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あらまし 近年，複数サーバにXMLを分散させて管理する分散XMLの必要性が増加している．分散XMLに関して

は，XPathの実行手法は提案されているが，XSLTの実行手法はこれまで提案されていない．本稿では分散 XMLの

配置状況に応じて各サーバ上で並行して XSLTを実行することで，サーバでの処理を分散させ全体での実行効率を向

上させる手法を提案する．XSLTは実行を行うために祖先ノードの情報が必要となる．他サーバに存在する祖先ノー

ドの情報を取得することなく並行実行を可能にするために，配置された XMLのルートノードに対し，適用可能なテ

ンプレート全てをスレッドを用い並行に実行した．提案手法に対し評価実験を行った結果，既存手法に対し十分な実

行時間の短縮が認められた．
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1. は じ め に

XML(Extensible Markup Language)はWeb上の標準的な

データ形式として幅広く用いられている．近年，一つの組織が

扱うデータ量が大幅に増加していること，更にまた地理的また

は管理上の要因から XML データを複数の断片に分割して管

理した方が都合が良いことなどから，複数サーバに分散させ

て管理すること (分散 XML，図 1，2) の必要性が増加してい

る．分散 XMLに関しては，XPath(XML Path Language)の

実行手法 [3] [2] やスキーマ設計 [6] については研究されている

が，XSLT(XML Stylesheet Language Transformations)の実

行手法に関する研究は行われていない．

分散 XMLに対する一般的な XSLT実行手法は，複数に分割

された XML データを一つのサーバで統合し XSLT を実行す

るというものである．しかし，XSLTはサイズの大きい XML

データに対して実行効率が著しく悪化することが知られてい

る [1]．そのため上記のような実行手法では，分割配置された

個々の XMLデータのサイズが小さいものであっても統合した

データのサイズが大きいので，XSLT の実行効率が著しく悪

化してしまう．そこで本稿では，分散 XMLに対して効率よく

XSLTを実行する実行手法を提案する．提案手法では分散XML

の配置状況に応じて各サーバ上で並行して XSLTを実行するこ

とで，特定のサーバへの処理の集中を回避し，処理の効率化を

図っている．XSLTはその変換処理をテンプレートという単位

で記述する．XMLのノードに対してどのテンプレートを適用

するかを判断する際，祖先ノードにテンプレートを実行した結

果の情報が必要となる．そのため，他のサーバに祖先ノードが

あった場合，どのテンプレートを適用するかの判断ができなく

なるため XSLTの同時実行が不可能になる．そこで提案手法で

は，サーバに配置された XMLのルートノードに対して適用す

る可能性のある全てのテンプレートを並列に実行することで，

XSLTの同時実行を実現している．

XSLT はチューリング完全であり [4]，XSLT の動作を完全

図 1 オークションサイトの XML 例

図 2 オークションサイト XML の分割例

に解析した上で効率の良い分散実行手法を立てることは困難

である．そこで本稿では，XSLT の機能を XSLT の基盤とな

る下降型木変換機 (top-down tree transducer)の機能に制限し

ている．これにより XSLT スタイルシートに記述可能な命令

は apply-templates命令のみとなり，実行される XSLTはある

ノードを別のノードに変換するという機能に制限される．また，

分散 XMLにおける断片データ間の参照は DTDの外部実体参

照宣言を利用し実現している．提案手法を Rubyで実装し評価

実験を行った．その結果，提案手法は既存手法と比較して，十

分な実行時間の短縮が認められる結果が得られた．

2. 諸 定 義

本章では，XML，XSLT 及び下降型木変換機に関する諸定

義を行う．

木，生け垣及び木変換機

我々の実行手法は下降型木変換機に基づいているため，まずは



じめに下降型木変換機に関係する定義を示す．Σをラベルの有限

集合とする．TΣ は Σで構成された木の有限集合を表す．a ∈ Σ

でラベルされたルートを持つ木が n個の部分木 (t1, · · · , tn)を
持つとき，a(t1 · · · tn)と表す．生け垣は木の有限の系列である．
生け垣の有限集合をHΣと表す．以降，t, t1, t2, · · · は木を表し，
h, h1, h2, · · · は生け垣を表す．HΣ(Q)(TΣ(Q))を，Qに属する

要素でラベルされた葉ノードを持つことが可能な生け垣 (木)の

集合を表すとする．

下降型木変換機 (以下，単に木変換機と書く) は 4 次組

(Q,Σ, q0, R) で表される [7]．ここで，Q は木変換機の状態を

示す変数の有限集合,Σ は入力及び出力で使用するノード名で

ある．q0 ∈ Qは木変換機の初期状態を表し，R は (q, a) → h

という形式で記述される変換ルールの有限集合である．ただ

し，q ∈ Q, a ∈ Σ, h ∈ HΣ(Q) である. q = q0 のとき，h は

TΣ(Q) \Qに属すると仮定する．木変換機の状態は XSLTにお

ける modeに対応する．

Tr = (Q,Σ, q0, R)で定義される木変換機による，状態 q で

の木 t に対する変換は Trq(t) として表記され，以下のように

帰納的に定義される．

R1: t = ϵのとき, Trq(t) := ϵ.

