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半構造オブジェクト：ユビクタスデータモデル

倉 光 君 郎†,☆ 坂 村 健†,☆

インターネット時代のデータは，どこにでも存在する．電子商取引やデジタルライブラリなど現在
のデータアプリケーションは，異なる組織の間でのデータの交換や統合を必要としている．そのデー
タプラットホームも，従来のデータベースから，XMLやスマートカードまで多様化している．我々
の目標は，これらの上でデータプラットホームに依存しない統一的なデータ表現と問合せを定式化し，
データアプリケーションの統合を促進することである．半構造オブジェクトは，ユビクタスデータモ
デルとして設計され，不規則で変化しやすい情報構造に対する自己記述的な表現力，データ流通や結
合の単位としてのオブジェクト構造，そして概念と表現の分離などの特徴を持つ．本論文では，半構
造オブジェクトの実装として，2つの主要なデータプラットホーム，XMLとリレーショナルデータ
ベース上の実装とその相互運用性について議論する．

Semistructured Object: A Ubiquitous Data Model

Kimio Kuramitsu†,☆ and Ken Sakamura†,☆

In the Internet age we have data anywhere. Data applications, like electronic commerce
and digital library, need the exchange and integration of data between different organizations.
Data platforms for that have became ubiquitous; relational databases, XML, and smartcard.
The objective of this study is to model common data and queries for such platforms in a
platform-independent fashion, and then to facilitate the integration of data applications. As
a ubiquitous data model, we here formulize semistructured object, which has modeling facili-
ties with self-describing irregular information structures of the real-world entities, moving and
combing objects that different authors create, differentiating between concept and structure
for semantic interoperability. This paper will discuss data interoperability between two major
platforms, relational database and XML, using our implementation of ubiquitous data.

1. は じ め に

インターネットは，世界に変化を与え続けている．

我々は，Webや電子メールを通して，いつでもどこ

でも様々な情報を交換することが可能である．今日で

は，ほとんどすべての社会活動（ビジネス，教育，政

府サービスなど）が，インターネットとその情報流通

による大きな変革に直面している．しかし Webや電

子メール上の情報は，十分に構造化されておらず，提

供者ごとに表現は不統一である．そのため，収集した

情報を手作業で再編集，そして管理しなければならな

いケースも少なくない．インターネット上でより効率

良く社会サービスを連携するためには，構造的な情報，

つまりデータの流通が強く求められる2)．
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インターネット上のデータに対する要望は，1990

年代後半から始まるXML（eXtensible Markup Lan-

guage）への高い関心にも重なる4)．XMLは，W3C

が標準化を進めるWeb上の標準フォーマット6)であ

り，記述者に構造とセマンティクスを自由に拡張する

ことを認めている．今日，電子商取引やデジタルライ

ブラリにおいて，情報を交換するデータハブとして期

待ができる．しかし，XMLが標準化するのはシンタッ

クスのみである．伝統的なデータベースモデルや異な

る組織間でのデータセマンティクスの相互運用性の課

題を残している．

我々は，インターネット時代の新しいデータ技術を

考える鍵はデータの遍在性（ubiquity）であると考え

る．つまり，データアプリケーションの立場から見れ

ば，データはデータベースや XML，スマートカード

など様々なデータプラットホーム上に遍在する．そこ

で遍在するデータを論じるため，まずデータプラット

ホームに依存しない共通データモデルが必要となる．

本論文の目的は，ユビクタスデータモデルとして，そ
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のデータ表現と問合せの定式化を試みることである．

