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boost::proto を用いた融合変換機能付きライブラリの作成

松崎 公紀1,a) 江本 健斗2

概要：融合変換は, 複数の関数や繰り返しを 1 つにまとめることにより中間データを除去するプログラム
変換である. 小さな部品を組み合わせるようなプログラミングスタイルにおいて,融合変換を行うことで中
間データを除去することにより, プログラムの効率を向上させることができる. C++ 言語においてこの融
合変換を実現する手法の 1 つに, 式テンプレートを用いたメタプログラミング手法がある. しかし, 従来の
式テンプレートを直接記述するメタプログラミングでは,式から抽象構文木を構成する部分と最適化を行
う部分が混在してしまうため, プログラムが複雑になってしまう. 近年, 式テンプレートを用いたプログラ
ムを記述しやくするライブラリとして boost::proto が作られ, 利用できるようになった. boost::proto を用
いることで, 融合変換などの最適化機能付きライブラリを容易にかつ見通し良く作成できることが期待さ
れる. 著者らは, 並列計算における計算パターン (並列スケルトン) を提供する並列スケルトンライブラリ
を作成している. その中で, 並列スケルトンの融合変換機能を boost::proto を用いて, より高い拡張性を持
つように書き換えたいと考えている. 本論文では, 融合変換機能を持つライブラリを boost::proto を用い
て作成することで得られる利点や問題点などについて報告する.
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Implementing a Fusion-equipped Library with boost::proto

Kiminori Matsuzaki1,a) Kento Emoto2

Abstract: Fusion transformation is a program transformation that composes functions or loops into a single

one to remove intermediate data. In a programming style in which we compose small program pieces, we

can gain the performance of a program with fusion transformation. An approach for implementing fusion
transformation in C++ is to use a meta-programming technique called expression templates. However, if we

develop programs directly with expression templates, programs are often complicated due to mixed program
pieces for constructing abstract syntax trees and for applying optimization to them. Recently, a template

library called boost::proto has been developed for clear implementation of expression templates. We expect
that we can develop a fusion-equipped library easily and clearly by using boost::proto. We have been devel-

oping a parallel skeleton library that provides computation patterns for parallel programming (called parallel

skeletons). We try to rewrite the fusion optimization mechanism in the library using boost::proto so that
it has high extendability. In this paper, we report the advantages and problems in the implementation of a

fusion-equipped library with boost::proto.
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1. はじめに

多くのプログラミング環境で, さまざまなライブラリが

作られ, また利用されている. その中でも数値計算などの

分野では特に, 記述性だけでなく実行速度は重要な性質で

ある. 高い記述性を持ちながら実行速度も十分に速いライ

ブラリが最も望ましいものである.
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プログラム変換は, ユーザにとっての記述性を確保しつ

つ, 実行速度が速いライブラリを作ることができる有効な

アプローチである. ユーザは明瞭な仕様を記述し, 正しさ

の保証されたプログラム変換を適用することにより, 実行

速度の速いプログラムを得る. 比較的小さな部品を組み

合わせることでプログラムを開発する場合には, 複数の関

数や繰り返しをまとめて中間データを除去する融合変換

[7], [8], [16]は特に有益である. したがって, 自身が融合変

換機能を持つようなライブラリの開発は重要な研究テーマ

である.

C++ 言語においてこの融合変換を実現する手法の 1 つ

に, 式テンプレートを用いたメタプログラミング手法があ

る. この式テンプレート手法による高性能なライブラリの

開発も行われている [5], [6], [9], [10], [17]. しかし, 従来の

式テンプレートを直接記述するメタプログラミングでは,

式から抽象構文木を構成する部分と最適化を行う部分が混

在してしまうため, プログラムが複雑になってしまうこと

が問題であった. 近年, 式テンプレートを用いたドメイン

特化組込言語を開発しやすくするライブラリ boost::proto

[13]が作られ, 利用できるようになった. boost::proto を用

いることで, 融合変換などの最適化機能付きライブラリを

容易にかつ見通し良く作成できることが期待される.

