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あらまし プログラムの実行の安全性を保証するために，プログラムに対する型検査がしばしば行われる．本
論文では，型のないオブジェクト指向言語である JavaScriptで書かれたプログラムの型検査について述べる．本
論文の型検査は，型規則を形式的な推論規則で記述し，これを自動証明系で直接実行するアプローチを特徴とす
る．この方法により，型検査系の実装時の誤りがなく正確な型検査が行え，また型検査系の構築・拡張が形式的
な枠組みに基づいて行える．自動証明系には MGTP を用いた．MGTP はモデル生成法に基づく証明系で，推
論規則の記述が直観的に行える．本論文では，推論規則によって定式化した型検査系を MGTP により自動証明
可能な形式で表現する方法を示す．この際，推論規則には現れない暗黙の条件である型整合性の検査規則を明示
する必要があることを明らかにし，またそれを MGTP 規則で表現する際の手法について述べる．
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1. ま え が き

最近のWebアプリケーションの広がりはめざましい．

Webアプリケーションは，(1)XMLや HTMLなどの

コンテンツ記述，(2) レンダリングのための CSS や

XSLT, (3) Java Server Pagesや Servletなどのサー

バーサイド・プログラム, (4) JavaScriptや Appletな

どのクライアントサイド・プログラムなどから構成さ

れる大規模でヘテロジニアスな分散ソフトウェアであ

る．信頼性が要求されないエンドユーザ向けの情報提

供から始まったWeb を基幹業務に使用する動きが広

がりつつあるため，その信頼性を確保することは社会
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的課題である．サーバサイド・プログラムの信頼性向

上のための研究が多い [1]～[3]が，クライアントサイ

ド・プログラムを対象とした信頼性向上に関する研究

も始まっている [4], [5]．これらの論文では，XHTML

文書の一部がインラインの JavaScript プログラムで

生成される動的コンテンツに対して，DTDに基づく

構文検証を静的に行うシステムを提案し，JavaScript

プログラムのデータフローを解析することによって，

動的に出力される XHTML テキストの構文の正しさ

の検証を可能にしている．

本論文は，広く用いられているクライアントサイド

のスクリプト言語 JavaScriptを対象とした型検査系を

提案する．JavaScript は型を持たない言語であるが，

その実行時エラーには型を考えることによって検出で

きるものがある．静的な型検査を JavaScriptプログラ

ムに適用することにより，クライアントサイド・プロ

グラムの信頼性を向上させることが目的である．また，

本研究の特徴は，型推論規則を素直な形で定理証明系

上に表現することにより，形式的な型体系が実際的な

問題に対して直接に適用されることである．ここでい

う素直な形とは，型推論規則を Prolog に代表される

反駁方式の推論規則に変換するのではなく，モデル生
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成方式の定理証明を用いることをいう．モデル生成方

式を用いる理由として，基となる型推論規則と素直な

対応が取れて見通しが良いこと，証明結果を利用者に

提示するなどの応用が容易であることが挙げられる．

本論文では，型検査系として文献 [9] で提案されて

いる BabyJT をとりあげる．BabyJT は，JavaScript

言語のサブセットである BabyJ に対する型システム

である．定理証明系にはMGTP [11]を用いる．推論

規則によって形式的に定義された BabyJT の型検査系

をMGTPにより自動証明可能な形式で表現する方法

について述べる．この際，推論規則には現れない暗黙

の条件である型整合性の検査規則を明示する必要があ

ることを明らかにし，またそれをMGTP規則で表現

する際の手法について述べる．

2. BabyJ, BabyJT

本章ではBabyJ言語ならびにその型検査系BabyJT

の構造を概説する．

2. 1 BabyJ

言語 BabyJは JavaScriptのサブセットであり，機

能を本質的な部分に限定している．文献 [9] ではその

制限した文法の上でプログラムに対する型検査系の形

式化，および型付けされたプログラムの Javaプログ

ラムへの変換手法について議論している．BabyJの文

法を図 1 に示す．型体系に影響する JavaScirpt から

の本質的な制限は，関数の引数が唯一 xのみであるこ

と，同じく関数本体の局所変数が唯一 yのみであるこ

と，値として扱われるときの関数がオブジェクトでな

いこと，オブジェクトからメンバの削除ができないこ

と，文字列の evalができないこと，の 5点である．

2. 2 BabyJT

BabyJ プログラムに対する型体系が BabyJT であ

る．BabyJT では，関数は new演算子とともに用いら

れるコンストラクタ関数，(大域) 関数呼び出しをさ

れる大域関数，そのいずれでもないメンバ関数に区分

され，関数は必ず区分に従った呼び出し方をされると

する．

オブジェクトの型を区別するために，生成に用いた

コンストラクタ関数の名前をそのオブジェクトの型と

して用いる．これをオブジェクト型と呼ぶ．これはク

ラスに基づくオブジェクト指向言語のクラスに対応す

ると理解できる．メンバ関数は，主にコンストラクタ

関数によるオブジェクトの生成時にそのメンバに代入

されることによってメンバ関数として機能するように

P ∈ Program ::= D ∗

B ∈ Body ::= var y; e

D ∈ FuncDecl ::= function f (x) { B }

e ∈ Exp ::= this receiver

| f function identifier

| x parameter

| y local variable

| new f(e) object creation

| null null

| e;e sequence

| e.m(e) member call

| e.m member select

| f(e) global call

| v=e assignment

v ∈ Var ::= x | y | e.m

f ∈ FuncID

m ∈ MemberID

図 1 BabyJ の文法
Fig. 1 Syntax of BabyJ

なる．すなわちメンバ関数は値として扱われるため，

型をつける必要がある．関数型は，this の型，引数

の型，返り値の型の 3 項組と定義される．this はオ

ブジェクトであることから先頭の要素は必ずオブジェ

クト型になるが，後二者には，別の関数型が入っても

よい．

BabyJT の型はオブジェクト型と関数型であり，い

ずれにも多相性はない．この型体系は BabyJ の動作

的意味論に対し健全であることが証明されている．

2. 3 BabyJT の型検査

BabyJT における型検査とは，次の二つの写像 P,D
を求めることである．P はプログラムを構成する関
数 f に対して this の型 to, 引数 x の型 ta, 局所変数

