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半構造データ変換に基づく効率良いストリーム指向���データ処理系
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あらまし 高速ネットワーク技術と大容量記憶装置の発達により，この数年，ウェブページや ��データ等の膨大

な半構造データが流通・蓄積されるようになってきた．そのため，パターン出現検出や統計情報収集，データ変換等

のストリーム情報処理を，データの流れを止めることなく効率良く行うことが必要となっている．本研究では，スト

リームデータから，有用な情報を効率よく獲得する高速なオンライン型半構造情報変換システムの研究開発を行なう．

具体的には，先に開発したストーム指向 �����処理系 ������に，抽象命令を処理する抽象機械を導入することで，

検索・統計・変換が統一的に行なえることを示す．
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<dblp>
<article mdate=“2002”>

<author>Simon Huband</author>
<author>Chris McDonald</author>
<title>Using XML to Specify a Trace Format 

for MPI Programs.</title>
<year>2001</year>
</article>
<article mdate="2003”>
<author>Anders Kristensen</author>          
<title>Template Resolution in 

XML/HTML.</title>
<year>1998</year>
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</dblp>
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図 � ��� 文書と対応したデータ木

�� は じ め に

インターネットの発展を背景として，���や ����等の半

構造データ ���	 ��
� の利用が盛んになっている．図 �に，���

文書と対応するデータ木 ���� の例を示す．最近では	 デー

タの交換や蓄積だけでなく，ウェブサービスの隆盛に伴って，

���や����	 ��� などさまざまなインターネット技術の

基盤として���が用いられている．そのため，���データに

対する効率よい検索・変換・蓄積技術が盛んに研究されている．

�����は，���文書中の階層的情報へのアクセス手段とし

P=dblp/article[
@mdate=“2003” and
count(author) >=5 and
value-of(year) >= 2002 

title[ contains(“XML”) or contains(“XPath”) ]
];

論文データベースDBLP中で，属性が2003年で著者が
5人以上おり，日時が2002年以降，タイトルに”XML”も
しくは”XPath”を含むオンライン論文を見つけよ．
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図 � ����	 問い合わせの例

