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OCommand: OCaml上の型安全なシェルプログラミング
のための領域特化言語

朝倉 泉1,a) 増原 英彦1,b) 青谷 知幸1,c)

概要：OCamlプログラム中からシェルコマンドを型安全に実行するための領域特化言語 OCommandを提
案する. OCommandはコマンドの仕様である, 出力行の各欄の型とコマンドオプションによって起きる変
化の記述を受け取り, コマンド起動関数とコマンドオプションを表す値定義を持つ OCamlモジュールを生
成する. 生成された起動関数は, 複数のオプション値を受け取りコマンドを実行し, オプションに応じてコ
マンド出力行をパースして型付きのフィールドからなるレコードを返す. 出力行レコードにおけるフィー
ルドの型や存在の変化を静的に検査するため, 一般化代数的データ型を用いた. Camlp4を用いて実現した
処理系を用いて, これまでに lsや psなどのコマンドを扱えることを確めている.

Izumi Asakura1,a) Hidehiko Masuhara1,b) Tomoyuki Aotani1,c)

Abstract: We propose a domain-specific language (DSL), called OCommand, for executing shell commands
from within OCaml programs in a type safe way. OCommand takes a command specification consisting of
types of output columns from the command and effects of command options on the types of the columns, and
generates an OCaml module that contains a command-executing function and a set of values representing
the command options. The command-executing function takes options as arguments, runs the command,
parses the output lines, and returns them as a list of records. In order to statically-check existence and types
of fields of the output record that can be changed by command options, we used generalized algebraic data
type. With our implementation constructed by using Camlp4, we successfully handle typical Unix commands
like ls and ps by using OCommand.

1. はじめに
システム管理のための簡単なプログラムを書く際に,シェ
ルスクリプトや perlのようなスクリプト言語は非常に有
用であることが知られている. それらの言語は sedなどの
正規表現を利用したコマンドや正規表現ライブラリなどで
コマンドの実行結果の文字列 (コマンド出力)を扱う. しか
し, シェルスクリプトや perlのような動的型付けのプログ
ラミング言語では, 型が静的に決まらないために, 安全性に
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欠けるという問題点がある.

豊富なデータ構造や強力なモジュール化機構を備えた一
般的なプログラミング言語でコマンドを扱うには, コマン
ドをコマンド出力の各欄が整数や日付・時刻などのデータ
型に変換されたレコード (出力行レコード)を返す関数とし
て扱うのが望ましい. 一方で, OCamlや Haskellなどの強
く型付けされた関数型言語で安全にコマンドを扱うには,

コマンドをオプションを引数にとり, 静的型が付いた出力
行レコードのリストを返すような関数 (コマンド関数)とし
て扱うのが望ましい. しかしコマンドの中にはコマンドの
出力形式を変化させるようなオプションを複数個組み合わ
せて指定することができるものがあり, そのようなコマン
ドの実行結果の型は引数のオプションに対して変化するこ
とがあるため, それらの言語でコマンドを安全かつ簡単に

1



2014-1-(5): 情報処理学会プログラミング研究会 発表資料 2014年 6 月 20日

扱うことは難しい.

OCaml上でシェルプログラミングを行うためのライブ
ラリとしては Shcaml[3], Haskell上では Shelly[2]などのラ
イブラリがあるが, コマンド出力に型を付けるための機能
は提供していない.

本稿では OCaml上でシェルコマンドのユーザがコマン
ド出力を安全に扱うための DSLである OCommandを提
案する. OCommandでは DSLで記述されたコマンドの仕
様からコマンドの出力を構文解析して適切なデータに変
換するためのコードを生成する. OCommandが生成する
コードには, 以下のコードが含まれる.

• 指定されたオプションの集合を表現する値 (オプショ
ン集合)

• オプション集合を引数にとってそのオプションでコマ
ンドを実行して出力レコードのリストを返す関数 (コ
マンド関数)

OCommandのコマンド関数には適切に静的型が付いてい
るため, 引数のオプションに対してユーザが出力レコード
を正しく扱っていることを型検査することができる.

本稿では 2節で我々が目標とするようなコマンドの型付
けについて説明する. 3節では OCommandの DSLを提案
する. 4節では 2節で挙げた目標を実現するための型付け
やコード生成法を提案する. 5節ではいくつかのコマンド
について OCommandを用いた例を挙げる. 6節では関連
研究を述べる. 7節では結論と課題について述べる.

2. 本研究の目標
本研究では以下の目標を実現するための OCaml 上の
シェルプログラミングのための処理系 OCommandを提案
する.

( 1 ) 外部コマンドを OCamlの関数として呼び出せること
( 2 ) 出力行レコードに対して,ユーザがアクセスしたフィー
ルドが存在することが検査できること

( 3 ) 出力行レコードへの型変換が自動で行われること
( 4 ) 外部コマンドに与えるオプションの変化に応じて出力
行レコードの型が適切に変化すること

( 5 ) 外部コマンドに与えるオプションが合成可能なこと
本節では OCommandと Shcamlのプログラム例を比較し
て, 上の目標を説明する.

