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パスプルーニングによる決定性有
限オートマトンを用いたXQuery
処理の提案
A Proposal for XQuery Processor with Determin-
istic Automaton and Path Pruning
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本稿では，文字列検索技術を応用した単純で高速な XQuery処
理手法を提案する．XMLデータから Aho-Corasick法を拡張した
XML データ走査器によって高速にタグやキーワードの検出を行
い，パスに応じた処理を行うことで XQueryの質問式を処理する．
特にパスの照合を高速に処理するために，XML データから得ら
れるパススキーマを用いることで決定性有限オートマトンを構築
するパスプルーニングを提案する．また，実際に本手法の実装を
行い，その実験結果について述べる．

This paper describes a simple, efficient XQuery processor by
applying text search methods. First, the processor detects tags and
keywords by using a pattern matching machine, which is based on
the Aho-Corasick method. Second, the processor uses the DFA ob-
tained from path pruning to process the sequence from the pattern
matching machine. Finally, the processor outputs the result of a
query. We also validate the processor and provide performance
results.

1. はじめに
今日，科学研究，電子商取引，WWWをはじめとした，様々な

分野において XMLデータが共通のフォーマットとして利用され
ている．このような大規模な XMLデータに対して，特定の条件
に合致する部分を見つけ出し，それらを特定のフォーマットへと
加工したり，ときには集計などの処理結果を出力することは重要
な問題である．
そこで本稿では，World Wide Webコンソーシアムによって提案

されたXMLデータに対する検索言語XQuery [16]を文字列検索技
術を応用することで処理する手法を提案する．手法は大きく３つ
の部分からなる．まず最初に，XMLデータからタグやキーワード
の検出を高速に行うために Aho-Corasick法を拡張した XMLデー
タ走査器を用いる．次に，XMLデータから得られるパススキーマ
を用い質問式に対してパスプルーニングを行い，決定性有限オー
トマトン（以下，DFA）を構築する．最後に，この DFAを用いて
XMLデータを処理することで検索結果を得る．

DFAを用いて XQueryを処理することによって，XMLデータ
の DOM木への変換や，関係データベースへの格納などの必要が
なく，少ない領域で手軽に XMLデータに対する検索・統計・変
換処理を行うことができる．

XQuery 処理に関してはこれまでにも多くの手法が提案されて
いる [3, 4, 10, 11, 12, 13]．これらの手法と比較すると，我々の手
法は扱える XQueryが制限されながらも DFAを用いた単純で高速
な手法であることが特徴である．
また，XQueryの一部であるパスの照合に関する XPath処理を

非決定性有限オートマトン（以下，NFA）あるいはそれらから生成
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される DFAを用いて処理をする手法も提案されている [8, 9, 18]．
我々の手法では，パスプルーニングを用いることで質問式中のパ
スを具体化し，NFAから DFAへと変換するのではなく，直接，コ
ンパクトな DFAを構成する．
また，本手法を実装し実際の XMLデータを用いた実験および

XMarkベンチマーク [14]の結果を示す．
本稿の構成は次の通りである．2節では，XQueryの部分族，XML

データ走査器，NFAによるパスパターン照合について述べ，本稿
における議論の準備をおこなう．3節では，パスプルーニングとそ
れによって得られる DFAによってパスパターンの照合が行えるこ
とを示す．4節では DFAに対する処理の割り当てによる XQuery
の質問式の処理手法を述べ，5節では実装と実験の結果を報告す
る．最後に 6節でまとめを行う．

2. 準備
2.1 XQueryの部分族
本稿では XQuery [16]のすべてを扱うことはせず，XMLデータ

を先頭から順に読み込んで処理が可能な範囲に止める．
まず，パスとして子軸と子孫軸のみを扱い，親軸や先祖軸等の

他の軸は扱わない．親軸や先祖軸を考慮した場合，処理の途中で
注目しているある場所の前方や後方を調べる必要があるため，処
理時間がパスの大きさに対して指数関数的に増大するケースがあ
ることが知られている [6]．
また，条件式はパスは最後だけに現れるものとする．例え