て，���� 年に��� によって勧告された検索言語である ����．

図 �に，�����問い合わせの例を示す．�����は，���文書

の木構造を利用し，パスや部分木に関する条件を組み合わせて，

必要な情報を選択する．�����は	 ����や ���� !等のさま

ざまな検索言語で部分仕様として採用されている．現在，���

に対する最も基本的な検索言語である．

一方，新しい大規模データ応用として，さまざまなデータが無

制限に流れる高速なデータストリームにおいて検索・変換・蓄積

を行うためのストリーム情報処理が注目されている ��"�．特に，

���等の半構造データストリームに関しては，�""" 年頃から

入力 ���データをいったん主記憶に展開することなく検索を



行うオンライン ���検索の研究が行われている �#�	 ��$�	 ��#�．

これらのオンライン���検索技術は，�����言語の部分クラ

スを対象にしており，単純なパス照合や木パターン照合といっ

た基本的な ���検索を行うには十分が，集約や変換など，よ

り複雑な �����処理の効率よい実現法はまだ明らかでない．

そこで，われわれは半構造データストリームに対して，検索・

統計・再構成などの複雑な半構造データストリーム処理を実現

するための研究を行っている ����．本稿では，先に開発した単純

な �����を対象とするオンライン �����処理系 ����%� ����

に，従来のオンライン ����� 処理系では扱いが難しいパター

ン定義と，値抽出，計数・集約演算，テキスト照合，複数問合

せ，再構成などの機能を導入する．

これらの機能を実現する上での困難さは，出力ストリームや

記憶域等の環境への副作用を伴う点である．改訂した ����%�

の基本的なアイディアは，有限状態機械による高速なテキスト

走査と，イベント駆動の抽象機械による問合せ実行の結合であ

る．これを，副作用を遅延実行するための機構と組み合わせて，

上記の機能をもつ複雑な問合せを高速に実行する．

このような ���ストリームに対するオンライン情報処理技

術は，ストリーム処理だけでなく，即時性と多様性が求められ

るさまざまな種類の半構造データ処理において，今後重要性を

増すと思われる．例えば，オンデマンドのビデオサービス等の

�&��型コンテンツ配信サービスでは，���複数のユーザが発

信する ��� 多様で複雑な問合せを ��� 毎時更新されるデータに

対して，�$�短い反応時間で処理することが要求されるため，こ

の種の技術が有効だと思われる．

����%�のようなオンライン ���検索では，��'()*+(, や	

�,%�-�+ 軸への検索等，読み戻しを要する演算は本質的に苦手

であり，この意味で���による �����の全仕様を厳密に満た

すことは難しい．そのため，従来の ����� 応用をそのまま置

き換える可能性は少ないと思われる．しかし ����%�の潜在的

な応用として，例えば，従来の主記憶型の検索／変換エンジン

のバックエンドや，���を直接格納するデータベース �.��(/�

��� �0� のアクセス手段として用いるような応用が考えられ

る．����%� のようなオンライン ���検索エンジンがどのよ

うな機能と機構をもつべきかは，今後，このような応用を通じ

て考えていくべきだろう．

本稿の構成は次のとおりである �節では，準備として���テ

キストと���木，パス文脈等の定義を行う．�節では，����%�

が扱う言語の定義を行う．$節では，����%� システムの詳細

について述べる．1 節では，実験結果を示す．# 節では，まと

め今後の課題について述べる．

�� 準 備

�� � ���テキスト

自然数の集合を �で表す．2 を文字のアルファベットとす

る．� 3 2� をテキストの集合，��
32を名前の符号化の集合

とし，��32を数の符号化の集合とする．ただし，名前 � � �

は，英字または英数字と文字 ��� � からなる文字列である．値

� � � としては整数値だけを扱い，通常の �" 進記法を用いて

符号化する．値の全体集合を � 3 � 	 � で表す．

このとき，���テキストとは，次の生成規則をもつ文法で	

非終端記号 � から生成される文字列である4

� 53 � 
 
 
 � � � � � �� � �� � � � �

� 53 �� �� � ���� �� � � � 6 要素

� 53 � � 	���� � �	 � �� 
 � � � 6 属性

ここに，� から生成される文字列を要素（�7�'�,�）といい，

� � � を値�/�7��� と，� � � をテキスト���8��という．この定

義は，最上位として要素列を許している点と，混合要素を許さ

ない点を除き，通常の ��� にしたがう．読みやすさのため，

空白 や改行，タブなどの空白記号を，���テキストに適当

に挿入してよい．

�� � ���木，パス文脈，アドレス

本稿の定義では ���テキストは通常と異なり	 根を複数も

つラベル付き順序森 �7�9�7: + :� �: ;+ �-�	 ��:<� ����� に対

応する．

���テキストに対応するラベル付き順序森は，順序木の列

である．各節点はラベルとして対応するタグ名 � � � と，兄弟

中の順番を示す子番号 � � �をもつ．属性�� �� � � �は	 名

前�� をもつ節点として考える．一対のタグで囲まれたテキス

トや属性値は，そのまま節点に関連付けられた値とみなす．た

だし，長兄（最左の子）が子番号 � 3 � をもつとする．節点全

体の集合を ��と書く．

����� では，問合せの評価をおこなう現在の節点 � � ��

を文脈節点�%+,��8� ,+:�� 　という．節点 �のパス文脈とアド

レスは，それぞれ，根から �までのパス上の名前の列および子

番号の列と定義する．アドレスが現在の節点を一意に決定する

のに対して，パス文脈はそうではないことに注意されたい．

���テキスト  3 �� 
 
 
�� �� �3 "�に対して，その任意の

前綴り� 3 �� 
 
 
�� �� �3 � �3 ��をテキスト文脈と呼ぶ．これ

は，���木 � 中の節点 �と一意に対応する．このとき，� パ

ス文脈を	 � のパス文脈と定義する．

�� 言 語

本節では，����� プログラムと呼ぶ問合せ言語を導入する．

表 �にわれわれの問合せ言語の構文を与える．

����� プログラムは，軸として子供軸と子孫軸のみをもつ

�����をもとに，パターン定義文と出力指定文を加えて拡張し

たものである．�����プログラムでは，複数の主問合せと，さ

らに複数の補助問合せを一つのプログラムに記述可能である．

� パス表現は，子供軸 �%�(7: �8(-� �または先祖軸からな

る基本パス��7�'�,�� ! =����だけに制限する（注�）．さらに，先

祖軸はパスの先頭にしか現れない． 例えば，�	
������
�や

�����������は基本パスである．（注�）

（注�）：これは ������ で用いられている ��	
� に近い

（注�）：パス途中に出現する先祖軸は，コンパイル時に後述のパターン定義を用

いて二つのパターンに分割する．



データ木下降時，ノードPが照合 データ木上昇時，ノードPが照合

データ木の根からノードPまでのパス
の接尾辞にパターンPのパスが照合

ノードPの部分木が照合

(Pの述語評価が正しい)
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XPathパターン
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図 
 ����	パターン照合

