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あらましあらましあらましあらまし  XML データなどのラベル付き木の圧縮手法の一つに XBW 変換がある．XBW 変換では，各ノードを，そ

の親から根までの逆順ラベルパスでソートすることにより圧縮を行うため，XBW 変換により圧縮されたデータは，

パスに基づく構造問合せを通常の非圧縮のデータより効率よく実行できる可能性がある．本論文では，XBW 変換さ

れた XML データに対する基本的な構造問合せの様々な評価手法を提案し，これらの性能評価を行った． 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

XML は、幅広く使われている汎用的なデータフォ -

マットである。XML は、タグでテキストデータを囲

むためデータサイズが多くなり、そのためデータサイ

ズの削減のため圧縮の研究が多く行われている。  

XML を圧縮する研究はこれまでに数多くあり、特に

2000 年に発表された XMill が有名である [1][2]。当初

は、圧縮のみが注目されていたが、XGrind[3]からは

圧縮したデータの上での検索に関心が移っていった。

圧縮したままで検索を行うことを本論文では圧縮検

索と呼ぶ。圧縮検索に関する研究も、数多く提案され

ているが、データ構造そのものに起因する制約から問

合せに限界があった。  

XBW 変換は、近年研究されている簡潔データ構造

[4]の一種で、データサイズは情報論的な下界で、基

本的な関数 (rank、 select)が定義されている。また、

Ferragina の研究では、上で定義されている関数 (rank, 

select)から木構造を探索するための Tree Navigation

関数 (GetParent, GetChildren, SubPathSearch など )を構

成している [5][6][7]。  

XML 上での問合せの研究には、これまでに数多くの

研究がある。そのなかで、より効率的な問合わせとし    

て構造問合せがある [8]。代表的な構造問合せとして

structural join や holistic twig join などがあり、その改

良を行う研究もある。構造問合せの特徴は、問合せを

2 項間の関係に分割し、インデックスによってその  

親子関係や先祖子孫関係を 2 項間の関係のみで判別

することである。  

本研究では、XML のモデルとして順序付ラベル木で

表現し、そのデータを XBW 変換し、その上で定義さ

れている関数を用いて、構造問合せを構成し、その性

能評価をおこなった。XBW 変換は、2 つの配列と付

加的なインデックスを用いる。また、こうした配列で

のデータ操作について、包括的かつ理論的な研究も行

われている [9]。  

2. 関連研究関連研究関連研究関連研究  

2-1. XBW 変換変換変換変換  

XBW 変換は、順序付ラベル木を２つの配列に変換す

る。図１では、XBW 変換を具体的な例を用いて表して

いる。  

XBW の手順としては、  

1) XML データを preorder によって探索する。探索し

たラベルやエレメントを、 root を先頭にして順番

に配列 (Salpha)へ格納する。  

2) その際、インデックとして葉 (leaf)や最後の子供

(last child)について１を立てる。それ以外は 0 とす

る。そのインデックスは配列 (Slast)に格納する。  

3) 各配列の要素ごとに root からのパスを逆順に求め  

それを配列 (Spai)に格納する。  

4) 最後に Spai を基準として安定ソートを行う。  

5) 付加的なインデックスとして  

A:Spai でのパスの変わり目の先頭を１とし、それ

以外は 0 とするインデックス。  

F:A から計算されるが、Salpha でのタグが先頭と

なる範囲の先頭の配列の番号を格納する。  

上記の操作によって導かれる XBW 変換の配列の 3 つ

組 S を S=<Slast, Salpha, Spai>と表す。元の順序付きラ

ベル木を T とすると 2 つの間には次のような構造的な

関係がある。  

構造的性質 . 