y の型 tl, 返り値の型 tr の 4 項組を割り当てる写像

P(f) = (to, ta, tl, tr) ，D はオブジェクト型 tのメン

バmに対してその型 sを割り当てる写像D(t, m) = s

である．これらは，以下の条件 Cを満たすものでなく

てはならない．

条件 C: プログラムを構成する全ての関数 f につ

いて，E ` e : tr が図 2 に示す型規則により証

明できる．ここで，e は f の関数本体，E は環

境で，変数集合 {this, x, y} から型への写像であ
り，P(f) = (to, ta, tl, tr) であるとき E(this) =

to, E(x) = ta, E(y) = tl とする．図中の void は大

域関数の実行環境の thisに何も割り当てられないこと

を示す特別な型である．
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(Var)

E ` x : E(x)

E ` y : E(y)

E ` this : E(this)

(Null)

E ` null : t

(Seq)

E ` e1 : t′

E ` e2 : t

E ` e1;e2 : t

(New-cons)

f is a constructor function

P(f) = (f, ta, tl, tr)

E ` e : ta

E ` new f(e) : f

(Member-sel)

E ` e : t′

D(t′, m) = t

E ` e.m : t

(Var-ass)

E ` e : t

E(v) = t

E ` v = e : t

(Member-ass)

E ` e1 : t′

E ` e2 : t

D(t′, m) = t

E ` e1.m = e2 : t

(Member-call)

E ` e1 : to

E ` e2 : ta

D(to, m) = (to, ta, tr)

E ` e1.m(e2) : tr

(Global-call)

f is a global function

P(f) = (void, ta, tl, tr)

E ` e : ta

E ` f(e) : tr

(Member-func)

f is a member function

P(f) = (to, ta, tl, tr)

E ` f : (to, ta, tr)

図 2 BabyJT の型規則
Fig. 2 Typing rules of BabyJT

3. モデル生成法による型推論

3. 1 モデル生成法

前章で述べたように，BabyJT の型検査には，推論

規則を用いる一つの証明により判定することではなく，

条件 Cを満たすような写像 P を何らかの方法で発見
することが求められる．このような計算に適したシス

テムとして，モデル生成法に基づく定理証明系が挙げ

られる．モデル生成法は，与えられた推論規則を満た

すモデルの候補を，それらの規則を利用して生成しつ

つ検証し，モデルを探索することで証明を行う証明法

である．

BabyJT 型検査にモデル生成法を適用することを考

える．条件 C とこれが参照する図 2 の型規則は推論

規則である．これに加えて写像 P が満たすべき性質
を推論規則により記述してモデル生成法による証明を

行う．P のとりうる値をモデルの候補として順次生成
し，それが条件 Cを満たしているか否かを検証し，証

明が成功したときはモデルとして正しい型割当を得る

ことができる．可能な全てのモデル候補がいずれも推

論規則を充足するものでない場合，すなわち証明の失

敗はプログラムに型の誤りがあることを表す．このよ

うに，モデル生成法は型推論系の自動実行に適合性が

高い証明法である．

モデル生成法は一種のタブロー法であり，値域限定

性という制限をもつが，ホーン節に限らない一階述語

論理の問題一般を扱うことができ，特に否定を含む推

論を効率よく実行できることに大きな特徴がある．自

動証明系の実装に関しても，タブローに基づく方法が

近年再び注目されるようになってきており，その性能

は向上してきている．

3. 2 MGTP

MGTP [11] は，モデル生成法に基づく一階述語論

理の定理証明系である．MGTPの入力は

a1,a2,…,am -> b1;b2;…;bn.

という節形式の規則の集合である．これは「a1 ∧ a2 ∧
· · · ∧ am が成立するとき b1 ∨ b2 ∨ · · · ∨ bn が成立す

る」と読む．リテラルの前に - を置くと否定となる．

前件，後件のいずれのリテラルも否定できる．前件,

後件は 0個でもよい．前件が 0個のものを正節と呼び

後件が恒真であることを，後件が 0個のものを負節と

呼び前件が成立したとき矛盾することを表す．略記法

として，前件が共通する複数の規則の後件をコンマで

続けて記述することができる．述語の引数に関して，

変数は大文字で，定数を含む関数記号は小文字で表記

する．

4. 素朴な変換

BabyJT の型規則をMGTPの表記に書き換え，そ

の機械実行を試みる．

4. 1 述語の定義

MGTP による表記に必要な述語および関数記号を

定義する．BabyJ 構文の Exp を表現するための関数

記号を表 1 のように定める．部分式をもつ式は，部

分式を再帰的に変換して MGTP 項を得る．例えば，

BabyJの式

x=y; this.prop

を表現するMGTP項は

seq(ass(x,y),sel(this,prop))

である．

写像 P,D は，一つ一つの対応関係を意味する述語
それぞれ pee, deeを用いて表すこととする．

pee(f,this ,to) ∧ pee(f,arg ,ta)

∧ pee(f,local ,tl) ∧ pee(f,return,tr)
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表 1 BabyJ 式と MGTP 関数記号の対応
Table 1 Correspondence of BabyJ expressions with

MGTP constructor symbols

BabyJ 式 MGTP 項
レシーバ this this

関数 f f

引数参照 x x

局所変数参照 y y

オブジェクト生成 new f(e) new(f,e)

