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1 はじめに

XML を利用した情報交換が注目され，XML データを
処理するアプリケーションが開発されている．XMLで
は DTDなどのスキーマ言語によって XMLボキャブラ
リを定義することで XML 文書を記述することができ
る．XML文書を解析できる DOMパーサが既に提案さ
れており，XMLデータを処理するアプリケーションは
DOM 木を利用することが多い．DOM 木の探索処理，
ノードの照合処理などは DOM パーサの利用者である
XML 文書処理系開発者が記述する．しかし，DOM 木
の処理に関する具体的な記述方法について確立されてい
ないので，アプリケーション開発の手間が大きく，既存
のアプリケーションの修正や再利用も難しい．
本研究では DOM 木の処理の記述方法を明確にするた
めに，デザインパターンを用いて XML文書処理のアー
キテクチャの提案を行う．提案したアーキテクチャに基
づいて DOM 木を処理する開発手順を提示することで
XML文書処理系の開発を支援する．

2 DOM木処理とその問題点

2.1 XML文書と DOM木の関係
DOM パーサで XML 文書を読み込むと，図 1 のよう
な DOM 木と呼ばれる木構造のデータを作成する．木
のノードは要素，テキスト，属性などである．DOMの
APIを利用することで木を走査できる．図 1の XML文
書の例は雇用者名簿に関するデータを表している．

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE employees SYSTEM "Employees.dtd">
 <employees>
  <employee>
   <name>
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  </employee>    
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   <office> �
� </office>
 </employee>
</employees>
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図 1 XML文書と DOM木

2.2 一般的な DOM木処理
DOMに基づくプログラムでは，木構造のノードを順に
アクセスする処理，特定の条件にマッチするノードの照
合を行う処理，アプリケーション固有の処理などを記述
する．また，ノードなどを集約したノードの集合に対す
る操作を行う処理が考えられる．DOM木の一般的な処
理は，次の 4つの処理に分類できる．

• 木の走査
• ノードの照合
• ノードの集合に対する操作
• アプリケーション固有の処理

DOM木処理の流れを図 2に示す．木の走査でノード毎
にノードの照合を行い，ノードの照合から対応したアプ
リケーション固有の処理を行う．

図 2 DOM木処理の流れ (アクティビティ図)

2.3 記述の問題点と再利用や修正
図 1の XML文書を扱うDOMプログラムの例を図 3に
示す．このプログラムは雇用者名の一覧を表示する．木
の走査を「再帰呼び出し」の手法を用いて処理を行い，
switch 文によってノードの型の照合処理をおこなって
いる．図 3のようなDOM木を扱った XML文書処理系

public void get(Node node){

    NodeList childNodes=node.getChildNodes();
    for(int i=0;i<childNodes.getLength();i++){
          short type=childNodes.item(i).getNodeType();

          switch(type){
                case Node.ATTRIBUTE_NODE:
                    break;
                case Node.CDATA_SECTION_NODE :
                    break;

                case Node.ELEMENT_NODE :
                     Element emp=(Element)childNodes.item(i);
                     if("employee".equals(emp.getTagName())) {

                               this.str = "employee";

                     }
                     if("name".equals(emp.getTagName())) {
                               if(this.str == "employee"){

                                     Node nd = childNodes.item(i).getFirstChild();
                                     System.out.println("name:"+nd.getNodeValue());
                                     this.str = "";

                               }
                     }
                this.get(childNodes.item(i));
                    break;
                case Node.TEXT_NODE:
                    break;
             } 
       }
}
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図 3 DOMプログラムの例



におけるプログラムでは，木の走査とノードの照合，ア
プリケーション固有の処理が混在している．このことか
ら，2.2節で示した DOM木の各処理が明確に分離でき
ていない．
XML 文書処理系特有の変更点として，DTD のデータ
構造定義の一部変更や異なる XML ボキャブラリへの
変更，同じ XMLボキャブラリを利用した異なるアプリ
ケーションへの変更などが挙げられる．これらの変更点
に対して，プログラムの修正や再利用が考えられるが，
DOM木の各処理が明確に分離できていないことからプ
ログラムの再利用や保守が困難である．DOM木処理に
おける再利用性，保守性を考慮したアーキテクチャを構
築することで，この問題を解決できることが考えられる．