著者らは, 並列計算における計算パターン (並列スケル

トン) を提供する並列スケルトンライブラリを開発してい

る [10]. これまでは, 最適化機能を式テンプレートを用いて

直接記述していたが, その拡張性や保守性が課題となって

いた. そこで, boost::proto を用いることで, 高い拡張性を

持つように並列スケルトンの融合変換機能を再実装するこ

とを検討した. 本論文では, boost::proto を用いて最適化機

能をどのように実装できるかについて調査し, 最適化機能

付きライブラリの開発への利点と問題点を議論することを

目標とする.

本論文の貢献は次の 2点である.

• 簡単な融合変換である map-map 融合を例題として,

最適化手法が boost::proto を用いて 2通りの方法で実

現できることを示す.

• boost::protoを用いて最適化機能を持つライブラリを

実現するにあたって, その利点と問題点を議論する.

boost::proto を用いると, これまで著者らが実現して

いない最適化を含めることが可能そうであるという知

見を得た.

本論文の構成は以下の通りである. 第 2章では,基礎知識

としてC++のテンプレートおよび式テンプレートについて

述べた後, boost::proto を紹介する. 第 3章では, map-map

融合を例題として, boost::proto を用いてどのように最適

化機能付きライブラリを実現できるかについて述べる. 第

4章では, 第 3章の結果を受けて,最適化機能付きライブラ

リの開発に boost::protoを用いる利点と問題点, さらに関

連研究について議論する. 第 5章で本論文をまとめる.

2. 式テンプレートと boost::proto

2.1 テンプレート

C++におけるテンプレートは, 型 (もしくは整数定数)

をパラメータとする汎用的な関数や構造体を作る仕組みで

ある. 例えば, その要素の型が A であるような長さ SIZE

の配列をラップする構造体を,

template <typename A>

struct array {

A data[SIZE];

};

のように定義すると, array<int> によって int 型の配列

の構造体として, また, array<double> によって double

型の配列の構造体として利用できる.

C++のテンプレートはコンパイル時に静的に展開され

る. テンプレートを用いて定義された関数や構造体は,コン

パイル時にその 1つのインスタンスごとに 1つのコードが

生成される. したがって, あるプログラム中で array<int>

と array<double> が使われている場合には, それぞれに

対応する構造体のコードが生成される.

C++のテンプレートがコンパイル時に静的に展開され

ることを利用すると, コンパイル時にある種の計算を行う

ことができる. この, テンプレートを用いてコンパイル時

に計算を行わせるプログラミングは, テンプレートメタプ

ログラミングと呼ばれる. テンプレートメタプログラミン

グでは, 型 (もしくは整数定数) を使って計算を行う. それ

らの型 (や整数) はコンパイル時に静的に決定されるため,

さらにコンパイラの最適化を期待することができる.

C++において, 関数の引数として式を渡すには, 関数へ

のポインタもしくは関数オブジェクトを用いる. このうち,

関数オブジェクトを用いると, コンパイル時にインライン

展開して最適化することにより高速なコード生成が期待で

きる. 例えば, 図 1の map 関数は, const F 型の関数オブ

ジェクト fをとり, その関数を配列のすべての要素に適用

するものである. GCCなどのコンパイラで最適化を有効

にしてコンパイルすると, この関数オブジェクトの関数呼

び出しはインライン展開され, 繰り返しを直接記述するの

と同じコードが生成される.