空 null null

逐次実行 e1;e2 seq(e1,e2)

メンバ関数呼び出し e1.m(e2) mcal(e1,m,e2)

属性読み出し e.m sel(e,m)

大域関数呼び出し f(e) gcal(f, e)

代入 x=e ass(x, e)

y=e ass(y, e)

属性代入 e1.m=e2 mass(e1,m,e2)

が真であることが

P(f) = (to, ta, tl, tr)

であることを表し，同様に

dee(t,m,s)

が真であることが

D(t, m) = s

であることを表すとする．

BabyJT の型検査が成功したとき，プログラムへの

型割当は証明木の中に示されている．得られた型割当

を取り出して利用するためには，型割当は式の出現の

位置（以降では単に出現とよぶ）と対応づけて得られ

ていると扱いやすい．MGTP による型検査が成功し

たとき，推論規則を満たすモデルが得られる．このモ

デル中に，関数の型およびオブジェクトの型は上で定

義した述語のリテラルとして含まれる．プログラム中

の部分式の型を取り出すためには，式への型割当を与

える述語の引数を，部分式そのものではなくプログ

ラム中の出現の位置 (以降では単に出現とよぶ) であ

ると都合がよい．このことを考慮して，『環境 E の下

で式 ex が型 t をもつ』という意味の E ` ex : t は

『式 exが関数 fの出現 oに存在する』ことを示す述語

e(ex,f,o)と『出現 oの式が型 tをもつ』ことを表す

述語 ta(o,t)の組により表現することとする．

以上の準備により，図 2の規則をMGTP化するこ

とができる．例えば，環境から変数 xの型を求める推

論規則 (Var)は，述語 eで対応づけるべき変数参照を

発見し，その出現が評価される環境を pee で取得し，

結果として出現 Oに peeの与える変数の型を taによ

り割り当てる，すなわち

e(x,F,O),pee(F,arg,X)->ta(O,X).

のように書ける．また，(Member-sel) は部分式の出

現への型割当を taで取得し，その型と参照している

メンバ M に対して D が割り当てる型を取り出して O

の型とするので，

e(sel(E,M),F,O),ta(o1(O),T1),

dee(T1,M,T) -> ta(O,T).

となる．全ての規則に対応するMGTP規則を表 2に

示す．ここで，o1(), o2() は出現からその部分式の

出現を作る構成子である．ft() は関数型の構成子で

ある．

4. 2 写像 P, D の表現
上で構成したMGTP記述を動作させるには，写像

P,Dを表す述語 pee,dee が必要である．特に P が中
心的な役割を担っている．3. 1節で述べたように，写

像としての性質の自然な記述からこれを満たすモデル

を自動生成させる．

準備のため補助的な述語を定義する．BabyJT の関

数はコンストラクタ，大域関数，メンバ関数のいずれ

かの区分に属する．これは構文解析により判定できる．

関数がコンストラクタ，大域関数，メンバ関数である

ことを表す述語 cf, gf, mfを導入する．関数 c,g,m が

それぞれコンストラクタ，大域関数，メンバ関数であ

るとき，cf(c), gf(g), mf(m) が真であるとする．ま

た述語 func(f)を任意の関数 fに対して真となるよう

な述語とする．

BabyJの動作的意味論および BabyJT 型規則から，

コンストラクタ関数の thisは必ずそのコンストラクタ

が生成するオブジェクトだけが代入される．すなわち

コンストラクタ関数 cに対して pee(c,this,c)は真

となる．これをMGTPで表現すると

cf(F) -> pee(F,this,F).

となる．同様に，大域関数の thisには何も代入されな

い．この this の型を意味する BabyJT の特殊なオブ

ジェクト型が voidである．MGTPでは

gf(F) -> pee(F,this,void).

と表現できる．メンバ関数の thisには任意のオブジェ

クト型が割り当てられる．

ある関係 rが写像である条件は，定義域の各要素に

対してそれと関係 rが成立する値域の要素がたかだか

一つであることである．逆にいえば，ある定義域の要

素に値域の異なる 2つの要素がいずれも関係している

ならば，その関係は写像ではない．これを論理式で表

せば以下のようになる:
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表 2 BabyJT 規則の MGTP 記述
Table 2 BabyJT typing rules in MGTP

規則名 MGTP 規則
(Var) e(this,F,O),pee(F,this,S)->ta(O,S).

e(x,F,O),pee(F,arg,X)->ta(O,X).

e(y,F,O),pee(F,local,Y)->ta(O,Y).

(Null) e(null,F,O),type(T)->ta(O,T).

(Seq) e(seq(E1,E2),F,O),ta(o1(O),T1),ta(o2(O),T2)->ta(O,T2).

(New-cons) e(new(CO,E),F,O),pee(CO,arg,X),ta(o1(O),X)->ta(O,CO).

(Member-sel) e(sel(E,M),F,O),ta(o1(O),T),dee(T,M,S)->ta(O,S).

(Var-ass) e(ass(x,E),F,O),pee(F,arg,T),ta(o1(O),T)->ta(O,T).

e(ass(y,E),F,O),pee(F,local,T),ta(o1(O),T)->ta(O,T).

(Member-ass) e(mass(E1,M,E2),F,O),ta(o1(O),T1),ta(o2(O),T2),dee(T1,M,T2)->ta(O,T2).

(Member-call) e(mcal(E1,M,E2),F,O),ta(o1(O),T1),ta(o2(O),T2),dee(T1,M,ft(T1,T2,R))->ta(O,R).

(Global-call) e(gcal(G,E),F,O),pee(G,arg,T),ta(o1(O),T),pee(G,return,R)->ta(O,R).

(Member-func) e(F1,F,O),pee(F1,this,S),pee(F1,arg,X),pee(F1,return,R)->ta(O,ft(S,X,R)).

