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オープンデータ時代のスキーマ・フュージョン技術

山口 真弥1,a) 倉光 君郎1,b)
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概要：スキーマ検証はデータ交換に信頼性をもたらす重要な技術であり，古くから研究されてきた．しか
し，近年利用がさかんになっているオープンデータはデータフォーマットが多様であるため，スキーマ検
証が利用できないという問題がある．我々はパーサジェネレータ技術の基盤となっている解析表現文法
（PEG）に注目し，これを多様なフォーマットに対するスキーマ検証に活用する．本論文では，スキーマに
従って PEGを書き換えるスキーマ・フュージョン技術を示す．また，スキーマ・フュージョンによって
得られるスキーマ検証器の実行時間を既存の検証器と比較して評価を行う．
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Abstract: Schema validation is an important technique that achieve a reliability of data exchange on the
Web. Historically, schema validation has been developed intensively in XML. However, open data, which
become popular recently, are transmitted and received in various formats. Since we can’t apply XML schema
validators to another format data, schema validation is not available in most of open data. In this paper,
we propose Schema Fusion algorithm, which provides a schema constrained PEG by creating a fusion of a
schema definition and a PEG representing syntax of data format. By applying our algorithm, we can obtain
generated parsers performed as schema validators that validate open data in various formats. We evaluate the
performances of generated schema validators and confirm its practicality by comparing an existing schema
validator.
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1. Introduction

スキーマ検証は，古くて新しい問題である．インターネッ

トがデータ交換に利用される以前から，EDI（Electronic

Data Interchange）をはじめとするデータの送信側と受信

側のデータの一貫性を高める技術が開発されてきた．ただ

し，それらは閉鎖的なネットワークを前提としていたため，

送受信側の相互運用性はそれほど複雑でなかった．

Web上でデータ交換が行われるようになると，データの
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送信側と受信側の関係が複雑化し，よりオープンなものと

なった．その中で，標準的なデータ形式として XMLが提

案され，2000年代前半には XML上でスキーマ技術がさか

んに研究された．XML/DTD，RelaxNG，XML Schema

が標準化されるに至り，やがて研究として下火になった．

さらに現在ではオープンデータの利用が活発になり，誰

でも自由に利用できるデータがWeb上に溢れるようになっ

た．オープンデータには社会基盤に関わるデータも含まれ

ており，新たな社会インフラとしての重要性が高まって

いる．

さて，2000年代前半のWeb普及期と現在では大きな違

いがある．それは，Web上で取り扱われるフォーマット

の多様性である．XML が主流であった時代と比較して，
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JSONやCSVなどの，より軽量なフォーマットやアドホッ

