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概 要

Software Design誌の 2004年 5月号の記事の元原稿
に関して公開の許可を技術評論社樣から戴きましたの

で，本文書を公開致します．SD誌記事中のイラストや
表現はオリジナルのものより洗練されていますので，そ

ちらも是非併せて参照下さい．

http://www.gihyo.co.jp/magazines/SD/archive/200405

また，理論的な亊については，こちらの論文を参照下

さい．

http://www.ipsj.or.jp/members/Trans/Jpn/02/2003/4412/article003.html

1 はじめに/導入

XMLはコンピュータ環境におけるデータ及び文書の
表現形式の一標準として，EDI・Webサービスといった
場面をはじめ，その利用が急速に進んでいます．

かつては一部の先端ユーザや研究者の興味の対象で

あった XMLですが，今やエンジニアにとって身近な技
術となったと言えるでしょう．

今後，XMLの浸透による応用の拡散により，管理すべ
き XMLデータが増えていくことが予想されます．市場
動向の調査/分析でも，XMLの利用の本格化を受けて，
XMLデータベース市場の成長が指摘されています1．

これまで企業の持つ情報資産は多くの場合，リレー

ショナルデータベースを用いて管理されてきました．そ

うしたデータのいくつかが，XMLとして蓄積されるケー
スが出てきたわけです．

しかし，実際に XML ストレージの運用に際してみ
ると，現在多く用いられているファイルベースの XML
プロセッシングでは，大規模の XMLデータを処理する
のに限界が生じます．大容量の XMLデータや，数千の

1過去にもされていた感もありますが，製品が揃って来たこと，何
よりユーザニーズが先行開発に追いついたことが，以前と異なる状況
であると私は理解しています

XML文書から目的の要素を DOMや SAXで抽出する
ことを想像してみてください．

大規模 XMLデータを取扱う環境で，構造化された
XMLデータに対する問い合わせ機構を持ち，大量の
XML文書を効率的に管理することができる XMLデー
タベースは不可欠な存在です．特に近年，データの入出

力を XMLで行なうという案件も増えています．

1.1 XMLを用いた情報統合

現在，データベース技術のエンタープライズコンピュー

ティング領域への応用テーマとして，XMLをベースと
した情報統合が俄かに脚光を浴びています．様々な形態

で存在する情報資源に対して，XMLに対する標準の照
会言語である XQuery/XPathを用いて，ひとつのデー
タソースとして透過的にアクセスする手段を提供すると

いったものです．

IBMの Xperanto技術がその代表格です．Microsoft
の InfoPathも，ビジネスプロセスにおける情報統合, 情
報共有を狙った技術と捉えることができるでしょう．

こうした情報統合の中でも，もっとも重要なのが，

XMLデータとリレーショナルデータベース上のデータ
の情報統合です．これまで，企業の持つ情報資産の多く

はトランザクション処理機能などデータの管理機能に優

れた RDBMSを用いて管理されてきました．
RDBMSに格納された顧客データや販売実績など，過

去のデータを見過ごすことはできません．こうした時に，

RDBに格納されたデータと XMLのシームレスな情報
統合が求められます．

RDBの XML拡張は，そうしたニーズに応えた技術
のひとつです．RDBの XML拡張2では，XMLデータ
は RDBMSのエンジンを用いて管理されます．ここで，
XMLデータと RDBに格納したデータとの自然な情報
統合が期待できます．

2以下，XML-RDBと呼称します
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また，RDB技術者の持つ運用ノウハウを活かせると
いうのも，XML-RDBを用いる利点の一つです．大抵の
企業では，RDBMSの運用ノウハウや資格を持った技術
者を有していることでしょう．かくいう私も新人研修と

して，オラクルの講習を受ける機会がありました.

XMLデータベースを導入して，性能問題や運用トラ
ブルが発生した時，対処できる姿勢が整っているかとい

うのは，見えにくいコストではありますが，重要な問題

です．

1.2 XpSQLとは

さて，導入が長くなりましたが，ここからが本題で

す．今回私が紹介する XpSQL は，オープンソースの
RDBMSである PostgreSQLをベースに XML拡張を施
した，XMLデータベース環境です．

XpSQLは平成 14年度の IPA未踏ユースソフトウェ
ア創成事業3による支援を受け，開発しました．

プ ロ ジェク ト 発 足 当 初 は XMLPGSQL

(http://xmlpgsql.domestic.jp/)4に対する XPath

機能のアドオンというスタンスを取っていましたが，

XPath 処理系を開発する課程で，性能を出すためには

XPath ストレージとしてスキーマから見直す必要がで

てきました．

形態としては XMLPGSQLよりフォークという形となって

いますが，現在では内部設計，インタフェースもかなり異

なるものとなっています．この後の解説では，XMLPGSQL

との違いについても焦点を充てていきます．

現在は，プロジェクトは PostgreSQL関連のソフトウェ

アホスティングサイト GBorgで, オープンな開発を行

なっています．

http://gborg.postgresql.org/project/xpsql/

詳しくは以降の文章で述べていきますが，XpSQLの特長

としては，DOM Level2 Coreのサブセット及び，XPath

1.0をサポートしていること (全ての XPath Axisを利

用可能)，そして細粒度の更新が可能なことがあります．

3http://www.ipa.go.jp/archive/NBP/14nendo/14youth/
4本誌 2002 年 4 月号の記事「XMLPGSQL で広がる XML-DB

システム」を参照のこと

なかなか離陸しなかった感もある XMLデータベース
市場ですが，ユーザニーズの波に押されて，再び

活性化してきた感があります．XMLデータベースが，
目新しいものから，パフォーマンス要件や開発効率

から必然に迫られて選択されているケースが増えて

いるのでしょう．

2 XpSQLのアプローチ

前節の導入で説明したように，XpSQLはオープンソー

スの RDBMSである PostgreSQLをストレージバックエン

ドとする，PostgreSQLの XML拡張です．

XpSQLでは，XMLネイティブデータベース (NXDB)と

は違い XML を独自の形式で格納することはしません．

PostgreSQLのリレーショナルストレージを用いて XML

データを管理し，RDBMSが提供するインデックス機構，

統計情報，SQL処理系といったものを最大限に活用する

アプローチを取っています．

XMLデータを RDBMSに格納する方法は，大きく別ける

と 2つに分類することができます．

(α) CLOB/BLOBなどに XML文章を丸ごとアトミックな

値として格納する手法

(β) XML文章を分解し，データベーススキーマに写像す

る手法

XpSQLでは，後者の分解する手法を取っています．分

解する手法を選択した主な理由としては，正規化により

重複データを除くことで，全体のデータ量を抑えられる

こと，XML文書の部分更新機能を提供できることがあり

ます．

PostgreSQL の contrib に 付属する XML モ

ジュールなどは，正に (α) の手法と言えます．

このモジュールは Gnome の XML エンジンである

libxml2(http://www.xmlsoft.org/) を PostgreSQL

のユーザ定義関数を用いて DBエンジンに組み込んだも

のです．

DB2 XML Extenderの XML Column 方式は手法 (α)

の改良で，サイドテーブルに検索用のインデックスを貼

るというものです．このような XML 文章に対してイン

デックスを貼ることで検索速度の高速化を図るといった

アプローチは Apache Xindiceなど一部の XML Native

Database(NXDB)でも同様の手法が用いられています．
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手法 (α)の欠点としては，データの更新時に文書全

