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研究成果の概要（和文）：XMLを並列に処理するプログラミング言語に向けての研究を行った。特に木構造を並列処理
する際の困難を解決するための基礎理論について成果が得られた。また、これに加え、関数型プログラムを分割統治並
列処理する場合の一般的な理論や、本研究でのアプローチがコンパイラにおけるデータフロー解析にも有用であるとの
洞察が得られた。以上の結果は、XML処理のみならず、並列プログラミングを考える上での基礎技術となり得る。

研究成果の概要（英文）：We studied for developing a parallel XML processing language. We solved some 
difficulties in parallel processing of tree structures including XMLs. Moreover, we found a theory for 
divide-and-conquer parallelization of functional programs and showed a preliminary result that our 
approach is also useful for parallel data-flow analyses in compilers. These results will be useful not 
only for parallel XML processing but also for further studying parallel programming in general.

研究分野：プログラミング言語
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１．研究開始当初の背景 
 近年の計算機は、集密度の物理的な限界や
消費電力の低減のため、家庭用 PCでさえ複
数のコアを持つのが当たり前になっている。
そのため、並列計算は、科学技術計算等の専
門的な用途に限らず、一般のユーザにとって
も必須となりつつある。 
 しかし、効率の良い並列計算、特に良い台
数効果（プロセッサ数に対する並列速度向
上）の達成は、現状ほとんどのユーザの手に
余る。逐次プログラムの多少の改良では、ア
ムダールの法則としても知られているよう
に、数台以上のプロセッサではほとんど速度
向上が得られない。一方、台数効果に優れる
アルゴリズムの設計は、逐次計算の場合とは
全く異なる着想を要し、専門家以外にはきわ
めて難しい。 
 PC が多数のコアを持ち並列計算が一般的
になった暁には、台数効果が効率の近似とな
る。よって台数効果に優れる並列プログラム
の構成をサポートする手法はきわめて重要
な研究課題である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、最適な台数効果が保証さ
れた XML 変換言語を設計することである。
この言語を利用すれば、ユーザは、行いたい
変換を記述するだけで、最適の、すなわち漸
近的にプロセッサ数に比例する速度向上を
得ることができる。 
本研究では具体的には以下の 2点を明らかに
する。 
 XML変換のコアをなす計算パターン（例
えば XPathクエリ、木の構造変換など）
について、台数効果に優れる並列評価方法
を与える。さらにその評価方法が最適な台
数効果を示す範囲を明らかにする。 

 実用的な XML 変換を台数効果の保証で
きる計算パターンにコンパイルする手法
を与える。さらにその手法で扱える範囲の
みが自然に記述できる変換記述言語を設
計する。 
以上によって、台数効果の保証された XML
変換言語を与える。 
本研究は XML 処理の高速化という実用上
重要な課題を扱っている。また、計算量の保
証という理論的な興味深さを併せ持つ。加え
て、各 PCが多数のコアを持つ時代に向けた
次世代並列計算言語の基礎としての意義も
もつ。 
さらに、本研究は次世代汎用並列言語の基
礎に繋がる可能性がある。汎用言語が台数効
果を保証できる部分集合を持つなら、ユーザ
はできる限りその範囲で処理を記述するこ
とにより、効率良い並列計算を簡単に行うこ
とができる。 
 
３．研究の方法 
 変換記述言語は XQuery の部分集合、特に
そのコアをなす FLWOR 式を考える。XQuery は

広く使われている宣言的なXML変換記述言語
であり、本研究の目的に良く合致する。 
 並列評価には並列木縮約を用いる。並列木
縮約は、入力木の形状によらず最適な台数効
果を得ることができるため、本研究には必須
である。 
 以上の前提の元で、以下の方針で研究を進
めた 
1. まず、コアとなる計算パターンの並列評価
法を与える。具体的には、XPath クエリ、
木構造間の構造変換、木上の簡単な数値な
どの計算、の 3種について、台数効果に優
れた並列評価法を与え、さらに台数効果の
最適性を保証できる範囲を特定する。 
2. 次に、XQuery から、先に議論した計算パ
ターンへのコンパイル技法を与える。主な
研究課題としては、大きな変換を各計算パ
ターンへ分割する手法、および各計算パタ
ーンの合成を適切に扱う技法が挙げられ
る。さらに、このコンパイル技法が適切に
扱える範囲を特定し、XML 変換言語を与え
る。 
なお、本研究の目標は並列 XML 処理のため
の基礎理論を与えることである。実装はアイ
デアの確認のための小規模なものにとどめ
る。実用レベルのシステムの構築は本研究の
範囲外である。 
 
４．研究成果 
 
雑誌論文①では、XML のような平坦な木構
造に対する並列木縮約を行うと、各頂点の子
の数がそれほど大きくない木の場合に比べ、
効率が出にくいという問題に取り組んだ。当
該論文では、この困難を解決するアルゴリズ
ムを与え、さらにそのアルゴリズムと既存の
並列木縮約アルゴリズムの関係を明らかに
した。これにより、並列木縮約の理論が自然
に XML のような木構造へと拡張できる。 
学会発表④では、既存の並列 XPath 問合せ
手法の計算量の誤りを指摘し、よりよい計算
量を持つアルゴリズムを提案した。XPath 問
合せはXML処理で最も重要な要素の一つであ
り、これに効率の良いアルゴリズムを与える
ことは重要な課題である。 
学会発表⑥および⑦では、マクロ木変換器
と呼ばれる木構造変換のモデルに対する最
適な並列評価方法を与えた。XML に対する問
合せのような、木構造から木構造を得る計算、
すなわち木変換については、その効率の良い
並列処理の方法が知られていなかった。本研
究では、マクロ木変換器というよく知られた
クラスに対しては、並列木縮約により効率よ
く実現できるということを示した。この結果
は並列XML処理に対する理論的な基盤たり得
る。 
以上の結果は、主に研究の方法(1)に関す
る成果である。研究の方法(2)については、
本研究の最中に Hakuta ら（引用文献[1]）に
よって行われた研究が利用できる。この研究



は、XQuery をマクロ木変換器に翻訳する手法
を示している。彼らの目的は、XQuery をスト
リーム処理することであるが、彼らの変換そ
のものはこの目的に特化したものではない。
この結果を学会発表⑥および⑦と組み合わ
せることで、広い範囲の XQuery プログラム
を並列評価することができる。 
 以上をふまえ、結果的には本研究の目標は
おおむね達成できたと言える。しかし、
Hakuta らの手法は XQuery の全てを扱うこと
はできないため、以上の手法で得られたもの
が実用上十分であるか否かはさらなる検討
が必要である。 
 上記のコアな結果に加え、雑誌論文②では、
本研究のアプローチがコンパイラにおける
データフロー解析に対し単純で実用的な並
列実装を与えることを指摘し、また、雑誌論
文③では、関数型言語に対する一般的な分割
統治計算の導出法を示した。これら結果は、
本研究のアプローチが、XML 処理に特化した
ものでは無く、一般性を持ったものであるこ
とを示している。 
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