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グラフ書換え言語LMNtalからのCプログラムの自動
生成

冨岡 太一　上田 和紀

手続き型プログラムではポインタを用いることで，リストや木のような代数的データ構造よりも複雑な，グラフ構造
を持つデータを扱うことができる．グラフ書換え言語ではこういった複雑なデータ構造の正当性を保つ操作を容易に
記述できる．しかしながら，グラフ書換え言語で記述されたプログラムは一般に手続き型プログラムより性能が低く，
またその成果を既存の言語と連携して使用することも難しい．この研究では，グラフ書換え言語 LMNtal で書かれ
たプログラムを C などのより低水準な手続き型言語で書かれた高速なプログラムへと変換することで，グラフ書換
えに基づいたプログラムをより効率的でユーザが利用しやすい形で得ることを目的とする．本論文では LMNtal の
サブセット言語を定義し，その言語を C へと変換するためのアルゴリズムを示す．また，いくつかの例題を用いて
その有用性を検証する．

1 はじめに
オブジェクトとオブジェクト同士の参照からなる
データ構造への操作はあらゆるプログラミングパラ
ダイムにおいて要求される．しかし，データ構造への
操作によってデータ構造が不正にならないように手
続き型言語でプログラムを書くことは容易ではない．
データ構造が複雑になればなるほど操作の記述は複
雑になる．それに加えてダングリングポインタや同じ
オブジェクトを指す複数の参照が存在するときなど，
考慮しなければならない問題は多い．
こういった問題に対し，プログラムがデータ構造の
操作を適切に行うことを保証あるいは検証するため
の手法が考えられてきた．関数型言語ではデータ構造
を型として定義する．それによってプログラムの入力
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と出力となるデータの構造が適切であることを保証
できる．その他にも，参照を扱うプログラムを検証す
る手法に分離論理 [13]がある．分離論理ではヒープと
参照を形式化することによって参照を扱うプログラム
を形式的に記述し検証することを可能にしている．
しかし，依然としてこれらの手法のみでは容易には

扱えないプログラムが存在する．多くの関数型言語が
備えている，代数的データ構造を扱う型システムでは
根がちょうど 1 つある木構造は上手く扱うことがで
きる．一方，根が複数本ある構造や循環などを持つ構
造を扱うことは難しい．分離論理に基づいた検証で
も，データ構造の仕様記述はヒープと参照を具体的に
書き下さなければならず，ユーザにとっての負担は大
きい．最近では分離論理によるプログラムの自動検証
もされている [3]が，未だ研究途上である．
一般に，木よりも複雑な構造はグラフを形成する．

グラフ構造を直接扱う計算モデルとしてはグラフ書換
え系がある．グラフ書換え系には AGG [6] や PRO-

GRES [15]，我々の実装である LMNtal [18] [17]など多
くの処理系が存在する．グラフ書換え系は 1 つ以上
の書換え規則からなる計算モデルであり，書換え規則
をグラフに適用することによって計算を行う．書換え
規則は 2 つのグラフパターンを左右に並べた形で表



現される．書換え規則の適用とは，左辺のグラフパ
ターンと一致する部分グラフを右辺のグラフパター
ンに置き換えることである．グラフ書換え系はグラフ
の構造を直接扱うことができる．しかし，グラフのパ
ターンマッチは一般には同型サブグラフの探索を必要
とするため計算コストがかかる．また，手続き型言語
との隔たりも大きいため，グラフ書換え系での成果を
現在ソフトウェア開発の主流である手続き型言語へと
活かすことは実用上難しい．
本研究では，手続き型言語において複雑なデータ構
造を扱うことの難しさとグラフ書換え系の扱いにく
さを解決するために，グラフ書換え言語 LMNtalの
プログラムから手続き型言語 Cのプログラムを生成
する手法を提案し実装する．本論文では LMNtalと
Cの橋渡しとなる言語 ADLMNtalの定義と，一部制
約を持つ ADLMNtal プログラムの C への変換手法
を提案，実装した．この実装は概念実証を目的として
いるため，細かな最適化は行わずに基本となる部分を
優先的に実装した．実装は LMNtalで記述され，全
部で約 800 本の書換え規則からなる．複数の例題に
対して提案手法が正しく動くことを確認し，効率化，
C言語との連携の 2つの目的を達成した．

2 関連研究
グラフ書換え系から手続き型プログラムを生成す
る研究やツールは著者の知る限りいくつか存在する．
文献 [2] はグラフ書換えモデルの 1 つである GP2