半構造オブジェクトは，本論文において定義するユビ

クタスデータモデルである．半構造オブジェクトは，そ

の名前の示すとおり，半構造データ（semistructured

data）とオブジェクトモデル（object model）の 2種

類のデータモデルをベースに設計されている．データ

は，オブジェクト構造で記述され，第 3者の記述した

オブジェクトをシンタックス上もセマンティクス上も

結合することができる．半構造オブジェクトの構造自

体は，自己記述的であり，不規則な情報構造を柔軟に

表現することができる．オブジェクトへのアクセスは，

統一されたビューを通して行う．データアプリケーショ

ンは，ビュー上でクラス制約を検証することも可能に

なる．

我々は，先行研究として，インターネット商取引向

けのカタログ記述言語 PCOを設計した．PCOの成

果は，論文 13) ですでに報告されている．本論文の

貢献は，先行研究の成果や知見を精錬し，ユビクタス

データモデルとして定式化を行った点である．半構造

オブジェクトは，特に概念と表現を明確に分離できる

ように改良が行われた．本論文では，それに加えて今

日の代表的なデータプラットホームである，XMLと

リレーショナルデータベース上のデータに対して，相

互運用の議論を行う．

本論文の構成は次のとおりである．2章では，関連

するデータモデルをまとめ，我々のユビクタスデータ

モデルの設計目標をまとめる．3章では，半構造オブ

ジェクトと問合せを定義する．4章では，XML上の

半構造オブジェクトのコーディングとして X#を述べ

る．5章では，リレーショナルデータベース上の半構

造オブジェクトのマッピングを論じる．6章では，論

文を総括する．

2. ユビクタスデータ

インターネット時代に適したデータのあり方とは何

か？ この問いが，ユビクタスなデータをモデル化す

る動機である．本章では，まずデータモデルの歴史と

論点を振り返り，我々の目指している新しいデータモ

デルの設計目標を設定する．

2.1 データモデルの歴史

データモデルは，データをエンコーディングから独

立させ，その構造と問合せを定式化して議論する土俵

である．その起源は，1970年に Coddによって提案

されたリレーショナルモデル10)といえる．リレーショ

ナルモデルは，今日のデータベース技術に最も大きな

影響を与えているが，同時に，多くの研究者から情熱

的に改良が試みられてきた．

データモデルの論点の 1つは，「いかに実世界の情

報構造を正しく表現するか？」といえる．この点にお

いて，リレーショナルモデルは，Codd自身も指摘11)

したとおり，セマンティクスが貧弱である．多くの研

究者は，リレーションだけでなくよりリッチな構造を

用いて，実世界の情報構造を記述しようと試みてきた．

その試みは，集合や順序，階層構造など，様々なセマ

ンティクスを持った構造12)の拡張につながる．この方

向への拡張は，1980年代後半にオブジェクト指向モデ

ルとして統一されることになった3),17)．実世界の情報

は，すべてオブジェクトで表現される．オブジェクト

は，クラス–サブクラス（IS-A）関係で分類され，各

オブジェクト間の関係は，コンポジション（HAS-A）

で表現される．

1990年代は，半構造データ（semistructured data）

と呼ばれる新しいデータモデルの流れ1)が登場した．

特徴は，不規則で変化に富んだ実世界の情報構造を，

無理にクラスで分類するのではなく，その構造自体を

ラベル付きの木構造で自己記述する点である．スタン

フォード大学のObject Exchange Model（OEM）モ

デルは，半構造データの代表的な定式化モデルである．

TSIMMIS 7)やYAT 9)は，半構造データをベースにし

た代表的なデータ管理システムである．現在では，自

己記述的☆なデータ構造の表現力と柔軟性が広く認め

られ，HTMLや XMLの普及が示すとおり，ネット

ワーク上でデータを交換するのに適したデータモデル

として利用される．

2.2 ユビクタスデータの設計目標

過去のデータモデルは，データはつねにデータベ

ース上に存在することを前提として議論されてき

た．一方，ユビクタスデータは，様々なデータベー

ス上に遍在することを想定する．マルチデータベー

ス（multi-database）やヘテロジニアスデータベース

（heterogeneous database）との大きな違いは，デー

タがインターネットを通して，データベースや分散し

たアプリケーションの間であらかじめ予測不可能な形

で移動する点である．我々は，ユビクタスデータに求

められる要求を次のように設定する．

1. データプラットホーム独立．データプラットホー

ムは，データシンタックスを定義し，そのアクセ

ス手段を提供するシステムである．データベー

☆ オブジェクト指向データモデルの分野においても，柔軟なオブ
ジェクト構造の研究は行われ，Object Specializationなどの
手法が提案された．半構造データは，外部からのスキーマ制約
を必要としない点が大きな違いである．
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図 1 ユビクタスデータモデルのアーキテクチャ
Fig. 1 Architecture of ubiquitous data model.