2.2 式テンプレート

式テンプレート (expression template) は, テンプレート

メタプログラミングの手法の 1つである. そのアイデアは,

(数学的な) 式をテンプレートによって抽象化された関数オ

ブジェクト (関数 operator() を含む構造体) として構成

し, それを用いて計算を行うというものである. これによ

り, 関数の評価を遅延させたり,プログラムを変換すること

ができる.
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式テンプレートの例として, map 関数に値を 10倍する関

数を渡す例を示す.

struct Var {

int operator()(int v) { return v; }

};

template <typename X>

struct Mult {

int a; X x;

Mult(a_, x_) : a(a_), x(x_) {};

int operator()(int v){return a * x(v);}

};

...

map(Mult <Var >(10, Var()), xs);

上のプログラムにおいて, map 関数の第 1 引数として

Mult<Var> 型のオブジェクトが渡される. この Mult<Var>

型は, 式 λx.a ∗ x をテンプレートによって表現したものと
なっている. コンパイル時に展開されることにより, その

Mult<Var> 型に特化した map 関数が作られ, 最適化の後に

for (int i = 0; i < size; i++) {

ret[i] = 10 * xs[i]; }

というプログラムと等価なコードが生成される.

Var などのオブジェクトを引数にとり式全体を表すオブ

ジェクトを生成するように演算子をオーバーロードする

と, 性能を犠牲にすることなくプログラムをより読み易く

することができる. 定数を表す構造体 Con と, 積を表すオ

ブジェクトを生成する演算子 * を用いて, 次のようなプロ

グラムを書くこともできる.

map(Con(10) * Var(), xs);

2.3 boost::proto

Niebler によって作られた boost::proto [13] は, ドメイ

ン特化組込言語 (domain-specific embedded language) を

容易に扱えるようにすることを目的としたテンプレートラ

イブラリである. boost ライブラリのうち, 関数プログラ

ミングをサポートする Phoenix [3] や式テンプレートとし

て書ける正規表現ライブラリ Xpressive [12] などは, この

boost::proto を用いて構築されている.

boost::proto において提供される機能は大きく次の 4つ

である.

• C++ の文法に違反しない式から抽象構文木を構築

する.

• ドメイン特化組込言語の文法を定義し, 抽象構文木が

その文法を満たすかどうかを判定する.

• 抽象構文木に対してその評価を行う文脈 (context) を

定義する.

• 抽象構文木を変換 (transform) する.

boost::proto では, C++の演算子をオーバーロードして

いるため,抽象構文木の種を含む (演算子による)式から抽

象構文木が生成される. この抽象構文木は,通常の C++プ

ログラムの意味とは独立となっている. ドメイン特化組込

言語の開発者は, 作られた抽象構文木が従うべき文法とと

もに抽象構文木から計算を行う文脈 (context) を定義する.

また, 抽象構文木をそのまま評価するだけでなく,評価の前

に変換 (transform) を適用することもできる. boost::proto

では, パターンマッチングによって変換を行うことができ

る. これらの機能により, メタプログラミングによって最

適化を行うようなライブラリの作成において boost::proto

が有用であることが期待される.

3. 融合変換機能付きライブラリの実現

3.1 対象とするプログラム

本研究では, 融合変換のうち最も単純な規則であるmap-

map融合則を例題として用いる. map計算は, パラメータ

の関数を入力リストのそれぞれの要素に適用して, 得られ

た結果をリストとして返す計算である. map計算は, 関数

型言語 Haskellの記法を用いるとインフォーマルには次の

ように定義される.

map f [a1, a2, . . . , an] = [f a1, f a2, . . . , f an]

map-map融合則は, 2つの連続したmap計算を 1つのmap

計算に融合できるというもので, 次の式で表現される. た

だし, ◦ は合成関数を作る演算子である.

map f ◦map g = map (f ◦ g)

準備として, 整数の配列をラップした構造体 vect と,

map計算のための関数 map の単純な定義を図 1 に示す. こ

れらの構造体と関数を用いたユーザプログラムの例を図 2

に示す. ユーザプログラムでは, ある数 a による積を表す

関数オブジェクト mult を用いて, 配列の各要素に 77 と

99 を掛ける. 図 1と図 2 を組み合わせたプログラムでは,

map 関数の中のループが 2回実行される.

