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あらまし 近年，XMLはデータの記述フォーマットとして普及してきている．特に，連続的に送信されるストリーム

型の XMLデータが急増しており，XML ストリームデータに対するフィルタリング処理システムの研究が多くなっ

ている．本研究では，フィルタリングの要求に必要のない XMLデータ要素の構文解析をスキップし，フィルタリン

グにかかる処理を削減することで省電力を図るスキップ処理手法を提案する．フィルタリング要求である XPath 式を

オートマトンの形式に変換し，次に遷移可能な状態を確認することで要求にマッチしない要素をスキップする．また，

次に遷移可能な状態が一意に定まらない XPath 式は，送信されてくる XMLデータのスキーマ定義を用いて書換え

を行いスキップを可能にする．最後に，既存のフィルタリング手法と比較実験を行い，提案手法の有効性を示す．
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1. は じ め に

近年，XML [1] は様々なデータを柔軟に表現可能なため，多

くの分野でデータの記述フォーマットとして急速に普及してき

ている．XML はデータの意味や構造をタグで記述することが

可能であるため，データ構造の把握が容易になり，電子データ

を柔軟に表現できる．特に Web サービスの技術として XML

が利用されており，XML データは連続的に送受信が行われる

ようになってきた．このような XMLデータのストリームが急

増すると共に，XML ストリームデータのフィルタリングに関

心が高まってきている．ストリームデータは常時送信されてく

るため，フィルタリングシステムの電源も常にオンの状態にし

ておかなければならない．そのため，フィルタリングシステム

の電力を抑えることが課題であると言える．

既存のフィルタリングシステムでは，全ての XMLデータを

構文解析し，イベントの発生や内容の処理を行なっている．既

存手法である YFilter [2] におけるフィルタリングの各処理時

間の割合を図 1に示す．フィルタリング処理のうち，最も時間

がかかる処理は XML パーサであり，その中でも要素名の解

析，改行や空白等のリテラル解析，イベントの発生処理に時間

がかかっている．しかし，フィルタリング対象の XMLデータ

は XML ストリームデータのごく一部であるため，フィルタリ

ング対象となる部分 XMLデータ以外は本来処理する必要はな

い．そこで，本来処理する必要のない不要な処理をスキップす

ることで，システムの性能向上や消費電力の削減を図る．

また，近年，エネルギー不足や，地球温暖化等による環境破

壊や環境汚染が大きな問題となっている．問題の対策として省

エネルギーが推進されている．省エネルギーの一つに電力の節

約が挙げられる．東日本大震災による電力供給量の低下もあり，

ますます節電や省電力が重要になってきている．

そのため，本研究では，XML ストリームについてのフィル

タリングを例に挙げ，XML ストリームデータ処理に関して省

電力を考慮した手法について提案する．既存手法 [2]で提案され

ている変換方法に基づいて，フィルタリング要求である XPath

式をオートマトンの形式に変換する．オートマトンを利用して，

現在の状態から次に遷移可能な状態を取得する．それらの状態

から XPath 式にマッチしない XML 要素を探し出す手法を提

案する．現在の状態から次に遷移可能な状態を取得し，それを

フィルタリングシステムで保持しておく．XML パーサから要

素の開始タグのイベントを受け取ると，遷移可能であるかを



調べる．遷移できない要素の場合は，その要素と内容全てにス

キップ処理を行う．しかし，次に遷移可能な状態が一意に定ま

らないような XPath 式が与えられた場合，XPath 式にマッチ

しない XML 要素を探すことができないという問題点がある．

この問題点に対し，送信されてくる XMLデータのスキーマ定

義を用いて書換えを行う前処理手法の提案を行い，スキップ処

理を可能にする．スキップ処理手法でフィルタリングの処理を

削減することで CPUにかかる負荷を削減し，省電力を図った．

最後に，既存のフィルタリング手法と比較実験を行い，提案手

法の有効性を示した．

本論文の構成を以下に示す．まず，2.節で本研究の前提知識

について述べ，3.節で関連研究について述べる．次に本論文の

提案する手法について 4. 節で述べる．フィルタリング要求に

マッチしない XML 要素の構文解析を行わないスキップ処理手

法について説明する．また，経路が一意に定まらない XPath

式があるとスキップ処理手法を行うことができないという問題

に対するアプローチとして， XMLデータのスキーマ定義から

XPath 式を書き換える前処理を行う手法について説明する．5.

