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XMLDBにおけるデータ更新を考慮したモデル写像アプローチ
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あらまし XMLはデータ記述およびデータ交換の新たな標準として利用されている. XMLをデータベースに格納す

るのに多くの研究者は関係データベースを用いることを提案している. 関係データベースへの写像アプローチが様々

ある中で,モデル写像アプローチは, XMLスキーマの必要がなく, データベーススキーマはどんな XMLでも同じなの

で, 頻繁に変更の生じる XMLには扱いが容易である．しかしこのアプローチは XMLラベリング手法を除き更新操作

に対してあまり議論されていない．本研究では更新を考慮したモデル写像アプローチを提案する．XMLデータの構造

の変化に対して更新を最小にするデータベーススキーマを定義し，他のモデル写像アプローチと同レベルの検索がで

きるように設計した．最後に実験結果についても説明する．
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Abstract XML is emerging as a new major standard for description and exchange of data. More researches

have proposed using relational database storing XML. In the various mapping approaches for storing XML, the

model-mapping approaches do not require XML schema so that fixed database schema can be used. However,

these approaches are not so discussed for update operation excluding XML labeling methods. In this paper, we

present a model-mapping approach considering update operation. This method is to define the database schema to

reduce the change to the update operations as much as possible, and is designed to retrieve the same level as other

model-mapping approaches. The experimental results are also presented.
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1. は じ め に

XML(Extensible Markup Language)は，データ記述および

データ交換の基盤技術として登場した．XMLを利用した応用

技術の増加に伴い，XMLデータも増加するため，それらを効

率的に格納・検索するシステムとしてデータベースが必要とな

る．XMLを格納したり運用したりするデータベースとして多

くの研究者は関係データベースを提案している．

XMLを関係データベースに格納するモデルとして，構造写

像モデルとモデル写像モデルに大きく分類される [1]．構造写像

アプローチは XMLスキーマに基づき，データベーススキーマ

を設計するために構造情報を利用する [2], [3], [4]．ただしこれ

らのモデルは，XMLの構造が変化するとデータベーススキー

マも変化しなければならないので，頻繁に構造が変わる XML

データには適さない．一方，モデル写像アプローチは XMLの

構造が変化してもデータベーススキーマは変化しないように設

計されている．よってXMLを柔軟に扱うことができ，関係デー

タベースの管理面においても優位である [1], [5], [6], [7], [8], [9]．

ただどちらのモデルにしても更新 (ノードの追加，削除，移

動)の操作についてはあまり議論されていない．ほとんどがラ

ベリングの手法に関してである [10], [11], [12], [13]．

本研究では XMLを関係データベースで管理する場合のデー

タ更新を考慮したモデル写像アプローチを提案する．XMLの

構造の変化に対してデータベーススキーマの更新を最小にな

るようにモデルを構築する．特徴として，更新に強いデータ

ベーススキーマを実現するために双方向リストの概念を利用す



る．また従来のモデルにおいて更新時に大きなコストとなって

いた絶対ロケーションパスを関係表として持たずに，マテリア

ライズドビューを生成することで，データ更新における複雑な

パスの変更を避けている．これらの特徴を生かすことにより，

XUpdate [14]等の更新言語から SQL への変換が従来のモデル

より容易になることが期待される．そして更新についての頑健

性を調べるために，Michigan Benchmark [15] を用いて性能評

価を行った．

また検索についても他のモデル写像アプローチと同レベルの

検索できることを要求する．本稿では XMLデータベースの検

索でしばしば用いられる Bosak Shakespeare コレクション [16]