3.2 式テンプレートを直接記述した融合評価

boost::proto を用いた実装について述べる前に, 式テン

プレートを直接記述することで融合評価を行うプログラム

を示す. このアイデアは, 著者らが開発している「助っ人」

ライブラリでも用いているものである [10].

図 3に, 式テンプレートを直接記述して融合評価を行う

プログラム (の差分) を示す. このプログラムでは, ネスト

した map 計算の式から, 関数とその適用先をパラメータと

する構造体 mapobj を用いて, 計算木を表すオブジェクト

を作る. 例えば,

map(mult(99), map(mult(77), xs))

という式からは,
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mapobj <mult , mapobj <mult , vect > >

という型を持つオブジェクトが生成される. mapobj 構造

体は, 配列と同じように [] 演算子をオーバーロードしてお

り, その中で計算木の構造をたどって計算を行う. myeval

関数は, XS 型の計算木を受け取り, 1回のループによって

計算木のすべてを評価する.

GCC (バージョン 4.6.3, 最適化 -O3) において

vect ys = myeval(map(mult(99),

map(mult(77), xs)));

というプログラムより

vect ys;

for (int i = 0; i < size; i++) {

ys[i] = 99 * (77 * xs[i]); }

と等価なコードが生成される.

3.3 boost::protoでの抽象構文木の構築と評価

以下では, boost::proto を用いて融合変換機能付きライ

ブラリを実現する手法を 2つ試す. その前に, まず, 融合変

換を行わずに, 抽象構文木を構築してそれを単純に評価す

るプログラムを示す.

図 4 は, boost::proto を用いて抽象構文木を作る部分の

プログラムである. boost::proto では, C++の演算子から

なる式から抽象構文木を構築するよう, 演算子をオーバー

ロードして定義している. 一方, ここでの対象となる map

関数のように関数に対してはライブラリ開発者が抽象構

文木の構築するプログラムを記述する必要がある. ここで

は, 汎用的な関数を表す proto::tag::functionを用いて

抽象構文木を構築している. 抽象構文木のノードの第 1子

は map 計算であることを表す tag_map, 第 2子は引数の

関数オブジェクト, 第 3子はその前の計算を表す抽象構文

木である. boost::proto における構文木では, すべての要

素が, 非終端ノードまたは終端ノードを表す型を持つ必要

があるため, テンプレートの特殊化を利用して配列に対し

proto::tag::terminal を付加している.

図 5 は, 構築された抽象構文木をもとに融合せずに計

算を行うプログラムである. 抽象構文木を評価するため

の unfused_context という文脈を定義している. その

内訳は, 終端ノード (配列) の場合の評価方法 (5–7行目)

と, 非終端ノードの場合の評価方法 (9–17 行目) からな

る. ここで, 非終端ノードの場合において, その map 計

算の関数オブジェクトを C++の標準的な評価方法である

default_context() を用いている. これは, 単に終端ノー

ドに格納されている値を取り出す操作を行う. その結果得

られる関数オブジェクトの型は, C++11の型推論 (auto)

によって決まる*1.

*1 明示的に型を計算する式を記述することで, C++11 の型推論を
使わずに記述することも可能だと予想するが, 確かめていない.

3.4 boost::protoでの融合評価による融合

融合変換機能付きライブラリの実現方法の 1 つ目とし

て, 第 3.2節で示した融合評価による実現を示す. 構文木の

構築については, 図 4に示したプログラムと同じものを用

いる.

異なる点は, 構文木を評価する文脈に別のものを用いる

点である. 図 6に, 融合評価のための文脈 fused_context

の定義を示す. この文脈は,抽象構文木をたどり, index で

示された要素の値のみを計算する (7–15行目). 第 3.2節で

示した融合評価と同様に, myeval 関数において繰り返し

を行い, 各要素に対して, fused_context を適用して計算

する.

