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概要

大容量の XML (Extensible Markup Language) 文書を効率よく操作する
ライブラリの必要性が高まっている。現在、XMLは特定のプラットフォー
ムやプログラミング言語に依存しないという特徴から、データ記述言語と
して適用分野や用途を問わず広く利用されている。その特徴から、XML

は複数の企業、団体間でやり取りされるデータの共通のフォーマットとし
て、あるいはデータベース管理されるような大規模なデータの保管形式と
して利用され始めている。
大容量のXML 文書の部分的な操作には、データを一旦すべてメモリに
読み込むDOM (Document Object Model) 方式に比べてイベント駆動型
の SAX (Simple API for XML) 方式の方が効率的である。SAXはXML

文書を先頭から順に読み込み、要素が現れるたびに対応するイベントハン
ドラを呼び出すという方式を取っている。SAXはイベントの通知を終え
た要素のデータを保持しないため、不必要なオブジェクトを生成せず少な
いメモリ使用量でXML文書を処理できる。

SAX はデータの効率的な探索を目指した簡潔なモデルと言えるが、仕
組が単純で XML文書を操作する基本的な機能しか提供されていないた
め、プログラムが直感的でなく煩雑になりがちである。多くの場合、ユー
ザはイベントハンドラに、他のイベントの結果を利用するような処理を記
述しなければならない。例えば、ある要素の親子関係や兄弟関係をたどっ
てデータを探索したり変換する場合、プログラマは探索条件に一致する要
素を、その要素の存在する階層や発見順、名前などの情報を元に選別する
ためのプログラムを書かなければならない。
本研究では、欲しいデータを XML文書のルートからの経路 (path)に
より指定し、かつ path上にある要素や複数の要素からなる部分構造を効
率的に取得、編集できるライブラリとして Xeal を開発した。Xealは特定
の部分構造を指定・抽出するための、XPathをベースとした言語を path

の記述に用いる。XPathは XML文書中の特定の要素を指定する記述方
法を定めた規格で、記述の仕方がファイルシステムの指定に似てシンプ
ルで分かりやすいという利点を持つ。しかしながら、XPath は単なる位
置指定を目的とした記述方式なので、単体では path 上の要素や部分構造
を抽出することができない。また、要素指定に XPath を利用したXSLT



(XML Stylesheet Language Transformations)という言語は、XML 文書
の別フォーマットへの変換処理に特化しており、本研究の目指す大容量
XML 文書からの効率的なデータの探索・抽出には向いていない。

Xeal は、XML 文書の部分的なデータを指定する path記述だけでなく、
用途に応じた構造、型でデータを取得するためのアブストラクションも提
供する。それにより、ユーザは探索して取り出されるデータの格納先クラ
スやそれがマッピングされるデータ構造を、path 指定と共に記述するこ
とができる。Xeal は、ユーザが記述した path を元に必要なクラスファイ
ルを生成するクラス生成器を提供する。探索されたデータは、生成された
クラスへ指定通りにマッピングされユーザに渡される。
実験では、Xealと要素の探索に使われる従来の手法とで探索時間の比
較を行い、これらの手法に対してXealが高速に探索を行えることを確認
した。比較した従来の手法として、XSLTを用いてデータを抽出した後に
そのデータをDOMで操作するという手法と、DOMでXML 文書をメモ
リ上に読み込んだ後に必要なデータを XPathで指定して取り出すという
手法を用いた。
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第1章 はじめに

現在、データの記述言語として XMLが注目されている。XMLはタグを
使って記述される拡張可能なマークアップ言語である。XMLの仕様は標
準化団体であるW3Cによって規定されており、特定のプラットフォーム
やプログラムに依存した規格ではない。そのためXMLは、様々な分野で
ソフトウェア間、企業・団体間における標準のデータ記述形式として利用
されている。

XMLが標準のデータ記述形式として利用されるに伴い、データベース
で管理されるような大きなデータをXML文書で取り扱う機会も増えてき
た。例えば複数の企業間で、製品のニーズや要望に関するアンケートを集
計したデータを交換したり、複数の医療機関で患者の電子カルテの受け渡
しをしたりという利用法が挙げられる。
このような大容量の XML文書に対して必要な操作としては、XML文
書から別のファイル形式へのフォーマットの変更や、必要なデータの抽出、
データの追加などといった操作が考えられる。その中で本研究は、XML

文書の一部を抽出し、データの変更を行いそれを元のXML文書へ反映さ
せるという操作に注目した。このような操作が必要になる例として、医療
機関で利用される電子カルテの中から投薬に関するデータを抽出し、その
データに基づいて薬の費用をカルテへ記入するという操作や、企業の部署
名の変更に伴い、社員名簿を表すXML文書の中から特定の部署名を抽出
して変更するといった操作が挙げられる。
大容量の XML 文書の操作に利用される既存の技術としては SAX や

XSLTが存在する。SAXはXML文書を先頭から読み込み、「要素の開始」
や「要素の終了」、「文字列の発見」といったイベントを順に発生させて
それをハンドラに通知する。プログラマはあらかじめイベントを受け取っ
た時の処理をハンドラに定義しておく事で、発生したイベントに対応する
処理をハンドラに次々と実行させる事ができる。
しかし SAXのハンドラは、ある要素から親子関係や兄弟関係にあたる
要素を参照して取り出すといったプログラムを記述するのが大変であると
いう欠点がある。また SAXのハンドラは、XML文書の後戻りをするこ
とはできない。そのためデータの更新作業をする場合、データを参照する
ためのハンドラとは別に、データの変更を元のXML文書へ反映させるた
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めのハンドラをプログラマが記述しなければならない。そのためXML文
書から複雑な構造をしたデータを抽出して更新する場合、記述が大変であ
るハンドラを 2つ用意しなければならない。

XSLTはXML文書の変換規則を記述するための言語である。XSLTで
はXML文書を木構造のデータとして考え、XML文書に含まれるそれぞ
れの要素を木構造におけるノードと見立てている。それぞれのノードに対
してどのような変換を行うかを XSLTの文法に従い記述する事で、文書
全体の変換方法を定めることができる。この変換方法が記されたスタイル
シートを元に、XML文書から必要なデータが抽出された XML文書を作
成する事ができる。この抽出されたXML文書をDOMなどの技術で操作
することにより、大容量のXML文書を少ないメモリで操作する事が実現
できる。
しかし XSLTを用いて XML文書中のデータを更新するには、SAXの
場合と同様、データを抽出するためのスタイルシートの他に、抽出された
XML文書に加えられた変更を元の XML文書へ反映させるスタイルシー
トを記述しなければならない。
我々は大容量のXML文書に対してデータの参照と更新を効率よく行う
ことのできるライブラリとして、Xealを提案する。Xealは、XML文書
中の要素を指定するための言語である XPathを拡張する事で、XML文
書の一部分を取り出して参照する事や、得られたデータを更新することが
可能である。またXML文書に対して、そのXML文書を操作するための
APIを生成するXML-Java Data Bindingを利用する事で、得られた要素
を利用者の利用しやすいデータ構造で渡す事ができる。
自動生成されたクラスには、オブジェクトに加えられた変更をXML文
書へ反映させるためのメソッドが用意されており、Xealの利用者はこの
メソッドを呼び出すだけでデータの更新を行う事が可能である。この処理
では、探索時に取り出したデータのファイル内における位置を記憶してお
く事で、変更を反映する必要のあるデータの位置をXML文書の構造を辿
らずに見つけることを実現している。

XML-Java Data Bindingとは、特定の XML文書に対してその文書の
データを保持し操作するための Javaのクラスを自動生成し、利用者に提
供するという技術である。利用者はそのクラスを利用して、XML文書内
の要素の参照や変更を行う事ができる。通常の XML-Java Data Binding