スや XML，ASN.1などがこれに相当する．ユ

ビクタスデータは，これらのデータプラットホー

ムの上にどこでも存在でき，かつデータセマン

ティクスから独立してデータ相互運用できる必

要がある．

2. 記述者とアプリケーションの分散独立性．ユビ

クタスデータの記述者と利用者は，インター

ネットを通して分散的に独立しており，その関

係も動的である．データは，記述者の記述要求

に従って表現されるべきであり，逆にデータア

プリケーションの要求に従って，データ検証が

行われるべきである．

我々は，データプラットホーム独立性を満たすため，

仮想プロセッサ（virtual processor）モデルを導入す

る．図 1は，その概念的アーキテクチャを示してい

る．ユビキタスデータは，各データプラットホームご

と異なるシンタックスで表現されるが，その上で統一

されたデータモデルを持つ．データモデルが統一され

ているため，異なるシンタックスはそのセマンティク

スに依存することなく，機械的に相互変換することが

できる．さらに，このアーキテクチャは，Javaプログ

ラミング実行環境におけるバーチャルマシンに類似し

ている．ユビキタスデータへの問合せは，各データプ

ラットホームのネイティブ問合せに翻訳されて実行さ

れる．データアプリケーションは，そのデータプラッ

トホームから独立して，ユビクタスデータへの操作を

行うことができる．

我々は，データの多様性と分散アプリケーションの

多様性のギャップを埋めるため，統合ビュークエリー

プロセッサモデルを導入する．図 2は，異なる記述者

が表現した構造の異なるデータをアプリケーションか

ら統合ビューを用いてアクセスする様子を表している．

ユビクタスデータは，ビューを通してアクセスされる

図 2 統合ビューモデル
Fig. 2 Integrated view.

ことで，自動的にアプリケーション側のデータ仕様を

検証することができる．

3. 半構造オブジェクトと問合せ

半構造オブジェクトは，実世界に存在する「もの」

の不規則で変わりやすい情報構造を表現し，そのデー

タをネットワーク上で共有するためのデータモデルで

ある．本章では，まずはじめに議論に必要な基本的な

用語のインフォーマルな定義を行う．続いて，半構造

オブジェクトのデータ構造と問合せの定式化を行う．

3.1 準 備

データ（data）は，複数のデータ値（values）から

なる構造体である．次は，3つのデータ値のタプルか

らなるデータの例である．

[“CD Audio”, 1000, 9.85] · · · (3.1)

データ型（datatype）は，データとデータの構造を

識別する情報である．たとえば，リレーショナルモデ

ルでは，型スキーマとして，あらかじめ型定義を行う

ことで，データとデータ値の構成を明らかにする．

[String, Integer, Double] · · · (3.2)

名前（name）は，データ独立（data-independent）

な方法によるデータ値へのアクセスパスである．リ

レーショナルモデルでは，名前も型スキーマ同様，タ

プルであらかじめ定義される．

[Product, PriceYEN, PriceUSD] · · · (3.3)

概念（concept）は，データ値の実世界コンテクスト

における意味を表す．通常，データ値とデータ値の関係

（relation）によって明確にされる．知識表現の分野で

は，述語（predicate）やステートメント（statement）

を用いて表現することもある．次は，ステートメント

によるデータ値の意味の明確化である．

Product is sold for PriceYEN or PriceUSD · · · (3.4)

重要なのは，データ名自体が必ずしもデータ値の
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意味を正確に表現するものではない点である．我々は

データ値に対してその意味に対応する自然言語上の単

語を名付けることが多いが，これはあくまでもデータ

上の値を区別する識別子である．

最後に，構造データと半構造データの違いをはっき

りさせる．本論文では，半構造データは「名前やデー

タ型の情報☆が自己記述的（self-describing）に含まれ

るデータ」のことを呼ぶ．次は，構造データ (3.1)とそ

のスキーマ (3.2)，(3.3)を含んだ半構造データである．

{[Product, String, “CD Audio”],

[PriceYEN, Integer, 1000],

[PriceUSD, Double, 9.85]} · · · (3.5)

半構造データでは，必ずしも名前やデータ型の両方

を持つ必要はない．たとえば，HTMLでは，すべての

値は文字列リテラルと見なし，データ型は存在しない．

XMLでは，データ型を後から導入したため，XMLス

キーマ言語によって，各データ値にデータ型を追加し

ている．

3.2 概念とデータ型

半構造オブジェクトでは，プロパティ（property）

と名付けた自己記述的な単位でデータ値を表現する．

定義 3.1 プロパティは，[l, t, v]の三つ組（triple）で表

記される．このとき，v ∈ V tはデータ値である．l ∈ L

は，データ値 v の意味を表す概念ラベル（concept la-

bel）であり，t ∈ Tはデータ値 v のクラスを表すデー

タ型である． ✷

我々のモデルの特徴は，データ値に対して，概念ラ

ベルを導入した点である．概念ラベルは，データ値

を識別する名前ではなく，その概念的な意味を表す．

つまり，概念が同じデータ値は，そのデータ値の表現

（データ型）が違っても同じラベルがつけられる．次

は，(3.5)の Priceを，同じ概念のデータと異なった

表現で記述したものである．

[Price, Integer/Currency-Yen, 1000]