節では既存手法である YFilter と本研究の提案手法の CPU 消

費電力に関する実験と考察について述べる．最後に，6.節で本

研究についてまとめ，今後の課題について述べる．
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図 1 フィルタリングシステムの処理時間

2. 前 提 知 識

2. 1 XMLストリーム

連続した XML データを XML ストリームデータと呼ぶ．

XML データベースは蓄積された XML データに対して検索

を行うが，XML ストリーム処理では蓄積された問合せに対し

て入力 XML ストリームデータを処理する．XML ストリーム

処理の特徴として，問合せ式が予め蓄積されており，入力され

る XML ストリームデータを問合せ式が受理するか否かという

オートマトンの問題であるという点がある．そのため，現在提

案されている XML ストリーム処理のアプローチはオートマト

ンを拡張した手法が多くなっている．

2. 2 SAX (Simple API for XML)

XML データを処理する手段として SAX [3] がある．SAX

は XMLデータをイベントとして表現するイベント駆動型のア

プリケーションプログラミングインタフェース (API) である．

SAX ベースの XML パーサは，XML データを先頭から順

次読み込み，ドキュメントの開始や要素の開始等のイベントが

発生する度に対応するハンドラを呼び出す．そのため，構文解

析を行いながら XMLデータに対する処理を実行することがで

きるという特徴を持つ．また， 解析結果をイベントとして発

生させた後はそれを保持しないため，巨大な XMLデータでも

小さなメモリで高速な処理が可能となる． これらの特徴から，

連続的にデータを受信する XML ストリームに対する構文解析

器として適していると言える．

SAX ベースの XML パーサの例としては Apache Xerces [4]

や Crimson [5] がある．Apache Xerces は SAX だけでなく，

XMLドキュメントの構文解析を行うための様々な APIを実装

しているライブラリを提供している．また，XML データの生

成機能も提供している．対して，Crimsonは XML パーサの機

能のみを提供するシンプルな実装となっている．

本研究では，XML パーサとして Crimson を用いて実装を

行った．

3. 関 連 研 究

3. 1 YFilter

XML ストリームデータのフィルタリングに関する研究とし

て Diaoらの研究がある [2]．連続的に到着する XMLデータに

ついて効率的かつスケーラブルにフィルタリングを行うために，

YFilterと呼ばれる手法を提案している．YFilterは XFilter [6]

を改良したもので，非決定性有限オートマトン (NFA) ベース

の有限状態マシン (FSM) を用いて問合せ XPath 式の共有化

を行い，同じ構造を持つ問合せ式の処理の冗長性を回避してい

る．また，NFA を用いることで処理性能は XPath 式の件数に

依存することになる．YFilterでは，SAXベースの XML パー

サを利用しており，イベントが発生すると，そのイベントを入

力として NFAを遷移させて XPath 式とのマッチングを行う．

YFilter による XML ストリームデータに対するフィルタリ

ングの流れを図 2に示す．まず，予めモニタリング要求である

XPath 式を XPath パーサに入力し，NFA の形式に変換して

おく．フィルタリングを行う XML ストリームデータは，まず

XML パーサに入力される．フィルタリングシステムは XML

パーサから渡ってきたイベント情報と，既に所持しているオー

トマトン形式に変換した要求 XPath 式を基にマッチング処理

を行い，結果を出力する．
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図 2 YFilter の処理の流れ

問合せ式 (図 3) を共有化し，NFA の形に変換した例を図 4

に示す．Q1 から Q8 の八個の問合せ式が与えられたとき，初



期状態から同一な状態を共有していく．問合せは全て “a”から

始まっているため，初期状態からの遷移先は一つとなる．問合

せで “a”の次に現れる要素名は “b”，“c”，“d”の三パターン

が存在する．そのため，遷移先は三つとなる．残りも同様に共

有を行っていくと図 4に示した状態遷移図になる．このように，

共有化を行うことで状態の数を減らし，処理の高速化を図って

いる．

本研究では，YFilter をベースに省電力を考慮した処理につ

いて検討していく．
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図 3 問合せ式群
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図 4 問合せ式の共有化例

