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XML 文書の統計量を用いた関係データベースへの格納手法
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あらまし 現在までに，XML 文書の関係データベースへの格納手法は多数提案されてきた．しかし，表現する情報に

より構造が大きく異なる XML 文書に対して，画一的に格納する従来手法ではテーブル数が多くなり，検索コストが高

くなる．XML のモデルである DTDの構造を利用した格納手法も存在するが，情報量の少ない DTDでは不十分であ

る．本研究では，DTDではなく XML 文書の統計量を用いて，少ないテーブル数と冗長性の低いテーブルスキーマの

生成手法を提案する．まず，テーブル数を削減させるために，テーブル数の増加の原因となっていた文字修飾や列挙等

の特徴的構造を適切なデータ型として格納する．さらに，出現回数の少ない要素を同一テーブルに格納することを試

みる方式をとる．その際は，XML の統計量から冗長性を示す評価関数を利用してデータベーススキーマを決定する．
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Abstract Many XML storage methods based on relational databases have already been proposed. These conventional stor-

age methods, however, increase the number of tables because of a wide variety of structures of XML documents and make the

search cost high. Although there are also storage methods using DTD which is a document model, the descriptive power of

DTDs is insufficient in some cases. In this paper, an efficient XML storage method without using DTDs is proposed, which

generates a schema for few number of tables with little redundancy by some statistics of XML documents. In order to reduce

the number of tables, appropriate data types for the characteristic structures are defined. We try to store elements of a few

occurrences in the same table. Which elements are stored in the same table is decided by using a function evaluating the

redundancy of tables.
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1. は じ め に

1990年後半に W3C（World Wide Web Consortium）が XML

（Extensible Markup Language）を勧告して以来，XML 文書は広

く使用されるようになった．XML は，可読性の高さや作成の

容易さから，さらにエンドユーザに普及し，現在 Webの標準

言語となっている HTML（HyperText Markup Language）にとっ

て代わると考えられる．

現在までに，XML の格納手法は多数提案されてきた．その

なかでも，関係データベースを利用した格納手法が多い．それ

は，関係データベースは，データ管理しやすいからと思われる．

1. 1 関 連 研 究

関係データベースを利用した XML の格納手法は，概ね次の

2種類に分類できる．

� 固定されたスキーマに格納する手法

� DTD等のモデルから生成される

動的なスキーマに格納する手法 [1], [6]