3 再利用性・保守性を考慮した DOM木処理
におけるデザインパターンの適用

2.3節で示した問題点を解決するために，再利用性，保守
性の向上を目的とし，DOM木の処理にデザインパター
ンを適用する．2.2節の各処理に対して考える．
3.1 品質要求
DOM木の処理における再利用性，保守性以外の品質要
求として，変更性，使用性，効率性が挙げられる．再利
用性，保守性以外のこれらの品質特性も含めて考慮し，
DOM木の各処理にデザインパターンを適用する．
効率性は DOM木の処理にデザインパターンを適用した
ことによって，適用しない場合と比べて実行効率がどう
変わるのかという点で評価を行う．しかし，デザインパ
ターンを適用しないときは直接メソッドを実行していた
が，デザインパターンを適用すると，一度別のメソッド
を実行してからメソッドを呼び出すなどの処理が増加す
るので，効率性に関する実行効率は低下する．
3.2 木の走査
木の走査には Interpreter パターンを適用することが考
えられる．この場合，DOM木を構成する各 Nodeクラ
スに Interpret() メソッドを定義することで木の走査を
行う．しかし，既存の DOMパーサではあらかじめ決め
られた Nodeクラスのインスタンスによって構成される
DOM木を生成するので，Interpret()メソッドが定義さ
れた DOM 木を生成することができない．このことか
ら，Interpreterパターンを木の走査に適用することがで
きない．
3.2.1 内部 Iteratorを利用した木の走査
Iterator パターンを利用して DOM 木の走査を行う場
合，DOM木のような再帰的な集約構造においては内部
Iteratorを利用できる．内部 Iteratorを利用した DOM
木の走査を行うクラス図を図 4に示す．DOMDriverク
ラスに実行すべきオペレーションが定義された Visitor
を渡すことで，DOMDriverクラスが木の走査，ノード
の照合を行いながら，その Visitorを DOM木の各ノー
ドに対して適用する．
内部 Iteratorは木の走査を行うオブジェクトから他の処
理を行うオブジェクトを呼び出し処理を行うので，木の

走査をカプセル化する．2.3 節で挙げた変更に対して修
正を行う場合は，ノード毎に呼び出すオブジェクトを修
正する．開発者は，木の走査を「再帰呼び出し」の手法
を用いて DOMDriverクラスに記述する．また，ノード
毎にオブジェクトを呼び出すロジックを記述する．

図 4 内部 Iterator

図 5 Strategyパターン

3.2.2 Strategyパターンを利用した木の走査
木の走査には複数の探索方法が考えられる．Strategyパ
ターンでは木の探索アルゴリズムの集合を定義し，各ア
ルゴリズムをカプセル化して，それらを交換可能にする．
Strategy パターンを利用した DOM 木の処理を行うク
ラス図を図 5 に示す．Strategy クラスにアルゴリズム
に共通のインタフェースを宣言し，サブクラスで探索ア
ルゴリズムの実装を行う．TraverseInterface()メソッド
はノードを引数として，次のノードを返す処理を行う．
探索アルゴリズムを実装し共通のインタフェースで実装
した探索アルゴリズムを選択することで再利用が可能
となる．探索アルゴリズムを実装するので 2.3節で挙げ
た変更に対して修正を行う必要はない．開発者は探索ア
ルゴリズムの実装を行う．また，探索アルゴリズム毎に
Strategyクラスのサブクラスを作成して実装を行う．
3.3 ノードの照合処理
Visitor パターンを利用することで 2.2 節で述べたノー
ドの照合処理を行う．図 6に Visitorパターンを利用し
た DOM木の処理のクラス図を示す．
XML では要素名によってデータの意味付けを行うの
で，要素名毎にアプリケーション固有の処理が記述され
たメソッドを用意する．ノードの照合処理によってその
メソッドを呼び出し処理を行う．ノードの照合処理を行
うメソッド，アプリケーション固有の処理に関する記述

