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概 要

五十嵐と小林は，λ計算を対象言語とし，ファイルやメモ

リなどの計算資源が正しく使われているかどうかを検証す

るための統一的な型システムを構築した．本論文では，計

算資源にアクセスする実際のプログラムで頻繁に使われる

例外処理機構を対象言語に付加し，計算資源利用法検証の

ための型システムを拡張する．例外処理機構を扱うには，五

十嵐と小林による型システムで用いられている線形型の概

念だけでは十分な解析精度は得られない．本論文では，線

形型とエフェクトシステムを組み合わせることによってそ

の問題を解決した．

1 Introduction

近年，プログラム検証の重要な問題の一つとして，ファ

イルやメモリ，ネットワークなどの外部の計算資源が正し

く使用されているかどうかを検証する問題が多くの研究者

によって取り組まれている [2, 3, 8, 10, 17, 18]．例えば，獲
得されたロックが，必ず解放されるか，割り当てられたメ

モリ領域が必ず解放されるか，開かれたファイルが必ず閉

じられるか，といった性質の検証手法が研究されている．

五十嵐と小林は，上記の問題（以下では資源使用法解析の

問題と呼ぶ）に対し，型システムを用いた統一的な解析手

法を与えている [10]．しかしながら，純粋な値呼び関数型
言語に資源の使用プリミティブのみを追加した言語を対象

としており，現実のプログラミング言語にそのまま適用す

ることはできない．

本研究では，五十嵐と小林の資源使用法解析のための型

システムを現実のプログラミング言語を扱えるように拡張

するための第一歩として，対象言語に例外処理機構を加え，

型システムを拡張する．資源のアクセスプリミティブの多く

は例外発生（例えばファイルであれば，End of File，ファ
イル名に対応するファイルがないなど）を伴うため，例外

処理機構を扱えることは計算資源を使用する現実のプログ

ラムを解析する上で極めて重要である．

以下ではまず五十嵐と小林の型システムのアイデアを説

明し，次に例外を扱うための本論文での拡張のアイデアを

述べる．

五十嵐と小林の型システムのアイデアは，資源の型に使用

順序に関する情報を付加して型システムを拡張することであ

る．例えば，読み込み専用のファイルの型は (File, R∗;C),
読み書き可能なファイルの型は (File, (R + W )∗;C)のよう
に表すことができる．ここで，R, W,Cは，ファイルからの

読み込み操作，ファイルへの書き込み操作，ファイルのク

ローズ操作を表し，その順序を正則表現 (ただし，連接を ;
で表している)で与えている．（実際には，使用順序に関す
る情報は正則表現ではなく，usage式と呼ぶ，より表現力
の高い言語を用いる）．

この拡張した型を反映して通常の型付け規則も変更する．

例えば let式に対する型付規則：

Γ ` M : τ1 Γ, x : τ1 ` N : τ2

Γ ` let x = M in N : τ2

は，
Γ ` M : τ1 ∆, x : τ1 ` N : τ2

Γ;∆ ` let x = M in N : τ2

に変更する．ここで，Γ;∆は Γおよび ∆ 中の使用順序に
関する部分を結合して得られるものを表す．例えば Γ =
x : (File, R∗) かつ ∆ = x : (File, C) であれば，Γ;∆ =
x : (File, R∗;C)である．このように拡張した型システムに
対する型推論を行うことにより，各資源に対する使用法を

推論することができる．

本論文では，対象言語に例外の発生プリミティブ raise

（簡単のため，例外を一種類に限定する）および例外処理

プリミティブ try M1 with M2（M1 を評価し，評価中

に例外が発生したら M2 を評価した結果を返す）を追加

する．それらのプリミティブに関する解析が行えるよう



に，使用順序に関する情報を表す usage式に２つの新しい
構成子 E および U1;E U2 を追加する．E は例外が発生す

ることを，U1;E U2 は，まず U1 にしたがって使用される

が，例外が起った後は U2 にしたがって使用されることを

表す．例えば，式 read(x); raise中での xの使用法はR;E
であり，try read(x); raise with close(x)中の usage は
(R;E);E Cと表すことができる（後者は意味的にはR;Cと
等しい）．

型付け規則については，五十嵐と小林の型システムの単

純な拡張として以下のような規則を導入することが考えら

れる．
Use(τi) = E for each i ∈ {1, · · · , n}

x1 : τ1, . . . , xn : τn ` raise : τ

Γ ` M1 : τ ∆ ` M2 : τ dom(Γ) = dom(∆)

Γ;E ∆ ` try M1 with M2 : τ

ここで，一番目の規則の仮定部は，τiが資源型ならばその

usageは E である（すなわち資源は用いられずに例外だけ

が発生する）ことを表し，二番目の規則の結論部の Γ;E ∆
は，各変数の usage部分を ;E で結合して得られる型環境を
表す．例えば，M = try read(x); raise with close(x)に
対する型判断は以下のように導出することができる．

Π =

x : (File, R) ` read(x) : bool

x : (File, E) ` raise : bool

x : (File, R;E) ` read(x); raise : bool

Π x : (File, C) ` close(x) : bool
x : (File, (R;E);E C) ` M : bool

しかしながら，上のように例外の発生の情報を usage部
分のみで管理すると，例外の発生のタイミングが正確に推

論できず，結果として資源に対するアクセスが正確に解析

できない．例えば，以下のような式を考えよう（f の定義

を展開すれば，上のM が得られる）．

let f = λy.raise in try read(x); f() with close(x)

五十嵐と小林の型システムにおける λ抽象に対する型付規

則は以下のような形である．

Γ, x : τ1 ` M : τ2

3Γ ` λx.M : τ1 → τ2

Γで表された資源へのアクセスが起るのは λx.M の評価中

ではないため，3Γによって，「Γによって表されるアクセス
が λx.M の評価中あるいはそれ以後に起る」ことを表して

いる．このため，五十嵐と小林の型システムを単純に拡張す

ると，上のプログラムに対する xの使用法は，3E; (R;E C)
となり，Eで表される例外発生がR;E Cで表される xの使

用のどこでおこるかがわからず，結果として，xが読まれ

るかどうか，閉じられるかどうかが解析できない．（この問

題は例外に限らず，リソースのアクセスに関する情報につ

いても同じことがいえる [12]が，例外の場合は上記の例か
らもわかるとおり，発生のタイミングによって資源の使用

法の推論の精度が特に大きく影響をうける．）

上記の問題を解決するため，本研究では例外の発生のタ

イミングの情報をエフェクト [15, 16]として推論する．新し
い型判断は Γ ‖ ϕ ` M : τ の形であり「M の評価中に Γに
したがった資源へのアクセスがおこり，ϕにしたがった例

外が起りうる」ことを表す．λ抽象に対する規則は以下の

ようになる．

Γ, x : τ1 ||ϕ ` M : τ2

3(Γ\E ) ||0 ` λx.M : (τ1\E )
ϕ−→ τ2

関数本体実行中の例外発生に関するエフェクト情報 ϕ は関

数型の latent effect として表されるため，M を評価した

ときに発生する例外が関数 λx.M を評価したときに起こる

という情報を正しく推論することができる．Γ\E , τ1\E は
Γ, τ1から例外発生に関する情報を取り除いてえられる型環

境，型を表すが，これは latent effect と型環境でひとつの
raise を二重に数えないための処置である．

以後の構成を示す．まず 2節では，我々が対象とする例
外機構を導入した言語について述べる．3節では，この言
語に対して上記のアイデアのもと型システムを構築する．4
節では，型システムの健全性を形式的に述べ，その証明の

概略を示す．5 節で型推論について簡単に述べる．6 節で
我々のアプローチについて議論する．7節で関連研究につ
いて触れ，8節でまとめる．

2 対象言語 λR
E

この節では，リソース生成，リソースアクセスプリミティ

ブを導入したλ計算λR[10]に対し，例外機構を加えて拡張し
た体系λR

E
を導入する．λR

E
は λR の項に try M1 with M2,

raise をつけて拡張したものである．

2.1 項

λR
E
の項を定義する．その準備としてまず，アクセスラベ

ル，トレースを定義する．

リソースに対し行われる通常の操作はアクセスラベルに

よって表されるものとし， このラベル (メタ変数として la



を用いる)の集合として可算集合 La を仮定する．例えば，

初期化，読み込み，書き込み，クローズ操作に対してそれ

ぞれ I, R, W,C といったアクセスラベルを仮定する．

また，リソースに対し行われる一連の操作列をアクセス

ラベルと記号 ↓, ↑E の列で表現する．この操作列の集合を

L∗,↓,↑E
a = L∗a ∪ {s ↓ |s ∈ L∗a} ∪ {s ↑E |s ∈ L∗a}

で表す．ここで，L∗aは，Laの要素の有限列の集合を表し，

↓，↑E はそれぞれ一連の操作のあとに，実行が正常に終了

すること，例外が発生して実行が終了すること，を表す特

別な記号である．この L∗,↓,↑E
a の要素をトレースとよぶ．

トレースはプログラムの実行過程におけるリソースに対

するアクセスおよびプログラム終了，例外によるプログラ

ムの異常終了の履歴を表す．トレース la1la2 . . . lakは，プロ

グラムの実行中，リソースに対し，各操作 lai (i = 1, . . . k)
が la1, la2, . . . , lak の順序で行われたという履歴を表し，ト

