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概要

異なる開発者による拡張構文との衝突の回避に留意した構文拡張を可能にする言語機構

Erbs を提案する．Erbs を使用すると，Ruby には存在しない構文を持つ DSLを作成できる．

Erbs では，DSL 開発者が新しい演算子を定義することで構文拡張をおこなう．定義できる演

算子は，名前部分と引数部分が任意の順番で並んでいる文法を持つものである．ある拡張構文

を定義した後に，第三者が新たな拡張構文を定義した場合，定義した構文同士が衝突する可能

性がある．これにより，構文解析の結果が一意に決まらなくなったり，成功してはいけない構

文解析が成功したりする，といった問題が発生する．Erbsでは，この問題を回避するために，

定義した拡張構文にタグを付与できるようにし，タグ同士の論理演算によって，ある拡張構文

中では他の拡張構文の使用を制限できるようにした．これらの機構により，構文解析時に候補

となる構文の数を減らし，この問題を回避しやすくした．
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Abstract

We propose Erbs, which is syntax extension mechanism avoiding conflicts with other

extended syntaxes by different developers. Erbs allows users to create a DSL that doesn’t

exist in Ruby. DSL developers extend a syntax by defining new operators in Erbs. The

grammar of Erbs’ operators is that the name part and the argument part are arranged in

an arbitrary order. If DSL developer defined new operators after defining an operator by

another DSL developer, the problem which the operators conflict with operators defined

by another developer would occur. This problem is called an ambiguity. In order to avoid

this problem, Erbs allows tags to be added to the defined operators. And Erbs restricts the

use of operators in other operators by a logical operation between tags. These mechanisms

reduce the number of candidate syntaxes at the time of parsing, making it easy to avoid

this problem. These mechanisms reduce the number of candidate syntaxes at the parsing

time and make it easy to avoid this problem.
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第 1章

はじめに

現代のソフトウェア開発では，ますます開発のスピードが上がっており，製品を素早く動く

形にしユーザまで届けることが重要になっている．このような流れに合わせて，ただ動くだけ

のプログラムではなく可読性が高さ，再利用性，安全性やメンテナンス性などが重要になって

いる．開発スピードをあげて，品質が高いソフトウェアを開発するためには，OSS(オープン

ソースソフトウェア)のような，他者によって開発およびメンテナンスされているライブラリ

やフレームワークを用いて開発すること多くなっている．ソフトウェアを開発する際には一か

らすべて作るのではなく，すでに公開されているソフトウェアを組み合わせて使用することが

当たり前となっている．OSSとして公開されているフレームワークやライブラリは可読性の

高い構文をユーザに提供するために，ホスト言語の機能を使用して自然言語に近い内部 DSL

を構成している．内部 DSL[1] とはホスト言語 (Ruby などの汎用言語) の内部で構築された

小さな言語のようなもので，ある特定のドメインの問題を解くための設計，構築される．内

部 DSLは Ruby on Rails [2] や ScalaTest などで積極的に使用されている．これは Ruby[3]

や Scala [4] などのモダンな言語は内部 DSL を構築しやすいような機能を豊富に提供してい

からである．さまざまなライブラリが提供している内部 DSLを組み合わせて開発する言語指

向プログラミング [5]をおこなうことができる．汎用言語内で特定のドメインを解く際に，内

部 DSLはホスト言語との相性がよいのでドメインの問題を可読性，再利用性を保ったまま記

述できる．内部 DSLはホスト言語と連携がしやすく，プログラム可読性を高めるのに非常に

有用であるが，ホスト言語上で構成されるという性質からホスト言語の文法によって表現でき

る文法が制限されている．ホスト言語の文法に制限されずに新しい構文を作成する方法はいく

つかある．例えば，外部 DSL を使用するという方法がある．外部 DSL とはホスト言語とは

全く別の構文を持った DSLのことである．字句解析や構文解析器などを自分で実装すること

で，ホスト言語に依存しない構文を作成することができる．外部 DSL は正規表現，SQL や

YACC (Yet Another CompilerCompiler)[6]などがあり，様々な場所で使用されている．外

部 DSLはホスト言語の文法に制限されることはないが，ホスト言語と連携して使用すること

はほぼ不可能である．また，字句解析器などを自分で実装しなければならず作成のコストが高

いなどの欠点がある．他には，字句マクロや構文マクロなどの方法がある．字句マクロとは構

文解析前に一致する文字列をすべてほかの文字列に置換し，そのあと構文解析をするマクロ
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である．構文マクロは文字列ではなく，抽象構文木を使用して置換をおこなう．このマクロ

は構文解析後に行われ，指定した抽象構文木と一致したとき，その部分を他の構文木に変換

する．字句マクロは Cや C++などの言語で使用されており，構文マクロは Lisp族の言語，

MetaML[7]，Template Haskell[8]などの言語で使用されている．この二つの方法は，ホスト

言語との連携をすることが可能であるが，予期しない部分を置換してしまいホスト言語とマク

ロ間で曖昧性が発生しエラーを引き起こす危険性があり，十分注意して使用しなければならな

い．曖昧性とは構文解析の結果，構文同士が衝突し結果が一意に定まらないことである．

他の方法として，ホスト言語の構文を拡張可能にすることでホスト言語の文法に制限を受け

ない構文を定義するという方法がある．この方法を使用すると字句解析などをユーザが作成す

る必要がなく，ホスト言語の文法に制限を受けない構文を作成することができる．この手法は

SugarJ[9]や ProteaJ[10] などの言語で実現されている．これらの言語は言語拡張をしたとき

に発生する曖昧性を型を使用して解決している．構文解析時ではなく，実行時に型が決定する

動的型付け言語では，型を使用しているこの方法は使用できないという問題がある．また，ホ

スト言語と拡張構文の間に発生する曖昧性を解決するのは既存の手法で考慮されてきたが，拡

張構文同士の間に発生する曖昧性を考慮するのは困難である．なぜなら，自分が拡張構文を定

義したあとに更に第三者が拡張するので，拡張構文を定義した時点では今後どんな拡張が定義

されるか予期できないからである．

そこで我々は，異なる開発者による拡張構文との衝突の回避に留意した構文拡張を可能にす

る言語機構 Erbs を提案する．Erbsは Rubyの構文を拡張することで Rubyに存在しない構

文を作成することができる．ホスト言語の文法の制約がなくなるため，ホスト言語では表現で

きないような自然言語に近い可読性の高い内部 DSL を構築できる．Erbs は演算子を定義す

ることで，Ruby言語を拡張している．演算子を定義するときに，特定のタグを持つ Ruby 式

(ユーザが定義した演算子と組み込みの式)だけを演算子の引数部分に受け付けるように制限す

ることで構文解析時に候補となる構文木を減らすことができ，曖昧性の発生やユーザの意図し

ない動作を回避できる．また，Erbsでは一つの演算子に複数のタグをつけ，それらの論理演

算をとることができる．そのため，タグを一つしか付けられない場合と比べ，引数部分に書け

る Ruby 式の種類を細かく制限できる．これは複数の DSLを同時に使う場合に重要な機能で

ある．

本論文では，我々の提案する Erbs のアイデアと背景，および制約，そして利用例について

述べる．特に，タグをどのように使用すると曖昧性を回避できるかについて述べる．本論文で

は Ruby上に Erbsのアイデアを実装した．この処理系の実装と利用例についても紹介する．

二章では構文拡張をする際に発生する曖昧性について述べる．発生する曖昧性を，ホスト構文

と拡張構文間の曖昧性と，拡張構文間同士の曖昧性に分けそれぞれについて詳細に説明する．

また，内部 DSLと外部 DSLの違いとそれぞれの構築例についても述べ，最後に関連研究につ

いて述べる．三章では我々が提案する Erbs の概要と解決する問題について例を使用して説明

する．Erbsが使用する構文拡張，どのように曖昧性を回避しているか，そしてどのような機

能を持っているか，またそれらの機能はどのような制限を持っているかについて述べている．

四章では我々が実装した Erbsの実装について紹介する．Erbsはソースコード変換器であり，
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変換した Rubyコードを CRubyの処理系に渡してソースコードを実行している．変換の際，

Erbsはどのように演算子を CRubyのコードに変換しているかについて述べる．また，Erbs

がサポートしている Rubyのサブセットについても述べる．さらに，Erbsがどのような実装

をされているか，定義された演算子は実行されるまでにどのように内部的に持たれているかに

ついて述べる．五章では我々が実装した Erbsが表現できる様々な構文について紹介する．六

章では本論文のまとめと今後の課題について述べる．
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第 2章

ドメイン固有言語と構文拡張

内部 DSLは様々な分野のアプリケーションで使用されており，アプリケーション開発に欠

かせないものとなっている．内部 DSLはホスト言語の上に実装されるため，文法に大きな制

限がある．そのため，ホスト言語を拡張する様々な手法が提案されている．ホスト言語の文法

が制限されないように，ユーザに構文拡張の手段を提供すると拡張構文同士，あるいは拡張構

文とホスト言語の既存の構文とが衝突し構文解析エラーの発生や，意図しない挙動になると

いう問題がある．本章では，DSLの詳細な説明し，既存の言語拡張機構を紹介する．さらに，

Ruby 言語上で構文拡張を行った際に発生する具体的な問題について触れる．最後に言語拡張

についての関連研究を述べる．

2.1 ドメイン固有言語

ドメイン固有言語 (DSL)は，ある特定のドメインの問題を解くように作られたプログラミ

ング言語，またはライブラリのことである [11]．ドメインについて知識を持っているユーザ

が DSLを使用することで，問題の理解や修正を容易に行うことができる．また，DSLは汎用

言語とは違い，小さな言語であるため，簡潔に問題を表すことができ，メンテナンス性が向

上する [12]，可読性が向上する [13] などの利点がある．DSL のよく知られている例として，

YACC (Yet Another Compiler Compiler) [6][14]，SQL などがある．YACC とはプログラ

ミング言語の構文を定義するための DSLを提供しているパーザージェネレーターのことであ

る．ソースコード 2.1は YACCを使用した単純な四則演算の定義例の一部である．YACC の

DSLを使用して文法を定義することで，四則演算の構文を文解析する構文解析器のコードを

生成することができる．SQLは DBMS(Data Base Management System)を操作するための

DSLである．ソースコード 2.2 は users テーブルから年齢 (age)が 20以上のユーザをすべて

探す SQL文である．この構文を DBMSに渡すことで，SQLの結果を得ることができる．以

上のようにドメイン専用の言語を使用することで，汎用言語上でプログラムを作成するよりも

宣言的にそのドメインについてのプログラムを記述することができ，可読性やメンテナンス性

が向上する．

DSLは内部 DSLと外部 DSLに分類できる．内部 DSLはホスト言語内に構築する DSLの
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ソースコード 2.1. YACCによる単純な四則演算の定義の一部

1 expr: NUM
2 | expr ’+’ expr { $$ = $1 + $3; }
3 | expr ’−’ expr { $$ = $1 − $3; }
4 | expr ’∗’ expr { $$ = $1 ∗ $3; }
5 | expr ’/’ expr { $$ = $1 / $3; }
6 ...

