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あらましあらましあらましあらまし  近年，XMLデータベースのニーズが高まっている．XMLのノードを選択するために，Tree Pattern問い

合わせは多く使われている．問い合わせを処理するために，索引手法及び XML のノード間の関係を判断できるラ

ベルを利用する構造結合と呼ばれる手法は広く研究されている．本稿では，構造結合における結合回数が多い場合

の効率低下を改良する方法を提案する．提案手法では，模倣関係により，索引を構成し，それを利用することで，

構造結合の回数を削減する．また，B+-Tree を利用することで，必要なノードのみをメモリに読み出し，メモリに

おける XMLのノード数を削減できる． 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

 

XML はデータ交換フォーマットとして使われてい

る．多くの企業では，XML を用いてデータを管理，交

換することになっている．また，XML データベースの

ニーズが高まり，多くの研究者に研究されている．  

XML デ ー タ へ ア ク セ ス す る た め に ， XPath や  

XQuery といった問い合わせ言語が開発されている．ま

た，高速化のために，構造要約索引と構造結合等の手

法は多数提案されている．DATAGUIDE[6]，1-index[7]，

A(k)-index[8]，D(k)-index[9]等の構造要約索引は XML

文書の要約を構築し，XML 文書を使わず，索引を用い

てデータを検索することができる．しかし，こういう

手法では，ノード間の関係を判断できない．また，文

献 [4][10]では，ラベル付け手法に基づいた構造結合と

いった手法の研究を行っている．こういう手法では，

ノードのラベルを比較することでノード間の関係を判

断できるが，構造結合操作の回数が重要な課題になり，

特に，問い合わせのパス式が長くなる場合は検索の効

率が問題になる．そこで，文献 [1]では，こういう問題

を解決するため，XPath 問い合わせをシングルパスと

小枝パターンに別けて処理する手法を提案している．

特に，シングルパスには DATAGUIDE という構造要約

索 引 を 使 い ， 高 速 化 を 実 現 し て い る ． し か し ，

DATAGUIDE はあらゆる XPath に対応できず，特に，

述語を使う問合せに対しては，評価できない場合が多

い．また，小枝パターンには構造要約索引の応用が考

えられていない．そこで，本稿では，模倣索引といっ

た構造要約索引と XB-Tree[4]を統合し，小枝パターン

における構造結合操作を減らすことで，小枝パターン

処理の高速化を実現する手法を提案している．また，

使われる頻度が高い先祖/子孫軸，親子軸などの高速化

に注目するため，XPath 問い合わせの代わりに，XPath

問い合わせのサブセットである Tree Pattern 問い合わ

せを使う．  

 

2. 準備準備準備準備  

 

本稿で使う基本的な概念を説明する．  



 

 

2.1. XML モデルモデルモデルモデルとととと問問問問いいいい合合合合わせわせわせわせ木木木木   XML 文書は木モデルで表されることができる．XML  

          

図 1. XML 文書 D   図 2.XML 木      図 3.模倣索引   図 4. ラベル付き索引  図 5. 問い合わせ木  

 

木 T を，T=(V,E)で与える．V はノードの集合，E は枝  

の集合である．図 2 は図 1 の XML 文書の木構造を示

している．  

問い合わせ Q=//a[d]/b/c は図 5 のような問い合わせ

木で表すことができる．問い合わせ木のノードは問い

合わせにおけるノードテストであり，1 重線はノード

間の親子関係を示しており，2 重線はノード間の先祖/

子孫関係を示している． c は問い合わせ Q の出力なの

で，アンダーラインが付いている部分は問い合わせの

出力である． 

 

2.2. 模倣索引模倣索引模倣索引模倣索引とととと Tree Pattern 問問問問いいいい合合合合わせわせわせわせ 

XML における模倣関係を以下のように定義する．便

利のため，ここではフォワード模倣関係のみを考える． 

１．ノードの型 T(タグ名)： 

node1 = root(D) ならば node2 = root(D) 

      それ以外は T(node2) = T(node1) 

２．外向エッジ： 

外向エッジ (node1,node1’) ごとに対して， 

外向エッジ (node2,node2’) が存在するなら 

ば，node1’は node2’に模倣されたと呼ぶ 

図 3 は図 2 の XML 木の模倣索引を示している．  

文献 [3]における有限グラフの模倣計算のアルゴリ

ズムを使うことで，O(||E||V||)時間で模倣索引を構築で

きる．  

Tree Pattern 問い合わせとは XML 問合せ言語 XPath

の サ ブ セ ッ ト で あ り ， Self， Child ， Descendant ，

Descendant-or-self という四つの軸を提供している．こ

れから Tree Pattern 問い合わせを TPQ と呼ぶ．また，

文献 [2]の結論により，XML 文書の模倣索引は全ての

TPQ 問い合わせを評価できる．  

 