レース la1la2 . . . lak ↓ (もしくは，la1la2 . . . lak ↑E)は，リ
ソースに対し，各操作 lai (i = 1, . . . k)が la1, la2, . . . , lakの

順序で行われたあと正常に (もしくは，例外を発生して)終
了したと言う履歴を表す．リソースがあるトレース sに従っ

て使用されるならば，そのリソースは sの prefixに従って
も使用されなければならないことに注意．

S ⊂ L∗,↓,↑E
a に対して，S#で，Sの要素のprefixの集合を

表すこととする，つまり，S# = {s ∈ L∗,↓,↑E
a | ∃s′.ss′ ∈ S}

と定義する．例えば，(RW ↓)# = {ε, R, W,RW,RW ↓}で
ある．集合 S で，S# ⊆ S を満たすものをトレース集合と

呼び，Φで表す．トレース集合 Φはプログラマがリソース
に対して与える仕様と見なすことができる．そのとき，仕

様Φは，リソースがΦの中のトレースのみに従って使用さ
れることを指定する．

例 2.1 仕様 Φ = {RWC ↓}# に対して，プログラ

ム read(x);write(x); loop infinitely を考える．ここで，

read(x);write(x) はリソース x に対して，読み込み，書

き込みを行う命令であり，loop infinitely は無限にループ

を行う命令であるとする．このプログラムは，仕様 Φを満
たしている．このプログラムは実行が止まらず，常に実行

中であり，リソース xは，{RW}# ⊂ Φに従ってのみ使用
される．しかし，プログラム read(x);write(x)はこの仕
様Φを満たさない．実際，このプログラムが終了したとき，
リソース xに対し，クローズが行われておらず．そのよう

なトレース (RW ↓)は仕様 Φの中に存在しない．

定義 2.2 (項)

M ::= true | false | x | fun(f, x, M) | M1M2

| if M1 then M2 else M3

| let x = M1 in M2 | M{x}

| newΦ() | accla(M)
| try M1 with M2 | raise

λR
E
は通常の λ 計算にリソースを作るプリミティブ

newΦ()とリソースにアクセスするプリミティブ accla(M)
さらに例外処理のためのプリミティブ try M1 with M2，

例外発生プリミティブ raiseを追加した体系である．

try M1 with M2はM1を評価しその結果を返す，ただ

しM1 の評価中に例外が発生したら，M2 を評価しその結

果を返す．raiseは例外を発生するプリミティブである．

fun(f, x, M)は項M の中の f が fun(f, x, M)自身を指
す再帰的な関数を表す項である．M が自由な変数 f を含ま

ないとき，λx.M と書く．M{x}の {x}は，項M の評価結

果が，xが参照しているリソースを含まないことを表す注

釈である．例えば，true{x}, (accR(x)){x}は正しい注釈で
あるが，(λx.accR(y)){y}などは間違った注釈である．これ
は，リソースが M からエスケープしないという情報から

解析結果を良くすることができるため導入しているもので

ある．accla(M)はM を評価した結果得られるリソースに

laで表されるアクセスを行うプリミティブである．簡単の

ため accla(M)が返す値は真偽値の trueもしくは，false

とする．以降，accI(x)，accR(x)，accW (x)，accC(x)を，
init(x)，read(x)，write(x)，close(x)などと書くことに
する．newΦ()は，トレース集合 Φ に含まれるトレースの
みに従って使用されなければならないリソースを生成する

プリミティブである．Φの具体的な記述方法については，特
に限定せず一般的にトレース集合としておくが，本論文で

は基本的に正則表現を用いて表す．また，簡単のため，リ

ソースの種類は 1種類のみと仮定する．その他の項は通常
通りの意味を持つ．let x = M1 in M2において，xがM2

のなかに自由に出現しないときM1;M2 と書く．

定義 2.3 (値，値の代入) 値 と は ，変 数 x, 関 数

fun(f, x, M), true, false のことである．また，

[v1/x1, . . . , vn/xn] により，変数 x1, . . . , xn を同時に

値 v1, . . . , vn で置き換える代入を表すものとする．

例 2.4 次の項M1 は，xを初期化し，成功したら (その結
果が trueなら ) xへの書き込みをおこない，xを閉じる．

失敗したら (結果が falseなら )例外を発生する項を表す．

M1
M= if init(x) then write(x); close(x)

else raise



次の項M2では，M1の中で発生した例外を処理し xが指す

リソースをクローズしているので，結果としてこのリソー

スは必ずクローズされる．

M2
M= try M1 with close(x)

M
M= let x = new(I(W )∗C↓)#() in M2 は，初期化された

あと，必ずクローズされなければならない書き込み専用の

リソースを生成し，M2の中で使用している．M2によるこ

のリソースの使用方法は {IWC ↓, IC ↓}なので，リソース
に与えられている仕様 (I(W )∗C ↓)# に違反した操作は行
われておらず，かつ，M2 の中で仕様で指定されている操

作が全て行われている．

例 2.5 次のようなOCamlのプログラムを考える．このプ
ログラムは xが参照するファイルへの入力チャネルから文

字を読み込み，その文字を yが参照する別のファイルへの

出力チャネルに書き込んでいる．ただし，読み込み時に例外

(End of Fileを想定 )が発生する可能性がある．そして，そ
の例外が発生したらファイルをクローズして計算を終える．

try

while (true)

do

let c = read char(x) in write char(y,c)

done

with

End of File -> close(x);close(y)

ここで，関数 read char(x),write char(y,c) は，入力

チャネルから一文字読み込む関数，出力チャネルへ一文字

書き込む関数として定義されているものとする．このよう

な記述はファイルを扱うプログラムではよく見られるもの

である．このプログラムは次のような項として表せる．

M
M= try fun(f, z, M1)true with close(x); close(y)

ただし，

M1
M= (if read(x) then true else raise);write(y); f true

であり，ここで，例外を発生させる可能性のある関

数 read char(x)を項 if read(x) then true else raise

でモデル化している．

2.2 操作的意味

続いて，λR
E
の操作的意味を定義する．プログラムの実行

中に生成されるリソースのアクセス情報を考慮する必要が

ある．このため，各リソースに今後許されるアクセス順を

関連付けたヒープの概念を導入し，操作的意味はヒープと

項の組の書き換えで表現する．

定義 2.6 (ヒープ) ヒープを，変数に対しトレース集合を

対応させる写像と定義し，メタ変数 H で表す．一般に

dom(H) = {x1, . . . , xn} かつ H(xi) = Φi を満たすヒー

プを {x1 7→ Φ1, . . . , xn 7→ Φn} と表す（n は 0 以上の自
然数）．

{x1 7→ Φ1, . . . , xn 7→ Φn} は各変数 xi にはリソースが割

り当てられており，そのリソースのトレース集合が Φ で
あることを表現しているヒープである．また，dom(H1) ∩
dom(H2) = ∅のとき，H = H1]H2を次のように定義する．

dom(H) = dom(H1) ∪ dom(H2)
H(x) = Hi(x) if x ∈ dom(Hi) (i = 1, 2)

簡約規則は，以下の評価文脈を使って定義する．

定義 2.7 (評価文脈)

E ::= [ ] | if E then M1 else M2

| E M | v E | let x = E in M

| E{x} | accla(E) | try E with M

Etry ::= [ ] | if Etry then M1 else M2

| Etry M | v Etry | let x = Etry in M

| Etry
{x} | accla(Etry)

E は値呼びの評価文脈を表し，Etry は例外処理プリミティ

ブを含まない評価文脈を表す．E , Etryの中の [ ]をM で置

き換えたものを E [M ], Etry[M ]で表す．

定義 2.8 (操作的意味) P を組 (H ′,M ′) あるいは Error

とする．(H, M) ; P は図 1の規則を満たす最小の関係で
ある．ただし，Φ−la = {s | las ∈ Φ}とする．

図 1中，最初の規則はリソース生成を表す規則である．こ
こではリソースを新しい場所 z に確保し，それに対し許さ

れるアクセス列を項中に指定されたトレース集合とする．次

のふたつの規則はリソースへのアクセスに関する規則であ

る．リソースにラベル laで表される種類のアクセスがなさ

れたとき，以後そのリソースに許されるアクセス列は，その

リソースのトレース集合の中の各トレースから先頭の laが

取り除いたΦ−la で表される (先頭が laでないトレースは捨

てられる)．ここで，Φ−la = ∅ の場合は la で始まるトレー

スがない，つまりアクセス la は許されていないという意味

なので，その旨を示すためErrorへと遷移する．また一般



z fresh

(H, E [newΦ()]) ; (H ] {z 7→ Φ}, E [z])

b = true or false Φ−la 6= ∅
(H ] {x 7→ Φ}, E [accla(x)]) ; (H ] {x 7→ Φ−la}, E [b])

Φ−la = ∅
(H ] {x 7→ Φ}, E [accla(x)]) ; Error

(H, E [fun(f, x, M) v]) ; (H, E [[fun(f, x, M)/f, v/x]M ])