OCommandでは, commandという関数 (コマンド関数)

を OCaml上でオプションを表す値 (オプション集合)に適
用することでコマンド呼び出しを行う. コマンド関数の戻
り値は出力行レコードのリストである. 出力行レコード v

のフィールド lにアクセスするには v..lという記法をも
ちいる. 図 1は, OCommandのプログラム例である. 合計
ファイルサイズ sizeを受け取って, カレントディレクトリ
にあるファイルの部分集合で, 合計ファイルサイズが size

を超えないようなものを求めるプログラムである. 図 1の

図 1 外部コマンドの起動と出力行レコードのアクセスを行う
OCommand を用いたプログラム例

1 let collect_files size =
2 let open Ls in
3 let files = command (add l empty) in

4 let rec iter cur_size acc files =
5 match files with
6 | [] -> acc
7 | file :: files ->
8 let cur_size = cur_size + file..size in
9 if cur_size > size then acc

10 else iter cur_size (file..name :: acc) files
11 in
12 iter 0 [] files

プログラムは, lsコマンドを呼び出して, その戻り値の出
力行レコードに対するフィールドアクセスで, ファイルの
名前やサイズの情報を取得している. 2行目は lsコマンド
を利用するために Lsモジュールを openしている. 3行目
の式 command (add l empty) という項はコマンド lsの
呼び出しであり, 引数の add l emptyがオプション-lを
表すオプション集合である. 4行目から 11行目は補助関数
iterの定義である. 補助関数 iterは
• これまでの合計サイズを表す int型の引数 cur size

• これまでの結果を表す string list型の引数 acc

• 残りのリストを表す files

を引数に受け取る. iter関数は filesが空ならこれまで
の結果を返し (6行目), そうでないなら, filesの先頭要素
fileのサイズを調べてここで処理を終えるかどうかを判定
する (8行目から 10行目). 8行目の file..sizeと 10行
目の file..nameはそれぞれ出力行レコード file の size

フィールドと nameフィールドへの参照を行う式である.

次に Shcamlで図 1と同様の処理を行うプログラムを図 2

に示す. 1行目から 7行目では ls -lの出力を構文解析して
ラベルが付いた要素に分解するためのモジュール (Shcaml

ではアダプタと呼ばれる) を生成している. 11 行目では
ls -lコマンドを起動し, 生成したアダプタの fitting関
数で構文解析を行っている. 12行目から 14行目では sed

関数を用いてコマンド出力の各行に対して, sizeフィール
ドと nameフィールドを含む出力行レコードを作成してい
る. 13行目では Line.Delim.get関数を用いて sizeラベ
ルにアクセスし, それを int型に変換している.

以下では図 1と図 2を比較して各目標を説明する.

2.1 コマンドの関数化
OCommandではコマンドは OCamlの関数になってい
る. Shcamlではコマンドは関数 commandに実行するコマ
ンドを文字列として渡すことで起動する. これはコマンド
名やオプション名を書き間違いを静的に検出できないとい
う欠点がある. OCommandではそれらの間違いは多くの
場合コンパイラが存在しない変数へのアクセスとして検出
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図 2 Shcaml のコード例

1 module Ls_l = Adaptor.Delim.Make_names(struct
2 let options = { Delimited.default_options with
3 Delimited.field_sep = ’ ’}
4 let names = [ "perm"; "hard"; "owner";
5 "group"; "size"; "mon";
6 "day"; "time"; "name" ]
7 end)
8

9 let collect_files size =
10 let res = Fitting.run_source ^$
11 command "ls␣-l" -| Ls_l.fitting () -|
12 sed (fun line ->
13 (Line.Delim.get "size" line |> int_of_string,
14 Line.Delim.get "name" line)) in
15 let rec iter cur_size acc files =
16 match files with
17 | [] -> acc
18 | (size, name) :: files ->
19 let cur_size = cur_size + size in
20 if cur_size > size then acc
21 else iter cur_size (name :: acc) files in
22 iter 0 [] (Shtream.of_list res)

することが出来る.

2.2 フィールドが存在することの検査
OCommandではコマンド出力を静的型が付いた出力行レ
コードとして扱う. そのため, 図 1の 8行目の file..size

を file..inodeのように書き換えると, 出力行レコードに
inodeというラベルのフィールドが無いため型エラーにな
る. 一方 Shcamlでは図 2のように出力を文字列をキーと
するマップのような動的な構造で扱っている. そのため,

図 2の 13行目の"size"を"inode" と書き換えても, それ
を静的に検出することはできない.

2.3 出力行レコードへの変換
OCommandでは出力行レコードへの変換はコマンド関
数の内部で自動的に行われるため, スクリプトを書くユー
ザは型変換を行う必要がない. 例えば ls -lのコマンド出
力は以下のようになる.

$ ls -l
total 8
-rw-rw-r--. 1 asakura asakura 0 Dec 23 14:17 aaa
-rw-rw-r--. 1 asakura asakura 0 Dec 23 14:17 bbb
-rwxrwxr-x. 1 asakura asakura 0 Dec 23 14:17 ccc

OCommand ではこのようなコマンド出力を図 9 出力行
レコードで扱うことが出来る (型 ls_l)*1. Shcaml では
fitting関数によってコマンド出力の分割は自動で行うこ
とができるが, コマンド出力の分割された要素は文字列型
になっているため適切な型の変換を行うのはユーザの責任
である. 例えば図 2の 13行目ではユーザが size ラベルの
*1 実際には 4 節で述べるように OCommand ではこのような

OCaml のレコード型ではなく, OCommand 独自のレコード
型の表現を用いる

図 3 出力行レコードの型

1 type perm = ... (*パーミッションを表す型*)
2 type date = ... (*日付を表す型*)
3 type time = ... (*時刻を表す型*)
4 type ls_l = {perm:perm; hard:int; owner:string;
5 group:string; size:int; date:date;
6 time:time; name:string}

要素を明示的に int型に変換している. このようにフィー
ルドの値に正しい変換が行われていることはスクリプトを
書くユーザが保証しなくてはならない.