では、スキーマと呼ばれるXML文書の構造を規定する文書をスキーマコ
ンパイラに与える事で、クラスが自動生成されるが、Xealでは、探索に
用いられる Pathを Class Generatorに与えることでクラスを生成すると
いう仕組みを用いている。
また XML文書から探索したい部分構造を変更する場合も、Xealでは
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変更した Pathを元にクラスを生成させるだけでよい。SAXや XSLTの
ように、ハンドラやスタイルシートを変更する必要はない。
そして Xealは、本来 XML文書を先頭から読み込むだけでは探索でき
ないようなXPathの記述にも対応している。これにはXaos [1]アルゴリ
ズムを参考にして作成した、与えられたPathを先頭から読み込んで探索
できる形へ変換するアルゴリズムを利用している。これにより複雑な構造
を指定するPathに対しても一致する部分構造を探索する事が可能である。
以下、2章では既存のXML編集ライブラリとその問題点について述べ
る。3章ではXealの仕様、利用例について述べる。4章では Xealを構成
するモジュールと実装のポイントについて述べる。5章では Xealと他の
編集ライブラリとの、探索に要する時間を比較した実験について述べる。
最後に、6章で本論文をまとめる。
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第2章 既存のXML文書編集ライブ
ラリとその問題点

2.1 XML

XML (Extensible Markup Language) [11] とは 1998 年 10月にW3C

(World Wide Web Consortium)より勧告された、拡張可能なマークアッ
プ言語である。

XMLの仕様は ISO (International Organization for Standardization)

によって制定された、文書の意味構造を記述するための言語である SGML

(Standard Generalized Markup Language)のサブセットである。タグの
利用や文書の構造化といった特徴を持つ SGMLの長所を生かし、よりシ
ンプルでWeb環境に対応した仕様として XMLは定められた。

XMLの特徴の 1つとして、マークアップ (Markup)言語であることが
挙げられる。マークアップとは、目的に応じてデータに意味を持たせる
ことを指す。例えば「50」というデータがあった場合、これが何を表すの
かは不明瞭である。しかし「<age>50</age>」と書くことで、この数字が
年齢を表すものだと利用者は理解する事ができる。XMLの場合、<と>を
使ったタグでデータを括ることでマークアップを行っている。

XMLは拡張可能な (Extensible)言語であるが、ここで拡張可能とは独
自のタグを利用した記述が可能なことを指している。例えばXMLと同様
のマークアップ言語としてHTML (Hyper Text Markup Language)があ
る。しかしHTMLでは決められた名前のタグしか利用する事ができない。
一方、XMLでは利用者が自由にタグを使って記述することができる。
またXMLはメタ言語である。メタ言語は、その言語を元にして別な言
語を作ることができる。XML文書の変換を行うルールを記述する言語で
あるXSLT [15]、数式を記述するための言語であるMath ML [12]はXML

を元にして作成された言語である。
XMLは現在、文書の記述のほかデータを記述する言語として利用され
ている。データの記述に XMLを利用することで得られる利点を挙げる。

• プラットフォームに依存しない形式

XML文書は特定のOSやプログラムに依存した形式ではない。これ
により、どんなOSやプログラムからも操作する事が可能である。
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<?xml version="1.0" encoding="SHIFT_JIS"?>

<bibliography>

<book isbn="4-04-100112-9">

<title>こゝろ</title>

<author>夏目漱石</author>

<published-year>1951</published-year>

<price>300</price>

</book>

<book isbn="4-04-110003-8">

<title>堕落論</title>

<author>坂口安吾</author>

<published-year>1969</published-year>

<price>420</price>

</book>

<book isbn="4-10-100605-9">

<title>人間失格</title>

<author>太宰治</author>

<published-year>1985</published-year>

<price>286</price>

</book>

</bibliography>

図 2.1: XML文書の例

• 標準化された言語

XMLは標準化団体であるW3Cによって制定された言語で、特定
の企業によって開発された言語ではない。そのため異なる企業・団
体間で利用されるデータの記述形式としてXMLは広く利用されて
いる。

• 人間にとって理解しやすい形式

XML文書はテキスト形式であるため、通常のエディタで編集を行
うことができる。またタグに意味のある名前をつける事が可能なの
で、人間にとってそのデータが何を表しているのか理解しやすい言
語であると言える。

• データの内容と表現の分離

XML文書はデータを記すもので、それを表現する方法は規定され
ていない。これにより 1つのXML文書から、それを変換してWeb
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ページとして表示させたり、それをプログラムから読み取ってデー
タとして利用したりする事が可能になる。

XMLの欠点の 1つは、データが冗長になってしまうという事である。
データがバイナリ形式でなくテキスト形式である事や、マークアップ記述
の量が多いことが原因である。

2.2 XML文書編集ライブラリ

XMLで記述されたデータをプログラム上から扱う場合、XML文書の
作成や要素の参照・変更を行うためのプログラムを書かなければならな
い。それらの作業は、XML文書の編集ライブラリを利用する事で簡単に
行うことができる。

2.2.1 DOM

DOM(Document Object Model) [10]は、XML文書の内容や構造をプ
ログラムが動的に参照・更新する事を可能にするために開発された API

である。W3Cにより標準化作業が行われ、1998年 10月にDOM Level1

が策定された。現在はDOM Level2が公開されている。
DOMを利用することで、プログラマはXML文書の構築や、その構造
の走査、XML文書への要素と内容の追加、修正、削除を行うことができ
る。またそれらの処理を元の文書へ反映させる事ができる。DOMはXML

文書の表す構造と似た構造のオブジェクトを用いてXML文書を操作する。
その構造は極めて木構造に近い形をしており、「構造モデル」とDOMの
勧告の中で命名されている。図 2.2は図 2.1のXML文書をDOMの構造
モデルで表したものである。

DOMの仕様ではXML文書を表現するための標準的なオブジェクトや、
それらの組み合わせ方のモデル、それらを操作するためのインターフェー
スが定められている。また DOMは言語やプラットフォームに非依存の
APIである。そのため勧告ではその仕様のみが定められており、実装は複
数の団体・企業により、JavaやC++などの様々な言語で与えられている。

Javaでは、DOMでの提供するインターフェースは JAXP (Java APIs

for XML Processing)の一部として org.w3c.domパッケージに含まれて
おり、Javaのインターフェースとして用意されている。これにより利用者
は、APIの実装に依存しない形でプログラムを記述する事ができ、後にそ
の実装を変更することになってもプログラムを変更せずに済むという利点
を得られる。JAXPの提供するDOMのインターフェースは、Crimson [6]

やXerces2 Java [8]といったXMLライブラリによって実装されている。
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図 2.2: 図 2.1の XML文書を表すDOMの構造モデル

2.2.2 XPath Engine

XPath Engine とは、XML 文書の一部を参照するための言語である
XPath [13] によって書かれた記述を元に、XML文書内から指定された要
素を取り出すためのプロセッサを指す。代表的な XPath Engineとして、
Codehausが開発している jaxen [9]や、Apache Projectが開発している
Xalan [7]が挙げられる。Xalanはその機能の一部として XPath Engine

を備えている。
XPathとは、W3Cで勧告されたXML文書の一部を参照するためのア
ドレッシング言語である。現在は XPath 1.0 が勧告として公開されてい
る。当初は XSLT [15]とXPointerという言語内で XML文書中の要素を
指定するために利用されることを目的としていた。XMLの文法を用いず
に定義されたコンパクトな文法で書かれている。

XPathでは、XML文書を幾つかの種類のノードから構成される木と考
える。XML文書中に含まれる、あるノードを指し示すためには、起点と
なるノードからその目的のノードに至る経路を指定すればよい。XPathで
はこの経路という概念を用いて要素を指定している。簡単な XPathの例
を挙げる。

