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概 要

XMLアプリケーション開発はDOM (Document Ob-
ject Model) に基づいて行われることが一般的である
が、DOMは開発者にとって必ずしも扱いやすいもので
あるとは言えない。そこで、DOMの代案として、Lisp
を基にした XMLプログラミングツールの実現手法を
提案し、それに基づくツールを実装した。この手法に

よって、XMLアプリケーション開発は、Lispの経験
者であれば容易なリスト処理で行うことが可能になる。

インターフェイスを介さず、直接 Lisp で扱えること
による柔軟性も得られる。また、S式をプログラム中
に直接書くことによって、プログラムによる XML文
書の動的自動生成も容易になる。さらにこの手法を基

に、関係データベースから XML文書へのマッピング
機能と XML文書構造変換言語を開発した。

1 はじめに

XML [13]は DTD (Document Type Definition) に
よって文書に型をつけることができるので、データ交

換やデータ処理などにおける安全性を高めることがで

きると期待されており、現在ではインターネットなど

におけるデータ交換の標準的なデータ形式として発展

してきている。

XML文書はテキスト形式なので、プログラムが直
接操作するデータ形式としては適していない。そこで、

XML文書を構文解析して、プログラムが直接扱える
データ表現に変換するようなツールが必要になってく

る。現在ではそのようなツールの大半は、DOM (Doc-
ument Object Model) [14]に基づいて作られている。
DOMでは文書をオブジェクトの木としてモデル化し

ており、開発者には DOMオブジェクトへのインター
フェイスに対する知識が要求される。このことは、開

発者にとっての、XMLアプリケーションプログラミ
ングに対する敷居を高くしている。

一方で、XML文書をインターフェイスを通してし
か操作できないオブジェクトに変換するのではなく、

通常のプログラミング言語で直接扱えるようなデータ

表現に変換することによって、その言語上に「組み込

む」というアプローチが考えられる。このアプローチ

により、複雑なインターフェイスを覚えなくてもXML
アプリケーションの開発が可能になる。またインター

フェイスは、必要であれば目的に応じて簡単に構築す

ることができ、それにより高い柔軟性も得られる。そ

こで本研究では、XML文書が組み込まれるホスト言
語に Lispを採用し、Lispに基づくXMLプログラミン
グツールを実装した1。Lispの S式は XMLと構造が
非常によく似ており、S式を使って XML文書を簡単
に表現することができる。これにより、XMLアプリ
ケーション開発は Lispの経験者であれば容易なリスト
処理で行うことが可能になる。また、Lispにはデータ
とプログラムを同じ構造 (S式)で表すという特徴があ
り、この特徴を活かして、プログラムによる XML文
書の動的自動生成も容易に行えるようになる。

この論文では、まず最初に S式を用いてどのように
して XML文書を表現するかを示す。しかし S式だけ
では、XMLの大きな特徴である妥当性の検証ができ
ない。そこで次に、この手法でどのようにして妥当性

の検証をしているか、またその妥当性の検証方法にど

のような利点があるかを示す。次に、この手法を基に

した XML関連技術として、関係データベースの内容

1こ の XML プ ロ グ ラ ミ ン グ ツ ー ル は 、
http://www.graco.c.u-tokyo.ac.jp/~kamina/xmltools/から
ダウンロードすることができる。
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<html xmlns=

"http://www.w3.org/1999/xhtml">

<head>

<title>Hello</title>

</head>

<body>

<h1>Hello, World!</h1>

I’m in Tokyo.

</body>

</html>

図 1: XML文書の例

を XML文書に自動変換するツールと、XML文書を
構造変換する言語を紹介する。

2 S式によるXML文書の表現

2.1 XML文書の表現方法

この手法で、XML文書を S式によってどのように
表現するかを述べる。S式による正確な定義は、付録
Aに載せてある。また、XML構文解析系や XML文
書自動生成系などのインターフェイスは文献 [16]で報
告している。ここではまず例を挙げる。この手法では、

図 1に書かれている XML文書は、S式を用いて図 2
のように表現される。ここでは、<head>タグは:head

のように表現されており、

<html xmlns=

"http://www.w3.org/1999/xhtml">

のように属性のあるタグは、タグ名の後に属性名と属

性値を続けて、以下のように表現される。

(:html :xmlns

"http://www.w3.org/1999/xhtml")

このように、S式でXML文書を表現すれば、Lisp言語
の単純なリスト処理 (car、cdr、consなど)を用いた
XMLアプリケーションプログラミングが可能になる。
また、これらの S式は構文解析系等を使って XML

文書から機械的に構築することも可能であるが、プロ

((:html :xmlns

"http://www.w3.org/1999/xhtml")

(:head (:title "Hello"))

(:body (:h1 "Hello, World!")

