
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title ネットワーク上でのXML問い合わせ集合の最適化

Author(s) 福井, 佳紀

Citation

Issue Date 2004-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/1807

Rights

Description Supervisor:田島　敬史, 情報科学研究科, 修士



修 士 論 文

ネットワーク上での���問い合わせ集合の最適化

北陸先端科学技術大学院大学
情報科学研究科情報処理学専攻

福井 佳紀

����年 �月



修 士 論 文

ネットワーク上での���問い合わせ集合の最適化

指導教官 田島敬史 助教授

審査委員主査 田島敬史 助教授
審査委員 大堀淳 教授
審査委員 二木厚吉 教授

北陸先端科学技術大学院大学
情報科学研究科情報処理学専攻

������福井 佳紀

提出年月� ����年 �月

��������� 	� 
��� � ������� �����

�



概 要

ネットワーク上の���データベースに対して，クライアントが複数，あるいは，単一の
��	
�による問い合わせを行う場合，返送される解集合には冗長性が含まれている可能
性がある．これらの解をサーバが別々にクライアントに送信する場合，ネットワークの通
信コストに無駄が生じる．そこで我々は，通信コストを最適化するために，与えられた問
い合わせ集合を，それらの問い合わせ全てに答えることができるサイズ最小のビューに変
換する手法をこれまでに提案した．しかし，この方法では通信コストは低減されるもの
の，サーバやクライアントでの計算コストが増加してしまう場合もある．そこで，本論文
では，通信コストと計算コストの双方を考慮した最適化手法について提案する．
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第�章 はじめに

今日，���フォーマットは頻繁に利用されるようになり，インターネット上でのデータ
交換やデータ発信の標準ともいわれるようになった．そして，���データはネットワー
ク上に散在するようになり，ネットワーク上の���データを効率的に問い合わせるため
の実現方法が求められている．その結果，���データを用いた情報サービスシステムに
関するさまざまな研究が行われるようになった．
���データを用いた情報サービスシステムの例として，連続問い合わせシステム �����


������ ����� ���
� !"�#"�#や���ストリーミングサービス "�#"�#"�#"�#などが挙げられる．
連続問い合わせシステムとは，各クライアントが問い合わせ内容を記述したプロファイ

ルをサーバに登録しておき，サーバが定期的に問い合わせを評価して，その結果を各クラ
イアントに送信するという方式を取っている．一方，���ストリーミングサービスとは，
サーバが ���データをストリーム形式で配信し，クライアントが ���データの断片を
受け取りながら，必要に応じた処理を逐次行っていく方式を取っている．
上述のような ���データの情報サービスシステムでは，なんらかの���への問い合

わせ言語を利用している．���への問い合わせ言語にもさまざまなものがあり，日進月歩
で研究が進められている．その中で，��	
���"�#"#と呼ばれる問い合わせ言語のみが
唯一 ���年に$��の勧告となり，既に世界中で幅広く利用されるようになった．��	
�
は，もともとは他の標準規格，例えばスタイルシート型���変換言語���%"�# や，汎
用型���問い合わせ言語������"�#などの一コンポーネントとして設計されたものだ
が，現在では，���情報システムのための独立した問い合わせ言語としても広く用いら
れるようになった．
��	
�は，���データ中の特定のノード集合をパス式によって選択することができる

非常にシンプルな問い合わせ言語である．���データは通常，ラベル付き木で表現され，
データ中のエレメントのうち，問い合わせのパス式にマッチするエレメントを根とする部
分木の集合が返される．��	
�は，あるエレメントを根とする部分木の集合を取り出す
機能しかなく，解に子エレメントを追加したり，解から一部の子エレメントを取り除いた
りする，といったデータの変形を行うことができないという特徴がある．
���情報サービスシステムは，大きく，二つのタイプに分類できる．オンライン ���

データベースや連続問い合わせシステムのように，問い合わせをサーバ側で処理するタイ
プのものと，���ストリーミングサービスのように，問い合わせをクライアント側で処
理するタイプのものである．
前者のサーバ側で処理するタイプでは，問い合わせの解のみがクライアントに送られる





ので，後者のクライアント側で ���データを受信しながら処理するタイプのものと比べ
れば，通信コストの上では効率が良い．しかし，サーバ側で処理するタイプのものでも，
通信コストは必ずしも真に最適化されているわけではない．
これは，ネットワーク上の���データベースに対して，クライアントが複数の��	
�

による問い合わせを行う場合を考えると，返送される解集合には冗長性が含まれている
可能性があるためである．第一に，ある解集合に含まれているあるエレメントと，別の解
集合に含まれているあるエレメントが全く同一のものであり，重複している場合がある．
第二に，ある解集合中のあるエレメントが，別の解集合中のあるエレメントの部分木と
なっている場合がある．この � つのケースが ��	
�の問い合わせの解集合に発生し得る
冗長性である．さらにいえば，複数の��	
�ではなく，単一の��	
�問い合わせを発行
する場合にも冗長性が発生する場合がある．これは，その問い合わせの解に含まれるある
エレメントが，同じ解に含まれる別のエレメントの部分木になっている場合があるためで
ある．サーバがこれらの冗長性をもった解をそのままクライアントに送信すると，ネット
ワーク上に同じデータが何度も流されることになり，通信コストの上では最適とはいえな
い．そこで，本研究では，ネットワーク上で ��	
�問い合わせを実行する場合に生じる
通信コストを最適化するための手法を提案する．本研究では，サーバに手を加えられない
場合と，サーバに手を加えられる場合の二種類の場合を想定し，それぞれに対して研究を
行っている．
まず，サーバに手を加えられないシステムを考える．ネットワーク上の���データベー

スがサーバとしてクライアントからの ��	
�の問い合わせを待ち受けており，受け取っ
た問い合わせを評価し，解集合をクライアントに返すというシステムを前提に考えてい
る．そのため，クライアントが自由にサーバを変更することができないので，計算コス
トを最適化するためには，問い合わせ内容を変更するしかない．我々は，上述のような解
の冗長性による通信コストの増大を防ぐために，��	
�問い合わせの集合を与えられた
場合，それらの問い合わせ全てに答えることができるサイズ最小のビューを求め，これを
サーバからクライアントに送信し，クライアント側でこのビューから，オリジナルの問い
合わせによって得られるはずであった解集合を生成する方法をこれまでに文献 "#で提案
した．これまでに提案した手法では，通信コストの最適化に特化されており，サーバの計
算コストは増大してしまう場合がある．これは，サイズ最小のビューに変換された問い合
わせは，オリジナルのものと比べて複雑な計算を必要とするのが原因である．例えば，サ
イズ最小のビューでは，問い合わせ集合間のすべての共通部分を取り除くために，可能な
限り解を分割して取り出せるような問い合わせに変換し，解中に共通部分が発生しないよ
うにする．これによって，否定を求める演算や集合の共通部分を取る演算の数が増え，計
算が複雑になる．また，自己冗長性を取り除く演算には，根からみて一番浅い場所にある
エレメントを取り出す必要があるため，さらに複雑な処理が必要となる．そこで，本論文
では，サイズ最小のビューに変換された問い合わせ集合の中で頻繁に現れるパターンの部
分について，サーバが保有する���データ中の統計情報を利用することによって，より
簡単な問い合わせに変換し，計算コストを軽減する手法を提案する．