固定されたスキーマに格納する手法には，XML 内の位置情報

と要素や文字データ（PCDATA：2. 1章参照）を同一テーブル

に格納する手法 [2]，文字データ，要素，パスに分割して格納す

る手法 [3], [5] などがある．

固定されたスキーマに格納する手法は，どのような XML に

対しても，同一のスキーマに格納する．多様な構造の XML を



要素の順序を考慮して格納することができる．また，子孫関係

を含んだ問い合わせは，容易に SQLに変換できる．しかし，固

定されたスキーマに格納する手法は，数値や固定長文字列等の

データ型の定義できず，データ管理という点でふさわしくない

と思われる．データの集計における合計や平均等の計算も，動

的なスキーマに格納する手法と比較して困難である．

一方，動的なスキーマに格納する手法は，各要素の値に数値

型や固定長文字列等のデータ型を定義することができる．し

かし，要素の種類が多くなるとテーブル数も増加するため，問

い合わせに対してテーブル結合が頻繁に発生してしまう．その

結果，問い合わせの処理コストが高くなってしまう．この解決

策として，テーブル数の削減が考えられる．このような研究

として，XML の文書モデルを記述した DTD（Ducument Type

Definition）を利用してスキーマを生成する手法 [1], [6] もある．

また，Shanmugasundaram等の手法 [6]は，非常に有効であるこ

とがわかっている [4]．しかし，この手法は DTDが必須であり，

すべてのエンドユーザが DTDを記述するとは考えにくい．類

似研究として，DTD，XML の要素の出現回数，頻出クエリか

ら，オブジェクト関係データベース（ORDB:Object-Relational

DataBase）のスキーマ生成を補助する手法 [7] も提案されてい

るが，テーブル分割手法は記述されていない．

DTDは，関係データベーススキーマを記述することが目的

ではないため，数値型や固定長文字列等のデータ型や親要素

に対する子要素の最大出現回数の定義ができず，データベース

スキーマを生成するためには効率的ではない．同一の DTDか

ら得られる XML は多様であり，そのような XML に対する効

率的なデータベーススキーマが一意に決定するとは限らない．

一方，DTDより高い表現力を持つ XML Schema（2. 3章）は，

データベーススキーマ生成に利用できる情報が多い．従って，

これらの情報を利用したデータベーススキーマの生成手法が良

いと思われるが，XML Schemaは，DTDと同様にエンドユー

ザが利用するとは考えにくい．本研究では，XML Schema等の

モデルが存在しない XML も考慮するため，XML 文書の統計

量を算出して，データベーススキーマの生成手法を提案する．

1. 2 論 文 構 成

本研究では，テーブルに不必要な Null 値が多くなることを

冗長性が高いと考え，出来るだけ少ないテーブル数と低い冗長

性である XML のデータベーススキーマを動的に生成すること

を目的とする．提案手法の特徴は，データベーススキーマを生

成する際に DTDや XML Schemaではなく，XML の開始タグ

の出現回数や親要素に対する子要素の最大出現回数を利用して

データベーススキーマを生成することである．提案手法は，以

下の 2つのアプローチからテーブルスキーマを生成する．

� テーブル数を削減させるために，文字修飾のような複雑

なモデルになる構造や親要素に対する子要素の最大出現回数が

多い葉要素をテキスト型として格納する．

� テーブル数の削減により生じる冗長性を抑えるために，

統計量から Null 値の割合を示す評価関数を定義し，評価関数

を小さくするようなデータベーススキーマを生成させる．

図 1 サンプル XML

本論文の構成は，以下の通りである．2.章では，XML の関

連技術ついて，本論文に関連している重要な項目を説明する．

3.章では，提案手法の前提条件，以降に用いる定義や利用する

統計量についてを説明する．4.章では，データベーススキーマ

のテーブル数を削減させることを目的とし，XML の特徴的構

造の発見手法とそのような特徴的構造に対する適切な格納手法

について説明する．5.章では，データベーススキーマの冗長性

を削減させることを目的とし，Null 値の割合を示す評価関数の

定義，評価関数を利用したモデルの分割処理について説明する．

6.章では，問い合わせに対する提案手法の処理の概要を示す．

7.章では，まとめと今後の研究予定について記述する．

2. 関連技術

2. 1 XML

XML とは，明快な構造と単純さを目標に，複雑な構造を表

現可能な SGML（Standard Generalized Markup Language）と記

述が簡単な HTML を基に誕生したものである [8]．XML は，要

素（element）・属性（attribute）・文字データ（PCDATA:Parsed

Character DATA）から構成される．要素とは，記述する文字デー

タを開始タグ �要素名 �と終了タグ � �要素名 �で囲うもの

であり，入れ子にすることで構造化されたデータを表現できる．

要素名は記述する文字データのメタデータとするのが一般的で

ある．属性とは要素に属する情報であり，ある要素に重複した

属性名を定義することは許されていない．PCDATAとは，マー

クアップ文字を含まないパースされた文字データのことである．

XML は開始要素タグで始まり，終了要素タグで終わる必要が

ある．このように XML の文法は単純明快であり，XML に準

拠した文書は整形式（Well-Formed）と呼ばれる（図 1）．以降，

図 1を用いて説明する．
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図 2 要素 “shogun”をルートとしたときの DTD