R2: t = a(t1 · · · tn) かつ (q, a) → h ∈ R が存在するとき,

Trq(t) は p ∈ Q でラベルされた全てのノード u を生け垣

Trp(t1) · · ·Trp(tn) に置き換えたものとする.

R3: (q, a)→ h が R に存在しないとき, Trp(t) := ϵ.

　

Tr による tの変換は Tr(t)で表され，Trq0(t)で定義される．

例.1 木変換機 Tr = (Q,Σ, p, R) を考える．ここで，

Q = {p, q},

Σ = {a, b, x, y, z},

R = {(p, a)→ x(z), (q, a)→ z(q),

(p, b)→ x(p q), (q, b)→ y(p)}.

Tr は 図 3 で示される XSLT スクリプトに相当する. 例とし

て, 変換ルール (p, a) → x(z) を考える. これは図 3 での最初

のテンプレートに相当する. ルール左辺の p はテンプレートの

mode 属性に対応し，ルール左辺のラベル a は match 属性に

対応する．図 4における木 tは図 5における Tr(t) に変換さ

れる．

分散XML

XML木を t ∈ TΣ とし，tの断片である部分木集合を Ft⊂=TΣ
とする．各断片 Fi ∈ Ft はそれぞれ異なるサーバに格納される

と仮定する．本稿では，その断片が更に断片を持つこと (ネス

ティング)を許している．

例として，図 1の t ∈ TΣは４つの断片Ft = {F0, F1, F2, F3}
で構成されている．木 tにおいて，tのルートノードを含む断片

をルート断片と呼ぶ．図 2において，ルート断片は F0 である．

２つの断片 Fi, Fj について．Fj の断片内のルートノードを

wとし，もし Fi のノード v ∈ Fi が全断片を統合した XML木

<xsl:template match="a" mode="p">

<x>

<z/>

</x>

</xsl:template>

<xsl:template match="a" mode="q">

<z>

<xsl:apply-templates mode="q" />

</z>

</xsl:template>

<xsl:template match="b" mode="p">

<x>

<xsl:apply-templates mode="p" />

<xsl:apply-templates mode="q" />

</x>

</xsl:template>

<xsl:template match="b" mode="q">

<y>

<xsl:apply-templates mode="p" />

</y>

</xsl:template>

図 3 XSLT スクリプト

図 4 入 力 木 t 図 5 出力木 Tr(t)

tにおいて wを子に持っていた場合，断片 Fj は断片 Fi の子断

片と呼ぶ. Fi における vの子ノード wが Fj に含まれているこ

とを示すために，w の位置に実体参照ノードを挿入する.

例として，図 2 の右図のように各断片 FT をサーバ S =

{S0, S1, S2, S3}に配置していく．F0 は S0 に F1 は S1 に，F2

は S2 に F3 は S3 に,とそれぞれ 1つのサーバに 1つの断片を

配置する．ルート断片である F0 を持つ S0 はルートサーバと

呼ぶ．F0 のノードである “site”ノードは T において子ノード

“regions”,“people”を持つが，断片単体でみた場合，それらの

位置に実体参照ノードである “&fragment1;”，“&fragment3;”

が挿入されている (図 6)．

全ての断片はサーバに格納される．ルート断片を持つサーバ

をルートサーバと呼び，それ以外のサーバをスレーブサーバ

と呼ぶ．例として，図 2 において S0 はルートサーバであり，

S1, S2, S3 はスレーブサーバである．本稿では，２つ以上の断

片が同じサーバに格納されることはないと仮定する．もし断片

がサーバ S に格納され，断片の子断片がサーバ S′ に格納され

たとき，S′ は S の子サーバ (S は S′ の親サーバ) と呼ぶ．例



図 6 断 片 F0

として，図 2 S0 は２つの子サーバ S1 及び S3 を持つ.

