
論文                                            DBSJ Letters Vol.3, No.1 

―――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

日本データベース学会 Letters Vol.3, No.1 1 

XMLフィルタ配信システムにおけ
る XPathの特徴量を用いた負荷分
散方式 
Load Sharing for XML Streams Filtering 
System with XPath Expression Features 
 

内山 寛之♥ 鬼塚 真♥ 芳西 崇♥

Hiroyuki UCHIYAMA  Makoto ONIZUKA 
Takashi HONISHI 
 
近年，インターネットの普及により情報配信サービスが注目

を集めており，大量のユーザにより早く情報を配信すること

が求められている．我々は，XML に対するクエリ言語の XPath

を用いてフィルタリングを行い，大量のユーザがそれぞれに

必要な情報だけをリアルタイムに受信できるシステムの実現

を目指す．数万ユーザに対してフィルタ配信する場合，現状

技術には，複数のフィルタサーバの配信負荷を均等に分散す

ることが不可欠である．本稿では，XML データを用いて XPath

式の特徴量を定義・利用し，追加される XPath 式がフィルタ

サーバに与える負荷を予測した上で，複数のフィルタサーバ

の負荷が分散されるように XPath 式の追加配置を行う手法を

提案する．4 台に XPath 式 4000 本を割り当てた時，提案手法

により XPath 式が適切に配置され，4 台の配信時間の差を約

0.8 秒以下に抑えられることを確認した． 

 
The publish/subscribe interaction system is now 

receiving attention and it needs to scale well for a large 
number of subscribers. Our purpose is to develop a 
real-time XML streams filtering system that filters the 
input XML streams with a large number of subscribers' 
profiles that are written in XPath expressions and 
publishes the filtered data. Since the existing filtering  
server techniques do not efficiently proceed a large of 
subscribers, we have to suitably control  the load sharing 
of filtering servers. In this paper, we propose the XPath 
distribution method by defining XPath expression features 
and utilizing them to share the servers' load. The 
experimental results show that difference of publishing 
time of each filter server is smaller than 0.8s by proposed 
method under assigning 4000 XPath expressions to four 
filter servers.  
 

1. はじめに 
近年，インターネットの普及により広告配信やニュース配信，

センサ情報を逐次的に配信するサービスなどの分野に適用可

能なSDIシステム[1,2]が注目を集めている．今後ニュースや株
価などの膨大な情報がリアルタイムにユーザへ XML データ
として配信されることが予測されるが，ユーザの嗜好をXPath
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式として表現し，嗜好に応じた情報のみをフィルタリング後に

配信できれば，１．配信サーバの配信にかかるコストを減少さ

せる事が可能であり，２．ユーザが情報の選別をする必要がな

いというメリットがある．しかし，大量のユーザが配信サーバ

を利用する場合，配信サーバの配信にかかるコストが大きくな

り，高速な配信を実現する事は困難となる．このため，複数の

配信サーバを用意し，効率的に配信にかかるコストを分散化さ

せる手法が必要となる．配信される XML とユーザのプロフ
ァイルを利用したコンテンツベースルーティングは，大量情報

の中からユーザに対して必要な情報のみを配信する技術とし

て注目を集めている[3~7]．本研究では，大量のユーザへ複数
のフィルタリングXML配信サーバ(以後FSとする)を用いて
XMLデータを配信する場合に，配信にかかるコストが複数の
FSへ均等に分散するようにXPath式の追加割当を高速に行う
ための手法を提案する．  

 
2. 現状の課題 
2.1 システム概要 
本研究で用いるXPathエンジン(XPE)[8]は，SAXを用いてスト

リーミングXMLデータを処理する．この時，複数のXPath式を等

価な決定性有限オートマトン(DFA)に変換することで，フィル

タリングをオートマトンの受理問題に帰着させる．XML データ

が読み込まれると，要素や属性に対するコールバック関数が呼

ばれてオートマトンの状態遷移を行う．SAXベースのXPEには，

非決定性オートマトン(NFA)によるもの[1]とDFAによるもの

[8]がある．NFA はXPath式が増加すると処理速度が劣化するが，

DFAはXPath 式が増えても処理速度が一定のまま高速に保たれ

る． 

クライアント 
(配信) １．XML データ送出 

図 1  フィルタサーバアーキテクチャ 

Fig1. Architecture of filter server 
2.2 フィルタサーバのアーキテクチャ 
図1は，配信システムのアーキテクチャを示している．アプ