クなログ形式など様々なフォーマットが用いられるように

なった．利用者は用途に合わせてフォーマットを選択する

ようになったのである．

ここで問題となるのは，スキーマ検証である．スキーマ

検証の技術は XML形式に集中しており，それらの技術を

他のフォーマットで用いることはできない．つまり，現在

Web上で交換されるデータのほとんどに対してスキーマ検

証を行うことができない．スキーマ検証を行うことができ

なければ，交換されるデータの一貫性は保証されない．

今後社会インフラとしてより多くのオープンデータが用

いられるためには，データ交換の一貫性を保証する必要が

ある．

我々はパーサジェネレータ技術の基盤である解析表現文

法（PEG）に注目し，これをオープンデータ時代のフォー

マットが多様なデータに対してスキーマ検証を実現するア

プローチとして活用する．本論文では，スキーマ・フュー

ジョン技術を提案する．スキーマ・フュージョンとは，ス

キーマ定義に従ってデータフォーマットの構文を表す文法

定義の一部を書き換えることでスキーマ定義によって入力

が制限されたパーサを自動生成する技術である．このパー

サで入力を処理することでスキーマ検証を行うことがで

きる．

本論文の構成は次のとおりである．2章では現在のWeb

上のデータ交換についての現状と課題を分析し，3章では

オープンデータ時代のスキーマ検証器への要求と方針を述

べる．4章ではスキーマ・フュージョン技術の詳細を説明

し，5章では PEGによるスキーマ検証器の評価を行う．

2. 現状と課題

スキーマ検証は古くて新しい問題である．Web上での

データ交換が始まると同時に，多くのスキーマ検証技術に

関する研究が行われた．いくつかのスキーマ言語は標準化

され，実用的な技術として確立された．しかし，現在のデー

タ交換は，スキーマ検証に関して新たな問題をかかえてい

る．それは，XMLが主流であった時代と比較して，多様

なフォーマットが扱われるようになったことに起因する．

本章では，現在のWeb上でのデータ交換について，特

に近年さかんに利用されているオープンデータを中心に現

状と課題を分析する．我々の分析の結果，以下の 3点が明

らかになった．

• オープンデータの重要性が高まっている．
• スキーマは標準化に向かっている．
• フォーマットは多様になっている．

2.1 データの利用

まず，データの利用シーンから，過去と現在における

データ交換の違いを分析する．

初期のWebでは EDI（Electronic Data Interchange）と

呼ばれる方式でデータ交換が行われていた．それらは，送

受信者双方が特定の規約に基づいてデータ交換をしてい

た．つまり，扱われるデータの構造や内容が制限されてお

り，受信者やデータのドメインが限定されていた．この方

式は固定の規約でデータをやりとりするため，商取引にお

けるあらゆる手続きを自動化できるというメリットがある

が，規約の変更によってシステム全体を作り変えなければ

ならないという問題があった．

一方で，現在のオープンデータは，標準化されたオープ

ンなフォーマットで提供されている．言い換えれば，デー

タの内容が制限されず，自由に誰もが扱える形式で交換さ

れる．EDI 方式と比較して，不特定多数の受信者を想定

しているため，データのドメインが受信者側に委ねられて

いる．オープンデータを有効に活用している例として，米

国の The Climate Corporationが提供する農業経営者向け

リアルタイム情報配信サービス Climate Field Viewがあ

る [7]．このように，受信者側がデータを自由に扱うこと

で新しい価値やビジネスを創出されており，今後オープン

データが普及するに従って，より応用領域が拡大していく

ものと考えられる．

また，オープンデータは社会基盤システムを構築する社

会インフラとしての重要度が高まっている [25]．オープン

データとして公開されているデータには道路交通，上下水

道，電力，その他公共設備に関する情報など，社会基盤に

関するデータが含まれており，それらを公共インフラの維

持管理に役立てる取り組みやアプリケーションを通して市

民に様々な情報を提供するサービスが注目されている．

2.2 オープンデータの課題

オープンデータの社会インフラとしての重要度が高まっ

ている一方で，我々はオープンデータが不特定多数の受信

者から利用されているという事実に注意しなければなら

ない．特に，データのフォーマットやスキーマの変更は，

システムやアプリケーションの動作に大きく影響する．送

信者側の変更によって実際に問題が発生した事例として，

2011年 7月に東京電力が提供していた電力使用状況デー

タの変更がある．提供していた CSV形式のスキーマが突

然変更されたことによって，電力モニタリングアプリなど

のアプリケーションにおいていっせいに誤動作が発生し

た [15]．このようなトラブルを防ぐためには，送信者と受

信者がデータのスキーマを共有し，交換されるデータに対

してスキーマ検証を行う必要がある．

2.3 スキーマ語彙標準

スキーマ検証はWeb上のデータ交換の信頼性を高める

手段として古くから用いられてきた．データの利用者はス

キーマ定義を共有することによって，送られてくるデータ
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表 1 オープンデータカタログにおけるフォーマット別データ件数

Table 1 Format-specific number of data in the open data cat-

alogs.

フォーマット DATA.GOV (US) DATA.GOV.UK DATA.GO.JP

HTML 74,825 (22.0%) 11,433 (37.3%) 6,286 (29.7%)

XML 42,632 (12.6%) 389 (2.7%) 151 (0.7%)

PDF 35,082 (10.3%) 1,074 (3.5%) 8,733 (41.3%)

CSV 12,472 (3.7%) 5,376 (17.5%) 720 (3.4%)

JSON 10,859 (3.2%) 196 (0.6%) 0 (0%)