• /bibliography/book

/という文字は XPath の一番左にある場合ルートノードを意味す
る。これはXML文書の最上位にある要素 (図 2.1のXML文書では
bibliography要素)の、さらに親にあたるノードで、探索の起点と
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なるノードである。この XPath式は「ルートノードの子にあたる
bibliography要素の、さらに子である book要素」を指している。

• /bibliography/book/title/text()

text()は、探索の対象にテキストノードを指定する記述である。テ
キストノードとは、XML文書中に含まれる文字列の事を言う。この
XPath式は「ルートノードの子にあたる bibliography要素の、さ
らに子である book要素の子の title要素の、子である文字列」を
指している。

• /bibliography/book@isbn

@記号はアトリビュートノード、つまり要素の属性を探索の対象に指
定する記述である。この XPath式は「ルートノードの子にあたる
bibliography要素の、さらに子である book要素の isbnという属
性値」を指している。

• /descendant::book/title

descendant::bookはその直前の要素に対して子孫関係にある book

という要素を指している。子孫関係とは子要素の子要素など、その
ノードよりも深い位置に存在する要素との関係の事を指す。この
XPath 式は「ルートノードの子孫である book 要素の、子である
title 要素」を指している。

<axisname>:: という記述は、XPathの文法の中で axis (基準点)と
呼ばれる。axisの種類はXPath 1.0の勧告内で定められており、他に
も親関係を指定する parent、先祖関係を指定する ancestor、同じ
階層でその要素より後ろにある要素との関係を指定するpreceding-

sibling などの axis が定められている。

その他に XPathでは、文字列や数値、ブール値を操作する基本的な関
数も提供している。図 2.3は図 2.1のXML文書の一部を参照するXPath

の記述である。

/bibliography/book[number(published-year/text())

>1960 and number(price/text())<400]

図 2.3: 図 2.1のXML文書の一部を取り出すXPath記述

この path は、bibliography要素の子要素である book 要素のうち、
published-year要素の内容を数字に変換したものが 1960より大きく、
かつ price要素の内容を数字に変換したものが 400より小さいという条
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件を満たすものを指定している。図 2.4は、この pathに一致した要素を
表している。

図 2.4: 図 2.3の XPath記述に一致した要素

Xalan Java, jaxenといった XPath Engineはそれ単独で XML文書か
ら要素を取り出すことはできず、別のXML文書編集ライブラリと共に用
いられる。Xalan Javaの場合、DOM の実装を与えるXerces2 Javaなど
と連携することにより、XML文書を表すDOMのモデル構造から、与え
られた XPath記述に一致する要素を取り出してプログラムに渡す事がで
きる。図 2.4の場合、Xalan Javaによる探索の結果渡されるのは二重の
四角に囲まれた book要素であり、プログラムはその book要素を介して
子要素である title要素や author要素の内容を参照することができる。

XPath Engineを用いてDOMの文書モデルから要素を取り出すという
方法により、利用者はプログラミングの負担を軽減する事ができる。なぜ
なら DOMの文書モデルを辿って特定の要素を取り出すプログラムを書
くには、ループ表現や条件式をプログラム内に沢山記述することになり、
プログラマにとって負担になるからである。XPath Engineを用いること
で、このような探索のためのプログラムを記述する負担を解消する事がで
きる。
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2.2.3 XML-Java Data Binding ツール

XML文書の構造が記されたスキーマと呼ばれる文書を元に、そのXML

文書を操作するための Javaクラスやインターフェースを自動生成するプ
ログラムが存在する。これらのプログラムを、XML-Java Data Binding

ツールと呼ぶ。DOMを用いるとXML文書を木構造のデータとして扱う
ことができるが、木構造のデータを直接扱うプログラムは、要素を取り出
すためにループや条件分岐を多用しなければならない。そのようなプログ
ラムの記述はプログラマにとって負担となる。XML-Java Data Binding

ツールを用いると、プログラマは自動生成された Javaクラスを利用して、
XML文書を操作するプログラムを書くことができる。実行時には XML

文書から自動生成されたクラスへデータがマッピングされ、プログラマは
そのクラスのオブジェクトを介して文書内のデータを参照・修正する事が
可能になる。またオブジェクトへ加えた変更を、元の文書へ反映させる事
も可能である。図 2.5は、XML文書と XML文書のスキーマ、生成され
たクラスと実行時に与えられるそのクラスのオブジェクトの関係を示した
ものである。

図 2.5: XML-Java Data BindingにおけるXML文書とスキーマ、生成さ
れたクラスと与えられるオブジェクトの関係

スキーマを記述するための言語として代表的な、XML Schema [14]と
呼ばれる言語によって書かれた、図 2.1のXML文書のスキーマを図 2.6

に示す。
図 2.6のスキーマを、Castorの用意する Source Generatorに与える事
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"

elementFormDefault="qualified">

<xs:element name="bibliography">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element maxOccurs="unbounded" ref="book"/>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="book">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element ref="title"/>

<xs:element ref="author"/>

<xs:element ref="published-year"/>

<xs:element ref="price"/>

<xs:element ref="publishing-company"/>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="isbn" use="required"

type="xs:string"/>

</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="title" type="xs:string"/>

<xs:element name="author" type="xs:string"/>

<xs:element name="published-year" type="xs:string"/>

<xs:element name="price" type="xs:string"/>

<xs:element name="publishing-company" type="xs:string"/>

</xs:schema>

図 2.6: 図 2.1のXML文書の構造を定めるXML Schema
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で、このスキーマに添って書かれた XML文書を操作するための classの
ソースコードが出力される。これらのクラスを用いる事で、XML文書の
編集が簡単になる。

XML-Java Data Binding の利点

XML-Java Data Binding ツールの利点として、XML文書である事を意
識せずに XML文書の操作が可能であるということが挙げられる。DOM

でXML文書の構造モデルを操作する場合、XML文書またはそのスキー
マを見てXML文書がどのような構造をしているか分からない限り、XML

文書を操作する事ができない。一方 XML Data Bindingを利用して得ら
れたクラスはそのXML文書の構造を表しているため、そのクラスの構造
を知る事で得られたデータの操作を行う事が可能で、元のXML文書やそ
のスキーマを見る必要はない。
また DOMの構造モデルは自由に要素の追加が行えるため、スキーマ
の定義する構造に当てはまらないXML文書が作成されてしまう恐れがあ
る。一方Data Binding ツールによって自動生成されたクラスは、そもそ
もスキーマの定義に当てはまらない要素の追加が不可能であるような構造
をしており、そのためスキーマ定義を無視したXML文書の作成を防ぐこ
とができる。
現在 Java-XML Data Binding Framework としては JAXB、Castor、

Relaxerというツールが代表的である。

Castor

Castor [2]はExoLab Groupによって開発されているオープンソースの
マッピングツールである。XML Schema というスキーマ言語に対応して
いる。Castor独自の機能として、XML文書を既存のクラスへマッピング
させる事が可能である。これはクラスと別に、マッピングの方法を定義す
る定義ファイルを記述する事で実現している。またリレーショナルデータ
ベースから SQLを利用して得られたデータから Javaのオブジェクトへの
マッピングなど、XML-Java Data Binding以外のマッピング機能も備え
たツールである。

JAXB

JAXB (Java Architecture for XML Binding ) [5] は Sun Microsys-

temsによって開発されているData Bindingツールである。DTDとXML

Schema というスキーマ言語に対応している。現在は Java Web Services
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Developer Packの一部として利用する事が可能である。

Relaxer

Relaxer [17]は浅海智晴氏によって開発されたマッピングツールである。
RELAX NG とDTDというスキーマに対応している。生成するクラスに
Composite パターンやVisitor Patternを利用するためのメソッドを加え
る機能を備えている。これにより、アプリケーション開発の手間をさらに
削減することができる。

