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推薦論文

変換結果スキーマ指向のXML変換

鬼 塚 真† 小 西 一 也†,☆

本論文では XMLから XMLへの変換モデルと変換言語 XTLについて提案する．本変換モデルの
特徴は，1) スキーマ表現を用いて変換結果の構造を表現すること，2) 入力 XML の解析構文と変換
結果スキーマを一元的に表現すること，3) データ操作の基本操作（重複排除，部分木抽出，変数の自
動割当てなど）を導入することで，簡略な XML変換の記述を可能にしていることにある．実用問題
を用いた評価実験の結果，XTL は XML 変換プログラムの生産性を XSLT の 5～10 倍に向上させ
たことを確認した．さらに記述能力に関して，結果構造が文脈自由文法に従わなければならないとい
う制約があることを除いて，XTL は XSLT の形式的モデル XSLT0 と同等の能力を有することを
確認した．またW3Cの query use casesに XTLを適用し，69の問合せの 67が XTLによって表
現可能であることを確認した．

Output Schema Driven XML Transformation

Makoto Onizuka† and Kazuya Konishi†,☆

This paper describes an XML transformation model and language called XTL (XML trans-
formation language). The transformation model enables us to write a concise transformation
programs by the following features; 1) the output schema is specified by an XML schema
language (we are currently using DTD), 2) the grammar rules for input data and for out-
put schema are integrated, 3) fundamental data operations (eliminating duplicated values,
sort, implicit variable declaration) are supported. Experiments show that XTL improves the
productivity of XML transformation program from five to ten of XSLT’s. We prove the ex-
pressiveness of XTL is as powerful as XSLT0, a formal model of XSLT, except XTL limits
the output schema to follow a context free grammar. In addition, we applied XTL to the
W3C query use cases, and the results showed that XTL can express 67 of the 69 queries.

1. は じ め に

B2B や B2C に代表されるデータ交換は普及しつ

つあり，このため XMLボキャブラリの標準化などが

なされている．たとえば放送コンテンツを見るとメ

タデータの形式として TVAnyTime 15)，MPEG7 9)，

P/meta 12) などが整理されている．しかし放送コン

テンツのメタデータの例に示されるように，類似した

複数の標準 XMLボキャブラリが普及しており，放送

業界の中でのコンテンツの売買を促進するためには，

複数の XMLボキャブラリの間での XML変換の機能

が必須である．

ある XML形式から異なる XML形式への変換を実

現する方法として XSLT 13) を利用する方法が広く普

及しているが，通常のプログラマには XSLT の仕様
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は複雑であり，XSL FAQ 13)にあるような特別な実装

テクニックをしばしばを使う必要がある．XML変換

の典型的な最初の例として，重複データの排除変換を

考えてみよう．これを実現するXSLTプログラムは次

に示すように手続き的で複雑なものである．
...

<xsl:template match="bib">

<xsl:element name="bib">

<xsl:apply-templates select="(//author)"

mode="distinct">

<xsl:with-param name="nodes" select="//author"/>

</xsl:apply-templates>

</xsl:element>

</xsl:template>

<xsl:template match="author" mode="distinct">

<xsl:param name="nodes"/>

<xsl:variable name="pos" select="position()"/>

<xsl:if test="count($nodes[$pos>position() and

.=current()/.])=0">

<xsl:apply-templates select="." mode="author"/>

</xsl:if>

</xsl:template>

...

本論文の内容は 2003 年 5 月のデジタル・ドキュメント研究会
にて報告され，DD 研究会主査により情報処理学会論文誌への
掲載が推薦された論文である．
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この例では 2つの XSLのテンプレートを利用して

おり，最初のテンプレートで authorリストを取得し，

2つ目のテンプレートで authorリストに含まれる au-

thor 要素について重複値を排除している．具体的に

は，authorリストに含まれる個々の author要素につ

いて，author リストにおけるその位置より前に同じ

値の author要素があるか否かを判断し，そのような

要素がなければ author要素を出力するという処理に

なっている．これと等価な変換を XTLで記述した例

を以下に示す．

<!ELEMENT bib AS {/bib} (auhtor * AS {//author}
DISTINCT BY {.})>

<!ELEMENT author ANY>

このように XTLでは，1) 変換後の構造を DTDで

指定し，2) XPath式により入力XMLを解析して，指

定した DTD構造を入力 XMLの解析構文として利用

し，3) DISTINCT（重複排除操作）やANY（サブツ

リーのコピー）などのデータ操作の基本操作を利用す

ることで，簡略なXML変換の記述を可能としている．

次に 2つ目の例として，複数の XMLを結合するよ

うな XML変換の例を考えてみよう．XSLTプロセッ

サ（xalan，saxon，xtなど）は，複数のXMLの結合

処理を単純な 2 つのループを利用して処理するため，

大規模な XMLの処理ではスケーラビリティが良くな

い．この問題に対して，XSLTでは xsl:keyという命

令を提供していて，プログラマは xsl:keyを使うこと

でスケーラブルなハッシュ結合を利用することができ

るが，xsl:key の使い方は記述が煩雑であるという問

題がある．

これら上述したXSLTの可読性に関する問題を解決

するため，本論文では新たな XML変換モデルを提案

する．そして，そのモデルを実現する XML変換言語

XTLと，XTLを XSLへ翻訳するための翻訳方法を

提案する．XTLの特徴は，1) スキーマ表現を用いて

変換結果の構造を表現すること，2) 入力XMLの解析

構文と変換結果スキーマを一元的に表現すること，3)