(H, E [if true then M1 else M2]) ; (H, E [M1])

(H, E [if false then M1 else M2]) ; (H, E [M2])

x 6∈ FV(v)

(H, E [v{x}]) ; (H, E [v])

(H, E [try v with M ]) ; (H, E [v])

(H, E [try Etry[raise] with M ]) ; (H, E [M ])

図 1: 操作的意味

に，Etry[raise]と表される項は例外を発生している項であ
り，そこからの遷移はない．ただし，最後のルールが示し

ているように，項 Etry[raise]が try Etry[raise] with M2

の形で出現しているとき，例外処理である M2の評価へと

移る．

3 型システム

この節では型付された項が必ずリソースを正しく使用す

る項になることを保証できる型システムを構築する．その

ため我々が用いた中心となるアイデアは，第 1節でも述べ
たように，(1) リソースの型にそのリソースがどのような
順序と種類でアクセス（例外発生もふくむ）されるのかと

いう情報 (usage式)を付加し，型を拡張する，(2) さらに，
例外発生情報をエフェクトとしても表現し，必要に応じて

各リソースの usage式に付加することにより，リソースへ
のアクセス履歴の中での例外の発生場所を特定可能にする，

というものである．

3.1 Usages

ここでは，usage式を定義し，その意味を厳密に定義する．

3.1.1 Usage式

Usage式は各リソースがどのような順序でどのような種
類のアクセスを受けるのかという情報を表す式である．こ

れまでに述べたように，例外機構を扱うために，例外発生，

例外処理の情報を usage式として付け加える必要がある．こ
のため，論文 [10]の usage式に，ラベル E , 構成子 ;E , \E
を新たに加える．

さらに，内部的な動作を表すラベル τ , 関数の呼び出しを
表すラベル 1を導入し，L = La ∪ {τ, 1,E}と定義する．L
の要素を lで表し，ラベルとよぶ．ラベルは usage式の一
種である．

Usage式 U（以下，簡単に usageと記す)は次で定義さ
れる．

定義 3.1 (Usages)

U ::= 0 | l | α | U1;U2 | U1 ⊗ U2 | U1&U2

| U1 ¯ U2 | 3U | ¨U | µα.U

| U1;E U2 | U\E

ここで，構成子3,¨, \E は他の構成子よりも優先的に結合
するものとする．例えば，3U1;U2は，usage (3U1);U2の

ことを意図しており，3(U1;U2)のことを意図しているの
ではない．構成子 ⊗,&, ; , ;E はすべて左結合である．

Usage E (∈ L)は例外が発生してアクセスできなくなる
リソースに対して与えられる．U1;E U2は，U1に従ってア

クセスされるが，その途中に例外が発生したときには，その

時点からは，U2に従ってアクセスされるようなリソースに

対して与えられる．例えば，((R&E );C);E Cは，リードさ

れクローズされるか，もしくは例外が発生したためすぐに

クローズされるようなリソースに対して与えられる．U\E
は，Uの中の例外発生を無効化した usageに従って使用され
るリソースに対して与えられる．機能的には U の中の例外

ラベル Eを無効にするものである．例えば (l1;E)\E は l1

と，(l1&E)\E は l1&0と等しい．また，((l1; l2)⊗ E)\E
は，l1; l2，l1，0の何れかに従ってのアクセスを表す usage
ということになる．この U\E は関数を型付けするとき使
用され (3.3節参照)，引数のリソースの usage U の中の例

外情報を消去し，関数のエフェクトとして表すために用い

られる．

E , U1;E U2, U\E 以外の usageについては，論文 [10]で
議論されているのでここでは簡単に説明する．

Usage 0は，今後アクセスされないリソースに対して与え

られ，lはラベル l ∈ L = La ∪ {1, τ,E} で示されるアクセ
スが行われるリソースに対して与えられる．例えば，R ∈ L
は読み込み操作が行われることを示す．αは usage変数で



あり，再帰的な使用法を表す µα.U で束縛される．U1;U2

は，U1に従った使用の後に U2に従って使用されるリソー

スに与えられる．U1&U2は，U1もしくは U2に従った使用

法，U1⊗U2は，usage U1とU2をインターリーブさせて得

られる usageに従った使用法を表す．U1 ¯U2は，U1で表

される関数の呼び出し回数だけU2によって表されるアクセ

スが起ったとき全体としてどういうアクセスが起るかを表

す usageである．例えば，λx.M を，自由変数 yがM の中

で U2に従ってアクセスされような関数とする．このとき，

この関数が 2回連続で呼び出されるとすると（つまり関数
λx.M の usageが 1; 1）yは全体として，(1; 1)¯U2に従っ

て使用されることとなる．3U は今，もしくは今後の何れ

かの時点で U に従ってアクセスされるということを表す．

例えば，3l1; l2は，l1; l2，あるいは l2; l1を表す．3U1;U2

は3U1⊗U2と等しい usageとみなせる．¨U は，U に従っ

たアクセスが，今後のいつかではなく今起ることを表して

いる．機能的には U の中の3を無効にするものである．一

般に，¨3U ;U ′は U ;U ′と同じアクセス形式を表している．

例 3.2 例 2.4のM2の中で，xが参照するリソースに対し

て行われるアクセスは I; ((W ;C)&E );E C で表される．

例 3.3 例 2.5のM で，xが参照するリソースに対して行

われるアクセスは µα.(R; (0&E );α);E C で表される．

3.1.2 Usageの意味,部分 usage関係

ここでは，usageの意味をラベル遷移系を用いて形式的
に定義する．直感的には，usageの意味は，その usageか
らの可能な遷移列に対応するラベル列の集合（つまり trace
集合）で与えられる．また，部分 usage関係 U1 ≤ U2を定

義する．この関係は，usage U1 が U2よりも一般的なアク

セス順序を表していることを表現するものである．

Usageの遷移規則 Usageの意味をラベル遷移系で与える
ために，usageに対するラベル遷移規則U

l−→ U ′ を定義す

る．この規則は，usage U のリソースは，まずラベル lが表

す操作でもってアクセスされることができ，その場合，そ

の後は usage U ′にしたがってアクセスされるということを

表す．

我々は，以下のように usage間の構造的な合同関係を用
いて usageの遷移規則の定式化を行う．この合同関係は π

計算におけるプロセスの合同関係に習ったものである．

定義 3.4 U ≡ U ′は，図 2の規則に関して閉じた最小の合
同関係である．

30 ≡ 0 ¨0 ≡ 0

0⊗ U ≡ U U ⊗ 0 ≡ U U1 ⊗ U2 ≡ U2 ⊗ U1

U1 ⊗ (U2 ⊗ U3) ≡ (U1 ⊗ U2)⊗ U3

U1&U2 ≡ U2&U1 U1&(U2&U3) ≡ (U1&U2)&U3

0¯ U ≡ 0 U ¯ 0 ≡ 0

0;U ≡ U U ;0 ≡ U 0;E U ≡ 0 0\E ≡ 0

3U1 ⊗3U2 ≡ 3(U1 ⊗ U2) 3U1;U2 ≡ 3U1 ⊗ U2

U ′ ¯3U ≡ 3(U ′ ¯ U) (3U)\E ≡ 3(U\E )

µα.U ≡ [µα.U/α]U

図 2: Usageの構造的合同関係

また，usageの前順序関係U ¹ U ′を次のように定義する．

定義 3.5 U ¹ U ′ は，以下の規則に関して閉じている最小

の前合同 (pre-congruence)関係である．

U ≡ U ′

U ¹ U ′ U1&U2 ¹ U1

例えば，(3U1&U2);U3 ¹ 3U1 ⊗ U3 が成り立ち，これは，

U3が表す操作を最初に行うことができることを述べている．

Usageに対するラベル遷移規則は次のように定義される．

定義 3.6 (Usageの遷移規則) Usage 上の関係 U
l−→ U ′

は図 3の規則に関して閉じている最小の関係．

例 3.7 R; (C&E)は次のような遷移列を持つ：

R; (C&E) R−→ E E−→ 0

R; (C&E) R−→ C
C−→ 0

例 3.8 R; (C&E);E C は次のような遷移列を持つ：

R; (C&E);E C
R−→ (C&E);E C

C−→ 0

R; (C&E);E C
R−→ (C&E);E C

τ−→ C
C−→ 0

Usageが意味する trace集合 ラベル列 t ∈ (La ∪ {τ})∗
に対し， t−→を次のように定義する．

t−→def
=

{
¹ if t = ε

l1−→ . . .
ln−→ if t = l1 · · · ln

この遷移関係を使い，Usage U に対して，[[U ]]は次のよ
うな traceの集合として定義される．



l l−→ 0
U

l−→ U ′

3U
l−→ 3U ′

U
l−→ U ′

¨U
l−→ ¨U ′

U1
l−→ U ′

1

U1 ⊗ U2
l−→ U ′

1 ⊗ U2

U1
l−→ U ′

1

U1;U2
l−→ U ′

1;U2

U1
1−→ U ′

1

U1 ¯ U2
τ−→ U2 ⊗ (U ′

1 ¯ U2)