� パターン� は	 �	�� � ���� � �� ��������� の形の表

現である．ここに，�	��は基本パスであり，���� は，パター

ンと論理式，数式等から再帰的に構成される評価式である．表

現 �� ��������� は省略可能な出力命令であり，パターンが成

功すると現在の要素または値をバッファに出力する．ただし，

上位のパターンがどこかで失敗すると，出力は取り消される．

� 現在の文脈節点 �におけるパターン � の評価は	 パス文

脈評価と部分木評価の二つからなる（図 �）4

すなわち，文脈節点を �として � がある節点 �を選択するの

は，�の上方のパス文脈のある後綴りに �	��が照合し，かつ �

を根とする部分木が述語 ���� を満足することである．このと

き，����の部分式として出現する副パターン�� �� 3 �� � � � � ��

が部分木において評価され，その結果を用いて ���� が �で評

価される．

� プログラムは，文のならびである．呼び出し文 ����� �

は，パターン � を最上位の問合せとして，���文書の根を文

脈節点として評価する．各呼び出し文は，互いに透過的に実行

される．定義文� � � は，パターン名� にパターン � を結び

つける．一つのパターン名に複数のパターンが結び付いても良

い．このとき，それぞれは互いに透過的に � に作用する．

［例 �］ 次の表 �に，�����プログラムの例を示す．

表 � ����	プログラムの例

� ����� ��	
��
���������

� ����� ��	
��
�������������� �� �������

� ����� ��	
������	����	����������� ��  �!"# �

$ ����� ���
���������%������ �&&� �

# ����� �������	�� '�� ��  ()* �

" ����� ��	
�+,�

- +, � �����	��+. �� �����+/���� �� �	���������

0 +, � 111�+. �� �����+/���� �� �	���������

! +. � �������	������� �� �!!#�

�& +/ � ������

上の � 行目から 1 行目までは，それぞれ独立した問合せで

あり，順に単純なパス，述語による分岐，値切り出し，子孫軸

と属性，子孫軸と（複数）文字列パターン照合を用いた例であ

る．ここに，1 行目の問合せで，定数文字列�����は部分文字

列照合 ���������������の略記である．#行目から �"行目ま

では，複合問合せ「���1 年以降で � 人以上の著者をもつ雑誌

論文またはオンライン論文を出力せよ」を表す一つの主問合せ

と複数の副問合せからなる組である．
行目と � 行目の二つの

表 � ����	問合せの構文．

������� �������	

������� � ���� � �	
� �

� ���� � �	
� � �� ������	
� � 出力文

� ��� � 呼び出し

���� � ������� � ���������

������� � � � ��� � ���

��
����		��	

�	
� � �������

� �	
� �� �	
� � �� �	
�

� �	
� �� �	
�

� ����� ��
 �����

���
 � �� �� �� �� �����

� ����������� ���� � ���

����� � ������� � � ����

� ����� ��
 ����� ���
 � �2� �� 3����� �����

� ��	��������������

� �������������

� ������������ � ������������

� 
��������

������	
� � ��4������ � �	��������� � 出力式

� ��� � ������	
� �

������� �������	

������ � � � �������� ������ � プログラム

�������� � ������ � ������� � 文

������ � ��� � �������5 � 定義

������� � ����� �������5 � 呼び出し

パターンが一つのパターン名 !を定義していることに注意．

�� ���	
�システム

前節の ����� パターン照合を実現するために，我々は

����%�システムを開発した．図 $に構成図を示す．

システムは，�����パターンを入力としてもらうと，�����

パターンを解析し，照合機械と抽象機械を生成する．その後，

この �つの機械を実行しながら，����� 処理を行う．

�� � ���走査器

���走査器とは，���文書を順次読み込みながら，解析を

行いイベントを検出するものである．ここでイベント � とは，

組 �����，�	��� からなる．図 1に ���文書走査器による解

析の様子を示す．

� ����：イベントタイプ．�!=� � �-��<	���<	-���	����	%-� 	�/�7�

� ����：イベント名

ここで，-��<	���<	-���	����	%-� 	�/�7 をそれぞれ，開始タグイ

ベント，終了タグイベント，開始属性名イベント，終了属性名

イベント，属性値イベント �>��� 3?�/�7?�，定数文字列パター

ンイベント �%+,��(,-�@�� ?�� とする．

われわれはこの���走査器として，	
	��	���� 
	�，

	�������� 
	��を開発した．����は文字列パターン照
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stag：dblp
stag：article
satt：mdate
aval：2002

etag：author

stag：author

・
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stag：author

<dblp>
<article mdate=“2002”>

<author>Simon Huband</author>
<author>Chris McDonald</author>
<title>Using XML to Specify a Trace Format for 