データ操作の基本操作（重複排除，部分木抽出，変数

の自動割当てなど）を導入することで，簡略な XML

変換の記述を可能にしていることにある．評価実験の

結果，XTLプログラムから自動的に翻訳されるXSLT

プログラムのサイズが平均的にXTLプログラムの 10

倍であることから，XTLは XML変換プログラムの

生産性を XSLTの約 10倍向上させることができると

いえるだろう．

また表現能力については，XTLでは変換結果の構

造の指定に DTDを用いることから，変換結果が文脈

自由文法に従わなければならないという制約があるが，

それを除けば XTLの表現能力は XSLTのサブセット

XSLT0
1) と等価な能力を有することを 5 章で示す．

また，W3Cの問合せのユースケースに XTLを適用

し，69の問合せのうち 67が XTLにより記述可能で

あることを確認する．

本論文の構成を示す．2 章では XTLの変換モデル

を説明し，続く 3 章ではこの変換モデルを表記する

XTLの言語仕様を定義する．4 章ではXTLプログラ

ムを XSLT プログラムに翻訳する方法について述べ

る．5 章では提案モデルの特徴の効果を確認した実験

結果を報告する．6 章では関連研究について整理し，

7 章で本論文をまとめる．

2. XTL変換モデル

XTLプログラムは変換規則 r = (∆, M , V ∗, Σ)の

集合である．

• ∆は変換規則を一意に特定する変換シンボルであ

る．変換規則を適用するための条件としてXPath

式を付加的に指定することが可能である（XPath

が指定された変換規則を，ルート候補の変換規則

と呼ぶ）．ルート候補の変換規則の場合，指定さ

れた XPath式が入力 XMLデータにおけるカレ

ントノードにマッチするときにのみ，展開規則 Σ

（後述）が適用される．カレントノードは，最初

は入力 XML データのルートノードが設定され，

変換規則が適用されたらその展開規則で指定され

た XPath 式の評価結果である node-set に属す

る個々のノードが順次カレントノードとして設定

される．一方，ルート候補でない変換規則の場合

は，他の変換規則の展開規則から呼び出される．

直感的には，変換シンボルは生成規則における右

辺であり，展開規則 Σ は生成規則における左辺

である．

• M は出力モード指定であり，適用された変換規

則のコンテキストノードに対して，どのように結

果ノードを出力するかを指定する．このモード指

定には 3種類（出力なし，固定名称/固定値，入

力ノードと同一の名称/値）ある．

• Σ は展開規則であり，以下の 4つを指定をする．

1) 呼び出す下位の変換規則を指定する変換シン

ボル，2) 下位の変換規則群の呼び出し順序や組

合せの指定，3) 下位の変換規則を適用する際の

コンテキストノードを指定するための XPath式，

4) XPath式の結果の node-setのカージナリティ

に関する制約．
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図 2 図 1 に示された XTL プログラムの変換モデル
Fig. 2 The transformation model of the XTL program in Fig. 1.

<!ELEMENT Bib AS {/bib} (Title * AS {./book/title}
DISTINCT BY {.})>

<!ELEMENT Title (#PCDATA AS {./text()})
図 1 XTL プログラムの例

Fig. 1 An XTL program example.

