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異種情報源統合のためのXML問合せ最適化と
情報源問合せ能力管理

林 孝 志†,☆ 小 西 一 也†,☆☆ 堀口 恭太郎†

綱 川 光 明† 鈴 木 源 吾†† 芳 西 崇†

本稿では，異種情報源に対して定義された XMLビューを通じて問合せを行う際の問題を取り扱
う．本稿の寄与は主に 2 点ある．1 点目は XMLを操作するための代数を採用し，代数の演算間に交
換則を適用することで XMLビューに対する問合せを最適化する手法である．本稿では，交換則を適
用し，選択演算を情報源側に行わせることで，処理速度の向上を図っている．2 点目は異種情報源を
統合するための問合せ能力管理方法である．本稿では，各情報源の問合せ能力を代数の演算列として
管理し，XMLビュー問合せから各情報源への問合せを生成する方法を示している．本稿では，関係
データベースおよび XPathデータベースに格納されている情報の検索について，提案手法の検証を
行った．

XML Query Optimization and Wrapping Query Language for
Heterogeneous Information Integration

Takashi Hayashi,†,☆ Kazuya Konishi,†,☆☆ Kyotaro Horiguchi,†
Mitsuaki Tsunakawa,† Gengo Suzuki†† and Takashi Honishi†

In this paper, we address the problem of evaluating XML queries over XML views of het-
erogeneous information sources. This paper makes two main contributions. The first is a
technique that optimizes XML queries by applying a commutative law. This technique pushes
queries down to the information sources. The second is wrapping the query languages in order
to integrate the heterogeneity of the information sources. Query capabilities are described
as sequences of internal query representations. We implement a prototype system and verify
that the proposed methods work with relational databases and XPath databases.

1. は じ め に

近年，インターネット・イントラネットの発展によ

り，大量の情報にアクセスすることが可能となった．こ

れらの情報源は，Webページ，データベースなど様々

である．これら異種情報源を統合検索するアプリケー

ションへのニーズは，今後ますます増えると予想され

る．そのようなアプリケーションに対しミドルウェア

のデータモデルとして XMLを利用することに興味が

集まっている．XMLは柔軟な形式であり，構造デー
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タ/半構造データの両方の内部表現として利用可能だ

からである．

しかし，XMLデータモデルを大量・異種情報源の統

合検索に利用するためには，克服しなければならない

問題がある．第 1に，大量の情報源を効率的に検索す

るための XML問合せ最適化手法が確立されていない

点があげられる．第 2に，異種情報源を統合するため

に，各情報源の問合せ能力を管理しなければならない

という点があげられる．これらの問題点を解決するた

めに，本稿では異種情報源に対して定義された XML

ビューを通じて問合せを評価する方法を提案する．

以下，本稿の構成を示す．2章では，関連研究とその

問題点について議論する．3章では，情報統合のための

XMLに基づくアプローチを提案する．4章では，関係

データベースおよび XPathデータベース（XPath 1)

