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あらまし これまで多くの XML-RDBマッピング手法が提案されてきたが，それらは全て XML要素から RDB属性

値への 1:nマッピングを行うものであった．本稿では，XMLデータ上に存在する関数従属性と包含従属性をマッピン

グ時に指定することにより，n:1マッピングを実現可能とするマッピング手法 C-Mappingを提案する．C-Mappingに

より，既存のマッピング手法では困難であった，バックエンド RDBによるデータの一貫性管理が支援可能となる．本

稿ではさらに，C-Mappingを用いれば，これまで提案された主要な手法である構造写像とモデル写像が実現可能であ

る事を示し，C-Mappingが高い記述力を持つことを明らかにする．
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1. は じ め に

これまで，XML データを RDB で管理するために，XML

データを RDBにマッピングする手法が数多く研究されてきた．

これらのマッピング手法の主要なものとして構造写像アプロー

チ [1]，モデル写像アプローチ [2] [3]，RRXS [4]が存在する．

これらの手法は全て XML Data Model [5] における各ノー

ド (以下 XMLノード)から RDB属性値への 1:1もしくは 1:n

マッピングを行うものであった．具体例として，構造写像アプ

ローチに基づくマッピングの一つである Shared-Inlining [1]に

よるマッピング例を説明する (図 1, 図 2)．Shared-Inliningに

よって，book.dtd (図 1上)に従う book.xml (図 2左)をマッ

プすると，ある条件を満たす XML要素に対応する幾つかのリ

レーションが生成される．その中の一つとして，book 要素に

対応する book(bookID, book.booktitle)というスキーマを

持つリレーションが生成される (図 2右)．このリレーションで

は，book要素ノード (の ID)とその子要素である booktitle要

素ノードのテキストの情報が，それぞれあるタプルの bookID

属性値と book.booktitle 属性値として格納される．このよ

うに，book.xmlの booktitle要素のテキストノードと bookリ

レーションの booktitle属性値は 1:1対応となっている．この

ような，一つの XMLノードがマッピング結果のリレーション

の一つの属性値に対応するようなマッピングを，1:1マッピン

グと呼ぶ．また，一つの XMLノードが複数の RDB属性値に

1:n対応となるマッピングを 1:nマッピングと呼ぶ．我々の知

る限り，既存のマッピング手法は全て 1:1もしくは 1:nマッピ

ングを行うものである．

本稿では，新たな XML-RDB マッピング手法である C-



novel

DTD<!ELEMENT root(book*, novel*)><!ELEMENT book(booktitle, author, reference*)><!ELEMENT novel(noveltitle, author)><!ELEMENT reference(book)><!ELEMENT booktitle(#PCDATA)><!ELEMENT noveltitle(#PCDATA)><!ELEMENT author(#PCDATA)>

noveltitle author
book

booktitle
reference＊＊＊＊

root
＊＊＊＊ ＊＊＊＊

図 1 book.dtd(上) とその DTD グラフ (下)

Mapping (Consistency-conscious Mapping) を提案する．こ

れは，入力として，XMLデータとそのデータにおける一貫性制

約 (関数従属性と包含従属性)を指定することにより，RDBへ

のマッピング結果を出力するものである．C-Mappingは，1:1

と 1:nだけでなく n:1マッピングも実現可能であるという意味

で完全である．また，C-Mappingでは，マッピングの際に与え

る関数従属性や包含従属性を変更することにより，既存の主要

なマッピング手法の多くをシミュレートできる．

ここで，例を用いて n:1マッピングを説明する．n:1マッピン

グとは，複数の XMLノードを 1つの RDB属性値にマップす

ることである．図 1の book.dtdに従う XMLデータ book.xml

を n:1マッピングを行った結果の例を図 3に示す．この例では，

図 3 の book.xml データには「noveltitle 要素に含まれるテキ

ストは，必ず booktitle要素のテキストとして存在する」とい

う一貫性制約が存在すると仮定する．図 3のリレーションでは，

book.xmlの booktitle要素と noveltitle要素に対応する XML

ノードが 1つの RDB属性値にマップされている．このように

n:1 マッピングを行うことで，XML データの更新時における

一貫性維持が容易になる．すなわち，先に示したような 1:1や

1:n のマッピングでは，book リレーションの booktitle 属性

の “Sherlock Holmes”という RDB属性値を更新すると，一貫

性制約が破られ不整合が起きてしまうが，n:1マッピングを実

現すれば，このような問題に対応可能である．

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C-Mappingで扱うXMLの一貫性制約について

述べる．4章では C-Mappingのアルゴリズムを説明する．5章

では，C-Mappingを用いれば，これまで提案された主要な手法

である構造写像アプローチ (Basic-Inlining，Shared-Inlining)