表 3 述語 pee,dee の定義
Table 3 Definition of predicates pee and dee

pee の唯一性 ->talr(this), talr(arg), talr(local), talr(return).

func(F),talr(A),type(X),type(Y),-eq(X,Y) -> peetf(F,A,X,Y) ; peetf(F,A,Y,X) ; peeff(F,A,X,Y).

peetf(F,A,X,Y) -> pee(F,A,X), -pee(F,A,Y).

peeff(F,A,X,Y) -> -pee(F,A,X), -pee(F,A,Y).

dee の唯一性 cf(F),member(M),type(X),type(Y),-eq(X,Y) -> deetf(F,M,X,Y) ; deetf(F,M,Y,X) ; deeff(F,M,X,Y).

deetf(F,M,X,Y) -> dee(F,M,X), -dee(F,M,Y).

deeff(F,M,X,Y) -> -dee(F,M,X), -dee(F,M,Y).

s 6= t ⇒ r(a, s) ∧ ¬ r(a, t)

∨ ¬ r(a, s) ∧ r(a, t)

∨ ¬ r(a, s) ∧ ¬ r(a, t)

peeの全ての要素はこの条件を満たしていなければな

らない．ただし，コンストラクタ関数と大域変数の

thisに関しては上で述べたように一意に定められるの

で確認は不要である．この条件をMGTPで表現する

と表 3の規則になる．

写像 Dについても同様にその性質を記述する．表 3

の member はメンバ名を表す述語である．これはプロ

グラムから構文解析により判定できる．

4. 3 条 件 C

以上の推論規則より，MGTPは P の候補を生成で
き，その中から表 2の BabyJT 型規則を満たすものを

選び出せる．この型規則によって関数本体に割り当て

られる型と，P の与える関数本体の型が等しいという
条件 Cを満たすことを確認できたものが，プログラム

への正しい型割当を含む推論規則のモデルである．こ

れはMGTPでは以下のように表現できる．

pee(F,return,T),ta(F,S) -> eq(T,S).

ここで，関数本体の出現は関数名で表すこととする．

4. 4 プログラムの情報

以上で BabyJT 型検査の固定部はMGTPに書き換

e(seq(E1,E2),F,O) -> e(E1,F,o1(O)),e(E2,F,o2(O)).

e(new(CO,E),F,O) -> e(E,F,o1(O)).

e(sel(E,M),F,O) -> e(E,F,o1(O)).

e(ass(x,E),F,O) -> e(E,F,o1(O)).

e(ass(y,E),F,O) -> e(E,F,o1(O)).

e(mass(E1,M,E2),F,O) -> e(E1,F,o1(O)),e(E2,F,o2(O)).

e(mcal(E1,M,E2),F,O) -> e(E1,F,o1(O)),e(E2,F,o2(O)).

e(gcal(G,E),F,O) -> e(E,F,o1(O)).

図 3 全ての部分式の出現を得る推論規則
Fig. 3 Inference rules to extract all occurrence of

subexpressions

えられた．これを用いて特定の BabyJ プログラムの

型検査を行うには，そのプログラムの情報を MGTP

化して与える．関数本体は表 1によってMGTP項に

変換し，4. 3 節で述べたように関数名を出現として

“->e(ex,f,f).” の形の正節に変換する．このリテラ

ルから全ての出現を生成するには図 3 の規則を用い

る．この規則は部分式の出現を項の形に従って展開し

ている．

関数の使用区分は，2. 2節で述べたように構文から

自明に判定できる．この区分は 4. 2節で述べた述語で

記述する．

4. 5 型空間の宣言

モデル生成法は，値域限定性という制約がある．こ

れは，述語の引数の変域が有限集合でなければならな
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いという条件である．BabyJT 型検査では，型の空間

がこの条件の影響を受ける．BabyJT の型はオブジェ

クト型と関数型である．オブジェクト型の要素は，プ

ログラム中に存在するコンストラクタ関数なので，こ

れは有限個である．一方，関数型は任意の型 2つとオ

ブジェクト型から帰納的に構成される，すなわち原理

的に無限の要素が存在する．この無限に要素のある関

数型を制限なしにモデル生成法で扱うことはできない．

関数を引数にとる関数や結果に関数を返す関数といっ

た高階関数がこれらの型をとる．JavaScript言語の機

能にはこれらの高階関数も仕様に含まれている．しか

し JavaScript という言語の用いられる場面から考え

て，現実的な JavaScript プログラムでは関数型の入

れ子は数段で充分対応できると予想される．

この予想に基づき，関数型の入れ子の深さの制限段

数をパラメータとして，入力された BabyJ プログラ

ムに対してモデル候補として用いる関数型の要素をあ

らかじめ生成し，これらだけからなる型の空間を用い

て近似することとする．制限段数をパラメータ化する

ことで，任意の有限の段数で関数型の要素をモデル候

補の探索空間とすることができる．ただし，段数を深

くすることは関数型の要素数を指数的に増加させ，結

果として証明の計算量を増加させることになる．

全てのオブジェクト型 cに対して，それが型である

ことを type(c)と，そしてそれが関数型でないことを

-ftype(c)と宣言する．全ての関数型 ft(・,・,・)

に対して，型であることを type(ft(・,・,・)) と，

またそれが関数型であることを ftype(ft(・,・,・))

