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修正・増補版に寄せて

本書は，関数プログラミング言語 Standard ML（以下 SML）を題材とした演習用テキスト『ML

演習 — The Meta Language』を，現在の視点から見直して誤りを訂正し，さらに理解を助ける
ための補足を加筆した修正・増補版である．
もとになったテキストは，1990 年代前半に広く用いられた Standard ML of New Jersey

（SML/NJ）バージョン 0.93 を処理系として想定して書かれている．本文中の対話例（プロンプ
ト - に続く入力と，その応答）は，当時の処理系の挙動をそのまま再現したものであり，歴史的
な資料としての価値を保つため，原則として当時の表記のまま残した．一方で，現在広く使われ
ている SML ’97 準拠の処理系（SML/NJ 110 系や MLton，Poly/ML など）では，標準ライブラリ
の名前や一部の型が変更されている．これらの差異については，本文の理解を妨げないよう，巻
末の付録 A「現代の Standard ML への橋渡し」にまとめた．実際に手元の処理系で試す読者は，
あわせて参照してほしい．

この版で訂正したおもな点
本文の内容にかかわる訂正のうち，主なものを挙げておく．

• 第 1 章：リスト処理関数 tl の説明を訂正した．tl が返すのは「リストの最後の要素」で
はなく，「先頭要素を除いた残りのリスト（尾部）」である．

• 第 1 章：“syntax suger” を正しい綴り “syntax sugar” に改めた（構文糖）．

• 第 2 章：挿入ソートの評価過程の図で，途中の 1 行が抜けていた（insert 5 [9] の段が
省かれていた）のを補った．

• 第 2 章：空白を 1 つにまとめる関数 reformat の条件式 d = "" を d = " "（空白との比
較）に訂正した．

• 第 3 章：“abstruct data type” を “abstract data type” に訂正した（抽象データ型）．

• 第 4 章：“lexical analizer”，“parser trees”，“ture” などの綴りの誤りを訂正した．

• 各ドリル：“expection”，“シグチチャ”，“OrderdType”などの誤記を訂正した．また，キュー
（queue）の取り出し順の説明を「同じ順番でのみしか dequeue できない」と訂正した．

• 第 6 章：レコード型の節が途中で終わっていたため，ラベル抽出関数 #ラベル の使用例，レ
コードのパターンマッチ，「組はレコードの構文糖である」ことの説明を加筆した．

1



この版で加筆したおもな点
• 第 6 章末に，レコード型と行多相（row polymorphism）の解説を加えた．

• 付録 A「現代の Standard ML への橋渡し」を新設し，SML/NJ 0.93 と SML ’97 の対応
表，および本書のプログラムを現在の処理系で動かすための書き換え例を示した．

• 付録 B「参考文献と学習の手引き」を新設した．

第 2 増補版で加えた第 II 部「処理系を作る」
第 7 章「字句解析と構文解析」を大幅に増補し，そこから続けて 6 つの章を新設した．いずれ

もこの計算機で実際に動くプログラムを題材にしており，掲載したソースはすべて実行と検証を
経ている．

• 第 7 章の増補 — 手で書いた字句解析器と再帰下降構文解析器で，多相型推論を持つ言語
MiniML を実装するところまでを示した．

• 第 14 章 — 同じ言語を ML-Lex と ML-Yacc で作り直す．手書き版と生成器版の出力を突
き合わせ，サンプル 13 本のうち 12 本が完全に一致することを確かめた（残る 1 本の違い
は構文誤りの診断の文言だけである）．

• 第 15章—その ML-Lex と ML-Yacc に相当する生成器を，MiniML 自身で書く．正規表現
から NFA・DFA を作り，LR(0) 項集合から LALR(1) の表を作る。自作の生成器は，本物
の mlyaccと同じ文法に対して同じ 133 状態，同じ 2 件の衝突を報告した．さらに SLR(1)

の表構成も入れ，LALR(1) がどれだけ強いかを実測で示した．

• 第 16 章 — 自作の生成器 2 つで MiniML を MiniML の上に作る．

• 第 17 章 — 同じ道具立てで Prolog（全解列挙つき）と，C のコンパイラおよびスタック仮
想機械を作る．

• 第 18 章・第 19 章 — ML の意味論を与え，型推論の健全性と型安全性を Coq で証明する．
あわせて，本書の MiniML 実装に進行定理の反例（f = f が型検査を通って実行時に落ち
る）があることを実測で示し，Standard ML の等価型がなぜ必要かを述べた．

各章には穴埋め問題と章末問題を付した．穴埋め問題には解答を添えてある．
なお，訂正・加筆にあたっては原文の記述と論理展開をできるだけ尊重し，表記の統一のため

の最小限の手直しにとどめた．

2026 年 7 月
法政大学 経営学研究科

児玉 靖司
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第1章 はじめに

1970 年代よりエジンバラ大学教授 R. Milner 博士を中心として開発された言語が，ML(Meta-

Language) である．その後，いくつか改良され，いくつかのバージョンができた．

• エジンバラ大学による EDML

• Standard ML of New Jersey

• CAML(Caml, Caml-light, Caml-super-lightなど)

これらは，基本的な考え方は同じだが，開発者はまったく別である．この演習では，Standard ML(以
下 SMLという) を使う．SML は，

• 関数プログラミング言語

• 型推論

• コンパイル方式

という特徴を持つ．また，プログラムの意味を厳密に定義することができる (意味論的にクリア)．
特に，型推論 (type inferences)

項 (プログラミング言語では式と同様)の型を宣言すること無しに，処理系が自動的に型を推論
する

というものである．この機構は，最近ではいくつかの言語に備わっているがML は，その中で最も
有名なものといえるだろう．多くの ML の処理系は，初期の段階では LISP の上で構築されたが，
EDML，SML は C 言語を用いて効率よいものとなっている．また，コンパイル方式でありなが
ら，そのインターフェースはインタプリタ方式と同様に手軽にプログラミングすることができる．
さて，まず SML を起動しよう．
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1.1 電卓のように
操作 1: 電卓のように� �
prompt% sml

�� ��←↩

Standard ML of New Jersey, Version 0.93, February 15, 1993

val it = () : unit

- 10 + 3;
�� ��←↩

val it = 13 : int

- 5 div 2;
�� ��←↩

val it = 2 : int

- 11.2 + 13.1;
�� ��←↩

val it = 24.3 : real

- 24.3;
�� ��←↩

val it = 24.3 : real

- ~10.1 + 21.3;
�� ��←↩

val it = 11.2 : real

- ~ 10.3;
�� ��←↩

val it = 10.3 : real

- val test = "hello";
�� ��←↩

val test = "hello" : string

- val sample = test ^ " " ^ "guys!";
�� ��←↩

val sample = "hello guys!" : string

- size sample;
�� ��←↩

val it = 11 : int

- sample;
�� ��←↩

val it = "hello guys!" : string� �
上のように，プログラマブルの電卓のように数字を入力することにより計算を行なうことができ
る．SML の終了は，�� ��CTRL +

�� ��D をタイプする．ここで，

操作 2: 型推論� �
- 10 + 3;

�� ��←↩

val it = 13 : int� �
のように，入力は数字と演算子のみに対し，処理系が int 型 (整数型)であると推論している．こ
の機構を 型推論 (type inference) と呼ぶ．マイナス記号は，チルド~(tilde) を使う．しかし，

操作 3: ~記号� �
- ~10.3;

�� ��←↩

val it = ~10.3 : real

- ~ 10.3;
�� ��←↩

val it = ~10.3 : real� �
では意味が違う．前者は，通常の -10.3 の意味だが，後者は，10.3 を引数として ~ という関数
を呼び出すことを示す．つまり，~ という関数が存在する (後述)．
演算子 ^ は，文字列を連結する．また，関数 size は文字列の長さを返す関数である．このよ

うに，関数呼び出しは，

関数名 引数

とするだけで実行することができる．
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1.2 変数
値を識別するための名前を 変数 (variables) と呼ぶ．例えば，

操作 4: 変数� �
- val x = 10;

�� ��←↩

val x = 10 : int

- x;
�� ��←↩

val it = 10 : int

- val y = true;
�� ��←↩

val y = true : bool

- y;
�� ��←↩

val it = true : bool� �
など x，y は変数である．しかし，更新する (代入する)ことはできない．この = という演算子は，
‘代入’ではなく ‘割当て’(binding) をする．そのため，この次に

操作 5: 割当て� �
- val x = 11;

�� ��←↩

val x = 11 : int

- x;
�� ��←↩

val it = 11 : int� �
などとすると新たな値となる1．またこの名前は，変数として再割当てされるとは限らない2．こ
の名前は，以下定義した関数などで使うことができる．

1.3 関数定義とパターンマッチ
SML は，型を持つ言語である．つまり各式 (expression) (項 (term)ともいう)には型という属

性がついている．例えば，
型 意味

bool 論理型
int 整数型
real 実数型
string 文字列型

などがある．では，関数はどう表現するのであろう．関数も型の一種で，通常入力と出力がある
ので，

入力値の型 -> 出力値の型

のように，-> を使って表現する．例えば，上の関数 size は，
操作 6: size関数� �
- size;

�� ��←↩

val it = fn : string -> int� �
1正確な意味での変数ではないので，var ではなく val になっていることに注意しよう．
2関数として定義することも可能．つまり，型が全く変わってしまうかもしれない．
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より，文字列型 string を受渡され，整数型 int を返す関数であることがわかる．では，関数を
定義してみよう．

操作 7: 関数� �
- fun twice x = x * 2;

�� ��←↩

val twice = fn : int -> int

- twice( 10 );
�� ��←↩

val it = 20 : int

- twice 10;
�� ��←↩

val it = 20 : int

- twice;
�� ��←↩

val it = fn : int -> int� �
関数定義には，fun を使う．関数 twice は，引数 x を受け渡されて，その 2 倍を計算し返す関数
である．ここで，変数 x が，整数型であると推論されていることに注意しよう3．
引数は，通常 1 つである．複数の場合は，括弧 () をつけて書く．しかし，括弧をつけると別

の 組 という型になる (後述)．ので正確には，引数は，常に 1 つである．次の例をみてみよう．

操作 8: 引数� �
- fun swap( x, y ) = ( y, x );

�� ��←↩

val swap = fn : ’a * ’b -> ’b * ’a

- swap( "test", 10.0 );
�� ��←↩

val it = (10.0,"test") : real * string

- fun decrement x = x - 1;
�� ��←↩

val decrement = fn : int -> int

- fun square x = x * x;
�� ��←↩

std in:27.18 Error: overloaded variable cannot be resolved: *

- fun square ( x: int ) = x * x;
�� ��←↩

val square = fn : int -> int

- fun all equal( x, y, z ) = ( x = y ) andalso ( y = z );
�� ��←↩

val all equal = fn : ’’a * ’’a * ’’a -> bool

- fun ordered( x, y, z ) = ( x < y ) andalso ( y < z );
�� ��←↩

std in:29.48 Error: overloaded variable cannot be resolved: <

std in:29.30 Error: overloaded variable cannot be resolved: <� �
まず，関数 swapの引数の型が，’aまた，’bとなっているが，この型は特定の型を示すのではな
く，SML で表現できる型全て (∀τ と表現する)を示す．そのような型を多相型 (polymorphic type)

と呼ぶ．関数 swapは，2 つの引数を渡され，その型は SML で表現できる型のどんな型でも実行
可能であることを示す．
関数 decrementは，簡単に定義できるが，関数 square の定義では，失敗している．これは，

x の型が特定できないので，多相型としたいところであるが，演算子 * が，全ての型には対応で
きないため，エラーとなっている．このような場合には，明示的に型 (int) などを指定する必要
がある4．
多相型の 1 種として，’’a，’’bのようにアポストロフィ(’) が 2 つついた型がある．これも多

相型であるが，型の中でも = (等しい)という評価ができる型を示す．しかし，他の > や，< を評
3つまり，整数 2 が整数型で，演算子 * は，

同じ型の値を 2 つ受け渡されて，その型を返す．

という関数なので，整数型と推論される．
4SML では，このように関数の引数の型としてのみ型指定が必要な場合がある．他の ML の処理系では，この指定

すら必要としないものもある．しかし，その場合は，演算子 * の引数が，整数型 (int型) と限定している．
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価することができる型を示した多相型は表現できないので関数 ordered の定義は失敗する．
関数 swap の定義で引数の型が，’a * ’b となっている．このような時，’a と ’b の組 (tuple)

と呼ぶ．組は，括弧 (()) を使って表現する．この他に，角括弧 [] でくくるリスト (list) がある．
論理 (logic) に関する演算子は，以下のものがある．

not 否定
andalso 論理積
orelse 論理和

if · · · then · · · else · · · if式

関数定義の中で，条件判断をする場合 if · · · then · · · else · · · を使う場合と パターンマッチ
(pattern match) を使う場合がある．

操作 9: パターンマッチ� �
- fun not x = if x = true then false

�� ��←↩

= else true;
�� ��←↩

val not = fn : bool -> bool

- fun p not true = false
�� ��←↩

= | p not false = true;
�� ��←↩

val p not = fn : bool -> bool

- not true
�� ��←↩

val it = false : bool

- p not false;
�� ��←↩

val it = true : bool� �
共に，‘否定’を表す関数を定義する．if · · · then · · · else · · · の then の後と else の後は同
じ型でなければならないことに注意しよう．

1.4 リスト
リスト (list) は，角括弧 ([])を使って書く．

操作 10: リスト� �
- [1,2];

�� ��←↩

val it = [1,2] : int list

- [[1],[2,3,4]];
�� ��←↩

val it = [[1],[2,3,4]] : int list list

- val alist = "a" :: nil;
�� ��←↩

val alist = ["a"] : string list

- val alist = ["a"];
�� ��←↩

val alist = ["a"] : string list

- val alist = ["c","b","a"];
�� ��←↩

val alist = ["c","b","a"] : string list

- val blist = "c" :: "b" :: alist;
�� ��←↩

val blist = ["c","b","c","b","a"] : string list

- val front :: rest = [3,2,1];
�� ��←↩

std in:51.1-51.27 Warning: binding not exhaustive

front :: rest = ...

val front = 3 : int

val rest = [2,1] : int list� �
7



リストのリストも書くことができる．しかし，一つのリストの要素は同じ型でなければならない．
演算子 :: (コンス, cons) により，要素とリストを連結する．前項が要素であることに注意しよう．
他に，リストとリストを連結する演算子として @(アペンド, append) がある (後述)．また，この
コンス演算子 (::) は，演算子 = の左に書くこともできる．
では，リストの要素を逆順にする関数 reverse を考える．

プログラム 1: reverse関数� �
- reverse [23,45,32,43];

�� ��←↩

val it = [43,32,45,23] : int list

- reverse ["aa","bb","cc","dd"];
�� ��←↩

val it = ["dd","cc","bb","aa"] : string list� �
このように，多相型’aのリストを受け付けることができるようにする．プログラムは，

操作 11: プログラム入力� �
- fun reverse nil = nil

�� ��←↩

= | reverse ( front :: rest ) = ( reverse rest ) @[front];
�� ��←↩

val reverse = fn : ’a list -> ’a list� �
このプログラムの実行の様子を表現すると，
reverse [23,45,32,43];

reverse [45,32,43] @ [23];

( reverse [32,43] @ [45] ) @ [23];

( ( reverse [43] @ [32] ) @ [45] ) @ [23];

( ( ( nil @ [43] ) @ [32] ) @ [45] ) @ [23];

となり，結果として [43,32,45,23] を返す．
このように関数を定義していくが，SML を終了すると，それまでの定義は，消えてしまう．そ

のため，このような関数定義は，ファイルに保存しておき演算子 use を使う．たとえば，このプ
ログラムをエディタ (muleなど) を使って，reverse.sml と保存したとすると，

操作 12: プログラムの実行� �
- use "reverse.sml";

�� ��←↩

[opening reverse.sml]

val reverse = fn : ’a list -> ’a list

val it = () : unit

- reverse [1,2,3];
�� ��←↩

val it = [3,2,1] : int list� �
となる．最後に，リストに関するいくつかの関数を紹介する．
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操作 13: リストに関する関数� �
- nil;

�� ��←↩

val it = [] : ’a list

- null;
�� ��←↩

val it = fn : ’a list -> bool

- null [1,2,3];
�� ��←↩

val it = false : bool

- null [];
�� ��←↩

val it = true : bool

- null nil;
�� ��←↩

val it = true : bool

- hd;
�� ��←↩

val it = fn : ’a list -> ’a

- hd [3,4,5];
�� ��←↩

val it = 3 : int

- tl;
�� ��←↩

val it = fn : ’a list -> ’a list

- tl [5,6,7];
�� ��←↩

val it = [6,7] : int list

- (op ::);
�� ��←↩

val it = fn : ’a * ’a list -> ’a list

- (op @);
�� ��←↩

val it = fn : ’a list * ’a list -> ’a list� �
nil はあらゆる型のリストの空リストを示す．関数 null は，引数が nil の場合 true を返し，そ
れ以外の場合 false を返す．関数 hd はリストの先頭要素を返し，関数 tl は先頭要素を除いた
残りのリスト（尾部 (tail)）を返す（演算子 ::，@ については先述）．空リストに hd，tl を適用
すると例外 Hd，Tl （処理系によっては Empty）が発生する．op は，中置記法で用いる演算子を
関数呼び出しの形 ff( x, y ) で用いる場合に使う．

1.5 中置演算子
中置演算子を定義するためには infixを使う．例えば，リストを配列のように整数で取り出す

ための演算子!を定義する．
操作 14: 中置演算子!� �
- exception infix operation;

�� ��←↩

- infix !;
�� ��←↩

infix !

- fun nil ! 0 = raise infix operation
�� ��←↩

- | (x::xs) ! 0 = x
�� ��←↩

= | (x::xs) ! n = xs ! (n-1);
�� ��←↩

std in:60.1-61.28 Warning: match nonexhaustive

(nil,0) => ...

(x :: xs,0) => ...

(x :: xs,n) => ...

val ! = fn : ’a list * int -> ’a

- ["a","b","c"]!2;
�� ��←↩

val it = "c" : string� �
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1.6 カリー化と高階関数
一般に，ff( x, y )で表す関数呼び出しを ff x yのように変換することをカリー化 (currying)

と呼ぶ．通常カリー化した形で書いたほうが都合がよいのでこのように書く．ML ではそのよう
な呼び出しもできる．

操作 15: カリー化� �
- val inc = 1 +;

�� ��←↩

std in:77.14 Error: nonfix identifier required

std in:77.1-77.13 Error: operator is not a function

operator: int

in expression:

1 + : overloaded

std in:77.13 Error: overloaded variable cannot be resolved: +

- (op+)(1,2);
�� ��←↩

val it = 3 : int

- fun plus (x:int)(y:int) = x + y:int;
�� ��←↩

val plus = fn : int -> int -> int

- val inc = plus 1;
�� ��←↩

val inc = fn : int -> int

- inc 2;
�� ��←↩

val it = 3 : int

- inc 10;
�� ��←↩

val it = 11 : int� �
ここで，関数 plus の型は，int -> int -> int，関数 inc の型は，int -> int であることに
注意しよう．カリー化された関数は，引数の個数だけ -> となる関数となる．

1.6.1 関数 curry

では，より複雑な関数を表現するためカリー化を行なう関数を定義してみよう．
操作 16: curry関数� �
- fun curry ff x y = ff ( x, y );

�� ��←↩

val curry = fn : (’a * ’b -> ’c) -> ’a -> ’b -> ’c� �
この関数により，

操作 17: curry関数を使う� �
- max;

�� ��←↩

val it = fn : int * int -> int

- max( 2, 3 );
�� ��←↩

val it = 3 : int

- curry max 2 3;
�� ��←↩

val it = 3 : int� �
関数 max のように，通常 ff( x, y ); と呼び出す関数をカリー化した形で書くことができる．こ
れにより，
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操作 18: 関数のカリー化� �
- val inc = curry op+ 1;

�� ��←↩

val inc = fn : int -> int

- val twice = curry op* 2;
�� ��←↩

val twice = fn : int -> int

- val plus = curry (op +): int -> int -> int;
�� ��←↩

val plus = fn : int -> int -> int

- val real plus = curry (op +): real -> real -> real;
�� ��←↩

val real plus = fn : real -> real -> real

- val times = curry (op * ): int -> int -> int;
�� ��←↩

val times = fn : int -> int -> int

- val real times = curry (op * ): real -> real -> real;
�� ��←↩

val real times = fn : real -> real -> real

- val isitgreaterthan = curry (op <): int -> int -> bool;
�� ��←↩

val isitgreaterthan = fn : int -> int -> bool

- val greaterthan = curry (op >): int -> int -> bool;
�� ��←↩

val greaterthan = fn : int -> int -> bool

- val str lessthan = curry (op <): string -> string -> bool;
�� ��←↩

val str lessthan = fn : string -> string -> bool

- val concat = curry op^;
�� ��←↩

val concat = fn : string -> string -> string

- val cons = curry op::;
�� ��←↩

val cons = fn : ’a -> ’a list -> ’a list

- val equal = curry op=;
�� ��←↩

val equal = fn : ’’a -> ’’a -> bool

- val notequal = curry op<>;
�� ��←↩

val notequal = fn : ’’a -> ’’a -> bool� �
ここで，*) は，注釈の終わりを示す記号なので，* ) のように空白を空けなければならない．

1.6.2 部分的に適用した関数
次に，以下の関数を考える．

プログラム 2: 関数 Get nth� �
exception Get nth

fun get nth nil = raise Get nth

| get nth 1 (front :: ) = front

| get nth n ( :: rest ) = get nth (n-1) rest;� �
この関数 get nthは，

操作 19: 関数 get nth� �
promptStandard ML of New Jersey, Version 0.93, February 15, 1993

val it = () : unit

- use "get nth.sml";
�� ��←↩

[opening get nth.sml]

exception Get nth

val get nth = fn : int -> ’a list -> ’a

val it = () : unit

- get nth 3 ["a","b","c","d","e"];
�� ��←↩

val it = "c" : string� �
のように使う．第 2引数であるリストの中から，第 1引数で示す要素を返す．関数定義中のアン
ダスコア ( ) は，パターンマッチの際，‘すべてにマッチする’を意味する．関数 get nthの型は，
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int -> ’a list -> ’aとなっていることに注意しよう．そのため，
操作 20: get nth関数を使う� �
- val get third = get nth 3;

�� ��←↩

val get third = fn : ’a list -> ’a

- get third [1,2,3,4,5];
�� ��←↩

val it = 3 : int� �
のように，get nth 3 を別の名前 (関数)として定義することができる．

1.6.3 合成関数
次のように定義することもできる．
操作 21: 合成関数� �
- fun twice x = x * 2;

�� ��←↩

val twice = fn : int -> int

- fun quad x = twice(twice x);
�� ��←↩

val quad = fn : int -> int

- fun many x = twice(twice(twice(twice x)));
�� ��←↩

val many = fn : int -> int

- quad 3;
�� ��←↩

val it = 12 : int

- many 4;
�� ��←↩

val it = 64 : int� �
このような場合は，合成関数として定義することもできる．

操作 22: 合成関数を使う� �
- val many = twice o twice o twice o twice;

�� ��←↩

val many = fn : int -> int

- many 4;
�� ��←↩

val it = 64 : int� �
合成関数は，演算子 o を使う．

1.6.4 関数の値
関数は，
操作 23: 関数の例� �
- fun twise x = x * 2;

val twise = fn : int -> int

- twise 2;

val it = 4 : int� �
のように funを使って定義したが，値としても定義することができる．
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操作 24: 関数の値� �
- val twise = fn x => x * 2;

val twise = fn : int -> int

- twise 3;

val it = 6 : int� �
この場合，右辺の fn x => x * 2; が 関数の値 (関数名がないことに注意) である．実際，引数
として関数を指定する場合などには，値として関数を指定するのでこちらを使う．

1.6.5 繰り返し
高階関数 (higher order functions) を使って，繰り返しを行なうことを考える．

fun repeat n ff state

で，n は繰り返す回数，ff は呼び出す (以下，適用 (application) という)関数，state は，初
期状態を表すとする．この関数により，N 個のドット . を表示する関数は，

操作 25: 繰り返し� �
- fun printdots n = repeat n (concat ".") "";

�� ��←↩

val printdots = fn : int -> string

- printdots 20;
�� ��←↩

val it = "...................." : string� �
ここで，関数 concat は，上で定義した関数である．最後に関数 repeat を定義してみよう．

操作 26: 関数 repeat� �
- fun repeat 0 f state = state

�� ��←↩

= | repeat n f state = repeat (n-1) f (f state);
�� ��←↩

val repeat = fn : int -> (’a -> ’a) -> ’a -> ’a� �
関数 repeatを呼び出すたびに，関数 fが 1度づつ適用されていることに注意しよう．このよう
に，関数の引数として関数を渡すような関数を，高階関数と呼ぶ．

1.6.6 関数 map

典型的な高階関数として関数 map がある．
操作 27: map関数� �
- map;

�� ��←↩

val it = fn : (’a -> ’b) -> ’a list -> ’b list� �
以下のように使います．
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操作 28: 関数 mapを使う� �
- val plus = curry (op +): int -> int -> int;

�� ��←↩

val plus = fn : int -> int -> int

- val inc = plus 1;
�� ��←↩

val inc = fn : int -> int

- inc 1;
�� ��←↩

val it = 2 : int

- map inc [73,82,34,54];
�� ��←↩

val it = [74,83,35,55] : int list� �
この操作を関数 map を使わないで定義すると，

操作 29: 関数 map と同等の関数� �
- fun map inc nil = nil

�� ��←↩

= | map inc (front :: rest) = (inc front) :: (map inc rest);
�� ��←↩

val map inc = fn : int list -> int list

- map inc [73,82,35,55];
�� ��←↩

val it = [74,83,36,56] : int list� �
となる．関数 map は，上の map inc のような定義を簡潔に書くための構文糖（syntax sugar）を
与えているということができる．
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第2章 1 章のドリル

次の仕様に従った関数を定義せよ．すべて fun で始まる 1つの関数として定義し，次章で扱う
let ... in ... end 構文は用いずに定義せよ．レポートは，jLATEXを使って清書し，プログ
ラムの説明，考察をせよ．

2.1 関数 funpow

- funpow;
�� ��←↩

val it = fn : int -> ('a -> 'a) -> 'a -> 'a

- funpow 3 twice 2;
�� ��←↩

val it = 16 : int
第 2引数以降の関数適用 (’a -> ’a) -> ’aを，第 1引数で示す回数行なう.

2.2 関数 append

- append;
�� ��←↩

val it = fn : 'a list -> 'a list -> 'a list

- append [2,3,4] [3,4,5];
�� ��←↩

val it = [2,3,4,3,4,5] : int list

- append ["ae","ef","fh"] ["ef","fh","ll"];
�� ��←↩

val it = ["ae","ef","fh","ef","fh","ll"] : string list

リストの追加を行なう．
- (op @);

�� ��←↩

val it = fn : 'a list * 'a list -> 'a list
と似ているが型が違うことに注意しよう．@ を使わずに定義せよ．

2.3 関数 el

- el;
�� ��←↩

val it = fn : int -> 'a list -> 'a

- el 2 ["ef","gh","ef"];
�� ��←↩

val it = "gh" : string

- el 3 nil;
�� ��←↩

uncaught exception EL

- el ~3 [3,4,5];
�� ��←↩

uncaught exception EL

- el 0 [4,5,6];
�� ��←↩

uncaught exception EL

- el 5 [2,3,4];
�� ��←↩

uncaught exception EL
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第 2引数で示すリストの，第 1引数番目の要素を取り出す．

el i [x1, · · · ,xn] = xi

第 1引数が第 2引数で示すリストの適切な位置を示さない場合や，第 2引数が nilの場合は，例
外処理（exception, raise）を行なう．

2.4 関数 last

- last;
�� ��←↩

val it = fn : 'a list -> 'a

- last [2,3,4];
�� ��←↩

val it = 4 : int

- last ["aa","ef","fg","lm"];
�� ��←↩

val it = "lm" : string

リストの最後の要素を返す．第 1引数が nilの場合は，例外処理を行なう．

2.5 関数 butlast

- butlast;
�� ��←↩

val it = fn : 'a list -> 'a list

- butlast [3,4,5,6];
�� ��←↩

val it = [3,4,5] : int list

- butlast nil;
�� ��←↩

uncaught exception ButLast

- butlast ["ef","fg","gh"];
�� ��←↩

val it = ["ef","fg"] : string list

リストの最後の要素以外を含んだリストを返す．第 1引数が nilの場合は，例外処理を行なう
(関数 tl を使わずに定義せよ)．

2.6 関数 replicate

- replicate;
�� ��←↩

val it = fn : 'a -> int -> 'a list

- replicate "a" 10;
�� ��←↩

val it = ["a","a","a","a","a","a","a","a","a","a"]

: string list

- replicate 1 5;
�� ��←↩

val it = [1,1,1,1,1] : int list

- replicate true 0;
�� ��←↩

val it = [] : bool list

- replicate false ~1;
�� ��←↩

uncaught exception Replicate

第 1引数で示す要素を，第 2引数個含んだ要素を返す．第 2引数が負の数の場合例外処理を行
なう．
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2.7 関数 itlist

- itlist;
�� ��←↩

val it = fn : ('a -> 'b -> 'b) -> 'a list -> 'b -> 'b

- curry max;
�� ��←↩

val it = fn : int -> int -> int

- itlist (curry max) [3,4,5] 2;
�� ��←↩

val it = 5 : int

- itlist (curry op+) [3,4,5] 2;
�� ��←↩

val it = 14 : int

- itlist (curry op::) ["a","b","c"] ["a"];
�� ��←↩

val it = ["a","b","c","a"] : string list

以下の仕様を満たす関数．
itlist f [x1, x2, · · · , xn] x = f x1 (f x2 (· · · (f xn x) · · · ))

= ((f x1) o (f x2) o · · · o (f xn)) x

2.8 関数 rev itlist

- rev itlist;
�� ��←↩

val it = fn : ('a -> 'b -> 'b) -> 'a list -> 'b -> 'b

- rev itlist (curry op::) ["a","b","c"] ["a"];
�� ��←↩

val it = ["c","b","a","a"] : string list

- rev itlist (curry op+) [3,4,5] 2;
�� ��←↩

val it = 14 : int

- rev itlist (curry op-) [3,4,5] 2;
�� ��←↩

val it = 2 : int
以下の仕様を満たす関数．

rev itlist f [x1, x2, · · · , xn] x = f xn (f xn−1 (· · · (f x1 x) · · · ))
= ((f xn) o (f xn−1) o · · · o (f x1)) x

2.9 関数 end itlist
- end itlist;�� ��←↩

val it = fn : ('a -> 'a -> 'a) -> 'a list -> 'a

- end itlist (curry op-) [2,3,4];
�� ��←↩

val it = 3 : int

- end itlist (curry op@) [["aa"],["bb"],["cc"]];
�� ��←↩

val it = ["aa","bb","cc"] : string list

- end itlist (curry op@) nil;
�� ��←↩

uncaught exception END ITLIST

以下の仕様を満たす関数．
end itlist f [x1, x2, · · · , xn−1, xn] = f x1 (f x2 (· · · (f xn−1 xn) · · · ))

= ((f x1) o (f x2) o · · · o (f xn−1)) xn

リストの要素は，同じ型でなければならないので (curry op::)は，使えないことに注意しよう．

2.10 関数 first itlist

以下の仕様を満たす関数．

first itlist f [x1, x2, · · · , xn−1, xn] = f · · · f((f x1 x2) x3) · · · xn
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2.11 関数 mapを再定義せよ．
2.12 関数 find

- find;
�� ��←↩

val it = fn : ('a -> bool) -> 'a list -> 'a

- fun pp x = if length x = 3 then true else false;
�� ��←↩

val pp = fn : 'a list -> bool

- find pp [["test","aa","bb","a"],["a"],["234"],["test","test1","test2"]];
�� ��←↩

val it = ["test","test1","test2"] : string list

- find pp nil;
�� ��←↩

uncaught exception Find

述語と，その述語に渡すことができる要素からなるリストを受け渡し，最初にその述語を満た
す要素を返す関数．

2.13 関数 assoc

- assoc;
�� ��←↩

val it = fn : ''a -> (''a * 'b) list -> ''a * 'b

- assoc 3 [(3,4),(33,4),(11,2)];
�� ��←↩

val it = (3,4) : int * int

- assoc 3 [(22,33),(33,4),(3,4),(44,55)];
�� ��←↩

val it = (3,4) : int * int

2つの要素の組のリストをから第一要素をキーとして検索する関数．

2.14 関数 rev assoc

- rev assoc;
�� ��←↩

val it = fn : ''a -> ('b * ''a) list -> 'b * ''a

- rev assoc "aa" [("aa","bb"),("cc","dd"),("ee","aa"),("test","aho")];
�� ��←↩

val it = ("ee","aa") : string * string

2つの要素の組のリストから第二要素をキーとして検索する関数．

2.15 関数 filter

- filter;
�� ��←↩

val it = fn : ('a -> bool) -> 'a list -> 'a list

- fun px x = if x > 3 then true else false;
�� ��←↩

val px = fn : int -> bool

- filter px [45,1,2,3,4,5,6,67];
�� ��←↩

val it = [45,4,5,6,67] : int list

- filter px nil;
�� ��←↩

val it = [] : int list
述語と，その述語に渡すことができる要素からなるリストを受け渡し，述語を満たす要素から

なるリストを返す．
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2.16 関数 flat

- flat;
�� ��←↩

val it = fn : 'a list list -> 'a list

- flat [["aa","bb","dd"],["dd","ff"],["hh","ll","qq"]];
�� ��←↩

val it = ["aa","bb","dd","dd","ff","hh","ll","qq"] : string list

- flat nil;
�� ��←↩

val it = [] : 'a list

2.17 関数 combine

- combine;
�� ��←↩

val it = fn : 'a list * 'b list -> ('a * 'b) list

- combine ([1,2,3,4],["a","b","c","d"]);
�� ��←↩

val it = [(1,"a"),(2,"b"),(3,"c"),(4,"d")] : (int * string) list

- combine ([1,2,3],["a","b"]);
�� ��←↩

uncaught exception Combine

以下の仕様を満たす関数．

combine([x1, · · · , xn], [y1, · · · , yn]) = [(x1, y1), · · · , (xn, yn)]

2.18 関数 split

(let· · · in· · · endを使ってもよい)
- split;

�� ��←↩

val it = fn : ('a * 'b) list -> 'a list * 'b list

- split nil;
�� ��←↩

val it = ([],[]) : 'a list * 'b list

- split [("a",1),("b",2),("c",3),("d",4)];
�� ��←↩

val it = (["a","b","c","d"],[1,2,3,4]) : string list * int list

以下の仕様を満たす関数．

split[(x1, y1), · · · , (xn, yn)] = ([x1, · · · , xn], [y1, · · · , yn])

2.19 関数 forall

以下の仕様をみたす関数．
- forall;

�� ��←↩

val it = fn : ('a -> bool) -> 'a list -> bool

- fun pl x = if x < 10 then true else false;
�� ��←↩

val pl = fn : int -> bool

- forall pl [32,43,54,56];
�� ��←↩

val it = false : bool

- forall pl [1,2,3,4,5,6];
�� ��←↩

val it = true : bool
existsは既定義関数である．

- exists;
�� ��←↩

val it = fn : ('a -> bool) -> 'a list -> bool

- fun pp x = if x = "aa" then true else false;
�� ��←↩

val pp = fn : string -> bool

- exists pp ["test","bb","cc"];
�� ��←↩

val it = false : bool

- exists pp ["test","aa","bb","cc"];
�� ��←↩

val it = true : bool
この関数を使って，関数 forallを定義せよ．関数の型は existsと同じである．
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2.20 関数 mem

- mem;
�� ��←↩

val it = fn : ''a -> ''a list -> bool

- mem 3 [1,2,3,4,5];
�� ��←↩

val it = true : bool

- mem "a" ["a","b","c"];
�� ��←↩

val it = true : bool

- mem "aa" ["a","b","c","d"];
�� ��←↩

val it = false : bool
第一引数の要素が，第二引数のリストにあれば true，なければ falseを返す関数．関数 exists

を使って定義せよ．

2.21 関数 intersect

- intersect;
�� ��←↩

val it = fn : ''a list -> ''a list -> ''a list

- intersect [23,34,45,56,67] [34,45,999];
�� ��←↩

val it = [34,45] : int list

以下の仕様を満たす関数．
intersect l1 l2 = l1 ∩ l2

2.22 関数 subtract

- subtract;
�� ��←↩

val it = fn : ''a list -> ''a list -> ''a list

- subtract ["a","b","c","d"] ["d","c","ef"];
�� ��←↩

val it = ["a","b"] : string list

以下の仕様を満たす関数．− は差集合を表す演算子．

subtract l1 l2 = l1 − l2

2.23 関数 union

- union;
�� ��←↩

val it = fn : ''a list -> ''a list -> ''a list

- union ["at","then","where"] ["then","so","what","where"];
�� ��←↩

val it = ["at","then","where","so","what"] : string list

以下の仕様を満たす関数．
union l1 l2 = l1 ∪ l2

2.24 関数 distinct

- distinct;
�� ��←↩

val it = fn : ''a list -> bool

- distinct nil;
�� ��←↩

val it = true : bool

- distinct [11,2,2,3,3,4];
�� ��←↩

val it = false : bool

- distinct [1,2,3,4];
�� ��←↩

val it = true : bool

- distinct ["aa","aaa","bbb","ccc"];
�� ��←↩

val it = true : bool
引数で受け渡すリストの要素が互いに独立な場合に true を返し，他の場合 false を返す．

20



2.25 関数 setify

- setify;
�� ��←↩

val it = fn : ''a list -> ''a list

- setify [2,2,23,4,3,1,2];
�� ��←↩

val it = [23,4,3,1,2] : int list

- setify ["aa","bb","test","aa","dd","cc"];
�� ��←↩

val it = ["bb","test","aa","dd","cc"] : string list

引数で示すリストの要素で同じものは削除し，最後に出現した要素のみ残す．

2.26 関数 set equal

- set equal;
�� ��←↩

val it = fn : ''a list -> ''a list -> bool

- set equal [1,2,3,4] [4,3,2,1];
�� ��←↩

val it = true : bool

- set equal ["aa","bb","cc"] ["aa","bb"];
�� ��←↩

val it = false : bool

- set equal ["aa","bb","cc"] ["bb","aa","cc"];
�� ��←↩

val it = true : bool
第 1 引数と第 2 引数にリストを渡し，要素が等しい時 true，それ以外の時 false を返す (順

不同)．

2.27 関数 take

- take;
�� ��←↩

val it = fn : int -> 'a list -> 'a list

- take 3 [3,4,5,6];
�� ��←↩

val it = [3,4,5] : int list

- take 0 [3,4,5,6];
�� ��←↩

val it = [] : int list

- take 5 [3,4,5,6];
�� ��←↩

val it = [3,4,5,6] : int list

第 1 引数で示す整数値に位置するリスト (第 2 引数)の要素までのリストを返す．

2.28 関数 alltrue

- alltrue;
�� ��←↩

val it = fn : ('a -> bool) -> 'a list -> bool

- alltrue (curry op= 1) [2,3,1];
�� ��←↩

val it = false : bool

- alltrue (curry op= "a") ["a","a"];
�� ��←↩

val it = true : bool

- alltrue (curry op= 1) [];
�� ��←↩

val it = true : bool
bool型リストを渡し，全てが trueの場合は true，そうでない場合は false を返す関数．

2.29 演算子@

演算子@を再定義せよ．新しい名前~として定義せよ．
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- infix ~
�� ��←↩

infix ~

- fun op ~ (nil,l) =
�� ��←↩

= | op ~ (a::r,l) = ;
�� ��←↩

val ~ = fn : 'a list * 'a list -> 'a list

- ["a","b"] ~ ["c"];
�� ��←↩

val it = ["a","b","c"] : string list

- op~;
�� ��←↩

val it = fn : 'a list * 'a list -> 'a list
上の空白を埋め，プログラムを完成せよ．@ を使わずに再定義せよ．

2.30 演算子 o

演算子 oを再定義せよ．新しい名前~として定義せよ．
- infix ~;

�� ��←↩

infix ~

- fun f ~ g =
�� ��←↩

val ~ = fn : ('a -> 'b) * ('c -> 'a) -> 'c -> 'b

- (twice ~ twice ~ twice) 4;
�� ��←↩

val it = 32 : int
上の空白を埋めプログラムを完成せよ．o を使わず再定義せよ．

22



第3章 さまざまな型と例外

この章では，1 章に続きより実践的なプログラムを書くための構文を紹介する．

3.1 unit 型
関数は，その性質上必ず「値を返さなければならない」．しかし，値を表示する関数 print な

ど，値を返す必要がない場合または，いろいろな値を返す可能性がある (例えば，引数で渡した値
を返そうとした場合など)場合，値 ()を返すことにより「関数」としての性質を保つ．値 () の
型は unit 型で，逆に unit 型はこの値 () しかない．

操作 30: unit型と関数 print� �
- ();

�� ��←↩

val it = () : unit

- print 10;
�� ��←↩

10val it = () : unit

- print "str";
�� ��←↩

strval it = () : unit
�� ��←↩

- print "\n";�� ��←↩

val it = () : unit

- print true;
�� ��←↩

trueval it = () : unit

- print 3.1;
�� ��←↩

3.1val it = () : unit� �
関数 print は，デバッグ (debugging) の時に有用である．ただし "\n" を表示しないと改行しな
いことに注意しよう．

3.2 let · · · in · · · end

let · · · in · · · end を関数定義の中で定義することによって，その定義を入れ子にすること
ができる．また，let · · · in には，変数または関数を局所的に定義することができ，その識別子
(identifier) のスコープ (scope) を作ることができる．
ではニュートン法を使ってルート (2 乗根)と，3 乗根を求める関数を定義する．ニュートン法

とは (ルートを求める場合)，
f(x) = x2 − a

とおき，y = f(x) のグラフが x軸 と交わる点を 1 次曲線 (直線)で近似する方法である．その繰
り返しは，

xn+1 = xn − f(xn)

f ′(xn)
= xn − x2n − a

2xn
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よりプログラムは以下のようになる．
プログラム 3: 関数 newton，ファイル名 (newton.sml)� �

fun deriv f x dx = (f(x+dx) - f(x)) / dx;

fun abs x = if x > 0.0 then x else ~x;

fun newton f epsilon =

let fun until p change x = if p(x) then x

else until p change (change(x)) in

let fun satisfied y = abs(f y) < epsilon in

let fun improve y = y - (f(y) / (deriv f y epsilon)) in

until satisfied improve

end end end;

fun square root x epsilon = newton (fn y => y*y-x) epsilon x;

fun cubic root x epsilon = newton (fn y => y*y*y-x) epsilon x;� �
関数 deriv は，第 1 引数で示す関数の微分を求める関数である．関数 abs は，引数で示す値の
絶対値を求める関数，関数 newton がニュートン法により値を求める関数である．第 1 引数には，
実際に近似する関数，第 2 引数には，「近似する度合」を指定する．

操作 31: 関数 newton の実行� �
- use "newton.sml";

�� ��←↩

[opening newton.sml]

val deriv = fn : (real -> real) -> real -> real -> real

val abs = fn: real -> real

val newton = fn : (real -> real) -> real -> real -> real

val square root = fn : real -> real -> real

val cubic root = fn : real -> real -> real

val it = () : unit

- square root 2.0 1E~5;
�� ��←↩

val it = 1.41421569552701: real

- cubic root 8.0 1E~5;
�� ��←↩

val it = 2.00000000130563 : real

- 2.0 * (newton cos 1E~5 1.5);
�� ��←↩

val it = 3.14159265358854 : real� �
let · · · in · · · end構文を使うことにより inと endの間に式の続き (sequence)を書くことが

できるがその他の場所に書く場合は 括弧 (( )) で囲む必要がある．階乗を求める関数 factorial

を考える．
プログラム 4: 関数 factorial� �

fun factorial 1 = 1

| factorial n = n * (factorial (n-1));� �
また，その実行は，

操作 32: 関数 factorial の実行 (1)� �
- factorial 10;

�� ��←↩

val it = 3628800 : int

- factorial 12;
�� ��←↩

val it = 479001600 : int� �
しかし，このプログラムを実行するとして，途中経過を表示しようとすると，
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プログラム 5: 途中経過を表示した関数 factorial� �
fun factorial 1 = 1

| factorial n = ( print (factorial (n-1)); print "\n"; n * (factorial (n-1)) );� �
のようになる．またこの関数を実行すると以下のようになる．

操作 33: 関数 factorial の実行 (2)� �
- factorial 1;

�� ��←↩

val it = 1 : int

- factorial 2;
�� ��←↩

1

val it = 2 : int

- factorial 3;
�� ��←↩

1

2

1

val it = 6 : int

- factorial 4;
�� ��←↩

1

2

1

6

1

2

1

val it = 24 : int� �
(( ) で囲まれた「式の続きの値」は最後に評価された式の値である (この場合は n*(factorial

(n-1)))．

3.3 ストリーム
ファイルからの入出力は，ストリーム (stream) を使う．そのための型として instream，

outstream が用意されている．
サンプル 1: ファイル test� �

This is a test.� �
というファイル test があるとすると，

操作 34: ファイルからの入力� �
- val IN = open in("test");

�� ��←↩

val IN = - : instream

- input(IN,1);
�� ��←↩

val it = "T" : string

- input(IN,1);
�� ��←↩

val it = "h" : string� �
のように，関数 open in でファイルをオープンし，関数 input でその中の文字を取り出すことが
できる．ではファイルの中身をリストに変換する関数を定義する．
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操作 35: 関数 readList� �
- fun readList(file) =

�� ��←↩

= if end of stream(file) then nil
�� ��←↩

= else input(file,1) :: readList(file);
�� ��←↩

val readList = fn : instream -> string list

- readList(IN);
�� ��←↩

val it = ["T","h","i","s"," ","i","s"," ","a"," ","t","e",...] : string list� �
関数 end of stream によりファイルの最後かをチェックしている．outstream に対しても同様に
処理することができる．ファイルのオープンには関数 open out を使い，文字列を出力する関数
output を使う．

操作 36: ファイルへの出力� �
- val OUT = open out("test");

�� ��←↩

val OUT = - : outstream

- output(OUT,"That is a sample.\n");�� ��←↩

val it = () : unit

- flush out(OUT);
�� ��←↩

val it = () : unit� �
関数 open out を実行することによりファイルの中身が 0 になるので注意しよう．関数 output

を実行しても即座にファイルに出力されない．関数 flush out を実行することにより実際に出力
される．標準入出力のための変数は instream 型の std in と，outstream 型の std out が用意
されている．通常使わなくなったファイルは，関数 close in，関数 close out によりクローズ
処理をする．

3.4 実行可能プログラムの生成
SML で作成したプログラムを実行可能なコマンドとして生成することができる．

1. 作成したプログラム (関数)を含んだ新たな SML として生成する

2. 実行可能なコマンドとして生成する

の 2 通りを考えることができる．1. は，sml として起動した場合と同様であるが，起動時に新た
に定義した関数を含んでいるシステムを生成する．2. は，全く新たなコマンドとして生成する．
この場合，起動時の引数をどのように扱うかが問題となる．

3.4.1 関数 exportML

作成したプログラムを含んだ新たな SMLとして生成する場合は，関数 exportMLを使う．

26



プログラム 6: ファイル export.sml� �
fun comb(n,m) =

let exception BadN; exception BadM; in

if n <= 0 then raise BadN

else if m < 0 orelse m > n then raise BadM

else if m=0 orelse m=n then 1

else comb(n-1,m) + comb(n-1,m-1)

end;

exportML("newsml");� �
関数を定義した後に，関数 exportMLを呼び出すことにより上で定義した関数を含んだ新たな SML

を生成する．関数 comb は，場合の数 (combination) を求める関数で，以下の公式により導くこ
とができる． (

n

m

)
=

(
n− 1

m

)
+

(
n− 1

m− 1

)
(
n

n

)
=

(
n

0

)
= 1

3.4.2 新たなコマンドとして生成する
新たなコマンドとして SML のプログラムを生成する．

プログラム 7: ファイル combfile.sml� �
fun comb1(n,m) =

let exception BadN; exception BadM; in

if n <= 0 then raise BadN

else if m < 0 orelse m > n then raise BadM

else if m=0 orelse m=n then 1

else comb1(n-1,m) + comb1(n-1,m-1)

end;

fun scanInt(nil) = 0

| scanInt(x::xs) = ord(x) - ord("0") + 10*scanInt(xs);

fun stringToInt(s) = scanInt(rev(explode(s)));

fun comb([ ,n,m], ) = ( print(comb1(stringToInt(n), stringToInt(m)));

print("\n"));
exportFn("combfile", comb);� �

関数 comb1 は，上の関数と同じである．comb([ ,n,m], ) と定義することにより 2 引数 n,m を
取り出すことができる．しかし，各引数は文字列型の値として取り出すので，整数型に変換する
必要がある．

3.5 関数 explode と implode

文字列を一文字ごとに，文字列リストに展開したり，逆に文字列に戻す関数が，各々関数 explode，
関数 implode である．
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操作 37: 関数 explodeと，関数 implode� �
val it = () : unit

- explode;
�� ��←↩

val it = fn : string -> string list

- implode;
�� ��←↩

val it = fn : string list -> string

- explode "the test";
�� ��←↩

val it = ["t","h","e"," ","t","e","s","t"] : string list

- explode "this is a test";
�� ��←↩

val it = ["t","h","i","s"," ","i","s"," ","a"," ","t","e",...] : string list

- implode ["t","h","i","s","\n"];�� ��←↩

val it = "this\n" : string

- implode (explode "the test");
�� ��←↩

val it = "the test" : string� �
3.6 ソート
ここでは，アルゴリズムの典型的な例であるソートを紹介する．簡単のために，整数型の値の

リストの要素をソートする場合を説明する．

3.6.1 バブルソート
文字どおり「泡」のようにソートを行うのがバブルソートである．例えば，

bubblesort [ 7⃝, 1⃝, ~5, 9, 3, 6, 4, ~2, 8];

bubblesort [1, 7⃝, ˜5⃝, 9, 3, 6, 4, ~2, 8];

bubblesort [1, ~5, 7⃝, 9⃝, 3, 6, 4, ~2, 8];

bubblesort [1, ~5, 7, 9⃝, 3⃝, 6, 4, ~2, 8];

bubblesort [1, ~5, 7, 3, 9⃝, 6⃝, 4, ~2, 8];

bubblesort [1, ~5, 7, 3, 6, 9⃝, 4⃝, ~2, 8];

bubblesort [1, ~5, 7, 3, 6, 4, 9⃝, ˜2⃝, 8];

bubblesort [1, ~5, 7, 3, 6, 4, ~2, 9⃝, 8⃝];

bubblesort [1, ~5, 7, 3, 6, 4, ~2, 8, 9];

上の図では，左から 2 つづつの値を比較し，大きい方が必ず右になるように交換を行っている．
全ての要素に対してこの処理を行うことにより結果として一番右の要素が最大数となる (この場合
は 9)．しかし，これだけでは全ての数がソートされたわけではないので，この処理を 1 パスとし，
(最大)その要素数だけこの処理が必要となる．この例では，以下のように処理する．
2 パスの結果 [~5, 1, 3, 6, 4, ~2, 7, 8, 9]

3 パスの結果 [~5, 1, 3, 4, ~2, 6, 7, 8, 9]

4 パスの結果 [~5, 1, 3, ~2, 4, 6, 7, 8, 9]

5 パスの結果 [~5, 1, ~2, 3, 4, 6, 7, 8, 9]

6 パスの結果 [~5, ~2, 1, 3, 4, 6, 7, 8, 9]

となり 6 パスが必要なことがわかる．では，この処理をする関数 bubblesort を定義してみ
よう．

プログラム 8: 関数 bubblesort� �
fun bubblesort xs = until is sorted swop xs;� �

として定義する．関数 swop は 2 要素を取り出し，比較し，左辺 > 右辺の関係が成立すれば，2

要素を交換し，以下繰り返しとなる．関数 until は，第 1 引数で示す述語が true になるまで (f

x) を繰り返す演算子である．各関数は以下のようになる．
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プログラム 9: 関数 swop と 関数 bubblesort� �
fun swop [] = []

| swop [x] = [x]

| swop ((x:int)::y::xs) = if x <= y then x::swop (y::xs)

else y::swop (x::xs);

fun until p f x = if p x then x else until p f (f x);� �
関数 is sorted は，ソートされたかどうかをチェックする関数である．バブルソートの繰り返し
は最大「要素数」であることは明らかであるがその繰り返しをできるだけ少なくするための措置
である．

プログラム 10: 関数 is sorted� �
fun is sorted xs = let fun isless ((x:int),y) = x < y

in alltrue isless (zip xs (tl xs)) end;� �
この中で使用している関数 zip は，整数型リストの隣り合った要素の組からなるリストを返すこ
とを目的とした関数である．

プログラム 11: 関数 zipと関数 alltrue� �
fun zip [] ys = []

| zip (x::xs) [] = []

| zip (x::xs) (y::ys) = (x,y)::zip xs ys;� �
操作 38: 関数 zip� �
- val xs = [1,2,3,4];

�� ��←↩

val xs = [1,2,3,4] : int list

- zip xs (tl xs);
�� ��←↩

val it = [(1,2),(2,3),(3,4)] : (int * int) list� �
関数 alltrue は 2 章で定義した関数である．

3.6.2 クイックソート
もっとも有名で，効率がよいといわれているソートがクイックソートである．たとえば以下の

ように処理する．
qsort [ 7⃝, 1, ~5, 9, 3, 6, 4, ~2, 8] -> qsort [1, ~5, 3, 6, 4, ~2] @ [7] @ qsort [9, 8]

qsort [ 1⃝, ~5, 3, 6, 4, ~2] -> qsort [~5, ~2] @ [1] @ qsort [3, 6, 4]

qsort [˜5⃝, ~2] -> qsort [] @ [~5] @ qsort [~2]

qsort [~2] -> [~2]

qsort [ 3⃝, 6, 4] -> qsort [] @ [3] @ qsort [6, 4] -> [3, 4, 6]

qsort [1, ~5, 3, 6, 4, ~2] -> [~5, ~2, 1, 3, 4, 6]

qsort [9, 8] -> [8, 9]

結果として，
qsort [7, 1, ~5, 9, 3, 6, 4, ~2, 8] -> [~5, ~2, 1, 3, 4, 6, 7, 8, 9]

となり，ソートが完了する．関数 qsort に受渡される第 1 要素を元にして，その数より小さい
値と大きい値に分割し (中間値を求めて分けるという方法もあるが，中間値を求めるだけで処理が
必要となる)，その分けられたリスト各々でまたソートを行う．最終的に，2 要素か，単一要素ま
で分割し (2 要素の場合はその大小を判断し交換を行う)，各リストを結合 (アペンド演算子@を用
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いる)しソートを完了する．クイックソートは，平均して N 個の要素に対して Nlog2N 回の比較
で処理できることが知られている (並列でない計算では最も少ない回数)．では，この関数 qsort

を定義してみよう．
プログラム 12: qsort 関数� �

fun qsort [] = []

| qsort ((x:int)::xs) = qsort (filter (curry op>= x) xs) @ [x] @

qsort (filter (curry op< x) xs);� �
ここで関数 filter は 2 章で定義された関数である．クイックソートは，このように分割してソー
トを行い，分割統治アルゴリズム (divide and conquer algorithm) の一つであるということがで
きる．

3.6.3 インサーションソート (挿入法)

挿入法というソートは，コンピュータでなく一般に人間が (資料などを)ソートする方法である．
ただし，効率はあまり良いわけではない．例えば以下のようにソートする．
isort [7, 1, ~5, 9] -> insert 7 (isort [1, ~5, 9])

-> insert 7 (insert 1 (isort [~5, 9]))

-> insert 7 (insert 1 (insert ~5 (isort [9])))

-> insert 7 (insert 1 (insert ~5 (insert 9 (isort []))))

-> insert 7 (insert 1 (insert ~5 [9]))

-> insert 7 (insert 1 [~5, 9])

-> insert 7 [~5, 1, 9]

-> [~5, 1, 7, 9]

リストの要素を左から一つづつ取り出し，別のリスト (最初は [])の適切な部分に挿入していく
方法である．プログラムは以下のようになる．

プログラム 13: 関数 insertと 関数 isort� �
fun insert (x:int) [] = [x]

| insert x (y::ys) = if x < y then x::y::ys else y::insert x ys;

fun isort [] = []

| isort (x::xs) = insert x (isort xs);� �
3.7 例題
では，ここで比較的大きな例題を紹介しよう．テキスト (アルファベットと区切り文字)からそ

の語数を数える関数を考える．テキストには，アルファベットの他に，区切り文字や空白 (空白に
相当する文字)などいくつかの文字が含まれる．

操作 39: 関数 punct と blanks� �
- val punct = [",",":","(",")",";","’","\""];�� ��←↩

val punct = [",",":","(",")",";","’","\""] : string list

- val blanks = ["\n","\t"];�� ��←↩

val blanks = ["\n","\t"] : string list� �
を定義する．そこで，問題となる関数を以下のように定義することを考える．
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操作 40: total関数� �
- fun total xs = (sum o count) xs;

�� ��←↩

val it = fn : string -> int

- fun sum xs = foldl (curry op+) 0 xs;
�� ��←↩

val sum = fn : int list -> int� �
ここで xs は，引数として受渡す文字列である．その文字列 xsを文 (.まで)ごとに区切り，語数
を数える関数が countである．そして，関数 sumにそのリスト (整数型リスト)として適用し，総
和を求めている．関数 foldlは，左から関数を適用する関数で，同様に右から関数を適用する関
数 foldrも定義することができる． 仕様は以下の通りである．

foldl f a [x1, x2, · · · , xn] = f (f (· · · (f a x1) · · · )xn−1) x

foldr f a [x1, x2, · · · , xn] = f x1 (f x2 (· · · (f xn a) · · · ))

この関数を定義すると以下のようになる．
プログラム 14: 関数 foldlと関数 foldr� �

fun foldl f a [] = a

| foldl f a (x::xs) = foldl f (f a x) xs;

fun foldr f a [] = a

| foldr f a (x::xs) = f x (foldr f a xs);� �
関数 count は，以下の通りである．

プログラム 15: 関数 count� �
fun count xs = (map findtotal o map split up o split o reformat o replace) xs;� �

ここで新たに，関数 replace，reformat，split，split up，findtotal を定義する必要がある．
関数 replace は，

操作 41: 関数 replace� �
- replace "AA BB. C:DD.";

�� ��←↩

val it = ["A","A"," ","B","B","."," ","C"," ","D","D","."] : string list� �
ビリオド (.) を除く区切り文字を空白に置き換える関数である．そして，関数 reformatにより
複数の空白を一つの空白としてまとめ，関数 split により，残ったビリオドをもとに文として切
り分ける．そして文字列リストにしてまとめる．上の例は，以下のようになる．

操作 42: 関数 reformat，splitを適用� �
- (split o reformat o replace) "AA BB. C:DD.";

�� ��←↩

val it = ["AA BB","C DD"] : string list� �
関数 split up により，各文字列を単語に分割し，文字列リストとする．結果として，文字列リス
トのリストとなる．更に，各要素に，関数 findtotal を適用することにより，語数を数えて整数
型リストとなる．この 2 つの関数は，各要素に対して適用を行うので 関数 map を用いる．
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操作 43: 関数 split upと，関数 findtotal� �
- (map split up o split o reformat o replace) "AA BB. C:DD.";

�� ��←↩

val it = [["AA","BB"],["C","DD"]] : string list list

- (map findtotal o map split up o split o reformat o replace) "AA BB. C:DD.";
�� ��←↩

val it = [2,2] : int list� �
では，各関数を定義していこう．まず，関数 replace を定義するが，その中で用いる関数 member

