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あらまし XML-DB における経路式質問を効率的に処理するための索引の提案である．従来，XML

データの木構造の節点に振った番号を索引に格納し，索引のみで節点間の先祖子孫関係を知る方

法が提案されている．著者らは，木構造中での絶対的な位置を識別可能な番号付けを提案してい

る．具体的には，レベルごとに異なる基数を用い，経路を整数にコーディングしている．本稿で

は，文書グループごとに異なる基数組を選択できる方法を提案している．そして，各レベルの基

数値最小のもとでの，基数組数最小の集合を求める具体的方法，定められたコード化ビット長内

に基数組をマージする欲ばりアルゴリズムを示している． 
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１．はじめに 

ＸＭＬ(拡張可能なタグ付き言語)は，インター

ネットの標準的なデータ交換手段として用いら

れるようになってきた．これに伴い，ＸＭＬデー

タを効率よく格納および検索する必要性が増し

ている．ＸＭＬ文書は木で表現できる階層構造を

成している．このため，階層をたどる経路式質問

と呼ばれる特徴的な質問がなされる． 

経路式質問を効率よく処理するため，経路に基

付く索引が提案されている[1-5]．経路の途中は

任意で，階層の上位と下位を指定する正規経路式

質問で効果的な索引も提案されている．木構造の

節点に対応する要素，属性を表す節点に番号を振

り，節点ごとに分解して番号と共に格納する．検

索時には，付けられた節点番号から節点間の先祖

子孫関係などの情報を得ることができる索引で

ある[6-11]．文献[7-9]の方法は番号のコンパク

トさを追求したものであり，更に Cohen ら[10]

の方法は，更新を考慮したものである．しかし，

文献[6-10]の方法では，節点対が，先祖子孫関係

であるかどうかは分かるが，節点番号だけではそ

の関係が親子であるか，あるいは何世代離れた関

係であるかに答えることはできない．また，k-ary

完全木に基付く番号付けによる Lee ら[11]の方

法は，節点に付けられた番号から，木における絶

対的な位置がわかるので，先祖子孫関係でなく，

世代の間隔や兄弟節点間の位置関係も答えるこ

とができるはずである．しかし，番号を幅方向に

順に振っているため親子以外の関係の計算は容

易ではない．また，多くの利用されない仮想節点

に番号を割り当てるため，arity と木の高さが大き

くなると，現実的でないことが指摘されている．



Kaplan と Miro[12]は，親子関係を知ることがで

きる拡張機能を提案している．また，Peleg[13]

は，２節点間の最も近い共通先祖(LCA: lowest 

common ancestor)を知ることができる番号付け

を提案している． 

著者らは，節点の木における絶対的な位置を記

憶しており，先祖子孫関係をはじめ上にあげた節

点間の関係を含むすべての位置関係を容易に計

算できる方法を提案した[14]．本稿では，更に進

め，レベル(文書を表す木構造における深さ)だけ

でなく，文書グループごとに異なる基数組を使用

することにより，多様な木構造に番号付けできる

方法を提案する． 

 

２．階層構造を識別可能な木節点の番号付け 

 木の節点に対して，絶対位置を表す番号付けを

以下の(A)の考えをもとに(B)の方法で行う[14]．

更に本稿では，(C)による改良を行う．なお，具

体的に番号付けした例は，文献[14]を参照された

い． 

(A) 数字の組による節点の位置表現 

 高さ h までの木について，h 組の数字からなる

番号を付ける．このうち，レベル n にある節点の

下から h-n 個の数字は 0 とする．従って，根(レ

ベル 0)は h 個の数すべてが 0 である．レベル n

にある節点 s の親を p とするとき，s の位置を表

す数字の組の先頭から n-1 組は p を受け継ぐ．n

番目には，p の子を左から数えたときのｓの順を

入れる．本の章，節などに付ける番号の組と同じ

であると考えれば分かり易い． 

(B)節点のコード番号 

数字の組と一対一に対応する単一整数へのコ

ード化を行う．レベル i(0≦i≦h-1)の基数を k i，

あるレベル n(≦h-1)にある節点の数字の組を (a1, 

…,an,0,…,0)とするとき， 

((…(a1k1+a2)k2+…+an-1)kn-1+an)kn…kh-1      (1) 

