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プログラマに負担をかけることなく効率的な XML変換器を得るための一つの方法として，XML文書木変
換器からの XMLストリーム処理器の自動導出がある．従来の研究では，属性文法で表された XML変換か
らの導出方法が示されていたが，本研究では，近年 Perst らにより提案された，更に表現力の高い macro

forest transducer (MFT)から導出する方法を示す．MFTは，関数型言語に似た方法で XML変換を定義す
ることができるため，既存の XML変換言語の代替としても利用できる．

1 はじめに
XMLは木構造をもつデータ表現として扱うため，

XML変換はその木の上の再帰的なプログラムとして
定義できる．実際，XDuce [9] や CDuce [2]，XSLT
[19] などのXML変換言語では，XMLの木構造上の
再帰関数の集合として変換プログラムが記述されて
いる．XDuceや CDuceでは，正規パターンによる
再帰呼び出しを行っており，XSLTでは，XPath式
による再帰呼び出しを行っている．
厳密にいえば，これらの XML変換言語で扱われ

るデータは，木（tree）ではなく，森（forest）と呼
ばれることが多い．これは，一般に各ノードの子の
数やパターンに照合するノードの数が任意であると
いうことに起因している．森は順序づけられた木の
リストであり，木はラベル（要素名）とその子となる
森から成っている．森は，以下の文法で与えられる．

Forest ::= ε | σ〈Forest〉Forest

ここで，εは空リストを表し，σはある文字集合Σの
元である．また，σ〈f1〉f2 は森であり，その先頭は，
森 f1を子とし名前 σでラベルづけされた木で，f2は
それに後続する森である．森の末尾の εはしばしば
省略され，木 σ〈ε〉を単に σと書くこともある．実際
の XMLでは，テキストノードや属性ノードなどが
扱われるが，これらは要素の一種として容易に拡張
できるので，上のようなモデルに限定しても全く問
題はない．たとえば，XMLデータ
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<p>XML is <em>not</em> tree.</p>

は，森
p〈XML is em〈not〉 tree.〉

で表現される．ここで，XMLや isなどは，XML〈ε〉，
is〈ε〉の略記表現である．この例では，テキストと要
素名が混同しないように字体を変えて表現したが，当
論文で扱われるモデルでは森のノードのラベルとし
て同様に扱われる．

Perstら [16]は，XML変換のモデルとしてmacro

forest transducer (MFT)を提案した．MFTでは，
森から森への変換を，森の上の相互再帰関数として
定義することができる．各関数は第一引数をパター
ン照合しながら，再帰を進めることができる．MFT
は，各関数に関するルールの集合で定義されており，
関数 f のルールは，

f(σ〈x1〉x2, y1, . . . , yn) → Rhs または，

f(ε, y1, . . . , yn) → Rhs

の形をしており，f は第一引数として入力となる森
の一部を受け取っている1．変数 y1, . . . , ynは蓄積変
数であり，Rhs では，これらの変数を用いて新たな
森を生成したり，xi(i = 1, 2)を第一引数として関数
を再び呼び出すこともできる．各関数は上のような
ルールに従い，第一引数をパターン照合し，すべて
の変数 x1, x2, y1, . . . , yn に値を束縛し，Rhs の式を
計算する．第二引数以降はパターン照合されない．

1Tree transducerではオートマトンなどと同様に f を状態と
呼んでいる．
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このような森の上の再帰は，二分木

Tree ::= ε | σ(Tree,Tree)

の上で定義される再帰と同じものであるとも考えら
れる．実際，macro tree transducer（MTT） [5] は
この二分木の上の再帰関数を定義することができる
が，表現力はMFTよりも弱いとこうこともPerstら
[16] によって示されている．これは，MFTがルール
の右辺 Rhs において森と森の結合操作を許している
ことに起因する差である．Perstらは，MTTでこの
結合操作を扱うには，もう一つ別のMTTが必要に
なるということも示した．

MFTのような再帰的な関数定義は，森を操作する
上で非常に自然であるが，メモリ消費や実行時間な
どが非効率になることが多い．ユーザの定義する再
帰関数は森の構造に従って変換が定義されており，入
力全体の森の構造をメモリに確保する必要があるた
めである．通常の XML変換の実装では，入力とし
て文字列ストリームで与えられた XMLを最後まで
読み，それに対する完全な森の構造をメモリに確保
してから，ようやく計算が始まる．実世界には，巨
大なXMLを扱うアプリケーションも少なくなく，こ
の非効率性は著しい弊害を招く．

SAX [18]をはじめとするXMLストリーム処理は，
この問題を解決する手段としてよく使われてきた．ス
トリーム処理では，XMLの構造全体をメモリに確保
することがなく，なおかつ入力が終わる前に変換結
果の出力を開始できるため，メモリ消費や実行時間
の両方を最小限に抑えることが可能である．一般に，
ストリーム処理のプログラムは，入力イベントに付
随する関数の集合として与えられる．ここでいうイ
ベントとは，XMLの開始タグや終了タグなどの一つ
の読み込みのことである．各関数は以下のように定
義される．

initInfo : info

initInfo = . . .

beginElement(name, info) : string × info → info

beginElement(name, info) =

. . . ; print . . . ; . . .

endElement(name, info) : string × info → info

endElement(name, info) =

. . . ; print . . . ; . . .

...