[10] [11] から同様の操作を行う C プログラムを生成
する研究である．GP2プログラム中に出現する書換
え規則を Cのコード片にそれぞれ対応づけることに
よって変換を行う．書換え規則を静的に解析すること
で最適化された Cプログラムを出力し，高速な書換
えを可能にしている．
グラフ書換え言語の 1つであるPROGRES（PRO-

gramming with Graph REwriting Systems） [15]は
強い型付きのマルチパラダイム言語である．PRO-

GRES にはグラフィカルな開発環境が提供されてい
る．開発環境で記述したプログラムはそのまま解釈
して実行することも可能である一方，Modula-2と C

のプログラムにコンパイルすることができる [16]．コ

ンパイルされたプログラムはランタイムライブラリ
が提供する APIによってより大きなプログラムへと
組み込むことができる．
また，モデル駆動型アーキテクチャ [8]にも同様の

手法が存在する．モデル駆動型アーキテクチャで記述
される可視化されたモデルはグラフ書換え系と相性
が良い．そこでUML（Unified Modeling Language）
[4]やMOF（MetaObject Facility）[9]などのモデリ
ング言語で記述されたモデルについてグラフ書換え系
を与えることでモデルと実装との差異を埋めることが
できる [20]．GReAT [1] [5]はそのような目的で開発さ
れた言語である．そのコンパイラである CG（Code

Generator）は C++のプログラムを出力する [20]．出
力されたプログラムはランタイムライブラリ上で動
作する．
上述した研究ではいずれもグラフを表現するため

の抽象データ型やそれを扱うライブラリを必要とす
る．本研究では生成されたソースコードをユーザが
ある程度理解して修正することを意図しているため，
データ構造に関しては参照を表す型以外は通常の C

プログラミングと近い形で記述されている．また，グ
ラフすべてをデータモデルとして扱うのではなく，グ
ラフのうちいくつかの節点が操作を表すものと考え
ることでマッチング処理を簡略化した．

3 グラフ書換え言語 LMNtal

本節ではグラフ書換え言語 LMNtalとそのサブセッ
ト言語である FlatLMNtalについて簡単に述べる．詳
細については文献 [18] [17]を参照してほしい．
LMNtalプログラムはアトム，リンク，膜，ルール

の基本要素からなる．アトム，リンクは直感的にはグ
ラフ理論における節点と辺に対応している．LMNtal

ではアトム，リンクを用いてプロセスと呼ばれる無向
多重グラフを表現する．ただし，各アトムの辺は順序
を持つため，正確には無向グラフではない．
LMNtalの構文の一部を図 1に示す．p(X1, . . . , Xm)

と書くと，p がアトム，(X1, . . . , Xm) がそのアト
ムに接続しているリンクを表す．リンクは 2 つ
のアトムを接続するものであるから，1 つのグラ
フ表現中には同じリンク名は高々2 つしか書くこ



� �
P ::= 0 (空)

| p(X1, . . . , Xm) (m ≥ 0) (アトム)

| P, P (分子)

| {P} (セル)

| T :-T (ルール)

T ::= 0 (空)

| p(X1, . . . , Xm) (m ≥ 0) (アトム)

| T, T (分子)

| {T} (セル)

| T :-T (ルール)� �
図 1 LMNtal の基本構文

R = append(nil, Y) :- R = Y.

R = append(cons(A, B), Y) :-

R = cons(A, append(B, Y)).

図 2 LMNtal ルールの例

とができない．特別なアトムとして，アトム’=’

は X=Y と表記することができ，リンク X と Y

とを接続する．また，記述を簡単にするために，
p(s1, . . . , sm), q(t1, . . . , tn)は smと tiが同じリンクな
らば q(t1, . . . , ti−1, p(s1, . . . , sm−1), ti+1, . . . , tn) と
略記してよいとする．{} は膜と呼ばれ，LMNtal

においてプロセスをグループ化したセルを構成するた
めに用いられる．膜は入れ子にすることができ，階層
構造を形成する．膜を含まない LMNtal のサブセッ
ト言語は FlatLMNtalと呼ばれる．
ルールは左辺のグラフパターンを右辺のグラフパ
ターンに書き換える書換え規則である．例えば，図 2

に示す 2 本のルールがあるとする．このルールのう
ち 2 本目のルールは図 3 の左側にマッチするグラフ
を右側の対応するグラフに書き換える．ルールの両辺
に 1 度ずつ出現するリンクはどのアトムにつながっ
ていてもよい．ルールに出現するリンクのうち，左辺
と右辺のアトムの引数を繋ぐリンクを自由リンク，そ
うでないものを局所リンクという．
図 2の 2本のルールは LMNtalにおけるリストを

図 3 LMNtal の書換え規則

連結する．LMNtalでは無向グラフによってリストを
表現するため，これは他の言語では双方向リンクリス
トに相当する．nil，cons はリストの構造を表すた
めのアトムである．2つの書換え規則を適用すること
によって，appendアトムの 1番目と 2番目のリンク
につながったリストは連結され 3 番目のリンクへと
接続される．

4 LMNtalサブセットADLMNtal

本節ではさらに，LMNtal を手続き型プログラム
へと変換しやすくするためにサブセット言語 ADLM-

Ntalを定義する．本論文では実装の都合上 LMNtal

サブセットである FlatLMNtal のサブセットとして
ADLMNtal を定義するが，形式的には膜を含むよ
うに定義することも可能である．さらに，任意の
FlatLMNtalプログラムが ADLMNtalへと変換でき
ることを示すことで ADLMNtal が FlatLMNtal と
同等の表現力を持つことを示す．