• V は変換規則が適用されたコンテキストノードを

バインドする変数であり，この変数を用いること

で現在の変換規則の祖先変換規則のコンテキスト

ノードを参照することができる．

XTLの変換モデルにおいて重要な特徴は，変換規

則の集合が yacc プログラムと同様に入力 XMLの解

析構文を表すと同時に，変換結果スキーマも表してい

ることにある．この結果，XTLのプログラムはXSLT

や XQuery の表現よりも簡潔に XML 変換を表現す

ることが可能である．また変換結果の静的な型チェッ

クが可能となり，スキーマバリデーションによる動的

な変換結果の型チェックが不要になるという利点も有

する．

ここで，XTLの変換規則群が表現する入力XMLの

解析構文をT-graph（transformation graph）と呼び，

変換結果スキーマを S-graph（output schema graph）

と呼ぶこととする．これらは XTLにおける変換の内

部モデルである．

T-graph T-graphはグラフであり，変換規則群の変

換シンボルがノードに対応し，各変換規則の展開

規則で表現される下位の変換規則群との関係が枝

で表現される．変換規則で指定される XPath式

は，入力 XML のノードを T-graph のノードへ

対応付ける．これは XPath式の評価結果である

node-setに含まれる各ノードを，順にコンテキス

トノードとして T-graphのノードで示される変換

規則で使用することを指定している．

S-graph S-graph のノードは出力結果スキーマの

ノードを表現し，スキーマのノード間の親子関係

は S-graphの枝によって表現される．S-graphの

ノードは，出力モード指定により出力指定された

変換シンボル，つまり T-graph のノードに対応

する．同様に S-graphの枝は，T-graphの枝と対

応する．また，T-graphのノードから S-graphの

ノードへの対応に対して，node-setに対する集合

演算（ソート，重複排除など）を指定することが

できる．これは，T-graphのノードに対応付けら

れたXPath式の評価結果 node-setに対して，指

定された集合演算を実行することを意味する．

具体例として，図 1 で示される XTLプログラムの

変換モデルを図 2 に示す．T-graphでは，DOM木に

対してXPath式/bibを評価し，その結果 node-setに

含まれるノードをコンテキストノードとして，最上位

の変換規則が適用されることを示している．そしてこ

の変換規則は，コンテキストノードに対して XPath

式./book/title を評価し，その結果の node-set に含

まれる各ノードごとに下位の変換規則を適用する．S-

graphでは，最上位の変換規則の適用ごとにBib要素を

出力し，その下位の変換規則の適用ごとにTitle要素を

出力することを示している．また DISTINCTが指定

されているため，下位規則の適用の際に ./book/title

の XPath式の評価結果の node-setについて，ノード

全体の等価性によって重複が排除されることを示して

いる．このようにして最終的に図 2 の右側に示される

変換結果（Output DOM Tree）を得ることができる．

3. XTL言語仕様

XTL プログラムを構成する変換規則 r = (∆, M ,

V ∗, Σ) は，以下の 3つの要素により表現される．1)

解析構文（T-graph），変換結果スキーマ（T-graph）

を一元的に表現する拡張 DTD，2) 変換規則を適用
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するコンテキストノードを取得するための XPath式，

3) node-set に対する集合演算（ソート，重複排除な

どの node-setの演算）．直感的には，変換シンボル ∆

は DTDで宣言された要素に対応し，展開規則 Σ は

DTD の内容モデルに相当する．出力モード指定 M

とノード変数 V の詳細は以降で述べる．また，DTD

の属性の宣言については要素の宣言の考え方に準ずる

ため，本論文では説明を省略する．

3.1 拡張DTD

2章で述べたようにXTL変換モデルでは，出力モー

ド指定には 3種類（出力なし，固定名/値割当て，入

力ノードと同一の名称/値の割当て）ある．まず中間

ノード（要素）に関して 3種類の出力モードの指定方

法を説明した後，葉ノード（テキスト値）に関して固

定値の割当てと入力ノードにより演算された値の割り

当て方法を説明する．

固定名称の要素を出力したい場合は DTDの要素型

宣言を用いて，要素名を出力しない場合は DTD を

拡張した変数型宣言を用いる．要素型は T-graph と

S-graphのノードを一元化したノードに対応し，変数

型はT-graphに存在しないが S-graphに存在するノー

ドに対応する．また，入力ノードと同一名称の要素名

称を出力したい場合は，タグ変数を用いた要素型宣言

を用いる．たとえば，

<!ELEMENT book (author*, title, publisher)>

という要素型宣言による変換規則では，本変換規則が

適用される入力ノードに対して，変換結果として book

要素という固定名称を出力する（内容モデルの部分に

関しては後述する）．一方，

<!VARIABLE book (author*, title, publisher)>

という変数型宣言による変換規則では，本変換規則が

適用される入力ノードに対して，変換結果を出力しな

い．また，

<!ELEMENT $book (author*, title, publisher)>

というように $ から始まる名称の場合はタグ変数で

あり，入力ノードと同一名称の要素名称を出力する．

次に値を指定する葉ノードに関しては，XPathで用

いられる関数（count，maxなどの集約関数や，con-

catなどの文字列操作関数など）を用いて演算した結

果を割り当てるか，もしくは固定値を割り当てること

が可能である．たとえば，

<!ELEMENT author_count (#PCDATA VALUE {count(author)})>
<!ELEMENT version (#PCDATA "Jan/3/2003")>

の最初の変換規則では，要素 author count の値は

count（author）の評価結果が割り当てられ，2 番目

では要素 versionのテキスト値として “Jan/3/2003”