2.4 オプションに対する出力型の変化
コマンドの中にはコマンド出力の形式を変化させるよう
なオプションを複数組み合わせて指定することができるも
のがある. 例えば lsコマンドには iというオプションが
あり, これを指定すると inode番号をファイル名の左側に
表示するようになる.

$ ls -i # inode 番号を表示
2892425 aaa
2892606 bbb
2892607 ccc

これをオプション lと組み合わせて指定すると, lオプショ
ンのメタデータに加えて inode番号も表示するようになる.

$ ls -li
total 8
2892425 -rw-rw-r--. 1 ... aaa
2892606 -rw-rw-r--. 1 ... bbb
2892607 drwxrwxr-x. 2 ... ccc

また lsコマンドには hというオプションがあり, これは l

オプションと同時に指定すると, ファイルサイズを表す部
分の形式を K, M, Gが付いた形式に変更する.

$ ls -lh
-rw-rw-r--. 1 asakura asakura 0 Dec 23 14:17 aaa
-rw-rw-r--. 1 asakura asakura 0 Dec 23 14:17 bbb
drwxrwxr-x. 2 asakura asakura 4.0K Dec 23 14:17 ccc

OCommand ではコマンド関数はオプション集合を引数
に受け取る. そのため例えば図 1 のコマンド呼び出しを
ls -liに変更するには, 3行目を

1 let files = command (add_i (add_l empty)) in

のように, コマンド関数に渡す引数を変更するだけでよい.

またOCommandでは引数のオプションの値が変化すると,

出力行レコードの型も適切に変化するので, オプションの
値を変えても型検査に通る限りフィールドアクセスに関す
るエラーは起こらないことが保証される. 一方で Shcaml

では複数のオプションを受け取るコマンドを利用するには,

オプションの組み合わせ毎にアダプタを作らなくてはなら
ない. 例えば図 2のコマンド呼び出しを ls -liに変更す
るには, ls -li用のアダプタ Ls_liを作る必要がある. ま
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た 11行目のコマンド呼び出しと fitting関数の呼び出し
の 2箇所を

1 command "ls␣-li" -| Ls_li.fitting ()

と書き換える必要がある.

2.5 オプションの合成
OCommandではオプション集合は動的に合成すること
が出来る. 例えば図 1において, 関数を呼び出す側でファイ
ルをソートする順序を作成日時順やファイルサイズ順に変
更するには以下のようにプログラムを書き換えれば良い *2.

1 let collect_files default_opt size =
2 let open Ls in
3 let opt = default_opt (add_l empty)) in
4 let files = command opt in
5 ...

collect_files関数に新しい引数 default_optを増やし
て, そのオプションと lオプションを合成して lsコマンド
を呼び出す. 例えばファイルを時刻順にソートする時は以
下のように呼び出す.

1 collect_files add_t 10000

また, ファイルサイズ順にソートする時は以下のように呼
び出す.

1 collect_files add_c 10000

Shcamlでは複数のオプションを複数の別のモジュールとし
て扱うため, このようなプログラムは書くことができない.

2.6 課題
これらの 5 つの目標すべてを同時に達成するような

OCamlの型システムの範囲で検査できるようなエンコー
ドを行うには以下にあげる 2つの問題がある. 1つは出力
行レコードの型を引数のオプションの値に対して変化させ
なくてはならないが, OCaml では引数の値に依存して返
り値型が変化するような型 (依存積型) は直接はサポート
されていないということである. この問題を解決するため
に我々はオプションの表現として一般化代数的データ型
(GADTs)[9]を用いることで解決した. また, GADTsで表
現できるのは排他的な値のみであるため, オプションの合
成を自然に行うことができないという問題がある. 我々は
オプション集合の表現をオプションが指定されているかさ
れていないかという情報の組で表し, 引数のオプション集
合からコマンド関数の戻り値型を決めるためにある種の型
レベル関数を用いることで解決した. 4節ではこれらの解
決法について解説する.

*2 現在の OCommand では動的なオプション合成は引数の値が静
的に決まるときのみ可能であるため, このように引数の値が動的
に決まるような合成は書くことができない. 今後のバージョンで
はこのような合成も書けるようになる見通しである

3. OCommand DSL

本節では OCommandの DSLについて説明する.

OCommandを用いるユーザはコマンドの仕様をDSLで
記述し, OCommand処理系は仕様からコマンド関数やオ
プション集合の定義などを生成する.

コマンドの仕様とはオプション集合とそれをコマンドに
指定した時の出力形式の間の関係である. DSLではコマン
ドの仕様としてコマンド名, コマンドの出力に出現しうる
フィールドの名前のリスト, コマンドのオプション名とそ
のオプションを指定した時の出力行レコードの変化, 何も
オプションを指定しなかった時の形式を記述する.

図 4は lsコマンドのための仕様の OCommand DSLで
の記述例である. 2行目から 3行目ではコマンドの出力に

図 4 DSL 例

1 COMMAND ls : BEGIN
2 ORDER : {inode; perm; hard; owner; group; size;
3 date; time; name} ;;
4

5 OPTION i:ADD {inode:int};;
6 OPTION l:ADD {perm:perm; hard:int; owner:string;
7 group:string; size:int;
8 date:date; time:string} ;;
9 OPTION h:MODIFY {size:string} ;;

10 DEFAULT:{name:string with delim = ""}
11 END

出現しうるフィールドの名前のリストである. 5行目から
9行目はオプション仕様の記述である. 5行目では iオプ
ションを指定すると出力行レコードに inode という int

型のフィールドが加わることを表す. 6行目から 8行目で
は lオプションを指定すると出力行レコードに permとい
う perm型のフィールドや hardという int型のフィール
ドなどのファイルのメタデータを表すフィールドが加わる
ことを表す. 9行目では hオプションを指定すると出力行
レコードの sizeという名前のフィールドが string型に
変化することを表す. 10行目では何もオプションを指定し
ないと出力行レコードは nameという名前の string型の
フィールドのみ存在することを表す.