とコード化する．但，1≦ai≦k i-1 である．レベル

h 以上あるいは ai が k i 以上の節点はオーバフロー

として扱う[14]．(1)式によるコードとオーバフ

ローによるコードを区別するために 1 ビット使

用するので，コード化ビット長を m とするとき，

コード化は m-1 ビット以内で行う． 

 ここで，各レベル i にある節点の子の数をあら

かじめ調べておくこととし，レベル i の基数 k i

は，ほとんどすべての子の数が，k i-1 以下になる

ように決める．１が引かれているのは，先頭から

i 番目の数が 0 をレベル i-1 より浅いレベルの節

点に使うことにし，レベル i における子の番号を

1 から始めたためである． 

(C) 基数組による木節点の番号付け 

 XML 文書を表す木構造は，文書により様々な形

をとる．同じ節点数で表される木についても，幅

広で浅い木，逆に幅は狭いが深い木がある．細か

く見れば，各レベルの節点数が異なっており変化

に富んでいる．このため，１セットの基数組のみ

では，番号空間を効率的に使用するコード化を行

うことは不可能である．そこで，本稿で XML 文書

集合を構成する各文書の構造に適した基数組を

選択できるようにする方法を提案する．番号付け

の際問題となるイレギュラーな木構造にも対応

しやすい特徴を有す．基数組は１セットではなく，

複数セットもつことが可能となるため，番号付け

に先立ち，様々な木構造を，より値が小さく，且

つより少ない数の組でカバーする基数組集合を

求める必要性が生じる． 

 

３．基数組集合の設定 

 木節点の番号付けのもととなる基数組集合を

2 パス構成で設定する．最初のパスでは，XML 文

書を表す木構造の各レベルの節点数分布を調査

し，コード化に用いる基数組の候補を上げる．続

くパスでは，先のパスの情報をもとに，定められ

たコード化ビット長の範囲内において，マージし

て候補を絞り基数組集合を決める． 

３．１ 節点数分布調査と文書のグループ化 

XML 文書ごとに，各レベルの節点数を記録する．

i番目の文書(i=1,2,…,d)のレベル l(l=1,2,…)で兄弟

関係にある節点数の最大値（言い換えるとレベル

l-1 の子の最大値）を ail とし，組 Ai=(ai1,ai2,…,aihi)