4. 1 ADLMNtal

ADLMNtalは FlatLMNtalのアトムを 2種類に分
類することで得られる．それらのアトムをアクティブ
アトム（Active atom）とデータアトム（Data atom）
と呼ぶ．ADLMNtalの構文を図 4に示す．また，こ
れ以降有限個のリンクの列 X1, . . . , Xm を飾り文字
を用いて X と表す．
注目するべきは書換え規則の構文である．ここでは
書換え規則の左辺には必ず 1 つだけアクティブアト
ムを含んでいなければならないということを定めてい
る．ADLMNtalの意味論は基本的には FlatLMNtal

に従うが，書換え規則の構文に応じて簡約規則も変え
なければならない．FlatLMNtalの簡約規則 [18]を以
下に示す．



� �
A ::= p(X )

D ::= 0 | p(X ) | D,D

P ::= A | D | P, P | A,D :- P� �
図 4 ADLMNtal の構文

tr(T, (T :- U))
(R6′)−−−−→ tr(U, (T :- U))y y

tr(T ), tr(T :- U)
(R6′′)−−−−→

∗
tr(U), tr(T :- U)

図 5 変換関数 tr と簡約規則の関係

tr(p(X ))
def
= pA(L), pI(X , L)

tr(P,Q)
def
= tr(P ), tr(Q)

tr(T :- U)
def
= select(tr(T ) :- tr(U))

図 6 変換関数 tr の定義

select(pA1(L1), . . . , pAn(Ln), D :- P )
def
=

(pAi(Li), D :- P, pAi(Li), t1(L1), . . . , tn(Ln)),

(pA1(t1) :- ), . . . , (pAn(tn) :- )

図 7 変換関数 select の定義

(R6′) T, (T :- U) −→ U, (T :- U).

ADLMNtalでは以上の規則は次の規則に対応する．

(R6′′) A,D, (A,D :- P ) −→ P, (A,D :- P ).

4. 2 ADLMNtalの表現力
ADLMNtalでは書換え規則の構文に制限が入って
いるために表現力は FlatLMNtal より低いように見
える．しかし，FlatLMNtalを機械的に変換すること
で FlatLMNtal での計算を再現する ADLMNtal プ
ログラムを得ることができる．つまり，図 5を可換に
する変換関数 trが存在する．
trは構文規則について帰納的に定義される．trは

あるアトム p を 2 つのアトム pA と pI に分割する．
ADLMNtalでは pA はアクティブアトム，pI はデー
タアトムである．ここで導入される関数 select は書
換え規則の左辺に含まれるアクティブアトムのうち 1

つを恣意的に選択し，またアクティブアトムを削除
するような操作を加える．図 7の定義では n個のア
クティブアトムの中から 1つだけを選び（それを pAi

とする）それ以外のアクティブアトムを左辺から削
除する．この選び方は処理系や引数によって変えて
も良く，また常に先頭を取るといった方法でも良い．
selectで右辺に導入されるアトム t1, . . . , tn は一意な
シンボルを持つデータアトムである．tr の定義から
アクティブアトム pA を含む書換え規則の左辺は常に
対応するデータアトム pI を含む．したがって，それ
らの書換え規則と select で新たに作られる書換え規
則は危険対を作らないため，書換えの合流性が保た
れる．
tr(T ) = pA1(L1), . . . , pAn(Ln), D とし，tr(U) =

P とおくと，
tr(T ), tr(T :- U)

= tr(T ), select(tr(T ) :- tr(U))

= pA1(L1), . . . , pAn(Ln), D,

(pAi(Li), D :- P, pAi(Li), t1(L1), . . . , tn(Ln)),

(pA1(t1) :- ), . . . , (pAn(tn) :- )

→ pA1(L1), . . . , pAn(Ln), P, t1(L1), . . . , tn(Ln)

(pAi(Li), D :- P, pAi(Li), t1(L1), . . . , tn(Ln)),

(pA1(t1) :- ), . . . , (pAn(tn) :- )

→∗ P,

(pAi(Li), D :- P, pAi(Li), t1(L1), . . . , tn(Ln)),

(pA1(t1) :- ), . . . , (pAn(tn) :- )

= tr(U), tr(T :- U)

であるから，(R6′′)の有限回の適用によって (R6′)を
再現することができる．したがって，任意の LMNtal

プログラムについて等価な計算を行う ADLMNtalプ
ログラムが存在する．
select関数は複数のアクティブアトムからマッチン
グに使用するものを 1 つ選択する．このときの選び
方によって変換後の ADLMNtalのプログラムの効率
は異なる．たとえば，特に個数の多いアトムを選択し
てしまうとマッチング候補が多くできてしまうため効



