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拡張性の高い遷移系を記述可能な領域特化言語

馬谷 誠二

遷移系は，言語処理系やモデル検査器など様々なソフトウェアシステムの中核と言える．小規模な遷移系の形式的定
義は，記述・読解・保守等を比較的容易に行うことが可能であるが，一般に，現実世界のシステムに内包されている
遷移系は大規模であることが多い．そのため，遷移系記述の拡張性や実行効率を向上させることが重要である．本論
文では，実用的なシステムに埋め込むのに十分な実行効率と拡張性を備えた遷移系を，簡潔に記述可能な領域特化言
語（DSL）について提案する．まず，一連のプログラミング言語群の操作的意味論を我々の DSL を使って段階的に
定義することにより，その拡張性を例示する．さらに，先行研究の一つである Redex との性能比較を行い，我々の
DSL が実行時間で大幅な改善を達成できていることを示す．

1 はじめに
遷移系（transition system）は，様々なコンピュー
タシステムの動作モデルを簡潔に記述するために広
く用いられている．例えば，プログラミング言語処理
系の構文解析や意味解析，プログラム検証，モデル検
査，ネットワークプロトコルの実装など，多くのシス
テムやライブラリに内在している．
可読性と保守性の観点から，遷移系は可能な限りそ
の仕様に近い形で記述されるのが望ましい．いくつか
の既存ツール [8] [9] [11] では，遷移系の実行可能な仕
様を記述する方法を提供している．Redex [8]は，S

式で表現された項に対する強力なパターンマッチ機能
を提供している．それによって，複雑な内部構造を持
つ状態間の遷移規則（transition rule）を，形式的な
定義と同程度に簡潔かつ理解しやすい形で記述するこ
とを可能にしている．典型的な応用例として，プログ
ラミング言語の非決定的操作意味論に基づく抽象解釈
（意味解析手法の一種）の実装 [7]などが挙げられる．
しかしながら，既存のツールにはいくつかの問題
があり，より大規模で実用的な遷移系の構築には向
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いていない．まず，記述の簡略化を優先するが故に，
記述された遷移系の実行速度を犠牲にしがちである．
例えば，Redex で記述された Racket のマクロシス
テムの実行モデル [4]は，対象となるベンチマークプ
ログラムのサイズが少しでも大きくなると，実行時間
が大幅に増大する．また，既存のツールで記述された
遷移規則は，その再利用性や拡張性が限定的である．
再利用性が不十分であると，同じ遷移規則を重複して
記述する必要が生じる．例えば，実世界のアプリケー
ション開発においては，わずかに異なるいくつかのバ
リエーション（例えば，ネットワークプロトコルの複
数のバージョン）を含む，複数の遷移系を段階的に開
発することがあり得る．あるいは，プログラミング言
語の意味解析フレームワークにおいては，推論したい
性質に応じて，微妙に性質の異なる複数の遷移系を同
時に使用することも考えられる．
一般に，遷移規則の記述において，効率性と柔軟
性はトレードオフの関係にある．我々は，実システム
に組み込むことを目的とした遷移系を記述するため
に，拡張性と効率性の両方の利点を備えた遷移系を記
述可能な領域特化言語である LwRed（LightWeight

REDucer）を提案する．実際にいくつかの性能評価を
行うことにより，LwRedが既存のツールに比べ実行
速度を大幅に向上していることを示す．一方，LwRed



は柔軟性を少し犠牲にして設計されているが，ホス
ト言語 Racket [6]の表現力を上手く活用することで，
実行速度を犠牲にすることなく，実用上，ほとんどの
規則を簡潔に記述することを可能にしている．これに
ついても，いくつかの例を用いて詳しく説明する．
本論文の構成は次のとおりである．2 節では，

LwRed の設計および特徴について説明する．3 節
では，LwRed が Racket の埋め込み DSL としてど
のように実装されているかを詳しく説明し，4節では
その性能を先行研究ツールと比較する．5節では関連
研究について触れ，最後に 6節で結論を述べる．

2 設計
本節では，LwRedが提供する機能について，純粋
型なしラムダ計算 [1]の拡張である PCF言語 [10]の
簡約関係を段階的に構築するプロセスを示すことに
より説明する．

2. 1 基本機能
遷移規則の集合（簡約関係と呼ぶことにする）は，
次の define-reduction構文によって定義される：
(define-reduction reduction-name

[pattern body ... rule-name] ...)

各節はRacketの match構文とほぼ同じである．実際，
pattern には任意の matchパターンを指定できる．各
節の末尾にある rule-name は，簡約関係を拡張する
際，上書き対象を指定するために用いられる（2. 2節
参照）．例えば：
(define-reduction -->0-red

[(cons x y) x "car"])

は簡約関係-->0-redを定義しており，consセルを状
態として受け取り，その car部を 1ステップの簡約を
行った後の状態として返す．
define-reduction によって定義された簡約関係
から，State → P(State) の遷移関数（transfer func-

tion）を取り出すには，次のようにする：
(define -->0-gen (reducer-of -->0-red))

(define -->0 (-->0-gen))

(-->0 (cons 1 2)) ; ⇒ (set 1)

簡約関係は Racket ユニットシステムにおける 1

ユニットである．reducer-ofは，簡約関係を表すユ
ニットから（パラメータ化された）遷移関数を取り出
す．また上のコードは該当しないが，簡約関係は任意
個の識別子をパラメータとして抽象化することも可能
である（2. 4節参照）．パラメータ化されていない簡
約関係を使う場合には，その遷移関数を無引数で呼び
出すことによりインスタンス化しなければならない．
apply-reduction-relation*を用いると，複数ス
テップの遷移を繰り返し，遷移不可能な状態（つま
り，どの遷移規則にもマッチしない状態）の集合を
得られる．例えば，次の簡約関係-->1-redは，入力
consセルの car部または cdr部を非決定的に抽出し，
すべてのアトミックな要素の集合 {1, 2, 3}を返す．
(define-reduction -->1-red

[(cons x y) x "car"]

[(cons x y) y "cdr"])

(define -->1 ((reducer-of -->1-red)))

(apply-reduction-relation* -->1

(cons (cons 1 2) 3)) ; ⇒ (set 1 2 3)

ここまでに説明した LwRed の機能を用いて，型
なし純粋 λ 計算（LAM） [1] の簡約関係を定義して
みる．構文は以下のとおり:

e ::= x | (λ (x) e) | (e e)