3. 分散実行戦略

3. 1 概 要

提案手法の実行戦略は，全てのサーバが並行して自身の持つ

断片に XSLT変換を行うというももである．それにより，一つ

のサーバに処理が集中することを避け，処理の高速化を図る．

ただし，この戦略を実現するために，解決しなければならない

次の問題がある．

断片 F に対して，F に適用するテンプレート (変換

ルール)は F の親断片の変換が完了するまで決定する

ことができない．

例として，図 4のルートノード右側の子ノード aについて考え

る．ノードは aでラベルされているため，このノードには 2つ

のテンプレート (p, a) → x(z)，及び，(q, a) → z(q)が適用さ

れる可能性がある．どちらが適用されるかはルートノード bの

変換が終わるまでは決定できない．従って，断片 F 及び断片 F

に適用し得るルール r1, · · · , rn に対して，提案手法では以下の
ように変換処理を進めていく．

（ 1） サーバ S に F が格納されているとする. S はネイティ

ブスレッドを使用し，並列にルール r1, · · · , rn を F に適用さ

せる. それによって S は n 個の変換結果を得る.

（ 2） S の親サーバ S′ において F の親断片への変換処理が

完了したとき, F に適用させるべきテンプレートのモードが判

明する. S′ は判明したモードを S に送信する.

（ 3） S は F に適用させるべきテンプレートのモードを受

信する. S は n個の変換結果のうちから適切な変換結果を選択

し，ルートサーバに変換結果を送信する．

3. 2 提 案 手 法

提案手法の詳細について示す．提案手法では 2つの XSLTプ

ロセッサ Master-XSLT と Slave-XSLT を使用する．Master-

XSLTはルートサーバで使用され，以下の機能を持つ．

• ルート断片を変換する機能．

• ルート断片の変換結果から，子サーバに適切なモードを

送信する機能．

• ルート断片の変換結果，及び，スレーブサーバより受け

取った変換結果をマージする機能.

Slave-XSLTはスレーブサーバで使用され，以下の機能を持つ．

• スレーブサーバに格納された断片 F を変換する機能.

• サーバのネイティブスレッドを使用し，並列に変換ルー

ルを F に適用させる機能．

• F の変換結果により，子サーバに適切なモードを送信す

る機能.

• F の変換結果をルートサーバに送信する機能.

まずはじめに，Master-XSLT について示す．この手続きは

最初にスレーブサーバに木変換機 ( XSLTスタイルシート)を

送信する (1～3行目), そしてルート断片に対して後に示す関数

Transformを使用し，変換を行っていく (5行目),スレーブサー

バから変換結果の断片を受け取り (6行目)，最後に全ての断片

をマージする (7行目).

Master-XSLT

Input: 木変換機 Tr = (Q,Σ, q0, R) 及び ルート断片 F .

Output: 木 T ∈ TΣ.
（ 1） for each スレーブサーバ S do

（ 2） 木変換機 Tr を S に送る.

（ 3） end

（ 4） v ← F のルートノード;

（ 5） F ′ ← Transform(Tr, F, v, q0);

（ 6） 全てのスレーブサーバ Si から変換結果の断片 Fi を受

け取るまで待機.

断片 F1, · · · , Fk を受信.

（ 7） F ′ と F1, · · · , Fk をマージし T を作成.

（ 8） T を返す;

次に,５行目で使用した関数 Transformについて示す. この

関数は与えられた断片を再帰的に変換していく. 4行目から 21

行目は F のノード v′ をルートノードとして持つサブ断片の Tr

による変換を行っている．4行目から 13行目は木変換機の定義

におけるルール R2を適用しており，21行目はルール R3を適

用している．1行目から 3行目には v′ が実体参照ノードだった

場合の処理であり，断片 F (v′)に適用するべきモード q をサー

バ S(v′)に送信する．F (v′)は実体参照ノード v′ が指す断片を

表し，S(v′)は F (v′)が格納されているサーバを表す．

Procedure Transform

Input: 木変換機 Tr = (Q,Σ, q0, R), 断片 F , F のコンテキス

トノード v′, 及び, モード q.

Output: モード q での F の変換結果.

（ 1） if v′ が実体参照ノード then

（ 2） F (v′)に適用するべきモード q を求める.

（ 3） S(v′)にモード q を送信.

（ 4） else if (q, v′)→ h ∈ R となる h が存在する then

（ 5） Q′ ← {q′ | q′ は hの葉ノード } ∩Q;

（ 6） if v′ が子ノード v1, · · · , vk を持つ then

（ 7） for each q′ ∈ Q′ do

（ 8） for each v′ の子ノード vi ∈ {v1, · · · , vk} do
（ 9） Fi ← F における vi をルートとする部分木 ;

（ 10） Ti ← Transform(Tr, Fi, vi, q
′);

（ 11） end

（ 12） hのノード q′ を生け垣 T1 · · ·Tk で置き換える.