という固定値が割り当てられる．

要 素 内 容

要素内容では DTD の定義と同様に sequence と

choice という 2 つの指定方法がある．sequence指定

では，要素内容で指定された順で下位の変換規則が呼

び出されるのに対し，choice指定では，入力 XMLの

ノードの文書順でマッチするXPath式が指定された変

換規則から順に呼び出される．いい換えると，sequence

指定では入力構造を変更する変換を実行し，choice指

定では入力構造を保存する変換を実行する．たとえば，

<!ELEMENT R AS {root} (A* AS {a}, B* AS {b}, C* AS {c})>

という sequenceを用いた変換規則は，root配下のノー

ドについて最初にXPath式 aにマッチしたノードをコ

ンテキストノードとしてAで指定される変換規則を呼

び出し，次に変換規則B，Cという順で呼び出す．もし

入力 XMLが <root><c/><a/><b/><a/></root> な

らば，出力結果は<R><A/><A/><B/><C/></R>となる．

また，

<ELEMENT R AS {root} (A AS {a}| B AS {b} |C AS {c})*>

という choiceを用いた変換規則は，root配下のノー

ドについてノードの文書順で，XPath 式 a，b，c

にマッチするノードをコンテキストノードとして

変換規則 A，B，C を呼び出す．もし入力 XML が

<root><c/><a/><b/><a/></root> ならば，出力結果

は<R><C/><A/><B/><A/></R>となる．

また DTDでは，内容モデルの中の要素もしくは括

弧によってまとめられた部分に対して*，+，?という

ように出現回数を指定することが可能であるが，XTL

ではそれらはXPath式の結果 node-setの要素数に対

する制約であると定義する．たとえば，

<!ELEMENT book (author+ AS {author}, title AS {title})>

という変換規則は，入力 XMLの book配下の構造に

対して authorなる XPath式にマッチするノードが 1

以上あり，かつ XPath式 titleにマッチするノードが

存在しなければならないという制約を意味する☆．

混 在 内 容

XTLでは混在内容を拡張し，#PCDATAと要素が

同様に扱われるようにしている．より正確には #PC-

DATAはタグのない要素という位置付けである．この

ため XTLでは正規の DTDで許されていない次のよ

☆ 利用者の利便性を考慮し，後者の制約は XPath式の結果 node-

set のエントリ件数が 1 件であることは制約せず，node-set の
先頭の要素を出力するものとして扱う．つまり，titleは title[1]

として解釈される．



2658 情報処理学会論文誌 Nov. 2005

うな表現が可能であり，この結果多様な変換を記述す

ることができる．

<!ELEMENT paper (#PCDATA, title)>

<!ELEMENT paper (title | #PCDATA)>

EMPTY

EMPTYはXPath式の評価結果である node-setが

空集合であるという制約を意味する．

ANY

ANYはXPath式の評価結果に含まれる（マッチす

る）ノード配下のサブツリーをコピーする．たとえば，

<!ELEMENT bib AS {bib} (book* AS {book})>
<!ELEMENT book ANY>

という変換規則は，XPath式 bookにマッチするノー

ドごとに 2行目の変換規則が適用され，そのノード配

下のサブツリーをコピーして出力する．ただし，ルー

ト候補変換規則があって，その変換シンボルに指定さ

れたXPath式がANYにマッチしたサブツリーのノー

ドにマッチする場合は，サブツリーのコピー処理より

もそのルート候補の変換規則が優先されて，変換が実

行される．たとえば，

<!ELEMENT bib AS {bib} ANY>

<!ELEMENT given AS {firstname} ANY>

という変換規則は，firstnameの要素名を givenに変

更し，それ以外は入力 XMLのデータ構造を保存する

変換を示している．

3.2 XPath

XPath 式は変換規則を適用するコンテキストノー

ドを取得するために用いられる．具体的には，XPath

式を評価した結果である node-set に含まれる各ノー

ドをコンテキストノードとして変換規則が呼び出され

る．XPath式の指定方法は，宣言される要素/変数に

指定される場合と（ルート候補の変換規則），要素内

容において下位の変換規則に指定される場合の 2通り

がある．

ルート候補の変換規則は次のいずれかのケースに呼

び出される．1) 入力 XML のドキュメントルートを

コンテキストノードとして評価した際に，XPath 式

にマッチするノードがある場合，2) ANYが指定され

た変換規則が呼び出されていて，ANYにマッチした

サブツリーのノードに，ルート候補の変換規則で指定

された XPath式がマッチする場合．たとえば，ANY

で説明した 2 番目の XTL プログラムの 1 行目は 1)