[Price, Double/Currency-USD, 9.85] · · · (3.6)

概念ラベルの導入は，2つの新しいユニークな結果

をもたらす．1つは，ラベルとデータ型の関係である．

名前ラベルの場合，ラベルは名前として，データ値に

連想されているため，ラベルとデータ型の関係は 1対

1であり，かつ固定的である．これに対し，概念ラベ

ルはデータ値やその形式を表すデータ型から独立させ，

その関係も 1対 1に固定しない．たとえば，記述者に

☆ 半構造データは，その代表例として，HTMLがさかんに参照さ
れたため，プレーンテキストのような構造なしデータが混在し
たデータとの解釈もある．本論文では，スキーマ参照なしにデー
タ構造が解析できるデータと位置付ける．

よっては，Priceという概念は，次のような形式で表

現することもできる．

[Price, String, “オープンプライス”] · · · (3.7)

もう 1つの特徴は，データ値の表現方法の多様性を

サポートするための，実世界型（real-world type）の

導入である．データ型は，一般的には計算機セマンティ

クス，つまり記憶装置上のエンコーディングを基礎と

して導入されてきた．しかし，半構造オブジェクトの

表現対象は，あくまでも実世界の実体や関係である．

そこで，実世界セマンティクスを含んだ表現構造，つ

まり単位やスケール，パターンやボキャブラリセット

などに着目する．半構造オブジェクトの上では，デー

タ型は計算機型と実世界型のペアで表現される．

Datatype Value (Encoded)

String/Phone 03-5841-2484

Long/Currency-usd 18.00

Long/Date 2001-04-21

Image/Jpeg MIME (Base64)

Class/ClassName （複合オブジェクト）

半構造オブジェクトは，データモデルから概念モデ

ルを明確に独立させるため，概念ラベルの意味とデー

タ型のセマンティクスを区別する．

定義 3.2 概念と型の独立性．データ値は，概念ラベ

ルに依存することなく，データ型の変換関数のみで変

換することができる．つまり，今，データ型変換関数

cvt(t1, t2, v1) v2 が定義されていれば，いかなる概念

ラベル lに対して，[l, t1, v1]は，[l, t2, v2]に変換する

ことができる． ✷

3.3 オブジェクトと識別性

我々は，半構造オブジェクトにおける自己記述的な

オブジェクト構造をここで定義できる．

定義 3.3 半構造オブジェクト（semistructured ob-

ject）は，プロパティの集合である．半構造オブジェク

ト（属性数n個）は，{[l1, t1, v1], [l2, t2, v2], . . . , [ln, tn,

vn]} である．ここで，nは自己記述的に決定できる．

さらにオブジェクト上のプロパティの順序は，意味が

ない． ✷

オブジェクト上では，複数のプロパティに対して同

一の概念ラベルを割り付けることが認められる．その

ため，概念ラベルは，プロパティを識別する名前には

ならない．ここで，新たにプロパティの名前を次のよ

うに定義する．

定義 3.4 プロパティ名（property name）は，ラベル

と型の組で構成される．我々は，名前を表記するため，

l(t) のように，ラベルの後にカッコ付きで型を追加す
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る記法を用いる．オブジェクト上では，プロパティ名

は区別可能（distinct）であると想定する． ✷

ユビクタスデータは，異なった組織の間でデータが

移動し，異なった著者によるデータが構造的にも意味

的にも連結する必要がある．オブジェクトは，その移

動と連結の単位である．

定義 3.5 オブジェクトは，データ値の一種であ

る．オブジェクトどうしの連結は，コンポジション

（composition）として表現され，オブジェクト間の関

係は概念ラベルとして表現される． ✷

次は，プロパティ値にオブジェクトが含まれた複合

オブジェクトの例である．オブジェクトのデータ型は，

クラス（後述）で指定することができる．

{ [name, String, “Kimio Kuramitsu”],

[age, Integer/age, 28],

[birthday, Long/date, 1972-12-24]

