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本稿では，XMLデータにおける値ノードの取り扱いに着目し，等価条件を含む問合せを効率良く処理す
ることができる拡張 P-labelを提案する．XPathによる問合せでは述語を評価することでノードの絞り込
みを行うことができるため，該当する値をもつようなノードを検索したいケースは多くある．したがって，

XMLデータの構造だけでなく，要素内の値も問合せにおいて重要であるにもかかわらず，従来の P-label
では値ノードを対象としていなかった．そこで，提案手法では，ハッシュ関数を用いることにより，値の

種類数が膨大な場合でもそれらに対して区間を割り当てられるように改良する．プロトタイプシステムを

用いた実験では，提案する拡張 P-labelの性能について検証し，等価条件を含む問合せにおいて処理速度
が向上することを示す．
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This paper proposes an efficient labeling method for querying XML data with equality predicates paying
attention to dealing with value nodes. Since XPath can filter nodes using predicates in queries, retrieving
nodes, which have a specified value is not rare. Therefore, it is important for processing XPath queries
to consider not only the structure of XML data but also the values in elements. However, the traditional
P-labeling is not intended for value nodes. Then, this paper attempts to enable the P-label to allocate
intervals for a variety of values using a hash function. Experimental results by a prototype system
demonstrate that proposed extended P-label provides high-performance processing queries with equality
predicates.
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1 はじめに

XML[11]データに対するXPath[12]やXQuery[13]
などの問合せ処理を高速化することは重要な研究課

題である．XMLデータはラベル付き順序木である
ため，そのコアオペレーションはノードの先祖子孫

関係や親子関係を判定することにある．特に，先祖

子孫関係の処理は DOM[10]や SAX[6]でナイーブ
に処理してしまうと，検索がデータ全体に及んでし

まいパフォーマンスが非常に悪い．

そこで，XMLデータに対してノードの包含関係
を維持可能なラベル付けを行い，問合せ中のノー

ドの包含関係をそのラベルに対する構造条件へと

変換して処理することで，そうした全体検索を避け

るのが一般的である．こうしたラベル付け手法は各

種提案されおり，範囲ラベル付け手法 [4]やDewey
Order[8]などがその例である．また，それらに基づ
いた構造結合のアルゴリズムや索引付け手法も多く

提案されている [1, 5]．
その一方で，XMLデータの構造だけでなく，要

素内の値の取り扱いも重要である．XPathでは述
語を評価することでノードの絞り込みを行うことが

できるため，実際の問合せでは該当する値をもつよ

うなノードを検索したい場合が多々ある．

このように，構造および値の両側面から問合せ処

理を考えなければならないにも関わらず，これらを

統一的に扱うものは少ない．そこで，本稿では従来

の構造結合の処理だけでなく，値ノードの取り扱い

にも着目し，等価条件を含む問合せの処理を効率的

に行うことができるラベル付け手法について述べ

る．提案手法では，値ノードについては考慮されて

いなかった Chenらの P-label [2]を拡張すること
で，等価条件を含む XPath問合せの処理を効率化
する．拡張 P-labelは，P-labelと同様に関係デー
タベースにおいて利用することも，ファイルシステ

ム上でネイティブに実装することも可能であるが，

本稿では便宜上関係データベース上で利用すること

を前提に議論を進める．

本稿の構成は以下の通りである．まず，2章で従
来技術とその問題点について述べる．次に，3章で
拡張 P-labelとそれを用いた XPath問合せ手法を
提案する．そして，4章で実装されたプロトタイプ
による実験とその評価を述べ，最後に 5 章でまと
めと今後の課題について述べる．