XMLストリーム処理は，ある型 infoをもつ情報（初
期値は initInfo）をイベント毎に更新していくこと
で進められる．入力から開始タグイベント<a>が読
み込まれ，現在の情報が i である場合には，a と i

を引数として関数 beginElement が呼ばれる．同様
に，終了タグイベント</a>が読み込まれた場合には
関数 endElement が呼ばれる．各関数が呼ばれる毎
に，print 関数により変換結果の一部を出力をするこ
とも可能である．

XML ストリーム処理はメモリ消費や実行時間が
節約できる反面，プログラミングが困難であるとい
う深刻な問題を抱えている．型 info をどのような情
報のデータにすればよいか，また，どのようなタイ
ミングでどのような出力をするべきかということは，
すべてプログラマに委ねられており，設計も非常に
難しくバグも引き起こされやすい．
本研究では，MFTのような森の上の再帰関数によ

る XML変換プログラムから，SAXのような XML
ストリーム処理プログラムを自動導出する手法を提
案する．これにより，プログラマに負担をかけること
なく，効率的な実行コードを得ることが可能になる．
本手法は，tree transducerの融合理論に基づいてい
る．XMLストリーム処理器は，与えられたMFT M

に対し，

XMLアンパーサ ◦ M ◦ XMLパーサ

という関数合成で表現できる．ここで，XMLパーサ
はXMLストリームから森への変換，XMLアンパー
サは森から XMLストリームへの変換である．XML
アンパーサとMFTの融合は，MFTのルールの変形
で容易に可能であるが，XMLパーサとMFTの融合
はやや難しい問題である．一般に，XMLパーサは，
文脈自由言語の構文解析と同様，スタックを用いなけ
ればならないが，可算無限の状態があるような top-
down tree transducer（TDTT）として表現できる．
TDTTは，蓄積変数を一切許さないようなMTTで
あり，MTTと融合できることが Engelfrietらによっ
て示されている [5]．しかし，今回適用するXMLス
トリーム処理器の導出の場合，無限の状態があるよ
うな TDTTを扱う必要がある上，MTTを拡張した
MFTを融合の対象としているため，この融合はまだ
確立していない．彼らの手法を自然に拡張すること
により融合は可能であるが，拡張された手法の正し
さは新たに証明する必要がある．本論文では，その
融合の証明は避け，XMLパーサに特化した融合アル
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ゴリズムを与え，得られた XMLストリーム処理器
が元のMFTと同じ役割を果たすことを直接証明し
ている．
本研究の基盤となる著者らによる研究 [14, 15] で

は，XML変換を属性文法で表現しXMLパーサと融
合することにより，ストリーム処理器の自動導出を実
現していたが，本研究よりも表現力の低いクラスを
扱っている．彼らの扱う属性文法は，ほぼ attrributed
tree transducer (ATT）[6] に相当する表現力を持つ
が，表現力としてはMFTより劣っていることは，

att ( mtt ( mft

という包含関係から容易に確認できる [5, 16]．
本稿は，この章を含め 6つの章から構成されてい

る．第 2節では，本枠組で扱うXMLのモデルである
森およびストリームを形式化し，第 3節で森の上の
変換としてのMFTを導入する．第 4節では，XML
ストリーム処理器の形式化を与え，MFTからの自動
導出アルゴリズムとその正当性を示す．第 5節で関
連研究について触れ，第 6節で今後の展望を含め，本
稿のまとめとする．

2 XMLデータモデル
本節では，形式化された XMLデータモデルを導

入する．簡単のため，本研究で扱われるモデルでは，
いくつかの制限を設けている．
第一に，要素ノードのみを扱い，テキストノード
や属性ノードは扱わないものとする．第 1節でも述
べた通り，これは本質的な制限ではない．テキスト
ノードや属性ノードは特殊な要素ノードとして定義
することができ，それらのノードに対しても，本稿
が提供するアルゴリズムも容易に拡張できる．
第二に，ストリーム処理の入力となる XML は，

well-formedであると仮定する．すなわち，すべて
の入力 XMLは開始タグと終了タグのバランスがと
れているものとする．それ以外の入力に関する動作
についてはここでは議論しない．この仮定により，終
了タグの名前は無視してもよい．そこで，本稿にお
ける枠組では，入出力ともに終了タグの名前は考え
ないこととする．入力は単に無視すればよいし，出
力に関しても開始タグの名前を積むスタックを用意
するだけで復帰することができる．そのスタックの
深さは文書の深さを超えないので，このスタックに
よるメモリ消費は，変換自体による消費に比べれば
ごく僅かなものである．

森によるXML構造モデル XMLはルートが 1つ
しかないと仕様で定められているが，多くのXML変
換言語では，複数のノードを同時に扱う形で変換を
定義している．そこで，子の数だけでなく，ルート
の数も任意であるような森のモデルを考える．文字
集合 Σ上の森は，文法

Forest ::= ε | σ〈Forest〉Forest

で定義される．ここで，σ ∈ Σである．記号 εは空列
を表し，σ〈f1〉f2は，森 f1を子とし σでラベル付け
られた木を先頭とし，森 f2を後続する弟の列とする
ような森である．また，Σ上の森の集合を FΣ で表
すものとする．二つの森 f1, f2 の結合は，単に f1f2