と宣言する．全ての型の間に，等価性を判定する述語

eq(t1,t2) を定義する．

4. 6 推論の流れ

以上で，BabyJ プログラムを入力として，その

BabyJT 型検査を MGTP により機械実行しプログ

ラムの型安全性を検査する条件が記述できた．4. 1節

で述べた BabyJT 型体系の実体である推論規則，4. 2

節で定義した関数への型割当 P の条件とともに，型検
査を行う対象 BabyJプログラムの情報に関して，4. 4

節の定義に従って関数本体の内容を，4. 5節の定義に

よって走査する型の空間を，それぞれ推論規則の形に

変換し，これらをまとめたものに対してMGTPの証

明の機械実行をする．プログラムの型が正しい場合は

正しい型割当を含むモデルが得られる．

モデル生成法は，モデル候補となるリテラルの集合

を，推論規則を用いて順次拡大することで推論を行

う．最初は前件を持たない正節のリテラルをモデル候

補に入れる．以降，モデル候補内に存在するリテラル

とマッチする前件をもつ推論規則を探し，変数代入を

行って得られる後件のリテラルをモデル候補に追加し

ていく．モデル候補の拡張が完了したときが証明の完

成である．モデル候補の拡張の過程で正リテラル p(a)

と負リテラル-p(a)の両方がモデル候補に追加された

とき，これは矛盾を意味するのでそのモデル候補は棄

却される．後件が or(;)で結合されている場合，その

全ての可能性を別々に検証する．

本章で構築したMGTP規則における証明の全体の

流れは次のようである．はじめに図 3の式の出現を表

す述語 eに関する規則によりプログラム中の全ての式

の出現がモデル候補に生成される．次いで表 3の述語

peeに関する規則が適用され，多くの peeの正負リテ

ラルがモデル候補に入れられる．この規則の or 結合

に従って，MGTPはさまざまな P の可能性を数え上
げて以下の規則を検証する動作を行う．述語 e,peeを

前件に持つ表 2の BabyJT 型規則が使われ，式の出現

に対して述語 taのリテラルが順次生成される．これ

は，現在検証中の P の下での，式の出現への型割当で
ある．式への型割当は，他の部分式の型に依存しない

抽象構文木の末端から根の方へ順に求められる．構文

木の根である関数本体の式への型割当が得られた後，

それが条件 C を満たすものか否かが 4. 3 節の推論規

則により確認される．P の示す関数の返り値の型 tと

関数本体の型 sが異なるならば，それらを引数にもつ

リテラル eq(t,s) がこの規則でモデル候補に追加さ

れる．4. 5節で述べたように，異なる 2つの型 a,bの

間には -eq(a,b)をあらかじめ宣言しておくので，条

件 C を満たさない型割当は矛盾をおこして棄却され

る．条件 Cを満たすモデル候補が，推論規則のモデル

として提示される．

モデルが出力された場合，入力した BabyJ プログ

ラムは型が正しいといえる．出力されるモデルには，

プログラムへの型割当が含まれている．関数に対する

型割当 P と，オブジェクトの属性への型割当 D につ
いてはその意味は 4. 1節に定義した。式の出現に対す

る型割当は述語 taによって表される．

5. 型不整合検査規則

5. 1 不完全なモデル

前章で構成したMGTP規則は，BabyJT 型体系に

関して正しい BabyJ プログラムに対して，正しい型
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割当をもつモデルを提示する．代入も参照もされない

変数への型割当は制約がないため，どのような型を割

り当てても矛盾しない．この場合全ての可能性が正し

い型割当となり，それらに相当する複数のモデルが提

示される．

一方、型の誤りを含む BabyJ プログラムに対して

は，本来このMGTP規則は全てのモデル候補を棄却

して矛盾を示し，プログラム中に型の誤りがあること

を示さなければならない．しかし前章で構成した推論

規則は，不完全な型割当を含む誤ったモデルを提示し

てしまう．この原因を以下に述べる．

(Var-ass) 規則を例に考える．これは，代入する値

の型と代入される変数の型が等しいならば，代入式全

体の型が定義されることを意味している．証明の途中

のある時点で，以下のリテラルがモデル候補に含まれ

ていたとする：

e(ass(y,e1),f1,o)

pee(f1,local,t1)

ta(o1(o),t1)

すなわち，出現 oに変数 yへの代入式があり，代入さ

れる値の式は型 t1, 出現 oは関数 f1の中にあり，関数

f1の局所変数の型は t1である．これらのリテラルに

対して (Var-ass)規則の前件がマッチし，変数代入を

行った結果の後件のリテラル

ta(o,t1)

がモデル候補に追加される．すなわち代入式全体の型

が推論される．型の誤りが含まれる場合を考える．上

の時点で，3行目のリテラルの代わりに

ta(o1(o),t2), -eq(t1,t2)

