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LL(1)文法からflat-chainingおよび sub-chainingの
fluent interfaceを自動生成するDSLの提案にむけて

山隈 由衣　山崎 徹郎　千葉 滋
本論文では，LL(1) 文法から flat-chaining および sub-chaining の fluent interface を生成するツールの提案をお
こなう．fluent interface は，method chain と呼ばれるメソッド呼び出しの連鎖からなるインターフェースである．
fluent interface の表現方法には，flat-chaining と sub-chaining の２種類がある．本論文は，Python 上の埋め込
み DSL を使って開発者が BNF 風の文法規則を記述すると Java で書かれた fluent interface の雛形を生成する生
成器の設計とその生成アルゴリズムについて述べる．提案する生成アルゴリズムは，Greibach標準形の LL(1)文法
から flat-chaining の fluent interface を生成する手法を，sub-chaining に拡張したものである．εルールを除去で
きる LL(1) 文法からであれば，flat-chaining および sub-chaining の fluent interface の生成が可能になる．

1 はじめに
Fluent interfaceは，メソッド呼び出しの連鎖から
なるインターフェースである．近年，高機能なライブ
ラリの利用インタフェースとして採用されることが
増えている [1] [2]．ホスト言語の型システムを利用す
ることでメソッドの並び順の間違いを静的に検出す
ることも可能だが，インタフェースの実装が複雑にな
る．このため，複雑な実装を支援するために，インタ
フェースの実装のひな形を出力するコード生成器の開
発が重要である．
Fluent interfaceの表現方法には，flat-chainingと

sub-chaining の２種類がある．Flat-chaining の flu-

ent interface 生成器を，sub-chaining の生成器に応
用する手法が研究されている．本論文では，LL(1)の
より大きい部分集合から sub-と flat-の fluent inter-

face を生成するツールを提案する．このツールを用
いると Graibach標準形 (GNF)で書ける LL(1)から
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flat-chainingの静的型検査付き fluent interfaceを生
成する手法があれば，εルールを除去できる LL(1)

文法から flat-chainingおよび sub-chainingの fluent

interfaceの生成が可能になる．

2 Subchaining に対応した fluent inter-

face 生成器
Fluent interface は，method chain と呼ばれるメ
ソッド呼び出しの連鎖からなるインターフェースで
ある．method chainingの各メソッドはオブジェクト
を返し，そのオブジェクトから次のメソッドが呼び
出される．fluent interface は埋め込み型領域特化言
語 (embedded domain specific languages, EDSLs)

のようなライブラリの設計に有用である．例えば，
JOOQは SQL文を表現する Javaのコードを生成す
る．以下のような SQLクエリに対して，
SELECT TITLE

FROM BOOK

WHERE BOOK.PUBLISHED_IN = 2011

ORDER BY BOOK.TITLE

以下のクエリが Javaで生成される．
create.select(BOOK.TITLE)

.from(BOOK)

.where(BOOK.PUBLISHED_IN.eq (2011))

.orderBy(BOOK.TITLE);



Fluent interfaceの利用者は誤ったメソッドの並び
を書いてしまうことがあるが，そのような誤った並
びは文法エラーと見なすことができる．この fluent

interfaceの文法エラーはホスト言語の静的な型エラー
としてコンパイル時にエラーとすることができる．
しかし，このような fluent inferafaceの文法エラー
を型検査で判別するようなインターフェースを手作
業で開発するのは難しい．なぜなら，ホスト言語上で
たくさんの型を定義する必要があるからである．静
的型検査を行う仕組みは，文法に対応するプッシュ
ダウンオートマトンのスタックを表現する型を定義
して構文検査を行う．文法の規則が多いと，使うス
タックの種類も多くなる．fluent interface の表現方
法には，flat-chaining と sub-chaining の２種類があ
る．flat-chaining は，以下のように一つの method

chainingからなる．
i(9). add().i(2). multiple ().i(3)

flat-chainingは，短いあるいは単純な連鎖の表現に有
用である．sub-chaining は複数の method chaining

で表現し，ある連鎖を他の連鎖に引数として渡す．
sub-chainingでは，以下のように，あるメソッド呼び
出し連鎖を他の連鎖に引数として渡す．
add(i(9), i(2). multiple ().i(3))