リケーションサーバ(AS)は，XMLデータを配信するクライアン

トからXMLデータを受け取る(図中1)．XMLデータを配信するク

ライアントからXMLデータが送られてくると，ASは既に登録さ

れているXPath式に対するフィルタリングをXPEに要求する(図

中2)．XPEは解析処理を行うと同時に，コールバック関数を用

いてXPath式への結果をASへ伝える(図中3)．ASは，各ユーザが

登録したXPath式への結果のみをユーザへ配信する(図中4)． 

2.3 フィルタサーバの性能分析 
前述のアーキテクチャより，FSの処理は大きく分けて，ユー

ザにXMLを配信する処理とオートマトンを利用したフィルタ処

理に分けられる． 

総処理時間=配信時間＋フィルタ時間 

入力された XML データのサイズとユーザがフィルタして受け

取る XML データのサイズの比をフィルタ率と呼ぶ．フィルタ
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ユーザ 
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３．個々のXPathに対する結果
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率をユーザ間で平均をとったものを平均フィルタ率としたと

き，平均フィルタ率に関して，配信時間が総処理時間に占める

割合を示したのが図2である．楕円で囲まれた部分において(フ

ィルタ率が約1%以上の範囲)，配信処理がXPEによる処理に比べ

て非常に大きい事が分かる． 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0% 5% 10% 15%

平均フィルタ率

総
処
理
時
間
中
の

配
信
時
間
が
占
め
る
割
合
間

1000 subscribers

2000 subscribers

3000 subscribers

 
図 2  フィルタ率と配信時間の占める割合 

Fig2. Ratio of transfer time to total publishing time 
今回採用したDFAベースのXPEでは，XPath式の数が増加しても

フィルタ処理速度が一定であるため図2のような結果となった．

また，数万ユーザを超える場合には複数のFSによる分散処理が

必要であることが分かっている[9]． 

2.4 配信コスト分散の課題 
FSの分散処理においては，入力XMLデータに対して，配信コ

ストが均等に分散していることが不可欠である．例えば，4000

件のXPath式を4台のFSへ均等に分けることを考える．一般に，

配信量はXMLデータとXPath式によって変化する．XMLデータが

入力されたときにそのXMLドキュメントの大部分を要求する

XPath式が1000本あったとする(他の3000本はほんとんど配信

が無い)．もしも，それらがひとつのFSに登録されているなら

ば，4台のFSを用意しても負荷分散している事にはならない． 

図 3 配信処理が偏った場合 

Fig 3. Unequal load sharing case 
図3は，一部のFSに配信処理が偏った場合を示している．全

体の処理は配信コストが大きいFSの性能劣化に影響を受ける

事が分かる．本研究では，リアルタイムにフィルタリング XML 

データを配信する事を目指し，図3 のようなアーキテクチャで

構成されるシステムにおいて配信コストの負荷分散手法を提

案する．入力XMLデータからXPath式の特徴を取得し，特徴量を

利用して追加XPath式がFSに与える影響を予測し，どのFSへ追

加XPath式を配置するかを決定する．提案手法は，XPath式その

ものを評価するのではなく，特定のXMLドキュメントに対する

XPath式の結果を特徴として利用する．後述するように，特徴

量の算出と算出された特徴量を用いて負荷分散を行う手法は

リアルタイム性を崩すことなく可能となる． 

 

3. 配信コストの分散手法 
本章では，入力 XML データに対する XPath 式の特徴量の
定義と算出する手法について述べる．次に，XPath 式の特徴
量を用いて XPath 式の包含関係及び重複度を算出するための
関数，FSの配信コストを算出するための関数を定義する．最
後に，XPath 式割当アルゴリズムを提案する．割当アルゴリ
ズムは，XML データを配信する時に，一部の FS へ配信コス
トが集中することを避けることを目的とする．  

