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木スケルトンによるXPathクエリの並列化とその評価

野村 芳明　江本 健斗　松崎 公紀　胡 振江　武市 正人

スケルトン並列プログラミングは，並列スケルトンと呼ばれる並列計算パターンを組み合わせてプログラムを構成す
る手法である．本論文では木スケルトンを用いて XPath クエリ処理を実現する．XML木はさまざまな形状を持ち
うるため，XPath クエリ処理の効率的な並列実装は難しい．木スケルトンは木の形状によらない効率的な実装がな
されており，本手法による XPath クエリ処理は XMLデータの形状によらずよい台数効果を示した．

Skeletal parallelism encourages us to develop parallel programs by composing ready-made components called

parallel skeletons. In this paper, we propose a parallel implementation of XPath queries by using parallel

tree skeletons. Since the parallel tree skeletons are implemented efficiently in parallel for trees of any shape,

our implementation of XPath queries has demonstrated good scalability even for the ill-balanced XML trees.

1 はじめに

XML はデータ記述言語として広く利用されてお

り，近年，大量のデータが XMLによって管理される

ようになってきた．しかし，巨大な XML 文書から

ユーザが欲しい情報を得ることは容易でない場合が多

い．そこで，XML文書中の特定要素を抽出する機構

が必要になる．XPath [2]は，XML文書の表す木構

造を辿ることで XML 文書中の要素を抽出するため

の言語であり，他のXML処理言語である XSLT [12]

や XQuery [4]の基礎をなすものである．そのため，

XPathのクエリ処理に対する様々な効率化，最適化

の研究がなされている [7] [11] [18] [19]．

しかし，XPathクエリ処理を並列化することによっ

て効率の向上を図るというアプローチの研究はまだ

少ない [13] [22]．その理由として，並列プログラムで

はプロセッサ間の複雑な処理を記述しなければならな
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いことが挙げられる．XMLは任意数の子ノードを許

す木構造をなしており，このような不均等な形状をな

し得るデータ構造に対して，効率的な並列計算を記述

することは一般に簡単ではない．特に，XPathクエ

リ処理に関しては，XML木の全てのノードを調べる

必要のあるクエリが存在すること，あらゆる方向の木

の辿り方を指定できること，などが効率的な並列化を

難しくしている．

例えば，部分木ごとにデータを各プロセッサに割り

振るという自明な分割統治法では，不均等な形状の木

に対して均等なデータ分配ができず，十分な並列効果

が得られない．また，

/descendant::a[descendant::b]

という XPath式は，子孫要素のどれかに要素 bをも

つような要素 aを意味しており，このような XPath

式に対しては枝刈りを用いた探索が効果的に機能し

ない．

効率の保証された並列プログラムを容易に得る

ための枠組みとして，スケルトン並列プログラミン

グ [5] [20]がある．スケルトン並列プログラミングで

は，並列スケルトンと呼ばれるパッケージ化された並

列計算を基本単位として組み合わせることで，並列プ

ログラムを構成する．プロセッサ間通信，同期処理，
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データや計算資源の配置などは並列スケルトンの中