の 2つのリテラルがモデル候補に含まれていたとする．

すなわち代入する値の型と代入される変数の型が異な

る場合である．(Var-ass) 規則の前件はこれらのリテ

ラルとはマッチしない．ここでモデル候補の拡張は停

止する．矛盾が発生せずモデル候補の拡張が停止した

ときがモデル生成法の証明の成功なので，MGTP は

このモデル候補をモデルとして返す．このモデルは，

型の誤りがある箇所以前の型割当だけを含む不完全な

モデルである．

このような不完全なモデル候補を排除するためには，

(Var-ass) の前件が満たされない場合に，これを積極

的に型の誤りとして検出し，矛盾を発生させなければ

ならない．これらの条件は図 2の BabyJT 型規則には

明記されない暗黙の条件であり，これをMGTP規則

で明示的に記述しなければならない．型の不整合を検

出するこの条件を，ここでは型不整合検査規則と呼ぶ．

モデル生成法による証明は，型割当 P のさまざま
な候補に対して型規則の適用を試みる．わずかな正

解を除いたそれらのほとんどは誤った型割当である．

プログラムの型が正しくても，型割当が誤っていれば

型規則の適用は失敗する．そのため，前章で構成した

MGTP 規則は型の正しいプログラムに対しても多く

の誤ったモデルを提示する．よって，型不整合検査規

則を追加してこれらのモデルを排除しなければ正しく

型検査が実行できたとはいえない．

型不整合検査規則が不完全なモデル候補を棄却する

ことで，ある BabyJ プログラムに対して一つもモデ

ルが提示されず矛盾が示されたとき，このプログラム

に型の誤りがあると判定できるようになる．型の正し

いプログラムに対しても，正しい型割当を持つ全ての

モデルだけが型検査の結果として返される．

5. 2 型不整合検査規則

表 2の BabyJT 型規則に暗黙に存在する不整合に関

する条件は，写像の定義域に関するものと等式に関す

るものの二つに分類できる．

写像 P の定義域に関して，関数の使われ方はプログ
ラム中でそれぞれ 1 つに定まることを仮定したので，

暗黙の条件は存在しない．

写像Dの定義域に関して，その第 1引数はオブジェ

クト型でなければならない．そのために，第 1引数の

型 T を dee に引き渡すより前に-ftype(T) であるこ

とを確認する．(Member-sel) 規則はこの確認が必要

な規則の一つであり，修正の結果は表 4のようになる．

Tが関数型である場合は ftype(T)なので矛盾となり，

モデル候補が棄却される．

等式に関する暗黙の条件は，前節 5. 1 に示した例

がその一つである．(Var-ass) 規則の前件が t1 と t2

が異なるために満たされない場合を，型の誤りとして

検出するために，表 4の (Var-ass)規則 2行目のよう

に，後件で 2 つの型が等しいことを確認する．これ

は元の図 2 の規則の等式が成立しない場合を型の不

整合として検出することを意味する．同様の修正が

(Member-ass),(Member-call)の規則の等式に対して，

また関数の引数渡しの際の型の判定を行う (Global-

call),(Member-call),(New-cons) 規則の ta に対して

必要である．

以上の型検査規則を追加した推論規則を表 4に示す．

特に，(Member-call)規則については，検査する項目

が多段になり，MGTP規則が 3つに増えている．
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表 4 型不整合検査規則を追加した BabyJT 型規則の MGTP 記述
Table 4 BabyJT typing rules in MGTP with type inconsistency test

規則名 MGTP 規則
(New-cons) e(new(CO,E),F,O),pee(CO,arg,T),ta(o1(O),U)->eq(T,U),ta(O,CO).

(Member-sel) e(sel(E,M),F,O),ta(o1(O),T)->-ftype(T).

e(sel(E,M),F,O),ta(o1(O),T),dee(T,M,S)->ta(O,S).

(Var-ass) e(ass(x,E),F,O),pee(F,arg,T),ta(o1(O),U)->eq(T,U),ta(O,T).

e(ass(y,E),F,O),pee(F,local,T),ta(o1(O),U)->eq(T,U),ta(O,T).

(Member-ass) e(mass(E1,M,E2),F,O),ta(o1(O),T1)->-ftype(T1).

e(mass(E1,M,E2),F,O),ta(o1(O),T1),ta(o2(O),U),dee(T1,M,T2)->eq(T2,U),ta(O,T2).

(Member-call) e(mcal(E1,M,E2),F,O),ta(o1(O),T1)->-ftype(T1).

e(mcal(E1,M,E2),F,O),ta(o1(O),T1),dee(T1,M,S)->ftype(S).

e(mcal(E1,M,E2),F,O),ta(o1(O),T1),ta(o2(O),T2),dee(T1,M,ft(U1,U2,R))->eq(T1,U1),eq(T2,U2),ta(O,R).

(Global-call) e(gcal(G,E),F,O),pee(G,arg,T),ta(o1(O),U),pee(G,return,R)->eq(T,U),ta(O,R).