[birthday, Class/date,

{[year, Integer/year, 1972],

[month, Integer/month, 12]

[day, Integer/day, 24]} ] } · · · (3.8)

3.4 ビュー仕様とクラス

半構造オブジェクトは，記述者に対して，スキーマ

的な外部制約を受けることなく，概念とデータ型を

組み合わせる柔軟な表現を認めている．これに対し，

データアプリケーションからのアクセスは，あらかじ

め定義された固定的なデータ構造が望ましい．データ

アプリケーションからのデータ構造を固定化するもの

がビュー仕様である．

定義 3.6 ビュー（view）仕様は，アプリケーション

から固定的にアクセスするための型付きプロパティ

の仕様である．プロパティ名の集合で表現される．

Nv = {l1(t1), l2(t2), . . . , ln(tn)} また，オブジェク
ト全体のビューをオブジェクトビュー（No）と呼ぶ．

あるビュー（Nv）がオブジェクト上ビューであるとい

うのは，Nv ⊆ No を満たすときである． ✷

アプリケーションは，ビュー仕様に対して名前を付

けることで，あらかじめクラスとして定義しておくこ

とができる．

定義 3.7 クラス（class）は，名前付きのビューである．

クラス定義関数を ft，クラス名を cとすれば，クラス

は ft : c → Nc = {l1(t1), l2(t2), . . . , ln(tn)} で表記
できる． ✷

注意：半構造オブジェクトモデルは，オブジェクト構

造とビュー仕様が必ずしもスタティックにマッチング

しなくてもよい．本論文では紙面の都合上，その機構

の詳細を報告できないが，半構造オブジェクトは，定

義 3.2の型変換に概念モデルを組み合わることで，翻

訳ベースの動的な型検証システムを拡張できるように

設計されている．

3.5 アクセスパスと問合せ

半構造オブジェクトに対する問合せは，次の 2種類

に大きく分類できる．

1. オブジェクト選択．オブジェクト集合（object

group）からある条件を満たすオブジェクト集

合を取り出す．

2. プロパティ操作．ある特定オブジェクト（また

は，あるオブジェクトグループ）上のプロパティ

を操作すること．

本論文では，最も基本となる，オブジェクト操作

とプロパティ操作の基本となるアクセスパス（access

path）について述べる．

3.5.1 オブジェクト識別子

ユビクタスデータは，組織を越えて移動するデータ

である．その移動したデータは，組織の壁を越えて識

別できなければならない．ただし，半構造オブジェク

トモデルでは，必ずしもすべてのオブジェクトがオブ

ジェクト識別子を持つことを義務付けられていない．

複合オブジェクトは，名前なしオブジェクトも認めら

れる．半構造オブジェクトは，オブジェクト識別子が

ある場合のみ，独立移動可能な（ fragment）データと

見なされる．

定義 3.8 オブジェクト識別子（object identifier）は，

オブジェクトをインターネット上で識別する識別子で

ある．著者識別子とオブジェクト名，ハッシュ識別子

からなる． ✷

著者識別子は，電子メールアドレスなど，インター

ネット上のユニークな名前を用いる．オブジェクト名

は，各オブジェクトの作者が自由に名付けることがで

きる．これに対し，ハッシュ識別子は，暗号関数を用

いてインスタンスごとに計算され，オブジェクトを一

意に識別する識別子である．ここで，著者識別子とオ

ブジェクト名を，a，oとし，ハッシュ関数を hash()と

すれば，ハッシュ識別子 hの計算は次のとおりである．

h = hash([a, o, l1, t1, v1, l2, t2, v2, . . . , ln, tn, vn])

半構造オブジェクトの参照では，著者識別子とオブ

ジェクト名で指定した場合は，同一名中で最新のオブ

ジェクトが動的に参照される．これに対し，ハッシュ

識別子付きで参照する場合は，スタティックに参照オ

ブジェクトが決定される．ハッシュ識別子は，さらに，

電子署名を生成する役割も果たす．
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3.5.2 プロパティパス

半構造オブジェクト上のプロパティは，複合オブジェ

クトが含まれる場合，ツリー構造に類似したネスト構

造になる．ネスト構造上のプロパティ値を直接アクセ

スするため，我々はプロパティ名を拡張して，プロパ

ティパスを定義する．

定義 3.9 プロパティパス（property path）は，プロパ

ティ名のドット記法の表現で表される．例. l1(t1).l2(t2)