と並べて表現する．

XMLストリームのモデル XMLストリームは，名
前付きの開始タグと名前無しの終了タグの列で与え
られる．文字集合Σ上のXMLストリームは，文法

Stream ::= ε | σ[,Stream, ],Stream

で定義される．ここで，σ ∈ Σである．記号 εは空文
字列，σ[は開始タグ，]は終了タグを表す． , （コン
マ）は文字列の結合を表しているが，便宜上，以後は
コンマを省略するものとする．また，Σ上のXMLス
トリームの集合をSΣ，記号の集合 {σ[ | σ ∈ Σ}∪{]}
をΣ[]で表すものとする．上の文法は，Σ[]の元から
成る列の集合Σ∗

[]のうち，well-definedなXMLスト
リームのみを受け付けていることがわかる．Σ[]の元
はXMLイベントとも呼ばれ，入力の終了を表すイ
ベント $を合わせて，Σ+

[]で表す．すなわち，Σ+
[] =

Σ[] ∪{$}である．また，森 f に対応するXMLスト
リームを ⌊f⌋で表す．この変換は以下のように自然
に定義できる．

⌊ε⌋ = ε ⌊σ〈f1〉f2⌋ = σ[ ⌊f1⌋ ] ⌊f2⌋

3 Macro Forest Transducers

Macro forest transducer （MFT） は，Perst
ら [16]が提案した森から森への変換のモデルである．
このモデルは，macro tree transducer（MTT）[5]
の拡張で，森同士の結合を許可しているため，MTT
を超える表現力を持っている．

3.1 MFTの定義
本稿では，PerstらによるMFTの定義と同じもの

を利用する．tree transducerに慣れ親しんでいない
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読者は，MFTの各ルール

q(σ〈x1〉x2, y1, . . . , yn) → Rhs

を名前 qの関数の定義と見なすことによって，理解が
しやすくなるかもしれない．各関数の第一引数は森
であり，σ〈x1〉x2 というパターンに照合したときに，
変数 x1, x2 が束縛され，このルールの右辺が適用さ
れる．右辺では，関数 q の他の引数 y1, . . . , yn も何
度でも利用することができる．関数 in は，変換の最
初に呼ばれる主関数として理解される．

定義 3.1 Macro forest transducer（MFT）は，
5つ組M = (Q, Σ,∆, in, R)で与えられ，各要素は
以下の項目に従う．

• Qは状態の集合である．各状態には 1以上のラ
ンクが与えられており，その状態に関するルー
ルにおける引数の数が固定されている．

• Σは入力に関する文字集合を表し，∆は出力に
関する文字集合を表す．ただし，Q∩(Σ∪∆) = ∅
とする．

• in ∈ Qは初期状態を表す．

• Rはルールの集合であり，各ルールは

q(Pat , y1, . . . , yn) → Rhs

の形で与えられる．ここで，q ∈ Q はランク
n + 1 の状態であり，y1, . . . , yn は変数である．
左辺の Pat は森に照合するパターンであり，ε

または σ〈x1〉x2 で表される．ただし，σ ∈ Σと
し，x1, x2は変数とする．右辺の Rhs は以下の
文法で与えられる式である．

Rhs ::= q′(xi,Rhs, . . . ,Rhs) | yj

| ε | δ〈Rhs〉Rhs | RhsRhs

ここで，q′ ∈ Q，i = 1, 2，j = 1, . . . , n，δ ∈ ∆
である．ただし，Pat = εの場合には，右辺に
変数 xiが現れないものとする．ルールの集合R

のうち，左辺の状態が qであるものを q-ルール
と呼ぶ．

3.2 MFTの意味論
Perstら [16] の手法により，MFTの意味論を定義

する．この意味論は，各状態を関数として翻訳する
ことにより与えられる．

定義 3.2 M = (Q, Σ,∆, in, R)を MFTとし，f ∈
FΣをその入力となる森とする．ランク n + 1の状態
q ∈ Qの動作関数は，[[q]] : FΣ × (F∆)n → F∆ で表
され，q-ルールに従って以下のように定義される．

• [[q]](ε, φ1, . . . , φn) = [[Rhs]]ρ である．ただし，
(q(ε, y1, . . . , yn) → Rhs) ∈ Rとし，ρは ρ(yj) =
φj(j = 1, . . . , n)で与えられる代入とする．

• [[q]](σ〈f1〉f2, φ1, . . . , φn) = [[Rhs]]ρである．ただ
し，(q(σ〈x1〉x2, y1, . . . , yn) → Rhs) ∈ Rとし，
ρは ρ(xi) = fi(i = 1, 2)および ρ(yj) = φj(j =
1, . . . , n)で与えられる代入とする．

ここで，[[ ]]ρ は代入 ρによって定まるルールの右辺
の評価関数で次のように帰納的に定義される．

[[q′(xi, r1, . . . , rm)]]ρ = [[q′]](ρ(xi), [[r1]]ρ, . . . , [[rn]]ρ)

[[yj ]]ρ = ρ(yj), [[ε]]ρ = ε

[[δ〈r1〉r2]]ρ = δ〈[[r1]]ρ〉[[r2]]ρ, [[r1r2]]ρ = [[r1]]ρ[[r2]]ρ

Perstらの定義では非決定的な動作を与えているため，
動作関数 [[ ]]( )の返り値は集合であったが，本稿
では，決定的かつ全域，すなわち，入力となるすべて
の森に対し出力がただ一つに定まるようなMFTの
みを考え，動作関数の返り値を単一の森とした．

MFTによる森から森への変換は，初期状態の動作
関数によって定められ，与えられた入力に対する変
換結果は，その動作関数に第一引数として入力を適
用することによって得られる．蓄積引数はすべて空
列を与えるものとする．