U1
l−→ U ′

1 l 6= E

U1;E U2
l−→ U ′

1;E U2

U1
E−→ U ′

U1;E U2
τ−→ U2

U
l−→ U ′ l 6= E

U\E l−→ U ′\E

U
E−→ U ′

U\E τ−→ 0

U1 ¹ U ′
1 U ′

1
l−→ U ′

2 U ′
2 ¹ U2

U1
l−→ U2

図 3: Usageの遷移規則

定義 3.9 (U が意味する trace集合) トレース集合 [[U ]]を
次で定義する：

[[U ]] = {t̂ | ∃U ′.(U t−→ U ′)}
∪ {t̂ ↓ | U

t−→ 0}
∪ {t̂ ↑E | ∃U ′.(U t−→ E−→ U ′)}

ただし t̂ ∈ L∗a は，ラベル列 t から全ての τ を取り除いた

アクセスラベル列である．

[[U ]]の各要素であるトレースの prefixもまた [[U ]]の要素
であることに注意すると，[[U ]]は 2節で述べた意味でトレー
ス集合である．

例 3.10 [[0]] = {ε}, [[µα.α]] = {ε},
[[3l1; l2]] = {l1l2 ↓, l2l1 ↓}#, [[¨3l1; l2]] = {l1l2 ↓}#

例 3.11 [[(R&E );C]] = {RC ↓, ↑E}#,
[[(R&E );C);E C]] = {RC ↓, C ↓}#

部分 usage関係 Usage U1 が U2 よりも一般的なアクセ

スの形式を表しているという部分 usage関係 U1 ≤ U2を定

義したい．これは論文 [10]にあるように，[[U1]] ⊇ [[U2]]で
定義することはできない．例えば，[[l]] ⊇ [[3l]]であるが，l

が3lよりも一般的な使用を表しているとは言えない．そこ

で，usage U1 が U2 の挙動（簡約の過程で観察されるラベ

ル列のこと)を模倣できるとき，U1 ≤ U2 と定義する．こ

の模倣の関係は π計算 [6]に習って定義する．
Usage 文脈を，usage の中の自由な変数を [ ] で置き換

えたものと定義し，C[U ]で C の中の [ ]を U で置き換えた

usageとする．例えば，C = µα.(l1; (α&[ ]))ならば，C[l2] =
µα.(l1; (α&l2))である．
また，usageの間の遷移関係=⇒, l=⇒ を次のように定義
する．

=⇒ def
= τ∗−→ l=⇒ def

= =⇒ l−→=⇒

定義 3.12 (部分 usage関係 U1 ≤ U2)

U1 ≤ U2 は次の条件をすべて満たす最大の関係である：

(1) 任意の usage文脈 C に対して，C[U1] ≤ C[U2].

(2) U2
la−→ U ′

2 ならば，ある U ′
1 に対して

U1
la=⇒ U ′

1 かつ U ′
1 ≤ U ′

2.

(3) U2 ¹ 0 ならば U1 =⇒ 0.

(4) U2
E−→ U ′

2 ならば ある U ′
1 に対して U1

E=⇒ U ′
1.

U1 ≤ U2 かつ U2 ≤ U1 のとき，U1
∼= U2 と記す．

例 3.13 U ≤ µα.α，3U ≤ U が任意の U について成り立

つ．U1 ¹ U2 ならば，U1 ≤ U2 が成り立つ．U1 ≡ U2 なら

ば，U1
∼= U2が成り立つ．また，E ;E C ≤ C, (C&E )\E ≤

C&0等が成り立つ．

ここで，この部分 usage関係に関して，
U1 ≤ U2 ならば [[U1]] ⊇ [[U2]] が成り立つ．

3.2 型

以下では，型とエフェクトを定義する．型は，リソース

の型に usageを付加し，関数の型に usage とエフェクトを
付加することで拡張したものである．

まず，例外発生に関する情報を表すエフェクトを定義する．

定義 3.14 (エフェクト) ϕ ::= 0 | E | E ? | >

エフェクトはある項についての評価の終了と例外発生に

関する情報を表す．項の評価時に観測する事象を，評価の

正常終了 (↓)と例外発生 (↑E)とすると，各エフェクトの意
味は，以下のような，項の評価時に観測しうる事象の集合

として定義される．

0 = {↓} E = {↑E} E ? = {↓, ↑E} > = {}

直感的には，E は評価が終了しないか例外が発生すること
を表し，0は評価が終了しないか正常終了すること，>は
評価が終了しないことを表す．



3節のはじめに述べたように，例外発生の情報を各リソー
スに付け加えるため，必要に応じてエフェクトを usageと
して扱う．そのためエフェクトから usageへの対応を与え
る関数として (·)use を次のように定義する．

定義 3.15 エフェクト から usage への写像 (ϕ)useを以下

で与える．

(0)use = 0 (E )use = E

(E ?)use = 0&E (>)use = µα.α

定義 3.16 (型)

τ ::= bool | (τ1
ϕ−→ τ2, U) | (R, U)

boolは真偽値の型である．(τ1
ϕ−→ τ2, U)は引数として τ1

型の値をとり，τ2型の値を返す関数の型であり，この関数

が適用されたときエフェクト ϕに従って例外が発生するこ

と，および，この関数自身が U に従って使用される (呼び
出される）ことを示している．(R, U)は，usage U に従っ

て使用されるリソースに対して与えられる型である．

型，エフェクトに対して，Useϕ(τ)を次のように定める．

Useϕ(bool) = (ϕ)use

Useϕ((τ1
ϕ′−→ τ2, U)) = U

Useϕ((R, U)) = U

以下，Use(τ) は Use0(τ) の略記であるとする．

例 3.17 ((File, ((R&0);C)) E?

−−→ bool, 1 ⊗ 1)は引数とし
て，リードされた後クローズされるか，もしくはすぐにク

ローズされるリソースを受取り，真偽値を返す関数で，か

つ適用時に例外を発生する可能性がある関数の型である．

1⊗ 1はこの関数の usageであり，この関数が 2回呼び出さ
れるということを表している．

部分 usage関係を使い部分型関係 τ1 ≤ τ2を定義する．通

常の型システムと同様，型 τ1 は型 τ2 の部分型であるとは

型 τ1 の値が τ2 型の値として使用することができる，とい

うことを表し，これを τ1 ≤ τ2 と表記する．

定義 3.18 (部分型関係) τ1 ≤ τ2 は次の規則に関して閉じ

ている最小の関係である：

bool ≤ bool

U ≤ U ′

(τ1
ϕ−→ τ2, U) ≤ (τ1

ϕ−→ τ2, U ′)

U ≤ U ′

(R, U) ≤ (R, U ′)

3.3 型判断

型判断は

Γ ‖ ϕ ` M : τ

の形である．ここで，Γは変数から型への写像であり，型
環境と呼ぶ．以下，メタ変数 Γで型環境を表す．
型判断 Γ ‖ ϕ ` M : τ が述べていることは，項M が評

価されるとき，項M の中に出現する自由変数が Γで与え
られる型に従って使用され，例外が ϕに従って発生するこ

と，および，項M が値に評価されるならば τ 型の値に評

価されるということである．

この節では，この関係を導く型判断規則を与え，関係 Γ ‖
ϕ ` M : τ を定義する．

3.3.1 型環境

上述したように，我々は Γ ‖ ϕ ` M : τ の関係式で，項

M の型 τ を判断する．ここで型環境 ΓはM の中の自由変

数に対してその変数が指す値の型を指定しており，それは，

その変数がM のなかでどのように使用されなければなら

ないのかということを定めている．この型環境とエフェク

トの組を 〈Γ ‖ ϕ〉で表す．ただし，表記上，組であること
が明らかなときは，〈, 〉を省略して，今までの通り Γ ‖ ϕと

書くことにする．

型判断規則を簡潔にするため以下の演算を使用する．

ただし以下で opは ; , &, ;E の何れかを表すものとする．

定義 3.19 (τ op τ，τ op U，Uop τ )

bool op bool = bool

(τ1
ϕ−→ τ2, U1) op (τ1

ϕ−→ τ2, U2) = (τ1
ϕ−→ τ2, U1opU2)

(R, U1) op (R, U2) = (R, U1opU2)
bool op U ′ = bool

(τ1
ϕ→ τ2, U) op U ′ = (τ1

ϕ→ τ2, UopU ′)
(R, U) op U ′ = (R, UopU ′)
U ′ op bool = bool

U ′ op (τ1
ϕ→ τ2, U) = (τ1

ϕ→ τ2, U
′opU)

U ′ op (R, U) = (R, U ′opU)

上に示されていないものについては定義されない．

定義 3.20 (τ\E，3τ)

(τ1
ϕ→ τ2, U)\E = (τ1

ϕ→ τ2, U\E )
(R, U)\E = (R, U\E )
3(τ1

ϕ→ τ2, U) = (τ1
ϕ→ τ2,3U)

3(R, U) = (R,3U)



この τ\E，3τ において，上で示されていないもの (3bool

など )については τ とする．

定義 3.21 (U ¯ Γ, Γ\E，3Γ，¨xΓ)

U ¯ Γ(x) = U ¯ Γ(x) if x ∈ dom(Γ)
(Γ\E )(x) = Γ(x)\E if x ∈ dom(Γ)
(3Γ)(x) = 3Γ(x) if x ∈ dom(Γ)

(¨xΓ)(y) =

{
(R,¨U) if y = x, Γ(x) = (R, U)
Γ(y) if y 6= x, y ∈ dom(Γ)

定義 3.22 (エフェクトの演算) エフェクトの二項演算

ϕ1&ϕ2，ϕ1;ϕ2，ϕ1;E ϕ2 を以下のように定義する．

ϕ1&ϕ2 =





0 if ϕ1 = ϕ2 = 0

E if ϕ1 = ϕ2 = E
ϕ1 if ϕ2 = >
ϕ2 if ϕ1 = >
E ? 上記以外

ϕ1;ϕ2 =





ϕ2 if ϕ1 = 0

E if ϕ1 = E
ϕ2&E if ϕ1 = E ?

