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概要

しかし

そこで より広範なモジュールシステムの機能を網羅し，より強い 
性質まで正当性が担保された静的解釈を実現したい

本発表はその過程で得られている幾分か有力な定式化案の紹介です

静的解釈の具体例： 𝙼𝚊𝚔𝚎𝚂𝚎𝚝

既存手法と本研究の見込みとの比較

本研究のアイディア

             ML のモジュールシステムのファンクタ（例： Set.Make） 
             は高い抽象化能力の反面パフォーマンスを悪化させやすく， 
オーバヘッド除去のためにファンクタの適用を型検査時に解消する 
静的解釈 (static interpretation) という手法が提案されている

既存手法での変換とその正当性の証明は，一部言語機能を 
除いたり，限定的な性質しか示していなかったりする
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コンパイル:> 変換後に 

型つく保証

初出，MLKit [Elsman 1999]

Futhark [Elsman+ 2018]
SML# [Bochao+ 2010]
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或る意味で達成なんとか可能？

※[Elsman+ 2018] は高階ファンクタもサポートしているとするが， 
Coq による正当性証明では型の抽象化を行なわないものしか扱わず

• SML# 向けの定式化 [Bochao+ 2010] を援用する 
‒ 分割コンパイルのためだけでなく，正当性証明にも有用に見える 
• :> による型の抽象化をサポートするためには，型変数として 
以下の 2 種類を区別して扱うとよいのではないか？ 
1. :> によって抽象化された型に対応する型変数  
‒ 裏に実体となる型がひとつ隠れている 
2. ファンクタの引数のシグネチャにより導入される型変数  
‒ どんな型が実体になるかが本質的に不定

α

δ

特に，:> (sealing, opaque signature ascription) による 
型の抽象化と静的解釈との両立はどの既存研究でも未実現

ソース言語

D ::= val X : T | type X :: K | module X : S |⋯

B ::= val X = E | type X = T | module X = M | include M

S ::= sig D end | (X : S) → S |⋯

M ::= X | M . X | struct B end | fun(X : S) → M | X (X) | X :> S
モジュール式・束縛 ファンクタ抽象 適用 sealing

シグネチャ・宣言 E ::= ⋯ | X | M . X

K ::= ⋯

式
T ::= ⋯ | X | M . X型
カインド

（[Rossberg+ 2014] と同一，多くの糖衣構文あり）

シグネチャの内部表現

Σ ::= ⦗τ⦘ | ⦗= τ :: κ⦘ | {ℓ : Σ} | ∀Δ . Σ → ∃A . Σ

型つけ規則案

Δ ::= δ :: κ A ::= α :: κ
τ ::= δ | α | τ → τ |⋯

静的解釈なし版（[Rossberg+ 2014] と等価）

型変数の量化子
抽象型を含む通常の型

静的解釈用に拡張したシグネチャ

ファンクタシグネチャ中で 
2 種類の型変数を区別

カインド κ ::= ∙ | κ → κ

̂τ ::= δ | ̂τ → ̂τ |⋯
̂A ::= α :: κ ↝ ̂τ

ℐ ::= ⦗τ ↝ z⦘ | ⦗= τ :: κ⦘ | {ℓ : ℐ} | ∀(Δ, γ) . ℐ → ∃( ̂A, γ) . ⟨ℐ, c⟩

抽象化しつつ “密かに実体を持ち出す” 量化子
抽象型を含まない実体型

値は変換後の変数名を伴う [Elsman 1999] 適用時の変換結果の大枠をもつ [Bochao+ 2010]

γ ::= z : ̂τターゲット型環境
c ::= val z = e変換結果の束縛列 変換結果の式 e ::= z | e e |⋯

ターゲット型環境  を 
変数名の量化子としても使う

γ

𝒢 ⊢ M : ∃( ̂A, γ) . ⟨ℐ, c⟩

forget(𝒢) ⊢ T :: κ ⇒ τ
𝒢 ⊢ type X = T : ∃(ε, ε) . ⟨ℓX : ⦗= τ :: κ⦘, ε⟩

𝒢(X1) = ∀(Δ1, γ1) . ℐ11 → ∃( ̂A2, γ2) . ⟨ℐ12, c⟩

𝒢 ⊢ X1 (X2) : ∃( ̂A′￼, γ′￼) . ⟨ℐ′￼, c′￼⟩

𝒢(X2) = ℐ2
∀(Δ1, γ1) . ℐ11 → ∃( ̂A2, γ2) . ⟨ℐ12, c⟩ ≥inst ℐ′￼2 → ∃( ̂A′￼, γ′￼) . ⟨ℐ′￼, c′￼⟩