2.3 大容量のXML文書を編集するライブラリへの要
求

データの記述にXMLを利用する場合、データの増大に伴い文書の容量
が非常に大きくなる場合が考えられる。ここではそのような大容量のXML

文書を編集するためのライブラリに必要な性能と機能について述べる。

2.3.1 使用メモリ量の節約

XML文書全体をメモリ上に展開して操作するDOMやXML Data Bind-

ing Frameworkを用いて行う大容量のXML文書の操作では、実行時に大
量のメモリが必要になる。そのため、文書の一部または１つの要素をメモ
リ上に乗せるなど、別の手法でXML文書を操作する必要がある。

2.3.2 文書中の要素の参照・更新

XML文書中の要素の参照という操作はXML文書からデータを得る上
で不可欠だが、文書内の要素の更新が必要な場合も少なくない。これは大
容量のXML文書でも同様で、参照と更新、両方の機能を利用者に提供す
る必要がある。

要素の参照と更新が必要な例

現在、医療分野では電子カルテの導入が進んでいる。この電子カルテを
例にとると、例えば、電子カルテを表す大容量のXML文書の中から医薬
品の情報のみを取り出し、医療費を計算してその結果を元の電子カルテへ
反映させるといった状況が挙げられる。



第 2章 既存の XML文書編集ライブラリとその問題点 20

他にも省庁間で電子文書の交換をする場合や電子申請など、大容量の
XML文書を取り扱う機会は多いと考えられる。

2.4 大容量のXML文書の編集が可能な既存技術とそ
の問題点

前節で、大容量のXML文書の編集ライブラリに必要な性能と機能を述
べた。この節では SAXとXSLTという少ないメモリ消費量で動作が可能
なXML文書編集ライブラリについて述べ、それぞれにおける問題点を指
摘する。

2.4.1 SAX

SAX(Simple API for XML) [4]はXML-DEVというメーリングリスト
内で行われた議論の中から開発された、XML文書処理のためのイベント
駆動型APIである。1998年 5月に SAX 1.0が開発され、現在は SAX 2.0

が公開されている。SAXはXML文書中の要素を認識するたびにイベント
を生成させ、それをアプリケーションのハンドラに通知する。利用者はハ
ンドラを実装したクラスを記述し、それを用意されたXML文書のParser

に与えることで、Parserにより発生したイベントに応じてハンドラは処
理を行う。

利点

• 少ないメモリの消費量

SAXは先頭から順にXML文書を読み込んでいき、イベントを生成
し終わった要素のデータはメモリ上から解放する。そのため文書全
体をメモリ上に展開するDOMやXML Data Binding Frameworks

と違い、メモリの消費量が少ない。

欠点

• 対話的なデータの更新が困難

SAXでは XMLFilterクラスを用いる事で、先頭から読み込んで得
られた XML文書中の要素に対し、順にデータの変更処理を行うこ
とはできるが、指定されたデータを利用者に渡し、変更されたオブ
ジェクトを元の XML文書へ反映させるための処理を行うための機
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能はついていない。

SAXのようなイベント駆動型のライブラリで、探索したデータを一
度利用者に渡し、その変更を元の文書へ反映させるといった対話的
な変換を行うには、XML文書を一度走査してデータを探索し、そ
の変更をもう一度走査して反映させる、といった 2度の走査が必要
である。そのため SAXでは、処理を行う速度を重視して、データ
を反映させる機能を付け加えなかったのだと考えられる。

XML文書の変換・更新処理を行うことが可能であるが、SAX自体
がイベント処理のため、利用者に参照されたデータを渡し、その変
更を XML文書へ反映させる、といった処理には使用できない。な
ぜなら SAXは１つのハンドラでデータの参照と更新を同時に行うこ
とはできず、そのため得られたデータを変更して元の XML文書へ
反映させたい場合は、もう１つデータを反映させるためのハンドラ
を記述しなければならない。これはプログラマにとって負担となる。

• ハンドラの記述にかかる負担

プログラマは SAXを利用するためにハンドラを記述する必要があ
る。SAXのハンドラでは、DOMやXML Data Binding Frameworks

のように XML文書内の要素の親子関係を利用してデータを取り出
す記述を書くのが難しい。また取り出したいデータの構造が変わっ
た場合、その変更にかかる作業も大きな負担になる。

2.4.2 XSLT

XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations) [15]はXML

文書の変換規則を記述するための言語である。XSLTは、XSLと呼ばれる
XMLの表示や印刷のためのスタイルを指定する言語の一部であった。し
かし XSLTの機能は表示や印刷だけにとどまらず、XML文書から XML

文書・または別なフォーマットへの文書への変換を行う事が可能である。
これは XMLを利用する様々な分野で有効であり、そのため XSLから切
り離されて独立した仕様となった。

XSLTではXML文書を木構造に見立て、そのノード 1つ 1つに対してど
のような変換を行うかを指定する事で、文書全体の変換を規定する。XSLT

によって変換規則が記されたファイルをスタイルシートと呼ぶ。図 2.7は
図 2.1 の本のデータを表す XML文書をWeb での閲覧が可能な HTML

文書へ変換するためのスタイルシートである。変換されたHTML文書が
図 2.8である。

XSLTを用いて書かれたスタイルシートを用いて XML 文書の変換を
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行うには、XSLT Processorを利用する必要がある。XSLT Processorは
XSLTスタイルシートとXML文書を入力として受け取り、変換後のXML

文書を出力して、ブラウザやプログラムへ出力を行う。XSLT スタイル
シートとXSLT Processorを用いる事で、大容量のXML文書から必要な
データのみを取り出した小さな XML文書の生成を行う事が出来る。こ
の変換後の XML文書に対し DOMや SAXなど XML編集ライブラリを
共に用いることで、大容量のXML文書からデータを参照する事が可能に
なる。

XSLTの有効な利用例として、企業が製品を紹介するWebサイトを挙
げる。全製品のデータが入った 1つのXML文書から、全ての製品の名前
と金額のみを記した一覧ページや、1つの商品の詳細を記したページ、ま
た特定のジャンルの商品のみの情報を記したページなど異なった HTML

文書を、それぞれXSLT スタイルシートを用いて出力することができる。
各ページに同一のデータを記述するという手間も省ける上、商品のデータ
を 1つのXML文書で管理するため、データの修正・変更にも強い。

Apache Project のXalan-Java というXSLT Processor は、入力となる
XML文書を DOMの構造モデルの形や java.io.InputStream型で受け
取り、与えられたスタイルシートに従って変換した上で、DOMの構造モ
デルの形や java.io.OutputStream 型で返すことができる。

利点

• 少ないメモリの消費量

XSLTでは文書中の要素を先頭から読み込み、発見した要素に対して
スタイルシートで定められた変換を行う。変換を終えた要素のデー
タはメモリ上から解放されるので、SAXと同様にメモリの消費量が
少ない。

• 要素の指定に XPathの利用が可能

テンプレートの内部でXPath式を用いる事が可能である。XPath式
は、データを参照したり、次のパターンマッチングの対象を決める
のに利用される。SAXと違い、要素の親子関係を用いたデータの変
換が容易になる。

欠点

• データの対話的な更新が困難

XSLT スタイルシートを用いてXML文書の変換を行う場合、XML
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文書を先頭から読み込んで得られた XML文書中の要素に対して順
に変換処理を行うことはできるが、SAXの場合と同様、探索して得
られたデータを一度利用者に渡し、その変更を元の文書へ反映させ
るといった対話的な変換を行うには、2度 XML文書を走査する必
要がある。そもそもXSLT スタイルシートはパターンマッチングを
用いて変更を行うための言語で、スタイルシートを用いて抽出され
た XML文書へ加えられた変更を、元の XML文書へ反映させるよ
うな機能をサポートしていない。

