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1 はじめに

XMLは，データおよび文書の表現書式であ
るため，その格納，検索，変換，出版などを効
率良く行うためには，これまでのデータベース
分野で研究され蓄積されてきた技術の多くを利
用することができる．本稿では，データベース
の観点から見たXMLの研究について著者の考
えをまとめる．また，XMLとデータベースに
関連する最近の研究動向を概観する．

2 データベースモデルの研究
の流れ

XML1.0の標準化やその前身のSGMLの発展
のためにデータベースコミュニティが果たした
役割はきわめて小さいと言わざるを得ない．し
かし，XMLの出現後その重要性はデータベー
スコミュニティですぐに認識された．現在では，
XMLはデータベース分野における非常に重要
な研究テーマとなっており，国際会議などで多
くの研究成果が発表されている．また，ほとん
どの商用データベースシステムで XMLを扱え
るようになってきている．このように XMLに
対する迅速な取り組みができた背景には，デー
タベース分野におけるこれまでの長年の研究成
果の蓄積があったことを挙げることができる．
これまでのデータベースの研究は，データモ

デルを一つの軸として進展してきた．その流れ
を著者の視点から簡単にまとめると次のように
なる．

1970年代は関係モデルの提案 [1]とそのシス
テム実装，理論研究 [2]が盛んに行われた．1980
年代始めに商用の関係データベース管理システ
ムが現れるに至り，関係データベースの研究は
一つの転機を迎えた．

関係データモデルはデータを二次元の表によ
って表現するという単純さが成功の理由の一つ
であるが，一方ではデータ構造があまりに単純
であるために，実世界の情報をそのまま忠実に
反映するためには不十分である．そこで，1970
年代後半から 1980年代にかけては，データの
持つ豊富な意味を関係モデルよりも正確に表現
するために意味データモデル (semantic data

model)と呼ばれるデータモデルが数多く提案
された [3] (邦訳は [4]) ．関係表の値として，集
合，リスト，関係など複雑な構造を許す非正規
関係データモデルに関する研究もこの一環とし
てとらえることができる．

意味データモデル自身は実際のシステムとし
て実装されることはなかった．しかし，その研
究の流れを一部引き継ぎ，また，複合オブジェ
クトモデル (complex object model)の研究と
相まって 1980年代半ばからオブジェクト指向
データベースに関する研究が盛んになった．こ
れは，Smalltalk-80などのオブジェクト指向プ
ログラミング言語の影響が大きい．1990年代始
めにはその研究成果が商用システムの形で結実
した．また，データモデルおよび問合せ言語の
標準化も継続的に進められている [5]．

1990年代半ばからはWWWが爆発的に普及
し始め，WWW上のデータをデータベースと



みなし，どのようにモデル化し問い合わせする
かという問題が重要な研究テーマとして浮上し
てきた．このようなデータモデルは，WWW上
のデータが通常の DBMSで管理されるデータ
と異なり，データ構造を必要に応じて自由に変
更できる柔軟性を持っていることから，半構造
データモデル (semi-structured data model)[6]

と呼ばれている．XMLの出現前は研究者がそ
れぞれ独自の半構造データモデルを定義し議論
を展開していたが，現在では，その研究の流れ
は XMLを標準モデルとすることによって引き
継がれている．

3 データベースモデルとXML

データモデル

前節で説明したように，データベースの研究
の歴史においては様々なデータベースモデルが
研究されてきた．研究対象はそれぞれのデータ
ベースモデルの表現能力や問合せ言語など論理
的レベルのものから，問合せ最適化，ファイル編
成法，並行制御など実装方法に至るまで幅広い．

一方，XML1.0は，このようなデータベース
モデルの研究とはほとんど独立に制定された．
整形式のXML文書が持つ情報を抽象化して定
めているものとしてXML Information Set[7]が
ある．XML Information Setは，データ構造を
木に限定していない．しかし，通常はXML文書
のデータ構造は，XPathデータモデルやDOM

データモデルのように木構造でモデル化される．

データベースモデルと XMLのデータモデル
の表現能力との比較結果を簡単にまとめたもの
を図 1に示す．データベースモデルとしては現
在商用システムが存在する関係データモデルと
オブジェクト指向データモデルを対象としてい
る．通常，データベースモデルには，データ構
造のみならず（関係モデルにおける関係代数，
関係論理などの）問合せモデルも含む．しかし，
図 1では問合せモデルは考慮していない．
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図 1: データモデルの比較

4 XMLデータベースシステム

大量の XML文書を永続的に格納し，検索，
更新などの操作を可能とするためのデータベー
スシステムは，研究用，商用ともに盛んに開発
が行われている．この分野はまだ揺籃期であり，
多くの可能性が試行されている段階である．
XML 文書のデータベースへの格納法は，