を用いて実験を行い，モデルの有効性を示した．

本稿の構成は次のとおりである．まず 2節では，本研究の関

連研究について述べる．3節において，更新を議論する場合の

問題点と，我々の提案するモデルについて説明する．4節で提

案したモデルが更新過程から SQLにどのように変換するかに

ついて議論する．5節で更新と検索についての評価実験の結果

を説明し，6節でまとめと今後の課題について述べる．

2. 関 連 研 究

関係データベースを用いた XMLデータベースとして主要な

アーキテクチャを図 1 に示す．XMLから関係データベースへ

の格納部 (左)と，XQuery等での問い合わせに対して SQL言

語に変換して結果を出す検索部 (右)，XUpdate等の更新操作

に対応する更新部 (下)の処理体系からなる．

図 1 アーキテクチャ

モデル写像アプローチでデータベーススキーマの顕著なモデ

ルとして，Ege [5]，XRel [1]，XParent [6]，Saxophone [8], IN-

ode [7], 油井と森嶋の方法 [9]等がある．本稿では XParent [6]

を例に説明する．

XParentは４つのテーブルから構成される．

Path(PathID, Len, PathExp)

DataPath(Pid, Cid)

Element(PathID, Ordinal, Did)

Data(PathID, Did, Ordinal, V alue)

図 2の XMLデータ [17]を例に説明する．図 3はこのデータ

を木構造で表したものである．図中の数字については次節で説

明する．XParent によりテーブルに格納した結果を表 1 から

¶ ³
<addresses>

<address id=”1” date=”2005/12/20”>

<name>

<first>John</first>

<last>Smith</last>

</name>

<city>Houston</city>

<state>Texas</state>

<country>United States</country>

<phone type=”home”>333-300-0300</phone>

<phone type=”work”>333-500-9080</phone>

</address>

</addresses>µ ´
図 2 XML 例
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図 3 図 2 の構造を表す木構造

表 1 XParent の Path テーブル

PathID Len PathExp

1 1 /addresses

2 2 /addresses/address

3 3 /addresses/address/@id

4 3 /addresses/address/@date

5 3 /addresses/address/name

6 4 /addresses/address/name/first

7 4 /addresses/address/name/last

8 3 /addresses/address/city

9 3 /addresses/address/state

10 3 /addresses/address/country

11 3 /addresses/address/phone

12 4 /addresses/address/phone/@type

表 3に示す．

Pathテーブル (表 1)は，PathExpで絶対ロケーションパス

を示し，対応する PathID で他のテーブルと結合する．Path

テーブルは XPathによる高速検索に用いられる．Lenは階層

の深さを表す．Elementテーブル (表 2左)は，要素が出現し

た時，Didの番号で割り当てられる．また同じ絶対ロケーショ

ンパス (PathID)を持つ兄弟ノードの順序を Ordinal属性で表

す．DataPath テーブル (表 2 右) は，Element テーブル Did

の親子関係を表す．Pidが親の Didを表し，Cidがその子要素

の Didを表す．このテーブルを用いて先祖子孫関係の問い合わ

せを行う．検索を高速に行うため，Ancestor テーブルと呼ばれ

る全ての先祖子孫関係を格納したテーブルを使うことも提案し

ている．Dataテーブル (表 3)は，テキストノード及び属性値



表 2 XParentの Elementテーブル (左)と DataPathテーブル (右)