ただし，変数 xは Racketのシンボルで表現すること
にする．唯一の簡約規則は次のように定義される：

((λ (x) e1) e2) −→β e1[e2/x]

ここで e1[e2/x]は代入を表し，Racketによる標準的
な定義は次のとおり：
(define (subst e x e*) ; : e x e → e

(match e

[(? symbol? y) (if (eq? x y) e* e)]

[`(λ (,(? symbol? y)) ,e1)

(if (eq? x y)

`(λ (,y) ,e1)

(let ([y-new (gensym y)])

`(λ (,y-new)

,(subst (subst e1 y y-new)

x e*))))]

[`(,e1 ,e2) `(,(subst e1 x e*)

,(subst e2 x e*))]))

ここでは gensymを素朴に用いることで，名前の誤っ



た補足を回避している．substを用い，β 規則は次の
ように単純に定義できる：
(define-reduction -->LAM-red

[`((λ (,x) ,e1) ,e2)

(subst e1 x e2) "β"])

次に，LAM を拡張して，以下の構文を持つ PCF

言語 [10]に対する簡約関係を定義してみる（簡約規
則の数学的定義は省略する）．

e ::= · · · | n | (+ e e) | (<= e e)

| (if e e e) | (fix e)

LwRed では，オブジェクト指向言語におけるク
ラスメンバの継承のように既存の簡約関係にいくつ
かの規則を追加することにより，新しい簡約関係を
定義できる．親の簡約関係から規則を継承するには，
define-reductionの#:superキーワードで親の名前
を指定する †1．
(define-reduction -->PCF0-red

#:super -->LAM-red

[`(+ ,(? num? n1) ,(? num? n2))

(+ n1 n2) "+"]

[`(<= ,(? num? n1) ,(? num? n2))

#:with n := (<= n1 n2)

n "le"]

[`(if #f ,e2 ,e3) e3 "if-false"]

[`(if ,e1 ,e2 ,e3)

#:when (not (false? e1))

e2 "if-true"]

[`(fix (λ (,x) ,e))

#:with y := (gensym 'y)

`((λ (,x) ,e)

(λ (,y) ((fix (λ (,x) ,e)) ,y)))

"fix"])

(define -->PCF0 ((reducer-of -->PCF0-red)))

上のいくつかの規則の本体では，#:whenと#:withが
使われているが，これらは通常の Racketの構文では
ない．「#:when e」はパターンマッチの追加の条件を
指定しており，e が#f と評価された場合，当該規則
はマッチしないものとみなされる．「#:with x := e」
は，Racketの let構文同様，新しい変数束縛を導入
する．1つの規則中に任意個の#:when，#:withを自

†1 num?は number?の別名である．以降，特に断わるこ
となく同様の別名を使用することにする．

由な順序で書くことができる．

2. 2 文脈パターン
#:with構文と一緒に用いるもう一つの代入演算子

<-を用いると，値の集合へと評価される式をその右
辺に書くことができ，左辺に書かれた変数は非決定的
にその集合の要素の一つに束縛される．この束縛演算
子と非決定的モナド [12]に値の集合を注入する lift

を用いることで，例えばある簡約を別に定義された簡
約の中に埋め込むことができる．
これを用いることで，評価文脈（evaluation con-

text）の記述が可能となる．例えば，前節の PCF0で
は (if (<= 10 8) 3 2) のような項は簡約できない
が，上記の束縛演算子を用いると，条件式における評
価文脈を PCF0に追加できる：
(define-reduction -->PCF1-red

[`(if ,e1 ,e2 ,e3)

#:with e1* <- (lift (-->PCF0 e1))

`(if ,e1* ,e2 ,e3) "ECif"])

(define -->PCF1 ((reducer-of -->PCF1-red)))

(apply-reduction-relation* -->PCF1

'(if (<= 10 8) 3 2))

e1の遷移結果を埋め込むことにより，条件節の簡約
を実現できている．
しかしながら，(if (if (<= 10 8) 3 2) ...)の
ような入れ子の評価文脈はまだ表現できていない．
PCF0から継承した簡約関係を，規則の一部に自分自
身による遷移を埋め込むよう定義することにより，評
価文脈の再帰的構造を表現することができる．そのよ
うにして，さらに条件式以外の評価文脈も加えると，
次の定義が得られる †2：
(define (val? x)

(match x

[(? num?) #t]

[(? boolean?) #t]

[`(λ (,x) ,e) #t]

[_ #f]))

†2 本論文では，「....」はコードの省略の意味で使われ，
「...」は構文パターン／テンプレートにおける繰り返
しを意味する．



(define-reduction -->PCF2-red

#:super -->PCF0-red

[`((λ (,x) ,e) ,(? val? v)) ; override

(subst e x v) "β"]

[`(if ,e1 ,e2 ,e3) ; override

#:when (and (val? e1) (not (false? e1)))

e2 "if-true"]

[`(,e1 ,e2)

#:with e1* <- (lift (-->PCF2 e1))

`(,e1* ,e2) "EC-app1"]

....

[`(if ,e1 ,e2 ,e3)

#:with e1* <- (lift (-->PCF2 e1))

`(if ,e1* ,e2 ,e3) "EC-if"]

[`(fix ,e)

#:with e* <- (lift (-->PCF2 e))

`(fix ,e*) "EC-fix"])

(define -->PCF2 ((reducer-of -->PCF2-red)))

"β"規則と"if-true"規則を上書きして，値呼びの評
価戦略に従うようにしている．
上記の定義では，遷移する可能性のあるすべての部
分項に対し，それぞれの評価文脈を指定するという類
似した規則が繰り返されており，冗長なコードとなっ
ている．LwRedが Racket標準の matchを利用して
いることを上手く用いることにより，この冗長性を排
除することができる．具体的には，以下の説明のよう
に define-match-expanderを使ってユーザ定義の文
脈パターンを定義する．
まず，簡単な例を使って，補助的なパターンエク
スパンダ (cxt C p c ...) について説明する．cxt

の完全な定義は付録 A に載せている．「c ...」とい
うフォームの列は，パターン中の複数の可能な文脈
フォームを意味する．それぞれの文脈フォームは，
ホールを表す特別なシンボル□を一つだけ含んでい
る．これら複数の文脈フォームは，matchの単一の or