2. 2 DTD

DTDとは，SGMLから用いられていたものであり，XML の

要素名と属性の組み合わせや順序の規則を記述する XML モデ

ルである．ある親要素に対する子要素の出現回数を『?』,『*』,

『+』の記号で表現する．それぞれの記号は，0回または 1回，1

回以上，0回以上の出現回数を意味する．また，ID（識別子）・

IDREF（識別子参照）・IDREFS（識別子参照リスト）型の規則

も記述される．ID とは，XML 文書内の識別子であり一意であ

ることを保証するものである．IDREFや IDREFSは ID 型を参

照するデータ型であり，必ず参照先の ID が存在しなければな

らない．このような，DTDを満たしている XML 文書は，妥当

である（Validity）と呼ばれる．

［例 1］ 図 1の要素 “shogun”をルートと仮定したときの DTD

の記述は図 2となる．

2. 3 XML Schema

XML Schema [9]とは，DTDの表現力をより強力にした XML

モデルであり，XML Schema自体も XML で記述される．DTD

では数値型・文字列型の定義はできないが，XML Schemaでは

このような記述が可能であり，複雑な入力規則等も記述が可能

である．要素間の関係に関しても，DTD より強力に表現でき

る．その 1つとして，ある親要素に対する子要素の出現回数は，

最小出現回数（minOccurs）と最大出現回数（maxOccurs）によ

り記述される．

本研究では，この最大出現回数を統計量の１つとして利用す

る．また，DTDや XML Schemaなどの XML モデルを満たす

XML 文書を XML インスタンスと呼ぶが，本論文では XML イ

ンスタンスを XML と記述する．

［例 2］ 図 1の要素 “shogun”をルートと仮定したときの XML

Schemaの記述は，図 3となる．ここで，最大出現回数の記述

が，図 2の『?』,『*』,『+』から，具体的な数であるmaxOccurs

となっていることに注目して頂きたい．

3. 提案手法の概念

データベーススキーマは低い冗長性と問い合わせ処理に対す

る少ないテーブルの結合回数であるのが理想である．しかし，

冗長性を削減するとテーブル数が増加し，結合回数は増えてし

まう．一方，結合回数を抑えるために，テーブル数を削減する

と，冗長性が高くなってしまう．通常は，冗長性を少なくする

ために関係データベースの原則である正規化を行う．最近では，

正規化を完全に行わず，配列型やオブジェクト型としてデータ

を格納するオブジェクト指向関係データベースが標準で用いら

れている．オブジェクト指向関係データベースという視点から

minOccurs="0" maxOccurs="2"

minOccurs="0" maxOccurs="4"

minOccurs="0" maxOccurs="1"

minOccurs="0" maxOccurs="3"

図 3 要素 “shogun”をルートとしたときの XML Schema

考えると，提案手法は XML から配列型やオブジェクト型にふ

さわしい構造を発見することと似ている．オブジェクト型や配

列型の記述法や機能がデータベースソフトに依存してしまうた

め，本研究ではオブジェクト指向関係データベースを利用せず，

関係データベースで定義されているデータ型で格納する．

提案手法は，列挙構造をした葉要素や最大出現回数の少ない

幹要素ならば，同一テーブルに格納する方が効率的であると考

え，DTDでは表現できなかった親要素と子要素の最大出現回数

を利用して，テーブル数を削減を試みる．さらに，文字修飾等

の複雑な構造は，テキストとして格納することで，テーブル数

を削減する．そして，異なる幹要素を同一テーブルに格納する

と生じる冗長性に対しては，最大出現回数と開始タグの出現回

数から冗長性を示す評価関数を定義し，これを利用して，冗長

性を削減する．

［例 3］ 最大出現回数の少ない幹要素を同一テーブルに格納

する場合を考える．図 1の “shogun”，“name”，“first”，“last”