MPI Programs.</title>
<year>2001</year>
</article>

<article mdate="2003”>
<author>Anders Kristensen</author>          
<title>Template Resolution in 

XML/HTML.</title>
<year>1998</year>

<article>
</dblp>

図 � ��� 走査器

合技術 ���を用いたプログラム可能な ���走査器であり，入

力 ���文書を左から右へ一回走査する間に，パターンが含む

すべてのタグ，属性名，属性値，定数文字列パターンのすべて

の出現を検出する．

Tag Trie

'='

'>'

'>'

'_'

'<'

ABC
B

B A

person
a  g  e

" 6 3 "

Attr Trie

Aval AC

/person

stag event
satt event

eatt event

etag event

cstr event

aval event

String AC

図 � ���� の構成図

����では図 #のように $つクラスの有限状態機械 �パター

ン照合機械� を切り替え器と組み合わせて，プログラム可能な

��� 走査器を実現している．タグと属性名はトライ �前綴り

木� を用いて照合し，属性値と定数文字列パターンは，��機

械 ���	 ��� を用いて照合する．����は開始タグや終了タグ，属

性名，属性値，定数文字列パターンのはじまりや終わり，区切

りを表す特別な記号A�A，A�A，A3A，A>A，A?Aによって，これら

$つの機械を切りかえながら逐次的に走る．

�� � イベント管理スタック ������� 
���� とパス照合

器 �パス 	�機械�

パス照合器はスタック付き有限状態機械であり，��� 走査

器で検出されたイベントを管理スタックで次のように管理しな

がら，状態遷移を行い，�����パターンに含まれる基本パスの

検出を行う．�図 
�

� (; �!=� � �-��<	-���� ���, 管理スタックへイベントを

プッシュする．

� (; �!=� � ����<	����� ���, 管理スタックからイベントを

ポップする．

つまり，パス照合器は，入力 ���文書を左から右へ一回の

走査する間に，現在まで読んだ ���文書 �の前綴り�に対応す

る仮想的な文脈節点を � に対して，その �のパス文脈の末尾に

後綴りとして出現するようなパスをすべて検出するものである．

データ木

パス照合器(有限オートマトン)

Path2

Path1

Path3

イベント管理スタックの動き

if (イベントタイプ == 開始イベント)

then CSへイベントをプッシュ

if(イベントタイプ == 終了イベント)

then CSからイベントをポップ

イベント入力

Control Stack

Path3

Path2

Path1

パス照合器によって
パスを検出していく

Aho-Corasick機械(’75)

図 � イベント管理スタックとパス照合器

�� � 問い合わせ木 ����� �����

パス照合器で検出する連続パスの ����� パターン上の呼び

出し関係 �親子関係� を表した木である．図 � は，パターン

�	����������� に対する問い合わせ木である．各ノードには，

その子パターンに対応する変数列と命令列がついている．ここ

で命令列 ���は次の �組からなる列である．

� ����：命令の種類

� ����：命令によって処理されるデータ．

抽象機械はこの変数列を参照しながら，命令列を実行して評

価することにより，����%� はさまざまな ����� 処理を行う

ことが出来る．命令列は次の $種類からなる．

� �	�：パスが照合した時に実行する命令列．

� �
��：子パターンの評価が全て終わった時に，親の述語

をすべて評価するために実行する命令列．

� ��：=+-�命令列の実行後，述語評価が正しければ実行

を行う命令列．

� ����：=+-� 命令列の実行後，述語評価が正しくなければ

実行を行う命令列．

Path[Q1,…,Qn]