3. 2 Stream Index (SIX)

ストリーム処理の高速化に用いられる手法として Stream

Index (SIX) [7] がある．SIX は XMLドキュメントにバイト

オフセットのペアの順序集合を付与する．バイトオフセット

のペアは (beginOffset, endOffset)で表され，これらの数値

はバイナリで記述される．beginOffset は開始タグのバイトオ

フセットであり，endOffset は beginOffset の開始タグに対応

する終了タグのバイトオフセットである．作成された SIX は

XML ストリームと共に送信され，SIX に対応しているアプリ

ケーションで利用することが可能である．一方，SIX に対応し

ていないアプリケーションでは無視することができる．

この手法では SIX を作成する際に XML データの構文解析

を行っているが，一度も解析されたことのない XML ストリー

ムデータでは利用することができない．本手法では XML スト

リームデータの前処理を必要としない手法を提案する．

4. 提 案 手 法

4. 1 概 要

省電力を考慮するために提案する XML ストリーム処理に関

するアプローチについて説明する．

図 5の XML データに対するモニタリングの要求例を次に

示す．

/ItemSearch (1)

/ItemSearch/Request/Keywords (2)
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図 5 XMLデータの例

式 (1)は XMLデータが到着したかどうかを知りたいという

要求で用いる．式 (1)にマッチした XMLデータの数を数える

ことで，一定期間でどれだけリクエストが送信されてきたかが

分かる．式 (2) は検索されたキーワードを調べる要求である．

式 (1) の場合，ルート要素が “ItemSearch”である XMLデー

タが送信されてきたかが分かれば良いため， “Request” 要素及

び子孫要素についての内容は必要ない．そのため，“Request”

要素とその子孫要素の構文解析はしなくても良い．また，式 (2)

の場合は “Request” 要素の子要素である “Keywords” 要素の

みが必要である．そのため，同じ “Request” の子要素である

“SearchIndex” や “Author” 要素について構文解析を行う必要

がない．このように，要求によっては XMLデータの構文解析

の処理を行わなくても良い要素が存在することになる．ある要

素に対して構文解析処理とそれに伴うイベントの発生処理を行

わないことを スキップ処理と定義する (定義 4.1)．

［定義 4.1］（スキップ処理） ある要素 “a”に対し，XMLパー

サで要素としての構文解析を行わず，タグ及び要素の内容全て

をテキストとみなして構文解析を行うことをスキップ処理と定

義する．スキップ処理中は XML パーサのイベントの発生処理

も行わない．

図 5の XMLデータが XML パーサに入力された場合のイベ

ントの発生例について図 6に示す．XMLデータが XML パー

サに入力されると，通常は図 6(a) のように全ての要素に対し

てイベントが発生する．しかし，モニタリング要求が D1 の

場合，“ItemSearch”要素以外はスキップ可能なため，図 6(b)

のようにイベントの処理数を減らすことができる．モニタリ

ング要求が D2 の場合も同様に，“Request” の子要素である

“Keywords”要素以外はスキップ可能なため，イベントの発生

は図 6(c) のようになる．

また，XML パーサではイベント発生の処理に多く時間がか

かっている．そこで本研究では，要求に必要のない要素をス

キップ処理することで不要な要素のイベント発生数を抑え，構

文解析にかかる処理を減らし，CPU のアイドル状態を長くす

ることで電力の節約を図る．

スキップ処理を行うために，フィルタリング処理部から XML

パーサに命令を出して通常処理との切換えを行う枠組みを提案

する．XML パーサはフィルタリング処理部からのスキップ命

令を受け取ると，構文解析及びイベントの発生処理を行わずに
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図 6 SAX ベースの XML パーサから発生するイベントの例．(a) 通