を例にする．従来手法では，テーブル shogun（shogunID）と

テーブル name（shogunID, first, last）とすることが多い．しか

し，提案手法では，shogun（shogunID, name.first1, name.last1,

name.first2, name.last2）と同一テーブルにする．

3. 1 前 提 条 件

ここでは，提案手法の前提条件について説明する．提案手法

では，XML の統計量を利用し，効率的なデータベーススキー

マを生成するので，統計量の正確さが重要である．そのため，

解析する XML は，ある程度のデータが存在するものとする．

XML の統計量は，以下に従って算出した．

i. XML の属性名と属性値は，要素名とその値とみなす．

ii. 直接要素で包含されていない文字データは子要素

�#PCDATA�で包含する．

iii. 子要素とした属性と文字データは親要素名も一致しな

ければ，同一データとはみなさない．

DTDに関して，DTDの ID や IDREFが定義されている場合



は，冗長を効率的に削減することができる（5. 1章），提案手

法では仮定しない．テーブルスキーマに関して，親要素に対す

る子要素の順序は，同要素名の順序は保持するが，全体の要素

名の順序は保持しない．それは，関係データベースには列の順

序は重要視されていないため，そのような機能を実現できない

からである．しかし，<order>要素等で擬似的に囲うことで，

全体の要素名の順序は保持できる．

［例 4］ 図 1 を見てい頂きたい．<law name="武家諸

法度" /> の属性名 “name” と属性値 “武家諸法度” は，

前述の（i），（iii）より，<law><(law.)name>武家諸法

度</(law.)name></law>となる．また，<line>260 年

も続いた<i>！！</i></line>の，直接要素で包含さ

れていない文字データ “260 年も続いた” は，（ii） ，

（iii）より，<line><(line.)#PCDATA>260 年も続いた

</(line.)#PCDATA><i>！！</i></line>となる．

3. 2 語 句 解 説

DTD のように XML の要素と親子関係を表現したものをモ

デル�という．本論文のモデルは，要素を表すノード集合と，

親要素と子要素の最大出現回数をラベルにもつエッジ集合から

なる（図 4）．簡単のため，XML には要素，モデルにはノード

というが，ノードは XML の要素である．また，子孫ノードを

持つノードを幹ノード，持たないノードを葉ノードとする．モ

デル�に対する，ノード�の関係を以下のように定義をする．

［定義 1］ i. � � � � モデルやノード集合のノード数

ii. ���� � �のルートノード

iii. ���� � �の親ノード集合

iv. ���� � �の親ノード集合かつ

ルートからの深さが最小であるノード

v. ���� � �の子ノード集合

vi. ���� � �の子孫ノード集合

vii. ���� � �の子孫ノード集合かつ

葉ノードである集合

［例 5］ 図 1のモデルをグラフ表現する（図 4）．このモデル

� のノード � を “shogun”とする．定義 1の各値は以下のよ

うになる．

��� � ��

���� � history

��shogun� � history� year

��shogun� � history

��shogun� � name� law

��shogun� � (shogun.)name� law� first� last�

(law.)name� summary� point

��shogun� � first� last� (law.)name� point

3. 3 XMLの統計量

ここでは，提案手法で用いる XML から取得する統計量の説

明をする．XML から取得する統計量は，要素の開始タグの出

現回数（cnt:count）と最大出現回数（mo:MaxOccurs），Null 率

（np:Null Probability）とする．以下にその定義を示す．

図 4 図 1の統計量付モデル（最大出現回数と一部の cnt のみ表示）

図 5 図 4の “shogun”をルートとした場合のテーブルスキーマ

［定義 2］ i. cnt��� :要素 �の開始タグの出現回数

ii. mo������ �� :親要素 ����に対する子要素 �の

の最大出現回数

iii. np������ �� � �	 cnt����
�
cnt������ �mo������ ��

�

図 1の統計量付モデルは図 4となる．但し，表示しているの

は，最大出現回数と一部分の開始タグの出現回数のみである．

［例 6］ 図 4 のように，cnt�shogun� � �，cnt�name� � �

，mo�shogun� name� � � とする．このとき，ノード “shogun”

に対するノード “name”の Null 率は，以下となる．

np�shogun� name� � �	 cnt�name���cnt�shogun� � mo�shogun� name��

� �	 ���� � ��

� �	�	 (1)