図 6 Visitorパターン，TemplateMethodパターン



を別のオブジェクト (Visitorクラス)にまとめ，木を走
査するとき各ノードにこのオブジェクトを渡す．XML
ボキャブラリに依存しないノード型に対する処理を行う
メソッドを Visitorクラスの XMLVisitorクラスに定義
する．XMLVisitorクラスのサブクラスに XMLボキャ
ブラリに対応した VocabularyVisitor クラスを定義す
る．VocabularyVisitorクラスには要素名毎の処理を行
うメソッド，要素名の照合処理を行うメソッドを定義す
る．DOM 木を走査するプログラムから Visitor クラス
のメソッドを呼び出すことでノードの照合を行う．
Visitorパターンを利用することで，木の走査，ノードの
照合，アプリケーション固有の処理を分離することがで
きる．また，XMLボキャブラリ毎に依存したノードの
照合処理を行うことができる．2.3 節で挙げた変更に対
して修正を行う場合は，Visitor クラスを修正する．開
発者は，XMLキャブラリ毎にノードの照合行うメソッ
ドと要素名毎のメソッドを用意した XMLVisitorクラス
のサブクラスを作成する．
3.4 アプリケーション固有の処理
Commandパターンを利用することで，複数のノードに
対する処理をまとめて扱うことができる．しかし，XML
を利用した DOM木処理では要素名毎で扱う処理が異な
ると考えられるので Visitor，Template Methodパター
ンを適用する．
DOM木の処理の 2.2節で述べたアプリケーション固有
の処理に Template Methodパターンを適用する．図 6
にクラス図を示す．
Visitor パターンと Template Method パターンを組み
合わせることで，XML ボキャブラリ毎にアプリケー
ション固有の処理の記述ができる．XMLVisitorのサブ
クラス (VocabularyVisitorクラス)で定義したメソッド
を利用し，異なるアプリケーション毎にそのサブクラス
(ConcreteVisitor クラス) を作成し，要素名毎に対応し
たメソッドを実装する．DTD のデータ構造定義の一部
変更に対しても, 同様にサブクラスを作成し，対応する
照合処理のメソッド内部や要素名毎に対応したメソッド
部分を変更する．

図 7 外部 Iterator

図 8 Chain of Responsibilityパターン

Template Method パターンを利用することで，同じ
XMLボキャブラリで異なるアプリケーション固有の処
理を扱うことが可能となる．2.3 節で挙げた変更に対し
て修正を行う場合は，VocabularyVisitorクラスのサブ
クラスを修正する．開発者は VocabularyVisitorクラス
のサブクラスを作成し，要素名毎のメソッドを実装する．
3.5 ノードの集合に対する操作におけるデザインパ

ターンの利用
3.5.1 外部 Iterator

DOM 木の処理においてアプリケーション固有の処理
を行うために，木の走査を行ったさいに特定のノード
をリスト等のデータの集合としてノードを集約する場
合が考えられる．図 7 の外部 Iterator のクラス図では
NodeListの各要素にアクセスする方法を提供している．
ExternalIterator クラスに要素にアクセス，操作を行
うためのインタフェースを定義し，そのサブクラスで
ExternalIteratorクラスで定義したインターフェースの
実装を行う．例に示した NodeList以外の操作を行う場
合は，ExternalIterator クラスのサブクラスで定義し，
必要な場合はサブクラスにオペレーションを追加する．
外部 Iterator を利用することで，ノードの集合とその
操作に関する記述を明確に分けることができる．また，
様々な集約したノード毎のアクセス，操作方法の再利用
が可能となる．集約したノードに依存するので，2.3 節
で挙げた変更に対して修正を行う必要はない．開発者
は，ExternalIteratorクラスのサブクラスを作成し，そ
のサブクラスで定義したメソッドを利用する．
3.5.2 Chain of Responsibilityパターン
XML 文書の構造定義によって，DOM 木のノード間に
は親子関係，兄弟関係などの関係性がある．これらの関
係を順に走査していき，適切なオブジェクトで処理を
行うことが考えられる．この場合に Chain of Respon-
sibility パターンを用いる．図 8 のクラス図では参照し
たノードから特定のノードをたどっていき動的に要求
を渡していき処理を行う．様々なデータ構造，要求毎に
ChainHandlerクラスのサブクラスを実装する．
集約オブジェクトと行いたい処理を分離することがで
きる．また，様々な処理を扱い，再利用が可能となる．
ノード間の関係性に依存した処理を行う ChainHandler
クラスのサブクラスを作成するので，2.3 節で挙げた変
更に対して修正を行う場合は，そのサブクラスを修正す
る．開発者は，ChainHandlerクラスを作成する．
3.6 デザインパターンを組み合わせた DOM木の処理
3節で述べた各デザインパターンを組み合わせた全体の
クラス図を図 9に示す．アプリケーションが要求する処
理によって，DOM木の処理に適用したデザインパター
ンの組み合せが考えられる．例として，要素名毎に対し
て処理が必要な場合に有効な組み合せには，図 9で示し
た内部 Iterator，Strategy，Visitor，TemplateMethod
パターンの利用が考えられる．他の例として，木の走査
で取得したノードから特定のノードの関係を調べて処
理を行う場合に有効な組み合わせには，内部 Iterator，