常時のイベント，(b) 要求 D1 に対する省略処理を行った場合

のイベント，(c) 要求 D2 に対する省略処理を行った場合のイベ

ント

次の要素の処理に移る．次の要素もスキップ可能な要素だった

場合はスキップ不可要素になるまで構文解析処理を行わない．

4. 2 スキップ処理可能なケース

ある要求式に対してどのような XML データの構文解析の

スキップができるかを例を挙げて示す．ここではスキップ処理

可能なケースとして要求式のみで判断できるケースとスキー

マ知識が必要なケースの二つを挙げる．まず，スキップ処理可

能ケース 1として，要求式のみでスキップ可否が判断できる

ケースについて説明する．図 7は XML データとそれに対す

るフィルタリング要求式である．この要求式は “ItemSearch”

要素の子要素である “Request” 要素の更に子要素である “Ti-

tle” 要素または “Keywords” 要素を指定している．図 7 の

XMLデータでは，“Request”の子要素として “SearchIndex”，

“Keywords” 及び “Author”が存在する．要求式で求められて

いる要素は “Title” または “Keywords” のため，“SearchIn-

dex” と “Author” 要素はスキップ処理が可能である．ここで，

“/ItemSearch/Request/Title” のような XPath 式を単純パス

と呼ぶこととする (定義 4.2)．

［定義 4.2］（単純パス） “//” や “*”がロケーションステップ

に含まれない XPath 式を単純パスと定義する．
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図 7 スキップ処理可能ケース 1

次に，スキップ処理可能ケース 2として，スキーマの知識が必

要なパターンについて説明する．図 8は XMLデータとそれに

対するフィルタリング要求式である．要求式 1は “ItemSearch”

要素の子要素である “Request” 要素の更に子要素である “Au-

thor” 要素の子要素である “Name” 要素を指定している．また，

要求式 2は XMLデータのどこかにある “Name”要素を指定す

る式である．図 8の XMLデータにおいて，“Request” 要素の

子要素としてまず “SearchIndex” 要素がある．“SearchIndex”

は要求式で指定されていない．しかし，開始タグを解析しただ

けでは子要素に “Name” 要素が存在するかどうかは判断でき

ないため，スキップ処理することができない．そのため，XML

データのスキーマを利用する．XML にはデータの構造定義を

行うためのスキーマ言語として DTD [8] や XML Schema [9]

などがある．この構造定義を利用すると，XML データがどの

ような要素を持っているか，要素と要素の関係についてを知る

ことができる．図 8の XML データに対するスキーマとして

図 9を利用する．図 9から，“SearchIndex” 要素は子要素を持

たないことがわかるため，スキップ処理が可能になる．また，

“Title” 要素の子要素には “Name” と “Yomi” がある．DTD

から “Title” 要素の子要素である “Name” 要素は一回しか出

現しないことがわかる．そのため，“Yomi” 要素はスキップ処

理することができる．このように，要求式のみでは判断できず，

入力される XMLデータのスキーマ知識を利用すればスキップ

可否が判断できるケースがある．
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図 8 スキップ処理可能ケース 2
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図 9 図 5の DTD