とモデル写像アプローチ (経路アプローチ，枝アプローチ)を実

現できる事を示し，C-Mappingの記述力を明らかにする．6章

はまとめと今後の課題である．

2. 関 連 研 究

我々の知る限り，既存の XML-RDB マッピング手法は全て

1:1 もしくは 1:n マッピングである．まず，構造写像アプロー

チは，個別の DTD に基づいてマップするアプローチである．

このアプローチで生成されるデータベーススキーマは個別の

XMLスキーマに依存する．構造写像アプローチの主な手法と

しては Basic-Inlining, Shared-Inlining, Hybrid-Inlining [1]が

<root><book><booktitle>The Sartorialist</booktitle><author>Scott Schuman</author></book><book><booktitle>Sherlock Holmes</booktitle><author>Arthur Conan Doyle</author></book><novel><noveltitle>Sherlock Holmes</noveltitle><author>Arthur Conan Doyle</author></novel>…</root>

bookID book.booktitle1 The Sartorialist2 Sherlock Holmes…
bookbook.xml

novelID novel.noveltitle1 Sherlock Holmes…
novel

図 2 1:n マッピングの例

<root><book><booktitle>The Sartorialist</booktitle><author>Scott Schuman</author></book><book><booktitle>Sherlock Holmes</booktitle><author>Arthur Conan Doyle</author></book><novel><noveltitle>Sherlock Holmes</noveltitle><author>Arthur Conan Doyle</author></novel>…</root>

bookID book.booktitle1 The Sartorialist2 Sherlock Holmes…
bookbook.xml

novelID bookID1 2…
novel

図 3 n:1 マッピングの例

ある．次に，モデル写像アプローチは XMLデータモデルに基

づいてマップするアプローチである．このアプローチは固定し

たデータベーススキーマを用いるため個別の XMLスキーマに

依存せず，任意の整形式 XMLデータを格納できる．モデル写

像アプローチはさらに経路アプローチ [2]，枝アプローチ [3]に

分けることが出来る．最後に RRXS [4]は XMLデータのノー

ド間に存在する関数従属性に基づいたマッピング手法である．

マッピング時に，ユーザが各 XMLデータに存在する関数従属

性 (詳細は 3.1節)を与えることで，その関数従属性に従ったリ

レーションを生成する．

本稿で提案する C-Mappingは，以上のマッピングを全て実

現することができ，さらに n:1マッピングも実現することがで

きることが特徴である．

3. XMLの一貫性制約

本章では，C-Mappingで用いる，XMLの一貫性制約につい

て説明する．具体的には論文 [4]で定義された XMLにおける

関数従属性である XML Functional Dependenciesと，それを

拡張した制約である XFD+，そして XML における包含従属

性である XML Inclusion Dependenciesについて説明する．

3. 1 XML Functional Dependencies

XML Functional Dependencies (以下 XFD)は論文 [4]で定

義された XMLにおける関数従属性である．一般に関数従属性

とは RDB における一貫性制約である．RDB における関数従

属性A → Bとは，リレーションスキーマR(. . . , A, . . . , B, . . .)

がある時，その任意のインスタンス中の任意の 2 タプルに関

して，もしその Aの値が等しいならば B の値も必ず等しいと

いう制約を表す．この時，A を決定子，B を被決定子と呼ぶ．



仮想的な属性仮想的な属性仮想的な属性仮想的な属性 概要概要概要概要n/@nodeName() ノードnのlocal-namen/@path() ノードnへのルートからのパスn/@pre() ノードnの開始バイトオフセットn/@post() ノードnの終了バイトオフセットn/@edges() ノードnを始点とするエッジ集合n/@type() ノードnの型n/@nodeID() ノードnのIDn/@pathID() ノードnへのルートからのパスのIDe/@parentNode() エッジeの始点e/@childNode() エッジeの終点x/@docID() XMLデータxのID
図 4 XFD+における仮想的な属性の例

XFDは，リレーションの属性間の関数従属性ではなく，XML

のノード間の関数従属性である．XFDは XMLパス式を用い

て表記する．例えば book.xml (図 2左)において book要素の

ノードが決まれば booktitle要素のテキストが決まる，という

XFDを表記したい場合は次のように記述する．

for $x in book.xml/root/book 　…(1)

$x → $x/booktitle/text() …(2)

まず (1)で in以下の XPath式により抽出した book要素ノー

ド集合から，for 文にて一つずつ book 要素ノードを取り出し

変数$xに束縛する．次に (1)で定義した変数$xを用いて，(2)

で各ノードに対する関数従属性を記述している．

3. 2 XFD+

通常の XFDでは，決定子と被決定子は，対象となる XML

に存在するノード (要素，属性，テキスト)である．本稿では，

決定子と被決定子に，ノードの属性の自然な拡張として，計算

で求められる仮想的な属性の使用を許可した制約のクラスを

XFD+と呼ぶことにする．これは “@”の後ろに関数形式 (関数

名+“()”)で指定する．図 4に仮想的な属性の例を示す．

例えば，book.xml (図 2左)において要素のパスが決まれば

要素名が決まるという制約は，XFD+によって次のように表記

する．

for $x in book.xml//*

$x/@path() → $x/@nodeName()

また，book要素ノードと book要素ノードを始点とするエッ

ジが決まれば子供のノードが決まるという制約は，XFD+に

よって次のように表記する．

for $x in book.xml/root/book

for $e in $x/@edges()

$x, $e → $e/@childNode()

