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あらまし 本研究では問い合わせ言語として XQueryを利用する XMLデータベースシステムのた

めの実体化ビュー差分更新手法を提案する．本研究で提案する差分更新手法は，多重集合代数および

FlexKeyによる順序付けに基づく方法であり，既存の XMLビュー管理手法と比較し以下の三点の

特徴を持つ．(1)XQueryの演算対象である XML文書構造とノードのリストの双方を実体化ビュー

として管理する．(2)XQuery 中で利用される二種類の順序，即ち文書中の要素出現順およびシーケ

ンス中の要素出現順を維持する．(3)実体化ビュー更新の一括実行 (Deferred update)に利用可能で

ある．これらの特徴により，XMLデータベースシステムにおける実体化ビューの管理と利用が関係

データベースシステムと同程度の水準で実現可能となる．
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Abstract In this paper we present an incremental maintenance method for XQuery materialized

views. This method is based on the bag algebra and the FlexKey ordering method. It has three

novelties. 1) It maintains both lists of nodes and XML document structures as materialized views.

2) It maintains both sequence orders and XML document orders in materialized views. 3) It can

be used for both immediate update and deferred update. These features enable XML DBMSs to

maintain and use materialized views as capable as RDBMSs.
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1. は じ め に

XMLデータベースに対する実体化ビューの利用が

XMLデータベースの問い合わせ処理の分野で注目さ

れている．

実体化ビューは関係データベースシステムにおいて

は，問い合わせ処理の高速化，可用性の増大などを目

的として広く利用されてきた．XMLデータベースシ

ステムでは，これらの用途に加えて異種データの統合

利用への応用など，実体化ビューの応用範囲の拡大が
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期待され，重要性が認識されている．

実体化ビューを利用したデータベースの効率的運用

のためには，実体化ビューの差分更新技術が不可欠で

ある．関係データベースシステム上の実体化ビューの

管理に関しては，関係代数を理論的背景とした差分

更新方式が提案され利用されてきた [1]．これに対し，

問い合わせ言語として XQuery [2]を利用する多くの

XMLデータベースシステムでは，実体化ビューの差

分更新機能は提供されていない．従来の関係代数の演

算対象である集合，多重集合が順序を持たない集まり

であるのに対し，XQueryは多様な意味の順序を持つ

ノードシーケンスを操作対象とする問い合わせ言語で

ある．そのため，関係データベース上の実体化ビュー

差分更新に関する研究はそのままでは XML データ

ベースには適用することはできなかった．

Dimitrovaらによるビュー更新手法である VOX[3]

は，ノードシーケンスの順序を維持することを目標と

したXMLデータベース上の実体化ビュー更新に関す

る初期の研究である．VOXにおいては，XQueryの

演算対象の一部を構成するノードのリストを多重集合

を利用して表現することで，XQuery問い合わせの大

部分に対して正しく動作する実体化ビュー更新手法を

提供した．しかし VOXにおいては，XQueryの演算

対象の構成要素のうち，XML 文書構造そのものに対

する対応が不十分であったことから，以下のような問

題があった．

• タグ付け演算を行った結果に対してパスステッ

プ演算を行った場合，順序が保存されない．

• パスステップ演算において，子孫方向の軸以外

を扱うことができない．

• アドホックなタプル ID 生成手法，ノード ID

生成手法を必要とする．

• 差分更新式の計算にビュー定義式の部分式の実

体化を必要とし，式変形のみによる差分更新式の導出

ができない．

また，VOXは XMLのための問い合わせ代数とし

て XATを利用しているが

• XQueryではノードシーケンスの展開を for句

で行うことができるのに対し，XATにおいては展開

とパスステップの機能が単一の演算子に結合されてお

り，分離できない．

• XQuery Formal Semantics [4]における基本構

文である if-then-else式を扱うことができない．

などの点から，XQueryのための実体化ビュー更新手

法の代数的基盤としては XATは必ずしも適当ではな

いと考えられる．

本研究では，XQueryのための標準的な問い合わせ

代数である XQuery-Core [4] の演算を多重集合代数

を用いて表現し，その演算対象であるノードシーケン

スを代数的に取り扱うことにより，上記の問題を解決

した差分更新手法を提供する．また，多重集合代数の

利用により，本研究で提案する差分更新手法は更新操

作の一括実行（Deffered update）[5] に適したものと

なる．

2. 多重集合によるXQueryデータ表現

本研究では，XQuery-Coreの各演算を多重集合代

数を用いて表現することにより，XMLビュー差分更

新の代数的基盤とする．本研究で利用する多重集合代

数は，以下のように再帰的に定義される型 tの上の代

数である．

t ::= � i |unit|t × t|�t

ここで � i は基底型の一つを表す．unitは空タプル ()