DSLで記述されたコマンドの仕様をOCommandで変換
すると, コマンドをOCaml上で利用するためのモジュール
(コマンドモジュール)が生成される. 生成されたモジュー
ルの中には以下の定義などが含まれる.

• オプションを指定しないことを表す値 (empty)と, オ
プションを追加する関数 (add_i, add_l, add_h)

• コマンドを表現する関数 (command)

例えば, 図 4から生成されたモジュールを用いると,

1 command empty

は{name:string} listという型を持ち,
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DSLで記述された
コマンドの仕様

コマンドモジュール

型レベル関数の引数から
フィールド出現型を証明する関数

(型レベル関数を取り出す
ことに相当)

フィールドアクセス式を
含むスクリプト

証明付きのユーザコード

型情報を得るための
ダミーコードCamlp4

Camlp4 オプション指定型
(型レベル関数の引数)の

型情報

ocaml
コンパイラ

図 5 コード変換手順

1 command (add_l empty)

は{perm:perm; hard:int;...; name:string} list と
いう型を持つ. また,

1 command (add_h (add_l empty))

は command (add_l empty) の出力行レコードの size

フィールドの型が string 型に置き換わったレコード型
のリスト型を持つ.

OCommandで生成したコマンドモジュールを利用する
スクリプトは, コマンドの出力の各行を表すレコード eの
フィールド lの値を取り出すために e..lという構文を用
いる. 例えば, command (add_l empty)の出力行レコード
lineに対して,

1 line..hard

というフィールドアクセスを行うと, lineのレコード型に
は hard:int というフィールドが含まれるので,int型にな
る. また, 存在しないフィールドへのアクセス

1 line..inode

は型エラーになる.

OCommandで扱うことができるコマンドの出力は以下
の条件を満たさなくてはならない.

• コマンドの出力は各行がある決まった形式になってい
て, その形式が複数行連続するようなものである

• コマンドのフィールドには出現する順序が決まって
いる

1つ目の仮定は 2節で見た lsコマンドのように, 出力は
ある固定された形式の繰り返しになっているということで
ある.

2つ目の仮定は, コマンド出力においてフィールドの出
現順序が入れ替わることはないということである. 例えば
lsコマンドでは, どんなオプションを指定してもフィール
ドは inodeフィールド, permフィールド, hardフィール
ド, ..., nameフィールドという順序で出現する.

コマンド関数は引数のオプションを指定して適切なコマ

ンドを呼び出し, 結果を DSLで定義された形式で構文解析
することでコマンド出力を出力行レコードのリストに変換
する.

4. 実現方法
本節で OCommandの実現方法を説明する. 特に次の 2

点について説明する.

• コマンド関数とオプション集合の OCamlプログラム
へのエンコード

• 出力行レコードへのフィールドアクセスに対するコー
ド変換

OCommandでは図 5で表される手順でコマンドの仕様
からコマンドモジュールを生成し, それを使用するスクリ
プトから構文拡張を含まない OCamlプログラムを生成す
る. 本節では図 4の lsコマンドの仕様と図 1のフィール
ドアクセスを例に説明する.

4.1 実現方法のアイデア
コマンド関数は引数の値に依存して出力行レコードの
型を変える必要がある. そこで我々はオプション集合を
GADTs を用いて指定されているオプションの集合とそ
の型が一対一で対応するように表現した (singleton type).

また, オプション集合の型からフィールド出現型を返すよ
うな型レベル関数を用いて出力行レコードの型を表した.

フィールド出現型とは, 出力行レコードにそのフィールド
が存在してその型が τ であるときに τ pre, そのフィール
ドが存在しない時 abs となるような型である. 出力行レ
コードの型は各フィールドの出現型のタプル型とみなすこ
とができる.

オプション集合は各オプションのオプション指定値のタ
プルとして表した. オプション指定値は各オプションにつ
いてそのオプションが指定されているかどうかを表す値で
あり, GADTsを用いて singleton typeにした. OCamlは
直接型レベル関数をサポートしていないので, 型レベル関
数は GADTsを用いて表現した.

出力行レコードのフィールド出現型は引数のオプション

5
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集合の型に依存していて, オプション集合の型は値と一対
一で対応するので, オプション集合に応じて出力行レコー
ドの型を変えることができる.

4.2 コマンド関数とオプション集合の OCamlプログラ
ムへのエンコード

OCommand DSL処理系はコマンドの仕様から以下の定
義を生成する.

• オプション集合
• コマンド関数定義
• オプション集合の型からフィールドの出現型を決定す
る型レベル関数

例えば図 4のプログラムからは図 6のコードが生成される.

ここでは特に sizeフィールドに関するコードのみ示した.

実際には他のフィールドに関する定義も生成される.

各オプション oについて, オプション指定値は O Onと
O Offの 2つの値が存在し, それぞれオプションが指定され
ていることと指定されていないことを表す. それぞれ O_On

と O_Offは onと offという型を引数に持つ. 2行目から
8行目が opt i, opt l, opt hがそれぞれ i, l, hオプショ
ンを表すオプション指定値の定義である. 各オプション集
合定義は GADTsを用いている.