�



一方，サーバ側に手を加えられる場合では，上述の手法に加えて，さらにクライアント
側での計算コストも減らすことが可能である．一般的なデータベース問い合わせシステム
では，サーバが返信する解データをそのまま所望する解としてクライアントが利用するこ
とが可能である．しかし，上述のサイズ最小のビューに変換する手法では，クライアント
が，受け取ったサイズ最小の解からオリジナルの問い合わせで得られるはずであった解集
合を取り出す追加処理が必要となる．クライアントが携帯電話や �&'といった，組込み
機器を利用しており，マシン性能がある程度制限されている環境にあれば，この解を取り
出す追加の計算は好ましくない．そこで，これを解決するために二つの手法を提案する．
まず，はじめに，クライアント側での計算コストを軽減するために，解集合を簡単な問い
合わせで取り出せるように，サーバがデータを加工する手法を提案する．次に，���問
い合わせにおいて，大きな負荷がかかるパーズ処理に着目し，この負荷を取り除くため，
取り出すべき解の位置のバイトオフセットをサーバが送信することによって，クライアン
トがパーズ処理を行わずに解を取り出せる手法を提案する．実験の結果，後者の方がより
計算コストが改善された．
以下，次の第 �章では，本論文で取り扱う��	
�について説明する．第 �章では，��	
�

問い合わせの集合を，文献 "#で提案した手法を使って，サイズ最小のビューに変換する
例をいくつか挙げ，その実験結果を第 �章で示す．第 �章，第 �章では，文献 "#で提案
した手法で発生する計算コストが増大してしまう問題を取り上げ，サーバを操作できない
場合と，操作できる場合の双方を考え，計算コストを改良する手法について提案し，その
実験結果を第 �章で示す．最後の第 �章で，全体のまとめと今後の展開について述べる．
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第�章 �����

��� �����の解集合
前章で述べたように，��	
�は木パターン言語の一種である．��	
�問い合わせは，

���で記述されたデータベース木に対して評価され，パターンにマッチするエレメント
を根とする部分木の集合を返す．本論文では，��	
�問い合わせの解集合は，���エレ
メントを根とし，解集合中の各エレメントをその子供とする���木の形で返されるもの
とする．これは，一部の処理系で実際に用いられている方法である．
例えば，問い合わせの解集合が次のようであったとする．

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

この場合，次のような ���木が解として返される．

�����

��� � � �����

��� � � �����

��� � � �����

������

��� 使用する�����の部分言語の文法
本論文では，��	
�の主要な機能のみを含む部分言語を用いる．この言語では，問い

合わせ式 	 は以下の文法で定義される．

	 ��( �
 � ��
 � 	 � 	 � 	 � 	


 ��( � � ���� � � � � ��� � � � 
�
 � 
��
 � 
�
� � 
�
�

	は，�
または ��
という形か，二つの問い合わせ集合の和演算 	 � 	か，二つの問い
合わせ集合の差演算 	 � 	のいずれかである．このうち，�
 または ��
 の形をしたもの
を，一般に絶対ロケーションパスと呼ぶ．
絶対ロケーションパス �
は，データとなる���木の根からスタートし，相対ロケー

ションパス 
にマッチするパスを通って到達可能なエレメントにマッチする．一方，��
は，

にマッチするパスが根からスタートしなくても良く，任意の深さからスタートできる．

�



また，	� � 	�は集合の和演算であり，	�でマッチしたものと 	�でマッチしたものの和
を取ったものが返される．	� � 	�は，	�にマッチするが 	�にマッチしないエレメントの
集合が返される．集合の和演算，集合の差演算は，絶対ロケーションパスの一番外側のレ
ベルにのみ現れると仮定している．
相対ロケーションパス 
は，木パターンを表現している．�は �をラベルとするエレメ

ントにマッチするラベルテストである．同様に，���� � � � � ���は ��� � � � � ��を除くエレメ
ントにマッチする否定のラベルテストである．また，�は任意のラベルにマッチするワイ
ルドカードである．

��
�は，二つのロケーションパスの連結で，例えば，����はデータベース木の根に当

たる �エレメントの任意の子供のエレメントにマッチする．
���
�も二つのパスの連結
だが，この場合は，
�にマッチするパスが 
�にマッチするパスのすぐ下に現れる必要は
ない．例えば，�����は，�エレメントの子孫になっている任意の深さにある �エレメン
トにマッチする．��は，ある種の再帰を表現するもので，��を含む問い合わせを再帰的
な問い合わせ，含まない問い合わせを非再帰的な問い合わせと呼ぶ．

��
��は，述語表現と呼ばれ，
�にマッチするパスを通って到達可能なエレメントの

集合のうち，その下に少なくとも一つ，
�にマッチするパスを持つようなエレメントに
マッチする．例えば，��������は，任意の深さにある �エレメントのうち，�エレメント
を子供に持ち，さらに，その � エレメントが �エレメントを子供に持つようなものがマッ
チする．
��
��は否定の述語表現で，
�にマッチするパスを通って到達可能で，かつ，
�
にマッチするようなパスを子供として持たないようなエレメントがマッチする．
なお，上の定義には，集合積演算 	� � 	�は含まれていないが，これは，	� � �	� � 	�!

で求めることができる．また，	の補集合演算も ���� 	で求められる．

�



第�章 通信コスト最適化のための問い合
わせ変換の例

次に，この章では，どのような場合に，��	
�の問い合わせの解中に冗長性が生じるか，
また，文献 "#で提案した手法では，それらの冗長性を防ぐために，与えられた問い合わ
せ集合をどのようなビューに変換するかについて，ごく簡単に例を使って解説する．

��� 非再帰的な問い合わせによる例
再帰を持たない ��	
�問い合わせ集合で冗長性を生じる物の最も簡単な例は次のよう

なものである．

���� (

�
�� � ����

�� � ����

��の解集合は ��の解集合の部分集合となっているのは明らかである．サーバがクラ
イアントに，これら二つの解集合を別々にネットワークを介して送信するのは通信コスト
の上では最適ではない．この場合，簡単な解決方法として，��の解集合のみ送信すると
いう方法が考えられる．��の解は，送られてきたものがそのまま��の解として利用でき
る．一方，��の解はクライアント側で��の解集合から �のエレメントのみを抜き出して
生成することが可能である．本論文では，問い合わせの解集合は，解集合中の各エレメン
トを子とするような ���エレメントを根とする ���木の形で返されると仮定している
ので，��の解の生成は，��の解集合に対して，������という問い合わせを実行すれば
よい．本論文では，今後，これを �� � ���� ������!のように表記することにする．
しかし，一方の問い合わせの解がもう一方の問い合わせの解の部分集合になっていて
も，取り出せない場合がある．例えば以下のような例を考える．
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�� � ������

��の解は，�エレメントを根とする部分木の集合であり，かつ，��の解を部分集合と
して含んでいる．しかし，この場合，��の解集合のみから，��を取り出すことができな
い．��の解中に現れる �エレメントのうち，どれが ��の解に含まれるべきものなのか，
�エレメントを根とする部分木の集合からでは判定できなくなってしまう．これは，��の
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解中から，もともとのデータベース中にあった文脈に関する情報（この場合，親エレメン
トのラベル情報）が失われているためである．このようなケースでは，通信コストのデー
タ量を最小にするために，次のような二つの問い合わせをサーバに送ればよい．
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�� � ������

��の解は，クライアント側で ����の解と，��の解の和集合を取ることで生成できる．
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�� � ������ ������!

�� � ���� ������!

�� � ���� ������!

