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研究成果の概要（和文）：階層などの構造を持つデータを扱うプログラムについて、それを複数

のデータ変換の合成として記述することはプログラムの見通しをよくするため有効であるが、

このようなプログラムは個々の変換の間に多くの中間データが発生するため一塊として記述す

る場合に比べ性能が低下してしまう問題がある。これに対し中間データを除去する融合変換が

知られており、本研究では構造を持つデータの扱いに適したデータベースプログラミング言語

について融合変換を適用し、その適用範囲を拡大し、自明でない合成例について有効性を示し

た。 
 
研究成果の概要（英文）： It is considered to be effective to describe a program in 
compositional form that combines multiple data transformation in programming languages 
that manipulates structures such as hierarchies, because it is less efficient than a program 
in monolithic form since composition results in many intermediate results. The fusion 
program transformation is known to cope with this issue. In this study, the fusion 
transformation technique was applied to one of database programming languages, 
enhanced its applicability, and showed its effectiveness for non-trivial compositional 
examples. 
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１．研究開始当初の背景 
拡張可能なマークアップ言語 XML は、必要
に応じて自由な構造を表現することができ、
WWW での共通データ交換形式等、様々な分
野に浸透している。XML に対する処理は従
来、伝統的な手続き型言語で記述されたホス
ト言語に対し、 DOM(Document Object 

Model) 等のライブラリ呼び出しや、アドホ
ックな問合わせ言語を埋め込んで行われる
ことが多く、XML 固有の木構造と、問合わ
せ言語、ホスト言語が持つモデルの相違から
来るインピーダンスミスマッチが問題視さ
れてきた。 
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２．研究の目的 
前掲のようなミスマッチを解消すべく、XML 
に対するデータベースプログラミング言語
としての XQuery や、従来の言語の拡張によ
る解決策が提案されている。これ等の言語は、
記述の容易さを重視した設計になっており、
様々な構文要素を関数プログラミングスタ
イルで組み合わせた式を多用している。その
ような式ではデータを複数の演算子でカス
ケード処理することがあり、複数のステージ
を縮退させることで時間空間両方の計算量
を削減することにより、効率化が期待される。
例えば、数列の各要素に対して、それぞれ二
乗したものの総和を取る演算が、二乗を取る
ステージと総和を取るステージに分けて記
述されていた場合、ステージ間で中間データ
が生成されるが、要素の二乗を足し込む変数
を用意し、その変数の最終値を結果とする単
一ステージに変換すると、中間データの生成
を回避することができる。 
このような最適化を目的として、関数プログ
ラミングの分野で融合変換が提案されてい
る。本研究は、これを XQuery 等の最近のデ
ータベースプログラミング言語へ適用し、最
適化を試みるものである。 
３．研究の方法 
以下のような方法をとった。 
(1)  融合対象となる再帰演算子の抽出を行
い、それ等の演算子の特徴を考究する。 

(2)  case study により融合変換適用のシナ
リオと効果の目論見を明確にする。 

(3)  データベース,圏論研究者との議論によ
りデータ集約処理や圏論の観点からの助言
を得る。 

(4)  プロトタイプ実装により有効性を検証
する。 

(5)  融合変換に必要な前処理を明らかにす
る。 

(6)  変換規則の洗練を行う。 
 
４．研究成果 
理論として圏論が教えてくれる融合規則を
実際に適用しようとすると、融合規則が直接
適用出来るようなプログラム形式へ持ち込
む必要があり、この前処理はそれほど自明で
はない。 
データ構造のどのような traversalを融合変
換の対象とするかについては、研究過程で、
水平垂直両方の再帰 traversalを組化したも
のに対応する structural recursion に着目
することで、structural recursion に対し
既知の融合変換規則に持ち込む方法、その既
知の融合変換自身を更に強力（効率的）なも
のに昇格させるために、融合変換と直接関係
ないような、組の各成分関数呼び出しの有無
の静的解析に基づく補助変換が有効かつ不
可欠であることも示すことが出来た。 

相互再帰関数の structural recursion への
帰着は、大まかには多項式函手の抽出の過程
に対応する。 
インパクト：多段の合成が行われる場合の融
合変換は規模の上でも挑戦的である。本研究
ではソフトウェア工学でのモデル変換応用
において二桁台の数のstructural recursion 
の合成、これに対する二桁台の融合変換の適
用もプロトタイプ実装を通じて行った。ソフ
トウェア工学でのモデル変換は変換の合成
の出番が多いと予想される。変換として、入
力の特定の位置に着目し操作を適用しそれ
以外はそのまま出力するという変換が有用
と考えられ(研究成果論文[9])、合成が多用
されるためである。ソフトウェア工学での研
究レベルでの適用のなかで、性能への具体的
な影響も明らかになってきた。グラフ変換で
の融合変換はプログラム合成および変換に
関連する国際会議 LOPSTR でも有用性を認め
られ発表が確定している。性能評価まで示し
たため、実用上のインパクトも期待される。 
融合変換の負の影響に関する知見も得られ
た。関数プログラミングが推奨する関数合成
形式でのプログラミングは、structural 
recursion のような合成段数に対して指数サ
イズのデータを出力する構成では中間デー
タの不要部分の動的な削除が実用上必須と
なるが、融合変換はstructural recursion の
連続適用を入れ子にする作用があり、その際
に上記の最適化の機会を奪うため速度低下
を招くことも分かった。 
展望：再帰の抽出という観点と再帰の直接合
成形式という「正規形」への変換という観点
が重要であることがわかったが、どのような
クラスのサブセットならば恒に正規形に変
換できる（＝融合変換が適用可能）といった
ことを明らかにすることが今後の課題であ
る。また実行時最適化との干渉も明らかにな
ったため、今後はこのような最適化との棲み
分けに関する検討も必要である。 
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