GCC (バージョン 4.6.3, 最適化 -O3) において

vect ys = myeval(map(mult(99),

map(mult(77), xs)));

というプログラムのコンパイル結果は, 第 3.2節の結果と

同じとなった.

3.5 boost::protoでの抽象構文木の変換による融合

融合変換機能付きライブラリの 2つ目の実現として, 抽

象構文木を変換することによって融合する. すなわち,

map f ◦map g の形の抽象構文木から map (f ◦ g) の形の
抽象構文木へ変換する.

この抽象構文木の変換による融合変換を実現するプログ

ラムを図 7 に示す. 抽象構文木の構築およびその評価は,

図 4と図 5に示したものと同じである.

図 7の 1–7行目は, 合成関数に相当する関数オブジェク

トの定義である. 9–32行目の構造体 MapMapFusion が, 抽

象構文木の変形を定義したものである. この定義は,パター

ンマッチと変換の組 2つからなる. 1つ目のパターンマッ

チ (14–15行目) に該当すると, ネストした map計算を合

成関数によるmap 計算に変換する (17–26 行目). 2 つ目

のパターンマッチ (29行目) は, その他のすべてにマッチ

して, 抽象構文木をそのまま返す. 1つ目のパターンマッ

チにおいて, 2 つの関数オブジェクト f と g の合成関数

は, proto::plus を用いて f + g に対応する抽象構文木

によって表現している. boost::proto において, 抽象構文木

の変換を行う機構は複雑なテンプレートメタプログラミン

グによって実現されているため, 新しい構造を返すような

プログラムは現時点ではこのような長いプログラムとなっ

てしまっている.

また,合成関数を表現する抽象構文木に proto::plus を

用いているため, ユーザが使う関数オブジェクトについて,

合成関数のオブジェクトを生成するよう演算子 + をオー

バーロードする必要がある (図 8). これについては, 合成

関数を特定のタグで表現して, 適切な文脈を記述すること

4
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表 1 各プログラムのライブラリ部分の大きさ
項目 行数 (バイト)

(1). vect + map 17 ( 0.4k )

(2). (1) + 式テンプレート直接 37 ( 0.8k )

(3). (1) + proto 抽象構文木 55 ( 1.8k )

(4). (3) + 融合評価 79 ( 2.4k )

(5). (3) + 抽象構文木の変形 78 ( 2.5k )

で回避できると考える*2.

図 7 と図 8 に示したプログラムは, GCC (バージョン

4.6.3, 最適化 -O3)において第 3.2節の結果と同じとなった.

4. 議論

4.1 boost::protoを用いることの利点と問題点

boost::proto は, ドメイン特化組込言語のためのテンプ

レートメタプログラミングを支援するために開発された

ライブラリである. 一方, 本研究での目的は特定の計算パ

ターンに対する最適化機能の実現であり, 少しずれた目的

となっている. その理由もあってか, 記述しようとするも

のが boost::proto で提供されている範囲であれば非常に書

き易く, 少しでも外れてしまうと複雑もしくは大変困難に

なってしまうこととなった.

まず, ライブラリに相当する部分のプログラムの大きさ

について, 表 1 にまとめる. 行数やバイト数は, コメント

と空行, 行頭の空白を除去してカウントしたものである.

式テンプレート mapobj を直接記述したものと比べると,

boost::proto を用いて作成したプログラムは倍以上の大き

さとなった. 一方で, boost::proto を用いた 2つの実現法

の間では, プログラムの大きさにそれほど差がない結果と

なった.

抽象構文木がすべてテンプレートによる型で表現される

ことから, boost::proto を用いたライブラリ開発の途中で

間違えると,非常に長いエラーメッセージが出力される. ま

た, 型の計算などのテンプレートメタプログラミングの手

法を習熟していないと, エラーの原因を把握・修正すること

が非常に困難である. プログラムの大きさと開発の困難さ

の観点から, 現時点では著者らは著者らが開発した「助っ

人」ライブラリの融合変換機能 [5], [10]を boost::protoで

再実装することはその労力に見合わないと考えている.