の例であり，2行目は 2) の例である．

ノード変数

XPath 式の記述では，現在もしくは祖先の変換規

則（T-graphにおける祖先ノード）が適用されたコン

テキストノードを，ノード変数 V を用いて参照する

ことができる．変数名は宣言された要素/変数名を用

いる．たとえば，

<!ELEMENT author (firstname?, lastname,

title* AS {//title[../author=$author]})>

という変換規則では，ノード変数 $author が利用さ

れており，これによって現在の変換規則のコンテキス

トノードを参照することができる☆,☆☆．

3.3 変換基本操作

XTLでは node-setに対する基本演算として，ソー

ト（ORDER BY），重複排除（DISTINCT BY），他

の集合操作を有する．

3.3.1 ソート（node-set, XPath+, order）→
node-set

ソート操作は 3 つの引数がありそれぞれ，1) ソー

ト対象となる XPath式の結果 node-set，2) ソートす

る際のキー値列を指定するための 1以上の XPath式，

3) ソートの方向（昇順/降順），である．そしてソー

トされた node-setが返却される．XTLにおける表現

方法は，mapping XPath ORDER BY key XPath+

[ASC|DESC] である．たとえば，

<!ELEMENT bib (author* AS {book/author}
ORDER BY {firstname} ASC)>

という変換規則は，XPath式 book/authorにより返

却される著者リストをその名前で昇順にソートするこ

とを指定する．

3.3.2 重複排除（node-set, XPath+）→node-

set

重複排除操作は 2 つの引数があり，1) 重複排除対

象となる XPath式の結果 node-set，2) 重複排除する

際のキー値列を指定するための 1 以上の XPath 式，

である．そして重複排除された node-set が返却され

る．XTLにおける表現方法は，mapping XPath DIS-

TINCT BY key XPath+である．たとえば，

<!ELEMENT bib (author* AS {book/author}
DISTINCT BY {e-mail})>

という変換規則は，book/authorにより返却される著

者リストをその e-mail アドレスで重複排除すること

を指定する．

3.3.3 集合操作（node-set, node-set）→node-

set

和・差・積の集合操作が node-set に対して指定可

☆ 変換規則が再帰的に適用される場合，ノード変数は最も最近に
呼び出された変換規則のコンテキストノードを参照する．

☆☆ 内容モデルや属性リスト型宣言において XPath 式が省略され
た場合，デフォルトの振舞いとして要素名/属性名を XPath 式
として補完する．
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表 1 XSLT 生成パターン
Table 1 XSLT generation patterns.

XTL XSLT

変換規則 xsl:template

XPath xsl:template の select 属性
変換シンボル xsl:template の mode 属性
出力モード xsl:element, xsl:copy

下位変換規則呼び出し xsl:apply-templates, mode 属性，
select 属性

sequence 指定 xsl:apply-templates の並び
choice 指定 xsl:choose, xsl:when

ANY, DISTINCT BY 専用の templates

EMPTY, 制約 xsl:if

ORDER BY xsl:sort

能である．XTLにおける表現方法はそれぞれ+，-，*

である．たとえば，

<!ELEMENT bib (author* AS {book/author}*{article/author})>

という変換規則は，積集合演算することで bookと ar-

ticleの両方の著者になっている著者リストを作成する

ことを指定する．

4. XSLT翻訳方法

本論文では XTL言語により記述されたプログラム

を直接実行する方法の代わりに，XTLを XSLTに翻

訳して，通常の XSLT プロセッサにより変換を実行

する方法について説明する．

4.1 XSLT翻訳の概要

XTLからXSLTに翻訳する基本的な考え方は，個々

の変換規則を XSLTの templateに対応させ，その際

に変換シンボルを templateの mode属性として指定

する，という方法である．XSLT 翻訳方法の概要を

表 1 にまとめた．この詳細に関しては，文献 11) を

参照されたい．

4.2 XSLTの最適化

XTL から XSLT に翻訳する際に，最適化された

XSLT を出力するいくつかの工夫を施している．4.1

節で述べたように変換シンボルを templateの mode

に指定することで，呼び出されるべきテンプレートの

探索は高速に処理される．また XTLの変換結果構造

において指定要素が 1件であることが DTDによって

明示されている場合は，XPath 式に [1] を付与する

ことで不要な探索処理をスキップしている7)．その他

重要な最適化オプションとして，複数の XMLの結合

処理する際にハッシュ結合するよう xsl:keyを用いた

XSLTプログラムを出力することができる．

xsl:keyによる複数の XMLの結合最適化

複数のXML文書を結合する処理はXSLTの処理の

図 3 XML 結合操作の性能
Fig. 3 The performance of XML join.

