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研究成果の概要（和文）：融合変換は冗長な中間結果を削除する手法の一つであり、これまで

SQLなどのデータベース問合せ言語に対する最適化手法として用いられてきたが、本手法を用
いた XQueryの最適化は未解決である。その理由は、XQuery は文脈を考慮にいれる必要があ
り、かつ文書順序の保存が要求されるからである。本研究の成果は、我々の知る限り、文脈と

文書順序を取り扱った最初の XQuery融合変換を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：Fusion is a known technique for eliminating unnecessary 
intermediate results that are created but then consumed during computation. Being useful 
for query optimization for many query languages such as SQL, fusion remains as a 
challenge for XQuery optimization. This is because XQuery has more complicated 
semantics; it is context sensitive and requires preservation of document order. In this 
research, we proposed, as far as we are aware, the first XQuery fusion that can deal with 
both the document order and the context of XQuery expressions. More specifically, we 
carefully designed a context representation of XQuery expressions based on the Dewey 
order encoding, developed a context-preserving XQuery fusion for ordered trees by static 
emulation of the XML store, and proved that our fusion is correct. Our XQuery fusion has 
been implemented and successfully applied to the multi-step schema mapping, in which 
fusion is particularly necessary for reducing execution cost of redundant node creations. 
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１．研究開始当初の背景 
 異なるスキーマのもとで存在している同じ
意味を表わすデータを統合して扱う問題は、
データ統合問題と呼ばれ次の二つの点で新
たな方向に拡張されている。１）対処となる

データモデルの関係データから XML データ
への拡張、２）統合手法は元データ全体をカ
バーする統合スキーマによる統合から、元デ
ータのピア間のスキーママッピングを利用
する P2P手法へと研究対象は移行している。
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データ統合問題では閉包性を達成するため、
そのデータモデルの問合せ言語を用いてス
キーママッピングを記述する。 
	
 Web 上での情報交換フォーマットとして
開発された XML は、木または森をデータモ
デルとして採用し、様々なデータを記述する
のに用いられている。XML ではデータを記
述する際、固有のスキーマを用いることで統
一的なデータの利用が可能となるが、同じ意
味のデータに対して複数のスキーマが存在
する。例えば同じメタデータを表わす場合で
も RDF、MPEG-7、XTMなど様々なスキー
マが存在する。XML データにおけるスキー
マとはタグの出現の仕方であり、RDF には
RDF 用のタグ名とそのタグの出現の仕方が、
MPEG-7 にはそれ用のタグ名とそのタグの
出現の仕方が規定されている。XML データ
ではタグを含むノードにユニークな ID が割
り振られており、このノード ID の順番に基
づく順序木または順序付き森をデータモデ
ルとして扱っている。 
	
 XML データ統合問題に置ける大きな特徴
は、スキーマの変更であるタグの構築に伴い
新たに生成された XML ノード ID の取り扱
いにある。一般に、データ統合問題における
問合せ処理では、スキーマ変更前のデータを
検索することで冗長なスキーマ変更のオー
バヘッドを回避した問合せ最適化を行う。と
ころが、XQuery をスキーママッピングに採
用した XML データ統合問題においてこの手
法をナイーブに適用すると、書換え前後の式
が等価にならないという問題が生じる。その
理由は以下の通りである。XQuery における
タグの構築ではデータモデルである木構造
を維持するために、構築されたタグとのその
タグの内側に出現する元データのノードに
対して、新たなノード IDを割り当てる。尚、
この割り当てられたノード ID 上の順序を用
いて構築されたタグをルートとする順序木
がデータモデルとなる。これにより、スキー
マ変更前のデータのノード ID とスキーマ変
更後のデータのノード IDが異なってしまい、
書換え前の式と、冗長なスキーマ変更を回避
した書換え後の式がノード ID については等
価ではなくなってしまう。XQuery で頻繁に
用いられる経路式（XPath）における軸ステ
ップの意味が「ノード ID についての重複の
削除とソート」と XQueryの形式的意味で定
義されているため、ノード ID の等価性問題
は重要である。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、XQuery に対して上記の問題
を解決する融合変換のアルゴリズムを与え
ることが目的である。 
 
３．研究の方法 

	
 本研究では XQuery の式の出現に対して、
あるコードを割り当てることでこの問題を
解決した。ノード ID 上に定義される順序関
係を保存する、ノード ID を定義域とする準
同型の値域をこのコードの性質とすること
で本問題を解決した。	
 
