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研究成果の概要（和文）：計算効果を持つ言語機構とソフトウェア契約の統合について，FindlerとFelleisenの
契約計算やBlame計算の限定継続機構による拡張を行い，動的契約検査のアルゴリズムの形式化やBlame計算とし
ての諸性質の証明を与えた．また，顕在的契約計算の代入機構による拡張を形式化し，その諸性質を示した．代
数的データ型による顕在的契約計算を提案し，その上で，代数的データ型に対する契約記述のふたつの方法につ
いて比較し，一方から他方へは変換が可能であること示した．また，この計算体系の実装として OCaml 処理系
の拡張を行った．ソフトウェア契約の代数的意味論としてトレース意味論を研究した．

研究成果の概要（英文）：We studied the integration of computational effects such as delimited 
continuatios and mutable state and software contracts; we proposed a contract calculus and a blame 
calculus with delimited continuations and a manifest contract calculus with mutable state and proved
 their desirable properties.  We proposed an extension of a manifest contract calculus with 
algebraic datatypes; we compared two styles of specification for datatypes and showed that a 
contract written in one style can be reduced to the other without changing its meaning in a certain 
sense.  We extended OCaml to implement manifest contracts for datatypes.  Finally, we studied trace 
semantics for a contract calculus as denotational semantics of software contracts.

研究分野：プログラミング言語

キーワード： プログラミング言語　ソフトウェア契約　計算効果　プログラム検証　トレース意味論　代入　限定継
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１．研究開始当初の背景 
ソフトウェア契約（以下，単に契約と呼ぶ）
の概念は，80 年代に Meyer が提唱した「契
約による設計（Design by Contract）」と呼は
れるソフトウェアの分割開発に関する考えに
基ヅいている（参考文献[1]）．契約は，ソフ
トウェア部品の正しい挙動についての詳細か
つ計算機によって検査可能な仕様記述である．
例えば，スタックを実装したモジュールであ
れば，契約として push 操作の結果か非空ス
タックとなること，また pop 操作を行うため
にはスタックか非空でなければならないこと
などか表現できる．契約を使う利点は，契約
が満たされているかを実行時に監視すること
により，違反か発生した，すなわち正しい挙
動を示さなかった場合に，部品の側の欠陥な
のか，部品を正しく使用しなかった側の瑕疵
なのかの不具合の原因の分離（これを blame 
と呼ふ）か容易であることにある．例えば，
push 操作の結果空のスタックが得られてし
まったとしたら，それが直ちにスタックモジ
ュールの欠陥であることがわかりデバグの重
要な手がかりとなる．このように，ソフトウ
ェア契約はソフトウェア開発の負担を軽減す
るとともに信頼性を向上させる技術として注
目された． 
しかし，実際のプログラミング言語で契約機
構を持つものは多くない．その理由のひとつ
は，契約で記述できる仕様の範囲が狭く，例
えば計算過程そのものが第一級データとなる
高階関数・オブジェクトについてうまくサポ
ートする方法が知られていなかったためであ
る．この問題に対し Findler と Felleisen は，
動的型付けされる関数型言語に対する高階関
数をサポートする契約機構を提案し（参考文
献[2]），契約検査と blame のためのアルゴ
リズムをプログラミング言語の操作的意味論
の形デ定式化した．この研究をきっかけに，
それまで主にソフトウェア工学分野で行われ
てきた契約についての研究がプログラミング
言語の基礎理論分野でも盛んになっている．
（参考文献 [2] は，2012年の ACM ICFP（関
数型言語に関する国際会議）て「最も影響を
与えた ICFP 2002 論文」として表彰された．） 
契約は，当初，プログラム実行時に検査を行
う目的で提案されたが，Flanagan や Pierce 
などは，契約をプログラム実行前に検証を行
うための技術である型理論に融合させ，ハイ
ブリッド検査という，契約検査をプログラム
実行前に行う枠組みを提案している（参考文
献[3,4]）．研究代表者も Pierce のグループ
と，ML や Haskell などの型多相性を持つ言
語でのハイブリッド検査（参考文献[5]）や，
再帰関数の存在する言語でのハイブリッド検
査についての研究を行ってきている． 
ハイブリッド検査には，契約違反がないこと
を保証することによるソフトウェアの信頼性
の向上と，違反しない契約を除去することに
よる実行時オーバーヘッドの除去という利点
があるが，これを現実の言語に導入するため