を問合せ言語として利用しているデータベース）に格

納されている情報の検索について，提案手法を検証し，

5章でまとめを行う．
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2. 関 連 研 究

複数の情報源を統合する研究として，マルチデータ

ベース・連邦データベース技術と呼ばれる分野が研究

されてきた2)．この分野では，分散環境下での問合せ

最適化や更新問題など様々な研究課題が議論されてき

た．そして，近年のインターネットの急速な普及によ

る情報源の多様化という観点からメディエータシステ

ム3)に注目が集まっている．メディエータシステムで

は，各情報源はラッパー（wrapper）と呼ばれるソフ

トウェアモジュールによって共通のデータモデルに変

換される．メディエータは，ラッパー経由で提供され

る情報を統合するソフトウェアモジュールである．In-

formation Manifold 4)，TSIMMIS 5)などが代表的な

メディエータシステムである．いくつかのメディエー

タシステムでは，データモデルの多様性に対応するた

めに，共通のデータモデルとして XMLを採用してい

る．MIX 6)，SilkRoute 7)やMediPresto/XM 8)など

があげられる．これらの XML メディエータシステム

はアプリケーションから入力された XML問合せを解

析し，情報源の問合せへと変換し，発行する．そして，

情報源から返却された検索結果は XMLとして統合さ

れる．

前章では，XMLデータモデルを利用して大量・異

種情報源にアクセスする際に生じる 2つの問題点につ

いて指摘した．以下では，関連研究をふまえて，これ

らの問題について議論する．

(A)XML問合せ最適化に確立された手法がない

問合せ最適化とは，アクセスコストを最小にするた

めの内部表現（代数を構成する演算に相当）の評価順

序を求めることである．したがって，問合せ最適化の

前に，問合せを解析し，システムに適した内部表現に

変換する必要がある．XPERANTO 9),10)では XML

Query Graph Model（XQGM）を内部表現として採

用している．しかし，その問合せ最適化手法は，一般

的な XML問合せにとって十分ではない．中間的に生

成される結果を抑制し，総検索時間を削減するため，

XPERANTOでは選択演算を情報源側に行わせ，そ

の処理能力を利用している．この問合せ最適化手法は，

リレーショナルモデルでは典型的な手法である11)．し

かし，XMLビューに対する問合せは検索結果の構造

変換をともなうのが一般的である．もし，構造変換を

ともなう問合せにおいて，選択演算を情報源側に行わ

せると，必要な情報が欠損する可能性がある（図 1）．

この問題点を解決するため，本稿では演算間の交換則

をふまえた最適化機能を提案する．

図 1 最適化による情報欠損の例
Fig. 1 A case lost through XML query optimization.

(B)異種情報源の問合せ能力の管理が困難

異種情報源では，問合せ能力自体も異なる場合があ

る．たとえば，SQLは表の検索を対象としているが，

巡航的（navigational）データ操作を表現するのに適

していない．一方，XPathは，XML中の特定の部分

を巡航的に指定する方法であるが，結合などの汎用的

な問合せ操作が不足している．したがって，情報源側

の処理能力を利用しつつ，異種情報源を統合するため

には，各情報源の問合せ能力を管理する必要がある．

この問題に関しては，いくつかの解決策が提案されて

いる．Garlic 12) では，情報源の問合せ能力は対応す

るラッパー中に記述されている．この方法では，問合

せの，どの部分が処理可能かを知るためにメディエー

タはラッパーと通信する必要があるため，処理の高速

化に適さない．YAT 13)では，各情報源側で評価可能

な演算とメディエータの内部表現とを対応させること

で，問合せ能力を管理している．しかし，内部表現の

1つの演算が情報源問合せの 1つの句に必ずしも対応

するとは限らない．この問題を解決するため，本稿で

は，内部表現の演算列と情報源側の問合せのパターン

とを対応させた問合せ能力管理機能を提案する．

XMLデータモデルを大量・異種情報源の統合検索

に利用するためには，これらの問題点の克服は非常に

重要である．次の章では，XMLに基づく情報統合の

ためのアプローチを提案する．
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図 2 案システム（XML メディエータシステム）
Fig. 2 Proposed XML Mediator System.

図 3 関係データベースとそのデフォルト XMLビュー
Fig. 3 Relational database and its default XML view.

3. 提 案 手 法

本稿では，異種情報源の統合のために XML メ

ディエータシステムを採用する（図 2）．また，問合

せ処理方式は，異種情報源の統合検索を考慮して，

XPERANTOの方式を拡張して用いる．提案システ

ムのそれぞれのラッパーは，情報源のデータ構造を

直接表現したデフォルト XMLビューを生成する．図

3 はリレーショナルデータベースとそのデフォルト

XMLビューの一例を示している．システムの利用者

図 4 ユーザ定義 XMLビュー
Fig. 4 User defined XML view.

がデータベース中のデータを XML形式の注文リスト

として取り出したいと仮定する（図 4 (a)）．デフォル

ト XMLビューを望みの XML形式へと変換するため

に，XQuery 14) を用いてユーザ定義ビューが生成さ

れる（図 4 (b)）．

いったん，ビューが生成されると，XQuery問合せ

を対応する情報源に対して発行することが可能となる．

XMLビューに対する XQuery問合せ処理は以下の 3

つの処理から構成される．(1)問合せ解析，(2)問合せ

変換，(3)問合せ実行である．処理 (1)と (2)をまと

めて問合せ計画と呼ぶ．2章で述べた問題点を解決す

るため，以下では，問合せ計画における問合せ最適化

（3.1節）と情報源問合せの能力管理（3.2節）を中心

に提案手法を説明する．

3.1 問合せ最適化

2章で述べたように，XML問合せ最適化のためには，

問合せの内部表現が必要である．我々は XML Query

Graph Model（XQGM）9) を採用し，異種情報源に

対応するため，より一般的な XML 代数へと拡張す
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図 5 ビュー定義 XQGM

Fig. 5 View definition XQGM.