に隠蔽されているため，ユーザはプロセッサ間の処理

を意識せずにプログラムを考えることができる．一方

で各並列スケルトンはそれぞれ適切な実装が与えら

れており，並列スケルトンで記述されたプログラムは

効率的に動作する．

Skillicorn [22]はスケルトン並列プログラミングの

枠組みに基づき，木構造に対する並列スケルトン (木

スケルトン) [16] [21] を用いたクエリ処理を提案した．

しかし，この手法は親子関係のみによるクエリしか

扱っていない．そこで本論文では，より複雑なクエリ

の並列化手法を示す．

本論文の貢献は以下の通りである．

木スケルトンを用いた XPathクエリ処理の記述

本論文では，基本となる数種類の木スケルトンを

用いて，木の構造に関した XPathクエリ処理を記述

する方法を与える．本手法では, Skillicorn が扱って

いない親子関係以外の関係を用いた XPathクエリや

ノードへの付加条件を含んだ XPathクエリも対象と

する．

木スケルトンのパラメータの自動導出

木スケルトンには，パラメータとしていくつかの関

数を与える必要があり，それらには並列計算のための

条件が要求されている．本論文では，条件を満たす関

数を自動導出する方法を与える．

評価実験による台数効果の確認

提案手法を実装して評価実験を行った．本手法に

よって並列化された XPathクエリ処理は良い台数効

果を示した．

本論文の構成を以下に示す．第 2節では対象とする

XPathを定める．第 3 節では本手法で用いる木スケ

ルトンについて説明する．第 4 節では木スケルトン

を用いて XPathクエリを処理する方法を述べる．第

5節では提案手法を実装し，評価実験を行った結果を

示す．第 6 節では関連研究について述べる．第 7 節

ではまとめと今後の課題について述べる．

2 XPath

本節では XPath [2] について簡単に説明し，本論

文で対象とする XPathを定める．

XMLは木構造をなすため，親子関係などの木上で

の関係により，ノードの辿り方を用いて特定要素を指

し示すことができる．そのような経路記述言語とし

て XPathがW3Cによって勧告され，XSLT [12]お

よび XQuery [4]などで広く使用されている．

本論文では，W3C によって定められた XPath の

うち，木の構造に関するクエリを扱う．図 1に本論文

で扱う XPath式の構成を BNFで示す．

XPath式は複数のステップからなる．ステップは木

の辿り方を示す軸，ノードの種類や名前を表すノード

テスト，ノードを絞り込むための付加条件である述語か

ら構成される．ノードテストにはノード名またはワイ

ルドカードを記述する．任意のノードを意味するワイ

ルドカードは “*”で表す．軸については，自分自身を表

す self，子および子孫を表す childと descendant，

親および祖先を表す parent と ancestor，子孫また

は自分自身を表す descendant-or-self，祖先また

は自分自身を表す ancestor-or-self，XML文書中

で自分より後に存在するノードを表す following，

自分より前に存在するノードを表す preceding，弟

ノードを表す following-sibling，兄ノードを表す

preceding-sibling から構成される．各軸の関係は

図 2 のようになっている．また，XML 要素を逆向

きに辿る軸 parent，ancestor，ancestor-or-self，

preceding，preceding-sibling を逆方向軸と呼ぶ．

XPathを用いたクエリの例を図 3に示す．XPath式

/descendant::a/descendant::b/child::c

により，ルートノードから子孫ノードの a，その子孫

ノードの b，その子ノードの cと辿られるノードが指

し示される．XPath式がある要素を指し示している

場合，その要素は XPath式にマッチしていると言う．

一般に，1つの XPath式にマッチする要素は複数存

在し得る．本論文で扱う XPathクエリ処理は，図 3

のようにマッチするノードにマーク付けした木を返す

処理とする．

述語には，限定されたロケーションパスもしくは

ノード集合関数の式を記述する．述語中のロケーショ

ンパスは軸とノードテストを連ねたものであり，対象

となるノードから辿れるノードに条件を付ける．本論

文では述語のネストは考えない．例えば，XPath式
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PathExpr ::= StepExpr (StepExpr )∗
StepExpr ::= AxisStep (“[” PredicateExpr “]”)?

AxisStep ::= “/” Axis “::” NodeTest

Axis ::= ForwardAxis | ReverseAxis

ForwardAxis ::= “self” | “child” | “descendant” | “descendant-or-self”

| “following” | “following-sibling”

ReverseAxis ::= “parent” | “ancestor” | “ancestor-or-self”

| “preceding” | “preceding-sibling”

NodeTest ::= String | “*”

PredicateExpr ::= LocationPath | RelationExpr

LocationPath ::= Axis “::” NodeTest (AxisStep)∗
RelationExpr ::= “position()” GeneralComp Expr

GeneralComp ::= “=” | “!=” | “<” | “<=” | “>” | “>=”

Expr ::= Num | “last()” | “last()” “-” Num

図 1 本論文で扱う XPath 式
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図 2 ノード f から見た各軸の表す位置関係

/descendant::a[following-sibling::b]

は図 4 のようにルートノードの子孫であるノード a

のなかで弟にノード b を持つものを指定する．ノー

ド集合関数 positionは，述語の直前のノードがそこ

までの XPath式にマッチするもののなかで何番目に

現れるものであるかを条件に付加する．また，ノード

集合関数 last は述語の直前までの XPath 式にマッ

チするノードの総数を表す．例えば，XPath式
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図 3 “/descendant::a/descendant::b/child::c”は
影のついた要素を指定する．

/descendant::b[potision()=last()]

は図 5 のようにノード b のうちで XML 文書内の最

後に現れるノードを指定する．

ステップを連ねて記述された XPath式の特徴とし

て，XPath式に child軸と descendant 軸しか使わ

れていないとき，クエリの各ステップは述語の部分と

その手前の部分で，指し示す要素の子孫方向の要素に

関する条件と祖先方向の要素に関する条件に分離で

きる．例えば，

/descendant::a[child::b]
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図 4 “/descendant::a[following-sibling::b]”は
影のついた要素を指定する．