ℐ2 ≻ ℐ′￼2

抽象化用の内部表現に変換

部分型判定をしつつ， 
変数名や実体型を  から 

 や  へとコピー
ℐ′￼1

ℐ2
̂A2

forget(𝒢) ⊢ S2 ⇒ ∃A2 . Σ2
𝒢 ⊢ ℐ′￼1 ⩽ ∃A2 . Σ2 ↝ ∃ ̂A2 . ℐ2

𝒢(X1) = ℐ1
ℐ1 ≻ ℐ′￼1

𝒢 ⊢ (X1 :> S2) : ∃( ̂A2, ε) . ⟨ℐ2, ε⟩

型が本質的に未確定なことを表す内部表現に変換し， 
引数由来の変数名たち  もここで仮置き用に生成γ1

𝒢 ⊢ S ⇒ ∃(Δ, γ) . ℐ

示したい正当性の定理
 （静的解釈なしで型がつく）かつ  かつ 

 ならば，或る , , ,  が存在して以下が成り立つ： 
• （静的解釈ありでも型がつく） 
•   かつ （シグネチャが元と同形で well-formed） 
•      • （変換結果に適切な型がつく）

Γ ⊢ M : ∃A . Σ forget(𝒢) = Γ
⊢wf 𝒢 ̂A γ ℐ c

𝒢 ⊢ M : ∃( ̂A, γ) . ⟨ℐ, c⟩
forget(ℐ) = Σ 𝒢 ⊢wf ℐ
forget( ̂A) = A target(𝒢) ⊢ c : γ
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型環境 𝒢 ::= ⋅ | 𝒢, X : ℐ | 𝒢, α :: κ ↝ ̂τ | 𝒢, δ :: κ | 𝒢, z : ̂τ

module 𝙼𝚊𝚔𝚎𝚂𝚎𝚝 = fun(𝙴𝚕𝚎𝚖 : 𝙾𝚛𝚍) → struct
type 𝚝 = 𝙱𝚒𝚗𝚃𝚛𝚎𝚎 . 𝚝 (𝙴𝚕𝚎𝚖 . 𝚝 × 𝚒𝚗𝚝)
val 𝚎𝚖𝚙𝚝𝚢 = 𝙱𝚒𝚗𝚃𝚛𝚎𝚎 . 𝚕𝚎𝚊𝚏 val 𝚑𝚎𝚒𝚐𝚑𝚝 𝚋𝚝𝚛 = E𝚑𝚎𝚒𝚐𝚑𝚝

val 𝚊𝚍𝚍 𝚡 𝚜𝚎𝚝 = E𝚊𝚍𝚍
⋯

end :> sig
type 𝚝 :: ∙ val 𝚎𝚖𝚙𝚝𝚢 : 𝚝 val 𝚊𝚍𝚍 : 𝙴𝚕𝚎𝚖 . 𝚝 → 𝚝 → 𝚝 …

end
module 𝚆𝚘𝚛𝚍𝚂𝚎𝚝 = 𝙼𝚊𝚔𝚎𝚂𝚎𝚝 (𝚂𝚝𝚛𝚒𝚗𝚐)
val 𝚌𝚘𝚗𝚏𝙽𝚊𝚖𝚎𝚜 = 𝚆𝚘𝚛𝚍𝚂𝚎𝚝 . 𝚊𝚍𝚍 "𝙿𝙿𝙻" 𝚆𝚘𝚛𝚍𝚂𝚎𝚝 . 𝚎𝚖𝚙𝚝𝚢

（Set.Make 相当）
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平衡二分木への要素挿入箇所決定のため，比較演算 
 を使う𝙴𝚕𝚎𝚖 . 𝚌𝚘𝚖𝚙𝚊𝚛𝚎 : 𝙴𝚕𝚎𝚖 . 𝚝 → 𝙴𝚕𝚎𝚖 . 𝚝 → 𝚒𝚗𝚝

集合を平衡二分木で実装

val z𝚂𝚝𝚛𝚒𝚗𝚐𝙲𝚘𝚖𝚙𝚊𝚛𝚎 = e𝚂𝚝𝚛𝚒𝚗𝚐𝙲𝚘𝚖𝚙𝚊𝚛𝚎 ; val z𝙱𝚒𝚗𝚃𝚛𝚎𝚎𝙻𝚎𝚊𝚏 = e𝙱𝚒𝚗𝚃𝚛𝚎𝚎𝙻𝚎𝚊𝚏 ; …
val z𝚆𝚘𝚛𝚍𝚂𝚎𝚝𝙴𝚖𝚙𝚝𝚢 = z𝙱𝚒𝚗𝚃𝚛𝚎𝚎𝙻𝚎𝚊𝚏 ;
val z𝚆𝚘𝚛𝚍𝚂𝚎𝚝𝙷𝚎𝚒𝚐𝚑𝚝 𝚋𝚝𝚛 = e𝚆𝚘𝚛𝚍𝚂𝚎𝚝𝙷𝚎𝚒𝚐𝚑𝚝 ;
val z𝚆𝚘𝚛𝚍𝚂𝚎𝚝𝙰𝚍𝚍 𝚡 𝚜𝚎𝚝 = e𝚆𝚘𝚛𝚍𝚂𝚎𝚝𝙰𝚍𝚍 ; …
val z𝚌𝚘𝚗𝚏𝙽𝚊𝚖𝚎𝚜 = z𝚆𝚘𝚛𝚍𝚂𝚎𝚝𝙰𝚍𝚍 "𝙿𝙿𝙻" z𝚆𝚘𝚛𝚍𝚂𝚎𝚝𝙴𝚖𝚙𝚝𝚢