ソースコード 2.2. usersテーブルから 20歳のユーザを表示する SQL文

1 SELECT ∗ FROM users WHERE users.age > 20;

ソースコード 2.3. Ruby上での catの定義

1 def cat(filepath)
2 print File.read(filepath)
3 end
4
5 cat "hello.c"

ことで，外部 DSL はホスト言語とは全く異なった独自の構文を持つ DSL のことである．以

下の節では内部 DSLと外部 DSLの詳細な説明，およびその利点と欠点について述べる．

2.1.1 内部 DSL

内部 DSL[1]とはホスト言語 (Rubyなどの汎用言語)の内部で構築された DSLのことであ

る．ホスト言語の書き方を工夫することで自然言語に近い構文を表現している．内部 DSLは

ホスト言語の文法に依存しているため，表現できる文法に制限がある．しかしホスト言語の構

文上で構築するため，ホスト言語と組み合わせて使用することができる．

例えば，シェルスクリプトのコマンドでファイルの内容を標準出力に出力する cat のよう

な DSLを Ruby上で表現する例を考える．catコマンドは Ruby上では ソースコード 2.3 の

ようにメソッドを定義することで実現できる．Rubyではメソッド呼び出しを実行する際に，

method name(args1, args2)というようにメソッド名の後に括弧が続き，その後引数を書き最

後に括弧で閉じるが，引数を囲む括弧を省略して method name args1, args2というように書

くこともできる．このような特別なルールが Ruby にはあるのでソースコード 2.3のような構

文を実現できる．このメソッドにより Ruby 上でシェルスクリプトの cat と同等のことが実

現できるようになり cat “hello.c” とすることで hello.c の中身を標準出力に出力できる．この

ようにホスト言語が本来備えている機能を工夫して使用することで、内部 DSLは構築される．

様々な場所で内部 DSL を使用している例が存在する．Ruby on Rails[2] や Rspec，sca-

laTestといったライブラリで積極的に内部 DSLが使用されており，アプリケーション開発に

おいて欠かせないものとなっている．
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ソースコード 2.4. Rubyのクラス継承構造を表した Graphvizの外部 DSL

1 digraph ruby class {
2 "Enumerable" −> "Object" −> "Kernel" −> "BasicObject";
3 "Data" −> "Object"
4 "Thread" −> "Object"
5 "Array" −> "Enumerable"
6 "Hash" −> "Enumerable"
7 }

2.1.2 外部 DSL

外部 DSLとはホスト言語とは全く別の構文を持った DSLのことである．外部 DSLを作成

するにはホスト言語で，字句解析器，構文解析器や評価器などを実装する必要があるため作成

するコストが内部 DSL にくらべて大きい．また，ホスト言語との連携がほぼ不可能である．

しかし，外部 DSLの文法はホスト言語に依存しないため，ホスト言語に制限されず様々な構

文を定義，使用することが可能である．

ソースコード 2.4 はグラフ可視化ツールの一つである Graphviz[15] というソフトウェア

の外部 DSL である．Graphviz 自体は C++ で実装されている．ソースコード 2.4 のような

DSLを記述することで，図 2.1 の有向グラフを作成することができる．図 2.1 は Rubyのク

ラス継承構造を dot言語で表した図である．

2.1.3 既存の DSLの実装方法

DSLの実装方法は様々である [11]．以下では DSLの既存の実装方法について述べ，さらに

それぞれの方法の利点，欠点を述べる．

コンパイラやインタープリタの実装

新しくコンパイラやインタープリタを実装することで DSLを構築する方法がある．この手

法は，YACCや Graphviz などのツールで使用されている．自由に DSLの文法を設計するこ

とができるため，表現力の高い DSLを作成することができる．また，言語の最適化，エラー

処理や静的解析なども他の方法にくらべ容易である．しかし，コンパイラを実装するコストを

無視することができない．DSL用に字句解析器，構文解析器，評価器を実装しなければなら

ないからである．また，ホスト言語との連携もできないため再利用性に欠ける．

関数や演算子を使用した実装

既存の関数定義やユーザ定義の演算子を使用することで DSL を構築する．Scala[4] や

Ruby[3]などの言語は内部 DSLを構築するために様々な機構を提供している．例えば，Scala

の場合 Implicit Conversion や Implicit Parameter．Rubyの場合はブロックやオープンクラ
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Enumerable

Object

Kernel

BasicObject

Data Thread

Array Hash

図 2.1. Rubyのクラス継承構造を Graphvizで作成した図

スなどである．この手法はホスト言語の構文をそのまま使えるので，DSLを作成するコスト

が低い．また，同じ理由でホスト言語との連携が容易である．さらに，定義した DSL を再利

用しやすいことなどの利点がある．しかし，ホスト言語の文法のみを使用するため構築できる

文法に非常に大きな制約がある．

マクロ使用した実装

字句マクロや構文マクロなどのマクロ機構を使用して DSLを構築する方法がある．この方

法の利点は関数や演算子を使用した実装と同様に DSLを作成するコストが低いこと，ホスト

言語上で実現しているのでホスト言語との連携が容易で，定義した DSLを再利用しやすいと

いう点である．欠点は，ユーザが構文木を意識しなければならない点，マクロとそれ以外の構

文が衝突し意図しない挙動になることがあるなどがある．字句マクロと構文マクロについての

説明を以下に述べる．

字句マクロとは，ソースコード中に現れる特定のパターンの文字列を置き換えるマクロのこ

とである．C 言語や C++ 言語では #define macro name と書くことにより字句マクロを定
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ソースコード 2.5. C++で作成したシェル風の DSL

1 #define cat (new Cat)
2 #define hello world −>run("hello.c")
3 #define world "world";
4
5 class Cat {
6 public:
7 Cat run(string s) { return ∗this; }
8 void operator > (string s){
9 // 入力をリダイレクトする
10 }
11 };
12
13 cat hello world > world

義できる．定義されている字句マクロは字句解析処理と構文解析処理の間で展開される．ソー

スコード 2.5 は C++上で，シェルスクリプトの catコマンドの出力を他のファイルにリダイ

レクトする疑似コード例である．二つの字句マクロ cat，hello worldと world を定義すること

で本来の C++では表現できないような DSLを実現できるようになる．しかし，ソースコー

ド中の特定のパターンに合致したすべて文字列を変更してしまうので，catという関数や変数

を定義して使用することができなくなる．意図せず catという変数などを定義すると変換され

て意図しない動きをしバグの原因なる．

構文マクロとは，プログラムを構文解析して得た抽象構文木を別の抽象構文木に変換するマ

クロのことである．Lisp族の言語，MetaML[7]や Template Haskell[8]などの言語が提供し

ている．構文マクロは，構文解析が終了し，得られた抽象構文木が評価される前に実行され

る．字句マクロとは違い，文字列で一致して置き換えるのではなく構文を見るため，字句マク

ロよりも名前の衝突に強く安全である．Schemeの構文マクロは hygienic [16] であることが

保証されている．これは，構文マクロの定義中で使われている変数名がそのマクロを利用し

ている場所の環境に存在する変数名と衝突していた場合にも，マクロ構文が変数を上書きし

ないことを保証しているということである．ソースコード 2.6 は lisp 上で，シェルスクリプ

トの catコマンドの出力を他のファイルにリダイレクトする例である．この lisp処理系では，

defmacro というキーワードを使用することで構文マクロを定義している．構文全体を括弧で

囲んでいるものの，構文マクロを使用することでシェルスクリプトの文法とほぼ同じ構文を表

現できる．しかし，他のマクロの中でマクロを展開しようとすると意図しない挙動になること

があり完全に曖昧性を回避しているとはいえない．

拡張可能なコンパイラ

拡張可能なコンパイラとは，ユーザがホスト言語の文法を拡張し，文法の制約を緩和するこ

とでホスト言語に依存しない構文を構築できるようにしている言語ことである．ホスト言語の

文法を拡張することで，ホスト言語との連携を取りながら，ホスト言語の文法に制約を受けな
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ソースコード 2.6. lisp言語で作成したシェル風の DSL

1 (defmacro cat (input−file d output−file)
2 (if (equal d ’>)
3 (let (c (file−open input−file))
4 (file−write c output−file))))
5
6 (cat "hello world" > "world")

ソースコード 2.7. Rubyの構文では表現できない DSL

1 cat "hello.c" "world.c" > "hello world.c"

い構文を定義できる．この手法の実現方法としては，ユーザ定義の演算子を使用する方法や

ユーザに BNFなどの構文を定義できるようにしてコンパイラを拡張できるようにする方法な

どある．ユーザがプログラミング言語の構文を自由に拡張可能であると，標準化委員会や言語

の開発者から承認を受けずに言語を拡張できる．拡張可能なコンパイラを持っているプログラ

ミング言語として Honu [17] などがある．言語拡張を行うと，ホスト言語の文法と拡張構文，

または，拡張構文の文法が衝突する．文法が衝突すると，構文解析の結果が一意にならない曖

昧性という問題が発生したり，意図しない構文が適用されて意図しない計算結果を返したりす

るようになる．

2.2 Ruby上での構文拡張によって発生する問題

Ruby はそれ自体でも高い表現力を持ち，柔軟な構文を表現可能である．例えば，ソース

コード 2.3 で述べたように Ruby シェルスクリプトの cat を表す DSL を実現することがで

きる．Ruby は様々な DSL を作成できるが，作成できない DSL も存在する．例えば ソー

スコード 2.7 のような構文を許す DSL は作成できない．この構文は二つのファイル hello.c

と world.c を受けとり，その二つの内容を足し合わせたものをファイル hello world.c に出

力する．Ruby の構文ルール上，method name args1 args2 ではなく，method name args1,

args2 というようにメソッド呼び出しの第一引数と第二引数の間はカンマで区切られている必

要があるためこの構文はエラーとなる．つまり，構文解析を成功させるためには cat “hello.c”,

“world.c” > “hello world.c” のように第一引数と第二引数の間にカンマを加えなければならな

い．カンマなしの構文を許す DSL を作成できるようにするには，Rubyの表現力では限界が

あるため，Ruby がユーザによる構文拡張を許さなければならない．

ユーザに構文拡張を許す仕組みを実現するにあたって難しい点は，拡張された構文が引き起

こす構文の曖昧性をどう解決するかである．曖昧性とは，構文解析の結果，構文同士が衝突し

結果が一意に定まらないことである．曖昧性が発生する場所は大きく二つ分けることができ

る．一つ目は，既存の構文と拡張構文の間と．拡張構文同士である．
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cat