• 複雑なデータの処理

XSLTではデータの更新を行う際、複雑な関数の記述を行う事がで
きない。SAXは Javaのプログラムで記述できるため、外部の関数
やライブラリを利用し、非常に複雑な処理を行うことも可能だが、
XSLTは独自に決められた関数を用いなければならないからである。

2.4.3 問題点のまとめ

XSLTも SAXも大容量の XML文書を少ないメモリで操作する事が可
能な編集ライブラリだが、両方ともXML文書の更新という点では問題点
がある。なぜなら、SAXでもXSLTでもデータ更新という機能はついて
おらず、もし SAXで文書の更新を行いたい場合は、データの取り出すた
めの ContentHandlerとは別に、文書の更新をするための XMLFilterを
記述しなければならない。またXSLTでは、取り出したデータに加えた変
更を元の XML文書へ更新するという機能は、XML文書の変換規則を記
すための言語としては範囲外であると言える。また探索したい要素の構造
を変更する場合、SAXではハンドラの記述を、XSLTではスタイルシー
トをそれぞれ変更しなければならず、これは保守性に欠けていると考えら
れる。
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<?xml version="1.0" encoding="shift_jis"?>

<xsl:stylesheet version="1.0"

xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform"

xmlns:bib="http://www.example.com/bibliography">

<xsl:output method="html" encoding="shift_jis"/>

<xsl:template match="/">

<html><body>

<xsl:apply-templates/>

</body></html>

</xsl:template>

<xsl:template match="bib:bibliography">

<table border="2"><tr>

<td>id</td>

<td>「題名」著者</td>

<td>出版年</td>

</tr>

<xsl:apply-templates/>

</table>

</xsl:template>

<xsl:template match="bib:book">

<tr>

<td><xsl:value-of select="@id"/></td>

<td>

「<xsl:value-of select="bib:title/text()"/>」
<xsl:value-of select="bib:author/text()"/>

</td>

<td>

<xsl:value-of

select="bib:published-year/text()"/>

</td>

</tr>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

図 2.7: 図 2.1をHTML文書へ変換するXSLT スタイルシートの例
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<html>

<body>

<table border="2">

<tr>

<td>id</td>

<td>「題名」著者</td>

<td>出版年</td>

</tr>

<tr>

<td>4-04-100112-9</td>

<td>「こころ」夏目漱石</td>

<td>1951</td>

</tr>

<tr>

<td>4-04-110003-8</td>

<td>「堕落論」坂口安吾</td>

<td>1969</td>

</tr>

<tr>

<td>4-10-100605-9</td>

<td>「人間失格」太宰治</td>

<td>1985</td>

</tr>

</table>

</body>

</html>

図 2.8: 図 2.7のスタイルシートによる変換結果
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第3章 Xeal: データの更新が可能な
XML編集ライブラリ

3.1 特徴

Xealは、XPathを拡張した文法によって記述された pathに一致する部
分構造をXML文書から取り出し、それを Java-XML Data Binding技術
を利用し、利用者にとって扱いやすいオブジェクトの形として渡すことが
できるライブラリである。
通常、Java-XML Data Binding を行うツールでは、スキーマを元に

XML文書を操作する APIを自動生成するが、Xealでは、探索に用いる
pathを元にそれらのクラスを自動生成する。利用者は、スキーマではな
く pathをXealのクラスファイル生成器に与える事で、XML文書の一部
を操作するクラスを得る事ができる。そのクラスを用いる事で、XML文
書から探索されたデータを扱いやすい形で操作できる。図 3.1は、Xealに
おける pathと Javaクラス、そしてXML文書の関係を示している。以下
で、Xealの特徴的な機能や仕様について説明する。

XML文書の更新

利用者はXML文書の更新を簡単に行うことができる。自動生成された
クラスのうち、XML文書から得られたデータを保持するためのクラスに
は marshalメソッドが用意されている。利用者は生成されたクラスのイ
ンスタンスとしてXML文書から探索して抽出されたデータを受け取るの
で、それに変更を加えた後にこのメソッドを呼ぶと、そのオブジェクトに
加えられた変更を、元の XML文書へ反映させることができる。

Java-XML Data Binding の利用

Xealは Java-XML Data Bindingを利用し、探索して得られたデータを
扱うためのクラスファイルを自動生成する。この自動生成されたクラスを
利用する事で、利用者はXSLTや SAXのスタイルシート・ハンドラの記
述という手間を省く事ができる。
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図 3.1: Xealにおけるデータバインディングの仕組み

拡張したXPath の利用

Xealでは XPathを、要素を指定するものではなく、XML文書中の部
分構造を指定するための言語として利用している。そのために、XPathに
対して拡張を行った言語を pathの記述言語に定めている。
また、XPath中の axisの記述に制限があるXSLTとは違い、ancestor

や following-siblingといった全ての axisを使ってXML文書中の要素
を指定する事ができる。

3.2 仕様

Xealは大きく分けて 2つのモジュールから成り立つ。1つは、pathを
元にXML文書から得られたデータを扱うためのクラスファイルを自動生
成する Class Generator、もう 1つは、生成されたクラスファイルが実行
時に要素を探索するために利用するRuntime Libraryである。

3.2.1 利用例

Xealを利用する例を示す。探索の対象となるXML文書として、図 2.1

の XML文書を例に取る。この XML文書から次のような pathを用いて
データの探索を行う。

/bibliography/(this[])book/{title/text(),

author/text(), (int)price/text()}



第 3章 Xeal: データの更新が可能なXML編集ライブラリ 28

this[]キーワードは、Bookクラスを生成して、かつそれを Bibilography

クラスで配列として持たせるという意味を持つ。この pathを、次のよう
なコマンドを利用する事でXealのClass Generatorへ与える。

/> java xeal.generator.ClassGenerator /bibliography/

(this[])book/{title/text(), author/text(), (int)price/

text()}

この命令によって生成されたクラスのフィールドとメソッドは付録に示
す。これら生成されたクラスのインスタンスとして、利用者はXML文書
から探索して得られたデータを受け取る事ができる。例えば得られたデー
タから本のデータを出力するプログラムは、次のように書く事ができる。

FileInputStream in =

new FileInputStream("bib.xml");

Bibliography bib =

Bibliography.bind(in);

Book[] books = bib.getBook();

for(int i=0;i<books.length;i++) {

System.out.println("book number:"+i);

System.out.println(books[i].getTitle());

System.out.println(books[i].getAuthor());

System.out.println(books[i].getPrice());

}

3.2.2 生成されるクラスの仕様

上の例を用いて、生成されるクラスの仕様について説明する。
生成されたクラスには、次のメソッドとフィールドが付加される。

• pathフィールド

• <fieldname> position in file フィールド

• <fieldname> size フィールド

• フィールドの Setter/Getterメソッド
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• bindメソッド

• reflectメソッド

それぞれのフィールド・メソッドの機能と用途を説明する。

path フィールド

pathフィールドは String型の staticフィールドである。利用者によ
り与えられた pathが保存される。利用者より与えられた pathを代入す
る命令が、コンストラクタに加えられる。

<fieldname> position in file フィールド

このフィールドは long型の値、または long型の配列である。XML文
書から探索して得られたデータが<fieldname>フィールドへ代入される時
に、そのデータがあるXML文書内の位置が代入される。このフィールド
に保存された値は、reflectメソッド内で利用される。そのためアクセス
修飾子は privateである。

<fieldname> size フィールド

このフィールドは、<fieldname>フィールドが配列や Listクラスなど、
複数のデータを格納する場合、クラスに付加される。XML文書から探索
して得られたデータが代入される時に、該当したデータの数を保存する。
marshalメソッド内でこの値とフィールドのサイズが比べられ、一致し
ないときは SizeUnmatchedException例外が発生する。