�

� � �

� � �

� �

図 5 “/descendant::b[potision()=last()]”は影の
ついた要素を指定する．

という XPath 式では，“/descendant::a”の部分は

「a はルートノードの子孫として辿られる」という祖

先要素に関する条件を，“[child::b]”の部分は「a

は子供に b を持つ」という子孫要素に関する条件を

与えている．

3 木スケルトン

スケルトン並列プログラミング [5]は並列スケルト

ンと呼ばれる基本的な並列計算パターンを組み合わせ

て並列プログラムを構成する手法である．木を対象と

する並列スケルトンを木スケルトン [16] [21]と呼ぶ．

本節では，本論文における表記法を導入し，重要な

木スケルトンの定義を与える．

3. 1 用語および表記法

本論文での表記法は，関数型プログラミング言語

Haskell [3]に基づいている．

関数

関数適用は，関数と引数の間に空白を置くことに

よって表す．すなわち，f aは f(a)を意味する．関

数はカリー化されており，左結合的である．従って，

f a bは (f a) bの意味である．二項演算子は ⊕で表
し，(⊕)のように括弧で囲むことにより関数とするこ

とができる．すなわち，(⊕) a b = a⊕ bである．関

数適用は最も優先順位が高く，f a⊕ bは f (a⊕ b)で

はなく (f a)⊕ bとなる．また，関数合成は ◦で表さ
れ，(f ◦ g) a = f (g a)である．

二分木

二分木は内部ノードが全てちょうど 2つの子を持つ

ような木である．葉ノードのデータ型が α，内部ノー

ドのデータ型が β であるような二分木のデータ型は

data BTree α β =

Leaf α | Node β (BTree α β) (BTree α β)

と定義される．

3. 2 二分木上の木スケルトン

二分木上の木スケルトン [21]は二分木に対する基本

的な操作を並列に行うものである．重要な二分木上の

木スケルトンには，map，zip，reduce，uAcc (upwards

accumulate)，dAcc (downwards accumulate)の 5つ

がある．これらの形式的な定義を図 6に示す．

木スケルトン mapは 2つの関数 kL，kN を受け取

り，二分木の全ての葉ノードに関数 kL を，全ての内

部ノードに関数 kN を適用する．木スケルトン zipは

同じ形の 2 つの木を受け取り，対応するノードを組

にした木を返す．木スケルトン reduceは 2つの関数

kL，kN を受け取り，二分木の葉ノードに対して kL

を，内部ノードに対して kN をそれぞれ適用しなが

ら，ボトムアップな計算により全ノードの値を縮約し

て 1つの値を返す．木スケルトン uAccは葉ノードか

らルートノードに向かって値を累積させていく計算

を行う．この計算結果は各ノードに対して，そのノー

ドをルートノードとするような部分木に reduceを適

用した値を割り当てた木になっている．木スケルト

ン dAccはルートノードから葉ノードに向かって値を

累積させていく計算を行う．値の更新は，二項演算子

⊕，左の子への関数 gl，右の子への関数 gr を使って
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map kL kN (Leaf n) = Leaf (kL n)

map kL kN (Node n l r) = Node (kN n) (map kL kN l) (map kL kN r)

zip (Leaf n) (Leaf n′) = Leaf (n, n′)

zip (Node n l r) (Node n′ l′ r′) = Node (n, n′) (zip l l′) (zip r r′)

reduce kL kN (Leaf n) = kL n

reduce kL kN (Node n l r) = kN n (reduce kL kN l) (reduce kL kN r)

uAcc kL kN (Leaf n) = Leaf (kL n)

uAcc kL kN (Node n l r) = Node (reduce kL kN (Node n l r)) (uAcc kL kN l)

(uAcc kL kN r)

dAcc (⊕) gl gr c (Leaf n) = Leaf c

dAcc (⊕) gl gr c (Node n l r) = Node c (dAcc (⊕) gl gr (c⊕ gl n) l)

(dAcc (⊕) gl gr (c⊕ gr n) r)