2.3. 構造結合構造結合構造結合構造結合  

構造結合とは，ラべリング手法に基づいた問い合わ

せ手法である．本稿では，Region Numbering Schema

と い っ た ラ ベ リ ン グ 手 法 を 用 い て い る ． Region 

Numbering Schema は，先行順の深さ優先探索により，

XML のノードに (StartPos,EndPos)を与える． StartPos

は，探索がノードに入るときに与えられた番号であり，

EndPos は，探索がノードを出るときに与えられた番号

である．図 4 は Region Numbering Schema により，ラ

ベルを付けた索引である．ノード間の関係はラベルを

用いて判断可能になる．すなわち，問い合わせの軸処

理はラベルの比較操作になる．  

 

2.4. XB-Tree 

文献 [4]は構造結合における小枝結合を効率的に処

理するために XB-Tree といったデータ構造を提案して

いる．小枝結合とは，図 5 のような分岐がある問い合

わせのことである．XB-Tree は XML 文書の StartPos, 

EndPos による検索に適した索引であり，B-Tree と同

じように構築することができる．XB-Tree の葉ページ

は XML のノードを保存し，ノードの StartPos によっ

てソートされている．中間ノードはラベル (StartPos, 

EndPos)とその子供ページを指すポインターを持って

いる．中間ノードの StartPos は子供ページの要素の

StartPos の最小値を持ち，EndPos は子供ページの要素

の EndPos の最大値を持っている．しかし，XB-Tree は

タグ名を保存しないので，タグごとに，XB-Tree を構

築する必要がある．図 7 は図 6 の XML の d 要素に対

して，c 要素の XB-Tree である．XB-Tree を用いて XML

のノード (20,30)d の先祖ノード c を探すには，XB-Tree

のルートから XB-Tree の要素のラベルは  (20,30)を含

んでいるかどうかをチェックし，含んでいる場合はそ

の要素の子供ページへ移動し，また判断する．図 7 の

例は (3,58) (3,50) (3,50)と (3,58) (3,50) (6,48)と  (3,58) 

(10,58) (10,45)三つの経路が条件に満たしているので，

(3,50)c と (6,48)c と (10,45)c は (20,30)d の先祖ノードで

ある．  

また，文献 [5]によると，索引を用いた構造結合にお

いては，XB-Tree が B+-Tree と XR-Tree よりも優れた

性能を示している．  

 



 

 

3. 提案手法提案手法提案手法提案手法  

 

提案手法では，文献 [1]のシングルパスと小枝パター

ンのアイデアーを導入している．図 8 の左側は従来手  

法のフローで，右側は提案手法のフローを示している． 

 

 

      図 6. XML 木  

 

 

  図 7. XML 木に対応する XB-Tree 

 

 

従来手法            提案手法  

図 8. 従来手法と提案手法の比較  

 

従来手法では，問い合わせ木におけるあらゆる二項

パターンに対して，問い合わせのノードテストと同じ

タグを持つ XML ノードを全部メモリに呼び出し，こ

れらに対して，構造結合を行う．  

これに対して，提案手法では，問い合わせに対して，

分岐が存在する場合，分岐をシングルパスに分解し，

分解されたシングルパスごとに対して，模倣索引を用

いて，探索を行う．得られたシングルパスの出力に

simIdx-XB+索引を用いて構造結合を行い，結果を出力

する．提案手法はシングルパスに対して，構造結合を

行わない一方，分岐に対する処理を行うときに発生す

る構造結合の回数を simIdx-XB+索引を使うことで減

らすことができる．  

 

3.1. SimIdx-XB+索引索引索引索引  

本稿では XB-Tree の性質を持つ B+-Tree を提案して

いる．  

本稿における B+-Tree の性質：  

(1) 中間ノードと葉ノードの二種類のノードが存在  

する  

(2) 中間ノードのラベルは XB-Tree と同じように与  

える  

(3) 葉ノードは XML 文書に対応する模倣索引のノ  

ードを保存している  

(4) 葉ノードはラベルの StartPos によってソートさ  

れている  

 

模倣索引は文献 [3]の HHK アルゴリズムを用いて，

構築することができる．また，構築した模倣索引に

Region Numbering Schema を用いて，ラベルも付ける． 

また，メ モリ におけ る ノード数 を減 らすた め，

B+-Tree を二次記憶装置に格納する．格納された索引

を SimIdx-XB+索引と呼ぶことにする．  

 

 

図 9. SimIdx-XB+索引  

 

3.2. SimIdx-XB+をををを用用用用いたいたいたいた問問問問いいいい合合合合わせわせわせわせ 

 文献 [1]と同じく，本稿では問い合わせをシングルパ

スと小枝パターンに分別し，処理を行う．シングルパ

スには，必ず最大の長さを保持する．小枝パターンに

は，必ずシングルパスに分解する．  

 SimIdx-XB+索引を用いたシングルパスと小枝パタ

ーンの処理を順番に説明する．  

 