PathID Ordinal Did

1 1 1

2 1 2

5 1 3

6 1 4

7 1 5

8 1 6

9 1 7

10 1 8

11 1 9

11 2 10

Pid Cid

0 1

1 2

2 3

3 4

3 5

2 6

2 7

2 8

2 9

2 10

表 3 XParent の Data テーブル

PathID Did Ordinal Value

3 2 1 1

4 2 1 2005/12/20

6 4 1 John

7 5 1 Smith

8 6 1 Houston

9 7 1 Texas

10 8 1 United States

12 9 1 home

11 9 1 333-300-0300

12 10 1 work

11 10 1 333-500-9080

を Valueに格納する．

更新に関しては IDなどのラベリング手法に対して多くの研

究がされている．これらは先祖子孫関係の検索も含めて議論さ

れて，予めノード間にスペースを空ける方法 [12] や挿入する

ノードを浮動小数点で表現する方法 [13], VLEIコードと呼ばれ

る挿入制限のない値をノードにつける方法 [11] などのラベリン

グ手法が提案されている．

3. 更新を考慮したモデル写像アプローチ

3. 1 更新操作における考察

写像アプローチを XMLデータベースとして構築するために

更新操作は不可欠である．更新にはノードの挿入，削除，移動

の 3種類の操作が挙げられる．

挿入に対して XParentを例にとると次の変更が必要になる．

（ 1） 兄弟ノードの順序を示す Ordinal 属性の再構成

（ 2） 親子関係を示す DataPath属性の再構成

（ 3） 絶対ロケーションパスに関する Pathテーブルの変更

図 4 のようなノードの挿入では Path テーブルは一行の追加

ですむが，図 5 では子孫ノードに対しても変更が必要となる．

従って XParent では汎用的な更新操作を記述することは困難

であることが分かる．

また削除は，ノードを検索しノードを削除する操作を合わせ

たものとなる．多くのコストがノード検索に占められることか

ら，削除は検索の性能に依存すると考えられる [18]．移動は挿

入と削除の組み合わせになる．

           <phone  type="work">333-500-9080 </phone>

</address>
<zip>90200</zip>

図 4 ノードの挿入 1

�����

<work>

</work>
�����

<address id="1" date="2005/12/20">

<name>

</name>

</address>

図 5 ノードの挿入 2

3. 2 データベーススキーマとその特徴

本研究の目的は，更新に対してできるだけ変更が少なく，他

のモデル写像アプローチと同等な検索ができるようなデータ

ベーススキーマを設計することである．

この目的を実現するため，我々は次の 3つのテーブルと 1つ

の関数，そして 1 つのマテリアライズドビュー (materialized

view)で構成する新しいモデル写像アプローチを提案する．

Table

Element(seq, name, sID, snID,

eID, enID, aID, tID, pID)

Text(tID, V alue)

Attribute(name, aID, V alue)

Function

function absPath(sid: integer) : text;

Materialized View

PathMV (sid, path)

このときの 3つのテーブル属性とその説明を表 4に示す．ま

た図 2のデータを格納したテーブルを表 5 , 6に示す．

表 4 テーブル属性の説明

テーブル名 属性 説明

Element テーブル seq(sequence) 要素の出現順序

name 要素名

sID(start element ID) 開始要素 ID

snID 開始要素の次 ID

eID(end ID) 終了要素 ID

enID 終了要素の次 ID

aID(attribute ID) 属性 ID

tID(text ID) テキストノード ID

pID(parent ID) 親要素の sID

Text テーブル tID(text ID) テキストノード ID

Value テキストノード値

Attribute テーブル name 属性名

aID(attribute ID) 属性 ID

Value 属性値



表 5 OurModel の Element テーブル

seq name sID snID eID enID aID tID pID

10 addresses 1 2 20 -1 0 0 0

20 address 2 3 19 20 1 0 1

30 name 3 4 8 9 0 0 2

40 first 4 5 5 6 0 1 3

60 last 6 7 7 8 0 2 3

90 city 9 10 10 11 0 3 2

110 state 11 12 12 13 0 4 2

130 country 13 14 14 15 0 5 2

150 phone 15 16 16 17 2 6 2

170 phone 17 18 18 19 3 7 2

表 6 OurModel の Text テーブル (左) と Attribute テーブル (右)