定義 3.3 M = (Q, Σ,∆, in, R)をMFTとする．M

による変換 τM : FΣ → F∆ は，

τM (f) = [[in]](f, ε, . . . , ε)

によって定義される．

3.3 MFTの例
MFTの例として，ある書籍データを入力とし，以

下の手続きを同時にする変換を考えよう．

• 章番号の追加

• chapter要素の下の titleを nameに変更

• 書籍データの最後に keyを列挙



日本ソフトウェア科学会第 22回大会（2005年度）論文集 5

book〈title〈What is MFT?〉
chapter〈title〈Introduction〉

XML is key〈Forest〉.〉
chapter〈title〈About MFT 〉

key〈MFT 〉 transforms Forests.〉
chapter〈title〈Conclusion〉

MFT transforms XML.〉
〉

(a) 書籍データを表す森（変換前）

book〈title〈What is MFT?〉
chapter〈S Z

name〈Introduction〉
XML is key〈Forest〉.〉

chapter〈S S Z
name〈About MFT 〉
key〈MFT 〉 transforms Forests.〉

chapter〈S S S Z
name〈Conclusion〉
MFT transforms XML.〉

index〈entry〈Forest〉
entry〈MFT 〉〉

〉
(b) 書籍データを表す森（変換後）

図 1: 変換前と変換後の森

具体的には，図 1(a) の森から図 1(b) の森を生成
するような変換である．厳密なMFTではすべての
操作を抽象化しており，整数やその上の計算などは
定義されていないため，章番号として，サクセサ S
とゼロ Z を組み合わせた表現を用いた．この制限
の緩和は難しくない．目的の変換は，以下を満たす
MFT(Q,Σ,∆, in, R)として与えられる．ただし，Σ
と ∆は十分な数の文字列が含まれているものとし，
Rには，明示的に与えられているルール以外に，各
q ∈ Q，σ ∈ Σに対し，

q(ε, y1, . . . , yn) → ε,

q(σ〈x1〉x2, y1, . . . , yn) →

σ〈q(x1, y1, . . . , yn)〉q(x2, y1, . . . , yn)

に対応するルールが重複のない範囲で省略されてい
るものとする．

Q = {in, idx , t2n, id}

R = { in(book〈x1〉x2, y1) →

book〈in(x1,Z ) index〈idx (x1)〉〉

in(chapter〈x1〉x2, y1) →

chapter〈S y1 t2n(x1)〉in(x2,S y1)

idx (key〈x1〉x2) → entry〈id(x1)〉idx (x2)

idx (σ〈x1〉x2) → idx (x1)idx (x2) (σ ̸= key)

t2n(title〈x1〉x2) → name〈id(x1)〉t2n(x2)

...

}

4 XMLストリーム処理器とその自動導出
本節では，SAXスタイルの XMLストリーム処理

器を形式化し，MFTからのどのように自動導出され
るかを示す．

4.1 XMLストリーム処理器
XMLストリーム処理は，ある「情報」をイベント

毎に更新することによって行われる．本枠組では，「情
報」として部分的に評価された出力結果を保持する
ものとし，入力の終了イベントを読んだ段階で，その
「情報」は出力そのものとなる．XMLストリーム処
理器は，MFTと同様に定義されるが，各ルールは，
一つのイベントを読むことによって現在の情報がど
のように更新されるかを与えている．

定義 4.1 XML ストリーム処理器は，5 つ組 S =
(Q,Σ,∆, in, R)で表され，

• Qは状態の（可算無限）集合である．各状態に
は 0以上のランクが与えられており，その状態
に関するルールにおける引数の数が固定されて
いる．

• Σは入力に関する文字集合を表し，∆は出力に
関する文字集合を表す．ただし，Q∩(Σ∪∆) = ∅
とする．

• in ∈ Qは初期状態を表す．

• Rはルールの集合であり，各ルールは，

q(y1, . . . , yn)
χ−−→ Rhs
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の形で与えられる．ここで，q ∈ Qはランク n

の状態であり，y1, . . . , yn は変数である．また，
χ ∈ Σ+

[] は入力イベントであり，右辺 Rhs は以
下の文法で与えられる式である．

Rhs ::= q′(Rhs1, . . . ,Rhsm) | yj

| ε | δ[Rhs]Rhs | RhsRhs

ここで，q′ ∈ Q，j = 1, . . . , n，δ ∈ ∆である．
ただし，χ = $の場合には，右辺は状態を含む
式 q′(. . . )は全く現れないものとする．ルールの
集合 Rのうち，左辺の状態が qで，イベント χ

に付随するルールを (q, χ)-ruleと呼ぶ．

4.2 XMLストリーム処理器の意味論
XML ストリーム処理器の各ルールは，イベント

毎の読み込みに対する処理のみを与えているため，
MFTの意味論の定義とは異なる．XMLストリーム
処理は，イベント毎に，部分評価された出力結果の暫
定的な情報を更新することにより進められるが，こ
の「暫定的な情報」は次のように定義される．

定義 4.2 S = (Q, Σ,∆, in, R) を XML ストリーム
処理器とする．S に関する暫定情報Tmp は文法

Tmp ::= q(Tmp, . . . ,Tmp)

| ε | δ[Tmp]Tmp | TmpTmp

で表される．S に関する暫定的な情報を BS で表す．

XMLストリーム処理器 S の意味論は，各状態を，
暫定情報を更新する関数に翻訳することにより与え
られる．

定義 4.3 S = (Q, Σ,∆, in, R) を XML ストリーム
処理器とする．XMLイベントに関する BS の更新関
数は，〈| , |〉 : BS × Σ+