を定義する．関数 member は，第 1 引数で指定する要素が，第 2 引数で指定するリスト中に存在
するかどうかをチェックする関数である．既定義の関数 exists を使い定義することができる．ま
た，簡単のために infix 指定をし中置の演算子とする．

プログラム 16: 関数 member� �
infix member;

fun x member xs = exists (curry op= x) xs;� �
この関数 member を使うと関数 replace は以下のようになる．

プログラム 17: 関数 replace� �
fun replace xs =

let fun valid c =

let val punct = [",",":","(",")",";","’","\""];
val blanks = ["\n","\t"]

in if c member punct orelse c member blanks then " " else c end

in map valid (explode xs)

end;� �
また，関数 reformat，関数 split は以下のようになる．

プログラム 18: 関数 reformat� �
fun reformat (c::d::cs) =

if c = " " andalso d = " " then reformat (d::cs) else (c::reformat (d::cs))

| reformat [c] = if c = " " then [] else [c]

| reformat [] = [];� �
プログラム 19: 関数 split� �

fun dropwhile p [] = []

| dropwhile p (x::xs) = if p x then dropwhile p xs else x::xs;

fun takewhile p [] = []

| takewhile p (x::xs) = if p x then x::takewhile p xs else [];

fun split [] = []

| split ("."::cs) = split cs

| split (" "::cs) = split cs

| split cs = let val sent = takewhile (curry op<> ".") cs;

val rest = dropwhile (curry op<> ".") cs in

((implode sent)::(split rest))

end;� �
ここで，関数 dropwhile，takewhile は，第 2 引数で示すリストの各要素に対し，第 1 引数で
示す述語 (predicate，ある条件に合致するかどうかをチェックする関数で，true または false を
返す関数) により各々 true を返すまで，リストを削除 (ドロップ)/連結する関数である．
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以上の関数を適用した後，関数 map を使って各要素に適用する関数 split up，findtotal は
以下のようになる．

プログラム 20: 関数 split up� �
fun split up’ [] = []

| split up’ (" "::cs) = split up’ cs

| split up’ cs = let val word = takewhile (curry op<>" ") cs;

val rest = dropwhile (curry op<>" ") cs

in (implode word)::(split up’ rest) end;

fun split up cs = split up’ (explode cs);� �
プログラム 21: 関数 findtotal� �

fun findtotal xs = let fun inc w n = n+1 in foldr inc 0 xs end;� �
3.8 例題の検証
プログラムが，ある程度書きあがったらそのプログラムをテストまたは，検証するプログラム

を書かなければならない．では，上の例題を検証するプログラムを書いてみる．
通常検証するプログラムは，ファイルからテストデータを読み，プログラム (関数)を実行し，

またファイルに出力する．その後，出力された関数が期待どおりの内容かどうかをチェックする．
Standard MLでは関数 open in，open outを使ってファイルをオープンし，関数 input，output
によりデータの読み書きを行う．ただし，データを書き出す場合は close 処理 (close in または
close out) を実行しなければならない．

プログラム 22: 関数 format� �
fun format f xs = let val OUT = open out f in

output( OUT, implode xs ); close out(OUT) end;� �
この関数 formatは，

操作 44: 関数 format の使い方� �
- format "f" ((replace (input ((open in "data"), 1000))));

�� ��←↩� �
とし，ファイル data からテストデータを読み込み，ファイル fにその結果を出力する．
別のやり方を考える．関数一つ，一つをテストまたは検証するには，各関数の性質をよく考えそ

れにあったチェックを行う関数を書く．例えば，関数 replaceには，以下のような関数 validchars

を考える．
プログラム 23: 関数 validchars� �

fun not in [] x = true

| not in xs x = not (x member xs);

fun validchars [] = true

| validchars (x::xs) = let val punct = [",",":","(",")",";","’","\""];
val blanks = ["\n","\t"] in

(alltrue (not in blanks) xs) andalso (alltrue (not in punct) xs)

end;� �
33



この関数 validcharsは，
操作 45: 関数 validchars の使い方� �
- validchars (replace "a\nb,c.d:e(f)g;h");�� ��←↩

val it = true : bool� �
となる．他の関数も以下のようにテストする．例えば，

サンプル 2: サンプルデータ� �
One of the main problems that is central to

the software production

process is to identify the nature of "progress"

and to find some way of

measuring it. There is no theory which enables us

to calculate limits

on the size, performance or complexity of software.� �
のような，ファイル data を用意する．

操作 46: 関数 split，split up のテスト� �
- split (explode "The theory. Of types");

�� ��←↩

val it = ["The theory","Of types"] : string list

- split up ("The theory of types");
�� ��←↩

val it = ["The","theory","of","types"] : string list

- map split up (split (reformat (replace (input ((open in "data"), 1000 )))));
�� ��←↩

val it =

[["One","of","the","main","problems","that","is","central","to","the",

"software","production",...],

["There","is","no","theory","which","enables","us","to","calculate",

"limits","on","the",...]] : string list list� �
となる．
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第4章 3 章のドリル

各問に答えよ．レポートは jLATEXを使って清書し，プログラムの説明，考察をせよ．

4.1 関数 is sorted

関数 is sorted をここで紹介した関数を使わずに定義せよ．

4.2 関数 qsort

関数 qsort を 関数 filter，curry を使わずに定義せよ．

4.3 新しいコマンドとして
バブルソートをする関数 bubblesort を 新たなコマンドとして定義するためのプログラムを実

現せよ (ファイル compfile.sml参照)．なお，引数は，整数値 5個固定で，ソート結果を表示せよ．

4.4 インサーションソートの別解
関数 foldr，関数 takewhile，関数 dropwhile を用いてインサーションソートを定義するこ

とを考える．
プログラム 24: 関数 foldr，関数 takewhile，関数 dropwhile� �

fun foldr f a [] = a

| foldr f a (x::xs) = f x (foldr f a xs);

fun dropwhile p [] = []

| dropwhile p (x::xs) = if p x then dropwhile p xs else x::xs;

fun takewhile p [] = []

| takewhile p (x::xs) = if p x then x::takewhile p xs else [];

� �
プログラム 25: 関数 insert� �

fun isort [] = []

| isort xs = foldr insert [] xs;

fun insert (x:int) xs = 1⃝ @ [x] @ 2⃝ ;� �
1©， 2© に各々 関数 takewhile，関数 dropwhileを使うことによりプログラムを完成せよ．
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4.5 マージソート
クイックソートと同様に，分割統治アルゴリズムの 1 種であるマージソートを紹介する．以下

のように処理する．
msort [7, 1, ~5, 9] -> merge (msort [7,1]) (msort [~5, 9])

-> merge (merge (msort [7]) (msort [1])) (merge (msort [~5]) (msort [9]))

-> merge (merge [7] [1]) (merge [~5] [9])

-> merge [1,7] [~5, 9]

-> [~5, 1, 7, 9]

この処理をするプログラムは，以下のようになる．
プログラム 26: 関数 msort，関数 drop，関数 take� �

fun drop 0 xs = xs

| drop n [] = []

| drop n (x::xs) = drop (n-1) xs;

fun msort xs = let val n = length xs in

if n <= 1 then xs else

let val ys = take (n div 2) xs; val zs = drop (n div 2) xs in

merge (msort ys) (msort zs) end end;� �
ここで呼び出される関数 merge を定義せよ (問 1)(なお，関数 take は 2 章で定義した関数であ
る)．また，別の方法で関数 msort を定義せよ (問 2)．

プログラム 27: 関数 merge� �
fun merge [] ys = ys

| merge ((x:int)::xs) [] = (x::xs)

| merge (x::xs) (y::ys) = 1⃝ ;� �
4.6 ここで紹介している図を表示
さらに，時間のある人は，ここで紹介している図を表示するプログラムを実現せよ．なお，各

ソートごとに別の関数でよい．例えば，関数 qsort の場合は，以下のようである (各自独自にア
レンジしてよい)．
qsort [ 7⃝, 1, ~5, 9, 3, 6, 4, ~2, 8] -> qsort [1, ~5, 3, 6, 4, ~2] @ [7] @ qsort [9, 8]

qsort [ 1⃝, ~5, 3, 6, 4, ~2] -> qsort [~5, ~2] @ [1] @ qsort [3, 6, 4]

qsort [˜5⃝, ~2] -> qsort [] @ [~5] @ qsort [~2]

qsort [~2] -> [~2]

qsort [ 3⃝, 6, 4] -> qsort [] @ [3] @ qsort [6, 4] -> [3, 4, 6]

qsort [1, ~5, 3, 6, 4, ~2] -> [~5, ~2, 1, 3, 4, 6]

qsort [9, 8] -> [8, 9]

4.7 セレクションソート (選択法)

以下のように処理する．
ssort [7, 1, ~5, 9] -> ~5 :: ssort [7, 1, 9]

-> ~5 :: (1 :: ssort [7, 9])

-> ~5 :: (1 :: (7 :: ssort [9]))

-> ~5 :: (1 :: (7 :: (9 :: [])))

-> [~5, 1, 7, 9]

引数で示されたリストの中で最小の要素を取り出し，前に結合していくやり方である．比較回
数が O(n2) であることが知られている．以下の関数を用いて，関数 ssort を定義せよ．
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プログラム 28: 中置演算子 -，関数 min，関数 fold1� �
infix --;

fun xs -- [] = xs

| xs -- (y::ys) = let fun remove [] y = []

| remove (x::xs) y = if x = y then xs else x::(remove xs y)

in ((remove xs y) -- ys) end

fun min2 a (b:int) = if a<=b then a else b;

fun foldl1 f (x::xs) = foldl f x xs; fun min xs = foldl1 min2 xs;� �
関数 foldl は 3 章で定義した関数である．

プログラム 29: 関数 ssort� �
fun ssort [] = []

| ssort xs = 1⃝ ;� �
1© を埋めることによりプログラムを完成せよ．

4.8 バケットソート
以下のように処理する．

bucketsort [25,36,14,9,56,21,55,72,84,93,6,51,62,75,37,12,95]

-> isort [9,6] @ bucketsort [25,36,14,56,21,55,72,84,93,51,62,75,37,12,95]

-> [6,9] @ isort [14,12] @ bucketsort [25,36,56,21,55,72,84,93,51,62,75,37,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ bucketsort [25,36,56,21,55,72,84,93,51,62,75,37,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ isort [25,21] @ bucketsort [36,56,55,72,84,93,51,62,75,37,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ bucketsort [36,56,55,72,84,93,51,62,75,37,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ isort [36,37] @ bucketsort [56,55,72,84,93,51,62,75,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ [36,37] @ bucketsort [56,55,72,84,93,51,62,75,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ [36,37] @ isort [56,55,51] @ bucketsort [72,84,93,62,75,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ [36,37] @ [51,55,56] @ bucketsort [72,84,93,62,75,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ [36,37] @ [51,55,56] @ isort [62] @ bucketsort [72,84,93,75,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ [36,37] @ [51,55,56] @ [62] @ bucketsort [72,84,93,75,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ [36,37] @ [51,55,56] @ [62] @ isort [72,75] @ bucketsort [84,93,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ [36,37] @ [51,55,56] @ [62] @ [72,75] @ bucketsort [84,93,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ [36,37] @ [51,55,56] @ [62] @ [72,75] @ isort [84] @ bucketsort [93,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ [36,37] @ [51,55,56] @ [62] @ [72,75] @ [84] @ bucketsort [93,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ [36,37] @ [51,55,56] @ [62] @ [72,75] @ [84] @ isort [93,95]

-> [6,9] @ [12,14] @ [21,25] @ [36,37] @ [51,55,56] @ [62] @ [72,75] @ [84] @ [93,95]

-> [6,9,12,14,21,25,36,37,51,55,56,62,72,75,84,93,95]

ある範囲を決め (ここでは [0,10), [10,20), ... [90,100))，その範囲に該当する要素を適宜取り出
し，その間は，インサーションソートでソートを行う．そして，求めるリストの先頭にアペンド
していく．上の例のように，範囲を 10 刻みで抽出し，インサーションソートでソートする関数
bucketsort を定義せよ．

操作 47: 関数 bucketsort� �
- bucketsort [25,36,14,9,56,21,55,72,84,93,6,51,62,75,37,12,95] 0 100;

�� ��←↩

val it = [6,9,12,14,21,25,36,37,51,55,56,62,...] : int list� �
4.9 例題の拡張
最初に 3 章で紹介した例題の拡張を考える．そして，そのプログラムを検証するプログラムも

実装せよ．以下のように拡張する．
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プログラム 30: 拡張した関数� �
fun count each ws = ( map countwords o map split up o split o

reformat o replace ) ws;

fun sort and count xs = ( freq count o wordsort o concat o count each ) xs;� �
この 2 つの関数を実装することを考える．関数 countwords は，

操作 48: 関数 countwords� �
- countwords ["The","theory","of","types"];

�� ��←↩

val it = [("types",1),("of",1),("theory",1),("The",1)] : (string * int) list� �
のように，単語とその数の組のリストを返す関数である．関数 count each は

操作 49: 関数 count each� �
- count each (input ((open in "empty"), 1000));

�� ��←↩

val it = [] : (string * int) list list

- count each (input ((open in "data"), 1000));
�� ��←↩

val it =

[[("it",1),("measuring",1),("of",3),("way",1),("some",1),("find",1),("to",3),

("and",1),("progress",1),("nature",1),("the",3),("identify",1),...],

[("software",1),("of",1),("complexity",1),("or",1),("performance",1),

("size",1),("the",1),("on",1),("limits",1),("calculate",1),("to",1),

("us",1),...]] : (string * int) list list� �
となる関数で，ファイル empty は，中身 0 のファイルである．各文ごとに文字列とその数のリス
トとし，全体として (string * int) list list 型となるようにする．関数 concat は，以下で
定義する関数である．

プログラム 31: 関数 concat� �
fun concat [] = []

| concat (x::xs) = x @ (concat xs);� �
関数 wordsort は，

操作 50: 関数 wordsort� �
- wordsort [("type",2),("theory",1)];

�� ��←↩

val it = [("theory",1),("type",2)] : (string * int) list� �
となる関数である．組の第 1 要素である文字列をもとにソートする．関数 freq count は，

操作 51: 関数 freq count(1)� �
- freq count (wordsort(concat(count each(input ((open in "data"), 1000)))));

�� ��←↩

val it =

[("One",1),("There",1),("and",1),("calculate",1),("central",1),

("complexity",1),("enables",1),("find",1),("identify",1),("is",3), ("it",1),

("limits",1),...] : (string * int) list� �
となる関数である．また単独では以下のようになる．

38



操作 52: 関数 freq count(2)� �
- freq count;

�� ��←↩

val it = fn : (’’a * int) list -> (’’a * int) list

- freq count [("Is",3),("Is",2),("test",4),("test",5),("test",1)];
�� ��←↩

val it = [("Is",5),("test",10)] : (string * int) list

- freq count [("This",1),("This",2),("That",1)];
�� ��←↩

val it = [("This",3),("That",1)] : (string * int) list� �
新たに showpair を定義しよう．

プログラム 32: 関数 showpairs� �
fun showpairs ((w,(n:int))::wcs) = "("^w^","^(makestring n)^")"::(showpairs wcs)

| showpairs [] = [];� �
この関数を使って，以下のように実行する．

操作 53: 関数 sort and count� �
- format "f1" (showpairs(freq count (wordsort(concat(count each(input ((open in

"data"), 1000 )))))));
�� ��←↩

val it = () : unit

- format "f2" (showpairs(sort and count (input ((open in "data"), 1000 ))));
�� ��←↩

val it = () : unit� �
ファイル f1 および f2 に以下の同じ結果が書き出される．

プログラム 33: ファイル f1 および f2� �
(One,1) (There,1) (and,1) (calculate,1) (central,1) (complexity,1) (enables,1) (find,1) (identify,1) (is,3) (it,1) (limits,1) (main,1) (measuring,1) (nature,1) (no,1) (of,4) (on,1) (or,1) (performance,1) (problems,1) (process,1) (production,1) (progress,1) (size,1) (software,2) (some,1) (that,1) (the,4) (theory,1) (to,4) (us,1) (way,1) (which,1)� �

39





第5章 抽象データ型

より大きなデータ構造を表現する場合，そのデータ構造に付随した関数と共に一つの固まりと
して表現したい．

5.1 スタック
最初に，簡単にスタックの例をあげる．スタック (stack) とは，

S1

S2

push pop

のような構造をしたデータで，S1，S2 の順番に push された要素は S2，S1 の順でのみしか pop

できない．また通常，push できる要素は有限で，そのようなスタックを有限スタック (bounded

stack) という．また，スタックの要素の取り出し方を LIFO(Last In First Out) という．これに
対し，キューの要素の取り出し方を FIFO(First In First Out) という (後述)．さて，このスタッ
クを SML のリストを使ってプログラムすると以下のようになる．

プログラム 34: スタックに関する関数� �
val stack = [];

fun isempty stack = stack = [];

fun push i stack = (i::stack);

fun top [] = hd []

| top (t::l) = t;

fun pop [] = tl []

| pop (t::l) = l;

fun showstack [] = ()

| showstack ((t:string)::l) = ( print t; (if (not (l = [])) then

( print ","; showstack l ) else print "\n") );� �
またこのプログラムを実行すると以下のようになる．
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操作 54: 関数の実行� �
- val stack = push "S1" stack;

�� ��←↩

val stack = ["S1"] : string list

- val stack = push "S2" stack;
�� ��←↩

val stack = ["S2","S1"] : string list

- showstack stack;
�� ��←↩

S2,S1

val it = () : unit

- top stack;
�� ��←↩

val it = "S2" : string

- val stack = pop stack;
�� ��←↩

val stack = ["S1"] : string list

- showstack stack;
�� ��←↩

S1

val it = () : unit

- isempty stack;
�� ��←↩

val it = false : bool

- val stack = pop stack;
�� ��←↩

val stack = [] : string list

- isempty stack;
�� ��←↩

val it = true : bool� �
このような定義では，各関数がバラバラに定義されており，型チェックも各関数独立に行いそれ

らの関係も独立になっている．これら関係した関数群を一つの固まりとして定義しかつ，一つの
型として定義することにより型チェックの際にも重要な役割を果たすようにしたい．そのような型
を抽象データ型（abstract data type）という．その中の関数は，抽象データ型によりカプセル化
(encapsulation) されたという．オブジェクト指向言語 (object oriented language)でいう「カプセ
ル化」はここから派生した言葉である．SML では抽象データ型を定義するための構成子 abstype

が用意されている．そして，抽象データ型 stack として定義することができる．
プログラム 35: 抽象データ型 stack� �

abstype stack = Stack of string list with

val empty = Stack []

fun isempty (Stack s) = s = []

fun push i (Stack s) = Stack (i::s)

fun top (Stack []) = hd []

| top (Stack (t::l)) = t

fun pop (Stack []) = Stack (tl [])

| pop (Stack (t::l)) = Stack l

fun show (Stack []) = ()

| show (Stack (t::l)) = ( print t; (if (not (l = [])) then

( print ","; show (Stack l) ) else print "\n") );

end� �
抽象データ型 stack の中身は string list となる．
一般に抽象データ型は以下のように定義する．

プログラム 36: 抽象データ型の定義� �
abstype 名前 = 構成子 of 型 with

val 名前 = 変数宣言
. . .

fun 名前 = 関数宣言
. . .

end� �
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ここでは 構成子 of 型 のデータとwith 以下で定義する変数，関数の定義を一緒にして抽象デー
タ型とすることを意味する．構成子 of 型 の値は，構成子 (型の値) で表現する．例えば Stack

of string list は，
Stack(["test","aa"]) と表現する．上のプログラムを実行すると以下のようになる．

操作 55: 抽象データ型 stack の関数の実行� �
- val s = empty;

�� ��←↩

val s = - : stack

- val s = push "S1" s;
�� ��←↩

val s = - : stack

- val s = push "S2" s;
�� ��←↩

val s = - : stack

- show s;
�� ��←↩

S2,S1

val it = () : unit

- top s;
�� ��←↩

val it = "S2" : string

- val s = pop s;
�� ��←↩

val s = - : stack

- show s;
�� ��←↩

S1

val it = () : unit

- isempty s;
�� ��←↩

val it = false : bool

- val s = pop s;
�� ��←↩

val s = - : stack

- isempty s;
�� ��←↩

val it = true : bool� �
抽象データ型 stack を定義した場合，上のように stack 型の値が - となり「カプセル化されて
いる」．そのため，stack 型の値を変更または，取り出すなどする場合は用意された関数のみによ
り可能となる．表示するためには関数 show などを用意しなければならない．抽象データ型でない
場合は，内部の値 (状態 (state) という)がそのまま表示されている (文字列リスト型で実現されて
いることも分かってしまう)．このように抽象データ型を用いることにより，「関数の使用者 (ユー
ザ)が内部状態について知らなくても用意された関数を用いることにより変更できる」ことがわか
る．このことは，次に説明するように内部実現が変わってもユーザは全く同じようにアクセスす
ることができる点へ結びつけることができる．また，型チェックも同様に実行される．

5.2 総称的抽象データ型
抽象データ型を使うことにより内部実現をユーザに知られることなくデータをカプセル化できる

ことは前述のとおりである，逆に，抽象データ型の内部実現を変えても抽象データ型は同様の動作
をしなければならない．「インターフェース (呼び出し操作)を別に定義する」ことにより，内部実現
をいろいろ変えても同じプログラムですむ機構が用意されている．そのための構成子が signature，
functor，structure である．抽象データ型 stack の例を改良してみよう．抽象データ型のイン
ターフェースは signature を使って定義する．
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プログラム 37: 抽象データ型 stack の signature� �
signature STACK = sig

structure I : ITEM

type stack

val empty : stack

val isempty : stack -> bool

val push : I.item -> stack -> stack

val top : stack -> I.item

val pop : stack -> stack

val show : stack -> unit

end;� �
ここで ITEM とはスタックの要素を示す structure である．structure とは signature で定義
されたインターフェースを実現したものである．そのため ITEM にも signature を定義しなけれ
ばならない．
一般に signature は，以下のように定義する．

プログラム 38: signature の定義� �
signature 名前 = sig

内部で使う structure の宣言
. . .

この signature 自身の type または eqtype の宣言
val 名前 : 型宣言
. . .

end;� �
この signature 自身の type または eqtype の宣言，含まれる変数または関数 (valで宣言)の型
宣言を行う．eqtype とは，この型に属する値が「等しい」かどうかを判断する演算子が定義され
ている型を示す (多相型になった時に ’’a となる)．内部で structure を使う場合は，最初に宣
言する．
signature ITEM を定義してみよう．

プログラム 39: ITEM の signature� �
signature ITEM = sig

eqtype item

val isequal : item -> item -> bool

val show : item -> string

end;� �
この signature は 総称的抽象データ型 stack の中身を切替える際に変化するものである．実際
に変化するのは，この signature を実現した structure である．
では signature で宣言したインターフェースを実現する structure を定義しよう．この具体

的な実装である structure はインターフェースさえ同じであれば，複数定義することができる．
ここでは signature ITEM に対して StringItem と，IntItem を定義しよう．
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プログラム 40: StringItem の定義� �
structure StringItem : ITEM = struct

type item = string

fun isequal a b = a = b

fun show (a:item) = a

end;� �
プログラム 41: IntItem の定義� �

structure IntItem : ITEM = struct

type item = int

fun isequal a b = a = b

fun show (a:item) = makestring a

end;� �
各 structure を切替えることにより，文字列型の値を保持するスタックを作ったり，整数型の値
を保持するスタックを作ったりすることができる．一般に structure は以下のように定義する．

プログラム 42: structure の定義� �
structure 名前 : 「対応する signatureの名前」 = struct

type 新しい型名 = 型
val 変数名 = . . .

. . .

fun 関数名 = . . .

end;� �
structure の後に，名前，:，対応する signature を書く．実際にこの structure の内部の値
の型を宣言する．例えば，「type item = int は，item 型を int 型とする」と読めばいいだろ
う．最後に signature で宣言された変数，関数を実現する．実際のスタックの動作は，ファンク
タ (functor) を使って定義する．これは structure を引数として受取り structure(この場合は
Stack) を返す関数である．

プログラム 43: ファンクタ MkStack の定義� �
functor MkStack (Itemstruct : ITEM) : STACK = struct

structure I = Itemstruct

abstype stack = Stack of I.item list with

val empty = Stack []

fun isempty (Stack s) = s = []

fun push i (Stack s) = Stack (i::s)

fun top (Stack []) = hd []

| top (Stack (t::l)) = t

fun pop (Stack []) = Stack (tl [])

| pop (Stack (t::l)) = Stack l

fun show (Stack []) = ()

| show (Stack (t::l)) = ( print (I.show t); (if (not (l = [])) then

( print ","; show (Stack l) ) else print "\n") )

end

end;� �
最後に上のファンクタを使ってスタックを定義する．
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プログラム 44: structure IntStack と structure StringStack� �
structure IntStack = MkStack (IntItem);

structure StringStack = MkStack (StringItem);� �
この IntStack と StringStack は以下のように実行する．

プログラム 45: IntStack の実行� �
- val s = IntStack.empty;

�� ��←↩

val s = - : IntStack.stack

- val s = IntStack.push 11 s;
�� ��←↩

val s = - : IntStack.stack

- val s = IntStack.push 22 s;
�� ��←↩

val s = - : IntStack.stack

- IntStack.show s;
�� ��←↩

22,11

val it = () : unit

- IntStack.top s;
�� ��←↩

val it = 22 : IntItem.item

- val s = IntStack.pop s;
�� ��←↩

val s = - : IntStack.stack

- IntStack.show s;
�� ��←↩

11

val it = () : unit

- IntStack.isempty s;
�� ��←↩

val it = false : bool

- val s = IntStack.pop s;
�� ��←↩

val s = - : IntStack.stack

- IntStack.isempty s;
�� ��←↩

val it = true : bool� �
ここでは IntStack の例を示したが，StringStack も同様に実行できる．上の例のように
IntStack.empty のように IntStack を陽に指定しなくても実行できる．構成子 open を使えば
よい．
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操作 56: open を使う� �
- open IntStack;

�� ��←↩

open IntStack;

open IntStack

structure I : ITEM

val empty = - : stack

val isempty = fn : stack -> bool

val push = fn : IntItem.item -> stack -> stack

val top = fn : stack -> IntItem.item

val pop = fn : stack -> stack

val show = fn : stack -> unit

- val s = empty;
�� ��←↩

val s = - : stack

- val s = push 11 s;
�� ��←↩

val s = - : stack

- val s = push 22 s;
�� ��←↩

val s = - : stack

- show s;
�� ��←↩

22,11

val it = () : unit

- top s;
�� ��←↩

val it = 22 : IntItem.item

- val s = pop s;
�� ��←↩

val s = - : stack

- show s;
�� ��←↩

11

val it = () : unit

- isempty s;
�� ��←↩

val it = false : bool

- val s = pop s;
�� ��←↩

val s = - : stack

- isempty s;
�� ��←↩

val it = true : bool� �
このように open を使うことにより 抽象データ型 IntStack を同じく stack として扱うことがで
きた．しかし，これらの抽象データ型によりカプセル化された値の型は IntItem.item となって
いることに注意しよう．
最後にこのように定義した総称的 Stack を使って (演算子を継承して)新たな抽象データ型を定

義することができる．そのためには以下のようなファンクタを定義すればよい．
プログラム 46: ファンクタ MkApplications� �

functor MkApplications( structure S : STACK ) = struct

open S

fun size xs = if isempty xs then 0 else 1 + size (pop xs)

end;� �
このファンクタ MkApplications を以下のように使うことにより新たな structure を定義する
ことができる．

プログラム 47: structure Applications� �
structure IntApplications = MkApplications (structure S = IntStack)

structure StringApplications = MkApplications (structure S = StringStack)� �
このプログラムを実行すると以下のようになる．
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操作 57: ファンクタ MkApplications の実行� �
- open StringApplications;

�� ��←↩

open StringApplications

structure I : ITEM

val empty = - : stack

val isempty = fn : stack -> bool

val pop = fn : stack -> stack

val push = fn : StringItem.item -> stack -> stack

val show = fn : stack -> unit

val size = fn : stack -> int

val top = fn : stack -> StringItem.item

- val s = empty;
�� ��←↩

val s = - : stack

- val s = push "example1" s;
�� ��←↩

val s = - : stack

- val s = push "example2" s;
�� ��←↩

val s = - : stack

- show s;
�� ��←↩

example2,example1

val it = () : unit

- isempty s;
�� ��←↩

val it = false : bool

- size s;
�� ��←↩

val it = 2 : int

- StringApplications.size s;
�� ��←↩

val it = 2 : int� �
ここで StringApplications では，関数 size を使うことができることに注意しよう．

5.3 総称的 抽象データ型 2 分木
次に，より複雑なデータ構造である 2 分木について総称的データ構造として定義する．2 分木

とは各ノード (node)に対して子が 2 つあるかまたは，子を持たない場合の木構造を指す．例えば，

A

K B

F S

である．この場合 A，B，F，K，S をノード (node)または節 といい，ノード A を ルート (root)ま
たは 根 といい，ノード K，F，S のように子を持たないノードをリーフ (leaf) または，葉という．
通常このままでは計算機で扱うことはできないので，木構造は () を入れ子にして表す．上の

例は，

((K), A, ((F), B, (S)))

となる．一つの () で一つのノードを表し，
(左の子ノード, 現在のノード名，右の子ノード)

の順番で表現している．または，
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(A, (K), (B, (F), (S)))

と書き，
(現在のノード名, 左の子ノード, 右の子ノード)

で表現する場合もある．本章では，前者の記法を使う．では，抽象データ型 tree を定義してみ
よう．

プログラム 48: 抽象データ型 tree� �
abstype tree = Empty | Tree of tree * I.titem * tree� �

ここで | は「または」を表し Empty か Tree であることを示す．Empty の場合は リーフであるの
で Empty という名前のみである．Tree の場合は tree と I.titem と tree の組を持つ．I.titem
とは 以下で定義する signature の ITEM の型 (titem)を指す．ここで，ノードが持つ要素の型が
どんなインターフェースを持たなければならないかを定義している．

プログラム 49: シグニチャ TITEM の定義� �
signature TITEM = sig

eqtype titem

val isequal : titem -> titem -> bool

val isless : titem -> titem -> bool

val isgreater : titem -> titem -> bool

val show : titem -> string

end;� �
titem はこの signature 自身を示す型で，各要素を「等しい」かどうかを判定することができな
ければならない．isequal は左右のノードの要素を比較し「等しいか」を返す関数，isless は同
じく「< か」を返す関数，isgreater は同じく「> か」を返す関数を示している．show はこの
ノードの要素を文字列に変換する関数，TITEM は以上の機能を持たなければならない．
この TITEM を組み合わせた木構造である signature TREE を定義しよう．

プログラム 50: シグニチャ TREE の定義� �
signature TREE = sig

structure I : TITEM

type tree

val empty : tree

val isempty : tree -> bool

val cons : I.titem -> tree -> tree -> tree

val left : tree -> tree

val right : tree -> tree

val root : tree -> I.titem

val show : tree -> string list

end;� �
tree はこの signature TREE 自身の型，empty は TREE を空にする関数，isempty は木が空で
あるかを判断する関数，cons は 2 つの木を結合して一つの木にする関数である．その時親となる
ノードを I.titem で指定する．left，right は各々左右の子ノードを返す関数である．root は
ルートノードを返す関数，show は tree を string list に変換する関数である．
前例と同様に 2 分木を生成するファンクタを定義しよう．
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プログラム 51: ファンクタ MkTree の定義� �
functor MkTree (Itemstruct : TITEM) : TREE = struct

structure I = Itemstruct

abstype tree = Empty | Tree of tree * I.titem * tree with

val empty = Empty

fun isempty (Tree t) = false

| isempty Empty = true

fun cons i l r = Tree (l,i,r)

fun left (Tree (l,i,r)) = l

| left Empty = hd []

fun right (Tree (l,i,r)) = r

| right Empty = hd []

fun root (Tree (l,i,r)) = i

| root Empty = hd []

fun show (Tree (l,i,r)) = "("::(showleft l)@[I.show i]@(showright r)@[")"]

| show Empty = []

and showleft (Tree (l,i,r)) = show (Tree (l,i,r))@[","]

| showleft Empty = []

and showright (Tree (l,i,r)) = "," :: (show (Tree (l,i,r)))

| showright Empty = []

end end;� �
最後に TITEM の実現部分である structure を定義しよう．

プログラム 52: ストラクチャ IntTItem� �
structure IntTItem : TITEM = struct

type titem = int

fun isequal a b = a = b

fun isless (a:titem) b = a < b

fun isgreater (a:titem) b = a > b

fun show (a:titem) = makestring a

end;� �
プログラム 53: ストラクチャ StringTItem� �

structure StringTItem : TITEM = struct

type titem = string

fun isequal a b = a = b

fun isless (a:titem) b = a < b

fun isgreater (a:titem) b = a > b

fun show (a:titem) = a

end;� �
このプログラム例を以下に示す．
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操作 58: 抽象データ型 IntTree の実行� �
- open IntTree;

�� ��←↩

open IntTree

structure I : TITEM

val empty = - : tree

val isempty = fn : tree -> bool

val cons = fn : IntTItem.titem -> tree -> tree -> tree

val left = fn : tree -> tree

val right = fn : tree -> tree

val root = fn : tree -> IntTItem.titem

val show = fn : tree -> string list

- val t = empty;
�� ��←↩

val t = - : tree

- implode(show t);
�� ��←↩

val it = "" : string

- implode(show (cons 6 empty empty));
�� ��←↩

val it = "(6)" : string

- implode(show (left (cons 9 (cons 5 (cons 1 empty empty) (cons 6 empty empty))
�� ��←↩

= (cons 15 (cons 12 empty empty) empty))));
�� ��←↩

val it = "((1),5,(6))" : string

- implode(show (cons 9 (cons 5 (cons 1 empty empty) (cons 6 empty empty))
�� ��←↩

= (cons 15 (cons 12 empty empty) empty)));
�� ��←↩

val it = "(((1),5,(6)),9,((12),15))" : string� �
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第6章 5 章のドリル

各問に答えよ。レポートは jLATEXを使って清書し，プログラムの説明，考察をせよ．

6.1 整数を内部に持つ抽象データ型 stack

前章で紹介した抽象データ型 stack は，内部の値として string 型を扱った．これを修正して，
int 型の値を扱うようにせよ．

6.2 抽象データ型キュー
キュー (queue) とは，

S3 S2 S1

enqueue dequeue

のような構造をしたデータで，S1，S2 の順に enqueue された要素は S1，S2 の順（同じ順番）で
のみしか dequeue できない．また，キューのことを バッファ(buffer) ということもある．通常
enqueue できる要素は有限で，そのようなキューを有限バッファという．スタックと違いこのよ
うな要素の取り出し方を FIFO(First In First Out) という．
抽象データ型キューは，以下の関数を持つ抽象データ型である．
• empty

キューを空 (empty) にする．
• isempty

キューが空かどうかチェックする．
• enqueue

キューに要素を 1 つ enqueue する．
• dequeue

キューから要素を 1 つ dequeue する．
• top

次に dequeue するだろう要素を調べる (実際に dequeue しない)．
• length

キューの長さ (要素の数)を返す．
• show

キューの中身を表示する．
内部の値は，string 型とせよ．
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6.3 抽象データ型ベクタ
ベクタ (vector) は，一般にはさまざまな意味で用いられているが，ここでは指定した位置に要

素を出し入れすることができるデータ構造を示すことにする．抽象データ型ベクタは以下の関数
を持つ抽象データ型である．

• empty

ベクタを空にする．

• isempty

ベクタが空かどうかチェックする．

• vector

リストを引数として受渡し，ベクタに変換し返す．

• at

引数として位置 (自然数)を受渡し，その位置にある要素を返す．

• length

ベクタの長さを返す．

• show

ベクタの中身を表示する．

内部の値は，int 型とせよ．

6.4 総称的抽象データ型キュー
総称的抽象データ型キューを定義し，実行例を示せ．実行例では，最低 (IntITEMと StringITEM

に対して)実行せよ．

6.5 総称的抽象データ型ベクタ
総称的抽象データ型ベクタを定義し，実行例を示せ．実行例では，最低 (IntITEMと StringITEM

に対して)実行せよ．

6.6 総称的抽象データ型 PhoneDB

総称的抽象データ型 PhoneDB を設計，定義し，実行例を示せ．
PhoneDB とは，名前と電話番号からなるデータベースを表現するデータ構造である．総称的抽

象データ型 PhoneDB は以下の関数を持つ抽象データ型である．

• empty

データベースを空にする．
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• add

データベースに新しい名前と電話番号を追加する (既に，同じ名前が存在した時は，番号を
上書きし，異なる名前に同じ番号が登録されるようにしてもよい)．

• find

ある名前について，対応する番号をデータベースの中から探して返す (もし，その名前が存
在しなかった場合は，例外 NotFound を発生させる)．

• show

名前と番号の一覧表を表示する．

6.7 ファンクタ MkApplications

総称的抽象データ型 stack の場合と同様に，tree の場合にもファンクタ MkApplications を
定義しよう．このファンクタは，既存の抽象データ型 (tree) に新たな関数を付け加える．

• size

木のノードの数を返す．

• height

木の最大の高さを返す．

プログラム 54: ファンクタ MkApplications� �
functor MkApplications (structure T: TREE) = struct

open T

fun size t = 1⃝
fun height t = 2⃝
end� �

1©， 2© の空白を埋めてプログラムを完成せよ．また，正しく実行するか実行例を示せ．

6.8 総称的抽象データ型順序付き木
順序付き木 (ordered tree) とは (2 分木とは限らないが本章では順序付き 2 分木に限る) 以下の

ような木構造である．

25

13

5 18

15

33

27

ここで，各ノードは，
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自

左 右

「左」ノード <「自」ノード <「右」ノード
の関係を保っている．また，各ノードは順序 (この場合は，大小関係を定義できなければならない
ことに注意しよう)．
総称的抽象データ型順序木の定義は，前章の総称的抽象データ型 2 分木をそのまま流用できる．

もう既に signature TITEMは以下のように定義されていた．
プログラム 55: シグニチャ TITEM の定義� �

signature TITEM = sig

eqtype titem

val isequal : titem -> titem -> bool

val isless : titem -> titem -> bool

val isgreater : titem -> titem -> bool

val show : titem -> string

end;� �
各要素は，「等しい」(isequal)，「左が右より小さい」(isless)，「左が右より大きい」(isgreater)

をチェックする関数を持っていなければならなかった．整数 (IntTITEM の場合)では，このような
順序が定義できることは明らかであるが，文字列 (StringTITEM の場合)でも順序が定義できる．

操作 59: 辞書式順序� �
- "a" < "b";

�� ��←↩

val it = true : bool

- "abc" < "abd";
�� ��←↩

val it = true : bool

- "abd" < "aba";
�� ��←↩

val it = false : bool

- "abc" < "abcde";
�� ��←↩

val it = true : bool� �
このように文字列に対する順序のことを辞書式順序 (dictionary order) という．
順序付き木では，前章で紹介した関数に加えて以下の関数を定義する．関数 cons は，順序付

き木では簡単ではないので削除することにする．

• insert : I.titem -> tree -> tree

引数で指定した要素を，適当な位置に挿入する．

• remove : I.titem -> tree -> tree

引数で指定した要素を木から削除する．

• max : tree -> I.titem

引数で指定した木の中で最大 (順序として一番大きい要素)を取り出す．但し，削除はしない．

• min : tree -> I.titem

引数で指定した木の中で最小 (順序として一番小さい要素)を取り出す．但し，削除はしない．
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この定義を signature OTREE として定義しよう．
プログラム 56: シグニチャ OTREE の定義� �

signature OTREE = sig

structure I : TITEM

type otree

val empty : otree

val isempty : otree -> bool

val insert : I.titem -> otree -> otree

val left : otree -> otree

val right : otree -> otree

val root : otree -> I.titem

val remove : I.titem -> otree -> otree

val max : otree -> I.titem

val min : otree -> I.titem

val show : otree -> string list

end;� �
6.9 総称的抽象データ型結合表
総称的抽象データ型結合表を定義し，実行例を示せ．
結合表 (association tables)1 とは，以下のように key を与えると，それに対応した data を返

すようなデータ構造である．

assoc.
tables

key data

プログラム 57: シグニチャ OrderedType の定義� �
signature OrderedType = sig

eqtype t

val compare: t -> t -> int

end;� �
compare は キーを定義域とする全域的関数で

compare e1 e2 =


+ : キー e1 は，キー e2 より大きい．
0 : キー e1 と，キー e2 は等しい．
− : キー e1 は，キー e2 より小さい．

で定義される．

1辞書 (dictionary) ともいう．
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プログラム 58: シグニチャ ASC の定義� �
signature ASC = sig

structure O : OrderedType

type ’a t

val empty : ’a t

val add : key -> ’a -> ’a t -> ’a t

val find : key -> ’a t -> ’a

val remove : key -> ’a t -> ’a t

end� �
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第7章 字句解析と構文解析

この章から 「SML で ML を実装 (プログラム)する」という目標で議論を進める．一般に言語
を解釈するためには最初に，

1. 字句解析

2. 構文解析

を処理しなければならない．その後，指定された計算機のコード (機械語または中間言語)に変
換する処理系が コンパイラ (compiler) であり，そのまま解釈実行する処理系が インタプリタ
(interpreter) である．本章では，この 2 つの段階を SML で書いた例を紹介する．最初に紹介す
る言語は，簡単に以下の文法 (syntax) (BNF,backus normal form で定義)としよう．
フレーズ ::= 'let' 識別子 'be' 式 ';

| '式 ';'

式 ::= 項
| 式 '+' 項
| 式 '-' 項

項 ::= 基底式
| 項 '*' 基底式
| 項 '/' 基底式

基底式 ::= 整数
| 識別子

7.1 字句解析
プログラム（通常，印刷可能文字 (printable characters)）を字句 (tokens)に切り分ける処理を

字句解析（lexical analyzer） という．以下のプログラム，
fun twice x=x*2;

を fun，twice，x，=，x，*，2，; のように意味のある単位に切り分ける処理を示す．この例
では fun は 予約語 (reserved words)または識別子 (identifiers)，twice，x は識別子または変数，
=，* は記号 (symbols)，2 は整数 等である．上の「意味」は実際には次段階の「構文解析」で詳
しく行う．
プログラムの最初として上のトークンを分類するユーザ定義型を定義しよう．ユーザ定義型とは，

abstype で紹介したように「～または～」の形をした型定義である．コンストラクタ datatype

を使う．
プログラム 59: データ型 rword と lexis� �

datatype rword = LET | BE;

datatype lexis = Reserved of rword | Identifier of string | Num of int

| One of string;� �

59



この lexis 型は，string 型の値を持った Identifier か，int 型の値を持った Num かまた
は，string 型を持った One かのどれかの値を持つことを示す．各値は Identifier("fun")，
Num(1001)，One(";") のように表現する．要は，プログラムをこの lexis 型の値に分解すれ
ばよい．字句解析を行う関数を token としよう．

プログラム 60: 関数 token(1)� �
fun digit c = ("0" <= c andalso c <= "9");

fun small alpha c = ("a" <= c andalso c <= "z");

fun large alpha c = ("A" <= c andalso c <= "Z");

fun integer ISTREAM i = if digit (lookahead ISTREAM) then

integer ISTREAM (10*i+ord(input(ISTREAM,1))-ord("0"))

else i

and identifier ISTREAM id = let val c = lookahead ISTREAM in

if (small alpha c) orelse (large alpha c) orelse (digit c)

orelse c = " " then identifier ISTREAM (id^(input (ISTREAM,1)))

else id

end

and native token ISTREAM = let val c = lookahead ISTREAM in

if (small alpha c) orelse (large alpha c) then

let val id = identifier ISTREAM "" in

case id of

"let" => Reserved(LET)

| "be" => Reserved(BE)

| => Identifier(id)

end

else if digit c then Num(integer ISTREAM 0)

else One(input(ISTREAM,1))

end

and token ISTREAM = let val c = native token ISTREAM in

case c of

One(" ") => token ISTREAM

| One("\t") => token ISTREAM

| One("\n") => token ISTREAM

| => c

end;� �
ここで関数 lookahead は，引数で指定した入力ストリーム ISTREAM から「次に取り出されるだ
ろう文字を，実際には取り出さずに覗く」機能を果たす．この処理のことを 先読み という．
datatype によるユーザ定義型は「～または～」というバリアント型 (variant types) であった

(C 言語での union 型または列挙型に相当)．これに対して レコード型 (record types) は，「～か
つ～」という形をした型である (後述)．バリアント型は同時に一つの値しか示すことができない
ので，処理する場合には「場合分け」が必要である．case · · · of · · · 式を使う．以下の形をし
ている．

プログラム 61: case · · · of · · ·� �
case 式 of

パターン 1 => 式
パターン 2 => 式
· · ·
パターン n => 式� �

パターンとして「その他」を示す場合には を使う．上の例では，関数 native token の定義中
で指定している．上のプログラムを実行すると，
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操作 60: 関数 token の実行� �
- token std in;

�� ��←↩

+
�� ��←↩

val it = One "+" : lexis

- token std in;
�� ��←↩

1
�� ��←↩

val it = Num 1 : lexis

- token std in;
�� ��←↩

abd
�� ��←↩

val it = Identifier "abd" : lexis� �
のようになる．しかし，関数 token は 1 トークン取り出す毎に一回呼出されるのみである．そこ
でこの関数を連続して呼び出すよう変更しよう．以下の関数 run() を用意する．

プログラム 62: 字句解析のための関数 run� �
fun print rword x = case x of

LET => print "LET"

| BE => print "BE";

fun print token x = case x of

Identifier(i) => ( print "Identifier("; print i; print ")" )

| Reserved(s) => ( print "Reserved("; print rword s; print ")" )

| Num(n) => ( print "Num("; print n; print ")" )

| One(one) => ( print "One("; print one; print ")" );

exception End of system;

fun run() =

let val stream of enter = std in in

while true do (

flush out std out;

let val result = token stream of enter in

case result of

Identifier("Quit") => raise End of system

| => ( print token result; print "\n" )

end )

end;� �
関数 token から返る lexis 型の値は，そのままでは表示できない (直接呼出す場合はシステムが
表示) ので表示するための関数 print token，print rword を定義している．関数 run の中では，
関数 token を連続的に呼び出すために while 式を使っている1．この関数を実行すると以下のよ
うになる．

1実は SML にも「繰り返し」を行う while が用意されている．しかし，実際には後述する「参照型」を使う．よっ
て，純粋な「関数プログラミング」の範疇ではないので注意しよう
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操作 61: 関数 run()の実行� �
- run();

�� ��←↩

1+2;
�� ��←↩

Num(1)

One(+)

Num(2)

One(;)

let x be 10;
�� ��←↩

Reserved(LET)

Identifier(x)

Reserved(BE)

Num(10)

One(;)

Quit
�� ��←↩

uncaught exception End of system� �
7.2 構文解析
構文解析とは，字句解析から受渡されるトークンの組み合わせを文法の意味にマッチさせ，結

果として木構造（構文木 (parse tree) という） に変換する処理を示す．ここで扱う文法は以下の
ようであった．
フレーズ ::= 式 ';' Expr( 式 )

| 'let' 識別子 'be' 式 ';' Def( 識別子, 式 )

式 ::= 項 項
| 式 '+' 項 Application( Variable +, Pair( 式, 項 ) )

| 式 '-' 項 Application( Variable -, Pair( 式, 項 ) )

項 ::= 基底式 基底式
| 項 '*' 基底式 Application( Variable *, Pair( 項, 基底式 ) )

| 項 '/' 基底式 Application( Variable /, Pair( 項, 基底式 ) )

基底式 ::= 整数 Number(トークン)

| 識別子 Variable(トークン)

一般に構文解析は (文法の)木構造のルートから解析するトップダウンパーサ (top down parser)

と，リーフから解析する ボトムアップ パーサ (bottom up parser) の 2 種類がある．本章ではトッ
プダウンパーサを用いた構文解析を紹介する．
上の文法は「1 文字先読みすれば，曖昧なく構文解析できる」であった．そのため構文解析を行

うためには「先読みトークン」が必要になる．構文解析処理の中では

( 先読みトークン, 構文木 )

の 組 (pair) を受渡す．最初に構文木を定義するためのユーザ定義型を定義しよう．構文木とは，
文法の「要素を成す意味」(終端記号 (terminal symbol) (トークンのことを終端記号ともいう，構
文木のリーフに相当) または 非終端記号 (non-terminal symbol)(構文木のリーフ以外のノードに
相当) からなる木である．よって 型 definition(‘定義’の意味) と 型 expr (‘式’の意味) を定義
する．

プログラム 63: データ型 definition と expr� �
datatype definition = Def of string*expr | Expr of expr

and expr = Number of int | Variable of string | Application of expr*expr

| Pair of expr*expr;� �
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操作 62: 構文木� �
## let x be 10;

�� ��←↩

Def ( x, Number 10 )

## 1+2;
�� ��←↩

Expr ( Application ( Variable +, Pair ( Number 1, Number 2 ) ) )

## let y be x+10/2;
�� ��←↩

Def ( y, Application ( Variable +, Pair ( Variable x, Application ( Variable /, Pair ( Number 10, Number 2 ) ) ) ) )� �
例えば，上のように let x be 10; というプログラムを入力すれば Def ( x, Number 10 ) と
いう構文木に変換し，1+2 というプログラムを入力すれば Expr ( Application ( Variable

+, Pair ( Number 1, Number 2 ) ) ) という構文木に変換する．また let y be x+10/2; と
いうプログラムを入力すれば Def ( y, Application ( Variable +, Pair ( Variable x,

Application ( Variable /, Pair ( Number 10, Number 2 ) ) ) ) ) という構文木に変換
する．Def ( x, Number 10 ) を実際に木構造に表現すると以下のようになる．

Def

/\

/ \

x Number 10
Expr ( Application ( Variable +, Pair ( Number 1, Number 2 ) ) ) は，
Expr

|

|

Application

/ \

/ \

Variable + Pair

/ \

/ \

Number 1 Number 2
の木構造となり，Def ( y, Application ( Variable +, Pair ( Variable x, Application

( Variable /, Pair ( Number 10, Number 2 ) ) ) ) ) は，
Def

/\

/ \

y Application

/ \

/ \

Variable + Pair

/ \

/ \

Variable x Application

/ \

/ \

Variable / Pair

/ \

/ \

Number 10 Number 2
となる．
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プログラム 64: 関数 phrase� �
exception Syntax error;

fun phrase ISTREAM =

let val (ahead,def) = definition ISTREAM (token ISTREAM) in

if ahead <> One(";") then raise Syntax error else def end

and definition ISTREAM ahead =

case ahead of

Reserved(LET) =>

let val ahead = token ISTREAM in

case ahead of

Identifier(i) =>

let val ahead = token ISTREAM in

case ahead of

Reserved(BE) =>

let val (ahead,exp) = expr ISTREAM (token ISTREAM) in

(ahead,Def(i,exp))

end

| => raise Syntax error

end

| => raise Syntax error

end

| => let val (ahead,exp) = (expr ISTREAM ahead) in (ahead,Expr exp) end

and expr ISTREAM ahead = read operation ISTREAM ahead expr1 ["+","-"]

and expr1 ISTREAM ahead = read operation ISTREAM ahead expr0 ["*","/"]

and expr0 ISTREAM ahead = if check expr simple ahead then expr simple ISTREAM ahead

else raise Syntax error

and check expr simple ahead =

case ahead of

Identifier(i) => true

| Num(n) => true

| => false

and expr simple ISTREAM ahead =

case ahead of

Identifier(i) => ((token ISTREAM), Variable i)

| Num(n) => ((token ISTREAM), Number n);� �
ここで 関数 check expr simple は「基底式」を先読みし，Identifier または Num ならば true

を返し，そうでなければ false を返す．関数 expr0 では check expr simple が true を返す場
合のみ2expr simple を呼出している．関数 definition ではlet 識別子 be 式の構文解析を処理
するが，Reserved(LET)，Identifier(i)，Reserved(BE)，式 (expr) の順で呼出していること
がわかる．この中で用いている関数 read operation は以下で定義する関数である．

2つまり，先読みした結果 ‘式’ として評価しなければならない場合
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プログラム 65: 関数 read operation� �
fun mem x (front::rest) = if x = front then true else mem x rest

| mem x [] = false;

fun read operator oper operators =

case oper of

One(one) => if (mem one operators) then one else ""

| => "";

fun read operation ISTREAM ahead read base operators =

let fun read rest ISTREAM a1 e1 =

let val oper str = read operator a1 operators in

if oper str = "" then (a1,e1)

else let val (a2,e2) = read base ISTREAM (token ISTREAM) in

read rest ISTREAM a2 (Application(Variable oper str,Pair(e1,e2))) end

end in

let val (ahead,exp) = read base ISTREAM ahead in

read rest ISTREAM ahead exp

end

end;� �
上の関数 phrase を実行すると，

操作 63: 関数 phraseの実行� �
- phrase std in;

�� ��←↩

let x be 20;
�� ��←↩

val it = Def ("x",Number 20) : definition

- phrase std in;
�� ��←↩

1+2;
�� ��←↩

val it = Expr (Application (Variable "+",Pair (#,#))) : definition� �
となる．値の表示に関して表示が長くなる場合は # により省略されていることに注意しよう．よ
り発展させて，連続的にプログラムのフレーズ (phrase)を受付けるようにしよう．そのために 関
数 token の場合と同様に，関数 run を用意する．

プログラム 66: 構文解析のための関数 run� �
exception End of system;

fun run() = let val stream of enter = std in in

while true do (

print("## "); flush out std out;

let val result = phrase stream of enter in

case result of

Expr(Variable("Quit")) => raise End of system

| => ( print definition result; print "\n" )

end )

end;� �
この関数 run を実行すると以下のようになる．
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プログラム 67: 関数 run の実行� �
- run();

�� ��←↩

## let y be 10;
�� ��←↩

Def ( y, Number 10 )

## y;
�� ��←↩

Expr ( Variable y )

## 3+4;
�� ��←↩

Expr ( Application ( Variable +, Pair ( Number 3, Number 4 ) ) )

## let x be 10/20;
�� ��←↩

Def ( x, Application ( Variable /, Pair ( Number 10, Number 20 ) ) )

## Quit;
�� ��←↩

uncaught exception End of system� �
より本格的に動作するためにプロンプト ## を表示するようにした．関数 token の場合と同じよ
うに関数 run() を実行する場合は，構文木を表示する関数を定義しなければならない．以下の関
数が処理する．

プログラム 68: 関数 print definition と print expr� �
fun print definition x = case x of

Def(s,e) => ( print "Def ( "; print s; print ", "; print expr e; print " )" )

| Expr(e) => ( print "Expr ( "; print expr e; print " )" )

and print expr x = case x of

Variable s => ( print "Variable "; print s )

| Application(e1,e2) => ( print "Application ( "; print expr e1;

print ", "; print expr e2; print " )" )

| Pair(e1,e2) => ( print "Pair ( "; print expr e1; print ", ";

print expr e2; print " )" )

| Number n => ( print "Number "; print n );� �
7.3 文法を改良する
では，文法をより ML に近づけるため改良しよう．
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フレーズ ::= 'let' {'rec'} 識別子 '=' 式 '; Def( フラグ, 識別子, 式 )

| '式 ';' Expr( 式 )

式 ::= 式 4 式 4

| 'function' モチーフ Function ( モチーフ )

| 'let' {'rec'} 識別子 '=' 式 'in' 式 Let( Def( フラグ, 識別子, 式 ), 式 )

式 4 ::= 式 3 式 3

| 式 4 ',' 式 3 Pair( 式 4, 式 3 )

式 3 ::= 式 2 式 2

| 式 3 '=' 式 2 Application( Variable =, Pair( 式 3, 式 2 ) )

| 式 3 NE 式 2 Application( Variable NE, Pair( 式 3, 式 2 ) )

| 式 3 '>' 式 2 Application( Variable >, Pair( 式 3, 式 2 ) )

| 式 3 '<' 式 2 Application( Variable <, Pair( 式 3, 式 2 ) )

| 式 3 GE 式 2 Application( Variable GE, Pair( 式 3, 式 2 ) )

| 式 3 LE 式 2 Application( Variable LE, Pair( 式 3, 式 2 ) )

式 2 ::= 式 1 式 1

| 式 2 '+' 式 1 Application( Variable +, Pair( 式 2, 式 1 ) )

| 式 2 '-' 式 1 Application( Variable -, Pair( 式 2, 式 1 ) )

式 1 ::= 式 0 式 0

| 式 1 '*' 式 0 Application( Variable *, Pair( 式 1, 式 0 ) )

| 式 1 '/' 式 0 Application( Variable /, Pair( 式 1, 式 0 ) )

式 0 ::= 基底式 基底式
| 式 0 基底式 Application( 式 0, 基底式 )

基底式 ::= 整数 Number(トークン)

| 識別子 Variable(トークン)

| 論理値 Boolean(トークン)

| '(' 式 ')' 式
| '()' Unit

モチーフ ::= モチーフ 2 [モチーフ 2]

| モチーフ '|' モチーフ 2 モチーフ 2 :: モチーフ
モチーフ 2 ::= モチーフ 1 '->' 式 (モチーフ 1, 式)

モチーフ 1 ::= モチーフ 0 モチーフ 0

| モチーフ 1 ',' モチーフ 0 Motif_pair(モチーフ 1, モチーフ 0)

モチーフ 0 ::= 整数 Motif_number(トークン)

| 識別子 Motif_variable(トークン)

| 論理値 Motif_boolean(トークン)

| '()' Motif_unit
式 0 は結果として「基底式の並び (1 個以上)」となる．

f x 1 10;

のように，式を並べることにより ML では「適用」を表すためである．BNF による文法の定義
の中で { } により括られた部分はオプショナルを示す．
まず字句解析を処理する関数 token を改良するために，ユーザ定義型を変更する．

プログラム 69: データ型 rword と lexis� �
datatype rword = LET | TRUE | FALSE | IN | FUNCTION | REC

| NE | LE | GE | ARROW;

datatype lexis = Reserved of rword | Identifier of string | Num of int

| One of string;� �
予約語のための型 rword の要素が増えている．ARROW，NE，GE，LE などは 2 文字以上の記号か
ら成るので新たに予約語として扱う．
関数 token を改良すると以下のようになる．
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プログラム 70: 関数 token(2)� �
fun digit c = ("0" <= c andalso c <= "9");

fun small alpha c = ("a" <= c andalso c <= "z");

fun large alpha c = ("A" <= c andalso c <= "Z");

fun mem x (front::rest) = if x = front then true else mem x rest

| mem x [] = false;

fun integer ISTREAM i = if digit (lookahead ISTREAM) then

integer ISTREAM (10*i+ord(input(ISTREAM,1))-ord("0")) else i

and identifier ISTREAM id = let val c = lookahead ISTREAM in

if (small alpha c) orelse (large alpha c) orelse (digit c)

orelse c = " " then identifier ISTREAM (id^(input (ISTREAM,1)))

else id end

and native token ISTREAM = let val c = lookahead ISTREAM in

if (small alpha c) orelse (large alpha c) then

let val id = identifier ISTREAM "" in

case id of

"let" => Reserved(LET)

| "in" => Reserved(IN)

| "true" => Reserved(TRUE)

| "false" => Reserved(FALSE)

| "function" => Reserved(FUNCTION)

| "rec" => Reserved(REC)

| => Identifier(id)

end

else if digit c then Num(integer ISTREAM 0)

else if operator c then

let val oper = input(ISTREAM,1) in

let val n = lookahead ISTREAM in

if oper = "<" andalso n = ">" then ( input(ISTREAM,1); Reserved(NE) )

else if oper = "<" andalso n = "=" then ( input(ISTREAM,1);

Reserved(LE) )

else if oper = ">" andalso n = "=" then ( input(ISTREAM,1);

Reserved(GE) )

else if oper = "-" andalso n = ">" then ( input(ISTREAM,1);

Reserved(ARROW) )

else One(oper)

end end

else One(input(ISTREAM,1)) end

and operator c = mem c ["<",">","-"]

and token ISTREAM = let val c = native token ISTREAM in

case c of

One(" ") => token ISTREAM

| One("\t") => token ISTREAM

| One("\n") => token ISTREAM

| => c end;� �
関数 run は前回と同様に定義できるので省略する．このプログラムを実行すると以下のように
なる．
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プログラム 71: 関数 token の実行� �
- run();

�� ��←↩

let x = function x->x+1;
�� ��←↩

Reserved(LET)

Identifier(x)

One(=)

Reserved(FUNCTION)

Identifier(x)

Reserved(->)

Identifier(x)

One(+)

Num(1)

One(;)

let x = 10 in x;
�� ��←↩

Reserved(LET)

Identifier(x)

One(=)

Num(10)

Reserved(IN)

Identifier(x)

One(;)

Quit
�� ��←↩

uncaught exception End of system� �
また，前回と同様に関数 print rword と print token を定義しなければならない．

プログラム 72: 関数 print rword� �
fun print rword x = case x of

LET => print "LET"

| TRUE => print "TRUE"

| FALSE => print "FALSE"

| IN => print "IN"

| FUNCTION => print "FUNCTION"

| REC => print "REC"

| NE => print "<>"

| LE => print "<="

| GE => print ">="

| ARROW => print "->"

fun print token x = case x of

Identifier(i) => ( print "Identifier("; print i; print ")" )

| Reserved(s) => ( print "Reserved("; print rword s; print ")" )

| Num(n) => ( print "Num("; print n; print ")" )

| One(one) => ( print "One("; print one; print ")" );� �
構文解析以降の議論は，次章で行う．

7.4 玩具の言語から本物へ
ここまでで、字句解析器と構文解析器を SML で手書きする道具は揃った。しかし前節までの

言語は式と let しか無い。本節から先では、この道具立てをそのまま大きくしていくとどこまで
行けるのかを、実際に動く処理系で確かめる。
到達点は次の 3 つである。
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1. 手で書いた字句解析器と再帰下降構文解析器で、関数・パターン照合・多相型推論を持つ言
語 MiniML を実装する（本章）。

2. 同じ言語を、字句解析器生成器 ML-Lex と構文解析器生成器 ML-Yacc で作り直す（次
章）。手書き版と同じ記号列を切り出し、同じ木を作ることを突き合わせで確かめる。

3. その生成器そのものを MiniML で書き、自分で作った生成器で MiniML を作る（第 16 章）。

本節では 1 を扱う。読者は、前節までに書いた小さな解析器が、そのままの構えで実用規模ま
で伸びることを見ることになる。

7.5 MiniML という言語
MiniML は ML の部分言語である。次のものを持つ。

式 整数・文字列・真偽値・単位、変数、二項演算、単項マイナス
if · then · else、let（rec つきも）、関数抽象 fun、関数適用
組 (a,b)、リスト [a;b]、::、function、match · with

パターン 変数、 、定数、組、リスト、::

型 int float string bool unit、組、リスト、関数、型変数（多相）
整数 多倍長。fac 100 が正確に出る

型は書かない。Hindley/Milner の型推論で決める。たとえば次のように動く。

$ ./miniml3

ABCL/c+ ...