“hello.c”

“world.c”

>

“hello_world.c”

①

cat

“hello.c”

“world.c”

>

“hello_world.c”

②

図 2.2. 曖昧性のある二つの AST

2.2.1 既存の構文と拡張構文同士に発生する曖昧性

構文拡張の作者が既存の構文，ここでは組み込みの Ruby構文，に十分に気をつけて構文拡

張をしなければ簡単に既存の構文と拡張構文同士の曖昧性が発生する．例えばソースコード

2.7の場合は構文拡張により cat メソッドの第一引数”hello.c” と第二引数 ”world.c”の間のカ

ンマを省略できるようにできたとしても，Rubyの組み込みの > メソッドと作成した拡張構

文 > の間で発生する曖昧性を解決しなければならない．Ruby では > は文字列比較メソッド

でもあるので，図 2.2 の１のように”world.c” > “hello world.c” 全体を第二引数とみなす解釈

ができてしまう．しかし DSL 作成者からすれば，図 2.2 の２のように第二引数は “world.c”
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ソースコード 2.8. オープンクラスによる組み込みクラスの書き換え

1 p [1, 2, 3].to s # "[1, 2, 3]"
2
3 class Array
4 def to s
5 self.join
6 end
7 end
8
9 p [1, 2, 3].to s # "123"

ソースコード 2.9. オープンクラスを使用して実現した cat

1 class String
2 def >(other)
3 [self, other]
4 end
5 end
6
7 def cat(filepath)
8 source, out = filepath
9 $stdout = File.open(out, "w")
10 puts File.read(source)
11 $stdout = STDOUT
12 end
13
14 cat "hello.c" > "hello back.c"

だけで、cat メソッドの呼び出し式全体が > の左辺式 (あるいは > メソッドの呼び出し先)

であると解釈されてほしい．

さらに曖昧性は，Ruby の構文拡張を必要としない簡単な DSL でも起こりうる．例えば cat

メソッドの引数を一個だけにした cat “hello.c” > “hello back.c” の場合でも，> の解釈につい

ての曖昧性が発生する．この > の解釈についての曖昧性は，Ruby のオープンクラス機構を

用いると解決できる．オープンクラスとは既存のクラスの挙動を後から再定義，または新しい

挙動を追加しもとのクラスの挙動を変更することができる機能である．ソースコード 2.8 は組

み込みクラスである配列クラスにたいしてオープンクラスを用いて文字列に変換するメソッド

の挙動を再定義した例である．このプログラムは Arrayというクラスの to sというメソッド

を定義している．この機能を使用して Stringクラスの > メソッドをソースコード 2.9 のよう

に書き換えれば DSL作成者の意図どおりの挙動となる．しかし，String クラスの > のような

他の場所でも頻繁に使用されるメソッドを書き換える手法は，アプリケーションの他の部分を

壊す可能性があり， 非常に危険なので避けるべきである．他の方法として Method Seals[18]

のような既存メソッドの書き換えの有効範囲を制御できる機構を使用して，String クラスの

> の書き換えをある範囲内でのみ有効にする手法と組み合わせなければ実現できない．
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ソースコード 2.10. helpオプションを表す DSL

1 git −−help
2 diff −−help

2.2.2 拡張構文同士で発生する曖昧性

拡張構文同士で発生する曖昧性は更に解決することが難しい．自分が拡張構文を定義したあ

と，第三者が更に拡張するので拡張構文を定義した時点では今後どんな拡張が定義されるか予

期できないからである．例えば，Ruby上で gitコマンドと diffコマンドの ヘルプオプション

を実現するソースコード 2.10のような拡張を実現する例を考える．このプログラムを実行す

るとそれぞれのコマンドのマニュアルが標準出力に表示される．gitコマンドの –help という

拡張構文により実現したときに，それを知らない第三者が diffコマンドの –help という拡張を

定義したとする．この二つの拡張が同時に使われた場合，二つの拡張構文 –help が衝突し曖昧

性が構文解析エラーが発生したり，どちらかが上書きされ意図しない挙動をしたりするように

なる．

2.3 関連研究

これまで様々な言語で構文拡張やそれによって発生する曖昧性の回避の研究が行われてい

る．それらの研究について詳細に述べる．

2.3.1 演算子オーバーロード

演算子オーバーロードとは，既存の演算子をユーザが定義したデータ型に定義できる機構こ

とを言う．C++，Ruby[3]や Ada[19] などの言語はこの機能をサポートしている．

Rubyの標準ライブラリの一つである Matrix では，演算子オーバーロードを使用して様々

な演算子を実現している．Matrix は Ruby で行列を扱うために使うクラスである．例えば

ソースコード 2.11 は以下の行列の 2 乗を計算をするプログラムである．この機能を実現す

るために Matrix クラスに ソースコード 2.12 のような ** というメソッドを定義している．

Rubyや C++の演算子オーバーロードには制限があり，任意の演算子を定義できない．

A =

[
7 6
3 9

]

2.3.2 ユーザ定義の中置二項演算子

Haskell，ML，Scala，Prolog などの言語を使用することで，ユーザ定義の中置の２項演算

子を定義することができる．中置の２項演算子とは， op という並びで表される演算子であ
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ソースコード 2.11. 行列のべき乗を計算する Rubyプログラム

1 Matrix[[7, 6], [3, 9]] ∗∗ 2
2
3 => 67 96
4 48 99

ソースコード 2.12. Matrixクラスの実装の引用

1 class Matrix
2 ...
3
4 def ∗∗ (m)
5 ...
6 end
7 end

ソースコード 2.13. ScalaTestのテスト例

1 result should be (3)
2 string should startWith regex "hel∗o"
3 result should not be an [Oranguatan]

る． は演算子の引数部分を，op を演算子の名前部分ことを表す．この機能は，演算子オー

バーロードを更に拡張したものである．演算子オーバーロードは既存の演算子に対してオー

バーロードするだけだったが，ユーザ定義演算子は既存の演算子以外にも様々な演算子を定義

することができる．ユーザ定義演算子を使用することで，より自然言語に近い構文を構築する

ことができため簡潔に対象の問題を表現できる．

中置の二項演算子を使用した例として，ScalaTest という Scala 製のライブラリがある．

ソースコード 2.13の一行目は resultの値が 3であることを確認するテスト．二行目は result

のクラスまたはトレイト名が Oranguatan と一致するかのテスト．三行目は string が”hello”

から始まる文字列かを確認するためのテストである．一行目は should が中置二項演算子で，

result と be(3)がこの演算子の引数である．二行目の構文は shouldと regex が中置の２項演

算子である．regex の引数は startWith と ”hel*o” である．また，startWith は定数である．

shouldの引数は string と二項演算子 regexが作る式である．三行目の構文は should と be と

anが中置の２項演算子である．これらの構文解析のルールは非常に複雑である．例えば二行

目の”hel*oには括弧は省略できるため付いてないが，一行目の括弧は省略できない．また，ど

れが定数で演算子なのかということが非常にわかりづらい．
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ソースコード 2.14. メッセージ式の例

1 9 sqrt.
2 1 + 2.
3 100 between: 101 and: 99.

ソースコード 2.15. メッセージ式で表した ScalaTest

1 result should be 3.
2 string should: startWith regex: "hel∗o".
3 result should: not be: an Oranguatan.

2.3.3 メッセージ式

Smalltalk [20] のメッセージ式を使用して内部 DSLを構築することができる．ソースコー

ド 2.14 の一行目のように，オブジェクト (ソースコード 2.14 の一行目では 9) に対して

メッセージ (ソースコード 2.14 の一行目では sqrt) を呼ぶ式のことをメッセージ式という．

Smalltalkのメッセージ式は，単行メッセージ，二項メッセージ，キーワードメッセージの三

種類がある．単項メッセージはソースコード 2.14の一行目のような引数を取らないメッセー

ジ式のことをいい，二項メッセージはソースコード 2.14の二行目のような一つの引数を取る

メッセージ式のこという．キーワードメッセージはソースコード 2.14の三行目のような，引

数を取るメッセージ式のなかで二項メッセージ式以外の式のことを言う．それぞれの意味は，

一行目は 9の平方根を求めるプログラム，二行目は 1と 2を足すプログラム，三行目は 100

が 101 から 99 の範囲の中に存在するかを確認するプログラムとなっている．単項メッセー

ジ式とキーワードメッセージ式を使用するとソースコード 2.13のテストはソースコード 2.15

のように記述できる．メッセージ式を使用することで，括弧やブラケットの省略は可能である

が，代わりに :(コロン) が必要となり冗長さが残る．キーワードメッセージ式の終端記号の最

後にはコロンが必要だからである．また，二項メッセージ式には使用することのできない記号

があるなどの制約もある．

2.3.4 mixfix演算子

mixfix 演算子 [21]は Coq[22] や Isabelle[23] などの言語で実装されているユーザ定義可能

な演算子である．mixfix演算子は複数の名前部分と引数部分をもち，名前部分には任意文字列

を使用可能であり，infix，prefix，postfix および closedという形式の演算子を作ることがで

きる．infixとは中置のことで op0 op1 ... opn のように，名前部分 opi(0 ≤ i ≤ n) の前

後に引数部分が存在する形式のことである．prefixとは前置のことで op0 op1 ... opn の

ように，名前部分 opi(0 ≤ i ≤ n)の前に常に引数部分が存在する形式のことである．postfix

は 後置のことで，op0 op1 ... opn のように，名前部分 opi(0 ≤ i ≤ n)の後に常に引数部
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ソースコード 2.16. mixfix演算子の表現できる形式

