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XMLフィルタ配信システムにおける
XPathの特徴量を用いた負荷分散方式
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あらまし 近年，インターネットの普及により情報配信サービスが注目を集めており，大量のユーザにより早く情報

を配信することが求められている．我々は，XMLに対するクエリ言語の XPathを用いてフィルタリングを行い，大

量のユーザがそれぞれに必要な情報だけをリアルタイムに受信できるシステムの実現を目指す．数万ユーザに対して

フィルタ配信する場合，現状技術には，複数のフィルタサーバの負荷を均等に分散することが不可欠である．本稿で

は，配信 XMLデータを用いて XPath式の特徴量を定義・利用し，追加される XPath式がフィルタサーバに与える

負荷を予測した上で，複数のフィルタサーバの負荷が分散されるように XPath式の追加配置を行う手法を提案する．

4台による分散の評価実験を行った結果，ラウンドロビンによる分散手法と比較して，提案手法は XPath式の登録数

に対する配信時間の増加率が 1/2となることを確認した．
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Abstract The publish/subscribe interaction system is now receiving attention and it needs to scale well for a large

number of subscribers. Our purpose is to develop a real-time XML streams filtering system that filters the input

XML streams with a large number of subscribers’ profiles that are written in XPath expressions and publishes the

filtered data. Since the existing filtering server techniques do not efficiently proceed a large of subscribers, we have

to suitably control the load sharing of filtering servers.In this paper,we propose the XPath distribution method by

defining XPath expression features and utilizing them to share the servers’ load. The exprimental results show that

proposed method improves the increasing rate of publishing time for the number of XPath expressions twice smaller

than round-robin method’s rate.
Key words XML,e-service,profile,Query Processing,XPath