Path

Q1 Qn
・・・

Q1 ・・・・・ Qnpre

post

succ

fail

pre

post

succ

fail
・・・・・

・・・ ・・・pre

post

succ

fail

子の変数列

図 � 問い合わせ木

また，値の評価のために，抽象機械は評価スタックを持つ．

問い合わせ木の変数列からスタックに値を積み込んだり，ス



タックから値を変数列にストアしながら，命令列の評価を行う．

評価スタックには，整数値だけでなく，実数値や文字列値を積

むことが出来る．

�� � 動的な変数管理機構：����� 
���

問い合わせ木の各ノードがもつ子変数列を動的に管理する

ために，� �'� ���%B を用いる．問い合わせ木の各ノードは

� �'� ���%Bに自分の子変数列をもつことができ，これを自分

の変数フレーム �	������� ������� 呼ぶ．変数フレーム

は，フレームの子変数に対応した局所変数列 �変数セル� を持

つ．変数セルは次の 1組からなる．

� �	���：変数フレーム番号

� ���：変数セル番号

� �����：変数セルの値．整数値，実数値，文字列値が入る．

� �����：データ木中の深さ．

� ����：変数セルのひとつ前のエントリへのポインタ．

変数インデックス ������� �� !���"�は，� �'� ���%B中

の最新の変数セルのエントリを指している．これにより，最新

の変数セルへ定数時間でアクセス出来る．��#は，一つ前の変

数セルの出現へのポインタである．�図 ��

P

P

節点Pのフレーム

Q1

Q2

Q3

frame
Variable 

Indexlast

P Q1 1 d1 ・

P Q2 0 d1 ・
P Q3 0 d1 ・

P Q1 1 d2
P Q2 0 d2
P Q3 0 d2

cell depth
value

Frame Stack

図 � ����� �����

�� $ 抽象機械の命令

抽象機械は，����� パターン照合を行うために次の命令を

もつ．

�� $� � メモリ操作命令

メモリ操作命令は � �'� ���%B 上の変数を管理するための

命令である．メモリ操作命令は次の命令になる．ここで変数フ

レーム � の変数セルを ��，��，�� とする．�図 �"�

� � ���� ��：� �'� ���%Bへ変数セル��を割り付ける．

� ���� ��：変数セル �� の値を評価スタックへロード

する．

� ���� ��：評価スタックから � �'� ���%B の変数セル

�� へ値をストアする．

� � ����� �：変数フレーム � を解放する．

�� $� � 式評価命令

次の命令は，パターンの述語部において式を評価するための

命令である．ここで，評価スタックの頂上の値をC�，その下の

値をC�と書く．戻り値がある場合は，戻り値はスタックの頂上

にプッシュするものとする．

� ���：C� とC�の論理積を計算する．

GETL, Q1
PUTV, Q1

1

評価スタック

F_ALOC, Q1

Frame Stack

P Q1 0 d1 ・

Variable 
Index

Q1
P

P 0 d0 ・

Frame Stack
Variable 

Index

Q1
P

P 0 d0 ・

P Q1 1 d1 ・

Frame Stack
Variable 

Index

Q1
P

P 0 d0 ・

F_DALOC, P

Frame Stack
Variable 

Index

Q1
P

P 0 d0 ・

Frame Stack

P Q1 0 d1 ・

Variable 
Index

Q1
P

P 0 d0 ・

P Q2 0 d1 ・

P Q3 0 d1 ・

Q2
Q3

Q2
Q3

Q2
Q3

Q2
Q3

Q2
Q3

図 �� メモリ操作命令

� ��：C�とC� の論理和を計算する．

� ���：C� の .�演算を行う．

� ��� !"：数値計算C�DC��加法演算�を行う．

� #�$ %"：数値計算C�)C��減法演算�を行う．

� &�� '"：数値計算C�EC��乗法演算�を行う．

� �() *"：数値計算C�FC��除法演算�を行う．

� &�� +"：数値演算C�6C��剰余演算�を行う．

� �, --"：式C�33C�を行い，真偽を返す．

� ��, .-"：式C�G3C�を行い，真偽を返す．

� �� �"：式C��C� を行い，真偽を返す．

� �� �"：式C��C� を行い，真偽を返す．

� ��, �3"：式C��3C�を行い，真偽を返す．

� ��, �3"：式C��3C� を行い，真偽を返す．

�� % �&�'パターン照合のための抽象命令へのコンパイル

����%�システムは，与えられた �����パターンを解析し，

前節で述べた抽象命令を用いることにより，�����パターン照

合を行う命令列をコンパイルする．例えば，����� パターン

�3� �(%7������+ �,: �(�7� �,: !�� � は，図 �� の問い合わせ

木 �左�と，命令列 �右�にコンパイルされる．命令列は � �(%7�

に対する抽象命令列である．

article