1 ? :
2 if then else
3 [ ]
4 [ ]

ソースコード 2.17. mixfix演算子でより簡潔になったテストの例

1 result should be 3
2 string should startWith regex "hel∗o"
3 result should not be an Oranguatan

ソースコード 2.18. シェルスクリプトで catを表した例

1 cat "hello.c" "world.c"
2
3 cat "hello.c", "world.c"

分が存在する形式のことである．closedとは infixとは逆に，op0 op1 ... opn というよう

に，引数部分の左右に常に名前部分 opi(0 ≤ i ≤ n)が存在する形式のことである．ソースコー

ド 2.16は mixfix 演算子の例である．一行目は infixで，二行目は prefix，三行目は postfix，

四行目は closedの例である．mixfix 演算子は 2.3.2項のユーザ定義の中置二項演算子よりも

表現力の高い構文を定義可能である．mixfix演算子を使用することで，ソースコード 2.13は

ソースコード 2.17のように簡潔に記述可能である．一行目や三行目のように括弧やブラケッ

トを省略できるのは，beや anを prefix演算子の形式で定義できるからである．

mixfix 演算子は非常に強力であり中置の二項演算子では表現できないような様々な構文を

表現することが可能であり，プログラムをより自然言語に近い形で定義できる．しかし，この

演算子は名前部分と引数部分が交互に並ばなければならないという制約があり簡潔さを損なう

場面がある．たとえば， ソースコード 2.18 のように使用される演算子 cat は引数部分が

連続しているため定義できない．この演算子を定義するためには cat , のようにカンマを第

一引数と第二引数の間においた postfix 形式の mixfix 演算子を定義しなければならない．し

かしカンマを演算子に付与すると，構文はソースコード 2.18の三行目のように冗長になって

しまう．また，曖昧性の解決に型を使用しているので型が実行時につく動的型付け言語では

mixfix演算子が利用している手法を使用することができない．

2.3.5 ユーザが拡張可能なコンパイラ

SugarJ

SugarJ [9]は言語拡張をライブラリという形で提供することのできる Java言語の拡張であ

る．ホスト言語が構文解析できないような新しい文法をユーザが定義しその文法をシンタック
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スシュガーとして追加できる．定義したシンタックスシュガーをインポートすることでホスト

言語の文法を変えることができる．この拡張を使用することで，Java上で XMLリテラルな

どの構文を表現することができる．構文拡張による曖昧性は型による解決をしており，曖昧性

がある場合にはコンパイルエラーとなる．

ProteaJ

ProteaJ [10]は protean operatorという演算子を使用して強力な構文拡張を可能した Java

言語の拡張である．protean operatorsとは演算子の名前部分と引数部分によって表現する演

算子である．Mixfix operatorsと比べて名前部分と引数部分の並びに制限も存在しないという

利点を持つ．曖昧性の回避に返り値の型と引数の型の両方を使っているが，動的型付け言語だ

とこのような方法は取ることができない．

Wyvern

Wyvern[24] [25]は型を使用することで，任意の構文ユーザ定義リテラルを定義できるプロ

グラミング言語である．しかし，構文ユーザ定義リテラルには制約があり， general literal

form という特殊な構文の中でしか使うことができない．general literal formを使用しなけれ

ばならず文法に大きな制約があるため，構築する DSL構文の文法の自由度が下がる．Typed

Syntax Macros[26] と呼ばれる型付きマクロのようなもの使用して Wyvern では定義できな

かった部分を補完した機能もあるが，この機能も general literal form を使用しなければなら

ないため定義できる構文の文法度に大きな制約がある．

2.3.6 プログラミング言語拡張についての研究

プログラミング言語を拡張する研究，その際に発生した曖昧性を回避しようとする研究は盛

んに行われている．しかし，拡張構文の簡潔さ，曖昧性の回避手段を考慮していること，様々

な言語で使用できるという項目をすべて満たした言語は我々の知る限りない．簡潔さとは構文

を使用する際に特殊な記号や文字列を要求しないことで，より自然言語に近い構文を作ること

ができるということである．曖昧性の回避手段を考慮しているとは構文拡張時に発生する曖昧

性を回避する手段を持っているということである．様々な言語で使用できるとうことは静的型

付け言語と動的型付け言語の両方でその手法を使用できることである．表 2.3.6 はこれまで紹

介した既存の言語機構や言語の特徴を示した表である．構文マクロ，SugarJ，ProteaJ以外の

言語機構は制約のある構文拡張しか許していなかったり，さまざまざ構文拡張を許していたと

してもその開始位置などに特殊な構文が必要だったりするため構文の簡潔さにかけるという問

題がある．mixfix演算子が△である理由は，特殊な文字列などは必要ないが，演算子の名前
部分と引数部分の並びの順番に制約があるからである．構文拡張時に発生する曖昧性を考慮し

ているものは ProteaJ と構文マクロのみでこれら以外の言語では曖昧性を発生しないものと

考えていたり，発生するほどの構文拡張を許していなかったりする場合が多い．構文マクロが

△の理由は Schemaの構文マクロは hygineであるため，ある程度の曖昧性は解消できるが構
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文マクロ中で他の構文マクロを実行しようとすると意図しない動作になることがあり，完全に

曖昧性回避を考慮しているとは言えないからである．また，演算子オーバーロードは曖昧性が

発生するほど強力な拡張を行うことができないことからこの評価となった．表現力の高い簡潔

な構文を定義できる言語は曖昧性の回避に型を使用している場合が多い．たとえば mixfix演

算子や ProteaJは型を使用して曖昧性を回避している．そのため，これらの言語で使用されて

いる手法は動的型付け言語では使用できない．他の動的型付け言語で使用できる手法は構文が

簡潔ではなかったり，曖昧性の回避について考えていないことが多い．

構文の簡潔さ 曖昧性回避を考慮 様々な言語で言語で使用可能

演算子オーバーロード × - ◦
ユーザ定義の二項演算子 × × ◦
メッセージ式 × ◦ ◦
mixfix演算子 △ ◦ ×
字句マクロ × × ◦
構文マクロ ◦ △ ◦
SugarJ ◦ × ×
ProteaJ ◦ ◦ ×
Wyvern × × ×

表 2.1. 既存研究の特徴
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第 3章

Erbs

本研究では，構文拡張を行う際に発生する拡張構文同士やホスト言語と拡張構文同士の文法

の衝突に留意して，Ruby上で構文拡張が行える構文拡張機構 Erbsを提案する．Erbsは 2章

の最後で述べた構文の簡潔さ，曖昧性の回避手段を考慮していること，様々な言語で使用でき

るという構文拡張の実現を目指している．Erbsでは DSL開発者が新しい演算子を定義するこ

とで構文拡張をおこなう．演算子を定義する際に，特定のタグを持つ Ruby 式だけを演算子の

引数部分に受け付けるように制限することで構文解析時に候補となる構文木を減らすことがで

き，曖昧性の発生やユーザの意図しない動作を回避できる．また，Erbsでは同一演算子に複

数のタグをつけ，それらの論理演算をとることができる．そのため，一つしかタグを付けられ

ない場合と比べ，引数部分に書ける Ruby 式の種類を細かく制限できる．これは複数の DSL

を同時に使う場合に重要な機能である．

Erbsを用いると拡張した構文をもった DSLをライブラリまたは，フレームワークとして実

現できる．Erbsを使用するユーザは，ライブラリやフレームワークを作成するユーザと，作

成されたライブラリを使用してアプリケーションコードを書くエンドユーザである．つまり，

ライブラリ作成者が Erbsの構文拡張機能を使用して演算子を定義し，エンドユーザがそれを

使用する．エンドユーザは Erbsを直接使うことはないので，構文定義の詳細な理解をしなく

とも表現力の高い DSLを使用できる．

本章では Erbs のアイデアとその例について述べ，その制限事項についても議論する．

3.1 Erbsの構文拡張

Erbsはユーザが演算子を新しく定義することで構文拡張をおこなう．演算子は二項や三項

演算子だけでなくそれ以上の項を持つ演算子も定義することが可能である．また，演算子の名

前部分にはスペース以外のすべての文字列を使用することができる．DSL開発者は新しい演

算子の文法を終端記号と Ruby式が任意の順に並んでいるものとして定義できる．Ruby式と

は既存の Ruby の構文の式と新しくユーザが定義した演算子の式のことをいう．ユーザが定

義した演算子の式を実行したときは，その演算子に結びつけられたメソッドボディが実行され

る．演算子の引数部分の Ruby式は，評価された後にメソッドボディに引数として渡される．
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ソースコード 3.1. キーワード defsを使用した構文拡張

1 defs cat file1 file2 (file1: origin, file2: origin)
2 print File.read(file1)
3 print File.read(file2)
4 end
5
6 cat "hello.c" "world.c"

Erbsでは演算子を定義するために defs というキーワードを使用する．ソースコード 3.1 では

defs を使用し言語拡張を行い シェルスクリプトの cat のような構文を実現している．ソース

コード 3.1 の 六行目の cat コマンドを実行するとファイル hello.c と world.c を読み込み，そ

の内容を標準出力に表示することができる．defs は 構文定義部，引数定義部，およびメソッ

ドボディ部を持っている．構文定義部は ソースコード 3.1 の一行目の cat file1 file2 の部分で

終端記号 cat の後に file1，file2 という二つの Ruby式を並べたものを定義している．ここは

新しく定義する演算子の文法を指定する部分で，終端記号と Ruby式の並びを指定する．引数

定義部は一行目の (file1: origin, file2: origin) の部分である．ここは定義する演算子の文法中

に含まれる Ruby式を指定する．この部分で Ruby式を指定することで，定義した演算子は演

算子の名前部分が catで，引数部分が file1 と file2 という解釈がされることになる．指定され

た Ruby式は評価された後，メソッドボディ部に渡される．この例では file1 と file2 が対応す

る Ruby 式の評価結果を表す引数を定義している．なお，origin については次節で説明する．

メソッドボディ部は二から三行目の Ruby構文のことである．ここには定義する演算子の式を

実行したときに実行される Ruby の構文を指定する．この例ではファイル名を受け取り，その

ファイルの内容を読み込んで標準出力に出力するようなコードを指定した．

3.2 タグを利用した曖昧性の回避手段の提供

単純な方法で構文拡張をおこなうと，定義したすべての拡張構文が任意の場所で使用可能に

なってしまい既存の構文と拡張した構文間で曖昧性が発生する．曖昧性が発生すると構文が壊

れて，構文解析が失敗するべき構文が成功したり，逆に成功しなければならない構文が失敗す

るという危険がある．

3.2.1 ホスト言語との衝突回避手段

既存の構文と拡張構文との間に発生する曖昧性を避けるために，曖昧性の回避手段を持つこ

とは言語拡張をする際に重要である．Erbsではユーザが定義した演算子にタグをつけること

をできるようにした．演算子の引数部分でタグを指定し，構文解析時に候補となる演算子を減

らすことで曖昧性を回避できるようする．

ソースコード 3.2 では checkout という git サブコマンドを Ruby上に表現する例を考える．

この拡張を実現することで Ruby上で git で管理されたリポジトリのブランチを変更すること
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ソースコード 3.2. 曖昧性が発生する構文拡張の例