が必要な情報を持っているかどうかを検証することが可能

になる．特に XML形式ではスキーマに関する研究がさか

んに行われており，XML Schemaや XML/DTDなどの標

準化されたスキーマ言語が存在する．

スキーマ定義はスキーマ言語によってその定義が記述さ

れる．利用者はスキーマ定義に用いる語彙を自由に選択で

きるためデータの関係が曖昧になる場合がある．たとえ

ば，Name という語彙を用いた場合，データの作成者以外

は，それが何の名前を指し示しているかは正確に知ること

ができない．それが人物の名前であるのか，別の何かの名

前であるのかはデータを読み取って文脈から判断するしか

ないため曖昧である．

スキーマ定義の曖昧性をなくすための取り組みとし

て，スキーマ定義に用いる語彙の標準化が行われてい

る [3], [8], [18]．語彙を標準化することで，スキーマ定義を

明確に定めることができ，データの意味を機械的に判断す

ることが可能になる．本論文では，このような語彙の標準

をスキーマ語彙標準と呼称する．

2.4 フォーマット多様性

現在Web上でのデータ交換に用いられるフォーマット

は多様である．従来から利用されてきたテキストデータ

フォーマットである XMLや CSVに加えて RDFaや mi-

crodataなどのメタデータを含んだ新しいフォーマットも

存在する．一方で，JPEGや PDFなど，画像や特定のソフ

トウェアに依存したフォーマットで交換されることも依然

として少なくない．オープンデータにおいてもフォーマッ

トの多様さは同様であり，米国のオープンデータカタログ

である DATA.GOV [23]では 49種類ものフォーマットを

取り扱っている．

表 1 は 2016 年 2 月時点の米国（DATA.GOV），英国

（DATA.GOV.UK [22]），日本（DATA.GO.JP [9]）におけ

るフォーマット別のデータ件数をそれぞれまとめたもので

ある．掲載しているフォーマットは，DATA.GOVにおけ

る利用数の上位 5種類のフォーマットである．括弧内の数

値は全データに占める割合を表している．3つのカタログ

サイトに共通して，大きな割合を占めているフォーマット

は HTMLであり，スキーマ技術が早くに確立されたXML

形式は必ずしも主流ではない．むしろ，XML形式はあま

り好まれず，CSVや JSON形式が利用されることも多い．

すなわち，オープンデータにおいてスキーマを利用するた

めには，フォーマットの多様性に対応することが求めら

れる．

3. オープンデータ・スキーマ技術

2 章における現状と課題分析に基づき，オープンデータ

に求められるスキーマ検証技術について述べる．

3.1 要求

オープンデータ時代のスキーマへの要求は以下にまとめ

られる．

( 1 ) スキーマ語彙標準への準拠

( 2 ) フォーマット非依存

“スキーマ語彙標準への準拠”とは，スキーマ定義を構成

する語彙のすべてがスキーマ語彙標準で定義されているこ

とを意味する．つまりスキーマ語彙標準に準拠したスキー

マ定義には曖昧性がなく，それに従ったデータは機械的に

処理ができる．

フォーマット非依存とは，スキーマ定義やスキーマ検

証が特定のフォーマットに依存しないという性質である．

オープンデータが多様なフォーマットで提供されること

は 2.4 節で示したとおりである．今や，Web上ではあら

ゆるフォーマットが氾濫しており，すべてのデータを 1つ

のフォーマットに統一することは発行者・利用者の双方に

とって現実的ではない．フォーマット非依存なスキーマ

が実現すれば，1つのスキーマ定義に対して複数のフォー

マットのデータを検証することができ，データ交換の信頼

性を向上させることができる．

スキーマ検証器には実用的な性能が求められる．スキー

マ検証器の実装面での要求は以下の 2点である．

( 3 ) 線形時間での動作

( 4 ) 複数のプログラミング言語環境で動作

過去のXMLにおけるスキーマ検証の研究において，スト

リーミング処理は重要な研究対象として扱われてきた [19]．

ストリーミング処理は，入力長が不明であるデータを扱う．

そのため，これらの研究において入力長に対するスキーマ

検証時間の線形時間性は重要な目標であった．本研究にお

いても，将来的にストリーミング処理への対応を目指して

おり，線形時間での動作を目標とする．

2.1 節では，オープンデータの応用領域が不特定多数の

利用者に委ねられていることを示した．このことから，利

用者は様々なプログラミング言語環境でデータを扱うこと

が容易に想像できる．すなわち，オープンデータを扱うス

キーマ検証器は特定の言語だけでなく，あらゆる言語で動

作することが求められる．

3.2 方針

3.1 節であげた要求を満たすスキーマ検証器を実現する
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表 2 PEG によるデータフォーマットの文法定義

Table 2 Syntax definition of data formats described in PEGs.

フォーマット 構文規則数

HTML 28

XML 16

CSV 5

JSON 13

RDFa 21

microdata 19

File = _ Value _ !.

Value = String / Number / Object / Array

/ Null / True / False

Object = ’{’ Member (’,’ Member )* ’}’

Member = String _ ’:’ _ Value

Array = ’[’ Value (’,’ Value )* ’]’

String = ’"’ (!’"’ .)* ’"’ _

True = ’true’ _

False = ’false _

Null = ’null’ _

Number = ’-’? INT (FRAC EXP? / ’’ ) _

INT = ’0’ / [1-9] [0-9]*

FRAC = ’.’ [0-9]+

EXP = [Ee] ( ’-’ / ’+’)? [0-9]+

= [ \t\r\n]*

図 1 PEG で定義した構文の例（JSON）

Fig. 1 A JSON syntax definition in PEGs.