図 1: XMLデータに対する範囲ラベル付けの例

2 従来技術と問題点

2.1 範囲ラベル付け手法

XML木中のノードの先祖子孫関係を効率良く判
定するために，様々なラベル付け手法が提案されて

いるが，中でも範囲ラベル付け手法が最もよく研

究されている．範囲ラベルは，XMLデータ中の各
ノードの開始位置，終了位置および深さによって表

される．これを< start, end, level >とすると，図

1のように XMLデータにラベル付けすることがで
きる．範囲ラベル付けを行ったとき，異なる 2つの
ノードmと nにおいて，nがmの子孫ノードであ

るとは次の条件で表される．

m.start < n.startかつm.end > n.end

さらに，nがmの子供ノードであるためには上

記の条件に加え，m.level +1 = n.levelを満たせば

よい．

しかしながら，範囲ラベル付けのみでは，問合せ

中に多数の親子関係や先祖子孫関係が存在する場

合に高コストな結合操作を何度も行わなければなら

ない．

2.2 P-labeling

前述の問題に対して，Chenらは P-labelingと呼
ばれるラベル付け手法を提案している [2]．

P-labelingについて述べるにあたり，接尾辞経路
式，単純経路式および起点経路式の 3つの経路式を
定める．ここでいう接尾辞経路式は child軸 (/)ま
たは descendant軸 (//)で始まり，0個以上の child
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軸が続く経路式のこととする．また，単純経路式は

child軸だけを含む接尾辞経路式のこととする．さ
らに，起点経路式とはXML木中のルートノードか
ら各ノードまでの一意な単純経路式のこととする．

P-labelは連続する child軸を含む問合せ，すな
わち接尾辞経路問合せを結合操作なしに処理するこ

とが可能である．というのは，各要素ノードの起点

経路に基づいて付与されるラベルと接尾辞経路問合

せに付与されるラベルとを比較することで経路式の

包含関係を効率良く判定できるためである．

どのような 2つの接尾辞経路式 P，Qについて

も以下の性質を満たすような区間 < p1, p2 >が P
に対する P-labelである．

• P.p1 ≤ P.p2

• P ⊆ Q ⇔ Q.p1 ≤ P.p1かつ P.p2 ≤ Q.p2

• P∩Q = ∅ ⇔ P.p1 > Q.p2またはP.p2 < Q.p1

上記の性質により，接尾辞経路問合せをQとする

と，XML木中のノードnのうち解として該当するの

は，起点経路式 SP (n)がQ.p1 ≤ SP (n).p1 ≤ Q.p2

を満たすものとなる．P-labelの実際の算出方法は
次の通りである．ただし，t1, · · · , tnは異なる要素名
で，hをXML木の高さとすると，m ≥ (n + 1)h−1

である必要がある．また，r = 1/(n + 1)とする．

1. 経路//に区間 < 0,m− 1 >を割り当てる．

2. 区間< 0,m− 1 >を n + 1で分割し，先頭か
ら順に経路/，経路//ti に対して割り当てて

ゆく．すなわち，経路/には< 0, m ∗ r− 1 >，

経路//ti には < pi, pi+1 − 1 >が割り当てら

れる．

3. 経路//tiに対する区間をさらに n + 1で分割
し，各区間を経路/ti，経路//tj/ti に対して

割り当ててゆく．

4. XML木の高さに応じて必要な経路の分だけ
再帰的に区間を求める．

図 1のXMLデータ中の接尾辞経路に区間を割り
当てていった様子を図 2に示す．

P-labelは接尾辞経路問合せに対して結合操作な
しに，選択操作のみで答えることができる点で非常

図 2: P-labelによる区間割り当ての例

に有用であるが，最大の問題点は値ノードに対する

考慮がなされていないことにある．

例えば，//author[.=’John Doe’]といった問合せ
を考える．//authorノードは多数あるが，その値が
Yoko Maedaであるようなものは少数であるといっ
た状況では，解と関係のない多数の//authorノー
ドにアクセスしなければならない．これは結合操作