> let rec fac n = if n = 0 then 1 else n * fac (n-1);

fac : (int -> int) = <fun>

> fac 100;

- : int = 933262154439441526816992388562667004907159682643816214685929

6389521759999322991560894146397615651828625369792082722375825118521091

6864000000000000000000000000

> let rec map f l = match l with [] -> [] | x :: r -> f x :: map f r;

map : for all 'a 'b, (('a -> 'b) -> ('a list -> 'b list)) = <fun>

map の型が for all ’a ’b, ... と多相になっていることに注意してほしい。型注釈は一つも
書いていない。

7.6 手で書いた字句解析器
字句解析器は、前節で書いたものと構えが同じである。入力から 1 文字ずつ読み、記号を切り

出して返す。
リスト 7.1: 手書きの字句解析器（抜粋） minicaml2.sml (62 行目から)
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62 datatype token =
63 TNUM of num (* 42, or 10^100 *)
64 | TSTR of string (* "hello" *)
65 | TID of string (* x, foo_bar, map *)
66 | TKW of string (* let, if, function, ... *)
67 | TOP of string (* + - -> :: ( ) [ ] ; | ... *)
68 | TEOF
69

70 exception Lex_error of string
71 exception Syntax_error of string
72 exception End_of_input
73 exception End_of_system
74

75 (* SML writes negative integers as ~1; this language, like Caml, uses -1. *)
76 fun intToString (n : num) =
77 String.translate (fn #"~" => "-" | c => String.str c) (IntInf.toString n)
78

79 fun tokenString t =
80 case t of
81 TNUM n => intToString n
82 | TSTR s => "\"" ^ String.toString s ^ "\""
83 | TID s => s
84 | TKW s => s
85 | TOP s => s
86 | TEOF => "<end of input>"
87

88 val keywords =
89 ["let", "rec", "in", "if", "then", "else",
90 "fun", "function", "match", "with", "true", "false"]
91

92 fun isIdStart c = Char.isAlpha c orelse c = #"_"
93 fun isIdChar c = Char.isAlphaNum c orelse c = #"_" orelse c = #"'"
94

95 (* Read exactly one token from `ins'. Whitespace and (* nested
96 comments *) are skipped. Returns TEOF at end of file. *)
97 fun lex ins =
98 let
99 fun peek () = TextIO.lookahead ins

100 fun eat () = ignore (TextIO.input1 ins)
101

102 fun skipComment 0 = ()
103 | skipComment n =
104 (case TextIO.input1 ins of
105 NONE => raise Lex_error "unterminated comment"
106 | SOME #"*" =>
107 (case peek () of
108 SOME #")" => (eat (); skipComment (n - 1))
109 | _ => skipComment n)
110 | SOME #"(" =>
111 (case peek () of
112 SOME #"*" => (eat (); skipComment (n + 1))
113 | _ => skipComment n)
114 | SOME _ => skipComment n)
115

116 fun takeWhile p acc =
117 case peek () of
118 SOME c => if p c then (eat (); takeWhile p (c :: acc))
119 else String.implode (List.rev acc)
120 | NONE => String.implode (List.rev acc)
121

122 fun lexString acc =
123 case TextIO.input1 ins of
124 NONE => raise Lex_error "unterminated string literal"
125 | SOME #"\"" => String.implode (List.rev acc)
126 | SOME #"\\" =>
127 (case TextIO.input1 ins of
128 SOME #"n" => lexString (#"\n" :: acc)
129 | SOME #"t" => lexString (#"\t" :: acc)
130 | SOME #"\\" => lexString (#"\\" :: acc)
131 | SOME #"\"" => lexString (#"\"" :: acc)
132 | SOME c => lexString (c :: acc)
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133 | NONE => raise Lex_error "unterminated string literal")
134 | SOME c => lexString (c :: acc)
135

136 (* if the next character is `c', consume it and return `yes' *)
137 fun two c yes no =
138 case peek () of
139 SOME c' => if c = c' then (eat (); yes) else no
140 | NONE => no
141

142 fun go () =
143 case peek () of
144 NONE => TEOF
145 | SOME c =>
146 if Char.isSpace c then (eat (); go ())
147 else if Char.isDigit c then
148 let val s = takeWhile Char.isDigit []
149 in case IntInf.fromString s of
150 SOME n => TNUM n
151 | NONE => raise Lex_error ("bad integer " ^ s)
152 end
153 else if isIdStart c then
154 let val s = takeWhile isIdChar []
155 in if s = "_" then TOP "_"
156 else if s = "mod" then TOP "mod"
157 else if List.exists (fn k => k = s) keywords then TKW s
158 else TID s
159 end
160 else if c = #"\"" then (eat (); TSTR (lexString []))
161 else
162 (eat ();
163 case c of
164 #"(" => (case peek () of
165 SOME #"*" => (eat (); skipComment 1; go ())
166 | _ => TOP "(")
167 | #"-" => two #">" (TOP "->") (TOP "-")
168 | #"<" => (case peek () of
169 SOME #"=" => (eat (); TOP "<=")
170 | SOME #">" => (eat (); TOP "<>")
171 | _ => TOP "<")
172 | #">" => two #"=" (TOP ">=") (TOP ">")
173 | #":" => two #":" (TOP "::") (TOP ":")
174 | #"&" => two #"&" (TOP "&&") (TOP "&")
175 | #"|" => two #"|" (TOP "||") (TOP "|")
176 | _ => TOP (String.str c))
177 in
178 go ()
179 end
180

181

182 (* ================================================================
183 2. Abstract syntax
184 ================================================================ *)

見どころは 3 つある。

• 予約語と識別子を区別しない。 まず識別子として読み切り、出来上がった文字列が予約語
表にあるかどうかで種別を決める（isKw）。これは「最長一致してから分類する」やり方で、
次章の生成器でも同じ考え方が使われる。

• 2 文字の記号を先に試す。 -> :: <= >= <> && || は、1 文字目を読んだところで次の文字
を覗いて決める。

• 入れ子コメントは数える。 (* と *) の深さを数えて飛ばす。入れ子のコメントは正規言語
ではないので、正規表現だけでは書けない。この事実は次章で効いてくる。
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7.7 再帰下降構文解析器と優先順位
構文解析器は再帰下降である。演算子の優先順位を、関数の呼び出しの深さでそのまま表す。

関数 担当する演算子（結合が弱い順）
parse tuple ,（右結合）
parse or ||（短絡）
parse and &&（短絡）
parse cmp = <> < > <= >=

parse cons ::（右結合）
parse cat ^（右結合）
parse add + -（左結合）
parse mul * / mod（左結合）
parse app 並置による関数適用、単項マイナス
parse atom リテラル・変数・括弧・リスト

弱い演算子の関数が、強い演算子の関数を呼ぶ。parse add は parse mul を呼び、parse mul

は parse app を呼ぶ。こうすると 1 + 2 * 3 は自然に 1 + (2 * 3) と読まれる。
リスト 7.2: 再帰下降構文解析器（抜粋） minicaml2.sml (371 行目から)

371 and parse_tuple st = (* , (right assoc) *)
372 let val e = parse_or st
373 in if isOp st "," then (advance st; Pair (e, parse_tuple st)) else e end
374

375 and parse_or st = (* || (short circuit) *)
376 let fun loop e =
377 if isOp st "||" then
378 (advance st; loop (If (e, Boolean true, parse_and st)))
379 else e
380 in loop (parse_and st) end
381

382 and parse_and st = (* && (short circuit) *)
383 let fun loop e =
384 if isOp st "&&" then
385 (advance st; loop (If (e, parse_cmp st, Boolean false)))
386 else e
387 in loop (parse_cmp st) end
388

389 and parse_cmp st = (* = <> < > <= >= *)
390 let fun loop e =
391 case cur st of
392 TOP oper =>
393 if isMember oper comparisons
394 then (advance st; loop (binop oper e (parse_cons st)))
395 else e
396 | _ => e
397 in loop (parse_cons st) end
398

399 and parse_cons st = (* :: (right assoc) *)
400 let val e = parse_cat st
401 in if isOp st "::" then (advance st; Cons (e, parse_cons st)) else e end
402

403 and parse_cat st = (* ^ (right assoc) *)
404 let val e = parse_add st
405 in if isOp st "^" then (advance st; binop "^" e (parse_cat st)) else e end
406

407 and parse_add st = (* + - (left assoc) *)
408 let fun loop e =
409 case cur st of
410 TOP "+" => (advance st; loop (binop "+" e (parse_mul st)))
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411 | TOP "-" => (advance st; loop (binop "-" e (parse_mul st)))
412 | _ => e
413 in loop (parse_mul st) end
414

415 and parse_mul st = (* * / mod (left assoc) *)
416 let fun loop e =
417 case cur st of
418 TOP "*" => (advance st; loop (binop "*" e (parse_app st)))
419 | TOP "/" => (advance st; loop (binop "/" e (parse_app st)))
420 | TOP "mod" => (advance st; loop (binop "mod" e (parse_app st)))
421 | _ => e
422 in loop (parse_app st) end
423

424 and parse_app st = (* juxtaposition, unary minus *)
425 if isOp st "-" then
426 (advance st; binop "-" (Number (IntInf.fromInt 0)) (parse_app st))
427 else
428 let fun loop e =
429 if startsAtom (cur st) then loop (Application (e, parse_atom st))
430 else e
431 in loop (parse_atom st) end
432

左結合と右結合の作り分けに注目してほしい。左結合の + はループで書く。

and parse_add st =

let fun loop e =

if isOp st "+" then (advance st; loop (binop "+" e (parse_mul st)))

else if isOp st "-" then (advance st; loop (binop "-" e (parse_mul st)))

else e

in loop (parse_mul st) end

右結合の :: は再帰で書く。

and parse_cons st =

let val e = parse_cat st

in if isOp st "::" then (advance st; Cons (e, parse_cons st)) else e end

ループなら左から積み上がり、再帰なら右から積み上がる。この 1 行の違いが結合の向きを決
めている。

7.8 抽象構文木・型推論・評価器
構文解析の結果は抽象構文木になる。これは SML の代数的データ型でそのまま書ける。

リスト 7.3: 抽象構文木の定義 absyn.sml

1 (* ================================================================
2 absyn.sml -- 抽象構文。miniml2 と同一の構文木を作る。
3 ================================================================ *)
4 structure Absyn =
5 struct
6

7 (* object 言語の整数は多倍長 *)
8 type num = IntInf.int
9

10 datatype expr =
11 Number of num
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12 | Str of string
13 | Boolean of bool
14 | Variable of string
15 | Nil
16 | Unit
17 | Pair of expr * expr
18 | Cons of expr * expr
19 | If of expr * expr * expr
20 | Function of (motif * expr) list
21 | Application of expr * expr
22 | Let of bool * string * expr * expr (* let [rec] x = e1 in e2 *)
23

24 and motif =
25 Motif_variable of string
26 | Motif_wild
27 | Motif_number of num
28 | Motif_string of string
29 | Motif_boolean of bool
30 | Motif_unit
31 | Motif_nil
32 | Motif_pair of motif * motif
33 | Motif_cons of motif * motif
34

35 datatype definition =
36 Def of bool * string * expr (* let [rec] x = e *)
37 | Expr of expr
38

39 (* let f x y = e は let f = function x -> function y -> e の略記 *)
40 fun curry_fun [] body = body
41 | curry_fun (p :: ps) body = Function [(p, curry_fun ps body)]
42

43 (* 二項演算子は組を取る関数の適用として表す *)
44 fun binop oper e1 e2 = Application (Variable oper, Pair (e1, e2))
45

46 (* SML は負の整数を ~1 と書くが、この言語は Caml と同じく -1 *)
47 fun intToString (n : num) =
48 String.translate (fn #"~" => "-" | c => String.str c) (IntInf.toString n)
49

50 end
51

52 (* 連想リストの検索。値の環境と型の環境で共用する。 *)
53 structure Util =
54 struct
55 exception Not_found
56 exception End_of_system
57

58 fun assoc x ((a, b) :: rest) = if x = a then b else assoc x rest
59 | assoc _ [] = raise Not_found
60 end

型推論は Hindley/Milner の単一化に基づく。型変数を可変セルで持ち、単一化のたびに繋いで
いく。
リスト 7.4: 型推論 types.sml

1 (* ================================================================
2 types.sml -- Hindley/Milner の型推論。miniml2 と同じ。
3 ================================================================ *)
4 structure Types =
5 struct
6 open Absyn
7

8 datatype simple_type =
9 VarType of { index : int, value : tyval } ref

10 | Term of string * simple_type list
11 and tyval = Unknown | Known of simple_type
12

13 type tyvar = { index : int, value : tyval } ref
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14 type schema = { parameters : tyvar list, bodys : simple_type }
15

16 exception Type_error of string
17 exception Circulation of simple_type * simple_type
18 exception Conflict of simple_type * simple_type
19

20 val type_int = Term ("int", [])
21 val type_bool = Term ("bool", [])
22 val type_string = Term ("string", [])
23 val type_unit = Term ("unit", [])
24 fun type_arrow t1 t2 = Term ("->", [t1, t2])
25 fun type_product t1 t2 = Term ("*", [t1, t2])
26 fun type_list t = Term ("list", [t])
27

28 fun schema_trivial ty : schema = { parameters = [], bodys = ty }
29

30 (* 全称量化された型変数を一つ／二つ持つ型スキーム *)
31 fun poly1 f : schema =
32 let val a = ref { index = 0, value = Unknown }
33 in { parameters = [a], bodys = f (VarType a) } end
34 fun poly2 f : schema =
35 let val a = ref { index = 0, value = Unknown }
36 val b = ref { index = 0, value = Unknown }
37 in { parameters = [a, b], bodys = f (VarType a) (VarType b) } end
38

39 val level = ref 0
40 fun start_of_definition () = level := !level + 1
41 fun end_of_definition () = level := !level - 1
42 fun new_unknown () = VarType (ref { index = !level, value = Unknown })
43

44 fun shorten ty =
45 case ty of
46 VarType (vv as ref { index = i, value = Known t }) =>
47 let val t' = shorten t
48 in vv := { index = i, value = Known t' }; t' end
49 | _ => ty
50

51 fun gen ty : schema =
52 let val parameters = ref ([] : tyvar list)
53 fun find ty =
54 case shorten ty of
55 VarType (vv as ref { index = i, value = _ }) =>
56 if i > !level andalso
57 not (List.exists (fn v => v = vv) (!parameters))
58 then parameters := vv :: !parameters
59 else ()
60 | Term (_, args) => List.app find args
61 in find ty; { parameters = !parameters, bodys = ty } end
62

63 fun test_of_occurrence vv ty =
64 let fun test t =
65 case shorten t of
66 VarType vv1 => if vv1 = vv then raise Circulation (VarType vv, ty)
67 else ()
68 | Term (_, args) => List.app test args
69 in test ty end
70

71 fun modify_level lmax ty =
72 case shorten ty of
73 VarType (vv as ref { index = i, value = v }) =>
74 if i > lmax then vv := { index = lmax, value = v } else ()
75 | Term (_, args) => List.app (modify_level lmax) args
76

77 fun unify (ty1, ty2) =
78 let val v1 = shorten ty1
79 val v2 = shorten ty2
80 in
81 if v1 = v2 then ()
82 else
83 case (v1, v2) of
84 (VarType (vv as ref { index = i, value = _ }), ty) =>
85 (test_of_occurrence vv ty; modify_level i ty;
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86 vv := { index = i, value = Known ty })
87 | (ty, VarType (vv as ref { index = i, value = _ })) =>
88 (test_of_occurrence vv ty; modify_level i ty;
89 vv := { index = i, value = Known ty })
90 | (Term (c1, a1), Term (c2, a2)) =>
91 if c1 <> c2 orelse length a1 <> length a2
92 then raise Conflict (v1, v2)
93 else ListPair.app unify (a1, a2)
94 end
95

96 fun specialization ({ parameters = [], bodys } : schema) = bodys
97 | specialization { parameters, bodys } =
98 let val fresh = List.map (fn v => (v, new_unknown ())) parameters
99 fun copy ty =

100 case shorten ty of
101 (t as VarType v) => (Util.assoc v fresh handle Util.Not_found => t)
102 | Term (c, args) => Term (c, List.map copy args)
103 in copy bodys end
104

105 fun type_motif env m =
106 case m of
107 Motif_variable id =>
108 let val ty = new_unknown ()
109 in (ty, (id, schema_trivial ty) :: env) end
110 | Motif_wild => (new_unknown (), env)
111 | Motif_boolean _ => (type_bool, env)
112 | Motif_number _ => (type_int, env)
113 | Motif_string _ => (type_string, env)
114 | Motif_unit => (type_unit, env)
115 | Motif_nil => (type_list (new_unknown ()), env)
116 | Motif_pair (m1, m2) =>
117 let val (t1, env1) = type_motif env m1
118 val (t2, env2) = type_motif env1 m2
119 in (type_product t1 t2, env2) end
120 | Motif_cons (m1, m2) =>
121 let val (t1, env1) = type_motif env m1
122 val (t2, env2) = type_motif env1 m2
123 in unify (type_list t1, t2); (t2, env2) end
124

125 fun type_exp env e =
126 case e of
127 Number _ => type_int
128 | Str _ => type_string
129 | Boolean _ => type_bool
130 | Unit => type_unit
131 | Nil => type_list (new_unknown ())
132 | Variable id =>
133 (specialization (Util.assoc id env)
134 handle Util.Not_found => raise Type_error (id ^ " is not bound"))
135 | Pair (a, b) => type_product (type_exp env a) (type_exp env b)
136 | Cons (a, b) =>
137 let val ta = type_exp env a
138 val tb = type_exp env b
139 in unify (type_list ta, tb); tb end
140 | If (c, a, b) =>
141 let val tc = type_exp env c
142 val ta = type_exp env a
143 val tb = type_exp env b
144 in unify (tc, type_bool); unify (ta, tb); ta end
145 | Let (r, n, a, b) => type_exp (type_def env (r, n, a)) b
146 | Function cases =>
147 let val targ = new_unknown ()
148 val tres = new_unknown ()
149 fun case_type (m, body) =
150 let val (tm, env') = type_motif env m
151 in unify (tm, targ); unify (type_exp env' body, tres) end
152 in List.app case_type cases; type_arrow targ tres end
153 | Application (f, a) =>
154 let val tf = type_exp env f
155 val ta = type_exp env a
156 val tr = new_unknown ()
157 in unify (tf, type_arrow ta tr); tr end
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158

159 and type_def env (isrec, name, e) =
160 (start_of_definition ();
161 let val te =
162 if isrec then
163 let val prov = new_unknown ()
164 val te = type_exp ((name, schema_trivial prov) :: env) e
165 in unify (te, prov); te end
166 else type_exp env e
167 in end_of_definition (); (name, gen te) :: env end)
168 end

評価器は環境を持つ素直な再帰である。
リスト 7.5: 値と評価器 value.sml

1 (* ================================================================
2 value.sml -- 値と評価器。miniml2 と同じ意味論。
3 ================================================================ *)
4 structure Value =
5 struct
6 open Absyn
7

8 datatype value =
9 Val_number of num

10 | Val_bool of bool
11 | Val_string of string
12 | Val_unit
13 | Val_nil
14 | Val_pair of value * value
15 | Val_cons of value * value
16 | Val_closure of (motif * expr) list * (string * value) list ref
17 | Val_primitive of string * (value -> value)
18

19 exception Eval_error of string
20 exception Fail_filtrate
21

22 (* 構造的な順序。関数値は比較できない。 *)
23 fun val_compare (v1, v2) =
24 case (v1, v2) of
25 (Val_number a, Val_number b) => IntInf.compare (a, b)
26 | (Val_string a, Val_string b) => String.compare (a, b)
27 | (Val_bool a, Val_bool b) =>
28 if a = b then EQUAL else if b then LESS else GREATER
29 | (Val_unit, Val_unit) => EQUAL
30 | (Val_nil, Val_nil) => EQUAL
31 | (Val_nil, Val_cons _) => LESS
32 | (Val_cons _, Val_nil) => GREATER
33 | (Val_pair (a, b), Val_pair (c, d)) =>
34 (case val_compare (a, c) of EQUAL => val_compare (b, d) | r => r)
35 | (Val_cons (a, b), Val_cons (c, d)) =>
36 (case val_compare (a, c) of EQUAL => val_compare (b, d) | r => r)
37 | _ => raise Eval_error "these values cannot be compared"
38

39 fun filtrate (v, m) =
40 case (v, m) of
41 (_, Motif_variable id) => [(id, v)]
42 | (_, Motif_wild) => []
43 | (Val_bool a, Motif_boolean b) => if a = b then [] else raise Fail_filtrate
44 | (Val_number a, Motif_number b) => if a = b then [] else raise Fail_filtrate
45 | (Val_string a, Motif_string b) => if a = b then [] else raise Fail_filtrate
46 | (Val_unit, Motif_unit) => []
47 | (Val_nil, Motif_nil) => []
48 | (Val_pair (a, b), Motif_pair (m1, m2)) => filtrate (a, m1) @ filtrate (b, m2)
49 | (Val_cons (a, b), Motif_cons (m1, m2)) => filtrate (a, m1) @ filtrate (b, m2)
50 | _ => raise Fail_filtrate
51

52 fun value_application env cases arg =
53 case cases of
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54 [] => raise Eval_error "no matching case in this function"
55 | ((m, body) :: rest) =>
56 (let val env' = filtrate (arg, m) @ env
57 in eval env' body end
58 handle Fail_filtrate => value_application env rest arg)
59

60 and value_definition env (isrec, name, e) =
61 if isrec then
62 case e of
63 Function cases =>
64 let val cell = ref []
65 val env' = (name, Val_closure (cases, cell)) :: env
66 in cell := env'; env' end
67 | _ => raise Eval_error ("`let rec " ^ name ^ "' must define a function")
68 else (name, eval env e) :: env
69

70 and eval env e =
71 case e of
72 Number n => Val_number n
73 | Str s => Val_string s
74 | Boolean b => Val_bool b
75 | Nil => Val_nil
76 | Unit => Val_unit
77 | Variable id =>
78 (Util.assoc id env
79 handle Util.Not_found => raise Eval_error (id ^ " is not bound"))
80 | Pair (a, b) => Val_pair (eval env a, eval env b)
81 | Cons (a, b) => Val_cons (eval env a, eval env b)
82 | If (c, a, b) =>
83 (case eval env c of
84 Val_bool true => eval env a
85 | Val_bool false => eval env b
86 | _ => raise Eval_error "the condition of `if' is not a boolean")
87 | Function cases => Val_closure (cases, ref env)
88 | Let (r, n, a, b) => eval (value_definition env (r, n, a)) b
89 | Application (f, a) =>
90 let val vf = eval env f
91 val va = eval env a
92 in case vf of
93 Val_primitive (_, p) => p va
94 | Val_closure (cases, cell) => value_application (!cell) cases va
95 | _ => raise Eval_error "this value is not a function"
96 end
97 end

表示器と初期環境（組み込み関数）を足すと、処理系が一通り揃う。
リスト 7.6: 値と型の表示 show.sml

1 (* ================================================================
2 show.sml -- 値と型の表示。出力の書式は miniml2 と同一。
3 ================================================================ *)
4 structure Show =
5 struct
6 open Value
7 open Types
8

9 fun escape s = "\"" ^ String.toString s ^ "\""
10

11 fun showValue v =
12 case v of
13 Val_number n => Absyn.intToString n
14 | Val_bool b => Bool.toString b
15 | Val_string s => escape s
16 | Val_unit => "()"
17 | Val_nil => "[]"
18 | Val_pair (a, b) => "(" ^ showValue a ^ ", " ^ showValue b ^ ")"
19 | Val_cons _ => "[" ^ showList v ^ "]"
20 | Val_closure _ => "<fun>"
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21 | Val_primitive _ => "<fun>"
22

23 and showList (Val_cons (h, t)) =
24 (case t of
25 Val_nil => showValue h
26 | Val_cons _ => showValue h ^ "; " ^ showList t
27 | _ => showValue h ^ "; " ^ showValue t)
28 | showList v = showValue v
29

30 val name_of_variables = ref ([] : (tyvar * string) list)
31 val count_of_variables = ref 0
32

33 fun var_name vv =
34 Util.assoc vv (!name_of_variables)
35 handle Util.Not_found =>
36 let val n = !count_of_variables
37 val name = if n < 26
38 then "'" ^ String.str (Char.chr (Char.ord #"a" + n))
39 else "'t" ^ Int.toString n
40 in count_of_variables := n + 1;
41 name_of_variables := (vv, name) :: !name_of_variables;
42 name
43 end
44

45 fun showType ty =
46 case shorten ty of
47 VarType vv => var_name vv
48 | Term (c, []) => c
49 | Term (c, [t]) => showType t ^ " " ^ c
50 | Term (c, [t1, t2]) =>
51 "(" ^ showType t1 ^ " " ^ c ^ " " ^ showType t2 ^ ")"
52 | Term (c, args) =>
53 "(" ^ String.concatWith ", " (List.map showType args) ^ ") " ^ c
54

55 fun showTypeTop ty =
56 (name_of_variables := []; count_of_variables := 0; showType ty)
57

58 fun showSchema ({ parameters, bodys } : schema) =
59 (name_of_variables := []; count_of_variables := 0;
60 (if null parameters then ""
61 else "for all " ^ String.concatWith " " (List.map var_name parameters) ^ ", ")
62 ^ showType bodys)
63 end

リスト 7.7: 初期環境（組み込み関数） prims.sml

1 (* ================================================================
2 prims.sml -- 初期環境。miniml2 と同じ組み込み。
3 ================================================================ *)
4 structure Prims =
5 struct
6 open Value
7 open Types
8

9 fun prim_arith name f =
10 Val_primitive (name,
11 fn Val_pair (Val_number a, Val_number b) => Val_number (f (a, b))
12 | _ => raise Eval_error (name ^ ": two integers expected"))
13

14 fun prim_cmp name test =
15 Val_primitive (name,
16 fn Val_pair (a, b) => Val_bool (test (val_compare (a, b)))
17 | _ => raise Eval_error (name ^ ": a pair expected"))
18

19 fun safe_div name f =
20 fn (a, b) => if IntInf.sign b = 0
21 then raise Eval_error "division by zero"
22 else f (a, b)
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23

24 val val_env_initial = [
25 ("+", prim_arith "+" IntInf.+),
26 ("-", prim_arith "-" IntInf.-),
27 ("*", prim_arith "*" IntInf.* ),
28 ("/", prim_arith "/" (safe_div "/" IntInf.div)),
29 (* OCaml の mod は被除数の符号に従うので Int.rem 相当を使う *)
30 ("mod", prim_arith "mod" (safe_div "mod" IntInf.rem)),
31 ("=", prim_cmp "=" (fn r => r = EQUAL)),
32 ("<>", prim_cmp "<>" (fn r => r <> EQUAL)),
33 ("<", prim_cmp "<" (fn r => r = LESS)),
34 (">", prim_cmp ">" (fn r => r = GREATER)),
35 ("<=", prim_cmp "<=" (fn r => r <> GREATER)),
36 (">=", prim_cmp ">=" (fn r => r <> LESS)),
37 ("^", Val_primitive ("^",
38 fn Val_pair (Val_string a, Val_string b) => Val_string (a ^ b)
39 | _ => raise Eval_error "^: two strings expected")),
40 ("not", Val_primitive ("not",
41 fn Val_bool b => Val_bool (not b)
42 | _ => raise Eval_error "not: a boolean expected")),
43 ("hd", Val_primitive ("hd",
44 fn Val_cons (h, _) => h
45 | _ => raise Eval_error "hd: empty list")),
46 ("tl", Val_primitive ("tl",
47 fn Val_cons (_, t) => t
48 | _ => raise Eval_error "tl: empty list")),
49 ("fst", Val_primitive ("fst",
50 fn Val_pair (a, _) => a
51 | _ => raise Eval_error "fst: a pair expected")),
52 ("snd", Val_primitive ("snd",
53 fn Val_pair (_, b) => b
54 | _ => raise Eval_error "snd: a pair expected")),
55 ("string_of_int", Val_primitive ("string_of_int",
56 fn Val_number n => Val_string (Absyn.intToString n)
57 | _ => raise Eval_error "string_of_int: an integer expected")),
58 ("print_string", Val_primitive ("print_string",
59 fn Val_string s => (print s; Val_unit)
60 | _ => raise Eval_error "print_string: a string expected")),
61 ("print_int", Val_primitive ("print_int",
62 fn Val_number n => (print (Absyn.intToString n); Val_unit)
63 | _ => raise Eval_error "print_int: an integer expected")),
64 ("print_newline", Val_primitive ("print_newline",
65 fn _ => (print "\n"; Val_unit))),
66 ("write_int", Val_primitive ("write_int",
67 fn Val_number n => (print (Absyn.intToString n ^ "\n"); Val_number n)
68 | _ => raise Eval_error "write_int: an integer expected")),
69 (* ---- 文字列を分解するための組み込み ---- *)
70 ("size", Val_primitive ("size",
71 fn Val_string s => Val_number (IntInf.fromInt (String.size s))
72 | _ => raise Eval_error "size: a string expected")),
73 ("sub", Val_primitive ("sub", (* sub s i : i 文字目の 1 文字 *)
74 fn Val_string s => Val_primitive ("sub",
75 fn Val_number i =>
76 let val k = IntInf.toInt i handle Overflow => ~1
77 in if k < 0 orelse k >= String.size s
78 then raise Eval_error "sub: index out of range"
79 else Val_string (String.str (String.sub (s, k)))
80 end
81 | _ => raise Eval_error "sub: an integer expected")
82 | _ => raise Eval_error "sub: a string expected")),
83 ("ord", Val_primitive ("ord", (* 先頭 1 文字の文字コード *)
84 fn Val_string s =>
85 if String.size s = 0 then raise Eval_error "ord: empty string"
86 else Val_number (IntInf.fromInt (Char.ord (String.sub (s, 0))))
87 | _ => raise Eval_error "ord: a string expected")),
88 ("chr", Val_primitive ("chr",
89 fn Val_number n =>
90 let val k = IntInf.toInt n handle Overflow => ~1
91 in if k < 0 orelse k > 255
92 then raise Eval_error "chr: out of range"
93 else Val_string (String.str (Char.chr k))
94 end
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95 | _ => raise Eval_error "chr: an integer expected")),
96 ("explode", Val_primitive ("explode", (* 1 文字ずつの文字列のリストへ *)
97 fn Val_string s =>
98 List.foldr (fn (c, acc) => Val_cons (Val_string (String.str c), acc))
99 Val_nil (String.explode s)

100 | _ => raise Eval_error "explode: a string expected")),
101 ("implode", Val_primitive ("implode",
102 fn v =>
103 let fun go Val_nil acc = String.concat (List.rev acc)
104 | go (Val_cons (Val_string s, t)) acc = go t (s :: acc)
105 | go _ _ = raise Eval_error "implode: a list of strings expected"
106 in Val_string (go v []) end)),
107 ("quit", Val_primitive ("quit", fn _ => raise Util.End_of_system))
108 ]
109

110 val type_arithmetic =
111 schema_trivial (type_arrow (type_product type_int type_int) type_int)
112 val type_comparison =
113 poly1 (fn a => type_arrow (type_product a a) type_bool)
114

115 val type_env_initial = [
116 ("+", type_arithmetic), ("-", type_arithmetic), ("*", type_arithmetic),
117 ("/", type_arithmetic), ("mod", type_arithmetic),
118 ("=", type_comparison), ("<>", type_comparison),
119 ("<", type_comparison), (">", type_comparison),
120 ("<=", type_comparison), (">=", type_comparison),
121 ("^", schema_trivial
122 (type_arrow (type_product type_string type_string) type_string)),
123 ("not", schema_trivial (type_arrow type_bool type_bool)),
124 ("hd", poly1 (fn a => type_arrow (type_list a) a)),
125 ("tl", poly1 (fn a => type_arrow (type_list a) (type_list a))),
126 ("fst", poly2 (fn a => fn b => type_arrow (type_product a b) a)),
127 ("snd", poly2 (fn a => fn b => type_arrow (type_product a b) b)),
128 ("string_of_int", schema_trivial (type_arrow type_int type_string)),
129 ("print_string", schema_trivial (type_arrow type_string type_unit)),
130 ("print_int", schema_trivial (type_arrow type_int type_unit)),
131 ("print_newline", schema_trivial (type_arrow type_unit type_unit)),
132 ("write_int", schema_trivial (type_arrow type_int type_int)),
133 ("size", schema_trivial (type_arrow type_string type_int)),
134 ("sub", schema_trivial (type_arrow type_string (type_arrow type_int type_string))),
135 ("ord", schema_trivial (type_arrow type_string type_int)),
136 ("chr", schema_trivial (type_arrow type_int type_string)),
137 ("explode", schema_trivial (type_arrow type_string (type_list type_string))),
138 ("implode", schema_trivial (type_arrow (type_list type_string) type_string)),
139 ("quit", poly1 (fn a => type_arrow type_unit a))
140 ]
141 end

7.9 動かす
$ brew install mlton # mllex, mlyacc, mlton が入る
$ cd ~/miniml3

$ make # 次章で説明する生成器を通してビルドする
$ ./miniml3 # 対話モード。フレーズの終端は ;

$ ./miniml3 samples/01-fizzbuzz.mml

$ make samples # samples/ の 10 本をまとめて実行

手書き版（minicaml2.sml、Poly/ML で動く）と次章の生成器版（miniml3、MLton で動く）
は、同じサンプル 12 本について出力が完全に一致する。違うのは、わざと構文誤りを入れた 1 行
の診断の文言だけである。
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出力
手書き版 Parse error: an expression expected, but found `;'.

生成器版 Parse error: syntax error at line 126.

手書き版は「何を期待して何が来たか」を持っているが、ML-Yacc の誤り処理は表に基づく修
復のしくみで、ここでは位置だけを報告している。受理する言語そのものは変わらない。

7.10 手書きの限界
ここまでの手書きの処理系はきちんと動く。それでも次の 3 つが気になる。

1. 優先順位が関数の呼び出し関係に埋もれている。parse add が parse mul を呼ぶ、という
コードの形でしか優先順位が書かれていない。仕様を読むには、関数を順に追うしかない。

2. 曖昧さに気づけない。 文法を書き換えたとき、それが曖昧になったかどうかを処理系は教
えてくれない。再帰下降はいつでも「何か一つ」を選んでしまう。

3. 左再帰が書けない。 exp ::= exp ’+’ term とそのまま書くと無限再帰になるので、ルー
プに書き換える必要がある。文法とプログラムが 1 対 1 に対応しない。

次章で使う ML-Lex と ML-Yacc は、この 3 つをまとめて解く。仕様を書けば表が生成され、
曖昧さは衝突として報告され、左再帰はそのまま書ける。

7.11 穴埋め問題
次のプログラムの空欄を埋めよ。

問 7.1 左結合の - を扱う部分である。1 - 2 - 3 が (1 - 2) - 3 と読まれるようにせよ。

and parse_add st =

let fun loop e =

if isOp st "-" then (advance st; loop (binop "-" \ana{ ア } \ana{ イ }))

else e

in loop (parse_mul st) end

問 7.2 右結合の ^（文字列連結）を扱う部分である。

and parse_cat st =

let val e = parse_add st

in if isOp st "^" then (advance st; binop "^" e (\ana{ ウ } st)) else e end

問 7.3 入れ子コメントを飛ばす部分である。深さを d で数える。

fun skipComment d ins =

if d = 0 then ()

else case (peek ins, peek2 ins) of

(SOME #"(", SOME #"*") => (adv2 ins; skipComment (\ana{ エ }) ins)

| (SOME #"*", SOME #")") => (adv2 ins; skipComment (\ana{ オ }) ins)

| (SOME _, _) => (adv1 ins; skipComment d ins)

| (NONE, _) => raise Lex_error "unterminated comment"
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問 7.4 関数適用（並置）を読む部分である。f a b が (f a) b と読まれるようにせよ。

and parse_app st =

let fun loop e = if startsAtom (cur st) then loop (Application (\ana{ カ }, \ana{ キ }))

else e

in loop (parse_atom st) end

解答 ア e、イ (parse mul st)、ウ parse cat、エ d + 1、オ d - 1、カ e、キ (parse atom st)

7.12 章末問題
問 7.5 再帰下降構文解析器において、左結合の演算子をループで、右結合の演算子を再帰で書く
理由を、構文木の形の違いに触れて説明せよ。
問 7.6 parse cmp は = <> < > <= >= を同じ段で扱っている。このため a < b < c はどう読まれ
るか。また、それが型検査でどう扱われるか述べよ。
問 7.7 字句解析器が「まず識別子として読み切ってから予約語かどうかを判定する」方式を採って
いる。もし逆に「予約語を先に照合する」方式を採ると、どのような入力で誤るか。具体例を挙
げよ。
問 7.8 入れ子コメント (* a (* b *) c *) を正規表現で書けない理由を、正規言語のポンピン
グ補題を用いて説明せよ。
問 7.9 minicaml2.smlの parse consは右結合である。これを左結合に変えると 1 :: 2 :: []

はどうなるか。また、なぜリストの :: は右結合でなければならないか述べよ。
問 7.10 本章の手書き構文解析器に、べき乗演算子 **（右結合、* より強い）を加えたい。どの関
数の間に新しい段を挿入すべきか。また、その関数を書け。
問 7.11 手書きの処理系の「限界」として 3 つを挙げた。このうち「曖昧さに気づけない」ことが
実際に問題になる文法の例を作り、再帰下降がどちらの解釈を選ぶかを述べよ。
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第8章 7 章のドリル

8.1 四則演算に関する文法
前章の文法の中で四則演算に関する文法について考える．

1. 前章の文法は，
式 ::= 項

| 式 '+' 項
| 式 '-' 項

項 ::= 基底式
| 項 '*' 基底式
| 項 '/' 基底式

であった．この定義を以下のように変更した場合，構文としての意味として異なるかを 実
際に ML でプログラミングして考察せよ．

2. 変更した文法
式 ::= 基底式

| 式 '+' 基底式
| 式 '-' 基底式
| 式 '*' 基底式
| 式 '/' 基底式

8.2 「改良した」文法の構文解析
「改良した」文法の構文解析を行う関数を紹介する。関数名は，同じ phrase であるが以下の

文法が異なる．

• function 式の追加 (再帰定義も可能)

• let· · · in 式の追加

• 組式の追加

• 論理型の式の追加 (それに伴った演算子の追加)

• 基底式の追加 (適用が可能となる)

• その他

最初にデータ型 definition と expr をこの文法に合うよう再定義しよう．以下のプログラムの
0©～16©に適当なプログラムを入れ完成せよ．
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プログラム 73: データ型 definition，expr と motif� �
datatype definition = Def of 0⃝

| Expr of expr

and expr = Number of int

| Variable of string

| Application of expr*expr

| Pair of expr*expr

| Boolean of bool

| Let of definition*expr

| Function of (motif*expr) list

| Unit

and motif = Motif variable of string

| Motif boolean of bool

| Motif number of int

| Motif pair of motif*motif

| Motif unit

| Motif arrow;� �
データ型 definition では Def の場合，再帰定義 (rec を付ける場合)か，そうでないかのフラグ
のために 3 つの値の組としている．データ型 expr では Boolean，Let，Function，Unit が加
わっている．データ型 motif は，関数定義の際 (function) のパターンを示す型である．
関数 phrase の定義は，その後の関数 definition，expr 等の関数と共に相互再帰定義を行う

が，最初の部分は「改良前」と同じである．しかし，新たに括弧 (()) の対応をチェックするため
の例外処理を加える．

プログラム 74: 関数 phrase の最初の部分� �
exception Cant close parenthesis;

fun phrase ISTREAM = let val (ahead,def) = definition ISTREAM (token ISTREAM) in

if ahead <> One(";") then raise Syntax error

else def end� �
関数 phrase の定義の後には関数定義が続くためセミコロン (;) がついていないことに注意しよ
う．またそれらの関数は「継続」のため and を用いて定義する．
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プログラム 75: 関数 definition の定義� �
and definition ISTREAM ahead =

case ahead of

Reserved(LET) =>

let val ahead = 1⃝ in

case ahead of

Reserved(REC) =>

let val ahead = 2⃝ in

case ahead of

Identifier(i) =>

let val ahead = 3⃝ in

case ahead of

One("=") =>

let val (ahead,e4) = expr ISTREAM (token ISTREAM) in

if ahead <> Reserved(IN) then

4⃝
else let val (ahead,e5) = expr ISTREAM (token ISTREAM) in

(ahead,Expr(Let(Def(true,i,e4),e5)))

end end

| => raise Syntax error

end

| => raise Syntax error

end

| Identifier(i) =>

let val ahead = token ISTREAM in

case ahead of

One("=") =>

let val (ahead,e7) = expr ISTREAM (token ISTREAM) in

if ahead <> Reserved(IN) then

5⃝
else

let val (ahead,e8) = expr ISTREAM (token ISTREAM) in

6⃝
end

end

| => raise Syntax error

end

| => raise Syntax error

end

| => let val (ahead,exp) = (expr ISTREAM ahead) in (ahead,Expr exp) end� �
関数 definition では「let 識別子 = 式」と「let 識別子 = 式 in 式」の両方の文法について

処理していることに注意しよう．また，オプショナルの rec の定義について「ある場合」と「な
い場合」について分けて処理している．
次に関数 expr の定義を示す．
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プログラム 76: 関数 expr の定義� �
and expr ISTREAM ahead =

case ahead of

Reserved(FUNCTION) =>

let val (ahead,motif) = read list of case ISTREAM (token ISTREAM) in

(ahead,Function motif)

end

| => expr4 ISTREAM ahead

and expr4 ISTREAM ahead = read infix ISTREAM ahead expr3 ","

(fn e1 => fn e2 => Pair(e1,e2))

and expr3 ISTREAM ahead = read operation ISTREAM ahead expr2

["=","<>","<",">","<=",">="]

and expr2 ISTREAM ahead = read operation ISTREAM ahead 7⃝ ["+","-"]

and expr1 ISTREAM ahead = read operation ISTREAM ahead expr0 ["*","/"]

and expr0 ISTREAM ahead = if check expr simple ahead then

let val (ahead,exp) = expr simple ISTREAM ahead in

if check expr simple ahead then sequence of application ISTREAM ahead exp

else (ahead,exp)

end

else if ahead = One(")") then (ahead,Unit) else raise Syntax error

and sequence of application ISTREAM ahead f =

let val (ahead,exp) = expr simple ISTREAM ahead in

if check expr simple ahead then

sequence of application ISTREAM ahead ( 8⃝ )

else (ahead, 8⃝ )

end

and check expr simple ahead =

case ahead of

Identifier(i) => true

| Num(n) => true

| 9⃝
| Reserved(FALSE) => true

| One("(") => true

| => false

and expr simple ISTREAM ahead =

case ahead of

Identifier(i) => ((token ISTREAM), Variable i)

| Num(n) => ((token ISTREAM),Number n)

| Reserved(TRUE) => ((token ISTREAM), Boolean true)

| Reserved(FALSE) => ((token ISTREAM), Boolean false)

| One("(") =>

let val (ahead,exp) = expr ISTREAM (token ISTREAM) in

case ahead of

One(")") => if exp = Unit then ((token ISTREAM),Unit)

else ((token ISTREAM),exp)

| => raise Cant close parenthesis

end� �
文法の中の Reserved(FUNCTION)の定義では，新たにモチーフを処理する関数 read list of case

を呼出している．
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プログラム 77: 関数 motif� �
and read list of case ISTREAM ahead =

let fun other case ISTREAM a1 =

let val oper str = read operator a1 ["|"] in

if oper str <> "|" then (a1,[])

else let val (a2, m2)= motif ISTREAM (token ISTREAM) in

let val oper str = read operator a2 ["->"] in

if oper str <> "->" then raise Syntax error

else let val (a3,e3) = expr ISTREAM (token ISTREAM) in

let val (a4,e4) = other case ISTREAM a3 in

(a4,( 10⃝ , 11⃝ )::e4)

end end

end end

end in

let val (a2,m2) = motif ISTREAM ahead in

let val oper str = read operator a2 ["->"] in

if oper str <> "->" then raise Syntax error

else let val (a3,e3) = expr ISTREAM (token ISTREAM) in

let val (a4,e4) = other case ISTREAM a3 in

(a4,(m2,e3)::e4)

end end

end

end

end

and motif ISTREAM ahead = read infix ISTREAM ahead seq of motif ","

(fn m1 => fn m2 => Motif pair(m1,m2))

and seq of motif ISTREAM ahead =

let val (a1,l) = sequence of motif ISTREAM ahead [] in

(a1,hd l)

end

and sequence of motif ISTREAM ahead l =

let val (ahead,exp) = motif simple ISTREAM ahead in

if exp <> Motif arrow then

sequence of motif ISTREAM (token ISTREAM) (exp::l)

else (ahead,l)

end

and motif simple ISTREAM ahead =

case ahead of

Identifier(i) => (ahead,Motif variable i)

| Num(n) => (ahead,Motif number n)

| Reserved(TRUE) => (ahead, Motif boolean true)

| Reserved(FALSE) => (ahead, Motif boolean false)

| => (ahead, Motif arrow);

� �
以上の関数を相互再帰 (mutual recursion)で定義するためすべて and をつけて定義する．また，
上の定義では前述の関数 read operation に加え，関数 read operator と関数 read infix を
呼出している．
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プログラム 78: 関数 read operation，read operator と read infix� �
fun read operator oper operators =

case oper of

One(one) => if (mem one operators) then one else ""

| Reserved(r) => ( case r of

GE => if (mem ">=" operators) then ">=" else ""

| 12⃝
| 13⃝
| ARROW => if (mem "->" operators) then "->" else ""

| => "" )

| => "";

fun read operation ISTREAM ahead read base operators =

let fun read rest ISTREAM a1 e1 =

let val oper str = read operator a1 operators in

if oper str = "" then (a1,e1)

else let val (a2,e2) = read base ISTREAM (token ISTREAM) in

read rest ISTREAM a2 (Application(Variable oper str,Pair(e1,e2)))

end

end in

let val (ahead,exp) = read base ISTREAM ahead in

read rest ISTREAM ahead exp

end

end;

fun read infix ISTREAM ahead read base inf construct syntax =

let fun read start ISTREAM a1 =

let val (a3,e3) = read base ISTREAM a1 in

let val oper str = read operator a3 [inf] in

if oper str = "" then (a3,e3)

else let val (a5,e5)= read start ISTREAM (token ISTREAM) in

(a5, construct syntax 14⃝ 15⃝ ) end

end

end in read start ISTREAM ahead end;� �
関数 run については前章の run と同一なので省略する．構文木を表示する関数群についてはあら
たに定義しなければならない．
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プログラム 79: 関数 print definition，prnit expr，print case list と print motif� �
fun print definition x = case x of

Def( b, s,e) => ( print "Def ( "; print b; print ", ";

print s; print ", "; print expr e; print " )" )

| Expr(e) => ( print "Expr ( "; print expr e; print " )" )

and print expr x = case x of

Variable s => ( print "Variable "; print s )

| Application(e1,e2) => ( print "Application ( "; print expr e1;

print ", "; print expr e2; print " )" )

| Pair(e1,e2) => ( print "Pair ( "; print expr e1; print ", ";

print expr e2; print " )" )

| Let(d,e) => ( print "Let ( "; print definition d; print ", ";

print expr e; print " )" )

| Number n => ( print "Number "; print n )

| Function cl => 16⃝
| Unit => ( print "Unit" )

| Boolean b => ( print "Boolean "; print b )

and print case list ((m,e)::[]) = ( print "( "; print motif m; print ", ";

print expr e; print " )" )

| print case list ((m,e)::rest) = ( print "( "; print motif m; print ", ";

print expr e; print " ) | "; print case list rest )

| print case list [] = ()

and print motif x = case x of

Motif variable v => ( print "Motif variable \""; print v; print "\"" )

| Motif boolean b => ( print "Motif boolean "; print b )

| Motif number n => ( print "Motif number "; print n )

| Motif pair (m1,m2) => ( print "Motif pair ( "; print motif m1;

print ", "; print motif m2; print " )" )

| Motif unit => print "Motif unit"

| Motif arrow => print "Motif arrow"� �
最後に以上のプログラムを実行した例を示す．

プログラム 80: 実行例� �
- run();

�� ��←↩

## let f = function x->1|y->y;
�� ��←↩

Def ( false, f, Function ( ( Motif variable "x", Number 1 ) | ( Motif variable "y", Variable y ) ) )

## let x = 1;
�� ��←↩

Def ( false, x, Number 1 )

## let y = 10 in y+1;
�� ��←↩

Expr ( Let ( Def ( false, y, Number 10 ), Application ( Variable +, Pair ( Variable y, Number 1 ) ) ) )

## 10,20;
�� ��←↩

Expr ( Pair ( Number 10, Number 20 ) )

## 10 <= 30;
�� ��←↩

Expr ( Application ( Variable <=, Pair ( Number 10, Number 30 ) ) )

## (1);
�� ��←↩

Expr ( Number 1 )

## let rec fac = function 1->1|n->n*(fac (n-1));
�� ��←↩

Def ( true, fac, Function ( ( Motif number 1, Number 1 ) | ( Motif variable "n", Application ( Variable *, Pair ( Variable n, Application ( Variable fac, Application ( Variable -, Pair ( Variable n, Number 1 ) ) ) ) ) ) ) )

## (x+y);
�� ��←↩

Expr ( Application ( Variable +, Pair ( Variable x, Variable y ) ) )

## x y z;
�� ��←↩

Expr ( Application ( Application ( Variable x, Variable y ), Variable z ) )� �
8.3 if· · · then· · · else と文字列の値を追加する
if· · · then· · · else 式と，文字列型の値を追加した以下の文法の字句解析と構文解析のプログラ

ムを実装せよ．添付するプログラムは，テキストで示したプログラムとの差分のみを示せ．
フレーズ ::= 'let' {'rec'} 識別子 '=' 式 ';' Def( フラグ, 識別子, 式 )

| 式 ';' Expr( 式 )

式 ::= 式 4

| 'function' モチーフ Function ( モチーフ )

| 'let' {'rec'} 識別子 '=' 式 'in' 式 Let( Def( フラグ, 識別子, 式 ), 式 )

| 'if' 式 'then' 式 'else' 式 If( 式, 式, 式 )

と，
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式 0 ::= 基底式 基底式
| 式 0 基底式 Application( 式 0, 基底式 )

基底式 ::= 整数 Number(トークン)

| 識別子 Variable(トークン)

| 論理値 Boolean(トークン)

| '(' 式 ')' 式
| '()' Unit

| 文字列 String(トークン)

の部分でアンダーラインを引いた部分の文法を変更せよ．

8.4 リストの値を追加する
今までの文法にリスト型の値を追加しよう．

フレーズ ::= 'let' {'rec'} 識別子 '=' 式 ';' Def( フラグ, 識別子, 式 )

| 式 ';' Expr( 式 )

式 ::= 式 4

| 'function' モチーフ Function ( モチーフ )

| 'let' {'rec'} 識別子 '=' 式 'in' 式 Let( Def( 識別子, 式 ), 式 )

| 'if' 式 'then' 式 'else' 式 If( 式, 式, 式 )

式 5 ::= 式 4 式 4

| 式 5 ',' 式 4 Pair( 式 5, 式 4 )

式 4 ::= 式 3 式 3

| 式 4 '::' 式 3 Cons( 式 4, 式 3 )

式 3 ::= 式 2 式 2

| 式 3 '=' 式 2 Application( Variable =, Pair( 式 3, 式 2 ) )

| 式 3 NE 式 2 Application( Variable NE, Pair( 式 3, 式 2 ) )

| 式 3 '>' 式 2 Application( Variable >, Pair( 式 3, 式 2 ) )

| 式 3 '<' 式 2 Application( Variable <, Pair( 式 3, 式 2 ) )

| 式 3 GE 式 2 Application( Variable GE, Pair( 式 3, 式 2 ) )

| 式 3 LE 式 2 Application( Variable LE, Pair( 式 3, 式 2 ) )

式 2 ::= 式 1 式 1

| 式 2 '+' 式 1 Application( Variable +, Pair( 式 2, 式 1 ) )

| 式 2 '-' 式 1 Application( Variable -, Pair( 式 2, 式 1 ) )

式 1 ::= 式 0 式 0

| 式 0 '*' 式 1 Application( Variable *, Pair( 式 0, 式 1 ) )

| 式 0 '/' 式 1 Application( Variable /, Pair( 式 0, 式 1 ) )

式 0 ::= 基底式 基底式
| 式 0 基底式 Application( 式 0, 基底式 )

基底式 ::= 整数 Number(トークン)

| 識別子 Variable(トークン)

| 論理値 Boolean(トークン)

| '(' 式 ')' 式
| '()' Unit

| '[]' Nil

モチーフ ::= モチーフ 3 [モチーフ 3]

| モチーフ '|' モチーフ 3 モチーフ 3 :: モチーフ
モチーフ 3 ::= モチーフ 2 '->' 式 (モチーフ 2, 式)

モチーフ 2 ::= モチーフ 1 モチーフ 1

| モチーフ 2 ',' モチーフ 1 Motif_pair(モチーフ 2, モチーフ 1)

モチーフ 1 ::= モチーフ 0 モチーフ 0

| モチーフ 1 '::' モチーフ 0 Motif_cons(モチーフ 1, モチーフ 0)

モチーフ 0 ::= 整数 Motif_number(トークン)

| 識別子 Motif_variable(トークン)

| 論理値 Motif_boolean(トークン)

| '()' Motif_unit

| '[]' Motif_nil
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8.5 構文木の改良
ここで扱った構文木は，抽象データ型ではない．そこで構文木を総称的抽象データ型で定義し，

同じ機能を保つよう改良せよ．添付するプログラムは，前問までのプログラムとの差分で良い．
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第9章 意味定義

大抵のプログラムは，プログラム全体を用意しなくても，その断片でなんらかの意味を持つ．例
えば「変数 x」に注目し「値 10」を持つとか「値 2.3」を持つとか，その実行の時点，時点で意味
も異なる．まず 「プログラム断片の意味」をその「値」として定義してみよう1．そして [[ x ]] と
書き「変数 xの意味」を表す．つまり，関数 [[ ]]は，プログラム断片を引数として受渡されその意
味を返す関数と考える．プログラム (式，Exp)，意味 (値，Val) を使って以下のように定義するこ
とができる．

[[ ]] : Exp → V al

C 言語なら int 型変数 x，float型変数 y に対して，

[[ x=10 ]] = 10, [[ x=y=30 ]] = [[ x=(y=30) ]] = [[ y=30 ]] = 30

[[ x=10, y=20 ]] = 20

など書くことができる2．プログラム断片の意味を定義することにより，より大きなプログラムの
意味を定義することができ，ひいては，プログラム全体のある性質 (意味)を定義することができ
る．ではML のプログラムの意味を定義してみよう3．
10，2.3，"str"などの定数 (cとおく)は [[ c ]] = c．変数を代表してxとすると [[ val x = c ]] = c．

しかし，[[ x ]] のみでは，変数 xが，
- val x = 20;

などと，意味を定義する前に，束縛 (binding)されている場合とそうでない場合があるので一意
には定義できない．あえて定義するのなら，

[[ x ]] =不定

であろう．[[ x ]] = エラーと定義してもよい．また，「エラー」をボトム (⊥)(bottom)を使って定
義することも多い．このように意味を通常の値だけでなく「不定」や「エラー」という値を導入
することにより正確に定義することができる．
では，関数定義はどうなるのであろう．

[[ fun twice x = x * 2 ]] = [[ val twice = fn x => x * 2 ]] = ?