図 6 二分木に対する並列スケルトンの定義

行われる．

これらの木スケルトンの実装は tree contraction

アルゴリズム [1] [17]によって与えられる [15]．この

tree contractionアルゴリズムは木の形状によらず計

算量の変わらない計算手順を与えている．

木スケルトン reduce，uAcc，dAccは，それらが並

列に計算できることを保証するために引数の関数や演

算子に条件を課している．木スケルトン reduce，uAcc

は，その引数である関数 kN について，次の等式を満

たす関数 φ，ψL，ψR，Gが存在することを要求する．

kN n l r = G (φ n) l r

G n l (G rn rl rr) = G (ψL n l rn) rl rr

G n (G ln ll lr) r = G (ψR n r ln) ll lr

また，木スケルトン dAcc は，二項演算子 ⊕が単位
元を持つ結合的な演算子であることを要求する．

各スケルトンの計算コストについて簡単に示す．木

のノード数を n，プロセッサ数を pとし，渡される関

数の計算時間がいずれも定数時間であるとする．この

とき，map，zipは O(n/p)，reduce，uAcc，dAccは

O(n/p+ log p)の時間でそれぞれ並列に計算できる．

ただし, 計算時間にはデータ分散のコストは含まない

ものとする．

4 XPathクエリの並列化

本節では，スケルトン並列プログラミングの枠組

みに基づく XPathクエリ処理の並列化について示す．

すなわち，前節で説明した木スケルトンによるXPath

クエリ処理の記述を行う．本手法の基本的なアイデア

は以下の通りである．

第 2節で述べたように，child軸と descendant軸

のみを用いた XPath式のクエリは，各ノードの祖先

要素に関する条件と子孫要素に関する条件に分離し

て考える．これらは，各ノードに対し，祖先ノードの

値を用いた計算を行う dAcc，子孫ノードの値を用い

た計算を行う uAccを用いて扱う．

その他の方向に木を辿る軸に関しては，与えられた

XPath式および XML 木に前処理を施すことによっ

て child軸，descendant軸のみの場合と同様に処理

する．

木を辿らない self 軸は，直前のステップまでが

指し示すノードと同じノードに条件を与えているか

ら，1つ前のノードテストの述語とみなして処理を行

う．また，descendant-or-self軸については，軸を

descendant にした XPath 式と self にした XPath

式の 2 つを用意する．結果はそれぞれのクエリ処理



56 コンピュータソフトウェア

を行った結果の各ノードについて論理和をとったもの

となる．

4. 1 前処理

第 2 節で定めた XPathは，一般の XPathの軸全

てを含んでいる．これらを上記アイデアで扱うための

前処理について説明する．

まず，与えられた XPath式中に逆方向軸が含まれ

ていた場合，rareアルゴリズム [18]によって逆方向軸

の除去を行う．このアルゴリズムは与えられたXPath

式に対して逆方向軸を含まない等価な XPath式を与

える．例えば，

/descendant::b/parent::a

という XPath式は

/descendant-or-self::a[child::b]

へと変換される．

また，following軸に関しては，祖先，子孫，兄弟

の 3 方向を辿らなければならないため，そのものを

扱うことは難しい．しかし，“following::a”は

ancestor-or-self::*

/following-sibling::*

/descendant-or-self::a

と等価であるから，この表現に書き換えることによ

り除去することができる．書き換えを最初に行ってお

き，書き換えた結果含まれる ancestor-or-self 軸

は rareアルゴリズムによって除去すればよい．結果

として，再び following が含まれてしまうというこ

とはない．以下では，特に断わらない限り XPath式

は逆方向軸と following 軸を含まないものとする．

次に，親子関係を処理する木スケルトンを用いて兄

弟間の関係を表すクエリを扱うために，与えられた

XML木を二分木表現 [6]へと変換する．図 7に変換

によって得られた二分木の例を示す．変換された二分

木では，元の木における親と最初の子の関係は親と左

の子の関係に，元の木における左右の兄弟関係は親

と右の子の関係に, それぞれ対応する．また，二分木

表現における各内部ノードには, 親ノードに対して左

の子であるか右の子であるかを表すラベル L，Rを付

加する．これは元の木において長男ノードなのか弟

ノードなのかをノード名だけから識別可能にするた
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図 7 図 3 の XML 木の二分木表現