> if ϕ1 = >

ϕ1;E ϕ2 =





0 if ϕ1 = 0

ϕ2 if ϕ1 = E
0&ϕ2 if ϕ1 = E ?

> if ϕ1 = >
ϕ1;ϕ2は ϕ1に従って例外が起き，引き続いて ϕ2に従って

例外が起きるとき，全体としてどのような例外が起きるの

かということを表す．ϕ1&ϕ2, ϕ1;E ϕ2 についても同様で

ある．

定義 3.23 (型環境とエフェクトの組の間の演算) 型 環 境

とエフェクトの組 〈Γ ‖ ϕ〉の間の演算を次で定義する．
〈Γ1 ‖ ϕ1〉 op 〈Γ2 ‖ ϕ2〉 = 〈Γ12 ‖ ϕ1opϕ2〉
〈Γ ‖ ϕ〉 op ϕ′ = 〈Γop(ϕ′)use ‖ ϕopϕ′〉

ここで，Γ12 は次のように定義される．

Γ12(x) =





Γ1(x) op Γ2(x) x ∈ dom(Γ1) ∩ dom(Γ2)
Γ1(x) op (ϕ2)use x ∈ dom(Γ1) \ dom(Γ2)
(ϕ1)use op Γ2(x) x ∈ dom(Γ2) \ dom(Γ1)

例えば 〈Γ1 ‖ ϕ1〉; 〈Γ2 ‖ ϕ2〉は，各リソースが型環境 Γ1

に従ってアクセスされかつϕ1で表される例外が起ったのち，

型環境 Γ2に従ってアクセスが起こり，例外が ϕ2 に従って

起きたとき，各リソースが全体としてどのようにアクセス

されるのか，そして，全体としてどのように例外が発生す

るのかということを表す組である．

例 3.24 Γ1 = x : (R, C&0), y : (R,0), ϕ1 = E ?，Γ2 =
x : (R, C), z : (R,0), ϕ2 = 0 とする．このとき，

〈Γ1 ‖ ϕ1〉;E 〈Γ2 ‖ ϕ2〉 =
x : (R, (C&0);E C), y : (R,0;E 0), z : (R, (0&E );E 0) ‖ 0

である．

3.3.2 型判断規則

以上の準備をもとに型判断関係 Γ ‖ ϕ ` M : τ を型判断

規則を用いて定義する．

定義 3.25 (型判断) 型判断関係 Γ ‖ ϕ ` M : τ は図 4の
規則に関して閉じている最小の関係である．　

規則 (T-Raise), (T-Try)以外の規則はエフェクト部分

を除いて論文 [10]と同様である．ここでは，主に拡張部分
について，いくつかの規則を説明する．

規則 (T-Raise): raiseは例外発生命令であるので，例外

が発生するという条件のもとでしか型付けできない．よっ

てエフェクトは E でなければならない．
規則 (T-Fun): 簡単のため f がM に自由に現れていな

い場合，つまり，λx.M について考える．λx.M の型付けは

次のようになる．

Γ, x : τ1 ‖ ϕ ` M : τ2 τ ′1 ≤ (τ1\E )

U1 ¯ (3(Γ\E )) ‖ 0 ` λx.M : (τ ′1
ϕ→ τ2, U1)

前提のM を評価したとき，例外が ϕに従って起るが，関数

λx.M を評価したときにはその例外は発生しない．よって，

関数が評価される時点では，型環境の中の自由変数が指すリ

ソース，xが指すリソースとも，例外の影響はうけない．規

則の結論部のエフェクト 0,型環境 (Γ\E ), 規則の条件部の
τ ′1 ≤ (τ1\E ) はこのことを述べている．この例外の情報は
latentエフェクトとして関数の型の中で示され，関数の呼び
出し時に型環境中の各リソースの usageに付加される (規則
T-App)．その際，この規則の \E 部分がなければ，例外発
生E を重複して数えてしまうことになることに注意．usage
U1は，この関数 λx.M が外から何度呼ばれるかと言う情報

を表している (例えば，U1 = 1⊗1なら 2回)．関数が呼び出
される度に，各リソースは (3(Γ\E )に従いアクセスされる．
よって，U1回呼び出されるのであれば，各リソースは今後，

U1¯ (3(Γ\E ))に従って使用されることになる (U1 = 1⊗1
ならば，U1¯ (3(Γ\E )) = 3(Γ\E )⊗3(Γ\E ))．規則 (T-

Fun)において，一般に fun(f, x, M)は再帰関数であるの
で，この呼び出し回数の部分が λx.M と異なる．規則 (T-

Fun)中，U2は関数 fun(f, x, M)が外側から何度呼ばれる



かという情報を表しており，U1 は関数 f(= fun(f, x, M))
が呼び出されたとき，M の中で，自分自身を再帰的に何度

呼び出すかと言う情報を表している．このとき，この関数

は合計 U2 ¯ µα.(1⊗ (U1 ¯ α))回呼び出されると言う情報
をこの規則の結論部分は表している．

規則 (T-App): M1M2 の評価は，まずM1 が評価され，

次にM2 が評価されて，その後，関数適用がおこる．よっ

てM1M2 の中のリソースは，まず，Γ1 に従ってアクセス

され，M1を評価したときのエフェクト ϕ1に従った例外が

生じる，その後，Γ2, ϕ2に従って，アクセス，例外が起き

た後，関数の適用時に，関数の latentエフェクト ϕ3に従っ

て例外が生じることとなる．(T-App)規則の結論の型環境
部分はこの事を述べている．

規則 (T-Now): 我々の型システムは，適当なエスケー
プ解析と組み合わせることで解析の精度を上げている．簡

単のため，我々はある種のエスケープ解析が正しく行われ，

その結果が，項M{x} の形でプログラム中に正しく注釈さ

れていることを仮定する．簡単なエスケープ解析の一つは，

項M の (通常の)型を調べることで行うことができる [4, 9].
M の評価結果に xが現れていないのであれば，M の評価

時以降に xが使用されることはない．よって，型環境中の，

x : (R,3U)の3を x : (R,¨3U)とすることで取り除くこ
とができる．

規則 (T-Weak)：この規則の中で使われているΓ1 ≤ϕ Γ2

は，dom(Γ2) ⊆ dom(Γ1)のとき，次のように定義される．

Γ1 ≤ϕ Γ2

⇔{
Γ1(x) ≤ Γ2(x) for all x ∈ dom(Γ2)
Useϕ(Γ1(x)) ≤ (ϕ)use for all x ∈ dom(Γ1) \ dom(Γ2)

ただし，ϕ ≤ ϕ′ は次を満たす最小の関係である．

ϕ ≤ ϕ E ? ≤ 0 E ? ≤ E ϕ ≤ >

Γ′ ‖ ϕ′ ` M : τ ′ は，例外が ϕ′ に従って発生するという

条件のもとでの型付けである．そのため，リソースを参照

する変数を環境 Γ′ に付け加えるとき，その変数の型は ϕ′

を反映していないとならない．このことを述べているのが，

Γ ≤ϕ′ Γ′ の条件である．

例 3.26 let x = new(C↓)#() in trueは型付けできない．

実際，規則 (T-Let),(T-Const) より x : (R, C) ‖ 0 `
true : bool が成り立つ必要があるが，(T-Const),(T-

Weak)より，このような型付けは導けない．また，同様

に (T-Weak)規則により x : (R,0) ‖ E 6` raise : τ であ

ることがわかる．

例 3.27 例 2.4の項M1,M2,M について，次が成り立つ．

x : (R, I; ((W ;C)&E )) ‖ E ? ` M1 : bool

x : (R, I; ((W ;C)&E ));E C ‖ 0 ` M2 : bool

∅ ‖ 0 ` M : bool

例 3.28 例 2.5のM の型付けは次のようになる．この型付

けにより，M の中で x, y が保持するリソースは何れもM

の評価終了時には，必ずクローズされていることが導ける．

まず，M に対して適当なエスケープ解析を行い，その結果

を注釈としてつけたものを改めてM，M1と置く．ここで

は，これらの項に対して型付けを行っていく．

read(x){x} 部分は，(T-Var)，(T-Acc)，(T-Now),
(T-Weak)規則を順に使い，次のように型付けられる．

x : (R,3R) ‖ 0 ` x : (R, R)

x : (R,3R) ‖ 0 ` read(x) : bool

x : (R,¨3R) ‖ 0 ` read(x){x} ` bool

x : (R,¨3R) ‖ E ? ` read(x){x} ` bool

ここで，さらに (T-Weak)規則を適用すると，

x : (R, R) ‖ E ? ` read(x){x} ` bool が得られる．

write(y){y}, close(x){x}, close(y){y}もまったく同様に型
付けできる．true, raiseは，(T-Const),(T-Raise),(T-