表 1 XQGM の演算
Table 1 XQGM operators.

表 2 XML 関数
Table 2 XML functions.

る．2章で述べた問題点 (A)を解決するため，我々は

XQGMの演算間に交換則を適用する．以下では，図

を用いてこの拡張点を説明する．

図 6 ユーザ問合せの XQuery と XQGM

Fig. 6 XQuery and XQGM of user query.

(1)問合せ解析

図 4 (b)で与えられたビュー定義用の XQueryは図

5のXQGMのように解析される．解析されたXQGM

（ビュー定義 XQGM）は表 1に示す演算群で定義さ

れる．図 5中の 7番はその入力にタグ付けすることで

XML要素を生成する．このように XMLオブジェク

トの生成および操作は表 2に示す XML関数により実

行される．また，XPERANTOでは，相関関係にある

副問合せからの入力を結合する演算として correlated

join 10) を定義している．本システムでは，問合せ変

換処理の見通しを良くするため，ビュー合成の前に相

関関係の分離操作を行う15)．このため，6番に示すよ

うに correlated joinは外結合として表現される．

図 6 (a)は「Harrods」という名称の顧客によるす

べての注文を取り出す問合せを表している．図 6 (b)

は，図 5で説明したのと同様の解析により得られた

ユーザ問合せ XQGMを示している．

(2)問合せ変換

(i)ビュー合成

ビュー定義 XQGMの XML生成用関数群（表 2の
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表 3 合成規則
Table 3 Composition rules.

図 7 ビュー合成後の XQGM

Fig. 7 XQGM after view composition.

項番 1から 5の XML関数）とユーザ問合せ XQGM

の XML操作用関数群（表 2の項番 6から 13）の合成

を行い，検索結果に出現しない XMLオブジェクトの

生成コストを削減することがビュー合成の目的である．

表 3は操作用関数群の削除に使われる合成規則を

定義している．図 5に示したビュー定義 XQGMと図

6 (b)に示したユーザ問合せXQGMとの合成結果を図

7に示す．表 3の合成規則に基づいて，図 6 (b)の操作

用関数群（3番～8番）が図 5中の 7番の対応する関

数と合成される様子を図 8に示す．ビュー合成の結果，

図 5の 6番の返戻値（$id，$cust-name，$items）に

対し，図 6 (b)の 8番の選択演算を行う（$cust-name

= ‘Harrods’）手順となる（図 7参照）．

(ii)選択演算プッシュダウン

情報源に処理を任せ，メディエータ側の負荷を軽減

するため，情報源側で処理可能な演算を XQGMの下

側へ移動（プッシュダウン）する．処理が可能かの判

断に関しては次節で述べる．本稿では，XQGM演算

図 8 合成規則の適用例
Fig. 8 Example of applying composition rules.

表 4 選択演算とその他の XQGM 演算との間の交換規則
Table 4 Commutative law between select and other.

間の交換則に基づいてプッシュダウンを行う．以下で

は，検索時間を削減するため，選択演算のプッシュダ

ウンに注目する．選択演算とその他の XQGM演算と

の間の交換則を表 4に示す．ビュー合成の結果，選択

演算（図 7の 8番）は，右外結合（6番）の上に位置

している．選択演算と右外結合の間には，以下のよう

に条件付きで交換則が成り立つ（表 4の 3行目）．

交換則：join(A,B)◦select(A)=select(A)◦ join(A,B)

条件：select(A)は Aについての選択演算

したがって，説明してきた例では，選択演算は，右

外結合の右側の table演算（1番）のすぐ上まで問題

なくプッシュダウンできる．

次に図 6 (a) 2行目が “where $order/items/item/

cost > 5000”という新しい例を考えてみる．この新

しい例では，注文の中に 1 つでも条件を満たす商品
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図 9 ビュー合成後の XQGM

Fig. 9 XQGM after view composition.