このように図 4 の仮想的な属性の使用を許可することで，

XFDでは対応できなかった XMLの関数従属性に対応できる．

3. 3 XML Inclusion Dependencies

XML Inclusion Dependencies (以下 XIND) は XML にお

ける包含従属性である．一般に，RDB における包含従属

性 R[A]⊃=S[B] とは, リレーションスキーマ R(. . . , A, . . .)，

S(. . . , B, . . .) がある時，B の値は全て A の値に含まれてい

なければならないという制約を表す．本稿で扱う XMLデータ

を対象とした包含従属性 XINDは，XMLの要素が持つテキス

INDA⊇⊇⊇⊇B

FDa→b

C-Mapping
XINDA⊇⊇⊇⊇B

RDB

XML
Input Output

<a><b></b>…</a> XML’

XFD+a→b
XFDSet
XINDSet
X

X’

R

図 5 マッピング手法の入出力

book.xml

for $x in book.xml/root/book$x → $x/booktitle/text()for $y in book.xml/root/novel$y → $y/noveltitle/text()
book.xml/root/book/booktitle/text()⊇book.xml/root/novel/noveltitle/text()

XFD+

XIND C-MappingInput Output

bookID booktitle1 The Sartorialist2 Sherlock Holmes…
book

novelID bookID1 2…
novel

book’.xml<root><book><booktitle>The Sartorialist</booktitle><author>Scott Schuman</author></book><book><booktitle>Sherlock Holmes</booktitle><author>Arthur Conan Doyle</author></book><novel><noveltitle>Sherlock Holmes</noveltitle><author>Arthur Conan Doyle</author></novel>…</root>

<root><book id=“1”><booktitle></booktitle><author>Scott Schuman</author></book><book id=“2”><booktitle></booktitle><author>Arthur Conan Doyle</author></book><novel id=“1”><noveltitle></noveltitle><author>Arthur Conan Doyle</author></novel>…</root>

外部キー制約外部キー制約外部キー制約外部キー制約

図 6 図 3 のマッピングを行う入出力

トあるいは属性値間の包含従属性であり，2つの XMLパス式

を用いて表記する．例えば，book.xml (図 2 左) の noveltitle

要素のテキストは全て，booktitle 要素のテキストに含まれて

いなければならない，という XINDは次のように表記する．

book.xml/root/book/booktitle/text()

⊃
= book.xml/root/novel/noveltitle/text()

本稿で扱う XINDは，論文 [8]で使われている包含従属性に

おいて，属性を一つに限定したものと等価である．

4. C-Mapping

本章では，提案する XML-RDBマッピング手法 C-Mapping

(Consistency-conscious Mapping)について説明する．まず C-

Mappingの概要を述べ，次に C-Mappingのマッピング手法に

ついて述べる．次にインスタンスの構築の問題について述べ，

最後に C-Mappingの制限について述べる．

4. 1 概 要

C-Mapping の入出力を図 5 に示す．入力は，XML データ

の集合 X，X に関する XFD+の集合 XFDSet，そして X に

関する XINDの集合 XINDSetである．これらには次の制約

が存在する．すなわち，XINDSet に含まれる包含従属性の

XMLパス式で参照されるデータは全て，XFDSet中の関数従

属性の XMLパス式で参照されていなければならない．

出力は，X をマッピングした結果であるリレーションの集

合 Rと XMLテンプレート集合 X ′ である．C-Mappingでは

XMLデータの全てをRDBにマップする事は行わず，XFD+で

指定されたデータのみを RDBにマッピングし，マッピングさ

れなかった部分は XMLテンプレート集合X ′ として出力する．

XMLテンプレートは，XFD+で指定された被決定子のデータ



を除外したものである．ただし決定子が要素ノードの場合は．

その要素に id 属性を付与する．この XML テンプレートを用

いて，マッピング後の主キー属性値と XMLテンプレートの決

定子のデータを照合することで，XMLデータへの復元処理が

可能である．

C-Mapping の入出力の例として，図 3 のマッピングを行う

ための入出力を図 6 に示す．このように，C-Mapping では，

XINDを用いることで既存手法では実現できなかった n:1マッ

ピングを実現できる．

C-Mapping は次の手順で処理を行う．(1) XFDSet と

XINDSet を用いてデータベーススキーマ RS を生成する．

(2) X を，スキーマ RS に従うインスタンス I と，XMLテン

プレート集合 X ′ に変換する．

4. 2 C-Mappingにおけるマッピング

上記 (1)は次のステップに分けられる．

ステップ 1 入力として与えられた XFDSetを用いて，データ

ベーススキーマ RS′ を生成する．

ステップ 2入力として与えられたXINDSetを用いて，RS′を

XINDSetを考慮したデータベーススキーマ RS に変形する．

次から各ステップについて具体的に説明する．

ステップ 1．RS′ は入力XFDSetの各 XFD+に従って生成さ

れる．ステップ 1の処理の手順を図 7に示す．これは，与えられ

たXFDSetの各XFD+に対して，XFD+の各関数従属性の決

定子をリレーションの主キーとし，被決定子をそのリレーショ

ンの属性としたリレーションスキーマを生成する処理を行う．

例として図 2の book.xmlに関する次の XFDSetが与えら

れたとする.

book.xmlに関する XFDSet = {xfd1, xfd2}
xfd1： for $x in book.xml/root/book

$x → $x/booktitle/text()

xfd2： for $y in book.xml/root/novel

$y → $y/noveltitle/text()