オプション集合はこれらのタプルとして表現される. よっ
て指定されているオプションの組み合わせとオプション集
合の型は一対一で対応する. また 10行目から 13行目が何
も指定されていないことを表すオプション集合 (empty)と
オプション集合にあるオプションを追加するための関数
(add_i, add_l, add_h)である.

オプション集合の型から出力行レコードの型を静的に決
めるために, オプション集合と各フィールドの出現型の関
係 (関係型)を GADTsで定義した. 図 6の 17行目から 26

行目がフィールド size に対する関係型の定義 rel_size

である. rel_size の第 1 引数から第 3 引数はそれぞれ
i, l, hオプションのオプション指定型を表している. 第
4 引数が size フィールドの出現型を表している. 例え
ば Rel_size_2は lオプションだけが指定された時, size

フィールドは存在してその型が intであることを表してい
る. また, Rel_size_3は lオプションと hオプションが指
定された時, sizeフィールドは存在してその型が string

であることを表している.

各フィールドを表す値 (フィールド値)の型はコマンド関
数で指定されたオプションのオプション指定型を型引数に
持つ. オプション集合型からフィールドの存在の証明でき
るときのみ, ユーザはフィールド値にアクセスできる. よっ
てフィールド型はオプション集合からフィールドの出現型
への型レベル関数として見ることができる. 図 6の 33行目
から 36行目がフィールド値 sizeの型定義である. 型 size

の第 1引数から第 3引数はそれぞれ i, l, hのオプション指

図 6 ls の仕様から生成されたコマンドモジュール

1 (* option値定義 *)
2 type on = On ;; type off = Off ;;
3 type _ opt_i = I_On : on opt_i
4 | I_Off : off opt_i
5 type _ opt_l = L_On : on opt_l
6 | L_Off : off opt_l
7 type _ opt_h = H_On : on opt_h
8 | H_Off : off opt_h
9

10 let empty_opt = (I_Off, L_Off, H_Off)
11 let add_i (_, l, h) = (I_On, l, h)
12 let add_l (i, _, h) = (i , L_On, h)
13 let add_h (i, l, _) = (i , l , H_On)
14

15 (* オプション指定型とフィールド出現型の関係 *)
16 type _ pre = Pre ;; type abs = Abs ;;
17 type (’i, ’l, ’h, ’fld) rel_size =
18 | Rel_size_0 :
19 (off, off, off, abs) rel_size
20 | Rel_size_1 :
21 (off, off, on, abs) rel_size
22 | Rel_size_2 :
23 (off, on, off, int pre) rel_size
24 | Rel_size_3 :
25 (off, on, on, string pre) rel_size
26 ... (* other 4 combinations of options *)
27

28 (* フィールド型 *)
29 type _ field = FPre : ’a -> ’a pre field
30 | FAbs : abs field
31

32 (* フィールド出現型を決める型レベル関数 *)
33 type (’i, ’l, ’h) size =
34 | Size :
35 (’res field) * (’i, ’l, ’h, ’res) rel_size ->
36 (’i, ’l, ’h) size
37

38 (* コマンド関数定義 *)
39 let commnad : type ti tl th.
40 (ti opt_i * tl opt_l * th opt_h) ->
41 ((ti, tl, th) inode *
42 ... * (ti, tl, th) size * ... *
43 (ti, tl, th) name) list = function
44 | I_Off, L_Off, H_Off -> ...
45 | I_Off, L_Off, H_On -> ...
46 ... (* other 6 combinations of options *)
47

48 (* フィールドアクセスのための型と関数 *)
49 type (_, _) eq = Eq : (’a, ’a) eq
50 let apply_eq : type a b. (a, b) eq -> a -> b =
51 fun eq v -> match eq with Eq -> v
52

53 (* フィールド出現型の証明 *)
54 let eq_rel_size_off_on_off :
55 type res. (off, on, off, res) res_size ->
56 (res field, int pre field) eq = function
57 | Rel_size2 -> Eq
58

59 (* タプルからフィールドを取り出す *)
60 let get_size_field (_, .., _, size, _, .., _) =
61 size

定型である. Sizeヴァリアントは引数に型’res fieldと
関係型の組をとる. 出現型’resは存在量化されていて, 外
からは隠されている. 型 fieldの定義は 29行目から 30行
目にあり, 引数の出現型が τ preであるときのみ, フィー
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ルドの値をもつような GADTsである.

コマンド関数はオプション集合を引数に取り, フィール
ド値のタプルである出力レコードを返す. コマンド関数の
本体ではオプション集合に対してパターンマッチする. パ
ターンマッチの各節ではコマンドを実行して, 指定された
オプションに対応する形式で出力を構文解析し, 指定され
たオプションに対応する出力行レコードのリストに変換し
て返す (39行目から 46行目).

4.3 フィールドアクセス式の変換
コマンド関数の出力行レコードに対するフィールドアク
セスは構文拡張を含まない OCamlプログラムに変換され
る. 本節では図 1の項 file..size を用いて説明する.

出力行レコードに対するフィールドアクセスは出力行
レコードのフィールド値 fileから実際の値 vを取り出す
プログラムに変換される. vの型は存在量化されているの
で, vの型がある具体的な型に等しいことを型レベルで証
明する.

OCommand処理系はまず fileの型を求めて, 型変換を
行うために必要な関数名を決定する. その関数名を使って
型検査可能なプログラムを生成する.

4.3.1 型情報の取得
OCommandは型情報を得るために項 file..size を

1 match get_size_field v with
2 | Size (_, x_...) -> assert false

という式にコンパイルする (...の部分には変換前の式の位
置情報が 区切りで含まれている). assert falseの型は
∀’a.’aなので, 変換後のプログラムは必ず型検査に成功
する.