ば，パス /dblp/www[year=”2001”]/title は，条件式がパスの途中
に出現しており，パスの最後ではない．このパスは本質的に
/dblp/www/tilte[../year=”2001”]と同じであり，先に述べた親軸に関
する問題に帰着される．条件式中には，比較演算，算術演算，論理演
算および countやmaxなどの統計関数を考える．最後に，FLOWR
(for-let-order-where-return)形式のうち基本となる for-return文を扱
う．入れ子になった for, return中のパスは，外の forで指定された
パスの子軸あるいは子孫軸に制限される．
多くの NFAを用いた XPath処理手法では，パスが検出された

ことを NFA の状態を用いて表現している [8, 9, 18]．しかし，条
件式の処理は単純な NFAでは行えない．さらに統計関数や for文
を扱うためには，それ以上の情報をパスの検知と同時に保持せね
ばならない．

2.2 XMLデータ走査器によるストリーム処理
XMLデータを高速に走査し，タグの検出と同時に，与えられた

キーワードのパターン照合も行いたい．このような目的のために，
タグ文字列（<name>や</email>など）やキーワードの検出のた
めに，複数文字列照合アルゴリズムのひとつである Aho-Corasick
法 [1]を応用する．しかし，タグ文字列は，不定長の空白文字列
を含んでいたり，属性に関する記述を含んでおり，単純な文字列
ではない．また，当然ながらタグ名とキーワードは区別されなけ
ればならない．そのため，Aho-Corasick法をそのまま適用するこ
とができない．
文献 [15, 17]において，著者らは，拡張語頭符号法のもとで表

現された文字列に対しても，Aho-Corasick法が拡張できることを
示した．この手法を適用すれば，単一の XMLデータ走査器によっ
て，キーワードとタグの検出を効率的に行うことができる．XML
データ走査器の状態数および構築時間は，いずれも入力である質
問式のサイズに関して線形である．

XML データ走査器は字句解析とタグやキーワードの検出は同
時に行う．それにも関わらず，XMLデータ走査器は SAXパーサ
と同等の速度で動作する．

2.3 NFAによるパスパターンの照合
XQuery の質問式は，パスによって示される部分に対する操作

を記述したものといえる．一般に，XQueryによって処理の対象と
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なる部分はデータ全体のうち僅かな部分であり，それらの部分を
見つけた後の処理をどうするかよりも，それらの部分をいかに高
速に見つけるかということが重要である．つまり，パスを高速に
処理することが XQueryの処理の高速化に直接，結びつく．
最初にパス p1[p2] をパスの基本形として考える．ここで，p1,

p2 は，いずれも条件式を含まないパスであるとする．このパスは
根からの経路が p1 である節点 xのうち，xからの経路が p2 とな
る節点 yが存在する，そのような節点 xを指定している．このと
き，パス p1 のことを親パスといい，パス p2 のことを子パスと呼
ぶことにする．また，質問式中のパスには//で表されるワイルド
カード文字が含まれることがある．そこで，質問式中のパスをパ
スパターンと呼んで，//を含まない通常のパスと区別する．
パスパターン p1[p2]に対するNFAによるパスパターン照合器は

次の 2つの非決定性有限オートマトン (NFA) Np1,p2, Np2R からな
る．Np1 をパスパターン p1 に対する NFAであり，Np2 を p2 に
対する NFAであるとすると，Np1,p2 はNp1 とNp2 を ε遷移で繋
いだものである．Np2R はパスパターン p2 の転置パターン pR

2 に
対する NFAである．
あるタグの系列 T に対してパスパターン p1[p2] に対応した

Np1,p2 が受理状態となった場合は，T の先頭からあるタグ xまで
がパス p1 に対応し，xから T の最後までが p2 となる対応が必ず
存在する．しかし，そのような xは必ずしも一意には定まらない．
また，T の先頭からタグ x までがパス p1 に対応したからといっ
て，x以降の T の系列が p2 に対応するとは限らない．このこと
から Np2R が必要となっている．
例えば，a, bをタグ名とするとき，パスパターン a//b[a//b]を

考える．パスパターン a//b[a//b]に対するNFAによるパスパター
ン照合器を図 1に示す．このとき，パスパターン a//b[a//b]とパ
ス abbaababの対応を考えると，abb[aabab]と abbaab[ab]の２つ
が考えられる．また，親パス a//bに対して abが対応するが，残り
の baababに対して子パス a//bは対応しない．さらに接尾辞 abab
に対して小パス a//bが対応するが，残りの接頭辞 abbaに対して
親パス a//bは対応しない．