����と��という組み合わせは，解に重複が無く，かつ，最終的な解に含まれるエレメ
ントしか含んでいないので，通信コスト上では最適と言える．
次に，述語を使った例を考える．述語が現れる場合も，上の例と同様に少し複雑になる

ことがある．
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��と��は，共に ��の部分集合である．しかし，単純に ��の解集合のみから，��と
��は取り出せなくなる．これは，上の例と同様に解から文脈に関する情報が失われてし
まうためである．��の解は，根の子供として複数の �エレメントが現れる集合である．し
かし，どの �エレメントが ��，もしくは，��に現れるべきものなのかを判定するには，�
エレメントの親の �エレメントの子供の情報（すなわち，�エレメントの兄弟の情報）が
必要になる．そこで，このような場合，次のような四つの問い合わせに変換する．
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この場合，オリジナルの解を生成するにはクライアント側で次のような問い合わせを
行う．
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��� 再帰を含む問い合わせの例
前章の例では，非再帰的な問い合わせ，すなわち ��が ��	
�に現れない問い合わせの

みを扱った．ここでは，再帰を含む問い合わせの重複について考える．再帰を含む問い合
わせの場合，ネットワークを介して送信されるデータの重複は，たった一つの問い合わせ
のみでも頻繁に発生する．例えば，クライアントが次のような問い合わせを送信する場合
を考える．

���� (
�
� � ���

この問い合わせは，データベースの���木中の �エレメントを根とするすべての部分
木を返す．もし，ある �エレメントが，別の �エレメントを子孫として持つ場合，後者の
�エレメントは複数回送信されることになる．このように，再帰的な ��	
�問い合わせ
に対する解集合は，祖先子孫関係からくる自己冗長性を含みうる．
このような場合，次のような問い合わせを送ることで，ネットワーク上のデータ量を最
適化する．
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これは，根からスタートする各パス中で，最初に現れる �エレメントのみを取り出すと
いう意味になる．オリジナルの解と同じ物を得るにはクライアント側で，次のように取り
出すことができる．
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��の後のステップ数が長くなるとさらに複雑になる．例えば，次のような例を考える．
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この場合，解中の自己冗長性を取り除くには，����と同様に，次の問い合わせを送
信すればよい．
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末尾の，�������������は，自己冗長性を取り除くものである．��の解からオリジナ
ルの解を取り出すには，クライアント側で次の �つの問い合わせが必要となる．
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�� ���� ������! ��!

�� ���� ����������! ���!

�� ���� �������������! ���!

��中の �エレメントは ���������にマッチしたエレメントであるので，解中に ���と
いうエレメントが現れたら，その孫エレメントの �はデータベース中で ���������という
パスにマッチするノードである．よって，��!が必要となる．この例で示したような，解
となる子孫エレメントの取り出し方法は，古典的な部分文字列探索のアルゴリズムである
)��
�����������	

アルゴリズム "�#での，接頭辞関数の計算に似ている．
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第�章 通信コストの最適化に関する評価
実験

我々は，上述のような手法を用いた問い合わせ評価の実験を行った．ここでは，その一部
を紹介する．

	�� 実験環境
実験データとして，��	�*���� +��,� 	�* ���-�,
!"�#で生成した約 ���+と約

����+の���データを用いる．��	�*は，人工的に規模変更可能なオークションデー
タを生成する．ハードウェアや.�等の環境によらず，同一の���データを生成するこ
とが可能であり，���のスキーマは �&%&!も固定であるという特徴をもっている．本論
文で用いる主要な &%&の一部を図 ��に示す．オークションデータは，商品の出品地域
ごとに分類された商品の詳細情報，参加者の登録情報などが主なコンテンツ内容である．
また，実験データの格納方法には，次の二種類のものを用意した．一つめに，文献 "�#

で利用されているような，���データを関係の形にエンコードする最も一般的な手法
（/�0	
���	0 1�,�2��3）を用いて，関係データベースである.�	,0� �� ��4�
に格納したも
のを用意した．���データは，各エレメントの名前，深さ，前順序，後順序，親エレメ
ントへの参照といった情報でエンコードされ，データベースに格納される．ここで用い
たスキーマを簡単に，図 ���に示す．そして，この関係データベースに対しては，��	
�
を ���に変換し，���で問い合わせを行う．次に，���データを加工しないでそのまま
ファイルに保存したものを用意した．この���ファイルに対しては，�	0	�"�#の&.�
を用いて，���データをメモリ上に読み込み，それに対して直接��	
�で問い合わせを
行う．
そして，���5（����67 50
�	��'/���5），�8+のメモリを搭載した ��� +0	2� ����

上で，この �つのデータベースシステムの実験を行った．

	�� 非再帰的な問い合わせによる評価実験
まず始めに，非再帰的な問い合わせによる実験を考える．クライアントは，次のような

��	
�の問い合わせ集合による問い合わせを行う．��，��では，北アメリカとヨーロッ
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図 ��� オークションデータの &%&の一部
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文書 ��������

文書 9& ファイル名
2�,9& �	 �

 	�,
�������: 0

� 	�,
��������: 0

エレメントデータ ����

文書 9& 名前 前順序（ 9&） 後順序 最大の子孫 9& 親 9&
2�,9& �	 � ;�� ;��
 ��3�
���
���02 ;	���
9&

 ��
�  ����� ����� �

 ��3���� � ������ ������ 

 	<��,	 � ��� ��� �

深さ テキスト 9& 開始位置 終了位置 データサイズ
2�;
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�:
9& 4�3��.=��
 ��2.=��
 2	
	��7�

 � � �������� �

�  � �������� �

� � ��� ������ ��

テキストデータ ����

文書 9& テキスト 9& データサイズ 内容
2�,9& 
�:
9& 2	
	��7� >	0��

  ��� ;	3� ���� 0	2� �20� 	�
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� ,	;
 � � �

 � �� ���;���2 ��40� ��;;���2 2�
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図 ���� /�0	
���	0 1�,�2��3で用いたデータベースのスキーマ情報





パで出品されているオークション商品の「全情報（名前，詳細，連絡先など）」を問い合
わせている．��，��では，全地域で出品されているオークション商品の「名前」と「詳
細」を問い合わせている．
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上記の問い合わせ集合に，文献 "#で提案したサイズ最小のビューに変換するアルゴリ
ズムを適用すると次のようになる．��と ��で問い合わせている「名前」と「詳細」は，
��と ��にも含まれており，重複しているのでそれを考慮している．

��� (

�������
������

�� � ���������������������������

�� � ������������������
������

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

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

&.�を用いた実験では，ここで示した��	
�式をそのまま利用できるが，/�0	
���	0
1�,�2��3を用いたものでは，���に変換する必要がある．���の問い合わせ集合を ���
に変換すると次のようになる．
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そして，上述の問い合わせを用いて，���+の���データに対して問い合わせたもの
が表 ��で，����+の ���データに対して問い合わせたものが表 ���である．
���+の表 ��を見ると，オリジナルの問い合わせでは �����+ほどであった解集合の

サイズが通信コストの最小化を行うと ����+ほどになり，約 ���+も改善されており，
�?近くものデータ量が削減されている．また，����+の表 ���を見ると，通信コストが
�����+ほどであった解集合のサイズが �����+ほどになり，約 �����+ものサイズの
最適化が行われている．これは先ほどの例と同様に，�?近くデータ量が改善されている
ことになる．さらに，&.�と /�0	
���	0 1�,�2��3のどちらをとっても，計算時間も改
善されており，非常に効率的である．
�	0	�の&.�を利用した問い合わせシステムによる問い合わせ処理では，得られる解

集合のサイズに比例する計算時間がかかる処理が含まれている．�	0	�の&.�はライブ
ラリとして提供されており，問い合わせ処理の後，自動的に解となる部分木の集合をメモ
リ上に展開する．そのため，解集合の生成時間を除いた計測が不可能であり，解集合のサ
イズに計算時間が影響されてしまう．通信コストを最適化するために，問い合わせをある
程度複雑なものに変換しても，解のサイズが小さければ計算時間は早くなる可能性があ
る．上記の変換では，��� ��の �というロケーションステップは ���������� ����
��に

�



変換された分，計算コストに悪い影響を及ぼしているが，解のサイズが小さくなったこと
で計算コストが低減したため，高速化されたと考えられる．
/�0	
���	0 1�,�2��3を利用した問い合わせシステムでは，最終的な解集合のサイズに比

例しないように計算コストを計測することが可能である．���では，��� ��の�は，表の直
積演算を取るにあたって絞込みが行えないため計算コストが大きくなり，���������� ����
��

に変換された分，タプルが制限され，表の積演算の計算コストが小さくなるため，高速化
されていると考えられる．
一般に，変換後の問い合わせが複雑になるほど計算コストは増大する可能性があるの