を唯一つの元として持つ型である．s × tは型の直積，

�
tは tの多重集合型を表す．

本研究では，多重集合代数の演算子として，BALG

代数 [6]およびNRC代数 [7]で利用される演算子表記

法を組み合わせて利用する．本研究で利用する多重集

合代数の基本演算子は，加算的合併 e1 � e2，加算的

合併に関する逆元の導出 −̇e，シングルトン生成 {{e}}，
タプル生成 (e1 , e2)，射影 πie，ラムダ抽象 λx . e，

関数適用 f(e)，関数の自然拡張 ext(f)，論理否定 ¬e

の 9種類である．また，NRC代数と同様にマップ演

算，条件演算などの複合演算を適宜利用する．

BALG代数と本研究で使用する多重集合代数との

本質的違いは，本研究で利用する代数中の多重集合が

元の出現数として負の整数を許すため，任意の多重集

合 xに対し加法的合併に関する逆元 −̇x が必ず存在

する点である．すなわち，本研究で利用する多重集合

代数は，加算的合併演算に関して群をなす．また，多

重集合代数は関数の自然拡張演算と加算的合併演算に

関してモナド [8] をなす．本研究では，多重集合代数

上で成立する群とモナドの規則を利用した式の変形に

よって XQuery-Core上の差分更新式を導出する．
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2. 1 FlexKeyによる順序付けと識別