Setter / Getter

これらは、そのクラスのフィールドへ参照・代入を行うためのメソッド
である。

bindメソッド

bindメソッドは staticメソッドで、XML文書へのパス名を引数に取
る。返り値は、pathに一致する要素を引数の XML文書から探索し、そ
の型のオブジェクトに変換したものである。
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reflectメソッド

reflectメソッドは、元のXML文書へ変更を反映させるためのメソッ
ドである。

3.2.3 拡張したXPathの文法

XML文書中の部分構造を指定できるよう拡張したXPath 1.0の文法に
ついて説明する。

XPathは本来、XML文書中の要素を指定する経路の記述を目的とする
言語で、XML文書中の部分構造を指定する事はできない。またXML文
書から得られたデータをどのような Javaの型・クラスで得たいかを指定
する記述もXPathに盛り込む必要があった。
拡張した文法は 4つあり、以下でそれを説明する。

探索要素を複数指定するための記述

XML文書中の部分構造を指定させるために、XPathに複数の要素を探
索するための記号として波カッコ記号 {}を導入した。

/bibliography/book/{title/text(), author/text()}

このような記述により、book要素の子要素として title要素と author要
素を指定する事ができる。生成される Bookクラスには titleと author、
2つの要素を格納するためのフィールドが生成される。

Javaのデータ型を指定するための記述

XML文書内の要素をどのような Javaのデータ型で受け取りたいかを指
定させるために、キャスト記述 (<typename>)を導入した。pathを元に
生成されるクラスのフィールドは、指定がない限り String型となるが、
XML文書中のデータを int型や double型といった数値を表現する型で
受け取りたい場合も考えられる。また pathに一致する要素が複数ある場
合、それらを配列で得たいか、java.util.Vectorクラスのオブジェクト
として得たいか、java.util.LinkedListクラスのオブジェクトとして
得たいかは、利用者の状況によって異なる。それらを指定するために導入
された文法である。下の例を用いて、キャスト記述の利用法について説明
する。

1. /bibliography/book/{title/text(), (int)price/text()}
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1. の pathでは、priceという名前を持つ要素に対して int型のキャ
ストを行っている。この記述により priceに対応して生成されるフィー
ルドの型は int型になる。XML文書の内容を表す String型からこれら
premitive型へのキャストは、それぞれのラッパークラスのメソッドであ
る perseInt、parseDoubleといったメソッドを利用している。

2-1. /bibliography/book/

{title/text(), (String[])author/text()}

2-2. /bibliography/book/{title/text(),

java.util.LinkedList<String>)author/text()}

2-1. の pathでは、authorという名前を持つ要素に対して String[]型
のキャストを行っている。この記述により authorに対応して生成される
フィールドの型は String[]型になる。例えばある XML文書内の book

要素の子要素に title要素が複数存在すると仮定する。pathのキャスト
記述を省略すると、その中で先頭にある title要素の内容のみがオブジェ
クトへマップされる。一方、(String[])というキャスト記述を行うと、
そこにある全ての title要素の内容が配列の形でオブジェクトへマップ
される。2-2. の pathは、配列ではなく java.util.LinkedListクラス
をデータ型に指定した例である。これら java.util.List型のインター
フェースを実装するクラスを用いる時は、<>記号で要素に対応する型も同
時にしていしなければならない。

3-1. /bibliography/(java.util.Vector<this>)book/

{title/text(), author/text()}

3-2. /bibliography/(this[])book/

{title/text(), author/text()}

3-1. の pathは、bookという名前の要素に対応するクラスを生成し、探
索して発見された要素を java.util.Vectorクラスを用いて複数得るた
めの記述である。Bibliographyクラスの book要素に対応するフィール
ドは、java.util.Vector型となる。型に thisを指定すると、その要素
に対応するクラスを生成しつつ、複数の要素を探索するという意味にな
る。3-2. の pathは、java.util.Vectorクラスでなく、配列を用いて複
数の要素を得たい時の記述である。

クラスの生成を抑制する記述

path上の要素に対して、対応する Javaクラスの生成を抑制するための
記述を丸カッコ記号 ()として用意した。探索時に用いる path上の要素に
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対応するクラスを全て生成すると、利用者にとって無駄のあるデータ構造
となる可能性がある。例を挙げて説明する。

(a) /bibliography/book[@isbn="xxx"]/

{title/text(), author/text()}

(b) /(bibliography)/book[@isbn="xxx"]/

{title/text(), author/text()}

aは特定の isbn属性を持つ book要素を探索したい時の pathである、
この pathでは bibliographyと bookの両方に対応するクラスが出力さ
れるが、Bibliographyクラスは子要素に Bookクラスのオブジェクトを
持つだけのクラスであるため、冗長なデータ構造となっている。
一方、丸カッコ記号 ()を用いて書かれた bのpathでは、bibliography
要素に対応するクラスは生成されず、利用者は無駄のない構造でデータを
得ることができる。

新たにクラスを生成する記述

path上の要素に対し、要素に対応しないクラスを新たに生成するため
に、+記号を導入した。探索に用いた pathによって生成されるデータ構造
が利用者にとって不便な場合が考えられる。この記述を利用すれば利用者
は得られるデータ構造を変更する事ができる。

/bibliography/(this[])book/{title/text(),

+publish/{@isbn,

publishing-company/text(),published-year/text()}

この例では、publishing-company要素の内容と published-year要
素の内容と isbn属性の値を 1つにまとめて扱うための、Publishクラス
の生成を行う。利用者がこれらの情報を 1つにまとめて別なモジュールへ
渡したりという場合に有効である。
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第4章 実装

Xealは大きく分けて二つの部分から成り立つ。1つはXML Data Binding

を行う際、必要なクラスを生成するClass Generator、もう 1つは自動生
成されたクラスが実行時に利用する、指定された pathに一致する要素を
XML文書から探し出す Element Searcherである。

4.1 Class Generator

Class Generatorが行う処理の流れを図 4.1に示す。以降でClass Gen-

eratorを構成するモジュールの、それぞれの役割と機能について説明する。

4.1.1 Path Parser

Path Parserは、XPathを拡張した文法に沿って書かれた pathの記述
を String型で受け取り、それをClass GeneratorやElement Searcherが
扱いやすいオブジェクトの形に変換するモジュールである。XPathの文
法はW3Cの定めた勧告 [13]に記述されており、拡張した文法については
節 3.2.3で述べている。

4.1.2 Class Generator

Class Generatorは、Path Parserから受け取った pathのオブジェクト
表現を元に、Javaのクラスファイルを生成する。クラスファイルの生成
ではソースコード生成、バイトコード生成を選択する事が可能である。バ
イトコード生成には、Javassist [16]を利用している。

4.2 Element Searcher

Element Searcherが行う処理の流れを図 4.2に示す。以降でそれぞれの
役割と機能について説明する。
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図 4.1: Class Generator内で行われる処理の流れ

4.2.1 Forwarding Transrator

XML文書を先頭から順に一度だけ読み込むだけで pathに一致する要
素を探索可能な状態にするため、これは Path Parserより得られた path

を表すオブジェクトを、それが可能な形に変換するモジュールである。
XPath記述の中には、XML文書を後戻りして解析しなければいけない
ものが存在する。例を用いてその違いを説明する。

1. /bibliography/book[author/text()="坂口安吾"]/

following-sibling::book

2. /bibliography/book[author/text()="坂口安吾"]/

preciding-sibling::book

例えば 1の pathは、author子要素の内容が"坂口安吾"であるような
book要素より、同じ階層にあってそれより後に出現する book要素を指
定している。一方、2の pathは、author子要素の内容が"坂口安吾"であ
るような book要素より、同じ階層にあってその前に出現する book要素
を指定している。1の pathに一致する要素の探索は、XML文書を前向き
に解析する事で行うことができるが、2の pathに一致する要素の探索に
は、解析中に文書を後戻りする必要が生じる。これを説明したのが図 4.3
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図 4.2: Element Searcher内で行われる処理の流れ