バージョン 4.0以降の OCamlコンパイラは annotとい
うオプションとともにコンパイルすると, annotという拡
張子のテキストファイルを出力する. annot ファイルには
識別子や部分式の型が含まれていて, このファイルを利用
すると, 識別子 x ...の型を調べることが出来る. 例えば
図 1の file..sizeからは

1 x_... : (off, on, off, res#0) rel_size

という型情報が得られる. res#0 は存在量化された型を
表す.

4.3.2 証明のコード生成
fileという出力行レコードに対して, sizeフィールド
を参照するには, file に対してパターンマッチで必要な値
を取り出す. 型を無視すると以下の式に変換すれば良い.

1 let Size (Fpre res, _) = get_size_field file in res

get_size_fieldは図 6の 60行目から 61行目で定義され
る関数で, 出力行レコードから対応するフィールド値を取
り出す関数である. しかし, このプログラムをコンパイル

図 7 --time-style=full-iso の形式

1 $ ls --time-style=full-iso
2 2892425 ... asakura 0 2013-12-23 14:17 aaa
3 2892606 ... asakura 0 2013-12-23 14:17 bbb
4 2892607 ... asakura 4096 2013-12-23 14:17 ccc

すると resの型が存在量化されているため型エラーが起
こる.

フィールド型に安全にアクセスするには図 6 の 49 行
目から 57 行目の補助関数を用いる. 型 eq は 2 つの型の
等価性の証人を表す型である. apply eq fieldは 2つの
型’aと’b の等価性の証人から型’aの値を型’bに変換す
る関数である. また eq_rel_size_off_on_off関数はコマ
ンドの仕様から OCommand DSL処理系が生成する関数
で, rel_sizeの初めの 3つの型引数が off, on, off なら
ば, 第 4引数が int pre であることを証明する関数である
(フィールド出現型の証明).

これらを使って file..sizeは次のように変換される.

1 let Size (x, rel) = get_size_field file in
2 let eq = eq_rel_size_off_on_off rel in
3 let FPre res = apply_eq eq x in
4 res

eq_rel_size_off_on_offのような適切なフィールド値
の証人を使ってコード生成するためには, 4.1節で述べた
Sizeバリアントの第 2引数 (rel)の型が必要である. 求め
た型を eq_rel_の後に付け加えることで適切なフィールド
出現型の証明を得ることができる.

4.4 実装の規模
実装にはコード生成, 変換のためにCamlp4を用いた. コ
マンドの仕様のためのコード生成器が 600行程度, フィー
ルドアクセスのためのコード変換器が 300行程度, その他
のライブラリなどが合わせて 200行程度である.

5. 事例研究
本節では OCommandでいくつかのコマンドに対して簡
単なスクリプトを示すことで, OCommandの有用性を考
察する.

5.1 MODIFYオプション
図 4では lオプションが指定されている時 time フィー
ルドは単に文字列となるように定義した. lsコマンドに
は time-styleというオプションがあり, 引数に full-iso

を指定すると, 図 7 のように年表示を含めた ISO 形式で
日付を表示するようになる. 本副節ではこのオプションを
OCommandで対応することを考える
図 4 を図 8 のように書き換えることでこのオプション
を使うことができる. 現在の OCommandでは引数付きの
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図 8 ls コマンドのための DSL 定義

1 type iso_date = {year:int; month:int; day:int}
2 let iso_date str =
3 (* long iso形式で構文解析する *)
4

5 COMMAND ls : BEGIN
6 ORDER : {inode; perm; hard; owner; group; size;
7 date; time; name} ;;
8

9 OPTION i:ADD {inode:int};;
10 OPTION l:ADD {perm:perm; hard:int; owner:string;
11 group:string; size:int;
12 date:iso_date; time:string} ;;
13 OPTION h:MODIFY {size:string} ;;
14 OPTION x:MODIFY {time:iso_time} ;;
15 DEFAULT:{name:string with delim = ""}
16 END

オプションやロングオプションには対応していないため,

--time-style=full-isoを-xというオプションとした. 1

行目は full iso形式に対応する型定義, 2行目から 3行目は
full iso形式の dateフィールドを構文解析するための関数
定義である. 14行目が--time-style=full-isoオプショ
ンについての仕様である.

このように hオプション以外の形式を変更するオプショ
ンについても MODIFY形式で扱うことができる.

5.2 複数のフィールドを変化させるオプション
シェルコマンドの中には複数のフィールドを同時に変化
させるオプションがある. 例えば dfコマンドはファイル
システムの使用状況を表示するためのコマンドで, 以下の
ような出力形式を持つ.

$ df
Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mounted on
/dev/sda1 59732092 82460 42492380 26% /
udev 1011416 4 1011412 1% /dev
tmpfs 204304 1072 203232 1% /run
none 5120 0 5120 0% /run/lock
none 1021520 0 1021520 0% /run/shm
none 102400 8 102392 1% /run/user
.host:/ 36905468 52960 156952508 34% /mnt/hgfs

dfコマンドには lsコマンドと同様に hオプションがあり,

これは出力中の各数値を K, M, Gを使った形式に変更する.

$ df -h
Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on
/dev/sda1 57G 14G 41G 26% /
none 4.0K 0 4.0K 0% /sys/fs/cgroup
udev 988M 4.0K 988M 1% /dev
tmpfs 200M 1.1M 199M 1% /run
none 5.0M 0 5.0M 0% /run/lock
none 998M 0 998M 0% /run/shm
none 100M 8.0K 100M 1% /run/user
.host:/ 226G 77G 150G 34% /mnt/hgfs

また, df コマンドには T オプションがあり, これは下の
Typeフィールドのように, ファイルシステムの種類も出力
する.