上記の XFDSet を与えると，図 7 に従って処理が行われる．

7～16行目で各 XFD+に対して処理を行う．まず xfd1 に対し

て処理を行う．9～14行目で xfd1 の関数従属性の決定子であ

る book要素を主キー属性に，被決定子である booktitle要素を

そのリレーションの属性とした新しいリレーションスキーマを

作成し，15行目でデータベーススキーマに加える．次に xfd2

に対して同様の処理を行う．最終的に上記の XFDSetを与え

て生成されるデータベーススキーマは次のようになる．

book(bookID, booktitle)

novel(novelID, noveltitle)

このように，決定子あるいは被決定子のノードがテキストノー

ドの場合，リレーションスキーマにおける対応する属性名は，

そのテキストノードの親要素名とする．この属性に格納する

値はテキストである．決定子あるいは被決定子のノードがテ

キストノードでは無い場合，リレーションスキーマにおける対

応する属性名は，要素名+“ID”とする．この属性に格納する値

は，本手順で独自に割り当てるノードの IDである．ノードの

1. Procedure Step1 {
2. //input:XFDSet

3. //output:RS’

4. let XFDSet={xfd1, xfd2, ...};
5. let xfdn={“det1 → res1”, “det2 → res2”, ...};
6. RS’=empty;

7. for each xfdi ∈ XFDSet

8. rs=empty;

9. for each “det → res” ∈ xfdi

10. if rs==empty

11. rs.union({det(as primarykey)});
12. end if

13. rs.union({res});
14. end for

15. RS’.union(rs);

16. end for

17. return RS’;

18. }

図 7 ステップ 1 の手順

IDの割振り方は複数考えられるが，本手法では対応する XML

データを深さ優先順で走査し，出現順に 1から割り振る．また，

XFD+の仮想的な属性 (図 4)を用いた場合は，その指定された

関数を用いて計算した結果を格納する属性を用意する．

ステップ 2．ステップ 2では，SQLデータベースで一般にサポー

トされている外部キー制約を利用して XMLデータの包含従属

性を維持できるよう，データベーススキーマ RS′ を RS に変形

する．外部キー制約は包含従属性の一種である．すなわち，2つ

のリレーションスキーマR(KR, . . . , A, . . .)，S(KS , . . . , B, . . .)

がある時，外部キー制約 R[KR]⊃=S[B]は，属性 Bの全ての値

が，属性KR の値に必ず存在していなければならないという制

約を表す．一般的な RDBMS は指定された外部キー制約をリ

レーションが満たすようチェックする機能を持っている．

しかし，SQL データベースでサポートされる外部キー制約

には，参照先の属性が主キーもしくは一意キー (unique key)

でなければならないという制限が存在する [7]．したがって，

R[A]⊃=S[B]のように Aが主キーでは無い一般の包含従属性は，

SQLデータベースではサポートしていない．本稿で扱う XIND

e1⊃=e2 の両辺は XPathで表現された XMLデータの要素集合

あるいは属性集合であるが，マッピング後のリレーションにお

ける包含従属性 U [Ae1 ]⊃=V [Ae2 ]における属性 Ae1 が必ずしも

SQL における一意キーとは限らない．したがって，単純な方

法では，与えられた XINDを SQLデータベースにおける外部

キー制約で実装することはできない．

したがって，本手法では，与えられた XIND に対応するリ

レーションスキーマ上での包含従属性が R[A]⊃=S[B]である時，

外部キー制約 R[KR]⊃=S[K′
R] に置き換える．ただし，K′

R は，

KR と同等の属性を S に追加したものである．

これが可能な条件は，S にK′
R を追加したと仮定した時，リ

レーション T = R ◃▹KR=K′
R

S において ∀t ∈ T (t[A] = t[B])

が成立する事である．この時，KR が主キーであることから R

においてKR → Aであり，S においてK′
R → B である．した

がって，R[KR]⊃=S[K′
R]ならば R[A]⊃=S[B]を満たす．

したがって，ステップ 2では次の二つを行う．(1) 上記の条

件を満たすように，S の属性に K′
R を追加する．(2) 冗長性を

除去するため，リレーション S から属性 B を除去する (除去さ

れた属性が後に必要になった場合には，その時に T を計算して

Aを参照する)．



1. Procedure Step2 {
2. //input: RS’, XINDSet

3. //output: RS

4. RS=RS’

5. let XINDSet={dep 1 ⊇ ref 1, dep 2 ⊇ ref 2 ,...}
6. for each “dep i ⊇ ref i” ∈ XINDSet {
7. let R[A] = CorrespondingAttr(dep i) in RS

8. let S[B] = CorrespondingAttr(ref i) in RS

9. S.addAttribute(R.primarykey)

10. S.removeAttribute(B)

11. }
12. return RS;