以上より，次のことが言える．

単純パスである XPath 式に対するスキップ処理可能ケース

フィルタリングシステムに “/a” や “/a/b” といった単純パス

の XPath 式が与えられたとき，式にマッチしない要素が存在

し，スキップ処理を行うことができる．

単純パスでない XPath 式に対するスキップ処理可能ケース

フィルタリングシステムに “//a” や “/*” といった XPath 式

が与えられたとき，式のみでマッチしない要素を確定させるこ

とはできない．しかし，XML データのスキーマ知識を利用す

ることでスキップ処理を行うことが可能になる．

本研究では，まず，要求式のみのでスキップ判断が可能な

ケースを考慮した手法の説明を行い，次にスキーマ知識を用い

た前処理手法について説明を行う．



4. 3 スキップ処理手法

XML ストリームデータに対するスキップ処理手法について

説明する．フィルタリングシステムには要求 XPath 式が与え

られており，NFAの形に変換されているものとする．スキップ

可能か否かの判断材料として以下を定義する．

次状態要素集合 (nextStateElements) NFA において，次

に遷移可能な状態である要素名の集合を次状態要素集合

(nextStateElements) と定義する．

スキップフラグ (skipFlag) スキップすることができる場合，

スキップフラグは true になる (skipFrag = true)．

ある要素がスキップ可能であるという判断は (1)スキップフ

ラグ，または (2) 次状態要素集合に対象の要素名が含まれてい

るか，という条件で決める．この二つの条件をスキップ判断条

件と呼ぶこととする．(1)はスキップフラグが trueであるとき

はスキップ可能である．また，(2) では次状態要素集合に対象

の要素名が含まれているときスキップ可能である．

XML ストリームデータ処理のアルゴリズムを図 10に示す．

スキップ判断条件でスキップ処理に移るか判断し，スキップが

開始した場合は，開始したときの要素の終了タグが現れるまで

スキップ処理を繰り返す．また，次状態要素集合の更新は，フィ

ルタリングシステムで NFAが遷移した際に同時に行う．
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図 10 提案手法のアルゴリズム

本手法の適用例として図 5の XMLデータに対して “/Item-

Search/Request/Keywords”という XPath 式でモニタリング

を行う場合を挙げる．XML データに対する XML パーサと

フィルタリングシステムにおけるイベント発生例及びスキップ

判断材料である skipFlag と nextStateElements の値変遷につ

いて図 11に示す．“Request”要素の “Keywords”要素以外の

子要素は次状態要素集合に出現しないため，その要素はスキッ

プする．
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図 11 提案手法におけるイベント発生の流れ

本手法は YFilter と XML パーサである Crimson を拡張す

ることで実装を行った．図 12は本手法を実装したフィルタリ

ング処理部の概要である．図 12において，拡張した処理を太

線で示した．
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図 12 実装したシステム

拡張した処理について詳しく説明する．

まず，スキップ処理判断条件として，スキップ判断条件に用

いる次状態要素集合とスキップフラグを定義するスキップ処理

機構の実装を行った．次状態要素集合の要素名はハッシュマッ

プのキー値として保持し，スキップの判断を行う際に現在の

要素名とのマッチングを行うこととした．スキップフラグは

boolean 型で実装を行った．

また，フィルタリング処理部と XML パーサに拡張した操作

を以下に示す．



• スキップ処理の切換え

XML パーサは，スキップ判断条件を確認し，通常処理から

スキップ処理への切換えを行う．判断は (i) 開始タグの “<”を

読み取った直後と，(ii) 開始タグの要素名を読み取った直後に

行う．(i) ではスキップフラグが true かどうかで判断し，(ii)

では次状態要素集合に開始タグの要素名が含まれているかで判

断する．スキップ処理が終了したら通常の処理に戻る．

• スキップ処理

スキップを開始した要素名の終了タグまで，または同じ深さ

レベルに戻るまでの XMLデータを文字列として処理する．

• 次状態要素集合の設定処理

YFilter で NFA を遷移させた際に，次状態要素集合の更新

を行う．この処理は YFilter の NFA 遷移処理に追加すること

で実現させる．NFAが遷移すると，その状態から次に遷移可能

な状態を取得する．それらの要素名を引数として与え，スキッ

プ処理機構の次状態要素集合更新操作を呼び出す．次に遷移可

能な状態の中に “//” もしくは “*” が存在する場合，“$$” を

次状態要素集合に追加する．そして，“//” もしくは “*” であ

る状態の次に遷移することができる要素名を探して次状態要素

集合に含める．

また，スキップ処理機構に作成した操作を以下に示す．

• スキップ可否判断

スキップ判断条件に基づいて，スキップ処理に切換えできる

かの判断を行う．判断の内容を以下に示す．重要度は 1,2,...の

順で低くなる．

（ 1） スキップフラグが true であるか．

（ 2） 次状態要素集合が空集合になっていないか．

（ 3） 次状態要素集合に現在の要素名が含まれていないか．

（ 4） 次状態要素集合に “$$”が含まれていないか．

• 次状態要素集合の更新

スキップ処理機構で定義されている次状態要素集合を，引数

として与えられた新しい要素集合に書き換える．

• スキップフラグの設定

スキップフラグを設定する．初期設定は false である．

4. 4 スキーマを考慮した前処理手法

4. 3節では，NFAにおいて次に遷移することが可能な状態で

ある要素名からスキップ処理の判断を行う手法を提案した．し

かし 4. 2節でも述べたとおり， “//” や “*” といった要素が一

意に定まらない XPath 式が与えられた場合，全ての要素が次

に遷移できる状態となってしまうためスキップ処理ができない．

そこで，本節では “//” や “*” が含まれる XPath 式に対応し

たスキップ処理の前処理手法の提案を行う．

XPath 式における “//”は要素自身またはその子孫要素を表

し，“*”は要素名を限定しないワイルドカードである．例えば，

“/*//a”という XPath 式は “/a/a”，“/b/a”，“/b/b/b/b/a”