率が下がる．FlatLMNtalから ADLMNtalへの自動
変換を行う場合はより高効率な選び方をすることが
重要である．このようなツールは本論文では扱わず，
ADLMNtalを記述するユーザが明確にアクティブア
トム，データアトムの区別を与えるものとする．

5 変換アルゴリズム
この節では 4節で与えた ADLMNtalのプログラム

を Cプログラムへと変換する手法を説明する．直感
的には，アクティブアトムは Cにおける関数に，デー
タアトムはメモリ上のオブジェクトに対応する．

5. 1 ADLMNtalの Cでのデータ表現
LMNtal の実行環境におけるプロセスの形式化に
ついては文献 [22] が詳しい．LMNtal アトムは引数
に順番を持つため，頂点同士の対によって辺を表現す
ることができない．そこで，アトムと引数番号の組を
ポート（port）と定義し，ポート同士が互いに参照し
ているときのみリンクが存在するとする．本論文では
ADLMNtalのデータアトムは Cでのメモリ上のオブ
ジェクトに対応させる．このとき，データアトムはア
トムのラベルを区別するためのフィールドと引数の数
だけポートを持つ構造体で表される．また，ポートは
あるメモリオブジェクトに対する参照とそのオブジェ
クトのフィールドをさす参照からなる．たとえば，リ
ストを構成する 2種類のデータアトム R = cons(A,

B)と R = nilは次の C構造体定義と対応する．

struct port { void *obj; void *ref; };

struct cons {

int label;

port A, B, R;

};

struct nil {

int label;

port R;

};

5. 2 書換え規則の変換
ADLMNtalの書換え規則の定義から，書換え規則

には必ず 1つアクティブアトムが含まれる．逆に，書
換え規則の適用はアクティブアトムが主体となって行
われると考えることもできる．その観点では，アク
ティブアトムは書換え規則の左辺のデータアトムを入
力として右辺のプロセスを出力する．このような観察
から，本論文ではアクティブアトムは Cプログラム
における関数と対応させる．その定義はアクティブア
トムを含む書換え規則から生成される．書換え規則が
A,D:-P であるとき，生成されるプログラムの疑似
コードは次のようになる．
void A(...) {

if (入力が D とマッチングするか) {

P を生成する;

D を削除する;

}

}

書換え規則が複数ある場合はそれらの書換え規則
による定義が単に並べられる．このとき，並び方に
よって変換後の結果が異なることがある．LMNtalで
は書換え規則を適用する順序は非決定的であるため，
これに順序を入れると本来得られる複数の実行経路
のうち 1 つしか得られない．ただし，変換後のプロ
グラムに対して擬似乱数を用いて条件分岐するコー
ドを書くことで非決定的なプログラムのランダム実
行を再現することができる．

5. 3 変換可能なプログラムの性質
プロセスに複数のアクティブアトムが存在すると

き，これらを実行する順序には注意が必要である．上
記の方法で変換した ADLMNtal プログラムを C の
関数呼び出しによって実行することを考える．Cの関
数呼び出しは呼び出しスタックを用いて実行されるた
め，その実行は特定の順序で行われなければならな
い．具体的には，ADLMNtalプロセスが Cの関数呼
び出しによって実行されるためには，アクティブアト
ムは次のような手続きによって実行できなければなら
ない．
1. 初期プロセスのアクティブアトムを好きな順番



でスタックに積む
2. スタックの一番上のアクティブアトムを含む書
換え規則を適用する

3. 2によって新しく生成されたアクティブアトム
を好きな順番でスタックに積む

4. 2, 3をスタックが空になるまで繰り返す
この手続きによって実行可能な ADLMNtalのプロセ
スは逐次性を持つという．
逐次性を持たないプロセスを実行するためにはあ

る関数の適用を一時中断して他の関数を適用し，後
で再開する機能が必要である．C プログラムでこれ
を実現するためにはスケジューラを実装すればよい．
スケジューラは実行していないアクティブアトムを保
持しておき，その中から 1つを選んで実行を試みる．
選んだアクティブアトムが書換えに成功すれば新たに
できたアクティブアトムをスケジューラに登録する．
もし書換えに失敗すればスケジューラは他の実行さ
れていないアクティブアトムの実行を試みる．この手
順を繰り返し，アクティブアトムが 0 個になるかす
べてのアクティブアトムの書換えに失敗すればスケ
ジューラは停止する．この手続きによって実行可能な
ADLMNtalのプロセスは並行性を持つという．
並行性を持つプロセスを実行するその他の方法と

して，Cに提供されているマルチスレッドライブラリ
などを用いてOSにスケジューリングを一任するとい
うものが考えられる．この場合，並列にプロセスを書
き換えるためには排他制御を行わなければならない．
データ構造を並列に操作するアルゴリズムには参照
に中間データを用いる手法 [19]やデータにタグを付与
する手法 [7]があり，これらを用いることでプロセス
を並列に書き換えることができる．