Weak)規則を使い，次のように型付けできる．

∅ ‖ 0 ` true : bool

∅ ‖ E ? ` true : bool

∅ ‖ E ` raise : bool

∅ ‖ E ? ` raise : bool

これらを使い，Mの部分式を順に型付けていく．まず，M1

の部分式であるM2
M= if read(x){x} then true else raise

は (T-If)規則より，次のように型づけられる．

Π1 =

x : (R, R) ‖ E ? ` read(x){x} : bool

∅ ‖ E ? ` true : bool ∅ ‖ E ? ` raise : bool

x : (R, R; (0&E )) ‖ E ? ` M2 : bool

規則 (T-Let)により，M1
M= M2;write(y){y}; f trueが次

のように型付けられる．M1 の中で f は一回呼び出されて

いるので，f の usageは 1である．

Π2 =
Π1 y : (R,W ) ‖ 0 ` write(y){y} : bool

f : (bool E−→ bool, 1),
x : (R, R; (0&E );E ),
y : (R, (0&E );W ;E )

‖ E ` M1 : bool

以降，Ux = R; (0&E );E, Uy = (0&E );W ;E と略記する．
Ux\E , Uy\E はR, W と意味的に等しい．fun(f, z, M1)の
型付けは (T-Fun)より次のようになる．

Π3 =
Π2

(1¯ µα.(1⊗ (1¯ α)))¯ Γ′ ‖ 0

` fun(f, z, M1) : (bool E−→ bool, 1)



ただし，Γ′ = x : (R,3(Ux\E )), y : (R,3(Uy\E ))である．
つぎに，fun(f, z, M1)trueの型付けを行う．Π3結論部の型

環境を x : (R, U ′
x), y : (R, U ′

y) と略記する．ただし，U ′
x =

(µα.1⊗ α)¯3(Ux\E ), U ′
y = (µα.1⊗ α)¯3(Uy\E ) であ

る ((1¯α = α)に注意 )．型付けは (T-App)より，次のよ

うになる．

Π4 =
Π3

x : (R, U ′
x;E ),

y : (R, U ′
y;E )

‖ E ` fun(f, z, M1)true : bool

M
M= try fun(f, z, M1)true with close(x){x}; close(y){y}

は (T-Try)を使い次のように型付けられる.

Π4
x : (R, C) ‖ 0 ` close(x){x} : bool

y : (R, C) ‖ 0 ` close(y){y} : bool

x : (R, (U ′
x;E );E C),

y : (R, (U ′
y;E );E C)

‖ 0 ` M : bool

この型付けにより，M を評価する際，リソース xに対して

は U ′
x;E ;E C で表されるアクセスが起ることが示される．

U ′
x = (µα.1⊗ α)¯3(Ux\E )

= 3(Ux\E )⊗3(Ux\E )⊗ · · ·
∼= 3R⊗3R⊗ · · ·

であるので，この usageについて，

[[U ′
x;E ;E C]] = [[(3R⊗3R⊗ · · · ;E );E C]] = (R∗C ↓)#

であり，同様に変数 yが保持するリソースの usageについ
て [[U ′

y;E ;E C]] = (W ∗C ↓)# である．

4 型システムの健全性

3節で定義した型システムは，型付けされた項はリソー
スを正しく (newΦ()の Φで指定した通りに)使用する，と
いう意味で健全である．本節では，まず，我々の型システ

ムの健全性を形式的に述べ (4.1節)，その証明の概略を示
す (4.2 節)．

4.1 型判断関係の健全性

定理 4.1 (型判断関係の健全性)

∅ ‖ ϕ ` M : τ かつ Use0(τ) ≤ 0, ならば

(1) ({},M) 6;∗ Error

(2) ({},M) ;∗ (H, v) ならば ∀x ∈ dom(H). ↓ ∈ H(x)

(3) ({},M) ;∗ (H, Etry[raise]) ならば

∀x ∈ dom(H). ↑E ∈ H(x)

が成立する．

Use0(τ) ≤ 0 という条件は，M の評価結果がリソースで

あっても，そのリソースはM の評価以後アクセスされな

い可能性があるということを示している．条件 (2)(3)は，
プログラムの実行終了時には，実行中に生成されたリソー

スが trace 集合として指定された仕様通りに使われたこと
を述べている．なお，項M が型付けされるなら常に (例え
Use0(τ) 6≤ 0であっても)，(1)が成り立つ．

4.2 健全性定理の証明の概要

証明の概略は論文 [10]と同様，次の手順でなされる．ま
ず，各リソースが項の中の どの部分 でどのようにアクセ

スされるのかといった情報を明示的に表すための，動的な

式と呼ばれる拡張した項と操作的意味論を導入する．そし

て，この拡張した意味論と元の意味論との等価性，および，

拡張した意味論に対する健全性を示していく．

動的な式とは，構文的には，2節で定義した通常の項に
letR x : U in Dという形式の項を導入したものである．こ

の項は，変数 xが参照するリソースは，式Dの中で usage
U に従って使用される，ということを表し，通常の項の簡

約で使われるヒープの情報だけでなく，リソースの局所的

な使用方法をも表現している．動的な式を形式的に以下の

ように定義する．

定義 4.2 (動的な式)

D ::= letR x : U in D

| true | false | x | fun(f, x, M) | D1D2

| if D1 then D2 else D3 | let x = D1 in D2

| D{x} | newΦ() | accla(D)
| try D1 with D2 | raise

動的な式の型付け規則は，図 4に示した，通常の項のため
の規則のM をすべてDに変えた規則 (規則名は T-Name

を TD-Name とする)に，以下の letR のための規則を追

加して与えられる．

Γ, x : (R, U) ‖ ϕ ` D : τ

Γ ‖ ϕ ` letR x : U in D : τ
(TD-LetR)

通常の項のための型判断と区別するために，以降では，動

的な式のための型判断を Γ ‖ ϕ `dyn D : τ と書く．

動的な式の簡約規則は次の評価文脈を使い与えられる．



c = true or false

∅ ‖ 0 ` c : bool
(T-Const)

x : 3τ ‖ 0 ` x : τ (T-Var)

[[U ]] ⊆ Φ

∅ ‖ 0 ` newΦ() : (R, U)
(T-New)

Γ ‖ ϕ ` M : (R, la)

Γ ‖ ϕ ` accla(M) : bool
(T-Acc)

Γ1 ‖ ϕ1 ` M1 : bool Γ2 ‖ ϕ2 ` M2 : τ Γ2 ‖ ϕ2 ` M3 : τ

〈Γ1 ‖ ϕ1〉; 〈Γ2 ‖ ϕ2〉 ` if M1 then M2 else M3 : τ
(T-If)

Γ1 ‖ ϕ1 ` M1 : τ1 Γ2, x : τ1 ‖ ϕ2 ` M2 : τ2

〈Γ1 ‖ ϕ1〉; 〈Γ2 ‖ ϕ2〉 ` let x = M1 in M2 : τ2

(T-Let)

Γ1 ‖ ϕ1 ` M1 : τ1
ϕ3−→ τ2 Γ2 ‖ ϕ2 ` M2 : τ1

〈Γ1 ‖ ϕ1〉; 〈Γ2 ‖ ϕ2〉;ϕ3 ` M1M2 : τ2

(T-App)

Γ, f : (τ ′1
ϕ−→ τ2, U1), x : τ1 ‖ ϕ ` M : τ2 τ ′1 ≤ τ1\E

(U2 ¯ µα.(1⊗ (U1 ¯ α)))¯3(Γ\E ) ‖ 0 ` fun(f, x, M) : (τ ′1
ϕ−→ τ2, U2)

(T-Fun)

Γ ‖ ϕ ` M : τ

¨xΓ ‖ ϕ ` M{x} : τ
(T-Now)

∅ ‖ E ` raise : τ (T-Raise)

Γ1 ‖ ϕ1 ` M1 : τ Γ2 ‖ ϕ2 ` M2 : τ

〈Γ1 ‖ ϕ1〉;E 〈Γ2 ‖ ϕ2〉 ` try M1 with M2 : τ
(T-Try)

ϕ ≤ ϕ′ Γ ≤ϕ Γ′ Γ′ ‖ ϕ′ ` M : τ τ ′ ≤ τ

Γ ‖ ϕ ` M : τ
(T-Weak)

図 4: 型判断規則



定義 4.3 (動的な式の評価文脈)

ED ::= [ ] | letR x : U in ED | if ED then D1 else D2

| EDD | (letR x̃ : Ũ in v)ED
| accla(ED) | let x = ED in D | ED{x}
| try ED with D