XML文書を分解しデータベーススキーマに写
像する方法と XML文書をそのまま格納する方
法の二通りに大別できる．

4.1 XML文書のデータベーススキー
マへの写像法

XML文書を分解し，データベーススキーマ
に写像する法としては次の二つのアプローチを
考えることができる [8]．

• 構造写像アプローチ
データベーススキーマは，XML文書の論
理構造（あるいは DTDが存在する場合は
DTD）を表現する．初期の研究では，オブ
ジェクト指向データベースモデルが木構造
や参照関係を自然に表現できることを利用



し，基本的に各要素型に対してクラスを定
義することにより，SGML文書をオブジェ
クト指向データベースで管理する手法（た
とえば [9, 10]）が提案された．より洗練さ
れた手法としては，DTDをグラフで表現
し，子要素の数などに応じて適当な部分グ
ラフごとに関係スキーマを生成するもの
[11] も提案されている．

構造写像アプローチでは，DTDが存在す
る場合はDTDごとに，そうでない場合は，
XML文書ごとにデータベースが定義され
る．

• モデル写像アプローチ
データベーススキーマは，XMLデータモデ
ルの構成要素を表現する．このアプローチ
では，任意のXML文書の木構造を格納す
るために固定したデータベーススキーマを
用いる．このアプローチの初期のものとし
ては，SGML文書をオブジェクト指向デー
タベースに格納するために，すべてのテキ
ストノードを NODEというクラスで管理
する手法 [12]がある．

また，整形式のXML文書であっても構造を
発掘し，それをもとにデータベーススキーマを
決定する方法も提案されている [13]．
これら二つのアプローチを比較すると次の様

になる．

• 図1に示すように，XMLのデータモデルに
は，関係データベースモデルやオブジェク
ト指向データベースモデルでは表現できな
い構成要素がある．このことは，これらの
構成要素をそのまま自然にデータベースス
キーマに写像するような構造写像アプロー
チは存在しないことを意味する．問題の解
決のためには，データベースモデルの表現
能力の拡張が必要となる [9, 10]．従って，
通常のDBMSは利用できない．

• 構造写像アプローチは，少数のDTDまた
は文書構造に従う大量のXML文書の管理
が必要であり，このようなDTDまたは文
書構造が安定している場合には適してい
る．逆に，DTDが不明であるような整形
式 XML文書や DTDが頻繁に更新される
ような XML文書の格納のためにはモデル
写像アプローチの方が適している．

4.1.1 関係データベースを用いたモデル写像
アプローチ

このアプローチの目的を抽象化すると，任意
の順序木を格納する固定した関係データベース
スキーマを開発することとなる．文献 [14, 15]

では，このアプローチに基づくいくつかの手法
を提案し，比較している．これらの手法は，木
構造のノードに識別子が付与されていることを
仮定している点で制約がある．著者らは，木構
造の根から各ノードまでの経路を基本単位とし，
経路自身を文字列として関係に格納し，経路と
リージョンによって木構造情報を表現する方法
XRelを提案している [8]．関係表は，経路に識
別子を与えるPathの他に，XML文書の木構造
のノードの種類（要素，XML属性，テキスト）
ごとにそれぞれElement, Attribute, Textがあ
る．また，XPathの主要な部分から SQLへの
変換アルゴリズムを開発した．XRelは，格納す
るXML文書に何の制約も設けておらず，また，
使用する関係データベースにも特に条件を設け
ていない．性能評価の結果，XPathにおける子
孫ノードを指定する’//’を含む問合せなどを特
に高速に処理可能であることを確認している．

4.2 XML文書をそのまま格納する方

法

XML文書をそのまま格納する方法を採用す
るデータベースは，ネイティブ XMLデータベー
スと呼ばれることもある．関係データベースシ



ステムの場合は，基本的に CLOB (Character

Large OBject)として格納されることが多い．た
とえば，Oracle 9iでは，論理的には新たにXML

型が導入されている [16]．XML型はCLOBデー
タをもとに定義されており，メソッドを用いて
検索を行う．このような方法はもともとWater-

loo大学の New OEDプロジェクトで開発され
たものである [17]．

5 XMLデータベースのベンチ
マーク

XMLデータベースを実現するための多くの
手法が提案されているため，それらの性能を定
量的に比較するためのベンチマークが開発され
始めている．文献 [18]は，XMLベンチマークが
備えるべき測定基準を次の様にまとめている．

(1) Bulk loading

(2) 再構成 (reconstruction)