3. 4 モデルからデータベーススキーマへの変換

データベーススキーマは，複数のテーブルスキーマからなる．

各テーブルスキーマは，要素名に順序を付加した名前のフィー

ルド名からなる．また，親要素と子要素の区切りは “.” として

いる．これは，5.章で特に重要になってくる．

［例 7］ 図 4の “shogun”をルートと仮定したときに，生成され

るテーブルスキーマは，図 5となる．

4. テーブル数の削減

一般に，動的なスキーマに格納する手法は，テーブル数が多

くなってしまう．DTDを利用したスキーマ生成手法では，親要

素に対する子要素の最大出現回数が 2回でも『*』や『+』と表

記されてしまうため，最大出現回数がわからない．そのため，

列挙構造をした葉要素や最大出現回数の少ない幹要素は，テー

ブルを分割することにより冗長性が大幅に削減できるため，分

割対象となる場合が多い．また，文字修飾の再帰が複雑に入り



組んだ特長的な構造を分散してテーブルに格納することは，明

らかに効率的ではなく，テーブル数も増加してしまう．そこで，

提案手法は，葉要素の列挙構造や文字修飾などの特徴的な構造

は，そのままテキストとして格納する．最大出現回数の少ない

幹要素に関しては，5. 2章で説明する．

以下，最大出現回数を利用して，テーブル数の削減を期待で

きる特徴的構造の定義，格納手法，発見手法について説明する．

4. 1 テーブル数の削減を期待できる特徴的構造

ここでは，特徴的な構造をテキスト型として格納することで，

テーブル数を削減し，冗長性に関係している最大出現回数を変

更する．この最大出現回数は，5.章で定義する評価関数に用い

られる．提案手法では，以下の特徴的構造に対し，そのような

処理を行う．

i. 文字修飾の複雑な構造

ii. 葉要素を列挙している構造

4. 1. 1 文字修飾の複雑な構造

文字修飾の複雑な構造とは，ある要素内に#PCDATA,�i�,

�b�,�sup�,�sub�等が複雑に入り組んだ構造のことである．

このような構造をテーブルに分散させて，格納することは明ら

かに効率的でないため，このような構造はそままテキスト型と

して格納する．このようなデータを RAWデータと呼ぶ．

このような文字修飾は#PCDATAの存在が特徴的である．従っ

て，#PCDATAに注目した以下のようなアルゴリズムを使用し

て，文字修飾の発見を行う．

STEP 1. #PCDATAの最大出現回数が 2回以上の要素を

発見する．

STEP 2. STEP 1以外の要素で，#PCDATAの最大出現回

数が 1回以上，または要素数（属性は含まない）が 2個以下

の要素を発見する．

STEP 3. STEP 2に含まれる要素を持つ step 1の要素

の子孫要素全てを RAWデータとする．

STEP 4. STEP 1の要素に，最大出現回数 1回の子要素

�RAW�を追加し，RAWデータの子孫要素を削除する．

［ルール 1］ ある要素 �がテキストや修飾タグ等の複雑な構造

を持つ親要素ならば，その子孫要素はそのままテキスト型に格

納する．そして，mo������ ��に �を，mo������RAW�に �を代

入する．

� is RAW
 mo������ �� �� � � mo������RAW� �� �
�
� ��

�

(2)

［例 8］ 図 4の要素 “comment”と子孫要素を例にして説明す

る（図 6）．STEP 1に該当する要素は “line” であり，STEP 2

に該当する要素は “i”，“b”，“(line.)#PCDATA”，“(b.)#PCDATA”

となる．“line” は，STEP 2に該当する要素を持つため，それ

らは RAWデータとして 1つの要素（図 6右）となる．

4. 1. 2 葉要素を列挙している構造

葉要素の列挙構造に対して，その葉要素のみ（実際のデータ

が格納されるフィールド数が１つ）のテーブルを生成すること

は効率ではない．なぜならば，検索時には，その葉要素の親・

図 6 文字修飾構造の処理過程

2

1

M

図 7 モデル図 4のテーブル削減後

祖先情報も取得する場合が一般的であるため，結局テーブルの

結合が頻繁に発生すると考えられるからである．そのため，同

一テーブルに格納しても許容と考えられる葉要素の最大出現回

数の閾値を MMO（Maximum MaxOccurs）とし，ある要素が葉

要素でかつ最大出現回数が MMO より多ければ，テキスト型に

列挙して格納する．このようなデータを ENUMデータと呼ぶ．

［ルール 2］ ある要素 �が葉要素でかつ最大出現回数が MMOよ

り多ければ，テキスト型に格納する．そして，mo������ ��に �

を代入する．

mo������ �� � MMO 
 mo������ �� �� �
�
� � ��
�

�
(3)

［例 9］ 図 4 の要素 “line” は，ルール 1 により，図 6 右と

なる．mo(line, RAW)� � で，��(line)� � � となっているた

め，要素 “line” を要素 “line(.RAW)”，mo(line, RAW)� � と

する．そして，MMO � � とした場合，ルール 2 により

mo�commnet� line(.RAW)� � �となる（図 7）．

5. 冗長性の削減

テーブル数の削減処理（4.章）を行っただけのモデル�か

ら生成されるデータベーススキーマは，冗長性が高い．そこで，

幹要素の列挙構造等の構造は分割し，モデルから冗長性の低い

データベーススキーマの生成手法を提案する．このように，分

割された個々のモデルをテーブルモデルと呼ぶ．

テーブルモデルはモデルの部分グラフとなるため，定義 1を

満たす．また，テーブルモデル � は，モデル� から複数の

テーブルモデル � �� � �� 	 	 	 が生成される．テーブルモデル数

は生成されるテーブルスキーマのテーブル数，テーブルモデル

のルート名はテーブル名と一致し，テーブルモデルの大きさは

テーブルのフィールド数にも依存する（図 5）．以下に，テー

ブルモデルの数を抑えながら，冗長性を効率的に削減する手法

について説明する．
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図 8 テーブルモデルの生成過程（網掛け:� � ����）