6 実装
以上の議論に基づいて，ADLMNtalのプログラム
を Cへと変換するツール（L2C）のプロトタイプを
実装した．L2Cには以下のような制約が存在する．
• 入力の ADLMNtalプログラムは逐次性を持つ
• 書換え規則の左辺は連結でなければならない
• ユーザはデータアトム定義，アクティブアトム
定義を与える

L2Cは LMNtalで実装され，構文解析器などを含
め約 800 本の書換え規則からなる．そのうち，提案
手法を実装している部分は約 470 本で，残りは構文
解析器である．

6. 1 2種類のアトムの分類
ADLMNtal には 2 種類のアトムが存在するため，

ユーザがそれぞれのアトムを定義する方法が必要に
なる．
6. 1. 1 データアトム定義
ここで，データアトムが構成するプロセスの構造を

定義する．LMNtalプロセスの構造を型として定める
手法については文献 [23] [21]で議論されている．ここ
ではプロセスの集合を生成文法により定め，それを型
として扱う．
データアトム定義は type(t(S)) = {Ruleset} の

ように書く．ここで，t は定義したい型の識別子，S
は t 型のプロセスが持つルートのリンク列を表す．
Ruleset はプロセス型の構造を生成する規則であり，
通常の LMNtalの構文に従うが，左辺は S を引数に
含むアトム 1つからなり，右辺は任意個の型識別子を
名前にもつアトムからなる．Ruleset に含まれる規則
はアトムを終端記号，リンクを非終端記号とする生成
規則である．この観点からは，S は開始記号とみなさ
れる．右辺の型識別子の引数に与えられるリンクはそ
の型の開始記号と同一視されて新たに生成規則が適
用される．
例えば，双方向リストは次のように定義される．

type(list(L)) = {

nil(L) :- .

cons(A, B, L) :- list(B).

}

この規則は，
{L=nil, L=cons( , nil),

L=cons( , cons( , nil)), . . .}
というプロセスの集合を与える．右辺に制約のない
リンクは任意のプロセスを許す．
データアトム定義は現状の実装では Cプログラム

において構造体定義を生成するために使われている．
6. 3節で述べるように，将来的には最適化に利用する



ことが期待される．
6. 1. 2 アクティブアトム定義
アクティブアトムはそのアクティブアトムを左辺

に含む書換え規則を用いて C関数定義に変換される．
ここでは解析を簡単にするためにあるアクティブアト
ムについての書換え規則をまとめて定義する構文を
与える．
アクティブアトム定義は function(f (A)) =

{Ruleset} のように書く．ここで，f は定義したい
関数の識別子，Aはアクティブアトム f の引数のリ
ンク列を表す．Ruleset は通常の ADLMNtalの書換
え規則からなる．ただし，それぞれの規則の左辺は連
結でなければならない．
非連結成分を操作するためには，アクティブアトム

に直接つながっていないデータアトムを取得する方法
が必要になる．そのためには全てのデータアトムを一
括で管理するストアを持つというものが考えられる．
これはサイズの異なるメモリオブジェクトを効率的
に管理，検索，列挙できなければならず，大掛かりな
仕組が必要となる．特殊な場合として，0引数のデー
タアトムは大域変数をカウンタとして用いることで
実装することも可能である．しかしながら，本論文で
は ADLMNtal を C へ変換する手法の概念実証のた
めのツールを実装することを目指したため，非連結成
分については見送ることとした．

6. 2 例題
L2Cのプロトタイプを用いることで上述の制限を

満たす ADLMNtal プログラムから C プログラムを
生成することができる．動作を確認した問題にはリス
ト，木の操作，グラフ構造を持つデータの操作，文脈
自由文法による文字列の生成があるが，本論文ではそ
の中から 2つの例題について述べる．
6. 2. 1 スキップリストの挿入，検索
スキップリスト [12] は通常の線形リストに加えて
ノード間を飛び越えるような参照を持つリストであ
る．通常のスキップリストの高さは確率的に決定され
るが，ここでは高さが高々2で要素の挿入順に依存す
るとする．このとき，スキップリストのデータ構造は
3種類のアトムで表すことができる．

type(skiplist(P2 , P1)) = {

nil(P2, P1) :- .

lnode(V, N1, P1) :-

int(V), skiplist(P2, N1).

enode(V, N2, N1, P2 , P1) :-

int(V), skiplist(N2, N1).

}.

