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研究成果の概要（和文）：従来の単相の型システムを拡張して多相の型システムを提案し、その

健全性など各種の性質を証明した。また、健全性は定理証明系 Coq を用いて定式化した。限
定継続命令の定義を与えるインタプリタを系統的に変換することでスタックの複製などを行う

低レベルな処理系を導けることを示した。それに基づいて、実際に機械語を出力するコンパイ

ラを作成した。また、限定継続命令の応用として printf の型付けが限定継続を用いると極め
て自然に書けることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：The conventional monomorphic type system for delimited 
continuations is extended to cope with polymorphism.  The various properties of the type 
system are proved, such as type soundness.  The type soundness is formalized using the 
Coq proof assistant.  The low-level implementation of delimited continuations that copies 
a part of stack is shown to be systematically derivable from their definitional interpreter.  
Based on the technique, a compiler that produces machine code is constructed.  As an 
application of delimited continuations, it is shown that the printf function can be typed 
naturally if implemented with delimited continuation constructs. 
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１．研究開始当初の背景 
「継続」とは、プログラム実行中で「まだや
り残している仕事」あるいは答えを計算する
ために「これからまだしなければならない計

算」のことである。継続の中でも、範囲を限
定できる限定継続は注目を集め、例外処理や
バックトラック、部分評価における 
let-insertion など重要性が高まっている。 
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 しかし、これまでのところその基礎理論は
ほとんど研究されていないに等しい状況で
あった。そのため、部分継続を使った応用プ
ログラムについての性質を議論するのはほ
ぼ不可能であり、効率的な処理系の作成も困
難であった。そのため、部分継続を使った応
用プログラムの作成も難しかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、部分継続の基礎理論を確立
して、その応用を開拓すること、および型の
入った効率的な処理系の実装である。具体的
には、基礎理論として (1) 型システムの基本
的な性質の確立、および (2) 継続計算の処理
系作成のための基礎技術の確立を目指す。ま
た、継続計算用型システムの応用として (3) 
例外解析の定式化を行う。さらに (4) これら
の知見をあわせ処理系の実装を行う。以下、
研究の方法、研究成果のところでは、これら
４点について別々に記述する。 
 
３．研究の方法 
(1) 型システムの基本的な性質として健全性
をとりあげる。多相性としては let 多相を導
入し、その健全性を証明する。証明に当たっ
ては、定理証明系を用いることで、間違いを
防ぐとともに、定理証明系についての知見も
得る。 
 
(2) 継続計算の低レベルな処理系を、継続計
算の定義を与えるインタプリタから系統的
に導く方法を模索する。特に Danvy らが提
唱する CPS 変換と非関数化を使う方法を
検討する。 
 
(3) 例外処理を限定継続命令を用いて書き表
すことで、どのような例外が起こりうるかを
推論できるような型システムの構築を目指
す。effect を使ったシステムとの関係につい
ても考察する。 
 
(4) 上記で得られた知見をもとに、型のつい
た継続計算の処理系を実装する。その際、継
続はシステムのスタックを使った直接実装
方式とする。処理系を実装できたら、各種の
応用プログラムを使って評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1) let 多相性の入った部分継続の型システ
ムを定義し、それに対して各種の性質を証明
した。具体的には、型システムの健全性、最
も一般的な型と型推論アルゴリズムの存在、
強正規化性などを証明した。作成した型シス
テムには、不動点演算子や条件文なども含ま
れており、ほぼ、普通のプログラミング言語
と考えることができる。これにより継続計算
においても他のプログラミング言語と同様

の多相性が確立された。 
 ここでの結果は、継続計算の型システムを
実用的なものとした最初の仕事であり、その
インパクトは極めて大きい。この結果により、
始めて継続を普通のプログラミング言語に
導入することが可能となったのであり、それ
をもとに処理系の作成（下記 (4) を参照）
や応用プログラムの作成（下記 (3) を参照）
などへの道を開いた。また、本研究以外のと
ころでも、Kiselyov が Haskell で限定継続
命令を実装する際に用いられたり、Rompf ら
が選択的 CPS 変換を使って限定継続命令を 
Scala に導入する際に用いられたりしてい
る。 
 証明した性質のうち、型システムの健全性
については定理証明系 Coq を用いて定式化
した。このような証明を定式化する際には、
名前の付け替えをどのように扱うかが問題
となるが、これについては locally nameless 
手法を使うことで定式化できることを示し
た。一方、Isabelle/HOL の Nominal パッケ
ージも名前の付け替え問題を扱うシステム
として知られている。しかし、Isabelle/HOL 
の Nominal パッケージを使ったのでは、型
システムの健全性を証明するためには、まだ
解決しなくてはいけない問題が残っている
ことが判明した。これについては、今後の研
究課題である。 
 