13. }

図 8 ステップ 2 の手順

ステップ 2の具体的な処理手順を図 8に示す．ここでは，7,

8行目で XINDの両辺に対応するリレーション属性を求め，9

行目で (1)，10行目で (2)の処理を行っている．

例えば，3.3節の XINDがステップ 2に与えられると，図 6

の出力リレーションと同じデータベーススキーマが生成される．

4. 3 リレーションインスタンスの構築の問題

4.2節の手順で生成したスキーマに従うインスタンスは，各

スキーマに対して，そのスキーマの基となった XFD+を用いて

構築する．具体的には，XFD+の決定子の XPath式と被決定

子の XPath式を XMLデータに適用して，その結果から各タ

プルを作る．

ただし，ステップ 2における外部キー制約への書き換えを行

う際には，Sの冗長な属性Bを除去する前に Sの各タプルに対

して，追加された属性K′
R の値を求める必要がある．これは次

のように行う．すなわち，S の各タプルに対して，S のタプル

と Rのタプルを比較し，もし S[B]の値と R[A]の値が同じで

あれば，その Rのタプルの R[KR]の値を S[K′
R]に挿入する．

しかし R[A]の値は必ずしも一意では無いため，S[K′
R]に挿入

する主キー値が一意に定まらない可能性がある．例えば，図 6

の book.xmlに “星の王子さま”という題名の小説と絵本それぞ

れが book要素に存在し，小説版のみが novel要素に存在する

場合を考える．そしてマッピング結果の bookリレーション (上

記 Rに該当．また，book[booktitle]が R[A]に該当)と novel

リレーション (上記 S に該当．また，novel[noveltitle]が S[B]，

novel[bookID]が S[K′
R]に該当)が存在すると仮定する．この

時，bookリレーションは図 6の bookリレーションに (3, 星の

王子さま) と (4, 星の王子さま) のタプルが追加されたリレー

ションとなる．ここで，novel[noveltitle]が “星の王子さま”で

あるタプルの novel[bookID]に挿入する値は，bookリレーショ

ンにおいて book[booktitle]が “星の王子さま”であるタプルの

主キー値だが，該当するタプルは 2つ存在するため，一意に定

まらない．

この問題に対する対応は複数考えられる．最も簡単なものは，

ユーザに問合せを行い適切な主キー値を選択してもらうという

ものであるが，どのような対応が最も効率的であるかは今後の

課題である．

4. 4 制 限

ステップ 2 において，一般の包含従属性を外部キー制約に

変換する手法を提案したが，これが適用可能なケースは，包含

従属性の両辺に対応する属性が，URA [6]における Universal

Instanceにおいて同一の属性と見なされ，別々に格納したとき

モデル写像モデル写像モデル写像モデル写像アプローチアプローチアプローチアプローチ構造写像構造写像構造写像構造写像アプローチアプローチアプローチアプローチ

XFD+
XIND, XFD+

RRXS
決定子を構造に決定子を構造に決定子を構造に決定子を構造に関する情報に限定関する情報に限定関する情報に限定関する情報に限定XFD

C-Mapping

図 9 C-Mapping の記述力

に冗長と見なされる場合のみである．例えば，あらゆる文字列

を格納する属性 string と, 学生の名前リストを格納する属性

name間の包含従属性 string⊃=nameは入力される XINDとし

てあり得るが，これらの情報は冗長でなく，本手法では対応で

きない．しかし，実用上はこのような包含従属性が与えられる

ことは少ないと考えられる．

5. C-Mappingの記述力

本章ではC-Mappingの記述力について議論する．C-Mapping

の記述力をまとめたものを図 9に示す．XFDがあれば RRXS

のマッピングを実現できることは自明である．構造写像アプ

ローチは，決定子を構造に関する情報に限定した XFDで記述

できる．ここで，構造に関する情報とは，ノード IDや経路情報

等といった XMLデータの構造を表す情報 (すなわち，テキス

ト等のコンテンツデータではない情報)を指す．モデル写像ア

プローチは，決定子を構造に関する情報に限定した XFD+で記

述できる．C-Mappingは，XFD+に加えて XINDをサポート

することにより，これらの全てのマッピングに加えて n:1マッ

ピングが可能である．次節から具体的に各マッピング手法が

C-Mappingで実現できることを示す．

5. 1 構造写像アプローチの実現

構造写像アプローチは各 XMLデータの DTDの構造に従っ

て，DTD で定義された XML 要素をリレーションあるいは

RDB属性にマップするアプローチである．構造写像アプローチ

では，ある XML要素 aをリレーションにマップする時，マッ

ピング結果のリレーションの主キー属性は必ず a要素ノードの

ID となる．また，マッピング結果のリレーションのそれ以外

の属性は，DTDグラフにおいて a要素ノードから到達可能な

リーフノードとなる．例えば，図 2では book要素に対応する

bookリレーションの主キー属性は book要素ノードの IDとな

り，bookリレーションのそれ以外の属性は book要素ノードか

ら到達可能なリーフノードである booktitle要素ノードとなる．

ただし，author要素ノードのように，到達可能であってもその

リレーションの属性として追加しない XML要素もあり，詳細

は各手法によって異なる．

次項からは構造写像アプローチの主な手法である Basic-

Inlining，Shared-Inlining, Hybrid-Inliningが，C-Mappingで

実現可能であることを示す．ただし以降は，説明を簡潔にする

ため次の XFDを x → {y1, y2, ..., yn}と記述する．
for $x in Px/x

$x → $x/P1/y1



bookID book.parentID book.booktitle book.author1 The Sartorialist Scott Schuman2 Sherlock Holmes Arthur Conan Doyle…
bookrootID1

root

booktitleID booktitle1 The Sartorialist2 Sherlock Holmes…
booktitle

novelID novel.noveltitle novel.author1 Sherlock Holmes Arthur Conan Doyle…
novel

noveltitleID noveltitle1 Sherlock Holmes…
noveltitleauthorID author1 Scott Schuman2 Arthur Conan Doyle3 Arthur Conan Doyle…

author

root.bookID root.book.parentID root.book.booktitle root.book.author1 1 The Sartorialist Scott Schuman2 1 Sherlock Holmes Arthur Conan Doyle…
root.book

root.novelID root.novel.parentID root.novel.noveltitle root.novel.author1 1 Sherlock Holmes Arthur Conan Doyle…
root.novel

referenceID reference.parentID reference.booktitle reference.author…
reference book.referenceID book.reference.parentID…

book.reference

図 10 Basic-Inlining による book.xml (図 2 左) のマッピング結果

$x → $x/P2/y2

...