図 8 スキップリストのデータアトム定義

図 8 の定義ではスキップリストは 2 つのルートを
持ち，高さ 1 のノードを lnode，高さ 2 のノードを
enode とする nil で終端された直鎖状のデータ構造
になる．スキップリストの挿入，検索操作の定義を
図 9 に示す．アトム名の末尾に l， e がついている
ものはそれぞれ高さ 1，2のノードを走査しているこ
とを表している．たとえば insertでは，まず高さ 2

のノードを辿り（insert e），挿入する値より大き
いノードの手前から高さ 1 のノードを走査し始める
（insert l）．insert lは挿入する値より大きいノー
ドか末尾のノードの手前に値を挿入し，スキップリス
ト全体を昇順に保つ．
L2Cが生成した Cプログラムは挿入関数が 293行，

検索関数が 374行であった．
6. 2. 2 無向グラフの複製
次に，より複雑なデータ構造への操作の例として無

向グラフの複製を扱う．無向グラフはノード間に双方
向ポインタによってエッジが張られているデータ構造
である．LMNtalプロセスのリンクは向きを持たない
ため，（辺に順序を持つ）無向グラフを自然に表現で
きる．ここでは簡単のために各ノードの次数は高々3

であるとする．図 10に無向グラフのデータアトム定
義と，複製関数のインターフェースとなるデータアト
ムの定義を示す．ここでのアクティブアトムは常にイ
ンターフェースとなるデータアトムを介して入力を受
け取る．
図 11は複製関数の定義である．複製関数は 3引数

のアクティブアトム copyで表され，第 1引数のノー
ドを複製して第 2，第 3引数にそれぞれ返す．このと
き，第 1引数のノードはデータアトム eを通じて受け
取る．これは無向グラフが閉路を持つときに copy同
士が衝突したことを検知するためである．copy同士



function(insert_l(A, B, C, D, E)) = {

insert_l(X, N2, N1, P2 , P1), nil(N2 , N1) :- int(X) | lnode(X, L, P1), nil(P2, L).

insert_l(X, N2, N1, P2 , P1), lnode(V, NN1 , N1) :- X > V | lnode(V, L, P1), insert_l(X, N2, NN1 , P2 , L).

insert_l(X, N2, N1, P2 , P1), lnode(V, NN1 , N1) :- X =< V | enode(X, N2 , L, P2, P1), lnode(V, NN1 , L).

insert_l(X, N2, N1, P2 , P1), enode(V, NN2 , NN1 , N2, N1) :- int(X), int(V) |

lnode(X, L, P1), enode(V, NN2 , NN1 , P2, L).

}.

function(insert_e(X, N2, N1 , P2, P1)) = {

insert_e(X, N2, NN1 , P2, P1), nil(N2 , PP1) :- int(X) | insert_l(X, N2 , NN1 , P2 , P1), nil(N2 , PP1).

insert_e(X, N2, N1, P2 , P1), enode(V, NN2 , NN1 , N2, PP1) :- X > V |

N1 = P1, enode(V, L2, L1, P2 , PP1), insert_e(X, NN2 , NN1 , L2, L1).

insert_e(X, N2, N1, P2 , P1), enode(V, NN2 , NN1 , N2, PP1) :- X =< V |

insert_l(X, N2, N1, P2 , P1), enode(V, NN2 , NN1 , N2, PP1).

}.

function(insert(X, N2 , N1, P2, P1)) = {

insert(X, N2, N1, P2, P1) :- int(X) | insert_e(X, N2, N1 , P2 , P1).

}.

function(member_l(X, N1, P1 , R)) = {

R = member_l(X, L1, P1), nil(L1 , P2) :- int(X) | R = false , nil(P1, P2).

R = member_l(X, L1, P1), lnode(Y, N1, L1) :- X =:= Y | R = true , lnode(Y, N1, P1).

R = member_l(X, L1, P1), lnode(Y, N1, L1) :- X < Y | R = false , lnode(Y, N1, P1).

R = member_l(X, L1, P1), lnode(Y, N1, L1) :- X > Y | lnode(Y, L1 , P1), R = member_l(X, N1, L1).

R = member_l(X, L1, P1), enode(Y, NN2 , NN1 , P2, L1) :- int(X), int(Y) | R = false , enode(Y, NN2 , NN1 , P2 , P1).

R = member_l(X, L1, P1), nil(P2 , L1) :- int(X) | R = false , nil(P2, P1).

}.

function(member_e(X, N2, N1 , P2, P1, R)) = {

R = member_e(X, L2, N1, P2, P1), nil(L2, NN1) :- int(X) | R = member_l(X, N1, P1), nil(P2 , NN1).

R = member_e(X, L2, N1, P2, P1), enode(Y, NN2 , NN1 , L2, PP1) :- X =:= Y |

R = true , N1 = P1, enode(Y, NN2 , NN1 , P2, PP1).

R = member_e(X, L2, N1, P2, P1), enode(Y, NN2 , NN1 , L2, PP1) :- X < Y |

R = member_l(X, N1, P1), enode(Y, NN2 , NN1 , P2, PP1).

R = member_e(X, L2, N1, P2, P1), enode(Y, NN2 , NN1 , L2, PP1) :- X > Y |

N1 = P1, enode(Y, L2, L1, P2 , PP1), R = member_e(X, NN2 , NN1 , L2 , L1).

