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研究成果の概要（和文）：コード生成法は、特定の環境やパラメータに応じた特化プログラムを生成することにより、
プログラムの実行性能を高める手法である。本研究は、コード生成法の安全性と信頼性を高める手法についての理論体
系の構築と言語実装を行った。主な成果は、1. さまざまな副作用を許すコード生成言語に対して、生成されるコード
が安全であることを保証する型システムの設計および実装に成功した、2.データベース問合せ言語SQLの効率的コード
を生成する型安全な体系を設計・実装した、3. 段階的計算の注釈を自動的に最適な位置に挿入する手法を提案した、
などである。これらにより、安全で信頼できるコード生成プログラムの構築手法に貢献した。

研究成果の概要（英文）：Code generation is a leading approach to generate, for a given generic program, 
specialized code for individual environments, parameters, and architectures. In this research we have 
developed theories and programming languages for safe and highly reliable code generation, and have also 
implemented them. Our major results include: (1) We succeeded in designing and implementing a new type 
system in which one can use various side effects such as mutation and control operators as well as can 
write code generators, yet the system ensures well typedness and well scopedness statically. (2) We have 
designed and implemented a new language for generating efficient database queries in SQL that is type 
safe. (3) We have proposed an automatic technique for inserting staging annotations to programs that are 
guaranteed to be optimal. We believe that these results and many others of our research contributed to 
enhance the safety and reliability of program generation techniques.

研究分野：プログラム言語、プログラムの論理
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１． 研究開始当初の背景 
 

プログラム生成（コード生成）は、部分計算
（プログラム特化）や実行時コード生成を包
含する概念である。本研究は、安全で信頼性
の高いプログラム生成法により効率の良い
プログラムを生成するための理論構築、体系
設計、言語実装、応用例の作成を行うことを
目標としたものである。 
プログラム生成のためのプログラム言語
に関する先行研究では、Taha らが、純粋な
関数型プログラム言語の範囲内でのコード
生成に関して、静的な型システムを設計し、
安全性を保証することに成功していた。これ
に基づくプログラム言語として、主流の関数
型言語 OCamlの拡張であるMetaOCamlが
実用に供され、広く用いられていた。しかし
ながら、効率の良いプログラムを生成するた
めには、計算エフェクトを利用することが不
可欠であるが、計算エフェクトを持つプログ
ラム生成器の安全性は、非常に限定的な体系
を除いて、保証されていなかった。このよう
なプログラム生成器では、型や変数束縛のエ
ラーが起きやすく、静的にそれらのエラーが
起きないことを保証する仕組みが強く望ま
れていた。さらに、コード生成のためのプロ
グラム言語において、越段階埋め込み（CSP）
機能や多相型など様々な先進的な言語機能
との共存においても、安全性や信頼性を保証
する仕組みが必要とされていた。 
 
２． 研究の目的 
 
上記の背景のもと、本研究では、なるべく広
い範囲の計算エフェクトを許し、効率良いプ
ログラムを生成できるプログラム生成のた
めのプログラム言語体系を構築し、その安全
性と信頼性を静的に保証する研究を行うこ
とを目的とした。また、計算エフェクトに加
えて、越段階埋め込みや多相型を取り込んだ
体系への拡張についても検討し、安全性・信
頼性を、できるだけ広い範囲で静的に保証す
るための理論の構築と言語設計を行うこと
を目的とした。 
 さらに、設計・構築した体系の有効性を実
際に確認することも目的とした。具体的には、
言語を実装して、高性能計算などの具体的な
アプリケーション分野に適用し、高性能コー
ドの生成を高い信頼性をもって行うことが
できることを実証することも目的とした。 

 
３． 研究の方法 
 
本研究では、コード生成言語の安全性・信頼
性に関するこれまでの研究代表者、分担者ら
の研究および先行研究にもとづき、純粋な関

数型言語に基づくコード生成体系に、計算エ
フェクトを適切な形で追加し、洗練された型
システムにより、安全性や信頼性を確保する
という手法で体系の構築を行った。この体系
をベースとして、任意の計算エフェクト、多
相型、CSPなどの機能を追加し、型システム
を適切に拡張できるかを検討した。 
 このような理論研究におけるボトムアッ
プのアプローチとは別に、コード生成法の主
要な応用先のひとつである高性能計算のう
ち、線形代数計算、高速フーリエ変換、画像
フィルタなど典型的なアプリケーションを
取り上げ、本研究の体系で、ドメインやアー
キテクチャに応じた効率良いコードが生成
できるか実証するトップダウンのアプロー
チの研究も行った。 
 これら２つのアプローチは、相互に影響を
与えあい、研究を進展させることができた。
また、研究当初は予想していなかった様々な
研究テーマを発掘することができたため、こ
れらの研究もおこなった。 
 