だが，日常的に使われる非再帰的な問い合わせの範囲では解集合のサイズのみではなく，
計算コストも改善される可能性があるので，非常に効率的であるといえる．
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変換後 計 ����� ���� �������
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	�� 再帰的な問い合わせによる評価実験
次に再帰的な問い合わせによる実験を考える．クライアントは，次のような ��	
�の

問い合わせを行う．�は，任意の深さに現れる 
������エレメントを根とする部分木を問
い合わせている．
������とは，オークションの商品説明が記述されている文章リストの
親のエレメントである（詳細は ��	�*"�#の&%&を参照のこと）．オークションデータ
の&%&上では，
������は再帰を許されており，ある 
������の子孫として，再び 
������

が現れることがあり，自己冗長性を含んでいる．

��� (
�
� � ��
������

我々の通信コスト最適化のアルゴリズムに �を適用すると，自己冗長性を取り除くた
めに次のような問い合わせに変換される．

��� (
�
�� � ��
������� ��
��������
������

これを ���に変換すると，次のようになる．���の��� ������節は，自己冗長性
を取り除いている．
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そして，上述の問い合わせを用いて実験を行った結果，表 ���，表 ���のようになった．
���+の���データの実験結果の表���を見ると，オリジナルの問い合わせでは �����+

ほどであった解集合のサイズが通信コストの最小化を行うと ����+ほどになり，約����+
も改善されており，約 ��?のデータ量が削減されたことになる．また，����+の ���
データの実験結果の表 ���を見ると，通信コストが �����+ほどであった解集合のサイズ
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が ����+ほどになり，約 �����+ものサイズの最適化が行われている．これは約 ��?の
データ量の改善に相当する．��	
�では，たった一つの再帰的な問い合わせのみでも，自
己冗長性を含む可能性があるため，それを除去するだけでも大きなネットワーク流量の削
減へと繋がることが分かった．
それとは逆に，計算時間が増大してしまう問題がある．これは，自己冗長性の除去を行
うことにより，複雑な処理が必要となるためである．&.�を使った実験では，それほど
大きな実行速度の差は出ていないように思える．ところが前述の通り，&.�の計算時間
の一部は解集合のサイズにある程度比例している．���+の場合，データ量が削減された
のにも関わらず，計算コストが増大しているため，計算に負荷がかかっていることが考え
られる．
/�0	
���	0 1�,�2��3に関して実行時間を比べると，容量が大きくなるほど莫大に計算コ

ストが増大していることが分かる．����+の場合，�時間かかっても結果を得ることがで
きなかった．確かに，通信コストの面では大きく改善されているが，/�0	
���	0 1�,�2��3
において計算コストが非常に増大してしまうため，そのまま実行するのは実用的とはい
えない．そのため，以後の章でこの問題について取り上げ，その解決方法を具体的に提案
する．
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第	章 サーバ側での計算コストの改善

これまでに，実際に冗長性がある��	
�問い合わせ集合の代表的な例をいくつか挙げ，そ
の変換方法を紹介した．そして，実験結果からネットワークの通信コストが大幅に最適化
されていることが分かった．しかし，文献 "#で示した変換アルゴリズムは，通信コスト
を最適化するという目的で開発されており，そのため，前章で示した通り，サーバの計算
コストに関しいえば，逆に大きく増大してしまう場合がある．
もしも，サーバが，保有しているデータベースの統計情報をある程度公開していれば，
クライアントは，そのデータの内容や状況によって，計算コストを最適化する問い合わせ
に変換できる．サーバ側が独自で最適化の処理を行うことが可能であるならば，自身が保
有しているデータ内容を逐次，把握することができるため，それに従って，計算コストの
最適な問い合わせに変換できる．
本論文では，通信コストを最適化し，さらに，計算コストもある程度最適化する手法を

提案する．そして，提案した手法の有用性を検証するための評価実験を，第 �章で示す．
ここで問題なのは，���データへの問い合わせの計算コストは，問い合わせの処理系

によって大きく異なる．たとえば，前述の&.�を使っている�	0	�の場合，解集合のサ
イズに比例した処理の部分が総計算時間の支配的要因になっている場合があるため，その
場合は，ほぼ解のサイズに比例した計算コストがかかる．一般的な &.�の処理系では，
単純なパス式ほど計算コストが改善されると考えられる．&.�は，���データをメモ
リ中で木構造に展開した後，処理を行うため，計算機のメモリ量が十分である限り，他の
処理系に比べて致命的にコストが悪くなる問い合わせパターンは特にないといえる．し
かし，データが実メモリより大きく，仮想メモリが利用される場合は，木構造中の離れた
場所を行ったり来たりするような処理が発生するため，ディスクアクセスが増え，効率が
悪くなる．また，�'�を利用した処理系では，ストリーム処理を行うため，��	
�に述
語が現れないような一度のスキャンで計算できる問い合わせのものに適している．また，
/�0	
���	0 1�,�2��3でデータを格納したものは，��を使ったような再帰的な問い合わせ
が得意である．このように，処理系によって大きく計算コストが異なるため，���での
問い合わせ計算コストの最適化というのは，一口に判定するのは難しい．そこで本論文
は，/�0	
���	0 1�,�2��3に重点をおきつつ，処理系全体を考慮に入れ，総合的に判断し
た上で，計算コストの良悪を判断することとする．
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�� 非再帰的な問い合わせにおける計算コストの最適化
まず，非再帰的な問い合わせのみを含む場合について考える．非再帰的なものでは，

����や ����のように，単純にすべてを包含しているもので問い合わせを行うと，
解を受け取ったクライアントがオリジナルの解を生成できなくなってしまう問題がある．
これは解を生成するのに必要なデータベース中の文脈に関する情報が失われてしまうの
が原因である．前述のように ��	
�は，単にパス式にマッチするエレメントを根とする
部分木の集合を返す機能しか提供されていないため，このような文脈に関する情報を解に
残しておくことができないのが原因である．
我々は，このような場合，問い合わせ集合間のすべての共通部分を取り除くために，可

能な限り解を分割して取り出せるような問い合わせに変換し，解中に共通部分が発生しな
いようにしている．これはちょうど，��	
�の問い合わせ集合によって得られる解集合の
分布を一つのベン図で表し，そこに生成されるすべての領域を別々に取り出せるような問
い合わせに変換するのに似ている．
この重複部分を別々に取り出せるように問い合わせを変換するアルゴリズムでは，集
合同士の差演算や積演算が頻繁に発生する．例えば，����の場合，問い合わせ��を，
��の解集合から ��の解集合の差を取る���� � ��������に変換している．しかし，サー
バでは，集合同士の演算が実際には行われず，集合同士の演算を行ったときと同じものが
得られるような解を探索している．この場合，サーバでの評価は，�エレメントの子供は，
�というラベルを除いた任意のラベルのエレメントであり，さらに，その子供が �エレメ
ントであるものにマッチするものを取り出している．決して，��と ��を別々に評価し，
��の解集合から ��の解集合の差演算を行って ����を求めてはいない．
処理系によっては否定のエレメントの探索は，肯定のエレメントの探索よりもコストが

かかると考えられる．この対策として，状況に応じてサーバが，否定のエレメントの探索
を行わず，二つの問い合わせを別々に評価し，実際に集合同士の差演算を行うように工夫
できる．先ほどの例では，��と ��を別々に評価し，��の解集合から ��の解集合の差
演算を行うように ���� ( �� ���と求めれば良い．
�����といった集合の差演算を行う場合，��と��の解集合のサイズが共に小さい場

合に，否定のエレメントの探索を行わず，両者を別々に評価した後，集合の差演算を行う
方法に切り替えればよい．逆に，��と��の解集合のサイズが共に大きい場合，別々に評
価していたらそれだけで計算コストがかかってしまう恐れがあるので，否定のエレメント
の探索を行ったほうが効率が良いと考えられる．
サーバは，解集合のサイズの大小を判定するために表 ��のような統計情報を保持する