ため，我々はパーサジェネレータ技術に注目する．パーサ

ジェネレータ技術は構文解析器（パーサ）を自動生成する

ための技術である．パーサの自動生成は，形式文法で定

義された構文規則に従って行われる．パーサジェネレー

タに用いられる代表的な形式文法としては，文脈自由文

法（context free grammar, CFG）や解析表現文法（parsing

expression grammar, PEG [5]）がある．我々は，特にPEG

に着目する．理由は，PEGによるパーサジェネレータが

前節であげた要求 ( 2 )，( 3 )，( 4 )を満たしやすいためで

ある．PEGはオープンデータで用いられるほとんどのテ

キストデータフォーマットの構文を記述する表現力を持っ

ている．表 2 は PEGによって定義された DATA.GOVの

利用数が上位にあるテキストデータフォーマットの文法

と，その構文規則数をまとめたものである．また，パック

ラット構文解析 [4]による線形時間での解析手法が知られ

ている．さらに，多くの言語環境での実装が存在するため，

PEGで構文を記述すれば PEGパーサジェネレータが対応

している言語上でパーサを動作させることができる．

例として JSONの構文を PEGで記述した文法を図 1 に

示す．PEGの構文規則は，非終端記号 Aと解析表現 eを

用いて，A = eという形式で表される．この例では，13の

構文規則で JSONの構文を定義することができ，この文法

から JSONデータを受理するパーサが生成される．

我々は，オープンデータのスキーマ検証に求められる要

<p itemscope itemprop="Person"

itemtype="http://schema.org/Person">

<span itemprop="name">Rose Tyler</span> was sponsored by

<span itemscope itemprop="sponsor"

itemtype="http://schema.org/Person">

<span itemprop="name">Sarah Jane Smith</span>

</span> in the membership process.

</p>

図 2 Schema.org の利用例（microdata 形式）

Fig. 2 An application of Schema.org (microdata format).

求に対応するため，PEGとスキーマ語彙標準から定義さ

れたスキーマ定義を融合する．本論文ではこの方式をス

キーマ・フュージョンと名付ける．具体的な方針としては，

フュージョン・アルゴリズムによってスキーマ定義による

制約を付加した文法を生成し，その文法から自動生成され

るパーサをスキーマ検証器として機能させる．本方式の利

点として，スキーマ定義を PEGに融合することができれ

ば，パーサジェネレータをそのまま利用することができ，

個別のフォーマットごとにスキーマ検証器を実装しなくて

もよい点がある．つまり，文法定義を用意すれば，1つの

スキーマ定義から複数のフォーマットに対するスキーマ検

証付きパーサを生成することが可能になり，フォーマット

多様性に対応することができる．また，パースとスキーマ

検証を同時に行えることも利点の 1つとしてあげられる．

既存のスキーマ検証器の多くはテキストデータをパースし

た結果を用いて検証を行うため，この点で実行時間の短縮

が期待される．

また，スキーマ語彙標準として Schema.orgを利用する．

Schema.org [18]はGoogleやMicrosoft，Yahooなどによっ

て 2011年に設立された，代表的なスキーマ語彙標準の 1つ

である．実際に，GoogleやBingなどの検索エンジンで採用

されており，主にWebページ上で標準化された語彙を用い

てマークアップを記述することで，効率的な検索やリッチス

ニペットの表示などに利用されている．図 2 はmicrodata

形式で Schema.orgを利用する例である．Schema.orgで定

義されているスキーマは，プロパティの集合で構成される

木構造で表される．現在，既存のあらゆるスキーマ語彙標

準が Schema.orgに統合されており，様々な分野の語彙を

広くカバーしている．

4. スキーマ・フュージョン

本章では，本論文の中心的アイデアであるスキーマ・

フュージョンについて説明する．

スキーマ・フュージョンとはデータフォーマットの文法

を，スキーマ定義に対応する文法に書き換えることであ

る（図 3 参照）．具体的には，形式文法 Nezで記述された

JSONや XMLなどのデータフォーマットの文法に対して

スキーマ言語 Celeryで記述されたスキーマ定義を文法変
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図 3 スキーマ・フュージョン

Fig. 3 Schema fusion.

CS := type TypeName = ($propertyName:Type)+ type 宣言

TypeName := [A-Z] [a-zA-Z]+ 型名

propertyName := [a-z] [a-zA-Z]+ プロパティ名

Type := TypeName スキーマ型

| #Primitive プリミティブ型

| Type / Type 選択型

Primitive := Boolean ブール型

| Number 数値

| Text 文字列

| Date ISO 8601 フォーマット

| Time 時刻フォーマット

| DateTime 日付と時刻

図 4 Celery 構文定義

Fig. 4 The syntax definition of Celery.