3.1 節では，ストリーミング XML データに対する XPath 
式の特徴量取得手法について述べる．3.2 節では，XPath 式
の重複度計算と FS の選択関数について述べ，XPath 式の配
置アルゴリズムを提案する． 
3.1 XPath式の特徴量 
XML ドキュメントの集合を { }|1kD d k= ≤ ≤ ∞ とおく．添え字

は，特徴量は，ある特定の XML ドキュメント に対して

得られるが，明らかな場合は省略する．入力 XML データに
対する XPath 式により抽出されたノードセットから特徴量
を取得する．具体的には，抽出されるノードのはじめと終わり

の場所，ノードの文字数である．ノードの文字数は配信する対

象そのものなので，配信コストを表している．XPath 式を表
す集合を

k kd

{ }: |1 |iP p i P= ≤ ≤ | とおく． ここで，| |P は，集合
に含まれる要素数とし， はひとつの XPath式を表すものと
する．次に, XPath 式 に対応するノードセットに対する特

徴量を とする．ノードに対する特徴量は，

P

ip

ip
( )ip

ka d
3( ) (1 )ip

j ka d j ε∈ℜ ≤ ≤ で表現されるものとする． 

1 2 3( ) : ( ( ), ( ), ( ))i i i ip p p p
j k j k j k j ka d a d a d a d= は，ノードのはじめと終わ

りの場所，及びノードの文字数をそれぞれ表している．ここで，

XPath 式 に対応するノードセットに対する特徴量をip
3( )ip

ka d ε×∈ℜ とし，以下のように定義する事ができる． 

1 11 12 13

( ) 2 21 22 23

1 2 3

pi p p pa i i ia a a
p pi i p p pa i i ia d a a ak

pi p p pa i i ia a aε ε ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

M
M M M

 

コピー 

ここで，ε は，抽出されるノードセットの大きさを示しており，
XPath 式 と XML ドキュメント により変化する変数で

あり，フィルタリングが行われると同時に得る事ができる．特

徴量を取得するための手法を述べる．SAX ベースでアルゴリ
ズムを作成するため，コールバック関数が呼ばれたときの処理

を記す事でアルゴリズムとした．XML ドキュメント の位置

情報を表すグローバル変数

ip kd

kd
gを用意する．引数の  len は 

startElement の引数の場合には，要素の文字数を表し，
characters の引数の場合には，内容の文字数を表す．また，
複数の XPath 式を格納できるグローバル変数 を用意する．

以下にストリーミング処理による特徴量取得アルゴリズムを

Algorithm1 に示す．

S

ε は，startContext() が呼び出されるた
びに拡張されている．アルゴリズム中のインデックス 1～5 
については，一般的な SAX パーサのコールバック関数である．

FS FS FS ..

XMLデータの流れ 



論文                                            DBSJ Letters Vol.3, No.1 

―――――――――――――――――――――――――――――――――――― 

日本データベース学会 Letters Vol.3, No.1 3 

startContext 及び endContext コールバック関数は，XPath
式 を引数として持っており，それぞれ引数の XPath 式に
対してフィルタリングの開始と終わりを通知する． 

ip

Algorighm1 
1.startDocument() 

;    initialize   ;g S  
2.startElement(len) 

3;      ;   ;ip
ig p S a leε

∀+ + ∈ + = n  
3.endElement() 

;g+ +  
4.characters(len) 