5. 3 実 装

以上の修正を含めることで，図 2の型規則の暗黙の

条件を含めた型推論規則の MGTP 記述が得られた．

この推論規則に基づく型検査では，BabyJプログラム

に対してその正しい型割当のみがモデルとして示され

ることでプログラムの型安全性の判定が行える．モデ

ルが存在しないプログラムは型の誤りを含む．

実際の型検査の実行の様子を付録に示す．3つの関

数からなる JavaScriptプログラムに対して，関数型の

深さ 1段の範囲で推論を実行させた．MGTP処理系に

は JavaMGTP [12]を用い，著者らの環境 (SunBlade

2000)で約 100msecでモデルが得られた．

6. 検 討

6. 1 BabyJT の制限

BabyJ は JavaScript のサブセットであり，2. 1 節

で述べた 5 つの制限が BabyJT 型体系を現実の

JavaScript プログラムへ適用する際に問題となる．

これらの制限について考察する．

a ) 引数，局所変数の数

引数および局所変数の数については、型のベクトル

を導入することで対応できる．変数の名前とベクトル

の要素との対応づけなどで冗長な処理が必要になる．

JavaScript に対応した CASE ツールプラットフォー

ム Sapid [14]を利用してこれらの処理を自動的に行う

方法について [8]で論じている．

b ) 値としての関数はオブジェクトでないこと

BabyJの実行では，値は関数かオブジェクトのいず

れかである．BabyJT はこの性質を用いて関数型とオ

ブジェクト型を厳密に区別し，簡潔な型体系としてい

る．構文でみると，厳密に関数が要求される箇所はメ

ンバ関数呼び出し式のみである．(Member-call)規則

の D(to, m) は関数型でなければならない．この条件

は JavaScriptでも必要である．一方，BabyJでオブ

ジェクトが厳密に要求される箇所は，推論規則の条件

部に D が出現する全ての構文である．JavaScript で

は関数もオブジェクトとして扱われるので，これらの

箇所に関数が出現してもよいが，そのような計算を行

うプログラムに BabyJT 型検査を適用すると全て型エ

ラーとなる．

BabyJT の設計上の制限であるため，現状ではこの

問題を回避することはできない．BabyJT では型の 3

項組で関数の型を区別するが，関数値のメンバを操作

するプログラムに妥当な型付けを行うには，3項組に

加えてメンバの型により関数の型を区別するような型

体系を構築する必要がある．

c ) オブジェクトからメンバの削除ができないこと

この問題は，特別な null値の扱いに関する問題の一

部である．次の例を考える．

1: y = new Object(x); // yは属性 mを持たない

2: y.m(x); // エラー

3: y.m = memberfunc1; // 属性 mを追加

4: y.m(x); // 成功

5: delete(y.m); // yの属性 mを削除

6: y.m(x); // エラー

3回の y.m(x) の呼び出しがあるが，4行目のものを

除き実行時エラーとなる．5行目の deleteを無視し

て 4行目までのプログラムを考えてみると，2行目で

実行時エラーが発生するにもかかわらず，このプログ

ラムは BabyJT 型体系に関して正しい．文献 [9]で証

明されている BabyJT の健全性は，『プログラムの型

検査が成功したならば，プログラムは正常に終了し返

8
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り値の型は推論された型になる，あるいはプログラム

は null値に対する操作により実行時エラーを発生させ

る』と定義されている．上の例で示した実行時エラー

は，この健全性の定義で無視する例外に相当する．す

なわち，この実行時エラーでのプログラムの異常終了

は，BabyJT によるプログラムの安全性の保証の関心

の対象の外にある．delete 命令は，このような場合

をより顕著に発生させるものである．同様な制約が他

の型推論系でもみられる [16], [18], [19] ように，この

問題は，静的な型検査では扱いが困難である．

クライアントサイド・スクリプト言語として

JavaScriptをとらえると，不要になった値を確実にメ

モリから消去することがセキュリティの観点から求めら

れると考えられる．単一の型検査系だけで JavaScript

プログラムの問題を全て検出するのではなく，この要

求には，delete 命令による値や属性の削除が要求通

りに行われているかを検査するシステムを別に用意し

て対処する必要があると考える．

d ) evalがないこと

文字列をコードとして評価する eval関数は，値の

中身により結果の型が変化する．このような動的演算

は静的な型検査では扱えない．クライアントサイド・

スクリプト言語としての JavaScript を考えると，一

般的な形で evalが使われる機会は多くないと考えら

れる．Webの formの内容のように，外部から得た文

字列を直接 eval することは危険である．JavaScript

コードの難読化のためにあらかじめスクランブルした

コードをデコードして，その後に evalして実際のプ

ログラムを得るといった場面で使われるが，これは特

殊な用途であろう．

同様の問題が，文字列の数値への自動変換のような

場面でも起きるが，これは型の間での変換が限定され

ており，推論規則の拡張で対応できると思われる．

6. 2 型体系の拡張

BabyJT 型体系では，オブジェクト指向プログラム

が本来持つべき型の多相性が全く排除されている．例

えば，メンバ関数に対して，thisの型を一意に定める

ため，一つのメンバ関数を異なるコンストラクタか

ら生成されるオブジェクト間で共用することさえでき

ない．

この問題に対処しようとして，C. Andersonらは対

応構文と型体系を強化するために BabyJT を発展させ

た型体系 JS0 を文献 [10]で提案している．そこでは，

オブジェクト型の表現に不動点による循環レコード型

を導入し，その上の部分型を定義することによって型

の多相性を表現しているが，直観的な把握に難しさが

ある．

これに対して，より単純に型の多相性を扱える型体

系として，著者らはクラスベースのオブジェクト指向

言語に対する型検査アルゴリズムを提案している [16]．

そこでは，クラスの集合をオブジェクトの型として，制

約解消に基づく型推論を行う．BabyJT ではオブジェ

クト型はコンストラクタであるが，これをコンストラ

クタの集合に置き換えることで，[16] の手法を応用し

てオブジェクト指向プログラムの型の多相性を扱える

型体系を構築することができると考えられる．

もう一つの課題として，前節 6. 1項目 c )で述べた

メンバの削除の問題について付言する．文献 [17]では，

手続き型プログラムにおけるデータフローに類した

概念としてオブジェクト指向プログラムに対するオブ

ジェクトフローグラフを定義している．オブジェクト

フローグラフでは，オブジェクトはコンストラクタだ

けでなくそのコンストラクタの呼び出しの位置によっ

ても区別される．フローという細かい粒度でオブジェ

クトの型を定義することで，メンバの削除を追跡でき

る型体系も期待できる．

これらの型体系の拡張については本研究の今後の課

題とする．

6. 3 関 連 研 究

オブジェクト指向言語の型体系に関する研究は，ク

ラスベースの言語に対するものとオブジェクトベース

の言語に対するものに大きく分類される．

クラスベースの言語に対しては，オブジェクトの型

を定義するためにクラスが使えるため研究が進んで

おり，手続き型の言語に対する型体系も多く提案され

ている．文献 [23] で提案されたレコード型に基づく

方法や，クラスそのものを型の構成子として使う方

法 [16], [18], [19] がある．JavaScript は近年注目され

ているいわゆるライトウェイト言語に属するが，その

一つである Python に対する型体系も提案されてい

る [22]．

一方，オブジェクトベースの言語に対する型体系

は，関数型の言語を対象として形式化するものが多

い [20], [21]．オブジェクトベースの手続き型言語に対

する型検査系には [24]がある．

文献 [19]では，型検査系の実装に関する評価を行っ

ている．ここでは，制約の解消に基づく型検査系を

C++言語で実装し，性能評価を行っている．