$ df -T
Filesystem Type 1K-blocks ... Mounted on
/dev/sda1 ext4 59732092 ... /
none tmpfs 4 ... /sys/fs/cgroup
udev devtmpfs 1011416 ... /dev
tmpfs tmpfs 204304 ... /run
none tmpfs 5120 ... /run/lock
none tmpfs 1021520 ... /run/shm
none tmpfs 102400 ... /run/user
.host:/ vmhgfs 236905468 ... /mnt/hgfs

dfコマンドのオプションを扱えるような DSL定義は図
9のようになる.

図 9 df コマンドのための DSL 定義

1 COMMAND df : BEGIN
2 ORDER : {filesystem; type; size; used;
3 available; use; mounted_on} ;;
4

5 OPTION T:ADD {type:string};;
6 OPTION h:MODIFY {size:string; use:string;
7 avail:string};;
8 DEFAULT:{filesystem:string; size:int;
9 used:int; available:int; use:int;

10 mouted_on:string}
11 END

また, 上の DSLをつかって, 物理デバイスの使用サイズ
を K, M, G付きの形式で出力する関数を書くと以下のよう
になる.

1 let is_physical_device name =
2 (* 与えられたファイルシステムが
3 物理デバイスであるか *)
4

5 let disk_use () =
6 let open Df in
7 let fss = command (add_h (add_t empty)) in
8 List.iter fss ~f:(fun fs ->
9 if is_physical fs..type then

10 print_endline fs..used)

上のプログラムでは dfコマンドを起動して, コマンドの実
行結果の各行に対して物理ファイルシステムであるものだけ
その使用サイズを足しあわせている. 物理デバイスであるか
どうかの判定は typeフィールドを is_physical_device

関数に渡すことで判定している (9行目).

このように dfコマンドのように複数のフィールドを変
化させるようなオプションを持つコマンドについても適切
に扱うことができる.

5.3 形式を変更しないオプション
psコマンドは現在実行中のプロセスの情報を出力する
コマンドである.

$ ps
PID TTY TIME CMD

2834 pts/3 00:00:00 bash
2983 pts/3 00:00:00 ps

8
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また fオプションや lオプションをつけると, より詳細な
情報を出力するようになる.

$ ps -f
UID PID PPID C STIME TTY TIME CMD
asakura 2834 2558 0 03:10 pts/3 00:00:00 /bin/bash
asakura 2985 2834 0 03:11 pts/3 00:00:00 ps -f
$ ps -l
F S UID PID PPID C PRI NI ADDR SZ WCHAN TTY ...
0 S 1000 2834 2558 0 80 0 - 6866 wait pts/3 ...
0 R 1000 2986 2834 0 80 0 - 3791 - pts/3 ...

f, lオプションを合成すると, 以下の様にそれぞれの出
力に出現するフィールドの共通部分をとった出力になる.

$ ps -lf
F S UID PID PPID C PRI NI ADDR SZ WCHAN ...
0 S asakura 2834 2558 0 80 0 - 6866 wait ...
0 R asakura 2987 2834 0 80 0 - 5899 - ...

また, 現在のユーザだけでなく, すべてのユーザのプロセス
に関する情報を見るための eオプションがある.

5.3.1 実装
psコマンドはOCommandで以下のように扱うことがで
きる.

1 COMMAND ps : BEGIN
2 ORDER : {f; s; uid; pid; ppid; c; pri; ni;
3 addr; sz; wchan; stime; tty;
4 time; cmd;} ;;
5

6 OPTION e:ADD {} ;;
7 OPTION f:ADD {uid:string; ppid:int; c:int;
8 stime:time} ;;
9 OPTION l:ADD {f:int; s:string; uid:int; ppid:int;

10 c:int; pri:int; ni:int;
11 addr:string;sz:int;
12 wchan:string} ;;
13 DEFAULT:{uid:int; tty:string; time:string;
14 cmd:string with delim = ""}
15 END

eオプションは何もフィールドを追加しない ADD形式の
オプションとして扱っている.

例えば上の定義を使ってある名前のプロセスとその子孫
プロセスの名前を集める関数 collect descendantsは図
10のようになる. 図 10の 3行目で psコマンドを起動して

図 10 collect descendants

1 let collect_descendants name =
2 let open Ps in
3 let ps = command (add_e (add_f empty)) in
4 let ps1 = List.filter ps ~f:(fun p ->
5 p..name = name) in
6 let rec iter ps1 =
7 let ps2 = List.filter ps ~f:(fun p ->
8 List.exists ps1 ~f:(fun pp ->
9 not (List.mem ps1 p) &&

10 pp..pid=p..ppid)) in
11 if ps2 = [] then ps1
12 else List.append ps1 (iter ps2) in
13 iter ps1

いる. 4行目から 5行目では nameフィールドが引数 name

と等しい行を取り出している. iter関数は psコマンドの
各行から ppidフィールドが受け取ったプロセスのリスト
の pidに等しいものを抽出して, それが空リストを返すま
で繰り返しリストに追加している.

図 10中では psコマンドの出力の各行を nameフィール
ドが string型, pid, ppidフィールドが int型であるレ
コードとして扱うことができている.

何も形式を変更しないオプションに対しては, 何も追加
しない ADD形式を使うことで OCommandで扱うことが
出来る.

6. 関連研究
Scheme上でシェルプログラミングを行うためのライブ
ラリに Scsh[7]がある. Scshではシェルのパイプに相当す
る機能を用いて外部コマンドの結果を Schemeの関数に渡
すことや, Scheme関数の結果を外部コマンドに渡すことが
できる. Schemeは動的型付き言語なので OCommandの
ように出力行レコードへのアクセスに対する型安全性は保
証していない.