1 defs checkout bname (bname: origin)
2 "checkout " + bname
3 end
4
5 defs git cmd (cmd: origin)
6 exec("git " + cmd)
7 end
8
9 def checkout(time)
10 "checkout at " + time
11 end
12
13 git checkout "master"

ソースコード 3.3. キーワード Operatorを使用し曖昧性を回避した構文拡張

1 Operator(git, subcommand)
2 defs checkout bname (bname: origin)
3 "checkout " + bname
4 end
5 end
6
7 Operator(origin, git)
8 defs git cmd (cmd: subcommand)
9 exec("git " + cmd)
10 end
11 end
12
13 git checkout "master"

ができる．Erbsを使用しソースコード 3.2の一行目の git bname と五行目の checkout cmd と

いう演算子を定義することでこの機能を実現できる．一行目は演算子の名前部分が checkout

で引数部分が bname である演算子である．この演算子は受け取ったブランチ名 (bname) を

文字列 “checkout ” と足し合わせ，その結果を返す．五行目は演算子の名前部分が gitで引数

部分が cmdである演算子である．五行目で定義された演算子を実行すると受け取ったコマン

ド (cmd)を文字列 “git ”と足し合わせて，その結果をシェルに渡すことでブランチのチェッ

クアウトを実現している．九行目は Rubyのメソッドとして定義した checkoutメソットであ

る．このメソッドは受け取った時間の文字列 (time)に対して文字列 “checkout at ”を足し合

わせたものを返す Rubyのメソッドである．このように，Rubyのメソッド checkout と 演算

子 checkoutが定義してある場合，曖昧性が発生する．十三行目の checkout “master”を構文

解析する際に，一行目の演算子である checkout か九行目の Rubyメソッドの checkout どち

らを使用しすればよいか一意に決まらない．

このような既存の構文と拡張構文との間に発生する曖昧性を避けるために，Erbs では演
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origin

既存のRuby構文
(checkoutメソッド)

git cmd

subcommand

checkout bname

不可視

other tags

operator 1

図 3.1. Erbsの引数部分の制限による可視部分と不可視部分

算子にタグをつけるようにした．タグはすべての演算子には一つ以上付いていて，アルファ

ベットと数字を使用することができる．タグを演算子につけ，そのタグを使用して演算子を

制限することで，定義した演算子の使用場所を制限することでき，曖昧性を回避につながる．

Erbs ではタグを演算子につけるために Operator キーワードを使用する．ソースコード 3.3

は Operator を使用して演算子にタグをつけることでソースコード 3.2で発生した曖昧性を回

避した例である．Operator はタグ定義部とボディ部を持っている．ソースコード 3.3 の 一行

目の (git, subcommand) の部分がタグ定義部でボディ部で定義された演算子につけるタグを

指定する部分である．二から四行目はボディ部で，演算子を定義する部分である．演算子の定

義は defs を使用する．すべての演算子にタグを付与するために defs は Operator の中でのみ

使用可能とした．この例では定義した演算子 checkout bname には git と subcommand の二

つのタグをつけ，八行目の git cmdには origin と git というタグをつけた．Erbsでは origin

は特別なタグである．originは既存の Ruby構文についているタグである．ユーザが定義した

演算子に対して originというタグを付けるということは既存の Ruby構文と同様に扱えるよ

うにすることを意味している．

タグを使用することで，演算子を定義するときに defs の構文定義部に現れる Ruby式を特

定のタグをもつものに制限できる．ソースコード 3.2 は git cmd の引数部分である cmd に

任意の Ruby式を許していたため曖昧性が発生した．そこで ソースコード 3.3は git cmdの
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cmd の部分には subcommand というタグを持つ Ruby式のみを受け付けるようにした．こう

することで，cmd の部分の既存のメソッド呼び出しとの曖昧性を回避することができる (図

3.1)．git cmd には originタグがついているため既存の Ruby構文と同等に扱える．つまり，

プログラム中で既存の Ruby構文を書けるところであれば自由に git cmd演算子を使用できる

ということである．逆に checkout bname には git と subcommand というタグしかついてい

ないので，originがついている演算子とは違い指定された特定の部分でのみ使用可能となる．

3.2.2 拡張同士の衝突の回避

Erbsを使用することで，構文拡張同士の回避できるように定義することも可能となる．拡

張構文同士に発生する曖昧性を考える上で難しい点は，ある演算子を定義した時点で，第三者

が更に拡張するので，拡張構文を定義した時点では今後どんな拡張が定義されるか予想できな

い点である．Erbsでは defsの引数定義部で論理演算子 &&, ||, ! を用いて，タグ同士を組み
合わせて指定することで，タグを一つしか使えない場合と比べ，引数定義部に書ける Ruby式

を詳細に制限することができようにした．DSL開発者間でタグに共通の意味付けを与えるこ

とで，ある DLS開発者が行った拡張を後から第三者が更に拡張しても，拡張が壊れることが

ない DSLを実装できる．

ソースコード 3.4 は構文拡張同士に発生する曖昧性の回避例である．一行目から五行目で

タグ diff と option を持った演算子–help を定義している．この演算子は引数部分を持たない

ので０項の演算子で，文字列 “–help”を返す．七行目から十一行目ではタグ diff と origin を

持った演算子 diff cmd を定義している．この演算子の引数は cmdで，この cmdに書くこと

ができる Ruby式の条件は diff && (subcommand || option)である．Erbsでは &&はタグ同

士の AND 演算を行う．例えば A && B という指定があった場合，受け付ける Ruby 式は

Aかつ Bのタグを持つ全ての Ruby式である．また，||はタグ同士の OR演算を行う．例え

ば A || B という指定があった場合，受け付ける Ruby式は Aまたは Bのタグを持つ全ての

Ruby式である．つまり，この条件の意味は，タグ diff を持っていてかつ subcommand また

は option というタグを持っているすべての Ruby式を受け付けるということになる．十三行

目から十七行目 gitと optionを持った演算子–helpを定義している．この演算子は引数部分を

持たないので０項の演算子で，文字列 “–help”を返す．十九行目から二十三行目ではタグ diff

と origin を持った演算子 git cmd を定義している．この演算子の引数は cmd で，この cmd

に書くことができる Ruby式の条件は git && (subcommand || option)である．この演算子の
引数 cmdに来ることができる Ruby式の条件はタグ git を持っていてかつ subcommand また

は option というタグを持っているすべての Ruby式ということになる．

もし論理演算が使用できない場合は，ソースコード 3.5 のように，diff cmd の引数部分の

cmdにはタグ diff一つしか指定することができない．このような場合に，演算子 –help と 演

算子 diff cmd を定義した DSL開発者以外の開発者が，既存の演算子定義の存在を知らずに演

算子–help と 演算子 git cmdを定義した場合，曖昧性が発生し正しく構文解析できない．しか

し，Erbsではタグ同士の論理演算を使用することができるため，同じ–helpという演算子の使
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ソースコード 3.4. 拡張同士の衝突

1 Operator(diff, option)
2 defs −−help ()
3 "−−help"
4 end
5 end
6
7 Operator(diff, origin)
8 defs diff cmd (cmd: diff && (subcommand | | option))
9 "diff " + opt
10 end
11 end
12
13 Operator(git, option)
14 defs −−help ()
15 "−−help"
16 end
17 end
18
19 Operator(git, origin)
20 defs git cmd (cmd: git && (subcommand | | option))
21 exec("git " + cmd)
22 end
23 end
24
25 diff −−help
26 git −−help

用するコンテキストを詳細に制限できる．そのため，曖昧性の発生を防ぐことができる．(図

3.2)

3.3 再利用可能性の高い拡張

Erbsでは複数のタグ，タグ同士の論理演算，@tokenという述語を使用することで，再利用

可能性の高い構文拡張をすることができる．ソースコード 3.6 は @token，複数のタグおよび

述語を使用した DSL の実装例である．この例はソースコード 3.1 の出力先を標準出力から

ファイルに変更するものである．ここでは一行目から六行目で command というタグを持った

cat file1 file2 という演算子を定義している．defsの引数定義部では file1，file2 ともに origin

タグを持った Ruby 式を許しているので，すべての組み込みの Ruby構文が使用可能となる．

八から一六行目では タグ origin を持った input > output という演算子を定義している．この

演算子の引数部分では output は origin というタグをもった Ruby式を許す．一方で，input

に書ける式の条件は command && !@token(>)となっている．こうすることで曖昧性を回避

することができる．

@token(>)の !はタグの否定演算を行い，指定されたタグを持ってないすべての Ruby式を
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ソースコード 3.5. 拡張同士の衝突

1 Operator(diff, option)
2 defs −−help ()
3 "−−help"
4 end
5 end
6
7 Operator(diff, origin)
8 defs diff cmd (cmd: diff)
9 "diff " + opt
10 end
11 end
12
13 diff −−help

origin

既存のRuby構文

diff   help

diff, option

--help

不可視

git, origin 

--help

図 3.2. 拡張間同士の曖昧性を回避するための引数部分の制限

受け付ける．@token は引数に指定した終端記号を式中に含むすべての Ruby 式を意味する．

@token は推移的であり，!@token(>) に該当する Ruby 式は，その部分式の中であっても >

を含まない式である．例えば 式 (a > b) == (c < d) は該当しない．したがって ソースコー

ド 3.6 の十二行目の input の部分に書ける Ruby 式は，command というタグを持ち，かつ >

という終端記号を含まないものである．このように定義することで input の Ruby 式中では
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ソースコード 3.6. モジュラーな拡張の例