（ 13） end

（ 14） else

（ 15） for each q′ ∈ Q′ do

（ 16） q′ ← ϵ;

（ 17） end

（ 18） end

（ 19） F における v′ をルートとする部分木を h で置き換

える.

（ 20） else

（ 21） F における v′ をルートとする部分木を ϵ で置き換

える.

（ 22） end

（ 23） F を返す;

最後に Slave-XSLTについて示す．Slave-XSLTはスレーブ

サーバ S で実行され，S に格納された断片 F に変換を行う．

処理はルートサーバから木変換機を受信してから開始され，ス

レッドを使用し F に適用する全てのルールを並列に適用させ

ていく (3～8行目). 従って一つ以上の変換結果が得られること

となる．その後親サーバから F に適用させるべきモード q を

受信するまで待機し (9行目), 受信しだいルートサーバにモー

ド qに対応する変換後の断片を送信する (１１行目). もし F に

実体参照ノード v が含まれるとき，F (v)に適用するべき適切

なモードを S(v)に送信する．この処理は 12行目から 15行目

で行われている．

Procedure Slave-XSLT

Input: サーバ自身の持つ断片 F .

Output: 無し

（ 1） ルートサーバから木変換機 Tr = (Q,Σ, q0, R) を受信

するまで待機．

（ 2） vr ← F のルートノード;

（ 3） Modes← {q | (q, vr)→ h ∈ R となる h};
（ 4） for each q ∈Modes do

（ 5） Thread start

（ 6） Tq ← Transform(Tr, F, vr, q);

（ 7） Thread end

（ 8） end

（ 9） モード pを親サーバから受信するまで待機.

（ 10） if Tp |= null then

（ 11） ルートサーバに Tp を送信.

（ 12） for each F 内の実体参照ノード vdo

（ 13） v に適用するモード q′ を識別する.

（ 14） q′ を S(v)に送信.

（ 15） end

（ 16） else

（ 17） ルートサーバに ϵを送信.

（ 18） end

　

例として，2 つの断片 m 及び f からなる分散 XML につい

図 7 m と f からなる分散 XML

図 8 断片 m の変換結果 図 9 断片 f の変換結果

図 10 分散 XML の変換結果

て考える (図 7). 木変換機として，例 1 で定義した Tr を使

用する．また m が格納されるサーバを Sr, f が格納される

サーバを Ss とする．Master-XSLT が Sr で実行され，Tr を

サーバ S(&fragment) = Ss に送信する．そして m の変換

を初期モード p で開始する (図 8 は m の変換結果を示してい

る)．Slave-XSLTが Ss で実行され，Tr を受信次第 f に変換を

開始する．この場合，2 つの変換ルール (p, a) → x(z)，及び，

(q, a) → z(q)が f のルートノード aに適用される可能性があ

る．従って，Slave-XSLTはこの２つのルールを並列に適用し

ていき，図 9に示される結果が得られる．Master-XSLTの処

理が mの実体参照ノード “&fragment”に移ったとき，適切

なモードを S(&fragment)に送信する．この場合 p及び q の

両モードが S(&fragment) に送信される．Slave-XSLT が f

の変換を完了したあと，変換後の断片を送信する．この場合，

２つの断片 (図 9)がルートサーバ Sr に送信される．最後に Sr

は３つの断片をマージし出力木 (図 10)が得られる．

4. 評 価 実 験

本章では，第３章の提案手法に対する評価実験について述

べる．

4. 1 概 要

まず，第３章の XSLT分散実行の提案手法を Rubyを用いて

実装した．次に，XMark [5]と呼ばれるベンチマークソフトで

作成した XMLデータを分割し, 分散 XMLデータを作成した．

そして，このデータに適用する XSLT スタイルシートを複数

作成した．これらの分散 XMLデータとスタイルシートを用い

て，提案手法での XSLT実行時間と, 分散 XMLデータを統合

してから一つのサーバで XSLTを実行するという既存手法での

XSLT 実行時間を比較する．なお，XMark は “f オプション”

を使用することによりサイズを指定した XMLデータを作成で

きる．本評価実験では “f オプション”を 0.5 から 2.5 まで 0.5

刻みで指定し，約 50MB，約 100MB，約 150MB，約 200MB，



約 250MB とサイズの異なる 5 つの XML データを用意した．

これらの XMLデータを分散 XMLデータとして断片に分割す

る際には，図 2 の様に “site” をルートとしたルート断片 F0，

“regions”をルートとしたサブ断片 F1，“asia”をルートとした

サブ断片 F2，“people”をルートとしたサブ断片 F3 の４つに

分割した．各 XMLデータでの各断片のファイルサイズを表 1

に示す．評価に使用する XSLTスタイルシートは，特性の異な

る３つのものを用意した．

Sheet-1: ２つの mode を使用し，XML データのノード全て

に少なくとも一度テンプレートを適用する，137のテンプレー

トで構成されたスタイルシート.