1. S の 3 つ組の先頭はＴのルートを示す。  

2. ノード u の 3 つ組は、次の条件の場合にノード u

の三つ組に先行する。π [u]はノード u から親まで

の逆順のパスを表す。  
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3 つつつつ組組組組 S=<Slast,Salpha,Spai> 

（注）  

・SP:EP は、 structural join にお

ける StartPos、EndPos を示す。  

・L は、LevelNum を示す。  

 

 

 

 

 

 

図図図図１１１１ .XBW 変換変換変換変換  

・辞書的な順番でπ[u]<π[v]（親から根まで逆順

にさかのぼったパスが辞書的に先行する場合） 

または、  

   ・π [u]=π [v]のとき、Ｔにおいて u が preorder で

v より先に探索される場合  

3. Ｔにおいて、ノード u の子供 u1,u2, .. ,  uz のとき、 

三つ組 s[u1],s[u2], ... , s[uz]は、S の中で各配列にお

いて連続してこの順番に現れる。さらに、その部分

配列 Slast[u1, ... ,uz]をとるとノード u が最後の子供

か否かを符号化している。つまり 1<=i<z において

Slast[uz]=1 でそれ以外は Slast[ui]=0。  

4. T において 2 つのノード u、 v が同じラベル

alpha[u]=alpha[v]とする。ノード u の三つ組が S の

中で v の 3 つ組に先行する場合、u の連続する子

供のブロックは、 v の連続する子供のブロックに

先行する。  

ここで補助的なインデックスである F と A の関係に

ついて述べる。A は、ソートされた Spai の変わり目の

先頭に１を立てる。注意点としては、ある項の親を求

めたいとき、それまでの A の 1 の合計が親の id となる。 

上の例でいえば、 id が 6 である a の親のタグは、A の  

フラグの合計の 2 が id となる B が親のラベルとなる。 

このときリーフはスキップしてカウントする。id が 16

id Slast Salpha Spai SP:EP L 

1 0 A empty 1:25 1 

2 0 B A 2:10 2 

3 0 D BA 3:5 3 

4 1 a DBA 4 4 

5 0 a BA 6 3 

6 1 E BA 7:9 3 

7 1 b EBA 8 4 

8 0 C A 11:19 2 

9 0 D CA 12:14 3 

10 1 c DCA 13 4 

11 0 b CA 15 3 

12 1 D CA 16:18 3 

13 1 c DCA 17 4 

14 1 B A 20:24 2 

15 1 D BA 21:23 3 

16 1 b DBA 22 4 

id Slast Salpha Spai SP:EP L A F 

1 0 A empty 1:25 1 0 2 

2 0 B A 2:10 2 1 5 

3 0 C A 11:19 2 0 9 

4 1 B A 20:24 2 0 8 

5 0 D BA 3:5 3 1 12 

6 0 a BA 6 3 0 -1 

7 1 E BA 7:9 3 0 16 

8 1 D BA 21:23 3 0 13 

9 0 D CA 12:14 3 1 14 

10 0 b CA 15 3 0 -1 

11 1 D CA 16:18 3 0 15 

12 1 a DBA 4 4 1 -1 

13 1 b DBA 22 4 0 -1 

14 1 c DCA 13 4 1 -1 

15 1 c DCA 17 4 0 -1 

16 1 b EBA 8 4 1 -1 

pre- 

order 

Spai で  

安定ソート  



 
 

 

 

の b の親のラベルは、A のフラグの合計が 6 となるが、

id が 6 の a ではなく、 id が 7 の E が親となる。F は、  

子どもの範囲の先頭の id を指す。  

次に XBW 変換の上の関数について説明する。基本

的な関数として次の rank と select が定義されている。 

・ rank(A,i,l):配列 A の中での i 番目までのラベル l

の頻度を返す。  

・select(A,i,l):配列 A の中での i 番目のラベル l の位

置を返す。  

また、XBW では、上の 2 つの関数を用いて木を探索

する Tree Navigation 関数が定義されている。  

・GetParent(i):ノード u の S での親の位置を返す。 i

は S でのノード u の配列の番号。  

・GetChildren(i):ノード u の S の中での子供の配列の  

範囲を返す。  

・GetRankedChild(i,k):ノード u の k 番目の子供の S で

の位置を返す。  

・GetCharRankedChild(i,c,k):ラベルが c であるような

ノード u の子供の k 番目の子供の位置を返す。  

・GetDegree(i):ノード u の子供の数を返す。  

・GetCharDegree(i):ラベルが c であるようなノード u 

の子供の数を返す。  

・SubPathSearch(pai):パス pai をラベル c1,c2, ... ,ck で

表す。この操作は、Ｔでは、パス pai の中での中間の

子孫のノードを S[First,Last]で表す。  

以下では、上の中で代表的な 3 つの関数のアルゴリズ

ムと例を示す。  

・GetParent(i) 