Etry
D ::= [ ] | letR x : U in Etry

D

| if Etry
D then D1 else D2

| Etry
D D | (letR x̃ : Ũ in v)Etry

D

| accl(Etry
D ) | let x = Etry

D in D | Etry
D

{x}

例外プリミティブ以外の規則は論文 [10]と同様であるの
で紙面の都合上主要な規則のみ示す．Qを動的な式，あるい

はError とするとき，動的な式の操作的意味D
ξ−→ Q は，

例えば図 5などの規則で定義される．この図の中で x̃, Ũ は，

変数，usage式のベクターを表す．また， ε−→は通常の項の
簡約に相当する簡約を表し (例えば最後の規則は通常の例外
処理の簡約に相当する）， x−→はリソース xの usageを xを

含む各部分式に分割して割り当てるという操作を表してい

る，このステップは通常の項の簡約では明示されない．対

応関係を考慮するため，D =⇒ Qを D
x1−→ · · · xn−→ ε−→ Q

で定義する．D =⇒ Qが通常の項の簡約関係の１ステップ

に対応する．

ここで、次の意味で 2つの意味論が等価であることが示せ
る．(1) 動的な式の評価列に対して，対応する通常の項の評
価列が存在する．(2) 動的な式が Errorに評価されない評

価列を持つなら，対応する通常の項の評価列もErrorに評

価されない．(3) 動的な式が Etry
D [raise]に評価されない評

価列を持つなら，対応する通常の項の評価列も Etry
D [raise]

に評価されない．

定理 4.1の証明の方針 動的な式について型付け規則より

補題 4.4

(1) Γ ‖ ϕ `dyn v : τ ならば ϕ ≤ 0

(2) Γ ‖ ϕ `dyn Etry
D [raise] : τ ならば ϕ ≤ E

が成り立つことを使い，定理 4.1の各条件は次のようにし
て示すことができる．

まず，D の操作的意味論について，安全性 (Γ ‖ ϕ `dyn

D : τ なら，D は Error に簡約されないということ) と,
subject reduction が成り立つことが示せる．これらと，２
つの意味論の等価性より条件 (1)が示される．
条件 (2)については次のように示せる．({},M) ;∗ (H, v)
かつ ∅ ‖ ϕ ` v : τ ならば，２つの意味論の等価性より，動

的な式の簡約列M =⇒∗ letR x̃ : Ũ in vが存在し，∅ ‖ ϕ `
letR x̃ : Ũ in v : τ が成り立つ．ここで，上の補題 4.4と，
TD-LetR 規則の inversion により x̃ : (R̃, Ũ) ‖ ϕ ` v :
τ, ϕ ≤ 0が成り立つ必要がある．Use0(τ) ≤ 0ならば，(値
の)型付け規則と T-Weak規則より，Ũ の中の usage Uiは

すべてUi ≤ 0であることが導け，その結果，定義 3.9より，
↓∈ [[Ui]]が導ける．((3)についても同様である．)

5 型推論

型推論は通常通り，次のステップで行なうことができる．

(1)型制約、エフェクト制約を型付け規則に従って取り出
す．(2)型制約，エフェクト制約を解く，つまり，(2-1)ま
ず型制約，エフェクト制約から usage制約を取り出す．(2-
2)usage式制約を解き，仕様 Φを満たしているかどうかを
検査する．

(1) で取り出されるエフェクト制約は ψk ≤ ξk (k =
1, . . . , m) という形をしている．ここで，ψはエフェクト変

数を表す．ξは，エフェクト制約式であり次で定義される．

定義 5.1 (エフェクト制約式)

ξ ::= ψ | 0 | E | E ? | ξ; ξ | ξ&ξ | ξ;E ξ

(2-1)では，まずエフェクトを決定する．そのため，各 ξk

から，単調関数 Fk(ψ1, . . . , ψm)を定義する．Fkは，エフェ

クトの組 (ϕ1, . . . , ϕm)を受取り，ξk[ϕ1/ψ1, . . . , ϕm/ψm]を
定義 3.22 で与えられるエフェクトの演算に従い計算した結
果のエフェクトを返す関数である．これらの関数を使い以

下のような不等式の集合を考える．

{ψ1 ≤ F1(ψ1, . . . , ψm),
· · · ,

ψm ≤ Fm(ψ1, . . . , ψm)}

この不等式集合を使い，エフェクトの組

(ϕ(j)
1 , · · · , ϕ

(j)
m ) (j = 1, 2, · · · )を次のように計算する．

ϕ
(0)
k = >

ϕ
(j+1)
k = Fk(ϕ(j)

1 , · · · , ϕ
(j)
m )

各 Fkの単調性より，(ϕ(l)
1 , · · · , ϕ

(l)
m ) = (ϕ(l+1)

1 , · · · , ϕ
(l+1)
m )

を満たす lが存在する．このとき，各エフェクトはψk = ϕ
(l)
k

で決定される．

ここで決定したエフェクトを，型制約から取り出した us-
age制約のエフェクト変数部分へ代入することで usageの
みの制約が得られる．



[[U ]] ⊆ Φ z fresh

ED[newΦ()] ε−→ ED[letR z : U in z]

ED[letR x : U in accl(D)] x−→ ED[accl(letR x : U in D)]

Ui
l−→ U ′

i U ′
k = Uk for k 6= i b = true or false

ED[accl(letR x̃ : Ũ in xi)]
ε−→ ED[letR x̃ : Ũ ′ in b]

6 ∃U.Ui
l−→ U

ED[accl(letR x̃ : Ũ in xi)]
ε−→ Error

U ≤ U1;E U2

ED[letR x : U in try D1 with D2]
x−→ ED[try letR x : U1 in D1 with letR x : U2 in D2]

ED[try letR x̃ : Ũ in v with D] ε−→ ED[letR x̃ : Ũ in v]

ED[try letR x̃ : Ũ1 in letR ỹ : Ũ2 in Etry
D [raise] with letR x̃ : Ũ3 in M ]

ε−→ ED[letR x̃ : Ũ1;E Ũ3 in letR ỹ : Ũ2;E 0̃ in M ]

図 5: 動的な式の操作的意味 (一部)

その結果，(2-1) で生成される usage 制約は次の 2 つの
形で表される．(F1) αi ≤ Ui (i = 1, . . . , n) (F2) Φ1 ⊇
αi1 , . . . ,Φm ⊇ αin′ (n′ ≤ n). (2-2)では，(F1)の形の制
約を解く．つまり，usage制約の集合UC = {αi ≤ Ui (i =
1, . . . , n)},US = ∅から始めて，

({α ≤ U} ∪UC,US) → (UC,US[µα.U/α] ∪ {α ≤ U})

を n回適応することで，各 usage αi を決定する．(F2)の
制約を検査するアルゴリズムは，論文 [10]で述べられてい
るように一般には決定不能であるが，Φの表現を制限する
ことで，完全ではなくても実用上有用なアルゴリズムを得

られる可能性がある．この部分は今後の課題である．

例 5.2 例 2.5の項M に対する型推論は次のようになされ

る．ただし，型付け例 3.28と同様に，M に対してエスケー

プ解析を行い，適当な注釈をつけた項を改めてM とおく．

通常の型の部分は通常の型推論と同様であるので，説明

を単純にするために，usage部分，エフェクト部分のみの
推論を考える．

まず，(1)型付け規則より usage制約、エフェクト制約を
取り出す．簡単に表記するため，部分式N の中でリソース

x, yでの usageを αN , βN で表す．ただし，αxは，read(x)
の部分式である xの usageを表すものとする．また，部分
式N を型付けるエフェクトを ψN で表す．

最初に，read(x)について，以下の右端に記した各規則
より次の usage制約、エフェクト制約が得られる．

αx ≤ 3R (T-Var)

ψx ≤ 0 (T-Var)

αread(x) ≤ αx (T-Acc)

ψread(x) ≤ ψx (T-Acc)

αread(x){x} ≤ ¨αread(x) (T-Now)

ψread(x){x} ≤ ψread(x) (T-Now)

これを解くと，αread(x){x} ≤ ¨3R，ψread(x){x} ≤ 0 が

得られる．同様に，βwrite(y) ≤ ¨3W , αclose(x) ≤ ¨3C,
ψwrite(y){y} ≤ 0, ψclose(y){y} ≤ 0 などが usage制約，エ
フェクト制約として得られる．

同様にして，M の部分式について，usage制約，エフェ
クト制約を取り出していく．

部分式M2
M= if read(x){x} then true else raise から

は以下の usage制約、エフェクト制約が取り出される．

αM2 ≤ αread(x){x} ; ((ψtrue)use&(ψraise)use) (T-If)

ψM2 ≤ ψread(x){x} ; (ψtrue&ψraise) (T-If)

ψtrue ≤ 0 (T-Const)

ψraise ≤ E (T-Raise)

部分式M1
M= M2;write(y){y}; f trueからは次の制約が

得られる．ただし，γf は，関数 f の usageを表し，ψf∗ は，



関数 f の latentエフェクトを表す．

ψf ≤ 0 (T-Fun)

γf ≤ 1 (T-App)

ψ(ftrue) ≤ ψf ;ψtrue;ψf∗ (T-App)

αM1 ≤ αM2 ; (ψwrite(y){y})use; (ψ(ftrue))use

ψM1 ≤ ψM2 ;ψwrite(y){y} ;ψ(ftrue)