$x → $x/Pn/yn

5. 1. 1 Basic-Inlining

Basic-Inliningは DTDで定義された全ての XML要素をリ

レーションにマップする手法である．book.dtd (図 1上)を満

たした XMLデータ book.xml (図 2左)をマッピングして出来

るリレーションを図 10に示す．

Basic-Inliningのマッピング手法

Basic-Inliningは DTDグラフの各要素毎に要素グラフと呼

ばれるグラフを生成し，それを用いてマッピングを行う．要素

グラフとは，DTDグラフの各要素ノードをルートとし，深さ

優先順で探索を行うことで生成されるグラフである．例として

図 1の DTDグラフから生成される book要素の要素グラフを

図 11に示す．図 11の backpointerエッジとは，探索時に既に

訪問済みのノードに到達した場合に張られるエッジである．

Basic-Inliningは要素グラフを用いて次の手順でマッピング

を行う．(1) 要素グラフ毎にリレーションを生成する．具体的

には，主キー属性が要素グラフのルート要素ノードの ID，そ

れ以外の属性が次の 2つに該当する要素ノードを訪問せずに到

達可能なリーフノードであるリレーション Aを生成する．(a)

“ * ”ノードの子供である要素ノード，(b) backpointerエッジ

を持つ要素ノード．(2) (a)あるいは (b)に該当する要素を格納

するためのリレーションを生成する．具体的には主キー属性が

該当する要素ノードの ID，それ以外の属性がルート要素ノー

ドを訪問せずに到達可能なリーフノードであるリレーション B

を生成する．(3)親を持つ要素に対応するリレーションに親を

特定するための parentID属性を追加する．parentIDに格納さ

れる値は，親となる要素ノードの IDである．

図 11を用いて book要素をマップする例を説明する．まず，

図 11 の book 要素グラフのルート要素ノードである book 要

素ノードの IDを主キー属性とし，リーフノードである author

要素ノードと booktitle 要素ノードをそれ以外の属性とした

bookリレーションを生成する．次に (a)，(b)に該当する ref-

erence 要素のために，新たに book.reference リレーションを

生成する．最後に bookリレーションと book.referenceリレー

ションに parentIDを追加する.最終的に bookリレーションと

author

book

booktitle reference
＊＊＊＊

backpointer

図 11 book 要素グラフ

bookID book.parentID book.parentCODE book.booktitle1 1 1 The Sartorialist2 1 1 Sherlock Holmes…
book

rootID1
root authorID author.parentID author.parentCODE author1 1 1 Scott Schuman2 2 1 Arthur Conan Doyle3 1 2 Arthur Conan Doyle…

author

novelID novel.parentID novel.parentCODE novel.noveltitle1 1 1 Sherlock Holmes…
novel
referenceID reference.parentID reference.parentCODE…
reference

図 12 Shared-Inliningによる book.xml (図 2左)のマッピング結果

book.refrenceリレーションは図 10のようになる．

Basic-Inliningの実現

［定理 1］ C-Mappingを用いてBasic-Inliningのマッピングが

実現可能である． 2

(証明)　 Basic-Inliningのマッピングは要素グラフ毎にリレー

ション Aと B を生成すれば良い．ここでは DTDで定義され

たある要素 aの要素グラフ Gにおいて，(a)あるいは (b)に該

当する要素 bが存在すると仮定する．

この時，リレーション Aへのマッピングは次の XFDで表現

できる．
a → {n|n ∈ V (G) ∧ (P1(n) ∨ P2(n, a))}

ここで，P1(n)は，nが Gにおいて (a)あるいは (b)に該当す

る要素を訪問せずに aから到達可能なリーフノードである時に

真となる述語であり，P2(n, a)は nが Gにおいて第 2引数の

ノードの親ノードである時に真となる述語である．

また，リレーション B へのマッピングは次の XFDで表現で

きる．
b → {n|n ∈ V (G) ∧ (P3(n) ∨ P2(n, b))}

ここで，P3(n)は，nが Gにおいて aを訪問せずに bから到達

可能なリーフノードである時に真となる述語である． 2

5. 1. 2 Shared-Inlining

Shared-Inlining は Basic-Inlining のように DTD で定義さ

れた全ての XML 要素をリレーションにマップする事はせず，

Shared-Inliningにおける条件を満たした要素のみリレーション

にマップする手法である．book.dtd (図 1上)を満たした XML

データ book.xml (図 2左)をマップして出来るリレーションを

図 12に示す．

Shared-Inliningのマッピング手法

Shared-InliningはDTDグラフにおいて，次の条件のいずれ

かを満たす XML要素のみをリレーションにマップする手法で

ある．(a)ルート要素，(b)“ * ”ノードの子供である要素，(c)