[] → BS で表され，R内の
ルールに従って以下のように定義される．

• 〈|q(e1, . . . , en), χ|〉 = [[Rhs]]ρ である．ただし，
(q(y1, . . . , yn)

χ−−→ Rhs) ∈ Rとし，ρは ρ(yj) =
〈|ej , χ|〉 (j = 1, . . . , n)で与えられる代入である．

• 〈|ε, χ|〉 = ε．

• 〈|δ[e1]e2, χ|〉 = δ[〈|e1, χ|〉]〈|e2, χ|〉．

• 〈|e1e2, χ|〉 = 〈|e1, χ|〉〈|e2, χ|〉．

ここで，[[ ]]ρは代入 ρによって定まるルールの右辺
の評価関数で次のように帰納的に定義される．

[[q′(r1, . . . , rn)]]ρ = q′([[r1]]ρ, . . . , [[r2]]ρ)

[[yj ]]ρ = ρ(yj), [[ε]]ρ = ε

[[δ[r1]r2]]ρ = δ[[[r1]]ρ][[r1]]ρ, [[r1r2]]ρ = [[r1]]ρ[[r1]]ρ

XMLストリーム処理は，次のように進められる．
暫定情報の初期値を in(ε, . . . , ε)とし，読まれるイベ
ント毎に，更新関数を利用してこの情報を更新する
ことにより，ストリーム処理が行われる．終了イベ
ント $が読み込まれると，この更新は終了し，その
時点での暫定情報が出力結果そのものになっている．
$に関するルールに状態を含む式がないことおよび更
新関数の定義を考慮すると，この更新の後の暫定情
報は S∆の元であることが容易にわかる．SをXML
ストリーム処理器とし，χ1χ2 . . . χkを Sの入力とな
るXMLストリームとすると，XMLストリーム処理
の結果は，

〈|〈| . . . 〈|〈|in(ε, . . . , ε), χ1|〉, χ2|〉, . . . , χk|〉, $|〉 (1)

で表せる．
しかしながら，式 (1)に従うようなストリーム処理

は我々の満足するような効率的なものではない．理
想的なストリーム処理器は，入力を読み終えるより
も前に出力を開始するべきである．式 (1)では，出
力の開始に関しては何も触れておらず，終了イベン
ト $を読むまで変換結果が分からない．
本枠組では，この問題を解決することはさほど難
しいことではない．実は，XML ストリーム処理器
の意味論は，理想的なストリーム処理を実現するこ
とが容易であるように定義されている．たとえば，
l(1 ≤ l < k)番目の入力イベント χl を読むまでの結
果が δ[ eの形をしていたとしよう．すなわち，

〈| . . . 〈|〈|in(ε, . . . , ε), χ1|〉, χ2|〉, . . . , χl|〉 = δ[ e

である．このとき，式 (1)から最終的な結果は，

〈|〈| . . . 〈|δ[ e, χl+1|〉, . . . , χk|〉, $|〉

で表すことができる．定義 4.3から，この値が

δ[〈|〈| . . . 〈|e, χl+1|〉, . . . , χk|〉, $|〉

と等しいことが示すことができるため，出力結果が
δ[で始まることは，少なくとも l番目の入力イベン
トを読んだ段階で知ることができる．つまり，各イ
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ベントを読むたびに先頭にある文字列をチェックす
ることで，変換結果を少しずつ出力することができ
るのである．このような先頭のチェックを文字列の
絞り出しと呼び，ストリーム処理器の実装の際には，
イベントの読み出し毎に絞り出しを行うようにする
のが望ましい．
ただ，本研究の目的は，MFT からの XML スト

リーム処理器の自動導出およびその正当性の証明で
あり，絞り出しを行わない簡潔な定義の方が取り扱
いやすいため，式 (1)のような定式化を扱うことに
する．本枠組で自動導出された XMLストリーム処
理器は，絞り出しをするストリーム処理器へも容易
に変形できる．

定義 4.4 S = (Q, Σ,∆, in, R) を XML ストリーム
処理器とする．S による変換 τS : SΣ → S∆ は，

τS(s) = θS(in(ε, . . . , ε), s$)

によって定義される．ここで，関数 θS : BS ×Σ∗
[] →

BS は

θS(e, ε) = e, θS(e, χs) = θS(〈|e, χ|〉, s)

によって与えられるものとする．

4.3 XMLストリーム処理器の導出
与えられた MFTからの XMLストリーム処理器

の導出は，既存の tree transducerとの融合の拡張に
より実現できる．第 1節で述べた通り，本稿では，一
般的な tree transducerとの融合は考えず，XMLス
トリーム処理器の導出に特化したアルゴリズムを提
案し，その正当性を示す．
与えられたMFT M の状態集合をQとすると，自

動導出で得られる XMLストリーム処理器の状態集
合はQ×Nという可算無限集合で与えられる．ここ
で，Nを非負整数の集合とする．

定義 4.5 MFT M = (Q,Σ,∆, in, R) から自動
導出される XML ストリーム処理器 SP(M) =
(Q′,Σ,∆, in ′, R′)は，以下のように与えられる．