1. は じ め に

近年，インターネットの普及により広告配信やニュース配信，

センサ情報を逐次的に配信するサービスなどの分野に適用可能

な SDI システム [7], [9]が注目を集めており，XML でそれらを

扱うためのスキーマが策定されている [1]～[3]．今後ニュースや

株価などの膨大な情報がリアルタイムにユーザへ XML データ

として配信されることが予測されるが，ユーザの嗜好を XPath

式として表現し，嗜好に応じた情報のみをフィルタリング後に

配信できれば，１．配信サーバの配信にかかるコストを減少さ

せる事が可能であり，２．ユーザが情報の選別をする必要がな

いため，情報配信サービスはより実用的になる．

しかし，大量のユーザが配信サーバを利用する場合，配信

サーバの配信にかかるコストが大きくなり，高速な配信を実現

する事は困難となる．このため，複数の配信サーバを用意し，

効率的に配信にかかるコストを分散化させる手法が必要となる．

配信される XML とユーザのプロファイルを利用したコン

テンツベースルーティングは，大量情報の中からユーザに対



して必要な情報のみを配信する技術として注目を集めてい

る [4], [8], [12]～[14]．Chandらは，XPath 式を用いてコンテン

ツベースルーティングを行えるようなルータを配置し，XPath

式を登録したユーザに対して適切に XML データを配信するよ

うなプロトコルを提案した [13]．XPath 式の包含関係を利用し

て登録される XPath 式が増加した際に，上位ルータに対して

下位ルータに含まれる XPath 式全てを含むような XPath 式

を上位ルータに登録する事で，ルーティングテーブルを減少さ

せる事を可能にした．しかし，制約付きの XPath 式に関する

包含関係しかもとめることができないことや，包含関係の計算

に時間がかかるなどの問題がある．また，Snoerenらは，冗長

にルータを用意し，同じ配信データをいくつものパスを通して

クライアントへ配信する事で，高速かつ信頼度の高い配信を行

うための手法を提案した [4]．しかし，XML ドキュメントひと

つをパケットとして扱っているため，より細かいフィルタがで

きない．

本研究では，大量のユーザへ複数のフィルタリング XML配

信サーバ (フィルタサーバ)を用いてフィルタリング XML デー

タを配信する場合に，配信にかかるコストを均等に分散するよ

うに XPath 式の配置を高速に行うための手法を提案し，大量

のユーザに対してもリアルタイム配信の実現を目指す．まず，

XPath フィルタエンジン [15] を用いたフィルタサーバについ

て調査した結果，単体サーバでは数千ユーザの処理が限界であ

り，さらに多くのユーザへリアルタイムに配信を行うためには，

複数のフィルタサーバを用意して分散処理する必要があること

が分かった．しかし，複数のフィルタサーバを用意したとして

も配信にかかるコストがサーバ間で偏ってしまう場合には分散

されないという課題を抽出した．上記の課題に対し，入力され

た XML データに関する XPath 式の特徴量を抽出し，複数の

フィルタサーバに配信コストを分散させる手法を考案し，数値

実験を行い実データに対する有効性を示した．

本稿の構成を以下に述べる．2 章では，XPath フィルタサー

バのアーキテクチャ，性能分析，課題抽出について述べる．3

章では，XPath 式の特徴量抽出及び特徴量を用いた XPath 式

の分散配置手法を述べる．4 章では，数値実験を行い提案手法

の有効性を検証する．5 章では，配信コストの加重平均を取り

入れた手法について述べる．6 章では，まとめと今後の課題に

ついて述べる．

2. 現状の課題

2. 1 XPath エンジン

本研究で用いる XPath エンジンについて述べる．SAX ベー

スの XPath エンジンは，ストリーミング XML データを処

理する事ができる．　 XPath 式をクエリとして，入力された

XML データからフィルタリングを行う場合，SAX を用いたア

プローチではオートマトンの受理問題に帰着する事が可能であ

る．つまり，XPath 式と等価なオートマトンを構築し，XML

データが読み込まれると，要素や属性に対するコールバック関

数が呼ばれてオートマトンの状態遷移を行う [17]．

SAX ベースの XPath エンジンには，非決定性オートマトン

(NFA)によるもの [6], [9], [16] と決定性オートマトン (DFA)に

よるもの [5], [15] がある．NFA は，状態遷移が一意に決定しな

いオートマトンである．一方，DFA は状態遷移先が一意に決

定するオートマトンであり，NFA と等価な変換を行うことで

構築される．NFA は XPath 式が増加すると処理速度が劣化す

るが，DFA は XPath 式が増えても処理速度が一定のまま高速

に保たれるという特徴がある．

2. 2 XPath フィルタサーバのアーキテクチャ

本研究では，DFA ベースの XPath フィルタエンジン [15] を

用いて XPath フィルタサーバを開発した．図 1 には，サービス

概要図を示す．まず，ユーザの嗜好性を XPath 式としてフィル

タサーバに登録しておく．次に，フィルタサーバに XML デー

タが入力されると，ユーザが必要とする部分 XML データのみ