パターンに展開される．識別子 C は，このパターン
にマッチする文脈を再構築する関数に束縛される．パ
ターン p はホールに埋め込まれるパターンを指定す
る．例えば，if式の条件節に対する文脈だけからな
る単純な評価文脈を表現する cxtパターンとその展
開後パターンは次の通りである．

(cxt EC (? val? v) `(if □ ,p1 ,p2))

=⇒ ; expands to

(and `(if ,(? val? v) ,_ ,_)

(app (match-lambda

[`(if ,_ ,p1 ,p2)

(λ (e) `(if ,e ,p1* ,p2*))])

EC))

ホールにフィットする項は，述語 val?によって値だ
けに限定されている．また，matchの andパターンと
appパターンを組み合わせることにより，再構築関数
ECを構成することができる．ここで，p1*と p2*は，
ユーザの記述した（複雑かも知れない）パターン p1

と p2から変数束縛のためだけに導出されたパターン
である．
cxtの助けを借りることにより，PCFの値呼び評
価文脈 ECを次のように定義できる：
(define-match-expander EC

(syntax-parser

[(EC p)

#'(cxt EC p

`(fix □)

`(+ ,(? val? v) □)

`(+ □ ,e1)

`(<= ,(? val? v) □)

`(<= □ ,e1)

`(if □ ,e1 ,e2)

`(,(? val? v) □)

`(□ ,e1))]))

例えば，次の式：
(match '(if (+ 1 2) (* 3 4) 5)

[(EC e) (EC `(<= ,e ,e))])

は (if (<= (+ 1 2) (+ 1 2)) (* 3 4) 5)へと評
価される．
最終的に，評価文脈をサポートする PCF3は，EC

を用いて次のように定義することができる：
(define-reduction -->PCF3-red

#:super -->PCF0-red

[`((λ (,x) ,e) ,(? val? v))

(subst e x v) "β"]

[`(if ,e1 ,e2 ,e3)

#:when (and (val? e1) (not (false? e1)))

e2 "if-true"]



[(EC e)

#:with e* <- (lift (-->PCF3 e))

(EC e*) "EC"])

様々な種類の評価文脈中の遷移を単一の"EC"規則に
まとめることにより，コード量を削減できている．さ
らに，"EC"規則だけを上書きすることで他の評価戦
略に切り替えることも簡単にできる．何より，ECを
使って書かれたコードは，それに対応する形式的な定
義に近く，読みやすくコンパクトである．

2. 3 レキシカル・スコープからの逸脱
前節の PCF3 は，LAM 用の subst 関数の定義を
参照しているため不完全である．例えば：
(->PCF3 '((λ (x) (+ x 1)) 2))

は，式 (+ x 1) に対する代入が未定義なため失敗
する．
PCF用の subst関数を再定義することは必要だが，
それに加え，親簡約関係（つまり LAM）中の規則に
含まれるすべての subst関数への参照を置き換える
必要がある．subst 関数を参照しているすべての規
則を一つ一つ単純に上書きすれば問題は解決するが，
それでは継承の利点が損われてしまう．一方，形式的
な記述，特にプログラミング言語の意味論の形式的な
定義においては，言語を拡張する際，付随する補助定
義も暗黙のうちに拡張され，既存の規則中に含まれる
同名の定義への参照は自動的にリダイレクトされる
と仮定されることが多い．今回，新しい定義を自動的
かつ暗黙のうちに生成することは我々のツールの目的
ではないが，既存の参照を新しく書かれた定義にリダ
イレクトする機能は，自然な記述のために不可欠であ
ると言える．
そこで，LwRedの define-reductionは，通常の

Racketのレキシカル・スコープ規則とは異なるスコー
プ規則に従うことにする．具体的には，親簡約関係か
ら継承されたすべての規則は，あたかも子簡約関係
の中に「字面上」埋め込まれているかのように振る舞
うことにする（コード量が増大してしまうため，実装
で本当に埋め込んだりはしていない．詳細は 3. 4 節
参照）．
簡単な例として，以下の定義：

(define (f x) `(+ ,x 1))

(define-reduction -->2-red

[`(f ,x) (f x) "f"])

の下，(((reducer-of -->2-red)) '(f a))は'(+ a 1)

となるが，異なるスコープ中（例えば，異なるモジュー
ル中）で：
(define (f x) `(* ,x ,x))

(define-reduction -->3-red

#:super -->2-red)

と定義すれば，規則"f"中の変数参照 fは新しい定義を
指すことになり，(((reducer-of -->3-red)) '(f a))

は'(* a a)となる．
上記のスコープ規則に従って subst関数を再定義
した PCFの定義は次のとおり：
;; subst for PCF

(define (subst e x e*) (match e ...))

(define-reduction -->PCF4-red

#:super -->PCF3-red

[(EC e)

#:with e* <- (lift (-->PCF4 e))

(EC e*) "EC"])

自分自身による簡約（つまり-->PCF4）を参照する必
要があるため，"EC"規則だけは上書きする必要があ
るが，それ以外の全ての規則は継承によって再利用で
きる．
実際の LwRed では，メタ関数を定義するた
めの専用の define-metafunction フォームを使
用して subst 関数を定義することもできる．
define-metafunctionでは，define-reductionと
同様に，継承，上書き，レキシカル・スコープ規則か
らの逸脱を利用でき，親メタ関数との差分だけを記述
することで新しい定義を書くことができる．

2. 4 パラメータ化された簡約
簡約関係定義を取り巻く文脈が，定義中で同時に
使用される識別子の集合を成している場合，2. 3節の
レキシカル・スコープからの逸脱を用いることがで
きる．しかしながら，（例えば:=と<-のように）切り
替えたい複数の名前が文脈中に同時に見えており，か
つ，それぞれが異なる名前を持っている場合，それら
を切り替えながら使用することはできない．そのよう



な場合のため，LwRedは，識別子の列 param ...で
パラメータ化された簡約関係を定義する次の形式を
提供している：
(define-reduction (reduction-name param ...)

...)

パラメータ化された簡約関係の例として，非決定的
な選択構文 ambを PCFに追加してみる．まず，amb

は確率的に選択を行うという規則を含んだベース言
語-->PCF5を定義する：
(define select random-ref)

(define-reduction

(-->PCF5-red --> :=<1> :=<2>)

[`(<= ,(? num? n1) ,(? num? n2))

#:with n :=<1> (<= n1 n2)

n "le"]

....

[`(amb ,es ...)

