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概要：近年，センサデータや設定ファイルは JSONや XMLなどのデータフォーマットで
記述されていることが多い．これらのデータを解析する際に F#や Scalaで実装されている
タイププロバイダを活用するのが便利である．タイププロバイダはデータから型を推論し，
データをプログラムの型で型付けするパーサを提供する．しかし，使用できる言語限られて
いるため，JavaScriptとWebアプリケーションのように実行環境と言語が一体化している
ようなケースに対して，タイププロバイダを使用することができない．我々は，マルチプ
ラットフォームに対応したタイププロバイダの実現のため，トランスパイラによる言語非依
存のタイププロバイダを提案する，本研究では，トランスパイラによる言語非依存のタイプ
プロバイダであるトランスタイププロバイダの設計と実装を行う．
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1. はじめに

近年，センサデータや設定ファイルは JSONや
XMLなどのデータフォーマットで記述されてい
ることが多い．これらのデータを解析するプログ
ラムはネストの深いパターンマッチや複雑なパー
サを必要とする．タイププロバイダ [3]はデータ
から型を推論し，データをプログラムの型で型付
けするパーサを提供する．これにより，プログラ
ミング言語の型でデータに安全に取得することが
可能になり，既存の IDEの予測機能などのサポー
トを受けることもできる．しかし，タイププロバ
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イダは F#や Scalaといった限られた言語でしか
実装されていない．そのため，JavaScriptとWeb

アプリケーションのように実行環境と言語が一
体化しているようなケースに対して，タイププロ
バイダを使用することができない．我々は，マル
チプラットフォームに対応したタイププロバイダ
の実現に向けたトランスパイラによる言語非依存
のタイププロバイダ，トランスタイププロバイダ
を提案する．トランスタイププロバイダは形式文
法の一つである解析表現文法 (Parsing Expression

Grammar)[2]をベースにしている．データフォー
マットを解析表現文法の拡張である TPEGによっ
て記述し，TPEGから型推論を行うことでデータ
の型を得る．型の中間表現として Shape[3]を採用
し，データの型をプログラミング言語の ADTや
Classなどで表現することを目指す．また，TEPG
から生成されるパーサや推論されたプログラミン
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グ言語の型はトランスパイラによってターゲット
言語に変換される．トランスパイラは抽象構文木
によるルールによって柔軟にターゲット言語を切
り換え可能である．本論文ではトランスタイププ
ロバイダの概要と設計について報告する．
本論文の構成は以下の通りである．2 節では，

TPEGについて述べる．3節では，型の中間表現
である Shapeについて述べる．4節では，トラン
スタイププロバイダの設計について述べる．5節
では，関連研究について述べる．6節では，まとめ
と今後の展望を述べる．

2. TPEG

TPEG は解析表現文法 (Parsing Expression

Grammar)[2] の拡張である．抽象構文木の構築
を含めた構文定義が可能であり，構文定義から構
築される抽象構文木の構造が決定できる．

2.1 文法
TPEGの文法は 5つ組のGによって定義される．

定義 2.1 (TPEG). Gは 5つ組 (NG,Σ, PG, es,S)
で定義される．ただし，NG は非終端記号の有限
集合，Σは終端記号の有限集合，PGは導出規則の
有限集合，es は開始表現，S はラベル記号の有限
集合を表す．
導出規則 r ∈ PGは対 (A, e)のことであり，A ← e

で定義される．PGは非終点記号を解析表現に写す
関数とみなされる．
解析表現 eは図 1に定義される通りである．
TPEGは解析表現文法の解析表現を全て引き継

いでいる．ここでは，非形式的な意味論について
説明する．空文字列 ε は空文字列にマッチする．
文字 aは同じ入力文字である終端記号 aにマッチ
する．非終端記号 Aは，入力に対し PG(A)によ
るマッチを試みる．連接 e1 e2 は，e1 の解析表現
を試し，続けて e2 を試す．優先度付き選択 e1/e2