こそ必要としないものの非常に非効率である．

2.3 シーケンスベースアプローチ

XMLデータに対する効率的な問合せ処理手法と
しては，ラベル付けに基づくもの以外にも様々な

アプローチがある．Raoらの提案する PRIXでは，
XMLデータと問合せの双方を，構造情報を保持し
たシーケンスに変換し，サブシーケンスマッチング

を行うことで，結合操作のいらない問合せ処理を実

現している [7]．これらの手法では等価条件を扱う
ことは可能であるものの，主としてXMLデータの
構造を効率的に扱うものであり，値ノードを扱う際

の効率性については考慮されていない．Wangらは
シーケンス中のノードの順序を考慮することで，値

ノードの選択度の問題にも対応している [9]．しか
しながら，各シーケンス同士の共通部分を重視する

か，選択度を重視するかはトレードオフの関係にあ

り，構造と値を統一的に扱う解決策とは言えない．

2.4 研究目的

こうした従来技術の問題点を踏まえ，本稿では

XMLデータにおける値ノードの取り扱いに着目し，
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等価条件を含む問合せを効率良く処理することがで

きるラベル付け手法の確立を目的とする．

3 提案手法

3.1 拡張P-label

P-labelに用いられる値は，大小関係さえ表現で
きればよいので整数である必要もなければ，その最

大値・最小値の制限もない．しかしながら，演算の

パフォーマンスを考えたとき，その数値は 32ビッ
トもしくは 64ビットの整数として扱うほうが望ま
しい．仮にそれ以上の整数を扱わざるを得ない場合

でも，可能な限り小さな整数区間で表現すべきであ

る．すなわち，P-labelの値に割り当てられる区間
は実質有限である．したがって，P-labelingにおい
て単純に値ノードを扱おうとすると，種類数が増大

するために容易に区間を使い果してしまうことと

なる．

そこで，拡張 P-labeling では要素ノードに対す
る区間の割り当ては従来通りとし，値ノードに関

してはハッシュされた値に対して区間を割り当て

てゆく．ハッシュテーブルのサイズを kとすると，

m ≥ (n + k + 1)h を満たすような m を用いて区
間 < 0,m− 1 >を各接尾辞経路式に割り当てれば

よい．

n = 5，h = 7，k = 4，ハッシュ関数を H(x)と
したとき，図 1 の XMLデータにおける接尾辞経
路/dblp/inproceedings/author/’John Doe’に対し
拡張 P-labelが決定されてゆく様子を表 1に示す．
なお，拡張 P-labelの区間割り当て順序は/，dblp，
inproceedings，author，title，year，h1 · · ·h4であ

るとする．また，m = 10000000である．
まず，H(’John Doe’)= h1 であったとすると，

//H(’John Doe’)に割り当てられる拡張 P-labelは
< 6000000, 6999999 >となる．次に，< 6000000,

6999999 > の部分区間で author に割り当てる区
間を決定する．区間割り当ての順序から//author/
H(’John Doe’)の拡張P-labelは< 6300000, 6399999 >

となる．以降も同様に割り当ててゆき，最終的に

/dblp/inproceedings/author/’John Doe’に対する
拡張 P-labelは < 6321000, 6321099 >となる．ま

た，3.2節の問合せ処理の説明のために，//author，
//inproceedings/author，/dblp/inproceedings/author

のそれぞれに対して同様にして求めた拡張 P-label
も併せて表 1に示しておく．
等価条件を含む問合せを拡張 P-labelにより処理
すると，大幅なパフォーマンス向上が見込まれる．

例えば，//authorが 15000ノード，その値が 5000
通り，ハッシュテーブルのサイズが 500 エントリ
で，かつ値が理想的に分散していると仮定すると，

//auhtor[.=’John Doe’]という問合せに対しては，
従来の P-labelを用いた検索では 15000ノードにア
クセスしなければならないのに対し，拡張 P-label
を用いた場合は 30(= (5000/500) ∗ (15000/5000))
ノードにアクセスするだけで済む．

拡張 P-labelを実際に XMLデータの各ノードに
付与するにあたって，1つ考慮しなければならない
のは，値ノードを関係データベースのタプルとし

てどのよう扱うかという問題である．P-labelでは
(start, end, level, plabel, data) というスキーマで，
XMLデータの全要素ノードについて，1ノードを 1
タプルとして関係データベースに格納する．そして，