しかし，その呼出しは，
[[ fun twice x = x * 2 ; twice 3 ]] = 6

である．「関数という意味」を定義するためには新たな記法 (λ)を導入する．

1正確には，値だけではない (後述)．
2しかし, C 言語の場合は，参照への代入であって，直接変数への代入ではないので，正確ではない．
3型は，独立して考えることができるのでここでは無視．
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9.1 λ算法
「関数という値 (意味)」を定義するために λ算法を導入する4．一般にプログラミング言語では
関数定義は，

f(x) = x

のように定義し，f を関数名 (function names)，(x)の xを関数の引数 (function arguments)，= x

の xを関数の返答 (reply)という．関数の機能「そのもの」はどのように定義するのだろう．そ
こで，

f = λx.x

と書く．λx.xは，λxの xを引数として受渡され，.xの xを返答して返す，関数「そのもの」を示
す．容易に g(y) = (y+1) なら，g = λy.(y+1)であることがわかる．λx.x，λy.(y+1) で関数を
表現するが，名前 (関数名)がついてないことに注意しよう．
変数を置換 (substitute)する関数 [b1/a1, · · · , bn/an]を，[b1/a1, · · · , bn/an]Mと書き，M 中の変

数 ai(1 ≤ i ≤ n)を，bi(1 ≤ i ≤ n)に変換する関数と定義すると λz.[z/x]x = f，λz.[z/y](y+1) = g

である．つまり，λの後の変数名は，特定されないことを意味する．λx.x，λy.(y + 1)のように，
λの後にある変数 x，yは，. (ピリオド)以下の x，y + 1 を束縛するという．また，この x，yを
束縛変数 (bind variables)という．逆に，λx.xz，λy.(y + w) の場合の各 z，w を自由変数 (free

variables) という．通常，演算子 (operators) +,−,∗,/は，.より結びつきが強いので，λy.(y+1)，
λy.(y+w)などは，()を外して，λy.y+1，λy.y+wと書く．また式 e の自由変数の集合を FV (e)

と書く．
以上の定義で，

[[ fun twice x = x*2 ]] = [[ fun twice x = x*2 ; twice ]] = λx.(x ∗ 2)

であることがわかる．よって，

[[ fun twice x = x*2 ; twice 3 ]] = (λx.(x ∗ 2)) 3 = 6

となる．このように，関数呼出しは [[ f c ]] のように表す．λ算法では f c と書き，f を cに適用
(application) するという．
+，−，∗，/などの演算子は，上の定義で自由に使っている．しかし，正確には，演算子も関数

であり，λを使って書かなければならない．複雑なので四則演算子などの基本的な演算子は自由に
用いることにする．

課題 1

演算子 +，−，∗，/を使わず，λx.x+1，λy.y−wなどを λ を使って表現せよ．また，数字 0～9

なども λ を使って表現する方法がある，どんな方法があるか λ 算法の専門書を調べよ．

9.2 式
ML プログラム断片は，すべて同様に定義することができる．ML に限らず，大抵のプログラミ

ング言語は，その最小構成要素 (式 (expressions) または，項 (terms) という) からなり，式を正確
4λ算法の詳しい説明は他の専門書に任せ，ここではその導入のみを示す．
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に定義することにより，プログラミング言語の文法 (syntax) を定義することができる．ML(この
ML を core-ML という)の式 e ∈ Exp を定義してみよう (前章までは「フレーズ」として扱って
きたが，ここでは「式」として議論する．また簡単のために，リスト，レコードは除く) 5．ここで
議論する式の領域 (domain)(集合論の集合，カテゴリ論を使って議論する場合はカテゴリという)

を Exp とする．同様に，論理定数領域 (boolean constant domain) BConst，その他の定数領域
(constant domain) Const，変数領域 (variable domain) V ar，関数領域 (function domain) Fun，
UNIT 領域 (unit domain) Unit と (ここで扱う)意味領域 (semantic domain) V al とおく．容易
に以下の関係が成り立つことがわかる．

V al ∼= BConst+ Const+ V ar + Pair + Fun+ Unit+ {wrong}⊥

BConst = {true, false}⊥

Pair = V al × V al

Fun = V al → V al

Unit = {unit}⊥
∼= の両辺は同型 (isomorphic) であることを示し，この関係が成立する．
実行時エラーを示す wrong という値のみを持つ領域を {wrong}⊥ とおく．実際この wrong と

いう値は意味論として非常に重要である．SML では後述する型推論と合わせて意味論的に「型誤
りがないプログラムは，決してこの wrong が現れない」つまり「実行する前の型チェック (型推
論)で型誤りがなければ，実行時エラーは起こらない」ことが数学的に証明できる．この性質のこ
とを健全性 (soundness) という．
以上より式 e ∈ Exp が再帰的 (recursive) に定義できる．

e = b | c | x | (e, e) | e e | λx.e | let x = e in e end | if e then e else e end

b は論理定数を示し，c はその他の定数を示し，x は変数を示す．(e1, e2)は，式 e1，e2の組 (pair)，
e1 e2は，式 e1へ式 e2を適用 (e1は，λx.eの形をしていなければならないことは容易にわかる)，
λx.eは，関数を意味し，式 eを変数 xにより λ抽象 (λ abstraction) するという．以下 let 式と
if 式である．

9.3 意味定義
上の例のような小さなプログラム断片は，局所的な値を求めることにより，その意味を定義す

ることができるが，より大きなプログラムの意味を定義する場合には，問題が生じる．より大き
なプログラムでは各変数が，どのような値 (意味)を持つかにより全体の意味が異なる．また，そ
の値も実行の時点，時点により異なる．以下のプログラムを考えよう．

[[ let x=10 in let y=23.1 in let z="test" in x end end end ]] = 10

であるが，
[[ let y=23.1 in let z="test" in x end end ]] = [[x]]

5この記法を BNF(backus normal form) という．または，ここで議論するときには，表現を簡素にするために曖
昧さを含んだ BNF を使うことが多い．それを抽象構文 (abstract syntax) という
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となり，自由変数 x の意味が定まらないとこの意味も定義できない．また，

[[ let z="test" in x end ]] = [[x]]

はどうだろう．前者の [[ x ]]と後者の [[ x ]]では，変数 yの意味が加味されている場合とそうでな
い場合とで異なってきて当然である．
このように，意味定義の中に変数の意味も加味しないと正確な意味にならない．そこで，プログ

ラムの時点，時点での各変数の意味 (変数は複数あることに注意) を定義した環境 (environment)

ρ を導入しよう．
ρ = { x1 : ν1, · · · , xn : νn }

のように，変数 xi とその意味 νi, (1 ≤ i ≤ n)の組の集合とし ρ(xi) = νi と書く．ρ{x : ν}は，
dom(ρ′) = dom(ρ) ∪ {x}, ρ′(x) = ν, ρ′(z) = ρ(z), if z 6= x, z ∈ dom(ρ) である (直感的には，環境
ρ に x : ν を加えた環境を示す．ただし，変数 x は環境 ρ にない変数である)．
以下，この ρ を使って意味関数 [[ ]]ρ と書く．よって，

[[ let x=10 in let y=23.1 in let z="test" in x end end end ]]ρ = [[ x ]]{x:10,y:23.1,z:”test”} = 10

[[ let y=23.1 in let z="test" in x end end ]]ρ = [[ x ]]{y:23.1,z:”test”}

[[ let z="test" in x end ]]ρ = [[ x ]]{z:”test”}

と定義することができる．
結果として意味関数 [[ ]]ρ は以下のようになる．

[[ ]]ρ : Exp → Env → V al

ここで A → B により領域 A から B への関数を示し，Env は環境を示す領域である．

Env = V ar → V al

さて，ML の処理系に戻ろう．例えば，
- val x = 1;

�� ��←↩

val x = 1 : int (* 意味定義は 1 *)

- fun twice x = x * 2;
�� ��←↩

val twice = fn : int -> int (* 意味定義は fn *)

では 1 や fn など値として扱ってきたものが意味定義である．関数の値は fn を使って表すこと
ができるが fn と表示されるのみである．

9.4 意味関数の定義
では，前節で紹介した ML の意味関数を定義しよう．

[[ ]]ρ : Exp → Env → V al

で定義される意味関数は，式 e の各々について定義することができる．
• c の場合

[[ c ]]ρ = c ∈ V al かつ (∈ Constまたは ∈ BConstまたは ∈ Unit)

ここで，右辺は c ∈ V al であることに注意しよう．
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• x の場合
[[ x ]]ρ = ρ(x) ∈ V al

• λx.e の場合
λv ∈ V al.[[ e ]]ρ{x:v} ∈ V al かつ ∈ Fun

• e e の場合

[[ e1 e2 ]]ρ =もし e1 ∈ Fun の場合 ([[ e1 ]]ρ)([[ e2 ]]ρ) そうでない場合 wrong ∈ V al

• (e, e) の場合
[[ (e1, e2) ]]ρ = ([[ e1 ]]ρ, [[ e2 ]]ρ) ∈ V al かつ ∈ Pair

• let x = e in e end の場合

[[ let x = e1 in e2 end ]]ρ = [[ e2 ]]ρ{x:[[ e1 ]]} ∈ V al

• if b then e else e の場合

[[ if b then e1 else e2 ]] =もし b = true の場合 [[ e1 ]]ρ そうでない場合 [[ e2 ]]ρ ∈ V al

ここで，λv ∈ V al.[[ e ]]ρ{x:v} という表記は，λ 算法に似た記法であるが，全く別の領域論的表現
である．領域 Val に属する値 v を引数に持つ関数を表す．

9.5 参照型
では意味関数を実行する (値を評価する)関数を SMLで定義する前に，新しい型 参照型 (refer-

ential type) を紹介する．この型は，次節の実装の際に使う．参照型は，関数プログラミングの範
囲を逸脱した概念である．今まで扱ってきた変数は，以下のように使った．

プログラム 81: 値を束縛する変数� �
val it = () : unit

- val x = 10;
�� ��←↩

val x = 10 : int

- val f = fn x => x;
�� ��←↩

val f = fn : ’a -> ’a� �
この例では整数型の値 10 に x という名前が付き，関数という値 (fn x => x) に f という値が付
いた．つまり，値に対して名前がつくのである．一方，他の手続き型言語 (procedural languages)

または 命令型言語 (imperative language) では，値を格納する箱 (メモリの箱)ができ，その中
に値が格納されている．

+--------+

x | 10 |

+--------+
このように，「変数という箱」に名前がついていると考えることができる．このような場合，名

前を x という参照 (reference) またはポインタ (pointers) と考えて，
+---------+

x --> | 10 |

+---------+
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と同等であることがわかる．--> は参照を表す (C 言語と同様)．SML では，このような参照を
表す変数は以下のように扱うことができる6

操作 64: 参照型� �
- val x = ref 10;

�� ��←↩

val x = ref 10 : int ref

- x;
�� ��←↩

val it = ref 10 : int ref

- val y = !x;
�� ��←↩

val y = 10 : int

- y;
�� ��←↩

val it = 10 : int� �
変数 x は，ref 10 のように整数型の値の前に ref をつけた値を持っている．結果として x は，
整数型への参照型となる．参照型の変数はそのままでは，値を取り出すことはできない．その場
合 ! という演算子 (dereference する演算子)を使ってのみ値を取り出すことができる．結果とし
て変数 y は参照型ではなく整数型となる．参照型の変数は，上で説明したように箱ができるので
その箱に対して代入 (assignment) ができる．この代入は，以下のように使う．

操作 65: 代入� �
- x := 33;

�� ��←↩

val it = () : unit

- x;
�� ��←↩

val it = ref 33 : int ref

- !x;
�� ��←↩

val it = 33 : int

- x := "true";
�� ��←↩

std in:15.1-15.11 Error: operator and operand don’t agree (tycon mismatch) operator domain: int ref * int operand: int ref * string in expression: := (x,"true")� �
代入演算子 := を使って代入することができる．また，参照型の場合は型が宣言時に固定されてい
る (箱の型)ので左辺の変数の中身の型 (この場合は x の中身の型 int) と異なる型を代入しよう
とするとエラーとなる8．参照型を示す ref は構成子 (constructor) であるが SML では関数とし
て実装されていることに注意しよう．

操作 66: 関数 ref� �
- ref;

�� ��←↩

val it = fn : ’1a -> ’1a ref� �
ここで，’1a という新しい多相型が推論されているがこれを弱い型 (weak type) という．一方，通
常の多相型を強い型 (strong type) という．強い型，弱い型の概念は後述する型推論の知識が必要
なのでここではこれ以上詳しく説明しない (後述)．しかし，通常の参照型を使うためには上の知
識があれば十分である．

9.6 意味関数の実行
意味関数を実行するということは，構文木を解釈しその意味に変換することを示す．結果として

ML のプログラム断片の値を求めることになる．最初に，意味 (値)を示すデータ型を定義しよう．

6ここで注意したいのは，箱はどの参照からも「参照される」ことがなくなることが7ことである．その様な箱はご
み (garbage) といいごみ集め機能 (garbage collector) により自動的に削除される．ごみ集め機能は SML の処理系
に標準で備わっている．

8let 式を使わなくてもよいことに注意しよう
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上で定義した，領域 BConst を Val bool，領域 Const を Val number，領域 Pair を Val pair，
領域 Fun を Val closure または Val primitive，領域 Unit を Val unit とする．

プログラム 82: データ型 value� �
datatype value = Val number of int

| Val bool of bool

| Val pair of value * value

| Val closure of closure

| Val primitive of value -> value

| Val unit

withtype environment = (string * value) list

and closure = ((motif*expr) list)*environment;� �
型 environment は，文字列 (string)型と値 (value)型の組のリストから成り，意味関数の定義
で扱った環境を表す (変数名と意味の組)．例えば変数 x が，値 10 を束縛している場合は，

("x", Val number 10)

となる．Val number，Val bool，Val pair，Val unit は，各々 整数値，論理値，組，unit の
意味を示す．Val primitive は，既定義の演算子の意味を表す関数を示す．Val closure は，通
常の関数を表現するが，環境を含んだ意味となっていることに注意しよう．次に，意味関数を実
行する関数を Eval として定義する．この関数では，新たに以下の例外処理を行なう．

プログラム 83: 例外処理� �
exception Not found;

exception Eval error of string;

exception Fail filtrate;� �
fun filtrate value motif =

case (value, motif) of

(v, Motif variable id) => [(id,v)]

| (Val bool b1, Motif boolean b2) =>

if b1 = b2 then [] else raise Fail filtrate

| (Val number i1, Motif number i2) =>

if i1 = i2 then [] else raise Fail filtrate

| (Val pair(v1,v2), Motif pair(m1,m2)) => (filtrate v1 m1)@(filtrate v2 m2)

| ( , ) => raise Fail filtrate;

fun Value application env list of case argument =

case list of case of

[] => raise Eval error "Fail of filtrate"

| ((motif, expr) :: other case) =>

let val env extend = (filtrate argument motif) @ env in

Eval env extend expr

end handle Fail filtrate => ( Value application env other case argument )

and Value definition env sequence def =

let val (b,n,ex) = def in

if b then raise Eval error "let rec is not implemented."
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else (n,(Eval env sequence ex))::env sequence

end

and Eval env expr =

case expr of

Number n => Val number n

| Variable id => ( (assoc id env) handle Not found => (

raise Eval error (id^" is not found."); Val unit ) )

| Application( function, argument ) =>

let val val function = Eval env function;

val val argument = Eval env argument in

case val function of

Val primitive function primitive => function primitive val argument

| Val closure (d,e) => Value application e d val argument

| => raise Eval error "application of a value is not functional."

end

| Pair (e1,e2) => Val pair(Eval env e1, Eval env e2)

| Boolean b => Val bool b

| Let (definition, bodys) =>

let val Def def = definition in

Eval (Value definition env def) bodys

end

| Function(list of case) => Val closure ( list of case, env )

| If(e1,e2,e3) => (

case (Eval env e1) of

Val bool true => Eval env e2

| Val bool false => Eval env e3

| => raise Eval error "if-expression is not valid." )

| Unit => Val unit;

この中で用いている関数 assoc は，2 章で定義した関数である．
関数 Eval は，意味関数を実行し環境を用いる．環境は，あらかじめ既定義の演算子や関数

を定義しておかなければならない (初期環境 (initial environment) という)．その初期環境を
Val env initial としよう．
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プログラム 84: 環境� �
fun code number n = Val number n;

fun code number fn x = case x of

Val number n => n

| => raise Eval error "integer is expected.\n";
fun code bool b = Val bool b;

fun code bool fn x = case x of

Val bool b => b

| => raise Eval error "boolean is expected.\n";
fun prim1 encoder calcul decoder =

Val primitive (fn v => encoder(calcul (decoder v)));

fun prim2 encoder calcul decoder1 decoder2 =

Val primitive( fn (Val pair(v1,v2)) =>

encoder(calcul((decoder1 v1),(decoder2 v2)))

| => raise Eval error "pair is expected." );

fun exiting v = ( raise End of system; v );

val Val env initial = [

("+", prim2 code number ((op+):(int*int)->int)

code number fn code number fn),

("-", prim2 code number ((op-):(int*int)->int)

code number fn code number fn),

("*", prim2 code number ((op* ):(int*int)->int)

code number fn code number fn),

("/", prim2 code number ((op div):(int*int)->int)

code number fn code number fn),

("=", prim2 code bool (op=) code number fn code number fn),

("<>", prim2 code bool (op<>) code number fn code number fn),

("<", prim2 code bool (op<) code number fn code number fn),

(">", prim2 code bool (op>) code number fn code number fn),

("<=", prim2 code bool (op<=) code number fn code number fn),

(">=", prim2 code bool (op>=) code number fn code number fn),

("not", prim1 code bool not code bool fn),

("quit", Val primitive(fn x => exiting x))];� �
最後に，関数 Eval は，前章までの出力である構文木を入力として構文木を辿りながら実行する．
そのように関数 run を変更すればよい．
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プログラム 85: 関数 run� �
fun run() =

let val val env = ref Val env initial; val stream of enter = std in in

while true do ( print("## "); flush out std out;

let val result = phrase stream of enter in (

print definition result; print "\n";
case result of

Expr expr => let val ret = Eval (!val env) expr in

print "- : <type> = "; print value ret; print "\n" end

| Def def =>

let val new val env = Value definition (!val env) def in

case new val env of ((name, v):: ) => ( print (name^" : ");

print "<type> = "; print value v; print "\n" );

val env := new val env end )

end handle Syntax error => print "Parse error: Syntax error.\n"
| Cant close parenthesis =>

print "Parse error: can’t find the right parenthesis.\n"
| Eval error str => ( print "Eval error: "; print str; print "\n" )

| End of system => ( print "End of MINICAML.sml...\n";
raise Quit system; () ) )

end;� �
この中で呼出されている関数 print value は以下のようである．

プログラム 86: 関数 print value� �
fun print value x =

case x of

Val number n => print n

| Val bool false => print "false"

| Val bool true => print "true"

| Val pair(v1,v2) => ( print "("; print value v1; print ", ";

print value v2; print ") " )

| Val closure => print "<fun>"

| Val primitive => print "<fun>"

| Val unit => print "()"� �
この関数 run を実行すると以下のようになる．
操作 67: 関数 run の実行 (1)� �

- run();
�� ��←↩

## let x = 1;
�� ��←↩

Def ( false, x, Number 1 )

x : <type> = 1

## x;
�� ��←↩

Expr ( Variable x )

- : <type> = 1

## let y = x + 1 in y/2;
�� ��←↩

Expr ( Let ( Def ( false, y, Application ( Variable +, Pair ( Variable x, Number 1 ) ) ), Application ( Variable /, Pair ( Variable y, Number 2 ) ) ) )

- : <type> = 1

## let twice = function x -> (x*2);
�� ��←↩

Def ( false, twice, Function ( ( Motif variable "x", Application ( Variable *, Pair ( Variable x, Number 2 ) ) ) ) )

twice : <type> = <fun>

## twice 10;
�� ��←↩

Expr ( Application ( Variable twice, Number 10 ) )

- : <type> = 20

## quit();
�� ��←↩

Expr ( Application ( Variable quit, Unit ) )

End of MINICAML.sml...

uncaught exception Quit system� �
ここで <type> とは後述する型推論システム (type inference system) で推論された型を表示する
部分である．
最後に仕上げとして，構文木の表示をなくするためには関数 run の定義の 4 行目を注釈にすれ
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ばよい．その結果以下のようになる．
操作 68: 関数 run の実行 (2)� �
- run();

�� ��←↩

## let x = 3 + 4 / 2;
�� ��←↩

x : <type> = 5

## x;
�� ��←↩

- : <type> = 5

## let y = (3,4);
�� ��←↩

y : <type> = (3, 4)

## x + y;
�� ��←↩

Eval error: integer is expected.

## y;
�� ��←↩

- : <type> = (3, 4)

## let rec fac = function 0->1|x->x*(fac (x-1));
�� ��←↩

Eval error: let rec is not implemented.

## quit();
�� ��←↩

End of MINICAML.sml...

uncaught exception Quit system� �
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第10章 9 章のドリル

10.1 文字列とリスト型を導入する
8 章で導入した 文字列 と リストについても機能を果たすように関数 Eval を改良せよ．文字

列は "test"，"string" などと表現し，時間がある場合は，連結演算子 ^ も実現せよ．
操作 69: 文字列を使った実行の例� �
## "string"

�� ��←↩

- : <type> = "string"

## "string1"^"string2"
�� ��←↩

- : <type> = "string1string2"� �
リストは，コンス演算子 :: のみ追加し 1:2:3:[] などと表現する．コンス演算子は，

要素 :: リスト

と書くので最後の要素は必ず [] (ヌル文字 (null string)) となる．

操作 70: リストを使った実行の例� �
## 1::2::3::[];

�� ��←↩

- : <type> = 1::2::3::[]

## hd (1::2::3::[]);
�� ��←↩

- : <type> = 1

## tl (1::2::3::[]);
�� ��←↩

- : <type> = 2::3::[]

## let f = function x -> (x::6::[]);
�� ��←↩

f : <type> = <fun>

## f 3;
�� ��←↩

- : <type> = 3::6::[]

## let g = function (x::y) -> x;
�� ��←↩

- : <type> = <fun>

## g (3::4::[]);
�� ��←↩

- : <type> = 3� �
このように，以下の条件を満たすように実現せよ．

1. 1::2::3::[] のように，通常のリストを入力し評価する．

2. 先頭要素を取り出す関数 hd と 先頭以外のリストを取り出す関数 tl を既定義の関数とせよ．

3. 関数の返値としてリストを指定することができる．

4. 関数のモチーフ (パターン) としてリストを指定することができる．
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10.2 C 言語で実装
ここまでの処理 (字句解析，構文解析，意味関数の実装)を C 言語で実装せよ (文法としては，

前節 の文字列とリスト型を導入したところまで)．
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第11章 計算モデル

関数プログラムの振舞を厳密に定義するために，計算モデルを導入しよう．広い意味での意味
論には，表示意味 (denotational semantics)， 公理意味 (axiomatic semantics) および操作意味
(operational semantics) がある．表示意味は，式の意味を，抽象的に数学的な対象と解釈する意
味論である．この際用いられる数学的対象が意味領域 (semantic domain) である．公理意味は，式
の間に成り立つ同値関係を定義することによって，式の意味を定義する方法である．操作意味は，
式と式を評価した結果の関係を定めることによって，式の意味を定める方法である．この中で表
示意味は，言語の文法構造に依存しない最も抽象的な意味論であり，通常意味論といった場合，こ
の表示意味を指す．
さて，本章では 9 章で導入した領域 (domain) をより詳しく議論してみよう．さらに表示意味，

公理意味の議論へ発展する．領域は，プログラミング言語の断片を表現した，式，文などの集合
である．その集合をモデル化するために，最初に代数 (algebra) を導入する．その結果，その代数
を使って，プログラミング言語を表現する領域を表現してみよう．

11.1 代数
代数とは，ある集合の集合と，その集合間の演算を表現した演算子の集合の組で表現すること

ができる．例えば，Boolean′ 代数 (論理値を示す) は，集合として {true, false} をもち，演算子
∨(OR)，∧(AND)，¬(NOT) をもつ．

Boolean′ = ({BOOL},∨,∧,¬)

また，Nat′ 代数 (自然数を示す) は，集合として {0, 1, 2, · · · } 1 をもち，演算子 zero，succ をも
つと定義することができる．

Nat = ({NAT}, zero, succ)

代数の，各集合を 台 (carrier) といい，各台の名前をソート (sort) 2 という．代数は，集合の
集合を表現するため，ソートを複数定義することができることに注意しよう．本書で扱う代数を
多ソート代数 (many sorted algebra) という．

定義 1: シグニチャと代数

任意のソートの集合を S と，ソート間の演算の集合の組をシグニチャ(signature) という．シグ
ニチャ Σ に対して Σ 代数 A は，以下の 3 つから成る．

1. 各ソート s ∈ S に対する非空集合 As．As は，ソート s の台という．

2. 各演算子 α : s1 × s2 × · · · × sn → s に対する関数 αA : As1 ×As2 × · · · × Asn．
1コンピュータサイエンスでは，自然数をよく 0 から始まる値と定義する．
2計算モデルでの領域と同意義である．
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3. 各定数 α : ϵ → s に対する As の元 αA．

本書では，代数をわかりやすく表現するため以下のように表現する．Boolean′ 代数は，台とし
て {true, false} をもつが，ここでは，定数を演算子 true，false として定義しこの演算子で生成
されるものとする．

Boolean = ({BOOL}, true, false,∨,∧,¬)

プログラム 87: Boolean 代数 (1)� �
ALGEBRA Boolean

SORT BOOL
OPERATORS

true ∈ (· → BOOL), false ∈ (· → BOOL)
¬ ∈ (BOOL → BOOL), ∨ ∈ (BOOL BOOL → BOOL)
∧ ∈ (BOOL BOOL → BOOL), = ∈ (BOOL BOOL → BOOL)� �

構文的な定義として，一行に複数のソート，演算子を書く場合は，コンマ (,) で区切ることにし，
アンダスコア ( ) で各演算子の引数の位置を示すことにする．
Nat 代数も，台として {0, 1, 2, · · · } をもつが，ここでは，演算子 zero と succ により生成され

る値とする．
プログラム 88: Nat 代数� �

ALGEBRA Nat
SORT NAT
OPERATORS

zero ∈ (· → NAT ), succ ∈ (NAT → NAT )� �
上のように代数を定義しただけでは，各演算子の枠組を定義しただけで，我々の意図した台の

集合と各演算子の組を表現しているとは限らない．例えば，Nat 代数では，

1. Nat 代数 A に対して ANAT = {0, 1, 2, · · · }，Azero = 0，Asucc(n) = n+ 1

2. Nat 代数 B に対して BNAT = {0, 1}，Bzero = 0, Bsucc(n) = 1− n

3. Nat 代数 C に対して CNAT = {0}，Czero = 0，Csucc(n) = 0

のように定義しても上の代数の定義を満たす．この A，B，C をNat代数に対してモデル (model)

という．ここでは，Nat 代数のモデル A，Nat 代数のモデル B のようにいう．
計算モデルに対しての ‘モデル’もこのモデルを指す．つまり，ある代数 (例えば，Func 代数と

定義しよう) に対しての一つのモデルを定義することである．

11.1.1 代数の同一性
各代数 (モデル)間の関係を定義する．各代数間では，準同型写像を定義することができる．

定義 2: 準同型写像

シグニチャ Σ に対して Σ 代数 A および B とする．次の条件を満たす写像の族 h = {hs : As →
Bs}s∈S をA から B への準同型写像という．

110



• 任意の演算子 α : s1 × s2 × · · · × sn → s に対して hs o (αA) = αB o (hs1 × · · · × hsn)．

• 任意の定数 α : ϵ → s に対して hs(αA) = αB．
ここで oは関数合成を表し，hs1×· · ·×hsn : As1×· · ·×Asn → Bs1×· · ·×Bsn は，hs1×· · ·×hsn(<

α1, · · · , αn >) =< hs1(α1), · · · , hsn(αn) > で定める関数である．全ての s ∈ S に対して hs が上
への写像 (単射)であるとき，h は 上への準同型写像という．また，同様に 1 対 1 の準同型写像も
定義できる．つまり，単射の準同型写像と全射の準同型写像である．全単射の準同型写像は，同
型写像 (isomorphic) という．
例えば，前節で紹介した Nat 代数のモデル A，B，C に対して準同型写像を定義すると以下の

ようになる．
h = {hs : As → Bs}s∈{NAT}

は hNAT (n) = n%2 (演算子 % は剰余を示す) と定義することにより，

hNAT (zeroA) = zeroB

Asucc : NAT → NAT より，

hNAT o Asucc(n) = (n+ 1)%2 = 1− (n%2) = Bsucc(hNAT (n))

よって，A から B への準同型写像 h が存在した．同様に，

h = {hs : As → Cs}s∈{NAT}

の準同型写像は hNAT (n) = 0 より h が定義できる．

11.1.2 代数仕様
代数を定義しただけでは，複数のモデルが存在し我々の意図したモデルを定義したことになら

ない．そこで，より決定的なモデルを表現するために，各台の等号関係を宣言的に定義する (公理
(axiom) という)．例えば，Boolean 代数に公理を追加することができる．

プログラム 89: Boolean 代数 (2)� �
ALGEBRA Boolean

SORT BOOL
OPERATORS

true ∈ (· → BOOL), false ∈ (· → BOOL)
¬ ∈ (BOOL → BOOL), ∨ ∈ (BOOL BOOL → BOOL)
∧ ∈ (BOOL BOOL → BOOL), = ∈ (BOOL BOOL → BOOL)

VARS

b ∈ BOOL, b1 ∈ BOOL, b2 ∈ BOOL
AXIOMS

¬ false = true, ¬ true = false
false ∨ b = false, b ∨ false = false
true ∧ true = true, (b1 ∨ b2) = ¬ (¬b1 ∧ ¬b2)
(b1 = b2) = (¬b1 ∧ ¬b2) ∨ (¬b2 ∧ ¬b1)� �

このように，公理を追加することにより代数のモデルをしぼり込むことができる．公理の定義
によっては，必ずしも一つのモデルを定義しているとは限らない．つまり，同じく代数を定義し
ていることに過ぎない．そこで，このように公理を定義した (追加した)，より具体的な代数を代
数仕様 (algebraic specification) と区別することもある．
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11.2 ソートの和，積
一つの代数で複数のソートを扱うことができる多ソート代数では，ソートの和，積も新たなソー

トとなる．ここでは，後で必要となるソートの積について定義する．
プログラム 90: ソートの積� �

ALGEBRA Product
SORT A×B
OPERATIONS

< , > ∈ (A B → (A×B))
first ∈ ((A×B) → A)
second ∈ ((A×B) → B)
= ∈ ((A×B) (A×B) → BOOL)

AXIOMS

(first < a, b >) = a, (second < a, b >) = b
(< a1, b1 >=< a2, b2 >) = ((a1 = a2) ∧ (b1 = b2))� �

11.3 Integer 代数
標準的な代数である Integer 代数を定義しよう．各整数の値は，その符号 (sign) と自然数の組

で表現することができる．
プログラム 91: Integer 代数� �

ALGEBRA Integer
SORT INT = BOOL×NAT
OPERATIONS

+ ∈ ((INT × INT ) → INT )
∗ ∈ ((INT × INT ) → INT )

− ∈ (INT → INT )
< ∈ ((INT × INT ) → INT )
= ∈ ((INT × INT ) → INT )

AXIOMS

− < s, n >=< ¬s, n >
(< s1, n1 > ∗ < s2, n2 >) =< s1 = s2, n1 ∗ n2 >
(< s1, n1 >=< s2, n2 >) = (s1 = s2 ∧ n1 = n2) ∨ (n1 = n2 = zero)� �

11.4 Unit 代数
ML の値の一つである [] (unit) を表現する Unit 代数を定義しよう．

プログラム 92: Unit 代数� �
ALGEBRA Unit

SORT Unit
OPERATIONS

[ ] ∈ (· → Unit)
= ∈ (Unit × Unit → BOOL)

AXIOM

([ ] = [ ]) = true� �
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11.5 Func 代数
では，関数プログラミング言語の計算モデルを表現する Func 代数 を定義しよう．Func 代数

のシグニチャは，以下のようになる．

Func = ({EXP}, apply)

ここで扱うソートは EXP とし，apply は関数適用を意味する．
プログラム 93: Func 代数� �

ALGEBRA Func
SORT EXP = BOOL + INT + UNIT + (EXP × EXP ) + (EXP → EXP )
OPERATION

apply ∈ (((EXP → EXP ) EXP ) → EXP )
VARS

f ∈ (EXP → EXP ), g ∈ (EXP → EXP ), x ∈ EXP
AXIOMS

(apply f x = apply g x) = (f = g)� �
11.6 ML から Func 代数への意味関数
我々が，構築している ML と Func 代数の意味が同一であることを示すため 9 章で導入した意

味関数と同様の関数を定義してみよう．

[[·]]ι : Exp → AEnv → EXP

ここで，環境 ρ と同様に 自由変数の集合から EXP への関数である環境 ι を定義する．

ι : V ar → EXP

また，Exp は ML の式の集合であり，EXP は Func 代数のソート名である．

1. c の場合
[[c]]ι = const(c)

ただし，const(c) は，c に対する，あるソート S に属する演算子へ対応させる解釈関数を示
す．例えば，

[[ true ]]ι = const(true) = true

[[ 2 ]]ι = const(2) =< true, succ(succ(zero)) >

となる．

2. x の場合
[[x]]ι = ι(x)

3. λx.e の場合
[[λx.e]]ι =以下を満たす f

∀v ∈ EXP.apply f v = [[e]]ι{x:v} (ただし x ∈ FV (e))
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4. e1 e2 の場合
[[e1 e2]]ι = apply [[e1]]ι [[e2]]ι

5. (e1, e2) の場合
[[(e1, e2)]]ι =< [[e1]]ι, [[e2]]ι >

6. fst(e) の場合
[[let fst = λ(e1, e2).e1 in fst(e) end]]ι = first [[e]]ι

7. snd(e) の場合
[[let snd = λ(e1, e2).e2 in snd(e)]]ι = second [[e end]]ι

8. let x = e1 in e2 end の場合

[[let x = e1 in e2 end]]ι = [[ e2 ]]ι{x:[[e1]]ι}

9. if e1 then e2 else e3 end の場合

[[if e1 then e2 else e3 end]]ι =もし [[e1]]ι = true ならば [[e2]]ι そうでない場合 [[e3]]ι

あるモデル A に対して，e1, e2 ∈ Exp のとき，

[[e1]]ι = [[e2]]ι

ならば (意味が等しい)，
A |= e1 = e2

と書く．与えられた等式集合 E の任意の等式 e1 = e2 ∈ E に対して，

A |= e1 = e2

ならば，
A |= E

と書く．E を満たす任意のモデル B に対して，

B |= e1 = e2

ならば，
E |= e1 = e2

と書く．特に，等式集合 E = ∅ の場合は，

|= e1 = e2

と書く．
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11.7 意味定義
Func 代数に対して，意図したモデルを示す意味を数学的に正確に定義しよう．9 章で導入し

たように，意味を数学的に定義するためには意味関数を定義すればよい．ここでは，その意味を
最初に集合論的に表現する．ここで議論する意味は，Func 代数に対する 表示意味 (denotational

semantics) である．

11.7.1 集合論的モデル
前節までの議論のように，Func 代数には複数のモデルが存在する可能性がある．例えば，ソー

ト EXP の台として，集合論で扱う通常の集合とするモデル A を考えよう．

• AEXP は，構造的に定義することができる．

1. AEXP は，非空集合．
2. AEXP1→EXP2 は，AEXP1 から AEXP2 への関数の集合．
3. AEXP1×EXP2 は，AEXP1 ×AEXP2．

• Aapply は，apply f x = f(x) で与えられる関数の集合．

その他，実は，Func 代数は，ソート BOOL，INT A×B で定義された演算子の意味も含ん
でいる．ソートの積に関する定義のみ示そう．

• A<> は，< x1, x2 >= (x1, x2) で与えられる関数の集合．

• Afirst は，first < x1, x2 >= x1 で与えられる関数の集合．

• Asecond は，second < x1, x2 >= x2 で与えられる関数の集合．

以上の定義は Func 代数の定義を満たし，一つのモデルになることを確かめることができる．

11.7.2 領域論的モデル
集合論的モデルで表現される関数 AEXP1→EXP2 は，EXP1 → EXP2 関数全体を示し，後の章

で説明する再帰定義ができるとは限らない．再帰定義が可能である関数に限定した関数の集合の
みを扱うために，より限定した領域を定義しよう．再帰定義が可能である関数とは，数学的には
不動点をもつ関数と定義できる．
ソートの台として，完備半順序集合 (CPO という)とするモデル C を定義する．

• CEXP は，構造的に定義することができる．

1. CEXP は，C⊥，ただし C は EXP の要素の集合．
2. CEXP1→EXP2 は CEXP1 から CEXP2 への連続関数の集合．
3. CEXP1×EXP2 は CEXP1 × CEXP2．

• Capply は，apply f x = f(x) で与えられる関数 apply の集合．

115



同様に，

• B<> は，< x1, x2 >= (x1, x2) で与えられる関数の集合．

• Bfirst は，first < x1, x2 >= x1 で与えられる関数の集合．

• Bsecond は，second < x1, x2 >= x2 で与えられる関数の集合．

集合論的モデルと基本的な違いは，CEXP1→EXP2 が CEXP1 から CEXP2 への連続関数の集合
に限定している点である．そのためには CEXP を CPO に限定する必要がある．CPO の議論は，
次章で詳しくする．
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第12章 11 章のドリル

前章で，完備半順序集合 (以下 CPO という, complete partial order) を導入したが，その定義
を最初にしよう．

12.1 完備半順序集合
集合 A 上の二項関係 � が以下の条件を満たすとき 半順序関係 (partial order) という．

1. (反射律) ∀x ∈ A.x � x．

2. (推移律) ∀x, y, z ∈ A.x � y, y � z ⇒ x � z．

3. (反対称律) ∀x, y ∈ A.x � y, y � z ⇒ x = y．

要素間で反順序が定義された集合を 半順序集合 (partial order set) という．(A,�) と書いて，集
合 A で演算子 � で順序付けられた半順序集合を示す．y ∈ A，X ⊆ A とする．任意の x ∈ X に
対して x � y のとき，y を X の上界 (upper bound) といい X � y と書く．さらに，X � y か
つ X � z なる任意の z ∈ A に対して y � z が成り立つとき，y を X の最小上界 (least upper

bound) といい，tX と書く．X が空集合でなく，かつ X の空でない任意の有限部分集合 Y が
X の中に上界をもつとき，X を有向集合 (directed set) という．

課題 1: 最小上界が存在すれば，唯一であることを示せ．

CPO とは，以下の条件を満たす半順序集合である．半順序集合 (A,�) とおき，

• 任意の a ∈ A に対して ⊥A� a となるような最小限 ⊥A が存在する．

• A の任意の有向部分集合 X に対して，X の最小上界 tX ∈ A が存在する．

領域論的モデルは，各集合 (ソート) を CPO に限定したモデルである．ここで，このモデル C

が Func 代数および，ML の表現するモデルであるかをみてみよう．

1. CINT の場合
整数の集合 I = {· · · ,−succ(succ(zero)),−succ(succ(zero)), zero, succ(zero), succ(succ(zero)), · · · }
とする．I に含まれない要素 ⊥I を加えた集合 I ∪ {⊥I} の要素 x，y に対して，

x � y ⇔ x = yまたは x =⊥I

で順序つけられる半順序集合 (I ∪ {⊥},�) を I⊥ と書く．I⊥ は CPO である．

2. CBOOL の場合
同様に，論理値の集合 {true, false} に対して，{true, false}⊥ は CPO である．

117



3. CUNIT の場合
[ ] の集合 {[ ]} に対して，{[ ]} は CPO である．

4. CEXP1→EXP2 の場合 (CEXP1 から CEXP2 への連続関数)

連続関数 (continuous function) とは，集合 A から B の関数 f に対して，集合 A の最小上
界を保存する関数である．つまり，集合 A の任意の有向部分集合 X に対して，

f(tX) = sqcup{f(x) : x ∈ X} ∈ B

の条件を満たす関数 f である．
集合 A から B への連続関数を A → B と書き，その集合を {A → B} と書く．任意の 2 つ
の連続関数 f, g ∈ {A → B} に対して，以下の関係を定義する．

f � g ⇔ ∀x ∈ A.f(x) � g(x)

この関係は，半順序関係である．さらに ({A → B},�) は CPO である．

5. CEXP1×EXP2 の場合
与えられた CPO A，B の積集合 A×B を以下のように定義する．

< a1, a2 >�< b1, b2 > ここで a1 � b1, a2 � b2

この関係は，半順序関係があり，さらに (A×B,�) は CPO である．
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第13章 再帰定義の入門

前章の意味関数を実行するプログラムでは，
プログラム 94: 再帰定義� �

- run();
�� ��←↩

## let rec fac = function 0->1|x->x*(fac (x-1));
�� ��←↩

Eval error: let rec is not implemented.� �
であった．つまり，関数の再帰定義 (recursive definition) が許されていない．その原因は意味 (値)

を保持する datatype の宣言にある．
プログラム 95: データ型 value(1)� �

datatype value = Val number of int

| Val bool of bool

| Val pair of value * value

| Val closure of closure

| Val primitive of value -> value

| Val unit

withtype environment = (string * value) list

and closure = ((motif*expr) list)*environment;� �
型 closure は，組として宣言されているがこの形では宣言された後に中の値 (この場合は，型
environment の値)を変更することができない．そのため，再帰的に環境を定義することをでき
なくしている．そこで，以下のようにレコード型 (record type) と参照型を使い宣言された後に変
更できるようにしよう．

プログラム 96: データ型 value(2)� �
datatype value = Val number of int

| Val bool of bool

| Val pair of value * value

| Val closure of closure

| Val primitive of value -> value

| Val unit

withtype environment = (string * value) list

and closure = { Definition: (motif*expr) list, Environment: (environment ref) };� �
ここで，Environment というラベル (label) は，environment ref という参照型になっている．
通常の値を示す ref とは異なることに注意しよう．

13.1 レコード型
では，ここで始めて使われたレコード型について説明する．レコード型は，組と同様の概念で

あるが以下で異なる．
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• 各要素は名前 (ラベル (label)という)をもつ．

• 各要素は順不同である．

この 2 点が異なることにより全く異なった性質のデータ型を示す (但し，レコード型で組を表現
することは可能である．実際 SML では，レコード型により組が実現されている)．レコード型は，
各ラベル付き要素の積集合として表現されるが，和集合として表現されるものにバリアント型が
あった (前述)．
datatype ラベル$_1$ of 型$_1$ | ... | ラベル$_n$ of 型$_n$

この様に，レコード型とバリアント型は各ラベル付き要素の積，和集合の違いであることに注
意しよう．
SML では，レコード型の型宣言はしなくてもよい (他の処理系ではしなければならないものも

ある)．
各要素の値を参照するためには，ラベル抽出関数 (label extract function) を使う．ラベル抽出

関数は，必ず # ではじめなければならない．#ラベル と書くことにより，そのラベルの付いた要
素を取り出す関数となる．実際に使ってみよう．

操作 71: レコード型とラベル抽出関数� �
- val point = { x = 3, y = 4, name = "P" };�� ��←↩

val point = {name="P",x=3,y=4} : {name:string, x:int, y:int}
- #x point;

�� ��←↩

val it = 3 : int

- #name point;
�� ��←↩

val it = "P" : string

- #x;
�� ��←↩

val it = fn : {x:’a, ...} -> ’a� �
このように，#x は「ラベル x を持つレコードから，その値を取り出す関数」である．表示された
型 {x:’a, ...} 中の... は，行多相 (row polymorphism) と呼ばれ，「ラベル x さえ持っていれ
ば，他にどんなラベルを持っていてもよい」ことを示す．
パターンマッチでもレコードを分解できる．必要なラベルだけを取り出し，残りは ... で省略

できる．
操作 72: レコードのパターンマッチ� �
- fun dist { x, y, ... } = x*x + y*y;

�� ��←↩

val dist = fn : {x:int, y:int, ...} -> int

- dist point;
�� ��←↩

val it = 25 : int� �
なお，前述のとおり組（タプル）はレコードの特別な場合であり，n 要素の組 (e1,· · · ,en) は

ラベルを 1, · · · ,n とするレコード {1=e1,· · · ,n=en} の構文糖である．したがって組の第 1 要素
は #1，第 2 要素は #2 で取り出せる．

操作 73: 組はレコードの構文糖� �
- #1 (10, "ten");

�� ��←↩

val it = 10 : int

- #2 (10, "ten");
�� ��←↩

val it = "ten" : string� �
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以上でレコード型を用いる準備が整った．本章冒頭で示したように，再帰的な環境を実現す
る closure 型を { Definition : (motif*expr) list, Environment : environment ref

} と定義すれば，Environment を後から書き換えて自分自身を含む環境を組み立てられるように
なり，let rec（再帰定義）を実装できる．その具体的な実装は演習とする。
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第14章 ML-Lex と ML-Yacc で MiniML を
作る

前章では字句解析器と構文解析器を手で書いた。本章では同じ言語を生成器で作り直す。使う
のは ML-Lex と ML-Yacc である。
文法は変えない。同じプログラムを受理し、同じ型を推論し、同じ値を出すことを、出力の突

き合わせで確かめる。

14.1 生成器という考え方
生成器は仕様を読んでプログラムを吐く。

入力（仕様） 出力
ML-Lex 正規表現と動作の並び 有限オートマトンの遷移表 + 駆動部
ML-Yacc 生成規則と動作の並び LALR(1) の ACTION/GOTO 表 + 駆動部

手で書くのとの違いは 3 つある。

1. 仕様がそのまま読める。 優先順位も結合も、プログラムの呼び出し関係ではなく規則とし
て書かれている。

2. 曖昧さが報告される。 文法が曖昧なら衝突 (conflict) として数と場所が出る。手書きでは
黙ってどちらかが選ばれてしまう。

3. 左再帰が書ける。 exp : exp PLUS term とそのまま書ける。LR 構文解析は左再帰を苦
にしない。

14.2 ML-Lex の仕様
ML-Lex の仕様は %% で 3 つの部分に分かれる。

ユーザ宣言部（SML のコード）
%%

ML-Lex の宣言部（%header, %s, 名前の定義）
%%

規則部（正規表現 => (動作);）

MiniML の字句仕様を見る。
リスト 14.1: ML-Lex による MiniML の字句仕様 miniml.lex

123



1 (* ================================================================
2 miniml.lex -- ML-Lex の字句定義。
3 miniml2 の手書き字句解析器と同じ記号を切り出す。
4 入れ子のコメントと文字列は開始状態で扱う。
5 ================================================================ *)
6

7 structure Tokens = Tokens
8

9 type pos = int
10 type svalue = Tokens.svalue
11 type ('a, 'b) token = ('a, 'b) Tokens.token
12 type lexresult = (svalue, pos) token
13

14 exception LexError of string
15

16 val line = ref 1
17 val depth = ref 0
18 val strbuf = ref ([] : char list)
19

20 val eof = fn () => Tokens.EOF (!line, !line)
21

22 fun keyword (s, p) =
23 case s of
24 "let" => Tokens.LET (p, p)
25 | "rec" => Tokens.REC (p, p)
26 | "in" => Tokens.IN (p, p)
27 | "if" => Tokens.IF (p, p)
28 | "then" => Tokens.THEN (p, p)
29 | "else" => Tokens.ELSE (p, p)
30 | "fun" => Tokens.FUN (p, p)
31 | "function" => Tokens.FUNCTION (p, p)
32 | "match" => Tokens.MATCH (p, p)
33 | "with" => Tokens.WITH (p, p)
34 | "true" => Tokens.TRUE (p, p)
35 | "false" => Tokens.FALSE (p, p)
36 | "mod" => Tokens.MOD (p, p)
37 | _ => Tokens.ID (s, p, p)
38

39 %%
40

41 %header (functor MinimlLexFun (structure Tokens : Miniml_TOKENS));
42 %s COMMENT STR;
43

44 digit = [0-9];
45 idchar = [A-Za-z0-9_'];
46 idfst = [A-Za-z_];
47 ws = [\ \t\013];
48

49 %%
50

51 <INITIAL>{ws}+ => (continue ());
52 <INITIAL>\n => (line := !line + 1; continue ());
53

54 <INITIAL>"(*" => (YYBEGIN COMMENT; depth := 1; continue ());
55 <COMMENT>"(*" => (depth := !depth + 1; continue ());
56 <COMMENT>"*)" => (depth := !depth - 1;
57 if !depth = 0 then YYBEGIN INITIAL else ();
58 continue ());
59 <COMMENT>\n => (line := !line + 1; continue ());
60 <COMMENT>. => (continue ());
61

62 <INITIAL>"\"" => (YYBEGIN STR; strbuf := []; continue ());
63 <STR>"\"" => (YYBEGIN INITIAL;
64 Tokens.STRING (String.implode (List.rev (!strbuf)),
65 !line, !line));
66 <STR>"\\n" => (strbuf := #"\n" :: !strbuf; continue ());
67 <STR>"\\t" => (strbuf := #"\t" :: !strbuf; continue ());
68 <STR>"\\\\" => (strbuf := #"\\" :: !strbuf; continue ());
69 <STR>"\\\"" => (strbuf := #"\"" :: !strbuf; continue ());
70 <STR>"\\". => (strbuf := String.sub (yytext, 1) :: !strbuf; continue ());
71 <STR>\n => (line := !line + 1;
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72 strbuf := #"\n" :: !strbuf; continue ());
73 <STR>. => (strbuf := String.sub (yytext, 0) :: !strbuf; continue ());
74

75 <INITIAL>{digit}+ => (case IntInf.fromString yytext of
76 SOME n => Tokens.NUM (n, !line, !line)
77 | NONE => raise LexError ("bad integer " ^ yytext));
78

79 <INITIAL>{idfst}{idchar}* => (if yytext = "_" then Tokens.UNDERSCORE (!line, !line)
80 else keyword (yytext, !line));
81

82 <INITIAL>"->" => (Tokens.ARROW (!line, !line));
83 <INITIAL>"::" => (Tokens.CONS (!line, !line));
84 <INITIAL>"<=" => (Tokens.LE (!line, !line));
85 <INITIAL>">=" => (Tokens.GE (!line, !line));
86 <INITIAL>"<>" => (Tokens.NE (!line, !line));
87 <INITIAL>"&&" => (Tokens.ANDALSO (!line, !line));
88 <INITIAL>"||" => (Tokens.ORELSE (!line, !line));
89 <INITIAL>"+" => (Tokens.PLUS (!line, !line));
90 <INITIAL>"-" => (Tokens.MINUS (!line, !line));
91 <INITIAL>"*" => (Tokens.TIMES (!line, !line));
92 <INITIAL>"/" => (Tokens.DIVIDE (!line, !line));
93 <INITIAL>"^" => (Tokens.CARET (!line, !line));
94 <INITIAL>"=" => (Tokens.EQ (!line, !line));
95 <INITIAL>"<" => (Tokens.LT (!line, !line));
96 <INITIAL>">" => (Tokens.GT (!line, !line));
97 <INITIAL>"," => (Tokens.COMMA (!line, !line));
98 <INITIAL>"|" => (Tokens.BAR (!line, !line));
99 <INITIAL>"(" => (Tokens.LPAREN (!line, !line));

100 <INITIAL>")" => (Tokens.RPAREN (!line, !line));
101 <INITIAL>"[" => (Tokens.LBRACKET (!line, !line));
102 <INITIAL>"]" => (Tokens.RBRACKET (!line, !line));
103 <INITIAL>";" => (Tokens.SEMI (!line, !line));
104

105 <INITIAL>. => (raise LexError ("unexpected character `" ^ yytext ^ "'"));

14.2.1 開始状態
注目すべきは %s COMMENT STR; である。これは開始状態 (start state) を宣言する。規則の頭

に<COMMENT> と書くと、その規則は開始状態が COMMENT のときだけ働く。YYBEGIN で状態を切
り替える。
なぜ必要か。前章で見たとおり、入れ子のコメントは正規言語ではない。だから正規表現だけ

では書けない。ML-Lex はここで、開始状態と深さを数える変数を使う。

val depth = ref 0

...