換器を介して融合する（スキーマ定義のマッピング）．こ

の，スキーマ制約を融合したデータフォーマットの文法を

スキーマ制約付き文法と呼ぶ．そして，スキーマ制約付き

文法から生成されるパーサを用いて入力をパースすること

で，スキーマ検証を行う．すなわち，パースが成功すれば

データはスキーマ定義に対して有効であり，失敗すれば無

効なデータと判断する．本章では，スキーマ言語 Celery

と，スキーマ定義を対応付けるための PEGベースの形式

文法 Nez，そしてそれらを融合する文法変換アルゴリズム

の詳細を順に述べる．

4.1 スキーマ言語：Celery

スキーマ・フュージョンで扱うスキーマ定義はSchema.org

に準拠する．Schema.orgのスキーマ定義は型（types）の集

合として表される．型はそれぞれプロパティ（properties）

の集合からなる．プロパティは別の型か，Boolean や

Number などのプリミティブなデータ型を持っている．プ

ロパティには複数の型からなる集合型を定義でき，集合の

いずれかの型に属する値がマッチする．Schema.orgではこ

れらの型どうしの関係が階層的に定義されている．スキー

マ・フュージョンでは以上の Schema.orgの性質を表現す

るためのスキーマ言語が必要となる．

本研究では，スキーマ定義のための言語として Celeryを

用いる．Celeryはシンタックスに依存しないスキーマ言

語である．Celeryにおいてスキーマ定義は型と呼ばれる．

Celeryの構文 CS は図 4 に定義される．

Celeryの型は複数の type 宣言によって構成される．こ

の type 宣言は，Schema.org の型を指定し，そのプロパ

ティを定義する．このうち，TypeName と propertyName

はそれぞれ Schema.orgの型とプロパティの名前に対応し

ている．プロパティに対する型定義は Type によって与え

られる．スキーマ型は type宣言で定義された型を呼び出

す型であり，プリミティブ型は Primitive で定義される

Schema.org上の基本データ型を表す．選択型は 2つの型

のうちどちらかの型にマッチすることを表す型である．こ

れらの構文によって Celeryは Schema.orgと同等の表現力

を持つ．

type宣言で定義された型は，指定したプロパティのみが

必須要素となる．また，プロパティの型定義が Schema.org

での定義と異なる場合は，type宣言内で指定した型が優

先される．

以下は Person 型（schema.org/Person）を Celeryで定

義した例である．

type Person {

$name:#Text

$birthDate:#Date

$adderess:PostalAdress / #Text

}

4.2 形式文法：Nez

我々は，スキーマ定義を対応付ける PEGとして純宣言

的 PEG拡張言語 Nez [12]を用いる．Nezを用いる理由と

して，Nezは抽象構文木（AST）の構築を宣言的に記述で

きることがあげられる．NezのAST構築と Schema.orgの

木構造を対応付けることで，Nez 文法にスキーマ定義を

マッピングする．さらに，書き換えられた文法から生成さ

れるパーサからはスキーマ検証の結果（成功/失敗）だけで

なく，スキーマ定義によって型付けされた ASTを得るこ

とができる．また，Nezは各言語環境に対するパーサジェ

ネレータや，Nez文法から他の PEG文法への変換器，文

法や解析アルゴリズムの最適化 [11]などを提供しており，

3.1 節で定義した要求に合致する形式文法であるといえる．

本節では Nezの文法，特に AST構築演算子について説明

する．

表 3，表 4 に Nezの演算子の一部をまとめた．このう

ち，表 3 の PEG演算子は，参考文献 [5] での定義と同じ

である．

4.2.1 Nez拡張文法

Nezの解析表現文法への拡張の 1つが，ASTを柔軟に

構築する演算子である（表 4）．Nez が構築する AST の

各ノードには入力から切り取られた文字列が格納される．

Nezでは演算子 { e }を用いてノードを構築する文法上の
部分を特定する．この演算子が囲む範囲で受理された文字

列がノードに格納される．以下は構文規則 Name が CHAR
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表 3 PEG 演算子

Table 3 PEG operators.

PEG 説明

’abc’ 文字列

[abc] 文字クラス

. 任意の 1 文字

A 非終端記号

(p) グルーピング

p? オプション

p∗ 0 文字以上の繰返し

p+ 1 文字以上の繰返し

&p 肯定先読み

!p 否定演算子

p1p2 連接

p1/p2 優先度付き選択

表 4 Nez 拡張演算子

Table 4 Nez operators.

AST 説明

{ e } ノードの構築

$lable(e) 子ノードの指定

{$ e } 左結合

#t タグ付け

‘ ‘ 文字列置換

で定義される文字列を取り出す例である．

CHAR = [a-zA-Z0-9]

Name = { CHAR+ #Name}

Name は CHAR が一回以上マッチに成功した場合に，マッ

チした文字列をノードに格納する．また，演算子#tはノー

ドの型を区別するためのタグを付ける演算子である．タグ

によって，構築したノードに対して名前を付けることがで

きる．

演算子 $lable(e)は 2つの ASTノードを親子関係で接続

し，木構造を作る演算子である．また，label に任意の名前

を付けることによって，AST走査の際に子ノードを指定し

て取り出すことが可能になる．たとえば，上記の例で名前

のリストを構築したい場合，以下のように記述することが

できる．

CHAR = [a-zA-Z0-9]