とより効率が良いと考えられる．サーバはこのような階層的なサイズの統計情報を利用し
て，解の取り出し方を切り替えることができる．
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表 ��� サーバが保持する階層的なサイズの統計情報


�� 再帰的な問い合わせにおける計算コストの最適化
次に，再帰的な問い合わせを考えると，再帰的な問い合わせは，すべて自己冗長性を取

り除く必要がある．例えば，����では，���という問い合わせを ���� ������に変換
している．自己冗長性を取り除くには，根からみて一番浅い場所にある �エレメントを取
り出す必要があるため，このような複雑な変形になっている．����では，����������
������������といった問い合わせが生成されており，オリジナルの ���������と比べて，
さらに複雑なものとなり，計算コストが悪化する恐れがある．一般的に ��	
�での �� の
計算コストは大きく，何度も現れるのは好ましくない．���の場合，当初  個であった ��

の数が，���� ������になると，�個となっている．さらに，��� と ������を計算した
後に，その差を計算する処理も必要であり，処理時間は大きく増大する．
一般的な���データを木構造で考えると，ちょうど +�
���のようにそれほど深くはな

らず，横に大きく広がる傾向がある．また，あるエレメントの子孫に再び同じエレメント
が何度も現れるという再帰的な状況は，スキーマが許可していても，実際のデータ中には
それほど頻繁に現れる傾向はなく，稀である．つまり，上記のような，根から見て一番浅
い場所にある ���������エレメントを見つけるために，��������� � ������������の問
い合わせを行うにはあまりにも効率が悪いといえる．
そこで我々は，再帰的な問い合わせにおいて，自己冗長性を除去するコストが増大して

しまうのを改善するために，データベースに格納されている���データの統計情報を利
用した最適化を提案する．利用する統計情報は，���データ全体の統計情報を用いた方
法と，/�0	
���	0 1�,�2��3を利用し，���データ中の各エレメントの統計情報を利用し
た �種類の方法を説明する．

����� ���データ全体の統計情報を利用した再帰の展開

���データ全体の統計情報を利用する方法は，いたって単純であり，サーバは自身が
保有する ���データの最大の深さを知っていれば良い．例えば，自身が保有する ���
データの最大の深さが �であることをサーバが把握していれば，再帰を持つ問い合わせ
���の通信コストを最適化した問い合わせ ���� ������は，非再帰の問い合わせ集合の
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和演算に変換することが可能である．�������
������
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これは，任意の深さに現れるすべての �を取り出す問い合わせ ���の再帰を展開して，
�つの再帰を持たない問い合わせ集合の和集合に変換している．�!の ��は，ルート直下
に現れる，深さ の �エレメントを根とする部分木を取り出している．��!の ������は，
ルート直下の �を除くエレメントを選択し，その子供である，深さ �の �エレメントを根
とする部分木を取り出している．����の解は，�!の ��の部分木として含まれているた
め，��!の ����は，自己冗長性を取り除くために必要となる．��!，��!も同様である．
この場合，サーバが ���データの最大の深さを知っているという前提であるが，たと

え，深さが分からなくても効率化が期待できる．一般的に ���データの深さは，それほ
ど深くならないという傾向があるため，これを利用すれば次のような問い合わせでも効率
化が期待できる．���������
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これは，深さ �までは一つ上のものと同様に，非再帰的な問い合わせの和集合に展開
し，深さ �以降は従来通りの方法で取り出している．この手法では，もしも，データベー
ス中に �というエレメントが一つも現れていなかった場合，逆にコストがかかってしまう
という問題がある．しかし，通常，サーバ側でこのような変換を行うのであれば，自身が
保有する���データの最大の深さも把握することが可能であるため，一つ上で説明した
適切な数の非再帰的な問い合わせを生成できると考えられる．
次に，もう少し複雑な再帰的な問い合わせ �������の自己冗長性を取り除く変換を考

える．通信コストを最適化する単純な方法では，�������� ����������となるが，新し
い方法を利用すると次のような問い合わせに変換できる．����������

���������

������ ��!

�������� ���!

����������� ���������� ���!

������������� ������������� ������������ ���!
���

�!と ��!は，それぞれ，深さ と深さ �から探索を開始して，������の解を取り出し
ている．�!と ��!の解集合間には重複がない．しかし，��!の ����������にマッチする
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����������は，�!の問い合わせ ������の部分木として現れるため，集合の差演算を行
う必要がある．同様に，深さ �から探索を開始し ������を取り出す，��!の ������������

は，�!と ��!の問い合わせの部分木となり得るため，集合の差演算を行う必要がある．こ
のように，深い階層に現れる ������を取り出す問い合わせほど複雑なものになるが，オ
リジナルの ��を含む問い合わせよりは，多少複雑でも �のみしか含まない演算の方が計
算コストは低いため，有効な方法である．

����� ���データ中の各エレメントの統計情報を利用した再帰の展開

前項では，データベース中の ���データの最大の深さといった統計情報を利用して，
再帰を含む問い合わせを再帰を持たない問い合わせに展開する効率化手法を紹介した．こ
の方法は，���データの最大の深さが大きくない場合ほど，取り出し方法を簡単に表現
できるため，より有効となる．ここでは，この手法をさらに拡張し，���データ中の各
エレメントの統計情報を利用することによって，より効率化をはかる方法を説明する．
一般に ���データを/�0	
���	0 1�,�2��3によってデータベースに格納する場合，第 �

章で説明したように，各エレメントの情報を詳細に保存することが可能である．例えば，
各エレメントの名前，前順序，後順序，親エレメントへの参照，深さなどといった情報を
計算し，統計情報として保存しておくのが一般的である．実際の���データベースで用
いられている様々な統計情報の例を挙げたが，ここで実際に利用するのは，前項と同様に
エレメントの深さのみである．この深さの統計情報を上手く利用することによって，より
効率的に，再帰を持つ問い合わせを非再帰的なものに変換できる．
まず，前項と同様に，再帰を持つ問い合わせ ���を考える．前項では，���データの

深さが �として仮定されていたが，より大きな ���データを考え，最大の深さが �で
あるとする．これを前項の方法で展開すると，�個の非再帰的な問い合わせ集合の和演
算に展開できる．実験の結果，��を含むオリジナルの問い合わせ ���� ������に比べれ
ば，��を含まない �個の問い合わせに変換し，集合の和を取る前項の手法はかなり有効
であった．しかし，前項の方法は計算コストの効率化が見込めるものの，最大の深さが大
きくなればなるほど，問い合わせの数が増えコストは悪化していくことは避けられない．
さらにいえば，もしも，�エレメントが深さ �@ �@ �@ �にのみ現れるとすれば，�個非再帰
的な問い合わせのうち，�個の問い合わせの解は空集合となり，無駄な問い合わせを行っ
ていることになる．そこで，サーバは �エレメントの現れる深さを統計情報から深さ �@ �@
�@ �であることを把握し，次のように新しい問い合わせに変換する効率化手法を考える．�������

������

�������� ��!

������������ ���!

���������������� ���!

���������������������� ���!