}.

function(member(X, N2 , N1, P2, P1 , R)) = {

R = member(X, N2, N1 , P2, P1) :- int(X) | R = member_e(X, N2, N1 , P2, P1).

}.

図 9 スキップリストの挿入，検索

が衝突した際は bというデータアトムを相手の copy

に送る．bを受け取った copyはもう複製するノード
がないと判断し終了する．
L2Cによって生成された Cプログラムの複製関数

は 319行であった．
6. 2. 3 性能評価
LMNtal処理系 SLIMと L2Cが生成した Cプログ

ラムとの実行時間を計測した結果を表 1に示す．L2C

が生成した C プログラムは -O オプションをつけて
コンパイルした．これにより，アクティブアトムの末
尾呼び出しが最適化されることが期待される．
表 1 において，graph random はランダムな無向

グラフ，graph straight は n2 と n1 のみからなる直
線状の無向グラフを入力として無向グラフを複製す
るプログラムに与えたものである．また，bin treeは

type(graph(X)) = {

n1(X) :- .

n2(A, X) :- .

n3(A, B, X) :- .

}.

type(copy_arg(X)) = {

e(A, X) :- .

b(A, B, X) :- .

}.

図 10 無向グラフと複製関数のインターフェースの定義

2分木に対して挿入と検索を行うプログラムである．
skiplistと bin treeにはランダムな数値データを与え
て挿入，検索した．
SLIMと L2Cの性能比に関しては問題によって様々



function(copy(Graph , Ret1 , Ret2)) = {

copy(e(X), Ra, Rb), n1(X) :- n1(Ra), n1(Rb).

copy(e(X), Ra, Rb), n2(A, X) :- n2(A1 , Ra), n2(A2, Rb), copy(e(A), A1, A2).

copy(e(X), Ra, Rb), n2(X, A) :- n2(Ra , A1), n2(Rb, A2), copy(e(A), A1, A2).

copy(e(X), Ra, Rb), n3(A, B, X) :- n3(A1 , B1, Ra), n3(A2 , B2, Rb), copy(e(A), A1, A2), copy(e(B), B1 , B2).

copy(e(X), Ra, Rb), n3(X, A, B) :- n3(Ra , A1, B1), n3(Rb , A2, B2), copy(e(A), A1, A2), copy(e(B), B1 , B2).

copy(e(X), Ra, Rb), n3(B, X, A) :- n3(B1 , Ra, A1), n3(B2 , Rb, A2), copy(e(A), A1, A2), copy(e(B), B1 , B2).

copy(e(L), B, C), e(X, L) :- b(B, C, X).

copy(e(L), B, C), e(L, X) :- b(B, C, X).

copy(X, B, C), b(P, Q, X) :- B = P, C = Q.

}.

図 11 無向グラフの複製関数の定義

表 1 L2C と SLIM の性能比較 (実行時間 [s])

SLIM L2C L2C(tcmalloc) SLIM/L2C

skiplist 78.056 38.482 18.304 4.26

graph random 20.525 1.183 0.580 35.38

graph straight 33.038 3.476 1.793 18.42

bin tree 52.713 24.657 10.198 5.16

である．特に性能比が大きい graph random につい
ては，SLIM が書換え規則ごとにアトムを探索する
のに対し，L2Cではアクティブアトムごとに属する
書換え規則を試すという処理の順番の違いによる．
graph randomでは copyアトムが多数発生しそれら
を書き換えるルールが必ず 1つ存在するが，SLIMで
はそのルールを選ぶまで copyアトムを対象として違
うルールの適用を試してしまう．L2C により変換さ
れた後の Cプログラムではそのようなことが起きな
いため，特に高速になる．skiplist，bin tree はあま
り性能の改善が見られない．これは SLIM が整数を
表すアトムについて参照に直接埋め込むという最適
化をしており，L2C ではしていないことが一因であ
ると考えられる．

6. 3 最適化
ADLMNtalから機械的に生成された Cプログラム
は FlatLMNtal インタプリタより効率的である．し
かし，依然として余分なメモリを使用しているところ
や余計に処理を行っているところがある．それらを削
減するためにいくつかの最適化が考えられる．

6. 3. 1 ポート削減
5. 1 節では変換された C プログラムではアトム間
の参照が 2つのフィールドから成るとした．1つは接
続先アトムへの参照で，これはマッチングの際にアト
ムが条件に合致するかどうかを判定するために使わ
れる．もう 1 つは接続先アトムのどのフィールドに
接続しているかを表す．これは書換えの際に接続先ア
トムのフィールドを書き換えて参照を張り直すために
使われる．しかし，データアトム定義ではデータアト
ムの種類によって接続先のフィールドが決定されるこ
とがある．この場合には接続先フィールドの情報は型
定義から得られるため実際のデータから削減するこ
とができる．
6. 2節のスキップリストの例では，各データアトム