1. If (i==1) then return -1; 

2. c = rank(A,i,1)  

3. y = select(A,c,1)  

4. k = rank(Slast,i-1,1)-rank(Slast,y-1,1)  

5. p = select(Salpha,k+1,c)  

6. return p;  

(例 )図１で GetParent(8)を求める。2.から c=2。(すな

わち一つ上のラベルは、B) 3.から y=5。4.では k=2-1=2。 

求める親は S[5,8]の中で 2 番目のブロックとなる。p= 

select(Salpha,2,B)=4。  

・Ｇ etChildren(i) 

1. If (Salpha[i]∈ΣL) then return -1; 

2. ｃ=Salpha[i]; 

3. r = rank (Salpha,i,c); 

4. y = select (A,c,1); 

5. z = rank(Slast,y-1,1); 

6. FIRST=select(Slast,z+r-1,1)+1; 

7. LAST=select(Slast,z+r,1); 

8. return (FIRST,LAST) 

(例 )GetChildren(3)を求める。2.から c=Salpha[3]=C。 

r=1。ｙ＝ select(A,3,1)=F[C]=9。 z=rank(Slast,8,1)=3。  

First=select(Slast,3,1)+1=9。Last=select(Slast,4,1)=11。 

S[9,11]が c=Salpha(3)=C の子供の範囲。  

・SubPathSearch(pai) 

1. FIRST=F(c1);LAST=F(c1+1)-1; 

2. If (FIRST>LAST) then return  

“Π  is not a subpath of T”; 

3. For (i=2,3,4,…,k) do 

4.  k1=rank (Salpha, First-1,ci); 

      z1=select (Salpha, k1+1,ci); 

5.  k2=rank (Salpha, Last,ci);  

 z2=select (Salpha, k2,ci); 

6.  if(z1>z2) then return “Π  is not a subpath of T”; 

7.  First=GetRankedChild (z1,1); 

8.  Last=GetRankedChild (z2,GetDegree(z2)); 

9.  Return (First,Last); 

(例 ) pai=BD とする。 c1=B。F[B]=5。Last=F[c]-1=8。

S[5,8]は、 subpathB の子孫の存在するノード。次の段

階は、 c2=D。 k1=0。ｋ2=2。Z1=5。Z2=8。S[5]の最初

の子供は、S[12]。S[8]の最後の子供は、S[13]。ｌｐれ

これから答えは S[12,13]を返す。  

2-2. Structural join 

構造問合せの評価手法の一つである  structural join 

においては，問合せを 2 項間の親子 (P-C)関係や祖先子

孫 (A-D)関係に分解し，これらの各関係を与えられた二

つのノードのみを見て判定することが基本となる。

Structural join や  holistic twig join の論文では、各ノー

ドを (DocID, StartPos, EndPos, LevelNum)の四つの属性

で表し、DocID、StartPos、  EndPos による索引付けを

行う。  

DocID:ドキュメントの No. 

StartPos:preorder での最初に探索した順番  

EndPos:preorder で最後に探索した順番  

LevelNum:階層の番号。Root は１から始まる。  

例として図１で  

 A [B=‘ a’ ]//D [. =‘ c’ ] 

という問合せを考える。この問合わせは  

  A-B (親子関係の判定 ) 

    B-a (親子関係の判定 ) 

    A=D(先祖子孫関係の判定 )  

D-c (親子関係の判定 ) 

に分解される。ここで二つのノードとして  

ノード１： (D1,S1:E1,L1) 

ノード 2： (D2,S2:E2,L2) 

があったとする。判定基準は  

1) 先祖子孫関係は  

D1=D2,S1<S2 かつ E2<E1 の時  

2) 親子関係は  



 
 

 

 