中で最も高価な処理の 1つである．XSLTプロセッサ

（xalan，saxon，xtなど）は，複数の XMLの結合処

理を単純な 2つのループを利用した総当たりによって

実装するため，大規模な XMLの処理にはスケーラビ

リティが良くないという問題がある．しかしハッシュ

結合を利用することには性能のトレードオフがあって，

一概に xsl:keyを使った方が良い性能が得られるとは

限らない．場合によっては，xsl:keyの指定によりハッ

シュ表を構築するコストが，ハッシュ表を使わない検

索コストよりも大きくなってしまうことがあるからで

ある．

図 3に xalan 2.2D11，saxon 6.5/7.4，xt 20020426

の 4種類の XSLTプロセッサを対象に，xsl:keyを使

用する/しない場合の性能の実験結果を示す．横軸は，

ハッシュ表のエントリ数を表し，縦軸はXSLTの処理

時間を示している．またハッシュ表による検索回数は

100回である．この結果で興味深いことは，

• saxonは xsl:keyを使う場合ハッシュ表のサイズ

が小さい場合は高速だが，2万件を超えるような

大規模なエントリ数になると逆に性能が劣化する．

• xalanは xsl:keyを使う方が 20 倍～40 倍高速で

ある．

• xt は saxon と xalan より高性能であり，かつ

xsl:keyを使う方が 6倍～20倍高速である．

この実験はハッシュ表の構築コストがハッシュ表を

使わない検索コストよりも大きいというケースではな

いが，xsl:keyの使う/使わないの選択ができることの

重要性を示している．

しかし xsl:keyを利用しないで結合処理を行うXSLT

プログラムを，xsl:key を利用して結合処理を行う

XSLT プログラムに変更するには実装の手間が生じ



2660 情報処理学会論文誌 Nov. 2005

るし，また xsl:key を利用するよう XSLT プログラ

ムを自動的に書き換えるのは困難である．XTLから

XSLTに翻訳する方法では，変換の記述が簡略化され

ているという XTLの特性を利用することで，自動的

に xsl:keyを利用する XSLTを出力することを実現し

ている．具体的には，1) 複数文書の結合を指定する

XPath式を見つける．2) 1) で見つけた XPath式か

ら，結合対象を指定するXPath式と結合キーを指定す

るXPath式を生成し，xsl:key命令を構築する．3) 結

合演算を行うため，結合対象の XMLデータのドキュ

メントルートを xsl:for-eachにより読み込みハッシュ

表を構築し，key関数を用いてハッシュ表を検索して

結合処理を行うよう XSLTプログラムを生成する．

たとえば，

<!ELEMENT Bib AS {BookCatalogue} (Book*)>

<!ELEMENT Book (

Title, Author+,

Cost* AS {document(’c.xml’)//Book[Title=$Book/Title]/
Cost})>

...

というように，Title をキーとして c.xml 内の Book

を結合し，その Costを取り出すような XTL変換プ

ログラムからは，以下のような XSLT プログラムを

生成する．

<xsl:key name="h" match="//Book" use="Title"/>

...

<xsl:template match="*|@*|text()" mode="Book">

...

<xsl:for-each select="document(’c.xml’)">

<xsl:apply-templates select="(key(’h’,$Book/Title)/Cost)"

mode="Cost">

...

5. 評 価

5.1 XTLとXSLT0 の表現能力

XSLT0
1) は XSLTのサブセットを形式化したもの

であり，XML-QL 4) に代表される一階述語に基づく

XML問合せ言語よりも（結合操作を除いて）高い表

現能力を有する．XSLT0 での template定義は変数宣

言部と変換構築部からなっており，それぞれについて

XTLと比較する．

5.1.1 変数宣言部

XSLT0 の templateでの変数宣言は，1)コンテキス

トノードの子テキストノードの値，もしくは 2) XSLT

の template（群）を呼び出して得られる単一の値，を

設定可能である．またこのように設定された XSLT0

の変数は，呼び出される子孫の templateにパラメー

タとして渡されるため，子孫の templateから参照す

ることが可能である．

まず現在の template（XTLでは変換規則）におい

て，変数を利用せずに XPath式で同等の値が参照可

能であることを示す．上記の 1) の場合，子テキスト

ノードの値は明らかにXPath式で参照可能である．2)

の XSLTの template呼び出しの場合，呼び出された

template（郡）において値の変換操作がなくまた最終

的に 1 つの結果値を出力することから，その値の取

得は XPath式で代用することが可能である．以上よ

り，XTLにおいて XPath式の表現を工夫することで

XSLT0 の変数に相当する情報を，XTLの変換規則で

参照することが可能となる．

次に XTLの子孫の変換規則において XSLT0 の変

数に相当する情報を参照可能であることを示す．XTL

の変数は変換規則が適用されるコンテキストノードが

設定され，子孫の変換規則のXPath式より参照するこ

とが可能である．このことと先の現在の templateに

関する議論から，XTLの変数を用いて templateが適

用されたコンテキストノードを取得し，その template

で定義される変数を参照する XPath式を用いること

で，XTL の子孫の変換規則において XSLT0 の変数

に相当する情報を参照可能となる．

5.1.2 結果構築部

XSLT0 の template での結果構築は，変数もしく

は子テキストノードに対する条件によって結果の出力

条件を判定する．先の変数宣言部に関する議論より，

XSLT0 の変数はXTLの変数と XPath 式によって表

現可能である．このことからXTLではXPath式の述

語を用いることによって，XSLT0 の出力条件と等価な

表現が可能である．また XSLT0 では，constructing

と selectingという 2種類の templateがある．この区

別はXTLでは出力モードの切替えにより実現できる．

しかし XTLの結果構築には制約があり，結果構造

が文脈自由文法に従わなければならない．これは変換

シンボルと変換結果の要素名が分離されていないため

であり，同一の要素名は異なる文脈で利用することが

できない☆．

5.2 実 験

5.2.1 excelデータの XML化

総務省実験のプロジェクトとして，複数の放送コン

テンツのメタデータスキーマを統合した J/Meta 16)