5. 1 従来手法で分割を行う構造

ここでは，明らかに別テーブルにする必要のある構造を説明

する．そのような構造として，幹要素の列挙，再帰や要素間の

参照関係が存在する閉路を含む構造等がある．これらの構造は

冗長性が高いため，様々な格納手法でも分割対象となっている．

しかし，提案手法は従来手法と異なり，幹要素の列挙構造の分

割は最大出現回数により決定する．これは，提案手法の概念で

ある最大出現回数の少ない幹要素ならば同一テーブルに格納し

た方が効率的という考えからである．従って，幹要素の最大出

現回数が MMO より多い構造と閉路を含む構造は別テーブルモ

デルとする．

［例 10］ 図 7では，���shogun�� � �であり，再帰・参照構造を

成しているルートノードである．そのため，別テーブルモデルと

して扱う．その結果，エッジは削除され，mo�history� shogun� �

mo�year� shogun� � �となる（図 8）．

5. 2 冗長性を考慮したテーブルモデルの分割手法

最大出現回数の少ない幹要素を同一テーブルに格納すると，

テーブル数は削減するが，必然的に Null 値が増加し，テーブル

スキーマの冗長性が高くなってしまう．このことは，図 5から

容易に想像できる．そのため，5. 1章から得られるテーブルモ

デルから，テーブルモデルの数を抑えながら，冗長性を効率的

に削減する手法について説明する．

従来のいくつかの格納手法は，DTDを利用してテーブル（本

論文でいうテーブルモデル）の分割を行っている．提案手法は，

DTDでは表現できない情報を XML インスタンスから取得し，

これを利用してテーブルモデルの分割を行う．あるテーブルモ

デルの冗長性を定式化するため，XML の統計量から，Null 値

の列数を示す評価関数を Null 値列として定義する．この Null

値列を利用して，少ないテーブルモデル数と低い冗長性である

分割候補を発見する．

テーブルモデル � の分割候補は �エッジの数�� � ����� ���� 通

り存在する．以下，� � ���� �� 	 ��  � �� とし，分割候補を

テーブルモデル集合 � �� � �� �
� �� � �� � �� �

� � �
�
� �� � �� �

�� �
� � �

�
� �� 	 	 	 � � �� � �� �

� � � �
� � 	 	 	 � �

� �とする．この中から，

i. Null 値の割合が多い

ii. 同名葉ノード数が多い

iii. ある子ノードに関するフィールド数が多い

に該当するテーブルモデル � �
� を含んだテーブルモデル集合

� �� は除外する．以下に，その理由を述べる．

5. 2. 1 Null 値列による制限

Null 値の割合が多い場合は，明らかに効率的なスキーマでは

ない．そのため，テーブルモデルに対して，Null値列 NF（Null

Fields）を定義し，その閾値 MNF（Maximum Null Fields）を設

ける．Null 値列とは，テーブルモデルの Nullの値の割合の指標

であり，少ない方が望ましいが，テーブルモデルの大きさ �� �

が大きいほど増加する指標である．Null 値列 NF�� �が MNFよ

り大きいテーブルモデルを持つテーブルモデル集合は除外する．

以下，
�
��
�
����� �

�
� ��

�
����� �

�
���

�
�������� ����

�
� � �，�

��
�
����� �

�
� ��

�
����� �

�
� ��
�
�������� ����

�
� � � とする．

［ルール 3］ NF�� � � MNF をとなるテーブルモデル � を持つ

テーブルモデル集合 � � は除外する．但し，テーブルモデル �

の Null 値列 NF�� �は以下の式で求める．

NF�� � �
�

����� �

� �����	�� ��
���

mo
�
����� �

��

	
�

����� �

mo������ ��
�����	�� ��
������

mo������ ����	 np������ ��� (4)