体にロックを欠ける必要がある，アトミックなデータの

塊ごと更新する必要があるっといったことがあります．

逆に，有利な点は既に XMLデータがある分けですから，

XPathなどで文書の一部を抽出する場合に，検索結果と

して返す XMLの再構成を比較的スムーズに行なうことが

できるということです．

手法 (β)は，更に細かく分類すると，構造写像アプ

ローチ，モデル写像アプローチと言われる 2つの手法に

別けることができます．

• 構造写像アプローチ(Structure Mapping)

XMLのスキーマ情報をデータベーススキーマに反映

させる手法，DTD情報など基本的にマッピング定義

を必要とするアプローチ (図 1参照)．

• モデル写像アプローチ(Model Mapping)

XMLの木構造5を静的なデータベーススキーマを用

いて表現する手法．XML木を表現する代表的な手法

としては, Rangeと呼ばれる範囲を用いた手法，文

書順を用いた手法があります (図 2参照)．

図 1: 構造写像アプローチ

DAD というマッピング 定義を用いる DB2 XML

Extenderの XML Collection方式などは構造写像アプ

ローチに当てはまります．

XpSQLや XMLPGSQLは，固定したデータベーススキー

マを用いる手法を取っています．XMLPGSQLでは，XMLの

木構造を parent, child, nextの３つのリンクによっ

て表します (図 3参照)．XpSQLについては後程詳しく説

明しますが，初期設計において XMLPGSQLをベースとし

たこともあり，XMLPGSQLと同様にこれらのリンク情報

を保持します6．

固定したデータベーススキーマを用いる手法の利点と

しては，DTDのない整形式の XML文書に対応できること，
5XML 木と呼称します
6将来のリリースでは後述する Dewey Orderに一本化します．
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図 2: 代表的な XML木のラベリング手法

ユーザにマッピング操作を課せる必要が無いため利用面

でのハードルが低くなることがあります．

新興 NXDBである，NeoCore XMSなどもこのようなア

プローチを取っています．スキーマを用いたバリデーショ

ンはデータの整合性を保つ面では，必要な機能ですが同

時に更新時の不可が高く付きます．

固定したスキーマを用いるアプローチでは，一般的

に XMLを分解する前に，既存のバリデータを用いたバ

リデーションが行なわれます．用途にもよりますが多く

のケースでは，こうしたデータ投入前のバリデーション

や，ユーザアプリケーションレベルでのデータチェック

で亊が足りるのではないでしょうか．
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図 3: XMLPGSQLのノード管理

3 XpSQLのアーキテクチャ

XML文書はその構造を木構造で表すことができます．

XpSQLでは，XML木をノード単位に分解し，複数のリレー

ションを用いて管理します．

このノード指向のアプローチを採用した理由としては，

ノード単位にデータを扱うことでロックの粒度や更新の

影響範囲を下げることができるということがあります．
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商用の製品を含めて NXDBの種類によっては，更新時にテー

ブルロックに相当する文書データ全体やインデックスファイル

をファイル単位でロックする亊が必要となるものが見られま

す．ロックの粒度は，マルチユーザ環境では得に重要になって

きますので，XpSQLに限らず，XMLデータベースを選択する際

は抑えておきたいポイントです．

リレーショナル・モデルを使用して木構造を

表現するアイデアを最初に一般に紹介したのは，

Joe Celko氏の著作,SQL for Smarties:

Advanced SQL Programming (Morgan Kayfmann
Publishers,Inc / 1995) ISBN:1558605762 です．
この著作では，Rangeを用いた木のラベリング
手法が提案されています．

XML-RDBに限らず，XMLデータベース一般に，
XML木に対するラベリング方法は，性能面での
肝となる重要なテーマです．

3.1 XPathデータモデル

XpSQLにおいて，永続化管理する XMLデータは XPath

1.0データモデル7 に沿ったものとなっています．

XPathとは簡単にいうと，XMLの木構造を辿り要素の

アドレッシングを行なう仕様です．Unixのファイルシ

ステムでは，/usr/local//srcといったディレクトリ

の指定ができますが，それと似たイメージを持って戴け

れば分り易いかもしれません．

XPath 1.0データモデルでは，ツリーを構成するノー

ドが 7種類定義されています．それぞれ，XpSQLにおけ

るノードの種別との対応状況を以下に示します．

• ルートノード kind番号:0

ルートノードとは文書要素 (トップレベルの要素)の仮

想的な親です．

• 要素ノード kind番号:1

• テキストノード kind番号:2

開始タグと終了タグで挟まれた文字列データ．

XPathデータモデルでは，展開されたエンティティ情報

は存在しません．これらは単に文字列として扱われます．

• コメントノード kind番号:3

7XPath Version 1.0 Spec - http://www.w3.org/TR/xpath

• 処理命令ノード kind番号:4

• 属性ノード kind番号:5

• 名前空間ノード kind番号:6

属性ノード，名前空間ノードは要素ノードを親としても

つが，要素の子ではない，と表現されています．これら

は要素ノードのプロパティのしての位置付けであり，従

属ノードとも表現されます8．

XMLPGSQLは DOMデータベースではありますが，将来

の XPathへの対応を見込んでノード種別は XPathデータ

モデルに従っています．従って，XpSQLにおいてもノー

ド種別については，XMLPGSQLの扱い方をそのまま継承

しています．

XPathデータモデルでは，XML木を辿る基本的な順序

を文書順 (Document Order)として規定しています．文

書順とは読んで字のごとく，XML文書内でのノードの出

現順のことです (図 2参照)．XPathを処理するに当って

は，要素間の順序情報が不可欠です．

XMLPGSQLではノード間の関係は，リンクを用いて管

理されてきました (図 3参照)．これは XMLPGSQLが基本

的に DOM操作に特化している DOMデータベース9である

からです．

XpSQLが XPathによるアドレッシングを提供するに

当って，XMLPGSQLが提供しているリンク情報だけでは

リンクを巡航的 (Navigational)に辿る必要が出て来る

為，パフォーマンスが出せないという問題がありました．

/dogs/dog[101] といった XPath 式の 評価や

Descendant(子孫)ノードをリンク情報で求めるケース

を想像して貰うと分るかもしれませんが，リレーション

で処理する都合，ノードテーブルの等結合 (Self-Join)

の数がふくれ上がり，性能が期待できません．

そこで，XpSQLでは XMLPGSQLのスキーマに対して，

次の 2つの情報を追加することで，XPathの検索処理に

おける性能問題を解決を図りました．

• Dewey Orderを用いたノードのラベル情報

• ルートからのパス情報

こ こ で ，Dewey Order と は Dewey Decimal

Classification(DDC) に基づいた木の順序付け手
8技術評論社 改訂版 XML 完全解説（下）ISBN4-7741-1302-6

C3055
9しばしば，これらは永続化 DOM(PersistentDOM, PDOM)と

呼ばれます．
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法です．DDCは従来，主に図書分類に用いられてきた分

類法です．

XpSQLでは，この Dewey Orderを XML木に対して順序

情報のラベリングを行なうのに用います．Dewey Order

を用いたラベリングでは，各ノードのラベルは親のラ

ベルの後ろに兄弟間の順序を足したものとなっています

(図 4参照)．

Dewey Orderの特徴としては，Rangeなど他の手法

(図 2参照)と比較して XPathによる検索時の性能とデー

タ更新時の性能のバランスがよいことが知られています．

図 5は，DOMの InsertBefore操作によるノードの追

加を行なった場合に順序木の再編性が必要となる，更新

の影響範囲を示しています．Dewey Orderではノードを

追加をした際にラベルの張り替えが必要となる影響範囲

は，挿入するノードの After-Sibling(弟ノード)とそ

の子孫ノードです．

1.1.1 1.1.2

1.1

1.2.1.1

1.2.1
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1

Dewey Order

a
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c d

e
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図 4: Dewey Orderを用いたノードのラベリング
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N15