である。
XPathの文法で後戻りの必要な axisは reverse axisと呼ばれる。
preciding-siblingや ancestor、parent、precidingが reverse axis

にあたる。この axisを含んだ pathは探索中にXML文書を後戻りする必
要が生じる。

Xealでは大容量のXML文書の操作を可能にするため、XML文書を一
度だけ先頭から順に読み込んで、Pathに一致する要素を探索する。その
ため reverse axisを含む解析に後戻りが必要な Pathを元に探索を行う事
が出来ない。reverse axisを含む Pathに一致する要素の探索を可能にす
るために、Xealでは reverse axisを含んだPathの変換を行っており、そ
の変換を行うのがこの Forwarding Transrator モジュールである。
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図 4.3: 探索に XML文書の後戻りが必要な Pathによる解析の順序

4.2.2 Pathの変換アルゴリズム

XPathで書かれた任意の pathを、reverse axisを持たない等価な path

に変換するアルゴリズムとして、Dan Olteanuらによって研究されてい
る rareアルゴリズムがある [3]。pathを rareアルゴリズムを用いて変換
した例を挙げる。

変換前: /descendant::book/

preceding::title[ancestor::bibliography]

変換後: /descendant-or-self::bibliography/

desendant::title[following::book]

変換前の pathには、preceding、ancestorの 2つの reverse axisが含ま
れている。変換後の pathに一致する要素の集合は変換前の pathに一致
する要素の集合と等しいが、変換前の pathに含まれていた 2つの reverse
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axisはそれぞれ除去されている。
しかし、変換前の pathと rareアルゴリズムで変換された pathでは、探
索に利用する経路が異なる。この例では、変換前の pathは book要素を
辿って title要素を探索するのに対し、変換後の pathでは bibliography要
素を辿って title要素を探索している。Xealでは、この経路の途中にある
要素に対応するクラスの生成を行うため、rareアルゴリズムを用いて変換
した pathでは異なるクラスファイルを生成してしまう事になり、同一の
探索を行う事が出来ない。
そこでXealの変換アルゴリズムは、Charles Bartonらの提案するXaos

アルゴリズム [1]を参考にした。Xaosアルゴリズムは、reverse axisを含
むXPath記述に一致する要素を、XML文書を後戻りせずに一度だけ読み
込む事で探索するためのアルゴリズムである。

Xaosアルゴリズムではまず与えられた XPath記述を X-Treeという木
構造で表し、それを X-dagと呼ばれる構造に変換している。その X-dag

構造を元に、XML文書を先頭から読み込み一致する要素を探索するとい
う手法を取っている。X-Tree構造は 1つの stepを木構造の nodeに見立
て、stepと stepを結ぶ axisを木構造の Edgeに見立てている。X-dag構
造とは、Xpath記述を木構造で表したX-Tree構造に対し、次のような変
換を与える事で行うことができる。

• stepから伸びている枝の axisが forward axisである場合は何も行わ
ない

• stepから伸びている枝の axisが reverse axisである場合、axisを対
応する reverse axisに変更し、枝の親子関係を逆にする

• 変換の結果 stepに入ってくる枝が存在しない場合は、Rootからそ
の stepの方向を向いた枝を追加する。ancestor-or-selfをその枝
の axisとする。

このような変換により得られたX-dagには reverse axisが含まれていない。

また変換されたX-dag構造に一致するXML文書の部分構造を探索した
後で、得られた部分を元の pathに一致する形へ変換する事も難しくない。

XealはこのXaosアルゴリズムを利用して path記述を変換し、得られ
た構造に一致する要素をXML文書から探索している。ただしXaosで変
換が可能な pathは、child、 parent、 descendant、 ancestorのうち
いずれかの axisのみを持ち、述語を持たないものに限定している。Xeal

では following-sibling、 followingといった reverse axisに関しても
上と同様の変換を行うことで、その他の axisにも対応している。図 4.4は
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図 4.4: Xpath式の X-Tree表現とそれを変換して得られたX-Dag構造

以下の Xpath式の X-Tree表現と、それを変換して得られた X-Dag構造
である。
このアルゴリズムによって変換された pathの構造は dag (非循環有向
グラフ)になっているため、pathに一致する要素をXML文書内から探索
するElement Searcherでは、pathの dag表現に一致する要素の探索が可
能であるような実装を行っている。

4.2.3 Element Searcher

Element Searcherは、Forwarding TransratorによりXML文書の前向
きの検索が可能な状態に変換された、pathを表すオブジェクトを元に、
XML Parserから受け取った XML文書中の要素が pathに一致するかど
うかを確かめる。XML Parserからの要素の受け取りが全て完了した後、
pathに一致した要素はデータの中間構造として、生成されたデータを保
持するためのクラスへ渡される。この中間構造では、DOMのように全て
の要素が同じクラスのオブジェクトで表されている。この中間構造を受
け取ったデータを保持するクラスは、渡すべきオブジェクトの構造へ変換
して元のプログラムに返す。図 4.5は、データの中間構造の様子を表して
いる。
我々はこの Element Searcher を、SAX のパッケージに含まれている

org.xml.sax.ContentHandlerインターフェースを実装したクラスとし
て作成した。そのため Xeal の XML Parser を SAX のパッケージに含
まれている org.xml.sax.XMLReaderクラスと入れ替える事も可能だが、
XMLReaderクラスを使った場合は、データの変更をXML文書へ反映させ
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図 4.5: Element Searcher内で利用される得られたデータの中間構造

る事ができないという不都合が生じる。なぜならXML文書への変更の反
映のために、得られた要素の先頭文字の位置という情報を入手する必要が
あり、XMLReaderからはその情報を利用することができないからである。
そのため我々はXML Parserモジュールを独自に用意した。
ただしElement SearcherにこのContentHandlerインターフェースを実
装させる事により、我々のXML Readerと SAXの XMLReaderとでXML

文書を解析しイベントを全て起こし終わるまでの時間を比較する事ができ
る。また SAXの XMLReaderの実装が変更され、得られた要素の先頭位置
が分かるようになった場合は、我々のライブラリ内で SAXを実装に利用
できるのではと考えている。

4.2.4 XML Parser

XML ParserはXML文書を先頭から順に解析して、切り出された要素
を元にイベントを発生し、Element Searcherの適切なメソッドを実行して
いる。解析できないXML文書の場合、org.xml.sax.SAXException例外
が返される。現在は XML文書が整形式 (well-formed、XMLの文法 [11]

に沿っているXML文書)であるかを判別することはできない。解析が不
可能だった場合は xeal.xml.XMLSyntaxExceptionが返される。
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第5章 実験

5.1 他のAPIとの実行時間の比較

XML文書の一部を取り出し、それをプログラムへオブジェクトとして
渡すことのできる APIを用意し、要素を取り出してオブジェクトを作成
するまでに必要な時間の比較を行った。用意した APIは以下の 4つであ
る。()内は実装に用いたライブラリの名前である。

• Xeal(本ライブラリ)

• SAX

得られた要素を格納するためのクラスと SAX のハンドラを記述し、
XML文書から必要な要素を絞り込んでそのクラスのオブジェクト
へ格納するという方法

• XSLT(Xalan) + DOM(crimson)

XSLT を用いて XML文書から必要な要素を絞りこみ小さな XML

文書を作成、その XML文書からDOMツリーを作るという手法

• DOM(Crimson) + XPath Engine(Xalan)