ここで，第一項はテーブルモデル � のフィールド数と一致する．

F�� � �
�

����� �

� �����	�� ��
���

mo
�
����� �

��
(5)

［例 11］ 図 10で，テーブルモデル集合 � �� のテーブルモデ

ル �� の Null 値列 NF(��)は，ルール 3から，以下のように導

出される．

NF���� � mo�summary, point� � mo�law, summary�

	mo�summary, point� � mo�law, summary� �
�
�	 np�law, summary�

�

� � � �	 � � �� � �	�	�

� �	�	

5. 2. 2 同名葉ノード数による制限

フィールドに同名葉ノード数が多い場合は，SQLのWhere句

に OR句の数が非常に多くなるので，葉ノード数が多い場合は

テーブルを分割した方が適切と考えられる．図 5では，フィー

ルド “point” を検索する場合は 9つのフィールドを検索する必

要があり，多数の OR句により問い合わせが長くなるため可読

性が失われる．そのため，フィールド内に最も出現する葉ノー

ド名を最大同名葉ノード数 LLF（Large Leaf Fields）と定義し，

その閾値 MLLF（Maximum Large Leaf Fields）を設ける．最大

同名葉ノード数が MLLF より大きいテーブルモデルを持つテー

ブルモデル集合は除外する．

［ルール 4］ LLF�� � � MLLF をとなるテーブルモデル � を持

つテーブルモデル集合 � � は除外する．但し，テーブルモデル

� の最大同名葉ノード数 LLF�� �は以下の式で求める．

LLF�� � � 
��
����� �

� �����	�� ��
���

mo
�
����� �

��
(6)
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図 10 テーブルモデルの分割候補
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図 9 最大同子ノード名数の例

5. 2. 3 ある子ノードに関するフィールド数による制限

図9の��，��のようなモデルを仮定する．それぞれのモデルは，

np(p���� �� � ��(� � ��� ��)とする．従って，NF���� � NF����，

LLF���� � LLF����となる．そして，テーブルモデル ��と ��

をそれぞれ 2つに分割することを考える．この場合，�� も ��

も “shogun”と “law” のエッジを削除し，モデルを分割すること

が効率的と思われる．ここで，�� と �� を比較すると，�� のほ

うがモデル構造が不均衡なので，より分割しやすいと考えられ

る．不均衡であれば，NFも大きくなる可能性があるが，NFは

Null 値の割合も依存するものである．

このような場合の指標として，フィールド内に最も出現す

るある子ノードに関するフィールド数を最大同子ノード名数

LCF(Large Child Fields)と定義し，その閾値 MLCF（Maximum

Large Child Fields）を設ける．すなわち，最大同名葉ノード数

が MLCF より大きいテーブルモデルを持つテーブルモデル集合

は除外する．

［ルール 5］ LCF�� � � MLCF をとなるテーブルモデル � を持

つテーブルモデル集合 � � は除外する．但し，テーブルモデル

� の最大同子ノード名数 LCF�� �は以下の式で求める．

LCF�� � � 
��

���� �

� �
����
�

� �������
���

mo
�
����� �

��	

� 
��

���� �

�
� ��
�

� �
�
 � � � ����� ���
� � �

�
(7)