#:with e* :=<2> (select es)

e* "amb"]

[(EC e)

#:with e* <- (lift

((--> --> :=<1> :=<2>) e))

(EC e*) "EC"])

これまでの:=の出現は:=<1>と:=<2>に分類され，
-->PCF5-red のパラメータとして抽象化されてい
る．es間の確率的な選択は racket/randomライブラ
リを用いて実装している．また，"EC"規則を子簡約
関係で再利用できるよう，この簡約関係は-->でもパ
ラメータ化されている（後述）．
PCF5のインスタンスは次のように生成する．ここ
で，:=は:=<1>と:=<2>の両方に使用される．
(define -->PCF5* (reducer-of -->PCF5-red))

(define -->PCF5 (-->PCF5* -->PCF5* := :=))

(define e5 '(+ (amb 1 2 3 4)

(amb 10 20 30 40))

(apply-reduction-relation* -->PCF5 e5)

; ⇒ {14}
(apply-reduction-relation* -->PCF5 e5)

; ⇒ {43}
PCF5の子簡約関係を定義し，ambの意味をランダ
ム選択から非決定的計算へ変えてみる．まず，レキシ
カル・スコープからの逸脱を利用して select関数の

定義を変更する：
(define select lift)

次に，:=<1>は:=のまま，:=<2>を<-でインスタンス
化する：
(define-reduction

(-->PCF6-red --> :=<1> :=<2>)

#:super (-->PCF5-red --> :=<1> :=<2>))

(define -->PCF6* (reducer-of -->PCF6-red))

(define -->PCF6 (-->PCF6* -->PCF6* := <-))

(apply-reduction-relation* -->PCF6 e5)

; ⇒ {32 33 34 21 22 ... 31 11 43 12 44}
パラメータ-->を子簡約関係-->PCF6*にすることで，
‌"EC"規則を含む全ての親簡約規則をそのまま再利用
できている．

2. 5 ユニットシステムとの統合
最後に，LwRedの拡張性を向上させるもう一つの
機能を紹介する．
レキシカル・スコープからの逸脱により，親簡約関
係中からの名前の参照が，子簡約関係の定義を囲む
コードで定義されている名前を参照できるようにな
る．しかし，大規模なソフトウェア開発においては，
Racketのユニットシステム [3]などのモジュール・シ
ステムを用いて，複数のコンポーネントが互いのス
コープの外に分離されてしまうことがよくある．補
助定義の数が膨大であり，それらがいくつかの独立し
たコンポーネントを構成している場合，ユニットシス
テムは便利である．さらに，2つのコンポーネントが
相互に依存しているような場合，そういった依存関係
は Racketユニットを使わなければ構築できない．ま
た，ユニットはコンパイル時ではなく実行時に置き
換えることもできる．例えば，様々な状況や文脈に応
じ，単一システム内で同じ言語ファミリーの多くのバ
リエーションが必要とされるような場合にユニットは
有益である．
ユニットシステムの一部として簡約関係を適切に操
作するため，LwRedは簡約関係そのものをユニット
として実現している．簡約関係の定義が依存してい
るシグネチャ（Racketユニットの importシグネチャ
に対応）は以下のように指定する：



(define-reduction ....

#:within-signatures [sig ...] ....)

簡約関係ユニットは，その遷移関数を意味する名前
reducerだけからなる red^シグネチャをエクスポー
トする．
例として，まず PCF6 を複数のユニットに分割し
てみる．組み込み演算子に関連する補助定義の名前
は delta^シグネチャに，その他の雑多な補助関数は
misc^シグネチャに集約する：
(define-signature delta^ (prim? δ))

(define-signature misc^ (val? subst))

これらのシグネチャを実装するユニット定義は次のと
おり：
(define-unit delta1@

(import) (export delta^)

(define (prim? op) (member op '(+ <=)))

(define (δ op vs) ....) ; as before

(define-unit misc1@

(import delta^) (export misc^)

(define (val? x) ....) ; as before

(define (subst e x e*) ....)); as before

これらの定義の下，簡約関係は以下のように定義でき
る．各規則の定義はこれまでと同じである：
(define-reduction (-->PCF7-red -->)

#:within-signatures (delta^ misc^)

[`(,(? prim? op) ,(? val? vs) ...)

(δ op vs) "prim"]

[`((λ (,x) ,e) ,(? val? v))

(subst e x v) "β"]

....)

Racketのユニットシステムが提供するユニットを合
成・インスタンス化する通常の方法を用いることで，
次のように遷移関数を生成できる：
(define-values/invoke-unit/infer

(export red^)

(link delta1@ misc1@ -->PCF7-red@))

(define -->PCF7 (reducer reducer))

最後に，簡約関係と補助関数の間の相互依存の例と
して，eval プリミティブを PCF7 に追加してみる．
delta2@ユニットでは，インポートされている red^

の reducerを介して遷移関数がインスタンス化され，
再帰的に呼び出されている．

(define-unit delta2@

(import red^) (export delta^)

(define (prim? op)

(member op '(+ <= eval)))

(define (δ op vs)

(define --> (reducer reducer))

(case op

[(eval)

(set-first

(apply-reduction-relation*

--> (cadar vs)))]

.... ; as before

)))

(define-unit misc2@

(import delta^) (export misc^)

(define (val? x)

(match x

[`(quote ,form) #t]

.... ; as before

))

(define (subst e x e*) ....)); as before

(define-values/invoke-unit/infer

(export red^)

(link delta2@ misc2@ -->PCF7-red@))

上記の拡張では，簡約関係-->PCF7-red@を継承や上
書きによって修正する必要がまったくなく，合成する
2つの補助ユニットを置き換えるだけで済んでいる．

3 実装
本節では，LwRedの実装について説明する．分か
りやすさのため，本節で紹介するソースコードは，実
際の実装を若干簡略化したものである．

3. 1 非決定的モナド
2. 2節で説明したとおり，define-reductionの規
則本体では非決定的モナドを使用することができる．
非決定的モナドは，Racket の集合データ型 set を
使って，次のように実装されている．ここで，pure

と liftはそれぞれ，単一の値または値の集合をモナ
ドに注入する操作である．
(define (pure x) (set x))

(define (lift xs) xs)



(define (bind r k)

(apply set-union (set) (set-map r k)))

LwRedユーザが規則本体を記述するのに用いる do記
法は，単純な Racketマクロとして定義されている：
(define := (gensym)) (define <- (gensym))

(define (with op r k)

(cond [(eq? op :=) (k r)]

[(eq? op <-) (bind r k)]))

(define-syntax (do stx)

(syntax-case stx ()

[(do s) #'s]

[(do #:with pat op e s1 s ...)