title yearauthor

articleの抽象命令列

PUTV, articlesucc

F_DALOC, article

F_DALOC, articlefail

AND

GETL, year

AND

post

F_ALOC, year

F_ALOC, title

GETL, title

GETL, author

F_ALOC, authorpre

局所変数領域確保

局所変数値評価

評価結果の書き込み
+領域解放

領域解放

図 �� 問い合わせ木 � �左�と命令列 ��右�

この命令列は，次のように動作し，パターン �の照合を行う．

（ �） データ木下降時にパス照合器が基本パス � �(%7� を検

出 �� �(%7� の -��<を検出�した時，= �命令列を実行する．= �

命令列では，� �(%7� の子パターンである ����+ ，�(�7�，!�� 

の変数領域を � ���命令で，� �'� ���%B上に割り付ける．

（ �） データ木上昇時にパス照合器が � �(%7� を検出 �� �(%7�



の ���< を検出�した時 �この時点で子パターンである ����+ ，

�(�7�，!�� の評価が終わっている�，=+-� 命令列を実行し，述

語評価を行う．まず２つの HI��命令で ����+ ，�(�7� の値を

評価スタックに積み，�.�演算を行う．次に � 番目の変数で

ある !�� を評価スタックに積み �.�演算を行う．

（ �） もし =+-� 命令列の評価結果が正しければ，-�%% 命令

を実行する．この場合は � �(%7� の変数領域に �&��命令で値

を書き込み，� ���� 命令で � �(%7� の変数フレームを解放

する．

（9） もし=+-�命令列の評価結果が正しくなければ，;�(7命令

を実行する．この場合は � �(%7�の値の更新は行わず，� ����

命令で � �(%7� の変数フレームを解放するのみである．

この処理を再帰的にパターンに適応していくことにより，

�����パターン照合を実現できる．

�� ( 出 力 機 構

出力は，���処理を行う上で重要な問題となる．�����で

はパターンがある節点に照合した時，その部分木全体またはそ

の直下のテキスト値を出力する．����%�ではこの出力を出力

スタックと出力バッファを用いて管理する．

出力スタックは，データ木下降時，出力対象ノードに到達す

ると，出力バッファの現在のカーソル位置をプッシュする．デー

タ木上昇時に出力対象ノードに到達すると，出力スタックから

出力カーソルをポップする．

出力命令には次の抽象命令がある．

� � ��#/：出力スタックへ出力バッファのカーソル位置

をプッシュする．

� � ���：出力スタックから出力バッファのカーソル位置

をポップする．

� 0�(��：バッファにストリームを書き込む．

� ������：バッファをキャンセルする．

� 0�(��：バッファをフラッシュする．

��J�I 命令について，出力形式は次の � 種類の指定がで

きる．

� �����式

� ���文書

� ストリーム中の出力対象となる開始位置と終了位置の組

図．��に，�����パターン

���� 	������ 	!�������	��
�@��	!
 � "	��������

に対する実際の出力の様子を示す．ここでは，すべて同じ対

象ノードに対する出力を示している．

図．��は，出力の動きを表した図である．

右上はパターン木，右下はデータ木 �上は失敗例，下は成功

例�，左はバッファの様子を表している．パターン木について，

出力対象ノードは =�=� ，�(�7�，����+ である．=�=� ノード

を照合ノードといい，出力バッファをフラッシュするかキャン

セルするかを判断するノードである．�(�7�，����+ ノードは出

力ノードといい，ノードに到達するとバッファにその部分木の

書き込みを始める．

XPath式
1 /dblp[1]/article[19]/author[3]
1 /dblp[1]/article[44]/author[1]
1 /dblp[1]/article[54]/author[2]
1 /dblp[1]/article[62]/author[1]
1 /dblp[1]/article[78]/author[4]
1 /dblp[1]/article[88]/author[2]

・

・
・

XML文書
<result-xmatch>
<author>Claus-Rainer Rollinger</author>
<author>Claus-Rainer Rollinger</author>
<author>Claus-Rainer Rollinger</author>
<author>Claus-Rainer Rollinger</author>
<author>Claus-Rainer Rollinger</author>
<author>Claus-Rainer Rollinger</author>

・
・

</result-xmatch>

テキスト位置
1 8290 8328
1 16771 16809
1 19736 19774
1 21971 22009
1 27007 27045
1 30098 30136