0 1 2 3 4 5
8 7 6

ここで， は，いずれも条件式を含まないパスであるとする．このパスは根からの経路が である節点 のうち， からの経路が となる節点が存在する，そのような節点 を指定している（図）．このとき，パス のことを親パスといい，パス のことを子パスとよぶことにする．また，質問式中のパスには で表されるワイルドカード文字が含まれる．そこで，それを含まないパスと区別するために質問式中のパスをパスパターンと呼ぶことにする． 図 パスパターンこのような節点を， 木を構築することなく，ストリーム走査の出力系列を逐次処理することによって，仮想的に 木の節点を巡回することを考える．まず，空スタックを用意する．ストリーム走査によって開始タグが検出されるたびに，そのタグをスタックにプッシュし，終了タグが検出されるたびにポップする．このようにするとスタックの内容を底から順にみていくと，根から現在いる節点までの経路中の節点の系列となることが分かる．例えば， 節で上げた の出力例に対応したスタックの変化は次のようになる．このタグの系列を文字列に見立ててパターン照 合を行えばよい．例えば，パスパターンというパスに対しては，タグの系列が となる 行目と 行目が一致する．同様に というパスパターンに対しては， 行目が一致する．特に重要なのは，開始タグに対応する 行目と 行目と，終了タグに対応する 行目と 行目である．一般にパス 中に含まれるタグ名に重複があり，かつ，パスパターンにワイルドカード文字が含まれるとき，パス に対するパスパターンのマッチングが一意に定まらないことがある．例えば， をタグ名とするとき，パス とパスパターンの対応を考えると． と の２つが考えられる．このような対応を新たなタグが入力されるごとに，先頭から調べていたのでは効率が悪い．そこで，パスパターンに対応した を構成し，基本的にはタグが入力されるごとに状態を１つずつ遷移させることで，効率よくパスとパスパターンの対応をとることを考える．なお， の構成に関しては文献を参考にされたい．パスパターン に対するパスパターン照合機械は次の つの Np1,p2, からなる． をパスパターン に対する であり， を に対する であるとすると，は と を 遷移で繋いだものである． はパスパターン の転置パターン に対するである．これら つの とスタックを用いパスパターン照合機械は次のように動作する． スタートタグが入力されたとき，現在の の状態をスタックに積み，入力タグによって を遷移させる． エンドタグが入力されたとき，スタックに記録されている状態へと戻す． の終了状態に達したとき，パスパターン照合機械は を見つけたことになる．このとき，親パス の場所を見つけるために， をスタックのタグのトップ からボトム へとタグを順に入力することで遷移させ， で が受理状態となり，かつ，その次のタグ が の受理状態であるとき，そのタグ の場所を出力する．パスパターン に対するパスパターン照合機械の出力は．．．である．パスパターン について考える．このとき， および は図 のようになる．ここで， は，いずれも条件式を含まないパスであるとする．このパスは根からの経路が である節点 のうち， からの経路が となる節点が存在する，そのような節点 を指定している（図）．このとき，パス のことを親パスといい，パス のことを子パスとよぶことにする．また，質問式中のパスには で表されるワイルドカード文字が含まれる．そこで，それを含まないパスと区別するために質問式中のパスをパスパターンと呼ぶことにする． 図 パスパターンこのような節点を， 木を構築することなく，ストリーム走査の出力系列を逐次処理することによって，仮想的に 木の節点を巡回することを考える．まず，空スタックを用意する．ストリーム走査によって開始タグが検出されるたびに，そのタグをスタックにプッシュし，終了タグが検出されるたびにポップする．このようにするとスタックの内容を底から順にみていくと，根から現在いる節点までの経路中の節点の系列となることが分かる．例えば， 節で上げた の出力例に対応したスタックの変化は次のようになる．このタグの系列を文字列に見立ててパターン照 合を行えばよい．例えば，パスパターンというパスに対しては，タグの系列が となる 行目と 行目が一致する．同様に というパスパターンに対しては， 行目が一致する．特に重要なのは，開始タグに対応する 行目と 行目と，終了タグに対応する 行目と 行目である．一般にパス 中に含まれるタグ名に重複があり，かつ，パスパターンにワイルドカード文字が含まれるとき，パス に対するパスパターンのマッチングが一意に定まらないことがある．例えば， をタグ名とするとき，パス とパスパターンの対応を考えると． と の２つが考えられる．このような対応を新たなタグが入力されるごとに，先頭から調べていたのでは効率が悪い．そこで，パスパターンに対応した を構成し，基本的にはタグが入力されるごとに状態を１つずつ遷移させることで，効率よくパスとパスパターンの対応をとることを考える．なお， の構成に関しては文献を参考にされたい．パスパターン に対するパスパターン照合機械は次の つの , Np2R からなる． をパスパターン に対する であり， を に対する であるとすると，は と を 遷移で繋いだものである． はパスパターン の転置パターン に対するである．これら つの とスタックを用いパスパターン照合機械は次のように動作する． スタートタグが入力されたとき，現在の の状態をスタックに積み，入力タグによって を遷移させる． エンドタグが入力されたとき，スタックに記録されている状態へと戻す． の終了状態に達したとき，パスパターン照合機械は を見つけたことになる．このとき，親パス の場所を見つけるために， をスタックのタグのトップ からボトム へとタグを順に入力することで遷移させ， で が受理状態となり，かつ，その次のタグ が の受理状態であるとき，そのタグ の場所を出力する．パスパターン に対するパスパターン照合機械の出力は．．．である．パスパターン について考える．このとき， および は図 のようになる．