めである．元の木のノードは全て内部ノードになり，

葉としてダミーノードを挿入する．元の木のノード

数を nとすると，変換後の木のノード数は 2n+ 1に

なる．変換によって木の形状が大きく変化するが，木

スケルトンの計算コストは木の形状によらないため，

計算量への影響はない．

4. 2 述語を含まないXPathクエリ処理の並列化

最初に簡単な XPathクエリとして述語を含まない

ものを考え，その並列化を示す．説明には例として

/descendant::a/following-sibling::b

という XPath式を用いる．

XPath式が述語を含まないとき，各ノードがクエ

リにマッチするかどうかは，ルートノードから各ノー

ドまでトップダウンに辿ったときのノード列によって

判定できる．そこで，マッチするノードまでのノード

列を受理するようなオートマトンを用意し，その遷移

状態を dAccによって計算することを考える．

オートマトンには，XPath式に対応する正規表現

から得られる非決定性有限状態オートマトンを用い

る．各軸に対応する正規表現は表 1のようになる．す

なわち，child に対応する正規表現は最初に長男方

向に辿った後弟方向に何回か辿って得られるノード，

descendantに対応する正規表現は最初に長男方向に

辿った後任意の方向に何回か辿って得られるノード，

following-sibling に対応する正規表現は弟方向に

何回か辿って得られるノード，をそれぞれ表現して
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表 1 二分木表現における各軸に対応する正規表現
(“•” は任意の値)

child::a (•L •R∗ aR) | aL

descendant::b (•L ••∗ b•) | bL

following-sibling::c •R∗ cR

�
�

�
�

�
��

�

�
�

�
�

��

��

�� ��

図 8 “/descendant::a/following-sibling::b”に
対応するオートマトン (初期状態 S0，受理状態 S3)

いる．

表 1から，例に挙げた XPath式に対応する正規表

現は “((•L ••∗ a•) | aL) •R∗ bR”となる．なお，“•”
は任意の値を意味する．この正規表現を変換して得ら

れる非決定性有限状態オートマトンは図 8 のように

なる．

次に，各ノードに対してルートノードからのノー

ド列に対する遷移を計算する．この計算は dAccを用

いて

dAcc (⊕) maketable maketable idtable

と表される．ここで関数 maketable は，ノードの値

による遷移の遷移前状態と遷移先状態との組の集合

を返す関数である．例えば，図 8 のオートマトンに

おいて，入力 bL に対して起こる遷移は，S0 → S1，

S1 → S1 であるから，

maketable b
L = {(S0, S1), (S1, S1)}

となる．各ノードの値に対するmaketable の値は表 2

のようになる．また，演算子 ⊕は，2 つの遷移を結

合することでパスを辿った際の遷移を計算する演算子

であり，

t1 ⊕ t2 = {(sin1, sout2) | (sin1, sout1) ∈ t1,

(sin2, sout2) ∈ t2

where sout1 = sin2}
と定義される．初期値 idtableは ∀i Si → Si となる遷

移集合である．木スケルトン dAccは演算子の結合性

を要求するため，計算では，初期状態からの遷移先だ

表 2 maketable の値 (#は a，b 以外の値)

aL {(S0, S1), (S0, S2), (S1, S1), (S1, S2)}
aR {(S1, S1), (S1, S2), (S2, S2)}
bL {(S0, S1), (S1, S1)}
bR {(S1, S1), (S2, S2), (S2, S3)}
#L {(S0, S1), (S1, S1)}
#R {(S1, S1), (S2, S2)}

けではなく，各状態からの遷移先を扱っている．演算

子 ⊕ は結合性を持ち，単位元は idtableであるから，

この dAccは並列に計算することができる．

最後に，zipスケルトンを用いて dAccの計算結果

を元の木に付加し，ルートノードから親ノードまでの

遷移とノードの値から，各ノードの遷移先状態を計算

する．このとき，初期状態からの遷移先に受理状態を

含むノードがクエリにマッチするノードである．マッ

チするノードのマーク付けを行う計算は mapスケル

トンを用いて

map isMatchd isMatchd

where

isMatchd (t, n) =

if (S0, S3) ∈ (t⊕ maketable n) then 1

else 0

と表せる．マッチするノードは 1 を，マッチしない

ノードは 0を，結果としている．

以上から，XPath式に対応したオートマトンから

必要な関数を生成し，dAcc，zip，mapを用いた計算

を行うことで，述語を含まない XPathクエリを処理

することができる．

4. 3 述語を含む XPathクエリ処理の並列化

次に，述語を含んだ XPathクエリ処理の並列化を

示す．ここでは例として

/descendant::a[descendant::b]

/child::c[following-sibling::d]

という XPath式を用いる．

XPath式が述語を含む場合，まず，述語部分の条

件を満たすノードのマーク付けを行う．例の場合，

XPath式中の

a[descendant::b],
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c[following-sibling::d]

の部分の条件を満たすノード，すなわち，子孫にノー

ド bを持つようなノード a，弟にノード dを持つよう

なノード cをそれぞれマーク付けする処理を行う．述

語部分の条件を満たすノードのマーク付けを行った後

に，結果を zipスケルトンを用いて元の木に付加する

ことで，述語の条件をノード名の条件と同じように扱

うことができる．すなわち，述語の条件を満たしてい

る aを a’，述語の条件を満たしている cを c"とし，

/descendant::a’/child::c"