・

・
・

パターン
番号

XPath式
パターン
番号

開始位置

終了位置

図 �� 実際の出力の様子

<RES> <title>XSL</title>

paper[ author => print() and 

title => print() and 

value-of(year) > 2000

] => res[ apply() ]

paper

author yeartitle

“XSL” 1980h-mori

<RES><title>XSL</title><author>h-mori</author>

データ木

paper

author yeartitle

“XSL” 2004arim

×

○

paper

author yeartitle
> 1995print()print()

パターン木

<RES><title>XSL</title>

<RES><title>XSL</title><author>arim</author>

<RES><title><XSL</title><author>arim</author></RES>

O_PUSH
WRITE

O_POP

O_PUSH WRITE O_POP

CANCEL

O_PUSH
WRITE

O_POP

O_PUSH
WRITE

O_POP

FLUSH 出力！

図 �
 出力処理の様子

データ木上の失敗例について，まず �(�7�，����+ ノードでそ

れぞれの部分木をバッファに保存する．次に !�� ノードでは評

価が正しくない．照合ノード =�=� に戻ってきた時に評価を行

うが，この時 =+-� 命令列は失敗する．=+-� 命令列が失敗した

ら，バッファをキャンセルしなければならないので，��.�I�

命令を実行しバッファ内をキャンセルする．一方，データ木上

の成功例について，同様に �(�7�，����+ ノードでそれぞれの

部分木をバッファに書き込む．照合ノード =�=� に戻ってきた

時，今度は !�� 評価は成功しているので，=�=� ノードでの

=+-�評価は正しいことになる．この時，バッファをフラッシュ

し，出力を行う．フラッシュには，��&��命令を用いる．

このように，出力スタックと出力バッファを用いることによ

り，オンライン処理を行いながら，効率よく遅延処理を組み込

み，出力処理を行っている．

�� ) パターン変数機構

����%�ではパターン変数機構を用いて，一つの問い合わせ

を一つのトップレベル問い合わせといくつかの部分問い合わせ

に分割して，記述することができる．このため，'��%�宣言に

よりトップレベル問い合わせを宣言する．'��%�宣言を行わな

かったパターンは部分問い合わせである．また，パターン定義

C�3����� , によって，パターン同士の呼び出し関係を記述で

きる �図 �$�．これにより，プログラムのモジュラリティが高く

なり，段階的なプログラム開発が行える．さらに共通する部分

問い合わせをまとめることができ，効率よい実行が可能となる．

�� * その他の �&�' 処理

現在 ����%� では上の $4� から $4� で述べた機能を用いて，

次の �����処理を実装している．

� 軸：子供 �%�(7:	 F�軸，子孫軸 �:�-%�,:�,�	 FF�

� ラベル：タグ，ラベル変数，444

� パス：��<F��<F��<



c
e $5

h

g

i j k

d
$4

$5

$2
a

root

$2 $3

$1

$3

$4

$5

：トップレベル問い合わせ

：部分問い合わせ

$1=match root/a[$2 and $3];

$2=c[e and $5];

$3=d[$4 and $5 and f];

$4=g/h[i and j];

$5=k;

図 �� パターン変数機構を用いたパターン

� 属性：>��� 

� 述語：�式�

+ �,:，+ ，,+�

+ �，� ，�3，�3，D，�，�，���，��

� パターン定義とパターン変数：C=

� 文字列照合：%+,��(,-�?�� ?�

� 計数と集約：%+�,���，-�'��，�/ ��

� 位置演算：=+�(-(+,��

� 値参照：/�7��)+;��，��8�)+;��

� 任意の位置での出力：= (,���

今回触れることの出来なかった文字列照合，計数と集約，位

置演算，値参照等については別の機会に述べたい．次は現在未

実装であるが，上記の機構を用いて実装可能なものである．

� 軸：親 �=� �,�	 44F�軸

� 途中に述語を含むパス：��<�式�F��<�式�F��<�式�F444

� 位置定義：K -���，7�-���

現在の ����%�の実装では，�����における先祖軸 ��,%�-)

�+ � や位置指定の 7�-���，���� における自由な再出力機構，

���� !における ;+ 文，7��文，L�� �文等の機能の実現は難

しい．

�� 実 験

$� � データと実験手順

����%�システムを M�/��4$4�で実装し，評価実験を行った．

���データには，オンライン論文データベース�0����
"�0）
（注�）を用いた．実験では����%�を，公開されている ��,<等 �,�

のオンライン ����� 検索システム ���（注�）と比較した．実

装は M�/� で，��� 走査器には ��� ��� %�-� が使われてい

る．実験環境は，�� ���,�(�'$	 �4$H�N	 ��� 
#��0，��:

