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1 はじめに

内部DSLを実現する機構には文法に制約がある．文
法の制限を緩めると曖昧性といわれる構文解析時に一

意に解析結果が決まらなくなる問題が発生するためで

ある．静的型付き言語では型の情報を使用することで

曖昧性の問題を回避することが可能だが動的型付き言

語では同じ解決策を取ることができない．本稿では同一

DSLの演算子のオペランド式の中でだけ使用できる演
算子を動的型付き言語に導入することを提案する．本

提案によりグローバルに見えている演算子の数を減ら

すことが可能になるため，強力なユーザ定義演算子を

サポートしつつ，曖昧性の問題が起こりにくくなる．

2 構文拡張時に発生する曖昧性の問題

動的型付き言語上で，多くの構文拡張をするために

は構文解析上の曖昧性を解決する必要がある．構文解

析上の曖昧性とは，プログラムを構文解析する際に複

数の構文木が存在し，解析結果が一意に決まらなくなる

問題である．以下では，構文拡張時に発生する曖昧性，

および曖昧性に対する既存の解決法について述べる．

内部 DSL [1]はホスト言語の構文に依存しているた
め，内部 DSLには構文的な制約がある．内部 DSLと
は，ホスト言語内に実装された特定の種類の問題を解

くためのプログラミング言語である．ホスト言語の字

句解析器，または構文解析器を拡張できる機構を導入

すると，ホスト言語の構文に依存しない内部DSLを実
装することができる．しかし，安易にホスト言語のプロ

グラマが構文を拡張できるようにすると，拡張した構

文と元からホスト言語に備わっている構文，あるいは拡

張した構文同士の間に構文解析上の曖昧性が発生する．

構文拡張をするほど構文同士が衝突しやすくなり曖昧

性が生じやすくなる．構文解析上の曖昧性が発生する

具体的な例を示す．たとえばユーザが二つの if演算子
を定義したとする．一つ目は if Expr Exprのように

ifの後ろに Exprという非終端記号が来る演算子である．
二つ目は Expr if Exprのように ifの間に Exprが来
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Listing 1: 二つの ifの使用例
x = -10

if x.neg? (-1 * x) #=> 10

[1, 2 -1] if pos? #=> [1, 2]

Listing 2: 構文的な曖昧性が発生する例
loop [1, 2, -1] if pos? do |x|

print x

end

Listing 3: 曖昧性回避のための型の定義
1. (if e: Bool, e: a): a

2. (e: List[a], if e: Bool): List[a]

る演算子である．それぞれの使用例を Listing 1に示す．
これらの二つの ifが定義してある場合，Listing 2のよ
うなプログラムがあると，構文解析器はどちらの ifを
使用すればよいか一意に決定することができず，構文

解析上の曖昧性が生じる．実際に，ユーザが構文拡張

をすることのできるプログラミング言語である SugarJ
[2]では，このような場合はコンパイルエラーとなる．
静的型付き言語では型を利用することで構文解析上

の曖昧性を解決することが可能なことが知られている．

オーバーロードは引数の型が異なる同一の構文規則を

持つ構文同士の曖昧性を解決する．これを利用するこ

とで，演算子オーバーロードと呼ばれる，ユーザによ

る演算子の追加を可能とする機構を提供することがで

きる．ProteaJ [3]はこれを拡張し，返り値の型と引数の
型の両方を使って構文同士の曖昧性を解決するように

した言語である．こうすることで，通常の演算子オー

バーロードよりも強力な構文拡張を提供することがで

きる．ProteaJの場合 Listing 2の曖昧性の問題は Listing
3のように型を使用することで解決可能である．この例
の場合，[1, 2, -1] if pos?の返り値の型が List[a]
だと解釈でき，Listing 3の二つの定義の戻り値の型は
それぞれ List[a]と aであるとわかっているので，1
の構文で構文解析すればよいことがわかる．しかしな

がら，動的型付き言語では型を使用した手法が使えな

いためこのような従来手法は利用できない．



3 動的型付き言語上での曖昧性の回避方法の
提案

本稿は指定の文脈名をもった演算子のオペランドの

みで使用できる演算子をプログラム中で定義できるよ

うにすることで構文の曖昧性を回避しつつ，プログラ

マが構文拡張できるようにする手法を提案する．2章
で述べたように，動的型付き言語では静的型付き言語

のようにコンパイル時に型を使用して構文解析上の曖

昧性を解決することはできない．そこで，二種類の演

算子を定義できるようにして構文解析上の曖昧性を回

避する．一つ目の種類の演算子はグローバルなスコー

プで使用することのできる演算子である．二つ目の種

類の演算子は指定の文脈名を持った一つ目の演算子の

オペランドでのみ使用できる演算子である．二つ目の

演算子は，特定の文脈名をもった演算子のオペランド

のみで使用できるので，グローバルなスコープでは使

用できない．DSL開発者は，二つ目の演算子をなるべ
く使用してグローバルな構文拡張の数を減らすことが

可能である．本提案によりグローバルなスコープから

見える演算子の数が減り，曖昧性の問題を回避しなが

ら，強力な構文拡張が可能となる．

たとえば，Listing 2は本提案のオペランドの中のみ
で使用できる演算子を使用すれば Listing 4のように曖
昧性を回避できる．まず loop _ _というグローバルに

使用することができる演算子を定義する．その後，定

義した loop のオペランド内でのみ使用できる if を定
義する．このように定義をすると型を使用しなくても，

loopのオペランドでのみ使用できる ifを構文解析時に
使用できる．以上のようにして 2章で示した曖昧性を
回避することができる．

4 予備的な実装実験

Listing 3を実現するために defiと defopという言語
機構を，我々が作成したOCamlライクな構文を持つ言語
に対して実装した．defiは新しい演算子をグローバルに

定義することができる言語機構である．defopは defi

で定義された演算子のオペランドのみで使用可能な演

算子を定義することができる言語機構である．Listing
5は loopおよび ifの定義例である．それぞれ defopお
よび defiを使用して定義した．ここで，ENUMは文

Listing 4: 本提案の手法を使って曖昧性を回避した例
loop [1, 2, -1] if pos? do |x|

print x

end

Listing 5: 実装した実装の使用例
defi[ENUM](loop ,expr ,expr) { ... }

defop[ENUM] (,expr if ,expr) { ... }

脈名を表す．よって，この ifは ENUMという文脈名を
持った演算子のオペランドのみで使用することができ

る．また，コンマ (,)が付いている引数はオペランド
を表している．

本言語のインタープリタは Scala で実装した．DSL
開発者により動的に構文規則を拡張できる必要がある

ので，パーザコンビネータを使用し構文解析器を組み

立てるようにした．また，Packrat Parsing [4]を採用す
ることで，再帰下降構文解析では最悪で指数時間かか

る解析を線形時間で行うことを可能にした．

5 終わりに

本稿では，動的型付き言語で，多くの構文を利用可

能にするためには曖昧性を解決する必要があることを

示した．また，発生する曖昧性に対して，指定した文

脈名を持った演算子のオペランドのみで使用できる演

算子を定義できるようにすることで解決する手法の提

案をした．
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