tID Value

1 John

2 Smith

3 Houston

4 Texas

5 United States

6 333-300-0300

7 333-500-9080

name aID Value

id 1 1

date 1 2005/12/20

type 2 home

type 3 work

このスキーマの特徴について述べる．

（ 1） 更新に強いデータベーススキーマを実現するため，双

方向連結リストの概念を用いる (図 6)．

element(要素) テーブルの属性として親要素 ID へのポイン

タと次要素へのポインタを導入する．このことにより要素の追

加に対しては，前後要素の親要素および次要素 IDにのみ注目

すればよい．親要素 IDへのポインタは親子関係の検索のため

に使用する．次要素 IDへのポインタは，高速に XMLを構成

するため [9]と，更新を行うときに自身の IDを変更しなくてよ

いために使用する．格納時は，自身の IDを出現順序通りに割

り振っているが，それを維持する必要はないく，実際に次節で

述べるように要素の挿入を考えると，IDの順序は前後する．

図 6 双方向連結リストの概念を用いたモデル

（ 2） 開始要素 IDと終了要素 IDを導入する．

要素挿入が 図 4のタイプか図 5 のタイプかを区別するには

開始要素 IDと終了要素 IDとの両方を導入する必要がある．

本稿ではルート要素は pID= 0，enID= −1に割り当ててい

る．属性及びテキストが存在しない場合は aID= 0，pID= 0と

する．図 3で，要素記号の右の数字が開始要素 ID(sID) を表し，

左の数字が終了要素 ID(eID)を表す．混合内容では eID= 0 と

enID= 0になる．

（ 3） ノードの種類ごとにそれぞれテーブルを用意する．

ノードの種類ごとにそれぞれテーブルを持つことで XML構

造が明確になる．例えば属性ノードやテキストノードがどの要

素にぶら下がっているかがすぐ分かるようになる．本稿では，

elementテーブルに属性 IDとテーブル IDへのポイントするた

めのテーブル属性 (aID，tID)を導入した．XMLの属性は要素

内であれば，順序を持たないので，elementテーブルに aID属

性を 1つだけ持てばよい．

（ 4） elementテーブルに seq属性を導入する．

seq属性は，XParentにおける Ordinal属性を廃止したこと

により導入された属性である．3.1 節で述べたように Ordinal

属性は更新により再番号づけが必要になってくるため廃止した．

しかし，これを廃止すると”/PLAY/ACT[2]”のようなノード

の順番を表す指定ができなくなる．そこで seq 属性の順番で

ソートする．

本稿では要素間にスペースを空ける最も簡単な方法を採用し

た．ただし，この属性の実装には様々な方法が考えられる．例

えば現在研究されているラベリング手法を適応すると先祖子孫

関係の検索も高速にできることが期待される．

（ 5） 絶対ロケーションパスを関係表として持たずに，マテ

リアライズドビューとして生成する．

我々のモデルの大きな特徴は Pathテーブルを持たないこと

である．3.1節で説明したように Pathテーブルは更新操作では

変更が面倒な作業となるからである．しかし XPathによる検

索では絶対ロケーションパスの利用は非常に便利である．そこ

で我々は Element テーブルから絶対ロケーションパスを生成す

る関数を定義する．これにより，要素の挿入により絶対ロケー

ションパスのどこを変更すれば良いかを考える必要がなくなり，

ただ関数を呼び出せば動的に変更される．absPath のアルゴリ

ズムを図 7に示す．ただし SQL文については PostgreSQLに

おける PL/pgSQL表現に従う．

¶ ³
function absPath(sid: integer): text;

var id: integer;

path: text;

data: record;

begin

id := sid; path :=′′′′;

repeat

SELECT INTO data ∗
FROM element

WHERE sid = id;

path :=′′ /′′ || data.name || path;

id := data.pid;

until id = 0;