のルート以外の引数は接続先のフィールドを静的に決
定できる．これらのフィールドについては接続先アト
ムの情報のみで十分である．また，insertと member

ではスキップリストのルートを張り直しているがルー
トに接続しているアトムの情報は利用していないた
め，ルートの接続先フィールドの情報のみで十分であ
る．スキップリストを構成するデータアトムは最大 5

引数であるから，Cではタグフィールドと 5つのポー



トで 11ワードの構造体として表される．この最適化
により，各ポートは 1 つのポインタとなり 6 ワード
の構造体となる．
一方，無向グラフの例ではいずれのデータアトムも

どのフィールドに接続しているか決定できない．無向
グラフの複製では重複を防ぐために直前に複製した
データアトムがどの引数とつながっていたか確認しな
ければならない．そのため，接続先フィールドの情報
が実行時に必要になる．
6. 3. 2 アトム，ポート再利用
L2C が生成した C プログラムでは，データアト

ムの生成，削除に malloc/free 関数を使用している．
データアトムは書換えが起きるたびに都度生成，削除
されるため，malloc/free関数が多数呼び出されるこ
ととなる．malloc/free関数が性能に与える影響を確
認するために，標準の Cアロケータの代わりにより
効率の良いアロケータである tcmalloc [14] を使って
6. 2節の例題を計測した．
表 1 から，malloc/free 関数の呼出が性能に大き

く影響していることがわかる．ADLMNtalではデー
タアトムの種類によってメモリオブジェクトのサイ
ズが決定されるため，書換え規則の両辺に含まれる
同種のアトムを確保，解放せずに再利用することで
malloc/free関数の呼び出し回数を減らすことができ
る．また，そのとき書換えの前後でリンクの接続先が
変わらない場合は参照をつなぎかえる回数も減らす
ことができる．
6. 2節の例では，スキップリストの memberはデー
タアトムの構造を変えないため，効果的な最適化が可
能である．member lの 4つ目の書換え規則では，整
数アトム 2個，データアトム 1個，アクティブアトム
のポート 4個で合わせて 7回ずつのmalloc/freeが呼
ばれ，リンクの接続が 5回行われる．最適化をすると
malloc/freeがなくなり，リンクの接続は 3回になる．
無向グラフではスキップリストほどの最適化は見

られない．copyの 2つ目の書換え規則では，5回の
free と 6 回の malloc，6 回のリンクの接続が行われ
るが，最適化後は 1 回の malloc，6 回のリンクの接
続になる．

6. 3. 3 参照の単方向化
ADLMNtalから生成される Cプログラムではすべ

てのデータは双方向に参照される．双方向参照はデー
タの柔軟な操作を可能にするが，参照が単方向にしか
利用されない場合は無駄なメモリを使用していること
になる．ADLMNtalにおいてデータアトムの参照を
利用するのは以下の 2通りである．(1)データアトム
の引数が局所リンクで，そのリンクを通じてアクティ
ブアトムに到達できないとき．(2)データアトムの引
数が自由リンクで，そのリンクをつなぎかえるとき．
ただし，(2)はアトムを再利用しかつ余計なリンクの
つなぎ替えを行わないという前提がある．
6. 2 節のスキップリストの例では，insert l にお

いては skiplistのルートの 1つである P1は局所リ
ンクであり (1)に該当しない．insert eにおいては
自由リンクでありつなぎ替えを行わないため，(2)に
は該当しない．このように見ていくと，skiplistの
2つのルート P1，P2はどの書換え規則においても上
記 2条件に該当しないことがわかる．したがって，こ
のプログラムにおいては逆向き参照である P1，P2は
必須ではなく，単方向スキップリストで十分であると
いうことがわかる．ポート削減と組み合わせれば，ス
キップリストの 1 つのノードは 4 ワード（値，ノー
ドの種類，次の要素への 2つの参照）で表される．
無向グラフの例ではどの参照も双方向であること

を意図しているが，この最適化を適用しても参照が単
方向になることはない．

7 まとめと今後の課題
本論文では，グラフ書換え言語である LMNtalから

C プログラムを機械的に生成するための手法を提案
した．LMNtalと Cの間に存在する大きな隔たりを
解消するため，LMNtalに制約を加えた ADLMNtal

を定義した．ADLMNtalで記述された例題から Cプ
ログラムが生成でき，元の LMNtal処理系よりも効
率的に動くことを確認した．今後の課題としては以下
のものが考えられる．
5節では ADLMNtalプログラムの逐次性，並行性
を導入した．6節では逐次性を持つ ADLMNtalプロ
グラムを対象としており，与えられた ADLMNtalプ



ログラムが逐次性を持つかどうかを判定することは
重要である．逐次性判定はデータアトムに対して構造
型と入出力型を導入することで可能だと考えられる．
6節では非連結成分を扱うための手法について述べ
た．しかし，5 節で述べたように並列な C プログラ
ムを生成する場合は，大域的な領域に共有資源がある
と問題になりやすい．これらの手法を効率よく実装す
ることは，実用上重要である．
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