D1=D2,S1<S2,E2<E1 かつ L1+1=L2 の時である。  

A：（1,1:25,1）、D:(１ ,21:23,3)のとき  

D1=1=1=D2、S1=1<21=S2,かつ E2=23<25=E1 からこれ

は先祖子孫関係の条件を満たす。  

B:(1,2:10,2) 

D1=1=1=D2、S1=1<2=S2、E2=10<25=E1 かつ  

L1=1+1=2=L2 

から A と B は親子関係を満たす。  

代表的なアルゴリズムとして次の４つがある。  

・Tree-Merge-Anc 

・Tree-Merge-Desc 

・Stack-Tree-Desc 

・Stack-Tree-Anc 

3. 提案手法提案手法提案手法提案手法  

親子関係、祖先子孫関係について XBW 特有の性

質を利用するアルゴリズムを評価する。図 2 で提案

手法を図示する。親子関係 (a/b)では、XBW 変換は

XBW 変換されたデータ表現上では、ある親ノードに

対応する解となる子ノードが一箇所に固まって現れ

る。また、ある親ノードは、ねじれの関係は生じな

い。そのため、深さ優先探索より有利と考えられる。

この性質を利用した XBW 変換されたデータ表現上

での a/b の評価手法として以下の手法を考え、これ

らの性能評価・比較を行う。   

提案手法1. Salphaをスキャンしてaを見つけて

getChildrenを行う。  

提案手法 2. F を使い、Salpha の中の「 a の子供」

に対応する範囲を計算し、そのなかから Salpha=b

のものを抽出し、b 側から getParent を行う。  

 

idididid    SlastSlastSlastSlast    SalphaSalphaSalphaSalpha    SpaiSpaiSpaiSpai     SPSPSPSP    EPEPEPEP    LLLL    AAAA    FFFF    

1 0 A empty 1 25 1 0 2 

2 0 B A 2 10 2 1 5 

3 0 C A 11 19 2 0 9 

4 1 B A 20 24 2 0 8 

5 0 D BA 3 5 3 1 12 

6 0 a BA 6 6 3 0 -1 

7 1 E BA 7 9 3 0 16 

8 1 D BA 21 23 3 0 13 

9 0 D CA 12 14 3 1 14 

10 0 b CA 15 15 3 0 -1 

11 1 D CA 16 18 3 0 15 

12 1 a DBA 4  4 4 1 -1 

13 1 b DBA 22 22 4 0 -1 

14 1 c DCA 13 13 4 1 -1 

15 1 c DCA 17 17 4 0 -1 

16 1 b EBA 8 8  4 1 -1 

図図図図２２２２．．．．提案手法提案手法提案手法提案手法  

一方，祖先子孫関係(a//b)においては，XBW変換さ  

れたデータ表現では、ある祖先ノードに対応する解と  

なる子孫ノードは、 一箇所には固まっていない．また、  

祖先ノード間の前後関係と、対応する子孫ノードの間  

の前後関係については、 全体としてはねじれているが、  

各祖先ノードをその親ノードから根までの逆順パスが  

同じであるようなものにグループ分けして考えた場合、  

同じグループの中ではねじれが生じない。祖先子孫関

係の判定は、親子関係の判定を繰り返す。  

 

提案手法3 Salphaをスキャンしてaを見つけ、リス

トを作る。そのリストに対してgetchildrenをして 

子供をみつけ、子のリストを作る。子のリストに対

して、スキャンを行い、bを探す。子全員に対して 

Getchildrenを行い、孫のリストを作成し、ｂのス

キャンを行う。以下全てリーフになるまで繰り返す。 

提案手法4 Salphaをスキャンして、bを探し、リス

トを作成する。リスト全員に対して、getparentを

行う。その親のリストを作成、aを探す。更にその

リスト全てに対してgetparentを行い、rootになる

までgetparentを行い、先祖のリストに対してaを探

す。 

XBWXBWXBWXBW変換変換変換変換でのでのでのでの親子関係親子関係親子関係親子関係のののの判定判定判定判定        

親子関係B/Dの判定  

提案手法1.  