Influence of
updating

図 5: Dewey Orderにおける更新の影響範囲

図 6に先に挙げた文書順と Rangeによる場合を載せま

したので比較してみてください．

eXistなどは順序付けこそ文書順によるシンプルなものです

が，ノードの採番に空き (余裕)を持たせることで，将来来た

るいくつかのノードの追加に備えるという工夫を取っていま

す．このアプローチは，特定の位置で子要素を足す操作をくり

返した場合などには弱いですが，通常いくらかの効果が見込

めます．

図 6: 他の順序付け手法の更新影響範囲

3.2 XMLデータのリレーションへの写像

ここでは，サンプル XML文書を用いて，実際にどのよ

うに XMLデータがリレーションに写像 (格納)されるか

見て行きましょう．ここでは，図 8の XML文書をサンプ

ルとして例にとって，説明していきます．

まず，XpSQLのデータベーススキーマは図 7に示すよ

うに 7つのテーブルからなります．

それぞれのテーブルの意図する所は次のようになり

ます．

• xml documentテーブル

XMLの文書情報を管理する．

• xml nodeテーブル

XMLのノード情報を管理する．

• xml pathテーブル

ルートからのパス情報を管理する．

• 辞書テーブル
ノードテーブルの外部キー tagidから参照される

テーブル群．
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図 7: XpSQLのデータベーススキーマ

– xml tagテーブル

エレメント名を一意に管理する．

– xml attテーブル

属性名を一意に管理する．

– xml namespaceテーブル

名前空間名を一意に管理する．

– xml piテーブル

Processing Instructionを一意に管理する．

XpSQLにおいて，XMLデータはデータベースへのロー

ド時に図 9のようにモデル化され，格納されます．

スペースの都合もあり，細かくひとつひとつ説明して

いくことはできませんが，図 9のモデルと実際の関係表

の表現 (図 10)とを照らし合わせて戴くと，その仕組み

を掴んで戴けるものと思います．

ここでは，１つ例を挙げて，サンプル XML 文書中の

article ノードについて見ていきましょう．article

ノードは図 9において要素ノードの 4番に当ります．

このノード情報の xml nodeテーブルへのエントリの

意味は，以下のようなものになります．

id 4 ノードのユニーク識別子
kind 1 ノードの種別が要素ノードである
docid 1 sample.xmlに所属するノードである
pathid 4 ノードが表すパス情報のパス表における識別子
dewey 0.1.1.1 Dewey Orderによる順序情報を表現する
parent 3 親ノードのノード IDを表す
child 6 第一子 (FirstChild)のノード IDを表す
next NULL 弟ノードは存在しない
tagid 2 要素名はタグ表の tagidが 2に対応する値
value NULL 要素ノードでは不必要 (常に NULL)

XMLPGSQLと違うのは，pathid列と，dewey列を有す

る亊です．その他にも細かい点で，ノードの識別子など

取扱いを改良しました．

XMLPGSQLでは各ノードの識別子は，SQLの CHAR(16)，つま

り 16文字の文字列を使って表現されていました．その為，ノー

ドの識別子に PostgreSQLにおける CHAR(16)分，16+4(20)

バイト空間を消費していました．これでは，格納サイズの増加

しディスクリードが増えて検索にも影響が出る為，XpSQLで

はノードの識別子は INTEGER型，つまり 4バイトの整数を用

いて管理しています．

<?xml version="1.0"?>

<book>

<article name="Introduction of XpSQL.">

<author>

<name>Makoto Yui</name>

<email>yuin@bb.din.or.jp</email>

</author>

<author>anonymous-chan</author>

<date>2003.03.12</date>

</article>

</book>

図 8: XML文書のサンプル
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図 9: 図 8の木構造を Dewey Orderを用いてモデリング
したもの
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¨
§

¥
¦xml nodeテーブル

id | kind | docid | pathid | dewey | parent | child | next | tagid | value
----+------+-------+--------+-----------------+--------+-------+------+-------+------------------------

1 | 0 | 1 | 0 | {0,1} | | 3 | | |
3 | 1 | 1 | 3 | {0,1,1} | 1 | 4 | | 1 |
4 | 1 | 1 | 4 | {0,1,1,1} | 3 | 6 | | 2 |
5 | 5 | 1 | 5 | {0,1,1,1,0} | 4 | | | 1 | Introduction of XpSQL.
6 | 1 | 1 | 6 | {0,1,1,1,1} | 4 | 7 | 11 | 3 |
7 | 1 | 1 | 7 | {0,1,1,1,1,1} | 6 | 8 | 9 | 4 |
8 | 2 | 1 | 8 | {0,1,1,1,1,1,1} | 7 | | | | Makoto Yui
9 | 1 | 1 | 9 | {0,1,1,1,1,2} | 6 | 10 | | 5 |

10 | 2 | 1 | 10 | {0,1,1,1,1,2,1} | 9 | | | | yuin@bb.din.or.jp
11 | 1 | 1 | 11 | {0,1,1,1,2} | 4 | 12 | 13 | 3 |
12 | 2 | 1 | 12 | {0,1,1,1,2,1} | 11 | | | | anonymous-chan
13 | 1 | 1 | 13 | {0,1,1,1,3} | 4 | 14 | | 6 |
14 | 2 | 1 | 14 | {0,1,1,1,3,1} | 13 | | | | 2003.03.12

¨
§

¥
¦xml pathテーブル

pathid | pathexp
--------+----------------------------------------

0 |
3 | #/book
4 | #/book#/article
5 | #/book#/article#/@name
6 | #/book#/article#/author
7 | #/book#/article#/author#/name
8 | #/book#/article#/author#/name#/text()
9 | #/book#/article#/author#/email
10 | #/book#/article#/author#/email#/text()
11 | #/book#/article#/author
12 | #/book#/article#/author#/text()
13 | #/book#/article#/date
14 | #/book#/article#/date#/text()

¨
§

¥
¦xml documentテーブル

docid | name
-------+------------

1 | sample.xml

xml nodeの tagidフィールドに対応する実体
を保持する辞書テーブル．

¨
§

¥
¦xml tagテーブル

tagid | name
-------+---------

1 | book
2 | article
3 | author
4 | name
5 | email
6 | date

¨
§

¥
¦xml attributeテーブル

tagid | name
-------+------

1 | name

図 10: 図 8の XML文書を関係表に格納したもの

3.3 XpSQLを構成するモジュール群

XpSQLは, 図 11のシステム構成図から見て取れるよ

うに，基本的に 3つのモジュール (ユーザ定義関数)か

らなります．

ここでいう 3つのモジュールの役目は次の通りです．

• DOM操作関数 DOM Level2 Coreに準拠した APIを

提供する．

• XPath処理関数 XPath 1.0による問い合わせ機能

を提供する．

• 更新処理用関数 木構造を表現する木ラベルの更新

を行なうトリガ．

更新処理用関数は，データの更新時にトリガによって

呼ばれるものです．木ラベルの更新をトリガによって行

なうことにした理由としては，専用の拡張 APIだけでは

なく標準 SQLからの更新に対応すること，初期設計時に

XMLPGSQLの DOM操作との互換性を維持しようと考えた

ことに起因しています10．

ユーザが主に扱うのは，DOM操作関数と，XPath処理

関数となります．DOM操作関数，XPath操作関数につい

ては，この後詳しく説明していきます．

3.4 XPath式から SQLへの変換

XPath式から SQLへの変換は XPath処理関数の中で

行なわれます．変換のアルゴリズムは，ここに示すには

スペースも足りませんので，いくつか簡単な例を挙げて

イメージを掴んで戴くこととします．

より詳しいアルゴリズムを知りたい方は，大学時代の指導

教官と共同執筆したものが論文誌に載っていますので，そち

10トリガによる更新は少からず更新時性能に影響します．現在開発
中の製品では，部分更新は DOM 関数等の専用 APIによる操作のみ
と割り切っています．
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図 11: XpSQLのアーキテクチャ