1 Operator(command)
2 defs cat file1 file2 (file1: origin, file2: origin)
3 puts File.read(file1)
4 puts File.read(file2)
5 end
6 end
7
8 Operator(origin)
9 defs input > output (
10 input: command && !@token(>), output: origin
11 )
12 $stdout = File.open(output, "w")
13 input
14 $stdout = STDOUT
15 end
16 end
17
18 cat "hello.c" "world.c" > "hello world.c"

> が使用できなくなり，Ruby組み込みの String#> メソッドとの間で曖昧性が発生すること

を避けられる．例えばこの DSLに >>という上書きのリダイレクトを可能にする演算子を追

加することを考える．Erbs では ソースコード 3.7 のように実装することで，既存の ソース

コード 3.6 を修正することなく，そのまま再利用して >> を実装できる．ソースコード 3.6

の二行目からの cat から始まる演算子は commandタグを持つが，この演算子式の定義では >

を式中に含んでもよいことになっている．> を式中に含んではいけないことは，一二行目に

分離して書かれている．この分離により，ソースコード 3.6 では cat から始まる演算子式の

定義をそのまま再利用している．ソースコード 3.6 の演算子の定義で必要な，cat から始まる

演算子式の式中に >> を含んではいけないという制限は，ソースコード 3.6の中に記されて

いる．もし単一のタグしか使えないと，cat から始まる演算子式の定義中に > や >> に関す

る制限を直接記すことになるので，再利用性がなくなり，モジュラーな実装でなくなる．複数

タグの利用は，ソースコード 3.6 の十一行目とソースコード 3.6 の二行目のリダイレクト演算

子の定義の再利用も可能にする．cat に加えて ls コマンドを実行する演算子を定義する際も，

その演算子に command タグを付加すれば，そのままリダイレクト演算子と組み合わせて利用

できる．

3.4 Erbsの制限

Erbsは構文的な制限事項を持っている．以下ではそれらについて議論する．
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ソースコード 3.7. 既存の拡張を再利用した例

1 Operator(origin)
2 defs input >> output (
3 input: command && !@token(>>),
4 output: origin
5 )
6 $stdout = File.open(output, "w+")
7 input
8 $stdout = STDOUT
9 end
10 end
11
12 cat "hello.c" "world.c" >> "hello world.c"

ソースコード 3.8. proteajが定義できる演算子 [10]より引用

1 Regex reg = hel+o; // helo, hello, helllo, ...

ソースコード 3.9. Erbsで構築した正規表現 DSL

1 reg = hel + o

名前部分と引数部分のセパレータの制限

定義する演算子の名前部分と引数部分の間にスペースが必要という制限がある．例えば

Erbsでソースコード 3.8 のような heという文字列の後に lが一回以上続き，その後 oという

文字列が続くという正規表現を表現する DSL を作成することはできない．これは，Erbs で

はこのような演算子を表そうとすると helと +の間 と +と oの間にスペースが必要になり，

ソースコード 3.9のようになってしまう．これは文法上大きな制約になになり，正規表現を表

していことがわかりづらくなってしまう．ProteaJの場合はこの制限がないため，ソースコー

ド 3.8というような DSLを図 3.3というような演算子を定義することで作成することができ

る．この図は (A)で引数部が二つ並んでいる Regex型の演算子を定義している．(A)の引数

部分には Regex型の演算子を許している．そして (C)で引数部のあとに +が来る Regex型

の演算子を定義している．(C)の引数部分は Regex型 を許している．(D)では引数部分のみ

の Regex 型の演算子を定義している．(D) の引数部分は Letter 型の演算子を許す．そして，

文字列 a から z をそれぞれを引数なしの Letter 型の演算子として定義している．この定義

によって，helというのは演算子 (A)と演算子 h，eと lを使用することで表現できる事がわ

かる．
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図 3.3. ProteaJにおける正規表現リテラルの定義 ([10]の図 4より引用)

曖昧性回避の制限

Erbsは曖昧性の回避手段を提供しただけで，Erbsを使用することで完全に曖昧性を回避す

ることは不可能である．さきで述べた複数タグや論理演算などの機能を使用して，DSL開発

者が正しく設計をした場合に初めて拡張構文同士の曖昧性を回避した再利用可能性の高い拡張

構文を作成することができる．Erbsはタグを演算子につけて，引数部分に来ることを許す演

算子を減らすことで曖昧性を回避していので，ユーザがすべての演算子に originタグをつけた

り，すべての演算子に同じタグをつけた場合は曖昧性の発生を回避するのは困難となる．たと

えば，ソースコード 3.4を変更して，ソースコード 3.10のようにすべての演算子に originタ

グを一つだけつけた場合，これらの演算子はすべて既存の Ruby構文として扱われる．そのた

め，構文解析の時すべての演算子が可視な状態となってしまい曖昧性が発生し意図しない挙動

を引き起こす．この問題は Erbsだけでなく，曖昧性の回避に型を使用した方法を取っている

言語拡張でも起こる問題である．たとえば，型を使用してる場合にはすべて Any型や Object

型などのすべての型を許すような型をしようする場合にはこの問題と同じ問題が発生する．こ

のような曖昧性の回避手段を持っている言語を使用する際は，DSL開発者の能力の大きく依

存する．

@tokenの制限

Erbsは @tokenを使用することで引数に指定した終端記号を式中に含むすべての Ruby式

がくるという指定をすることができるが，指定できる終端記号には制限がある．指定できる終

端記号は基本的な演算子と，ユーザが新たに定義した演算子のみがである．@tokenの指定を
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ソースコード 3.10. 曖昧性の発生する例

1 Operator(origin)
2 defs −−help ()
3 "−−help"
4 end
5 end
6
7 Operator(origin)
8 defs diff cmd (cmd: origin)
9 "diff " + opt
10 end
11 end
12
13 Operator(origin)
14 defs −−help ()
15 "−−help"
16 end
17 end
18
19 Operator(origin)
20 defs git cmd (cmd: origin)
21 exec("git " + cmd)
22 end
23 end
24
25 diff −−help
26 git −−help

サポートしている演算子は，+，−，∗，/，&&，||，>=，>，<=，< である．この制限は，

Erbs上で，ホストの Ruby式と，ユーザ定義の演算子の扱いを分けているため発生する．そ

のため，すべての組み込み Ruby式を Erbsの演算子定義機能を使用して作成すればこのよう

な制限はなくなる．
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実装

本研究では，3 章で提案した Erbs のアイデアを実現するためソースコード変換器を実装

した．この変換器は Ruby のサブセットの構文とユーザ定義演算子を純粋な Ruby へと変

換する．その後変換された純粋な Ruby のソースコードを Ruby の処理系に渡して，ソース

コードを実行している．実行する際に使用した Ruby は C 言語で実装された処理系である

CRuby(MRI) を使用した．本章では Erbs の実装方法の詳細について述べる．また，どのよ

うにユーザが書いたソースコードが Rubyのコードに変換されるかについて述べる．

4.1 実装したソースコード変換器

Erbs は図 4.1 のように，ユーザが書いた Ruby のサブセットと演算子を純粋な Ruby の

コードに変換し，そのソースコードを Rubyの処理系で実行する．以降変換後の純粋な Ruby

のことを CRubyと呼ぶことにする．

引数が “pen” かどうかを判定する演算子をソースコード 4.1 に示す．このプログラムを

Erbs を使用して CRuby のコードに変換するとソースコードと 4.2 となる．演算子定義部分

は Rubyのメソッド定義に変換される．ソースコード 4.1では，二行目の Is this a x ? という

演算子をソースコード 4.2の三行目の op Is this a X 63というメソッドに変換している．ソー

スコード 4.2 の三行目の self とは CRuby 特殊な構文である．このキーワードをメソッド名

の前につけてメソッドを定義すると，クラスが一つだけ持っている特異メソッドにメソッド

を定義するというになる．このように定義されたメソッドは明示的なレシーバを必要とせず

OriginPen::op Is this a X 63というようにメソッドを実行できる．変換後の CRubyのコード

もある程度可読性が必要なのでこのような構文を使用している．メソッド名は最初に op と

いうプレフィックスのあとに演算子の名前部分と引数部分をアンダースコアで繋いだものを

メソッド名としている．どの部分が引数かわかるように引数部分の文字列は大文字に変換し

ている．また，Ruby のメソッド名は末尾に!，? を使えることを除いて数字と文字列しか使

えため，数字と aから zおよび，大文字の Aから Zまでの文字列以外はアスキーコードに変

換してメソッド名として使用している．定義したメソッドはそれぞれのタグのキャメルケー

スでつないだクラスの中に定義している．ソースコード 4.2 はもと演算子に origin と pen
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CRubyサブセット

ユーザ定義演算子

＋

CRuby

構文解析＋変換

図 4.1. のソースコード変換器

というタグが付いているので CRuby コードに変換する際には，OriginPen というクラスを

作成し，そのクラスの中にメソッドを定義している．変換後のクラスが CRuby でもともと

定義されている他のクラスやメソッドとの衝突を避けるために，Operator というモジュー

ルの中に変換されたメソッドは定義されている．CRuby はモジュールを定義するときには

module というキーワードを使用する．ソースコード 4.2 の三行目から五行目の演算子のボ

ディ部である．もしこの部分に演算子が存在する場合にはその演算子を更に展開し，それ以

外はそのままメソッドボディとして使用する．演算子呼び出しは CRubyのメソッド呼び出し

に変換される．ソースコード 4.1 の九行目の Is this a “pen” はソースコード 4.2 の十一行目

の Operator::OriginPen::op Is this a X 63(“pen”)に変換される．Rubyの処理系には JRuby

や mrubys 等様々な処理系が存在するが，本研究では公式処理系である MRI(Matz’ Ruby

Implementation)を使用している．使用したバージョン Ruby2.3.1(r54768)である．

Erbsがサポートしている Rubyのサブセットの構文はクラス，モジュール，メソッド定義

および実行，インスタンス変数，グローバル変数，ローカル変数の定義，if，unless，whileや

untilなどの制御構文，基本的な二項演算子などである．まだ実装が完了していない構文とし

て case 式，後置の while や for式等がある．実際に構文解析に成功するソースコード例を付

録のソースコード A.1に示した．

本変換器は Scala を使用して記述し，構文解析器をパーザーコンビネータ [27] を使用して

作成した．Scala のパーザコンビネータライブラリは Packrat Parsing[28] を採用している．
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ソースコード 4.1. 変換前のソースコード

1 Operator(origin, pen)
2 defs Is this a x ? (x: origin)
3 if x == "pen"
4 puts "yes"
5 else
6 puts "no"
7 end
8 end
9 end
10
11 Is this a "pen" ?