return path

end;µ ´
図 7 絶対ロケーションパス生成アルゴリズム : absPath



この関数を使って生成されるマテリアライズドビューPathMV

を表 7に示す．PathMVの Path属性は，関数 absPath(sid)を

呼び出して格納する．

表 7 OurModel における PathMV マテリアライズドビュー

sID path

1 /addresses

2 /addresses/address

3 /addresses/address/name

4 /addresses/address/name/first

6 /addresses/address/name/last

9 /addresses/address/city

11 /addresses/address/state

13 /addresses/address/country

15 /addresses/address/phone

17 /addresses/address/phone

PathMVは更新が生じるときに作りなおすようにする．これ

により図 4のような挿入でも，図 5のような挿入でも意識する

ことなく絶対ロケーションパスの更新を行うことができる．

この操作は XParent の Path テーブルと比較してあまり違

いがないように思われる．しかし次節で述べるように XParent

による Pathテーブルの更新作業は非常に面倒で，アルゴリズ

ムが複雑になることが分かる．我々のモデルでは，テーブルの

再構成を一つの操作手順で行うことができる．また Pathテー

ブルを再構成させる仕組みが XParentには備わっていない．

しかし PathMVを全て作りなおそうとすると時間的コスト

は高い．マテリアライズドビューの作りなおしをどのタイミン

グで行うか，また全体で行うか，更新された部分について適用

すべきかについては別の機会に議論したい．

4. 更 新 過 程

本節では，提案したデータベーススキーマを基に更新過程が

どのように SQLに変換されるかについて議論する．以下，図

2の XMLデータを例として考える．まず，ノードの挿入に対

して新しい IDを取得するため図 8の関数を定義する．¶ ³
CREATE FUNCTION max eID() RETURNS INTEGER

AS’ SELECT max(eID) from Element ’ LANGUAGE

’SQL’;

CREATE FUNCTION max tID() RETURNS INTEGER

AS’ SELECT max(tID) from Element ’ LANGUAGE

’SQL’;

CREATE FUNCTION max aID() RETURNS INTEGER

AS’ SELECT max(aID) from Element ’ LANGUAGE

’SQL’;µ ´
図 8 ID 決定のための関数定義

Example1 address 要素の id 属性が ”1” のとき，address

要素の子要素集合の最後に zip要素を挿入する (図 4)．

¶ ³
– Define temporary view and table for results of query

CREATE view ex03 temp01(seq) as

SELECT max(e0.seq)

FROM Element e0, Element e1, PathMV p1, Attribute a1

WHERE e1.sID = p1.sID

AND e1.aID = a1.aID

AND p1.path =’/addresses/address’

AND a1.name =’id’

AND a1.value =’1’

AND e0.pID = e1.sID;

CREATE TABLE ex03 temp02(seq integer, sID inte-

ger,prevenID

integer, tID integer, pID integer);

INSERT INTO ex03 temp02

SELECT (e0.seq+1), (max eID()+1), e0.enID,

(max tID()+1), e0.pID

FROM Element e0

WHERE e0.seq = (SELECT seq FROM ex03 temp01);

– Update process for Element table

UPDATE Element SET enID =

(SELECT sID FROM ex03 temp02)

WHERE enID = (SELECT prevenID FROM ex03 temp02);

– Insert process for Element table

INSERT INTO Element (seq, name, sID, snID,

eID, enID, aID, tID, pID)

SELECT seq, ’zip’, sID, (sID+1), (sID+1), prevenID,

0, tID, pID

FROM ex03 temp02;

– Insert process for Text table

INSERT INTO text (tID, text)

SELECT tID, ’90200’ FROM ex03 temp02;

– Drop temporary view and table

DROP table ex03 temp02;

DROP VIEW ex03 temp01;µ ´
図 9 Example1 における挿入過程の SQL 文例

結果例を図 9に示す．大部分をノード検索による処理が占め

る．本稿ではデータを一時的に格納するため，一時的なビュー

とテーブルを定義して用いた．そして参照しているノードは，

挿入したい要素の前の要素と親の要素だけであり，変更してい

るノードもそれだけである．更新操作のみに注目すると，1つ

のテーブル更新作業と 2つのテーブル挿入の命令しか必要ない．

図 4のタイプの挿入操作はほとんどがこの結果と同様に記述す

ればよい．ただし本モデルでは最後にマテリアライズドビュー

の作りなおしを行う必要がある．

XParentで同様の挿入を行うとどれくらいの変更・追加箇所

があるか示す．

（ 1） Pathテーブルに新しいロケーションパスの追加



（ 2） Elementテーブルの追加，Did属性の番号再構成 (順

番通りに並ぶ必要がある)，Ordinal属性の確認と再構成する必

要があれば実施

（ 3） DataPathテーブルの追加

（ 4） Elemnetテーブルの Didに対応する Dataテーブルの

追加

ノードの更新場所により，変更・追加条件が変わるので汎用的

なアルゴリズムを示すのは困難である．

Example2 address 要素の id 属性が ”1” のときの address

要素の子要素として work要素 (仕事用)を挿入する (図 5)．

¶ ³
– Define temporary table for results of query

CREATE TABLE ex02 temp(seq integer, sID integer,

prevsID integer,snID integer, eID integer, prevenID inte-

ger);