らを参考にしてください11．

挿入

例 1 XPath式/book//authorから変換された

SQL問合せ

SELECT DISTINCT xn3.docid,xn3.id

FROM xml path xp3,xml node xn3

WHERE

xp3.pathexp LIKE ’#/book#%/author’(a)

AND xn3.pathid = xp3.pathid

このようなシンプルな XPath式では，パス情報を用い

た選択が行なわれます．パス情報によるフィルタリング

はルートからのパスマッチにのみ使います． このように

前方一致探索しか試みない理由としては，(b-tree) インデッ

クスによるインデックスアクセスを行なう場合の制限に由来

します．

生成された SQL 式を見てみますと，パスによる選択

(a)が行なわれることで結合演算の数が抑えられている

ことが分ります．パスを用いたフィルタリングはパスの

階層が深い問い合わせに得に有効です．12

11IPSJ TOD Vol.44 No.SIG12です．
12深い階層への問い合わせは他の XML-RDB製品では，弱点とな
ることがあります．

例 2 XPath式

/book/article/author/following-sibling::node()

から変換された SQL問合せ

SELECT DISTINCT xn4.docid,xn4.id

FROM xml path xp3,xml node xn3,xml node xn4

WHERE

xp3.pathexp = ’#/book#/article#/author’(a)

AND xn3.pathid = xp3.pathid

AND xn4.parent = xn3.parent

AND xn4.dewey > xn3.dewey(b) AND xn4.kind < 5

この問い合わせは，図 8の XML文書から，図 9の 11番
と 13番地の要素，つまり

• <author>anonymous-chan</author>

• <date>2003.03.12</date>

を選択する，XPath問い合わせです．following-sibling

は，同じ親を持つ兄弟ノードで自分より文書順で後にある要

素を特定する XPath Axis（軸）です．

このようにパスだけで選択演算が行なえない場合には，

Dewey Orderによる選択が行なわれます．この例では，

/book/article/author まではパスによる選択 (a)が行

なわれ，その後，順序情報を用いた選択 (b)が追加され

ます13．

4 XpSQLを利用してみよう

さて，概要を理解したところで，実際に XpSQLを動か

してみましょう．まずは，セットアップです．

4.1 インストール

ここでは，XpSQLのインストール手順を説明します．

既に説明したように XpSQLはストレージバックエンドと

して，PostgreSQLを利用しますので予め PostgreSQL

をインストールしておいてください．PostgreSQLのイ

ンストール手順は Web上にもリソースはあることです

し，ここでは，省略します．尚，サーバサイドの開発ラ

イブラリを用いることもあり，PostgreSQLはソースか

らインストールをすることを前堤にして話を進めます．

XpSQLに必要な環境，ライブラリは以下になります14．

13実際は,DBMSのオプティマイザによって，統計情報やアクセス
コストを考慮した最適なアクセスパスが選択されます．ここで挙げた
評価順は説明する都合上のものです．

14この記事を執筆時は，Redhat Linux 9, PostgreSQL 7.4.2(及び
7.3.6)で動作確認を取りました．
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PostgreSQL Version 7.4以上 (7.3も可能)

GLib2 2.2.1で動作確認済み

pkgconfig Version 0.14にて動作確認済み

Expat Version 1.95で動作確認済み

GCC Version 3.2以上を推奨

まず，はじめに PostgreSQLのヘッダーファイルをイ

ンストールします．PostgreSQLの通常のインストール

作業 (make install)では，インストールされませんの

で必ず実行する必要があります．

ヘッダファイルのインストールには，PostgreSQLの

ソースディレクトリで，make install-all-headersを

実行して下さい．

次に，XpSQLの最新のパッケージを Gborgのプロジェ

クトサイト15 から取得してください．現在の最新バー

ジョンは 0.9.2bで，xpsql-0.9.2b.tar.gzというファ

イルです．ここからの作業は，話を簡潔にする為に root

ユーザとして作業をすることを前堤とします．

1. データベース操作ユーザの追加．

useraddコマンドで postgresという DBアクセス

ユーザを追加してください．

$ useradd postgres

2. ファイルを解凍．

$ tar xzvf xpsql-0.9.2b.tar.gz

解凍が，終ったら展開されてできたディレクトリ

XpSQLに移動してください．16

3. コアライブラリのコンパイルとインストール．

$ make clean; make 17

$ make install

4. XpSQL用のデータベース領域の作成．

$ su - postgres -c

"/usr/local/pgsql/bin/createdb

--echo yourdbname" 18

5. intarrayモジュールのインストール．

XpSQLは，PostgreSQLの contribの intarrayと
15http://gborg.postgresql.org/project/xpsql/
16以下の記事中では，このディレクトリを$XPSQL HOME とし
て表します.

17ここで，Makefileは/usr/local/pgsqlに PostgreSQLをインス
トールした前堤となっています．もし，バイナリからインストールし
た場合などインストール先が異なる場合は，環境に合わせて編集して
ください．

18実際には一行です

いうモジュールを改造して用います．導入手順はや

や複雑ですが，以下のステップとなります．

• intarrayディレクトリへ移動．

ここには，以下の 2つのディレクトリが在り

ます．

$ ls

7.3 7.4

ここで，自分の環境にあった PostgreSQLの

バージョンに移動してください．

• intarrayモジュールのインストール

ディレクトリを移動したら，そこで make.sh

スクリプトを叩くことで，インストール作業

が開始されます．

$ ./make.sh

スクリプトが起動されると，まず PostgreSQL
のソースディレクトリへのパスを入力するよ
う求められますので，環境に合わせたパスを
絶対パスで入力してください．

----- Input your postgres src dirname -----

please input > /usr/local/src/postgresql-7.4.2

次に，データベース名が尋ねられますので，先
程作成したデータベース名を入力してくださ
い．

----- input database name in roman -----

please input > yourdbname

6. データベース領域の初期化

まず，$XPSQL HOME/sqlディレクトリに移動してく

ださい．ここで，シェルスクリプト init.shを実

行します．

$ ./init.sh

スクリプトが起動されると，まずデータベース名の

入力が求められますので先程と入力したデータベー

ス名と同じものを入力してください．

input database name in roman

yourdbname

7. XPath機能のセットアップ

xpathディレクトリに移動し，XPath関数のセット

アップを行ないます．19

$ cd $XPSQL HOME/xpath

$ make clean; make
19この作業は XPath 機能を用いない場合は不用です．
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$ make up

$ ./create.sh

ここでも，input database name in romanとい

う表示が出ますので，データベース名を入力してく

ださい．

8. バルクローダのセットアップ

XpSQLは libpqクライアントとして pgxloadとい

うバルクローダ (XMLをパースし，データベースに

データを投入するプログラム)を提供しています．

$XPSQL HOME/pgxloadディレクトリがバルクロー

ダの配置場所です．

バルクローダのセットアップには．pgxloadディレ

クトリに移動し，makeコマンドを実行します．

$ cd $XPSQL HOME/pgxload

$ make

makeを実行するとまず，PostgreSQL のヘッダー
ファイルがあるディレクトリのパスが尋ねられま
すので，環境に合った適切なパスを入力してくだ
さい．ソースからインストールした場合，通常は
/usr/local/pgsql/includeが該当ディレクトリ
になります．