OCommandと同じように OCaml上でシェルプログラ
ミングを行うためのライブラリとして Shcaml[3] がある.

Shcamlでは OCamlでコマンドを扱うために典型的な形
式に対しては, コマンドの形式を記述したモジュールを受
け取って構文解析器やフィールドの値を取り出すための関
数が含まれるモジュールを作成するファンクターを提供し
ている. Shcamlでは例えば Linuxの/etc/passwd形式や,

各行が key=value という形式や, CSVなどに対応してい
る. OCommandとの違いとして, OCommandでは形式の
各要素に対する型安全性を目標にしている点が挙げられる.

また, OCommandで扱った型レベルの計算を扱う機構
として Haskell の関数従属性 [5], 型族 [6], また C++の
Template metaprogramming[1]などがある.

7. 結論・課題
本稿では, オプションがあるコマンドを OCamlのよう
な型安全な関数型言語で扱うための DSLを提案した. 型
安全性を保証するために GADTsを用いて型レベルの関数
を OCaml上で実現する方法について述べた. また OCom-

mand では型レベルの関数を GADTs を利用して表現し,

事例研究ではいくつかのコマンドに対して正確に型チェッ
クが行えるようになったことを確かめた.

以下では今後の課題について説明する.

7.1 より柔軟な形式への対応
lsコマンドは lオプションを付けて実行すると, 図 11

のように先頭行に total 8のような出力を表示する この
ように出力が, ある形式の繰り返しにはなっていないコマ
ンドに対して, OCommandでは構文解析に失敗した行は

9
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図 11 ls -l の出力

$ ls -l
total 8
-rw-rw-r--. 1 asakura asakura ... aaa
...

結果のリストに含めないという対応をしている. しかしそ
のようにすると ls -lの 1行目もユーザが利用したいとき
に対応できない. このような出力を持つようなコマンドに
対してもうまく扱えるような型付けと DSLを定義をする
ことは今後の課題である.

7.2 引数付きのオプションへの対応
多くのコマンドには引数を取るオプションが存在する.

例えば, psコマンドには-ttyオプションが存在し, これは
端末名を引数にとって, その端末で実行されているプロセ
スの情報のみを出力する.

$ ps -tty ttys001
PID TTY TIME CMD

15819 ttys001 0:00.07 -zsh

このように引数をとるようなオプションについてはOCom-

mandでは未対応であるが, このオプションに関しては引
数に対しては出力の形式が変化しないので, OCommandを
単純に拡張することで対応できる.

しかし, オプションがとった引数に対して出力の形式が
変化するような場合は OCommandでは単純には対応でき
ない.

例えば, lsコマンドの time-styleオプションは, time

フィールドを表示する形式の名前を引数にとる.

$ ls -l --time-style=iso
total 8
2892425 ... asakura 0 12-23 14:17 aaa
2892606 ... asakura 0 12-23 14:17 bbb
2892607 ... asakura 4096 12-23 14:17 ccc
$ ls -l --time-style=iso-full
total 8
2892425 ... asakura 0 2013-12-23 14:17 aaa
2892606 ... asakura 0 2013-12-23 14:17 bbb
2892607 ... asakura 4096 2013-12-23 14:17 ccc

isoを引数に渡した場合と full-isoを引数に渡した場合
で time フィールドの形式が異なっている. timeフィール
ドの型は--time-styleオプションに渡した引数が isoの
場合は

1 type date = {month:int; date:int}

full-isoの場合は

1 type date_with_year {year:int; month:int; date:int}

のような型を与えるべきである.

このようなオプションを扱えるような型付けを考えるに
は, オプション指定値のバリアントが引数 vを取れるよう

にして, オプション指定値の型引数に引数 v の値の型を依
存させることが必要となる. GADTsを利用することでこ
のようなオプションも対応できる見込みである.

7.3 ジョブコントロール
シェルスクリプトには非同期にコマンドを実行するため
の機能や, コマンドの結果を別のコマンドに依存させる機
能が用意されている.

例えばバックグラウンドでコマンドを実行するための
&や, 出力を別のコマンドに渡すためのパイプ|, 前のコマ
ンドが成功したとき, 次のコマンドを実行するという意味
を持つ&&などがある.

OCommandではこれらの機能を扱うことはできないが,

これらの機能も OCaml上で扱えるようになると非常に有
用であると考えられる.

OCaml上で非同期処理を行うためのライブラリとして
は Lwt[8]や Async[4] が有名である. OCommand とこれ
らのライブラリを利用して, OCaml上でさらに自然にシェ
ルプログラミングが行えるようにすることは今後の課題で
ある.

7.4 動的なオプションの合成
本稿で説明した型付けでは合成されるオプションが動的
に決まるようなオプションの合成を行うことができない.

例えば 2.4節で挙げたような
1 let collect_old_files default_opt size =
2 let opt = default_opt (add_i (add_l empty)) in
3 let files = ls opt in
4 ...

という関数に正確に型を付けるには, “引数 default opt

は iオプション, lオプションと合成されたとき, sizeとい
う int型のフィールドと, nameという string型のフィー
ルドを持つ” という制約を型で表現しなくてはならない.

しかし, 現在の OCamlではそのような制約を表現するこ
とは難しい. Haskellの型クラス, 関数従属性などの機能を
用いると自然にそのような制約を表すことが出来ることを
確かめたが, OCamlの型システムでそのような制約を表現
することが今後の課題である.
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