要素ノードが値を含んでいた場合，data属性に文字

列が格納される．一方，提案手法においてはスキー

マに相違はないものの，値ノードに対してもP-label
を割り当てるため，それ自体が 1 つのタプルとな
り，//author[.=’John Doe’]といった問合せに容易
に答えられるようになる．しかし，//author/text()
といった問合せには逆に効率が悪くなる可能性があ

る．//authorという経路の全ての値を得ようとす
る場合，//authorノードのタプルの data属性に値

が格納されていないと，全ての値ノードのタプルか

ら非連続的に//author経路上にあるものを検索し
てゆかなければならないからである．したがって，

問合せのパフォーマンスを優先するならば，各要素

ノードが値を含んでいる場合には値ノードのタプル

とは別に冗長に保持しておかなければならない．

3.2 問合せ処理

本節では，拡張 P-labelを用いた XPath問合せ
処理手法について述べる．XMLデータに対する問
合せの大半が child軸，desendant軸を中心とした
ものであることから，これらを中心とした問合せ処

理についてのみ述べる．しかしながら，各ノードは

開始位置，終了位置，すなわち前置順，後置順を維

4

研究会temp
テキストボックス
－494－



表 1: 接尾辞経路式に対する拡張 P-label

接尾辞経路式 拡張 P-label

//H(’John Doe’) < 6000000, 6999999 >

//author/ H(’John Doe’) < 6300000, 6399999 >

//inproceedings/author/ H(’John Doe’) < 6320000, 6329999 >

//dblp/inproceedings/author/ H(’John Doe’) < 6321000, 6321999 >

/dblp/inproceedings/author/ H(’John Doe’) < 6321000, 6321099 >

//author < 3000000, 3999999 >

//inproceedings/author < 3200000, 3299999 >

//dblp/inproceedings/author < 3210000, 3219999 >

/dblp/inproceedings/author < 3210000, 3210999 >

持したラベルが付与されているため，XPathにお
ける全ての軸を処理することが可能である．

なお，本節では図 1のXMLデータを対象に，表
1を用いながら説明を行う．

3.2.1 接尾辞経路問合せ

2.2節で述べたように，接尾辞経路とは child軸
(/)または descendant軸 (//)で始まり，0個以上
の child軸が続く経路のことである．このような経
路は拡張 P-labelを用いることで等価条件の有無に
関わらず，結合操作なしに効率良く処理することが

できる．以下に，等価条件を含まない接尾辞経路問

合せと，等価条件を含む接尾辞経路問合せの例を

示す．

//inproceedings/author 等価条件を含まない

接尾辞経路問合せの場合，まず拡張 P-labelを求め
る．//inproceedings/authorに該当するのは，表 1
より < 3200000, 3299999 > である．したがって，

3200000 ≤ xplabel ≤ 3299999 >を満たすような拡

張 P-labelの値 xplabelをもつノードを探せばよい．

全てのノードが nodesテーブルに格納されている

とし，属性 xplabelに拡張 P-labelの値を表すとす
ると，この接尾辞経路問合せは次の SQLを評価す
ればよい．

SELECT * FROM nodes;

WHERE nodes.xplabel >= 3200000

AND nodes.xplabel <= 3299999

//inproceedings/author[.=’John Doe’] 等価

条件を含む接尾辞経路問合せの場合，まず拡張 P-
labelを付与する際に用いたものと同様のハッシュ関
数H(x)で’John Doe’のハッシュ値を求める．そし
て，ハッシュ値H(’John Doe’)を用いて，//inpro-
ceedings/author/ H(’John Doe’)の拡張P-labelを
求める．表 1より，< 6320000, 6329999 >である

ことがわかるので，次の SQLを評価すればよい．

SELECT * FROM nodes;