ただし, 既存の式テンプレートを直接記述する手法に比

べて, boost::proto により抽象構文木を扱うと次の 2つの

利点がある.

• 抽象構文木から複数の値の計算
• 抽象構文木の変換による実装の切り替え
最適化を行うにあたり, 抽象構文木から複数の値を計算

する必要があることが多くある. 例えば, 著者らの融合変

*2 合成関数の型はライブラリ開発時には分からないため, その型を
計算する必要がある. そのような計算を行うプログラムの作成に
挑戦したものの, 現時点ではできていない.

換機能の実装 [10]では, 融合評価のためのオブジェクトだ

けでなく, 融合が可能かどうかを判定するために複数の値

を計算していた. boost::protoでは, 抽象構文木とその上の

計算は完全に独立しているため, 文脈を追加すれば簡単に

そのような追加の値を計算できる. これを利用することで,

最適化の条件を見通し良く記述できることが期待できる.

ライブラリに含まれる計算パターンや最適化規則が増える

ときには拡張性の高さが重要となるだろう.

第 3.5節で示したとおり, boost::proto を用いると抽象構

文木を変換することができる. 大域的なプログラムの性質

を利用した最適化を行うには, この抽象構文木の変換が役

立つと期待できる. 例えば, scan (prefix-sum) 計算を並列

に実現するには, [局所 reduce; 大域 scan; 局所 scan] と [局

所 scan; 大域 scan; 局所 map] の 2つの方法が知られてい

る. これら 2つの実装のどちらが高速かは, その前後の計

算に依存する. 抽象構文木に対するパターンマッチを利用

すれば, これらのアルゴリズムの切り替えをライブラリに

行わせることが可能となる. 並列計算において通信をまた

がった構造の変換 [8]や, アルゴリズムの計算量を変えるよ

うな強力なプログラム変換 [4]を実現するには, 抽象構文木

の変換が必要となるだろう.

4.2 関連研究

プログラムをプログラムするメタプログラミングのため

の機能や言語は複数提案されている. 例えば, 関数型言語

Haskell では, 簡単な記述によりプログラム変換を実現す

ることができる Rewriting Rules (RULES Pragma)[14] や,

Haskellのプログラムを操作する Template Haskell [15] が

ある. C++言語では, メタプログラミングを行うための言

語環境としてOpenC++が提案・実装された [2]. 著者らは,

この OpenC++を用いて, 最適化機能を持つトランスレー

タを実現した [11], [18]. OpenC++は, ユニーク番号の生成

などコンパイラで有用な機能を持っていたため, map-map

融合よりずっと複雑な抽象構文木の変換であっても比較的

容易に実装が可能であった. 近年では, C++におけるテン

プレートを用いたメタプログラミング手法が広く利用され

ている.

最適化機能を持つようなライブラリの開発について, 複

数の研究がある. 式テンプレートを用いた線形代数計算ラ

イブラリとして有名なものに uBLAS [17] がある. また,

NT2 [6]は, さらにマルチコア環境などの並列計算環境に

おける線形代数計算ライブラリとして実装されているもの

である. 並列計算における計算パターンを抽象化した並列

スケルトンの研究分野では, 最適化機能を持たせたライブ

ラリの研究がこれまで複数行われている. Aldinucci らに

よる FANフレームワーク [1]は, 大域的な並列スケルトン

の変換ルールを定義し最適化を行うものである. Iwasaki

ら [8]は, 並列スケルトンに対して系統的な最適化を行うた

5
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めの規則を与えており, 著者らはそれらの規則を実装した

並列スケルトンライブラリの開発を行った [11], [18]. 式テ

ンプレート機能による融合評価を用いた並列スケルトンラ

イブラリの実装には, 著者ら [5], [10]が実装したもの以外

に, OSL [9]がある.