には，（1）代入・例外機構・継続など，プロ
グラムの参照透明性を阻害する，いわゆる計
算効果（エフェクト）と契約の有害な相互作
用を除去し，（2）ユーザ定義されるデータ型
に対する検証技術を向上させる必要があるこ
とが明らかになってきている（参考文献[5]）．
また，ハイブリッド検査に限らずソフトウェ
ア契約の問題として，（3）blame アルゴリズ
ムの妥当性を議論するための基盤が確立して
いない，という問題が知られている（参考文
献[4]）． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記の問題を解決するために 
1. 計算効果を持つ言語機構とソフトウェ
ア契約の安全な統合 

2. ユーザ定義されるデータ型に対するハ
イブリッド契約検査手法の確立 

3. ソフトウェア契約の代数的意味論の確
立 

という課題を設定し，オブジェクトや高階関
数をサポートし静的に型づけされる高水準プ
ログラミング言語に対しハイブリッド契約検
査を適用するための理論的基盤の整備を目的
とした．以下，各課題について説明する． 
(1) 契約におけるプログラムの仕様は通常，
事前条件・事後条件などの形でプログラムを
記述する言語と同一の言語で記述する．この
ため，プログラムに代入やジャンプなと，プ
ログラムの実行状態に大域的な影響 (計算効
果) を与える機構があると，契約検査の結果
が契約上陽に現れないプログラムの実行状態
に依存したり，契約の検査そのものが実行状
態に影響を与えたりするため，契約が意味す
るところが不確かなものになりかねない．こ
の問題に対して，本研究では契約の記述にど
のような制限を加えれば実用的な仕様記述が
可能な範囲で妥当な意味を持つ契約検査が可
能なのかを明らかにする． 
(2) 一般に，契約が成立することをプログラ
ム実行前に検証するためには，契約が言及す
るデータ型についての知識が検証器に備わっ
ている必要がある．既存のハイブリッド契約
検査で対象としていたのは組み込みのデータ
型のみであり，ユーザが定義するデータ型に
ついては対象となっていなかった．この問題
に対し，ハイブリッド契約検査を助ける，ユ
ーザが定義するデータ型についての知識（条
件）の記述法を考案し，それに基づく検証器
の作成に取り組む． 
(3) 上述のように， Findler と Felleisen は，
契約検査の操作的意味論を与えることにより，
プログラムの欠陥箇所を特定する blame の
アルゴリズムを定式化した．しかし，このア
ルゴリズムがどういった意味で妥当なのかは
自明ではない．実際， Findler と Felleisen の
アルゴリズムには欠点があることが指摘され
てきている (参考文献[4])．本研究では契約の
代数的意味論を与えることにより，妥当な契
約検査・blame アルゴリズムの基準を明らか



にし，その基準による既存のアルゴリズムの
検証を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 計算効果を持つ言語機構とソフトウェア
契約の統合 
研究目的の項で述べたように，この課題では，
代入や例外，継続など計算効果を起こす機構
のある言語のもとで，契約が妥当な意味を持
つための条件 (制限) を型理論的な立場から
探求する．計算効果のための一般的な型理論
としてエフェクトシステムという枠組みがあ
るので，これと契約の型理論を組み合わせる
ことを目標とするが，ひとまず，限定継続と
呼ばれる特定の計算効果の元での契約を対象
とする．限定継続を考えるのは，問題が具体
的になって取り扱いが容易になること，一方
で，限定継続は表現力が高く，古典的な継続
の使い方である大域脱出だけでなく，代入機
能 (の一部)も表現できることから，その後の
一般的な計算効果と契約の理論につながり易
いと考えているためである． 
具体的には，多相契約計算と呼ばれる契約の
ための既存の型理論 (参考文献[5]) と Asai, 
Kameyama の限定継続の型理論(参考文献[6])
を組み合わせた型理論を構築しその性質を調
べる．この際，契約に使われるプログラムと
して，純粋な(全く計算効果を許さないよう
な)式のみを許すような，強く制限をした体系
にすれば，契約検査中に大域脱出などをしな
いという意味で，契約の型理論として妥当な
体系が得られるはずである．これを起点とし
て，強い制限をどのような形で緩めることが
できるかについて実用的な観点から検討を進
める． 
 