1. Salphaで先頭からBを探索する。  

Salpha[2]とSalpha[4]でBを得る。  

2.これに対してGetChildrenを行う。  

GetChildren(2)=[5,7]  

GetChildren(4)=[8,8]  

3.上で得られた範囲でSalpha[5]=Dを探索する。  

提案手法2.  

1. Salphaの中からDを探す。idが、5、8、9、11

のリストができる。 

2. 1.で得られた範囲でgetparentを行う。親のリ

ストは、それぞれ、idが5→2、8→４、9→3、 

11→3となる。その範囲からBをさがす。  

3.抽出した候補からBを探す。２、４が答えとなる。 

XBWXBWXBWXBW変換変換変換変換でのでのでのでの祖先子孫関係祖先子孫関係祖先子孫関係祖先子孫関係のののの判定判定判定判定        

祖先子孫関係B//bの判定  

提案手法3.  

1. 祖先のリスト作成  

Salphaで先頭からBを探索しリスト作成する。  

2. 子孫のリスト作成  

Bの子供の範囲からGetChildrenから子孫のリス

トを作成し、そのリストでbを探す。 

3. 更に、子のリストに対してgetchildrenを行い 

Bを探す。 



 
 

 

 

 提案手法4 

1.子孫のリストの作成 

 Salphaをスキャンして、bを探す。子孫リストを 

作成する。idの10,13,16がリストとなる。 

 2.親リストの作成 

リストに対してgetparentを行う。 

10→3、13→8、16→7が親である。Bはない。 

3.先祖のリスト 

 リストをgetparentすると、7→2、8→2となり 

idが2のBが答えとなる。 

最後に先祖子孫のねじれの関係について述べる。  

図 3 では、親子関係では矢印は交差していないが、祖

先子孫関係では、７→16、８→13 で交差している。  

これがねじれの関係である。深さ優先探索では、逆に  

祖先子孫関係では、ねじれの関係がないが、親子関係

では、ねじれが生じる。  

 

 

 ２ B          ５ D 

６ a 

７ E 

８ D 

12  a 

13  b 

16  b 

 

 

図図図図 3.ねじれのねじれのねじれのねじれの関係関係関係関係  

 

4. 計算機実験計算機実験計算機実験計算機実験  

計算機実験は、構造問合せの応答時間を対象とする。 

データは人工データを用いる。下記の XML を 1 単位

として反復してデータを作成する。  

図図図図 .3 XML データのデータのデータのデータの 1 単位単位単位単位  

 

         A 

 

     B     D     E       B 

                                 ・・・  

    C     d   e  g   h    C 

 

a  b  c                a  b  c 

     

 