5. まとめと今後の課題

本論文では, map-map 融合を例題として, 最適化機能

付きライブラリの実現に boost::proto を用いることの利

点と問題点について議論した. 既存の式テンプレートを

用いた融合評価の最適化機能 [10]の実現手法については,

boost::proto を用いることにより見通し良いプログラム作

成ができるものの,プログラム記述量と開発途中でのエラー

発見の困難さで劣るという知見を得た. また, boost::proto

を用いて抽象構文木を変換することで最適化を行うことも

できることを示した. ただし, 抽象構文木を自由に変換で

きるようにするには, まだ解決すべき点が残っている. こ

の問題が解決できたならば, boost::proto を用いることで

より拡張性の高い最適化機能付きライブラリ開発が可能と

なると期待される.

本研究では, map-map融合という最も単純なプログラム

変換を対象とした. 著者らが開発している「助っ人」ライ

ブラリ [5], [10]では, 内部でより複雑な融合変換を行って

いるため, それらがすべて移植できるかはさらに調査が必

要である. また, 抽象構文木の変換における問題点につい

ては, boost::proto のドキュメント [13] にも詳しく述べら

れていないため, 結果もしくは改良案をフィードバックす

ることも今後の課題となる.
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1 struct vect {

2 int data[SIZE];

3 int& operator[](int i) { return data[i]; }

4 const int& operator[](int i) const { return data[i]; }

5 void print () const { ... }

6 };

7

8 template <typename F>

9 vect

10 map(const F f, const vect &xs) {

11 vect ret;

12 for (int i = 0; i < size; i++) ret[i] = f(xs[i]);

13 return ret;

14 }

図 1 配列のためのデータ構造 vect と関数 map の単純な実装

1 struct mult {

2 typedef int result_type;

3 int a;

4 mult(int a_) : a(a_) {};

5

6 int operator()(int x) const { return a * x; }

7 };

8

9 int main() {

10 vect xs; xs[0] = 2; xs[1] = 3;

11

12 vect ys = map(mult(99), map(mult(77), xs));

13

14 ys.print (); return 0;

15 }

図 2 ある数 a による積を表す関数オブジェクト mult と, 関数 map を用いたプログラム
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1 template <typename F, typename XS>

2 struct mapobj {

3 const F f; const XS &xs;

4 mapobj(const F& f_, const XS& xs_) : f(f_), xs(xs_) {}

5 int operator[](int i) const { return f(xs[i]); }

6 };

7

8 template <typename F, typename XS>

9 mapobj <F, XS>

10 map(const F f, const XS& xs) {

11 return mapobj <F, XS >(f, xs);

12 }

13

14 template <typename XS>

15 vect

16 myeval(const XS& xs) {

17 vect ret;

18 for (int i = 0; i < size; i++) ret[i] = xs[i];

19 return ret;

20 }

図 3 式テンプレートを直接記述した融合評価

1 struct tag_map {};

2

3 template <typename F, typename Arg>

4 typename proto :: result_of::make_expr <proto ::tag::function ,

5 typename proto:: result_of::make_expr <proto::tag::terminal , tag_map >::type ,

6 typename proto:: result_of::make_expr <proto::tag::terminal , F>::type ,

7 Arg

8 >::type const

9 map(const F f, const Arg &arg) {

10 return proto ::make_expr <proto ::tag::function >(

11 proto ::make_expr <proto::tag::terminal >( tag_map()),

12 proto ::make_expr <proto::tag::terminal >(f),

13 arg);

14 }

15

16 template <typename F>

17 typename proto :: result_of::make_expr <proto ::tag::function ,

18 typename proto:: result_of::make_expr <proto::tag::terminal , tag_map >::type ,