#'(with op e

(match-lambda

[pat (do s1 s ...)]))]

[(do #:when t s ...)

#'(if t (do s ...) (set))]

[(do s1 s ...)

#'(begin s1 (do s ...))]))

#:with構文の opが:=の場合は letとして機能し，<-
の場合は bind として機能する．これらの演算子は，
実行時に交換可能なよう，ファーストクラスなシンボ
ルとして定義されている．

3. 2 遷移関数
簡約操作の第一近似として，まずは継承とユニ

ットを考慮しない実装について考える．簡単のた
め，常にパラメータ化された簡約関係を定義する
define-reductionについて説明する．パラメータを
指定しないものは，パラメータがゼロ個の特殊バー
ジョンに過ぎず，define-reductionマクロの追加の
展開規則で簡単に扱うことができる．
(define-syntax (define-reduction stx)

(syntax-case stx ()

[(_ (rid param ...)

[pat b ... name] ...)

#`(define ((rid param ...) s)

#,(make-reducer-body #'s

(mk-hash

(syntax->datum #'(name ...))

(syntax->list

#'([pat b ...] ...)))))]))

「param ...」によりパラメータ化された簡約関係 rid

は，「parm ...」をパラメータとして受け取る同名の
関数として実現される．この関数は「状態 s を受け
取り，可能な 1ステップの簡約により生成される次状
態の集合を返す遷移関数」を返す．
make-reducer-body関数は，遷移関数本体のコー
ドを生成する．補助関数 mk-hash は，キーと値の
リストを受け取り，ハッシュテーブルを生成する．
遷移規則 [pat b ... name]のリストから mk-hash

を使用して構築された規則集合を表すハッシュ
テーブルが，make-reducer-bodyに渡される．次の
make-reducer-body では規則名（テーブルのキー）
は使用されないが，3. 3節の継承において重要な役割
を果たす．
(define-for-syntax

(make-reducer-body s cmap)

(for/fold ([body #'(set)])

([c (in-hash-values cmap)])

(syntax-case c ()

[(pat b ... bn)

#`(let ([nexts #,body])

(match #,s

[pat (set-union

nexts

(do b ... (pure bn)))]

[_ nexts]))])))

マッチしたすべての節を非決定的に実行するため，
make-reducer-bodyマクロは define-reductionで
並列に書かれたパターンマッチを，入れ子の match式
へ変換する．すべての可能な遷移は，nextsに蓄積さ
れた内側の結果と外側のマッチ結果の set-unionに
より集められる．外側の 1ステップの遷移は，非決定
的モナド (do b ... (pure bn))として実行される．
最後に，遷移関数を使用して複数の遷移を実行する

apply-reduction-relation*関数は，標準的なワー
クリストアルゴリズムを使用して実装されている：
(define (apply-reduction-relation* --> s)

(let ([all-states (mutable-set)]

[normal-forms (mutable-set)]

[worklist (make-queue)])

(define (loop)



(unless (or (queue-empty? worklist))

(let* ([s (dequeue! worklist)]

[nexts (--> s)])

(if (set-empty? nexts)

(set-add! normal-forms s)

(for ([next (in-set nexts)]

#:when (not

(set-member?

all-states

next)))

(set-add! all-states next)

(enqueue! worklist next))))

(loop)))

(set-add! all-states s)

(enqueue! worklist s)

(loop)

normal-forms))

3. 3 継承
継承による拡張をサポートするには，ある簡約
関係の define-reduction をマクロ展開する際，そ
の親簡約関係（および再帰的にさらにその祖先）の
define-reduction により指定された様々なプロパ
ティを維持する必要がある．現在の実装では，定義：
(define-reduction (rid param ...)

#:super (sup-id sup-arg ...)

[pat b ... name] ...)

に対応し，次の rdesc 構造体を構築する．なお簡
単化のため，親簡約関係が存在しない場合には，
#:super (#f) と書くものとする．
(struct rdesc (entity params

sup-id sup-args cmap))

entityフィールドには，対応する遷移関数（実行時
に使用されるファーストクラスのオブジェクト）が格
納されている実行時変数名を参照する構文オブジェク
トが含まれる．params，sup-id，sup-argsは，それ
ぞれ define-reduction 構文中の対応する構文オブ
ジェクトである．また，前節で mk-hashを使用して
構築されたのと同じハッシュテーブルがマクロ展開時
に構築され，cmapに格納される．
継 承 を サ ポ ー ト す る よ う 更 新 さ れ た

define-reduction の定義を図 1 に示す．主に構文

(define-syntax (define-reduction stx)

(syntax-case stx ()

[(_ (rid param ...)

#:super (sup-rid arg ...)

[pat b ... name] ...)

(with-syntax

([eid (fmt-id #'rid "~a@" #'rid)])

#`(begin

(define-syntax rid

(rdesc #'eid #'(param ...)

#'sup-rid #'(arg ...)

(make-hash

(list (cons name

#'((... ...)

[pat b ...]))

...))))

(define-syntax (#%reducer stx)

#`(λ (param ...)

(λ (s)

#,(make-reducer-body

#'s

(syntax-local-value #'rid)

#f '()))))

(define eid (#%reducer))))]))

図 1 継承をサポートする define-reduction

変換子（つまりマクロ）を定義するために用いられ
る Racket の define-syntaxは，構文変換子以外の
任意の値を束縛するためにも使用できる．更新後の
define-reductionにより生成されるコードでは，定
義している簡約関係の rdesc構造体を格納するため
に名前 ridを使用している．生成された遷移関数を
格納するために使用される実行時変数の名前（eid）
は，ridの末尾に@を付加することでつくられるフレッ
シュな識別子である †3．
make-reducer-body が生成するコードは，param

達のスコープ内部に置かなければならない．また，
make-reducer-body は，rdesc が rid に格納され
た後にコードを生成しなければならない．仮に，eid

を定義するコードを：
(define ((eid param ....) s)

.... #,(make-reducer-body ....) ....)