を配信することが可能である．図 2 は，配信システムのアーキ

テクチャを示している．アプリケーションサーバは，XML デー

タを配信するクライアントから XML データを受け取る (図中

1)．XML データを配信するクライアントから XML データが

送られてくると，アプリケーションサーバは既に登録されてい

る XPath 式に対するフィルタリングを XPath エンジンに要

求する (図中 2)．XPath フィルタエンジンは解析処理を行う

と同時に，コールバック関数を用いて XPath 式への結果をア

プリケーションサーバへ伝える (図中 3)．最後に，アプリケー

ションサーバは，各ユーザが登録した XPath 式への結果のみ

をユーザへ配信する (図中 4)．

2. 3 フィルタサーバの性能分析

前述のアーキテクチャより，フィルタサーバの処理は大きく

分けて，ユーザに XMLを配信する処理とオートマトンを利用

したフィルタ処理に分けられる．

総処理時間 =フィルタ時間＋配信時間

入力された XML データのサイズとユーザがフィルタして受

け取る XML データのサイズの比をフィルタ率と呼ぶ．フィル

タ率をユーザ間で平均をとったものを平均フィルタ率としたと

き，平均フィルタ率に関して，配信時間が総処理時間に占める

割合を示したのが図 3である．この図から，楕円で囲まれた部

分の XML の場合 (フィルタ率が約 1%以上の範囲)，配信処理

が XPath フィルタエンジンによる処理に比べて非常に大きい

事が分かる．次に，平均フィルタ率が 5%の場合についてフィ

ルタサーバの特徴を述べる．図 4 には，フィルタサーバに対し

て 100 KB の XML データを送り，ユーザそれぞれに 5 KB の

配信を行ったとき，ユーザ数を変化させたときの配信時間を示

している（注1）. この図より，ユーザ数に比例して処理時間が線

形に増加しており，数万ユーザ以上を一台のフィルタサーバで

リアルタイムに配信を行う事は難しい．図 5は，フィルタ時間

と配信時間の割合を示している．ユーザ数 2000以上の時には

配信コストが 80%ほどとなり，ユーザ数が小さい場合 (100以

下)においては，フィルタ処理時間が占める割合は大きくなっ

ている．これは，今回採用した DFA ベースの XPath エンジ

（注1）：後述の数値実験と同様の環境であるとする．



図 1 フィルタサーバサービス概要図
図 2 フィルタサーバアーキテクチャ

図 3 フィルタ率と配信時間の占める割合 図 4 ユーザ数と総処理時間 図 5 ユーザ数と配信時間が占める割合

ンでは，XPath 式が増加しても XPathフィルタリング処理に

時間がそれほどかからない事から生じている．　図より，実際

に配信されるフィルタの割合が入力 XML ドキュメントに対し

て 1%以上であれば，配信処理が相対的に大きいことを示して

いる．以上より，本研究においては，楕円で囲まれた部分を対

象として課題設定を行うが，今回提案する XPathの特徴量を

用いて別の性質を持つ入力 XMLデータに対応可能である．

2. 4 配信コスト分散の課題

2. 1節より，数万ユーザを超える場合には分散処理が必要で

あるが，総処理の 8 割はサーバの配信コストであることが分

かった．従って，フィルタサーの負荷分散において，どのよう

な XML データが入力されたとしても，配信コストが均等に

分散していることが不可欠である．図 6 は，複数のフィルタ

サーバを並列分散した場合の模式図である．図のように，複数

のフィルタサーバを用意して単純に XPath 式を割り振る場合，

偏りが生じて適切な配信コストの分散ができない可能性がある．

例えば，4000件の XPath 式を 4台のフィルタサーバへ均等に

分けることを考える．この時，配信量は XMLデータと XPath

式によって変化する．ある XMLドキュメントが入力されたと

きにその XMLドキュメントの大部分を要求する XPath 式が

1000 本あったとする (他の 3000 本はほんとんど配信量が無

い)．もしも，それらがひとつのフィルタサーバに登録されてい

るならば，4 台のフィルタサーバを用意しても負荷分散してい

る事にはならない．図 6 は，全てのフィルタサーバが均等に配

信している場合であり，図 7 は，一部のフィルタサーバに配信

処理が偏った場合である．図 7 から，全体の処理は配信コスト

が大きいフィルタサーバの性能劣化に影響を受ける事が分かる．

以上より，本研究において解決するべき課題を，リアルタイ

ムにフィルタリング XML データを配信する事を目指し，図 6

のようなアーキテクチャで構成されるシステムにおいて配信コ

ストの分散を行うこととする．

配信コストを分散させるためには，XML ドキュメントに対

して複数の XPath 式がどれほど同時に配信しているかを知る

必要がある．なぜなら，ストリーミング XML データに対する

配信処理は，XMLデータを解析すると同時に行われるからで

ある．入力された XMLデータに対して複数の XPath式によ

り要求される部分 XMLデータが重複すればするほど単位時間

に配信する量が増加する事になる．　複数の XPath 式に対す

る結果 XMLデータの重複を判定する手段として，XPath式の

包含関係を利用する事が考えられるが，XPath 式そのものを

比較して包含関係を取得する事は不可能であることが分かって

