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多相レコード計算に基づく軽量な第一級オーバーロー

ドの設計と実装

上野 雄大　大堀 淳

本発表では，多相レコード計算のコンパイル方式を応用し軽量に実現可能な，型付き関数型言語の第一級オーバー
ロード方式を提案する．この方式の下では，オーバーロードされた関数は，オーバーロードされた型上のみを動く型
変数で束縛された多相型を持つ第一級の関数として扱われる．本機能の実現に要求されるものは，型抽象におけるイ
ンスタンス変数の生成と，型適用におけるインスタンスの選択のみであり，これらは多相レコードコンパイルと同様
の方式で達成できる．本方式は SML# コンパイラ上に実装され公開されている．本大会の予稿では，方式と実装の
概要を説明する．

1 序論

Standard MLでは，+や>等の演算子は，組み込み

の整数型や浮動小数点型に対してオーバーロードして

定義されている．例えば，1 + 2という式の型は int

型と推論され，1.0 + 2.0の型は real型と推論され

る．しかし，それらオーバーロードは全て静的に解決

されるため，それらの演算子を第一級の多相関数とし

て取り扱うことはできない．演算子が多相的に使用さ

れている場合は，コンパイラはその演算子のデフォル

トのインスタンスが選択されたものとみなして強制

的にオーバーロードを解決する．例えば，

fun f x = x + x

のような関数 fの定義では，型推論によって+演算子

のインスタンスを選択するための型情報が得られな

い．そこでコンパイラは，+のデフォルトのインスタ

ンスとして int型上の加算演算を選択する．その結

果，fの型は int -> intとなる．

このような強制的なオーバーロードの解決は，プロ

グラマの直感に反しており，好ましくない．+がオー
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バーロードされているならば，f も同様にオーバー

ロード関数として定義されているほうが自然であり，

またコードの汎用性を高めることができる．このよう

なことを普遍的に実現するための一つの方法は，オー

バーロード関数を，ある型の集合上のみを動く多相

型を持つ第一級の関数として取り扱えるように，言

語を拡張することである．第一級のオーバーロード

関数は，Haskellの型クラス [2]や OCamlの拡張言語

である G’Caml [1]等ですでに実現されている．しか

し，これらのオーバーロード方式は汎用性は高いも

のの複雑な型システムを持ち，コンパイラの実装が

容易ではなく，ユーザーが使いこなすことも難しい，

また，それらの拡張によって言語の互換性が失われる

懸念がある．

本稿では，ML系高階関数型言語における，より軽

量な第一級のオーバーロード関数を実現する方式を

提案する．本方式は以下のような特徴を持つ．

• Standard MLに対して本方式の拡張を行っても

互換性を失わない．ユーザーは，本方式の拡張を

意識することなく，従来通りの記述方法で，オー

バーロードされた関数を第一級の多相関数とし

て取り扱うことができる．既存のプログラムは全

て改変することなくそのまま利用可能である．

• オーバーロード関数を使用している式の最も一
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般的な型を推論することができる．

• 多相レコード計算 [3]のコンパイル方式の自然な

応用で第一級オーバーロードを実現する．多相レ

コード計算をすでに実装しているコンパイラな

らば，多相レコードコンパイルに対する若干の拡

張で本方式を実装することができる．

• 1つのオーバーロード関数につき，1つの単相型

をキーとしてインスタンスを選択することがで

きる．キーとなる型は，引数付きの型構築子を含

んでもよい．

例えば，本方式の下では，+は以下のような型を持

つ多相関数として定義される†1．
+ : [’a::{int, real}. ’a * ’a -> ’a]

ここで，’a::{ . . . }の ::{ . . . }はオーバーロードを
表す型カインドであり，型変数 ’aが取り得る例が制

限されていることを意味する．この例では，型変数’a

は int型もしくは real型にのみインスタンス化可能

であることを表している．また，オーバーロードカイ

ンドを持つ型変数をネストすることによって，基底

型だけでなく，型構築子を含む任意の単相型に対して

オーバーロード関数を定義することができる．例え

ば，型

[’a::{int, real, ’b list, ’c array,

’d option},

’b::{bool, char}, ’c::{int, bool}, ’d.