が含まれれば，述部は真を返す．これは，XQueryの

where 句が暗黙的に存在限量だからである（図 1 参

照）．ユーザ問合せ XQGMとの合成結果を図 9に示

す．選択演算（8番）と集約演算（5番）の間には，以

下のように条件付きで交換則が成り立つ（表 4 の 4

行目）．

交換則：groupby ◦ select = select ◦ groupby

条件：selectの作用域（scope）が変化しない

この例では，集約演算により作用域が変化してい

る．集約演算の前では，作用域が item単位なのに対

し，集約演算の後では，作用域が items単位（同一の

注文番号で商品を集約）に変化している．もし，選択

（$cost > 5000）を table 演算（2 番）の上までプッ

シュダウンすると，5,000円以上の商品と一緒に注文

された 5,000円未満の商品まで情報源側の処理で失わ

れてしまう（図 1参照）．したがって，この例では選

択演算（8番）は集約演算（5 番）の上までしかプッ

シュダウンできない（図 9参照）．

このように，演算間の交換則を適用することにより，

プッシュダウンによる情報の欠損を防ぎつつ，中間的

に生成される結果を抑制することが可能となる．

3.2 情報源問合せの能力管理

3.1節で示したように XQGMは演算と XML関数

の集合からなる．本稿では，各情報源側で評価可能な

演算を用いて情報源問合せの能力を記述する．さらに，

提案システムでは，演算列とクエリテンプレートとを

対応付ける．1つの演算が必ずしも，情報源問合せ言

語の 1つの句に変換できるとは限らないからである．

図 10は，選択演算のプッシュダウンが不可能な場

図 10 演算例とクエリテンプレート
Fig. 10 Sequence of operators and query template.

合の，演算列とクエリテンプレートの対応例である．

図 10の XQGMは，SQLの副問合せに変換される．

XPathデータベースに対する問合せ能力管理を説明

するため，他の例を示す．eXcelon 16)のようなXPath

データベースは，直接，XMLファイルを格納できる．

図 11 (a)に格納されたXMLファイル（XMLビュー）

を示す．図 11 (b)は，赤を含むすべての商品を抽出す

る XQuery問合せと，データベースに対して発行され

る 2つの XPath問合せを示す．XPathでは結合演算

が評価できないので，メディエータが 2つの返却され

た XMLオブジェクトを再構成する．

このように情報源の問合せ言語により評価可能な演

算の列とクエリテンプレートを対応付けることで，情

報源に発行する問合せを生成する．可能な限り演算

を任せることで，メディエータ側の負荷軽減が可能と

なる．

4. 実 験

提案手法の検証を行うため，MediPresto/XM 8) 上

にプロトタイプシステムを構築した．実装には，Java
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図 11 XML ファイル，XQuery と発行された XPath

Fig. 11 XML file, XQuery and issued XPath.