(1) シングルパス：  

分岐がないパスについては，従来の方法と同じ手順

で行う．図 3 の模倣索引を利用し，探索を行う．文献

[2]の結論は結果の正確性を保証している．最後に，問

合せの結果を二次記憶装置から取り出す．   



 

 

  

(2) 小枝パターン：  

小枝パターンをシングルパスに分解し，シングルパス

ごとに，  (1)の操作を行う，得られたシングルパスの

結果に構造結合を行う．  

 

 

図 10.  simIdx-XB+索引  

 

例えば，図 10 のような simIdx-XB+索引が構築され

たとする．問い合わせ Q=//a[d]/b/c が与えられ，問い

合わせ木をシングルパス問い合わせに分解すると，

q1=a，q2=b/c，q3=d になる．q1 にシングルパス処理

を行う結果は{(1,10)a}になる．次に，分岐であるノー

ドテスト a と b に simIdx-XB+索引を用いて構造結合を

行う．即ち (1,10)a の子ノード b を探す．索引のルート

から探索を行い，b ノードなので，中間ノード B の下

へ探索しに行く．次に (1,10)a と (2,9)B のラベルを比較

し，aのラベルの範囲は Bのラベルの範囲を含まれば，

下の葉へ探索しに行く．最後に葉ノードである (2,9)b

を取り出す．次に， (2,9)b を持って，q2=b/c にシング

ルパス処理を行い，出力は (3,4)c，(5,8)c になる．分岐

である a と d にも同じ手順で処理を行う．問い合わせ

Q=//a[d]/b/c の出力は (3,4)c， (5,8)c になる．それらに

対応する XML のノードを二次記憶装置から取り出し

て返す．  

  

4. まとめまとめまとめまとめ  

本稿では，XML の構造要約索引を用いて構造結合の

回数を削減する手法を提案している．提案手法では，

構造要約索引である模倣索引のノードを B+-Tree の葉

に格納することで，構造結合におけるラベルの比較を

削減する索引を提案し，さらに，B+-Tree を二次記憶

装置に格納することで，メモリにおける索引のノード

数を削減することができる．  

また，今後の課題としては，XML の構造要約を用い

て問い合わせにおける無駄な述語を削除し，より簡潔

な問い合わせを求める．これは，問い合わせ性能にか

かわる重要な課題と考えられる．  

 

謝辞謝辞謝辞謝辞  

本研究は科研費（22500092）の助成を受けたものであ

る．  

 

参参参参    考考考考    文文文文    献献献献  

[1] 江田毅晴，鬼塚真，山室雅司， “XML データの要
約情報を用いた高速な XPath 処理方法 ”, DEWS 
2005. 

[2] Prakash Ramanan. “Covering Indexes for XML Quer- 
ies: Bismulation – Simulation = Negation.” In Proce- 
eding of the 29 t h VLDB, pp.165-176, 2003. 

[3] Monika R. Henzinger, Thomas A. Henzinger, and Pe- 
ter W. Kopke, “Computing Simulations on Finite and 
Infinite Graphs” In Proceedings of the 36th Annual 
Symposium on Foundations of Computer Science , I- 
EEE Computer Society Press, pp. 453-462, 1995. 

[4] Bruno N, Srivastava D, Koudas N. “Holistic twig jo- 
ins: optimal XML pattern matching”, In Proceeding 
of ACM SIGMOD International Conference on Man- 
agement of Data. New York: ACM Press, pp.310-321, 
2002. 

[5] Hanyu Li, Mong Li Lee, Wynne Hsu, Chao Chen. “An 
evaluation of XML indexes for structural join”, In A- 
CM SIGMOD Record Volume 33 Issue 3, 2004. 

[6] Goldman R, Widom J. “DataGuides: Enabling queryi-  
ng formulation and optimization in semistructured d- 
atabase.” In Proceeding of the 23 t h VLDB, pp.436-44 
5, 1997.  

[7] Milo T, Suciu D, “Index Structures for Path Expressi- 
ons.” In Proceedings of the 7th International Confer- 
ence on Database Theory , pp.277-295, 1999. 

[8] Kaushik R, et al. “Exploiting local similarity for eff- 
icient indexing of paths in graphstructured data.” In 
Proceedings of the 18th International Conference on 
Data Engineering, pp.129, 2002. 

[9] Chen Q, et al. “D(k)-index: An adaptive structural 
summary for graph-structured data.” In Proceedings 
of the 2003 ACM SIGMOD international conference 
on Management of data, pp.134-144, 2003. 

[10] Al-Khalifa S, et al. “Structural joins: A primitive for 
efficient XML query pattern matching.” In Proceedi- 
ngs of the 18th International Conference on Data 
Engineering, pp.141, 2002.  