sub-chaining は長いあるいは複雑な連鎖の表現に有
用である．
文法エラー検出機能つきの fluent interfaceの開発
を支援するために自動生成器が開発されている．しか
しながら，flat-chaingingと sub-chainingの両方に生
成する自動生成器で，対応可能な fluent interfaceの
文法クラスが明らかになっているものはない．
Yamazakiらによって，LL(1)から flat-chainingの
インターフェースを生成するアルゴリズムがあれば，
LL(1)から flat-chainingと sub-chainingの両方を生
成するアルゴリズムが提案されている [3]．しかし
LL(1) から flat-chaining のインターフェースを生成
するアルゴリズムは知られていない．知られている
のは GNF(グライバッハ標準形，Graibach Normal

Form) [4]の LL(1)文法に対応する flat-chainingのイ
ンターフェースを生成するアルゴリズム [5]だけであ

る．GNFは全ての生成規則の右辺が終端記号から始
まる文法の形である．
LL(1)文法の中には等価な GNFが存在しないもの
がある [6]ので，GNFの LL(1)文法から flat-chaining

のインタフェースを生成できても，任意の LL(1)から
falt-chainingのインタフェースを生成できるとは限ら
ない．例えば，言語 an(bkd+ b+ cc)n|n >= 1(k >=

1)を認識する以下の文法は，εルールを除去できな
い [6]．
S → a D A

D → a D A |ε A → cc |b B

B → bk−1d |ε
GNFの文法はεルールを含まないことから，この文
法は等価な GNFが存在しない．

3 GreenChainの提案
本論文では，εルールを除去可能な LL(1) 文法か
ら flat-chainingおよび sub-chainingの fluent inter-

face を文法エラーの静的検査付きで生成するツール
GreenChainを提案する．GreenChainは Python上
の EDSL(embedded domain specific language)であ
る．本論文は GreenChain のために fluent interface

を自動生成するための新しいアルゴリズムを示す．
このアルゴリズムは，εルールを除去可能という制
限があるものの LL(1)文法から flat-chainingおよび
sub-chainingの fluent interfaceを文法エラーの検出
機能つきで生成する現実的なアルゴリズムである．

3. 1 利用方法
GreenChainの EDSLは BNF風の文法を記述する
ための言語で，GreenChainはこの記述から Javaで
書かれた fluent interfaceの雛形を生成する．例えば
次のような加算と乗算の前置記法を表現する BNFの
文法
終端記号：i, add, multiple

非終端記号：E, T, F

生成規則：
E → add T E |T
T → multiple F t |F
F → i



fi.Lang

.rule ().nt(’E’).arrow ().t(’add’).nt(’T’).nt(’E’)

.rule ().nt(’E’).arrow ().nt(’T’)

.rule ().nt(’T’).arrow ().t(’multiple ’).nt(’F’).nt(’T’)

.rule ().nt(’T’).arrow ().nt(’F’)

.rule ().nt(’F’).arrow ().t(’i’)

.terminal(’i’). arg_type(’Integer ’). action_type(’boolean ’)

.start_from(’E’).end()

図 1 Python 上での入力文法の記述

図 2 終端記号が受け取った引数を処理するメソッド

開始記号：E

を，GreenChain では Python で図 1 のように記述
する．
各生成規則は ruleから始まり，ntは非終端記号，

t は終端記号を表す．各終端記号に対応するメソッ
ドの引数の型は arg type で指定する．受け取った
引数をどのように処理するかは，GreenChain が生
成したクラスの中にある図 2 のようなメソッドの雛
形を修正して記述する．このメソッドの戻り値の型
は action typeで指定した型になる．arg typeを指
定しない場合は引数はなし，action type を指定し
ない場合は戻り値の型は void になる．開始記号は
start fromで与える．

3. 2 生成アルゴリズム
GreenChain は与えられた LL(1) 文法からまずε
ルールを除去し，これを GNF の LL(1) に変換し，

sub-chaining と flat-chaining の fluent interface を
生成する．以下では Pythonの EDSLで記述した文
法を変換して得られたGNFの LL(1)文法をG = (T,