(2) Danvy ら の 提 唱 す る  functional 
derivation の手法を継続計算に適用し、継
続渡し形式 (CPS) に基づいた継続計算のセ
マンティクスと等価な抽象機械、仮想機械を
導出した。変換に際しては、従来からよく使
われている CPS 変換、非関数化に加えて、
スタックを導入する変換、および環境を退避
するようにする変換を新しく導入し、その正
当性を証明した。これらふたつの新しい変換
により、導出された抽象機械、仮想機械では
関数呼び出しにおける変数の退避・復活、お
よび継続を操作する際のスタックのコピー
をモデル化できるようになった。 
 これまで functional derivation の手法
は比較的、高レベルのプログラムに対して使
われることがほとんどであったが、ここでの
研究はそれが低レベルの実装にも使うこと
ができることを示している。この研究は、今
年３月に行われた「プログラミングおよびプ
ログラミング言語ワークショップ」にて論文
賞を受賞した。また、この研究は、低レベル
なスタックが、実は継続の動的な部分をデー
タ構造として切り出したものであることを
示しており、Danvy 自身からも面白い結果と
して評価を受けている。 
 
(3) 限定継続を使用しても例外解析は行う
ことは可能だが、当初の見込みとは異なり、



限定継続を用いても effect システムなど
と同様の困難さが伴い、得られるものがなさ
そうなことがわかった。そこで、限定継続の
応用として新たに printf 命令を取り上げ、
printf が限定継続命令を使うと型部分も含
めて極めて自然に表現できることを示した。
これは、限定継続命令に多相型が入った型シ
ステムが確立して始めて可能となったこと
である。さらに printf の実装が、その仕様
から系統的に導きだせることも示した。 
 下記 (4) で限定継続命令の入った処理系
が作られたことにより、printf 以外にも各
種の応用プログラムの作成が可能となって
きている。その中でも、探索問題は限定継続
命令を使うと非決定的なプログラムを書い
ているのと同様のプログラムを書くことが
できることが知られている。現在、これの研
究を本腰を入れて始めようとしているとこ
ろである。 
 
(4) 本研究の成果により、限定継続命令の基
礎理論が確立され、それによって限定継続命
令をサポートする処理系の作成が可能とな
った。本研究では、ふたつの処理系の実装を
行った。第一に、東北大学の住井准教授によ
る MinCaml コンパイラを拡張して限定継続
命令を導入した。MinCaml コンパイラは教育
用のコンパイラで、その構成は単純であるに
も関わらず一定のレベルの機械語を出力す
ることができる。このコンパイラに限定継続
命令を導入し、限定継続命令を機械語にコン
パイルできるようにするとともに、各種の例
を動かした。 
 実装に際しては、必ず「限定継続に対応す
るスタック部分の下には、古い reset ポイ
ンタと戻り番地が格納されている」という性
質が成り立つようにした。この性質を見いだ
したことが実装における大きなポイントと
なっている。また、この性質が必要なことは、
上記 (3) で低レベルな実装を定義から導い
た際にも確認されている。 
 さらに、継続操作時のスタックのコピー量
を減らすため、必要になるまでコピーを行わ
ない実装も行った。しかし、コピーの必要が
あるかどうかは、当初の見込みとは異なり、
かなり複雑な解析を行わなければならない
ことが判明した。現在の実装は、コピーの必
要性の判断が正しければ正しく動くが、コピ
ーの必要性の判断の部分はまだ完全ではな
い。この部分の対応は今後の課題である。 
 第二に、ここでの経験をもとに、より汎用
的な言語である Caml Light の拡張を行い、
限定継続命令をサポートした。概念的には、
MinCaml コンパイラのときの経験をもとに、
それを Caml Light で行ったことになるが、
Caml Light のような汎用言語に手を加える
のは容易ではなく、それを実際に行い、限定

継続命令を使える汎用言語を作り上げた意
義は大きい。これにより各種の応用プログラ
ムを簡単に作れる環境が整ったことになる。 
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