ソースコード 4.2. 変換後のソースコード

1 module Operator
2 class OriginPen
3 def self.op Is this a X 63(x)
4 if x == "pen"
5 puts "yes"
6 else
7 puts "no"
8 end
9 end
10 end
11 end
12
13 Operator::OriginPen:: op Is this a X 63("pen") # "yes"

パーザコンビネータとはパーザを引数にプログラムの文字列を受けとり，構文解析を返す関数

とみて，小さなパーザを組み合わせてパーザを組み立て手法のことをいう．Scalaの実装だけ

であんく Haskellの Parsecなどのライブラリもある．このライブラリは抽象構文木の最上位

から再開に向かって進みながら抽象構文木を作成しながら構文解析を勧めていくトップダウン

構文解析を行っている．逆に，最下位から最上位に向かって構文解析を勧めてい行く方法をボ

トムアップ構文解析という．Packrat Parsingとはトップダウン構文解析にメモ化を組み合わ

せた構文解析に手法で，メモ化したことでバックトラックをした際に同じ構文解析を二度行う

ことがなくなるので，通常指数時間かかる構文解析時間を線形時間で行うことができる．通

常，Packrat Parsingは左再帰を扱うことができないが [29]の手法を使用することで左再帰を

扱うことができる Packrat Parserを構築できる．このライブラリは [29]の手法を実装してい

るため左再帰を持っている構文の構文解析にも成功する既存の Ruby の構文解析器を使用し

なかったのは Rubyの構文解析器は bison[30]というパーザジェネレータで作られており，実

行時に構文解析器を拡張しながら構文解析を勧めていくことは困難であるためである．ソース

コードのコード行数は 2667行で，Rubyの構文解析器部分は 163行である．
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Operator(command)
defs operator1 arg (arg: subcommand)

…
end

end

Operator 2

subcommand

構文解析器の辞書

Operator 3

origin

①演算子の検索

②新たな演算子の登録

operator 1

command

図 4.2. 構文解析の流れ

4.2 処理の流れ

ユーザが記述した拡張構文と Rubyサブセットを含んだソースコードがどのように処理され

ていくかの実装について述べる．演算子を定義してから実装される流れは 4章で述べたとおり

である．実際に Erbsがどのようなアルゴリズムで構文拡張をし，構文解析をすすめていくか

について以下で述べる．

おおまかな処理の流れは図 4.2のように，ユーザが新たに演算子を定義すると，ユーザが定

義した構文解析器の辞書から演算子を表す構文解析器を作成し，既存の構文ルールに新たな構

文ルールを追加する．そして，使用部分では定義した構文ルールの中から適切な構文を探し出

しその構文を使用して構文解析をすすめる．

1. defs キーワードを使用して演算子 op を定義する．
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（a）演算子 op の構文を表す，構文解析器をパーザーコンビネータを使用して組み立て

る．ユーザが定義した演算子が定義されている構文解析器の辞書 dict から op の

引数部に必要な演算子を探し出す．

i. 引数部には論理演算子を使用できるので，dictから演算子を表す構文解析器を

探し出す際は opの引数部で定義されたタグの論理演算子を選言標準形に変換

する．

ii. 選言標準形に変形したタグの項それぞれに対して dict から演算子を探し出し，

最後に探し出した演算子つなぎ合わせ，大きな構文解析器を組み立てる．

iii. 必要な演算子がなければエラーとする．

（b）組み立てた構文解析器 op のタグの定義にタグ origin が含まれている場合，Ruby

サブセットの構文に opを追加する．op に origin が含まれていない場合は何もし

ない．

（c）定義した演算子 op は構文解析器の辞書 dict に登録される．この辞書のキーはタ

グをの集合であり，値は定義した opのリストである．値が opのリストであるの

は，同じキー値に対して異なる演算子が定義されることがあるからである．

2. 演算子呼び出しが行われたときは，定義されている演算子を適用する．

3. すべての構文解析が成功し，構文木が完成すると，その構文木を PrettyPrinterに入力

としてわたす．PrettyPrinterが構文木をもとに Rubyのコードを作成する．

4. 作成された Rubyコードを Temporaryファイルに出力し，そのファイルを Ruby 処理

系で実行することでプログラムの出力を得る．
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ケーススタディ

本章では Erbsを用いて実装した DSLを紹介する．また，実際のすでに使われている DSL

を Erbsで表現できることを示す．以下で紹介するプログラムは，定義部分と使用部分のユー

ザが違う．定義部分はライブラリやフレームワークを作成するユーザが記述し，使用部分はエ

ンドユーザが記述している．そのため，実際のユースケースでは，定義部分はライブラリとし

てパッケージングされ，ライブラリを使用するエンドユーザに提供されることを想定してい

る．まず，Erbsで N項演算子の定義方法を示す．その後Mixfix演算子の prefixと postfix形

式の演算子の実現方法を示す．そしてシェルスクリプトのパイプを Erbs で実現する例示す．

最後に terraforというインフラ環境の構築，変更を自動化できるツールの DSLを Erbsで実

現する方法について示す．

5.1 様々な形の演算子

ソースコード 5.1には N項の演算子，Mixfix演算子が実現していた prefix 形式の演算子，

postfix形式の演算子を定義している．一から十六行目までで N項演算子の定義し使用してい

る．この演算子を使用して 1 から 10までの数の加算を計算している．この例では１０までの

引数しか渡していないが Rubyの処理系が許す限りの数の引数を書くことができる．Erbsは

二行目から十行目のように演算子定義の引数部分にその演算子が持っているタグを定義する再

帰的な演算子の定義を許している．このように定義することで引数が N項続く演算子を表す

ことができる．十八から二十九行目は Mixfix 演算子の Prefix 形式の演算子定義とその使用

部分である．この演算子を使用して Rubyには存在しない三項演算子を実現している．Prefix

形式とは op0 op1 ... opn という文法をもった演算子である．Mixfix 演算子とは違い，

Erbsは名前部分と引数部分の順番に制限はないのでこれ以上の表現力を持った演算子を定義

することが可能である．十八から二十九行目は Mixfix演算子の Postfix形式の演算子定義と

その使用部分である．Postfix形式とは op0 op1 ... opn という文法を持ったもった演算子

である．この演算子を使用して Rubyの配列の要素にアクセスするような演算子を作成した．
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ソースコード 5.1. N項演算子，mixfix演算子の prefix，postfix形式の定義

1 # N項の演算子
2 Operator(args)
3 defs a (a: origin)
4 a
5 end
6
7 defs a b (a: origin, b: args)
8 a + b
9 end
10 end
11 Operator(origin)
12 defs sum argument (argument: args)
13 argument
14 end
15 end
16 sum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 # => 55
17
18 # Mixifix 演算子の prefix 形式の演算子
19 Operator(origin)
20 defs cond ? t body : f body (
21 cond: origin, t body: origin, f body: origin)
22 if cond
23 t body
24 else
25 f body
26 end
27 end
28 end
29 true ? "true" : "false" # => true
30
31 # Mixifix 演算子 の postfix 形式の演算子
32 Operator(origin)
33 defs ary $ idx $ (ary: origin, idx: origin)
34 ary[idx]
35 end
36 end
37 a = [1, 2, 3]
38 a$2$ # => 3

5.2 シェルスクリプトのパイプ

Erbs でシェルスクリプトのパイプを表した例をソースコード 5.2 に示す．このコードは

.gitignore のファイルの中身を次のパイプに渡して，受け取った先で “ensim cache” という

文字列があれば，その行を標準出力に出力するというコードである．このコードでは cat

filename ， grep pat，cmd1 | cmd2 という三つの演算子を定義している．演算子 cat filename
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ソースコード 5.2. Erbsを使用したシェルのパイプ定義

1 Operator(command, origin)
2 defs cat filename(filename: origin)
3 Proc.new do
4 File.read(filename).split("\n")
5 end
6 end
7
8 defs grep pat (pat: origin)
9 Proc.new do | lst |
10 lst.select { | f | f.include?(pat) }
11 end
12 end
13 end
14
15 Operator(origin)
16 defs cmd1 | cmd2 (cmd1: command && !@token( |) , cmd2: origin)
17 out1 = cmd1.call
18 out2 = cmd2.call(out1)
19 puts out2
20 end
21 end
22
23 cat ".gitignore" | grep "ensime cache"

， grep patにはタグ commandと originを付与し，演算子 cmd1 | cmd2には originという

タグを付与している．演算子 cmd1 | cmd2の引数は cmd1にはタグ commandでかつ |(パイ
プ)を含んでいない演算子に制限している．このように cmd1 に許す構文を制限することで，

曖昧性を回避できる回避できる．

5.3 Terraform

Terraform [31] というインフラ環境の構築，変更，バージョニングを安全に効率良く行うこ

とのできるツールがある．昨今，Infrasturcutre as a codeという，インフラ環境構築をコー

ドに落とし込み，インフラ環境の構築，変更をトラッキングできるようにするという動きが

ある．Infrasturcutre as a code を実現するために Terrformの他にも Chef，Ansibleなどの

ツールがある．Chef，Ansible などの構成管理ツールはサーバの中でどのアプリケーションを

インストールするか，どのファイルをダウンロードするかということををコードとして記述で

きる，一方 Terraform はどのプラットフォームのサーバ (Heroku，Dockerコンテナ，EC2の

コンテナ，OpenStackなど)を立ち上げるかなどの構成管理をすることができる．

Terraformを使用することで，Amazon Elastic Compute Cloud (以下，EC2)のサーバの

リソースを決めて，コンテナの立ち上げる部分をコードとして書いて自動化することができ

る．EC2 とは，AWS (Amazon webserverice) が提供しているクラウド上で CPU やメモリ
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ソースコード 5.3. EC2インスタンスを作成すること Terraforのコード

1 provider "aws" {
2 access key = "anaccesskey"
3 secret key = "asecretkey"
4 region = "us−west−2"
5 }
6
7 resource "aws instance" "web" {
8 ami = "${data.aws ami.ubuntu.id}"
9 instance type = "t2.micro"
10 }