	
 具体的には、これまで XML データの索引技
術に用いられてきた Dewey	
 order	
 encoding
をデータではなく、XQuery の式の出現に対し
て施した。この際、XQuery の for/let 式を扱
うために extended	
 Dewey	
 order	
 encoding を
導入した。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 本研究の対象とする式は、変数、列式、経
路式、for 式、let 式、エレメント構築子と
した。W3C による XQuery の形式的意味はその
部分集合である XQuery	
 Core上で定義されて
いる。本研究では経路式を扱っているのに対
して、XQuery	
 Coreに経路式は存在せず、for
式に正規化している。本研究で経路式を正規
化せずに扱っている理由は次の通りである。
(i).経路式を for 式に変換して評価すると非
常にコストがかかるが、経路式のまま評価す
ると線形で評価できることが知られている。
(ii).本研究の融合変換の特徴は経路式の部
分計算であるため、for 式に変換してしまう
と、経路式の正規化により生成された for 式
固有の書換え規則を開発する必要が有る。
(iii).	
 これまでの XQuery に関する研究でも
経路式を扱っている。	
 
	
 本研究の成果は次の四つの項目から構成
される。（１）XQuery の式の出現に対して
Dewey	
 order	
 encodingを拡張した文脈表現を
定義し、（２）これを用いた文脈を保存する
XQuery の融合変換アルゴリズムを開発し，
（３）その正しさを証明し、（４）プロトタ
イプ実装を用いた実験を通じてその有効性
を確かめた。以下、各項目について概説する。	
 
	
 （１）for/let 式の return 節に出現する式
の順番を表わす区切り子`#’を新たに導入
した拡張 Dewey	
 order	
 encodingを定義した。	
 
	
 （２）アルゴリズムは三つの要素から構成
されている。一つは、全体のアルゴリズム
peval であり、式の帰納的定義に従い再帰す
る。peval がエレメント構築子に対して処理
をするときに、文脈を式に出現に割り当てる
アルゴリズム dcp が呼ばれる。dcp はエレメ
ント構築子に対して新たな Dewey	
 code を割
り当て、そのエレメント構築子の内側に出現
する式に対して、再帰的に割り当てを行う。
また、peval が経路式に対して処理をすると
きに、経路式の部分計算をする axis_fusion
が呼ばれる。axis_fusion は予め割り振られ
ている拡張 Dewey	
 code を用いて部分計算を
する。	
 
	
 （３）アルゴリズムの正しさを証明するた



めに、まず XQuery の形式的定義を Dewey	
 code
を用いて再定義した。次に、文書順序は式を
評価している最中は重要な役割を果たすが、
一旦直列化されると式の評価中に用いられ
ていた文書順序は失われてしまうという性
質を利用し、XQuery の形式的定義を用いて、
値等価性を定義した。アルゴリズム peval が
入力 XQuery 式に対して、値等価性を保持し
た XQuery 式を出力することが、正しさの証
明である。これは次の二つの段階を経て示す
ことができた。まず、エレメント構築子の内
側に出現する式が評価された際に、どのよう
な値を生成するのかを、拡張された Dewey	
 
order によって示した。次に、アルゴリズム
dcp がこの性質を満たすような Dewey	
 order	
 
encoding を式の出現に付与することを示し
た。また、axis_fusion は新しく導入した拡
張 Dewey	
 orderのもとで、重複無しソートを
実現していることを示した。これによりアル
ゴリズムの正しさを示すことができた。	
 
	
 （４）OCaml を用いてアルゴリズムのプロ
トタイプ実装を行った。この実装を用いて多
段のスキーママッピングを想定した実験を
行った。実験には XQuery エンジンとして
Galax バージョン 1.0 を用いた。エンジンの
デフォルト最適化オプションは有効にして
いる。実験に Galax を用いた理由は、エレメ
ント構築の処理において、他のエンジンであ
る Berkeley	
 DB、eXist、MonetDB、QizX、Saxon
などはコピーと部分木のマテリアライズを
するのに対して、Galax だけはノードのコピ
ーを遅延評価する場合があるからである。こ
の実験ではスキーママッピングのステップ
数を 30 までとして実験した。その理由は、
これまでの他の研究で使われていたピアの
数は 20 数個から 80 数個までで実験しており、
ピア同士がスキーママッピングを通じてグ
ラフ構造を形成することから、ピア間の平均
的なホップ数を考慮すると最大数は 30 が妥
当と考えたからである。この実験を通じて、
本研究成果の有効性を確かめることが出来
た。	
 
	
 
更に、本研究成果は、次の二つの方向におい
てもその有効性が確かめられた。一つは、デ
ータベース問合せにおいては順序は特に重
要でない場合がある。その場合 XQuery の
unordered	
 modeを使うが、重複の削除は必要
であり、この重複の削除をする際に役に立つ。
二つ目は、XQuery 式における非決定性の判定
に役に立つ。結果の順番が予測不能な問合せ
式の検出は、特にデータ統合問題においては
重要なことである。	
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