というスキーマを策定する活動がある．J/Metaのス

キーマの仕様は excelで文書化されていたが，これを

XML Schema 化する作業に対し，XTLを適用した．

J/Metaのスキーマ仕様は 2種類あって，カタログ系

☆ これを解決する方法としては，XTL を拡張して文脈を判断させ
るようにするか，もしくは変換シンボルと変換結果の要素名を
分離する方法が考えられる．
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表 2 XTL vs. XSLT（J/Meta の XML Schema 化）
Table 2 XTL vs. XSLT (generating the XML Schema for

J/Meta).

中間スキーマ生成 XML Schema 生成
XTL 24 20

自動翻訳による XSLT 286 340

（excel で 505 行）・権利系（1,756 行）という膨大な

量であり，手作業での XML Schema化はとうてい困

難であった．この XML Schema化の手順は以下のと

おりである．1) excelから得られる CSVを単純な形

式の XML（CSU-MLと呼ぶこととする）に変換し，

2) RELAX などの他の XML スキーマ表現にも変換

することを考慮し，CSV-ML を中間スキーマ表現に

XTLで変換し，3) 中間スキーマ表現をXTLでXML

Schema化した．

2つの XTLプログラムの開発は 1人日（人数 ×日
数），中間スキーマ生成 XTLの変換規則数（要素/変

数型宣言と属性リスト形宣言の和）は 10 個，XML

Schema 生成 XTL の変換規則数は 12 個であった．

XTL プログラムと自動生成された XSLT プログラ

ムの行数（空白とコメント行を除く）の比較を表 2 に

まとめた．

このケースでは XTLは自動翻訳されたXSLTプロ

グラムと比較して約 1/14のプログラム量で済んでい

る．人手による XSLT プログラムは作成していない

が，自動翻訳された XSLT プログラムの内容から判

断すると，人手による XSLT のプログラム量が自動

翻訳された XSLT の半分以下になることはないと考

えられる．

しかし，開発に要した稼動量はプログラム量の小さ

さと比較してかなり多い．この原因は，XPath式の記

述とそのデバッグに時間を要したためである．CSV-

ML形式の XMLは表層的な 2～3段の深さしかない

が，それが意味する放送コンテンツのメタデータは複

雑な構造であり，XPath式を用いて excelで視覚的に

インデントされた部分構造を抽出するには XPathの

following-sibling，preceding-sibling軸を駆使する必

要があった．このような処理はXPathが不得意である

ことが知られていて10)，その結果 XPathの記述が複

雑になりデバッグも時間を要することになってしまっ

た．これは XTL の問題ではなく XPathの問題であ

り，XSLTを用いて開発した場合も，同様の問題が生

じると考えられる．

5.2.2 放送メタデータのMPEG7への変換

次の実験は，XTLを使って放送コンテンツのメタ

データを別のメタデータスキーマ MPEG7 に変換す

表 3 XTL vs. XSLT（放送メタデータ間の変換）
Table 3 XTL vs. XSLT (transformation of broadcast

metadata).