Please input postgres header directory

default setting is../usr/local/pgsql/include

次に，PostgreSQLのライブラリのパスの入力が求
められます．

Please input postgres library directory

default setting is../usr/local/pgsql/lib

4.2 Bulkload

XpSQLにおいて，XMLデータをデータベースに投入す

る方法には，DOM APIを用いて XML文書を構築する方法

と，バルクローダを用いる方法の 2種類があります．こ

こでは，XML文書の一括ロードを行なうバルクローダの

使い方について説明します．

XpSQLのバルクローダのセットアップ方法は前節で説

明した通りです．準備ができましたら，実際に使ってみ

ましょう．20

20バルクロード時は，可能ならば PostgreSQLの Fsyncオプショ
ンはオフにして下さい．

pgxloadディレクトリに，xloader.shというシェル

スクリプトが付属していますのでそれを用います．対話

式のスクリプトになっていますので，指示に従うことで

データが投入されます．尚，ロードする XMLファイル

が日本語を含む文書の場合，UTF-8でエンコーディング

されている必要があります．SAX準拠のパーザライブラ

リ Expatが，Shift JIS及び EUC-JPを受けつけない為

です．

Unixには，iconvという便利な文字コード変換ツー

ルがありますので，これを使ってエンコーディング変

換しておくとよいでしょう．iconvの基本的な使いかた

は，以下の通りです．詳しくは iconvのマニュアルを

参照してください．

iconv -f EUC-JP -t UTF-8 -o output.xml source.xml

バルクロードの流れは次の通りです．

1. ローダを起動する．

$ ./xloader.sh

2. ロードする XMLファイルのあるディレクトリか，ファ
イル名を指定する．

input directory name or file name

../data

~~~~~~~

(ここにディレクトリかファイル名を指定します．)

list of loading files

-----------------------

4.0K axis.xml 4.0K format.xml 4.0K quote.xml

指定したファイルが見つかった場合，ロードするファ

イルのリストと，そのサイズが表示されます．

3. データを投入するデータベース名を指定する．

input database name in roman

yourdbname (ここでデータベース名を入力する)

~~~~~~~~~~

4. データベースのユーザ名を入力する．

input database username

postgres

~~~~~~~~

5. データベースユーザのパスワードを入力する．
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input the user password

yourpassword

~~~~~~~~~~~~

6. 空白や改行を無視するか?

次にこのようなプロンプトが出て選択をうながされ

ます．

enables strip_space ?

1) true

2) false

XSLTなどの開発に携わったことがある方はピンと来るか
もしれませんが，この strip spaceは次のことを意味し
ます．

例えば，このような XMLデータを投入すると仮定しま
しょう．

<aaa>

<bbb/>

<ccc> zzz</ccc>

</aaa>

スペースを認識するモードの場合，この XMLデータは
Expatによってパースされ，次のような SAX イベントに
なります．

element "aaa"

textnode "\n\t"

element "bbb"

textnode "\n\t"

element "ccc"

textnode " zzz"

textnode "\n "

strip spaceをオンにした場合は次のようになります．

element "aaa"

element "bbb"

element "ccc"

textnode " zzz"

aaa

/ |

bbb ccc

|

_zzz

つまり，スペースや改行を無視して，このような XMLデー
タとして，データが格納されます．

<aaa><bbb/><ccc> zzz</ccc></aaa>

strip spaceをオンにすることで，余分なノードの生成

を抑えることができますので，処理効率を高めることが

あります．ただし，戻される XMLデータは厳密には異な

りますので，スペースや改行も忠実に再現したい場合に

は，このオプションはオフにしてください．

7. DBのエンコーディングを指定する．

まずスクリプト側で DBの encodingが自動的にチェ

ックされます．そこで取得されたエンコード方式が

iconvのリストにない場合，入力が求められます．

checking your db encoding ?

EUC_JP

Please input your DB encoding in more normal name.

Ex). not EUC_JP postgres but EUC-JP general.