INSERT INTO ex02 temp

SELECT (e0.seq+1), (max eID()+1),

e0.sID, e0.snID, (max eID()+2),e0.eID

FROM Element e0, pathmv p0, attribute a0

WHERE e0.sID = p0.sID

AND e0.aID = a0.aID

AND p0.path =’/addresses/address’

AND a0.name =’id’

AND a0.value =’1’;

–Insert process

UPDATE element SET snID =

(SELECT sID FROM ex02 temp)

WHERE sID = (SELECT prevsID FROM ex02 temp);

UPDATE element SET enID =

(SELECT eID FROM ex02 temp)

WHERE enID = (SELECT prevenID FROM ex02 temp);

UPDATE element SET pID =

(SELECT sID FROM ex02 temp)

WHERE pID = (SELECT prevsID FROM ex02 temp);

INSERT INTO element (seq, name, sID, snID, eID, enID,

aID, tID, pID)

SELECT seq, ’work’, sID, snID, eID, prevenID, 0, 0, pre-

vsID

FROM ex02 temp;

– Drop temporary table

DROP TABLE ex02 temp;µ ´
図 10 Example2 における挿入過程の SQL 文例

更新結果の例を図 10に示す．また更新後の Element テーブ

ルを表 8に示す．”seq=21”が新しく挿入された行である．要

素の挿入により，挿入の前の要素と親の要素以外の情報しか必

要ないことが分かる．

XParentで同様の挿入操作を行うとする．その子孫要素は深

表 8 更新後の Element テーブル

seq name sID snID eID enID aID tID pID

10 addresses 1 2 20 -1 0 0 0

20 address 2 21 19 20 1 0 1

21 work 21 3 22 19 0 0 2

30 name 3 4 8 9 0 0 21

40 first 4 5 5 6 0 1 3

60 last 6 7 7 8 0 2 3

90 city 9 10 10 11 0 3 21

110 state 11 12 12 13 0 4 21

130 country 13 14 14 15 0 5 21

150 phone 15 16 16 17 2 6 21

170 phone 17 18 18 22 3 7 21

さが 1つ増えるが，他の兄弟要素も深さが 1つ増えるかどうか

は設計者に依存する．そしてモデル写像アプローチでこの点に

ついて指摘している研究はほとんどない．

（ 1） Path テーブルに新しいロケーションパスの追加と再

構成．子孫要素にも及ぶ

（ 2） Element テーブルの追加，PathID の再構成 (子孫要

素にも及ぶ)，Did属性の番号再構成 (順番通りに並ぶ必要があ

る)，Ordinal属性の確認と再構成する必要があれば実施

（ 3） DataPathテーブルの追加 (子孫要素にも及ぶ)

（ 4） Elemnetテーブルの Didに対応する Dataテーブルの

追加と Path テーブルで変更した PathID 属性の再構成 (子孫

要素にも及ぶ)

以上の複雑な行うための汎用的なアルゴリズムを考えることは

非常に困難で，XParentで更新を扱うのは不向きであることが

分かる．

最後に削除について例を示す．

Example3 name 要素を削除し，全ての子孫要素を親要素に

結合させる．

結果例を図 11に示す．削除要素の前要素と子要素の親要素

の変更だけでよいことがわかる．しかしこれも XParent のよ

うなモデルを用いると，Pathテーブルの子孫要素にまで関わ

るロケーションパスの変更を強いられる．また Elementテーブ

ルにおける変更も子孫要素にまで生じて複雑になる．

5. 実験による性能評価

本モデルの有効性を調べるため性能実験を行う．

実験環境は，Pentium4 1.7GHzのCPU，1024MBのRAM，

70GBのハードディスクを用いる．OSはVine Linux 3.2，使用

した DBMSは PostgreSQL 7.4.8である．時間計測には Post-

greSQLの対話型インタフェース psqlの”\ timing” を用いた．

PathMVのマテリアライズドビューは，PostgreSQLの機能

として備わっていないので，実際の表を作成し，“Truncate”コ

マンドとトリガの組合せでマテリアライズドビューを実現した．

また制御を要する関数定義には PL/pgSQLを用いている．



¶ ³
– Define temporary table for results of query

CREATE TABLE ex03 temp(sID integer,

snID integer, eID integer, enID integer, pID integer);