を前節の方法で処理する．本節では，抜き出された述

語部分に対するクエリ処理について説明する．

述語条件がロケーションパスで与えられている場

合，前節と同様，対応するオートマトンの遷移を考え

ることでクエリ処理を行うことができる．述語中の

ロケーションパスは，指定するノードに対しその子孫

ノードに関する条件を与える．従って，各ノード以下

の部分木に対して計算を行う uAccを使用して述語部

分のクエリ処理を行う．

例に用いた XPath式の 1つ目の述語部分，

a[descendant::b]

の場合，述語中のロケーションパスに対応する正規表

現 “(•L ••∗ b•) | bL” の先頭に述語条件の対象となる

ノード名を加えた “a• ((•L ••∗ b•) | bL)” を変換し

て得られるオートマトンが述語部分に対応するオー

トマトンである．このとき，各ノードを始点として子

孫を辿った遷移先に受理状態を含むノードが述語の条

件を満たしたノードとなる．従って，各ノードにおい

て子孫を辿って遷移し得る状態集合が分かればよい．

あるノードからの遷移は，そのノードから左の子へ

辿った場合，右の子へ辿った場合，およびそのノード

で辿るのをやめる場合，の 3 通りの和集合をとるこ

とによって求められる．各ノードからの遷移を求め，

述語を満たすノードのマーク付けを行う計算は

map isMatchu isMatchu ◦ uAcc kL kN

where kL n = idtable

kN n l r =

(maketable n⊕ (l ∪ r)) ∪ idtable

isMatchu t =

if (S0, S3) ∈ t then 1 else 0

となる．関数 maketable，idtableおよび演算子 ⊕は
4. 2 節と同じ定義である．上記の関数 kN に対して

uAcc の並列計算に必要な関数 φ，ψL，ψR，G は以

下のように与えることができる．

φ n = (maketable n, idtable)

ψL (n1, n2) l (rn1, rn2) =

(n1 ⊕ rn1, (n1 ⊕ (l ∪ rn2)) ∪ n2)

ψR (n1, n2) r (ln1, ln2) =

(n1 ⊕ ln1, (n1 ⊕ (ln2 ∪ r)) ∪ n2)

G (n1, n2) l r = (n1 ⊕ (l ∪ r)) ∪ n2

また，本手法では self軸のステップも直前のステッ

プの述語とみなして処理を行う．例えば，

/descendant::*[child::e]

/self::f[descendant::g]

という XPath式では，最初のステップには，「子供に

eを持つ」，「子孫に gを持つ f」という 2つの述語が

与えられていると考える．従って，

*[child::e],

f[descendant::g]

の両方に対してマーク付けがなされたノードを f’

とし，

/descendat::f’

を処理することになる．なお，本論文ではネストした

述語は扱わないため，self軸が述語内に現れる場合

も扱っていない．

実際の計算では，述語部分の数だけ uAccを繰り返

すのではなく，各述語部分の計算に用いる値を全て組

にしたものを計算に用いることで，1回の uAccでま

とめて計算を行う．従って，ネストした述語を持たな

い XPath式は全て，uAccと dAccとを 1回ずつ適用

することでクエリ処理を行うことができる．

4. 4 ノード集合関数を含むXPathクエリ処理の

並列化

最後に，ノード集合関数 position，lastの処理に

ついて述べる．例として

/child::a[position()=last()]/child::b

という XPath式を用いる．

これらはまず，position，lastを含んだ述語まで

のロケーションパス部分について先にクエリ処理を行
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い，position 関数で数える対象となるノードをマー

クする．そのうえで，positionに対してはマークさ

れたノードに position関数の結果を格納した木を返

す処理を，last に対してはマークされたノードの総

数を返す処理を，それぞれ行う．

例の場合，

/child::a

の部分の処理を行った後，position，lastの計算を

行う．得られた positionの値を zipスケルトンで元

の木に付加し，mapスケルトンを用いることで，

/child::a[position()=last()]

にマッチするノード a’が得られる．そのうえで，

/child::a’/child::b

の処理を行えばよい．

関数 position の計算は，dAcc，uAccを用いて，

dAcc (+) π1 π2 1 ◦ uAcc kL kN

where

kL n = (0, 0, 0)

kN n l r = (n, n+ π3 l, n+ π3 l + π3 r)