PersonName = { $given(Name) _ $family(Name) #PersonName}

Name = { CHAR+ #Name}

以上の AST構築演算子で定義される構文規則から生成

される構文解析器が，実際に入力を解析して出力するAST

の例は以下のように表現される．

#PersonName[

$given#Name[’John’]

$family#Name[’Doe’]

]

4.2.2 スキーマ定義のマッピング

スキーマ・フュージョンでは，Nezの AST構築演算子

を利用して，データフォーマットの構文規則に対して注釈

をつける．この注釈をもとに，文法に対して Celeryで定義

された Schema.orgのスキーマ定義をマッピングする．こ

こで注意しなければならないことは，Schema.orgは木構

造で定義されているのに対して，データフォーマットは必

ずしも木構造のデータモデルを持っていないということで

ある．たとえば，CSVは関係モデルでデータを表現して

おり，値と区切り文字のみでデータが構成されている．一

方で Schema.orgのプロパティはキーと値を持っているた

表 5 PEG による注釈付き文法定義

Table 5 Annotated grammar definitions by PEGs.

フォーマット 構文規則数 $object の数 $list の数

HTML 28 2 1

XML 16 2 1

CSV 5 0 1

JSON 13 1 1

RDFa 21 1 0

microdata 19 1 0

図 5 スキーマ定義と AST の対応

Fig. 5 Correspondence of schema definitions and ASTs.

め，CSVの文法定義に対してスキーマ定義を直接マッピン

グすることができない．そこで我々は以下の 2種類の注釈

を文法定義に付加する．

• $object：キーと値を持つ構文

• $list：値のみで構成される構文

これらの注釈は実際の文法中では子ノードの指定演算

子のラベルと対応する．つまり，$object(A) と記述され

た非終端記号 A はキーと値を持つ構文であると判別され

る．さらに，$object ラベルが注釈された構文規則中に

はプロパティを表す $prop ラベルを指定された構文規則

が定義される．また，プロパティを表す構文規則にはキー

（$key）と値（$value）に対応する構文規則が定義される．

一方で，$list としてラベル付けされた構文規則の中には

値（$value）に対応する構文規則が定義される．このよう

に，構文規則にラベル付けすることで注釈を与える．この

方法は元来存在する構文規則に対してラベル付けを施すた

め，文法定義そのものの構成を変更するものではない．ま

た，これら 2種類の注釈を付加できれば，オープンデータ

として利用されるデータフォーマットに対して Celeryの

スキーマ定義をマッピングできる．

表 5 は表 2 の各文法に対して $object と $list の注

釈を付与した結果を表す．いずれも構文規則数に変化は

なく，$object と $label のみでデータモデルに対応する

フォーマットの特定が行える．これらの結果より，オープ

ンデータとして利用される頻度の高いデータフォーマット

に関して $object と $label の注釈のみで対応できるこ

とを確認できる．

4.2.3 スキーマ定義とASTの対応

図 5 のようにスキーマ定義と Nez文法上の AST構築

を対応付けることで，パースの結果としてスキーマ定義に

よって型付けされた ASTを得る．つまり，任意のデータ

フォーマットの文法に対して，スキーマ定義が同じであれ

ば同一の ASTを取得することができる．

最後に，図 1 を AST構築演算子を用いて再定義した文

法を図 6 に示す．PEGの演算子のみで定義した文法に対
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File = _ { Value #JSON} _ !.

Value = $(String) / $(Number) / $object(Object) / $list(Array)

/ $(Null) / $(True) / $(False)

Object = { ’{’ $prop(Member) (’,’ $prop(Member) )* ’}’ #Object}

Member = { $key(String) _ ’:’ _ $value(Value) #Member}

Array = ’[’ { $value(Value) (’,’ $value(Value) )* #Array} ’]’

String = ’"’ { (!’"’ .)* #String }’"’ _

True = { ’true’ #True} _

False = { ’false #False } _

Null = { ’null’ #Null } _

Number = { ’-’? INT (FRAC EXP? #Float / ’’ #Integer) } _

INT = ’0’ / [1-9] [0-9]*

FRAC = ’.’ [0-9]+

EXP = [Ee] ( ’-’ / ’+’)? [0-9]+

= [ \t\r\n]*

図 6 Nez で定義した構文の例（JSON）

Fig. 6 A JSON syntax definition in Nez.