WHERE nodes.xplabel >= 6320000

AND nodes.xplabel <= 6329999

3.2.2 枝分かれ問合せ

枝分かれ問合せは，s1l1p1s2l2p2 · · · snlnpn とい

う形で表現できる．ここで，siを child軸 (/)または
descendant軸 (//)，liを要素名とする．また，piは

述語であり，部分枝分かれ問合せを qiとして，[qi]
という形で表される．枝分かれ問合せを処理する場

合，まず複数の接尾辞経路問合せに分解する．この

際，本稿ではChenらの提案するPush-upアルゴリ
ズム [2]を利用する．これは，分岐点において，そ
こに至るまでの接尾辞経路を保持した分解処理を行

うものである．そして，分解処理後は，各々の接頭

辞経路問合せが SQLに変換される．さらに，それ
らを分解処理中に保持していた先祖子孫関係を用い

て 1つの SQLに統合され，問合せが行われる．
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表 2: XPath問合せ

No. XPath

QA1 /site/regions/asia/item/name

QA2 /site/regions/asia/item/id[.=’item777’]

QA3 /site/regions/asia/item[/id=’item777’]/name

QD1 //inproceedings/tilte

QD2 //author[.=’Yoko Maeda’]

QD3 //inproceedings[/author=’Yoko Maeda’]/title

//inproceedings[/author=’John Doe’]/title

まず，接尾辞経路問合せに分解する．Push-up ア
ルゴリズムを用いると，//inproceedings，//inpro-
ceedings/author[.=’John Doe’]，//inproceedings/title
の 3つに分解される．これらを SQLに変換したと
きの問合せ結果をそれぞれ inproc，JonDoe，title

とすると，先祖子孫関係から 1つに統合された SQL
は以下のようになる．

SELECT title.*

FROM inproc, JohnDoe, title

WHERE inproc.start < JohnDoe.start

AND JohnDoe.end < inproc.end

AND iproc.start < title.start

AND title.end < inproc.end

4 実験と評価

本章では提案する拡張 P-labelが従来の P-label
を利用した場合よりも等価条件を含む問合せを効率

的に処理できるかことを実験により示す．実験では，

まず，プロトタイプシステムによってXMLデータ
の各ノードを関係データベース上に格納した．そし

て，それらに対してXPathを SQLに変換して問い
合わせることで性能を計測した．

4.1 実験環境

実験対象のXMLデータとして，Auction[14]およ
びDBLP[3]を用いた．各データの特徴の概要は表 3
の通りである．また，これらを格納するテーブルのス

キーマは (name, start, end, level, plabel, value)と

表 3: XMLデータの概要

Auction DBLP

サイズ 111MB 268MB

ノード数 2048180 7926463

タグ種類数 77 41

値種類数 405559 2715303

最大深度 12 6

表 4: 属性 plabelのデータ型

P-label 拡張 P-label

Auction NUMERIC(23, 0) NUMERIC(33, 0)

DBLP BIGINT BIGINT

した．属性 plabelにはP-labelもしくは拡張P-label
の値が入る．この属性のみXMLデータやラベルに
よってデータ型が異なるため，それらを表 4に示す．
実験環境は CPU: Pentium III 1.4Ghz Dual，メ

モリ:2GB，OS: Linux kernel 2.4.18，DBMS: Post-
greSQL 7.4である．

4.2 テーブルサイズ

それぞれのXMLデータの各ノードを 4.1節で示
したスキーマのテーブルに格納し，テーブルサイズ

を測定した．従来の P-labelがオリジナルの XML
データの 2倍強程度であるのに対し，提案する拡張
P-labelではオリジナルの 4 倍強程度のテーブルサ
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表 5: テーブルサイズ

オリジナル P-label 拡張 P-label

Auction 111MB 239MB 471MB

DBLP 268MB 724MB 1295MB

イズとなっている．これは，拡張P-labelがP-label
よりも大きな区間を使用するため，それに合わせて

大きなデータ型を使用しなければならなかったため

である．また，3.1節で述べたように，拡張 P-label
では値ノードも 1つのタプルとして扱っている点も
容量を増加させてしまう大きな要因である．

4.3 問合せ処理時間

表 2の XPath問合せを用いて処理時間を測定し
た．XPath問合せは，AuctionデータとDBLPデー
タのそれぞれに対して 3タイプ用意した．1つ目は
接尾辞経路問合せだけで構成されて等価条件を含