ここで， は，いずれも条件式を含まないパスであるとする．このパスは根からの経路が である節点 のうち， からの経路が となる節点が存在する，そのような節点 を指定している（図）．このとき，パス のことを親パスといい，パス のことを子パスとよぶことにする．また，質問式中のパスには で表されるワイルドカード文字が含まれる．そこで，それを含まないパスと区別するために質問式中のパスをパスパターンと呼ぶことにする． 図 パスパターンこのような節点を， 木を構築することなく，ストリーム走査の出力系列を逐次処理することによって，仮想的に 木の節点を巡回することを考える．まず，空スタックを用意する．ストリーム走査によって開始タグが検出されるたびに，そのタグをスタックにプッシュし，終了タグが検出されるたびにポップする．このようにするとスタックの内容を底から順にみていくと，根から現在いる節点までの経路中の節点の系列となることが分かる．例えば， 節で上げた の出力例に対応したスタックの変化は次のようになる．このタグの系列を文字列に見立ててパターン照 合を行えばよい．例えば，パスパターンというパスに対しては，タグの系列が となる 行目と 行目が一致する．同様に というパスパターンに対しては， 行目が一致する．特に重要なのは，開始タグに対応する 行目と 行目と，終了タグに対応する 行目と 行目である．一般にパス 中に含まれるタグ名に重複があり，かつ，パスパターンにワイルドカード文字が含まれるとき，パス に対するパスパターンのマッチングが一意に定まらないことがある．例えば， をタグ名とするとき，パス とパスパターンの対応を考えると． と の２つが考えられる．このような対応を新たなタグが入力されるごとに，先頭から調べていたのでは効率が悪い．そこで，パスパターンに対応した を構成し，基本的にはタグが入力されるごとに状態を１つずつ遷移させることで，効率よくパスとパスパターンの対応をとることを考える．なお， の構成に関しては文献を参考にされたい．パスパターン に対するパスパターン照合機械は次の つの からなる． をパスパターン に対する であり， を に対する であるとすると，は Np1と を 遷移で繋いだものである． はパスパターン の転置パターン に対するである．これら つの とスタックを用いパスパターン照合機械は次のように動作する． スタートタグが入力されたとき，現在の の状態をスタックに積み，入力タグによって を遷移させる． エンドタグが入力されたとき，スタックに記録されている状態へと戻す． の終了状態に達したとき，パスパターン照合機械は を見つけたことになる．このとき，親パス の場所を見つけるために， をスタックのタグのトップ からボトム へとタグを順に入力することで遷移させ， で が受理状態となり，かつ，その次のタグ が の受理状態であるとき，そのタグ の場所を出力する．パスパターン に対するパスパターン照合機械の出力は．．．である．パスパターン について考える．このとき， および は図 のようになる．ここで， は，いずれも条件式を含まないパスであるとする．このパスは根からの経路が である節点 のうち， からの経路が となる節点が存在する，そのような節点 を指定している（図）．このとき，パス のことを親パスといい，パス のことを子パスとよぶことにする．また，質問式中のパスには で表されるワイルドカード文字が含まれる．そこで，それを含まないパスと区別するために質問式中のパスをパスパターンと呼ぶことにする． 図 パスパターンこのような節点を， 木を構築することなく，ストリーム走査の出力系列を逐次処理することによって，仮想的に 木の節点を巡回することを考える．まず，空スタックを用意する．ストリーム走査によって開始タグが検出されるたびに，そのタグをスタックにプッシュし，終了タグが検出されるたびにポップする．このようにするとスタックの内容を底から順にみていくと，根から現在いる節点までの経路中の節点の系列となることが分かる．例えば， 節で上げた の出力例に対応したスタックの変化は次のようになる．このタグの系列を文字列に見立ててパターン照 合を行えばよい．例えば，パスパターンというパスに対しては，タグの系列が となる 行目と 行目が一致する．同様に というパスパターンに対しては， 行目が一致する．特に重要なのは，開始タグに対応する 行目と 行目と，終了タグに対応する 行目と 行目である．一般にパス 中に含まれるタグ名に重複があり，かつ，パスパターンにワイルドカード文字が含まれるとき，パス に対するパスパターンのマッチングが一意に定まらないことがある．例えば， をタグ名とするとき，パス とパスパターンの対応を考えると． と の２つが考えられる．このような対応を新たなタグが入力されるごとに，先頭から調べていたのでは効率が悪い．そこで，パスパターンに対応した を構成し，基本的にはタグが入力されるごとに状態を１つずつ遷移させることで，効率よくパスとパスパターンの対応をとることを考える．なお， の構成に関しては文献を参考にされたい．パスパターン に対するパスパターン照合機械は次の つの からなる． をパスパターン に対する であり， を に対する であるとすると，は と Np2を 遷移で繋いだものである． はパスパターン の転置パターン に対するである．これら つの とスタックを用いパスパターン照合機械は次のように動作する． スタートタグが入力されたとき，現在の の状態をスタックに積み，入力タグによって を遷移させる． エンドタグが入力されたとき，スタックに記録されている状態へと戻す． の終了状態に達したとき，パスパターン照合機械は を見つけたことになる．このとき，親パス の場所を見つけるために， をスタックのタグのトップ からボトム へとタグを順に入力することで遷移させ， で が受理状態となり，かつ，その次のタグ が の受理状態であるとき，そのタグ の場所を出力する．パスパターン に対するパスパターン照合機械の出力は．．．である．パスパターン について考える．このとき， および は図 のようになる．図 1. パスパターン a//b[a//b]に対するパスパターン照合器．