してわずかな変更を加えるだけで ASTの構築を行えるこ

とが分かる．また，$object, $list をはじめとした注釈

が付加されており，データフォーマットの特定を行える．

4.3 文法変換アルゴリズム

文法変換アルゴリズムの基本的な方針として，変換対象

となるデータフォーマットの文法定義をトップダウンで解

析し，スキーマ定義を対応付ける文法上の位置を特定して

書き換えを実行する．変換アルゴリズムは以下の 3つの手

順で実行される．

( 1 ) Format Specifying：スキーマ定義を対応付ける構文規

則を特定

( 2 ) Property Deploying：特定した構文規則に対してス

キーマ定義のプロパティを展開

( 3 ) Schema Merging：展開したプロパティの構文規則を

合成した新しい構文規則を生成

以下では，図 6 の JSON文法に対して，次のスキーマ定

義をフュージョンする例によって各手順を説明する．
type Person = $name:#Text $birthDate:#Date

4.3.1 Format Specifying

まずはじめに，文法定義に付加された注釈から，デー

タフォーマットの特定を行う．具体的には，$obejct か

$listの注釈を持った構文規則を特定する．たとえば，図 6

の JSON文法では構文規則 Object が構文規則 Value 中

で注釈 $object を付加されているため，以下の構文規則

が特定される．

Object = {’{’ $prop(Member) (’,’ $prop(Member)*)’}’ #Object}

4.3.2 Property Deploying

Format Specifying によって構文規則が検出されると，

Property Deploying では，その構文規則に存在する $prop

で注釈された解析表現に対してスキーマ定義内に定義され

Algorithm 1 deployObjectProperty function
Input: Property p, Expression[] expList

Output: Expression[] expList′

Expression e′

for all Expression e : expList do

if e.label is key then

e′ ⇐ embedKey(p.name, e)

expList′.add(e′)

else if e.label is value then

Type t ⇐ p.type

e′ ⇐ fusion(t, e)

expList′.add(e′)

else

expList′.add(e)

end if

end for

return expList′

たプロパティの展開を行う．この例では構文規則 Object

中の非終端記号 Member が表す構文規則に対してプロパ

ティを展開し，スキーマ定義による制約を付加する．

Member = { $key(String) ":" $value(Value) #Member}

プロパティの展開は各フォーマット型の deploy 関数に

よって実行される．Algorithm 1（deployObjectProperty）

は Object 型の deploy 関数を擬似コードで表したものであ

る．Object 型の場合，プロパティはキーと値によって構成

されるため，それぞれ $key，$value としてラベル付けら

れた位置の表現に対して書き換えを実行する．$key では，

プロパティの名前を直接埋め込み（embedKey），$valueで

はプロパティの型を fusion 関数によってスキーマ・フュー

ジョンアルゴリズムを再帰的に適用し，展開する．deploy-

ObjectProperty 関数によって，上記の Member とスキーマ

定義 Person のプロパティを基に，以下の構文規則が追加

される．

Member#Person$name = ’"name"’ ":" $name(Text)

Member#Person$age = ’"birthDate"’ ":" $birthDate(Date)

ここで，Celeryのプリミティブ型である Text や Date

の構文規則は本来の JSON文法に存在しない．それゆえ，

必要なプリミティブ型の構文規則はこの段階で文法定義に

追加される．

また，注釈が $list だった場合，キーが存在しないた

め，$value のみを展開する．

4.3.3 Schema Merging

最後に，Schema Merging では，Property Deploying に

よって追加されたスキーマ制約付きの構文規則を，Format

Specifying で特定された構文規則に対して合成する．つま

り，スキーマ定義によって制約された入力のみを受理する

構文規則を生成する．

Member#Person = Member#Person$name

/ Member#Person$birthDate

$object で表されるデータフォーマットはキーを持っ
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ているため，プロパティの出現は順不同である．実際，

XML のタグや JSON オブジェクトのプロパティは，特

にスキーマ定義による制約がない限り順序に依存しな

い．それゆえ，プロパティに対応する構文規則 Member

を Member#Person$name，Member#Person$birthDate の

選択（’/’）に置き換える．この置き換えによって，生成さ

れたパーサは入力データのプロパティがどの順序で出現し

ても受理することができる．なお，注釈が $list である場

合，プロパティは順序制約がなければ判別できないため，

これらの構文規則は選択ではなく連接によって表される．

最後に，フォーマット全体を表す構文規則 Object は

Member#Person を合成することで以下のように書き換え

られ，アルゴリズムは終了する．

Object#Person =

{ ’{’ Member#Person (’,’ (Member#Person)* ’}’ #Person}

5. 実験

本章では，スキーマ・フュージョンによって得られるス

キーマ検証器を評価する．我々は，4.3 節で示したアルゴ

リズムを基にプロトタイプを実装し，実験を行った．

5.1 データセット

本実験ではベンチマーク用のデータセットとして JSON

形式のOSNI Opendata Benchmark [20]を利用した．この

データセットに対してスキーマを定義し，スキーマ・フュー

ジョンによってスキーマ定義を対応付けた Nez文法を生

成した．本章ではこの文法を通常の文法と区別するために

フュージョン文法と呼ぶ．また，フォーマットの違いによ

る影響を確認するため，データセットを JSON形式から

XML，microdataフォーマットに変換し，それぞれの文法

に対して評価を行う．

5.2 性能評価

各フォーマットのフュージョン文法から生成されたパー

サの性能評価を行う．実験は以下の環境で実行される．

• OS：Ubuntu 14.04

• CPU：Core i7-4770

• RAM：8 GB

• Java 1.8.0 51

• Nez 1.0-1069

• XercesJ 2.11.0 [24]