を作る．hi は文書 i の木の高さである．数の組を

Bj=(bj1,bj2,…)とし，文書 i のすべてのレベルにお

いて，ail≦bjl であるとき，文書 i は，この数の組

（これを j番目の「基数組」という）でカバーさ

れるといい，Ai≦Bj で表す．ただし，≦の比較に

おいて，どちらかの項数が足りない部分は0 とし

て比較するものとする． 

[アルゴリズムA] XML文書集合の節点数の分布を

求める 

入力：XML 文書集合(文書数 d)およびコード化ビ

ット長 m 



出力：基数組集合，基数組の吸収関係の記録，お

よび各 XML 文書が属する基数組 

方法： 

(1) 基数組集合を空集合とし，k=0 とする．調

査対象の文書番号を i=0 とする． 

(2) i=i+1 としする．i>d なら終了．そうでなけ

れば，文書 i の各レベルの節点数を調べ，

Ai=(ai1,ai2,…,aihi)を求める． 

(3) 文書 i の 節 点 の コ ー ド 化 ビ ッ ト 長

Li=log(ai1+1)+log(ai2+1)+…+log(aihi+1)1  が m

以上 の場合は，文書 i は m ビット内でコー

ド化できないことを記録する．属する基数組

は Ai とする． (2)に進む． 

(4) Ai が基数組 Bj(j=1,2,…,k)でカバーされる

(即ち，Ai≦Bj の)場合，文書 i が属する基数

組を Bj とする．複数の候補ある場合はその

いずれを用いてもよい．(2)に進む． 

(5) カバーされない，あるいは k=0 場合は，

k=k+1 とし，Bk=Ai を基数組集合の要素とし

て加えると共に，文書 i が属する基数組を

Bkとする． 

(6) Bj≦Bk(j=1,2,…,k-1)となる基数組 jについて

は，k でカバーされるので，Bj は Bk に吸収さ

れることを記録(j→k)しておく．Bj は基数組

集合から削除する．(2)に進む． 

 B1,B2,…,Bkのうち最終的に他に吸収されず残っ

た組から基数組集合が得られる．また，アルゴリ

ズムの途中で記録した各文書 iの属する基数組も

出力になる．但し，(3)でオーバフローを生ずる

とした文書 i の基数組は暫定的に Ai とする．2 

[例１] コード化ビット長 m=16，文書数 d=10，

A1=(3,3,6,5,1), A2=(5,3,4,6,2,2), A3=(10,8,4,6), A4= 

(7,6,2), A5=(20,33,42,50,20,1,1), A6=(2,2,5,5,3,2,1, 

1), A7=(10,11,6,6), A8=(5,2,2,4,1), A9=(7,6,5,4,2), 

A10=(1,2,4,4,3,2,1)のとき， B1=A1, B2=A2, B3=A3, 

B4=A6, B5=A7, B6=A9 となる．基数組集合は

{B1,B2,B4,B5,B6}となる．B3 は B5 に吸収される．各

文書が属する基数組は，文書番号の順に，

B1,B2,B5,B5,A5,B4, B5,B2,B6,B4 となる．5 番目の文書

が A5 であるのは，L5=26.9 で m 以上となるからで

ある．                   □ 

                                                 
1 本稿での対数の底はすべて 2 とする． 
2 実際のコード化は，Aiをもとにしたオーバフローコ
ーディングの方法に従う． 

３．２ 基数組のマージと設定 

3.1 で得られたオーバフローを生じない文書

に対する基数組の集合は，各組のレベルの基数値

が必要最小の条件下での組数(要素数)最小の集

合である．一方，オーバフローを生じない基数組

によるコード化は，m-1 ビット以下なので，m-1

に満たない部分については，下位ビットから 0

を埋めてもよいが，より効果的に利用することを

考える．即ち，3.1 で得られた，基数組の対を

Bi=(bi1,bi2,…)，Bj=(bj1,bj2,…)とするとき，Bi,Bj を共

にカバーする Bi:j=(bi:j1,bi:j2,…)によるコード化が

m-1 ビット以下になるならマージし，基数組集合

をコンパクトにする．ここで，bi:j1=max(bi1,bj1), 

bi:j2=max(bi2,bj2), … である．以下に，基数組マー

ジのための欲ばり(Greedy)アルゴリズムを示す． 

[アルゴリズムB] 基数組のマージと調整 

入力：アルゴリズムA で得られた基数組集合およ

びコード化ビット長 m 

出力：マージおよび調整された基数組集合および

マージの記録 

方法： 

(1) 基数組集合をアルゴリズム A の基数組集合

で初期化する． 

(2) 集合内のすべての基数組の組合せ Bi,Bj につ

いて，各レベルのビット長の差の絶対値和

Δ i,j=|log(bi1+1) -log(bj1+1)|+|log(bi1+1)-log(bj1 

+1)|+… を求める． 

(3) {Δi,j }のうち最小のものをΔk,l とするとき，

基数組 Bk,Bl を共にカバーする Bk:l を作成す

る．但し，{Δi,j }が空であれば(6)に進む． 

(4) Bk:lによるコード化によるビット長 Lk:lがm-1

以下であれば，マージしたものに置き換え