Fig. 1. A path pattern matching machine for a//b[a//b].

3. パスプルーニングとDFAによるパスパターン
照合

NFAによるパスパターン照合器は，質問式中に含まれる各パス
ごとに用意する必要があり，かつ，それらすべてを開始タグや終
了タグが現れるたびに動作させる必要がある．結果，質問式中に
現れるパスの数に比例して検索時間がかかることになる．
そこで，対象とするXMLデータからパススキーマを抽出し，そ

のパススキーマを用いて質問式中のすべてのパスに対してただ 1
つの DFAを構成する手法を述べる．これにより，質問式中に現れ
るパスの数に検索時間が依存することはなく，また DFAのみを用
いるため高速な検索が可能となる．

3.1 パススキーマ
パススキーマとは，ある XMLデータに含まれるすべてのパス

の種類を表したものである．形式的には次のように定義される．

定義 1 XMLデータ dに対するパススキーマ sとは，d中のすべ
ての根からのパスをただ一つだけ持ち，かつ，s中のすべての根
からのパスは d中に現れるもののことである．

パススキーマの定義はデータガイド [5]およびグラフスキーマ [2]
を基にしている．データガイドやグラフスキーマは，グラフ構造
によってデータベースにおけるデータの構造を示したものである．
それに対して，XMLデータは木構造をしており，パススキーマは
XMLデータ中に現れるすべてのパスの接頭辞木となる．
パススキーマは質問処理に先立ってあらかじめ入力されたXML

データを読み込むことによって構築される．パススキーマ構築に
かかる時間は入力 XMLデータのサイズに対して線形時間であり，
入力が固定されれば構築は質問式によらず１度だけである．
一般に，パススキーマは対象となっているXMLデータが「しっ

かりとした」構造を持つほど元のデータサイズに比してずっと小
さなものとなる．

3.2 パスプルーニング
ここでは，パススキーマを用いることによってパス中の曖昧さ

を解消し，その結果，ただ 1 つの DFA だけを用いてパスパター
ンの照合を高速に処理する手法を提案する．
まず，パススキーマを根から走査することによって，XMLデー