"I’m in Tokyo."))

図 2: S式で表された XML文書の例

‘((:html :xmlns

"http://www.w3.org/1999/xhtml")

(:head (:title "Hello"))

(:body (:h1 "Hello, World!")

"You are "

,(increment-access-counter)

" visitor."))

図 3: バッククォートとカンマを使った例

グラマが直接 S 式を記述することも簡便な方法とな
りうる。さらに、バッククォート (‘) を用いることに
よって、XML文書の S式表現の中に評価対象となる
Lisp 式を自由に入れることにより、表現能力を広げ
ることができる [4]。例えば、図 3に書かれている例
で、式(increment-access-counter)は、先頭にカン

マ (,)が付いているので評価されるが、S式全体とし
ては、バッククォートが先頭についていることで評価

されない。このように直接 S式を書き、XML文書自
動生成系に渡せば、XML文書の動的自動生成が容易
に行われる。

2.2 DOMとの比較

ここで、DOM と本手法との相違点を見ていきた

い。まず、DOMにおいてはインターフェイスを通じて
XML文書を操作するが、本手法ではインターフェイス
を介さなくとも、Lispで直接 S式を扱うことができる
点があげられる。すなわち、DOMを用いる場合、DOM
オブジェクトがどのような木構造を構成することによ
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って XML文書を表現しているかや、getTagName()、

getValue()、getElementByTagName() などのイン

ターフェイスがどのように振舞うかなどの正確な知識

が必要であり、開発者が正確にそれらについて覚えて

いない場合は、適宜マニュアル等を参照していかなけ

ればならないのに対し、本手法においては、XML文
書が Lisp上での基本的なデータ表現形式である S式
によって表されていることにより、Lispの経験のある
開発者は XML構文解析系などのインターフェイスを
覚えるだけでよい。もちろん、インターフェイスを介

して操作したほうがプログラムの理解には役立つこと

が多いが、そのようなインターフェイスを構築するこ

とは容易に行うことができ、むしろ目的に応じたイン

ターフェイスを開発者自らカスタマイズできるという

柔軟性が本手法にはある。

また、XML文書を S式で表現すると、Lispの特性
をいかしたプログラミングが可能になる。図 3のよう
なプログラムによる XML文書の自動生成が容易に行
われるのは、データとプログラムを区別せずに、S式
で表された XML 文書を直接プログラム中に書けると
いう特色が Lispにあるからである。一方 DOMオブ
ジェクト木をプログラミングによって一から構築して

いくのは、大変な作業になるであろう。

3 妥当性の検証

実際には、S式を用いて XML文書を表現するだけ
では解決できない問題がある。それは、XMLの重要
な特徴である妥当性の検証が、S式だけでは不可能で
あるということである。DOMの場合、各オブジェク
トが型を持っており、それぞれのオブジェクトが表す

要素の名前は何かとか、子供のノードとして持つこと

のできるオブジェクトの型は何かなどの情報を持たせ

ることができる。しかし、S式は単純なセルとポイン
タだけの構造である (図 4)。そこでこの節では、本手
法を用いる中でいかにして妥当性の検証を可能にして

いるかを述べる。

妥当性の検証を可能にするために、本手法ではXML
要素サーバというものを導入した。これは、Lispプロ
セスの実行メモリ空間上に常駐している、DTDの内容
を保持した辞書のようなものである。具体的には、文

書型名をキーに、文書型を表す CLOS (Common Lisp
Object System)のインスタンスを値にした連想リスト

S expressionDOM tree

図 4: DOM木と S式

<!DOCTYPE xdoc [

...

<!ELEMENT foo (a,(b|c)*)+>

...