ソースコード 5.4. Erbsで定義した Terrform構文の使用部分

1 provider docker {
2 host = "tcp://127.0.0.1:2376/"
3 }
4
5 resource docker container "foo" {
6 image = "${docker image.ubuntu.latest}"
7 name = "foo"
8 }
9
10 resource docker image "ubuntu" {
11 name = "ubuntu:latest"
12 }

サイズなどが変更が可能なサーバを提供するサービスがある．ソースコード 5.3 は EC2イン

スタンスを一つ作成するコードの例である．一行目の provider から始めるコードブロックで，

どのプラットフォームを使用するか決定する．この例では “aws”と書いてあり AWS のサー

ビスに対する設定をすべて記述している．三，四行目の access key と secret key は AWS を

使用する際のユーザ認証に使用するデータである．四行目の “us-west-2” の部分はサーバを

設置する地域を設定する部分である．五行目の キーワード resourceで始まるコードブロック

で，AWS上のどのサービスを使用し，またその設定はどういったものかということを指定す

る．resourceのあとに続く “aws instance” が EC2であることを表している．次に続く “web”

はユーザがどの用途に使用するサーバかを記述する部分である．EC2にはコンテナごとに一

意な IDがついており，六行目の amiの部分はその IDを指定している部分である．七行目の

instance typeとはコンテナのリソースのタイプをしている．リソースタイプとはどの CPUを

使いメモリはどれかくらいかということを指定できる．Terraformを使用することで，本来で

あれすべてWEBサイト上で手動で行わなければならない作業を自動化することができる．

Terraform の DSL を Erbs で実現するとソースコード 5.4 のようになる．このように実行

するためにはソースコード 5.5のようなという演算子の定義が必要である．ただし実際に環境

を構築する部分のコードを記述すると冗長になるので，今回はコメントでどのような処理を行
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うかを示した．ソースコード 5.5の一から一七行目で dockerについての providerを構文解析

する演算子を定義している．docker provider は最低限 host を設定すれば良いので，設定項

目として二行目の host = 演算子を定義した．この定義によりソースコード 5.4の一から三行

目を実現することができる．これは docker がどのポートを使用してホストマシンと通信をす

るかという設定を行っている．ソースコード 5.5の一九から五六行目で docker provider 用の

resouceを定義している．これらの定義により 5.4の五から十二行目を実現している．ここで

は，dockerコンテナにどのイメージを使うか設定している．

ソースコード 5.5. Erbsで定義した Terrform構文の定義部分

1 Operator(terraform , docker provider)
2 defs host = e (e: origin)
3 # host設定
4 end
5 end
6
7 Operator(terraform , provider)
8 defs docker { body } (body: terraform && docker provider)
9 # dockerの設定
10 end
11 end
12
13 Operator(origin, terraform)
14 defs provider configs (configs: terraform && provider)
15 # providerの設定
16 end
17 end
18
19 Operator(terraform , docker resource)
20 defs image = path (path: origin)
21 # image typeを設定
22 end
23
24 defs name = n (n: origin)
25 # コンテナの name 設定
26 end
27 end
28
29 Operator(terraform , docker resource multiple)
30 defs a (a: terraform && docker resource)
31 # 一つの設定を記述できる
32 end
33
34 defs a b (a: terraform && docker resource ,
35 b: terraform && docker resource multiple)
36 # 二つの設定を記述できる
37 end
38 end
39
40 Operator(terraform , resource)
41 defs docker container name { body } (
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42 name: origin, body: terraform && docker resource multiple)
43 # docker conitanerの設定
44 end
45
46 defs docker image name { body } (
47 name: origin, body: terraform && docker resource multiple)
48 # docker image の設定
49 end
50 end
51
52 Operator(origin, resource)
53 defs resource configs (configs: terraform && resource)
54 # resouceの設定
55 end
56 end

ソースコード 5.6. Erbsで定義した Terraform構文の GCPの定義

1 Operator(terraform , google provider)
2 defs credentials = e (e: origin)
3 # host設定
4 end
5
6 defs project = e (e: origin)
7 # host設定
8 end
9
10 defs region = e (e: origin)
11 # host設定
12 end
13 end
14
15 Operator(terraform , provider)
16 defs google { body } (body: terraform && google provider)
17 # googleの設定
18 end
19 nend
20
21 Operator(terraform , resource)
22 defs google compute instance name { body } (
23 name: origin, body: terraform && google resouce multiple)
24 # google compute instanceの設定
25 end
26 end

Erbs を使う利点は，terraform の構文で使用していた文字列を減らすことができることで

ある．ソースコード 5.4の五行目，一〇行目の docker container と docker imageと言うのは

本来は文字列で書かなければいけない．Erbsではこの部分を演算子を用いて定義することで，

実行時にしかわからなかった文字列の書き間違いなどを，構文解析時に判定し，事前にエラー

を出すことができる．Erbsを使用することで構文解析のフェーズで resouceの設定項目の中

で不足してる項目を検出することができる．Terrformは，resource ごとに設定の項目が違っ
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ており．たとえば，aws instanceであれば，amiと instance typeという設定項目は必須であ

るが，docker container の場合は image と name が必須の設定項目となっている．このよう

に，resoruce により必要な設定項目が異なっている．terrform を使用すると実行してみて初

めて足りない項目がわかるが，Erbsを使用してそれぞれの構文解析を作成することで，構文解

析時にエラーを見つけることができる．必須項目を実行時ではなく構文解析時にバリデーショ

ンできるということ非常に重要なことである．Erbsは複数のタグを使用できるので既存の定

義をそのまま再利用して，新たな設定項目を追加することができる．例えば，新たな resource

としてGoogle Colud Platformを追加したいとする．この時，ソースコード 5.6と定義すると

既存のコードを再利用しつつ新たに Google Cloud Platform の設定も記述することができる．
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第 6章

まとめと今後の課題

6.1 まとめ

本研究では，構文拡張を行う際に発生する拡張構文同士やホスト言語と拡張構文同士の文法

の衝突に留意して，Ruby上で構文拡張が行える構文拡張機構 Erbsを提案した．Erbsが定義

できる演算子は，名前部分と引数部分が任意の順番で使用できる．Erbs を使用することで，

Ruby構文では表すことのできない構文を簡潔に定義および使用できること，構文を拡張した

際に発生する曖昧性を回避手段を提供していること，動的および静的型付け言語の両方で使用

できることを示した．

言語拡張をする際に既存の構文と拡張構文との間または，拡張構文間に曖昧性発生が発生し

て構文解析エラーになったり，構文解析エラーになるべき構文が成功してしまうなどの問題が

発生する．そのため，構文拡張をする際には，曖昧性の発生の回避手段を持つことは重要であ

ることを述べた．既存の構文拡張手法では，曖昧性の回避方法として文字列によるパターン

マッチ，構文木によるパターンマッチ，型を使用するなどの回避方法を提供していた．しか

し，文字列や構文木では機構が単純すぎて曖昧性が発生しやすかったり，構文木を意識してプ

ログラムを書かないといけないなどの問題があった．また，型を使用した曖昧性の回避方法は

動的型付け言語では使用できないという問題もあった．そこで，本研究ではすべての Ruby式

に対してタグを付与し，定義した演算子の引数部分では特定のタグを持つ Ruby 式だけを演算

子の引数部分に受け付けるように制限することで構文解析時に候補となる構文木を減らすこと

ができ，曖昧性の発生やユーザの意図しない動作を回避できようにしている．さらに，Erbs

では同一演算子に複数のタグをつけ，それらの論理演算をとることができる．そのため，一つ

しかタグを付けられない場合と比べ，引数部分に書ける Ruby 式の種類を細かく制限できる．

この機能があることによって，演算子を定義した後に，第三者が既存の演算子の定義を壊さな

いようにしていることについての述べた．また，Erbsの制限についても述べた．更に我々は

Erbs を実装し，実際にこのアイデアが機能するか確認した．Erbsがどのような演算子を実現

できるか示すために様々な例を使用して紹介した．
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6.2 今後の課題

今後の課題としては，Erbsが持っているセパレータの制限をなくすこと．また，式よりも

更に細かく構文拡張を行えるようにすることなどがある．また，タグはユーザが今後のことを

考えて適切に設計しなければならないので，タグ以外にも設計が簡単になるような物があれば

導入する必要がある．
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付録 A

実装した Rubyサブセット構文の例

ソースコード A.1. サブセット構文の例一覧

1 # グローバル変数 , ローカル変数 , インスタンス変数
2 $var = foobar + @v + 1 + 2.0
3
4 # 定数 , 名前空間のラップ
5 v = ESAMPLE::METHODS
6
7 # 数値リテラル(整数、符号付き整数、浮動小数点数)
8
9 v = 123 + −12 ∗ 123.0
10
11 # 文字列リテラル
12 a = "string" + ’string’ + "\n"
13
14 # TrueClass , FalseClass
15 true == false
16
17 # 配列式
18 ary = [[1, 2], "apple"]
19
20 # Hash式
21 hash = {
22 "key1" => 1,
23 :key2 => 2,
24 "key3": "3"
25 }
26
27 # 代入
28 foo = bar
29 foo[0] = bar
30 foo.bar = baz
31
32 # 自己代入
33 a += 1
34 b | | = 1
35
36 # 演算子
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37 1 + 2 − 1 ∗ 10 / 20
38 a && b | | c
39
40 # if
41 if age >= 12
42 puts "0"
43 elsif age <= 0
44 puts "1"
45 else
46 puts "2"
47 end
48
49 # if 修飾子
50 return 10 if 10 == a
51
52 # unless
53 unless true
54 puts "0"
55 end
56
57 # unless 修飾子
58 return 10 unless 10 == a
59
60 # while
61 while i >= 0
62 print i
63 i −= 1
64 end
65
66 # untill
67 while i >= 0
68 print i
69 i −= 1
70 end
71
72 # メソッド呼び出し
73 v = call()
74 v = call
75 v = call(a)
76 v = call a
77 v = call(a, b)
78 v = call a, b
79
80 # ブロック付きメソッド呼び出し
81 call(10) { | x | x + 1 }
82
83 a.call(10) do | x |
84 x + 1
85 end
86
87 # クラス定義
88 class Foo < Super
89 end



51

90
91 # モジュール定義
92 module Foo
93 end
94
95 # メソッド定義
96 def fact # 引数なし
97 end
98
99 def fact(n, k)
100 end
101
102 # コメント
103 # this is a comment line
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