いる [11]．さらに，値の比較無し，かつスキーマ有りであるよ

うな XPath 式のサブセット XP(DTD,/,//,+,[],*,|)を考えた

場合においても指数オーダ以上の計算量を必要とすることが分

かっている [11]．

提案手法は，入力 XMLデータから XPath 式の特徴を取得

し，特徴量を利用して追加 XPath 式がフィルタサーバに与え

る影響を予測し，どのフィルタサーバへ配置するかを決定する．

その実現のために，XPath式そのものを評価するのではなく，

特定の XMLドキュメントに対する XPath 式の結果を特徴と

して利用する．後述するように，特徴量の算出と算出された特

徴量を用いて負荷分散を行う手法はリアルタイム性を崩すこと

なく可能となる．

XPath 式による配信コストの分散について，例を用いて説

明する．図 6 では，上位フィルタサーバは，下位フィルタサー

バに対して送られてきた XML ドキュメントをそのまま配信す

ることが示されている．下位フィルタサーバは，上位サーバか

ら送られてきたストリーミング XMLデータをフィルタリング

し，ユーザへ配信する．XPath 式がこのシステムに追加された

ときには，上位フィルタサーバがどの下位フィルタサーバへ登



図 6 分散フィルタリング概略図 図 7 配信処理が偏っている場合

録させるかを決定する．フィルタサーバで利用している XPath

フィルタエンジンは，DFA ベースであるため XPath 式の本数

が増加しても XML 解析処理速度は劣化しない．そのため，上

位フィルタサーバで下位フィルタサーバの持っている XPath

式を全て保持し，下位フィルタサーバの XPath式を管理可能

である．

3. 配信コストの分散手法

本章では，まず，入力XMLデータに対するXPath式の特徴

量の定義と算出する手法について述べる．次に，XPath 式の特

徴量を用いて XPath 式の包含関係及び重複度を算出するため

の関数，下位フィルタサーバの配信コストを算出するための関

数を定義する．最後に，追加 XPath 式を下位フィルタサーバ

へ割り振るための XPath 式配置アルゴリズムを提案する．提

案する下位フィルタサーバへの XPath 式配置手法は，配信コ

ストの分散化に関して二つの評価軸がある．配信される XML

データがストリーミングであるという視点から見た分散化手法

と，XML がドキュメントであるという視点から見た分散化手

法である．ストリーミングであるということを考えると，XML

データをユーザへ配信する時に，一部の下位フィルタサーバへ

一時的な配信コストが集中することを避ける手法をとるべきで

あり，下位フィルタサーバに登録された XPath 式から得られ

る結果ができるだけ重複していないことが必要となる．しかし，

重複のみを考慮したアルゴリズムでは，重複度は低いが XML

ドキュメント単位での配信量が大きい場合に対応できない．つ

まり，一時的な配信コストに関しては最適であっても，XML

ドキュメントとしてみたときには配信量に偏りが生じる可能性

がある．したがって，XML ドキュメントに対して，各フィル

タサーバ間に配信量が差が出ないようにする必要がある．

3. 1 節では，ストリーミング XML データに対する XPath

式の特徴量取得手法について述べる．3. 2 節では，XPath 式

の重複度計算と下位フィルタサーバの選択関数について述べ，

XPath 式の配置アルゴリズムを提案する．

3. 1 XPath 式の特徴量

XML ドキュメントの集合を D = {dk|1 <= k <= ∞} とおく．
添え字 k は，XML ドキュメントがストリーミングとして送ら

れてくるために上限が無い．特徴量は，ある特定の XML ド

キュメント dk に対して特定されるが，今後 dk に対すること

が明らかである場合には，煩雑さを避けるために省略する事と

する．入力 XML データに対する XPath 式により抽出された

ノードセットから特徴量を取得する．具体的には，抽出される

ノードのはじめと終わりの場所，ノードの文字数である．ノー

ドの文字数は配信する対象そのものなので，配信コストを表し

ている．

XPath 式を表す集合を P := {pi ∈ N|1 <= i <= |P |} とおく．
ここで，|P | は，集合 P に含まれる要素数とし，pi はひとつ

の XPath 式を表すものとする．N は，自然数を表す．次に,

XPath 式 pi に対応するノードセットに対する特徴量を api(dk)

とする．ノードに対する特徴量は，api
j (dk) ∈ <3(1 <= j <= ε) で

表現されるものとする．api
j (dk) := (api

j1(dk), api
j2(dk), api

j3(dk))

は，ノードのはじめと終わりの場所，及びノードの文字数を

それぞれ表している．但し，api
j1(dk), api

j2(dk), api
j3(dk) ∈ <．こ

こで，XPath 式 pi に対応するノードセットに対する特徴量を

api(dk) ∈ <ε×3 とし，以下のように定義する事ができる (dk は

省略している)．

api :=




api
1

api
2

...

api
ε




(1)

=




api
11 api

12 api
13

api
21 api

22 api
23

...
...