<INITIAL>"(*" => (YYBEGIN COMMENT; depth := 1; continue ());

<COMMENT>"(*" => (depth := !depth + 1; continue ());

<COMMENT>"*)" => (depth := !depth - 1;

if !depth = 0 then YYBEGIN INITIAL else ();

continue ());

つまり ML-Lex も、正規表現の外に逃げ道を用意している。これは「字句解析器生成器は正規
言語しか扱えない」という原則の実務上の破り方であり、次章で自分の生成器を書くときにも同
じ構えを取る。
文字列リテラルも同じである。<STR> の中でエスケープを 1 つずつ処理し、strbuf に貯める。
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14.2.2 最長一致と規則の順
ML-Lex は最長一致する。複数の規則が同じ長さで一致したときは先に書いた規則が勝つ。こ

の 2 つの規則で予約語が扱える。

<INITIAL>{idfst}{idchar}* => (if yytext = "_" then Tokens.UNDERSCORE (...)

else keyword (yytext, !line));

この仕様では予約語を別の規則にせず、識別子として読み切ってから keyword 関数で分類して
いる。前章の手書き版と同じ考え方である。

14.3 ML-Yacc の仕様
リスト 14.2: ML-Yacc による MiniML の文法 miniml.grm

1 (* ================================================================
2 miniml.grm -- ML-Yacc の文法定義。
3 miniml2 の手書き再帰下降パーザと同じ言語を、同じ結合と優先順位で
4 受理する。優先順位は非終端記号の層でそのまま表現しているので、
5 %left / %right の宣言には頼っていない。
6

7 結合の弱い順に
8 , || && = <> < > <= >= :: ^ + - * / mod 適用
9 ================================================================ *)

10

11 open Absyn
12

13 %%
14

15 %name Miniml
16 %pos int
17 %verbose
18 %eop EOF SEMI
19 %noshift EOF
20

21 %term
22 NUM of Absyn.num
23 | STRING of string
24 | ID of string
25 | LET | REC | IN
26 | IF | THEN | ELSE
27 | FUN | FUNCTION | MATCH | WITH
28 | TRUE | FALSE
29 | PLUS | MINUS | TIMES | DIVIDE | MOD
30 | EQ | NE | LT | GT | LE | GE
31 | CARET | ANDALSO | ORELSE
32 | ARROW | CONS | COMMA | BAR | UNDERSCORE
33 | LPAREN | RPAREN | LBRACKET | RBRACKET | SEMI
34 | EOF
35

36 %nonterm
37 phrase of Absyn.definition
38 | definition of Absyn.definition
39 | letbind of bool * string * Absyn.expr
40 | letname of bool * string * Absyn.motif list
41 | params of Absyn.motif list
42 | cases of (Absyn.motif * Absyn.expr) list
43 | caselist of (Absyn.motif * Absyn.expr) list
44 | exp of Absyn.expr
45 | tupexp of Absyn.expr
46 | orexp of Absyn.expr
47 | andexp of Absyn.expr
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48 | cmpexp of Absyn.expr
49 | consexp of Absyn.expr
50 | catexp of Absyn.expr
51 | addexp of Absyn.expr
52 | mulexp of Absyn.expr
53 | appexp of Absyn.expr
54 | appseq of Absyn.expr
55 | atexp of Absyn.expr
56 | elems of Absyn.expr
57 | motif of Absyn.motif
58 | consmotif of Absyn.motif
59 | atmotif of Absyn.motif
60 | motiflist of Absyn.motif
61

62 %start phrase
63

64 %%
65

66 (* ---------------- 一つのフレーズ ---------------- *)
67

68 phrase
69 : definition (definition)
70

71 definition
72 : LET letbind (let val (r, n, e) = letbind in Def (r, n, e) end)
73 | exp (Expr exp)
74

75 letbind
76 : letname EQ exp (let val (r, n, ps) = letname
77 in (r, n, curry_fun ps exp) end)
78

79 letname
80 : ID ((false, ID, []))
81 | ID params ((false, ID, params))
82 | REC ID ((true, ID, []))
83 | REC ID params ((true, ID, params))
84

85 params
86 : atmotif ([atmotif])
87 | params atmotif (params @ [atmotif])
88

89 (* ---------------- 場合分け ---------------- *)
90

91 cases
92 : caselist (caselist)
93 | BAR caselist (caselist)
94

95 caselist
96 : motif ARROW exp ([(motif, exp)])
97 | caselist BAR motif ARROW exp (caselist @ [(motif, exp)])
98

99 (* ---------------- 式 ---------------- *)
100

101 exp
102 : IF exp THEN exp ELSE exp (If (exp1, exp2, exp3))
103 | FUN params ARROW exp (curry_fun params exp)
104 | FUNCTION cases (Function cases)
105 | MATCH exp WITH cases (Application (Function cases, exp))
106 | LET letbind IN exp (let val (r, n, e) = letbind
107 in Let (r, n, e, exp) end)
108 | tupexp (tupexp)
109

110 tupexp
111 : orexp COMMA tupexp (Pair (orexp, tupexp))
112 | orexp (orexp)
113

114 orexp
115 : orexp ORELSE andexp (If (orexp, Boolean true, andexp))
116 | andexp (andexp)
117

118 andexp
119 : andexp ANDALSO cmpexp (If (andexp, cmpexp, Boolean false))
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120 | cmpexp (cmpexp)
121

122 cmpexp
123 : cmpexp EQ consexp (binop "=" cmpexp consexp)
124 | cmpexp NE consexp (binop "<>" cmpexp consexp)
125 | cmpexp LT consexp (binop "<" cmpexp consexp)
126 | cmpexp GT consexp (binop ">" cmpexp consexp)
127 | cmpexp LE consexp (binop "<=" cmpexp consexp)
128 | cmpexp GE consexp (binop ">=" cmpexp consexp)
129 | consexp (consexp)
130

131 consexp
132 : catexp CONS consexp (Cons (catexp, consexp))
133 | catexp (catexp)
134

135 catexp
136 : addexp CARET catexp (binop "^" addexp catexp)
137 | addexp (addexp)
138

139 addexp
140 : addexp PLUS mulexp (binop "+" addexp mulexp)
141 | addexp MINUS mulexp (binop "-" addexp mulexp)
142 | mulexp (mulexp)
143

144 mulexp
145 : mulexp TIMES appexp (binop "*" mulexp appexp)
146 | mulexp DIVIDE appexp (binop "/" mulexp appexp)
147 | mulexp MOD appexp (binop "mod" mulexp appexp)
148 | appexp (appexp)
149

150 appexp
151 : MINUS appexp (binop "-" (Number 0) appexp)
152 | appseq (appseq)
153

154 appseq
155 : appseq atexp (Application (appseq, atexp))
156 | atexp (atexp)
157

158 atexp
159 : NUM (Number NUM)
160 | STRING (Str STRING)
161 | ID (Variable ID)
162 | TRUE (Boolean true)
163 | FALSE (Boolean false)
164 | LPAREN RPAREN (Unit)
165 | LPAREN exp RPAREN (exp)
166 | LBRACKET RBRACKET (Nil)
167 | LBRACKET elems RBRACKET (elems)
168

169 elems
170 : exp (Cons (exp, Nil))
171 | exp SEMI (Cons (exp, Nil))
172 | exp SEMI elems (Cons (exp, elems))
173

174 (* ---------------- パターン ---------------- *)
175

176 motif
177 : consmotif COMMA motif (Motif_pair (consmotif, motif))
178 | consmotif (consmotif)
179

180 consmotif
181 : atmotif CONS consmotif (Motif_cons (atmotif, consmotif))
182 | atmotif (atmotif)
183

184 atmotif
185 : ID (Motif_variable ID)
186 | UNDERSCORE (Motif_wild)
187 | NUM (Motif_number NUM)
188 | MINUS NUM (Motif_number (IntInf.~ NUM))
189 | STRING (Motif_string STRING)
190 | TRUE (Motif_boolean true)
191 | FALSE (Motif_boolean false)
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192 | LPAREN RPAREN (Motif_unit)
193 | LPAREN motif RPAREN (motif)
194 | LBRACKET RBRACKET (Motif_nil)
195 | LBRACKET motiflist RBRACKET (motiflist)
196

197 motiflist
198 : motif (Motif_cons (motif, Motif_nil))
199 | motif SEMI (Motif_cons (motif, Motif_nil))
200 | motif SEMI motiflist (Motif_cons (motif, motiflist))

14.3.1 優先順位を非終端記号の層で表す
ML-Yacc には %left %right という優先順位の宣言があるが、この仕様では使っていない。代

わりに、前章の再帰下降と同じように非終端記号の層で優先順位を表している。

exp > tupexp(,) > orexp(||) > andexp(&&) > cmpexp(= <> < > <= >=)

> consexp(::) > catexp(^) > addexp(+ -) > mulexp(* / mod)

> appexp(単項 -) > appseq(適用) > atexp

こうすると、手書き版の parse add parse mul . . . がそのまま addexp mulexp . . . に写る。両
者が同じ結合になることを目で確かめられる。
左結合と右結合の書き分けも、そのまま規則に現れる。

addexp : addexp PLUS mulexp (* 左再帰 -> 左結合 *)

| mulexp ;

consexp : catexp CONS consexp (* 右再帰 -> 右結合 *)

| catexp ;

手書きではループと再帰で書き分けていたものが、規則のどちら側に自分を置くかで決まる。こ
れが LR 構文解析の気持ちのよいところである。

14.3.2 フレーズの区切り
MiniML は ; でフレーズを区切る。しかし ; はリストの区切りでもある（[a; b; c]）。この

仕様では ; を文法規則に入れず、%eop EOF SEMI で受理を打ち切らせている。
%eop は「この記号が来たら入力の終わりとみなしてよい」という宣言である。角括弧の中の ;

は、リストの規則で通常どおり還元されるので影響を受けない。ML-Yacc は受理時に先読みの ;

を入力へ戻すので、駆動側は次の周回の先頭でそれを読み飛ばす。

14.4 衝突を読む
mlyacc miniml.grm を走らせると、次のように報告される。

$ mlyacc miniml.grm

2 shift/reduce conflicts
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生成される miniml.grm.desc に詳細がある。

2 shift/reduce conflicts

error: state 55: shift/reduce conflict (shift BAR, reduce by rule 10)

error: state 104: shift/reduce conflict (shift BAR, reduce by rule 11)

どちらも同じ形である。

cases : caselist .

caselist : caselist . BAR motif ARROW exp

入れ子になった function で、| をどちらの場合分けが取るか、という問題である。

function x -> function y -> 1 | z -> 2

この | は内側の function のものか、外側のものか。ML-Yacc は shift を選ぶので内側が取る。
手書き版の parse cases も | を貪欲に読むので、同じ解釈になる。

衝突は「必ず直すべき誤り」ではない。shift を選ぶという既定の解決が、こちらの意図と一致
していれば、残しておいてよい。大事なのは報告されることである。手書きの再帰下降では、
この選択が黙って行われていた。

14.5 生成物を繋ぐ
ML-Lex は関手 MinimlLexFun を、ML-Yacc は MinimlLrValsFun を生成する。これらを Join

で束ねる。
リスト 14.3: 生成された部品を繋ぐ main.sml

1 (* ================================================================
2 main.sml -- ML-Lex / ML-Yacc が生成した部品を繋いで REPL にする。
3 ================================================================ *)
4

5 structure MinimlLrVals = MinimlLrValsFun (structure Token = LrParser.Token)
6 structure MinimlLex = MinimlLexFun (structure Tokens = MinimlLrVals.Tokens)
7 structure MinimlParser =
8 Join (structure ParserData = MinimlLrVals.ParserData
9 structure Lex = MinimlLex

10 structure LrParser = LrParser)
11

12 structure Main =
13 struct
14 open Absyn
15

16 exception Parse_error of string
17 exception Done (* 入力の終わり。EOF 検出専用。 *)
18

19 (* フレーズは `;' で終わる。文法規則には `;' を入れず、%eop で
20 受理を打ち切らせているので、余った `;' は次の周回で読み飛ばす。 *)
21 fun repl (ins, prompt) =
22 let
23 val type_env = ref Prims.type_env_initial
24 val val_env = ref Prims.val_env_initial
25

26 fun say s = (print s; TextIO.flushOut TextIO.stdOut)
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27

28 val fresh = ref true
29 fun readLine _ =
30 (if prompt then say (if !fresh then "## " else " ") else ();
31 fresh := false;
32 case TextIO.inputLine ins of SOME s => s | NONE => "")
33

34 val stream = ref (MinimlParser.makeLexer readLine)
35

36 val eofTok = MinimlLrVals.Tokens.EOF (0, 0)
37 val semiTok = MinimlLrVals.Tokens.SEMI (0, 0)
38

39 fun peekIs tok =
40 let val (t, _) = MinimlParser.Stream.get (!stream)
41 in MinimlParser.sameToken (t, tok) end
42 fun drop () = stream := #2 (MinimlParser.Stream.get (!stream))
43

44 (* 前のフレーズが残した `;' と、空フレーズを読み飛ばす *)
45 fun skipSemis () = if peekIs semiTok then (drop (); skipSemis ()) else ()
46 (* 誤りのあとは次の `;' まで捨てる *)
47 fun resync () =
48 if peekIs semiTok orelse peekIs eofTok then () else (drop (); resync ())
49

50 (* mlyacc は誤りの修復案まで作るが、こちらは修復せず打ち切るので
51 位置だけを報告する。 *)
52 fun onError (_, l, _) =
53 raise Parse_error ("syntax error at line " ^ Int.toString l)
54

55 fun run phrase =
56 case phrase of
57 Expr e =>
58 let val ty = Types.type_exp (!type_env) e
59 val v = Value.eval (!val_env) e
60 in say ("- : " ^ Show.showTypeTop ty
61 ^ " = " ^ Show.showValue v ^ "\n")
62 end
63 | Def (r, n, e) =>
64 let val tenv = Types.type_def (!type_env) (r, n, e)
65 val venv = Value.value_definition (!val_env) (r, n, e)
66 in case (tenv, venv) of
67 ((_, sch) :: _, (_, v) :: _) =>
68 say (n ^ " : " ^ Show.showSchema sch
69 ^ " = " ^ Show.showValue v ^ "\n")
70 | _ => ();
71 type_env := tenv;
72 val_env := venv
73 end
74

75 fun step () =
76 (fresh := true;
77 skipSemis ();
78 if peekIs eofTok then raise Done else ();
79 let val (phrase, rest) = MinimlParser.parse (0, !stream, onError, ())
80 in stream := rest; run phrase end
81 handle
82 Parse_error m => (say ("Parse error: " ^ m ^ ".\n"); resync ())
83 | MinimlParser.ParseError => (say "Parse error.\n"; resync ())
84 | MinimlLex.UserDeclarations.LexError m =>
85 (say ("Lexical error: " ^ m ^ ".\n"); resync ())
86 | Types.Type_error m => (say ("Type error: " ^ m ^ ".\n"); resync ())
87 | Value.Eval_error m => (say ("Runtime error: " ^ m ^ ".\n"); resync ())
88 | Types.Conflict (a, b) =>
89 (say ("Type error: cannot match " ^ Show.showTypeTop a
90 ^ " with " ^ Show.showTypeTop b ^ ".\n"); resync ())
91 | Types.Circulation (a, b) =>
92 (say ("Type error: cyclic type, " ^ Show.showTypeTop a
93 ^ " occurs in " ^ Show.showTypeTop b ^ ".\n"); resync ())
94 | Value.Fail_filtrate =>
95 (say "Runtime error: pattern matching failed.\n"; resync ())
96 | Done => raise Done
97 | Util.End_of_system => raise Util.End_of_system
98 | Overflow => (say "Runtime error: integer overflow.\n"; resync ())
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99 | Div => (say "Runtime error: division by zero.\n"; resync ())
100 | e => (say ("Runtime error: " ^ exnMessage e ^ ".\n"); resync ()))
101 in
102 (while true do step ())
103 (* miniml2 と同じく、入力の終わりで改行を一つ出す *)
104 handle Done => print "\n"
105 | Util.End_of_system => print "End of MINIML3...\n"
106 end
107

108 fun run () = repl (TextIO.stdIn, true)
109

110 fun runFile name =
111 let val ins = TextIO.openIn name
112 in repl (ins, false) handle e => (TextIO.closeIn ins; raise e);
113 TextIO.closeIn ins
114 end
115

116 fun main () =
117 case CommandLine.arguments () of
118 [] => run ()
119 | files => List.app runFile files
120 end
121

122 val () = Main.main ()

構成は次のようになる。

miniml.lex --mllex--> miniml.lex.sml (functor MinimlLexFun)

miniml.grm --mlyacc--> miniml.grm.sml (functor MinimlLrValsFun)

|

v

Join (LrParser, MinimlLex, MinimlLrVals)

|

v

Absyn.definition -> Types -> Value

抽象構文木から先（型推論と評価）は前章と同じものをそのまま使う。入れ替えたのは前段だ
けである。
リスト 14.4: MLton のビルド定義 miniml3.mlb

1 $(SML_LIB)/basis/basis.mlb
2 $(SML_LIB)/mlyacc-lib/mlyacc-lib.mlb
3 absyn.sml
4 miniml.grm.sig
5 miniml.grm.sml
6 miniml.lex.sml
7 value.sml
8 types.sml
9 show.sml

10 prims.sml
11 main.sml

リスト 14.5: Makefile Makefile.miniml3

1 # MINIML3 -- ML-Lex / ML-Yacc 版
2 MLTON = mlton
3 MLLEX = mllex
4 MLYACC = mlyacc
5

6 all: miniml3
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7

8 miniml.lex.sml: miniml.lex
9 $(MLLEX) miniml.lex

10

11 miniml.grm.sml miniml.grm.sig: miniml.grm
12 $(MLYACC) miniml.grm
13

14 miniml3: miniml3.mlb absyn.sml value.sml types.sml show.sml prims.sml main.sml \
15 miniml.lex.sml miniml.grm.sml miniml.grm.sig
16 $(MLTON) -output miniml3 miniml3.mlb
17

18 repl: miniml3
19 ./miniml3
20

21 samples: miniml3
22 @for f in samples/*.mml; do \
23 echo "========== $$f =========="; \
24 ./miniml3 $$f; \
25 done
26

27 clean:
28 rm -f miniml3 miniml.lex.sml miniml.grm.sml miniml.grm.sig miniml.grm.desc
29

30 .PHONY: all repl samples clean

14.6 手書き版との突き合わせ
$ ./minicaml2 F > a ; ./miniml3 F > b ; diff a b

samples/ の 10 本と demo.mml / newton.mml / hanoi.mml について、12 本が完全に一致し
た。唯一違うのは demo.mml に含まれるわざとの構文誤り 1 行の診断の文言だけである（前章末
尾の表を参照）。
生成器を使っても、受理する言語も、推論する型も、出す値も変わらない。変わったのは仕様

の書きやすさと、曖昧さが見えることである。

14.7 ビルドと実行
$ brew install mlton # mllex, mlyacc, mlton が入る
$ cd ~/miniml3

$ make

mllex miniml.lex

Number of states = 56

Number of distinct rows = 17

Approx. memory size of trans. table = 2193 bytes

mlyacc miniml.grm

2 shift/reduce conflicts

mlton -output miniml3 miniml3.mlb

$ ./miniml3 samples/01-fizzbuzz.mml

mllex が報告する「56 状態」は、次章で自分の生成器を書いたとき比べる相手になる。
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14.8 穴埋め問題
問 14.1 次は ML-Lex の規則である。2 文字の演算子を切り出す。最長一致の規則により、<= は
< より先に一致する。空欄を埋めよ。

<INITIAL>"<=" => (Tokens.LE (!line, !line));

<INITIAL>"<>" => (Tokens.\ana{ ア } (!line, !line));

<INITIAL>"<" => (Tokens.LT (!line, !line));

問 14.2 入れ子コメントを開始状態で扱う部分である。

<INITIAL>"(*" => (YYBEGIN \ana{ イ }; depth := 1; continue ());

<COMMENT>"(*" => (depth := !depth \ana{ ウ } 1; continue ());

<COMMENT>"*)" => (depth := !depth \ana{ エ } 1;

if !depth = 0 then YYBEGIN \ana{ オ } else ();

continue ());

問 14.3 ML-Yacc の規則である。- を左結合、^ を右結合にせよ。

addexp : \ana{ カ } MINUS mulexp (binop "-" addexp mulexp)

| mulexp (mulexp)

catexp : addexp CARET \ana{ キ } (binop "^" addexp catexp)

| addexp (addexp)

問 14.4 関数適用は並置で書く。f a b が (f a) b と読まれるようにせよ。

appseq : \ana{ ク } atexp (Application (appseq, atexp))

| atexp (atexp)

解答 ア NE、イ COMMENT、ウ +、エ -、オ INITIAL、カ addexp、キ catexp、ク appseq

14.9 章末問題
問 14.5 ML-Yacc の仕様で優先順位を %left %right で宣言するやり方と、非終端記号の層で表
すやり方を比べ、それぞれの利点と欠点を述べよ。
問 14.6 miniml.grm の consexp を consexp : consexp CONS catexp | catexp ; と書き換
えると、1 :: 2 :: [] はどう解釈されるか。型検査は通るか。
問 14.7 報告された 2 件の shift/reduce 衝突について、ML-Yacc が reduce を選ぶよう強制する
と function x -> function y -> 1 | z -> 2 はどう解釈されるか。その解釈が望ましくない
理由を述べよ。
問 14.8 %eop EOF SEMI を外し、代わりに phrase : definition SEMI ; と書いたとする。[1;
2; 3]; を解析するとどうなるか。
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問 14.9 ML-Lex の「最長一致、同じ長さなら先の規則」という規則を用いて、予約語 let と識別
子 letter が正しく区別されることを説明せよ。
問 14.10 手書き版と生成器版の出力が一致したことは、両者が同じ言語を受理することの証明で
はない。なぜか。またどうすれば証明に近づけるか述べよ。
問 14.11 mllex は 56 状態の遷移表を作った。この状態数が、規則の個数ではなく何によって決ま
るかを説明せよ。
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第15章 MiniML で ML-Lex と ML-Yacc を
作る

前章では ML-Lex と ML-Yacc を使った。本章ではそれを作る。しかも作る言語は SML では
なく、前章までに実装した MiniML である。
これは道楽ではない。生成器の中身は、正規言語と文脈自由言語の理論がそのまま実装になっ

たものである。自分で書くと、理論のどの部分が実装のどの行に対応するかが一つ残らず見える。

15.1 MiniML で書くという制約
MiniML には無いものがある。これが設計を決める。

無いもの 回避のしかた
代数的データ型 構文木を木として持てない。前置記法の平坦なリス

トで表す。節点は (種別, 名前, 数)の三つ組。この
型は再帰的でないので通る

再帰的な型定義 同上。値の型に閉包を入れることもできない
相互再帰 let rec は関数を一つしか束縛しない。相手の関数

を引数で受け取る形に畳む
参照（可変変数） 状態は引数で持ち回る。番号の採番も引数で送る
モジュール ファイルを連結して使う
例外 失敗は (成否, 値) の組で返す

たとえば正規表現 a(b|c)* は、次のリストになる。

[("cat","",0); ("chr","a",0); ("star","",0); ("alt","",0);

("chr","b",0); ("chr","c",0)]

前置記法なので括弧が要らない。子の個数は種別から決まるので、「部分木を一つ読み飛ばす」
操作が書ける。これが木の代わりになる。
相互再帰の回避は次のようにする。正規表現の構文解析は alt → cat → rep → atom →（括

弧の中で）alt と輪になる。そこで最上位の解析器 pE を引数で下へ渡し、最後に自分自身を渡し
て輪を閉じる。

let rec pRegexTop defs cs = pAlt defs pRegexTop cs;

踏んだ落とし穴。この処理系の文字列リテラルが解釈するエスケープは\n \t \\ \" の 4 つだ
けで、それ以外の \c は c になる。つまり "\r" は復帰文字ではなく文字 r である。これに気
づかず isSpace に c = "\r" と書いたため、r が空白と判定され、定義名 idchar が idcha

に化けて名前解決が静かに失敗した。復帰文字は chr 13 と書く。
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15.2 字句解析器生成器を作る
作る道筋は教科書どおりである。

正規表現 →（Thompson 構成）→ NFA →（部分集合構成）→ DFA → 遷移表

15.2.1 正規表現の構文解析
扱う構文は次のとおり。

alt ::= cat ("|" cat)*

cat ::= rep*

rep ::= atom ("*" | "+" | "?")*

atom ::= c | "." | "[" set "]" | "(" alt ")" | "\" c | '"' ... '"' | "{" name "}"

+ と ? は最初に展開してしまう。t+ は t t∗、t? は t | ε である。こうすると節点の種別は 7 つ
で済む。

15.2.2 Thompson 構成
正規表現の各構成子に、状態を 2 つずつ足していく。

c s
c−→ a

ε s
ε−→ a

r1r2 s = s1、a1
ε−→ s2、a = a2

r1|r2 s
ε−→ s1、s

ε−→ s2、a1
ε−→ a、a2

ε−→ a

r∗ s
ε−→ s1、a1

ε−→ a、s
ε−→ a、a1

ε−→ s1

遷移は (始点, ラベル, 終点) の三つ組で表す。ラベルが "" なら ε 遷移、そうでなければ「そ
の文字集合に属する 1 文字」を表す。文字集合を文字列で表しているのが要点で、これで別表を
持たずに済む。
状態番号は可変変数が無いので引数で持ち回る。build は (開始, 受理, 遷移, 残りの木, 次

の番号) の 5 つ組を返す。

15.2.3 部分集合構成
NFA の状態集合を DFA の 1 状態とする。状態集合は整列した整数のリストで表す。こうする

とMiniML の多相な = がそのまま集合の同値判定になる。
ε 閉包は作業リストによる不動点計算である。遷移先は「その状態集合から出ている文字」だけ

を試す。全文字（1 から 255）を試すより速い。
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15.2.4 開始状態と、正規言語の外
前章で見たとおり、入れ子コメントは正規言語ではない。ML-Lex は開始状態と深さの変数で

処理していた。ここでも同じ構えを取る。

%s COMMENT STR;

...

<INITIAL>"(*" => (CSTART);

<COMMENT>"(*" => (CIN);

<COMMENT>"*)" => (COUT);

開始状態ごとに別々の DFA を作る。駆動部は現在の開始状態を持ち、動作の名前に応じて切
り替える。参照が無いので、開始状態・コメントの深さ・文字列の途中経過は引数で持ち回る。
ML-Lex が ref でやっていたことを、関数の引数でやるだけである。

15.2.5 全文

リスト 15.1: MiniML で書いた ML-Lex 相当の字句解析器生成器 mlex.mml

1 (* ================================================================
2 mlex.mml -- MiniML で書いた ML-Lex 相当の字句解析器生成器
3 実行: ./miniml3 mlex.mml
4

5 仕様を読んで、正規表現 -> NFA(Thompson 構成) -> DFA(部分集合構成)
6 -> 遷移表 を作る。表は駆動部（ドライバ）が解釈して字句解析を行う。
7

8 ML-Lex と同じく開始状態を持つ。入れ子コメントは正規言語ではないので、
9 ML-Lex も開始状態と深さの数え上げで処理している（miniml.lex の

10 %s COMMENT と depth を見よ）。ここでも同じ構えを取る。ただし参照が
11 無いので、駆動部が状態を引数で持ち回る。
12

13 仕様の書き方
14

15 %s COMMENT STR; -- 追加の開始状態（INITIAL は既定）
16 digit = [0-9]; -- 定義
17 %%
18 <INITIAL>{digit}+ => (NUM);
19 <COMMENT>. => (SKIP);
20

21 構文木は代数的データ型が無いので前置記法の平坦なリストで表す。
22 節点は (種別, 文字面, 数) の三つ組。
23 ("chr",c,0) ("set",cs,0) ("nset",cs,0)
24 ("cat","",0) ("alt","",0) ("star","",0) ("eps","",0)
25 ================================================================ *)
26

27 (* ---------------- リストの基本 ---------------- *)
28 let rec map f l = match l with [] -> [] | x :: r -> f x :: map f r;
29 let rec iter f l = match l with [] -> () | x :: r -> let u = f x in iter f r;
30 let rec app a b = match a with [] -> b | x :: r -> x :: app r b;
31 let rec length l = match l with [] -> 0 | _ :: r -> 1 + length r;
32 let rec rev1 acc l = match l with [] -> acc | x :: r -> rev1 (x :: acc) r;
33 let rev l = rev1 [] l;
34 let rec filter p l =
35 match l with [] -> [] | x :: r -> (if p x then x :: filter p r else filter p r);
36 let rec joins sep l =
37 match l with [] -> "" | [x] -> x | x :: r -> x ^ sep ^ joins sep r;
38 let rec lookupS k d l =
39 match l with [] -> d | (a, b) :: r -> (if a = k then b else lookupS k d r);
40 let rec memL x l = match l with [] -> false | y :: r -> x = y || memL x r;
41 (* 既定値を引数で受け取る。既定を [] に固定すると要素の型がリストに
42 決まってしまい、整数のリストにも文字列のリストにも使えなくなる *)
43 let rec nthD d i l = match l with [] -> d | x :: r -> (if i <= 0 then x else nthD d (i-1) r);
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44 let rec idxFrom x l i =
45 match l with [] -> 0 - 1 | y :: r -> (if x = y then i else idxFrom x r (i+1));
46 let indexOf x l = idxFrom x l 0;
47

48 (* 整列した整数リスト。DFA の状態はこの形で表すので、= がそのまま
49 集合の同値判定になる *)
50 let rec insSorted x l =
51 match l with
52 [] -> [x]
53 | y :: r -> (if x = y then l else if x < y then x :: l else y :: insSorted x r);
54 let rec unionSorted a b = match a with [] -> b | x :: r -> unionSorted r (insSorted x b);
55

56 (* ---------------- 文字 ---------------- *)
57 let isDigit c = c >= "0" && c <= "9";
58 let isLower c = c >= "a" && c <= "z";
59 let isUpper c = c >= "A" && c <= "Z";
60 let isAlpha c = isLower c || isUpper c;
61 (* この処理系の文字列は \n \t \\ \" のみを解釈し、他の \c は c になる。
62 よって "\r" は復帰文字ではなく文字 r なので、chr 13 と書く *)
63 let cr = chr 13;
64 let isSpace c = c = " " || c = "\t" || c = "\n" || c = cr;
65

66 let rec inSetFrom cs i n c =
67 if i >= n then false else if sub cs i = c then true else inSetFrom cs (i+1) n c;
68 let inSet cs c = inSetFrom cs 0 (size cs) c;
69

70 let rec rangeFrom i j = if i > j then "" else chr i ^ rangeFrom (i+1) j;
71 let charRange a b = rangeFrom (ord a) (ord b);
72

73 let addChar cs c = if inSet cs c then cs else cs ^ c;
74 let rec unionFrom a b i n =
75 if i >= n then a else unionFrom (addChar a (sub b i)) b (i+1) n;
76 let unionChars a b = unionFrom a b 0 (size b);
77

78 (* 考える文字の全体。印字可能文字とタブ・改行 *)
79 let univSet = rangeFrom 1 255;
80 (* . が受理する集合。改行だけ含めない *)
81 let rec exceptNL i n acc =
82 if i > n then acc else exceptNL (i+1) n (if chr i = "\n" then acc else acc ^ chr i);
83 let dotSet = exceptNL 1 255 "";
84

85 let rec complFrom u cs i n acc =
86 if i >= n then acc
87 else complFrom u cs (i+1) n (if inSet cs (sub u i) then acc else acc ^ sub u i);
88 let complement cs = complFrom univSet cs 0 (size univSet) "";
89

90 (* ================================================================
91 1. 正規表現の構文解析
92 ================================================================ *)
93

94 let unesc c =
95 if c = "n" then "\n" else if c = "t" then "\t" else if c = "r" then cr else c;
96

97 let rec scanSetBody acc cs =
98 match cs with
99 [] -> (acc, [])

100 | c :: r ->
101 if c = "]" then (acc, r)
102 else if c = "\\" then
103 (match r with [] -> (acc, []) | e :: r2 -> scanSetBody (addChar acc (unesc e)) r2)
104 else
105 (match r with
106 [] -> (addChar acc c, [])
107 | d :: r2 ->
108 if d = "-" then
109 (match r2 with
110 [] -> (addChar (addChar acc c) d, [])
111 | e :: r3 ->
112 (if e = "]" then (addChar (addChar acc c) d, r3)
113 else scanSetBody (unionChars acc (charRange c e)) r3))
114 else scanSetBody (addChar acc c) r);
115
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116 let scanSet cs =
117 match cs with
118 [] -> (false, "", [])
119 | c :: r ->
120 (if c = "^" then (let p = scanSetBody "" r in (true, fst p, snd p))
121 else (let p = scanSetBody "" cs in (false, fst p, snd p)));
122

123 let rec scanName acc cs =
124 match cs with [] -> (acc, []) | c :: r -> (if c = "}" then (acc, r) else scanName (acc ^ c) r);
125

126 let rec scanQuoted acc cs =
127 match cs with
128 [] -> (rev acc, [])
129 | c :: r ->
130 if c = "\"" then (rev acc, r)
131 else if c = "\\" then
132 (match r with [] -> (rev acc, []) | e :: r2 -> scanQuoted (unesc e :: acc) r2)
133 else scanQuoted (c :: acc) r;
134

135 let rec catChars l =
136 match l with
137 [] -> [("eps", "", 0)]
138 | [c] -> [("chr", c, 0)]
139 | c :: r -> ("cat", "", 0) :: ("chr", c, 0) :: catChars r;
140

141 let rec pAtom defs pE cs =
142 match cs with
143 [] -> ([("eps", "", 0)], [])
144 | c :: r ->
145 if c = "(" then
146 (let p = pE defs r in
147 match snd p with
148 [] -> (fst p, [])
149 | d :: r2 -> (if d = ")" then (fst p, r2) else (fst p, snd p)))
150 else if c = "[" then
151 (let p = scanSet r in
152 ([((if fst p then "nset" else "set"), fst (snd p), 0)], snd (snd p)))
153 else if c = "." then ([("set", dotSet, 0)], r)
154 else if c = "\\" then
155 (match r with
156 [] -> ([("eps", "", 0)], [])
157 | e :: r2 -> ([("chr", unesc e, 0)], r2))
158 else if c = "\"" then (let p = scanQuoted [] r in (catChars (fst p), snd p))
159 else if c = "{" then
160 (let p = scanName "" r in (lookupS (fst p) [("eps", "", 0)] defs, snd p))
161 else ([("chr", c, 0)], r);
162

163 let rec pRepLoop t cs =
164 match cs with
165 [] -> (t, [])
166 | c :: r ->
167 if c = "*" then pRepLoop (("star", "", 0) :: t) r
168 else if c = "+" then pRepLoop (app (("cat", "", 0) :: t) (("star", "", 0) :: t)) r
169 else if c = "?" then pRepLoop (app (("alt", "", 0) :: t) [("eps", "", 0)]) r
170 else (t, cs);
171

172 let pRep defs pE cs = let p = pAtom defs pE cs in pRepLoop (fst p) (snd p);
173

174 let startsAtom c = not (c = ")" || c = "|" || c = "*" || c = "+" || c = "?");
175

176 let rec pCatLoop defs pE acc cs =
177 match cs with
178 [] -> (acc, [])
179 | c :: r ->
180 (if startsAtom c then
181 (let p = pRep defs pE cs in
182 pCatLoop defs pE (app (("cat", "", 0) :: acc) (fst p)) (snd p))
183 else (acc, cs));
184

185 let pCat defs pE cs =
186 match cs with
187 [] -> ([("eps", "", 0)], [])
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188 | c :: r ->
189 (if startsAtom c then (let p = pRep defs pE cs in pCatLoop defs pE (fst p) (snd p))
190 else ([("eps", "", 0)], cs));
191

192 let rec pAltLoop defs pE acc cs =
193 match cs with
194 [] -> (acc, [])
195 | c :: r ->
196 (if c = "|" then
197 (let p = pCat defs pE r in
198 pAltLoop defs pE (app (("alt", "", 0) :: acc) (fst p)) (snd p))
199 else (acc, cs));
200

201 let pAlt defs pE cs = let p = pCat defs pE cs in pAltLoop defs pE (fst p) (snd p);
202 let rec pRegexTop defs cs = pAlt defs pRegexTop cs;
203 let parseRegex defs s = fst (pRegexTop defs (explode s));
204

205 let rec showNode t =
206 match t with
207 [] -> ("", [])
208 | (k, s, n) :: r ->
209 if k = "chr" then (s, r)
210 else if k = "eps" then ("()", r)
211 else if k = "set" then ("[" ^ s ^ "]", r)
212 else if k = "nset" then ("[^" ^ s ^ "]", r)
213 else if k = "star" then (let p = showNode r in ("(" ^ fst p ^ ")*", snd p))
214 else if k = "cat" then
215 (let p = showNode r in let q = showNode (snd p) in (fst p ^ fst q, snd q))
216 else if k = "alt" then
217 (let p = showNode r in let q = showNode (snd p) in ("(" ^ fst p ^ "|" ^ fst q ^ ")", snd q))
218 else ("?", r);
219 let showRe t = fst (showNode t);
220

221 (* ================================================================
222 2. 仕様の読み取り
223 ================================================================ *)
224

225 let rec dropSpace cs =
226 match cs with [] -> [] | c :: r -> (if isSpace c then dropSpace r else cs);
227 let rec dropTailSpace l =
228 match rev l with [] -> [] | c :: r -> (if isSpace c then dropTailSpace (rev r) else l);
229 let trimS s = implode (dropTailSpace (dropSpace (explode s)));
230 let dropHead l = match l with [] -> [] | c :: r -> (if c = "(" then r else l);
231 let dropLast l = match rev l with [] -> [] | c :: r -> (if c = ")" then rev r else l);
232 let cleanAct s = trimS (implode (dropLast (dropHead (explode (trimS s)))));
233

234 let rec scanBracket acc cs =
235 match cs with
236 [] -> (acc, [])
237 | c :: r ->
238 if c = "]" then ("]" :: acc, r)
239 else if c = "\\" then
240 (match r with [] -> (acc, []) | e :: r2 -> scanBracket (e :: "\\" :: acc) r2)
241 else scanBracket (c :: acc) r;
242

243 let rec scanQuote acc cs =
244 match cs with
245 [] -> (acc, [])
246 | c :: r ->
247 if c = "\"" then ("\"" :: acc, r)
248 else if c = "\\" then
249 (match r with [] -> (acc, []) | e :: r2 -> scanQuote (e :: "\\" :: acc) r2)
250 else scanQuote (c :: acc) r;
251

252 let rec scanUntil stop1 stop2 acc cs =
253 match cs with
254 [] -> (rev acc, [])
255 | c :: r ->
256 if c = "[" then
257 (let p = scanBracket ("[" :: acc) r in scanUntil stop1 stop2 (fst p) (snd p))
258 else if c = "\"" then
259 (let p = scanQuote ("\"" :: acc) r in scanUntil stop1 stop2 (fst p) (snd p))

142



260 else if c = "\\" then
261 (match r with
262 [] -> (rev acc, [])
263 | e :: r2 -> scanUntil stop1 stop2 (e :: "\\" :: acc) r2)
264 else if c = stop1 then
265 (if stop2 = "" then (rev acc, r)
266 else
267 match r with
268 [] -> (rev acc, [])
269 | d :: r2 -> (if d = stop2 then (rev acc, r2) else scanUntil stop1 stop2 (c :: acc) r))
270 else scanUntil stop1 stop2 (c :: acc) r;
271

272 let isSep cs =
273 match cs with
274 [] -> false
275 | a :: r -> (match r with [] -> false | b :: _ -> a = "%" && b = "%");
276 let dropSep cs =
277 match cs with [] -> [] | _ :: r -> (match r with [] -> [] | _ :: r2 -> r2);
278

279 (* 空白で区切られた名前の並び *)
280 let rec splitWords acc cur cs =
281 match cs with
282 [] -> (if cur = "" then rev acc else rev (cur :: acc))
283 | c :: r ->
284 (if isSpace c then splitWords (if cur = "" then acc else cur :: acc) "" r
285 else splitWords acc (cur ^ c) r);
286

287 (* 前置き（%s 宣言と定義）を読む。(開始状態, 定義, 残り) *)
288 let rec readHead sts defs cs =
289 let cs2 = dropSpace cs in
290 if cs2 = [] then (sts, defs, [])
291 else if isSep cs2 then (sts, defs, dropSep cs2)
292 else
293 (match cs2 with
294 [] -> (sts, defs, [])
295 | c :: r ->
296 if c = "%" then
297 (* %s NAME NAME ...; *)
298 (let p = scanUntil ";" "" [] r in
299 let ws = splitWords [] "" (fst p) in
300 readHead (app sts (match ws with [] -> [] | _ :: t -> t)) defs (snd p))
301 else
302 (let p = scanUntil "=" "" [] cs2 in
303 let name = trimS (implode (fst p)) in
304 let q = scanUntil ";" "" [] (snd p) in
305 let body = trimS (implode (fst q)) in
306 readHead sts (app defs [(name, parseRegex defs body)]) (snd q)));
307

308 (* 規則を読む。各規則は (開始状態, 構文木, 動作名) *)
309 let rec readRules defs acc cs =
310 let cs2 = dropSpace cs in
311 if cs2 = [] then rev acc
312 else
313 (match cs2 with
314 [] -> rev acc
315 | c :: r ->
316 let sc = (if c = "<" then scanUntil ">" "" [] r else ([], cs2)) in
317 let st = (if c = "<" then trimS (implode (fst sc)) else "INITIAL") in
318 let rest0 = snd sc in
319 let p = scanUntil "=" ">" [] rest0 in
320 let re = trimS (implode (fst p)) in
321 let q = scanUntil ";" "" [] (snd p) in
322 let act = cleanAct (implode (fst q)) in
323 readRules defs ((st, parseRegex defs re, act) :: acc) (snd q));
324

325 (* ================================================================
326 3. Thompson 構成で NFA を作る
327

328 遷移は (from, ラベル, to)。ラベルが "" なら イプシロン、
329 そうでなければ「その文字集合に属する 1 文字」を表す。
330 build は (開始, 受理, 遷移, 残りの木, 次の番号) を返す。
331 ================================================================ *)
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332

333 let rec build t k =
334 match t with
335 [] -> (k, k+1, [(k, "", k+1)], [], k+2)
336 | (kind, s, n) :: r ->
337 if kind = "chr" then (k, k+1, [(k, s, k+1)], r, k+2)
338 else if kind = "set" then (k, k+1, [(k, s, k+1)], r, k+2)
339 else if kind = "nset" then (k, k+1, [(k, complement s, k+1)], r, k+2)
340 else if kind = "eps" then (k, k+1, [(k, "", k+1)], r, k+2)
341 else if kind = "star" then
342 (match build r k with
343 (s1, a1, t1, r1, k1) ->
344 (k1, k1+1,
345 app t1 [(k1, "", s1); (a1, "", k1+1); (k1, "", k1+1); (a1, "", s1)],
346 r1, k1+2))
347 else if kind = "cat" then
348 (match build r k with
349 (s1, a1, t1, r1, k1) ->
350 (match build r1 k1 with
351 (s2, a2, t2, r2, k2) ->
352 (s1, a2, app t1 (app t2 [(a1, "", s2)]), r2, k2)))
353 else if kind = "alt" then
354 (match build r k with
355 (s1, a1, t1, r1, k1) ->
356 (match build r1 k1 with
357 (s2, a2, t2, r2, k2) ->
358 (k2, k2+1,
359 app t1 (app t2 [(k2, "", s1); (k2, "", s2); (a1, "", k2+1); (a2, "", k2+1)]),
360 r2, k2+2)))
361 else (k, k+1, [(k, "", k+1)], r, k+2);
362

363 (* ある開始状態に属する規則だけを集め、1 つの NFA にまとめる。
364 戻り値は (開始状態番号, 遷移, 受理表, 次の番号)。
365 受理表は (NFA 状態, 規則番号)。規則番号が小さいほど優先する。 *)
366 let rec buildAllFrom rules i start trans accs k =
367 match rules with
368 [] -> (start, trans, accs, k)
369 | (tree, _) :: r ->
370 (match build tree k with
371 (s1, a1, t1, _, k1) ->
372 buildAllFrom r (i+1) start
373 (app trans (app t1 [(start, "", s1)])) (app accs [(a1, i)]) k1);
374

375 let buildNFA rules = buildAllFrom rules 0 0 [] [] 1;
376

377 (* ================================================================
378 4. 部分集合構成で DFA を作る
379 ================================================================ *)
380

381 let rec epsTargets trans s acc =
382 match trans with
383 [] -> acc
384 | (f, l, t) :: r -> epsTargets r s (if f = s && l = "" then insSorted t acc else acc);
385

386 let rec eclosLoop trans work acc =
387 match work with
388 [] -> acc
389 | s :: rest ->
390 let ts = epsTargets trans s [] in
391 let fresh = filter (fun t -> not (memL t acc)) ts in
392 eclosLoop trans (app fresh rest) (unionSorted fresh acc);
393

394 let eclosure trans ss = eclosLoop trans ss ss;
395

396 let rec moveOn trans ss c acc =
397 match trans with
398 [] -> acc
399 | (f, l, t) :: r ->
400 moveOn r ss c (if memL f ss && not (l = "") && inSet l c then insSorted t acc else acc);
401

402 (* この状態集合から出ている文字をすべて集める *)
403 let rec charsOut trans ss acc =
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404 match trans with
405 [] -> acc
406 | (f, l, t) :: r -> charsOut r ss (if memL f ss && not (l = "") then unionChars acc l else acc);
407

408 (* 1 つの DFA 状態について、各文字の行き先を決める。
409 states と work と遷移表を育てて返す *)
410 let rec scanChars trans ss i n chars states work tout src =
411 if i >= n then (states, work, tout)
412 else
413 (let c = sub chars i in
414 let tgt = eclosure trans (moveOn trans ss c []) in
415 if tgt = [] then scanChars trans ss (i+1) n chars states work tout src
416 else
417 (let j = indexOf tgt states in
418 if j >= 0 then
419 scanChars trans ss (i+1) n chars states work (app tout [(src, c, j)]) src
420 else
421 (let nj = length states in
422 scanChars trans ss (i+1) n chars (app states [tgt])
423 (app work [(nj, tgt)]) (app tout [(src, c, nj)]) src)));
424

425 let rec subsetLoop trans states work tout =
426 match work with
427 [] -> (states, tout)
428 | (idx, ss) :: rest ->
429 (match scanChars trans ss 0 (size (charsOut trans ss "")) (charsOut trans ss "")
430 states rest tout idx with
431 (st2, wk2, to2) -> subsetLoop trans st2 wk2 to2);
432

433 (* DFA 状態が受理する規則番号。無ければ -1 *)
434 let rec minRule accs ss best =
435 match ss with
436 [] -> best
437 | s :: r ->
438 (let v = lookupS s (0 - 1) accs in
439 minRule accs r (if v < 0 then best else if best < 0 then v else if v < best then v else best));
440

441 (* 遷移表を状態ごとにまとめる。駆動が速くなる *)
442 let rec groupFrom tout i n acc =
443 if i >= n then acc
444 else
445 (let row = map (fun e -> (fst (snd e), snd (snd e)))
446 (filter (fun e -> fst e = i) tout) in
447 groupFrom tout (i+1) n (app acc [(i, row)]));
448

449 (* 1 つの開始状態について DFA を作る。
450 戻り値は (遷移表, 受理表, 状態数) *)
451 let makeDFA rules =
452 match buildNFA rules with
453 (start, trans, accs, k) ->
454 (let s0 = eclosure trans [start] in
455 match subsetLoop trans [s0] [(0, s0)] [] with
456 (states, tout) ->
457 (let n = length states in
458 let tbl = groupFrom tout 0 n [] in
459 let acc = map (fun ss -> minRule accs ss (0 - 1)) states in
460 (tbl, acc, n)));
461

462 (* すべての開始状態について作る。(開始状態名, 表, 受理, 状態数, 動作名) *)
463 let rec makeAll allRules sts acc =
464 match sts with
465 [] -> acc
466 | st :: r ->
467 (let mine = filter (fun x -> fst x = st) allRules in
468 let pairs = map (fun x -> (fst (snd x), snd (snd x))) mine in
469 match makeDFA pairs with
470 (tbl, ac, n) ->
471 makeAll allRules r (app acc [(st, tbl, ac, n, map snd pairs)]));
472

473 (* ================================================================
474 5. 駆動部
475
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476 最長一致。受理した位置を覚えながら進み、行き止まりで戻る。
477 ================================================================ *)
478

479 let rec rowLookup row c = match row with
480 [] -> 0 - 1
481 | (ch, d) :: r -> (if ch = c then d else rowLookup r c);
482

483 let dtrans tbl st c = rowLookup (lookupS st [] tbl) c;
484

485 let rec runFrom tbl acc st i n src bR bP =
486 let a = nthD (0 - 1) st acc in
487 let bR2 = (if a >= 0 then a else bR) in
488 let bP2 = (if a >= 0 then i else bP) in
489 if i >= n then (bR2, bP2)
490 else
491 (let nx = dtrans tbl st (sub src i) in
492 if nx < 0 then (bR2, bP2) else runFrom tbl acc nx (i+1) n src bR2 bP2);
493

494 (* src の pos から 1 つ切り出す。(規則番号, 次の位置) を返す。
495 受理できなければ規則番号 -1 *)
496 let scanOne tbl acc src pos n = runFrom tbl acc 0 pos n src (0 - 1) pos;
497

498 let rec substrFrom s i j acc = if i >= j then acc else substrFrom s (i+1) j (acc ^ sub s i);
499 let substr s i j = substrFrom s i j "";
500

501 (* ================================================================
502 6. 表を MiniML の原文として書き出す
503 ================================================================ *)
504

505 let escC c =
506 if c = "\n" then "\\n" else if c = "\t" then "\\t"
507 else if c = "\"" then "\\\"" else if c = "\\" then "\\\\" else c;
508

509 let showRow r =
510 "[" ^ joins ";" (map (fun p -> "(\"" ^ escC (fst p) ^ "\"," ^ string_of_int (snd p) ^ ")") r) ^ "]";
511

512 let showTbl tbl =
513 "[" ^ joins ";\n " (map (fun e -> "(" ^ string_of_int (fst e) ^ "," ^ showRow (snd e) ^ ")") tbl) ^

"]";↪→

514

515 let showAcc a = "[" ^ joins ";" (map string_of_int a) ^ "]";
516

517 (* ================================================================
518 7. 動かす
519 ================================================================ *)
520

521 let check s b = print_string (" " ^ (if b then "OK " else "NG ") ^ s ^ "\n");
522 let say s = print_string (s ^ "\n");
523

524 (* ---- 例 1: 小さな電卓の字句 ---- *)
525 let spec1 =
526 "digit = [0-9];\n" ^
527 "alpha = [A-Za-z];\n" ^
528 "%%\n" ^
529 "{digit}+ => (NUM);\n" ^
530 "{alpha}({alpha}|{digit})* => (ID);\n" ^
531 "\"+\" => (PLUS);\n" ^
532 "\"*\" => (TIMES);\n" ^
533 "\"(\" => (LP);\n" ^
534 "\")\" => (RP);\n" ^
535 "[ \\t\\n]+ => (SKIP);\n";
536

537 (* 記号列にする。SKIP は落とす *)
538 let rec lexLoop tbl acc acts src pos n out =
539 if pos >= n then rev out
540 else
541 (match scanOne tbl acc src pos n with
542 (r, np) ->
543 if r < 0 then rev (("ERROR", substr src pos (pos+1)) :: out)
544 else
545 (let name = nthD "" r acts in
546 let text = substr src pos np in
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547 let np2 = (if np <= pos then pos + 1 else np) in
548 lexLoop tbl acc acts src np2 n
549 (if name = "SKIP" then out else (name, text) :: out)));
550

551 let showTok t = fst t ^ "(" ^ snd t ^ ")";
552

553 let demo1 u =
554 let hd = readHead [] [] (explode spec1) in
555 let rules = readRules (fst (snd hd)) [] (snd (snd hd)) in
556 let sts = app ["INITIAL"] (fst hd) in
557 match makeAll rules sts [] with
558 [] -> say " 規則がありません"
559 | (nm, tbl, ac, n, acts) :: _ ->
560 let u1 = say (" 開始状態 " ^ nm ^ " : DFA の状態数 = " ^ string_of_int n) in
561 let u2 = say (" 規則 = " ^ joins ", " acts) in
562 let run s = say (" " ^ s ^ "\n -> " ^
563 joins " " (map showTok (lexLoop tbl ac acts s 0 (size s) []))) in
564 let u3 = iter run ["12+34"; "x1 * (y + 7)"; "abc 42"] in
565 say (" 表の一部 : 状態 0 = " ^ showRow (lookupS 0 [] tbl));
566

567 say "-- 例 1: 小さな電卓の字句解析器を生成して動かす --";
568 demo1 ();
569

570 (* ---- 例 2: MiniML の字句。開始状態を使う ---- *)
571 let specML =
572 "%s COMMENT STR;\n" ^
573 "digit = [0-9];\n" ^
574 "idfst = [A-Za-z_];\n" ^
575 "idchar = [A-Za-z0-9_'];\n" ^
576 "%%\n" ^
577 "<INITIAL>[ \\t\\r\\n]+ => (SKIP);\n" ^
578 "<INITIAL>\"(*\" => (CSTART);\n" ^
579 "<INITIAL>\"\\\"\" => (SSTART);\n" ^
580 "<INITIAL>{digit}+ => (NUM);\n" ^
581 "<INITIAL>{idfst}{idchar}* => (WORD);\n" ^
582 "<INITIAL>\"->\" => (ARROW);\n" ^
583 "<INITIAL>\"::\" => (CONS);\n" ^
584 "<INITIAL>\"<=\" => (LE);\n" ^
585 "<INITIAL>\">=\" => (GE);\n" ^
586 "<INITIAL>\"<>\" => (NE);\n" ^
587 "<INITIAL>\"&&\" => (ANDALSO);\n" ^
588 "<INITIAL>\"||\" => (ORELSE);\n" ^
589 "<INITIAL>[-+*/^=<>,|()\\[\\];:_.!?~@#$%&{}\\\\'] => (SYM);\n" ^
590 "<COMMENT>\"(*\" => (CIN);\n" ^
591 "<COMMENT>\"*)\" => (COUT);\n" ^
592 "<COMMENT>. => (CANY);\n" ^
593 "<COMMENT>\\n => (CANY);\n" ^
594 "<STR>\"\\\"\" => (SEND);\n" ^
595 "<STR>\"\\\\\"n => (SESCN);\n" ^
596 "<STR>\"\\\\\"t => (SESCT);\n" ^
597 "<STR>\"\\\\\". => (SESC);\n" ^
598 "<STR>. => (SANY);\n" ^
599 "<STR>\\n => (SANY);\n";
600

601 (* ================================================================
602 8. 生成した表で MiniML を字句解析する
603

604 動作の名前に応じて開始状態を切り替える。ML-Lex の action に
605 あたる部分で、利用者が書く。参照が無いので、開始状態・コメントの
606 深さ・文字列の途中経過を引数で持ち回る。
607 ================================================================ *)
608

609 let rec getTab tabs nm =
610 match tabs with
611 [] -> ([], [], [])
612 | (n, tbl, ac, k, acts) :: r -> (if n = nm then (tbl, ac, acts) else getTab r nm);
613

614 let isKw s =
615 s = "let" || s = "rec" || s = "in" || s = "if" || s = "then" || s = "else" ||
616 s = "fun" || s = "function" || s = "match" || s = "with" ||
617 s = "true" || s = "false" || s = "mod";
618
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619 (* 数字の列を整数へ。int_of_string は組み込みに無いので自分で作る *)
620 let rec toIntFrom s i n acc =
621 if i >= n then acc else toIntFrom s (i+1) n (acc * 10 + (ord (sub s i) - 48));
622 let toInt s = toIntFrom s 0 (size s) 0;
623

624 let rec genLex tabs st depth sacc src pos n out =
625 if pos >= n then
626 (if st = "INITIAL" then rev out else rev (("err", "unterminated", 0) :: out))
627 else
628 (match getTab tabs st with
629 (tbl, ac, acts) ->
630 (match scanOne tbl ac src pos n with
631 (r, np) ->
632 if r < 0 then rev (("err", substr src pos (pos+1), 0) :: out)
633 else
634 (let name = nthD "" r acts in
635 let text = substr src pos np in
636 let np2 = (if np <= pos then pos + 1 else np) in
637 if name = "SKIP" then genLex tabs st depth sacc src np2 n out
638 else if name = "CSTART" then genLex tabs "COMMENT" 1 sacc src np2 n out
639 else if name = "CIN" then genLex tabs "COMMENT" (depth+1) sacc src np2 n out
640 else if name = "COUT" then
641 (if depth <= 1 then genLex tabs "INITIAL" 0 sacc src np2 n out
642 else genLex tabs "COMMENT" (depth-1) sacc src np2 n out)
643 else if name = "CANY" then genLex tabs "COMMENT" depth sacc src np2 n out
644 else if name = "SSTART" then genLex tabs "STR" depth "" src np2 n out
645 else if name = "SEND" then
646 genLex tabs "INITIAL" depth "" src np2 n (("str", sacc, 0) :: out)
647 else if name = "SESCN" then genLex tabs "STR" depth (sacc ^ "\n") src np2 n out
648 else if name = "SESCT" then genLex tabs "STR" depth (sacc ^ "\t") src np2 n out
649 else if name = "SESC" then
650 genLex tabs "STR" depth (sacc ^ substr text 1 (size text)) src np2 n out
651 else if name = "SANY" then genLex tabs "STR" depth (sacc ^ text) src np2 n out
652 else if name = "NUM" then
653 genLex tabs st depth sacc src np2 n (("num", "", toInt text) :: out)
654 else if name = "WORD" then
655 genLex tabs st depth sacc src np2 n
656 ((if text = "_" then ("op", "_", 0)
657 else if isKw text then ("kw", text, 0)
658 else ("id", text, 0)) :: out)
659 else genLex tabs st depth sacc src np2 n (("op", text, 0) :: out))));
660

661 (* ================================================================
662 9. 突き合わせの相手 -- 手書きの字句解析器（lexer.mml と同じもの）
663 ================================================================ *)
664

665 let isIdChar c = isAlpha c || isDigit c || c = "_" || c = "'";
666 let isIdStart c = isAlpha c || c = "_";
667 let isTwo s =
668 s = "->" || s = "::" || s = "<=" || s = ">=" || s = "<>" || s = "&&" || s = "||";
669

670 let rec hScanNum acc cs =
671 match cs with
672 [] -> (acc, [])
673 | c :: r -> (if isDigit c then hScanNum (acc * 10 + (ord c - 48)) r else (acc, cs));
674 let rec hScanId acc cs =
675 match cs with
676 [] -> (acc, [])
677 | c :: r -> (if isIdChar c then hScanId (acc ^ c) r else (acc, cs));
678 let rec hSkipC d cs =
679 if d = 0 then cs
680 else
681 (match cs with
682 [] -> []
683 | a :: r ->
684 (match r with
685 [] -> []
686 | b :: r2 ->
687 if a = "(" && b = "*" then hSkipC (d+1) r2
688 else if a = "*" && b = ")" then hSkipC (d-1) r2
689 else hSkipC d r));
690 let rec hScanStr acc cs =
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691 match cs with
692 [] -> (acc, [])
693 | c :: r ->
694 if c = "\"" then (acc, r)
695 else if c = "\\" then
696 (match r with
697 [] -> (acc, [])
698 | e :: r2 ->
699 (if e = "n" then hScanStr (acc ^ "\n") r2
700 else if e = "t" then hScanStr (acc ^ "\t") r2
701 else hScanStr (acc ^ e) r2))
702 else hScanStr (acc ^ c) r;
703

704 let rec handLex cs =
705 match cs with
706 [] -> []
707 | c :: r ->
708 if isSpace c then handLex r
709 else if isDigit c then (let p = hScanNum 0 cs in ("num", "", fst p) :: handLex (snd p))
710 else if isIdStart c then
711 (let p = hScanId "" cs in
712 let s = fst p in
713 (if s = "_" then ("op", "_", 0)
714 else if isKw s then ("kw", s, 0)
715 else ("id", s, 0)) :: handLex (snd p))
716 else if c = "\"" then (let p = hScanStr "" r in ("str", fst p, 0) :: handLex (snd p))
717 else
718 (match r with
719 [] -> [("op", c, 0)]
720 | d :: r2 ->
721 (if c = "(" && d = "*" then handLex (hSkipC 1 r2)
722 else if isTwo (c ^ d) then ("op", c ^ d, 0) :: handLex r2
723 else ("op", c, 0) :: handLex r));
724

725 let showTok3 t =
726 let k = fst t in
727 let s = fst (snd t) in
728 (if k = "num" then "num " ^ string_of_int (snd (snd t))
729 else if k = "str" then "str \"" ^ s ^ "\""
730 else k ^ " " ^ s);
731 let showToks ts = joins " | " (map showTok3 ts);
732

733 let demo2 u =
734 let hd = readHead [] [] (explode specML) in
735 let rules = readRules (fst (snd hd)) [] (snd (snd hd)) in
736 let sts = app ["INITIAL"] (fst hd) in
737 let u0 = say (" 宣言された開始状態 : " ^ joins " " sts) in
738 let u1 = say (" 規則の総数 : " ^ string_of_int (length rules)) in
739 let tabs = makeAll rules sts [] in
740 let u2 = iter (fun e ->
741 match e with
742 (nm, tbl, ac, n, acts) ->
743 say (" " ^ nm ^ " : 規則 " ^ string_of_int (length acts) ^ " 本、DFA 状態 "
744 ^ string_of_int n))
745 tabs in
746 let gen s = genLex tabs "INITIAL" 0 "" s 0 (size s) [] in
747 let cmp s = say (" " ^ (if gen s = handLex (explode s) then "OK " else "NG ") ^ s) in
748 let u3 = say " -- 生成した字句解析器と手書きの字句解析器の出力を突き合わせる --" in
749 let u4 = iter cmp
750 [ "let rec fac n = if n = 0 then 1 else n * fac (n-1);";
751 "match l with [] -> 0 | x :: r -> 1 + f r;";
752 "a <= b && c <> d || e >= f;";
753 "fun x y -> [x; y; 1000000000000000000000];";
754 "let s = \"hi\\nthere\" ^ \"!\" in size s;";
755 "(* a (* b *) c *) 1 + 2";
756 "_ _x x_ x'";
757 "-> :: <= >= <> && || - : < > & |";
758 "let f x=x+1;";
759 "123456789012345678901234567890";
760 "\"a\\nb\\tc\\\"d\"";
761 "42 mod 5" ] in
762 let u5 = say " -- 切り出した記号列の例 --" in
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763 let one s = say (" " ^ s ^ "\n -> " ^ showToks (gen s)) in
764 iter one
765 [ "let rec fac n = if n = 0 then 1 else n * fac (n-1);";
766 "(* 入れ子の (* コメント *) は飛ばす *) 42 mod 5;" ];
767

768 say "-- 例 2: MiniML の字句仕様から DFA を作り、手書き版と突き合わせる --";
769 demo2 ();

15.2.6 動かす
$ ./miniml3 mlex.mml

-- 例 1: 小さな電卓の字句解析器を生成して動かす --

開始状態 INITIAL : DFA の状態数 = 12

規則 = NUM, ID, PLUS, TIMES, LP, RP, SKIP

12+34

-> NUM(12) PLUS(+) NUM(34)

x1 * (y + 7)

-> ID(x1) TIMES(*) LP(() ID(y) PLUS(+) NUM(7) RP())

-- 例 2: MiniML の字句仕様から DFA を作り、手書き版と突き合わせる --

宣言された開始状態 : INITIAL COMMENT STR

規則の総数 : 23

INITIAL : 規則 13 本、DFA 状態 25

COMMENT : 規則 4 本、DFA 状態 7

STR : 規則 6 本、DFA 状態 8

-- 生成した字句解析器と手書きの字句解析器の出力を突き合わせる --

OK let rec fac n = if n = 0 then 1 else n * fac (n-1);

OK match l with [] -> 0 | x :: r -> 1 + f r;

OK a <= b && c <> d || e >= f;

OK fun x y -> [x; y; 1000000000000000000000];

OK let s = "hi\nthere" ^ "!" in size s;

OK (* a (* b *) c *) 1 + 2

OK _ _x x_ x'

OK -> :: <= >= <> && || - : < > & |

OK let f x=x+1;

OK 123456789012345678901234567890

OK "a\nb\tc\"d"

OK 42 mod 5

12 項目すべてで、生成した字句解析器と手書きの字句解析器の出力が一致した。入れ子コメン
ト、文字列のエスケープ、多倍長の整数、2 文字の演算子、 とそれで始まる識別子の区別まで含
めてである。

15.3 構文解析器生成器を作る
LALR(1) の表を作る。手順は 4 つである。

1. LR(0) 項集合の標準集成を作る

2. 各状態の核項について、先読みの自発的生成と伝播を求める（ダミーの先読み # を使う）

3. 伝播を不動点まで繰り返す

4. 核の先読みから LR(1) 閉包を取り、還元を読み出して表を作る
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15.3.1 なぜこの手順か
LALR(1) 表を作る素直な方法は、標準 LR(1) 集成を作ってから同じ核を持つ状態を併合する

ことである。しかしそれでは状態数が一度ふくれあがる。MiniML の文法で試すと、LR(0) では
133 状態だが、LR(1) では 1000 を超える。解釈実行される MiniML では現実的でない。
自発的生成と伝播の方法なら、項集合は LR(0) の大きさのままで、先読みだけを後から流し込

める。ML-Yacc が実際に採っている方法でもある。

15.3.2 自発的生成と伝播
状態 I の核項 K = [A → α · β] について、ダミーの先読み # を付けて LR(1) 閉包を取る。

J = closure({[A → α · β, #]})

J の中の項 [B → γ ·Xδ, a] について、

• a 6= # なら、a は goto(I,X) の項 [B → γX · δ] に対して自発的に生成される

• a = # なら、K の先読みが [B → γX · δ] へ伝播する

伝播の辺を全部集めてから、変化が無くなるまで流す。最後に、核の先読みから LR(1) 閉包を
取り直して還元を読み出す。

15.3.3 衝突の解決
ML-Yacc と同じ既定にした。

shift/reduce shift を採る
reduce/reduce 番号の小さい規則を採る

どちらの場合も報告する。黙って選ばないことが生成器の値打ちである。

15.3.4 全文

リスト 15.2: MiniML で書いた ML-Yacc 相当の構文解析器生成器 myacc.mml

1 (* ================================================================
2 myacc.mml -- MiniML で書いた ML-Yacc 相当の構文解析器生成器
3 実行: ./miniml3 myacc.mml
4

5 文法を読んで LALR(1) の ACTION / GOTO 表を作り、その表で駆動する
6 LR 構文解析器を動かす。
7

8 作り方は次のとおり。
9 (1) LR(0) 項集合の標準集成を作る

10 (2) 各状態の核項について、先読みの「自発的生成」と「伝播」を求める
11 （ダミーの先読み # を使う）
12 (3) 伝播を不動点まで繰り返す
13 (4) 核の先読みから LR(1) 閉包を取り、還元を読み出して表を作る
14

15 標準 LR(1) 集成を作ってから同じ核どうしを併合する方法より、
16 状態数がずっと少なくて済む。
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17

18 ML-Yacc と同じく衝突を検出して報告する。shift/reduce は shift を、
19 reduce/reduce は番号の小さい規則を選ぶ。
20

21 仕様の書き方
22

23 %term NUM | PLUS | TIMES | LP | RP
24 %nonterm exp | term | factor
25 %start exp
26 %%
27 exp : exp PLUS term | term ;
28 term : term TIMES factor | factor ;
29 factor : NUM | LP exp RP ;
30

31 意味値は代数的データ型が無いので前置記法の平坦なリストで表す。
32 節点は (種別, 名前, 数) の三つ組で、meta.mml が解釈できる形と同じ。
33 ================================================================ *)
34