✷

プロパティパスを使うことで，オブジェクト上のプ

ロパティ値を指定して選択することが可能になる．プ

ロパティパスは，データ型変換に対する問合せにも応

用することができる．次の例は，プロパティパスによ

るデータ変換が含まれた select 文と，オブジェクト

(3.8)に対する問合せ結果である（問合せ言語は，一般

の SQLのセマンティクを継承しているものとする）．
select birthday(Class/Date).year(String/
Japanese-year)

where birthday(Long/date) < 1970-01-01
→ ‘‘昭和 47年”

上記の問合せは，プロパティパスと型変換の関係を

示している．半構造オブジェクトへの問合せでは，デー

タへの静的な問合せに，動的な型変換システムを組み

合わせることが可能となる．

4. X#

X#は，XML 上の半構造オブジェクトの表現であ

る．X#の特徴は，RDF 16)と異なり，拡張されたデー

タモデルをコーディングするため，独自の要素や文法

を導入しない点である．任意の XML文書を半構造オ

ブジェクトとして解釈する方針を採用し，その解釈を

サポートするいくつかの XML属性を定義する．本章

は，X#のオブジェクト，クラス定義，そして Java言

語ベースのアプリケーションインタフェースについて

述べる（現在，X#仕様書やプロトタイプ実装は，公

開に向けて準備中である）．

4.1 オブジェクト

X#では，プロパティ[label, type, value]は，XML

エレメントで表現する．

< labelxs : type = “type” > value < /label >

名前空間 xs:は，半構造オブジェクトの構造を表す

ための特別なセマンティクスを表す．xs:typeは，プ

ロパティの自己記述的な型の表現であり，省略した場

合，データ型は String型と解釈される．オブジェク

トは，XML要素でプロパティを囲むことで表現され

る．式 (3.8)の X#表現は，次のとおりである．
<person xs:oid="(Object-Identifeir)">

<name xs:type="String">KimioKuramitsu </name>

<age xs:type="Integer/age"> 28 </age>

<birthday xs:type="Long/date"> 1972-12-24

</birthday>

<birthday xs:type="Class/Date">

<year xs:type="Integer/year"> 1972 </year>

<month xs:type="Integer/month"> 12 </month>

<day xs:type="Integer/day"> 24 </day>

</birthday>

</person>

上例では，<person> は，オブジェクトコンストラ

クタであるが，その要素名は意味がない．代わりに，

xs:oidによるオブジェクト識別子が，コンストラクタを

表す．同様に，<birthday xs:type="Class/Date">

要素も，（名前なし）オブジェクトである．ここでは，

データ型Classが，オブジェクトコンストラクタを表

している．

半構造オブジェクトでは，オブジェクト上での同

一プロパティ名（定義 3.4）の衝突は認めていないが，

X#ではセットとして解釈する．たとえば，次のX#表

現は，

<object xs:oid="(Object-Identifier)">

<author> 倉光君郎</author>

<author> 坂村健</author>

</object>

半構造オブジェクトとして，次のように解釈される．

[author, String, {“倉光君郎”, “坂村健”}] .

X#は，基本的に任意のXML文書を半構造オブジェ

クトにマッピングできるように設計されている．ただ

し，通常の XML文書は，必ずしも概念ラベルとデー

タ型の分離が行われていない．半構造オブジェクト

として，正しくコーディングされた XML 文書（つ

まり X#データ）は，その要素名に X#の名前空間

（http://ubiquitous.jp/XSharp/）を割り当てる．

4.2 クラス定義

W3C は，XML の構造スキーマ言語として XSD

（XML Structure Definition）の仕様化を行っている．

XSD仕様は，半構造オブジェクトのシンプルなクラス

定義（定義 3.7）にはオーバスペックであるが，X#で

は次のように XSD用の検証ツールとの相互運用性を

図ることが可能である．
<xsd:complexType name="Date">

<xsd:element name="Year" type="xsd:integer"

xs:type="Integer/year"/>

<xsd:element name="Month" type="xsd:integer"

xs:type="Integer/month"/>

<xsd:element name="Year" type="xsd:integer"

xs:type="Integer/year"/>

</xsd:complexType>
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4.3 Javaアプリケーションへのインタフェース

