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関数型言語のためのHyper Hoare Typeにむけて

背景
• Covering All the Bases [Zhou+ ’23] 
関数型言語でHLに加え全射的(IL的)篩型が扱える 
全射的篩型は事後条件/basetypeのみ 

• Relatively Complete Refinement Type System [Unno+ ’17] 
関数型言語で HL / SIL を統一的に扱える

プログラム    を              として<latexit sha1_base64="skpp7r3Q9z0KiwNqfXWsbxre3Hg="></latexit>

x := x+ 1
<latexit sha1_base64="V5FVrd4UBHATDa/Rh5rTeVs6MWU="></latexit>

C

IL の        　　   をHHLで
<latexit sha1_base64="jh1WWMsA+p4CDSQ5MZk22HmClbM="></latexit>

[P ] C [Q]
<latexit sha1_base64="XJnj7aPbVKdXA6e4QPx+WaJiZWY="></latexit>

· · · {{S | S → P}} C {{S | S → Q}}
HL の　　　　     をHHLで

<latexit sha1_base64="0dEI+PWXrBiRHIsd0okg2OlL3uk="></latexit>

{P} C {Q}
<latexit sha1_base64="/pAbfE5iMaXKfZk98dSGGkg14LQ="></latexit>

· · · {{S | S → P}} C {{S | S → Q}}

SIL の        　　   をHHLで
<latexit sha1_base64="s1JPmIsJeOWtcJGdQQkNPNsJa04="></latexit>

→→P ↑↑ C →→Q↑↑
<latexit sha1_base64="ZQu4JqUFm4ghVkKNUaJTfY2FMc4="></latexit>

· · · {{S | S → P ↑= ⊋}} C {{S | S →Q ↑= ⊋}}

HyperTypeとしては を導出したいの bit目
<latexit sha1_base64="wZTx72eq8pAQEcXpTAY38lIhm2I="></latexit>

ωn.(ωi. n i ) :
{
0, · · · , 2k → 1

}→ ↑
(
{0, · · · , k → 1}↑ ↑ {0, 1}↑

)→

の bit目
<latexit sha1_base64="kJRjJ8c0sTn1NhYN8YAII8XftnE="></latexit>

n : [0, 2k)→ → ωi. n i :
(
[0, k)↑ ↑ {0, 1}↑

)→
の bit目

<latexit sha1_base64="SxR/fb77WLz20lDVZUsje+zEoZE="></latexit>

n : [0, 2k)→, i : ??? → n i : ???

???には何がくるべき？

型(値の集合)　に対して　　　　　　　　　
<latexit sha1_base64="LyATzv/sTsVm5BDQfqTYtWjRUEM="></latexit>

ω→ ::= {S | S → ω}
<latexit sha1_base64="yylcIcjBrAgvSW9z9wevzbvKUeI="></latexit>

ω→ ::= {S | S → ω}
<latexit sha1_base64="UaY02j9/u9f+pCUIzKPPJf4gYaI="></latexit>ω

(IL的近似)
(HL的近似)

関数型言語上で複数論理を統合

HHLの判断例

手続き型言語の(非)安全性の論理

              には通常のλ導入/除去規則が成立
<latexit sha1_base64="fBlRNre34NCDwJseBSB8Fhgm7Q8="></latexit>

(t1 → t2)→

解決法求む！

✅
<latexit sha1_base64="XsLNsX7D4+wo48hr1ILaJnHw3L8="></latexit>

{{{1 → x → 2}, {x = 4}}} C {{{2 → x → 3}, {x = 5}, {7 → x → 8}}}

✅
<latexit sha1_base64="UU4OXNkLzJ75gGiXXQuXyl/wsBI="></latexit>

{{{x = v} | v % 2 = 0}} C {{{x = v} | v % 2 = 1}}
<latexit sha1_base64="+BwYiyNM4yqW9g1/0OGtSFajADs="></latexit>

{{{x = 1 → x = 2}}} C {{{x = 2}, {x = 3}}}❌

Hoare Logic(HL) [Hoare ’69]  安全性を保証  
Incorrectness Logic (IL) [O’Hearn ’19] 
全射性を保証, 偽陽性のないバグ発見 
例:  
Sufficient Incorrectness Logic(SIL) [Ascari+ ’23] 
到達可能性を保証, 偽陽性のないバグ発見

<latexit sha1_base64="IWtZn3KBXWiYGOwlRteLaWTrErs="></latexit>

[isSorted(a)] b := shu!e(a) [sort(b) = a]