DOMを用いて DOM ツリーを作り、そこから Xalanの XPath エ
ンジンを用いてXPath記述に一致する要素を絞りこむという手法

XSLTと SAXでは、実験に使用したXPathと同じデータを絞り込むス
タイルシート、ContentsHandlerをそれぞれ用意し、それを用いて実験を
行った。
用意した XPath記述によって絞り込まれるデータの量は、元の文書の

200分の 1程度の大きさである。つまりこの pathは文書中のごく一部の
データを得るような記述である。

5.1.1 実験環境

• マシン (Sun Blade 1000, UltraSPARC � 750MHx × 2, 1024MB,

Solaris 8)

• Java version 1.4.0 01
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• VMの最大使用可能メモリ 64MB

• 検索対象の XML文書 XMarkにより作成、117KBから 118MBの
ものまで 11個を用意

• 検索に用いた XPath記述 /site//closed auction/price/text()

5.1.2 実験結果

図 1が実験の結果を表したグラフである。図 2は図 1の原点付近を拡大
したものである。
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図 5.1: 各ライブラリで探索に必要な時間を比較したグラフ

5.1.3 考察

Xealは XSLTと DOMの組み合わせ、DOMと XPath Engineの組み
合わせより高速で、かつ大容量のXML文書を操作の対象とする事が可能
である事が分かった。

Xealに比べ SAXの実行時間が非常に良い理由は 2つ考えられる。1つ
は、今回用意した SAXの ContentsHandlerが、この実験に使った特定
の pathの探索のみを目的として書いたものだからである。Xealでも、与



第 5章 実験 42

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

P
ro

ce
ss

in
g 

Ti
m

e(
m

s)

Document Size(KB)

Xeal
SAX

XSLT and DOM
DOM and XPath

図 5.2: 図 5.1の原点付近を拡大したグラフ

えられた Pathに基づいてその Pathに一致する要素を探索するハンドラ
を生成し、それを用いて検索を行えば、その部分の差は多少埋まると考え
ている。もう 1つは、XML文書を解析するXML Parserの性能の違いで
ある。
図 5.3は、ローカルマシンでXealのXML ParserとSAXのXML Parser

の時間を比較したものである。両方とも、XML文書を走査し、ある要素
の名前を見つけたら変数をインクリメントさせるという簡単な命令を行っ
ている。この結果より Xealと SAXでは XML Parserの性能に開きがあ
り、それは実行速度の差に影響を与えている要因の 1つであると言える。
特定の条件に一致する要素のみを探索する ContentsHandlerを記述し
て用いれば Xealに比べ高速に探索を行う事が可能だが、SAXのハンド
ラ記述はXML文書の構造を用いたデータの探索を行いにくく、探索の対
象の構造が複雑になるほど記述が難しくなる。また探索対象となるXML

文書中の構造や、探索対象の XML文書の構造が変わった場合、Xealで
は path記述を元にクラスファイルを生成する事で変更に対応できるが、
SAXを用いた場合、データを格納するためのクラスとハンドラの変更を
プログラマが記述しなければならない。これは保守性に欠けると言えるだ
ろう。
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図 5.3: Xealと SAXにおける、XML文書の解析に要する時間の比較
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第6章 まとめ

本研究では、XML文書からのデータの参照と更新に長けたXML文書編
集ライブラリとしてXealを提案した。XealはXML文書内から要素を探
索するための pathを元に、探索して得られたデータを操作するためのク
ラスを生成する。その生成されたクラスを利用する事で、プログラマは扱
いやすいオブジェクトとして抽出されたデータの参照や変更を行うことが
できる。

Xealでは pathを記述する文法として XPathを利用した。また探索し
たデータを操作するクラスを自動生成する技術として XML-Java Data

Binding を参考にした。実験の結果、大容量のXML文書からデータを探
索する技術の 1つである XSLTより高速にデータを探索することができ
たが、SAXよりは低速である事が明らかになった。

6.1 今後の課題

• 探索時間の高速化
XealのXML Parserは自ら実装したものを利用しており、実験の結
果SAXに比べて大幅に探索時間がかかることが確かめられた。XML

文書を先頭から順に読み込んで解析することのできるライブラリは
SAXを初め多数存在するので、その中から適したものを Xealの実
装に利用する事により探索にかかる時間が向上すると考えられる。
他にXPathの記述を、XML文書を後戻りせずに一度解析するだけ
で要素の探索が可能な形へ変換するアルゴリズムに関しても改善の
余地がある。より探索を行いやすい形へ変更する事で探索時間の高
速化を行えると考えられる。

• 探索の条件を動的に与えることの実現
探索して得られたデータを保持する Javaのデータ構造は変えずに、
探索の条件だけを変更したい場合が考えられる。探索の条件をプロ
グラムの中から動的に与える事ができれば、そのつどクラスファイ
ルを生成する必要はなく、利用者にとってより便利ではないかと考
えられる。
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• Javaのデータ構造を指定する記述の柔軟性
探索して得られたデータを保持する Javaのデータ構造を、利用者
がより自由に決められる事ができれば便利なのではないかと考えら
れる。現在では pathの記述に依存した形になるので、より記述を
柔軟に行えるような方法を探し出したい。
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付 録A Xealの自動生成したクラ
スの例

3.2.1の利用例において、自動生成されたクラスのフィールドとメソッド
を記す。

public class Bibliography {

private String path;

Book[] _book;

long[] _book_possition_in_file;

int _book_size1;

public Book[] getBook() {

...

}

public void setBook(Book[] x) {

...

}

public static Bibliograhpy bind(InputStream in) {

...

}

public void marshal() {

...

}

}

public class Book {

String _title;

String _author;

int _price;

long _title_possition_in_file;

long _author_possition_in_file;

long _price_possition_in_file;
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public void setTitle(String x) {

...

}

public void setAuthor(String x) {

...

}

public void setPrice(int x) {

...

}

public String getTitle() {

...

}

public String getAuthor() {

...

}

public int getPrice() {

...

}

public static Book bind(InputStream in) {

...

}

public void marshal() {

...

}

}
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付 録B 拡張したXPathの文法
規則

XPathを新たに拡張したことにより、XPath 1.0の仕様に含まれるEBNF

記法を用いて定められた文法規則も拡張される。拡張文法によって変更さ
れた文法とその内容をここで記す。なお文法の番号は、XPath 1.0の勧告
内の文法の番号に対応している。

[4] Step ::= SingleStep

| ’{’ SingleStep (’,’ SingleStep)* ’}’

SingleStep ::= ’(’ JavaType ’)’ ContentOfStep

| ’(’ ContentOfStep ’)’

| ’+’ ContentOfStep

ContentOfStep ::= AxisSpecifier NodeTest Predicate*

| AbbreviateStep

JavaType ::= JavaTypeName

| ’[’ ’]’

| JavaTypeName ’[’ ’]’

| JavaListName

| JavaListName ’<’ JavaTypeName ’>’

JavaTypeName ::= NCName

JavaListName ::= NCName

またキャスト記述を導入するにあたり、XPath 1.0の仕様の ”3.7 Lexical

Struture” で定められている字句解析のルールの、最初の条件を次のよう
に変更した。

• 変更前のルール

「前にトークンが存在し、そのトークンが’@’、’::’、’(’、’[’、
Operator でないならば、* を MultiplyOperatorとして、NCName

を OperatorName として認識しなければならない。」
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• 変更後のルール

「前にトークンが存在し、そのトークンが’@’、’::’、’(’、’[’、
Operator でないならば、* を MultiplyOperatorとして、NCName

を OperatorNameとして認識しなければならない。ただし前に存在
するトークン列が、’(’ JavaType ’)’ という構造に一致するなら
ば、NCNameは NCNameとして認識しなければならない。」