この問い合わせの �!，��!，��!，��!は，それぞれ，深さ �@ �@ �@ �に対応している．�!
は，深さ �にある �エレメントを根とする部分木を選択している．すべてのエレメントに

��



マッチするワイルドカード �を利用して，��������とすれば，深さ �に現れる �を選択
することが可能である．��!以降も同様である．
次に，複雑な問い合わせの例，�������を考える．こちらも，上の例と同じ仮定で，�

エレメントの現れる深さが �@ �@ �@ �と分かっているとすると，次のような問い合わせに
変換することが可能である．

���������
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����������������� ���������������� ���!
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前項では，���データの深さ から最大の深さまでのすべての階層において，��以下
の ��	
�式とマッチする部分木をすべて取得できるように展開している．これを，指定
されたエレメントが現れる深さが分かっているならば，その深さから探索を開始するよう
に変更し，そのエレメントが決して現れないような階層からは探索しないように変更す
る．この方法を用いれば，前項のように ���データの最大の深さの数だけ展開しなくて
も良く，指定されたエレメントが現れる深さの数だけ展開すればよいことになる．現れる
深さを把握することによって，展開される問い合わせ集合の数が減れば，その分だけ計算
コストの効率化が見込める．さらに，��が現れない非再帰的な問い合わせのみになるた
め，より効率的である．

��



第
章 サーバ側での処理によるクライア
ント側での計算コストの改善

前述のように，文献 "#で提案した手法では，クライアント側の計算コストも増大する．
そこで，この章では，クライアント側の計算コストを軽減する手法について考える．
ここでは，サーバが解集合を加工し，データベースの文脈に関する情報を付与する手法

と，サイズ最小の解集合からオリジナルの解集合の取り出す方法を記述したインデックス
情報をサーバが解データと共に送信する手法の二つを考え，クライアント側での計算コス
トを最適化する．

��� 解集合のデータ加工
サイズ最小のビューに変換する方法では，サーバから受信したサイズ最小の解集合か

ら，オリジナルの問い合わせで得られるはずであった解集合をクライアント側で取り出す
必要がある．基本的にサーバから送信されるサイズ最小の解集合から，オリジナルの解集
合を取り出す計算コストはそれほど高くない．受け取った解集合の和集合を計算したり，
部分集合を抜き出す程度の計算ですむことが分かっている．しかし，����のように，
オリジナルの問い合わせの数は一つであったのに，クライアント側で解を取り出す場合，
問い合わせの数が三つになる場合がある．これは，送信される解中からデータベースに含
まれる文脈に関する情報が失われてしまったのが原因である．
文献 "#では，サーバ側ではまったく通信コストや計算コストの最適化を行わないとい

う前提であったが，本論文では，サーバ側で通信コスト最適化の変換を行う場合を想定す
ることにした．そのため，すべての解集合を単純に ����� � � �������というタグで囲
んで，サーバがクライアントに返送する必要は無く，ある程度送信する解集合を加工する
ことも可能である．そこで，取り出すのに必要なデータベースの文脈に関する情報をサー
バが送信するデータに付与することにより，クライアントがオリジナルの解を取り出すの
に必要な問い合わせの数を最小にすることが可能となる．
例として，再び ����の場合を考える．通信コストを最適化した問い合わせの解を

サーバがクライアントに送信する場合，次のような形式のデータを送信する．

�����

� �タグに囲まれた�の解集合 !

������

��



この解集合から，オリジナルの問い合わせによって得られる解を取り出すには，クライ
アントが次の問い合わせを行う．

���� (

����
���

�� ���� ������! ��!

�� ���� ����������! ���!

�� ���� �������������! ���!

オリジナルの問い合わせが一つであったのに対して，クライアントが適切な解を取り
出すために必要な問い合わせは三つに増えている．これは，解データ中には，階層構造
������の文脈に関する情報が残っていないためである．
そこで，文脈に関する情報を解に付与するために，階層構造������を表す��������� � � �

������������というタグで解集合を囲んだ，次のような解データ� を送信すると，
文脈に関する情報を解データに残しておくことが可能である．

���

���

���

� �タグに囲まれた�の解集合 !

����

����

����

クライアントがこの解を受け取った場合，次の問い合わせ�� ����!によって，オリ
ジナルの問い合わせで得られる解と同じ解集合を得ることが可能である．

���� (
�
�� ��� ���������!

この方法を利用すれば，オリジナルの問い合わせ一つに対して，それとまったく同じ問
い合わせ一つで目的の解を取り出すことが可能になる．
次に，����の場合を考える．サーバがクライアントに送信する通信コストを最適化

した問い合わせの解データは次のようになる．

�����

� �タグに囲まれた����の解集合 !

������

����の解集合
�����

� �タグに囲まれた��の解集合 !

������

��の解集合

この解集合から，オリジナルの問い合わせによって得られる解を取り出すには，クライ
アントが次の問い合わせを行う．

��



���� (

����
���

�� � ������ ������!

�� � ���� ������!

�� � ���� ������!

受信した解データには，����の階層構造 ������と，��の階層構造 ����に関する情報
が無いため，このような問い合わせが必要となる．そこで，サーバは，それぞれに対して
文脈に関する情報を付与した後，この二つの解を適切にマージした解集合� を送信する
とよい．
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���� ��

� �タグに囲まれた����の解集合 !

����� ��

���

� �タグに囲まれた��の解集合 !
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クライアントは，文脈に関する情報が付与した解を受け取った場合，オリジナルの問い
合わせで解を取り出すことができる．

���� (

�
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�� � ��� ������!

サーバが複数の解データを一つにマージすれば，一度にデータを送受信できる．また，
クライアントは受信した一つの解データから，オリジナルの問い合わせと同じもので解を
取り出すことが可能となる．文献 "#で示したアルゴリズムでは，オリジナルの問い合わ
せ一つに対して複数の問い合わせで解を取り出す必要があるので，それとに比べると有効
である場合も多いと考えられる．さらに，クライアントは，解の取り出し方を求めるため
の計算コストを抑えることも可能となる．

��� インデックス情報
クライアント側でのオリジナルの解集合の取り出しは，クライアントの環境によって

大きな負担になる場合も考えられる．例えば，処理能力が制限された携帯電話や �&'と
いった組み込み機器では，取り出しに利用するパス式が少しでも複雑になれば，すぐに計
算の負荷が大きくなり，処理できないという事態に陥る可能性がある．一般的な情報検索
システムとは異なり，サーバから送信される，通信コストの上で最適化されたデータを単
純にオリジナルの解として利用できないという点が問題になる．

��



これを解決するための方法として，クライアントが簡単にオリジナルの解を取り出せる
ように，サーバ側であらかじめ，取り出すための計算を負担する方法が考えられる．サー
バ側で取り出しの計算を行えば，その計算結果をインデックスのようなものとして，解
データと共にクライアントに送信することができる．例えば，ある解�を��から取り出
すための情報は次のような，データの先頭からのバイトオフセットの組の集合で表現で
きる．

����
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����� ��!

����� ��!

������ ���!

これは，送信されてきた ��の解から，�の解を生成するためにどの部分を取り出すの
かを指示したインデックス情報である．この場合，��の先頭からみて，���バイト目から
��バイトを取り出し，次に ���バイト目から ��バイトを取り出し，����バイト目から
���バイトを取り出したものが，�の問い合わせに相当する解集合である，という意味で
ある．バイトオフセットがソートされていれば，クライアントはインデックスを上から順
番に見ながら，受信した解データからオリジナルの問い合わせの解データを一度のスキャ
ンで取り出すことができる．つまり，クライアントは計算コストの高い ���のパーズ処
理や，��	
�による取り出しをまったく行う必要がなくなるのである．
一方，インデックス情報をサーバが送信するということは，インデックスデータの通信

コストが新たに増加するため，サーバとクライアントがやり取りする通信コストの点から
は負荷を増大することになる．そのため，��� のような木構造データに対して，抜き出
すべき部分集合の個所を記述するための効率的なデータ構造と，そのデータ量を最適化す
る手法が必要であり，今後の研究課題である．
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第�章 計算コストの最適化に関する評価
実験

文献 "#の通信コストのみを完全に最適化するアルゴリズムにおいて，計算コストが増大
する問題を解決するために，第 �章ではサーバ側の，第 �章ではクライアント側の計算コ
ストを改善する手法の提案を行った．本章では，これらの手法が実際に有効なものか検証
するための，評価実験を示す．