3i ε

5.endDocument() 
    ;   ;ipp S a len∀ ∈ + =  

6.startContext( ) ip

1 i;  ;   S=S {p };ipa gεε+ + = ∪  
7.endContext( ) ip

2 i;   S=S-{p };ipa gε =  
endDocument 関数が呼び出されると3.2節で提案するアルゴ
リズムを開始する．次に二つの XPath 式の重複度を特徴量に
よって計算する手法について述べる．特徴量ベクトル , ji pp

s ta a
を引数としてとり，重複の度合いを返す関数 NodeLapを下記
のように定義する． 

3 1 1 2

3 1 1 2

if

Nodelap( , ) if
0 (others)

j ji i

j ji i i i

p p
2

2

i

j

p p p
t s t t s

p p pp p p p
s t s t s s

a a a a

a a a a a a a

⎧ ≤ ∧ ≤
⎪⎪= ≤ ∧⎨
⎪
⎪⎩

t

a

≤
． 

関数 NodeLap は，二つの XPath 式の特徴量からその包含関
係を取得する．包含関係が成立するのであれば，含まれる側の

文字数を返す．包含関係が成立しない場合には，0 を返す．
XML データは，木構造であるため包含関係がなければ，必ず
結果ノードは交わらないため包含関係が無ければ出力が 0 と
なる．関数 NodeLap を用いて，二つの XPath 式に対する特
徴量行列 i,ip pa a を引数とし，それらの XPath 式間の重複度を
出力するような関数 PathLapを以下のように定義する． 

1 1
PathLap( , )= Nodelap( , )

ji
j ji ipp p

s t
s t

a a a a
εε

= =
∑∑ p

j

)

   ･･･(1) 

関数 PathLap の返値は，XPath 式 の XML ドキュメン
トd 上における重複度を示している．この関数は，XPath 式

が持つ結果ノードの特徴量を比較し，重複しているなら

ば和をとることを示している．そのまま演算すればこの計算量

は

,i jp p

k

,ip p

( i jO ε ε× となる．そこで，ﾉードセットの重複度を 

( i jO )ε ε+ で算出するアルゴリズムを Algorithm2に示す．rw
は，重複度を保存する変数であり， ,s tは，カウンタ変数であ
る．このアルゴリズムは，ノードセットが順序集合であること

を利用して比較演算を減少させている．  
3.2  XPath式配置アルゴリズム  
図 4は，本方式のアーキテクチャを示している．図中のコピ
ー＆コントロールサーバを CCSとする．割当アルゴリズムは
CCS 上で実行される．CCS は，FS の全ての XPath 式を保
持しており，FSの全ての XPath式に対する特徴量を算出可能
である．どの FS に XPath 式を割り当てるかを決定する．本
研究で用いた手法は，XPath式の追加に関する greedyアルゴ

リズムであって XPath 式が追加されたとき，その追加による
配信コストの増加が最も小さい FS を選択する．FS の集合を

{ | 1,..., }iF f i m= = で表す． 
Algorithm2 

Step0  
0;rw s t= = =  

Step1 

1 1 2 2 3

1 1 2 2 3

2 1

1 2

if( )               ; ;

else if ( )       ; ;

else if( )    ;

else if( )    ;

j j ji i

j ji i i

ji

j i

p p pp p
s t t s t

p pp p p
t s s t s

pp
t s

p p
s t

a a a a rw a t

a a a a rw a s

a a t

a a s

≤ ∧ ≤ + = + +

≤ ∧ ≤ + = + +

≤ + +

≤ + +

 

Step2 
if( )    return ;

else    goto Step1;
i js t rwε ε> ∨ >  

 

図 4 分散アーキテクチャ 

fig 4. Multiple architecture 
(1 )if i m≤ ≤ が 処 理 し て い る XPath 式 の 集 合 を

とする．: { |1 | |}i if
jX x j X= ≤ ≤ f

jx は ifX に含まれる XPath

式を示している．今，追加される XPath式を とする．a
を の特徴量とする．各 FS に既に割り当てられた XPath

式全てと newの結果の重複度が最も小さい FS を返す
関数 selectを次のように定義する． 

newp newp

newp

p

1
select( , ) : arg min{ PathLap( , )}j new

fi
j

x p
new

i m x X

F p a a
≤ ≤ ∈

= ∑  

次に， kd が入力された時に最も小さい配信量を持つ FSを求め
る関数 select2を次のように定義する． 

3
1 1

select2( ) : arg min( )j

fi
j

x
k

i m kx X

F a
ε

≤ ≤ =∈

= ∑ ∑  

この関数は，追加 XPath に関係なく FS の持つ XPath 式の
負荷のみを考慮して，最も負荷の低い FSを返す．次に，追加
XPath 式割り当てアルゴリズムを以下に示す．まず，追加 
XPath 式と既に登録されてる XPath 式に対する特徴量はす
でに Algorithm2によって取得されているものとする．選択さ
れた FS を格納するための変数  f を用意する．追加される 
XPath 式を とする．

newp if の配信コストを記憶するための変

数を とする．また，定数ifw , 1α β > を用意する． 

FS 1 FS 2 FS m ...