の よ う に 生 成 す る と ，make-reducer-body の

†3 末尾の@は，慣例的にユニット名を表す．後述の拡張
により，簡約県警の実体は単なる関数ではなくユニッ
トとなる．



呼出しが早すぎることになる．この問題を
解 決 す る た め ，make-reducer-body の 呼 出 し
を「define-reduction のマクロ展開時」から
「define-reduction によって生成されるコードの
マクロ展開時」まで遅延させる．eidとは別に定義さ
れている#%reducerは，そのためのマクロである．
ridから遷移関数を取り出す reducer-ofの定義は
次の通り：
(define-syntax (reducer-of stx)

(syntax-case stx ()

[(_ rid)

(rdesc-entity

(syntax-local-value #'rid))]))

syntax-local-valueは，define-syntaxによって格
納されているデータへマクロ展開中にアクセスする
ための Racketの関数であり，reducer-ofの呼出し
が eidへの参照に置き換えられる．
継 承 を サ ポ ー ト す る よ う 更 新 さ れ た

make-reducer-body の定義を図 2 に示す．更新後
の定義では，祖先簡約関係の rdesc達を参照するこ
とにより，それらに含まれる簡約規則も再帰的に生
成する．引数 maybe-args は，親簡約関係に対し再
帰的に呼び出された場合にはその実引数を保持し，
define-reduction から直接呼び出された場合には
#fを保持している．引数 subrulesには，祖先簡約
関係の処理中にコードの生成を抑制するため，子孫簡
約関係中に存在する簡約規則の名前の集合が含まれ
ている．親簡約関係に対する make-reducer-bodyの
再帰呼出しによって生成された本体コード sup-body

に対し，子簡約関係の規則のためのコードが追加され
る．本体コード中のすべてのパラメータ参照 param

が，Racketの make-rename-transformerによって
生成されるリネームマクロによって，子簡約関係から
渡された名前 argへの参照に置き換えられているこ
とに注意して欲しい．

3. 4 レキシカル・スコープの調整
2. 3 節で説明したレキシカル・スコープからの逸
脱は，構文オブジェクト中のレキシカル文脈デー
タを操作するための Racket 関数 syntax->datum，

(define-for-syntax (make-reducer-body

s rd maybe-args subrules)

(match-define

(rdesc _ params sup-id sup-args cmap) rd)

(define sup-body

(if (syntax->datum sup-id)

(make-reducer-body

s (syntax-local-value sup-id)

sup-args

(append subrules (hash-keys cmap)))

#'(set)))

(let ([args (or maybe-args #'())]

[params (if maybe-args params #'())])

(with-syntax ([(param ...) params]

[(arg ...) args])

#`(let-syntax

([param (make-rename-transformer #'arg)]

...)

#,(for/fold ([body sup-body])

([(nam c) (in-hash cmap)]

#:unless (member nam subrules))

(syntax-case c ()

[(pat b ... bn)

#`(let ([nexts #,body])

(match #,s

[pat (set-union nexts

(do b ... (pure bn)))]

[_ nexts]))]))))))

図 2 make-reducer-body の定義

datum->syntaxを用いて実現する．syntax->datum

は構文オブジェクトから純粋なコード（S式）を抽出
し，datum->syntaxはある構文オブジェクトのレキ
シカル文脈データを S 式に付加することにより，新
たな構文オブジェクトを生成する．したがって，以下
の rescope関数は，stx1のレキシカル文脈データを
stx2に移植する：
(define-for-syntax (rescope stx1 stx2)

(datum->syntax stx1

(syntax->datum stx2)))

これにより，make-reducer-bodyによって生成され
るコードを任意のレキシカル文脈中に埋め込むこと
ができる．具体的には，make-reducer-body を次の
ように修正する．生成されるコード中のすべての構文
オブジェクトは，追加の引数 ctx によって渡される
レキシカル文脈データによって rescopeされる．
(define-for-syntax

(make-reducer-body



ctx s rd maybe-args subrules)

....

(with-syntax ([(param ...)

(rescope ctx params)]

[(arg ...)

(rescope ctx args)])

....

(syntax-case (rescope ctx c) ()

[(pat b ... bn)

....])))

修正後の define-reductionを以下に示す．簡約関
係名 ridを make-reducer-bodyの引数 ctxとして渡
している．この ridは，さらに make-reducer-body

のすべての再帰呼び出しにも渡されており，
define-reductionを囲む文脈中のあらゆる名前が，
祖先簡約関係中で定義された簡約規則からも見える
ようになる．
(define-syntax (define-reduction stx)

(syntax-case stx ()

[(_ (rid param ...) ....)

(with-syntax ....

#`(begin

....

(define-syntax (#%reducer stx)

#`(λ (param ...)

(λ (s)

#,(make-reducer-body

#'rid #'s

(syntax-local-value #'rid)

#f '()))))

....))]))

3. 5 Unitization

2. 5節で述べたように，define-reductionは実際
には遷移関数を直接生成せず，次の red^シグネチャ
をエクスポートするユニット定義を生成する：
(define-signature red^ (reducer))

reducerがその遷移関数を表している．また，簡約関
係を実装するユニット中の最後の式は，その遷移関数
を参照する式となっている．したがって，reducer-of
は，invoke-unitを使って実体ユニットをインスタン
ス化するコードとして次のように定義できる：

(define-syntax (define-reduction stx)

(syntax-case stx ()

[(_ (rid param ...)

#:super (sup-rid arg ...)

#:within-signatures (sig ...)

[pat b ... name] ...)

(with-syntax

([eid (format-id #'rid "~a@" #'rid)])

#`(begin

(define-syntax rid ....) ; as before

(define-unit eid

(import sig ...) (export red^)

(define-signature M^

((define-values (reducer) (#%reducer))

(define-syntaxes (#%reducer)

(λ (stx) ....))))