• Q′ = {q[i] | q ∈ Q, i ∈ N}であり，q[i] ∈ Q′

のランクは，M における q のランクを n(≥ 1)
とすると，n − 1で表される．

• in ′ = in[0] ∈ Q′．

• R′は以下の項目より与えられるルールの集合で
ある．

– すべての q ∈ Q と σ ∈ Σ とルール
q(σ〈x1〉x2, y1, . . . , yn) → Rhs ∈ Rに対し，
R′ は (q[0], σ[)-ルール

q[0](y1, . . . , yn) σ[−−−→ A(Rhs),

を含む．

– すべての q ∈ Qと σ ∈ Σと i ∈ Nとルール
q(ε, y1, . . . , yn) → Rhs ∈ Rに対し，Rは
次のような (q[0], ])-ルールと (q[i], $)-ルー
ルを含む．

q[0](y1, . . . , yn) ]−−→ A(Rhs)

q[i](y1, . . . , yn) $−−→ A(Rhs)

– すべての q ∈ Q と σ ∈ Σ と i ≥ 1 に
対し，R′は次のような (q[i], σ[)-ルールと
(q[i], ])-ルールを含む．

q[i](y1, . . . , yn) σ[−−−→ q[i + 1](y1, . . . , yn),

q[i](y1, . . . , yn) ]−−→ q[i − 1](y1, . . . , yn),

ここで，Aは Rにおける右辺 Rhs の式の上に
定義された関数で，以下のように与えられる．

A(q(x1, r1, . . . , rn)) = q[0](A(r1), . . . ,A(rn))

A(q(x2, r1, . . . , rn)) = q[1](A(r1), . . . ,A(rn))

A(yj) = yj , A(ε) = ε

A(δ〈r1〉r2) = δ[A(r1)]A(r2)

A(r1r2) = A(r1)A(r2)

4.4 導出アルゴリズムの正当性
先に提示した XMLストリーム処理器の導出アル

ゴリズムが正当であるとは，すべての MFTとその
入力となる森に対し，二つのストリーム

• MFTによるその森の変換結果に対応するXML
ストリーム

• MFT から導出アルゴリズムにより得られる
XML ストリーム処理器による，その森に対応
するストリームの変換結果

が一致することである．この正当性は，以下の定理
によって定式化できる．
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定理 4.6 M = (Q, Σ,∆, in, R) を MFT とすると，
すべての森 f ∈ FΣ に対して，

τSP(M)(⌊f⌋) = ⌊τM (f)⌋

が成り立つ．

この定理は，⌊ ⌋や 〈| |〉や θS の拡張の性質に関
するいくつかの補題によって証明される．これらの
補題を議論する前に，後続森スタックという概念を
導入する．この概念は，あくまで自動導出の正当性
を証明するために導入するものであり，自動導出ア
ルゴリズムや導出される XMLストリーム処理器の
実装に関わるものではない．森 f に関する後続森ス
タックは，f の部分森を要素とするようなスタック
であり，文法

L ::= [] | f ′ :: L

によって定義される．ここで，f ′は f の部分森であ
る．森 f に関する後続森スタックの集合は FF f で表
す．後続森スタック Lの i番目の要素は L.iで表さ
れ，(f ′ :: L).0 = f ′ と (f ′ :: L).i = L.(i − 1)によっ
て与えられる．
森 f に関する後続森スタックは，ある特定の方法

で更新していくことにより，XMLストリーム ⌊f⌋の
イベントを前から順番に 1つずつ出力することがで
きるという，非常に便利な性質を持っている．森 f

の後続森スタックの初期値は f :: []で与えられ，その
更新関数 ud は，現在の後続森スタックを受け取り，
次の XMLイベントと更新後の後続森スタックを返
す関数で，以下のように定義される．

ud(σ〈f1〉f2 :: l) = (σ[, f1 :: f2 :: l)

ud(ε :: f :: l) = (], f :: l)

ud(ε :: []) = ($, []).

ここで，ud([])は未定義とするが，本稿ではこの計
算は出現しない．この更新関数により，f に関する後
続森スタックから ⌊f⌋のイベントが 1つずつ出力で
きるということが，次の補題によって確かめられる．

補題 4.7 後続森スタック上の関数 gを以下のように
定義する．

g(l) =

{
ε if l = []
χ g(l′) otherwise

ただし，(χ, l′) = ud(l)とする．このとき，

g(f :: []) = ⌊f⌋ $ (2)

が成り立つ．

証明 まず，任意の森 f, f ′ と後続森スタック lに対
し，等式

g(f :: f ′ :: l) = ⌊f⌋ ]g(f ′ :: l) (3)

が成り立つことを，f の構造に関する帰納法で示す．
f = εのとき，g, ud , ⌊ ⌋の定義から式 (3)は成り立
つ．f = σ〈f1〉f2のとき，g, ud , ⌊ ⌋の定義と帰納法
の仮定から，

g(σ〈f1〉f2 :: f ′ :: l) = σ[ g(f1 :: f2 :: f ′ :: l)

= σ[ ⌊f1⌋ ]g(f2 :: f ′ :: l)

= σ[ ⌊f1⌋ ] ⌊f2⌋ ]g(f ′ :: l)

= ⌊σ〈f1〉f2⌋ ]g(f ′ :: l)

が成り立つ．よって，任意の f について，式 (3)が
成り立つ．
次に式 (2)を f の構造に関する帰納法で示す．f =

εのとき，g, ud , ⌊ ⌋の定義から式 (2)が成り立つ．
f = σ〈f1〉f2 のとき，g, ud , ⌊ ⌋の定義および式 (3)
と帰納法の仮定から，

g(σ〈f1〉f2 :: []) = σ[ g(f1 :: f2 :: [])