...

api
ε1 api

ε2 api
ε3




,

ここで，ε は，抽出されるノードセットの大きさを示しており，

XPath 式 pi と XML ドキュメント dk により変化するため

ε := ε(pi, dk) と書く事ができる．煩雑さを避けるために，引数

が明らかな場合には省略する．この ε は，フィルタリングが行

われると同時に得る事ができる．図 8 は，入力 XML データに

対し XPath 式 api の解釈の結果得られるノードセットの例を

示している．図 8 上部に記してある XPath 式

/personnel/person/name

は，personnel 要素の子として person 要素をもち，さらにそ

の子要素として name を持つような XML データを取得する

事を示している．図 8 から，入力された XML データに対し

て XPath 式 pi は特徴量行列 api をもち，下記のような行列

となっている．



図 8 XML と特徴量の関係図

1.startDocument()

g = 0;initilalize S;

2.startElement(len)

++g; ∀pi ∈ S, a
pi
ε3+=len;

3.endElement()

++g;

4.characters(len)

∀pi ∈ S, a
pi
ε3+=len;

5.endDocument()

6.startContext(pi)

++ε;a
pi
ε1 = g; S=S ∪ {pi};

7.endContext(pi)

a
pi
ε2 = g; S=S-{pi};

図 9 特徴量取得アルゴリズム

api =

(
api
11 api

12 api
13

api
21 api

22 api
23

.

)

例では二つのノードがフィルタされるので ε(pi, dk) = 2となる．

次に，特徴量を取得するための手法を述べる．SAX ベース

でアルゴリズムを作成するため，コールバック関数が呼ばれた

ときの処理を記す事でアルゴリズムとした．

XML ドキュメント dk の位置情報を表すグローバル変数 g

を用意する．引数の len は startElement の引数の場合には，

要素の文字数を表し，characters の引数の場合には，内容の文

字数を表す．また，複数の XPath 式を格納できるグローバル

変数 S を用意する．以下にストリーミング処理による特徴量

取得アルゴリズムを図 9 に示す．

ε は，startContext() が呼び出されるたびに拡張されてい

る．アルゴリズム中のインデックス 1～5 については，一般的

な SAX パーサのコールバック関数である．startContext 及び

endContext コールバック関数は，XPath 式 pi を引数として

持っており，それぞれ引数の XPath 式に対してフィルタリン

グの開始と終わりを通知する．endDocument 関数が呼び出さ

れると 3. 2 節で提案するアルゴリズムを開始する．次に二つの

XPath 式の重複度を特徴量によって計算する手法について述

べる．

図 10 には，XPath 式 p1(/personnel/person/name) と

p2(/personnel/person/name/family) に対するフィルタ範囲

を中括弧でそれぞれ記してある．この場合には，XPath 式

p2 によって得られるノードセットが重複している． 特徴量ベ

クトル api
s , a

pj

t を引数としてとり，重複の度合いを返す関数

NodeLap:<3 ×<3 → <を下記のように定義する．

図 10 二つの XPath 式 p1 と p2 の範囲

NodeLap(api
s , a

pj

t ) :=





a
pj

t3 if api
s1

<= a
pj

t1 ∧ a
pj

t2
<= api

s2

api
s3 if a

pj

t1
<= api

s1 ∧ api
s2

<= a
pj

t2

0 (others)

.

関数 NodeLap は，二つの XPath 式の特徴量からその包含関

係を取得する．包含関係が成立するのであれば，含まれる側

の文字数を返す．包含関係が成立しない場合には，0 を返す．

XML データは，木構造であるため包含関係がなければ，必ず

結果ノードは交わらないため包含関係が無ければ出力が 0 と

なる．

関数 NodeLap を用いて，二つの XPath 式に対する特徴量

行列 api , apj を引数とし，それらの XPath 式間の重複度を出

力するような関数 PathLap: <εi×3 × <εj×3 → < を以下のよ
うに定義する．

PathLap(api , apj ) :=

εi∑
s=1

εj∑
t=1

NodeLap(api
s , a

pj

t ), (2)



Step 0(初期化)

rw = s = t = 0;

Step 1(条件分岐)

if(a
pi
s1

<= a
pj

t1 ∧ a
pj

t2
<= a

pi
s2)

rw+=a
pj

t3 ;++t;

else if(a
pj

t1
<= a

pi
s1 ∧ a

pi
s2

<= a
pj

t2 )

rw+=a
pi
s3;++s;

else if(a
pi
t2 <= a

pj

s1)

++t;

else if(a
pj

s1 <= a
pi
t2 )

++s;

Step 2(終了条件)

if(s > εi ∨ t > εj)

return rw;

else

goto Step 1;