本研究では XML文書構造およびノード間の順序を

多重集合上で表すために，FlexKey エンコーディン

グ手法 [9]を用いる．

FlexKey エンコーディングを利用してノードの識

別子を生成することにより，単一のデータ構造によっ

て XML文書構造中のノードを一意に特定し，さらに

ノードの文書構造中での位置を表現することが可能と

なる．また，FlexKeyの稠密性より，XML文書への

ノードの挿入や削除に際して，挿入や削除の対象とな

るXML文書中のノードの識別子の変更を必要としな

いという特徴がある．この特徴は XMLデータベース

の実体化ビュー上でノードの順序付けを表現する際に

特に有用であると考えられる．

FlexKeyエンコーディング手法においては，XML

文書中の各ノードにはローカルキーが付与される．

ローカルキーは文字列であり，ノード n2がノード n1

の兄ノードであるとき，n1 のローカルキー lk1 と n2

のローカルキー lk2 の間に辞書式順序関係 lk1 ≺ lk2

が成立する．本稿ではローカルキー文字列を構成する

アルファベットを Σα とする．

各ノードのFlexKeyは，そのノードのローカルキー

と親ノードの FlexKey により再帰的に定義される．

すなわち，ノード ni の FlexKeyfki は，

fki =

��
�

lki ni が根ノードのとき

fkj ‘/’ lki それ以外

で与えられる．本稿では，FlexKey 構築時の区切り

記号として ‘/’ を用いる．記号 ‘/’ は Σα に属さない

記号であり，全ての x ∈ Σα に対して ‘/’ ≺ xである．

このように構成された FlexKeyは XML文書中の

任意のノード n1, n2 に対し，以下の条件をみたす．

（ 1） n1 = n2 のとき，かつこのときに限り

fk1 = fk2 である．

（ 2） n1 が n2の祖先であるとき，かつこのときに

限り fk1 は fk2 の接頭辞である．

（ 3） n1 が n2 より文書中で先に出現するとき，

fk1 ≺ fk2である．

一般にノードシーケンス中ではノードは文書順とは

異なる順序で並べられる．そこで，FlexKeyエンコー

ディング手法においては FlexKey の再構成により，

ノードシーケンス中でのノードの並び順を表現する手

法が与えられている．任意の FlexKey文字列を記号

‘:’ を区切り記号として連結した文字列を FlexOrder

文字列と呼ぶ．記号 ‘:’は Σα に属さない記号であり，

全ての x ∈ Σα に対して ‘:’ ≺ x である．このよう

に構成された FlexOrder文字列の辞書式順序により，

ノードシーケンス中でのノードの位置を表す．

本研究ではこれらに加えて，FlexKey文字列，Flex-

Order 文字列をローカルキー文字列に変換する手

法を提供する．関数 enc(s) は引数に与えられた文

字列 s 中の Σα に属さない文字 si を Σα の文字列

‘#ni1 . . . nim;’に辞書式順序を保存したまま変換する

関数である．記号 ‘#’ ∈ Σα を任意の記号 x ∈ Σα に

対して ‘#’ � xであるように定めることにより，関数

encを用いて FlexKey文字列および FlexOrder文字

列を辞書式順序を保ったままローカルキー文字列に変

換することが可能である．

2. 2 シーケンスシグネチャによるノードシーケン

スの識別

XML データベースへの問い合わせの特徴として，

エレメント構築演算の存在がある．XQuery-Coreに

おけるエレメント構築演算は，ノードシーケンスおよ

びエレメント名から新たなエレメントノードを生成

し，生成したエレメントノードを唯一の元とするノー

ドシーケンスを返す演算である．

FlexKey を利用したノード識別を行う系において

は，新たに生成するエレメントノードに対し，条件

（1）～（3）を満足する FlexKey を与える必要があ

る．VOXでは新たに生成されたノードに対してはア

ドホックに FlexKeyの付与を行っていた．その結果，

式によって生成された XML 文書に対しては，条件

（2）および（3）が成立せず，文書構造中でのノード

の位置を特定するために XDOMスケルトンと呼ばれ

る付加的なデータ構造を必要とした．

本研究では文字列として構成される識別子である

シーケンスシグネチャをノードシーケンスに付与し，

エレメント構築演算時の FlexKey 生成に利用する．

シーケンスシグネチャは，XQuery-Coreの問い合わ

せ式がデータベース状態からノードシーケンスを関数

的に決定することを利用する．すなわち，問い合わせ

式の表現そのものをノードシーケンスの識別子とし

て用いる．例えば，問い合わせ式 E1, E2 に対し，E1

によって生成されるノードシーケンスのシグネチャを

sig1，E2 によって生成されるノードシーケンスのシ

グネチャを sig2 とする．このとき，sig1 = sig2 なら
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ば，E1と E2は等価な式であり，任意のデータベース

状態に対し，式 E1 と E2 は互いに等しいノードシー

ケンスを返す．したがって，シーケンスシグネチャと

データベース状態が決定すると，ノードシーケンスの

値は一意に定まり，この意味でシーケンスシグネチャ

はノードシーケンスの識別子であると言える．

通常の問い合わせ式によって得られるノードシーケ

ンスのシグネチャは各演算の定義式（表 1）により得

られるが，XQuery-Core問い合わせにおいては演算

の結果として得られるノードシーケンスの他に，演算

の内部で一時的に生成され利用されるノードシーケン

スが存在する．すなわち XQuery-Coreの FLWR構

文においては，入力ノードシーケンスは単一の要素か

らなるノードシーケンス（シングルトンシーケンスと

呼ぶ）に分解され，各々のシングルトンシーケンスに

対して特定の処理が適用される．FlexOrderを利用し

たノードシーケンスの実現においては，入力ノード

シーケンスの各々の要素は FlexOrder 文字列によっ

て特定可能であるので，入力ノードシーケンス sのシ

グネチャsig とシングルトンシーケンスの要素 xを特

定する FlexOrder文字列 orderxの連結によって，シ

ングルトンシーケンスのシグネチャSsig(sig, orderx)

とする．（注1）

Ssig(sig, orderx) = sig ‘[’ orderx ‘]’