と表せる．最初の uAccは，各ノードから左に辿った

ときと，右に辿ったときで，position の値がいくつ

増えるかの計算を行う．対象とする木は 0と 1でマー

ク付けされているものとする．計算には補助として，

各ノード以下のマーク付けされたノードの総数も組

にした 3 つ組を用いている．関数 πi は，3 つ組の i

番目の値を返す関数である．関数 kN に対する並列計

算用の関数は以下のように与えることができる．

φ n = (n, 1, 0, 1, 0, 0, 0)

ψL (v, a, b, c, d, e, f) l (rv , ra , rb, rc, rd , re, rf ) =

(rv , 0, a× v + b, 0, d, d× rf + c× (π3 l + v)

+ d× (π3 l + v) + e, rf + π3 l + v + f)

ψR (v, a, b, c, d, e, f) r (lv , la, lb, lc, ld , le, lf ) =

(lv , 0, a× v + b, 0, c+ d, (c+ d) × lf + c× v

+ d× (π3 r + v) + e, lf + π3 r + v + f)

G (v, a, b, c, d, e, f) l r =

(a× v + b, c× (v + π3 l) + d× (v + π3 l

+ π3 r) + e, v + π3 l + π3 r + f)

そして，次の dAcc で，uAcc によって計算された

値を用い，各ノードの position の値を求めている．

計算の結果，マーク付けされていないノードにも値が

格納されるが，これらは意味をなさないものとする．

また，関数 lastの計算は，reduceを用いて，

reduce kL kN

where kL n = 0

kN n l r = n+ l + r

と表せる．この計算は，position の計算の uAcc で

用いる 3つ組の 3番目の値の計算に相当する．

5 評価実験

本節では，前節で示した XPathクエリ処理の手法

を実装し，評価実験によって並列化の効果を確認する．

5. 1 実装

実装したプログラムは入力として XML 木および

XPath式を受け取る．ただし，前節で説明した前処

理は既に施されているものとする．すなわち，XML

木として二分木表現へ変換されたものを受け取り，

XPath式として逆方向軸を含まないものを受け取る．

プログラムは以下のような動作を行う．まず最初

に，与えられた XPath式から対応するオートマトン

を生成する．正規表現からオートマトンへの変換は，

XPath式に対応する正規表現のみを対象とするため，

各軸に対応するオートマトンを直接与えることで行

う．次に，オートマトンから得られた関数を引数とし

て木スケルトンを呼び出し，クエリ対象の XML 木

の二分木表現に対して並列に計算を行う．なお，木ス

ケルトンの実装には並列スケルトンライブラリ「助っ

人」 [14]を用いた．

5. 2 評価実験とその結果

実験の並列計算機環境には 16 台の均質な PC

から構成される PC クラスタを用いた．各 PC は

Intel R© Xeon R© 2.80GHzの CPU，2GBのメモリを

持ち，それぞれギガビットイーサネットで接続されて

いる．OS は Linux 2.4.21，コンパイラは gcc 2.96，

MPIライブラリは mpich 1.2.7を用いた．

実験では，表 3に示すXMLデータに対して表 4の

XPath式のクエリ処理を並列実行し，その実行時間

を測定した．ただし，データの分散にかかる時間や結

果の収集にかかる時間は実行時間に含めていない．
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表 3 実験に用いた XML データ

名前 ノード数 特性

random.xml 100000 ランダムに選んだノードに子を挿入していくことによって生成されている．

mono.xml 100000 各ノードがちょうどひとつの子を持つ単調な木の形をもつ．

flat.xml 100000 各ノードの子の数が多く平坦な形であり，木の高さが高々10である．

表 4 実験に用いた XPath 式

名前 XPath

XPath-small /descendant::*[descendant::b/child::d]

XPath-large /descendant::*[descendant::b/child::d]

/descendant::c[descendant::u/child::w]/descendant::f

表 5 XPath クエリ処理の並列実行時間測定結果 (P はプロセッサ数，時間の単位は秒)

P = 1 P = 2 P = 4 P = 8 P = 16

XPath式 XML木 時間 比 時間 比 時間 比 時間 比 時間 比

XPath-small random.xml 0.74 1.00 0.41 1.80 0.22 3.34 0.10 7.59 0.05 13.82

mono.xml 1.29 1.00 0.68 1.90 0.37 3.44 0.19 6.66 0.13 9.86

flat.xml 0.75 1.00 0.48 1.55 0.25 2.93 0.13 5.55 0.07 10.72

XPath-large random.xml 2.05 1.00 1.07 1.90 0.56 3.65 0.27 7.64 0.14 14.32

mono.xml 3.29 1.00 1.72 1.92 0.93 3.55 0.48 6.79 0.33 10.06

flat.xml 2.13 1.00 1.15 1.85 0.61 3.52 0.31 6.98 0.16 13.26
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図 9 XPath-small に対する処理の速度向上
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図 10 XPath-largeに対する処理の速度向上