N, δ, S) とする．T は終端記号，N は非終端記号，
δは生成規則，Sは開始記号である．
3. 2. 1 εルールの除去
L(A)⊇ εとなる記号を nullable な記号と呼ぶ [6]．
ここで L(A) は，A を展開して生成される言語であ
る．nullable な記号とその後ろの non-nullable な記
号を組み合わせて，新しい記号を作る．例えば以下の
規則に対して，
S → a B C

B → b D |ε
C → c D |e
D → d

nullableな記号 Bとその後ろに出てくる記号 Cを組
み合わせた新しい記号 B’を以下のように定義する．
B’ → b D C |C
記号 Bが含まれる規則 S → a B Cを以下の規則に置
き換える．
S → a B’

これによりεルールが除去できる．ただし，規則の右
辺が nullableな記号で終わる場合には適用できない．
3. 2. 2 εルールなしの LL(1)文法からGNFの

LL(1)への変換
この変換では規則の右辺の始めの記号を，終端記
号になるまで展開する．∀A ∈ N, ∀X ∈ δ (A)につ
いて，Xを aY1...Yn(n ≥ 1, Yi ∈ N ∪ T (1 ≤ i ≤ n))

とする．a ∈ Nの場合，δ（A）から Xを削除して，
以下の規則をδ (A)に追加する．
∀Z ∈ δ (a).



ZY1...Yn

さらに Xを Zに置き換えて，a /∈ Nとなるまで繰り
返す．左再帰があるとこの繰り返しは停止しないが，
LL(1) は左再帰を許さないので，繰り返しは停止す
る．このようにしてεルールを含まない全ての LL(1)

文法を GNFに変換できる．
3. 2. 3 GNF の LL(1) から flat-chaining と

sub-chaining の両方の fluent inter-

faceの生成
ここでは Yamazakiアルゴリズム [3]を応用したア
ルゴリズムで生成をおこなう．アルゴリズムは，GNF

の LL(1) から flat-chaining の fluent interface を生
成するツールが存在することを仮定する．まず 3.2.2

の変換で得られた文法 Gから sub-chainingの表現を
埋め込んだ次のような文法 G ’= (T’, N, δ’, S)を
得る．
T’ = T ∪ {Asubchain |A ∈ N}
δ’(A) = {Asubchain} ∪ δ (A)

Asubchainは，Aに対応する sub-chainingを表現する
記号である．次に GNF の LL(1) から flat-chaining

の fluent interface 生成器で，G’ から flat-chaining

の fluent interface を生成する．これは G に対応す
る flat-chaining と sub-chaining の両方を表現する
fluent interfaceである．
上のアルゴリズムはYamazakiのアルゴリズムと同
じであるが，Yamazakiアルゴリズムは任意の LL(1)

から flat-chainingの fluent interfaceを生成するツー
ルの存在を仮定している．本論文のアルゴリズムは，
GNFの LL(1)から flat-chaining の fluent interface

を生成するツールが存在することを仮定するので，そ
の正しさを示すためには別途証明が必要である．
Gが空列を生成する非終端記号を含まないGNFの

LL(1)なら，G’も GNFの LL(1)になる．G = (T,

N, δ, S)が GNFの LL(1)文法の時，以下の条件が
満たされる．
1. ∀A ∈ N, ∀X,Y ∈ δ (A).

X ̸= Y → firstG(X) ∩ firstG(Y ) = φ
2. ∀ A ∈ N, δ (A) の規則が以下のいずれかに
なる．
A → ε (A = Sのときのみ)

A → a

A → aY1...Yn(n >= 1, a ∈ T, Yi ∈ N(1 <=

i <= n))

3. 2.の規則の右辺に開始記号が出現しない．
Yi ̸= S

firstG(A)は文法 Gにおける Aを展開して得られる
終端記号列の最初になり得る記号の集合である．
(i) Gが 1.を満たすとき，Gが空列を生成する非
終端記号を含む場合を除いて G’ も 1. を満たす
ことが示されている [3]．