(2) ハイブリッド契約検査技術の発展 
研究目的の項で述べたように，既存のハイブ
リッド契約検査の研究では困難であった，プ
ログラマによって定義されるデータについて
の性質を表現し，それを契約検証器にヒント
として与える枠組みを研究する．既存研究デ
は，契約の最小単位は言語に組込みとして用
意されているデータ型に対する仕様記述であ
ったが，研究代表者らの多相契約計算の研究
(参考文献[5])により，抽象データ型など，プ
ログラマが定義するデータについての契約を
最小単位とする契約が記述可能になった．し
かしながら，プログラマが定義するデータに
ついての効果的な検証を行うためには，その
データと関連する操作についての性質，例え
ばスタックであれば push の直後に pop し
たら元のスタックに戻るといった性質，など
を検証器に与える必要がある． 
 具体的には，代数仕様言語の研究や現在知ら
れているハイブリッド検査手法の実装と実例
を使った実験を行い，プログラマが定義する
データについての性質の表現方法を検討し，
表現された性質を検証器へのヒントとして与
えるための手法を考案する．この際，偽の性

質をプログラマ (すなわちデータ型を実装す
る側)が宣言すると，検証が健全ではなくなっ
てしまうという問題が発生するため，性質の
宣言の正しさを何らかの意味で担保する仕組
みを導入することが重要であると考えている． 
  
(3) ソフトウェア契約の代数的意味論の確立 
研究目的の項で述べたように，契約の代数的
意味論を与えることにより，既存研究では不
十分であった契約検査と blame のアルゴリ
ズムの妥当性について考察するのがこの課題
の目的である．blame のアルゴリズムの肝は，
プログラム部品の内部実装と，それをクライ
アントとして使う外部に分割して，契約違反
が生じた際に内部・外部のどちらに瑕疵があ
ったかを指摘する部分にある．一方，プログ
ラミング言語の代数的意味論として使われる
ゲーム意味論は，プログラムの実行を外部環
境との相互作用として捉える点で，blame ア
ルゴリズムの考え方との類似点が認められる．
このことをヒントとして研究を進める． 
 具体的には，まず，単純型付ラムダ計算に単
純な契約を付加した体系を考え，単純型付ラ
ムダ計算のゲーム意味論を拡張することで，
契約や blame の概念をゲーム意味論上で捉
える．その上で，既存の blame のアルゴリズ
ムが，ゲーム意味論上での blame に対して 
(ある意味で) 健全であるかどうかを調べて
いく． 
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４．研究成果 
(1) 計算効果を持つ言語機構とソフトウェア
契約の統合 
まず，計算効果を持つ言語機構として限定継
続を取り上げ、動的契約検査の方式の設計お
よび意味論の検討を行った。検査方式は、
Danvy と Fillinski のアンサー型の変更を許
す型システムにヒントを得て、関数に対する
契約を、契約の四つ組として与えることとし
た。 この方式をラムダ計算上でモデル化する
ために操作的意味論を検討し、その定義を与
えた。たダし、契約違反の際にどのモジュー
ルに 責任があるかを定める blame アルゴリ