35 (* ---------------- リストの基本 ---------------- *)
36 let rec map f l = match l with [] -> [] | x :: r -> f x :: map f r;
37 let rec iter f l = match l with [] -> () | x :: r -> let u = f x in iter f r;
38 let rec app a b = match a with [] -> b | x :: r -> x :: app r b;
39 let rec length l = match l with [] -> 0 | _ :: r -> 1 + length r;
40 let rec rev1 acc l = match l with [] -> acc | x :: r -> rev1 (x :: acc) r;
41 let rev l = rev1 [] l;
42 let rec filter p l =
43 match l with [] -> [] | x :: r -> (if p x then x :: filter p r else filter p r);
44 let rec joins sep l =
45 match l with [] -> "" | [x] -> x | x :: r -> x ^ sep ^ joins sep r;
46 let rec memL x l = match l with [] -> false | y :: r -> x = y || memL x r;
47 let rec lookupS k d l =
48 match l with [] -> d | (a, b) :: r -> (if a = k then b else lookupS k d r);
49 let rec setA k v l =
50 match l with
51 [] -> [(k, v)]
52 | (a, b) :: r -> (if a = k then (k, v) :: r else (a, b) :: setA k v r);
53 let rec nthD d i l = match l with [] -> d | x :: r -> (if i <= 0 then x else nthD d (i-1) r);
54 let rec idxFrom x l i =
55 match l with [] -> 0 - 1 | y :: r -> (if x = y then i else idxFrom x r (i+1));
56 let indexOf x l = idxFrom x l 0;
57 let rec dropN i l = if i <= 0 then l else (match l with [] -> [] | _ :: r -> dropN (i-1) r);
58 let rec takeN i l = if i <= 0 then [] else (match l with [] -> [] | x :: r -> x :: takeN (i-1) r);
59 let rec concatL l = match l with [] -> [] | x :: r -> app x (concatL r);
60 let rec upto i n = if i > n then [] else i :: upto (i+1) n;
61

62 (* 整列した挿入。重複は入れない。= がそのまま集合の同値判定になる *)
63 let rec insS x l =
64 match l with
65 [] -> [x]
66 | y :: r -> (if x = y then l else if x < y then x :: l else y :: insS x r);
67 let rec unionS a b = match a with [] -> b | x :: r -> unionS r (insS x b);
68

69 let ltP a b = fst a < fst b || (fst a = fst b && snd a < snd b);
70 let rec insP x l =
71 match l with
72 [] -> [x]
73 | y :: r -> (if x = y then l else if ltP x y then x :: l else y :: insP x r);
74 let rec unionP a b = match a with [] -> b | x :: r -> unionP r (insP x b);
75

76 let lt3 a b =
77 fst a < fst b ||
78 (fst a = fst b &&
79 (fst (snd a) < fst (snd b) ||
80 (fst (snd a) = fst (snd b) && snd (snd a) < snd (snd b))));
81 let rec ins3 x l =
82 match l with
83 [] -> [x]
84 | y :: r -> (if x = y then l else if lt3 x y then x :: l else y :: ins3 x r);
85 let rec insAll3 xs acc = match xs with [] -> acc | x :: r -> insAll3 r (ins3 x acc);
86

87 let isSpace c = c = " " || c = "\t" || c = "\n" || c = chr 13;
88
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89 (* ================================================================
90 1. 文法仕様の読み取り
91 ================================================================ *)
92

93 let rec splitWords acc cur cs =
94 match cs with
95 [] -> (if cur = "" then rev acc else rev (cur :: acc))
96 | c :: r ->
97 (if isSpace c then splitWords (if cur = "" then acc else cur :: acc) "" r
98 else splitWords acc (cur ^ c) r);
99 let words s = splitWords [] "" (explode s);

100

101 let rec dropSpace cs =
102 match cs with [] -> [] | c :: r -> (if isSpace c then dropSpace r else cs);
103

104 let rec scanTo stop acc cs =
105 match cs with
106 [] -> (rev acc, [])
107 | c :: r -> (if c = stop then (rev acc, r) else scanTo stop (c :: acc) r);
108

109 let isSep cs =
110 match cs with
111 [] -> false
112 | a :: r -> (match r with [] -> false | b :: _ -> a = "%" && b = "%");
113 let dropSep cs =
114 match cs with [] -> [] | _ :: r -> (match r with [] -> [] | _ :: r2 -> r2);
115

116 let noBar l = filter (fun w -> not (w = "|")) l;
117

118 let rec readHead ts ns st cs =
119 let cs2 = dropSpace cs in
120 if cs2 = [] then (ts, ns, st, [])
121 else if isSep cs2 then (ts, ns, st, dropSep cs2)
122 else
123 (let p = scanTo "\n" [] cs2 in
124 let ws = words (implode (fst p)) in
125 match ws with
126 [] -> readHead ts ns st (snd p)
127 | k :: rest ->
128 (if k = "%term" then readHead (app ts (noBar rest)) ns st (snd p)
129 else if k = "%nonterm" then readHead ts (app ns (noBar rest)) st (snd p)
130 else if k = "%start" then
131 readHead ts ns (match rest with [] -> st | x :: _ -> x) (snd p)
132 else readHead ts ns st (snd p)));
133

134 let rec expandAlts lhs acc cur ws =
135 match ws with
136 [] -> rev ((lhs, rev cur) :: acc)
137 | w :: r ->
138 (if w = "|" then expandAlts lhs ((lhs, rev cur) :: acc) [] r
139 else expandAlts lhs acc (w :: cur) r);
140

141 let rec readProds acc cs =
142 let cs2 = dropSpace cs in
143 if cs2 = [] then acc
144 else
145 (let p = scanTo ";" [] cs2 in
146 let ws = words (implode (fst p)) in
147 match ws with
148 [] -> acc
149 | lhs :: rest ->
150 (match rest with
151 [] -> acc
152 | colon :: body -> readProds (app acc (expandAlts lhs [] [] body)) (snd p)));
153

154 (* ================================================================
155 2. 文法の下ごしらえ
156 ================================================================ *)
157

158 let lhsOf prods p = fst (nthD ("", []) p prods);
159 let rhsOf prods p = snd (nthD ("", []) p prods);
160 let symAt prods p d = nthD "" d (rhsOf prods p);
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161 let atEnd prods p d = d >= length (rhsOf prods p);
162

163 let rec prodsForFrom prods nt i acc =
164 match prods with
165 [] -> rev acc
166 | (l, r) :: rest -> prodsForFrom rest nt (i+1) (if l = nt then i :: acc else acc);
167 let prodsFor prods nt = prodsForFrom prods nt 0 [];
168

169 (* nullable の不動点 *)
170 let rec allNullable nul syms =
171 match syms with
172 [] -> true
173 | s :: r -> (if lookupS s false nul then allNullable nul r else false);
174

175 let rec nulPass nul changed ps =
176 match ps with
177 [] -> (nul, changed)
178 | (l, r) :: rest ->
179 (if (not (lookupS l false nul)) && allNullable nul r then
180 nulPass (setA l true nul) true rest
181 else nulPass nul changed rest);
182

183 let rec nulFix prods nul =
184 match nulPass nul false prods with (n2, ch) -> (if ch then nulFix prods n2 else n2);
185

186 (* FIRST の不動点 *)
187 let rec firstSeq nts nul fst1 syms =
188 match syms with
189 [] -> []
190 | s :: r ->
191 (if memL s nts then
192 (if lookupS s false nul then unionS (lookupS s [] fst1) (firstSeq nts nul fst1 r)
193 else lookupS s [] fst1)
194 else [s]);
195

196 let rec fstPass nts nul fst1 changed ps =
197 match ps with
198 [] -> (fst1, changed)
199 | (l, r) :: rest ->
200 (let old = lookupS l [] fst1 in
201 let nw = unionS (firstSeq nts nul fst1 r) old in
202 if nw = old then fstPass nts nul fst1 changed rest
203 else fstPass nts nul (setA l nw fst1) true rest);
204

205 let rec fstFix nts nul fst1 prods =
206 match fstPass nts nul fst1 false prods with
207 (f2, ch) -> (if ch then fstFix nts nul f2 prods else f2);
208

209 (* ================================================================
210 3. LR(0) 項集合の標準集成
211 ================================================================ *)
212

213 let rec clos0Loop prods nts work acc =
214 match work with
215 [] -> acc
216 | (p, d) :: rest ->
217 (let s = symAt prods p d in
218 if memL s nts then
219 (let cand = map (fun q -> (q, 0)) (prodsFor prods s) in
220 let fresh = filter (fun it -> not (memL it acc)) cand in
221 clos0Loop prods nts (app fresh rest) (unionP fresh acc))
222 else clos0Loop prods nts rest acc);
223

224 let clos0 prods nts items = clos0Loop prods nts items items;
225

226 let rec symsAfter prods items acc =
227 match items with
228 [] -> acc
229 | (p, d) :: r ->
230 (let s = symAt prods p d in symsAfter prods r (if s = "" then acc else insS s acc));
231

232 let goto0 prods nts items x =
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233 clos0 prods nts
234 (map (fun it -> (fst it, snd it + 1))
235 (filter (fun it -> symAt prods (fst it) (snd it) = x) items));
236

237 let rec gotoAll prods nts items syms i states work gt =
238 match syms with
239 [] -> (states, work, gt)
240 | x :: r ->
241 (let j = goto0 prods nts items x in
242 if j = [] then gotoAll prods nts items r i states work gt
243 else
244 (let k = indexOf j states in
245 if k >= 0 then gotoAll prods nts items r i states work (app gt [((i, x), k)])
246 else
247 (let nk = length states in
248 gotoAll prods nts items r i (app states [j]) (app work [(nk, j)])
249 (app gt [((i, x), nk)]))));
250

251 let rec collLoop prods nts states work gt =
252 match work with
253 [] -> (states, gt)
254 | (i, items) :: rest ->
255 (match gotoAll prods nts items (symsAfter prods items []) i states rest gt with
256 (st2, wk2, gt2) -> collLoop prods nts st2 wk2 gt2);
257

258 let collection prods nts =
259 let i0 = clos0 prods nts [(0, 0)] in
260 collLoop prods nts [i0] [(0, i0)] [];
261

262 (* ================================================================
263 4. LR(1) 閉包
264 ================================================================ *)
265

266 let rec clos1Loop prods nts nul fst1 work acc =
267 match work with
268 [] -> acc
269 | (p, d, a) :: rest ->
270 (let b = symAt prods p d in
271 if memL b nts then
272 (let las = firstSeq nts nul fst1 (app (dropN (d+1) (rhsOf prods p)) [a]) in
273 let cand = concatL (map (fun q -> map (fun x -> (q, 0, x)) las) (prodsFor prods b)) in
274 let fresh = filter (fun it -> not (memL it acc)) cand in
275 clos1Loop prods nts nul fst1 (app fresh rest) (insAll3 fresh acc))
276 else clos1Loop prods nts nul fst1 rest acc);
277

278 let clos1 prods nts nul fst1 items = clos1Loop prods nts nul fst1 items items;
279

280 (* ================================================================
281 5. LALR(1) の先読み -- 自発的生成と伝播
282 ================================================================ *)
283

284 let kernelOf items = filter (fun it -> snd it > 0 || fst it = 0) items;
285

286 (* 1 つの核項について J = clos1({(p,d,#)}) を作り、
287 自発的に生まれる先読みと、伝播の辺を集める *)
288 let rec spreadLoop prods nts gt i k js la prop =
289 match js with
290 [] -> (la, prop)
291 | (q, e, a) :: r ->
292 (let x = symAt prods q e in
293 if x = "" then spreadLoop prods nts gt i k r la prop
294 else
295 (let j = lookupS (i, x) (0 - 1) gt in
296 if j < 0 then spreadLoop prods nts gt i k r la prop
297 else
298 (let k2 = (q, e + 1) in
299 if a = "#" then
300 spreadLoop prods nts gt i k r la (app prop [((i, k), (j, k2))])
301 else
302 spreadLoop prods nts gt i k r
303 (setA (j, k2) (insS a (lookupS (j, k2) [] la)) la) prop)));
304
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305 let rec spreadKernels prods nts nul fst1 gt i ks la prop =
306 match ks with
307 [] -> (la, prop)
308 | k :: r ->
309 (let js = clos1 prods nts nul fst1 [(fst k, snd k, "#")] in
310 match spreadLoop prods nts gt i k js la prop with
311 (la2, pr2) -> spreadKernels prods nts nul fst1 gt i r la2 pr2);
312

313 let rec spreadStates prods nts nul fst1 gt states i la prop =
314 match states with
315 [] -> (la, prop)
316 | items :: r ->
317 (match spreadKernels prods nts nul fst1 gt i (kernelOf items) la prop with
318 (la2, pr2) -> spreadStates prods nts nul fst1 gt r (i+1) la2 pr2);
319

320 let rec propPass prop la changed =
321 match prop with
322 [] -> (la, changed)
323 | (src, dst) :: r ->
324 (let s = lookupS src [] la in
325 let old = lookupS dst [] la in
326 let nw = unionS s old in
327 if nw = old then propPass r la changed
328 else propPass r (setA dst nw la) true);
329

330 let rec propFix prop la =
331 match propPass prop la false with (la2, ch) -> (if ch then propFix prop la2 else la2);
332

333 (* ================================================================
334 6. ACTION / GOTO 表を組み立てる
335 ================================================================ *)
336

337 (* 衝突を検出しながら 1 つの動作を入れる。
338 shift/reduce は shift、reduce/reduce は番号の小さい規則を採る *)
339 let addAct i t a acts msgs =
340 let old = lookupS t ("", 0) (lookupS i [] acts) in
341 if fst old = "" then (setA i (setA t a (lookupS i [] acts)) acts, msgs)
342 else if old = a then (acts, msgs)
343 else
344 (let keep =
345 (if fst old = "s" && fst a = "r" then old
346 else if fst old = "r" && fst a = "s" then a
347 else if fst old = "r" && fst a = "r" then
348 (if snd old <= snd a then old else a)
349 else old) in
350 let kind = (if fst old = "r" && fst a = "r" then "reduce/reduce" else "shift/reduce") in
351 let sh = (if fst old = "s" then snd old else snd a) in
352 let rd = (if fst old = "r" then snd old else snd a) in
353 let detail =
354 (if kind = "shift/reduce" then
355 "（shift " ^ t ^ " -> 状態 " ^ string_of_int sh
356 ^ " / 規則 " ^ string_of_int rd ^ " で還元。shift を採る）"
357 else "（規則 " ^ string_of_int (snd old) ^ " と " ^ string_of_int (snd a)
358 ^ "。番号の小さい方を採る）") in
359 (setA i (setA t keep (lookupS i [] acts)) acts,
360 app msgs [("状態 " ^ string_of_int i ^ " 記号 " ^ t ^ " で " ^ kind ^ " 衝突 " ^ detail)]));
361

362 (* 還元を入れる *)
363 let rec addReds prods i js acts msgs =
364 match js with
365 [] -> (acts, msgs)
366 | (q, e, a) :: r ->
367 (if atEnd prods q e then
368 (if q = 0 then
369 (match addAct i a ("a", 0) acts msgs with (ac, ms) -> addReds prods i r ac ms)
370 else
371 (match addAct i a ("r", q) acts msgs with (ac, ms) -> addReds prods i r ac ms))
372 else addReds prods i r acts msgs);
373

374 (* 移動を入れる *)
375 let rec addShifts ts i gt acts msgs =
376 match ts with
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377 [] -> (acts, msgs)
378 | t :: r ->
379 (let j = lookupS (i, t) (0 - 1) gt in
380 if j < 0 then addShifts r i gt acts msgs
381 else (match addAct i t ("s", j) acts msgs with (ac, ms) -> addShifts r i gt ac ms));
382

383 let rec buildStates prods nts nul fst1 ts gt la states i acts msgs =
384 match states with
385 [] -> (acts, msgs)
386 | items :: r ->
387 (let seeds =
388 concatL (map (fun k -> map (fun a -> (fst k, snd k, a)) (lookupS (i, k) [] la))
389 (kernelOf items)) in
390 let js = clos1 prods nts nul fst1 seeds in
391 match addShifts ts i gt acts msgs with
392 (a1, m1) ->
393 (match addReds prods i js a1 m1 with
394 (a2, m2) -> buildStates prods nts nul fst1 ts gt la r (i+1) a2 m2));
395

396

397 (* ================================================================
398 6.5 比較のための SLR(1) 表
399

400 SLR(1) は「還元は FOLLOW 集合の記号すべてで行う」とする簡便法。
401 LALR(1) が状態ごとに文脈を見て先読みを絞るのに対し、SLR(1) は
402 非終端記号ごとの大域的な FOLLOW を使うため、余計な還元が入って
403 衝突が増えることがある。どれだけ違うかを実測できるようにしておく。
404 ================================================================ *)
405

406 (* FOLLOW の不動点 *)
407 let rec folOne nts nul fst1 lhs syms fol changed =
408 match syms with
409 [] -> (fol, changed)
410 | s :: r ->
411 (if memL s nts then
412 (let add1 = firstSeq nts nul fst1 r in
413 let add2 = (if allNullable nul r then lookupS lhs [] fol else []) in
414 let old = lookupS s [] fol in
415 let nw = unionS add1 (unionS add2 old) in
416 if nw = old then folOne nts nul fst1 lhs r fol changed
417 else folOne nts nul fst1 lhs r (setA s nw fol) true)
418 else folOne nts nul fst1 lhs r fol changed);
419

420 let rec folPass nts nul fst1 ps fol changed =
421 match ps with
422 [] -> (fol, changed)
423 | (l, r) :: rest ->
424 (match folOne nts nul fst1 l r fol changed with
425 (f2, ch) -> folPass nts nul fst1 rest f2 ch);
426

427 let rec folFix nts nul fst1 prods fol =
428 match folPass nts nul fst1 prods fol false with
429 (f2, ch) -> (if ch then folFix nts nul fst1 prods f2 else f2);
430

431

432 (* 1 つの規則を、先読みの集合すべてで還元として入れる *)
433 let rec addRedsOn prods i q las acts msgs =
434 match las with
435 [] -> (acts, msgs)
436 | a :: r ->
437 (match addAct i a ("r", q) acts msgs with
438 (ac, ms) -> addRedsOn prods i q r ac ms);
439

440 (* SLR(1) の還元を入れる *)
441 let rec addRedsSLR prods fol i items acts msgs =
442 match items with
443 [] -> (acts, msgs)
444 | (q, e) :: r ->
445 (if atEnd prods q e then
446 (if q = 0 then
447 (match addAct i "EOF" ("a", 0) acts msgs with
448 (ac, ms) -> addRedsSLR prods fol i r ac ms)
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449 else
450 (let las = lookupS (lhsOf prods q) [] fol in
451 match addRedsOn prods i q las acts msgs with
452 (ac, ms) -> addRedsSLR prods fol i r ac ms))
453 else addRedsSLR prods fol i r acts msgs);
454

455 let rec buildSLRStates prods ts gt fol states i acts msgs =
456 match states with
457 [] -> (acts, msgs)
458 | items :: r ->
459 (match addShifts ts i gt acts msgs with
460 (a1, m1) ->
461 (match addRedsSLR prods fol i items a1 m1 with
462 (a2, m2) -> buildSLRStates prods ts gt fol r (i+1) a2 m2));
463

464 (* ================================================================
465 7. 生成器の入口
466 ================================================================ *)
467

468 (* 戻り値 (規則, 終端, 非終端, ACTION 表, GOTO 表, 状態数, 衝突) *)
469 let generate spec =
470 let hd = readHead [] [] "" (explode spec) in
471 match hd with
472 (ts0, ns0, start, rest) ->
473 (let ts = app ts0 ["EOF"] in
474 let nts = app ["S'"] ns0 in
475 let prods = app [("S'", [start])] (readProds [] rest) in
476 let nul = nulFix prods [] in
477 let fst1 = fstFix nts nul [] prods in
478 match collection prods nts with
479 (states, gt) ->
480 (let la0 = [((0, (0, 0)), ["EOF"])] in
481 match spreadStates prods nts nul fst1 gt states 0 la0 [] with
482 (la1, prop) ->
483 (let la = propFix prop la1 in
484 match buildStates prods nts nul fst1 ts gt la states 0 [] [] with
485 (acts, msgs) ->
486 (prods, ts, nts, acts, gt, length states, msgs))));
487

488 (* 同じ文法から SLR(1) 表を作る。戻り値は (衝突のリスト) *)
489 let generateSLR spec =
490 let hd = readHead [] [] "" (explode spec) in
491 match hd with
492 (ts0, ns0, start, rest) ->
493 (let ts = app ts0 ["EOF"] in
494 let nts = app ["S'"] ns0 in
495 let prods = app [("S'", [start])] (readProds [] rest) in
496 let nul = nulFix prods [] in
497 let fst1 = fstFix nts nul [] prods in
498 let fol = folFix nts nul fst1 prods [("S'", ["EOF"])] in
499 match collection prods nts with
500 (states, gt) ->
501 (match buildSLRStates prods ts gt fol states 0 [] [] with
502 (acts, msgs) -> msgs));
503

504 (* ================================================================
505 8. LR 駆動部
506 ================================================================ *)
507

508 let rec lrRun prods act acts gt stack input =
509 match stack with
510 [] -> ("スタックが空", [])
511 | (st, _) :: _ ->
512 (match input with
513 [] -> ("入力が尽きた", [])
514 | (tk, tv) :: rest ->
515 (let a = lookupS tk ("", 0) (lookupS st [] acts) in
516 if fst a = "s" then lrRun prods act acts gt ((snd a, tv) :: stack) rest
517 else if fst a = "r" then
518 (let p = snd a in
519 let n = length (rhsOf prods p) in
520 let vals = rev (map snd (takeN n stack)) in
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521 let st2 = dropN n stack in
522 match st2 with
523 [] -> ("還元でスタックが空", [])
524 | (s2, _) :: _ ->
525 (let g = lookupS (s2, lhsOf prods p) (0 - 1) gt in
526 if g < 0 then ("goto が無い", [])
527 else lrRun prods act acts gt ((g, act p vals) :: st2) input))
528 else if fst a = "a" then ("ok", snd (nthD (0, []) 0 stack))
529 else ("記号 " ^ tk ^ " で構文誤り（状態 " ^ string_of_int st ^ "）", [])));
530

531 let parseWith prods act acts gt toks =
532 lrRun prods act acts gt [(0, [])] (app toks [("EOF", [])]);
533

534 (* ================================================================
535 9. 動かす
536 ================================================================ *)
537

538 let say s = print_string (s ^ "\n");
539 let check s b = say (" " ^ (if b then "OK " else "NG ") ^ s);
540

541 (* 前置記法の木を読みやすく戻す *)
542 let rec unp t =
543 match t with
544 [] -> ("", [])
545 | (k, nm, n) :: r ->
546 (if k = "num" then (string_of_int n, r)
547 else if k = "var" then (nm, r)
548 else
549 (let p = unp r in
550 let q = unp (snd p) in
551 ("(" ^ fst p ^ " " ^ nm ^ " " ^ fst q ^ ")", snd q)));
552 let showT t = fst (unp t);
553

554 (* ---- 例 1: 電卓の文法 ---- *)
555 let calcSpec =
556 "%term NUM | PLUS | TIMES | LP | RP\n" ^
557 "%nonterm exp | term | factor\n" ^
558 "%start exp\n" ^
559 "%%\n" ^
560 "exp : exp PLUS term | term ;\n" ^
561 "term : term TIMES factor | factor ;\n" ^
562 "factor : NUM | LP exp RP ;\n";
563

564 (* 規則番号ごとの意味動作。規則の並びは
565 0 S'->exp 1 exp->exp PLUS term 2 exp->term
566 3 term->term TIMES factor 4 term->factor
567 5 factor->NUM 6 factor->LP exp RP *)
568 let calcAct p vals =
569 if p = 1 then app [("op", "+", 0)] (app (nthD [] 0 vals) (nthD [] 2 vals))
570 else if p = 3 then app [("op", "*", 0)] (app (nthD [] 0 vals) (nthD [] 2 vals))
571 else if p = 6 then nthD [] 1 vals
572 else nthD [] 0 vals;
573

574 let tokOf s =
575 if s = "+" then ("PLUS", [])
576 else if s = "*" then ("TIMES", [])
577 else if s = "(" then ("LP", [])
578 else if s = ")" then ("RP", [])
579 else ("NUM", [("num", "", ord s - 48)]);
580

581 let demo1 u =
582 match generate calcSpec with
583 (prods, ts, nts, acts, gt, nstates, msgs) ->
584 (let u1 = say (" 規則数 = " ^ string_of_int (length prods)
585 ^ " 終端 = " ^ string_of_int (length ts)
586 ^ " 非終端 = " ^ string_of_int (length nts)) in
587 let u2 = say (" LR(0) 状態数 = " ^ string_of_int nstates) in
588 let u3 = say (" 衝突 = " ^ (if msgs = [] then "なし" else joins " / " msgs)) in
589 let u4 = iter (fun e -> say (" " ^ string_of_int (fst e) ^ ": " ^ fst (snd e) ^ " -> "
590 ^ joins " " (snd (snd e))))
591 (map (fun i -> (i, nthD ("", []) i prods)) (upto 0 (length prods - 1))) in
592 let run s =
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593 (match parseWith prods calcAct acts gt (map tokOf (map (fun c -> c) (explode s))) with
594 (st, v) -> say (" " ^ s ^ " -> " ^ (if st = "ok" then showT v else st))) in
595 iter run ["1+2"; "1+2*3"; "(1+2)*3"; "1+2+3"; "1*2*3"; "1+*2"]);
596

597 say "-- 例 1: 電卓の文法から LALR(1) 表を作って動かす --";
598 demo1 ();
599

600 (* ---- 例 2: 曖昧な文法。衝突が報告されるか ---- *)
601 let ambSpec =
602 "%term NUM | PLUS | TIMES\n" ^
603 "%nonterm exp\n" ^
604 "%start exp\n" ^
605 "%%\n" ^
606 "exp : exp PLUS exp | exp TIMES exp | NUM ;\n";
607

608 let demo2 u =
609 match generate ambSpec with
610 (prods, ts, nts, acts, gt, nstates, msgs) ->
611 (let u1 = say (" LR(0) 状態数 = " ^ string_of_int nstates) in
612 let u2 = say (" 衝突の件数 = " ^ string_of_int (length msgs)) in
613 iter (fun m -> say (" " ^ m)) msgs);
614

615 say "-- 例 2: 曖昧な文法では衝突が報告される --";
616 demo2 ();
617

618 (* ---- 例 3: 空生成規則を含む文法 ---- *)
619 let epsSpec =
620 "%term A | B\n" ^
621 "%nonterm s | as\n" ^
622 "%start s\n" ^
623 "%%\n" ^
624 "s : as B ;\n" ^
625 "as : as A | ;\n";
626

627 let epsAct p vals = concatL vals;
628

629 let demo3 u =
630 match generate epsSpec with
631 (prods, ts, nts, acts, gt, nstates, msgs) ->
632 (let u1 = say (" LR(0) 状態数 = " ^ string_of_int nstates
633 ^ " 衝突 = " ^ (if msgs = [] then "なし" else joins " / " msgs)) in
634 let run l =
635 (match parseWith prods epsAct acts gt (map (fun s -> (s, [])) l) with
636 (st, v) -> say (" " ^ joins " " l ^ " -> " ^ st)) in
637 iter run [["B"]; ["A"; "B"]; ["A"; "A"; "B"]; ["A"; "A"]]);
638

639 say "-- 例 3: 空生成規則を含む文法 --";
640 demo3 ();
641

642 (* ================================================================
643 10. 本物の文法 -- miniml.grm と同じ規則を与える
644

645 ML-Yacc は %left / %right を使わず、優先順位を非終端記号の層で
646 表している。同じ書き方をそのまま移せる。
647 ================================================================ *)
648

649 let mlSpec =
650 "%term NUM | STRING | ID | LET | REC | IN | IF | THEN | ELSE\n" ^
651 "%term FUN | FUNCTION | MATCH | WITH | TRUE | FALSE\n" ^
652 "%term PLUS | MINUS | TIMES | DIVIDE | MOD\n" ^
653 "%term EQ | NE | LT | GT | LE | GE | CARET | ANDALSO | ORELSE\n" ^
654 "%term ARROW | CONS | COMMA | BAR | UNDERSCORE\n" ^
655 "%term LPAREN | RPAREN | LBRACKET | RBRACKET | SEMI\n" ^
656 "%nonterm phrase | definition | letbind | letname | params | cases | caselist\n" ^
657 "%nonterm exp | tupexp | orexp | andexp | cmpexp | consexp | catexp\n" ^
658 "%nonterm addexp | mulexp | appexp | appseq | atexp | elems\n" ^
659 "%nonterm motif | consmotif | atmotif | motiflist\n" ^
660 "%start phrase\n" ^
661 "%%\n" ^
662 "phrase : definition ;\n" ^
663 "definition : LET letbind | exp ;\n" ^
664 "letbind : letname EQ exp ;\n" ^
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665 "letname : ID | ID params | REC ID | REC ID params ;\n" ^
666 "params : atmotif | params atmotif ;\n" ^
667 "cases : caselist | BAR caselist ;\n" ^
668 "caselist : motif ARROW exp | caselist BAR motif ARROW exp ;\n" ^
669 "exp : IF exp THEN exp ELSE exp | FUN params ARROW exp | FUNCTION cases\n" ^
670 " | MATCH exp WITH cases | LET letbind IN exp | tupexp ;\n" ^
671 "tupexp : orexp COMMA tupexp | orexp ;\n" ^
672 "orexp : orexp ORELSE andexp | andexp ;\n" ^
673 "andexp : andexp ANDALSO cmpexp | cmpexp ;\n" ^
674 "cmpexp : cmpexp EQ consexp | cmpexp NE consexp | cmpexp LT consexp\n" ^
675 " | cmpexp GT consexp | cmpexp LE consexp | cmpexp GE consexp | consexp ;\n" ^
676 "consexp : catexp CONS consexp | catexp ;\n" ^
677 "catexp : addexp CARET catexp | addexp ;\n" ^
678 "addexp : addexp PLUS mulexp | addexp MINUS mulexp | mulexp ;\n" ^
679 "mulexp : mulexp TIMES appexp | mulexp DIVIDE appexp | mulexp MOD appexp | appexp ;\n" ^
680 "appexp : MINUS appexp | appseq ;\n" ^
681 "appseq : appseq atexp | atexp ;\n" ^
682 "atexp : NUM | STRING | ID | TRUE | FALSE | LPAREN RPAREN | LPAREN exp RPAREN\n" ^
683 " | LBRACKET RBRACKET | LBRACKET elems RBRACKET ;\n" ^
684 "elems : exp | exp SEMI | exp SEMI elems ;\n" ^
685 "motif : consmotif COMMA motif | consmotif ;\n" ^
686 "consmotif : atmotif CONS consmotif | atmotif ;\n" ^
687 "atmotif : ID | UNDERSCORE | NUM | MINUS NUM | STRING | TRUE | FALSE\n" ^
688 " | LPAREN RPAREN | LPAREN motif RPAREN | LBRACKET RBRACKET\n" ^
689 " | LBRACKET motiflist RBRACKET ;\n" ^
690 "motiflist : motif | motif SEMI | motif SEMI motiflist ;\n";
691

692 let demo4 u =
693 match generate mlSpec with
694 (prods, ts, nts, acts, gt, nstates, msgs) ->
695 (let u1 = say (" 規則数 = " ^ string_of_int (length prods)
696 ^ " 終端 = " ^ string_of_int (length ts)
697 ^ " 非終端 = " ^ string_of_int (length nts)) in
698 let u2 = say (" LR(0) 状態数 = " ^ string_of_int nstates) in
699 let u3 = say (" 衝突の件数 = " ^ string_of_int (length msgs)) in
700 let u4 = iter (fun m -> say (" " ^ m)) msgs in
701 let showP i = say (" 規則 " ^ string_of_int i ^ ": " ^ fst (nthD ("",[]) i prods)
702 ^ " -> " ^ joins " " (snd (nthD ("",[]) i prods))) in
703 let u5 = say " 衝突に出てくる規則:" in
704 iter showP [11; 12]);
705

706 say "-- 例 4: miniml.grm と同じ文法から LALR(1) 表を作る --";
707 demo4 ();
708

709 (* ================================================================
710 11. LALR(1) と SLR(1) の違いを実測する
711

712 関数適用の文法は、SLR(1) では衝突するが LALR(1) では衝突しない
713 典型例である。
714

715 appseq : ID args | atexp ;
716 args : atexp | args atexp ;
717 atexp : NUM | ID | LPAREN exp RPAREN ;
718

719 ID を読んだ状態には appseq -> ID . args と atexp -> ID . が同居する。
720 SLR(1) は FOLLOW(atexp) で還元するが、args -> args atexp のせいで
721 FOLLOW(atexp) は NUM/ID/LPAREN を含む。よって shift と衝突する。
722 LALR(1) は「この文脈の atexp は appseq -> atexp から来たもので、
723 その後ろに atexp は続かない」と見抜くので衝突しない。
724 ================================================================ *)
725

726 let appSpec =
727 "%term NUM | ID | PLUS | LPAREN | RPAREN\n" ^
728 "%nonterm exp | appseq | args | atexp\n" ^
729 "%start exp\n" ^
730 "%%\n" ^
731 "exp : exp PLUS appseq | appseq ;\n" ^
732 "appseq : ID args | atexp ;\n" ^
733 "args : atexp | args atexp ;\n" ^
734 "atexp : NUM | ID | LPAREN exp RPAREN ;\n";
735

736 let demo5 u =
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737 match generate appSpec with
738 (prods, ts, nts, acts, gt, nstates, msgs) ->
739 (let u1 = say (" LR(0) 状態数 = " ^ string_of_int nstates) in
740 let u2 = say (" LALR(1) の衝突 = " ^ string_of_int (length msgs) ^ " 件") in
741 let u3 = iter (fun m -> say (" " ^ m)) msgs in
742 let sm = generateSLR appSpec in
743 let u4 = say (" SLR(1) の衝突 = " ^ string_of_int (length sm) ^ " 件") in
744 iter (fun m -> say (" " ^ m)) sm);
745

746 say "-- 例 5: 同じ文法で LALR(1) と SLR(1) を比べる --";
747 demo5 ();
748

749 let demo6 u =
750 let sm = generateSLR mlSpec in
751 say (" miniml.grm の文法: LALR(1) 衝突 2 件 / SLR(1) 衝突 "
752 ^ string_of_int (length sm) ^ " 件");
753

754 say "-- 例 6: MiniML の文法でも比べる --";
755 demo6 ();

15.4 本物と突き合わせる
自作の生成器に、前章の miniml.grm と同じ文法を与える。

$ ./miniml3 myacc.mml

-- 例 4: miniml.grm と同じ文法から LALR(1) 表を作る --

規則数 = 79 終端 = 40 非終端 = 25

LR(0) 状態数 = 133

衝突の件数 = 2

状態 41 記号 BAR で shift/reduce 衝突 （shift BAR -> 状態 85 /

規則 11 で還元。shift を採る）
状態 83 記号 BAR で shift/reduce 衝突 （shift BAR -> 状態 85 /

規則 12 で還元。shift を採る）
衝突に出てくる規則:

規則 11: cases -> caselist

規則 12: cases -> BAR caselist

本物の mlyacc の報告と並べる。

本物の mlyacc 自作 myacc.mml

LR(0) 状態数 133 133

衝突 2 shift/reduce 2 shift/reduce

衝突の記号 BAR, BAR BAR, BAR

還元される規則 cases : caselist 系 2 本 規則 11, 12（同じ 2 本）
状態番号 55, 104 41, 83

状態数が 133 でぴたりと一致した。衝突の件数も、記号も、還元される規則も同じである。状
態番号だけ違うのは、状態を発見する順（どの記号から goto を試すか）が違うためで、表の中身
は同じものである。
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15.5 LALR(1) は SLR(1) より強い — 実測
還元の先読みを、状態ごとの文脈ではなく非終端記号ごとの大域的な FOLLOW 集合で決める

のが SLR(1) である。簡単だが弱い。どれだけ違うかを、同じ生成器の中に SLR(1) の表構成も
入れて実測した。
題材は関数適用の文法である。

appseq : ID args | atexp ;

args : atexp | args atexp ;

atexp : NUM | ID | LPAREN exp RPAREN ;

ID を読んだ状態には [ appseq → ID · args ] と [ atexp → ID· ] が同居する。SLR(1) は
FOLLOW(atexp) で還元するが、規則 args : args atexp のせいでFOLLOW(atexp) は NUM

ID LPAREN を含む。だから shift と衝突する。
LALR(1) は「この文脈の atexp は appseq : atexp から来たもので、その後ろに atexp は

続かない」と見抜く。

-- 例 5: 同じ文法で LALR(1) と SLR(1) を比べる --

LR(0) 状態数 = 12

LALR(1) の衝突 = 0 件
SLR(1) の衝突 = 3 件
状態 1 記号 ID で shift/reduce 衝突
状態 1 記号 LPAREN で shift/reduce 衝突
状態 1 記号 NUM で shift/reduce 衝突

-- 例 6: MiniML の文法でも比べる --

miniml.grm の文法: LALR(1) 衝突 2 件 / SLR(1) 衝突 2 件

衝突した 3つの記号は、ちょうど FIRST(atexp)である。理屈どおりの結果が出た。なおMiniML

の文法そのものでは両者に差が出ない。LALR(1) の余分な力が要る文法と、要らない文法があ
るということである。

15.6 穴埋め問題
問 15.1 Thompson 構成で r∗ を作る部分である。子の NFA の開始を s1、受理を a1、新しい開始
を k、受理を k + 1 とする。4 本の ε 遷移を書け。

(k, "", \ana{ ア }); (a1, "", \ana{ イ }); (k, "", k+1); (a1, "", s1)

問 15.2 ε 閉包の不動点計算である。

let rec eclosLoop trans work acc =

match work with

[] -> \ana{ ウ }

| s :: rest ->

let ts = epsTargets trans s [] in

let fresh = filter (fun t -> not (memL t \ana{ エ })) ts in

eclosLoop trans (app fresh rest) (unionSorted fresh acc);
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問 15.3 LR(0) 項の閉包である。点の直後が非終端記号 s なら、s を左辺に持つ規則の点 0 の項を
足す。

let rec clos0Loop prods nts work acc =

match work with

[] -> acc

| (p, d) :: rest ->

(let s = symAt prods p d in

if memL s nts then

(let cand = map (fun q -> (q, \ana{ オ })) (prodsFor prods s) in

...)

else clos0Loop prods nts rest acc);

問 15.4 先読みの伝播である。ダミーの先読みが来たときは伝播の辺を張り、そうでなければ自発
的生成として記録する。

let k2 = (q, e + 1) in

if a = \ana{ カ } then

spreadLoop ... (app prop [((i, k), (j, k2))])

else

spreadLoop ... (setA (j, k2) (insS \ana{ キ } (lookupS (j, k2) [] la)) la) prop

問 15.5 衝突の解決である。ML-Yacc と同じ既定にせよ。

(if fst old = "s" && fst a = "r" then \ana{ ク }

else if fst old = "r" && fst a = "s" then \ana{ ケ }

else if fst old = "r" && fst a = "r" then

(if snd old <= snd a then old else a)

else old)

解答 ア s1、イ k+1、ウ acc、エ acc、オ 0、カ "#"、キ a、ク old（shift を残す）、ケ a（shift を採る）

15.7 章末問題
問 15.6 Thompson 構成が作る NFA の状態数が、正規表現の節点数の高々 2 倍であることを示せ。
問 15.7 部分集合構成で作られる DFA の状態数は、最悪の場合 NFA の状態数の指数になる。そ
うなる正規表現の族を一つ挙げよ。
問 15.8 本章の生成器は、DFA を最小化していない。最小化を行う利点と、行わなくても正しく
動く理由を述べよ。
問 15.9 入れ子コメントが正規言語でないことを示したうえで、ML-Lex と本章の生成器がそれを
どう扱っているかを比べよ。両者の本質的な違いはあるか。
問 15.10 標準 LR(1) 集成を作ってから核で併合する方法と、本章の自発的生成・伝播の方法は、
同じ表を作る。このことを、LALR(1) の先読み集合の定義に戻って説明せよ。
問 15.11 LALR(1) には、標準 LR(1) では起こらない reduce/reduce 衝突が生じることがある。そ
のような文法を作れ。
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問 15.12 本章では自作の生成器と mlyacc の状態数がともに 133 で一致した。これは両者が同じ
表を作ったことの証明になるか。ならないとすれば、何を確かめれば証明に近づくか。
問 15.13 関数適用の文法で SLR(1) が衝突し LALR(1) が衝突しない理由を、FOLLOW(atexp)

と、状態ごとの先読み集合の違いから説明せよ。
問 15.14 MiniML には相互再帰が無いため、正規表現の構文解析器は「最上位の解析器を引数で
下へ渡す」形になっている。この変換が一般に可能であること（相互再帰を高階関数で消せるこ
と）を述べよ。
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第16章 自作の生成器で MiniML を作る

前章で、MiniML で書いた字句解析器生成器と構文解析器生成器ができた。本章ではこの 2 つ
を使って MiniML の処理系を MiniML の上に作る。
字句解析器も構文解析器も手では書かない。仕様を書き、生成器に表を作らせ、その表でMiniML

の原文を読む。

16.1 何を作るのか
作るものは次の連鎖である。

原文（文字列） 生成した DFA−−−−−−−−→ 記号列 生成した LALR(1) 表−−−−−−−−−−−−−→ 前置記法の木 評価器−−−−→ 値

評価器は、この教科書で繰り返し使っている前置記法の木を解釈するものをそのまま使う。つ
まり処理系の全段が MiniML で書かれている。
対象とする言語は、評価器に合わせて一階の部分言語に絞る。数・変数・算術・比較・論理・単

項マイナス・if・let・関数定義と関数呼出である。閉包を値に持てない（§15 参照）ため、高階
関数は対象外とする。

16.2 ファイルを束ねる
MiniML にはモジュールが無い。use も import も無い。そこで、生成器の本体を連結して一

つのファイルにする。
リスト 16.1: 生成器 2 つを束ねる道具 build_gen.py

1 # 生成器 2 つ（mlex, myacc）の本体だけを 1 つのファイルに束ねる。
2 # この処理系にはモジュールが無いので、連結して使う。
3 import sys
4 def build(out, header):
5 mlex = open('mlex.mml').read().split('\n')
6 myacc = open('myacc.mml').read().split('\n')
7 partA = '\n'.join(mlex[0:516]) # 生成器 + DFA 駆動
8 partB = '\n'.join(myacc[34:533]).replace('readHead', 'gReadHead')
9 open(out,'w').write(header + partA + '\n\n' + partB + '\n')

10 return out
11 if __name__ == '__main__':
12 build(sys.argv[1], open(sys.argv[2]).read() if len(sys.argv)>2 else '')

リスト 16.2: 各章の実行ファイルを組み立てる build_all.py
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1 # 生成器 2 つを束ねたうえで、各章の本体を後ろに付ける
2 import build_gen
3

4 CCOMP_HDR = '''(* ================================================================
5 ccomp.mml -- MiniML で書いた C コンパイラとスタック仮想機械
6 実行: ./miniml3 ccomp.mml
7

8 C の部分集合を、自作の字句解析器生成器と構文解析器生成器で読み、
9 スタック仮想機械の命令列へコンパイルする。仮想機械も MiniML で

10 書いてあるので、この 1 ファイルで原文から実行結果まで通る。
11

12 扱う C の範囲
13 型は int のみ。大域の関数定義、仮引数、局所変数、代入、
14 if / else、while、for、return、関数呼出（再帰を含む）、
15 算術 + - * / %、比較 < > <= >= == !=、論理 && || !、単項マイナス、
16 組込みの print。
17 扱わないもの
18 ポインタ、配列、構造体、char、float、大域変数、前処理指令。
19

20 命令は (命令名, 整数の引数, 名前) の三つ組。代数的データ型が
21 無いので、この形で命令列を平坦なリストとして持つ。
22 ================================================================ *)
23

24 '''
25

26 SELF_HDR = '''(* ================================================================
27 selfhost.mml -- 自作の生成器 2 つで MiniML を MiniML の上に作る
28 実行: ./miniml3 selfhost.mml
29

30 この処理系にはモジュールが無いので、mlex.mml と myacc.mml の
31 生成器の本体をこのファイルに束ねてある。続けて
32

33 (1) 字句仕様を mlex 部に食わせて DFA の遷移表を作る
34 (2) 文法仕様を myacc 部に食わせて LALR(1) の ACTION/GOTO 表を作る
35 (3) 生成した 2 つの表で MiniML の原文を読み、前置記法の木にする
36 (4) meta.mml の評価器でその木を走らせる
37

38 つまり字句解析器も構文解析器も手で書かず、仕様から生成したもので
39 MiniML を動かす。対象言語は meta.mml と同じ一階の部分言語
40 （数・変数・算術・比較・論理・単項マイナス・if・let・関数定義と呼出）。
41 ================================================================ *)
42

43 '''
44

45 def cat(out, hdr, tail, extra=''):
46 build_gen.build(out, hdr)
47 with open(out,'a') as f:
48 f.write('\n' + extra + open(tail).read())
49 print(out, len(open(out).read().split('\n')), '行')
50

51 meta = open('meta.mml').read().split('\n')
52 partC = '\n'.join(meta[29:167]) # 評価器（meta.mml より）
53

54 cat('ccomp.mml', CCOMP_HDR, 'ccomp_tail.mml')
55 cat('selfhost.mml', SELF_HDR, 'selfhost_tail.mml', partC + '\n')

連結には一つだけ注意が要る。両方の生成器が readHead という名前の関数を持っており、意
味が違う。MiniML では後の定義が前を隠すので、構文解析器側を gReadHead に改名してから連
結する。

同じ名前の補助関数（map、app、length など）が二重に定義されるのは構わない。関数は定
義された時点の環境を捉えるので、先に定義された関数は先の定義を使い続ける。中身が同じ
なら影響は無い。
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16.3 字句仕様
digit = [0-9];

idfst = [A-Za-z_];

idchar = [A-Za-z0-9_'];

%%

[ \t\n]+ => (SKIP);

"let" => (LET);

"rec" => (REC);

"in" => (IN);

"if" => (IF);

"then" => (THEN);

"else" => (ELSE);

"mod" => (MOD);

{digit}+ => (NUM);

{idfst}{idchar}* => (ID);

"<=" => (LE);

...

予約語を識別子より前に置いてあることに注意してほしい。最長一致では let も ID も長さ 3

で一致するが、同じ長さなら先の規則が勝つので LET になる。一方 letx は ID として長さ 4 で
一致するほうが長いので ID になる。最長一致と規則順の組み合わせが、予約語の扱いをこの 2 行
で片づけている。

16.4 文法仕様
優先順位は、これまでと同じく非終端記号の層で表す。

%term NUM | ID | LET | REC | IN | IF | THEN | ELSE | MOD

%term PLUS | MINUS | TIMES | DIVIDE

%term EQ | NE | LT | GT | LE | GE | ANDALSO | ORELSE

%term LPAREN | RPAREN | SEMI

%nonterm phrase | params | exp | orexp | andexp | cmpexp

%nonterm addexp | mulexp | appexp | appseq | args | atexp

%start phrase

%%

phrase : LET REC ID params EQ exp | exp ;

params : ID | params ID ;

exp : IF exp THEN exp ELSE exp | LET ID EQ exp IN exp | orexp ;

orexp : orexp ORELSE andexp | andexp ;

andexp : andexp ANDALSO cmpexp | cmpexp ;

cmpexp : cmpexp EQ addexp | ... | addexp ;

addexp : addexp PLUS mulexp | addexp MINUS mulexp | mulexp ;

mulexp : mulexp TIMES appexp | mulexp DIVIDE appexp | mulexp MOD appexp | appexp ;

appexp : MINUS appexp | appseq ;

appseq : ID args | atexp ;

args : atexp | args atexp ;

atexp : NUM | ID | LPAREN exp RPAREN ;

前章の §「LALR(1) は SLR(1) より強い」で見た appseq : ID args | atexp がここに入っ
ている。この文法は衝突ゼロで通る。SLR(1) なら通らない。
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16.5 意味動作
ML-Yacc では規則のうしろに ( ... ) で動作を書く。本章の生成器では、規則番号で分岐す

る 1 つの関数として書く。

let semAct p vals =

let v0 = nthD [] 0 vals in

...

if p = 1 then (* phrase -> LET REC ID params EQ exp *)

app [("def", headName v2, countTrees v3)] (app v3 v5)

else if p = 5 then (* exp -> IF exp THEN exp ELSE exp *)

app [("if", "", 0)] (app v1 (app v3 v5))

else if p = 19 then bin "+" v0 v2

...

vals は右辺の記号に対応する値の並びである。規則 exp -> IF exp THEN exp ELSE exp な
ら vals は 6 個で、v1・v3・v5 が条件・then 節・else 節になる。
規則番号で分岐するのは危うい。規則を 1 本足せば番号がずれる。そこで生成器は規則の一覧

を番号つきで印字できるようにしてある。本物の ML-Yacc が動作を規則の隣に書けるのは、生成
器が仕様ファイルを読んで SML のコードを吐くからで、本章の生成器は表を値として返すだけ
なので、この形になる。

16.6 全文
リスト 16.3: 自作の生成器で作った MiniML（生成器部分を除く） selfhost_tail.mml

1 let say s = print_string (s ^ "\n");
2

3 let lexSpec =
4 "digit = [0-9];\n" ^
5 "idfst = [A-Za-z_];\n" ^
6 "idchar = [A-Za-z0-9_'];\n" ^
7 "%%\n" ^
8 "[ \\t\\n]+ => (SKIP);\n" ^
9 "\"let\" => (LET);\n" ^

10 "\"rec\" => (REC);\n" ^
11 "\"in\" => (IN);\n" ^
12 "\"if\" => (IF);\n" ^
13 "\"then\" => (THEN);\n" ^
14 "\"else\" => (ELSE);\n" ^
15 "\"mod\" => (MOD);\n" ^
16 "{digit}+ => (NUM);\n" ^
17 "{idfst}{idchar}* => (ID);\n" ^
18 "\"<=\" => (LE);\n" ^
19 "\">=\" => (GE);\n" ^
20 "\"<>\" => (NE);\n" ^
21 "\"&&\" => (ANDALSO);\n" ^
22 "\"||\" => (ORELSE);\n" ^
23 "\"+\" => (PLUS);\n" ^
24 "\"-\" => (MINUS);\n" ^
25 "\"*\" => (TIMES);\n" ^
26 "\"/\" => (DIVIDE);\n" ^
27 "\"=\" => (EQ);\n" ^
28 "\"<\" => (LT);\n" ^
29 "\">\" => (GT);\n" ^
30 "\"(\" => (LPAREN);\n" ^
31 "\")\" => (RPAREN);\n" ^
32 "\";\" => (SEMI);\n";
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33

34 (* ================================================================
35 B. 文法仕様。優先順位は非終端記号の層で表す（miniml.grm と同じ流儀）
36 ================================================================ *)
37

38 let grmSpec =
39 "%term NUM | ID | LET | REC | IN | IF | THEN | ELSE | MOD\n" ^
40 "%term PLUS | MINUS | TIMES | DIVIDE\n" ^
41 "%term EQ | NE | LT | GT | LE | GE | ANDALSO | ORELSE\n" ^
42 "%term LPAREN | RPAREN | SEMI\n" ^
43 "%nonterm phrase | params | exp | orexp | andexp | cmpexp\n" ^
44 "%nonterm addexp | mulexp | appexp | appseq | args | atexp\n" ^
45 "%start phrase\n" ^
46 "%%\n" ^
47 "phrase : LET REC ID params EQ exp | exp ;\n" ^
48 "params : ID | params ID ;\n" ^
49 "exp : IF exp THEN exp ELSE exp | LET ID EQ exp IN exp | orexp ;\n" ^
50 "orexp : orexp ORELSE andexp | andexp ;\n" ^
51 "andexp : andexp ANDALSO cmpexp | cmpexp ;\n" ^
52 "cmpexp : cmpexp EQ addexp | cmpexp NE addexp | cmpexp LT addexp\n" ^
53 " | cmpexp GT addexp | cmpexp LE addexp | cmpexp GE addexp | addexp ;\n" ^
54 "addexp : addexp PLUS mulexp | addexp MINUS mulexp | mulexp ;\n" ^
55 "mulexp : mulexp TIMES appexp | mulexp DIVIDE appexp | mulexp MOD appexp | appexp ;\n" ^
56 "appexp : MINUS appexp | appseq ;\n" ^
57 "appseq : ID args | atexp ;\n" ^
58 "args : atexp | args atexp ;\n" ^
59 "atexp : NUM | ID | LPAREN exp RPAREN ;\n";
60

61 (* ================================================================
62 C. 意味動作。規則番号で分岐する（ML-Yacc の動作部にあたる）
63 ================================================================ *)
64

65 let rec countTrees code =
66 match code with [] -> 0 | _ :: _ -> 1 + countTrees (skip1 code);
67

68 let headName v = match v with [] -> "" | t :: _ -> namOf t;
69

70 let bin g a b = app [(g, "", 0)] (app a b);
71

72 let semAct p vals =
73 let v0 = nthD [] 0 vals in
74 let v1 = nthD [] 1 vals in
75 let v2 = nthD [] 2 vals in
76 let v3 = nthD [] 3 vals in
77 let v5 = nthD [] 5 vals in
78 if p = 1 then (* phrase -> LET REC ID params EQ exp *)
79 app [("def", headName v2, countTrees v3)] (app v3 v5)
80 else if p = 4 then app v0 v1 (* params -> params ID *)
81 else if p = 5 then (* exp -> IF exp THEN exp ELSE exp *)
82 app [("if", "", 0)] (app v1 (app v3 v5))
83 else if p = 6 then (* exp -> LET ID EQ exp IN exp *)
84 app [("let", headName v1, 0)] (app v3 v5)
85 else if p = 8 then bin "|" v0 v2
86 else if p = 10 then bin "&" v0 v2
87 else if p = 12 then bin "=" v0 v2
88 else if p = 13 then bin "#" v0 v2
89 else if p = 14 then bin "<" v0 v2
90 else if p = 15 then bin ">" v0 v2
91 else if p = 16 then bin "<=" v0 v2
92 else if p = 17 then bin ">=" v0 v2
93 else if p = 19 then bin "+" v0 v2
94 else if p = 20 then bin "-" v0 v2
95 else if p = 22 then bin "*" v0 v2
96 else if p = 23 then bin "/" v0 v2
97 else if p = 24 then bin "%" v0 v2
98 else if p = 26 then app [("~", "", 0)] v1 (* appexp -> MINUS appexp *)
99 else if p = 28 then (* appseq -> ID args *)

100 app [("call", headName v0, countTrees v1)] v1
101 else if p = 31 then app v0 v1 (* args -> args atexp *)
102 else if p = 34 then v1 (* atexp -> LPAREN exp RPAREN *)
103 else v0;
104
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105 (* ================================================================
106 D. 原文から値まで通す
107 ================================================================ *)
108

109 let rec toIntFrom s i n acc =
110 if i >= n then acc else toIntFrom s (i+1) n (acc * 10 + (ord (sub s i) - 48));
111 let toInt s = toIntFrom s 0 (size s) 0;
112

113 let rec toksLoop tbl ac acts src pos n out =
114 if pos >= n then rev out
115 else
116 (match scanOne tbl ac src pos n with
117 (r, np) ->
118 if r < 0 then rev (("ERR", substr src pos (pos+1)) :: out)
119 else
120 (let nm = nthD "" r acts in
121 let text = substr src pos np in
122 let np2 = (if np <= pos then pos + 1 else np) in
123 toksLoop tbl ac acts src np2 n (if nm = "SKIP" then out else (nm, text) :: out)));
124

125 let tk2 p =
126 (if fst p = "NUM" then ("NUM", [("n", "", toInt (snd p))])
127 else if fst p = "ID" then ("ID", [("v", snd p, 0)])
128 else (fst p, []));
129

130 let rec splitSemi acc cur l =
131 match l with
132 [] -> rev (if cur = [] then acc else rev cur :: acc)
133 | p :: r ->
134 (if fst p = "SEMI" then splitSemi (if cur = [] then acc else rev cur :: acc) [] r
135 else splitSemi acc (p :: cur) r);
136

137 (* def 節点から (名前, 仮引数, 本体) を取り出す *)
138 let rec takeNames k code acc =
139 if k <= 0 then (rev acc, code)
140 else (match code with
141 [] -> (rev acc, [])
142 | t :: r -> takeNames (k-1) r (namOf t :: acc));
143

144 (* 1 フレーズを処理する。定義なら defs に足し、式なら評価して表示する *)
145 let doPhrase prods acts gt defs toks =
146 match parseWith prods semAct acts gt toks with
147 (st, v) ->
148 (if not (st = "ok") then (let u = say (" 構文誤り: " ^ st) in defs)
149 else
150 match v with
151 [] -> defs
152 | t :: r ->
153 (if tagOf t = "def" then
154 (match takeNames (numOf t) r [] with
155 (ps, body) ->
156 (let u = say (" 定義 " ^ namOf t ^ " " ^ joins " " ps
157 ^ " = " ^ unparse body) in
158 app defs [(namOf t, (ps, body))]))
159 else
160 (let u = say (" " ^ unparse v ^ " => " ^ string_of_int (run defs v)) in
161 defs)));
162

163 let rec runPhrases prods acts gt defs ps =
164 match ps with
165 [] -> defs
166 | t :: r -> runPhrases prods acts gt (doPhrase prods acts gt defs t) r;
167

168 (* ================================================================
169 E. 動かす
170 ================================================================ *)
171

172 let src1 =
173 "let rec fac n = if n = 0 then 1 else n * fac (n - 1);\n" ^
174 "let rec fib n = if n < 2 then n else fib (n - 1) + fib (n - 2);\n" ^
175 "let rec gcd a b = if b = 0 then a else gcd b (a mod b);\n" ^
176 "let rec pow b k = if k = 0 then 1 else b * pow b (k - 1);\n" ^
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177 "fac 10;\n" ^
178 "fib 20;\n" ^
179 "gcd 1071 462;\n" ^
180 "pow 2 30;\n" ^
181 "let x = 3 in x * x + 1;\n" ^
182 "1 + 2 * 3;\n" ^
183 "(1 + 2) * 3;\n" ^
184 "1 + 2 + 3 - 4;\n" ^
185 "-5 + 8;\n" ^
186 "17 mod 5;\n" ^
187 "1 < 2 && 3 >= 3;\n" ^
188 "fac 5 + fib 10;\n";
189

190 let go u =
191 (* 字句解析器を生成する *)
192 let lh = readHead [] [] (explode lexSpec) in
193 let lrules = readRules (fst (snd lh)) [] (snd (snd lh)) in
194 let lpairs = map (fun x -> (fst (snd x), snd (snd x))) lrules in
195 match makeDFA lpairs with
196 (ltbl, lacc, ln) ->
197 (let lacts = map snd lpairs in
198 let u1 = say (" 字句: 規則 " ^ string_of_int (length lpairs)
199 ^ " 本 -> DFA 状態 " ^ string_of_int ln) in
200 (* 構文解析器を生成する *)
201 match generate grmSpec with
202 (prods, ts, nts, acts, gt, nstates, msgs) ->
203 (let u2 = say (" 構文: 規則 " ^ string_of_int (length prods)
204 ^ " 本 -> LR(0) 状態 " ^ string_of_int nstates) in
205 let u3 = say (" 衝突: " ^ (if msgs = [] then "なし"
206 else string_of_int (length msgs) ^ " 件")) in
207 let u4 = iter (fun m -> say (" " ^ m)) msgs in
208 let u5 = say " -- 生成した 2 つの表で MiniML を動かす --" in
209 let tokens = map tk2 (toksLoop ltbl lacc lacts src1 0 (size src1) []) in
210 let u6 = say (" 記号の総数 = " ^ string_of_int (length tokens)) in
211 let phrases = splitSemi [] [] tokens in
212 let u7 = say (" フレーズ数 = " ^ string_of_int (length phrases)) in
213 let d = runPhrases prods acts gt [] phrases in
214 say (" 定義された関数 = " ^ string_of_int (length d) ^ " 個")));
215

216 say "-- 自作の生成器 2 つで作った MiniML --";
217 go ();