は先に e1 の解析表現を試し，失敗した場合は e1

の開始状態まで読み位置を戻して e2 を試す．0回
以上の繰り返し e∗は正規表現の繰り返しと同様に
マッチが失敗するまで貪欲に解析表現 eを繰り返
し試す．否定先読み !eは解析表現 eがマッチに失

敗したときに全体として成功とし，eがマッチに成
功したときに全体として失敗とするが，入力文字
列を消費しない．
拡張された構文は captureと fold-captureであ

り，それぞれ ξ からツリーを構築する解析表現で
ある．capture {ξ #L} は，ξ から L によってラ
ベル付けされたツリーを構築する．fold-capture

e (ν = ∧∗{ξ #L})は，Lによってラベル付けされ
た左結合のツリーを構築する．構築される木の左
側部分木は νによってダグ付けされる．ξは,ν = e

のように eによって構築されたツリーを νによって
タグ付けしたサブツリーによって表現される．eに
よって構築されるツリーには終端記号のマッチに
よって構築されるツリーと captureや fold-capture

によって構築されるツリーがある．また，absorb(e)
は eによって構築されたツリーをサブツリーとし
て含まないことを示す．
例 2.2に掛け算の式にマッチして左結合のツリー
を構築するTPEGを示す．ここで，[0−9]は 0/../9

のシンタックスシュガーである．例 2.2に入力文
字列として 1 ∗ 2 ∗ 3を与えると，図 2.1のような左
結合のツリーを構築する．TEPGでは左再帰の文
法を禁止しているがこのように fold-captureを使
用することで左結合のツリーを構築することが可
能になる．
例 2.2. 掛け算の式にマッチして左結合のツリー
を構築する TPEG

G = ({V al, Prod}, {0, 1, 2, · · · , 9, ∗}, PG, Prod, {Int,Mul})
PG = {Prod ← V al (left = ∧∗{(absorb(∗) right = V al)* #Mul})

, V al ← {num = [0 − 9] #Int}}

3. Shape

TPEGからプログラミング言語の型を提供する
ために，型の中間表現として Shape[3]を採用する．
Shapeは TPEGから推論され，トランスパイラに
よってターゲット言語の型に変換される．
我々は Shapeをラベルに対しての型付けとして

表現する．形式的には shape sで型付けされたラ
ベル tを t : sと表現する．また，この型付け文脈
を Shape文脈 Eと表現する．Shape sを図 3のよ
うに定義した．

第60回プログラミング・シンポジウム  2019.1.11-13

68



e ::= ε empty

a (a ∈ Σ) any terminal

A (A ∈ NG) any nonterminal

e e sequence

e/e ordered choice

e∗ zero-or-more repetition

!e not-predicate

{ξ #L} (L ∈ S) capture

e (ν = ∧∗{ξ #L}) (L ∈ S) fold-capture

ξ ::= ν = e tagged-subtree

ξ ξ subtree sequence

absorb(e) absorption

図 1 TPEG の解析表現
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図 2 1 ∗ 2 ∗ 3 のツリー

s ::= ŝ non-nullable value

s[] array

nullable〈ŝ〉 nullable

null null

ŝ ::= {l1 = s1, · · · , ln = sn} recode

s1| · · · |sn common

value value

t shape variable

図 3 Shape の定義

Shape は null を持つ s (nullable shape) と null

を持たない ŝ (non-nullable shape)によって表現さ
れる．sは 4つの shapeを持ち，そのうちのひと
つが ŝ (non-nullable shape)である．s[] (array)は
プログラミング言語の Arrayや Listに対応してい
る．nullable〈ŝ〉 (option)はプログラミング言語の
Optionや Nullableに対応する．null (null)はプロ
グラミング言語の nullに対応している．ŝは 4つ
の shapeを持つ．{l1 = s1, · · · , ln = sn} (record)