2. 3 多重集合代数による XQueryの実現

本研究では XQueryのノードシーケンスを多重集

合代数の定義域 tの部分型 NSの値として表す．

NS = SI ×�
FK×t ×�

FK×FO

ここで，SI, FK, FO はシーケンスシグネチャ文字

列，FlexKey 文字列，FlexOrder 文字列の定義域で

あり，各々� i の一つとする．すなわち，ノードシー

ケンス s = (S,T, L) : NSは，シーケンスシグネチャ

S，XML文書構造 T，およびノードリスト Lの三つ

の属性を持つ組として表現される．XML文書構造 T

はXML文書上のノードの識別子である FlexKey ID

と，そのノードの持つ値 V の二つの属性を持つ関係

である．ノードリスト L はノードリスト上のノード

の識別子である FlexKey ID と，ノード中での位置

（注1）：式中では Ssig(πSE, πOx) を単に Ssig と省略して記述す

る．

を表す FlexOrder Oの二つの属性を持つ関係である．

上記のデータ構造と多重集合代数の演算を利用した

XQuery-Coreのノードシーケンス演算の実現を表 1

に示す．ここでは，表記の簡単化のためXQuery-Core

の通常の表記法ではなく，XQuery-Coreの演算と同

等の能力を持つ演算子と，ラムダ抽象，関数適用およ

びXQuery Functions and Operators [10]によって定

義される外部関数を用いた表記法を利用する．また，

シーケンスシグネチャの導出式中において，「“E”」の

形式の表記は，式 E の（値ではなく）表現そのもの

を表す．

2. 3. 1 データベース参照

XQuery-Core において，データベース中の XML

文書の参照は組み込み関数である doc を用いて行わ

れる．本稿ではこれを演算子の一つとして扱い，δ に

よって表す．

r : URI

δ[r] : NS

この演算により，URI rによって示されるデータベー

スに格納されたXML文書構造 T と，その最上位要素

tからなるシングルトンシーケンス (‘Æ[’ r ‘]’, T, {{t}})
を得る．

2. 3. 2 連 接

複数のノードシーケンスを連接し，単一のノード

シーケンスを構成する演算は，XQuery-Coreにおい

てはカンマ構文によって記述される．本稿では，これ

を
o�によって表す．
E1 : NS E2 : NS

E1

o� E2 : NS

この演算により，E1の後にE2を連接したノードシー

ケンスを得る．

2. 3. 3 関 数 拡 張

XQueryにおいては，ノードシーケンス中の各要素

を対象とする関数適用を行うため，FLWR 構文が用

いられる．本稿では，これを演算子 β によって表す．

E : NS F : NS → NS

β[F ]E : NS

この演算により，E の各要素からなるシングルトン

シーケンスに関数 F を適用した結果を全て連接して

構成されるノードシーケンスを得る．
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表 1 多重集合代数による XQuery-Core 演算の実現

Table 1 Bag algebra representations of the XQuery-Core operators

e πSe πTe πLe

E1
o� E2 πSE1 ‘

�

�’ πSE2 πTE1 � πTE2 map(λx . (πIDx , ‘0:’ πOx))πLE1 �
map(λx . (πIDx , ‘1:’ πOx))πLE2

β[F ]E ‘�[’ “F” ‘]’ πSE ext(λx . πTF (Ssig , πTE ,

{{x}}))πLE

ext(λx . map(λy . (πIDy , πOx ‘:’

πOy))πLF (Ssig , πTE , {{x}}))πLE

ρ[F ]E ‘�[’ “F” ‘]’ πSE πTE ext(λx . ext(λy . ext(λz. if (πIDy =

πIDz) then {{(πIDx , enc(πVy))}} else

∅)πLF (Ssig , πTE , {{x}}))πTF (Ssig ,

πTE , {{x}}))πLE

φ[a]E ‘�[’ “a” ‘]’ πSE πTE ext(λx . ext(λy. if a(πIDy , πIDx) then

{{(πIDy , πOx ‘:’ πIDy)}} else

∅)π2E)π3E

ν[n]E ‘�[’ “n” ‘]’ πSE {{(enc(‘�[’ “n” ‘]’ πSE) ,

n)}} � ext(λx . ext(λy. if

match(‘^’ πIDx ‘/’ , πIDy) then

{{(replace(‘^’ πIDx ‘/’ , enc(‘�[’

“n” ‘]’ πSE) ‘/’ enc(πOx) ‘/’ ,

πIDy) , πVy)}} else ∅)πTE)πLE

{{(enc(‘�[’ “n” ‘]’ πSE) , ‘0’)}}

IF (E1 , E2 ,

E3)

‘IF(’ πSE1 ‘,’ “E2” ‘,’