’a * ’a -> ’a]

は オ ー バ ー ロ ー ド さ れ た 二 項 演 算 子 の 型

であり，int，real，bool list，char list，int

array，bool arrayおよび’d option型のインスタ

ンスを持つことを表している．

本稿では，以下の構成に従い，提案するオーバー

ロード方式の概要を述べる．第 2節では，多相レコー

ドコンパイルを応用しオーバーロード方式を実現す

るための方針を述べる．第 3 節ではコンパイル方式

の概要を述べる．第 4節では，本方式の SML#コン

パイラにおける実装を簡単に報告する．第 5 節でま

†1 実際の Standard ML の処理系では，+は様々な数を
表す組み込み型に対してオーバーロードされている．
この例では簡便のため，それらの型のうち代表的なも
ののみを示した．

とめと今後の課題について述べる．

2 実現方針

[3]で提案されている多相レコード計算のコンパイ

ル方式では，以下の方針でレコード多相性を効率の良

いコードにコンパイルする．

1. あるフィールドを持つレコード型のみにインス

タンス化可能であることを表す型カインド（レ

コードカインド）を型変数に与える．

2. あるレコード型中のあるフィールドのインデッ

クスを，単一の値のみを持つ型（シングルトン

型）で表現する．

3. レコードカインド付きの多相型抽象から，シン

グルトン型のラムダ抽象を生成する．

4. 3.の結果と多相型に対する型適用から，シング

ルトン型の引数を生成する．

これらの各ステップは，インスタンス化可能な型を制

限する機構と，型インスタンスから実行時に必要な情

報を受け渡すコードを生成するためのフレームワー

クと見なすことができる．

本稿では，このフレームワークを応用し，第一級

オーバーロードに必要な機構を実現する．まず，オー

バーロードインスタンスの型を表す型カインド ovを

導入する．このカインドは，インスタンス化可能な型

の集合を保持する．次に，ひとつのオーバーロードイ

ンスタンスを表現するシングルトン型 Inst を定義す

る．最後に，オーバーロードカインドとシングルトン

型のラムダ抽象との対応を与える．

3 コンパイル方式

本節では， [3]に合わせて，ソース言語と実装言語

を定義し，第一級オーバーロードを実現するコンパイ

ル方式の概要を述べる．

ソース言語の式 e，単相型 τ，多相型 σおよび種類

k を以下のように定義する．

e ::= cb | i | x | λx.e | e e | let x = e in e

τ ::= b | t | τ → τ | d(τ, . . . , τ)

σ ::= τ | ∀t ::k.σ

k ::= U | ov(I, T )

ここで，xは変数，bは基底型，dは型構成子，T は単
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相型の集合を表すメタ変数である．e，τ，σおよび k

の定義は，[3]における暗黙型付けレコード計算 λlet,¥

からレコードに関する項を取り除き，オーバーロー

ドに関する項を加えたものに等しい．d(τ1, . . . , τn)

は，引数 τ1, . . . , τn を取る型構成子である．関数型

τ1 → τ2 は，関数型構成子に２つの型引数を適用した

型→ (τ1, τ2)の別表記と見なす．iは，式中ではオー

バーロードカインド ovを含む多相型を持つ定数であ

る．iの集合はシステムによって与えられ，ユーザー

は新たなオーバーロード関数を定義できないものと

する．オーバーロードカインド ov(I, T )は，型の例

を T の要素に限定する種類である．I は，このカイ

ンドを持つ型変数の型インスタンスがオーバーロー

ドインスタンスを選択するキーとなるオーバーロー

ド関数群を表す．例えば，以下の 2つのオーバーロー

ド関数が与えられているとき，

+ : ∀t ::ov({+}, {int, real}).t × t → t

- : ∀t ::ov({-}, {int, real}).t × t → t

以下のように定義された関数 fを考える．

fun f x = x + x - x

このとき，fは以下のような型を持つ．

f : ∀t ::ov({+, -}, {int, real}).t → t

関数 fの定義中には 2つのオーバーロード関数 +お

よび - が使用されている．しかし，それら 2つの関

数は共に xの型上の演算として使用されているため，

xの型が決まれば，+，-共にひとつのインスタンス

が決まらなければならない．xの型 tの種類に含まれ

るオーバーロード関数識別子の集合 {+, -} は，この
状況を明示するためのものである．

オーバーロードカインド ov(I, T )の T に型変数以

外を型引数に取る型構成子が含まれていた場合，最も

一般的な型を推論することが難しい．例えば，以下の

ような型を持つオーバーロード関数 fと，fを用いて

定義した関数 gを考える．

f : ∀t ::ov({f}, {int list, bool list}). t → t

fun g x = f [x]