まないもの，2つ目は接尾辞経路問合せで構成され
て等価条件を含むもの，3つ目は枝分かれ問合せで
ある．Auctionデータに対する問合せ処理時間の測
定結果を図 3に，DBLPに対するものを図 4に示
す．図中の問合せ処理時間はそれぞれの問合せを 10
回ずつ行い，平均をとったものである．なお，拡張

P-labelを求める際のハッシュテーブルのサイズは
Auctionデータに関しては 257，DBLPデータに関
しては 467とした．Auctionデータの場合，木構造
が比較的深く，値を考慮せずとも区間の上限が多倍

長整数の範囲を超えてしまうため，適当な素数を選

んで実験を行った．一方，DBLPデータの場合，多
倍長整数の範囲に収まる最大の素数をを用いた．

図から明らかなのは，タイプ 2の問合せ，すなわ
ち等価条件を含む接尾辞経路問合せにおいて，拡張

P-labelを用いることにより大幅にパフォーマンス
が向上したことである．QA2においては，約 20倍，
QD2においては約 100倍速くなっている．
一方で，タイプ 1 の問合せ，すなわち等価条件

を含まない接尾辞経路問合せに関しては，いずれも

従来の P-labelを用いた方が高速に問合せを処理で
きるという結果となった．これは，アクセスするタ

プル数が同一であっても，拡張 P-label の方がより

図 3: Auctionデータに対する問合せ処理時関

図 4: DBLPデータに対する問合せ処理時間

大きな整数区間を用いるため，1タプルのサイズが
大きくなり，結果としてディスク IOが増加してし
まったからだと推測される．しかし，DBLP デー
タに関しては，区間を格納するためのデータ型とし

て，P-label，拡張 P-labelともに固定長の多倍長整
数を選択しており，パフォーマンス低下の詳細な原

因は調査中である．

タイプ 3の問合せ，すなわち枝分かれ問合せにお
いては，Auctionデータに関しては若干パフォーマ
ンスが向上したものの，DBLPデータに関しては 2
倍程度の問合せ処理時間がかかってしまっている．

枝分かれ問合せの場合，等価条件を含む部分の問合

せ処理結果とそうでない部分の結果を親子関係や

先祖子孫関係を用いて結合することになる．そのた

め，等価条件を高速に処理できても最終的にはそれ

が相殺されてしまったと考えられる．
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5 まとめと今後の課題

本稿では，XMLデータにおける値ノードの取り
扱いに着目し，等価条件を含む問合せを効率良く処

理することができる拡張 P-labelを提案した．従来
の P-label では値ノードは考慮していなかったが，
ハッシュ関数を用いることにより値の種類数が膨大

な場合でもそれらに対しても区間を割り当てられ

るように改良した．実験においては，提案する拡張

P-labelの性能について検証した．通常の問合せで
は場合によってパフォーマンスが低下するものの，

等価条件を含む問合せにおいては飛躍的に速度が向

上した．

今後の課題として，まず，等価条件を含まない通

常の問合せに関しても従来通りの性能を得られるよ

う改善する必要がある．そのためには，拡張P-label
のために割り当てる区間を可能な限り小さくする必

要があると思われる．そこで，XML データ中に実
際には現れない接尾辞経路に対しては区間を割り

当てないようにすることで，不必要な区間消費を

防ぐ手法を検討中である．また，用意する区間のサ

イズとパフォーマンスの関係を明らかにし，適切な

ハッシュテーブルのサイズを検討することも課題の

1つである．さらに，拡張 P-labelでは値ノードを
効率良く扱うことができるため，XQeuryにおける
値ベースの結合手法についても検討してゆきたい．
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