タが入力されたときと同様に，開始タグと終了タグの系列を得る
ことができる．例えば，次の出力をパススキーマから得たとする．

1: START TAG: employees
2: START TAG: emp
3: START TAG: name
4: END TAG: name
5: START TAG: email
6: END TAG: email
7: START TAG: ssn
8: END TAG: ssn
9: END TAG: emp
10: END TAG: employees

この出力をもとに 2.3節で述べた NFAによるパスパターン照合
器によるパスの照合を行い，各 NFA が終了状態となるパスを調
べ上げる．例えば，//nameというパスパターンに対して構成され
る NFAに上記の出力を与えると３行目で終了状態となる，すなわ
ち，パスパターン//name に対してパス/employees/emp/name が対
応することが分かる．同様に，//emp[//email]というパスパターン
に対して構成される NFAに上記の出力を与えると 5行目，すなわ
ち/employees/emp/emailで終了状態となる．このとき，親パスおよ
び子パスの位置はそれぞれ/employees/empと/employees/emp/email
であることが分かる．
このようにして，すべての終了状態となるパスを調べ上げる．

そうして得られたパスは，質問式中のパスパターンとは異なり，ワ
イルドカード文字//あるいは*を持たないものとなる．このように
パススキーマを用いてワイルドカード文字を含むパスパターンを
具体的なパスへと変換する操作をパスプルーニングと呼ぶことに
する．パスプルーニングされたパスに対しては，図 2に示される
ように容易に DFA によるパスパターン照合器を構築することが
できる．
パスプルーニングを行った結果，XML データ走査器の出力に

対してただ 1 つの DFA を遷移させるだけでパスパターンの照合
が行えるようになる．
すべてのパスはパススキーマ上に現れることから，DFAは高々

パススキーマのサイズ程度の状態数となり，かつ，遷移に用いら
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図 2. パスプルーニング．

Fig. 2. Path pruning.

れるタグの種類も入力データにもよるが一般にはその種類数は少
ない．したがって，DFAの実装は単純な表参照を用いた実装でよ
く，非常に高速に動作が可能である．
また，子パスが対応した際に，Np2R を実行し，どこが親パス

の位置であるかを調べていたが，パスプルーニングを行うことで，
予め親パスの位置を特定することができ，親パスの位置を探すと
いう必要もなくなる．

4. XQuery処理
前節で述べた DFAによるパスパターン照合器を用いると，質問

式 p[q]に対して，親パス pと子パス p/qそれぞれに対応するノー
ド np と nq を見つけることができる．それらのノードをそれぞれ
親ノードと子ノードと呼ぶことにする．
単純な質問式 p[q] の場合は，子ノードが見つかった時点で親

ノードを出力すればよい．この処理を形式的には次のように書く
こととする．

np : output(np) if v(np, p/q),

nq : v(np, p/q) := true.

これは，子ノード nq においては，子パス p/qが存在するというこ
とを親ノード np に記録し，親ノード np においては，子パス p/q
が存在することが記録されていたならば親ノード np を出力する
ということを表している．
なお，親ノード np に設定された処理を行う際には，子ノード

nq に関する処理は終わっていなければならないため，処理は終了
タグの時点，すなわち帰りがけ順で行われる．
このように質問式に応じた処理を設定しておくことで，該当す

るパスが見つかった際に，設定された処理を順次，実行すること
によって質問式に対する回答を得ることができる．同様にして，
質問式に応じた処理を親ノードおよび子ノードに設定することで，
他の XQueryの質問式に関しても処理が可能であることを示す．
質問式中で問題となるのはパスを持つ部分に関してのみである．

パス以外の部分については数や文字列は定数であり，算術演算，論
理演算，比較演算のいずれの演算結果もその部分式の値によって
定まる値である．いずれもパスに関する値が求まれば質問式全体
の値が定まる．
例えば，論理演算を含むパス p[q and r]に対して，各パス p, q,

r に対するノード np, nq , nr での処理は次の通りとなる．

np : output(np) if v(np, p/q) ∧ v(np, p/r),

nq : v(np, p/q) := true,

nr : v(np, p/r) := true.