実験に用いる XML 木は，ランダムに選んだノー

ドに子ノードを挿入していくことによって生成され

た “random.xml”，極端に高いXML木として各ノー

ドがちょうどひとつの子を持つように生成された

“mono.xml”，極端に幅の広い XML木として木の高

さが高々10であるように生成された “flat.xml” とい

う 3 種類のデータである．また，各々のノード数は

100000である．

測定された実験結果を表 5 に示す．表中の比は 1

台のプロセッサでの並列プログラムの実行時間を各々

の台数での実行時間で割ったもの (速度向上)である．

使用したプロセッサ数に対する速度向上を図 9，図 10
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に示す．図 9，図 10 において，縦軸が速度向上，横

軸が使用したプロセッサ数であり，参考のために線形

の場合の直線を並べて表示している．

ランダム生成された “random.xml”に関しては，使

用する台数にほぼ比例する形で速度向上が得られ，並

列化による台数効果が確認できた．また，極端な形で

ある “mono.xml” および “flat.xml”に関しても，16

台のプロセッサで 10倍程度の速度向上があり，極端

なデータに対する台数効果も確認できた．いずれの結

果も台数効果がはっきりと現れており，提案手法によ

る並列化が有効であることが示された．

6 関連研究

はじめに述べたように，XPathクエリ処理の並列

化に関する研究はまだあまりない．我々以外のアプ

ローチでは Lüら [13]がリレーショナルデータベース

上で XPathクエリ処理を実現する手法を提案してい

る．また，本手法の基となった Skillicornの手法 [22]

は，スケルトン並列プログラミング [5] [20]の枠組み

に基づき，親子関係によるクエリを dAccスケルトン

を用いて実現した．

Lüらの手法では，部分木の子の数によりデータ分散

を行うなど，アドホックで複雑な並列計算を行ってい

る．一方，本手法の並列計算は木スケルトン [16] [21]

に隠蔽されており，クエリ処理とは分離されている．

本手法で用いた木スケルトンは，木の形状によらず効

率の保証された並列計算を行う tree contractionアル

ゴリズム [1] [17]に基づいて実装されている．

Skillicornの手法では，親子関係のみの簡単なクエ

リしか扱われていない．これに対し我々は，全ての

軸および述語を用いた XPath 式を扱う方法を与え

た．逆方向軸を扱うための前処理には，Olteanu ら

の rare アルゴリズム [18] を用いた．これは，与え

られた XPath式に対し，変換規則の適用を収束する

まで繰り返すことによって，逆方向軸を含まない等

価な XPath 式を与えるアルゴリズムである．また，

Skillicornの手法では決定性オートマトンが用いられ

ていたが，uAccスケルトンによる述語処理の際には

子孫ノードの辿り方に対して非決定的に状態遷移を

扱う必要があることから，本手法では非決定性のオー

トマトンを用いている．非決定性オートマトンの使用

は，状態数が指数関数的に増加する決定性オートマト

ンへの変換を避けることで，効率の改善にもつながっ

ている．

7 まとめと今後の課題

本論文では，木の構造に関する XPathクエリ処理

を木スケルトンによって実現する新しい手法を提案

した．

本手法では，まず，前処理として rare アルゴリズ

ムによって XPath 式から逆方向軸を除去し，XML

木を二分木表現へと変換する．続いて，あるノードの

祖先に関する条件については dAccスケルトンを，子

孫に関する条件については uAccスケルトンを用いて

計算を行う．木スケルトンで使用する関数は，XPath

式に対応するオートマトンを作ることで，その状態

遷移から求めることができる．木スケルトンによって

効率の保証された低レベルな実装が与えられるため，

実装した並列プログラムは良い台数効果を示した．

今後の課題としてはまず，扱う XPathの拡大が挙

げられる．本論文では木の構造に関するクエリに限

定し，ロケーションパスとノード集合関数だけを扱っ

た．しかし，XPathのその他の表現のうち，各ノー

ドで独立に計算を行うものに関しては，mapスケル

トンを用いて比較的簡単に組み込むことができると考

えている．また，得られた並列プログラムの台数効果

はスケルトンによって保証されるが，逐次の動作のさ

らなる効率化を行うことも重要な今後の課題である．
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