]>

図 5: XML要素宣言の例

である。文書型クラスのインスタンスには、XML要
素や実体、その他文書型の属性を表すのに必要な情報

が入っている。XML要素等もまた CLOSのインスタ
ンスとして表されている。例えば、図 5に書かれてい
る文書型定義中に宣言されている foo XML要素は、
図 6のような CLOSインスタンスで表される。

図 6中のchildrenスロット (メンバ)は、妥当性検
証で重要な役割を果たす。これは、図 5 の XML要素
宣言に書かれている正規表現を、決定性有限オートマ

トンに変換したものである2。begin-stateスロット

とfinal-statesスロットは、それぞれオートマトン

の初期状態と終了状態である。XMLプロセサは、実
行時にこのオートマトンを実行することにより、妥当

性を検証することができる。

例えば、XMLプロセサがある XML文書の妥当性
を検証しようとしているとする。XMLプロセサはま

2図 6 のオートマトンは(a,(a|b|c))*を変換したものに見える
が、(a,(b|c)*)+を変換したものと等価である。
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name: :foo

attlist: nil

children: (((6 :a) 7)

((7 :a) 7)

((7 :b) 7)

((7 :c) 7))

begin-state: 6

final-states: (7)

doctype: "xdoc"

図 6: CLOSインスタンスの例

ず、XML文書の文書型宣言の名前を使って、XML要
素サーバに問い合わせる。もし対応する文書型 CLOS
インスタンスが見つかれば、XMLプロセサはそれを
使う。しかしもしそれが見つからなかった場合、XML
プロセサは文書型宣言のシステム識別子や公開識別子

を用いて、その DTDファイルを探しに行き、それを
XML要素サーバに登録する。一度登録すれば、次か
らは DTDを構文解析する必要はない。

これは、XMLプロセサが実行時に妥当性の検証を
行うので、動的な妥当性の検証である。5章で述べるよ
うに、妥当性の検証方法には、コンパイル時に妥当か

どうかを検出できる静的な方法もある。しかし、Web
サービスなどの運用コストを下げる目的には、動的な

方法に利点がある。例えば、システムで使用している

DTDに変更が加えられたり、新しい文書型に関する
処理をシステムに追加したりする時に、システムを再

コンパイルしたり、停止したりすることなしに変更や

追加を行うことが可能になる。また、XML文書は必
ずしも妥当である必要はなく、妥当でなくとも使用す

ることができるということがXML1.0勧告 [13]でも定
められている。つまり XMLプログラミングツールに
は、妥当性の検証を行うか否かをユーザのオプション

指定で行えるようにする必要があるが、その指定の変

更も、システムを停止することなく行うことができる。

4 本手法に基づくXML関連技術

4.1 RDBからXML文書への変換

XMLを使って関係データベースを表現する試みに
はすでに数多くのものがある [11, 3]。便利なツールも
既にいくつか存在するが、ここでは、本手法を基に、

そのようなツールを非常に簡単に構築できることを示

す。なお、ここでは Lispの処理系からデータベースへ
の接続を行うのに、Allegro ODBCインターフェイス
の使用 [7]を想定している。

Allegro ODBC では、例えば図 7 のようなデータ
ベースへの問い合わせを行うと、以下のようなリスト

を返してくる。

(("Paul Graham" "ANSI Common Lisp")

("Bob DuCharme"

"XML: The Annotated Specification"))

("author" "title")

これを、図 8のような S式に変換するのは、単純な
リスト処理によって実現できる。ここで、関係データ

ベースから XML文書へのマッピング規則がどのよう
になっているかが問題になる。本ツールでは以下に示

した規則で行っているが、可能なマッピング規則はこ

の限りではない。

• 文書型名はODBCデータソース名から得られる。

• ルート要素data-sourceは、DTD中で以下のよ
うに宣言された XML要素として得られる:
<!ELEMENT data-source (table 1| ...

|table n)+>

• 各テーブル table i は以下のように宣言された

XML要素として得られる:
<!ELEMENT table i EMPTY>

• 各テーブルのカラムは、以下のように宣言された
属性として得られる:
<!ATTLIST table i column j CDATA

#IMPLIED>

このような単純なリスト処理による実現方法は、デー

タベースからオブジェクトの木を構築する場合と比較

すると、非常に簡潔であることがわかる。
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データソース名: booklist
テーブル名: table
author title

Paul Graham ANSI Common Lisp

Bob DuCharme XML: The Annotated
Specification

図 7: booklist データベース

(:booklist

((:book

:author "Paul Graham"

:title "ANSI Common Lisp"))

((:book

:author "Bob DuCharme"

:title "XML: The Annotated

Specification")))

図 8: S式で表現されたデータベース

4.2 XML構造変換言語

データ交換等でよく用いられるXMLにとって、構造
変換は非常に重要な技術である。それはXML文書を異
なるアプリケーション間で用いる場合、そのXML文書
をそれぞれのアプリケーションで用いられるデータ形