このときの gの型は，fの型から型構築子 listのみ

が外れた，以下のような型であることが期待される．

f : ∀t ::ov({f}, {int, bool}). t → t

しかし，f の {int list, bool list} と式 [x] の

型’t listから {int, bool}を単一化アルゴリズムに
よって求めることは難しいため，このような型を推論

することと，型推論アルゴリズムが最も一般的な型

を推論する性質を両立させることは難しい．そこで，

本提案では，T の要素を基底型あるいは型変数のみ

を型引数に取る型構築子に限定する．型構成子から成

る単相型をオーバーロードする場合は，オーバーロー

ドカインドを持つ型変数をネストすることで，その単

相型の構造を表すことにする．例えば，上記の関数 f

の型は，以下のように表現する．

f : ∀t1 ::ov({f}, {t2 list}),
t2 ::ov({f}, {int, bool}). t1 → t1

このような形に限定することで，インスタンス集合の

共通部分の単一化を求めることによって，gのような

関数の最も一般的な型を推論することができる．ま

た，このように限定したとしても，インスタンス型を

表現する能力は変わらない．ただし，オーバーロード

インスタンスを選択するための型情報が複数の型変

数に分散していることに注意する必要がある．

ソース言語から実装言語へのコンパイルは，多相レ

コードコンパイルと同様に，型推論による型が明示

された計算系への変換と，型抽象からラムダ抽象を

生成する型主導コンパイルの２つのステップで行う．

実装言語の型 τ を以下のように定義する．

τ ::= b | t | τ → τ | d(τ, . . . , τ)

| Inst(i, τ) ⇒ τ

Inst(i, τ)は，型の列 τ で選択されるオーバーロード

関数 iのインスタンスを表すシングルトン型である．

Inst(i, τ) ⇒ τ2 は，オーバーロードインスタンスを

受け取り τ2 型の値を返すラムダ抽象の型である．

オーバーロードカインド付き型抽象からのラムダ

抽象の生成は以下の手順で行う．

1. オーバーロードカインドに現れるそれぞれの i

について，カインド付き型変数の依存関係から，

iのインスタンスを選択するためのネストした型

変数群 Ti を求める．

2. 型変数間の依存関係を元に，ネストした型変数

群 Ti を一列に並べ，型の列 ti を得る．

3. ti が iのインスタンスを選択するキーとして十

分ならば，シングルトン型 Inst(i, ti)を生成する．
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4. 生成された全てのシングルトン型について，そ

の型の引数を受け取るラムダ抽象を決められた

順に生成する．

型適用からの引数の生成は，多相レコードコンパイル

と同様である．

4 実装

本稿で提案する第一級オーバーロード方式は，著

者らが開発している Standard MLの拡張言語 SML#

に実装されている．本稿の成果を含む SML#コンパ

イラはWeb 上に公開されており，SML# のWeb サ

イト [4]からソースコードを取得できる．

現在の SML#では，基本ライブラリの仕様に定め

られたオーバーロード関数はすべて第一級のオーバー

ロード関数として提供されており，ユーザーはこれら

の関数を組み合わせて新たな第一級のオーバーロー

ド関数を定義することができる．例えば，ひとつの数

と数のリストの和を返す関数 sumListを以下のよう

に入力すると，オーバーロードカインド付きの多相関

数としてコンパイルされ，その型が表示される．

# fun sumList z nil = z

> | sumList z (h::t) = h + sumList z t;

val sumList = fn

: [’a::{int, IntInf.int, real,

Real32.real, word,

Word8.word}.

’a -> ’a list -> ’a]

煩雑な型の表示を防ぐため，SML#コンパイラはオー

バーロードカインド ov(I, T )のうち T のみを::の後

に表示する．コンパイラ内部では，実際には I に相当

する情報もオーバーロードカインドに含めて管理して

いる．以下のように具体的な引数を与えて sumList

を呼び出すことができ，sumList が正しくオーバー

ロード関数として定義されていることを確認できる．

# sumList 0 [1,2,3];

val it = 6 : int

# sumList 0.0 [1.0,2.0,3.0];

val it = 6 : real

Standard MLでは演算子だけでなく定数リテラル

もオーバーロードされている．これら定数リテラル

もオーバーロードカインド付きの多相型を与え，多

相性を最大化することも技術的には可能である．し

かし SML#では，ユーザーの意図しない多相性が導

入されることを防ぐため，また実行効率のために，定

数リテラルについては従来の Standard ML と同様

に，静的にオーバーロードを解決することにしてい

る．従って，上記 sumListを初期値を 0としてリス

トの和を計算する関数として以下のように記述した

場合，sumListはオーバーロード関数にならない．

# fun sumList nil = 0

> | sumList (h::t) = h + sumList t;

val sumList = fn : int list -> int

5 まとめ

本稿では，多相レコード計算のコンパイル方式を応

用した軽量な第一級オーバーロード方式を提案した．

本方式の下では，オーバーロード関数は，オーバー

ロードされた型上のみを動く型変数で束縛された多

相型を持つ第一級の関数となる．本方式は多相レコー

ドコンパイル方式の自然な拡張として構築されてい

るため，Standard MLとの互換性を失わず，実装も

比較的容易である．また，SML#コンパイラにおける

本方式の実装について簡単に報告した．

本稿で提案した第一級オーバーロード方式の型シ

ステム，コンパイルの理論，実装，および関連研究と

の比較の詳細は，別途報告する予定である．
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