はタグ lによって束縛された sを複数持っており，

プログラミング言語の Classや Recodeに対応す
る．s1| · · · |sn (common)はプログラミング言語の
ADT に対応する．value (value) はプログラミン
グ言語のプリミティブな型に対応する．t (shape

variable)は，ラベル tによって束縛された shape

である．
以下に Shapeの例を示す．

例 3.1. 例 2.2の TPEGから推論される Shape

Mul : {left = Mul, right = V al}
V al : Int

Int : {num = value}

4. トランスタイププロバイダ

本節では，トランスタイププロバイダの設計を
図 4の模式図によって述べる．トランスタイププ
ロバイダはターゲット言語の 3種類のソースコー
ドを生成する．
( 1 ) ADTもしくは Classの定義 (ADT/Class)

( 2 ) 抽象構文木を定義された ADTや Classに変
換する処理系 (Tree to Instance)

( 3 ) データから抽象構文木へ変換する TPEGパー
サ (TPEG Parser)

3種類のソースコードは以下の手順で取得する．
まず，型を取得したいデータの構文を定義した
TPEGを用意する．定義した TPEGから 3節で
述べた Shapeを推論する．推論された Shpaeから
ターゲット言語の ADTもしくは Classをトラン
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図 4 トランスタイププロバイダの模式図

スパイラで生成する．さらに，推論された Shpae

から抽象構文木を定義した ADTや Classのイン
スタンスに変換する処理系をトランスパイラで生
成する．データから抽象構文木へ変換する TPEG

パーサは TPEGからパーサ生成を行い，トランス
パイラによってターゲット言語に変換する．
生成されたソースコードによって以下の手順で
ユーザは型付けされたデータを取得できる．TPEG

パーサが型を取得したいデータを入力として抽象
構文木を出力する．変換された抽象構文木を定義
された ADTや Classのインスタンスに変換する．
取得したインスタンスは型によって安全にアク

セスすることができ，IDEの予測機能などのサポー
トを受ける事ができる．また，ターゲット言語は
変更可能であり，所望のプラットフォームに対応
した言語で生成できる．

5. 関連研究

タイププロバイダは現実世界のデータに対して
プログラミング言語の型を推論して提供する．こ
のようなデータに対して型付けを行う研究として
PADS/ML[1]がある．PADS/MLの型は多くのパ
ターンをサポートしており，表現力が高い．ま
た，独自のフォーマットは簡潔に記述可能であり，
OCamlのコードへコンパイルされる．本研究のア
プローチは TPEGによって文法開発者が慣れ親し
んでいる構文でフォーマットを記述できる．これ
に対し，F#Data のタイププロバイダ [3] は提供
される JSONや XMLなどのデータパーサにデー
タを与えて型付けを行う．これはユーザがフォー

マットの定義をしなくてよい反面，用意されてい
ないデータフォーマットに対して使用できない．
この点では，本論文で提案した TPEGをベースに
した実装は柔軟なフォーマットの対応が可能であ
ると言える．
既存のタイププロバイダは限られた言語のみで
の実装になっており，プラットフォームと言語が
一体化しているようなケースに対しての使用が難
しい．本論文ではマルチプラットフォームで動作
可能なタイププロバイダを提案した．

6. まとめと今後の展望

本論文では言語非依存はタイププロバイダの概
要と設計について報告した．解析表現文法の拡張
である TPEGをベースとした設計とし，TPEGか
ら Shapeへの推論とパーサ生成を行う．生成され
たターゲット言語のソースコードは，データをパー
スし，推論された型のADTもしくは Classのイン
スタンスに変換する．これにより，マルチプラッ
トフォームでの動作を可能とする．
今後の展望は，本論文で提案したタイププロバ
イダの実装である．パラダイムの異なる言語をよ
り多くサポートし，より多くのプラットフォーム
での動作を目指す．
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