る．即ち，基数組集合から，Bk および Bl を

削除し，代わりにBk:lを挿入する．マージを

記録(k,l→k:l)し，(2)に進む． 

(5) {Δi,j }からΔk,l を削除し，(3)に進む． 

(6) 基数組集合の各要素 Bi=(bi1,bi2,…)を調整す

る．即ち， bi1=bi1+1, bi2=bi2+1,…とする．  

終了． 

各レベル内の節点番号は，2.でも述べたように

0 からでなく 1 から始めるので，以上で得られた

各基数組内の値は「+1」だけ調整しておく． 

[ 例 2] m=16 ， 基 数 組 集 合 は 例 １ の 出 力

{B1,B2,B4,B5,B6}とする．B1=(3,3,6,5,1), B2(5,3,4,6, 

6,2,2), B4=(2,2,5,5,3,2,1,1), B5=(10,11,6,6), B6=(7,6, 



5,4,2)である．{Δi,j}は，Δ1,6 が 2.87で最小となり，

B1:6=(7,6,6,5,2) を作成する．L1:6=12.8 で 15 以下

なので，B1 と B6 をマージしたものに置き換える

ことができる．基数組集合は，{B1:6,B2,B4,B5}とな

る．次に，B1:6 と B5 がマージされ{B1:5:6 ,B2,B4}と

なる．B1:5:6=(10,11,6,6,2)である．それ以降のマー

ジはコード化ビット長の制限を満たさなくなる

のでできない．最終調整して，B1:5:6=(10,12,7,7,3), 

B2=(6,4,5,7,7,3,3,), B4=(3,3,6,6,4,3,2,2)の基数組か

らなる基数組集合が得られる．       □ 

 

４．基数組集合の妥当性 

 アルゴリズムA により，吸収されずに残る基数

組は，他の基数組に比べ１箇所以上のレベルで大

きい値をとっている．レベルの最大値を h とする

とき，1 箇所のレベルが他の基数組より大きいも

のの個数が hC1 以下，2 箇所のものが hC2 以下な

どである．従って，基数組集合の大きさ N の上

限は，  

N = hC1+hC2+…+hCh-1 = 2h - 2         (2) 

となるが，実際のケースでははるかに少なくて済

む．また，コード化ビット長 m に余裕をもたせ

れば，基数組のマージが加速し，更に減少するた

め，基数組をメモリ上の置くことは容易である．

文書番号からその文書に用いられた基数組を知

るには，文書番号から基数組 ID への変換テーブ

ルが必要である．基数組 ID は整数で表現される

ので，文書数 d に比例するが，現在のコンピュ

ータのメモリ上に置くことは容易であろう．また，

文書番号を基数組 ID の順になるように番号を振

りなおすことが許されれば，各基数組を利用する

文書の先頭の文書番号を持てばよいから，変換テ

ーブルのエントリ数は，基数組集合の要素数にま

で圧縮される． 

 コード化ビット長 m に余裕をもたせると，各

レベルの基数を大きめに設定することができる．

木構造の変化に対して必要となる基数組の再設

定および再番号付けの可能性が下がるため，更新

の頻繁な XML 文書に対応し易くなると考えられ

る． 

 

５．実験結果 

 Xmark[15]の XML ジェネレータにより予め作成

されホームページ上に公開されているサイズ

100Mbyte,節点総数が 1,527,590 の XML 文書

(URL:<http://monetbd.cwi.nl/xml/Assets/stan

dard.gz>)を用いて実験を行った．全体が１文書

になっているため，木の３レベル目から上部を切

り取り，複数個の副木に分割し，152,757 文書を

得た．各文書木の最大および平均のレベルはそれ

ぞれ 8 および 2.83 である．上部を切り取ったこ

とにより低い木となった．コード化ビット長 m

を変化しながら，アルゴリズム A により，基数組

集合を求めた．表１に，m=16,15,14,13,12対する，

基数組集合の組数とオーバフロー文書数を示す．

基数組数は，h=8 から(2)式で求まる上限(N=254)

に比べの一桁程度小さかった．m が小さくなるに

従い，一旦は増加した組数が減少に転じているの

は，オーバフロー文書が多くなる一方，これらは

基数組集合からはずして集計したためである． 

 

表１ 基数組数とオーバフロー数 

Table1 1  Number of radix groups and overflows 

m 16 15 14 13 12 
基数 
組数 

14 24 31 32 22 

オーバ
フロー 

0 11 195 1182 2695 

 

６．おわりに 

XML-DB における経路式質問を効率的に処理す

るため，索引に文書の階層構造を反映した番号を

格納する方法を採用した．本稿では，木構造のレ

ベルごとに基数を設定できるだけでなく，文書グ

ループごとに異なる基数組を選択できる方法を

提案した．そして，各レベルの基数値最小のもと

での，基数組数最小の集合を求める具体的方法を

示した．更に，定められたコード化ビット長内に

基数組をマージする欲ばり(Greedy)アルゴリズ

ムを示し，基数組集合による番号付けの妥当性を

考察し，実験結果を示した． 
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