入次数が 2以上の要素，(d) DTDグラフの強連結成分に含ま

れ，かつ入次数が 1の要素のうちのどれか一要素．図 1のDTD

グラフにおいて (a)は root要素，(b)は book, novel, reference

要素，(c)は author要素，(d)は book要素か reference要素の

どちらかの要素，となる．

Shared-Inlining は次の手順でマッピングを行う．(1) DTD



bookID book.parentID book.parentCODE book.booktitle book.author1 1 1 The Sartorialist Scott Schuman2 1 1 Sherlock Holmes Arthur Conan Doyle…
book

rootID1
root

novelID novel.parentID novel.parentCODE novel.noveltitle novel.author1 1 1 Sherlock Holmes Arthur Conan Doyle…
novel

referenceID reference.parentID reference.parentCODE reference.book.booktitle reference.book.author…
reference

図 13 Hybrid-Inliningによる book.xml (図 2左)のマッピング結果

で定義された要素を (a)～(d)に分類する．(2) 分類された要素

毎にリレーションを生成する．具体的には，主キー属性がリレー

ションにマップする要素ノードの ID，それ以外の属性が DTD

グラフにおいてマップする要素ノードから他のリレーションと

なる要素ノードを訪問せずに到達可能なリーフノードであるリ

レーションを生成する．ただし，(b),(c),(d)の要素に対応する

リレーションは属性に親を特定する parentIDを持つ．例えば

図 1の DTDにおける book要素は図 12の bookリレーション

にマップされる．これは主キー属性が book要素ノードの ID，

それ以外の属性が book要素ノードから他のリレーションとな

る要素ノードを訪問せずに到達可能な booktitle要素ノードと

parentIDであるリレーションである．

Shared-Inliningの実現

［定理 2］ C-Mappingを用いて Shared-Inliningのマッピング

が実現可能である． 2

(証明)　 Shared-Inliningのマッピングは条件毎のリレーショ

ンを生成すれば良い．ここでは，マップする XML データの

DTDグラフを D と仮定する．

(a)を満たす要素 aに対応するリレーションへのマッピング

は次の XFDで表現できる．
a → {n|n ∈ V (D) ∧ P4(n, a)}

ここで，P4(n, a)は，nがDにおいて (a),(b),(c),(d)に該当す

る要素を訪問せずに第 2 引数のノードから到達可能なリーフ

ノードである時に真となる述語である．

(b), (c), (d)を満たす要素 bに対応するリレーションへのマッ

ピングは次の XFDで表現できる．
b → {n|n ∈ V (D) ∧ (P4(n, b) ∨ P5(n))}

ここで，P5(n)は，nがDにおいて bの親ノードである時に真

となる述語である． 2

5. 1. 3 Hybrid-Inlining

Hybrid-InlinigはBasic-Inliningの “マッピング結果に対する

問合せが効率的である”という特徴と Shared-Inliningの “マッ

ピング結果における冗長性が Basic-Inlining と比べ低い”とい

う特徴の両方を兼ね備えたマッピング手法である．基本的に

は Shared-Inliningとマッピング規則は同じだが，5.1.2項で述

べたリレーションとする要素の条件の (c) が除去されている．

book.dtd (図 1上)を満たしたXMLデータ book.xml (図 2左)

をマッピングして出来るリレーションを図 13に示す．

Hybrid-Inliningの実現

［定理 3］ C-Mappingを用いて Hybrid-Inliningのマッピング

が実現可能である． 2

定理 3 の証明は，Shared-Inlining におけるリレーションと

する条件の (c)が除去された以外は同じであるため，省略する．

pathID pathexpression1 #/root2 #/root#/book3 #/root#/book#/booktitle4 #/root#/book#/author5 #/root#/novel6 #/root#/novel#/noveltitle7 #/root#/novel#/author…

path docID pathID start end value1 3 23 38 The Sartorialist1 4 59 71 Scott Schuman1 3 105 119 Sherlock Holmes1 4 40 57 Arthur Conan Doyle1 6 193 207 Sherlock Holmes1 7 229 246 Arthur Conan Doyle…

textdocID pathD start end1 1 0 ...1 2 6 871 3 12 501 4 51 801 2 88 1731 3 94 1311 4 132 166…

element

docD pathID start end value…
attribute

図 14 経路アプローチによる book.xml (図 2 左) のマッピング結果

5. 2 モデル写像アプローチの実現

モデル写像アプローチは，XMLのデータモデルに着目して

マップするアプローチである．XMLデータの DTDには依存

しないデータベーススキーマが生成され，任意の整形式 XML

データをマッピング可能である．

次項からはモデル写像アプローチの主な手法である経路アプ

ローチと枝アプローチが，C-Mapping で実現可能であること

を示す．以下の説明中に現れる test.xmlは，マッピング対象と

なる整形式 XMLデータである．

5. 2. 1 経路アプローチ

経路アプローチは，XMLデータの各ノード (要素，属性，テ

キスト)のそれぞれに関して，ルートからの経路 (path)と，テ

キスト上での文字列の位置を表すバイトオフセットによって，

XMLデータを表現する手法である．book.xml (図 2左)をマッ

ピングして出来るリレーションを図 14に示す．

経路アプローチのマッピング手法

論文 [2]における経路アプローチでは，次の 4つのリレーショ

ンに XML データをマップする．(a) path リレーション，(b)