EUC-JP

~~~~~~

ここでは，EUC-JP の文字コード の識別子が

PostgreSQL 側 (EUC JP) と iconv(EUC-JP) で違

うので，入力が求められています．iconv -l で，

変換リストを確認し，iconv の変換コードを入力

してください．

このあと，バルクロードが始まります．私のマシン

(Thinkpad X23)ですと，1MBの文書で 4分程度ロード

に時間がかかりましたので，目安としてください．数キ

ロバイト程度なら数十秒です．

4.3 XPathによる検索

XpSQLは PostgreSQLの拡張機能であるユーザ定義関

数として XPath処理機能を提供します．XPath処理関数

には，次の 4つがあります．

1. xpath eval(VARHCAR)

引数に与えられた XPath式を評価し，XPath式に

よって選択されたノードの docidとノード idをリ

レーションとして返します．

SELECT docid, id

FROM xpath eval(’/article//author[3]’)

docid | id

-------+-----

1 | 282
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検索対象とする XML文書を絞って問い合わせる (例

えば，sd.xmlのみを対象とする)には，検索式に

次のような構文を用いてください．

document("sd.xml")/article//author[3]

尚，文書の絞り込みには，SQLの SIMILER TO構文

と同等のフィルタリング指定が利用できます．

2. xpath2sql(VARCHAR)

引数に与えられた XPath 式を SQLに変換します．

xpath eval関数などは xpath2sqlによって変換さ

れた SQLを内部で実行します．

XPath式がどのような SQL文に変換するか確かめ

る時，クエリが静的な場合など手作業で SQLを最適

化したい場合はこの関数を用いるとよいでしょう．

XPath2SQLによって生成された SQL文を解析し，カ

スタマイズすることで，既存の外部テーブルのデー

タを参照し XPathによる問い合わせ結果と組み合わ

せるといった使い方も面白いでしょう．また SQRT()

や ATAN()といった高度な算術処理をユーザ定義関

数を用いて定義し，それを用いてノード値をフィル

タリングすることも可能です．

3. toXML(INTEGER)

この関数はノード Id(xml nodeテーブルの id列の

値)を引数と取り，XMLの再構成を行なう関数です．

SELECT toXML(id)

FROM xml eval(’/article//author[3]’)

といった具合に利用します．

4. xpath evalx(VARCHAR)

与えられた XPath式を評価し，XML形式で結果を返

します．正確には docidと再構成された XML文字

列の二項リレーションを返します．

XPathによる実行結果を SELECT句の toXML関数に

よって計算する (3)よりも，効率よく，XMLの再構

成を行なうことができます．

SELECT *

FROM xml evalx(’/article//author[3]’)

docid | result

-------+-------------------------------------------

1 | <author><name>tokumeikibou</name></author>

4.3.1 XPathの拡張構文

XpSQLでは，XPathの仕様を拡張した問い合わせをサ

ポートしています．ここでは，その主要な 2種類の拡張

について説明します．

• String-Valueを用いないノードのフィルタリング

XPathの仕様21で，要素ノード，ルートノードに関

して文字列値 (String-Value)は，

子孫テキストノードの文字列値を文書順に連結したもの

と定義されています．

例えば，下記の XML 文書における sec 要素の文

字列値は"aaabbbccc"です．これは，XPath問い合

わせ /top[sec="aaabbbccc"]/sec でマッチする

sec要素が存在するということになります．

<top>

<sec>aaa<third>bbb</third>ccc</sec>

</top>

今回は簡単な例なのでまだよいのですが，このよう

に子孫テキストノードの文字列値を文書順に連結す

るコストは，一般的に高くなります22．

そこで，XpSQLでは XPath Predicate部(条件を表

す)における文字列値の比較 ([sec="aaabbbccc"]

の部分)に対して，変わりとなる構文を用意し，代

替手法として推奨しています．

この代替手法のオペレータは，==です．否定は!==で

す．

/top[sec=="aaa"]

この例では，子要素 secが更にその子ノードとし

て aaaというテキストノードを有する，/topエレ

メントを選択します．/top[sec=="ccc"]についても

同様にヒットすることとなります．

テキストノード値の指定部に%(パーセント) また

は，*(アスタリスク)が存在する場合，

例えば，Predicate部の表現が [sec=="%ccc"]と

いったケースでは，.. LIKE ’%ccc’といった具合

に LIKE式を用いたパターンマッチが行なわれます．
21http://www.w3.org/TR/xpath#dt-string-value
22XMLデータベースの中には，文字列値を厳格に扱っていないも
のもあります．オープンソース XMLデータベースの eXistでこの問
い合わせを評価したところ，no matchという結果になってしまいま
した．
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このように，XpSQLでは，文字列値ではなく子テキ

ストノード値によるフィルタリングを行なう XPath

拡張構文を提供しています23．

• 正規表現を用いたフィルタリングのサポート

XpSQL では，XPath Predicate 部において，

POSIX 正規表現を用いた高度なノードのフィル

タリングを行なうことが可能です．利用には，

/top[sec=~"^a*"] のように，オペレータとして

=~(イコール-チルダ) を用います．

このオペレータを用いた問い合わせでは，

(/top/sec) 要素の文字列値に対して正規表

現によるフィルタリングが行なわれます．

文字列値の計算にはコストがかかりますので，選

択数が大きい場合はこの関数は使わずに，先に挙

げた構文 (/top[sec=="a*"]など)を用いてくだ

さい．

4.4 DOM APIの利用

XML の更新用の言語としては，XML:DB Initiative

の XUpdate(http://www.xmldb.org/xupdate/) があ

ります．しかし，有力ベンダの参加はなくデファクト

としての地位は築けていません．また，XQueryには更

新用の機能は現時点で存在しません．

XpSQLでは，部分更新用途に標準的な XML操作 APIと

してユーザにも馴染みの深い DOMを使います．

DOM準拠の APIは XMLPGSQLにもありましたが，標準

とはやや異なった実装となっていました．DOM APIはオ

ブジェクト指向言語でない，手続型の言語や SQLで表現

するには向かない部分もありますが，標準に沿うことは

DOMに慣れた技術者に対するアピールといった面でも重

要です．

そこで XpSQLでは，DOM L2 Coreにそった APIを新

規に作成しました．XpSQLは基本的に XPath 1.0デー

タモデルに沿った XPathデータベースですので，全ての

DOMの機能を提供できるわけではありませんが，主要な

APIはカバーしています．

DOM APIは将来のポータビリティを考え, コアとなる

部分を除き PL/PGSQLで実装しました．まだこの機能は

まだベータ版という位置付けですが，現在 DOM L2 Core

23文字列値を想定した XPath 問い合わせより，ユーザにとっては
このような子テキストノード値によってフィルタリングを行なう方が
直感的ではないでしょうか．

の 6割程度と基本的な木の Traverse操作をカバーして

います．詳細は$XPSQL HOME/sql/dom l2.sqlをご覧戴

くとして，ここでは主要な関数を説明します．

XpSQLが提供する主要な DOM操作関数

• createDocumentFragment(Document

INTGER)::INTEGER

空の Document Fragment ノードを生成し，文書

ルードの識別子を返す．

• createElement(Document INTEGER, tagName

VARCHAR)::INTEGER

エレメントを生成し，そのノード識別子を返す．

• createAttribute(Document INTEGER, attname

VARCHAR)::INTEGER

属性を生成し，そのノード識別子を返す．

• createComment(Document INTEGER, Data

VARCHAR)::INTEGER

コメントノードを作成し，そのノード識別子を

返す．

• createProcessingInstruction(Document

INTEGER, Target VARCHAR, Data

VARCHAR)::INTEGER

処理命令ノードを作成し，そのノード識別子を

返す．

• createTextNode(Document INTEGER, Data

VARCHAR)::INTEGER

テキストノードを作成し，そのノード識別子を

返す．

• hasAttributes(Node INTEGER)::BOOLEAN

指定されたノードが属性を持つかを真偽値で返す．

• SetAttribute(Node INTEGER,Name

VARCHAR,Value VARCHAR)::INTEGER

Node要素に属性をセットし，属性ノードの識別子

を返す．属性名は Name, 属性値は Value に指定

する．

• appendChild(Parent INTEGER, Node

INTEGER)::BOOLEAN

親ノード (Parent)下にノード (Node)を子ノード

として付ける．
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• getElementsByTagName(Element INTEGER,

tagName VARCHAR)

Element 要素の下の子孫の要素で，タグ名が

tagNameであるものを抽出する．返されるリスト

の順序は文書順となる．

• appendData(CharacterDataNode INTEGER,

value VARCHAR)::BOOLEAN

CharacterDataNodeがテキストノードならば末尾

に valueを連結し，成功かどうか真偽値を返す．

• getFirstChild(Node INTEGER)::INTEGER