“E3” ‘)’

if πLE1 then πTE2 else πTE3 if πLE1 then πLE2 else πLE3

2. 3. 4 整 列

XQuery においては，XQuery-Core の FLWR 構

文への拡張として出力リスト中での要素の順序変更

を行う FLWOR 構文が提供されている．ここでは，

FLWOR構文は，ノードシーケンスの整列を行う演

算子 ρと関数拡張演算 β の組み合わせによって表現

されるものと考える．

E : NS F : NS → NS

ρ[f ]E : NS

この演算により，E と同一の要素を持ち，関数 F に

よって得られる内容に従った整列順を持つノードシー

ケンスを得る．

2. 3. 5 パスステップ

パスステップ演算は XML文書構造をノードリスト

として抽出する演算である．XATではパスステップ

演算の軸として child軸および descendant軸の一部

のみを利用可能であった．これに対し，本研究では

XQueryで定義される全ての軸に対するパスステップ

演算に対応するため，軸テスト述語を導入する．

E : NS a : FK × FK → boolean

φ[a]E : NS

この演算により，E に属するノードから見て軸 aの

位置に存在にするノードからなるノードシーケンスを

得る．

軸テスト a : FK × FK → boolean は以下のように

定義される FlexKey上の二項関係である．これらは，

第一引数に与えられた FlexKeyが，第二引数で与え

られた FlexKeyの軸上に存在するとき真となる．

child(x, y) =match(‘^’ y ‘/[^/]+’, x)

descendant(x, y) =match(‘^’ y ‘/.+’, x)

parent(x, y) =match(‘^’ x ‘/[^/]+’, y)

ancestor(x, y) =match(‘^’ x ‘/.+’, y)

following(x, y) =¬descendant(x, y)

∧ strcmp(x, y) > 0

preceding(x, y) =¬ancestor(x, y)

∧ strcmp(x, y) < 0

2. 3. 6 エレメント構築

XQueryにはドキュメント構築，エレメント構築な

ど種々の構築演算が存在するが，本研究ではそれら

を全てエレメント構築演算の一種であるものとして
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扱う．

E : NS n : string

ν[n]E : NS

この演算により，内容として E を持つ nエレメント

からなるシングルトンシーケンスを得る．

2. 3. 7 条 件 演 算

XQuery-Coreにおいては，条件演算は基本演算の

一つであり，FLWR構文の where句として表現され

る選択演算等多くの演算が条件演算を用いて定義さ

れる．

E1 : NS E2 : NS E3 : NS

IF (E1, E2, E3) : NS

この演算により，E1 が真であるときには E2 の値を，

偽であるときには E3 の値を得る．ノードシーケンス

は，その第三項が ∅と等しいときに偽，それ以外のと
きに真と見做される．

3. 実体化XMLビューの差分更新

XQuery によって記述された問い合わせのうち，

XMLデータベースに格納された XML文書構造の状

態を参照し，単一のノードシーケンスを得るようなも

のを XQueryビューと呼ぶ．

いま，XML データベースの状態が s であるとき

ビュー E を評価して得られる値を E(s) とする．この

とき，

E(s′) = E(s) ⇐ ∆E(s,s′)

をみたす差分適用演算⇐と差分導出関数∆E(s,s′) が

存在し，これらが E(s′) を直接評価する場合と比較し

て十分小さなコストで計算可能であるならば，E(s)の

値を実体化ビューとして保持することによって E(s′)

の計算コストを削減可能である．

本研究では，データベースの状態変化として，XML

データベース上の文書へのノードの追加および削除に

よって表される更新を扱う．

3. 1 差分導出関数

本研究では演算子によって構成されるビュー定義式

を各演算子の被演算項である部分式に分解して考え，

各部分式の差分値からビュー定義域の差分値を構成

する．

差分導出関数により得られる差分値を表す型とし

て，ノードシーケンスと同一の型 NSを利用する．ま

た，差分適用演算⇐として以下の演算を考える．

(S, T, L) ⇐ (∆S,∆T, ∆L) = (S, T � ∆T, L � ∆L)

データベース参照演算は部分式を持たず，データ

ベースの変化そのものが差分となる．

δ[r](s′) = δ[r](s) ⇐ ∆δ[r](s,s′)

∆δ[r] = (‘Æ[’ r ‘]’,�T � (−̇�T ), ∅)

ここで，�T および �T は，データベース状態の sか

ら s′ への変化の過程で追加および削除されたノード

集合である．

表 2 にデータベース参照演算以外の各演算子に対

する差分導出関数（注2）を示す．演算子 oに対する差分

導出関数 o∆ は以下の等式をみたす関数であり，各演

算子の定義より容易に導出可能である．

oE(s′) = o(E(s) ⇐ ∆E(s,s′))