��� サーバ側での計算コストの改善

����� 実験環境

サーバ側での計算コストの評価実験環境は，第 �章で紹介したものとほぼ同じである
が，次の点で異なる．まず，���を格納しているデータベースは，/�0	
���	0 1�,�2��3
のみを用いる．これは，�	0	�の&.�を利用すると，計算時間の一部が解集合のデータ
サイズに比例する場合があるため，正確な計算コストを計算できないためである．第 �章
では，通信コストの最適化を重視した実験であり，こちらは計算コストの最適化を重視し
た実験であるため，計算コストをより正確に評価できる/�0	
���	0 1�,�2��3のみで実験
を行う．また，実験の���データは ���+のみを扱うこととした．これは，���+のみ
でも十分，計算コストの最適化による速度の違いが判定できたためである．

����� 非再帰的な問い合わせによる評価実験

まず始めに，非再帰的な問い合わせによる実験を考える．クライアントは，第 �章の例
����を，オークションデータに適用した，次のような ��	
�の問い合わせを行う．
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文献 "#の通信コスト最適化のアルゴリズムを適用すると，次のような問い合わせに変
換される．
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一方，同じ問い合わせを ��節で提案した手法で変換すると，以下のようになる．この
場合は，否定演算は使用せずに，積演算および，集合間の差演算に変換されている．
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実験を行うため，これらの ��	
�を最終的に ���へ変換する必要がある．ここでは，
紙面の都合上，����� �������の二種類のみを紹介する．前順序���の比較演算で一部で冗
長な部分が含まれているが，これは，関係データベースの最適化器にヒントを与え，高速
化をはかるためのものである．
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そして，���の三種類の問い合わせ集合をそれぞれ実行し，比較評価実験を行った．加
えて上述で解説した ���以外の問い合わせ集合にも，同様の計算コスト最適化のアルゴ
リズムを適用して，いくつか実験した．この結果を表 ��，表 ���に掲載している．
まず，���を取り上げる．����と�������，����と�������をそれぞれ比較すると，最適

化した後者のものが計算コストの面で改善されている．高速化された一つめの要因として，
処理している述語の数が �つから つに減少したことが考えられる．���の��� ��� ����

の述語の数は，それぞれ，�@ @ �個と増えていく．計算時間をそれぞれ比較すると，述語
の数が増えるとそれだけ計算が複雑になり，全体的に計算速度が落ちている事がわかる．
また，高速化された二つめの要因は否定演算が差演算に変換されたためであると考えられ
る．これは，実験���� ���から判定できる．共に，計算コストを最適化した�������は
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��?ほど高速化されている．これは，否定の演算を差演算に変換したことにより，処理が
軽減したためであるといえる．
一方，���を見ると，最適化したものの計算時間が大きくなっている．��は，データ

ベース中のほぼ全データを取り出すことができる問い合わせである．��のデータサイズ
は，約 ���であり，非常に大きい．また，��のデータサイズも約 ���と，全データのほ
ぼ半分である．集合の差演算を行うには，前処理として，演算対象となる集合をそれぞれ
取り出さなければならない．サイズが大きいデータを取り出す計算コストは一般に高いた
め，大きな集合同士の差演算は，否定とは逆に速度が落ちてしまったものと考えられる．
以上のことから，データサイズがそれほど大きくないものは，なるべく否定演算を含ま

ないように肯定演算の差集合に変換したものは有効であることが分かった．データサイズ
が大きいものは，逆に速度が遅くなるため，否定演算を用いる問い合わせに変換したほう
がよい．サーバ側では問い合わせで得られる解のサイズによって，そのまま否定演算を行
うか，差演算に切り替えるか，適宜判断して最適化すれば効率的である．また，述語を複
数個，問い合わせ中に含むものを，集合の差演算に変換することにより，述語の数を減ら
すことが可能となる．実験の結果からも，述語の演算が多いほど，処理速度が落ちるた
め，述語の数が減ることは，計算コストの面において有効である．

����� 再帰的な問い合わせによる評価実験

次に再帰的な問い合わせによる実験を考える．クライアントは，第 �章の ���と同様
に，次のような ��	
�の問い合わせを行う．��は，任意の深さに現れる 
������エレメ
ントを根とする部分木を問い合わせている．
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文献 "#の通信コスト最適化のアルゴリズムを ��に適用すると，自己冗長性を取り除
くために次のような問い合わせに変換される．
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一方，これに ����項で提案した手法を適用すると，次のように変換される．
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表 ��� ���+の���データに対する非再帰的な問い合わせの実験対象
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表 ���� ���+の���データに対する非再帰的な問い合わせの実験結果
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用意した ���+の���データベースの最大の深さは �であったため，�個の非再帰
的な問い合わせの集合の和演算に変換されている．
次に，これを �����項で提案した手法を適用すると，次のように変換される．
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���データベース中に現れる 
������エレメントが現れる深さは �@ �@ �@ �の �つであっ
たため，�個の非再帰的な問い合わせの集合の和演算に変換されている．
そして，それぞれの実験結果は表 ���のようになった．��

�
の通信コストの最適化のみ

では，�����秒ほどの計算時間が，計算コストの最適化を行うと ��

� ���
�

では ��秒とな
り，��

� ���
�

では ��秒となり，飛躍的に計算時間が改善された．前者では，約 ��倍高速
化され，後者では，約 ��倍も高速化されていることが分かる．/�0	
���	0 1�,�2��3では，
問い合わせ中の再帰 ��が少数なら高速なのだが，複数現れると非常に遅くなってしまう
問題がある．これは，/�0	
���	0 1�,�2��3上で ��が処理される場合，��直下に現れるラ
ベル名を持つ，エレメントの開始位置から終了位置までに現れるすべのエレメントを比較
する必要があり，直積演算の負荷が高くなるのが原因である．文献 "#で紹介したネット
ワーク流量の最適化は，再帰 ��をたくさん生み出してしまうため，非再帰に展開するこ
とにより高速化される．
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表 ���� ���+の���データに対する再帰的な問い合わせの実験結果

同様に，いくつかの問い合わせで実験を行ったものが表 ���である．オリジナルの問い
合わせを�，通信コストを最適化した問い合わせを��，�����項の手法で通信・計算コス
トを最適化した問い合わせを ��

���
�
とし，それぞれを比較している．

表 ���を見ると，�に対してすべての��の処理時間は非常に遅くなっていることが分
かるが，��

���
�
は ��より高速である．��� ��� ��� ��のようにオリジナルの問い合わせ

自体が高速に処理できるものは，計算コストを最適化しても，オリジナルのものよりは遅
くなってしまうが，ネットワークの流量の上で最適化した��と比べると劇的に高速化さ
れていることが分かる．また，��� ��のように，オリジナルの問い合わせ自体が複雑な
ものは，計算コストの最適化を行った結果，オリジナルのものより高速になっていること
が分かる．よって，この計算コストの最適化は非常に有効であるといえる．
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表 ���� ���+の���データに対する再帰的な問い合わせの実験結果
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��� クライアント側での計算コストの改善
クライアントは，サイズ最小の解集合をサーバから受信し，これに対して，オリジナル

の問い合わせで得られる解を取り出す．第 �章で提案した，解の取り出しを最適化するア
ルゴリズムの有効性を検証するため，これを適用したものと，最適化を行わなかったもの
との比較実験を行った．

����� 実験環境

クライアント側での計算コストの評価実験環境は，サーバでの実験と比べるといくつか
異なる点がある．解の取り出しに関する計算コストを比較するために，���,��"�#の �'�
パーサを利用した��	
�問い合わせシステムを独自に構築した．この��	
�問い合わせ
システムは，ファイルの先頭から末尾まで一度のスキャンで ��	
�の評価を行い，その
解を返すものである．現在処理しているファイル位置から前方に戻ることは決してなく，
常に後方に向かって処理をしている．複数の ��	
�問い合わせ集合が与えられても，並
列にマッチング処理されるため，常に一度のスキャンで ��	
�の問い合わせを行うこと
が可能である．
実験のマシン環境は，サーバで使われている高度なものではなく，一般にクライアント