ライン数 変換規則/template 数
DTD 138 102

XTL 218 114

自動翻訳による XSLT 2,433 85

人手による XSLT 897 28

る例である．この実験では XML 変換に詳しいプロ

グラマ 2名を被験者として，1名が XTLプログラム

を開発し，もう 1名が XSLTプログラムを開発した．

XTLプログラム開発は，1) サンプルの出力 XMLを

元に XMLSpyを用いて DTDを自動生成し，2) 次に

その DTDに対し XPath式の追加や DTDの修正を

することで XTL プログラムを作成し，3) XTLより

XSLT を自動生成した後，JavaScript や namespace

の指定などのXSLTへの必要な修正を行い，それら必

要な変更をRCSで版管理することで，XTLの変更が

生じても自動的に変更がマージされるようなアプロー

チを採った．

XTLプログラムの開発は 1人日であり，XSLTの

開発は 5人日であった．このことからこのケースでは

XTLの XML変換プログラムの生産性は XSLTの 5

倍であったといえる．また，XMLSpy により自動生

成された DTDのサイズ，XTLプログラムと自動生

成されたXSLTプログラムのライン数（空白，コメン

ト行，JavaScript 部分を除く）などの比較を表 3 に

まとめた．なお，XTLにおける変換規則数は要素/変

数型宣言と属性リスト形宣言の総和であり，XSLTに

おける template数は xsl:templateの宣言数である．

この実験結果で重要な点は，DTD と XTLのサイ

ズの差が少ないことと，人手による XSLT のライン

数が自動翻訳による XSLT と比較してかなり小さい

ことである．前者は変換結果の DTDがあれば XTL

の開発が容易であることを意味し，後者からは変換が

複雑なケースでは人手による XSLT はコンパクトに

なると考えられる．

5.2.3 W3C問合せのユースケース

XML 変換という領域とは若干異なるが，W3C の

query WGでXMLの問合せのユースケースが整理さ

れている2)．XTL をこのユースケースに適用するこ

とで，XTLの表現能力について評価した．ここでは

namespace の処理のための NS ユースケースとユー

ザ定義関数の処理のための FNPARM ユースケース

は扱わなかった．その理由は，DTDが namespaceに

対応していないことと，ユーザ定義関数が必要となる
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ような複雑な変換は XSLT では他のスクリプト言語

に任せているためである．

実験の結果，69の問合せのうち 2つを除いた 67が

XTLで表現できることが確認できた．XTLで表現で

きなかった 2つの問合せ（TEXTユースケースのQ3，

Q6）は，部分文字列を抽出するための再帰的なユー

ザ定義関数を必要とするためであった．

6. 関 連 研 究

文献 11)は，以前の版の XTL言語に関するチュー

トリアルと，XTLから XSLTへの翻訳方法の詳細に

ついて述べている．本論文の 3 章で述べた XTLの言

語仕様の部分は文献 11)の内容と共通点が多いが，本

論文では文献 11)の内容を拡張して，1) XTLの変換

モデルを形式化し，2) T-graph を導入して変換能力

を拡張し，3) xsl:keyによる複数の XMLの結合最適

化を導入し，4) 詳細な評価実験，を行っている．

XSLT 生成という観点では，SynTree 14) や GUI

ツール XSlerator 6) などがある．SynTree は DTD

を形式化した森正規文法に従う言語間での変換モデル

であり，文献 14)では SynTreeから XSLTを生成す

る方法も提案している．しかし，変換の表現能力が限

られていて比較的簡単な変換しか表現することができ

ないという問題がある．XSleratorは XSLTを作成す

るための簡易 GUIツールであり，XSLTを作成する

作業が若干簡略化されているにすぎないため，生産性

はあまり向上しないと考えられる．

XML の変換という観点では，XQuery 8) や

XDuce 5)などがある．変換能力という観点でこれらと

XTLとを比較することは重要かもしれないが，XML

変換という分野で，コミュニティも大きく処理系が普

及しているXSLT以外の言語が普及するとは難しいと

考えられる．XTLは XSLTに翻訳可能であり XSLT

の処理系を利用できるという点において，これらの言

語より優れるといえる．

7. お わ り に

本論文では，変換結果スキーマ指向の XML変換モ

デルとその言語 XTL，および XTLを XSLTに翻訳

する方法について提案した．そしてXTLを XSLTの

サブセット XSLT0 と比較して変換能力がほぼ同等で

あることを示した．また，XTLを実用的な問題，excel

データの XML 化・放送メタデータの MPEG7 への

変換に適用し，このケースではXML 変換の生産性が

XSLTの 5倍であったことが分かった．さらに，XTL

をW3C の問合せのユースケースに適用することで，

その 97.10%が XTLで表現可能であることが分かり，

実用上表現能力が高いことも確認した．

実験などを通して分かった XML変換における今後

の課題は以下のとおりである．

( 1 ) XTL は XSLT の記述の簡略化を実現したが，

excel データの XML化の例で顕著であったよ

うに XPath式の記述の支援技術が必要である

と考えられる（関連研究，文献 17)）．

( 2 ) 放送コンテンツのメタデータの変換に限らず，

XML間の変換を考える場合，双方向の変換が

必要なケースが多いと考えられる．現状ではそ

れぞれの方向に関して XSLT を記述する必要

があるが，一元的に対応関係を記述することで，

双方向の変換を実現するXTL/XSLT プログラ

ムを生成する技術が重要であると考えられる．

( 3 ) 本論文のXSLTプロセッサの性能評価実験では

大規模な XMLを対象に実験を行ったが，ファ

イルサイズが数MB程度でエントリ数が 3,000

程度の XML でもその XSLT 変換はかなり重

く，利用者がwebでページをアクセスする時点

でXSLTを用いてHTMLを生成することは現

実的ではない．キャッシュされた HTMLを適

切に管理する技術が必要であると考えられる．

謝辞 XSLTプロセッサの性能計測に協力していた

だいた NTTソフトウェア（株）の中野健司氏に感謝

いたします．
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