(define-unit M@ (import) (export M^))

(define reducer

(invoke-unit

(compound-unit (import) (export)

(link (([m : M^]) M@)

(() (unit (import M^) (export)

reducer) m)))))

reducer)))]))

図 3 define-reduction の定義（最終版）

(define-syntax (reducer-of stx)

(syntax-case stx ()

[(_ rid)

#`(invoke-unit

#,(rdesc-entity

(syntax-local-value #'rid)))]))

define-reduction は，define-unitを用いてユ
ニットを定義するコードを生成する．生成されるコード
中において，define-unitは#:within-signatures

で指定されたインポートされているシグネチャのレキ
シカル・スコープ内部に配置されなければならない．
一方，これまで説明した実装において重要な役割を果
たしている#%reducer は，マクロとして定義されて
いるため Racketのユニットシステムで若干問題を生
じる．すなわち，ユニットシステムでは，マクロ定義
（define-syntax）を define-unit本体に書くことが
できず，代わりに，define-signatures中に記述せ
ざるを得なくなる．
上記の問題を解決すると同時に，前節で述べた

LwRedの設計方針を満たすため，define-reduction



を図 3 に示すように修正し，入れ子になった
define-unitを生成するようにする．ridの定義はこ
れまでと同じである．簡約関係の実体ユニットであ
る eidの定義は，#:within-signaturesで指定され
たすべてのシグネチャをインポートし，red^をエク
スポートする．また，生成コードには，ローカルシグ
ネチャM^とローカルユニット M@の定義も含まれてい
る．（M@ではなく）M^に#%reducerの定義が含まれて
おり，M@は M^と eidの間の橋渡しの役割を果たして
いる．M^（およびその中に含まれる#%reducer）がシ
グネチャ「sig ...」からインポートされている名前
のスコープの内側に置かれていることに注意して欲し
い．eidユニットの遷移関係は，M@と匿名ユニットを
combine-unitによって組み合わせることで作成され
たユニットを呼び出すことにより生成される．後者の
匿名ユニットが，M@からインポートした遷移関係を
そのまま返している．

4 評価
本節では，LwRedと Redex [8]の実行時間を比較
する．測定には 2 つの異なるプログラムセットを用
いる．まず，2節の PCF言語で書かれたいくつかの
小さなプログラムを，両ツールで実装された簡約関係
の上でそれぞれ実行し，その実行時間を測定する．次
に，より現実的な規模の遷移系として，Racketの衛
生的かつ手続き的なマクロシステムの実行モデル [4]

を両ツール上に実装し，その成果物 [5]に含まれてい
るベンチマークを用いて実行時間を測定する．どちら
の場合においても，Redex上の実装は LwRed上の
実装と本質的に同じように書かれている．
測定に用いた環境は次のとおり：
• ハードウェア：MacBook Pro (16-inch, M1 Max,

2021)，64GBメモリ
• ソフトウェア：macOS 12.6, Racket v8.6 [cs]

ベンチマークの実行時間の測定には，Racket標準ラ
イブラリの time-apply関数を使用する．

4. 1 PCFマイクロベンチマーク
測定の準備として，let構文と letrec構文を 2 節
の PCF に変換する別の遷移系を定義する．そして，

それら 2つシンタックスシュガーを用いて，単純な再
帰算術関数からなる 3つの小さなベンチマーク・プロ
グラム（add，mult，ack）を用意する：
(let ([add (λ (x) (+ (car x) (cdr x)))])

(let ([curry (λ (f) (λ (x) (λ (y)

(f (cons x y)))))])

(((curry add) 5) 7)))

(letrec

([mult

(λ (p)

(if (= (car p) 0)

0

(+ (cdr p)

(mult (cons (- (car p) 1)

(cdr p))))))])

(mult (cons 4 7)))

(letrec

([ack

(λ (m)

(λ (n)

(if (= m 0)

(+ n 1)

(if (= n 0)

((ack (- m 1)) 1)

((ack (- m 1))

((ack m) (- n 1)))))))])

((ack m) n))

図 4に実行時間の測定結果を示す．図中，「lw」と
「rx」はそれぞれ LwRedと Redexの実装を意味す
る．Redexで生成された遷移関数は，デフォルトで
メモ化が有効になっている．まったくメモ化しない
LwRedと公平に比較するため，Redexについては
メモ化機能をオフにした実行についても測定を行っ
た．図 4の「rx-no-cache」がその結果である．
棒グラフは，5 つのプログラムの実行時間（ミリ
秒）を示している（ackは 3つの異なるパラメータの
組で測定を行った）．図には，letと letrecの前処理
を含む簡約全体の間に辿った状態の数を示す折れ線グ
ラフも含めている．apply-reduction-relation*を
少し修正することで状態数を数えている †4．

†4 同じ PCF 実行モデルを実装しているため，rx と
rx-no-cache の状態数は lw と同じである．
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これらの測定結果から，lwは平均して rxより 584

倍，rx-no-cacheより平均して 850倍高速であるこ
とがわかる．状態数と実行時間はすべての実装におい
て比例している．この結果は，PCFが単純な言語実
行モデルであり，各状態で実行される操作の量が一定
であることを示唆している．
lw については，Racket の memoize ライブラリを
使ってすべての補助関数をメモ化することも試みた
が，実行時間の改善は見られなかった．このことから，
rxが rx-no-cacheよりも高速である理由は，Redex

が項のパターンマッチ処理をメモ化しているからだと
推測できる．一方，lwは Racketの matchをそのまま
利用しているため，その実装にメモ化を追加するのは
容易ではない．
上記の観察に基づいてより詳細に調査するため，パ
ターンマッチングのみを行うプログラムを用意し，そ
れ以外はまったく同じ設定で実行速度を測定した．そ
の結果（図 5）は，メモ化を行わないにもかかわらず，

LwRedのパターンマッチが rxより平均して 43倍，
rx-no-cacheより平均して 386倍高速であることを
示している．
パターンマッチングで大きな性能差があるが，図 4

の実行時間全体と比べると，その差はそれほど顕著で
はなく，他の要因によっても高速化されていることが
わかる．Redexの実行時間には，例えば到達可能な
各状態に対するアサーションチェックのような，現在
の LwRedがサポートしていない機能を実現するのに
必要なオーバヘッドが含まれているものと思われる．

4. 2 スコープ集合モデル
より現実的なベンチマーク・プログラムとして，
衛生的かつ手続き的なマクロをサポートするイン
タプリタとして表現された，Racket の形式的な実
行モデル（スコープ集合モデルと呼ぶ）を用いるこ
とにする．スコープ集合モデルの実行可能コード
は，ビッグステップ操作意味論に基づき Redex の
define-metafunctionの集合として記述されている
[5]．今回の性能比較に用いるため，それを同等のス
モールステップ簡約規則に系統的に書き換えている．
スコープ集合モデルには，前節の PCFにはないい
くつかの特徴がある：
1. PCFと比較し，より広範な遷移系を形成してい
る．具体的には，スコープ集合モデル全体で 56