指定された要素の第一子を返す．

• getNextSibling(Node INTEGER)::INTEGER

このノードの次の兄弟ノードの識別子を返す．

DOM関数の利用イメージを以下に示します．

# XML 文書の断片を作成する．ルートノードのノード識別子
が帰る．
postgres=# select createDocumentFragment(’hello.xml’);

createdocumentfragment

------------------------

69329

# Documentコンテキスト内に，エレメントを作成する．
postgres=# select createElement(69329, ’first’);

createelement

---------------

69331

# Documentコンテキスト内に，テキストノードを作成する．
postgres=# select createTextNode(69329, ’textvalue’);

createtextnode

----------------

69332

# ルートノードに，既に作成した firstエレメントを付ける．

postgres=# select appendChild(69329, 69331);

appendchild

-------------

t

# firstエレメントに，既に作成したテキストノードを付け
る．
postgres=# select appendChild(69331, 69332);

appendchild

-------------

t

# 生成した DOMツリーを文書ルートから XMLにシリアライズ
する．
postgres=# select toxml(69329);

toxml

--------------------------

<first>textvalue</first>

DOM 操作関数は，要素を追加するにも基本的に

CreateElementした後に，appendChildをして DOM木

に足すという手順を踏む必要があります．そこで XpSQL

では，利便性向上の為に libxml2の Tree操作操作関数

に見られるような直接，木にノードを足すような関数を

拡張機能として提供しています．24

XpSQLが提供する拡張 Tree操作関数で，主要なもの

を以下に挙げます．

XpSQLが提供する拡張 Tree操作関数

• addChildElement(Node INTEGER,tagName

VARCHAR)::INTEGER

指定したノードに子要素を追加し，その識別子を

返す．tagNameが要素名となる．

• addChildPI(Node INTEGER,Target

VARCHAR,Data VARCHAR)::INTEGER

指定したノードの子要素として処理命令ノードを

作成し，そのノード識別子を返す．

• addChildText(Node INTEGER,Data

VARCHAR)::INTEGER

指定したノードの子要素として，テキストノード

を作成し，そのノード識別子を返す．

• addChildComment(Node INTEGER,Data

VARCHAR)::INTEGER

コメントノードを作成し，そのノード識別子を

返す．

使い方の一例を，以下に示します．ここでは，DOM操
作関数を用いた場合と同じ DOMツリーを作ることとしま
す．先に挙げた DOM関数の場合と比較してみると違いが
見えてくるでしょう．

# ルートノード (識別子 69333と仮定)に子要素を追加する．

postgres=# select addChildElement(69333, ’first’);

addchildelement

-----------------

69335

# 作成されたノードにテキストノードを追加する．
postgres=# select addChildText(69335,’textvalue’);

addchildtext

--------------

69336

24XMLPGSQLで DOM準拠関数と言われていたものに相当しま
す．
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4.5 XpSQLの特徴と応用

4.5.1 問い合わせ結果の取扱い

XpSQLの特徴の一つに，既存のデータベースアクセス

APIを用いてアプリケーションの実装が行なえるという

ことがあります．

XML-RDBである XpSQLでは，XPathによる問い合わ

せ結果は ResultSetで返されます．JDBCなどの既存の

APIを用いてアプリケーション側でデータを取扱うこと

ができます．

<family>

<name>イチロウ</name><name>ジロウ</name><name>

サブロウ</name>

</family>

という，XML文書に対して/family/name/text()と

いう XPath検索で結果を受け取る例を見てみましょう．

XPathデータベースにこのような問い合わせをする

と，結果の返り方はまちまちです．イチロウジロウサブ

ロウというテキストが返されることもありますし，結

果が

<row>イ チ ロ ウ<row><row>ジ ロ ウ</row><row>サ ブ ロ

ウ</row>

といった具合にタグ付けられて返るものもあります．

これでは，アプリケーション側でも結果をパースして

加工することになってしまうので二度手間です．25

次世代 XML問い合わせ言語の標準である XQueryの場

合ではどうするかというと，次のような手順を踏むこと

となります．

XQueryの FLWR(For Let While Return)式の実行例

• 問い合わせの例
<resut>

{

for $name in

document("data/family.xml")/family/name

let $content := $name/text()

return

<name> { $content} </name>

}

</result>

• FLWR式の実行結果

<result>

<name>イチロウ</name>

<name>ジロウ</name>

25XPathは XML 文書のアドレッシングを行なう為の仕様ですか
ら，問い合わせ結果の出力方法まで明確に規定されているわけではあ
りません．

<name>サブロウ</name>

</result>

XQueryによる問い合わせ結果は，やはり XMLデータ

で返されます．この結果 XMLデータをパースして，目的

の要素を抽出するわけですから，XMLデータベースにお

ける問い合わせ結果の処理にはこの部分のコストも考え

る必要があります．
XpSQLでは，内部では SQLへの変換が行なわれ SQLを

実行しますので，クエリの実行結果は当然リレーション
で返ります．結果データサイズが大きいようでしたら，
カーソルを使うこともできます．

postgres=# select toxml(id) from xpath_eval(

’document("family.xml")/family/name/text()’);

toxml

----------

イチロウ
サブロウ
ジロウ

4.5.2 XPath問い合わせ結果を用いた部分更新

応用例として，XPathによる検索結果を用いて，トラ
ンザクションブロックの中で該当データの部分更新を行
なうことも可能でしょう．

BEGIN;

UPDATE xml_node

SET value = ’2004,4,4’

FROM xpath_eval(’/PLAY/date/text()[1]’) as Q

WGERE xml_node.id = Q.id;

COMMIT;

4.5.3 豊富なクライアントインタフェース

XpSQLは基本的に SQLによるアクセスとなりますの

で，PostgreSQLの豊富なクライアントインタフェース

をフルに活かすことができます．

XpSQLでは配布パッケージの webappディレクトリ下

に PHPによるサンプルアプリケーションを用意してい

ます．図 12が，ブラウザから起動したインタフェース

です．

この WEBアプリケーションは，データベースに格納さ

れた XMLデータに XPath検索を行なって結果を取得す

るだけのシンプルなものです．webappディレクトリ下

に導入方法を説明した INSTALLファイルがありますの

で，使ってみたい方はそちらをご参照下さい．
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図 12: サンプルアプリケーション

4.6 データベースのチューニング

XpSQLでは，$XPSQL HOME/toolsディレクトリ下に

データベースをチューニングする為の 2種類のスクリプ

トを用意しています．

• ガベージコレクタ gc.sh

XpSQL では，データ更新時の負荷を下げる為に，

xml pathテーブルへのパス情報は重複のチェックを

することなく，ノード毎にエントリの追加を行なっ

ています．一般的に同じパス情報は，ドキュメント

内で複数回登場することが多いです．そこでデータ

量の削減，及び検索時の効率を高める為に，定期的

に重複の除去 (ガベージコレクション)を行います．

ガベージコレクションでは，xml pathテーブルに

pathexpフィールドの重複値が削除されます．その

際，削除される行の pathidを参照しているものが

xml nodeの pathidフィールドにあれば，それを

新しい値に更新します．

ただし，ガベージコレクタを走らせた後は，ひとつの

pathidが同一のパス情報を持つ複数のノードの間で共

有されることとなります．その為，ガベージコレクショ

ンを行なった後にパス情報が変わるようなデータの更新

を行なうことはサポートしていませんので注意してくだ

さい．

• チューニングスクリプト tuning.sh

PostgreSQLは追記型のアーキテクチャを採用して

いますので，検索時の性能向上の為には定期的に

Vacuumコマンドを走らせる必要があります26．

このスクリプトでは，データのクラスタリング，イ

ンデックスの再構成，Vacuumによる不用領域の除

去, オプティマイザが用いる統計情報の更新といっ

たことをデータベースに対して指示します27．

• 部分インデックス
XpSQLでは，XPathアクセスに頻繁に用いるカラム

にインデックスを貼っています．

ノードテーブルに関しては，デフォルトで id 列，

dewey 列，pathid 列，parent 列，tagid 列に

B*-Treeインデックスを貼っています (図 9参照)．

ノードテーブルの valueテーブルなどはインデッ

クスは貼っていませんので，ユーザが必要に応じて

CREATE INDEXコマンドを発行することとなります．

一般的に，XMLデータベースには自動的インデック

スを貼るタイプ (eXist, NeoCore XMSなど)と手

作業で必要に応じてユーザがインデックスを貼るタ

イプがあります．自動インデックスは便利ですが，

データベースのサイズが大きくなったときにイン

デックスファイルのサイズが大きくなってしまうと

いう問題があります．インデックスファイルが大き