が用いるような環境を利用した．��5（���
�� 999 ����67），����+のメモリを搭
載した��,����<
 $��2�C ����上で，システムの実験を行った．

����� 解集合のデータ加工とインデックス情報

第 �章では，クライアントの計算コストを最適化する手法を提案した．それは，� サー
バが解集合を加工し，データベースの文脈に関する情報を付与する手法と，�� サーバが
解データと共に，サイズ最小の解集合からオリジナルの解集合の取り出す方法を記述した
インデックス情報を送信する手法の二種類である．ここでは，通信コストの最適化を行っ
て，従来通りに解を取り出す方法と，上述の二種類の手法を適用したものから解を取り出
す方法を比較するため計算コストの評価実験を行う．
まず，例����をオークションデータに適用した，次のような問い合わせを考える．
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この問い合わせをネットワーク通信コストの上で最適化したものは，次のようになる．
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この解集合をクライアントが受信した場合，オリジナルである���と同様の解を取り
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出すためには，次の問い合わせが必要となる．
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クライアントは，��を取り出すために，�� �

�の����と��に対して二つの問い合わせ
が，��を取り出すために，�� �

�の��に対して一つの問い合わせが，それぞれ必要とな
り，合計三つの問い合わせを行う．これは，解集合が単純に ���タグに囲まれて次のよ
うな形式で送信されるため，���の文脈に関する情報が解から失われてしまうことが原
因である．

�����

� ����タグに囲まれた����の解集合 !

������

����の解集合
�����

� ����タグに囲まれた��の解集合 !

������

��の解集合

第 �章で提案した，サーバが解データを加工し，失われてしまった ���の文脈に関す
る情報を付与する手法を用いると，次の問い合わせでよい．
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���データ中の�� � ���������������，�� � ����������������������という文脈に関
する情報を解に付与して送ることにより，クライアントはオリジナルの���の問い合わ
せ内容と全く同じものによって解を取り出すことが可能となる．また，サーバが複数の解
データを一つにマージすれば，一度にデータを送受信できる．
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さらに，���データを /�0	
���	0 1�,�2��3でデータベースに格納する際，各エレメ
ントの開始バイトオフセットと終了バイトオフセットを統計情報として保存しておけば，
第 �章の後半で説明したインデックスの手法を適用することが可能である．
これまで説明した例をはじめとする，様々な問い合わせの比較評価実験を行った結果が
表 ���B���である．���� ���が，非再帰的な問い合わせ集合に対する実験で，���� ���

が，再帰的な問い合わせ集合に対する実験である．
まず，従来の取り出し方と文脈情報を利用した取り出し方を比較してみると，���を

除いて，後者のほうが遅くなっている．文脈情報を解に付与すると，追加されたエレメン
トの分だけ，�'�でパーズする計算時間が増大する．そのため，取り出す問い合わせの
数の差がそれほど無かったこれらは，パーズのコストが増加したためであると考えられ
る．また，���に関していえば，取り出しの問い合わせの数が �個から �個に減ったこと
により，速度が上がったものだと考えられる．
次に，文脈情報をサーバが付与し，送る解集合を一つにマージしたものを比較してみる

と，���� ���共に，計算コストが低減している．これは，複数のデータに対して別々問
い合わせを行う場合よりも，一つのデータに対して一度に問い合わせを行うほうが，オー
バヘッドが少ないため，計算コストが軽減されていると考えられる．
従来のものとインデックスを利用して解を取り出すものと比較すると，約 �倍から �倍，

高速になっている．一般に，���データに問い合わせを行う場合，計算コストの大部分
がパーズ時間であることが文献 "�#で示されている．取り出し方を記述したインデックス
情報を利用すれば，���データをパーズすることなく，解を取り出すことができるため，
非常に高速である．
以上の実験から，サーバが解を送信する場合，クライアント側である程度取り出しやす

いように，データを加工するのは有効であるといえる．ただし，文脈に関する情報を解に
追加したり，インデックス情報をデータと共に送ったりすると，ネットワークの通信コス
トは増大する．文脈に関する情報をデータに付与する手法では，それほど大きな通信量の
変化はない．しかし，インデックス情報を用いる場合，取り出し方が複雑であれば，それ
だけ通信量が増大する．今回，利用したインデックスでは，���では，最大 ��)+もの
通信量が増大した．そのため，今後の課題として，通信コストを最適化するデータの取り
出し方の記述構造を考案する必要がある．
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��	
� 従来の取り出し方
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第 �章の文脈情報を用いる場合は，オリジナルの問い合わせで同じもので取り出す

表 ���� オリジナル問い合わせと通信コスト最適化後のオリジナルの解の取り出し方
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表 ���� 通信コストを最適化した問い合わせ
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実行時間 � �! 従来 文脈 文脈 �� 索引 サイズ �)+!
�� �

� ���� ���� ���� � �� �@��

�� ���� ���� � �� @�

計 ���� ��� ���� ���� ��@���

�� �

� �� ���� ���� � �� @�

�� ��� ��� � �� �@���

������ ��� �� � � ��

������ � ��� � �� �@���

計 ���� ���� ���� ���� �@���

�� �

� ��

�
��� ��� � ��� �@��

�� �

� ��

�
��� ���� � �� �@���

従来 � 従来の取り出し
文脈 � 文脈情報を利用した取り出し
索引 � インデックス情報を利用した取り出し
�� � 複数の解集合を一つにマージした

表 ���� 実験結果
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第�章 まとめと今後の課題

�� まとめ
本論文では，インターネット上でのデータ交換の業界標準ともなった，���データに

関する通信コストと計算コストの問題に焦点を当てている．ネットワーク上の���デー
タベースに対してクライアントが ��	
�による問い合わせを行う場合，返送される解に
冗長性が生じ，通信コストが増大することがある．これを解決するために，我々はクライ
アント側で通信コストを最適化するサイズ最小のビューに変換するといった，通信コスト
最適化のアルゴリズムをこれまでに提案している．
ところが，この手法では，通信コストの最適化に特化されており，サーバ側での計算コ
ストは増大する場合がある．また，クライアント側では，オリジナルの問い合わせで得ら
れるはずの解集合を，受信した解から独自で取り出すための，追加処理が必要となる問題
がある．そこで，第一に，通信コストの最適化を行うことによって頻繁に発生し，計算コ
ストの高い，非再帰的な問い合わせ集合に現れる否定演算と，再帰的な問い合わせ集合
に現れる自己冗長性の除去する演算を，サーバ側がデータの状況や内容を把握すること
によって，計算コストを最適化する方法を提案した．次に，クライアント側での解の取り
出し演算の計算コストを軽減するために，サーバ側が，��	
�によって失われるデータ
ベースの文脈情報を解に付与するといった方法や，クライアントが解を効率的に取り出せ
るようなインデックスを付与するといった方法を提案した．そして，これらの評価実験を
行い，この有効性を証明した．

�� 今後の課題
文献 "#で提案した通信コスト最適化のアルゴリズムは，� 任意個の非再帰的な問い

合わせ集合が与えられた場合，�� 任意個の再帰を含む問い合わせが一つ与えられた場合，
�� 非再帰的な問い合わせ一つとある制限された形の再帰を含む問い合わせが一つ与えら
れた場合，以上の三つの場合についてのみ，適用可能である．よって，任意の場合につい
て適用できるアルゴリズムを開発することが通信コストの最適化の面では，最重要課題で
ある．
クライアント側での計算コストの改善のため，データの取り出し方をインデックス情

報として，解と共に送信する方法を提案したが，インデックス情報を送信するため，その
分，通信コストが増大してしまう．本論文では，インデックス情報として，開始位置と終

�



了位置のバイトオフセットで表現する単純なものを考案したが，通信コストを最適化する
ための，���データに対して効率よく取り出し方を記述できるインデックス構造の開発
も今後の研究課題である．
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