��� �(,�8	M�/� ��O�4$4��上である．同じ問合せを �回ずつ

実行し，平均時間を測定した．

$� � 実 験 結 果

規模耐性．図 �1 に	 規模耐性のグラフを示す．問合せは，

表 � の �1 を用いた．計算時間はすべて線形に増加してお

り規模耐性が良い．図には，オフライン主記憶型の �=�%��

��7�,D�� �M�/�� M���� による結果も示す．����%�

（注）：�����������	
�������	���

（注�）：������������	�
����
�������	��	��
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図 �� データサイズに対する計算時間の比較
D����は，��7�,D�� に比べて �" 倍，���D��� に比

べて $倍程度高速である．

データサイズ � に対する主記憶領域サイズ #��� は，

��7�,D�� では実験的に #� 必要で，� 3 ��1�0 に対

して #��� 3
���0 だった．����%�と ���では	 測定した

全サイズでそれぞれ 1�0と $�0前後と著しく小さかった．以

上は，����%� や ��� のようなオンライン ���検索システ

ムの優位性を示す．
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図 �� 実行時間の内訳

表 
 実験で用いた ����	 パターン

6� ����� ��	
��
���������

6� ����� �������	�

6� ����� ��	
��
���������%������ �&&� �

6$ ����� �������	
��
����������

6# ����� ��	
��
�������������� �� �������

6" ����� ��	
������	��
��	����������� ()* ��

6- ����� ��	
��
�������������	� �� ������ � 
������

60 ����� ��	
������	��+� �� �����+�� � # �� +��

����� ��	
��
����������+� �� �����+�� � # �� +��

����� ��	
�111�+� �� �����+�� � # �� +��

����� +�����	��������� ()* ��

����� +��������

����� +���������	������� � �&&��

計算時間の内訳．次に，図 �# に，サイズ ��1��0� のとき

の計算時間の内訳を示す．問い合わせは表 �を用いた．ここで

は，����の効果を検証するために，����%�と ���の組み

合わせも計測した．図から第一に，オフラインの ��7�,D��

は �� の構築だけで，オンラインの ��� と ����%� 全体



より大きな時間を費やしていることがわかる．第二に，���

走査器を ��� に変えても，����%� は ��� の �41 倍程度高

速である．����%�D��� と ����%�D���� を比較すると，

����%�の本体部分の速度が �倍以上向上していることがわか

る．これより ����は，オンライン �����検索に有効な設計

であるといえる．さらに ����の単機能性が，����%� の高

速性の唯一の理由ではないといえる．
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図 �� 異なるタイプの問合せに対する計算時間

最後に図 �
に	 タイプの異なる問合せに対する計算時間を示

す．これより，����%�D���� が簡単なものから複雑な問合

せまで，従来の手法よりも，高速に安定して処理できることが

分かる．

� 終 わ り に

本稿では，単純な�����プログラムを対象としたオンライン

����� 処理系 ����%� について報告した．特に，半構造デー

タストリームに対して，検索・統計・再構成などの複雑な半構

造データストリーム処理を実現するための言語系と ��� 走

査系，抽象計算機系について解説した．実験では，オフライン

およびオンラインの �����処理系 ��7�, および ��� とその

効率を比較した．実験では，���� 単体で ���の � 倍程度，

����%�D����で ���D���の $倍程度高速であった．

����%� の高速性は ���� の機能の制限にだけ起因するか

にみえるがそうではない．例えば，���� は ��� と異なり，

名前空間を実装しておらず，開始タグと終了タグの対応程度の

最小限の検証しかしていない．しかし，����%� と組み合わせ

た時の ����の高速性は，これらの機能の省略によるものだ

けではない．���� では，プログラム可能な有限状態機械を

用いることで，パターン中に出現するタグかトークンに制限し

た検出を行うことができる．さらに，広いクラスの属性テスト

�>��� 3?�/�7?� や，定数文字列照合 �%+,��(,-�@�� ?�� を有限

状態機械を用いて下位のレベルで実行できるため，���のよ

うに上位レベルの処理のために，すべての属性とテキストを入

力データから切り出して，対応する M�/� オブジェクトを生成

することを回避できる．これらの工夫は，����%� の高速化に

貢献していると考えられる．

����%� に対する拡張としては，���名前空間への対応や

連想記憶 �ハッシュ配列�などの組み込みによる複数データスト

リームの結合などである．これらに関しては，今後の課題とし

たい．
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