［例 12］ 図 9 の ��，�� を考える．MLCF � �� とすると，

LCF���� � ��，LCF���� � �� であるため，�� を含むテー

ブル集合は除外される．

5. 3 最終的なテーブルモデル集合の決定手法

ここでは，ルール 3-5を満たすテーブルモデル集合の中から

最終的な分割の選択手法について説明する．まず，提案手法の目

的はテーブルの削減であるため，最もテーブル数の少ないテー

ブルモデル集合を選択する．そのような，テーブルモデル集合

が複数存在する場合は，Null 値列の総和
�
�

�� �� �

��� NF����
�

が最小である候補を選択する．このように，冗長性とテーブル

数を削減するような分割を行い，効率的なテーブルスキーマを

生成する．

［例 13］ 図 7のノード “shogun”のテーブルモデルを考える

（図 10）．分割候補は，����� ���� � 通り存在するが，ここで

はテーブル数の少ない 4通りのみを説明する．

各パラメータは，MNF � �� MLLF � �� MLCF � とする．ま

ず，全く分割しないテーブルモデル集合 � �� は，閾値の条件を

満たさない．次に，1つのエッジを削除するので，分割候補は

3つとなる．その中で，� �� はルール 3-5を満たさないが，他

の � ��� � �� は満たす．そして，Null 値列の総和が最小である

テーブルモデル集合 � �� に基づき分割を行い，テーブルモデ

ル ��� �� � � �� から効率的なテーブルスキーマが生成される．

6. 問い合わせ

ここでは，提案手法の XML データベースへの問い合わせに

ついて，概要を説明する．提案手法のテーブルスキーマは，図

11のように，ノード情報テーブル（NodeInfo），コンポーネン

ト情報テーブル（ComponentInfo），提案手法により生成される

テーブルからなる．コンポーネント情報テーブルは，祖先や子

孫関係の複雑な問い合わせに対して，効率よく検索するための

ものであり，[2] 等で利用されているスキーマと似ている．異な

る点は，テーブルモデルのルートノードの情報しか保持しない

ことである．つまり，位置情報は，コンポーネント情報テーブ

ルとノード情報テーブルで分割して管理する．コンポーネント

情報テーブルは，テーブルモデルのルートノードの XML 全体

に対する位置情報を格納する．ノード情報テーブルは，テーブ

ルモデルのルートノードでないノードとテーブルモデルのルー

トノードの相対的な位置情報を格納する．

ノード情報テーブルは，識別子，名前空間，属性か要素かを

判別できるようなノード名，親ノード，ルートまでの最短パス，

格納されているテーブル名，ENUMか否か，RAWか否か，テー

ブルのフィールド名，フィールド名の最大反復回数，テーブル
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図 11 提案手法のテーブルスキーマとその問い合わせに対する処理

名ノードからの相対距離からなる．コンポーネント情報テーブ

ルは，識別子，ノード識別子，XML インスタンス識別子，コン

ポーネントの終了タグの位置，ルートノードからの距離，参照

コンポーネントからなる．生成されたスキーマには，コンポー

ネント識別子やノード識別子の最短ルートパスと一致するか否

かのフィールドを追加する．

提案手法の問い合わせは XPath [10]をクエリ解析し，SQLに

変換することで結果を得る．テーブルモデルから生成された各

テーブルは，コンポーネント識別子と祖先パスと一致するかの

情報を保持するため，祖先パスと一致する問い合わせでは，位

置情報テーブルを参照しなくても処理ができる．また，祖先や

子孫関係の複雑な問い合わせは，位置情報テーブルの範囲関係

から処理できる．

提案手法は，ノードの位置情報を分割することで，データ

の挿入が効率的になる．従来手法では，データを挿入する場

合，挿入したい箇所にその上下の識別子の平均の識別子をつけ

て，挿入するのが一般的である．しかし，提案手法では，ルー

トノードに一致するデータを挿入する場合しか，そのような処

理は生じない．また，ルートノードでないデータを挿入する場

合も効率的に処理できる．最もデータ操作が多いと思われる，

RAWデータや ENUMデータのデータ挿入は，値を単に更新す

るだけの処理となる．それ以外のデータの更新は，フィールド

値の単なる更新かフィールドの追加処理となる．フィールドの

追加は望ましくないが，ある程度データの記述された XML を

前提としているため，このようにフィールドの追加が必要とな

るクエリは，あまり発生しないと考えられる．

7. お わ り に

本研究では，XML を関係データベースに格納する際，問題

となっていたテーブル数の増加に対して，異なる幹要素を可能

な限り同じテーブルに格納する手法を提案した．テーブル数の

削減には，テーブル数増加の主因と考えられる，文字修飾など

の複雑な構造・葉要素の列挙構造・親要素に対する子要素の最

大出現回数が少ない構造に対し，それぞれの特徴に合わせた適

切なデータ型を提案して対処した．また，可能な限り同じテー

ブルに格納することで生じてしまうテーブル内の冗長性は，評

価関数として XML の統計量である Null 値列を定義し，この評

価関数を用いて分割・結合の決定を行った．

問い合わせに対する処理時間やテーブルの結合回数・冗長性

による性能評価，生成されたデータベーススキーマに対する問

い合わせ処理の実装，類似構造の統合に関しては，今後研究す

る予定である．
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