element リレーション，(c) attribute リレーション，(d) text

リレーション．(a) pathリレーションは，主キー属性が pathID

(ルートから各ノードへの XPath式の ID)，それ以外の属性が

pathexpression (ルートから各ノードへの XPath式)で構成さ

れている．(b) elementリレーションは，主キー属性が docID

(XML データの ID)，start (XML 要素の (テキスト上での位

置における)開始バイトオフセット)，end (XML要素の終了バ

イトオフセット)，それ以外の属性が pathID (pathリレーショ

ンにおける pathID) で構成されている．(c) attribute リレー

ションは，主キー属性が docID (XMLデータの ID)，pathID

(path リレーションにおける pathID), start (XML 属性の開

始バイトオフセット)，end (XML 属性の終了バイトオフセッ

ト)，それ以外の属性が value (XML属性値)で構成されている．

(d) textリレーションは，主キー属性が docID (XMLデータの

ID)，start (テキストの開始バイトオフセット)，end (テキスト

の終了バイトオフセット)，それ以外の属性が pathID (pathリ

レーションにおける pathID)，value (テキスト)で構成されて

いる．

経路アプローチの実現

［定理 4］ C-Mappingを用いて論文 [2]における経路アプロー

チのマッピングが実現可能である． 2

(証明) 　経路アプローチのマッピングは上記の 4 つのリレー

ションを生成すれば良い．

(a) path リレーションへのマッピングは次の XFD+で表現で



source ordinal name flag target1 1 book ref 21 2 book ref 51 3 novel ref 82 1 booktitle string v12 2 author string v25 1 booktitle string v35 2 author string v48 1 noveltitle string v58 2 author string v6…

Edge vid valuev1 The Sartorialistv2 Scott Schumanv3 Sherlock Holmesv4 Arthur Conan Doylev5 Sherlock Holmesv6 Arthur Conan Doyle…

Vstring

図 15 枝アプローチによる book.xml (図 2 左) のマッピング結果

きる．
for $n in test.xml//*｜test.xml//@*

$n/@pathID() → $n/@path()

(b) elementリレーションへのマッピングは次の XFD+で表現

できる．
for $e in test.xml//*

test.xml/@docID(), $e/@pre(), $e/@post() → $e/@pathID()

(c) attribute リレーションへのマッピングは次の XFD+で表

現できる．
for $a in test.xml//@*

test.xml/@docID(), $a/@pathID(), $a/@pre(), $a/@post()

→ $a

(d) text リレーションへのマッピングは次の XFD+で表現で

きる．
for $t in test.xml//text()

test.xml/@docID(), $t/@pre(), $t/@post()

→ $t/@pathID(), $t 2

5. 2. 2 枝アプローチ

枝アプローチは XML データを木構造と見なし，ノードと

エッジの組で XML データを表現する手法である．book.xml

(図 2左)をマッピングして出来るリレーションを図 15に示す．

枝アプローチのマッピング手法

論文 [3] における枝アプローチでは，次のリレーションに

XMLデータをマップする．(a) Edgeリレーション，(b) Vtype

リレーション．

(a) Edge リレーションは，主キー属性が source (ノードの

ID)，ordinal (sourceを始点としたエッジの ID)，それ以外の

属性が name (ノードの名前), flag (ordinal に対応するエッジ

の終点の型)，target (ordinal に対応するエッジの終点の ID)

で構成されている．(b) Vtypeリレーションは，主キー属性が

vid (テキストノードまたは属性ノードの ID)，それ以外の属性

が value (テキストまたは属性値)で構成されている．Vtypeリ

レーションはテキストまたは属性値の型毎に存在する．例えば

テキストが string型であれば Vstring，int型であれば Vintと

いう Vtypeリレーションが存在する．

枝アプローチの実現

［定理 5］ C-Mappingを用いて論文 [3]における枝アプローチ

のマッピングが実現可能である． 2

(証明)　枝アプローチのマッピングは上記のリレーションを生

成すれば良い．

(a) Edgeリレーションへのマッピングは次の XFD+で表現

できる．

for $n in test.xml//*

for $e in $n/@edges()

$n, $e→ $n/@nodeName(), $e/@childNode()/@type(),

$e/@childNode()/@nodeID()

(b) Vtypeリレーションへのマッピングは次の XFD+で表現

できる．

for $v in test.xml//text()[./@type()=string]｜test.xml//@*

[./@type()=string]

$v/@nodeID() → $v

上記 (b) は string 型の Vtype リレーションへのマッピングを

表現しているが，他の型の Vtypeリレーションは述語の string

という部分を他の型に変える事で表現できる． 2

6. まとめと今後の課題

本稿では，関数従属性と包含従属性を用いたXML-RDBマッ

ピング手法 C-Mapping の提案を行った．C-Mapping は次の

特徴を持つ．(1) 複数の XMLノードを 1つの RDB属性値に

マップする n:1マッピングが実現できる．(2) 主要な既存手法

によるマッピングを実現できる．

今後の課題としては，本手法を実装したプロトタイプシステ

ムの開発と性能評価がある．また，現在の手法では，入力され

る XINDに制限があり，タプル間の包含従属性を許していない

が，この制約の緩和を検討する．
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