等，マッチする要素までの経路は何通りも存在する．また，ス

キーマからは “Request” 要素の子要素 “Keywords”は 0また

は 1 回出現するといった情報を得ることができ，XPath 式の

述語を用いて絞込みを行うことが可能になる．そこで，本手法

ではスキーマを用いて XPath 式を書き換えることでスキップ

処理をより行いやすくする手法を提案する．XML ストリーム

データに対するスキーマ知識は前処理としてフィルタリングシ

ステムに入力しておき，要求 XPath 式の書換えに用いる．

XML データ (図 5) に対するスキーマとして図 9 が与え

られているとする．このスキーマから， “Keywords” 要素は

“Request” 要素の子要素であるといった要素同士の関係性や，

“Keywords” や “Title” の出現回数は 0 または 1 回であり，

“Request” や “SearchIndex” は 1回であるといった出現回数

の情報を得ることができる．このとき，式 (3) ，式 (4)がフィ

ルタリング要求式として与えられた場合を考える．

//Name (3)

/ItemSearch//Keywords/Hoge (4)

まず，式 (3) について考える．DTD から，“Name” 要素

は “Author” 要素及び “Title” 要素の子要素であり，それぞ

れ一回しか出現しないことがわかる．また，“Author” 要素と

“Title” 要素は “Request” 要素の子要素であり，“Request” 要

素は “ItemSearch” の子要素であることがわかる．そのため，

式 (3)を書き換えた XPath 式は式 (5)と式 (6) の二つとなる．

次に，式 (4) について考える．式 (4) は，“ItemSearch” 要

素の子孫要素である “Keywords” 要素の子要素 “Hoge” を指

定している．しかし，“Keywords” 要素は子要素を持たないた

め，この式は入力される XMLデータにマッチすることはあり

えない．このように，スキーマにマッチしない XPath 式は該

当なしとし，DFA に変換しないことで無駄な状態を削除する．

/ItemSearch/Request/Author/Name[1] (5)

/ItemSearch/Request/T itle/Name[1] (6)