式に変換する必要があるからである。例えば、XML文
書をWebブラウザで表示する場合は、それを HTML
文書に変換する必要がある。その変換ルールは XML
文書を構造変換するための言語を用いて記述すること

ができ、現在では XSLT [15]などが広く用いられてい
る。ここでは、本手法をベースに、パターンマッチの

技術を使って、XML文書の構造変換言語を、マクロ
を使って簡単に Common Lispに組み込むことができ
ることを示す。

この言語では、XML文書のパターンを、図 9のよ
うにして表す。ここで、$記号が先頭に現われる文字列

はパターン変数を表している。図 9の例だと、

(:html

(:head (:title "Hello, World!"))

(:html

(:head (:title $title))

(:body (:h1 $title)

$content))

図 9: XML文書のパターンの例

(:body (:h1 "Hello, World!")

"I’m in Tokyo."))

等がこのパターンにマッチする。このパターン中には、

(? ...) や(or ...) という記法も許しており、そ

れぞれ正規表現における?、| に対応している。

このパターンを基に、以下の 3つの文法をCommon
Lispに組み込んだ。

• ルールの定義:

(defrule <name> <input pattern>

<output pattern>)

このマクロは <name> と名前をつけられた Com-
mon Lispの関数を返す。<name> 関数は S式で表
現されたXML文書を受け取って、それが<input

pattern> にマッチすれば <output pattern> に

変換する。

• ルールの選択:

(rule-set <pattern>

<rule 1> <rule 2> ...)

このマクロは、<pattern> に対し、適切なルール

<rule n>を適用する。それぞれの <rule n>は、

defrule で定義されたルールでなければならな

い。どのルールを適用するかは、<rule n> の入

力パターンにマッチするか否かで判断される。

• パターンへの繰り返し適用:

(for-each (<var> <list>)

<iteration>)

このマクロは、Common Lispの dolist に似て

いるが、<list> はパターンのリストである必要

がある。任意の Lisp 式<iteration> を <list>
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の各要素 <var> にそれぞれ適用した結果をリス

トにして返す。

これらを用いると、例えば図 10で書かれた XSLT
プログラムと同等のプログラムは図 11のようにして
書くことができる。関数型言語に特徴的なパターン照

合の技術を使っているため、変換元の XML文書と変
換後の文書の対応関係が直観的に理解でき、プログラ

ムのソースも簡潔になっている。この他に、Common
Lispに組み込まれているため、マクロを使って新しい
文法を追加することができるなどの拡張性があり、ま

たXSLTでは難しい複雑な計算なども容易に行うこと
ができるという利点がある。

5 関連研究

Wallaceと Runcimanは、XML文書処理に Haskell
を使う方法を提案している [17]。本研究同様、これは
XML文書処理をHaskellに埋め込ませるというもので
ある。本研究と違うところは、Haskellの型システムを
用いて、DTDからHaskell上のデータ型へのマッピン
グによって XML文書の妥当性を静的に保証している
点である。

XDuce [5]は静的に型付けされた、XML文書処理用
の関数型言語である。正規表現型と正規表現パターンマ

ッチを持ち合わせているという大きな特徴がある。主に

XML文書の構造変換などに用いられ、型システムを用
いることにより、変換先のXML文書の妥当性が保証さ
れているという利点がある。同様に、XMLambda [10]
も静的な XML文書処理用の関数型言語である。
これら静的なアプローチに対し、本研究では動的に妥

当性の検証を行う。静的な場合、例えば変換先のXML
文書が妥当であるか否か等の検査がコンパイル時に行

われるため、テストにかかるコストを抑えることがで

きる等の利点がある。しかし、DTDに変更が加えら
れたり、新しい文書型に関する処理をシステムに追加

するときなどは、一度システムを停止して、再コンパ

イルしたものを起動しなおす作業が必要である。妥当

性の検証を行うか否かのポリシーを変更する場合も同

様である。一方動的な場合、システムを停止すること

なく DTDの変更、新しい文書型の変更などを行うこ
とができる。このことは、Webサービスなどのサービ
スの運用コストを抑えることに役立つ。Common Lisp
はWebサーバプログラミングに適した言語であると