<latexit sha1_base64="QvMH11QtOuvTDO3wM7euYxua8LM="></latexit>

x →↑ 5
<latexit sha1_base64="61orlVqJV9LZPnxNUKKUKQOgX+s="></latexit>

x →↑ 2
<latexit sha1_base64="vl/GlDoCfLenYoHj7y0qDjcvwPU="></latexit>

x →↑ 3

<latexit sha1_base64="A4P4x56YKk5n+xWXEj8hbokWlm8="></latexit>

x →↑ 7
<latexit sha1_base64="T4df8XmzYANiTEqqIzhVSeK8DLY="></latexit>

x →↑ 8
<latexit sha1_base64="YRTry1lFG67BbwNQm47alqIAXQo="></latexit>

x →↑ 4<latexit sha1_base64="61orlVqJV9LZPnxNUKKUKQOgX+s="></latexit>

x →↑ 2

<latexit sha1_base64="vLJY1uh3kv/h3q8RHmPV0TwU7eg="></latexit>

x →↑ 1<latexit sha1_base64="e1YbZ4iSPLkzZSU+oFBKP/SQmpg="></latexit>

{ } C { }✅

HHLで 
 HL / IL / SIL を表現

shuffle関数は 
全ての置換をカバー

本研究の目標：関数型言語上でHL/IL/SILを統合したい

<latexit sha1_base64="KdGJCqx4Ov5WuyTuo701ej1+76k="></latexit>

f : t1 → t2 ↑↓ ↔S ↗ !t1" . f(S) ↗ !t2"
HyperType　で値の集合の集合を表現した型システム

<latexit sha1_base64="RtNpxxaAmAh38tkyeT72MAkUsh0="></latexit>

t 値の集合、すなわち型

<latexit sha1_base64="7v1HgUQBBRd2jMvbvQhLQSvIydA="></latexit>

(0, 1, 2) →↑ (0, 0, 0)

<latexit sha1_base64="xdIHzTEZAp91dBbD10CfRgFUEg0="></latexit>

(0, 1, 2) →↑ (1, 1, 1)

<latexit sha1_base64="Snff87alsy0oGByuVn5UNkwBJPU="></latexit>...
<latexit sha1_base64="OrQX7tZnux+VnBZwsZEzU2Cd/EY="></latexit>

0 1 2 3
<latexit sha1_base64="yCCl4cUeJ1FG6CWi+pQNygyCszQ="></latexit>

4 5 6 7
<latexit sha1_base64="6t7v0fdnxMRy58WEXLhfvLQ8dlo="></latexit>→

<latexit sha1_base64="qa4QSX8SwmcAGdXkKMbFtwIfve4="></latexit>

k = 3 のとき

の bit目
<latexit sha1_base64="zEHXTKALmaGB8Cbfm9ZyaorLgpU="></latexit>

ωn.(ωi. n i )例：関数　　　　　　　　　が

各 から を任意に選んでつくる
<latexit sha1_base64="R4Vihiz/hHpiylWEbobgKWdqKHM="></latexit>

xi : ti
<latexit sha1_base64="bzeyBA0yLEKqm5eEY4z7cYMlW5Y="></latexit>

ωi → ti
付値の集合　　　　　　　　　　　               

<latexit sha1_base64="5TkbMhQpM6Hp1W751E4T1qxR5LU="></latexit>

ω2 = [[xi : εi, · · · ]] = {ω | →i. ω(xi) ↑ εi}

型環境 　 
<latexit sha1_base64="iKMhY0kAOTlj24S51p2X+6yfcdI="></latexit>

! ::= xi : t, · · ·

型判断 　 
<latexit sha1_base64="rDjd45ebEA5z+kinB71rmVeHfFw="></latexit>

! → e : t ↑↓ ↔ω2 ↗ !!" .{ω(e) | ω ↗ ω2} ↗ !t"

現在想定している型判断

は付値の集合の集合
<latexit sha1_base64="VJq+4mIbz+RLS5H/CeH+XBv2LWw="></latexit>

!!"

から『             ～              の　 種類の関数』への全射
<latexit sha1_base64="RY+V7CGjs3X/vSkiSE5Nusni3Oc="></latexit>

[0, 2k)
<latexit sha1_base64="8Ip2m8ZqTr7Y106vjLfqrfpl9M0="></latexit>

2k である

<latexit sha1_base64="ZBqgNkwFmeE1w71c/eFoK0cbAOw="></latexit>

n : [0, 2k)→, i : [0, k)↑

<latexit sha1_base64="wFlyYul2OkN+/PjiIsIMGPtdtnU="></latexit>

n : {1, 2, 4, · · · , 2k→1}↑, i : [0, k)↓

は不適 ❌　なぜならnを制限した
は不成立になってほしいが

の  bit目 が同じ冪集合           に評価されてしまう
<latexit sha1_base64="EIvwS35QEmo0wAawrTLlEqAiLS8="></latexit>

!!" (n i )
<latexit sha1_base64="DapOzWL88Kfw9+KWT05Z7jTrl3w="></latexit>

{{0, 1}}

<latexit sha1_base64="ACC/dpH5oMkV5Zw79N6yyFVsZg0="></latexit>

{P} C {Q} →↑ ↓S ↔ P. C(S) ↔ Q

手続き型言語上でHL/IL/SILを統合した Hyper Hoare Logic(HHL)[Dardinier+ ’23]
プログラムの状態の集合の集合を扱う

『状態集合』の集合各変数から値への割り当て 『状態の集合』の集合 状態の集合

<latexit sha1_base64="Q+jNzpTm3XH/MoxPkSdpt8lV5WQ="></latexit>

(0, · · · , 0)
<latexit sha1_base64="/m4LnFXH2WDDlNzgeXKAvM/OVcA="></latexit>

(1, · · · , 1)