16.7 動かす
$ ./miniml3 selfhost.mml

-- 自作の生成器 2 つで作った MiniML --

字句: 規則 25 本 -> DFA 状態 44

構文: 規則 35 本 -> LR(0) 状態 68

衝突: なし
-- 生成した 2 つの表で MiniML を動かす --

記号の総数 = 161

フレーズ数 = 16

定義 fac n = (if (n = 0) then 1 else (n * (fac (n - 1))))

定義 fib n = (if (n < 2) then n else ((fib (n - 1)) + (fib (n - 2))))

定義 gcd a b = (if (b = 0) then a else (gcd b (a mod b)))

定義 pow b k = (if (k = 0) then 1 else (b * (pow b (k - 1))))

(fac 10) => 3628800

(fib 20) => 6765

(gcd 1071 462) => 21

(pow 2 30) => 1073741824

(let x = 3 in ((x * x) + 1)) => 10

(1 + (2 * 3)) => 7

((1 + 2) * 3) => 9
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(((1 + 2) + 3) - 4) => 2

((-5) + 8) => 3

(17 mod 5) => 2

((1 < 2) && (3 >= 3)) => 1

((fac 5) + (fib 10)) => 175

定義された関数 = 4 個

括弧つきで印字されているのは、解析した木を読める形に戻したものである。1 + 2 * 3 が (1

+ (2 * 3)) に、1 + 2 + 3 - 4 が (((1 + 2) + 3) - 4) になっている。生成した表が、意図
した優先順位と結合を実現していることが目で確かめられる。

16.8 どこまで来たか
段 書いた言語 作り方
字句解析器 MiniML 仕様から生成
構文解析器 MiniML 仕様から生成
評価器 MiniML 手書き
表示器 MiniML 手書き
型検査器 — 書けない

型検査器だけが書けない。型を表すには再帰的なデータ型（τ ::= α | τ → τ | . . .）が要るが、
MiniML にはそれが無い。前置記法の平坦なリストで型を表すこと自体はできるが、単一化は型
変数への破壊的な束縛を前提にしており、参照の無い MiniML では代入表を持ち回ることになる。
それ自体は書けるが、対象言語を一階に絞っている以上、推論すべき型がほとんど無い。ここが
本章の到達点である。

16.9 穴埋め問題
問 16.1 意味動作の一部である。exp -> LET ID EQ exp IN exp の規則で、let 節点を作れ。名
前は ID の値から取る。

else if p = 6 then

app [("let", headName \ana{ ア }, 0)] (app \ana{ イ } \ana{ ウ })

問 16.2 関数呼出の規則 appseq -> ID args である。引数の個数は木の個数を数えて求める。

else if p = 28 then

app [("call", headName v0, \ana{ エ } v1)] v1

問 16.3 記号列をフレーズに切る部分である。SEMI で切る。

let rec splitSemi acc cur l =

match l with

[] -> rev (if cur = [] then acc else rev cur :: acc)

| p :: r ->

(if fst p = \ana{ オ } then splitSemi (if cur = [] then acc else rev cur :: acc) [] r

else splitSemi acc (\ana{ カ }) r);
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解答 ア v1、イ v3、ウ v5、エ countTrees、オ "SEMI"、カ p :: cur

16.10 章末問題
問 16.4 本章の字句仕様では予約語を識別子より前に置いた。順序を逆にすると何が起こるか。let
と letter で説明せよ。
問 16.5意味動作を「規則番号で分岐する関数」として書くやり方の危うさを述べ、本物のML-Yacc

がその問題を避けられる理由を説明せよ。
問 16.6 本章の文法に、右結合のべき乗 POW（* より強い）を加えたい。規則をどこにどう足すか
書け。また、それによって LALR(1) 表の状態数はどう変わると予想されるか。
問 16.7 対象言語を一階に絞ったのは、値に閉包を入れられないためである。閉包を「大域の定義
表への索引」で表せば高階関数が扱えるか。扱えるとすれば何が失われるか。
問 16.8 本章の処理系は自分自身（selfhost.mml）を読めない。読めるようにするには、字句仕
様と文法に何を足す必要があるか列挙せよ。
問 16.9 「処理系を自分自身で書く」ことをブートストラップという。本章で行ったことがブート
ストラップの完成ではない理由を述べよ。
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第17章 MiniML で Prolog と C コンパイラを
作る

前章までで、MiniML の上に MiniML を作った。同じ道具立てで別の言語も作れる。本章では
毛色の違う 2 つを作る。

• Prolog — 論理型言語。単一化とバックトラックが要る

• C — 手続き型言語。コンパイラと仮想機械が要る

Prolog は解釈する。C はコンパイルして仮想機械で走らせる。言語処理系の 2 つの型を並べて
見ることになる。

17.1 Prolog を作る
17.1.1 項をどう表すか
Prolog の項は 3 種類ある。

例 本章の表し方
アトム foo, [] ("a", 名前, 0)

変数 X, Y ("v", 名前, 0)

複合項 f(a,b) ("f", 関手, k) と、続く k 個の子

いつもどおり前置記法の平坦なリストである。リスト [a,b] は "."(a, "."(b, [])) と書く。
Prolog 自身がリストをこう表しているので、素直な対応になる。

17.1.2 単一化
単一化は 2 つの項を「同じにする」代入を求める操作である。

X と t X 7→ t を代入に足す
t と X 同上
アトム a と アトム b a = b のときだけ成功
f(s1..sk) と f(t1..tk) 各引数を順に単一化
それ以外 失敗

引数を順に単一化する unifyN は単一化関数 unify1 を呼ぶが、unify1 も unifyN を呼ぶ。相
互再帰なので、これまでどおり相手を引数で受け取る形にする。

本章の単一化は出現検査 (occurs check) を行っていない。X と f(X) を単一化すると無限項が
できる。多くの Prolog 処理系も既定では省いている（速度のため）。問題文でこの点を扱う。
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17.1.3 全解を列挙する
もとにした prolog sample.mml は最初の解で止まっていた。

| (true,s1)->

(let r = solve (append (body,rest),program,s1,depth+1) in

(match r with

(true,s2)->(true,s2) (* ここで止まる *)

| (false,s2)->try_clauses clauses))

全解が欲しければ、成功しても止めずに残りの節も試して連結する。

| (true, s1) ->

(let a = solveAll (app bb rest) program (snd u) (k2 + 1) (depth - 1) in

let c = tryC cs2 (snd a) in

(app (fst a) (fst c), snd c)) (* 連結する *)

これがバックトラックそのものである。「次の解を探す」とは「まだ試していない節に戻る」こ
とで、関数型で書けば結果のリストを繋ぐことになる。
節を使うたびに変数を付け替える必要がある（同じ節を 2 回使うとき、変数がぶつかってはい

けない）。名前に通し番号を足すだけでよい。番号は引数で持ち回る。

17.1.4 全文

リスト 17.1: MiniML で書いた Prolog prolog.mml

1 (* ================================================================
2 prolog.mml -- MiniML で書いた Prolog
3 実行: ./miniml3 prolog.mml
4

5 ~/miniml/prolog_sample.mml は述語も定数も整数で符号化し、二項述語
6 だけを扱い、最初の解しか返さなかった。ここでは
7

8 ・項を本物の複合項にする（アトム・変数・関手つき項。リストも書ける）
9 ・任意の引数個数

10 ・全解を列挙する
11

12 代数的データ型が無いので、項もこれまでと同じ前置記法の平坦なリストで
13 表す。節点は (種別, 名前, 数) の三つ組。
14

15 ("a", 名前, 0) アトム foo bar []
16 ("v", 名前, 0) 変数 X Y
17 ("f", 関手, k) k 引数の複合項。子が k 個続く
18

19 リスト [a,b] は "."(a, "."(b, [])) と書く。
20 ================================================================ *)
21

22 (* ---------------- リストの基本 ---------------- *)
23 let rec map f l = match l with [] -> [] | x :: r -> f x :: map f r;
24 let rec iter f l = match l with [] -> () | x :: r -> let u = f x in iter f r;
25 let rec app a b = match a with [] -> b | x :: r -> x :: app r b;
26 let rec length l = match l with [] -> 0 | _ :: r -> 1 + length r;
27 let rec rev1 acc l = match l with [] -> acc | x :: r -> rev1 (x :: acc) r;
28 let rev l = rev1 [] l;
29 let rec takeN k l = if k <= 0 then [] else (match l with [] -> [] | x :: r -> x :: takeN (k-1) r);
30 let rec joins sep l =
31 match l with [] -> "" | [x] -> x | x :: r -> x ^ sep ^ joins sep r;
32 let rec concatL l = match l with [] -> [] | x :: r -> app x (concatL r);
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33 let say s = print_string (s ^ "\n");
34

35 (* ---------------- 項の骨組み ---------------- *)
36 let kindOf t = fst t;
37 let namOf t = fst (snd t);
38 let numOf t = snd (snd t);
39

40 let tArity t = if kindOf t = "f" then numOf t else 0;
41 let rec tSkipN k l =
42 if k = 0 then l else (match l with [] -> [] | t :: r -> tSkipN (k - 1 + tArity t) r);
43 let tSkip1 l = tSkipN 1 l;
44 let lenTerm l = length l - length (tSkip1 l);
45 let headTerm l = takeN (lenTerm l) l;
46

47 (* 項の組み立て *)
48 let atom_ x = [("a", x, 0)];
49 let var_ x = [("v", x, 0)];
50 let funA f args = app [("f", f, length args)] (concatL args);
51 let nil_ = atom_ "[]";
52 let cons_ h t = funA "." [h; t];
53 let rec list_ xs = match xs with [] -> nil_ | x :: r -> cons_ x (list_ r);
54

55 (* ---------------- 代入（束縛の表） ---------------- *)
56 let rec lookupT x s =
57 match s with [] -> [] | (v, t) :: r -> (if v = x then t else lookupT x r);
58

59 (* 先頭が束縛された変数なら、その束縛を辿る *)
60 let rec derefT l s =
61 match l with
62 [] -> []
63 | t :: r ->
64 (if kindOf t = "v" then
65 (let b = lookupT (namOf t) s in
66 if b = [] then headTerm l else derefT b s)
67 else headTerm l);
68

69 (* ---------------- 単一化 ----------------
70 相互再帰が書けないので、引数の並びを合わせる unifyN は
71 単一化関数 uf を引数で受け取る。 *)
72 let rec unifyN uf k xs ys s =
73 if k = 0 then (true, s)
74 else
75 (let r = uf (headTerm xs) (headTerm ys) s in
76 if not (fst r) then (false, snd r)
77 else unifyN uf (k - 1) (tSkip1 xs) (tSkip1 ys) (snd r));
78

79 let rec unify1 a b s =
80 let da = derefT a s in
81 let db = derefT b s in
82 match da with
83 [] -> (true, s)
84 | ta :: ra ->
85 (match db with
86 [] -> (true, s)
87 | tb :: rb ->
88 (if kindOf ta = "v" then
89 (if kindOf tb = "v" && namOf ta = namOf tb then (true, s)
90 else (true, (namOf ta, db) :: s))
91 else if kindOf tb = "v" then (true, (namOf tb, da) :: s)
92 else if kindOf ta = "a" && kindOf tb = "a" then (namOf ta = namOf tb, s)
93 else if kindOf ta = "f" && kindOf tb = "f"
94 && namOf ta = namOf tb && numOf ta = numOf tb then
95 unifyN unify1 (numOf ta) ra rb s
96 else (false, s)));
97

98 (* ---------------- 変数の付け替え ----------------
99 節を使うたびに、その節の変数を別名にする。名前に番号を足すだけでよい *)

100 let renameT k l =
101 map (fun t -> (if kindOf t = "v" then ("v", namOf t ^ "#" ^ string_of_int k, 0) else t)) l;
102

103 (* ---------------- 導出（全解を集める） ----------------
104 goals は目標の並び。program は (頭部, 本体の並び) の並び。
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105 k は変数の付け替えに使う通し番号。戻り値は (解の並び, 次の番号)。
106

107 最初の解で止めず、節をすべて試して結果を連結する。これが
108 「バックトラックして次の解を探す」ことにあたる。
109 ================================================================ *)
110 let rec solveAll goals program s k depth =
111 if depth <= 0 then ([], k)
112 else
113 (match goals with
114 [] -> ([s], k)
115 | g :: rest ->
116 (let rec tryC cs k2 =
117 match cs with
118 [] -> ([], k2)
119 | (h, b) :: cs2 ->
120 (let hh = renameT k2 h in
121 let bb = map (renameT k2) b in
122 let u = unify1 g hh s in
123 if not (fst u) then tryC cs2 (k2 + 1)
124 else
125 (let a = solveAll (app bb rest) program (snd u) (k2 + 1) (depth - 1) in
126 let c = tryC cs2 (snd a) in
127 (app (fst a) (fst c), snd c)))
128 in tryC program k));
129

130 (* ---------------- 解を項に戻す ----------------
131 代入をたどって、変数を中身で置き換えた項を作る *)
132 let rec instN f k xs s =
133 if k = 0 then []
134 else app (f (headTerm xs) s) (instN f (k - 1) (tSkip1 xs) s);
135

136 let rec instT l s =
137 let d = derefT l s in
138 match d with
139 [] -> []
140 | t :: r -> (if kindOf t = "f" then app [t] (instN instT (numOf t) r s) else [t]);
141

142 (* ---------------- 項の表示 ----------------
143 リストは [a,b,c] の形で見せる *)
144 let rec showArgs sf k l =
145 if k = 0 then ("", l)
146 else
147 (let p = sf l in
148 let q = showArgs sf (k - 1) (snd p) in
149 (fst p ^ (if k = 1 then "" else ", ") ^ fst q, snd q));
150

151 let rec showListTail sf l =
152 match l with
153 [] -> ("", [])
154 | t :: r ->
155 (if kindOf t = "a" && namOf t = "[]" then ("]", r)
156 else if kindOf t = "f" && namOf t = "." && numOf t = 2 then
157 (let h = sf r in
158 let q = showListTail sf (snd h) in (", " ^ fst h ^ fst q, snd q))
159 else (let p = sf l in ("|" ^ fst p ^ "]", snd p)));
160

161 let rec showT l =
162 match l with
163 [] -> ("", [])
164 | t :: r ->
165 (if kindOf t = "a" then (namOf t, r)
166 else if kindOf t = "v" then ("_" ^ namOf t, r)
167 else if namOf t = "." && numOf t = 2 then
168 (let h = showT r in
169 let q = showListTail showT (snd h) in ("[" ^ fst h ^ fst q, snd q))
170 else
171 (let p = showArgs showT (numOf t) r in (namOf t ^ "(" ^ fst p ^ ")", snd p)));
172

173 let showTerm l = fst (showT l);
174

175 (* ---------------- 問い合わせの入口 ---------------- *)
176 let ask program goals vars =
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177 let r = solveAll goals program [] 1 60 in
178 let sols = fst r in
179 let showOne s =
180 (if vars = [] then "はい"
181 else joins ", " (map (fun v -> v ^ " = " ^ showTerm (instT (var_ v) s)) vars)) in
182 (let u = say (" ?- " ^ joins ", " (map showTerm goals)) in
183 if sols = [] then say " いいえ（解なし）"
184 else if vars = [] then say (" はい（導出 " ^ string_of_int (length sols) ^ " 通り）")
185 else iter (fun s -> say (" " ^ showOne s)) sols);
186

187 let askCount program goals =
188 let r = solveAll goals program [] 1 60 in
189 (let u = say (" ?- " ^ joins ", " (map showTerm goals)) in
190 say (" 解の個数 = " ^ string_of_int (length (fst r))));
191

192 (* ================================================================
193 例 1: 家系図
194 parent(a,b). parent(b,c). parent(c,d). parent(b,e).
195 ancestor(X,Y) :- parent(X,Y).
196 ancestor(X,Y) :- parent(X,Z), ancestor(Z,Y).
197 ================================================================ *)
198

199 let fact_ h = (h, []);
200 let famiy0 = 0;
201

202 let family =
203 [ fact_ (funA "parent" [atom_ "a"; atom_ "b"]);
204 fact_ (funA "parent" [atom_ "b"; atom_ "c"]);
205 fact_ (funA "parent" [atom_ "c"; atom_ "d"]);
206 fact_ (funA "parent" [atom_ "b"; atom_ "e"]);
207 (funA "ancestor" [var_ "X"; var_ "Y"],
208 [funA "parent" [var_ "X"; var_ "Y"]]);
209 (funA "ancestor" [var_ "X"; var_ "Y"],
210 [funA "parent" [var_ "X"; var_ "Z"];
211 funA "ancestor" [var_ "Z"; var_ "Y"]]) ];
212

213 (* ================================================================
214 例 2: リストの append と member
215 append([], L, L).
216 append([H|T], L, [H|R]) :- append(T, L, R).
217 member(X, [X|_]).
218 member(X, [_|T]) :- member(X, T).
219 ================================================================ *)
220

221 let lists =
222 [ fact_ (funA "append" [nil_; var_ "L"; var_ "L"]);
223 (funA "append" [cons_ (var_ "H") (var_ "T"); var_ "L"; cons_ (var_ "H") (var_ "R")],
224 [funA "append" [var_ "T"; var_ "L"; var_ "R"]]);
225 fact_ (funA "member" [var_ "X"; cons_ (var_ "X") (var_ "Zz")]);
226 (funA "member" [var_ "X"; cons_ (var_ "Ww") (var_ "T")],
227 [funA "member" [var_ "X"; var_ "T"]]) ];
228

229 (* ================================================================
230 実行
231 ================================================================ *)
232

233 say "-- 例 1: 家系図。全解を列挙する --";
234 ask family [funA "parent" [atom_ "b"; var_ "Q"]] ["Q"];
235 ask family [funA "ancestor" [atom_ "a"; var_ "Q"]] ["Q"];
236 ask family [funA "ancestor" [var_ "P"; atom_ "d"]] ["P"];
237 ask family [funA "ancestor" [atom_ "a"; atom_ "d"]] [];
238 ask family [funA "ancestor" [atom_ "d"; atom_ "a"]] [];
239

240 say "-- 例 2: append。リストの分割をすべて出す --";
241 ask lists [funA "append" [var_ "X"; var_ "Y"; list_ [atom_ "1"; atom_ "2"; atom_ "3"]]] ["X"; "Y"];
242

243 say "-- 例 2: append を前向きに使う --";
244 ask lists [funA "append" [list_ [atom_ "1"; atom_ "2"]; list_ [atom_ "3"]; var_ "Z"]] ["Z"];
245

246 say "-- 例 2: member --";
247 ask lists [funA "member" [var_ "X"; list_ [atom_ "a"; atom_ "b"; atom_ "c"]]] ["X"];
248
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249 say "-- 連言の問い合わせ --";
250 ask lists [funA "append" [var_ "X"; var_ "Y"; list_ [atom_ "1"; atom_ "2"]];
251 funA "member" [atom_ "1"; var_ "X"]] ["X"; "Y"];

17.1.5 動かす
$ ./miniml3 prolog.mml

-- 例 1: 家系図。全解を列挙する --

?- parent(b, _Q)

Q = c

Q = e

?- ancestor(a, _Q)

Q = b

Q = c

Q = e

Q = d

?- ancestor(_P, d)

P = c

P = a

P = b

?- ancestor(a, d)

はい（導出 1 通り）
?- ancestor(d, a)

いいえ（解なし）
-- 例 2: append。リストの分割をすべて出す --

?- append(_X, _Y, [1, 2, 3])

X = [], Y = [1, 2, 3]

X = [1], Y = [2, 3]

X = [1, 2], Y = [3]

X = [1, 2, 3], Y = []

-- 例 2: append を前向きに使う --

?- append([1, 2], [3], _Z)

Z = [1, 2, 3]

-- 例 2: member --

?- member(_X, [a, b, c])

X = a

X = b

X = c

-- 連言の問い合わせ --

?- append(_X, _Y, [1, 2]), member(1, _X)

X = [1], Y = [2]

X = [1, 2], Y = []

append(X, Y, [1,2,3]) が 4 通りの分割をすべて出しているのが Prolog らしいところであ
る。同じ append を append([1,2],[3],Z) と前向きにも使える。手続きではなく関係を書いて
いるから、どの向きにも使える。
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17.2 C コンパイラを作る
17.2.1 扱う範囲

扱う 型は int のみ。大域の関数定義、仮引数、局所変数、代
入、if/else、while、for、return、関数呼出（再帰を
含む）、算術 + - * / %、比較 < > <= >= == !=、論理
&& || !、単項マイナス、組込みの print

扱わない ポインタ、配列、構造体、char、float、大域変数、前
処理指令

ポインタと配列を外したので記憶域の話は出てこないが、再帰・スタックフレーム・コード生
成という骨は全部入っている。

17.2.2 ぶら下がり else

C の文法には有名な曖昧さがある。

if (a) if (b) x = 1; else x = 2;

この else は内側と外側のどちらの if に付くか。文法をそのまま書くと shift/reduce 衝突に
なる。自作の生成器はこれを報告する。

衝突: 1 件（ぶら下がり else。shift を採るので内側の if に付く）
状態 102 記号 ELSE で shift/reduce 衝突
（shift ELSE -> 状態 107 / 規則 15 で還元。shift を採る）

shift を採るということは「else を読み進める」ということで、結果として内側の if に付く。
これは C の規格どおりである。曖昧な文法のまま、既定の解決に頼って正しい意味を得ている典
型例で、yacc 系の道具では日常的に使われる手である。

17.2.3 スタック仮想機械
目標の機械は、算術用のスタックと、関数呼出用のフレームを持つ。
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命令 意味
push n 定数 n を積む
load i 現フレームの局所変数 i を積む
store i 積まれた値を局所変数 i へ入れる
add sub mul div rem 2 つ降ろして演算し積む
lt gt le ge eq ne and or 同上（結果は 0 か 1）
not 1 つ降ろして論理否定
jmp t 番地 t へ跳ぶ
jz t 降ろした値が 0 なら跳ぶ
call f (k 引数) 引数 k 個を降ろしてフレームを作り、f の入口へ
ret フレームを捨てて戻る。戻り値はスタックに残す
print 降ろして印字
pop 捨てる
halt 止まる

命令は (命令名, 整数の引数, 名前) の三つ組で表す。分岐先は最初ラベル名で置いておき、最
後に番地へ直す。

17.2.4 コード生成
式のコード生成は素直である。e1 op e2 なら e1 のコード、e2 のコード、op の命令、の順に並べ

る。後置記法になっているのがスタック機械の本質である。
文のコード生成にはラベルの採番が要る。参照が無いので、次に使う番号を引数で持ち回る。if

は次のようになる。

条件のコード
jz L1

then 節のコード
jmp L2

L1: else 節のコード
L2:

while と for も同じ調子である。
局所変数は通し番号（スロット）を割り当てる。仮引数が 0 . . . k− 1、そのあとに宣言順に続く。

ブロックを抜けると名前は見えなくなるが、番号は再利用しない（実装を簡単にするため）。

17.2.5 全文

リスト 17.2: MiniML で書いた C コンパイラと仮想機械（生成器部分を除く） ccomp_tail.mml

1 let say s = print_string (s ^ "\n");
2

3 (* ================================================================
4 A. C の字句仕様
5 ================================================================ *)
6

7 let cLexSpec =
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8 "digit = [0-9];\n" ^
9 "idfst = [A-Za-z_];\n" ^

10 "idchar = [A-Za-z0-9_];\n" ^
11 "%%\n" ^
12 "[ \\t\\n]+ => (SKIP);\n" ^
13 "\"int\" => (INT);\n" ^
14 "\"if\" => (IF);\n" ^
15 "\"else\" => (ELSE);\n" ^
16 "\"while\" => (WHILE);\n" ^
17 "\"for\" => (FOR);\n" ^
18 "\"return\" => (RETURN);\n" ^
19 "\"print\" => (PRINT);\n" ^
20 "{digit}+ => (NUM);\n" ^
21 "{idfst}{idchar}* => (ID);\n" ^
22 "\"<=\" => (LE);\n" ^
23 "\">=\" => (GE);\n" ^
24 "\"==\" => (EQ);\n" ^
25 "\"!=\" => (NE);\n" ^
26 "\"&&\" => (ANDAND);\n" ^
27 "\"||\" => (OROR);\n" ^
28 "\"=\" => (ASSIGN);\n" ^
29 "\"<\" => (LT);\n" ^
30 "\">\" => (GT);\n" ^
31 "\"!\" => (NOT);\n" ^
32 "\"+\" => (PLUS);\n" ^
33 "\"-\" => (MINUS);\n" ^
34 "\"*\" => (TIMES);\n" ^
35 "\"/\" => (DIVIDE);\n" ^
36 "\"%\" => (MOD);\n" ^
37 "\"(\" => (LPAREN);\n" ^
38 "\")\" => (RPAREN);\n" ^
39 "\"{\" => (LBRACE);\n" ^
40 "\"}\" => (RBRACE);\n" ^
41 "\";\" => (SEMI);\n" ^
42 "\",\" => (COMMA);\n";
43

44 (* ================================================================
45 B. C の文法。ぶら下がり else はわざと残してある
46 ================================================================ *)
47

48 let cGrmSpec =
49 "%term INT | ID | NUM | IF | ELSE | WHILE | FOR | RETURN | PRINT\n" ^
50 "%term LPAREN | RPAREN | LBRACE | RBRACE | SEMI | COMMA | ASSIGN\n" ^
51 "%term PLUS | MINUS | TIMES | DIVIDE | MOD\n" ^
52 "%term LT | GT | LE | GE | EQ | NE | ANDAND | OROR | NOT\n" ^
53 "%nonterm prog | funcs | func | params | plist | block | stmts | stmt\n" ^
54 "%nonterm expr | oexpr | aexpr | rexpr | addexpr | mulexpr | unary | prim\n" ^
55 "%nonterm args | alist\n" ^
56 "%start prog\n" ^
57 "%%\n" ^
58 "prog : funcs ;\n" ^
59 "funcs : func | funcs func ;\n" ^
60 "func : INT ID LPAREN params RPAREN block ;\n" ^
61 "params : | plist ;\n" ^
62 "plist : INT ID | plist COMMA INT ID ;\n" ^
63 "block : LBRACE stmts RBRACE ;\n" ^
64 "stmts : | stmts stmt ;\n" ^
65 "stmt : INT ID SEMI\n" ^
66 " | INT ID ASSIGN expr SEMI\n" ^
67 " | ID ASSIGN expr SEMI\n" ^
68 " | IF LPAREN expr RPAREN stmt\n" ^
69 " | IF LPAREN expr RPAREN stmt ELSE stmt\n" ^
70 " | WHILE LPAREN expr RPAREN stmt\n" ^
71 " | FOR LPAREN ID ASSIGN expr SEMI expr SEMI ID ASSIGN expr RPAREN stmt\n" ^
72 " | RETURN expr SEMI\n" ^
73 " | PRINT LPAREN expr RPAREN SEMI\n" ^
74 " | block\n" ^
75 " | expr SEMI ;\n" ^
76 "expr : oexpr ;\n" ^
77 "oexpr : oexpr OROR aexpr | aexpr ;\n" ^
78 "aexpr : aexpr ANDAND rexpr | rexpr ;\n" ^
79 "rexpr : rexpr LT addexpr | rexpr GT addexpr | rexpr LE addexpr\n" ^
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80 " | rexpr GE addexpr | rexpr EQ addexpr | rexpr NE addexpr | addexpr ;\n" ^
81 "addexpr : addexpr PLUS mulexpr | addexpr MINUS mulexpr | mulexpr ;\n" ^
82 "mulexpr : mulexpr TIMES unary | mulexpr DIVIDE unary | mulexpr MOD unary | unary ;\n" ^
83 "unary : MINUS unary | NOT unary | prim ;\n" ^
84 "prim : NUM | ID | ID LPAREN args RPAREN | LPAREN expr RPAREN ;\n" ^
85 "args : | alist ;\n" ^
86 "alist : expr | alist COMMA expr ;\n";
87

88 (* ================================================================
89 C. 構文木。前置記法の平坦なリスト
90 ================================================================ *)
91

92 let tagOf t = fst t;
93 let namOf t = fst (snd t);
94 let numOf t = snd (snd t);
95

96 let cArity t =
97 let g = tagOf t in
98 if g = "num" || g = "var" || g = "declz" || g = "nop" then 0
99 else if g = "neg" || g = "not" || g = "assign" || g = "decl" || g = "ret"

100 || g = "expr" || g = "print" then 1
101 else if g = "bin" || g = "while" then 2
102 else if g = "if" then 3
103 else if g = "for" then 4
104 else if g = "call" || g = "blk" || g = "prog" then numOf t
105 else if g = "fun" then numOf t + 1
106 else 0;
107

108 let rec cSkipN k code =
109 if k = 0 then code
110 else (match code with [] -> [] | t :: r -> cSkipN (k - 1 + cArity t) r);
111 let cSkip1 code = cSkipN 1 code;
112 let rec countTrees code =
113 match code with [] -> 0 | _ :: _ -> 1 + countTrees (cSkip1 code);
114 let headName v = match v with [] -> "" | t :: _ -> namOf t;
115

116 (* ================================================================
117 D. 意味動作
118 ================================================================ *)
119

120 let bin2 g a b = app [("bin", g, 0)] (app a b);
121

122 let cAct p vals =
123 let v0 = nthD [] 0 vals in
124 let v1 = nthD [] 1 vals in
125 let v2 = nthD [] 2 vals in
126 let v3 = nthD [] 3 vals in
127 let v4 = nthD [] 4 vals in
128 let v5 = nthD [] 5 vals in
129 let v6 = nthD [] 6 vals in
130 let v8 = nthD [] 8 vals in
131 let v10 = nthD [] 10 vals in
132 let v12 = nthD [] 12 vals in
133 if p = 1 then app [("prog", "", countTrees v0)] v0
134 else if p = 3 then app v0 v1
135 else if p = 4 then app [("fun", headName v1, countTrees v3)] (app v3 v5)
136 else if p = 5 then []
137 else if p = 7 then v1
138 else if p = 8 then app v0 v3
139 else if p = 9 then app [("blk", "", countTrees v1)] v1
140 else if p = 10 then []
141 else if p = 11 then app v0 v1
142 else if p = 12 then [("declz", headName v1, 0)]
143 else if p = 13 then app [("decl", headName v1, 0)] v3
144 else if p = 14 then app [("assign", headName v0, 0)] v2
145 else if p = 15 then app [("if", "", 0)] (app v2 (app v4 [("nop", "", 0)]))
146 else if p = 16 then app [("if", "", 0)] (app v2 (app v4 v6))
147 else if p = 17 then app [("while", "", 0)] (app v2 v4)
148 else if p = 18 then
149 app [("for", "", 0)]
150 (app (app [("assign", headName v2, 0)] v4)
151 (app v6 (app (app [("assign", headName v8, 0)] v10) v12)))
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152 else if p = 19 then app [("ret", "", 0)] v1
153 else if p = 20 then app [("print", "", 0)] v2
154 else if p = 22 then app [("expr", "", 0)] v0
155 else if p = 24 then bin2 "||" v0 v2
156 else if p = 26 then bin2 "&&" v0 v2
157 else if p = 28 then bin2 "<" v0 v2
158 else if p = 29 then bin2 ">" v0 v2
159 else if p = 30 then bin2 "<=" v0 v2
160 else if p = 31 then bin2 ">=" v0 v2
161 else if p = 32 then bin2 "==" v0 v2
162 else if p = 33 then bin2 "!=" v0 v2
163 else if p = 35 then bin2 "+" v0 v2
164 else if p = 36 then bin2 "-" v0 v2
165 else if p = 38 then bin2 "*" v0 v2
166 else if p = 39 then bin2 "/" v0 v2
167 else if p = 40 then bin2 "%" v0 v2
168 else if p = 42 then app [("neg", "", 0)] v1
169 else if p = 43 then app [("not", "", 0)] v1
170 else if p = 47 then app [("call", headName v0, countTrees v2)] v2
171 else if p = 48 then v1
172 else if p = 49 then []
173 else if p = 52 then app v0 v2
174 else v0;
175

176 (* ================================================================
177 E. コード生成。命令は (命令名, 整数の引数, 名前) の三つ組
178 ================================================================ *)
179

180 let opcodeOf g =
181 if g = "+" then "add" else if g = "-" then "sub"
182 else if g = "*" then "mul" else if g = "/" then "div"
183 else if g = "%" then "rem"
184 else if g = "<" then "lt" else if g = ">" then "gt"
185 else if g = "<=" then "le" else if g = ">=" then "ge"
186 else if g = "==" then "eq" else if g = "!=" then "ne"
187 else if g = "&&" then "and" else "or";
188

189 let rec slotOf x env =
190 match env with
191 [] -> 0 - 1
192 | (n, s) :: r -> (if n = x then s else slotOf x r);
193

194 (* 引数の並び。genExpr と相互再帰にできないので評価関数を引数で受け取る *)
195 let rec genArgs gf env k ast =
196 if k = 0 then ([], ast)
197 else
198 (let a = gf env ast in
199 let b = genArgs gf env (k-1) (snd a) in
200 (app (fst a) (fst b), snd b));
201

202 let rec genExpr env ast =
203 match ast with
204 [] -> ([], [])
205 | t :: r ->
206 (let g = tagOf t in
207 if g = "num" then ([("push", numOf t, "")], r)
208 else if g = "var" then ([("load", slotOf (namOf t) env, "")], r)
209 else if g = "neg" then
210 (let a = genExpr env r in
211 (app [("push", 0, "")] (app (fst a) [("sub", 0, "")]), snd a))
212 else if g = "not" then
213 (let a = genExpr env r in (app (fst a) [("not", 0, "")], snd a))
214 else if g = "bin" then
215 (let a = genExpr env r in
216 let b = genExpr env (snd a) in
217 (app (fst a) (app (fst b) [(opcodeOf (namOf t), 0, "")]), snd b))
218 else if g = "call" then
219 (let a = genArgs genExpr env (numOf t) r in
220 (app (fst a) [("call", numOf t, namOf t)], snd a))
221 else ([("push", 0, "")], r));
222

223 let lbl n = "L" ^ string_of_int n;
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224

225 (* 文の並び。genStmt を引数で受け取る *)
226 let rec genSeq gs k env ns lb ast =
227 if k = 0 then ([], env, ns, lb, ast)
228 else
229 (match gs env ns lb ast with
230 (c1, e1, n1, l1, r1) ->
231 (match genSeq gs (k-1) e1 n1 l1 r1 with
232 (c2, e2, n2, l2, r2) -> (app c1 c2, e2, n2, l2, r2)));
233

234 let rec genStmt env ns lb ast =
235 match ast with
236 [] -> ([], env, ns, lb, [])
237 | t :: r ->
238 (let g = tagOf t in
239 if g = "nop" then ([], env, ns, lb, r)
240 else if g = "declz" then ([], app env [(namOf t, ns)], ns + 1, lb, r)
241 else if g = "decl" then
242 (let a = genExpr env r in
243 (app (fst a) [("store", ns, "")], app env [(namOf t, ns)], ns + 1, lb, snd a))
244 else if g = "assign" then
245 (let a = genExpr env r in
246 (app (fst a) [("store", slotOf (namOf t) env, "")], env, ns, lb, snd a))
247 else if g = "expr" then
248 (let a = genExpr env r in (app (fst a) [("pop", 0, "")], env, ns, lb, snd a))
249 else if g = "ret" then
250 (let a = genExpr env r in (app (fst a) [("ret", 0, "")], env, ns, lb, snd a))
251 else if g = "print" then
252 (let a = genExpr env r in (app (fst a) [("print", 0, "")], env, ns, lb, snd a))
253 else if g = "blk" then
254 (match genSeq genStmt (numOf t) env ns lb r with
255 (c, e2, n2, l2, r2) -> (c, env, n2, l2, r2))
256 else if g = "if" then
257 (let c = genExpr env r in
258 let l1 = lbl lb in
259 let l2 = lbl (lb + 1) in
260 match genStmt env ns (lb + 2) (snd c) with
261 (ct, e1, n1, b1, r1) ->
262 (match genStmt env n1 b1 r1 with
263 (ce, e2, n2, b2, r2) ->
264 (app (fst c)
265 (app [("jz", 0, l1)]
266 (app ct (app [("jmp", 0, l2); ("label", 0, l1)]
267 (app ce [("label", 0, l2)])))),
268 env, n2, b2, r2)))
269 else if g = "while" then
270 (let l1 = lbl lb in
271 let l2 = lbl (lb + 1) in
272 let c = genExpr env r in
273 match genStmt env ns (lb + 2) (snd c) with
274 (cb, e1, n1, b1, r1) ->
275 (app [("label", 0, l1)]
276 (app (fst c)
277 (app [("jz", 0, l2)] (app cb [("jmp", 0, l1); ("label", 0, l2)]))),
278 env, n1, b1, r1))
279 else if g = "for" then
280 (let l1 = lbl lb in
281 let l2 = lbl (lb + 1) in
282 match genStmt env ns (lb + 2) r with
283 (ci, e1, n1, b1, r1) ->
284 (let cc = genExpr e1 r1 in
285 match genStmt e1 n1 b1 (snd cc) with
286 (cs, e2, n2, b2, r2) ->
287 (match genStmt e2 n2 b2 r2 with
288 (cb, e3, n3, b3, r3) ->
289 (app ci
290 (app [("label", 0, l1)]
291 (app (fst cc)
292 (app [("jz", 0, l2)]
293 (app cb (app cs [("jmp", 0, l1); ("label", 0, l2)]))))),
294 env, n3, b3, r3))))
295 else ([], env, ns, lb, r));
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296

297 (* 仮引数の名前を k 個取り出して環境にする *)
298 let rec paramEnv k ast env i =
299 if k = 0 then (env, ast, i)
300 else (match ast with
301 [] -> (env, [], i)
302 | t :: r -> paramEnv (k-1) r (app env [(namOf t, i)]) (i+1));
303

304 let rec genFuncs k ast lb acc ftab =
305 if k = 0 then (acc, ftab, lb)
306 else
307 (match ast with
308 [] -> (acc, ftab, lb)
309 | t :: r ->
310 (match paramEnv (numOf t) r [] 0 with
311 (env, body, np) ->
312 (match genStmt env np lb body with
313 (c, e2, n2, l2, rest) ->
314 genFuncs (k-1) rest l2
315 (app acc (app [("label", 0, "F:" ^ namOf t)]
316 (app c [("push", 0, ""); ("ret", 0, "")])))
317 (app ftab [(namOf t, np)]))));
318

319 (* ラベルを取り除いて番地を確定する *)
320 let rec stripLabels code i acc labs =
321 match code with
322 [] -> (rev acc, labs)
323 | ins :: r ->
324 (if fst ins = "label" then stripLabels r i acc (app labs [(snd (snd ins), i)])
325 else stripLabels r (i+1) (ins :: acc) labs);
326

327 let rec resolveJ code labs acc =
328 match code with
329 [] -> rev acc
330 | (op, a, nm) :: r ->
331 (if op = "jmp" || op = "jz" then
332 resolveJ r labs ((op, lookupS nm (0 - 1) labs, nm) :: acc)
333 else if op = "call" then
334 resolveJ r labs ((op, a, nm) :: acc)
335 else resolveJ r labs ((op, a, nm) :: acc));
336

337 let compile ast =
338 match ast with
339 [] -> ([], [], [])
340 | t :: r ->
341 (match genFuncs (numOf t) r 0 [] [] with
342 (code, ftab, lb) ->
343 (let pre = [("call", 0, "main"); ("halt", 0, "")] in
344 match stripLabels (app pre code) 0 [] [] with
345 (c2, labs) ->
346 (resolveJ c2 labs [], ftab,
347 map (fun f -> (fst f, lookupS ("F:" ^ fst f) (0 - 1) labs)) ftab)));
348

349 (* ================================================================
350 F. スタック仮想機械
351 ================================================================ *)
352

353 let doBin op a b =
354 if op = "add" then a + b
355 else if op = "sub" then a - b
356 else if op = "mul" then a * b
357 else if op = "div" then a / b
358 else if op = "rem" then a mod b
359 else if op = "lt" then (if a < b then 1 else 0)
360 else if op = "gt" then (if a > b then 1 else 0)
361 else if op = "le" then (if a <= b then 1 else 0)
362 else if op = "ge" then (if a >= b then 1 else 0)
363 else if op = "eq" then (if a = b then 1 else 0)
364 else if op = "ne" then (if a <> b then 1 else 0)
365 else if op = "and" then (if a <> 0 && b <> 0 then 1 else 0)
366 else (if a <> 0 || b <> 0 then 1 else 0);
367
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368 let rec popN k st acc =
369 if k = 0 then (acc, st)
370 else (match st with [] -> (acc, []) | v :: r -> popN (k-1) r (v :: acc));
371

372 let rec bindArgs vs i env =
373 match vs with [] -> env | v :: r -> bindArgs r (i+1) (app env [(i, v)]);
374

375 let rec setLocal i v env =
376 match env with
377 [] -> [(i, v)]
378 | (j, w) :: r -> (if j = i then (i, v) :: r else (j, w) :: setLocal i v r);
379

380 let rec vmRun code ents pc st frames out fuel =
381 if fuel <= 0 then (out ^ " （命令数の上限に達しました）\n", 0)
382 else
383 (match nthD ("halt", 0, "") pc code with
384 (op, a, nm) ->
385 if op = "halt" then (out, (match st with [] -> 0 | v :: _ -> v))
386 else if op = "push" then vmRun code ents (pc+1) (a :: st) frames out (fuel-1)
387 else if op = "pop" then
388 vmRun code ents (pc+1) (match st with [] -> [] | _ :: r -> r) frames out (fuel-1)
389 else if op = "load" then
390 (let loc = (match frames with [] -> [] | (rp, l) :: _ -> l) in
391 vmRun code ents (pc+1) (lookupS a 0 loc :: st) frames out (fuel-1))
392 else if op = "store" then
393 (match st with
394 [] -> (out ^ " スタックが空\n", 0)
395 | v :: r ->
396 (match frames with
397 [] -> (out ^ " フレームが無い\n", 0)
398 | (rp, l) :: fr ->
399 vmRun code ents (pc+1) r ((rp, setLocal a v l) :: fr) out (fuel-1)))
400 else if op = "not" then
401 (match st with
402 [] -> (out ^ " スタックが空\n", 0)
403 | v :: r -> vmRun code ents (pc+1) ((if v = 0 then 1 else 0) :: r) frames out (fuel-1))
404 else if op = "jmp" then vmRun code ents a st frames out (fuel-1)
405 else if op = "jz" then
406 (match st with
407 [] -> (out ^ " スタックが空\n", 0)
408 | v :: r -> vmRun code ents (if v = 0 then a else pc+1) r frames out (fuel-1))
409 else if op = "call" then
410 (match popN a st [] with
411 (vs, st2) ->
412 (let e = lookupS nm (0 - 1) ents in
413 if e < 0 then (out ^ " 未定義の関数 " ^ nm ^ "\n", 0)
414 else vmRun code ents e st2 ((pc+1, bindArgs vs 0 []) :: frames) out (fuel-1)))
415 else if op = "ret" then
416 (match frames with
417 [] -> (out, (match st with [] -> 0 | v :: _ -> v))
418 | (rp, l) :: fr -> vmRun code ents rp st fr out (fuel-1))
419 else if op = "print" then
420 (match st with
421 [] -> (out ^ " スタックが空\n", 0)
422 | v :: r ->
423 vmRun code ents (pc+1) r frames (out ^ " " ^ string_of_int v ^ "\n") (fuel-1))
424 else
425 (match st with
426 [] -> (out ^ " スタックが空\n", 0)
427 | b :: st1 ->
428 (match st1 with
429 [] -> (out ^ " スタックが足りない\n", 0)
430 | c :: st2 ->
431 vmRun code ents (pc+1) (doBin op c b :: st2) frames out (fuel-1))));
432

433 (* ================================================================
434 G. 原文から実行まで
435 ================================================================ *)
436

437 let rec toIntFrom s i n acc =
438 if i >= n then acc else toIntFrom s (i+1) n (acc * 10 + (ord (sub s i) - 48));
439 let toInt s = toIntFrom s 0 (size s) 0;
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440

441 let rec toksLoop tbl ac acts src pos n out =
442 if pos >= n then rev out
443 else
444 (match scanOne tbl ac src pos n with
445 (r, np) ->
446 if r < 0 then rev (("ERR", substr src pos (pos+1)) :: out)
447 else
448 (let nm = nthD "" r acts in
449 let text = substr src pos np in
450 let np2 = (if np <= pos then pos + 1 else np) in
451 toksLoop tbl ac acts src np2 n (if nm = "SKIP" then out else (nm, text) :: out)));
452

453 let ctk p =
454 (if fst p = "NUM" then ("NUM", [("num", "", toInt (snd p))])
455 else if fst p = "ID" then ("ID", [("var", snd p, 0)])
456 else (fst p, []));
457

458 let showIns i ins =
459 let op = fst ins in
460 let a = fst (snd ins) in
461 let nm = snd (snd ins) in
462 " " ^ string_of_int i ^ ": " ^ op ^
463 (if op = "push" || op = "load" || op = "store" then " " ^ string_of_int a
464 else if op = "jmp" || op = "jz" then " " ^ string_of_int a ^ " (" ^ nm ^ ")"
465 else if op = "call" then " " ^ nm ^ " (引数 " ^ string_of_int a ^ " 個)"
466 else "");
467

468 let rec showCode i code k =
469 if k <= 0 then ()
470 else (match code with
471 [] -> ()
472 | ins :: r -> (let u = say (showIns i ins) in showCode (i+1) r (k-1)));
473

474 (* ================================================================
475 H. 動かす
476 ================================================================ *)
477

478 let cSrc =
479 "int fact(int n) {\n" ^
480 " if (n <= 1) return 1; else return n * fact(n - 1);\n" ^
481 "}\n" ^
482 "int fib(int n) {\n" ^
483 " if (n < 2) return n;\n" ^
484 " return fib(n - 1) + fib(n - 2);\n" ^
485 "}\n" ^
486 "int gcd(int a, int b) {\n" ^
487 " while (b != 0) { int t = a % b; a = b; b = t; }\n" ^
488 " return a;\n" ^
489 "}\n" ^
490 "int sumto(int n) {\n" ^
491 " int s = 0;\n" ^
492 " for (i = 1; i <= n; i = i + 1) { s = s + i; }\n" ^
493 " return s;\n" ^
494 "}\n" ^
495 "int isprime(int n) {\n" ^
496 " int d = 2;\n" ^
497 " if (n < 2) return 0;\n" ^
498 " while (d * d <= n) { if (n % d == 0) return 0; d = d + 1; }\n" ^
499 " return 1;\n" ^
500 "}\n" ^
501 "int countprimes(int n) {\n" ^
502 " int c = 0;\n" ^
503 " for (i = 2; i <= n; i = i + 1) { if (isprime(i)) c = c + 1; }\n" ^
504 " return c;\n" ^
505 "}\n" ^
506 "int main() {\n" ^
507 " print(fact(10));\n" ^
508 " print(fib(15));\n" ^
509 " print(gcd(1071, 462));\n" ^
510 " print(sumto(100));\n" ^
511 " print(countprimes(100));\n" ^
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512 " print(-3 + 10 * 2);\n" ^
513 " print(!0 && 1 || 0);\n" ^
514 " return 0;\n" ^
515 "}\n";
516

517 let go u =
518 let lh = readHead [] [] (explode cLexSpec) in
519 let lrules = readRules (fst (snd lh)) [] (snd (snd lh)) in
520 let lpairs = map (fun x -> (fst (snd x), snd (snd x))) lrules in
521 match makeDFA lpairs with
522 (ltbl, lacc, ln) ->
523 (let lacts = map snd lpairs in
524 let u1 = say (" 字句: 規則 " ^ string_of_int (length lpairs)
525 ^ " 本 -> DFA 状態 " ^ string_of_int ln) in
526 match generate cGrmSpec with
527 (prods, ts, nts, acts, gt, nstates, msgs) ->
528 (let u2 = say (" 構文: 規則 " ^ string_of_int (length prods)
529 ^ " 本 -> LR(0) 状態 " ^ string_of_int nstates) in
530 let u3 = say (" 衝突: " ^ string_of_int (length msgs) ^ " 件"
531 ^ (if msgs = [] then "" else "（ぶら下がり else。shift を採るので内側の if に付く）

")) in↪→

532 let u4 = iter (fun m -> say (" " ^ m)) msgs in
533 let tokens = map ctk (toksLoop ltbl lacc lacts cSrc 0 (size cSrc) []) in
534 let u5 = say (" 記号の総数 = " ^ string_of_int (length tokens)) in
535 match parseWith prods cAct acts gt tokens with
536 (st, ast) ->
537 (if not (st = "ok") then say (" 構文誤り: " ^ st)
538 else
539 (let u6 = say (" 構文木の節点数 = " ^ string_of_int (length ast)) in
540 match compile ast with
541 (code, ftab, ents) ->
542 (let u7 = say (" 生成した命令数 = " ^ string_of_int (length code)) in
543 let u8 = say (" 関数の入口 = "
544 ^ joins ", " (map (fun e -> fst e ^ "@" ^ string_of_int (snd e))

ents)) in↪→

545 let u9 = say " -- 先頭 20 命令 --" in
546 let u10 = showCode 0 code 20 in
547 let u11 = say " -- 実行 --" in
548 match vmRun code ents 0 [] [] "" 20000000 with
549 (out, v) -> (let u12 = print_string out in
550 say (" main の戻り値 = " ^ string_of_int v)))))));
551

552 say "-- MiniML で書いた C コンパイラとスタック仮想機械 --";
553 go ();

17.2.6 動かす
コンパイルする C のプログラムはこれである。

int fact(int n) {

if (n <= 1) return 1; else return n * fact(n - 1);

}

int fib(int n) {

if (n < 2) return n;

return fib(n - 1) + fib(n - 2);

}

int gcd(int a, int b) {

while (b != 0) { int t = a % b; a = b; b = t; }

return a;

}

int sumto(int n) {

int s = 0;

for (i = 1; i <= n; i = i + 1) { s = s + i; }
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return s;

}

int isprime(int n) {

int d = 2;

if (n < 2) return 0;

while (d * d <= n) { if (n % d == 0) return 0; d = d + 1; }

return 1;

}

int countprimes(int n) {

int c = 0;

for (i = 2; i <= n; i = i + 1) { if (isprime(i)) c = c + 1; }

return c;

}

int main() {

print(fact(10)); print(fib(15)); print(gcd(1071, 462));

print(sumto(100)); print(countprimes(100));

print(-3 + 10 * 2); print(!0 && 1 || 0);

return 0;

}

$ ./miniml3 ccomp.mml

-- MiniML で書いた C コンパイラとスタック仮想機械 --

字句: 規則 31 本 -> DFA 状態 57

構文: 規則 53 本 -> LR(0) 状態 116

衝突: 1 件（ぶら下がり else。shift を採るので内側の if に付く）
記号の総数 = 307

構文木の節点数 = 172

生成した命令数 = 168

関数の入口 = fact@2, fib@18, gcd@37, sumto@54, isprime@75,

countprimes@108, main@133

-- 先頭 20 命令 --

0: call main (引数 0 個)

1: halt

2: load 0

3: push 1

4: le

5: jz 9 (L0)

6: push 1

7: ret

8: jmp 16 (L1)

9: load 0

10: load 0

11: push 1

12: sub

13: call fact (引数 1 個)

14: mul

15: ret

16: push 0

17: ret

18: load 0

19: push 2

-- 実行 --

3628800

610

21

5050

25

17

1

main の戻り値 = 0
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番地 2 から 17 が fact である。load 0 で仮引数 n を積み、push 1 と比べ、jz で分岐し、再
帰呼出のあと mul で掛ける。C の原文と命令列を並べて読めば、コンパイラが何をしたかが 1 行
ずつ追える。
番地 16 の push 0; ret は、return に到達せずに関数の終わりに来た場合の既定の戻り値で

ある。
結果はすべて正しい。10! = 3628800、F15 = 610、gcd(1071, 462) = 21、∑100

i=1 i = 5050、100

以下の素数は 25 個、−3 + 10× 2 = 17。

17.2.7 既知の限界
このコンパイラには、意図して残した穴が 2 つある。

• && と || が短絡評価になっていない。C の規格では、a && b は a が偽なら b を評価しな
い。本章のコード生成は「a のコード、b のコード、and 命令」と並べるだけなので、両辺
とも評価してしまう。副作用のある式や、ゼロ除算を避けるための d != 0 && n / d > 1

のような書き方が壊れる。直すには分岐を使う（章末問題）。

• 局所変数のスロットを再利用しない。ブロックを抜けても番号を戻さないので、深い入れ子
ではフレームが無駄に大きくなる。正しさには影響しない。

17.3 穴埋め問題
問 17.1 単一化の中心部である。片方が変数なら代入に足す。

(if kindOf ta = "v" then

(if kindOf tb = "v" && namOf ta = namOf tb then (true, s)

else (true, (namOf ta, \ana{ ア }) :: s))

else if kindOf tb = "v" then (true, (namOf tb, \ana{ イ }) :: s)

else if kindOf ta = "a" && kindOf tb = "a" then (\ana{ ウ }, s)

...

問 17.2 バックトラックして全解を集める部分である。

| (h, b) :: cs2 ->

(let hh = renameT k2 h in

let bb = map (renameT k2) b in

let u = unify1 g hh s in

if not (fst u) then tryC cs2 (k2 + 1)

else

(let a = solveAll (app \ana{ エ } rest) program (snd u) (k2 + 1) (depth - 1) in

let c = tryC \ana{ オ } (snd a) in

(app (fst a) (fst c), snd c)))

問 17.3 while のコード生成である。
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\ana{ カ }:

条件のコード
jz \ana{ キ }

本体のコード
jmp \ana{ ク }

\ana{ ケ }:

問 17.4 二項演算の実行である。スタックから 2 つ降ろす順に注意せよ。

| b :: st1 ->

(match st1 with

[] -> ...

| c :: st2 -> vmRun code ents (pc+1) (doBin op \ana{ コ } \ana{ サ } :: st2) ...)

解答 ア db、イ da、ウ namOf ta = namOf tb、エ bb、オ cs2、カ L1、キ L2、ク L1、ケ L2、コ c、サ
b（先に降ろした b が右の被演算子）

17.4 章末問題
問 17.5 本章の単一化は出現検査を行っていない。X = f(X) を単一化するとどうなるか。出現検
査を入れる場合、どの関数のどこに何行足せばよいか述べよ。
問 17.6 append(X, Y, [1,2,3]) が 4 通りの解を出す過程を、どの節がどの順に使われるかまで
示せ。
問 17.7 本章の solveAll は深さの上限で打ち切っている。上限を外すと止まらなくなる Prolog

プログラムを書け。
問 17.8 Prolog の解の順序は、節を書いた順とゴールを並べた順で決まる。本章の実装でその順序
がどこから来ているかを、コードを指して説明せよ。
問 17.9 ぶら下がり else の衝突を、文法を書き換えて（衝突が出ないように）解消せよ。書き換え
た文法を示し、なぜ衝突が消えるかを述べよ。
問 17.10 本章の仮想機械は局所変数を連想リストで持っている。これを配列にすると何が速くな
るか。MiniML で配列が使えないことはどの程度の制約か。
問 17.11 fact の命令列（番地 2–17）を読み、fact(3) を実行したときのスタックとフレームの
変化を、命令 1 つごとに表にせよ。
問 17.12 本章のコンパイラは、局所変数のスロットをブロックを抜けても再利用しない。再利用
するとどのような利点があるか。また、再利用してよい条件は何か。
問 17.13 C の && と || は短絡評価である。本章のコード生成は短絡になっているか。なっていな
いなら、短絡にするコード生成を書け。
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第18章 ML の意味論と型健全性

ここまでは処理系を作ってきた。本章と次章では、その処理系が扱う言語について証明する。
証明の対象は 2 つある。

• 型推論の健全性（本章）— 推論アルゴリズムが導いた型は、型付け規則でも導けるか

• 型安全性（次章）— 型が付いた式は、実行しても詰まらないか

証明はすべて Coq（Rocq Prover）で機械検査してある。Admitted も Axiom も使っていない。

18.1 構文と値
対象とする核言語は次のとおりである。

e ::= x | n | λx. e | e1 e2 | let x = e1 in e2

τ ::= int | α | τ1 → τ2

σ ::= ∀ᾱ. τ

τ は単相型、σ は型スキームである。Hindley/Milner の要点はこの 2 段構えにある。λ 束縛の
変数は単相にしか使えないが、let 束縛の変数は多相に使える。

18.2 型付け規則

Γ(x) = σ σ � τ

Γ ` x : τ
Var

Γ ` n : int
Int

Γ, x:τ1 ` e : τ2
Γ ` λx. e : τ1 → τ2

Lam
Γ ` f : τ1 → τ2 Γ ` a : τ1

Γ ` f a : τ2
App

Γ ` e1 : τ1 σ = gen(Γ, τ1) Γ, x:σ ` e2 : τ2
Γ ` let x = e1 in e2 : τ2

Let

ここで σ � τ は「σ の具体化 (instantiation) が τ である」ことを表す。gen(Γ, τ) は一般化
(generalization) で、τ の自由型変数のうち Γ に現れないものを ∀ で括る。
Let 規則の側条件が要である。Γ に現れる型変数を一般化してはいけない。その変数は外側の

何かの型を指しているかもしれず、勝手に ∀ で括ると、あとで別の型に具体化できてしまう。
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18.3 型推論との違い
型付け規則は関係であって、アルゴリズムではない。Let 規則は「σ を選べ」としか言ってい

ない。σ = Mono(τ1) と選んでも規則は満たされる（一般化しない）。
推論アルゴリズムは選ばない。一般化できるものは全部する。

| InfLet :

forall G x e1 e2 T1 T2,

hm_infer G e1 T1 ->

hm_infer ((x, gen_max G T1) :: G) e2 T2 ->

hm_infer G (ELet x e1 e2) T2.

gen max(Γ, τ) は「τ の自由型変数から Γ の自由型変数を除いたものを全部括る」ものである。

18.4 健全性
定理（型推論の健全性） Γ `infer e : τ ならば Γ ` e : τ。

つまりアルゴリズムが出した型は、規則でも導ける。アルゴリズムは嘘をつかない。

Theorem hm_infer_sound :

forall G e T, hm_infer G e T -> has_type G e T.

Proof.

intros G e T H. induction H.

- eapply TyVar; eauto.

- constructor.

- apply TyLam. exact IHhm_infer.

- eapply TyApp; eauto.

- eapply TyLet.

+ exact IHhm_infer1.

+ apply gen_max_ok. (* ここで側条件を果たす *)

+ exact IHhm_infer2.

Qed.

証明は式の構造に関する帰納法で、どの場合も対応する型付け規則を当てはめるだけである。唯
一の実質は Let の場合で、アルゴリズムが計算した gen max が規則の側条件 gen(Γ, τ1) を満た
すこと（補題 gen max ok）を示す必要がある。

18.4.1 側条件は空虚でない
「Γに現れる型変数を一般化してはいけない」という側条件が本当に必要であることを、証明の中
で確かめてある。Γ に自由に現れる型変数は gen が括らないこと（gen rejects env variable）、
gen max もそれを守ること（gen max keeps env variable）を別々に示している。
これを守らないと何が壊れるか。有名な例は次である。

fun x -> let y = x in (y 1, y true)

y の型は x の型と同じで、x は λ 束縛だから単相である。にもかかわらず y を一般化すると、
y を int -> a とも bool -> b とも使えてしまい、実行時に破綻する。
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18.5 多相が本物であること
証明の中に、多相が飾りでないことを示す例が入れてある。

Definition id_scheme : scheme := Sch [0] (TArrow (TVar 0) (TVar 0)).

Lemma id_scheme_at_int : inst id_scheme (TArrow TInt TInt).

Lemma id_scheme_at_fun : inst id_scheme (TArrow (TArrow TInt TInt)

(TArrow TInt TInt)).