(ii) Gが 2.を満たすとき，
Asubchain が終端記号であることから規則 A →
Asubchain は 2. を満たす．前提からδ (A) の規
則も 2.を満たすから，δ’(A) = {Asubchain} ∪
δ (A)の規則も 2.を満たす．
すなわち G’も 2を満たす．

(iii) Gが 3.を満たすとき，
Asubchain は開始記号ではない．前提からδ (A)

の規則も右辺に開始記号を含まないから，δ’(A)

= {Asubchain} ∪ δ (A) の右辺に開始記号が出
現しない．
すなわち G’も 3.を満たす．

以上のことから入力文法 Gが空列を生成する非終端
記号を含まない GNF の LL(1) なら，変換後の文法
G’も GNFの LL(1)になる．

4 利用例
3.1 節で示した加算と乗算の前置記法を表現する
文法から生成される fluent interfaceのプログラムを
図 3, 4 に示す．Fluent interface のクラスは，各ス
タックを表すクラス，初期状態を表すインスタンス，
各メソッドが呼ばれた時の動作を利用者が書き込む
ためのメソッドを持つ．各スタックを表すクラス (SE

等)には，スタックの状態を表す変数 restと，そのス
タックがトップにある時に呼び出し可能なメソッド
が含まれている．これにより図 5のように，method

chaining の入力途中では，次に選択できるメソッド
が表示される．
また図 6のような SQLを表す入力文法から，図 7

のような sub-chaining の表現を含む fluent inter-



図 3 生成された fluent interface

face が生成される．最後の Main クラスは生成さ
れた fluent interface の利用例である．whereClause

メソッドの引数が subchainになっている．この flu-

ent interface のクラス FI のインスタンスは外側の
chain と subchain の初期状態に対応する 2 つのイ

図 4 生成された fluent interface(続)

ンスタンスをフィールドの値に持つ．Subchain を
受け取るメソッドの引数の型は，引数となる sub-

chain におけるスタックの底に対応する型である．
非終端記号 SelectQuery，WhereClauseに対応する
sub-chaining 表現のための終端記号に対応するメ



図 5 補完候補のメソッドの表示

fi.Lang

.rule ().nt(’SelectQuery ’). arrow ().t(’selectFrom ’).nt(’WhereClause ’)

.rule ().nt(’WhereClause ’). arrow ().t(’where’)

.terminal(’selectFrom ’). arg_type(’String ’). arg_type(’String ’). action_type(’void’)

.terminal(’where’). arg_type(’String ’). action_type(’void’)

.start_from(’SelectQuery ’).end()

図 6 SQL を表現する入力文法の記述

ソッド selectQueryと whereClauseが追加される．
selectQueryがSelectQuerysubchain，whereClause
がWhereClausesubchain に対応する．

5 関連研究
Sub-chaining を表現できる fluent interface 生成
器 Silverchain [7] が提案されている．Silverchain は
LL(1)の部分集合から sub-chaining と flat-chaining

を生成できるが，GreenChainとは異なり，部分集合
が不明である．また LR(1)など大きい文法クラスに
対応する fluent interface生成器が提案されている [8]

が，sub-chainingには対応していない．
LL(1) 文法の flat-chaining の fluent interface 生
成器が存在すると仮定して，それを利用して sub-

chaining の表現も可能にする手法が提案されている
[3]．しかし該当する flat-chainingの fluent interface

は我々の知るかぎり存在しない．本論文は GNFで書
ける LL(1) の flat-chaining の fluent interface 生成
器が存在する，というより現実的な仮定を置いて提案
をおこなっている．

6 まとめ
本論文は，Python上の EDSLで BNF風の文法を
記述すると，flat-chaining と sub-chaining の両方を
表現する Javaの fluent interfaceを生成するツールを
提案した．sub-chaining と flat-chaining を表現する
元の入力文法が空列を生成する非終端記号を含まない
GNFの LL(1)なら，GNFの LL(1)に sub-chaining

の表現を埋め込めることを示した.
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図 7 Sub-chaining の表現を含む文法の fluent interface