くなってしまえば，インデックスの元も子もありま

せん．

XpSQLは，PostgreSQLをベースとしていますので，

RDBMSが提供する部分インデックスの仕組みを用い

る亊ができます．部分インデックスを用いることで，

頻出値を除外してインデックスを貼るといったカス

タマイズが可能となります．

用途によっては，頻繁に利用するパスや，クエリに

特化した形でこうした部分インデックスや複数列イ

ンデックスを貼るのも一つの手段です．

5 評価, 比較

皆さんとしては，XMLデータベースの性能はやはり気

になるところと思います．少し前にはなりますが，XML

データベースのベンチマークツールである XBench 28を

用いて性能の評価を行いました．

26Version 7.4からは autovacuumツールも用意がされています．
27単に CLUSTER,REINDEX,VACUUM,ANALYZE コマンド
の発行をまとめたモノです．

28http://db.uwaterloo.ca/ ddbms/projects/xbench/
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XBench の 特 徴 と し て は, デ ー タ 指 向

(Data-Centric)か文書指向 (Document-Centric) な

XMLデータを生成するかを選べる所, そして用途に応

じた複数の XML文書が生成できることがあります．29．

比較した対象は，代表的なオープンソース NXDBであ

る Xindice 1.0と eXist 0.9.2です30．

5.1 計測結果

計測に用いたデータは, XBenchで生成した以下のも

のです．詳しいテスト条件はリリース物件の dataフォ

ルダ下に入っていますのでご参照ください．

• ドキュメント数 - 26個

• 合計サイズ - 11MB

• 最小文書サイズ - 120KB

• 最大文書サイズ - 1.2MB

計測に用いた問い合わせは，XBenchのドキュメント

より抜き出した以下の 8つです．ベンチマーク結果は図

13に示します31．

Q1 Simple path match

/article/prolog/title

Q2 Ordered access with position

/article/body/section[1]/@heading

Q3 Exact match, that has string comparation

/article/prolog[authors/author/name="Yuiko Nytro"]/title

Q4 Numeral comparation

/article/epilog/references[a_id>=25]

Q5 Query contains expression ’//’

/article//author/name

Q6 Query contains plural expression ’//’

//article//author

Q7 query contains axis that cannot abbreviate

/article/body/section/following-sibling::*

29これら Data-Centricや Document-Centricといったキーフレー
ズは Ronald Bourret 氏による XML and Databases という記事が
詳しいです．
http://www.rpbourret.com/xml/XMLAndDatabases.htm

この分野においてマスターピースとも言えるような大変よい記事です
ので，XMLデータベースに興味がある方は一読することをお薦めしま
す．

30当時，最新のリリースでした
31棒が天辺 (22500ms) まで伸びているものは，サポートされてい
ないのか計測不能だった項目です

Q8 query contains nodeTest

//article/parent::node()

図 13: ベンチマーク結果

XpSQLには Dewey列のデータ型，リンク情報の削除な

どまだ改良のよちは多々あるので，eXistにはかなわな

いものなのかと危惧していたのですが，健闘した結果と

言えると思うのですが，どうでしょうか．

唯一，他の XMLDBエンジンと比較しても Q7の問い合

わせで時間がかかってしまっています．この理由として

は，XPathによる検索結果で 168 個の該当ノードがみ

つかったのですが，この際のシリアライズ処理で，結果

XML文書のサイズが合計 8.7Mにも上っていたからです．

シリアライズまで含めない選択までの実行速度は，0.35

秒ほどでした．

Q8についてもヒットしたノード数は 26と小さいもの

でしたが，結果セットのサイズが 10.7MB程度となった

ことが，性能に影響しています．

XpSQLでは，結果サイズが DBエンジンのバッファを

大きく超えるような場合で，性能が落ちると言えます．

eXistなどは，サーバ側にも JVMのヒープサイズとし

て最大 128MBが指定してありました．一方で XpSQLは，

計測時．PostgreSQLの Shared Bufferは 30MB程度に

設定していました．

この値は，闇雲に増やせばよいというものでもありま

せんので，このようなケースではカーソルを利用も考慮

に入れてください．
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XMLデータベースでは，問い合わせ結果を XMLとして返

す都合，結果サイズが大きくなりがちです．PostgreSQL

の初期設定では，バッファ領域のサイズ設定，ソート用

に割り当てるメモリのサイズは比較的少めですので，XML

データベースとして本格的に利用する場合はチューニン

グを行なうとよいでしょう32．

また，同様にしてクライアント側のバッファサイズと

いったことも，XMLデータベースを用いる上では重要に

なってきます．

6 応用事例の紹介

XpSQLはまだドキュメントが不充分で，知名度はあま

りないものと思いますが，既にいくつかの企業では，ど

こからかその存在を知って戴き，実際に採用されてい

ます．

いくつかのユーザ企業の方にアンケートに応えて戴き

ましたので，そのいくつかを紹介しようと思います．調

査では，採用分野/用途，XpSQLと比較した対象と選定

理由という亊で質問に答えて戴きました．

• 採用分野/用途

- リアルタイムで流れてくる XML形式のニュース

データを管理．

- XMLによる生産管理情報の蓄積，参照．

• XpSQLと比較した対象

Xindide, eXist, XMLPGSQL, Oracle.

• 選定理由
- 信頼性面からフリーの Native XML-DBではなく，

PostgreSQLをバックエンドとしている XpSQLを選

択した．

- RDBの技術ノウハウ，SQLを活かせる．

- XPathあるいは XQueryを利用できることが条件

であった．

- オープンソースソフトであるため．

この調査からも，PostgreSQLの知名度，信頼性によ

り選んで戴いているケースが多いようです．オープン

ソースの NXDBなどでは，テストが充分に行なわれてい

ない亊が多く，CVSの最新バージョンの BugFixを常に

追いかけなければならないと言うこともあります．クエ
32Bruce Momjian氏による PostgreSQL Hardware Performance

Tuningという記事が参考になります．
http://www.postgresql.org/docs/aw pgsql book/hw performance/

リ周りの不具合ならば対処も容易ですが，ストレージ周

りでデータに欠損/破損などが生じますと致命的な問題

にもなりかねません．

その点，XpSQL は基本的に PostgreSQL をストレー

ジバックエンドとしていますので，データの欠落やロッ

ク/トランザクション周りの信頼性は高いものと言える

でしょう．

7 次期バージョンに向けて

XpSQLの開発は，未踏ユースの期間中に何とかアイデ

アを形にした所で期限が来てしまいました．名前空間の

扱いを始め，バルクロードの高速化，冗長であるリンク

情報の除去，Deweyカラムの表現方法の効率化 (現在は

Intarrayで表現しているので，格納領域が大きい)，問

い合わせ結果／プランのキャッシュ，XPath問い合わせ

処理のチューニングといった課題が残っています．

現在，XpSQLの開発で得られた知見を活かして，次期

XMLデータベースシステムの設計，プロトタイプシステム

(XBiRDと呼んでいます)の試作を行なっています．最大

の目標はなんと言っても，スケーラビリティの向上です．

Clustered-JDBC(http://c-jdbc.objectweb.org/)

を用いた仮想データベース層を提供する亊でデータの

分散を行ない，GBサイズのデータ量で合理的な性能を

出すことを目標としています．

まだ，やっとローダとクエリパーザができた所ではある

のですが，次期システムは，Java言語による実装，スト

レージバックエンドとするRDBMSを限定しない (MySQL5,

Oracleにも対応する) XML Relational Bridgeシス

テムとして装い新たに登場させる予定です．

8 さいごに

XMLの柔軟性と拡張性は，システム開発に柔軟性が求

められる今日のビジネス環境を考慮すると魅力的なも

のです．一方でこの XMLの性質は，現在のストレージ・

アーキテクチャにとっては困難な存在です．

XMLの普及に伴って，これから企業，そして技術者は、

生成する XMLの量と当該データの特性に基づいて，スト

レージ・アーキテクチャを決定しなければならない時代

に入ったと言えるでしょう．

近年では，GISデータ (GXML)，遺伝子データ，ニュー

スデータ (NewsML)といったような標準フォーマットと

しての XMLの採用が進んでいます．このような大規模
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XMLデータを扱うケースで，XMLデータベースの適用を

考えている方は多いと思います．

商用の XMLデータベース製品は，初期の導入コストは

もちろんですが，その独自性から開発・運用面でベンダ

のサポートが必要になるなど，見えないコストが浮上し

てくることがあります．実際に適用してみたはよいが，

導入した XMLデータベースの運用ノウハウは持っている

企業は，XMLデータベース製品の開発ベンダしかないと

いうような状況も出ているのではないでしょうか．

こうした環境下の限られた予算の中で，開発を行なう

必要がある研究開発用途やミドルレンジの業務利用に

オープンソースの XMLデータベース環境である XpSQL

がお役に立てることができたのならば幸いです．現在は

仕事として XpSQLの開発に専念できる環境にはありま

せんが，できる限りの亊ならば力になるつもりです．

この連載を機に，ぜひ一度手軽に導入することができ

る XpSQLに触れてみてはいかがでしょうか．
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