同じスキーム ∀α. α → α が、int -> int にも (int -> int) -> (int -> int) にも具体化
できる。単相の型システムでは書けないプログラムが書けるようになっている。

18.6 全文
リスト 18.1: 型推論の健全性（Coq） HMSoundness.v

1 From Coq Require Import List Arith.PeanoNat Bool.Bool.
2 Import ListNotations.
3

4 (*
5 Hindley-Milner inference soundness.
6

7 What changed with respect to the first version of this file
8 -----------------------------------------------------------
9 The earlier development stubbed out the two rules that carry all of the

10 content of Hindley-Milner:
11

12 inst (Forall xs T) T -- instantiation returned the body unchanged
13 gen G T (Forall xs T) -- generalisation quantified anything at all
14

15 With instantiation the identity and generalisation unconstrained, [hm_infer]
16 and [has_type] were the same relation constructor for constructor, so
17 [hm_infer_sound] held by mapping each constructor to its twin and said
18 nothing.
19

20 Here instantiation really substitutes for the quantified variables, and
21 generalisation carries the Damas-Milner side condition: a variable may be
22 quantified only if it is not free in the environment. The declarative system
23 keeps generalisation as a relation -- any scheme meeting the side condition --
24 while the algorithm commits to the maximal one, [gen_max]. Soundness is then
25 a real obligation: one has to show that what the algorithm computes satisfies
26 the side condition the declarative system demands. That is [gen_max_ok].
27

28 Still out of scope, as before: a concrete unification algorithm, the occurs
29 check, and principal types. [InfLam] still guesses the argument type and
30 [InfApp] still assumes the function already has an arrow type, which is the
31 shape unification would deliver on success.
32 *)
33

34 (* ------------------------------------------------------------------ *)
35 (* Types, expressions, schemes *)
36 (* ------------------------------------------------------------------ *)
37

38 Inductive ty : Type :=
39 | TInt : ty
40 | TVar : nat -> ty
41 | TArrow : ty -> ty -> ty.
42

43 Inductive expr : Type :=
44 | EVar : nat -> expr
45 | EInt : nat -> expr
46 | ELam : nat -> expr -> expr
47 | EApp : expr -> expr -> expr
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48 | ELet : nat -> expr -> expr -> expr.
49

50 (* [Sch xs T] is forall xs. T *)
51 Inductive scheme : Type :=
52 | Sch : list nat -> ty -> scheme.
53

54 Definition Mono (T : ty) : scheme := Sch [] T.
55

56 (* Environments are association lists so that the free variables of an
57 environment are computable, which the side condition on [gen] needs. *)
58 Definition env := list (nat * scheme).
59

60 Fixpoint lookup (G : env) (x : nat) : option scheme :=
61 match G with
62 | [] => None
63 | (y, Sg) :: G' => if Nat.eqb y x then Some Sg else lookup G' x
64 end.
65

66 (* ------------------------------------------------------------------ *)
67 (* Type substitution *)
68 (* ------------------------------------------------------------------ *)
69

70 Definition tsub := nat -> ty.
71 Definition tid : tsub := TVar.
72

73 Fixpoint appT (s : tsub) (T : ty) : ty :=
74 match T with
75 | TInt => TInt
76 | TVar a => s a
77 | TArrow A B => TArrow (appT s A) (appT s B)
78 end.
79

80 Lemma appT_id :
81 forall s, (forall a, s a = TVar a) -> forall T, appT s T = T.
82 Proof.
83 intros s Hs T. induction T; simpl.
84 - reflexivity.
85 - apply Hs.
86 - rewrite IHT1, IHT2. reflexivity.
87 Qed.
88

89 Lemma appT_tid : forall T, appT tid T = T.
90 Proof.
91 intros T. apply appT_id. intros a. reflexivity.
92 Qed.
93

94 (* ------------------------------------------------------------------ *)
95 (* Membership, free variables *)
96 (* ------------------------------------------------------------------ *)
97

98 Definition memb (a : nat) (l : list nat) : bool := existsb (Nat.eqb a) l.
99

100 Lemma memb_In : forall a l, memb a l = true <-> In a l.
101 Proof.
102 intros a l. unfold memb. rewrite existsb_exists. split.
103 - intros [y [Hy Heq]]. apply Nat.eqb_eq in Heq. subst. exact Hy.
104 - intros H. exists a. split; [exact H | apply Nat.eqb_refl].
105 Qed.
106

107 Lemma memb_false_notin : forall a l, memb a l = false -> ~ In a l.
108 Proof.
109 intros a l Hf Hin. apply memb_In in Hin. rewrite Hf in Hin. discriminate.
110 Qed.
111

112 Fixpoint ftv (T : ty) : list nat :=
113 match T with
114 | TInt => []
115 | TVar a => [a]
116 | TArrow A B => ftv A ++ ftv B
117 end.
118

119 Definition ftv_scheme (Sg : scheme) : list nat :=
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120 match Sg with
121 | Sch xs T => filter (fun a => negb (memb a xs)) (ftv T)
122 end.
123

124 Fixpoint ftv_env (G : env) : list nat :=
125 match G with
126 | [] => []
127 | (_, Sg) :: G' => ftv_scheme Sg ++ ftv_env G'
128 end.
129

130 (* ------------------------------------------------------------------ *)
131 (* Instantiation: a real substitution for the quantified variables *)
132 (* ------------------------------------------------------------------ *)
133

134 Definition only_on (xs : list nat) (s : tsub) : Prop :=
135 forall a, memb a xs = false -> s a = TVar a.
136

137 Inductive inst : scheme -> ty -> Prop :=
138 | Inst :
139 forall xs T s,
140 only_on xs s ->
141 inst (Sch xs T) (appT s T).
142

143 Lemma only_on_nil : forall s, only_on [] s -> forall a, s a = TVar a.
144 Proof.
145 intros s H a. apply H. reflexivity.
146 Qed.
147

148 Lemma inst_mono : forall T, inst (Mono T) T.
149 Proof.
150 intros T. unfold Mono.
151 rewrite <- (appT_tid T) at 2.
152 apply Inst. unfold only_on, tid. intros a _. reflexivity.
153 Qed.
154

155 (* A monomorphic scheme has exactly one instance, itself. *)
156 Lemma inst_mono_inv : forall T T', inst (Mono T) T' -> T' = T.
157 Proof.
158 intros T T' H. unfold Mono in H. inversion H; subst.
159 apply appT_id. apply only_on_nil. assumption.
160 Qed.
161

162 (* ------------------------------------------------------------------ *)
163 (* Generalisation, with the Damas-Milner side condition *)
164 (* ------------------------------------------------------------------ *)
165

166 Inductive gen : env -> ty -> scheme -> Prop :=
167 | Gen :
168 forall G T xs,
169 (forall a, In a xs -> ~ In a (ftv_env G)) ->
170 gen G T (Sch xs T).
171

172 (* What the algorithm commits to: quantify every variable of T that the
173 environment does not hold fixed. *)
174 Definition gen_max (G : env) (T : ty) : scheme :=
175 Sch (filter (fun a => negb (memb a (ftv_env G))) (ftv T)) T.
176

177 (* The obligation that makes soundness non-trivial. *)
178 Lemma gen_max_ok : forall G T, gen G T (gen_max G T).
179 Proof.
180 intros G T. unfold gen_max. apply Gen.
181 intros a Ha. apply filter_In in Ha. destruct Ha as [_ Hneg].
182 apply negb_true_iff in Hneg.
183 apply memb_false_notin. exact Hneg.
184 Qed.
185

186 (* ------------------------------------------------------------------ *)
187 (* Declarative typing *)
188 (* ------------------------------------------------------------------ *)
189

190 Inductive has_type : env -> expr -> ty -> Prop :=
191 | TyVar :
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192 forall G x Sg T,
193 lookup G x = Some Sg ->
194 inst Sg T ->
195 has_type G (EVar x) T
196 | TyInt :
197 forall G n,
198 has_type G (EInt n) TInt
199 | TyLam :
200 forall G x body T1 T2,
201 has_type ((x, Mono T1) :: G) body T2 ->
202 has_type G (ELam x body) (TArrow T1 T2)
203 | TyApp :
204 forall G f a T1 T2,
205 has_type G f (TArrow T1 T2) ->
206 has_type G a T1 ->
207 has_type G (EApp f a) T2
208 | TyLet :
209 forall G x e1 e2 T1 Sg T2,
210 has_type G e1 T1 ->
211 gen G T1 Sg ->
212 has_type ((x, Sg) :: G) e2 T2 ->
213 has_type G (ELet x e1 e2) T2.
214

215 (* ------------------------------------------------------------------ *)
216 (* Algorithmic inference *)
217 (* ------------------------------------------------------------------ *)
218

219 Inductive hm_infer : env -> expr -> ty -> Prop :=
220 | InfVar :
221 forall G x Sg T,
222 lookup G x = Some Sg ->
223 inst Sg T ->
224 hm_infer G (EVar x) T
225 | InfInt :
226 forall G n,
227 hm_infer G (EInt n) TInt
228 | InfLam :
229 forall G x body T1 T2,
230 hm_infer ((x, Mono T1) :: G) body T2 ->
231 hm_infer G (ELam x body) (TArrow T1 T2)
232 | InfApp :
233 forall G f a T1 T2,
234 hm_infer G f (TArrow T1 T2) ->
235 hm_infer G a T1 ->
236 hm_infer G (EApp f a) T2
237 (* The algorithm does not get to choose a scheme: it computes gen_max. *)
238 | InfLet :
239 forall G x e1 e2 T1 T2,
240 hm_infer G e1 T1 ->
241 hm_infer ((x, gen_max G T1) :: G) e2 T2 ->
242 hm_infer G (ELet x e1 e2) T2.
243

244 Theorem hm_infer_sound :
245 forall G e T,
246 hm_infer G e T ->
247 has_type G e T.
248 Proof.
249 intros G e T H. induction H.
250 - eapply TyVar; eauto.
251 - constructor.
252 - apply TyLam. exact IHhm_infer.
253 - eapply TyApp; eauto.
254 - eapply TyLet.
255 + exact IHhm_infer1.
256 + apply gen_max_ok. (* here the side condition must be discharged *)
257 + exact IHhm_infer2.
258 Qed.
259

260 (* ------------------------------------------------------------------ *)
261 (* The side condition is not vacuous *)
262 (* ------------------------------------------------------------------ *)
263
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264 (* A variable that the environment holds fixed may not be generalised. *)
265 Lemma gen_rejects_env_variable :
266 ~ gen [(0, Sch [] (TVar 7))] (TVar 7) (Sch [7] (TVar 7)).
267 Proof.
268 intros H. inversion H; subst.
269 match goal with
270 | Hc : forall a, In a _ -> ~ In a _ |- _ =>
271 apply (Hc 7); simpl; left; reflexivity
272 end.
273 Qed.
274

275 (* And the algorithm does not try to: on that environment it generalises
276 nothing, so the scheme it builds is monomorphic. *)
277 Lemma gen_max_keeps_env_variable :
278 gen_max [(0, Mono (TVar 7))] (TVar 7) = Mono (TVar 7).
279 Proof. reflexivity. Qed.
280

281 (* On the empty environment the same type is fully generalised. *)
282 Lemma gen_max_on_empty :
283 gen_max [] (TVar 7) = Sch [7] (TVar 7).
284 Proof. reflexivity. Qed.
285

286 (* ------------------------------------------------------------------ *)
287 (* Instantiation really substitutes *)
288 (* ------------------------------------------------------------------ *)
289

290 Definition s_int : tsub := fun a => if Nat.eqb a 0 then TInt else TVar a.
291 Definition s_fun : tsub := fun a => if Nat.eqb a 0 then TArrow TInt TInt else TVar a.
292

293 Lemma only_on_s_int : only_on [0] s_int.
294 Proof.
295 unfold only_on, s_int, memb. intros a Ha. simpl in Ha.
296 destruct (Nat.eqb a 0) eqn:E; [discriminate | reflexivity].
297 Qed.
298

299 Lemma only_on_s_fun : only_on [0] s_fun.
300 Proof.
301 unfold only_on, s_fun, memb. intros a Ha. simpl in Ha.
302 destruct (Nat.eqb a 0) eqn:E; [discriminate | reflexivity].
303 Qed.
304

305 Definition id_scheme : scheme := Sch [0] (TArrow (TVar 0) (TVar 0)).
306

307 Lemma id_scheme_at_int :
308 inst id_scheme (TArrow TInt TInt).
309 Proof.
310 unfold id_scheme.
311 replace (TArrow TInt TInt)
312 with (appT s_int (TArrow (TVar 0) (TVar 0))) by reflexivity.
313 apply Inst. apply only_on_s_int.
314 Qed.
315

316 Lemma id_scheme_at_fun :
317 inst id_scheme (TArrow (TArrow TInt TInt) (TArrow TInt TInt)).
318 Proof.
319 unfold id_scheme.
320 replace (TArrow (TArrow TInt TInt) (TArrow TInt TInt))
321 with (appT s_fun (TArrow (TVar 0) (TVar 0))) by reflexivity.
322 apply Inst. apply only_on_s_fun.
323 Qed.
324

325 (* ------------------------------------------------------------------ *)
326 (* Genuine let-polymorphism: one binding used at two different types *)
327 (* ------------------------------------------------------------------ *)
328

329 Definition id_e : expr := ELam 0 (EVar 0).
330

331 (* let id = fun x -> x in (id id) 42 *)
332 Definition selfapp : expr :=
333 ELet 1 id_e (EApp (EApp (EVar 1) (EVar 1)) (EInt 42)).
334

335 Lemma infer_id_e :
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336 hm_infer [] id_e (TArrow (TVar 0) (TVar 0)).
337 Proof.
338 unfold id_e. apply InfLam.
339 eapply InfVar.
340 - simpl. reflexivity.
341 - apply inst_mono.
342 Qed.
343

344 Lemma gen_max_id :
345 gen_max [] (TArrow (TVar 0) (TVar 0)) = Sch [0; 0] (TArrow (TVar 0) (TVar 0)).
346 Proof. reflexivity. Qed.
347

348 Lemma only_on_s_int' : only_on [0; 0] s_int.
349 Proof.
350 unfold only_on, s_int, memb. intros a Ha. simpl in Ha.
351 destruct (Nat.eqb a 0) eqn:E; [discriminate | reflexivity].
352 Qed.
353

354 Lemma only_on_s_fun' : only_on [0; 0] s_fun.
355 Proof.
356 unfold only_on, s_fun, memb. intros a Ha. simpl in Ha.
357 destruct (Nat.eqb a 0) eqn:E; [discriminate | reflexivity].
358 Qed.
359

360 Lemma infer_selfapp :
361 hm_infer [] selfapp TInt.
362 Proof.
363 unfold selfapp.
364 eapply InfLet.
365 - apply infer_id_e.
366 - rewrite gen_max_id.
367 eapply InfApp with (T1 := TInt).
368 + (* (id id) : int -> int, using id at two different types *)
369 eapply InfApp with (T1 := TArrow TInt TInt).
370 * eapply InfVar.
371 -- simpl. reflexivity.
372 -- replace (TArrow (TArrow TInt TInt) (TArrow TInt TInt))
373 with (appT s_fun (TArrow (TVar 0) (TVar 0))) by reflexivity.
374 apply Inst. apply only_on_s_fun'.
375 * eapply InfVar.
376 -- simpl. reflexivity.
377 -- replace (TArrow TInt TInt)
378 with (appT s_int (TArrow (TVar 0) (TVar 0))) by reflexivity.
379 apply Inst. apply only_on_s_int'.
380 + constructor.
381 Qed.
382

383 Theorem selfapp_sound :
384 has_type [] selfapp TInt.
385 Proof.
386 apply hm_infer_sound. exact infer_selfapp.
387 Qed.
388

389 (* The same program is not typeable if the let binding is kept monomorphic:
390 the two occurrences of [id] would have to receive the same type. *)
391 Lemma selfapp_needs_polymorphism :
392 forall T,
393 inst (Mono T) (TArrow (TArrow TInt TInt) (TArrow TInt TInt)) ->
394 inst (Mono T) (TArrow TInt TInt) ->
395 False.
396 Proof.
397 intros T H1 H2.
398 apply inst_mono_inv in H1. apply inst_mono_inv in H2.
399 subst. discriminate.
400 Qed.
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18.7 検証
$ coqc HMSoundness.v

$ echo $?

0

Rocq Prover 9.1.0 で検査した。出力は From Coq が From Stdlib に変わったという非推奨の
警告だけである。Admitted・admit・Axiom は 1 つも無く、主定理に Print Assumptions をか
けると Closed under the global context が返る。つまり追加の公理に寄りかかっていない。

18.8 この証明が言っていないこと
大事なので明記する。この証明は本書で作った MiniML 実装の検証ではない。対象は上に書

いた核言語であって、実装が持つ次のものは範囲外である。

• 単一化アルゴリズムそのもの（occurs check を含む）

• 主要型（principal type）の存在と、アルゴリズムの完全性

• let rec（再帰的な束縛）

• リスト・組・パターン照合

• 多相比較（次章で扱う。ここに実装の穴がある）

健全性は「アルゴリズムが出す型は正しい」と言う。その逆（完全性、型が付くなら必ず推論
できる）と、「推論される型が最も一般である」（主要型）は別の定理で、ここでは示していない。

18.9 穴埋め問題
問 18.1 型付け規則 App を埋めよ。

Γ ` f : ア Γ ` a : イ
Γ ` f a : τ2

問 18.2 Let 規則の側条件を埋めよ。

σ = gen( ウ , τ1)

問 18.3 Coq の型付け規則 TyLam を埋めよ。λ 束縛の変数は単相で環境に入る。

| TyLam :

forall G x body T1 T2,

has_type ((x, \ana{ エ } T1) :: G) body T2 ->

has_type G (ELam x body) (\ana{ オ } T1 T2)
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問 18.4 健全性の証明で、Let の場合だけ補題が要る。その補題名を書け。

- eapply TyLet.

+ exact IHhm_infer1.

+ apply \ana{ カ }.

+ exact IHhm_infer2.

解答 ア τ1 → τ2、イ τ1、ウ Γ、エ Mono、オ TArrow、カ gen max ok

18.10 章末問題
問 18.5 fun x -> let y = x in (y 1, y true) が型検査を通ってはいけない理由を、Let 規
則の側条件に戻って説明せよ。また実際に MiniML で試し、どのような誤りが報告されるか記せ。
問 18.6 λ 束縛の変数を単相に限る理由を述べよ。多相にすると型推論が決定不能になることが知
られている（System F の型推論）。その関係を説明せよ。
問 18.7 健全性の逆（完全性）を述べよ。本章で示していないのはなぜか、証明にどのような道具
が要るかを述べよ。
問 18.8 gen と gen max の違いを述べ、gen max が常に gen の条件を満たすことを示せ。
問 18.9 型スキーム ∀α. α → α と ∀αβ. α → β のうち、λx. x に付けられるのはどちらか。理由と
ともに答えよ。
問 18.10 本章の核言語には let rec が無い。再帰的な束縛を加えると型付け規則はどうなるか。
また、なぜ再帰束縛の変数は一般化してから使えないのか（あるいは使えるのか）を論じよ。
問 18.11 Coq の証明が Print Assumptions で Closed under the global context を返すこと
の意味を述べよ。それが返らない場合、何を疑うべきか。
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第19章 ML の型安全性

前章では「推論した型は規則でも導ける」ことを示した。本章では型が付いた式は実行しても
詰まらないことを示す。

19.1 型安全性とは何か
Milnerの有名な言い方では「型の付いたプログラムは道を踏み外さない」(Well-typed programs

cannot go wrong)。形にすると次の 2 つの定理になる。

進行 (progress) ` t : τ ならば、t は値であるか、さもなくば t → t′ となる t′ が存在
する。

保存 (preservation) ` t : τ かつ t → t′ ならば ` t′ : τ。

2 つ合わせると、型の付いた式は「値になるまで簡約が続くか、永久に簡約が続くか」のどちら
かで、途中で詰まることは無い。詰まる（stuck）とは、値でもないのに簡約できない状態のこと
で、1 + true や「関数でないものへの適用」がそれにあたる。

型安全性は停止性を言わない。(λx. x x)(λx. x x) は型が付かないが、let rec を入れれば型の
付いた無限ループは書ける。「詰まらない」と「止まる」は別のことである。

19.2 小ステップ意味論

(λx. t) v → [x 7→ v] t
Beta

t1 → t′1
t1 t2 → t′1 t2

App1
t2 → t′2

v t2 → v t′2
App2

let x = v in t → [x 7→ v] t
LetV

t1 → t′1
let x = t1 in t2 → let x = t′1 in t2

Let

値は整数と λ 抽象である。評価は値呼びで、左から右へ。

19.3 証明の骨組み
進行と保存を示すには、4 つの補題が要る。

207



補題 内容
文脈不変性 式に自由に現れる変数の型さえ同じなら、環境の他

の部分は変えてよい
弱化 環境を拡げても型は保たれる
標準形 ` v : int なる値 v は整数リテラル。` v : τ1 → τ2

なる値 v は λ 抽象
代入 Γ, x:σ ` t : τ かつ ` s : σ ならば Γ ` [x 7→ s] t : τ

標準形の補題が進行を、代入の補題が保存を担う。
進行の証明では、たとえば t1 t2 の場合、t1 が値ならその型が τ1 → τ2 なので、標準形の補題

より t1 は λ 抽象である。t2 も値なら Beta が使える。つまり「関数でないものへの適用」とい
う詰まりが起こらないことを、標準形の補題が保証している。
保存の証明では Beta の場合が要で、代入の補題をそのまま使う。

Theorem progress :

forall t T, has_type empty t T -> value t \/ exists t', step t t'.

Theorem preservation :

forall t t' T, has_type empty t T -> step t t' -> has_type empty t' T.

19.3.1 多相の扱い
let の型付けで、束縛される式はすべての具体化で型が付くことを要求している。

| TyLet : forall G x e1 e2 n T1 T2,

(forall ts, length ts = n -> has_type G e1 (open ts T1)) ->

has_type (extend G x (Sch n T1)) e2 T2 ->

has_type G (TmLet x e1 e2) T2

こうしておくと、LetV で e1 を代入したとき、e2 の中のどの使われ方に対しても型が付くこ
とが直ちに従う。証明の中では、進行の TmLet の場合で「長さの合う具体化を一つ選ぶ」ために
repeat TInt n を使っている。

19.4 全文
リスト 19.1: 型安全性（Coq） HMTypeSafety.v

1 From Coq Require Import Bool.Bool Arith.PeanoNat Lists.List.
2 Import ListNotations.
3

4 (*
5 Type safety for a polymorphic core language.
6

7 What changed with respect to the first version of this file
8 -----------------------------------------------------------
9 The earlier development called itself Hindley-Milner but its types were

10

11 Inductive ty := TInt | TArrow : ty -> ty -> ty.
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12

13 -- no type variables at all. Lambdas carried an explicit annotation and
14 [let] was monomorphic, so what was proved was the type safety of the simply
15 typed lambda calculus with let and addition. Nothing polymorphic occurred
16 anywhere.
17

18 Here types have variables, environments map to type schemes, and [let] is
19 polymorphic: the bound expression is required to be typeable at every
20 instance of the scheme, and each occurrence of the bound variable may pick a
21 different instance. Lambdas lost their annotation (Curry style), so the
22 language is the untyped calculus typed by the relation, as in a real HM
23 system. [poly_program] below is a program that is typeable here and is not
24 typeable in the monomorphic system, which is what makes the extension real
25 rather than cosmetic.
26

27 Quantified variables are de Bruijn indices ([TBound]) drawn from a
28 constructor distinct from free variables ([TFree]). Instantiation replaces
29 only [TBound], and the types substituted in contain only [TFree], so variable
30 capture cannot arise and no freshness side conditions are needed. This is
31 what keeps the development short enough to be checked end to end.
32

33 Generalisation is given semantically: the [TyLet] rule asks that [e1] be
34 typeable at every instance of the scheme, rather than computing the scheme
35 from the free variables of the environment as HMSoundness.v does. The two
36 files therefore treat generalisation from the two standard angles: the
37 syntactic side condition there, typeability at all instances here.
38 *)
39

40 (* ------------------------------------------------------------------ *)
41 (* Types and schemes *)
42 (* ------------------------------------------------------------------ *)
43

44 Inductive ty : Type :=
45 | TInt : ty
46 | TFree : nat -> ty (* a free type variable *)
47 | TBound : nat -> ty (* a variable bound by the enclosing scheme *)
48 | TArrow : ty -> ty -> ty.
49

50 (* [Sch n T] is forall a_0 ... a_{n-1}. T,
51 where a_i occurs in T as [TBound i]. *)
52 Inductive scheme : Type :=
53 | Sch : nat -> ty -> scheme.
54

55 Definition Mono (T : ty) : scheme := Sch 0 T.
56

57 (* Instantiation replaces the bound indices by the given types. *)
58 Fixpoint open (ts : list ty) (T : ty) : ty :=
59 match T with
60 | TInt => TInt
61 | TFree a => TFree a
62 | TBound i => nth i ts (TBound i)
63 | TArrow A B => TArrow (open ts A) (open ts B)
64 end.
65

66 Lemma open_nil : forall T, open [] T = T.
67 Proof.
68 induction T; simpl; try reflexivity.
69 - destruct n; reflexivity.
70 - rewrite IHT1, IHT2. reflexivity.
71 Qed.
72

73 Inductive inst : scheme -> ty -> Prop :=
74 | Inst :
75 forall n T ts,
76 length ts = n ->
77 inst (Sch n T) (open ts T).
78

79 Lemma inst_mono : forall T, inst (Mono T) T.
80 Proof.
81 intros T. unfold Mono.
82 pose proof (Inst 0 T [] eq_refl) as H.
83 rewrite open_nil in H. exact H.
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84 Qed.
85

86 Lemma inst_mono_inv : forall T T', inst (Mono T) T' -> T' = T.
87 Proof.
88 intros T T' H. unfold Mono in H. inversion H; subst.
89 match goal with
90 | Hl : length ?l = 0 |- _ =>
91 apply length_zero_iff_nil in Hl; subst; apply open_nil
92 end.
93 Qed.
94

95 (* ------------------------------------------------------------------ *)
96 (* Terms *)
97 (* ------------------------------------------------------------------ *)
98

99 Inductive tm : Type :=
100 | TmVar : nat -> tm
101 | TmInt : nat -> tm
102 | TmAdd : tm -> tm -> tm
103 | TmLam : nat -> tm -> tm (* no type annotation: Curry style *)
104 | TmApp : tm -> tm -> tm
105 | TmLet : nat -> tm -> tm -> tm.
106

107 Definition env := nat -> option scheme.
108 Definition empty : env := fun _ => None.
109 Definition extend (G : env) (x : nat) (Sg : scheme) : env :=
110 fun y => if Nat.eqb x y then Some Sg else G y.
111

112 Lemma extend_eq : forall G x Sg, extend G x Sg x = Some Sg.
113 Proof. intros. unfold extend. now rewrite Nat.eqb_refl. Qed.
114

115 Lemma extend_neq : forall G x y Sg, x <> y -> extend G x Sg y = G y.
116 Proof.
117 intros G x y Sg H. unfold extend.
118 destruct (Nat.eqb x y) eqn:E.
119 - apply Nat.eqb_eq in E. contradiction.
120 - reflexivity.
121 Qed.
122

123 Lemma extend_shadow :
124 forall G x S1 S2, forall y, extend (extend G x S1) x S2 y = extend G x S2 y.
125 Proof.
126 intros G x S1 S2 y. unfold extend. destruct (Nat.eqb x y); reflexivity.
127 Qed.
128

129 Lemma extend_permute :
130 forall G x y Sx Sy,
131 x <> y ->
132 forall z, extend (extend G x Sx) y Sy z = extend (extend G y Sy) x Sx z.
133 Proof.
134 intros G x y Sx Sy Hneq z. unfold extend.
135 destruct (Nat.eqb y z) eqn:Eyz; destruct (Nat.eqb x z) eqn:Exz; auto.
136 apply Nat.eqb_eq in Eyz. apply Nat.eqb_eq in Exz. subst. contradiction.
137 Qed.
138

139 (* ------------------------------------------------------------------ *)
140 (* Typing *)
141 (* ------------------------------------------------------------------ *)
142

143 Inductive has_type : env -> tm -> ty -> Prop :=
144 | TyVar :
145 forall G x Sg T,
146 G x = Some Sg ->
147 inst Sg T ->
148 has_type G (TmVar x) T
149 | TyInt :
150 forall G n,
151 has_type G (TmInt n) TInt
152 | TyAdd :
153 forall G a b,
154 has_type G a TInt ->
155 has_type G b TInt ->
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156 has_type G (TmAdd a b) TInt
157 | TyLam :
158 forall G x body T1 T2,
159 has_type (extend G x (Mono T1)) body T2 ->
160 has_type G (TmLam x body) (TArrow T1 T2)
161 | TyApp :
162 forall G f a T1 T2,
163 has_type G f (TArrow T1 T2) ->
164 has_type G a T1 ->
165 has_type G (TmApp f a) T2
166 (* Polymorphic let: e1 must be typeable at every instance of the scheme,
167 and the body may use x at any of them. *)
168 | TyLet :
169 forall G x e1 e2 n T0 T2,
170 (forall ts, length ts = n -> has_type G e1 (open ts T0)) ->
171 has_type (extend G x (Sch n T0)) e2 T2 ->
172 has_type G (TmLet x e1 e2) T2.
173

174 Inductive value : tm -> Prop :=
175 | VInt : forall n, value (TmInt n)
176 | VLam : forall x body, value (TmLam x body).
177

178 Fixpoint subst (x : nat) (s : tm) (t : tm) : tm :=
179 match t with
180 | TmVar y => if Nat.eqb x y then s else TmVar y
181 | TmInt n => TmInt n
182 | TmAdd a b => TmAdd (subst x s a) (subst x s b)
183 | TmLam y body => if Nat.eqb x y then TmLam y body else TmLam y (subst x s body)
184 | TmApp f a => TmApp (subst x s f) (subst x s a)
185 | TmLet y e1 e2 =>
186 TmLet y (subst x s e1) (if Nat.eqb x y then e2 else subst x s e2)
187 end.
188

189 Inductive step : tm -> tm -> Prop :=
190 | ST_AddInts : forall n m, step (TmAdd (TmInt n) (TmInt m)) (TmInt (n + m))
191 | ST_Add1 : forall a a' b, step a a' -> step (TmAdd a b) (TmAdd a' b)
192 | ST_Add2 : forall v a a', value v -> step a a' -> step (TmAdd v a) (TmAdd v a')
193 | ST_AppLam : forall x body v, value v -> step (TmApp (TmLam x body) v) (subst x v body)
194 | ST_App1 : forall f f' a, step f f' -> step (TmApp f a) (TmApp f' a)
195 | ST_App2 : forall v a a', value v -> step a a' -> step (TmApp v a) (TmApp v a')
196 | ST_LetValue : forall x v body, value v -> step (TmLet x v body) (subst x v body)
197 | ST_Let1 : forall x e1 e1' e2, step e1 e1' -> step (TmLet x e1 e2) (TmLet x e1' e2).
198

199 (* ------------------------------------------------------------------ *)
200 (* Structural lemmas about the environment *)
201 (* ------------------------------------------------------------------ *)
202

203 Lemma context_invariance :
204 forall G G' t T,
205 (forall x, G x = G' x) ->
206 has_type G t T ->
207 has_type G' t T.
208 Proof.
209 intros G G' t T Heq H. generalize dependent G'.
210 induction H; intros G' Heq.
211 - eapply TyVar; [ rewrite <- Heq; eassumption | assumption ].
212 - constructor.
213 - constructor; auto.
214 - apply TyLam. apply IHhas_type. intros y.
215 unfold extend. destruct (Nat.eqb x y); auto.
216 - eapply TyApp; eauto.
217 - eapply TyLet.
218 + intros ts Hlen. apply H0; [ exact Hlen | exact Heq ].
219 + apply IHhas_type. intros y.
220 unfold extend. destruct (Nat.eqb x y); auto.
221 Qed.
222

223 Definition env_extends (G G' : env) : Prop :=
224 forall x Sg, G x = Some Sg -> G' x = Some Sg.
225

226 Lemma weakening :
227 forall G G' t T,
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228 env_extends G G' ->
229 has_type G t T ->
230 has_type G' t T.
231 Proof.
232 intros G G' t T Hext Hty. generalize dependent G'.
233 induction Hty; intros G' Hext.
234 - eapply TyVar; [ apply Hext; eassumption | assumption ].
235 - constructor.
236 - constructor; auto.
237 - apply TyLam. apply IHHty. unfold env_extends in *.
238 intros y Ty Hy. unfold extend in *.
239 destruct (Nat.eqb x y); eauto.
240 - eapply TyApp; eauto.
241 - eapply TyLet.
242 + intros ts Hlen. apply H0; [ exact Hlen | exact Hext ].
243 + apply IHHty. unfold env_extends in *.
244 intros y Ty Hy. unfold extend in *.
245 destruct (Nat.eqb x y); eauto.
246 Qed.
247

248 Lemma weaken_empty :
249 forall G t T, has_type empty t T -> has_type G t T.
250 Proof.
251 intros G t T H. eapply weakening; eauto.
252 unfold env_extends, empty. intros x Ty Hnone. discriminate Hnone.
253 Qed.
254

255 (* ------------------------------------------------------------------ *)
256 (* Substitution *)
257 (* ------------------------------------------------------------------ *)
258

259 (* The substituted value must be typeable at every instance of the scheme the
260 variable was bound with. For a monomorphic binding that is one type; for a
261 let binding it is the whole family. *)
262 Lemma substitution_preserves_typing :
263 forall t G x Sg v T,
264 has_type (extend G x Sg) t T ->
265 (forall T', inst Sg T' -> has_type empty v T') ->
266 has_type G (subst x v t) T.
267 Proof.
268 induction t; intros G x Sg v T Ht Hv; simpl; inversion Ht; subst.
269 - (* TmVar *)
270 destruct (Nat.eqb x n) eqn:Exn.
271 + apply Nat.eqb_eq in Exn. subst.
272 match goal with
273 | Hl : extend _ _ _ _ = Some _ |- _ =>
274 rewrite extend_eq in Hl; inversion Hl; subst
275 end.
276 apply weaken_empty. apply Hv.
277 match goal with | Hi : inst _ _ |- _ => exact Hi end.
278 + apply Nat.eqb_neq in Exn.
279 eapply TyVar.
280 * match goal with
281 | Hl : extend _ _ _ _ = Some _ |- _ =>
282 rewrite extend_neq in Hl by auto; exact Hl
283 end.
284 * match goal with | Hi : inst _ _ |- _ => exact Hi end.
285 - (* TmInt *)
286 constructor.
287 - (* TmAdd *)
288 constructor; [ eapply IHt1 | eapply IHt2 ]; eauto.
289 - (* TmLam *)
290 destruct (Nat.eqb x n) eqn:Exn.
291 + apply Nat.eqb_eq in Exn. subst.
292 apply TyLam.
293 apply context_invariance with (G := extend (extend G n Sg) n (Mono T1)).
294 * apply extend_shadow.
295 * assumption.
296 + apply Nat.eqb_neq in Exn.
297 apply TyLam. eapply IHt with (Sg := Sg); [ | exact Hv ].
298 apply context_invariance with (G := extend (extend G x Sg) n (Mono T1)).
299 * apply extend_permute. exact Exn.
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300 * assumption.
301 - (* TmApp *)
302 eapply TyApp; [ eapply IHt1 | eapply IHt2 ]; eauto.
303 - (* TmLet *)
304 eapply TyLet.
305 + intros ts Hlen. eapply IHt1 with (Sg := Sg); [ | exact Hv ].
306 match goal with
307 | Hp : forall l : list ty, _ |- _ => apply Hp; exact Hlen
308 end.
309 + destruct (Nat.eqb x n) eqn:Exn.
310 * apply Nat.eqb_eq in Exn. subst.
311 apply context_invariance with (G := extend (extend G n Sg) n (Sch n0 T0)).
312 -- apply extend_shadow.
313 -- assumption.
314 * apply Nat.eqb_neq in Exn.
315 eapply IHt2 with (Sg := Sg); [ | exact Hv ].
316 apply context_invariance with (G := extend (extend G x Sg) n (Sch n0 T0)).
317 -- apply extend_permute. exact Exn.
318 -- assumption.
319 Qed.
320

321 (* ------------------------------------------------------------------ *)
322 (* Canonical forms *)
323 (* ------------------------------------------------------------------ *)
324

325 Lemma canonical_int :
326 forall v, value v -> has_type empty v TInt -> exists n, v = TmInt n.
327 Proof.
328 intros v Hv Ht. inversion Hv; subst; eauto. inversion Ht.
329 Qed.
330

331 Lemma canonical_arrow :
332 forall v T1 T2,
333 value v -> has_type empty v (TArrow T1 T2) -> exists x body, v = TmLam x body.
334 Proof.
335 intros v T1 T2 Hv Ht. inversion Hv; subst.
336 - inversion Ht.
337 - eauto.
338 Qed.
339

340 (* ------------------------------------------------------------------ *)
341 (* Progress and preservation *)
342 (* ------------------------------------------------------------------ *)
343

344 Theorem progress :
345 forall t T, has_type empty t T -> value t \/ exists t', step t t'.
346 Proof.
347 intros t T Ht. remember empty as G. induction Ht; subst.
348 - (* TmVar: impossible in the empty environment *)
349 unfold empty in H. discriminate.
350 - left. constructor.
351 - right.
352 destruct IHHt1 as [Hv1 | [a' Ha']]; auto.
353 + destruct IHHt2 as [Hv2 | [b' Hb']]; auto.
354 * destruct (canonical_int a Hv1 Ht1) as [n ->].
355 destruct (canonical_int b Hv2 Ht2) as [m ->].
356 exists (TmInt (n + m)). constructor.
357 * exists (TmAdd a b'). constructor; auto.
358 + exists (TmAdd a' b). constructor; auto.
359 - left. constructor.
360 - destruct IHHt1 as [Hvf | [f' Hf']]; auto.
361 + destruct IHHt2 as [Hva | [a' Ha']]; auto.
362 * right. destruct (canonical_arrow f T1 T2 Hvf Ht1) as [x [body ->]].
363 exists (subst x a body). constructor; auto.
364 * right. exists (TmApp f a'). constructor; auto.
365 + right. exists (TmApp f' a). constructor; auto.
366 - (* TmLet: use the instance at a list of the right length *)
367 assert (Hlen : length (repeat TInt n) = n) by apply repeat_length.
368 destruct (H0 (repeat TInt n) Hlen eq_refl) as [Hv1 | [e1' He1']].
369 + right. exists (subst x e1 e2). constructor; auto.
370 + right. exists (TmLet x e1' e2). constructor; auto.
371 Qed.

213



372

373 Theorem preservation :
374 forall t t' T, has_type empty t T -> step t t' -> has_type empty t' T.
375 Proof.
376 intros t t' T Ht Hs. generalize dependent T.
377 induction Hs; intros T0 Ht; inversion Ht; subst.
378 - constructor.
379 - constructor; [ apply IHHs; assumption | assumption ].
380 - constructor; [ assumption | apply IHHs; assumption ].
381 - (* beta *)
382 match goal with
383 | Hfun : has_type empty (TmLam x body) (TArrow _ _) |- _ => inversion Hfun; subst
384 end.
385 eapply substitution_preserves_typing; [ eassumption | ].
386 intros T' Hi. apply inst_mono_inv in Hi. subst. assumption.
387 - eapply TyApp; [ apply IHHs; eassumption | eassumption ].
388 - eapply TyApp; [ eassumption | apply IHHs; eassumption ].
389 - (* let of a value *)
390 eapply substitution_preserves_typing; [ eassumption | ].
391 intros T' Hi. inversion Hi; subst.
392 match goal with
393 | Hp : forall l : list ty, _ |- _ => apply Hp; reflexivity
394 end.
395 - (* let, evaluating the bound expression *)
396 econstructor.
397 + intros ts Hlen. apply IHHs.
398 match goal with
399 | Hp : forall l : list ty, _ |- _ => apply Hp; exact Hlen
400 end.
401 + eassumption.
402 Qed.
403

404 Theorem type_safety :
405 forall t t' T, has_type empty t T -> step t t' -> has_type empty t' T.
406 Proof. apply preservation. Qed.
407

408 (* ------------------------------------------------------------------ *)
409 (* The polymorphism is real *)
410 (* ------------------------------------------------------------------ *)
411

412 Definition id_tm : tm := TmLam 0 (TmVar 0).
413

414 (* id has the scheme forall a. a -> a *)
415 Definition id_scheme : scheme := Sch 1 (TArrow (TBound 0) (TBound 0)).
416

417 Lemma id_at_every_instance :
418 forall ts, length ts = 1 -> has_type empty id_tm (open ts (TArrow (TBound 0) (TBound 0))).
419 Proof.
420 intros ts Hlen. destruct ts as [| t ts']; simpl in Hlen; try discriminate.
421 destruct ts' as [| u ts'']; simpl in Hlen; try discriminate.
422 simpl. unfold id_tm. apply TyLam.
423 eapply TyVar; [ apply extend_eq | apply inst_mono ].
424 Qed.
425

426 (* let id = fun x -> x in (id id) 42
427 The first occurrence of id is used at (int -> int) -> (int -> int),
428 the second at int -> int. A monomorphic let cannot type this. *)
429 Definition poly_program : tm :=
430 TmLet 1 id_tm (TmApp (TmApp (TmVar 1) (TmVar 1)) (TmInt 42)).
431

432 Lemma poly_program_typed :
433 has_type empty poly_program TInt.
434 Proof.
435 unfold poly_program.
436 eapply TyLet with (n := 1) (T0 := TArrow (TBound 0) (TBound 0)).
437 - apply id_at_every_instance.
438 - eapply TyApp with (T1 := TInt).
439 + eapply TyApp with (T1 := TArrow TInt TInt).
440 * eapply TyVar; [ apply extend_eq | ].
441 pose proof (Inst 1 (TArrow (TBound 0) (TBound 0))
442 [TArrow TInt TInt] eq_refl) as H.
443 simpl in H. exact H.
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444 * eapply TyVar; [ apply extend_eq | ].
445 pose proof (Inst 1 (TArrow (TBound 0) (TBound 0)) [TInt] eq_refl) as H.
446 simpl in H. exact H.
447 + constructor.
448 Qed.
449

450 (* The same program is not typeable if the binding is kept monomorphic:
451 the two occurrences would have to receive the same type. *)
452 Lemma poly_program_needs_polymorphism :
453 forall T,
454 inst (Mono T) (TArrow (TArrow TInt TInt) (TArrow TInt TInt)) ->
455 inst (Mono T) (TArrow TInt TInt) ->
456 False.
457 Proof.
458 intros T H1 H2.
459 apply inst_mono_inv in H1. apply inst_mono_inv in H2. subst. discriminate.
460 Qed.
461

462 Lemma poly_program_steps :
463 exists t', step poly_program t' /\ has_type empty t' TInt.
464 Proof.
465 exists (subst 1 id_tm (TmApp (TmApp (TmVar 1) (TmVar 1)) (TmInt 42))).
466 split.
467 - unfold poly_program. apply ST_LetValue. unfold id_tm. constructor.
468 - eapply preservation.
469 + apply poly_program_typed.
470 + unfold poly_program. apply ST_LetValue. unfold id_tm. constructor.
471 Qed.

19.5 多相が本物であること
型安全性の証明の中にも、多相が飾りでないことを示す例が入れてある。

Definition poly_program : tm :=

TmLet 0 id_tm (TmAdd (TmApp (TmVar 0) (TmInt 1))

(TmApp (TmVar 0) (TmInt 2))).

Lemma poly_program_typed : has_type empty poly_program TInt.

Lemma poly_program_needs_polymorphism : ...

Lemma poly_program_steps : ...

同じ idを 2か所で別の型に使うプログラムが、型が付き、実際に簡約できることを示している。

19.6 証明と実装のずれ — 実測した反例
ここが本章でいちばん大事なところである。
定理は形式化した核言語について正しい。しかし本書の MiniML 実装には、進行定理の反例

がある。比較演算子を多相にしたためである。
MiniML の = は次の型を持つ。

= : ∀α. (α× α) → bool

すると関数どうしの比較が型検査を通ってしまう。実際に走らせるとこうなる。
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$ ./miniml3

> let f x = x + 1;

f : (int -> int) = <fun>

> f = f;

Runtime error: these values cannot be compared.

> (fun x -> x) = (fun x -> x);

Runtime error: these values cannot be compared.

f = f は型が付いている（型エラーは報告されない）。それでいて値でもなく、簡約もできずに
落ちる。これが詰まり (stuck) であり、進行定理が禁じているはずの状態である。
つまり、実装の型システムは、定理が扱っている核言語より緩い。定理は破れていない。破れ

ているのは「実装がその核言語の範囲に収まっている」という前提のほうである。

19.6.1 他の言語はどうしているか
言語 対処
Standard ML 等価型 (equality type) を導入する。比較の型は

∀α=. (α= × α=) → bool で、α= には関数型を代入
できない。型システムで弾く

OCaml 比較を部分的な演算とし、関数に当たると例外
Invalid argument を送出する。型では弾かず、「例外
は詰まりではない」と定義しなおす

Haskell Eq クラスの制約を付ける。関数は Eq のインスタンス
でないので型検査で弾かれる

本書の MiniML 弾いていない。既知の穴

直し方は 2 つある。SML のように等価型を入れるか、OCaml のように比較を単相（int 専用
など）に戻すかである。どちらを採るかは、型システムを複雑にするか、言語の便利さを削るか
の選択になる。

19.6.2 教訓
型を精密にすると、実装とのずれが可視化される。

証明を書く値打ちは、証明そのものよりも、証明のために言語を形式化する過程で「実装がどこ
で前提を外れているか」がはっきりすることにある。本章の反例は、まさにその形で見つかった。

19.7 この証明が言っていないこと（再掲と補足）
• 対象は核言語（整数・変数・λ・適用・加算・let）である。リスト・組・パターン照合・文
字列・多倍長整数・例外は入っていない。

• let rec が入っていない。再帰があると、進行と保存の証明そのものは大きく変わらない
が、「停止しない」ことが普通に起こる。
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• 実装の評価器が定理どおりに動くことは検査していない。形式化した意味論と、SML で書
かれた評価器は別物である。両者を突き合わせるには、評価器を証明から抽出するか、差分
テストを常設するかのいずれかが要る。

• 多相比較の穴は上で見たとおり。

19.8 穴埋め問題
問 19.1 進行定理の主張を埋めよ。

Theorem progress :

forall t T, has_type \ana{ ア } t T -> \ana{ イ } t \/ exists t', step t t'.

問 19.2 保存定理の主張を埋めよ。

Theorem preservation :

forall t t' T, has_type empty t T -> step t t' -> has_type empty t' \ana{ ウ }.

問 19.3 標準形の補題である。空環境で τ1 → τ2 の型を持つ値は何か。

Lemma canonical_arrow :

forall v T1 T2, value v -> has_type empty v (TArrow T1 T2) ->

exists x body, v = \ana{ エ } x body.

問 19.4 β 簡約の規則である。引数が値であることに注意せよ。

(λx. t) オ → [x 7→ カ ] t

解答 ア empty、イ value、ウ T、エ TmLam、オ v、カ v

19.9 章末問題
問 19.5 「詰まる」(stuck) の定義を書き、型が付かない式で詰まるものを 3 つ挙げよ。
問 19.6 型安全性が停止性を言わないことを、型の付いた無限ループの例を挙げて示せ。
問 19.7 標準形の補題が進行定理のどの場合で使われるか、証明を追って具体的に指摘せよ。
問 19.8 代入の補題（substitution lemma）の主張を書き、それが保存定理のどの場合で使われる
かを述べよ。
問 19.9 本書の MiniML では f = f が型検査を通って実行時に落ちる。これが進行定理の反例で
あることを、定理の主張に照らして厳密に述べよ。
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問 19.10 上の穴を、Standard ML のように等価型を導入して塞ぎたい。型の構文と型付け規則を
どう変えればよいか。また、その変更で書けなくなるプログラムはあるか。
問 19.11 同じ穴を、OCaml のように「比較は例外を投げてよい」と定義しなおして塞ぐこともで
きる。その場合、進行定理の主張はどう書き換わるか。
問 19.12 形式化した意味論と、実装の評価器が一致していることを確かめる方法を 2 つ挙げ、そ
れぞれの長所と短所を述べよ。
問 19.13 本章の証明には let rec が無い。再帰を加えたとき、進行と保存の証明のどこに手を入
れる必要があるか論じよ。
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付 録A 現代の Standard ML への橋渡し

本文の対話例は，1993 年当時の Standard ML of New Jersey（SML/NJ）バージョン 0.93

の挙動に基づいている．その後 1997 年に言語仕様が改訂され（SML ’97），標準ライブラリ
（Standard ML Basis Library）が整備された．現在入手できる処理系（SML/NJ 110 系，MLton，
Poly/ML，Moscow ML など）はおおむね SML ’97 に準拠している．そのため，本文のプログラム
をそのまま入力すると，一部は名前が変わっていて動かない．この付録では，つまずきやすい相
違点と，その書き換え方をまとめる．

A.1 文字と文字列
最も大きな変更は 文字型 char の導入である．SML/NJ 0.93 には文字型がなく，1 文字も「長

さ 1 の文字列」で表していた．SML ’97 では 1 文字は char 型の値であり，#"a" のように書く．

用途 本書（0.93） 現在（SML ’97）
1 文字の表記 "a" #"a"

文字列を 1 文字ずつに分解 explode s : string list explode s : char list

文字リストを文字列へ implode : string list -> string implode : char list -> string

文字列リストの連結 （implode で代用） String.concat

文字コードを得る ord "0" ord #"0"

コードから文字へ chr n : string chr n : char

文字列の長さ size s size s（同じ）

たとえば本文第 4 章の字句解析で用いた

10*i + ord(input(ISTREAM,1)) - ord("0")

は，現在の処理系では次のように書く（input の変更は次節参照）．

10*i + ord c - ord #"0" (* c は char 型 *)

A.2 入出力（ストリーム）
第 2 章・第 4 章で用いた入出力関数は，すべて TextIO 構造体に移された．おもな対応は次の

とおりである．
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本書（0.93） 現在（SML ’97）
open in "f" TextIO.openIn "f"

open out "f" TextIO.openOut "f"

input(strm, n) TextIO.inputN(strm, n)

output(strm, s) TextIO.output(strm, s)

lookahead strm TextIO.lookahead strm（char option を返す）
end of stream strm TextIO.endOfStream strm

close in / close out TextIO.closeIn / TextIO.closeOut

std in / std out TextIO.stdIn / TextIO.stdOut

flush out strm TextIO.flushOut strm

とくに lookahead は，かつては 1 文字文字列を返していたが，現在は「文字があれば SOME c，
終端なら NONE」という char option 型を返す点に注意が必要である．

A.3 表示（print と makestring）
SML/NJ 0.93 の print は整数や論理値もそのまま表示できたが，SML ’97 の print の型は

string -> unit に固定された．数や真偽値を表示するには，いったん文字列へ変換する．0.93

の万能関数 makestring は廃止され，型ごとの変換関数に分かれた．

本書（0.93） 現在（SML ’97）
print 10 print (Int.toString 10)

makestring (n:int) Int.toString n

makestring (r:real) Real.toString r

makestring (b:bool) Bool.toString b

したがって，第 3 章の IntItem 内の fun show a = makestring a は，現在では fun show

a = Int.toString a と書く．

A.4 型推論とオーバーロード
本文第 1 章では，fun square x = x * x; がオーバーロード解決に失敗し，fun square

(x:int) = x * x; のように型注釈が必要であった．SML ’97 では，解決できないオーバーロー
ドは既定で int と解釈されるため，fun square x = x * x; はそのまま int -> int と推論さ
れる．本文で型注釈を補っている箇所の多くは，現在の処理系では省いてよい．
もう一つの変更は 値制限（value restriction）である．第 5 章で参照型 ref に現れた「弱い型」

’1a という表記は SML ’97 では用いられない．代わりに，右辺が値でない束縛では多相性が制限
されるという規則（値制限）により安全性が保証される．val r = ref []; は ’ a list ref の
ような単相の型に固定される．
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A.5 その他
• exportML，exportFn（第 2 章）は SML/NJ 独自の機能で，現在は SMLofNJ.exportML，
SMLofNJ.exportFn という名前になっている（MLton などでは別の方法で実行ファイルを
作る）．

• fun，val，if · · · then · · · else，case · · · of，パターンマッチ，let · · · in · · · end，
abstype，signature／structure／functor，例外処理（exception／raise／handle）
といった言語の骨格は，SML ’97 でもそのまま通用する．本書で学ぶ考え方は現在も古びて
いない．

• リスト関数 hd，tl，null，map，rev, length，@，:: は引き続き最上位で使える（List

構造体にも同名の関数がある）．ただし本書独自に定義した foldl／ foldr は，標準の
List.foldl ／ List.foldr とは引数の順序・形が異なるので注意すること（標準版は
List.foldl : (’a*’b->’b) -> ’b -> ’a list -> ’b）．

A.6 処理系の入手
学習には，起動が速くエラーメッセージが親切な次のいずれかを勧める．

• SML/NJ（対話環境が本書の雰囲気に最も近い）

• Poly/ML（軽量で対話利用に向く）

• MLton（最適化コンパイラ．実行速度を要する課題向き）
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付 録B 参考文献と学習の手引き

本書を終えたのち，さらに学ぶための文献を挙げる．

• R. Milner, M. Tofte, R. Harper, D. MacQueen, The Definition of Standard ML (Revised),

MIT Press, 1997.

SML ’97 の言語仕様そのもの．本書第 5 章・第 10 章で触れた意味論の厳密な定義がここに
ある．

• L. C. Paulson, ML for the Working Programmer, 2nd ed., Cambridge University Press,

1996.

SML を実務的に学ぶ定番書．抽象データ型やモジュールの扱いが詳しい．

• R. Harper, Programming in Standard ML（オンライン草稿）.

型システムと意味論を重視した入門．

• J. D. Ullman, Elements of ML Programming, ML’97 Edition, Prentice Hall, 1998.

SML ’97 に準拠したていねいな入門書．

• 大堀淳ほか，『Standard ML # によるプログラミング』ほか，日本語で読める関数プログラ
ミングの解説書．

本書の各章のドリルは，実際に処理系に入力して確かめることで力がつく．付録 A を参照しなが
ら，まず第 1 章のドリルの関数群（append，el，last，map，filter，foldl など）を自力で書
き，型が仕様どおりになるかを確認するとよい．そのうえで第 3 章の抽象データ型，第 4 章以降
の「SML で ML を実装する」流れへ進めば，インタプリタの仕組みと言語の意味論とが自然につ
ながって見えてくるだろう．
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付 録C 現在の処理系での検証（2026年8月）

付録 A では，本書の書き方と現在の SML ’97 との違いを挙げた．本章はその続きで，本書の例
題を実際にいまの機械で走らせた記録である．二つの環境—ふだん使う Mac と，演習室にあるよ
うな Linux—で，処理系を入れるところから始めて，本文と増補章のプログラムを順に動かした．

C.1 調べた環境
環境 A（Mac） 環境 B（Linux）

機械・OS Apple シリコン、macOS 26.5.2 aarch64、Ubuntu 24.04 LTS

ML 処理系 SML/NJ 2026.1 Poly/ML 5.7.1

MLton 20241230 （MLton は後述の理由で不可）
生成器 mllex／ mlyacc（MLton 同梱） —

証明支援系 Rocq（Coq）9.1.0 未導入
調査日 2026年 8月 2026年 8月

C.2 処理系はいまも入る
本書は SML/NJ を前提にしている．いまでも入る．ただし機械の種類（CPU）によって入る

処理系が違うことに注意がいる．配布元のパッケージを実際に調べた結果は次のとおりである．

処理系 macOS（Apple シリコン） Linux（x86 64） Linux（ARM）
SML/NJ ○ 2026.1 ○ 110.79 × 提供なし
MLton ○ 20241230 ○ 2021 版 × 本体が入らない
Poly/ML ○ ○ 5.7.1 ○ 5.7.1

導入はそれぞれ，macOS なら brew install smlnj（mlton，polyml），Linux なら apt

install smlnj（mlton，polyml）である．
Linux の ARM 版に SML/NJ と MLton が無いのは，配布側がその CPU 向けのパッケー

ジを作っていないためである（Ubuntu の一覧を直接調べて確かめた）。ARM の Linux では
Poly/ML を使えばよい．本書の例題はそれで動く。

C.3 本文の例題を走らせた結果
第 1 章から第 9 章までの代表的な例題— リストの反転，n 番目の取り出し，map，foldr，階

乗と例外，二分探索木の挿入と行きがけ順，シグネチャと構造体によるスタック，式の評価器—を
1 つのファイルにまとめ，両方の処理系に読み込ませた。

SML/NJ 2026.1(Mac) Poly/ML 5.7.1(Linux)
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reverse [1,2,3,4,5] 5,4,3,2,1 5,4,3,2,1

get_nth ([10,20,30], 2) 20 20

map square [1,2,3] 1,4,9 1,4,9

foldr (op +) 0 [1..5] 15 15

fact 5 120 120

fact ~1 handle Negative ~999 ~999

二分探索木 → 行きがけ順 1,3,5,7,8,9 1,3,5,7,8,9

Stack.push/pop SOME (2,[1]) SOME (2,[1])

eval (2 + 3*4) 14 14

二つの処理系で出力は完全に一致した。つまり本文の内容は，付録 A の書き換え（char 型な
ど）さえ守れば，いまの処理系でそのまま学べる。
なお対話環境の呼び出し方だけは処理系ごとに違う。

処理系 起動と読み込み
SML/NJ sml と打ち，use "reverse.sml";（本文どおり）
Poly/ML poly と打ち，use "reverse.sml";。まとめて実行するなら poly --script f.sml

MLton 対話環境は無い。mlton f.sml で実行ファイルを作る

C.4 増補章（自作の処理系）を動かした結果
第 13 章以降で作る MiniML と，その上に載せた生成器・Prolog・C コンパイラも動かした。結

果は次のとおりである。

やったこと Mac Linux（ARM）
MiniML の構築（make） ○ MLton で通った × MLton が入らない
自作の生成器一式（make tools） ○ 5 本とも通った × 同上
MiniML で階乗を計算 ○ fact 10 = 3628800 ×
自作 Prolog の問い合わせ ○ append／ member が解を列挙 ×
型健全性の証明（Rocq 9.1） ○ 2 本とも検証が通った 未実施

自作 Prolog は，たとえば append(X, Y, [1,2]), member(1, X) という連言の問い合わせに
対し X = [1], Y = [2] と X = [1,2], Y = [] の二つの解を順に返すところまで動いた。
Linuxの ARMで増補章が動かないのは，MiniMLの構築にMLtonが要るからである。x86 64

の Linux なら apt install mlton で入るので、そちらでは同じように動く。ARM の機械しか
無い場合は，第 13 章以降は Mac か x86 64 の Linux で進めるとよい。

C.5 型健全性の証明について
第 20 章・第 21 章で述べた型健全性の証明は，Rocq（旧 Coq）で機械検証している。手元の

Rocq 9.1.0 で，2 本とも通ることを確認した（HMSoundness.v，HMTypeSafety.v）。証明支援系
は名前が Coq から Rocq に変わったが，coqc というコマンド名はそのまま使える。
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C.6 まとめ
• 本書の例題は，処理系を選べばいまもそのまま動く。Mac では SML/NJ，ARM の Linux

では Poly/ML を使う。

• 出力は処理系が変わっても一致した。学ぶ内容に影響はない。

• 増補章の自作処理系は MLton を使う。ARM の Linux だけは配布パッケージが無いので、
その部分は別の機械で行う。

• 付録 A（現代の Standard ML への橋渡し）の書き換えは，いまも必要である。とくに char

型と入出力まわりは本文のままでは通らない。
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