1 単位のノード数は、12 ノードであり、この単位を繰

り返して、1002 ノード、3004 ノード、5006 ノード、  

7008 ノード、10011 ノードのデータを作成した。比較

対 象 と し て [8] の 論 文 の ア ル ゴ リ ズ ム で あ る

Stack-tree-anc、Tree-merge-anc、Tree-merge-desc の３つ

のアルゴリズムを実装して比較した。  

計算機環境は、CPU:Core 2 Duo 2.53GHz, メモリ 4GB、 

OS:winXP を用いる。  

表表表表１１１１．．．．実験実験実験実験でででで用用用用いいいいたたたた問合問合問合問合せせせせ  

A/B A//C 

B/C B//a 

C/a A//g 

D/e  

E/h  

実験結果としては、提案手法 1,2 はオリジナルの

structural join の論文 [8]の実行結果から 10 倍から 200

倍ほど遅かった。データサイズは、2 倍ほど大きい。  

提案手法１と提案手法 2 を比較してみると、親子関係

の判定では、提案手法 1 の方が提案手法 2 より早く。  

祖先子孫関係の判定では、提案手法 2 の方が早い。計

測時間が 0 となっている時間は、計測値そのままであ

る。オリジナルの structural join の論文 [8]の手法は、

親子関係と祖先子孫関係に関係なく一様に高速である。

これは、親子関係では、StartPos と EndPos による関係

と LevelNumによる木構造の制約が判定条件となるが、

祖先子孫関係の判定では、StartPos と EndPos による関

係による制約のみで判定するため、ノード数が多くな

っても判定の速度に変化がない理由である。  

5. まとめまとめまとめまとめ  

今回は、構造問合せのなかで親子関係の判定、祖先子

孫関係の判定の性能評価を行った。実験結果は、オリ

ジナルの論文より遅かったが、XBW 変換の特徴は、高  

い木構造上での高いナビゲーション機能である。今後  

の課題としては、今回 2 項でのみ問合せについて計算

実験を行ったが、3 項以上での問い合わせでの実験、

また、実データでの計算機実験、そのほか holistic twig 

Join など問合せの実装とその性能評価があげられる。  

また、基本的な関数である rank,select に関する検討も  

必要であると考えている。さらに、計算量からの考察

も今回は不十分である。プログラム変換という立場か

らも計算量が変化する珍しいプログラム変換の例であ

ると言われている。より高速化には、XBW の解の集合

状態を生かすアルゴリズムが必要だが、今後の課題と

したい。XBW は簡潔データ構造の１つだが、簡潔デー

タ構造は圧縮などの研究は活発に行われているが、そ

の上の問合せの研究はあまりやられていない。本研究

の目的は、その問合せについての方向性を示すことで

もある。  

 

 

 



 
 

 

 

node query Method1,3 Method2,4 STD MTA MTD 

1002       

 A/B 0.01 0.02 0 0 0 

 B/C 0.03 0.02 0 0 0 

 C/a 0.03 0.02 0 0 0 

 D/e 0.01 0.01 0 0 0 

 E/h 0.02 0.03 0 0 0 

 A//C 0.05 0.04 0 0 0 

 B//a 0.03 0.03 0 0 0 

 A//g 0.05 0.03 0 0 0 

3004       

 A/B 0.04 0.07 0 0 0 

 B/C 0.05 0.07 0 0.01 0 

 C/a 0.08 0.07 0.01 0.01 0.01 

 D/e 0.05 0.07 0.01 0.01 0.01 

 E/h 0.05 0.06 0.01 0.01 0.01 

 A//C 0.26 0.13 0 0 0 

 B//a 0.11 0.14 0.01 0.01 0.01 

 A//g 0.27 0.15 0 0 0 

5006       

 A/B 0.02 0.13 0.01 0 0.01 

 B/C 0.14 0.15 0.02 0.02 0.02 

 C/a 0.15 0.14 0.02 0.01 0.02 

 D/e 0.11 0.14 0.02 0.02 0.01 

 E/h 0.11 0.16 0.02 0.01 0.01 

 A//C 0.66 0.36 0.01 0.01 0.01 

 B//a 0.26 0.36 0.03 0.02 0.01 

 A//g 0.65 0.37 0 0 0.01 

7008       

 A/B 0.05 0.23 0 0.01 0.01 

 B/C 0.18 0.25 0.02 0.02 0.02 

 C/a 0.28 0.32 0.02 0.01 0.02 

 D/e 0.18 0.28 0.02 0.01 0.01 

 E/h 0.17 0.28 0.02 0.02 0.01 

 A//C 1.26 0.67 0 0.01 0 

 B//a 0.45 0.7 0.02 0.01 0.02 

 A//g 1.26 0.69 0 0.01 0 

10011       

 A/B 0.05 0.52 0.01 0.01 0.01 

 B/C 0.33 0.49 0.04 0.02 0.02 

 C/a 0.51 0.59 0.04 0.03 0.02 

 D/e 0.34 0.57 0.04 0.02 0.03 

 E/h 0.34 0.54 0.05 0.02 0.04 

 A//C 2.53 1.27 0.01 0.01 0.01 

 B//a 0.89 1.34 0.04 0.03 0.02 

 A//g 2.53 1.39 0.01 0.01 0.01 

表表表表 2.実験結果実験結果実験結果実験結果 (単位単位単位単位 :秒秒秒秒 ) 

 XBW+A XBW+F STJ[8] 

1000 14 15 14 

3000 43 48 21 

5000 73 81 35 

7000 102 104 49 

10000 146 163 70 

表表表表 3.データサイズデータサイズデータサイズデータサイズ (単位単位単位単位 :KB) 
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