図 9 全体のクラス図

Strategy，Chain of Responsibilityパターンの利用が考
えられる．また，木の走査においてノードを集約し，そ
のデータを用いて処理を行う場合に有効な組み合わせに
は，内部 Iterator，外部 Iterator，Strategyパターンの
利用が考えられる．

4 考察

4.1 デザインパターンの組み合わせに関する考察
3.6節で述べた内部 Iterator，Strategy，Visitor，Tem-
plateMethod パターンの組み合わせは，各デザインパ
ターンを利用することで 2.2 節で述べた DOM 木の各
処理を明確に分離できる．Visitor,Template Methodパ
ターンにより異なる XML ボキャブラリやアプリケー
ション固有の処理を扱い，保守性，使用性，変更性を満
たす．また，処理の例として，ある Element ノードの
属性の id を参照している idref を持つノードを集約し，
そのノードの集合を操作し Textノードなどを扱うこと
が挙げられる．この場合，内部 Iterator，Strategy,外部
Iteratorパターンの組み合わせを利用することが考えら
れる．木の走査 (Strategy) とノードの集合に対する操
作方法 (外部 Iterator) を再利用し，異なるアプリケー
ションに対してノードの集合を取る操作 (内部 Iterator)
とアプリケーション固有の処理を変更箇所として明確に
することで保守性，使用性，変更性を満たす．
4.2 再利用性を考慮したプログラムコードの記述に関

する考察
DOM木処理のプログラムコードは，デザインパターン
の適用により一部形式的に記述されることや，アプリ
ケーションや DOM 木のデータ構造に依存しない部分
の処理の記述がある．内部 Iterator，Strategyパターン
を適用することで開発者が作成する DOMDriver クラ
ス，Strategy クラス，などは XML ボキャブラリやア
プリケーションに依存しないので作成しておけばこれの
再利用できる．Visitorパターンによる記述は，XMLボ
キャブラリ毎に用意した要素名毎の処理を行うメソッド
の定義やそれらを呼び出す要素名の照合処理を記述した
VocabularyVisitorクラスの再利用が可能になる．我々
は MathML 数式を TEX 数式とまた HTML 数式に変
換するプログラムを作成し，この再利用性を確認した．
VocabularyVisitorクラスは，大規模な XMLボキャブ

ラリを扱う場合などは記述量が膨大になり記述に手間が
かかるという問題点が挙げられるが，スキーマ言語を利
用してVisitorクラスを自動生成する方法が考えられる．
4.3 デザインパターンを用いた処理の一般化に関する

考察
本研究では XML文書を木構造のデータとして表現する
DOM木を利用した処理のみにデザインパターンを適用
した．DOM木は Nodeクラスのサブクラスのインスタ
ンスで構成されており，XMLでは Elementノードの要
素名などを利用して処理を行っている．同じように，抽
象構文木でもノードが構文要素の種類によってクラス，
サブクラスで表現され，そのノードを利用して処理を行
う．このことから，DOM木と同一の表現方法による木
構造のデータを利用した処理において 3 節で述べた各
デザインパターンを適用できることが考えられる．例え
ば，2.3 節で XML 文書処理特有の変更点として述べた
DTD のデータ構造定義の一部変更，XML ボキャブラ
リなどの変更に対して行われる修正や再利用方法は，抽
象構文木では文法の変更に対応することができると考え
られる．しかし，4.1 節で述べた IDREF 型を用いた処
理において，抽象構文木では表現方法が異なりデザイン
パターンの適用は困難であると考えられる．
4.4 関連研究
文献 [1] は，解析した DTD から要素名に対応したメ
ソッドや照合処理を行うメソッドを出力し，DOM木を
処理するための Visitor クラス生成系を提案している．
文献 [1] では Visitor パターンで DOM 木を処理する方
法を示しているが，その構造や再利用などに関する整理
や，Visitor パターンを用いない DOM 木の処理につい
ては示されていない．本研究では，Visitor パターン以
外のデザインパターンについても DOM 木処理に適用
し，Visitor パターンを含めてそれぞれ処理を整理して
アーキテクチャを提案した．また，Visitor パターンを
用いない DOM木の処理についても示した．

5 まとめ

本研究では DOM 木の一般的な処理について整理し，
DOM木の処理における再利用性，保守性を考慮したデ
ザインパターンを適用した．また，品質特性の各観点か
ら各デザインパターンの評価をおこない，DOM木を用
いた XML文書処理系のアーキテクチャを提示した．
今後の課題として，Visitor パターンを用いた記述をス
キーマ言語などから自動生成することが挙げられる．
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