= σ[ ⌊f1⌋ ]g(f2 :: [])

= σ[ ⌊f1⌋ ] ⌊f2⌋ $

= ⌊σ〈f1〉f2⌋ $

が成り立つ．よって，任意の f について，式 (2)が
成り立つ．

この補題の証明は，g(f :: [])の計算の停止性も同
時に示している．
さて，θS の後続森スタックによる拡張ΘS を考え

よう．S を XMLストリーム処理器とし，f を，⌊f⌋
が Sの入力となるような森とする．θS が暫定情報と
残りのXMLストリームを受け取るのに対し，ΘS は
暫定情報と後続森スタックを受け取る．関数 ΘS は
同様に以下のように定義される．暫定情報 e ∈ BS と
後続森スタック l ∈ FF f に対し，

ΘS(e, []) = e

ΘS(e, l) = Θ(〈|e, χ|〉, l′) where (χ, l′) = ud(l)

とする．次の補題は，森 f に対し，XMLストリーム
⌊f⌋の τS による変換が，ΘS に利用して計算できる
ことを示している．
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補題 4.8 S = (Q1, Q2,Σ,∆, in, R) を XML スト
リーム処理器とする．任意の森 f ∈ FΣ に対し，

τS(⌊f⌋) = ΘS(in(ε, . . . , ε), f :: []) (4)

が成り立つ．

証明 τS の定義から，

θS(in(ε, . . . , ε)), ⌊f⌋ $) = ΘS(in(ε, . . . , ε), f :: []).
(5)

を示せばよいが，ここではより一般的な等式を証明
するために，補題 4.7で与えられた関数 gを拡張し
た関数を Gを導入する．
後続森スタック lに対し，g(l)の計算途中で現れる

gの引数となる後続森スタックの集合をG(l)で表す
ことにする．すなわち，

G(l) =

{
{l} if l = []
{l} ∪ G(l′) otherwise

(6)

ただし，(χ,L′) = ud(L)とする．G(f :: [])の計算も
g(f :: [])と同様に停止する．
本証明では，式 (5)を示す代わりに，等式

θS(e, g(l)) = ΘS(e, l) (7)

が，すべての暫定情報 e ∈ TmpS と後続森スタック
l ∈ G(f :: [])に対して成り立つことを示す．補題 4.7

から，式 (5)は，この式における e = in(ε, . . . , ε)か
つ l = f :: []の場合に過ぎない．
式 (7)は，G(l)の元の個数による帰納法により示さ

れる．Gの定義から，最小の個数は 1であり，l = []
の場合である．このとき，式 (7)の両辺は eとなり，
等号が成り立つ．G(l)の元の個数が n > 1の場合，
g(l) = χ g(l′)かつ (χ, l′) = ud(l)なる l′ があり，G

の停止性から l ̸∈ G(l′)であり，G(l′) = n − 1であ
る．よって，帰納法の仮定および ΘS の定義から，

θS(e, g(l)) = θS(e, χ g(l′))

= θS(〈|e, χ|〉, g(l′))

= ΘS(〈|e, χ|〉, l′)

= ΘS(e, l)

が成り立ち，式 (7)が示された．

次に，暫定情報を出力となる森に翻訳する関数 I
を定義する．関数 I は，ΘS(e, l)がΘS(e′, l′)によっ
て計算されるならば I(e, l) = I(e′, l′)が成り立つと

いうよい性質を持っている．これは，補題 4.9によっ
て示される．関数 I は以下のように定義される．

I(q[i](e1, . . . , en), l) = [[q]](l.i, I(e1, l), . . . , I(en, l))

I(ε) = ε, I(δ[e1]e2, l) = δ〈I(e1, l)〉I(e2, l)

I(e1e2, l) = I(e1, l) I(e2, l)

補題 4.9 M = (Q, Σ,∆, in, R)をMFT，SP(M) =
(Q′,Σ,∆, in, R′)を自動導出されたXMLストリーム
処理器，f ∈ FΣ をM への入力，l ∈ G(f :: [])とす
る．ここで，Gは式 (6)で定義された関数とする．こ
のとき，(χ, l′) = ud(l)ならば，

I(e, l) = I(〈|e, χ|〉, l′) (8)

が成り立つ．

証明 eの構造に関する帰納法により示す．
e = εのとき，式 (8)の両辺はともに εで成り立

つ．e = δ[e1]e2 のとき，(χ, l′) = ud(l)とすると，
I, 〈| |〉の定義および帰納法の仮定より，

I(δ[e1]e2, l) = δ〈I(e1, l)〉I(e2, l)

= δ〈I(〈|e1, χ|〉, l)〉I(〈|e2, χ|〉, l)

= I(δ[〈|e1, χ|〉]〈|e2, χ|〉, l)

= I(〈|δ[e1]e2, χ|〉, l)

である．よって，式 (8)が成り立つ．e = e1e2 のと
きも同様に示すことができる．

e = q[0](e1, . . . , en) (q ∈ Q)のとき，I の定義か
ら，式 (8) の左辺は [[q]](l.0, I(e1, l), . . . , I(en, l)) に
等しい．ここで，l.0に関して場合分けを行う．

l.0 = σ〈f1〉f ′
2 すなわち l = σ〈f1〉f2 :: l′′ のとき，

l′ = f1 :: f2 :: l′′ とすると ud(l) = (σ[, l′)である．
よって，式 (8)の左辺は，[[ ]], ud の定義と帰納法の
仮定から，