図 11 区間比較アルゴリズム

図 12 XPath 式が追加されるときの模式図

ここで，εi = ε(pi, dk), εj = ε(pj , dk) である．関数 PathLap

の返値は，XPath 式 pi, pj の XML ドキュメント dk 上におけ

る重複度を示している．この関数は，XPath 式 pi, pj が持つ

結果ノードの特徴量を比較し，重複しているならば和をとるこ

とを示している．式 (2)をそのまま演算すれば O(εi · εj) とな

る．この計算量は，ノードセットが大きくなると非常に大きな

計算量がかかることを示している．そこで，ノードセットの重

複度を O(εi + εj) で算出するアルゴリズムを図 11 に示す．rw

は，重複度を保存する変数であり，s, t は，カウンタ変数であ

る．このアルゴリズムは，ノードセットが順序集合であること

を利用して比較演算を減少させている．

3. 2 XPath 式の配置アルゴリズム

ここでは，関数 PathLap を用いて下位フィルタサーバへ追

加された XPath 式をどのように配置していくかを述べていく．

上位フィルタサーバを u であるとする．下位フィルタサーバ

の集合を F = {fi ∈ N|i = 1, ..., m} で表す．u は，下位フィ

ルタサーバの全ての XPath 式を保持している．よって，u は

下位フィルタサーバの全ての特徴量を持つ事が可能となり，新

しく XPath 式が追加されたときにどの下位フィルタサーバに

XPath 式を追加するかを決定する事ができる．

本研究で用いた手法は，greedy アルゴリズムであって新たな

XPath 式が追加されたとき，その追加による配信コストの増

加が最も小さい下位フィルタサーバを選択する．既に登録され

ている XPath 式の移動を含めた最適化は行わない．図 12 に

は，あるユーザが新たな XPath 式を追加するときの模式図が

示されている．まず，u に XPath 式を追加する．u は追加さ

れた XPath 式に対する特徴量を XML ドキュメントに対して

算出し，{fi|1 <= i <= m} の中から最も重複度が少ないものを選
択，XPath 式を追加する．

フィルタサーバ fi(1 <= i <= m) が処理している XPath 式の

集合を Xfi := {xj |1 <= j <= |Xfi |} とする．但し，xj は Xfi

に含まれる XPath 式を示している．|Xfi | は，Xfi の要素数

を示すものとする．上位フィルタサーバは，全ての XPath 式

を持つので XPath 配置アルゴリズムは，上位フィルタサーバ

で計算可能である．

今，追加される XPath 式を pnew とする．この時，pnew に

対する特徴量は apnew と書く事ができる．各フィルタサーバと

XPath式 pnew の重複度を演算する関数 AllLap:N×<ε×3 → <
は，式 (2)を用いて次のように定義できる．

AllLap(fi, a
pnew ) :=

∑

xj∈Xfi

PathLap(axj , apnew ). (3)

この関数は，フィルタサーバ fi に登録されている XPath 式全

てと追加される XPath 式 pnew 間の重複度の和を返すもので

ある．この関数を用いて，重複度の最も小さいフィルタサーバ

を選択する select:Nm ×N → < を式 (3)を用いて次のように

定義する．

select(F, pnew) := argmin
1<=i<=m

{AllLap(fi, a
pnew )} . (4)

この関数は，引数として下位フィルタサーバの集合と追加 XPath

式 pnew をとり，最も重複度が小さいフィルタサーバを返す関

数である．

次に，下位フィルタサーバの XML ドキュメント dk に対す

る負荷を示す関数 weight:N → < を次のように定義する．こ
の関数は，引数としてフィルタサーバ fi(1 <= i <= m) を入力す

ると fi の総配信量 (に比例する値)を返す．

weight(fi) :=
∑

xj∈Xfi

ε∑
k=1

a
xj

k3. (5)

次に，式 (5) を用いて，下位フィルタサーバの選択関数

select2:Nm → < を下記のように定義する．

select2(F ) := argmin
1<=i<=m

{weight(fi)} .