パスパターンが入れ子になっている場合，例えば，p[q[r]]といっ
た場合は，一番，内側の子パスから再帰的に処理を行う．まず，親

パスを p/q，子パスを r として考え，次に，親パスを p，子パス
を q[r]として考える．

np : output(np) if v(np, p/q[r]),

nq : v(np, p/q[r]) := true if v(nq, p/q/r),

nr : v(nq, p/q/r) := true.

このように再帰的に処理を設定することによって，入れ子のパス
も同様に扱うことができる．
関数 countは，p[count(q) > 1]のように用いられるが，このと

き子パス q に対する子ノード pにおいて親パス pに対する親ノー
ド np に保存された count(p)の値を 1ずつ増加させ，親ノードで
は保存された値を式の値とすることで処理される．すなわち，

np : output(v(np, count(q)))

if v(np, count(q)) > 1,

nq : v(np, count(q)) := v(np, count(q)) + 1.

代表的な関数として countを取り上げたが，その他の関数 sum,
max, min, avg なども同様にして扱うことができる．
最後に for文 for $v in p return eは，式 eの値をパス pの

親ノード np へと保存し，親ノードでは保存された値を式の値す
ることによって処理される．つまり，設定するべき処理は

np : output(v(p, e)).

となる．ここで，v(p, e)の値は，e中の質問式によって設定される．
例えば，次の質問式を考える．

for $a in /dblp/*[year=”2005”]
return $a/title

ここで，pを/dblp/*，qを/dblp/*/year，rを/dblp/*/titleとするとき，
それらのノードに対して設定される処理は以下の通りとなる．

np : output(v(np, e)) if v(np, p[year = ”2005”]),

nq : v(np, p[year = ”2005”]) := true

if nq = ”2005”,

nr : v(np, e) := nr.

5. 実装
上記の手法を実際に計算機上に実装を行い実験を行った．実験

に用いた環境は 1.8GHz Pentium 4,メモリ 1GB, Gentoo Gnu/Linux
2.6.9, J2SE 1.4.2である．
本稿で述べた XQuery処理手法を XMarkベンチマーク [14]を

用いて評価する．XMarkベンチマークは XML質問処理の性能を
評価するための XMLデータ生成ツールと 20の質問式からなる．
我々の XQuery処理手法では結合処理とソート処理について実装
を行っていないため，それらの質問式については評価を行ってい
ない．

XMarkベンチマークの結果は図 3に示した．100 MBの XML
データを例にとると，処理時間は 2.29秒から 3.47秒の間となった．
いくつかの商業的な XQueryプロセッサや XMLTKでは，XML

データをバイナリ形式に変換することによる実行時間の改善が行
われている [4, 7]．本手法でも同様にタグ名などのバイナリ形式へ
の変換も行った．また，実行時に DFAが失敗状態に入ったときを
考える．このとき，Greenら [7]における NFAと同様に，本稿の
手法の DFAにおいても次の対応する終了タグが現れるまで XML
データを読み飛ばして構わない．なぜなら，その時点まで失敗状
態から DFA が抜け出すことは決してないからである．そこで変
換の際に，各開始タグごとに，開始タグから終了タグまでのオフ
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セット値をあらかじめ書き込んでおく．バイナリ形式を用いた場
合は 0.11秒から 1.03秒となった．
いずれの場合も，本稿で述べた XQuery 処理手法は入力 XML

データのサイズに対して処理時間は線形に安定して増加している
ことが確認された．
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図 3. XMarkベンチマークの結果．

Fig. 3. The results of XMark benchmark queries.

6. まとめ
本稿では，パスプルーニングと決定性有限オートマトン (DFA)

を用いて XQuery質問式を処理する単純で効率の良い手法を提案
した．XML データの構造を縮約したパススキーマを用いたパス
プルーニングによって，質問式中のパスの曖昧さを解消し具体的
なパスの集合へと変換することによって，パスパターンの照合が
DFAを用いて可能となることを示した．さらに，その DFAの状
態に適切な処理を割り当てることによって XQueryの検索・統計・
変換といった処理が行えることを示した．また，本稿の手法を実
装し，実際の XMLデータを用いた実験を行い，本稿で述べた手
法がどのような質問式に対しても，入力データのサイズに対して
線形時間で出力が得られることをみた．
今後は，大量の質問式に対する同時処理といった大規模な問題

に対する応用を考えている．また，同時に本稿では XQueryの部
分族を扱うにとどまったが，より豊富な XQueryの取り扱いにつ
いても拡張を行っていきたい．
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