Bulk loading の逆．もとのXML文書の再
構成．

(3) path traversal

冗長性，データ量，断片化の度合いのト
レードオフ

(4) casting

文字列から整数，浮動小数点数，利用者定
義型への casting．文字列演算は非常に遅
い．

(5) missing elements

ある種の写像では，多くのNULL値が生じ
る．NULL値をコンパクトに記憶する戦略
とは別に，NULL値（はしばしば興味の対
象なので，それ）を問い合わせする効率的
な方法も必要．

(6) ordered access

順序が不要な場合は，それを無視して問合
せ処理を高速化するなどの柔軟性が必要．

(7) references

参照を処理するには，文書に渡ってランダ

ムアクセスを効率的に支援する方法が必要．
(8) joins

データ中心の応用における，要素や属性の
内容に基づく結合

(9)大規模な結果の構築
格納されているデータからの大規模な結果
の構築

(10) containment, full-text search

XML問合せプロセッサの性能評価の枠組み
として XMark[19]が開発されている．このベ
ンチマークは，異なるスケーリングファクタの
文書を生成するツールと重要な XML問合せ処
理をカバーする 20個の XQuery問合わせから
成る．
このような問合せ処理器以外の面の評価項目

としては，次のものがある [18]．

インフラストラクチャ: データベースのフロン
トエンドとバックエンドが密接に統合され
ていなければ通信コストがかかり，問合せ
処理器の性能が十分に発揮されない．問題
点としては以下のものがある．主としてシ
ステムに焦点を当てたベンチマークである
XMach-1[20]では，これらのいくつかを取
り上げている．

• アクセスプロトコル ... HTTP, OLE

DB, ODMG, ODBC, native APIs な
ど．

• 結果の表示 ... DOM, SAX, 一次元
XML化など．

• 応答性と完全性 ... 最初のおよび完全
な問合せ結果の利用可能性．

• 問合せ言語の表現能力 ... XPathに
はない再構成の能力が問合せエンジ
ンが与えられた応用シナリオに適合
するかどうかを決める．

• 複数利用者応用シナリオにおけるデー
タスループット



所有コスト : ソフトウェア自身よりもその所有
のコストの方が高価になりつつあるため，
次の点が重要である．

• インストール
• スキーマ情報とともに（あるいは，な
しに）文書を格納することができる
か？

• 入ってきた文書をあるスキーマある
いは他の制約に関して妥当性検査で
きるか？

• 文書を格納する前にどのような写像
およびスキーマ定義が必要か？

• 訓練
• 対話のパラダイム ... 直接対話のため
のツールを持つスタンドアロンの文
書管理システムか？あるいは，フロン
トエンド応用のための技術か？

• 細粒度更新機能を提供するか？ ある
いは文書全体の置き換えに限られて
いるか？

6 XML文書ノードの符号化法
XML文書に対する問合せは，文書構造に基

づくものが基本になる．このような問合せを効
率良く処理するために，XML文書の木構造に
おけるノードを符号化する方法が開発されてい
る．それらの方法の中には，問合せのみならず，
部分文書単位での更新も考慮したものもある．
文字列としてのXML文書における要素や属

性の開始位置と終了位置の対は，レンジ (range)

またはリージョン (region)と呼ばれる．レンジ
は最も単純なノード符号化法である．二つのレ
ンジを比較することにより，それらの先祖-子
孫関係や先行-後続関係がわかる．しかし，親
子関係を確認するためには二つのレンジの間に
他のレンジが存在しないことを確かめる必要が
ある．

レンジは，単純ではあるが更新に対して弱い．
そこで，それを改良する手法が提案されてい
る．著者らは，文書の先頭を起点とする絶対的
なレンジではなく，親ノードの先頭位置を起点
とする相対的なレンジによってノードを表現す
る手法を提案した [21]．実際のファイルシステ
ムでは，物理ページに収容できる範囲の部分木
における根を起点とすることになる．また，プ
リオーダ (preorder)と子孫の範囲の対でノード
を表現する方法も提案されている [22]．このと
き，プリオーダは定義通りではなく，間隔を空
けた番号を付与することにより将来のノード挿
入に備える．
これらの他にも，XMLの問合せ高速処理，

バージョン管理などを目的とするXML木構造
の表現法が提案されている [23] [24] [25] ．

7 おわりに

2節で説明したように，データベースモデル
の長い研究の過程で構造化文書が意識され始め
たのは比較的最近のことである．一方，XML

の開発当初は，あくまで構造化「文書」が想定
されており，データベースで管理される通常の
データを表現することは考えられていなかった．
データベースと文書処理はもともと別々の分野
として研究が進められたきたが，XMLを触媒
とし今後は融合して発展していくことになるだ
ろう．
XMLの応用の拡散により，XMLデータベー

スは広範な機器に搭載される基盤システムとな
ることが予想される．
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