INSERT INTO ex03 temp

SELECT e0.sID, e0.snID, e0.eID, e0.enID, e0.pID

FROM Element e0, pathmv p0

WHERE e0.sID = p0.sID

AND p0.path =’/addresses/address/name’;

–Delete process

UPDATE element SET sID =

(SELECT sID FROM ex03 temp)

WHERE sID = (SELECT snID FROM ex03 temp);

UPDATE element SET sID =

(SELECT eID FROM ex03 temp)

WHERE sID = SELECT enID FROM ex03 temp);

UPDATE element SET pID =

(SELECT pID FROM ex03 temp)

WHERE pID = (SELECT sID FROM ex03 temp);

DELETE FROM element where sID =

(SELECT sID FROM ex03 temp);

– Drop temporary table

DROP TABLE ex03 temp;µ ´
図 11 Example3 における削除過程の SQL 文例

5. 1 更新による性能実験

更新についての頑健性を調べるために，Michigan Bench-

mark [15] を用いて性能評価を行った．ds0.1x(ファイルサイズ

45MB，要素ノード数 67696)のデータを用いる．本ベンチマー

クから生成される XML データは，2 つの要素 (eNest:66655

nodes, eOccasional:1041 nodes) しかなく，主要となる eN-

est要素には 6つの属性 (aUnique1, aUnique2, aLevel, aFour,

aSixteen, aSitxyFour) とテキストノードからなる．特徴とし

て，ほとんどの要素を”eNest” 要素が占め，最大深さ 16 まで

のネスト構造である．深さについては属性の”aLevel”で表され

ている．

ベンチマークによる問い合わせとして，選択 (QS),結合 (QJ)，

集約 (QA)，更新 (QU)が用意されていて，本稿では更新問い

合わせ (QU)について評価を行った．各問い合わせを SQLに

変換して更新を行った．操作において注目した点について説明

する．

QU1:Point Insert 図 5の場合に相当する．“eNest”要素は

深さ 14の箇所に挿入され，この要素の先祖子孫関係だけ深さ

17 に変更される．挿入過程は前節の Example2と同様に扱え

る．選択するノードの情報を一時的なテーブルに格納し，処理

が終了した時点で削除する

QU2:Point Delete 選択要素の子要素の親 ID(pID)を対応

する親 IDに変更して，要素を削除する

QU3:Bulk Insert 選択された要素は図 4と図 5の両方存在

するので，場合分けして挿入する

QU4:Bulk Delete 対応する要素 IDを親要素として持つ要

素がなければ葉要素として処理する

QU5:Bulk Load，QU6:Bulk Reconstrunction 本モデ

ルではファイルの読み込み (QU5)は Java等の言語を通じて行

うため省略する．また部分木ノードの読み込み (QU6)は次要

素 IDを辿っていけばよいので，本モデルでは更新操作ではな

いことから省略する

QU7:Restructuring ノードの入れ換え操作であるが，親

ID(pID)の変更だけで更新できる

実験計測結果を表 9に示す．時間的コストが発生するのは検

表 9 Michigan Benchmark を用いた更新時間

Query Query Description Time(second)