19 typename proto:: result_of::make_expr <proto::tag::terminal , F>::type ,

20 typename proto:: result_of::make_expr <proto::tag::terminal , const vect&>::type

21 >::type const

22 map(const F f, const vect &xs) {

23 return map(f, proto ::make_expr <proto::tag::terminal >( boost::ref(xs)));

24 }

図 4 boost::proto による抽象構文木の構築
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1 struct unfused_context

2 : proto ::callable_context<const unfused_context, proto:: null_context> {

3 typedef vect result_type;

4

5 vect operator()(proto ::tag::terminal , vect xs) const {

6 return xs;

7 }

8

9 template <typename F, typename XS>

10 vect operator()(proto ::tag::function , typename proto ::terminal <tag_map >::type const&,

11 F f, XS xs) const {

12 vect ys = proto ::eval(xs, *this);

13 auto func = proto ::eval(f, proto :: default_context ());

14

15 vect ret; for (int i = 0; i < size; i++) ret[i] = func(ys[i]);

16 return ret;

17 }

18 };

19

20 // User program

21 int main()

22 {

23 ...

24

25 auto prog = map(mult(99), map(mult(77), xs));

26 vect ys = proto ::eval(prog , unfused_context ());

図 5 融合なしでの抽象構文木の評価

1 struct fused_context

2 : proto ::callable_context <const fused_context, proto ::null_context> {

3 typedef int result_type;

4 const int index;

5 fused_context(int index_) : index(index_) {};

6

7 int operator()(proto ::tag::terminal , const vect &xs) const {

8 return xs[index ];

9 }

10

11 template <typename F, typename XS>

12 int operator()(proto ::tag::function , typename proto::terminal <tag_map >::type const &,

13 F f, XS xs) const {

14 return proto ::value(f)(proto ::eval(xs, *this));

15 }

16 };

17

18 template <typename Expr >

19 vect myeval(Expr &expr) {

20 vect ret;

21 for (int i = 0; i < size; i++) ret[i] = proto ::eval(expr , fused_context(i));

22 return ret;

23 }

図 6 抽象構文木の融合評価
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1 template <typename F, typename G>

2 struct comp {

3 const F f; const G g;

4 comp(const F& f_, const G& g_) : f(f_), g(g_) { }

5 typedef int result_type;

6 int operator()(int x) const { return f(g(x)); }

7 };

8

9 struct MapMapFusion

10 : proto ::or_ <

11 // case 1: map(f, map(g, xs)) --- f, g, xs are parameters

12 proto ::when <

13 // if the following pattern matches ,

14 proto ::function <proto::terminal <tag_map >, _,

15 proto::function <proto ::terminal <tag_map >, _, _> >,

16 // transform it into an object of type

17 proto ::function < proto ::_left,

18 proto ::plus <proto::_child_c <1>, proto::_child_c <1>(proto ::_child_c <2>) >,

19 proto ::_child_c <2>(proto ::_child_c <2>) >

20 (

21 // with the following values

22 proto::_left ,

23 proto::plus <proto ::_child_c <1>, proto ::_child_c <1>(proto ::_child_c <2>) >(

24 proto ::_child_c <1>, proto ::_child_c <1>(proto::_child_c <2>)),

25 proto::_child_c <2>(proto ::_child_c <2>)

26 )>

27 ,

28 // case 2: otherwise

29 proto ::when <_,

30 proto ::_expr>

31 >

32 {};

図 7 抽象構文木の変形による融合変換

1 struct mult {

2 ...

3

4 template <typename G>

5 comp <mult , G>

6 operator+(const G& g) const { return comp <mult , G>(*this , g); }

7 };

8

9 int main()

10 {

11 ...

12

13 auto prog = map(mult(99), map(mult(77), xs));

14 vect ys = proto ::eval(MapMapFusion()(prog), unfused_context ());

図 8 抽象構文木の変形の実行
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