(T-Let)

部分式 fun(f, z, M1)からは次の制約が得られる．ただし，
γfun は，関数 fun(f, z, M1) の usage とし，ψ∗fun は関数

fun(f, x, M1)の latentエフェクトとする．

αfun(f,z,M1) ≤ γfun ¯ µα.(1⊗ (γf ¯ α))⊗3(αM1\E )
βfun(f,z,M1) ≤ γfun ¯ µα.(1⊗ (γf ¯ α))⊗3(βM1\E )

(T-Fun)

ψfun(f,z,M1) ≤ 0 (T-Fun)

ψf∗ ≤ ψM1 (T-Fun)

ψfun∗ ≤ ψf∗ (T-Fun)

部分式M3
M= fun(f, z, M1)trueからは次の制約が得られる．

αM3 ≤ αfun(f,z,M1); (ψtrue)use; (ψfun∗)use (T-App)

βM3 ≤ βfun(f,z,M1); (ψtrue)use; (ψfun∗)use (T-App)

γfun ≤ 1 (T-App)

ψM3 ≤ ψfun(f,z,M1);ψtrue;ψfun∗ (T-App)

M
M= try fun(f, z, M1)true with close(x){x}; close(y){y}

部分からは，次の制約が生成される．

αM ≤ αM3 ;E (αclose(x){x} ; (ψclose(y){y})use)
βM ≤ βM3 ;E ((ψclose(x){x})use;βclose(y){y})
ψM ≤ ψM3 ;E (ψclose(x){x} ;ψclose(y){y})

(T-Try,T-Let)

次に，(2)これらの制約を解く．まず，(2-1)取り出した
エフェクト制約を解き各部分項のエフェクトを決定する．

例えば，エフェクト制約

ψread(x){x} ≤ 0

ψwrite(y){y} ≤ 0

ψf ≤ 0

ψtrue ≤ 0

ψraise ≤ E
ψM2 ≤ ψread(x){x} ; (ψtrue&ψraise)
ψ(ftrue) ≤ ψf ;ψtrue;ψf∗

ψM1 ≤ ψM2 ;ψwrite(y){y} ;ψ(ftrue)

ψf∗ ≤ ψM1

ψfun∗ ≤ ψf∗

を解くことで，
ψM2 = E ?

ψ(ftrue) = E
ψM1 = E
ψf∗ = E
ψfun∗ = E

と各エフェクトを決定できる ．

この決定したエフェクトを usage制約のエフェクト変数
部分に代入することで，usageの間の関係のみの制約が得
られる．例えば，リソース xに関する usage制約は次のよ
うに得られる．

γf ≤ 1
γfun ≤ 1
αread(x){x} ≤ ¨3R

αclose(x){x} ≤ ¨3C

αx ≤ 3R

αM2 ≤ αread(x){x} ; (0&E )
αM1 ≤ αM2 ;0; (0&E )
αfun(f,z,M1) ≤ γfun ¯ µα.(1⊗ (γf ¯ α))⊗3(αM1\E )
αM3 ≤ αfun(f,z,M1);0; (0&E )
αM ≤ αM3 ;E (αclose(x){x} ;0)

(2-2)この usage制約を解くと，項M におけるリソース

xの usageが (よって型が)推論できる．実際この制約を解
くと，

αM ≤ (µα.1⊗ α)¯3((¨3R; (0&E ); (0&E ))\E )
;E ;E ¨3C

が得られる．ここで，¨3R，(R; (0&E ); (0&E ))\E などを
意味的に等しいRと略して書き整理すると以下が得られる．

αM ≤ ((µα.1⊗ α)¯3R);E ;E C

= ((3R⊗3R⊗ · · · );E );E C

これは，型付け例 3.28で示した xの usageと同じである．
このように我々の型システムは，例 2.5のようなプログラ
ムに対して十分な精度の型を機械的に推論することが可能

である．

6 議論

本論文では，リソースに対するアクセスの順序の制御に

ついては従来の五十嵐と小林の型システム [10]にならって
線形型の拡張である usageを用い，例外の発生については
エフェクトを用いている．以下では，例外を扱うための他

の手法について議論する．



五十嵐と小林の型システム [10]に基づいて例外処理機構
を扱う最も単純な方法として，例外処理のためのプリミティ

ブを関数にエンコードした上で五十嵐と小林の解析 [10]を
適用することが考えられる．例外処理プリミティブをエン

コードするためには，例外ハンドラを関数として表現し，関

数のパラメタとして渡せばよい [1]．例えば，次のプログラ
ムを考えよう．

let f = λy.raise in (try f() with write(x)); close(x)

これは，例外を発生する関数 f を定義し，write(x)という
例外ハンドラが定義されている中で関数 f を呼び出した後，

close(x)を実行するプログラムである．このプログラムは
以下のような関数として表現できる．

let f = λy.λh.λc.h() in

let c = λz.close(x) in

let h = λz.(write(x); c()) in f()(h)(c)

例外ハンドラwrite(x)が関数 λz.(write(x); c)として表さ
れ，通常の継続 cとともに関数 f の引数として渡されてい

ることに注意されたい．

しかしながら，上記のように例外処理プリミティブをエ

ンコードして五十嵐と小林の解析 [10]を適用した場合，十
分な解析精度を得ることはできない．例えば上のプログラ

ムの場合，五十嵐と小林の解析を適用すると，xの usageは
3C;3W となり，W と C の操作のどちらが先に起こるか

が判別できない．一方，我々の解析手法を用いると，xの

usageは (E;E W );C と推論でき，W,C の順でアクセスが

起こることがわかる．

例外処理プリミティブをもつ言語を扱うための別の方

法として，usage を用いずに，リソースへのアクセス情
報も含めてエフェクトを用いて解析するという方法も考

えられる．例えば，λx.(write(x); close(x); raise)の型は，

(R, ρ)
ρW ;ρC ;E−−−−−−→ boolと表現できる．ここで ρはリージョン

と呼ばれるリソースの抽象化であり，エフェクト ρW ; ρC ;E
は，関数が呼ばれたときに ρに属するリソースにW,Cで表

されるアクセスが起こったのち，例外が発生することを表

す．このようにリソースへのアクセスもエフェクトとして

表現すると，リソースへのアクセスと例外発生の順序関係

を解析することは容易である．しかし，[12]で議論されて
いるように，エフェクトに基づいた解析では異なるリソー

スが同じリージョンに抽象化される場合に，解析の精度が

悪くなってしまう．

7 関連研究

リソースへのアクセス順序を解析する手法は，近年になっ

て盛んに研究されているが [2, 3, 8, 10, 17, 18]，例外処理プ
リミティブを扱っているものは少ない．例外処理プリミティ

ブを扱っているものとして，Bigriardiと Laneve[3]，岩間
と小林 [11]による Javaバイトコードのロックプリミティブ
の使用法の解析がある．しかしながら，それらの解析はメ

ソッド単位の局所的な解析であり，かつ例外が発生する場

所，ハンドラが静的に定まっているため，if文の解析と本
質的に変わらないため，エフェクトを用いる必要はない．

例外処理プリミティブを扱ってはいないが，扱うように

拡張するのが比較的容易であると思われるものとして，エ

フェクトを用いた資源利用法解析 [5, 7, 14] がある．しかし
ながら，6節で述べたようにエフェクトのみに基づく解析
では十分な解析精度が得られない．また，エフェクトベー

スのシステムに線形論理を取り入れた研究 [13]もある．彼
らの型システムではリソースへのアクセス関数の型を，資

源状態の事前条件，事後条件で与えておき，その型情報を

使い検証を行っている．その際，事前事後条件を一階の線

形的な論理で記述することで，局所的な検証を可能 (分割
検証可能）にしている．しかし，表現は異なっているがエ

フェクトに基づく解析と同様 6節で述べた欠点がある．詳
しい表現能力の比較については今後の課題である．

小林 [12]は，例外発生情報だけでなくリソースへのアク
セス情報一般についてもエフェクトに含め，線形型に基づ

く解析とエフェクトによる解析を融合した型システムを提

案している．しかし型システムが複雑であり，型推論の問

題が未解決である．また，例外処理プリミティブの扱いに

ついては簡単に議論しているのみで，定式化および正しさ

の証明は行っていない．

8 まとめ，今後の課題

例外処理機構の入った言語のための資源使用法解析のた

めの型システムを提案した．従来の五十嵐と小林の型シス

テムに新しい usage構成子Eおよび U1;E U2を導入すると

ともに，例外発生のタイミングの解析のためにエフェクト

を導入して拡張した．これにより，資源へのアクセス履歴

のなかでの例外の発生場所が特定できるようになり，例外

機構のもとでも精度のより解析が可能になる．

本解析手法に基づき実際のプログラミング言語のための

資源使用法解析器を実装する上での今後の課題として，従

来からの未解決部分である，推論された各リソースの usage
U が仕様 Φを満たしているか（[[U ]] ⊆ Φが成り立つか）を



判定する（完全ではなくても）実用的なアルゴリズムの考

案，ポインタなど他のプリミティブを扱うための拡張が挙

げられる．
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