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1 はじめに

ユーザ定義演算子は柔軟な内部 DSL を実現するのに
役立つ. 各構文をユーザ定義演算子の組み合わせで表現
することで, ユーザによる擬似的な構文定義が可能とな
る．例えば正規表現を構文として定義できる. しかしこ
の方針で設計された DSL は多段の演算子呼び出しが発
生するため，実行時のオーバーヘッドが深刻である．本
研究では，演算子呼び出しの密な組み合わせを前処理
することで多段呼び出しのオーバーヘッドを削減する．
ユーザ定義演算子が使える簡単な言語を作成し，その言
語上で演算子呼び出しの密な組み合わせに対する前処理
としてインライン展開を実装した結果を報告する．

2 内部DSL

2.1 内部DSLの問題点

DSL(Domain Specific Language) とは特定の問題領
域に特化したプログラミング言語であり, 当該領域に対
し自然な記法を提供する. 内部 DSL とは汎用的な言語
上でライブラリとして実現された DSLである.

内部 DSL の問題点として, ホスト言語の文法制約を
継承することが挙げられる. ここで, Scala言語における
テスト用ライブラリである ScalaTest を例に説明する.

ソースコード 1 は, Stack オブジェクトの振る舞いを検
査している. 2行目にて変数 stackに Stackオブジェク
トが代入され, 3 行目で整数 1 が入る. そして, 4 行目
にて変数 stack から取り出した値が 1 と等しいことを
検査している. このように, (左辺) should be (右辺) の
形式で両辺の等価性を自然な記法で表明することが可能
である. しかし同時に Scalaの文法上の制約から右辺の
括弧は外すことができない. これは, 4 行目は実際には
5行目のようなメソッド呼び出しで構成されているため
である. 詳述すると, メソッド should は糖衣構文によ
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り, ドットと引数を囲う括弧が省略可能である. しかし,

apply という名前のメソッドはメソッド名自体が省略可
能な一方, それを省略した際に引数の括弧が省略できな
い. この例に示されるように, 内部 DSLはホスト言語以
上の表現力を得ることはできない.

ソースコード 1 ScalaTestによる内部 DSLの例

1 "A Stack" should "pop values" in {

2 val stack = new Stack[Int]

3 stack.push (1)

4 stack.pop() should be (1)

5 // stack.pop (). should(be.apply (1))

6 }

2.2 密な演算子呼び出しによる内部DSL

前述のような内部 DSL の表現制約を緩和させる試み
として, 密なユーザ定義演算子呼び出しにより内部 DSL

を構成する手法がある. ユーザ定義演算子を組み合わ
せて使用し, 新たな構文のように見せかけることで内部
DSLとする. 例として, 2進数リテラルを演算子で構成
する方法を擬似言語で記述したものをソースコード 2に
示す. コロンより左は演算子の構文定義であり, 右は演
算子の (関数)型である. 構文定義は name partと hole

part の並びで構成される. name part はダブルクォー
トで囲まれた部分であり, 文字列そのものを期待する.

hole partはアンダースコアの部分であり, 特定型の値を
期待する. 例えば 1行目の演算子は前置の単項演算子と
解釈できる. また, これら演算子の本体部分の定義例を
ソースコード 3に示す. 型 Binaryは 2つの整数の組で
あり, 実際の値と, その値の 2進数表現での桁数を表す.

3, 4 行目は最上位桁に新たに 1 が加わった場合の演算
である. このような演算子を定義すれば, 0b101 といっ
た 2 進数リテラルが 0b(1(0(1()))) のように, 入れ子に
なった密な演算子呼び出しの組み合わせとして解析可能
となる.

密な演算子呼び出しにより内部 DSL を定義可能な言
語として, ProteaJ[2]が存在する. ProteaJでは Javaの
構文に加え, protean operators と呼ばれる name part

と hole part の並びから成る演算子が定義可能であり,

これにより内部 DSLを定義する.
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ソースコード 2 演算子による 2進数リテラル

1 "0b" _ : Binary => Int

2 "0" _ : Binary => Binary

3 "1" _ : Binary => Binary

4 "0" : Binary

5 "1" : Binary

ソースコード 3 演算子本体の定義例

1 "1" _ : Binary => Binary =

2 { (p : Binary) =>

3 (p.acc + (1 << p.numOfDigits),

4 p.numOfDigits + 1)

5 }

この手法の問題点として, 演算子呼び出しが密に発生
することにより, 実行速度が低下することが挙げられる.

表 1 に, 2 進数リテラルがホスト言語に組み込みで実装
されている場合と, 密な演算子呼び出しの内部 DSL の
場合, さらに, 密な演算子の内部 DSL かつインライン
展開を実行した場合 (後述) の実行速度比較を示す. 実
験はユーザ定義演算子により内部 DSL が定義可能な独
自言語のインタプリタを Scala言語にて作成し, その上
で行った. 2 進数 0b10101 を 40,000 回評価することを
1 試行とし, 100 回試行した際の実行時間の平均と標準
偏差を求めた. このように, 密な演算子呼び出しの内部
DSLの場合は演算子呼び出しのオーバーヘッドにより,

評価に時間がかかることが分かる.

表 1 内部 DSLの実装方法による実行時間比較

実装方法 平均時間 [ms] 標準偏差 [ms]

組み込み実装 22.00 2.38

演算子呼び出し 324.72 16.66

インライン展開使用 1975.54 154.75

3 構文木変換による高速化の試み

演算子呼び出しのオーバーヘッドを改善するために
は, 構文解析後の構文木を変換することが有効であると
考えられる. 具体的には, 同一 DSL上で複数定義された
演算子の関係性を自動抽出し, 変換規則を作成して適用
することが考えられる. それにより評価時間の短い構文
木を得る. また, 構文木変換の最も単純な例として, 演算
子呼び出しのインライン展開が考えられる. 本稿では第
一歩として, 先述の独自言語にインライン展開機能を実
装した.

先述の 2 進数リテラルの実験を同様に行った結果を,

表 1 の「インライン展開使用」の項に示す. 今回はイ
ンライン展開後の方が評価が遅くなった. これはインラ
イン展開前に演算子呼び出しの部分で適用されていた
Java の JIT コンパイラによる最適化機能が有効に動作
しなくなったためと考えられる.

4 関連研究

構文木の書き換え規則を明示的にプログラマが書く
先行研究として Glasgow Haskell Compiler (GHC) の
rewrite rules [3]が存在する. これは, コンパイル中に書
き換え規則を参照し, 適合するものがあれば随時変換す
る Haskell の拡張機能である. Haskell のライブラリ作
者がそのライブラリ固有の書き換え規則を記述すること
を想定し, GHC でサポートしていないドメイン固有の
コンパイル最適化の手段を提供している. また, このよ
うな書き換え規則を C++で実現したフレームワークと
して CodeBoost [1]がある. これらの研究は書き換え規
則を主にユーザが記述する点で本研究とは異なる. 本研
究では内部 DSL に定義されたユーザ演算子の関係性か
ら自動で書き換え規則を生成することを目指す.

5 まとめと今後の課題

本稿では, 密なユーザ定義演算子の呼び出しの組み合
わせによる内部 DSL は実行速度が比較的遅いことを問
題とし, ユーザ定義演算子の構文木変換を提案した. ま
た, その簡単な例としてインライン展開を独自言語に実
装し, 2 進数リテラルの例で有効性を検証した. 今後の
課題としては, インライン展開以外の具体的な構文木変
換手法を考案することや, 実用的な言語で同手法を実装
し性能を評価することが挙げられる.
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