個の簡約規則があるのに対し，PCF には 13 個
しかない．

2. スコープ集合モデルにおける各状態は，PCFの
ような単純な項ではなく，ストア，環境，継続と
いったより複雑なデータ構造を含んでいる．

3. 2. 5節の最後の例のように，スコープ集合モデ
ルは評価とマクロ展開の間の相互再帰的な遷移
関係から成る．各状態はその一部として継続を
含み，相互再帰に伴い継続が伸び続けるため，ス
コープ集合モデルにおける全状態空間はかなり
の規模となる．

前節と同様，スコープ集合モデルの 3 つの異なる
実装（lw，rx，rx-no-cache）を用意し， [5]に含ま
れる 22個のサンプル Racketプログラムの実行時間
を測定する．図 6にその結果を示す．結論から述べる
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図 6 スコープ集合モデルの実行結果

と，lwは rxより平均して 76倍，rx-no-cacheより
平均して 580倍高速となっている．また図からわかる
とおり，実行時間はすべての実装（特に rx）におい
て状態数に対し指数的な傾向を示している．この結果
は，各状態遷移で実行される操作にかかる時間が定数
オーダではないことを意味する．Redexでは，遷移
中の複雑な操作は通常 define-metafunctionによっ
て定義された別の補助関数として記述される．この構
文は簡約関係と同様に Redexのパターンマッチ機能
の上に構築されているため，前節のパターンマッチ速
度の測定結果からも分かるように，補助関数の実行に
実行性能のボトルネックが生じている可能性がある．
一方，LwRed では，Racket ライブラリ中の効率的
なデータ型や関数を自由に使用することが可能であ
る．生の Racketコードを直接 Redexに埋め込むこ
とも原理的には可能であるが，Redex と Racket の
記法が混在することで可読性が低下し，推奨されてい
ない．

5 関連研究
Redex [8] は，簡約関係だけでなく，型システム

（型判断規則），遷移状態に対するアサーション，単体
テストなど，意味論に関する様々な側面を表現するた
めの機能を備えたプログラミング言語研究支援 DSL

である．Redexの表現力は，主に S式に対する強力

なパターンマッチ機能によるものである．しかし，い
くつかの他の構成要素（例えば，評価文脈）に関連す
るアドホックな記法など，いくつかの制限によりそ
の柔軟性を損なっている．また，補助定義を記述する
際，通常の Racket言語であれば当然のように記述で
きる高階関数は許されない．
Redex は 言 語 拡 張 の た め の 2 つ の 機 能

define-extended-languageとextend-reduction-

relationを提供している．しかしながら，これらは
LwRed の言語拡張の機能ほど柔軟ではなく，特に，
親遷移規則中の名前参照を別の名前へリダイレクト
することはできない．Redex の拡張である [9] は何
種類かの定義名への動的束縛を導入している．しかし
ながら，上記の問題に対処するための能力は限定的で
あり，実際，スコープ集合モデルを実装するには簡約
関係の定義のいくつかの部分でコードの複製が必要
であることがわかっている．
Ott [11]もまた，簡約関係を含むプログラミング言
語に関する様々な研究を支援する機能を備えた DSL

である．形式的に定義された遷移規則を他の言語上の
実行可能なコードに変換することができる．しかしな
がら，Redexや LwRedほど柔軟なパターンマッチ
を記述できず，大規模な遷移規則集合に対する拡張性
も特にサポートしていない．



6 まとめと今後の課題
本論文では，実用的なシステムに組み込まれた遷
移システムを記述するための領域特化言語である
LwRedを提案した．LwRedは，レキシカル・スコー
プから逸脱した規則本体の記述，Racketユニットシ
ステムとの統合などの特徴を備えており，大規模な
遷移系のモジュール化され拡張可能な記述を可能と
している．また，LwRedの設計はホスト言語である
Racketとの互換性が高く，簡易かつ効率的な遷移規
則を実現することが可能である．
Racketのパターンマッチやパターンエクスパンダを
使用して簡潔な状態パターンを記述するには，Racket

のマクロにある程度精通している必要がある．例え
ば，本論文で示したものよりさらに複雑な文脈（例え
ば，プロセス計算で使用されるような複数のホール
を含む文脈）であっても，パターンエクスパンダとし
て実現することは可能である．とはいえ，このような
複雑な形状の文脈をより直接的に表現するための上
位 APIを LwRedに追加することは，様々な遷移系
を実装する労力を軽減するのに役立つものと思われ，
今後の課題の一つと考えている．
謝辞 本研究は JSPS科研費 JP20K11757の助成を
受けたものである．
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A 付録: cxtパターンエクスパンダの定義
可 読 性 の た め ，以 下 の cxt の 定 義 で は ，

syntax/parseライブラリ [2]を使用している．
(begin-for-syntax

(define (mask-unquote stx)

(syntax-parse stx

#:datum-literals [unquote ?]

[(unquote (? p x)) #'(unquote (? p))]

[(unquote e) #'(unquote _)]

[(s ...) (stx-map mask-unquote #'(s ...))]

[s #'s]))

(define (pick-id stx)

(syntax-parse stx

#:datum-literals [unquote ?]

[(unquote (? p x)) #'(unquote x)]

[(s ...) (stx-map pick-id #'(s ...))]

[s #'s]))

(define-syntax-class hole

#:attributes (nam pat upat body)

(pattern

(~datum □)

#:with nam #'□
#:with pat #',_

#:attr upat (λ (pat) #`,#,pat)

#:with body #',nam)

(pattern

(e1 ... h:hole e2 ...)

#:with (u1 ...)

(stx-map mask-unquote #'(e1 ...))

#:with (u2 ...)

(stx-map mask-unquote #'(e2 ...))

#:with (b1 ...)

(stx-map pick-id #'(e1 ...))

#:with (b2 ...)

(stx-map pick-id #'(e2 ...))

#:with nam #'h.nam

#:with pat #'(e1 ... h.pat e2 ...)

#:attr upat

(λ (pat)

#`(u1 ...

#,((attribute h.upat) pat)

u2 ...))

#:with body #'(b1 ... h.body b2 ...))))

(define-match-expander cxt

(syntax-parser

[(_ C:id pat h:hole)

#`(and #,((attribute h.upat) #'pat)

(app (match-lambda

[h.pat (λ (h.nam) h.body)])

C))]

[(_ C:id pat h1:hole h2:hole ...)

#'(or (cxt C pat h1)

(cxt C pat h2) ...)]))