XMLデータ 
②XMLデータ配信 

処理の流れ 

①XPath 
を追加

③フィルタ 
サーバ 
を選択 

Copy& 
Control 

③新しいユーザへ 
配信 
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Step 1 では，FS間の総配信量が乖離しないようにするため， 
FS間の配信コストの差が小さい場合には，重複度による選択
(select関数)を行い，逆に大きい場合には，FSの配信コスト 
Algorithm3 

Step0 

3
1

initialize ;  , ;ji

fi
j

xf
i k

kx X

f f F w a
ε

∀

=∈

∈ = ∑ ∑    
3

1
;new newp p

k
k

w a
ε

=

= ∑

Step1 
1 1

1

if( max ( ) min ( ))
  select( , ); goto Step 2;
else
  if( min ( ))  goto Step 1.1;
  else   =select2( ); goto Step2;

i i

new i

f f
i m i m

new

p f
i m

w w
f F p

w w
f F

α

β

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤

≤

=

≤

 

Step1.1 
, / ;    goto Step1;i if f

if F w w β∀ ∈ =  
Step2 

Add    to  ;     ;newpf
newp f w w+ =  

による選択(select2関数)を行うことを示している．Step1.1は，
Step1 において FS の重みによる選択が行われる時に追加
XPathに対する配信コスト と FSの配信コストが乖
離している場合に平均化することを示している． 

newpw

4. 数値実験 
この章では，数値実験の結果を示す．サーバ及びユーザプロ

グラムは，GNU C++(ver.3.2)で実装し，サーバプログラムは，

RedHat8.0(CPU Pentium4 2.4GHz×2, mem 6GB)で実行した．ま

た，ユーザプログラムは，Solaris8(Sun CPU UltraSPARC-III 

900MHz×2,mem 4GB) 上で実行した．実データに対するアルゴ

リズムの有効性を確認するために，DBLP から を作

成し，XPath 式の数|P|は，4000 とした．FS の数 mは 4とした．

は，それぞれ 100KB 程度の大きさである．

(1 20)kd k≤ ≤

kd = 2α β = とした．

実験方法は，XML ドキュメントが入力されたときに，XPath 式

を 200 本ずつ追加する．交互に 20 回続ける事で，用意された 

XPath 式が全て下位フィルタサーバへ登録される事になる．

の入力後に登録された XPath 式が 以降に負荷分散され

ていれば各 FS の配信時間がほぼ同じとなることが予測される．

ラウンドロビン方式では，XPath 式が追加された順番に下位フ

ィルタサーバへ追加する．図 5 は，追加 XPath 式に対して，4

台の配信時間の差がどのように変化するかを示すものである．

ラウンドロビンでは，XPath 式の本数が増加するに従い，FS

間の配信時間が大きく開いており，負荷分散できてないことが

分かる．一方，提案手法では，FS 間に配信時間の差はほとん

ど無く，負荷分散が出来ていることがわかる．また，Algorithm3

を実行するにあたり要した時間は，XPath 式 4000 本が追加さ

れた場合でも 1 本の XPath 式を追加する時にかかる時間は，

高々0.01 秒程度であり[9]，割り当てに要する計算コストは低

いといえる． 

kd 1kd +

5. まとめ 
本研究では，過去の XML データに対して XPath 式の特徴量を

とらえ，追加された XPath 式を配信負荷が均等になるように複

数の FS へ割り当てる手法を提案した．  
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図 5 各 FSに対する配信時間の最大と最小の差 
Fig 5. Difference for each FS’s publishing time 
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