この関数は，追加 XPath に関係なく下位フィルタサーバの持

つ負荷のみを考慮して，最も負荷の低い下位フィルタサーバを

返す．

最後に，XML ドキュメント単位での偏りを減少させるため

の条件を取り入れたアルゴリズムを図 13 に示す．まず，追加

XPath 式と 既に登録されてる XPath 式に対する特徴量はす



Step 0(初期化)

initialize f ;

∀fi ∈ F, wfi = weight(fi);

wpnew =
∑ε

k=1
apnew

k3
;

Step 1(下位フィルタサーバの選択)

if
(
max1<=i<=m(wfi ) <= α ∗min1<=i<=m(wfi )

)
f = select(F, pnew); goto Step 2;

else

if
(
β ∗ wpnew <= min1<=i<=m(wfi )

)
goto Step 1.1;

else

f=select2(F ); goto Step 2;

Step 1.1(フィルタサーバと追加XPath式の配信コストを平均化)

∀fi ∈ F, wfi = wfi/β;

goto Step 1;

Step 2(選択されたフィルタサーバへ追加)

f+ = pnew; wf+ = wpnew ;

図 13 XPath 式配置アルゴリズム

でに特徴量算出アルゴリズムによって取得されているものとす

る．選択された下位フィルタサーバを格納するための変数 f を

用意する．追加される XPath 式を pnew とする．また，下位

フィルタサーバの集合を F := {fi|1 <= i <= m} とする．フィル
タサーバ fi の配信コストを記憶するための変数を wfi とする．

また，定数 α, β > 1 を用意する．また，XPath 式 pnew に対

する配信コストを wpnew とおく．

Step 0 では，f, wfi , wpnew の初期化を行う．Step 1 では，

下位フィルタサーバ間の総配信量が乖離しないようにするため，

フィルタサーバ間の配信コストの差が小さい場合には，重複度

による選択 (select関数) を行い，逆に大きい場合には，フィル

タサーバの配信コストによる選択 (select2関数) を行うことを

示している．Step 1.1 では，Step 1 においてフィルタサーバ

の重みによる選択が行われるときに追加 XPath に対する配信

コスト wpnew とフィルタサーバの配信コストが乖離している

場合には平均化を行うことを示している．これは，Step 1 の if

文においてフィルタサーバの最大値と最小値が乖離しているか

どうかを最小値の定数倍と最大値の比較を行ったために必要と

なる．もし，Step 1.1 がないとフィルタサーバの配信コストが

大きな値になったときに，追加 XPath 式によるフィルタサー

バの配信コストへの影響が少ないために，比較的最大値と最小

値が離れていても重複度による配置のみ，つまり，select 関数

による配置が行われてしまい，配信コストの分散化がされない．

Step 2 では，選択されたフィルタサーバへ pnew を追加すると

ともに，pnew の配信コストを選択されたフィルタサーバへ加

える．こうすることで，複数の XPath 式が追加されたときに

も対応可能となる．

4. 数 値 実 験

この章では，3. 2 節で述べたアルゴリズムを検証するため

に行った数値実験の結果を示し，その考察を行う．サーバ及

びユーザプログラムは，GNU C++(ver.3.2) で実装し，-O3

オプションを利用した．ハードウェアは，サーバプログラム

は，RedHat8.0(CPU Pentium-IV Xeon 2.4GHz × 2, mem

6GB) で実行した．また，ユーザプログラムは，Solaris8(Sun

CPU UltraSPARC-III 900MHz × 2,mem 4GB) 上で実行し

た．実データに対するアルゴリズムの有効性を確認するために，

DBLP [10] で提供されているデータを用いて {dk|1 <= k <= 20}
を作成した．dk(1 <= k <= 20) に対して XPath 式を作成し，