<xsl:stylesheet version="1.0"

xmlns:xsl=

"http://www.w3.org/1999/XSL/Transform"

xmlns=

"http://www.w3.org/1999/xhtml">

<xsl:template match="/document">

<html>

<xsl:for-each select="@xml:lang">

<xsl:copy/>

</xsl:for-each>

<head>

<title>

<xsl:value-of

select="header/title"/>

</title>

</head>

<body>

<xsl:apply-templates

select="header/title"/>

<xsl:apply-templates

select="content"/>

</body>

</html>

</xsl:template>

<xsl:template

match="/document/header/title">

<h1>

<xsl:value-of select="."/>

</h1>

</xsl:template>

<xsl:template

match="/document/content">

<xsl:apply-templates/>

</xsl:template>

<xsl:template match="paragraph">

<p>

<xsl:value-of select="."/>

</p>

</xsl:template>

<xsl:template match="itemize">

<ul>

<xsl:for-each select="./item">

<li>

<xsl:value-of select="."/>

</li>

</xsl:for-each>

</ul>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

図 10: XSLTプログラムの例
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(defrule document ((:document :|xml:lang|

$lang)

(:header (:title $title))

(:content $content))

((:html :|xml:lang| $lang)

(:head (:title $title))

(:body (:h1 $title)

(for-each (i $content)

(rule-set i

(paragraph i)

(itemize i))))))

(defrule paragraph (:paragraph $para)

(:p $para))

(defrule itemize (:itemize $items)

(:ul (for-each (i $items)

(item i))))

(defrule item (:item $content)

(:li $content))

図 11: 本ツールでの XML構造変換プログラムの例

考えられ [8, 2]、本研究もWebサービスなどのサーバ
アプリケーション開発を対象にしているため、動的な

アプローチをとった。

本研究同様、Lispを基にした XMLプログラミング
ツールに、Franz Inc. の XML 構文解析系がある [6]。
これは本研究同様、XML文書を S式に変換して扱う
ものであり、S式の文法も本研究のものと非常によく
似ている。このように、XML文書を S式で表現する
方式は企業などでもサポートを始めており、この分野

の今後の需要はより一層高まってくるものと思われる。

一方で Franz Inc. の構文解析系は妥当性を検証しない
ものであり、S式ベースで妥当性の検証を行ったとこ
ろに本研究の特色がある。

6 結論

本研究では、DOM の代案として、XML 文書を通
常のプログラミング言語で直接扱えるようなデータ構

造に変換するという XMLプログラミング手法を提案
し、具体的な言語として Lispを採用した。XML文書
は Lispの S式で自然に表現され、単純なリスト処理
での XMLアプリケーション開発が可能になった。ま

たデータとプログラムを区別しないという Lisp の特
徴をいかし、直接プログラム中に S式を書くことでプ
ログラムによる XML文書の自動生成が容易になるこ
とを示した。妥当性の検証方法についても議論し、S
式ベースでも動的に妥当性の検証が可能であるだけで

なく、この妥当性検証方法による利点が存在すること

も示した。また本手法を用いて構築された XMLの関
連技術として、データベースから XML文書へのマッ
ピング機能と XML文書構造変換言語が示された。以
上のことから、Lisp はXMLプログラミングツールを
実現する際のベースとして適格であるということが言

える。

7 今後の課題

XML のスキーマ言語は DTD の他に、より強力な
XML Schema [12]や RELAX [1]がある。これらへの
対応が望ましい。また、本手法における XML文書構
造変換言語はパターン照合を使っているが、記述でき

るパターンは限られている。パターン部分に正規表現

やシャッフル表現 [9] などを記述できれば、この言語
の表現能力はより広がるものと考えられる。シャッフ

ル表現とは、正規表現にシャッフル (インターリーブ)
演算子などを導入して拡張したもので、並行モデルを

シーケンシャルに表現するときに、便利となる記法で

ある。
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A XML文書のS式表現の文法

本研究の中で使われている XML文書の S式表現の
文法は以下の通りである。

S_Expression ::= ’(’ Element Space

Content ’)’

Element ::= ElementName |

’(’ ElementName Space

AttributeList ’)’

AttributeList ::= ( AttributeName

Space Value )*

Content ::= ( String | LispCommand |

S_Expression )*

ElementName ::= Keyword

AttributeName ::= Keyword

ただし、Space は XML1.0 勧告 [13] の中で定義さ
れている空白と同じである。ListCommandはバックク

ォートされた S式の中で評価したい Lispの式である。
Keywordは Common Lispのキーワードパッケージの
中で’intern’されたシンボルである。
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