5. 評 価 実 験

5. 1 実 験 環 境

ストリームは，PCを二台用意し，XMLデータを分割して送

信するクライアントと XMLデータを受信してフィルタリング

処理を行うサーバで実装した．クライアント PC とサーバ PC

の通信はソケット通信で行った．サーバ PC には Intel Core2

Duo (3Ghz)の CPUと 4GBのメインメモリを持つWindows

7 マシンを用い，Java SE 1.6.0 30 でフィルタリングシステ

ムの実装を行った．また，クライアント PC は Intel Core i5

(2.40GHz) の CPU と 2GB のメインメモリを持つ Windows

7 のマシンを用い，Java SE 1.6.0 30 で XMLデータ送信処理

の実装を行った．

実験に用いた XML データは XMLドキュメントのベンチ

マークである XMark [10]でランダムに作成した．XPath 式は

YFilterによって提供されている PathGeneratorを用いて作成

した．PathGeneratorでは作成する際に問合せ数，問合せパス

の深さ，“*”の発生確率及び “//”の発生確率を指定すること

ができる．



CPU の電力測定には Microsoft より提供されている

Joulemeter [11] を用い，PC 全体の電力測定には HIOKI 3334

AC/DC POWER HiTESTER を用いた．

5. 2 既存システムと提案手法の比較

XML データの送信時間を一定にし，サーバ側の CPU 及び

PC 全体にかかる電力を測定した．XPath 式は要求式の数を 5，

10，15個，要求式の深さを 5，“*”及び “//”の確率は 0で作

成したデータを使用した．

図 13 既存手法と本手法の CPU 平均消費電力

図 14 既存手法と本手法の PC 全体の積算消費電力

CPUの平均電力を図 13に，PC 全体の積算消費電力を図 14

にグラフ化した．CPU の消費電力は，既存手法と比べて，お

よそ 95%削減している．また，PC 全体の消費電力は，既存手

法と比べて，およそ 10%削減していることがわかった．これに

より，不要な要素のスキップを行うことで CPU にかかる電力

が削減できていることが分かる．提案手法では，次状態要素集

合からスキップ可能な要素を判断しているため，要求式の数が

少ないほどスキップ処理できる要素が増える．そのため，要求

式の数が増えると消費電力も増加していると推測される．

5. 3 スキーマの有効性実験

スキーマを考慮した XPath 式の書換えの有効性を検証した．

既存手法と提案手法であるスキップ処理手法に対し，書換え前

と書換え後の要求式をそれぞれ与え，XML データの送信時間

を一定にして，サーバ側の CPU 及び PC 全体にかかる電力

を測定した．XPath 式は要求式の数を 5，10，15個，要求式

の深さを 5とし，“*”及び “//”の発生確率を 0.2とした．ま

た，要求式の重複はないものとし，要求式は必ず XMLデータ

にマッチするデータを用いた．

前処理として XPath 式の書換えを行った．書換えによる

表 1 XPath 式の数とオートマトン状態数の変化

XPath 式の数 書換え前 5 10 15

書換え後 12 (12) 24 (22) 60 (47)

状態数 書換え前 9 23 29

書換え後 22 22 23

XPath 式の数及びオートマトンの状態数の変化を表 1にまと

めた．書き換え後の式には重複した XPath 式も存在したため，

重複した XPath 式は一つの式とみなした数を括弧で示した．

XPath 式の書換えを行うことで，XPath 式の数は全体的に

大きく増加した．これは，XPath 式の書換えで “//”や “*”と

いった一意に決まらない状態を削除し，XMLデータのスキーマ

から新たな経路を作成しているからである．オートマトンの状

態数は XPath 式の数が 5 のときは増加しているが，10，15の

ときは減少している．今回の実験では要求式の数が少なかった

こと，式の書換えで重複が生じたことや同じ経路を持つ XPath

式が多かったことが原因であると考えられる．また，“//Name”

のような要求式があった場合，“Name” 要素が XMLデータ内

の複数箇所に存在するならば，書換え後の XPath 式が増加し

て状態数も増加する可能性がある．今回の実験ではこのケース

が存在しなかったことも原因として考えられる．

既存手法と提案手法において電力を測定し，CPU の平均電

力を図 15に，PC 全体の積算消費電力を図 16にグラフ化し

た．グラフより前処理ありの提案手法が電力消費を抑えること

ができていることがわかる．スキップ処理できなかった要素を

スキップ可能にすることで処理を削減しているからだと推測さ

れる．また，XPath 式の書換えを行わない場合，既存手法より

も提案手法の方が消費電力が高くなっている．これは，既存手

法に比べ，提案手法ではスキップ処理可能か判断する処理が増

えているためであると考えられる．

図 15 スキーマの有効性実験における CPU 平均消費電力

6. ま と め

本稿では，フィルタリング要求式に不要な要素をスキップす

ることで電力消費を抑える手法を提案した．本手法は NFA 変

換された XPath 式から，次に遷移可能な状態の集合を取得す

ることで XPath 式にマッチしない要素の構文解析処理をスキッ

プする．また，XPath 式において経路が一意に定まらない式を

書き換えることでスキップ処理の効率化を図っている．最後に，

ベンチマークデータを用いた実験によって，電力消費の面にお



図 16 スキーマの有効性実験における PC 全体の積算消費電力

いてスキップ処理を行う手法が省電力に有効であることを確認

し，XPath 式を書き換えることでスキップ処理が効率化するこ

とを確認した．

XPath 式の書換えの際，書換え後の経路が無限に存在する

可能性がある．そのため，今後の課題として，スキップ処理を

無効化している “//” や “*” を含む XPath 式の処理を見直し，

更なる消費電力の削減が挙げられる．また，様々な要求に対し

てスキップ処理を可能にするため，XPath 式の述語及び完全構

文に対応するスキップ処理についても今後の課題である．
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