= oE(s) ⇐ o∆(E(s), ∆E(s,s′))

各演算子に対する差分導出関数を利用することによ

り，それらの演算子によって構成されるビュー定義式

の差分導出関数を計算可能である．

以下に本手法による差分導出の例を示す．XQuery

言語によるビュー定義

element pub {

for $x in doc("bib.xmll")/books/book

if ($x/author/text()=’notoya’)

then $x/title else()

}

は，演算子を利用した式

E =ν[‘pub’]β[λx. IF (

(β[λy. IF (y = ‘notoya’, y, ∅)]φ[child]

β[λy. IF (y = ‘author’, y, ∅)]φ[child]x) ,

(β[λy. IF (y = ‘title’, y, ∅)]φ[child]x), ∅)]
β[λy. IF (y = ‘book’, y, ∅)]φ[child]

β[λy. IF (y = ‘books’, y, ∅)]φ[child]δ[‘bib.xml’]

により表される．データベース中の最上位要素

“bib.xml” が図 1 に示す文書構造を持つとき，図

（注2）：差分導出の結果得られるシーケンスシグネチャは通常の演算

の結果得られるシーケンスシグネチャと同一であるため省略する．
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表 2 XQuery-Core 演算子に対する差分導出関数

Table 2 Differentiation functions for the XQuery-Core operators

(E1,∆E1)
o�
∆

(E2,∆E2) = (∆S, ∆T, ∆L)

∆T = πT∆E1 � πT∆E2

∆L = map(λx . (πIDx, ‘0:’ πOx))πL∆E1 � map(λx . (πIDx, ‘1:’ πOx))πL∆E2

β∆[(F, ∆F )](E2, ∆E2) = (∆S, ∆T,∆L)

∆T = ext(λx . πTF∆((Ssig, πTE, {{x}}), (Ssig, πT∆E,∅)))π2E � ext(λx . πT∆F (Ssig, πTE � πT∆E, {{x}}))πLE

� ext(λx . πT∆F (Ssig, πTE � πT∆E, {{x}}))πL∆E � ext(λx . πTF (Ssig, πTE � πT∆E, {{x}}))πL∆E

∆L = ext(λx . map(λy . (πIDy , πOx ‘:’ πOy))πLF∆((Ssig, πTE, {{x}}), (Ssig, πT∆E,∅)))πLE

� ext(λx . map(λy . (πIDy , πOx ‘:’ πOy))πL∆F (Ssig, πTE � πT∆E, {{x}}))πLE

� ext(λx . map(λy . (πIDy , πOx ‘:’ πOy))πL∆F (Ssig, πTE � πT∆E, {{x}}))πL∆E

� ext(λx . map(λy . (πIDy , πOx ‘:’ πOy))πLF (Ssig, πTE � πT∆E,{{x}}))πL∆E

ρ∆[F ](E,∆E) = (∆S , ∆T , ∆L)

∆T = πT∆E

∆L = ext(λx . ext(λy . ext(λz. if (πIDy = πIDz) then {{(πIDx, enc(πVy))}} else ∅
)πLF∆((Ssig, πTE, {{x}}), (Ssig, πT∆E,∅)))πTF (Ssig, πTE, {{x}}))πLE

� ext(λx . ext(λy . ext(λz. if (πIDy = πIDz) then {{(πIDx, enc(πVy))}} else ∅
)πLF (Ssig, πTE � πT∆E,{{x}}))πTF∆((Ssig, πTE,{{x}}), (Ssig, πT∆E, ∅)))πLE

� ext(λx . ext(λy . ext(λz. if (πIDy = πIDz) then {{(πIDx, enc(πVy))}} else ∅
)πLF (Ssig, πTE � πT∆E,{{x}}))πTF (Ssig, πTE � πT∆E, {{x}}))πL∆E

φ∆[a](E,∆E) = (∆S , ∆T , ∆L)

∆T = πT∆E

∆L = ext(λx . ext(λy. if a(πIDy, πIDx) then {{(πIDy, πOx ‘:’ πIDy)}} else ∅)πT∆E)πLE

� ext(λx . ext(λy. if a(πIDy, πIDx) then {{(πIDy, πOx ‘:’ πIDy)}} else ∅)(πTE � πT∆E))πL∆E

ν∆[n](E,∆E) = (∆S , ∆T , ∆L)