と JDK1.2を利用している．

3.1節で述べた問合せ最適化，特に，選択演算のプッ

シュダウンに関して，検索速度の点から性能を評価す

るため，以下の 3 つの実験を行った．以下で，選択

度とは検索対象のデータ量に対し，選択条件を満たす

データ量の割合をさす．

実験 1：選択度 10%でのプッシュダウンを行う場合と

行わない場合の比較実験

実験 2：選択度 N/5000 (1 < N < 5000)でプッシュ

ダウンを行う場合と行わない場合の比較実験

実験 3：選択度 10%での，総検索時間の内訳

また，3.2節で述べた演算列とクエリテンプレート

の対応による，情報源問合せの能力管理の実行性を確

認するため，関係データベースと XPathデータベー

スに対するラッパーを実装し，上記実験に用いた．実

験 2 の N および 5000 の単位は，濃度（関係データ

ベース）あるいはノード数（XPathデータベース）で

ある．関係データに対する XMLビューを図 4に示し

たのと同様に定義した．また，図 6 (a)に示した問合

せを用いた．XPathデータベースへは図 11 (a)に示

したのと同様に XMLファイルを蓄積し，図 11 (b)の

問合せを用いた．

システムでは，総検索時間に対し 3つの要因が影響

している（図 2参照）．第 1は，情報源問合せ（SQL

や XPath）生成時間．これは XQuery問合せの解析と

データベース管理システムへの接続時間から構成され

る．第 2は，部分的な XML結果を抽出する時間．こ

れは情報源問合せを実行する時間と対応するラッパー

により結果を XMLへ変換する時間からなる．第 3は，

メディエータ内での XML 検索結果の再構成時間で

ある．

実験では，メディエータシステムを PentiumIII，

760 MHz，メインメモリ 256 MB，Windows2000 上

に実装して検索を実行した．また，関係データベースと

XPathデータベースとして，それぞれ SQLServer7.0

と XIS3.0（eXcelon）14)を利用した．これらのデータ

ベースシステムは PentiumII，256 MHz，メインメモ

リ 256 MB，WindowsNT4.0 の別々のマシンで実行

した．

関係データベースに対する，実験 1，2，3の結果を

それぞれ図 12，図 13，図 14に示す．図 12から，選

択度 10%では，プッシュダウンにより検索が 2 倍高

速になっていることが分かる．図 13は選択度 1%で，

検索時間が 71倍高速になっていることを示している．

図 14はメディエータ内の検索結果再構築時間が総検

索時間の大部分を占めていることと，再構築時間は返

却されるデータ量に依存していることを示している．

XPathデータベースに対する，実験 1，2，3の結果

をそれぞれ図 15，図 16，図 17に示す．図 15から関

係データベース同様，選択度 10%では，プッシュダウ

ンにより検索が 2 倍高速になっていることが分かる．

図 16は選択度 1%で，検索時間が 19倍高速になって

いることを示している．選択演算のプッシュダウンが

関係データベースにおいて，より効果的なのは，SQL

が結合のような，負荷の高い演算を評価可能だからで

ある．このように，関係データベースと XPathデー

タベースでは，評価可能な演算が異なる．評価可能な

XQGMの演算列とクエリテンプレートとの対応によ

り，適切な SQLと XPathが生成され，それぞれの情

報源へ発行される．このように，情報源側の問合せ処

理能力を利用することで総検索時間を高速化できる．

これらの結果から以下の結論が導かれる．

( 1 ) 再構成時間が総検索時間の大部分を占めている．

( 2 ) 選択演算のプッシュダウンにより中間結果の作

成が抑制されるため，総検索時間が削減される．

( 3 ) 問合せ処理能力を有する情報源に，評価可能な

処理を委譲することで，システム全体のスルー

プットの向上が図れる．
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図 12 実験 1（関係データベース）
Fig. 12 Experiment 1 on relational database.

図 13 実験 2（関係データベース）
Fig. 13 Experiment 2 on relational database.

図 14 実験 3（関係データベース）
Fig. 14 Experiment 3 on relational database.

図 15 実験 1（XPathデータベース）
Fig. 15 Experiment 1 on XPath database.

図 16 実験 2（XPathデータベース）
Fig. 16 Experiment 2 on XPath database.

図 17 実験 3（XPathデータベース）
Fig. 17 Experiment 3 on XPath database.
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5. まとめと今後の課題

本稿では，異種情報源に対して定義された XML

ビューを通じて問合せを行う際の 2 つの主要な問題

を取り扱った．第 1は問合せ最適化である．中間結果

の抑制という観点から選択演算のプッシュダウンに注

目した．本稿では，XMLを操作するための代数を採

用し，代数の演算間に交換則を適用することにより，

必要な情報を欠損することなく演算を情報源側にプッ

シュダウンできる方法を提案し，実験結果から有効性

を確認した．第 2は情報源問合せの能力管理方法であ

る．負荷分散の観点から，情報源側に発行する問合せ

に可能な限り処理を任せることとした．これにより，

メディエータ側の負荷を軽減することができる．検索

実験から，XQGMの演算列とクエリテンプレートを

対応させることで，SQLおよび XPath問合せを生成

できることを確認した．

本稿ではこれら 2つの問題に焦点を当てたが，我々

の目標は異種情報源の統合である．まず，我々は関係

データベースと XPathデータベースおよび，その他の

情報源の統合検索を評価する予定である．さらに，あ

る種の XQueryは評価するのが困難である．たとえば

利用者が定義する関数である．利用者定義の関数は主

に 2つに分類される．1つは情報源側の演算に関連す

るもので，もう 1つは統合された XMLビューに関連

するものである．関係データベース上の XMLビュー

に対する利用者定義関数の評価については文献 15)に

詳しい．利用者定義関数を含めた，異種情報源の統合

検索は，今後の課題である．
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