[[q]](l.0, I(e1, l), . . . , I(en, l))

= [[q]](σ〈f1〉f2, I(e1, l), . . . , I(en, l))

= [[q]](σ〈f1〉f2, I(〈|e1, σ[|〉, l′), . . . , I(〈|en, σ[|〉, l′))

= [[Rhsq,σ]]ρ

ここで，(q(σ〈x1〉x2, y1, . . . , yn) → Rhsq,σ) ∈ R

であり，ρ は，ρ(xi) = fi (i = 1, 2)，ρ(yj) =
I(〈|ej , σ[|〉, l′) (j = 1, . . . , n) を満たす代入とする．
一方，式 (8)の右辺は，

I(〈|q[0](e1, . . . , en), σ[|〉, l′) = I([[A(Rhsq,σ)]]ρ′ , l′)
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である．ここで，ρ′ は，ρ′(yj) = 〈|ej , σ[|〉 (j =
1, . . . , n) である．今，l′.0 = f1，l′.1 = f2 および
I,Aの定義を利用することにより，Rhsq,σ に関する
帰納法により，

[[Rhsq,σ]]ρ = I([[A(Rhsq, σ)]]ρ′ , l′)

を示すことができ，式 (8)が成り立つ．
また，l.0 = εのとき，すなわち l = ε :: f :: l′′ ま

たは L = ε :: []のときも同様に式 (8)を示すことが
できる．

以上の補題から，定理 4.6を証明することができ
る．M をMFTとし，S = SP(M)を自動導出され
た XML ストリーム処理器とする．補題 4.9 から，
ΘS(e0, e0)に関する計算が

ΘS(e0, e0) = ΘS(e1, l1) = · · · = ΘS(en, ln) = en

(9)
（ここで ln = []）より与えられるならば，すべてのk =
0, . . . , nに対し I(ek, lk)は同じ値を持つ．SP(M)の
$に関するルールの右辺に状態を含む式がないこと，
および en = 〈|en−1, $|〉であることを考慮すると，en ∈
S∆ であることがわかる．よって，I, ⌊ ⌋の定義か
ら，⌊I(en, ln)⌋ = enが成り立つ．補題 4.9および式
(9)から，

⌊I(e0, l0)⌋ = en

= ΘS(e0, l0)

いま，e0 = in[0](ε, . . . , ε)とし，M の入力となる森
f に対して l0 = f :: []とすると，

⌊τM (f)⌋ = ⌊[[in]](f, ε, . . . , ε)⌋

= ⌊I(e0, l0)⌋

τS(⌊f⌋) = ΘS(e0, l0).

したがって，定理 4.6が証明される．

5 関連研究
XMLストリーム処理器の自動導出に関しては様々

な研究がなされているが，主としてXPath [1, 4, 7, 8]
やXQuery [12] などのクエリ言語からの導出であり，
XML変換言語よりも表現力の低いものを対象にして
いる．クエリ言語以外では以下のような研究がある．

Kiselyov [10] は森の上の一般的な畳み込み関数
foldts を使うことのできる XML パーサを提案し

た．この関数は，種を親方向にどう蓄積するか，子方
向にどう蓄積するか，葉ではどう蓄積するかなどに
関する情報を引数として取るが，プログラミングは
やや難しく，高階関数が多く現れることにより効率
的な出力が可能かどうかは，その実装方法に強く依
存する．実際，彼の実装による SSAXは巨大なファ
イルには対応できていない．

STX [3]は，XSLTのようなテンプレート型の言語
で，XMLイベントを自由に扱うことができる．しか
しながら，どのタイミングで必要な情報をバッファリ
ングするかは，すべてプログラマに委ねられている．

ScherzingerらによるTransformX [17] は，入力の
型スキーマとなる正規木の各ノードに，以下の部分
木を読み込む前と読み込んだ後の動作を javaプログ
ラムとして与えることにより，変換を可能にしてい
る．しかしながら，この枠組でも STXと同様にバッ
ファリングをプログラマが意識する必要がある．
児玉ら [11] は，線形順序型を用いてストリーム処

理器導出の可能性をチェックする機構を提案した．彼
らの提案した言語では，関数型プログラムとして木
の変換を自由に定義することができるが，終了タグ
を見ずにパースできる二分木を対象としているため，
XMLに応用するにはまだ困難が多い．

6 おわりに
本稿では，macro forest transducer（MFT）から

XML ストリーム処理器を自動導出するアルゴリズ
ムを提案した．MFTでは，XMLのような森の構造
に対する再帰関数によって変換を定義するため，自
然な形で XML変換を表すプログラムを書くことが
できる．また，複数の関数による相互再帰や蓄積変
数を利用することもできるため，より柔軟な形のプ
ログラミングも可能である．本稿では，MFTの強い
制限から，蓄積変数やその操作について禁じており，
整数や論理値および条件分岐などの操作については
導入していないが，出力の文字集合の一部としてこ
れらを加えることにより，同様のストリーム処理器
の導出が可能である．これらの基本型やそれを操作
する関数を用意すれば，XSLTやXDuce，CDuceと
いった既存の XML変換言語へ適用することも十分
可能である．なお，本枠組は，著者による XML変
換言語XTiSP [14, 13] の次期バージョンに実装され
る予定である．
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