Sheet-2: 1つのmodeを使用し，XMLデータのノード全てに

テンプレートを適用する，68のテンプレートで構成されたスタ

イルシート.

Sheet-3: 2 つの mode を使用し，XML データのいくつかの

ノードに少なくとも一度テンプレートを適用する，94のテンプ

レートで構成されたスタイルシート.

4. 2 評価実験の手順

評価実験手順は以下の通りである．

（ 1） XMark の “f オプション” を使用しサイズの異なる 5

つの XMLファイルを作成

（ 2） XML ファイルをそれぞれ４つの断片に分割し分散

XMLを作成

（ 3） それぞれ４つの断片を４つのサーバに配置

（ 4） 配置した分散XMLに対して sheet-1，sheet-2，sheet-3

を提案手法で実行し実行時間を計測

（ 5） 配置した分散XMLに対して sheet-1，sheet-2，sheet-3

を既存手法で実行し実行時間を計測

（ 6） (4)の実行時間と (5)の実行時間を比較する

4. 3 実 験 環 境

実験には以下の環境のサーバを 4台使用した．

　　サーバ：DELL PowerEdge R310

　　 CPU：Xeon X3430 2.4 GHz

　　メモリ：4G

　　 OS：CentOS 5.8(64bit)

　　 Ruby：1.9.3p194 (x86 64-linux)

4. 4 評価実験の結果及び考察

評価実験の結果，断片の合計ファイルサイズごとの実行時間

の変化は図 11，図 12，図 13 となった．使用したスタイルシー

トに関わらず，提案手法は既存手法と比較して 4倍程度の高速

化を達成している．よって，提案手法は既存手法に対して十分

な実行時間の短縮が実現されたと考えられる．

5. む す び

本稿では，分散 XMLに対する効率の良い XSLT実行手法を

提案し，評価実験を行った．今後の課題としては本稿で課して

いるXSLTに対する制限の緩和が挙げられる．表 2はXSLT1.0

の命令及び関数の数である，36の関数及び命令は操作対象がカ

レントノードや定数であるものであり，これらは現在の下降型

木変換機の制限下でも比較的容易に使用可能にすることができ

ると判断したものである．一方，使用困難とある 33の命令や

関数は．操作対象がノードの集合であるような関数及び命令で

ある．これらについては現在の制限下では使用が難しい．制限

下でも比較的容易に使用可能にすることができる命令の例とし

て “xsl:text”命令が挙げられる．これは現在の出力木にテキス

トノードを追加するという命令であり，入力 XMLのノードに

表 1 各断片のサイズ

各断片のサイズ

XML サイズ F0 F1 F2 F3

約 50MB 23MB 25MB 5.5MB 2.6MB

約 100MB 46MB 50MB 11MB 5.1MB

約 150MB 69MB 75MB 17MB 7.6MB

約 200MB 92MB 100MB 22MB 11MB

約 250MB 115MB 125MB 28MB 13MB

図 11 sheet-1 での実行結果

図 12 sheet-2 での実行結果

図 13 sheet-3 での実行結果



関係なく使用することが可能である．一方使用困難である命令

の例としては “xsl:for-each”命令が挙げられる．“xsl:for-each”

命令は select属性で指定した XPath式で表現されたノード全

てに処理を行うというものである． select=“para” とあった場

合はコンテキストノードの子ノードである “para”ノード全て

に処理を行う．しかし，コンテキストノードの子要素として外

部実体参照ノードが存在した場合は，他のサーバのルートノー

ドの情報を得なければ “xsl:for-each”命令の実行が完了しない

ため，使用困難だと判断される．

現在の制限下でも使用が可能であると判断した関数及び命令

をまず提案手法で使用可能にし，その後，使用不可能であると

判断した関数及び命令に関しても，操作対象を子孫ノードのみ

に制限し，また子断片を持つ断片と持たない断片で制限する関

数及び命令を変更することにより，できる限りの関数及び命令

を提案手法で使用できるように改善していきたいと考えている．

表 2 XSLT の関数及び命令の数

命令 関数 合計

使用可能 18 18 36

使用困難 17 16 33
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