４． 研究成果 
 
3 年間の研究成果のうち、主要なものについ
て述べる。 
 
（１）任意のモナディックな計算エフェクト
を許しつつ、静的な型安全性を保証するコー
ド生成ライブラリの作成 (発表論文[9, 16])。 
Haskell における計算エフェクトはモナドの
形で表現されるが、本研究では、モナドとし
てあらわされる全ての計算エフェクトに対
応した安全なコード生成ライブラリを
Haskell 上で実装し、種々の高性能コードの
生成器を記述することに成功した。 
従来研究では、安全性を失わずに許容する
ことのできた計算エフェクトは非常に制限
が大きく、特に生成されたコードの変数束縛
のスコープを超える計算エフェクトがある
場合の安全性の確保は大きな未解決問題で
あった。本研究は、従来研究の範囲を大きく
超えた画期的な成果であると考えている。本
研究の成果は Staged Haskell Library とし
てインターネットで公開しており、計算エフ
ェクトとコード生成が共存し、安全性が確保
された体系として、この分野の研究の標準の
１つとなると考えている。 
 
（２）型安全で拡張が容易な統合言語クエリ
の実現（発表論文[6, 11]）。関数型プログラ
ム言語を使ってデータベース問合せ言語 SQL
のコードを生成する統合言語クエリは、プロ
グラミングを容易にするが、生成された SQL
コードが非効率であることが問題であった。
本研究は、効率的 SQL コード生成を可能とし



た Cheney らの先行研究を改善し、対象言語
や効率化ルールの拡張に対して頑健な言語
体系を構築した。この体系では、型安全性や
変数スコープの安全性がメタ言語の型シス
テムにより自動的に保証されるため、拡張が
極めて容易であり、本格的・大規模な統合言
語クエリの実現に向けた大きな一歩となっ
た。 
 
（３）低レベル最適化を高レベル言語で行う
ためのモジュラーなコード生成法（発表論文
[7]）。CPU のベクトル命令や融合命令を活用
した高性能コードの生成は、従来はコンパイ
ラの仕事であり、コード生成器がそのような
命令を利用した最適化を行うことはできな
かった。例外は、Intrinsics であるが、それ
を用いたプログラムは柔軟性に乏しく、プロ
グラムの保守や検証が容易でなかった。本研
究はこれらを解決するため、CPU のベクトル
命令等を直接高水準言語のデータタイプと
その上の演算として表現するモジュールを
容易し、低レベル最適化を直接、高レベル言
語で記述しすつ、型安全性を失わないコード
生成手法を提案した。この手法は Kiselyoy
の終タグレス法（tagless-final approach）
に基づいており、モジュラーで型安全なコー
ド生成器の記述を可能とするという大きな
利点がある。 
 
（４）次世代コード生成言語の提案（発表論
文[5,10]）。従来のコード生成のためのプロ
グラム言語は、もっぱら「項（式）」をコー
ドとして生成しており、型、宣言、モジュー
ルなどを生成することは、型安全性が十分保
証されない一部の言語でしか実現できてい
なかった。本研究では、特に、OCaml スタイ
ルのモジュールを生成する言語機能を
MetaOCaml などの言語に追加することについ
て、その必要性、応用例、そして言語設計等
を論じ、次世代コード生成言語の設計指針を
与えた。 
 
（５）コード生成器が必ず安全なコードを生
成することを保証するための型システムの
研究を行った（発表論文[14]）。cross-stage 
persistence (CSP) と呼ばれる，コード内に
コード生成時に計算した結果を埋めこむた
め の 機 構 に つ い て の 型 シ ス テ ム を
Tsukada-Igarashi の既存の体系を拡張して
構築し，その型安全性を定理として示した 
Taha らによる，既存の CSP の形式化に比べ
て，より単純な意味論・型安全性の証明を与
えることができた. 
上記の結果は，単相型システムでしかも副
作用のない純粋な言語に対するものである
が，CSP 機構は，ML の値多相・参照機構と素

朴に組み合わせると安全性が損なわれるこ
とが知られている．この問題を解決するため
の新しい型システムを提案した. 
 
（６） 信頼性の高いコード生成を行うため
には、コード生成器そのものの信頼性も重要
となる。そこで、自動でコード生成を行う 
offline の部分評価器について、その定式化を
定理証明系 Agda を用いて行った（発表論文
[13]）。Type preservation は、term の定義か
ら明らかな形で定義するとともに、semantic 
preservation（部分評価の前後でプログラム
の意味が変わらないこと）は、論理関係を用
いて証明した。 
また、自動でコード生成を行う部分評価と
手動でコード生成部分を指示する段階的計
算の間の関係を明らかにした（発表論文[4]）。
これにより、段階的計算の柔軟なコード生成
を損なうことなく、一部、部分評価で使われ
る束縛時解析の手法を取り入れることによ
り、自動でコード生成部分を指示できるよう
にした。さらに、ふたつの手法の関係を精査
することで、段階的計算では明らかではなか
った「最もよい注釈」を定義し、部分評価の
束縛時解析を通して得られる注釈が最も良
いものであることを示した（発表論文[1]]）。 
 
（７）高レベルプログラムの検証のための形
式体系であるリファインメント型システム
上の型推論問題を、多目的最適化問題として
一般化したリファインメント型最適化問題
を提案し、実際にそのような最適化問題を解
くための、制約最適化に基づく新手法を開発
した（発表論文[8]）。本研究ではさらに、天
使的・悪魔的非決定性をともなうプログラム
の検証を可能とするためのリファインメン
ト型システムおよび型推論法の拡張も行っ
た。これによって、高レベルプログラムの、
実行が停止しない入力条件の推論や、最悪の
計算ステップ数を引き起こす入力条件の推
論といった新しい応用が可能となった。 
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