QU1 Point Insert 0.63

QU2 Point Delete 0.44

QU3 Bulk Insert 10.68

QU4 Bulk Delete 2.03

QU7 Restructuring 2.01

索およびその結果を一時的な表やビューに格納する操作である．

XParentにおいて本ベンチマークで SQL文を作成することは，

テーブルに依存した形で生成することは可能であっても汎用的

に生成することは非常に困難である．

表 9の結果には PathMVのマテリアライズドビューの作り

なおしの時間は考慮されていない．もし最初から作りなおしを

行うと，平均 70.56秒程度の時間がかかり，更新時間のほとん

どを占めてしまうことが分かる．対策としてトリガ時に更新要

素とその子孫ノードのみを作りなおすようにすれば短時間によ

る更新も可能だと考えられる．

5. 2 検索による性能実験

検索について他のモデルでも比較される Bosak Shakespeare

コレクションを用いる [16](全ファイルサイズ：7.5MB)．検索

項目として [1] による XPath による問い合わせを用い，SQL

に変換した結果で時間を計測した (図 12)．

¶ ³
Q1 /PLAY/ACT

Q2 /PLAY/ACT/SCENE/LINE/STAGEDIR

Q3 //SCENE/TITLE

Q4 //ACT//TITLE

Q5 /PLAY/ACT[2]

Q6 (/PLAY/ACT)[2]/TITLE

Q7 /PLAY/ACT/SCENE/SPEECH[SPEAKER=’CURIO’]

Q8 /PLAY/ACT/SCENE[//SPEAKER=’Steward’]/TITLEµ ´
図 12 Bosak Shakespeare コレクションを用いた検索

本モデルと XParent とを比較した実験結果を図 13 に示す．

ただし XParentは Ancestorテーブルを用いていない．単純な

検索 (Q1，Q2)についてはそれほどの差は見られないが，複雑

な検索については差が生じているものもある．全体的には検索

における性能劣化はないものと判断できる．



図 13 我々のモデルと XParentとの Bosak Shakespeareコレクショ

ンを用いた検索時間

ただし，どうしても検索時間では，XParentに及ばない項目

もある．例えば順序を決定する検索 (Q5，Q6)については明ら

かに XParentの方が優位である．これは XParentは Ordinal

属性を持ち，その数値を直接参照しているのに対し，本モデル

では，兄弟要素を並べて，seq属性でソートさせてから順序を

決定するのでコストはかかってしまう．

6. ま と め

本研究では，関係データベースを用いた XMLデータベース

として，新しいモデル写像アプローチを提案した．特にデータ

構造が頻繁に変更される XMLに対してデータベーススキーマ

の変更を少なくするように設計を行った．また検索についても

性能劣化が生じないように，データベーススキーマを定義した．

そして本モデルを用いると XUpdateなどを用いて，要素の挿

入操作や削除操作が可能になることを実例で示した．

特徴として挙げられるのは，更新に対して他のモデル写像ア

プローチでは必要な絶対ロケーションパスの関係表を廃止し，

elementテーブルの兄弟要素の順序 (”Ordinal”) 属性を廃止し

たことである．また，ノードの種類ごとにテーブルを作成し

ているので，XMLの構造に近いモデルを実現している．そし

て，開始要素 ID と終了要素 ID を導入し，次要素 ID へポイ

ントする属性を用意した．また seq 属性のソーティングによ

り”Ordinal”属性の役割を補った．

また実験により本モデルの有効性を示した．ただし更新にお

けるマテリアライズドビュー作りなおしの議論や，いくつかの

検索では他モデルより性能が悪い結果も得られ，今後の課題と

して残った．

本モデルはどんな XMLデータでも格納でき，更新に対して

頑強なデータベースの構築が目的であるが，新たな機能を追加

したり，非常に困難な検索を行ったりすると，現在のスキーマ

を変更する必要性が出てくるかもしれない．しかし今回議論し

た概念については引き継がれていくものと考える．今後様々な

ベンチマークテストおよび他のモデルとの比較を行い，本モデ

ルの適用範囲についても議論していく必要がある．

今後，更新においては XUpdateなどを例にとり実装を行っ

ていきたい．また，seq属性については現在議論されているラ

ベリング手法などを使って seq属性だけで先祖子孫関係を検索

できるモデルを提案する価値があるように思われる [19]．
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