∆T = ext(λx . ext(λy. if match(‘^’ πIDx ‘/’, πIDy) then {{(replace(πIDx, enc(‘�[’ “n” ‘]’ πSE) ‘/’ enc(πOx), πIDy), πVy)}} else ∅
)πT∆E)πLE

� ext(λx . ext(λy. if match(‘^’ πIDx ‘/’, πIDy) then {{(replace(πIDx, enc(‘�[’ “n” ‘]’ πSE) ‘/’ enc(πOx), πIDy), πVy)}} else ∅
)(πTE � πT∆E))πL∆E

∆L = ∅
IF∆ ((E1 , ∆E1) , (E2 , ∆E2) , (E3 , ∆E3)) = (∆S , ∆T , ∆L)

∆T =if πLE1 then (if (πLE1 � πL∆E1) then (πTE2) else (πTE3 � πT∆E3 � −̇πTE2))

else (if (πLE1 � πL∆E1) then (πTE2 � πT∆E2 � −̇πTE3) else (πTE3))

∆L =if πLE1 then (if (πLE1 � πL∆E1) then (πLE2) else (πLE3 � πL∆E3 � −̇πLE2))

else (if (πLE1 � πL∆E1) then (πLE2 � πL∆E2 � −̇πLE3) else (πLE3))

中の破線で示されるデータ挿入に伴う差分導出関数

E∆ の値は以下のように評価される．

E∆ = (“E” , {{(“E”‘/b#1;b#0;a#1;b#0;a#0;n#1;’

‘b#0;a#0;n#0;z’, ‘author’) ,

(“E”‘/b#1;b#0;a#1;b#0;a#0;n#1;’

‘b#0;a#0;n#0;z/d’, ‘notoya’)}} , ∅)

4. 差分更新の一括実行

一般に実体化ビューはビューを利用した問い合わせ

処理のために利用されるため，実体化ビューの内容は

問い合わせによって参照されない限り更新を受ける必

要は無い．そのため，実体化ビューの更新手法には，

データベースの状態変化の発生時点で状態変化に対

応した実体化ビュー更新操作を実行する即時更新方式
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XQuery notoya furuse Database furuse notoya

title author author title author author

book book

bib.xml
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m n

x y z x y z

d d d d d d

図 1 XML文書構造

Fig. 1 An XML document structure

と，実体化ビューの内容に対する参照要求の発生時点

で実体化ビュー更新操作を実行する一括実行方式が

存在する．実体化ビュー更新の一括実行方式において

は，個々のデータベース状態変化に対応する更新操作

を繰返し実行するかわりに，前回実体化ビュー更新を

行った時点以降のデータベース状態変化全体に相当す

る単一の更新操作を行うことにより，更新操作に必要

とされる計算コストの削減が可能であることが知られ

ている [5]．

本研究の手法では，差分適用関数は多重集合の加法

的合併を用いて定義されているため差分適用関数は結

合的である．

E(s′′) = (E(s) ⇐ ∆E(s,s′)) ⇐ ∆E(s′,s′′)

= E(s) ⇐ (∆E(s,s′) ⇐ ∆E(s′,s′′))

これを利用して複数の差分値を単一の差分値に結合

することにより，差分更新の一括実行が適用可能で

ある．

また，差分更新の一括実行の効率的な運用のために

は，更新後のデータベースの状態から更新を受ける前

のデータベースの状態を求める式が小さなコストで評

価可能であることが重要である．本研究の手法におい

ては，更新前状態は式

δ[r](s) = δ[r](s′) ⇐ (‘Æ[’ r ‘]’, (−̇�T ) � �T, ∅)

によって容易に導出可能であり，この点からも差分更

新の一括実行に適する方式であると考えられる．

5. ま と め

本稿では，XQuery-Coreのノードシーケンス演算

に対し，多重集合代数を利用した実現を与え，それを

利用した XQueryビューに対する差分導出関数，差

分適用関数の構成を示した．本研究では XML デー

タベースへの問い合わせ代数として XQuery Formal

Semantics を利用し，その実現を与えるための理論

的基盤として多重集合代数および FlexKeyエンコー

ディングを利用した．このように既存の手法を組み合

わせて利用しているため，本手法は既存の XMLデー

タベースシステムや関係データベースシステムを利用

した実体化ビュー管理機構の構築に有用であると考え

られる．
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