X#プロセッサは，XML 上の半構造オブジェクト

を操作するプロセッサで，大量のオブジェクトを同時

に扱うより，個々のオブジェクトを操作することを目

的に実装されている．オブジェクトの XMLへの入出

力は，標準の SAX2.0/DOM2.0を利用する．データ

アプリケーション側からのアクセスは，すべてビュー

（View）を通して行う．ビューは，Java2コレクション

フレームワークのMapインタフェースを実装し，プロ

パティパスをキーにして，データ値の操作（get/put）

を行うことができる．次は，半構造オブジェクトをア

クセスする Javaコードのサンプルである．
SemiObject obj

= SemiObject.getInstance(org.w3.dom.Element);

Map view = obj.getView(ViewSpec);

view.put("age(Integer/age)", new Integer(28));

Long bd = (Long)view.get("birthday(Long/date)");

X#プロセッサは，ビューによってオブジェクトの

構造検証やアクセス制約を付加することができる．つ

まり，ビュー仕様を満たさないオブジェクトのビュー

は生成できないし，逆にビュー仕様外のプロパティへ

のアクセスは制限される．さらに，X#プロセッサは，

統合ビューアーキテクチャを採用し，ビューを生成す

るとき，ビュー仕様を満たすように自動的に型変換を

行うように拡張できる．

5. リレーショナルデータベースの評価

今日の情報システムにおいて，大量のデータを効率

良く処理することは必須である．リレーショナルデー

タベースは，多くの研究者やデータベースベンダの

長年にわたる継続的な改良により，きわめて優れたパ

フォーマンスを実現する．リレーショナルデータベー

スは，大量の半構造オブジェクトを効率良く管理する

ために適したデータプラットホームといえる．また，

データ構造の観点から見れば，半構造オブジェクトの

ビュー（定義 3.6）とリレーショナルモデルのリレー

ション6)は同じである．つまり，アプリケーション単

位のデータ統合では，ビューを直接リレーションに置

き換えることができる．

本章では，半構造オブジェクトの不規則な情報構造

（オブジェクトビュー）をそのままデータベースに蓄

積し，そこから条件に従ってオブジェクトグループを

選択する手法とその評価を行う．

5.1 リレーションへのマッピング

半構造オブジェクトは，自己記述的でプロパティの

構成は不規則である．この構造を直接，固定的なリ

レーションにマッピングするのは難しい．データ型ご

とに，リレーションを分割して，プロパティを蓄積す

る方法を示す．

Step1. 半構造オブジェクトは，オブジェクト識別子，

概念ラベル，データ型，データ値の四つ組からなるフ

ラットなタプルに展開する．複合オブジェクトは，プ

ロパティパス同様，ドット表記で概念ラベルを連結し

て表現する．次は，式 (3.8)のフラット構造への展開

である（&1234は，オブジェクト識別子の内部表現で

ある）．
[&1234, name, String, "Kimio Kuramitsu"]

[&1234, age, Integer/age, 28]

[&1234, birthday, Long/date, 1972-12-24]

[&1234, birthday.year, Integer/year, 1972]

[&1234, birthday.month, Integer/month, 12]

[&1234, birthday.day, Integer/day, 24]

Step2. 半構造オブジェクトのフラット表現をデータ

型ごとに分類し，それぞれ [オブジェクト識別子，概

念ラベル，データ値] からなるテーブルに格納する．

たとえば，Integer/month 型のリレーションは，In-

teger month tbl (oid int32, label text, value int32)

になる．

5.2 クエリー変形

リレーション上にデータ型分割して蓄積された半構

造オブジェクトは，直接，SQLを用いて問い合わせる

ことができない．そのため，ユビクタスデータモデル

の仮想プロセッサモデルに従い，半構造オブジェクト

への問合せを SQLに変形する必要がある．オブジェ

クト上のプロパティに対する条件が 1つだけの場合：

select xs:oid

where birthday.month(Integer/month) = 12

は，次のように SQL変換する．

select oid from Integer month tbl

where label = ‘birthday.month’ and value = 12

このクエリー変形の方法では，オブジェクト上のプ

ロパティに対する条件が複数になった場合，SQL上で

はテーブルをまたいだ処理が必要になる．このときは，

テーブルごとに条件処理を行い，その結果をユビクタ

スデータプロセッサ上で結合することで高速化する．

5.3 実験と評価

我々は，リレーショナルデータベースに対するユビ

クタスデータプロセッサを Java言語でプログラムし

て，オブジェクトを検索する実行効率の評価実験を

行った．

5.3.1 実験データ

我々は，実験評価用データとして，民間企業から提

供を受けた書籍カタログを用いた．図 3は，書籍カタ

ログを X#で記述したサンプルである．本論文では，
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　　　　　<?xml version="1.0" ?>