また，各入力ファイルに対して 10回計測を行い，それ

らの平均値を結果として記録する．

表 6 は各フォーマットにおける，通常文法とフュージョ

ン文法の Nezパーサの実行結果である．各フォーマット

で，通常文法よりもフュージョン文法の方が実行時間が短

い．この理由は，フュージョン文法はスキーマ定義で指定

表 6 通常文法とフュージョン文法の比較

Table 6 A comparison of normal grammars and fusion gram-

mars.

XML JSON microdata

ファイルサイズ [Byte] 3,947,367 2,050,087 5,194,562

実行時間 [ms]

通常文法 69.51 44.25 87.78

フュージョン文法 34.19 32.73 76.17

表 7 XML/DTD とフュージョン文法の比較

Table 7 A comparison of XML/DTD validator and a fusion

grammar.

フュージョン文法 DTD

実行時間 [ms] 34.19 31.04

されたデータ構造のみを受理するように書き換えられてお

り．文法中に固定の値や型が埋め込まれていることによっ

て文字列マッチや優先度付き選択が通常の文法に比べて削

減されているためと考えられる．

さらに実行時間の比較のために XML/DTDスキーマ検

証を行った（表 7）．Celeryによるスキーマ定義と等価な

DTDを記述し，Javaで記述した実験用プログラムにおい

て実行時間を測定した．XML文法での結果に注目すると，

DTDでの実行時間と比較して，同程度の実行時間である．

つまり，一般的なスキーマ検証器と同等の性能を有してい

るといえる．

6. 関連研究

DTD [1]やXML Schema [21]，RelaxNG [2]などのXML

スキーマ言語は，XMLタグやXML要素に対応するデータ

型を定義する．また，これらのスキーマ言語は正規木文法

（regular tree grammar）によって形式化されており，その意

味論は形式的に定義されている [14]．一方で，Schema.org

は XMLスキーマ言語と異なり，フォーマットに依存する

形式ではなく，キーと値の集合で構成されるオブジェクト

としてデータ型を定義する．これによって，プログラミン

グ言語に対してマッピングしやすいという利点を持つ．し

かし，我々が知る限りにおいては，Schema.orgの意味論は

いまだ定義されていない．Schema.orgに対応したスキー

マ検証器 [6]は存在するが，実装の正しさは明らかでない．

本研究で用いた Nez 以外にも，ANTLR [16], [17] や

Yacc [10] など，様々なパーサジェネレータが存在する．

それらはプログラミング言語の構文解析を目的として開発

されているため，本研究で紹介したスキーマ制約付きの文

法から生成されるパーサをスキーマ検証器として利用する

例はない．Nezは，他のパーサジェネレータと異なり，文

法中に AST生成演算子を記述することができ，文脈依存

な言語を解析するための拡張を備えているため，スキーマ

検証に適している．しかし，現時点では，XMLSchemaな

どで実装されている uniqueness制約や，データ要素の n回

の繰返しなど，意味的なスキーマ制約を表現することがで
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きない．この点は，Nezの拡張文法を適用することで今後

解決していくべき課題である．

また，Parsec [13] などのパーサコンビネータとプログ

ラミング言語の型定義を組み合わせることで，スキーマ・

フュージョンと同等のスキーマ検証が実現できると考え

られるが，複数のデータフォーマットと多言語環境に対応

するには大きな実装コストがかかる．この観点で，Nezと

Celeryを用いる我々のスキーマ・フュージョンは 1つの

スキーマ定義から複数のデータフォーマット，複数の言語

環境に対してスキーマ検証器を自動生成できるため優れて

いる．

7. 結論

本論文では，オープンデータのスキーマ検証技術として，

スキーマ・フュージョンを紹介した．本方式は，スキーマ

定義とデータフォーマットの構文を表す PEGを組み合わ

せることによってフォーマット多様性に対応した．また，

スキーマ語彙標準に準拠することで，明確なスキーマ定義

が可能となった．今後の課題として，uniqueness制約など，

データ構造以外のスキーマ制約を表すために必要な PEG

の拡張を示すことがあげられる．
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