|P | = 4000 である．下位フィルタサーバの台数が増えたとし

ても提案手法は適用できるため，下位フィルタサーバの数は

4 つとした．dk は，それぞれ 100 KB 程度の大きさである．

α = 2, β = 2 とした．実験方法は，XML ドキュメントが与え

られたときに，XPath 式を 200 本ずつ追加する．それを 20 回

続ける事で，用意された XPath 式が全て下位フィルタサーバ

へ登録される事になる．dk の入力後に登録された XPath 式が

dk+1 以降の XML ドキュメントに対して分散して配置されて

いれば配信時間がほぼ同じとなることが予測される．今後示す

図の横軸は，全てこの XML の番号を示している．ラウンドロ

ビン方式は，XPath 式が追加された順番に下位フィルタサーバ

へ追加するものである．

まず，各フィルタサーバの配信時間の最大値と最小値の差を

示したのが，図 14 である．ラウンドロビンでは，18 秒ほどの

差が付いているにもかかわらず，提案手法では，0.5 秒程度で

収まっている．提案手法を用いれば，ユーザの XPath 式がど

のフィルタサーバに登録されていたとしても最も早く配信され

ているユーザに比べても 0.5 秒以内に XML データが配信され

る事になる．

XML データ d1～d20 までの累積した場合，どの程度差が生

じるかについて示したのが図 15 である．この図から，ラウン

ドロビン方式は XML d20 を配信完了するまでに 160 秒以上か

かっているが，提案方式では，50 秒程度で配信が完了してい

る．このことから，フィルタサーバ 4 台を用いた分散ではラウ

ンドロビンに比べて 1/3 の時間で配信可能である事が分かる．

また，図 15 のグラフを二次関数で近似した結果の微分をとっ

たものはそれぞれ下記のようになった．

• ラウンドロビン：2.0× 10−5x− 1.0× 10−2

• 提案手法：1.0× 10−5x− 4.0× 10−3

提案手法の配信時間の増加率がラウンドロビンに比べて 1/2 で

ある事が分かる．このことから，XPath 式が追加されればされ

るほど，提案手法の配信時間とラウンドロビンの配信時間の差

は大きくなる．

最後に図 16 は，XPath 式が追加されるときのフィルタサー

バへの配置を決定する際に要する時間を示している．各フィル

タサーバに配置されている XPath 式がある程度大きくなって

も一本あたりの追加時間が 0.01 秒程度である事が分かる．本

研究で提案するアルゴリズムが，極めて高速である事を示して



図 14 各フィルタサーバに対する配信時間

の最大と最小の差 図 15 累積配信時間の比較

図 16 XPath 式一本あたりの配置処理

のための計算時間

いる．

5. 配信コストの加重平均

ここまでの議論では，入力されるひとつの XML ドキュメン

ト {dk} のみから特徴量を計算していた．しかし，XML が変

化すれば，同じ XPath に対する重複度も変化する．実際には

XML ドキュメント dk の前には，d1 . . . dk−1 の XML ドキュ

メントが入力されている．それらの XML ドキュメントから得

られた情報を dk に対して得られる XPath 式の特徴量に反映

させるために加重平均を利用して特徴量を算出する．api
j3(dk)′

は，d1, ..., dk−1 に関する情報も取り入れた配信コストである

とすれば，

api
j3(dk)′ :=

api
j3(dk) + γapi

j3(dk−1)

1 + γ
,

と書くことが出来る．γ ∈ < は，d1, ..., dk−1 の影響力を示す

定数である．γ が小さくなるに従い，古い XML の影響力が小

さくなる．このような配信コストを特徴量取得アルゴリズムに

適用することで，XPath 式配置アルゴリズムを XML データ

の変化に対応させることが可能となる．

6. まとめと今後の課題

本研究では，まず，XPath エンジンを用いた XML 配信シ

ステムを構築した．その結果，XPath 処理コストに比べて配信

コストの割合が高い事が分かった．大量のユーザをリアルタイ

ムに処理するためには，フィルタサーバを並列分散処理させる

必要がある．この時，配信コストを適切に分散させなければな

らないという課題が生じた．実データに対する XPath 式の特

徴量抽出という新技術を開発し，それを利用して下位フィルタ

サーバ選択アルゴリズムを提案した．数値実験の結果から，実

データに対して提案手法が有効である事が示され，大規模ユー

ザへ適用可能であるという見込みを得たものと考える．

今後の課題としては，負荷分散アーキテクチャにプリフィル

タを取り入れた多段処理の高速化があげられる．プリフィルタ

処理は，ユーザが全ての配信 XML データから 1%未満の情報

量を取得するような XPath 式を登録する場合に有効である．

なぜなら，図 3 の楕円で囲まれた部分の左側は，急激に下がっ

ているがこれは，配信コストよりも XPath フィルタコストの

ほうが大きい事を示している．上位フィルタサーバから配信す

る XML データを下位フィルタサーバの必要な XML データの

みとすることで，下位フィルタサーバの XPath 式フィルタ処

理を減らす事が可能となるからである．また，今回の提案技術

とプリフィルタ処理はトレードオフの関係があるので，多段シ

ステム全体としての最適化を目指したい．
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