　　　　　<Book xs:oid="00000001-00CE0A01:8875A41C-366CD440-88 F12C2A-6F4C9289">

　　　　　 <Title>電脳新世紀</Title> <Subtitle>インターネットの新しい未来</Subtitle>

　　　　　 <Author>Mark Stefik </Author> <Editor>Mark Stefik </Editor>

　　　　　 <Translator>近藤智幸</Translator> <Editor>石川千秋 </Editor>

　　　　　 <Size> A5版</Size> <Page xs:type="Integer">496</Page>

　　　　　 <Price xs:type="Integer/currency-yen">2500 </Price>

　　　　　 <ISBN xs:type="String/isbn"> 4-89362-159-9</ISBN>

　　　　　</Book>
図 3 X#版書籍カタログの例

Fig. 3 An example of book catalog in X#.

表 1 実験結果
Table 1 Experimental results.

SELECT oid ヒット数 ユビクタス ネイティブ
プロセッサ プロセッサ

TEST1 WHERE Price(Integer/currency-yen) = 800 313 91ms 81 ms

TEST2 WHERE Price(Integer/currency-yen) between 780 678 170ms 160 ms
and 800

TEST3 WHERE Author(String) = ‘中村雄二郎’ 2 20ms 20 ms

TEST4 WHERE Author(String) LIKE ‘中村’ 461 20ms 20 ms

TEST5 WHERE Author(String) LIKE ‘中村’ AND 43 280ms 210 ms
Price(Integer/currency-yen) between 780 and 800

この種のデータを 10万件用いて，オブジェクトの検

索効率を評価する．さらに，ネイティブ SQLとの検

索効率を比較するため，書籍カタログのスキーマを次

のとおり定義し，測定を行った．
create table book (id int4, title text,

subtitle text, series text, author text,

editor text, translator text,

illustrator text, photo text,

publisher text, year int4, format text,

pages int4, price int4, isdn text);

5.3.2 実装サーバ

我々は，評価用のリレーショナルデータベースとし

て，フリーウェアでかつ多くの実用実績のある Post-

greSQLを用いた．実験サーバ環境は，次のとおりで

ある．

実験サーバ環境

PentiumIII 600MHz (Dual)

Redhat Linux 6.2J / PostgreSQL-7.02

8GB Ultra-Wide SCSI / 512MB DIMM

PostgreSQLサーバへのアクセスは，すべて JDBC

ドライバを経由して行う．また，テーブル間の結合は，

ユビクタスプロセッサ上の専用の集合計算ライブラリ

を用いている．

5.3.3 実 験 結 果

我々は，5種類の検索式を各 100～300回試行し，そ

の処理時間を計測した．表 1は，各検索式の 1回の検

索にかかる時間の平均を表している（それぞれのテー

ブルは，BTREEインデックスを作成してパフォーマ

ンスチューニングを施している）．リレーショナルデー

タベース上の半構造オブジェクトは，単純な問合せの

場合，ネイティブリレーションに対してほとんどオー

バヘッドなく，実用的な速度で検索できることが示さ

れた．

6. 結 論

我々は，インターネット時代のデータモデルを考え

る鍵は，データの遍在性であると考える．つまり，デー

タは様々なところに存在し，また組織の間を自由に移

動できなければならない．そのためには，単純にシン

タックスを統一するより，より抽象的なデータモデル

の統一が重要である．我々は，様々なデータプラット

ホームの上で利用可能である新しいデータモデル，半

構造オブジェクトをモデル化した．本論文では，半構

造オブジェクトの XML上のコーディング X#と，リ

レーショナルデータベース上の蓄積を示し，両者の相

互運用性を示した．

半構造オブジェクトのもう 1つの特徴は，概念モデ

ルを導入しやすいように，概念とデータ構造を独立さ

せた点である．今後は，半構造オブジェクトをベース
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にした異種データや意味相互運用性に関して，議論を

深めていくつもりである．
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