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型システムに関する研究

Abadi,M., Cardelli,L.が提案したオブジェクト算法 (object calculus)は，オブジェク
ト指向言語を形式化した計算モデルである．Javaなどのオブジェクト指向言語のほとん
どの機能はこの object calculusで表現することができるが，例外処理機能を表現できな
い．例外処理機能は，計算の途中で例外が発生したとき，関数，手続などのブロックを
飛び越えて，その例外が捕捉される場所まで実行の制御を移す機能であり，例外的な処
理を含むプログラムを簡潔に記述できるようにする機能として Javaを始め多くのプロ
グラミング言語に組み込まれている．
本研究の目的は object calculusに Javaと同様な例外処理機能を付加することである．

object calculusはシンプルなものから複雑なものまで様々なものがあるが，まずはオブ
ジェクト，オブジェクト型，サブタイプの表現ができる calculusを対象とした．さらに，
variance，再帰型を持つ object calculusについても例外処理機能を表現できるよう拡張
を行った．object calculusの拡張の要点は次のとおりである．object calculusは，構文，
操作意味論，型システムから成る．それぞれについて，例外処理機能を表現するための
拡張を行う．
構文では，例外を発生させる throw構文と，捕捉する例外を型によって指定できる例

外処理構文 try catch構文を追加する．
操作意味論は，項を結果に関連付けるための規則である．throw構文で発生される例

外を表すオブジェクトを通常のオブジェクトと区別して扱い，try catch構文で例外処理
を行うか行わないかを判断する．発生した例外の型が指定された型のサブタイプである
場合は例外処理に移り，サブタイプでない場合は例外処理を行わない．従って，object

calculusの 1ステップの計算が有限時間で行われることを保証するためにはサブタイプ
判定式の証明可能性が決定可能であることが必要である．本論文では，サブタイプ判定
式の証明可能性を判定する項書換え系を与えて証明を行う．
型システムでは，型は通常型と起こりうる例外の型の集合の対を型として用いる．例

外が必ず発生するという最小の通常型の定義も行う．例外付きの型同士がサブタイプか
どうかを判定する規則や，throw構文や try catch構文の型を判定する規則を追加する．
そして，その型システムが操作意味論に関して健全であることを証明する．これは計算
結果の型は計算する前と同じ型になるという定理であり，型に関する静的な解析が有効
であることを保証する．例えば，object calculusのプログラムの各部分で実行時に発生
する例外の型を静的に検査できる．
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