 から得られた式． 
特に  だった 
箇所が  に 
置換されている

E𝚊𝚍𝚍
𝙴𝚕𝚎𝚖 . 𝚌𝚘𝚖𝚙𝚊𝚛𝚎

z𝚂𝚝𝚛𝚒𝚗𝚐𝙲𝚘𝚖𝚙𝚊𝚛𝚎

非公開のメンバも出てくる

∀(δelem :: ∙, z𝚌𝚘𝚖𝚙𝚊𝚛𝚎 : δelem → δelem → 𝚒𝚗𝚝) .
{ℓ𝚝 : ⦗= δelem :: ∙⦘, ℓ𝚌𝚘𝚖𝚙𝚊𝚛𝚎 : ⦗δelem → δelem → 𝚒𝚗𝚝 ↝ z𝚌𝚘𝚖𝚙𝚊𝚛𝚎⦘} →

∃(αset :: ∙ ↝ 𝚋𝚒𝚗𝚝𝚛 (δelem × 𝚒𝚗𝚝), z𝚎𝚖𝚙𝚝𝚢 : 𝚋𝚒𝚗𝚝𝚛 (δelem × 𝚒𝚗𝚝),

z𝚊𝚍𝚍 : δelem → 𝚋𝚒𝚗𝚝𝚛 (δelem × 𝚒𝚗𝚝) → 𝚋𝚒𝚗𝚝𝚛 (δelem × 𝚒𝚗𝚝), …) .

val z𝚎𝚖𝚙𝚝𝚢 = z𝙱𝚒𝚗𝚃𝚛𝚎𝚎𝙻𝚎𝚊𝚏 ; val z𝚑𝚎𝚒𝚐𝚑𝚝 𝚋𝚝𝚛 = e𝚑𝚎𝚒𝚐𝚑𝚝 ; val z𝚊𝚍𝚍 𝚡 𝚜𝚎𝚝 = e𝚊𝚍𝚍 ; …⟩
⟨{ℓ𝚝 : ⦗= αset :: ∙⦘, ℓ𝚎𝚖𝚙𝚝𝚢 : ⦗αset ↝ z𝚎𝚖𝚙𝚝𝚢⦘, ℓ𝚊𝚍𝚍 : ⦗δelem → αset → αset ↝ z𝚊𝚍𝚍⦘, …},

z𝚑𝚎𝚒𝚐𝚑𝚝 : 𝚋𝚒𝚗𝚝𝚛 (δelem × 𝚒𝚗𝚝) → 𝚒𝚗𝚝,

 につくシグネチャ𝙼𝚊𝚔𝚎𝚂𝚎𝚝

𝒢 ⊢ S1 ⇒ ∃(Δ1, γ1) . ℐ1 𝒢, Δ1, γ1, X : ℐ1 ⊢ M2 : ∃( ̂A2, γ2) . ⟨ℐ2, c⟩
𝒢 ⊢ fun(X : S1) → M2 : ∃(ε, ε) . ⟨∀(Δ1, γ1) . ℐ1 → ∃( ̂A2, γ2) . ⟨ℐ2, c⟩, ε⟩

forget(𝒢) ⊢ K ⇒ κ
𝒢 ⊢ type X :: K ⇒ ∃(δ :: κ, ε) . ⟨ℓX : ⦗= δ :: κ⦘, ε⟩

forget(𝒢) ⊢ T :: κ ⇒ τ
𝒢 ⊢ val X : T ⇒ ∃(ε, z : ̂τ) . ⟨ℓX : ⦗τ⦘, ε⟩

𝒢 ⊢ τ ↝ ̂τ

𝒢 ⊢ B : ∃( ̂A, γ) . ⟨ℓ : ℐ, c⟩

𝒢 ⊢ D ⇒ ∃(Δ, γ) . ℓ : ℐ

𝒢 ⊢ E : τ ↝ e
𝒢 ⊢ val X = E : ∃(ε, ε) . ⟨ℓX : ⦗τ ↝ z⦘, val z = e⟩