ズムについて検討課題が残った。 
その後，契約計算体系の意味論を見直し，ま
ず限定継続機構を除去する CPS 変換を定義
し，その意味論を引き戻すことで新しい意味
論を得た．また，この意味論から導出できる
プログラムの等価性が CPS 変換を通じて健
全であることを証明した．古い意味論にあっ
た，契約違反が生じた時の blame の非自明な
部分も，新しい意味論では直観的には理解が
しやすいものになっているが，この直観を形
式化することがまだ課題として残っている．
(研究発表[20]) 
その後，同じ限定継続機構 shift/reset に対し
て，静的型システムと動的型システムを統合
したような検査機構を形式化し，その諸性質
を証明した．(論文[5]・研究発表[7])これは 
Wadler と Findler による blame calculus の
拡張になっている．また諸性質として型健全
性だけでなく，動的検査失敗時のエラー 
(blame) の正しさを示す blame theorem や，
blame calculus の CPS 変換とその健全性な
どを示すことができた．さらに，この結果を
元に，プログラマが実際にプログラムを書く
表面言語(これを blame calculus へ変換する
ことによって実装される)を設計し，型推論問
題について研究し主要型性を持つ型推論アル
ゴリズムの構築に成功した．(論文[1]・研究発
表[1,3,5]) 
また，従来の顕在的契約計算に計算効果の代
表のひとつである代入機構を導入し，形式的
計算体系を与え，その型健全性を示すことに
成功した．本研究で考えているソフトウェア
契約の枠組みにおいては，プログラムの仕様
をプログラム記述のための言語で書くので，
その言語に代入など状態を変化させる機能と
素朴に組み合わせると，プログラムの仕様が
状態に依存してしまう，仕様記述を実行する
とプログラム状態を変更してしまう，という
問題があった．本研究では，プログラムで代
入を使う箇所と使わない箇所を切りわけるこ
とでその問題を解決した．また，代入を使用
する部分の契約記述の新しい手法を既存のホ
ーア型と呼ばれる機構を修正し組み込んだ．
この結果には，プログラミング言語分野で最
も権威のある国際会議のひとつである ACM 
POPLに採択された．(論文[3]・研究発表[2]) 
 
(2) ハイブリッド契約検査技術の発展 
新しいハイブリッド契約検査技術として、プ
ログラマが定義可能な代数的データ型に対す
るハイブリッド契約検査の基礎となる計算体
系について研究を行った。代数的データ型に
対する契約は、データ型の値を入力として真
偽値を返す関数で記述する方法と、Coqなど
に代表される、コンストラクタに契約を与え
ることで記述する方法があるが、それらのふ
たつの方法の利害得失について考察するとと
もに、前者の方法で記述された契約を後者の
方法に変換する手法を考案し、その正当性に
ついて形式体系の上で証明した。また、OCaml

用のプリプロセッサ CamlP4 を用い、形式体
系のプロトタイプ実装を行った。(研究発表
[21]) 
これらの結果についても ACM POPL などで
成果発表を行った．(論文[8,12]・研究発表
[15,22])また，この枠組みではデータ型間のキ
ャストの際に生じるコンストラクタ変換のコ
ストが実用上問題になると思われたため，そ
の削減手法についても研究したが目立った成
果はでなかった．しかし，計算体系の実装を
OCamlコンパイラを改造することで進め，そ
の過程で，OCaml の型推論とハイブリッド契
約機構の融合に取組んだ．結果として，型を
省いた契約情報つきのプログラムから，型情
報を OCaml と類似の型推論技法により回復
するとともに適当なキャストを挿入するため
の型推論アルゴリズムを構築し，その健全性
を示した．(研究発表[6]) 
 
(3) ソフトウェア契約の代数的意味論の確立 
契約計算に対する新しい意味論として、トレ
ース意味論を検討した。トレース意味論は、
並行計算などにも見られるが、プログラム部
品と環境との相互作用の系列を意味として与
えるもので、ゲーム意味論とも関連が深い。
具体的には、Findler と Felleisen による契約
計算に対するトレース意味論の定義を与えた。
その後，Findler と Felleisen による操作的意
味論とある意味で一致することの予想や，ま
た，付加的結果として，この意味論が文脈等
価性と呼ばれるプログラム等価性に対し完全
抽象的(fully abstract)であるという予想をたて
た．(論文[10]，研究発表[13,19]) 
その後，その内容を精査する過程で計算体系
の定義や証明に細かなミスが多数見つかった
ために，体系定義の見直し・簡略化とミスの
除去に取り組んだが，残念ながら期間内に定
義の修正が完了せず研究発表を行うまでに至
らなかった．操作的意味論とトレース意味論
というふたつの意味論の間である種の等価性
を示すのが目標のひとつとなるが，両者が整
合するようにそれぞれの定義を与えるのが困
難であるのに起因している． 
 
(4) その他，多相的顕在的契約計算の先行研
究[参考文献 5]にあった誤りを発見し，その修
正を行う論文をプログラミング言語分野で最
も権威のある論文誌のひとつである ACM 
TOPLAS に発表した．(論文[2]) 
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