9
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これらの研究に対して，本論文で提案した手法は，

オブジェクトベースの手続き型言語に対するものであ

るが，型推論規則を形式的に定義し，モデル生成法に

基づく定理証明系により直接検証するため，計算量の

点で不利であるが，型体系が素直な形で表現されてお

り，変更や拡張のコストが小さいという利点をもつと

考えられる．

7. ま と め

本論文では，JavaScript のサブセット言語 BabyJ

に対する型推論系である BabyJT 型検査系を対象と

し，これをMGTP定理証明系で推論可能な形式に変

換する方法を示した．このアプローチにより，形式的

に定義された型推論系を直接にプログラムに適用する

ことができるようになった．モデル生成法に基づく証

明系を用いることで，問題の記述が自然な形で行える

ことを示し，その上で，推論規則に含まれる暗黙の条

件を型不整合検査規則として明示化して，不完全なモ

デルの報告を排除する必要があることを示した．

BabyJは JavaScriptのサブセットである．本手法

の実用化には JavaScript の主要な構文への対応が不

可欠である．また，入力プログラムの情報を MGTP

で扱える形に変換する前処理系が必ず必要である．

JavaScriptは単体で用いられる言語ではなく HTML,

XUL [15] といった他の文書に埋め込んで利用される．

このとき，外側の文書により定義されるデータオブ

ジェクトが JavaScript プログラムの実行時環境の一

部になっている．これら外部オブジェクトを操作する

JavaScriptプログラムの信頼性を型検査によって保証

するためには，本論文で JavaScript プログラムの情

報を型検査系に渡すための公理を生成した方法と同様

にして，外側の文書を読み込んで必要な公理を生成し，

文書全体の型整合性を検査する方法が必要である．ま

た，型検査の結果として得られる型割当はプログラム

の検証や理解に有用な情報であり，これらを CASE

ツールの枠組みで再利用できることが期待される．例

えば，ソースプログラムブラウザと連携して型割当を

同時に閲覧可能にすることが考えられる．

本論文では自動証明系として MGTP を採用して

いるが，MGTP の実装の一つに Java で実装された

JavaMGTP [12] がある．JavaMGTP は任意の Java

アプリケーションに組み込んで動作させることができ

るため，本型検査系を Sapid [13], [14]のようなCASE

ツールプラットフォームと連携させて動作させること

が可能である．この拡張性は，本研究の実用化に関す

る重要な課題である前処理系の問題への対応と型割当

情報の応用の両面に有効である．これらの課題につい

ては [7], [8]で議論を始めているが，引き続き検討を進

め報告したい．
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付 録

実 行 例

Java により実装された MGTP 処理系である

JavaMGTP [12] を用いて実行した例により，型推論

の処理の流れを示す．

次のプログラムを型検査する．ただし，このプ

ログラムは整数型の値を扱えるように拡張してい

る．この拡張に対応するために，int 型の推論規則

e(intval,F,O)->ta(O,int). を追加する．

// constructor

function c1(x) { this.i=x; this.m=f1; y=3 }

// global

function g1(x) { x=2; y=new c1(4); y.m(5) }

// member

function f1(x) { y=1; this.i }

整数を表す定数項 intvalを表 1に追加し，このプ

ログラムを表す公理は

->cf(c1).

->e(seq(mass(this,i,x),seq(mass(this,m,m1),

ass(y,intval))),c1,c1).

->gf(g1).

->e(seq(ass(x,intval),seq(ass(y,new(c1,int

val)),mcal(y,m,intval))),g1,g1).

->mf(m1).

->e(seq(ass(y,intval),sel(this,i)),m1,m1).

となる．

整数型 int，オブジェクト型 c1，これらから

生成される深さ 1 の関数型 (ft(int,int,int)～

ft(c1,c1,c1)の 8個) について，述語 type, ftype,

cf, eqに関する公理を記述する．

プログラムから生成された公理と，本稿で定義した

推論規則を JavaMGTP処理系に与えて推論を実行す

る．モデルを発見するのにかかる時間は著者らの環境

(SunBlade 2000)で 97msecであった．

JavaMGTP 処理系の起動時のオプションによりモ

デルをテキスト出力することができる．型割当に関す

るリテラルのみ抜粋したものを以下に示す．写像 P,D
および部分式の型割当のいずれも正しいものになって

いることが確認できる．
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dee(c1,i,int)

dee(c1,m,ft(c1,int,int))

pee(c1,this,c1)

pee(c1,arg,int)

pee(c1,local,int)

pee(c1,return,int)

pee(g1,this,void)

pee(g1,arg,int)

pee(g1,local,c1)

pee(g1,return,int)

pee(m1,this,c1)

pee(m1,arg,int)

pee(m1,local,int)

pee(m1,return,int)

ta(c1,int)

ta(g1,int)

ta(m1,int)

ta(o1(c1),int)

ta(o1(g1),int)

ta(o1(m1),int)

ta(o1(o1(c1)),c1)

ta(o1(o1(g1)),int)

ta(o1(o1(m1)),int)

ta(o1(o1(o1(o2(g1)))),int)

ta(o1(o1(o2(c1))),c1)

ta(o1(o1(o2(g1))),c1)

ta(o1(o2(c1)),ft(c1,int,int))

ta(o1(o2(g1)),c1)

ta(o1(o2(m1)),c1)

ta(o1(o2(o2(c1))),int)

ta(o1(o2(o2(g1))),c1)

ta(o2(c1),int)

ta(o2(g1),int)

ta(o2(m1),int)

ta(o2(o1(c1)),int)

ta(o2(o1(o2(c1))),ft(c1,int,int))

ta(o2(o2(c1)),int)

ta(o2(o2(g1)),int)

ta(o2(o2(o2(g1))),int)
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Abstract Type checking is a method to improve dependability of programs. This paper proposes a type

checking method directly employing a theorem prover to examine type consistency, specified by formally

defined rules. We adopted MGTP for the theorem prover, which is based on model-generation approach.

This paper shows how to describe the type system defined as a set of inference rules in MGTP syntax.

We clarify that our type inference process needs to write out the implicitly implied conditions of the type

system, and we show how to describe such conditions explicitly as MGTP rules.
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