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1. 序論

関数型言語などの高階関数や再帰呼び出しを中心にプ

ログラミングを行う言語では, プログラムの呼び出しパ
スが複雑になりやすく,無限ループを生成しやすい. この
時,呼び出しパスがデバッグ時に非常に重要な意味をもつ
が,これを得るためには,デバッガなどを用いたステップ
実行などによる手法しか存在せず,内部的にこの事象を扱
うことはできない.しかし, 一部の無限ループは,その性
質から実行時に検出可能である. これらを内部的に表現
することが可能となれば, テストケースの記述や複雑な
停止条件の記述を除去することができる.
本研究では関数型言語における検出可能な無限ループ

を実行時に検出することを試みる. そして, 検出時に, プ
ログラムの実行時エラーとして表現する方法を説明する.

2. 関連研究

関数型言語の型システムに用いられる単純型付ラムダ

計算は停止性を持つが, 計算のための十分な表現力を備
えていない. また,この型システムに再帰型を導入すると,
停止性が失われる. 関数型言語の停止性証明という点で
は,Size-Change-Principle[4]という原理が存在する. これ
は,任意の関数において,停止性を持つ関数は関数呼び出
しの引数に無限の要素を与えると, 無限にデクリメント
する関数の呼び出しパスを形成する性質である. これら
は停止性を持つプログラムであることを証明する静的な

アプローチである. 実行時の無限ループ検出を扱う研究
としては, Bolt[3]が存在し,メモリ状態を用いて外部から
ターゲットプログラムの無限ループを扱う.

3. 無限ループの分類と定義

本研究では,関数型言語において発生する無限ループ
をその性質から次の三種類に分類する.

• 循環する無限ループ
• 循環しない無限ループ
• 循環する関数呼び出しパス

“循環する無限ループ”とは,プログラム実行時の状態
の列において, ある瞬間の状態と別の瞬間の状態が一致
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図 1: 循環する無限ループの状態遷移

するものを言う.つまり,ある実行時の状態において n個

後ろの状態と同じ状態が発生するということは,数ステッ
プ後に必ず自分自身と同じ状態を生成し, 無限ループと
なる.“循環する無限ループ”のクラスの補集合として, “循
環しない無限ループ”のクラスが考えられる. 本研究にお
いてこの種類のループは扱わない.

“循環しない無限ループ”場合でも,関数呼び出しのパ
スを調べることで,関数の呼び出しのスタックに循環構造
を見つけることができる場合がある. プログラムの参照
等価性が保証される時,状態列の循環と同様に,無限ルー
プを構成していると言える.

4. 循環検出アルゴリズム

循環する無限ループは,ある有限個の状態列を無限に
繰り返す. 図 1のような状態列を形成する.
循環型の無限ループには,ループに入る前までの状態数

mおよび,ループに入った後の有限の状態数 dが存在し,
任意の a回目のループについて, m+ad ≤ k, k mod d = 0

となるような, kが常に存在する. このことから,図 2のよ
うな循環検出アルゴリズムが考えられる. 状態遷移のある
n番目の状態と (n + k)番目の状態同士を k = 1, 2, 3, ...

と順に比較していく方法である.
detect関数は,内部状態 (n, skips, statelast)を持つ. n

と skipsの初期値は,任意の整数を指定できるが,簡単の
ため n = 0, skips = 0で考える. statelast の初期値は,任
意の stateの値と重複しないような値を指定する. 初期化
後,循環検出関数を状態遷移毎に呼び出す.状態が一致し
ていた時,循環しているとみなし, trueを返す.

5. インタプリタ

循環する無限ループを検出するためのインタプリタ

の実装について述べる. ここでは, プログラムの状態を
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detect statecurrent =

let cond = check (n, skips, statelast), statecurrent in
if cond is ⟨circular⟩ then

true
else (n, skips, statelast) := cond ; false

check(n, skips, statelast), statecurrent =
if n = 0 then

if statelast = statecurrent then
⟨circular⟩
else (skips+ 1, skips+ 1, statecurrent)

else (n− 1, skips, statelast)

図 2: 循環検出関数 detectとその補助関数 check

捕縛するために継続を用い, 無限ループ時の脱出に限定
継続を用いる. これらを用いるために, 次に述べる Meta
Continuation Semanticsを導入する.

5.1. Meta Continuation Semantics [1], [2]

下記の Semanticsにより継続および限定継続をプログ
ラム上で扱うことができ, インタプリタが末尾形式で実
装可能になる. ρ[[[x]] 7→ a]は,環境 ρの変数 [[x]]を aに書

き換える. E1 −→ E2|E3 は, ifを表し, E1 を評価した結

果を元に, E2 か, E3 を評価する.

E : Exp → Env → Cont → MCont → Ans

f ∈ Proc : V alue → Cont → MCont → Ans

κ ∈ Cont : V alue → MCont → Ans

γ ∈ MCont : V alue → Ans

E [[c]]ρκγ = κcγ

E [[x]]ρκγ = κ(ρ[[x]])γ

E [[E1 E2]]ρκγ = E [[E1]]ρ(λfγ
′.E [[E2]]ρ(λaγ

′′.faκγ′′)γ

E [[λx.E]]ρκγ = κ(λνκ′γ′.E [[E]]ρ[[[x]] 7→ ν]κ′γ′)γ

E [[E1 → E2|E3]]ρκγ

= E [[E1]]ρ(λbγ
′.b → E [[E2]]ρκγ

′|E [[E3]]ρκγ
′)γ

5.2. 脱出

無限ループからの脱出機構について述べる.本研究で
は,脱出に限定継続を用いる. 限定継続は, shiftオペレー
タ及び, resetオペレータから構成される.これらオペレー
タは, それぞれ限定された Control Contextの変数への束
縛とその範囲の捕縛を行う. これら, shift/resetにより脱
出演算子を記述することが可能であり [1],それぞれ以下

のように実装される.

E [[ξk.E]]ρκγ

= E [[E]]ρ[[[k]] 7→ (λνκ′γ′.κν(λw.κ′wγ′))](λxγ′′.γ′′x)γ

E [[⟨E⟩]]ρκγ = E [[E]]ρ(λxγ′.γ′x)(λν.κνγ)

5.3. 無限ループ検出アルゴリズムの実装

Meta Continuation Semanticsにより,インタプリタは常
に末尾形式でプログラムを解釈する. 制御効果のある最
小単位の状態を比較すればよいため, 関数適用の瞬間の
継続,関数とその引数の情報を関数評価毎に確保する. し
たがって,下記のように関数適用である E [[E1 E2]]ρκγ に

生成される継続に,検出関数を挿入する. ここでDは循環
検出関数であり,この関数は,図 2の関数 detectに対応す
る.この関数が循環を検出した時,実行時エラーとして一
番最後に囲われた resetまでジャンプする. 脱出時のパラ
メータ Eescape parameter を用意し, プログラム中に適宜
この値を書き換えられるようにする. 脱出時は最後に書
き換えられた値とともに,例外オブジェクトとしての値を
返す.

E [[E1 E2]]ρκγ = D(E1, E2, ρ, κ, γ) −→

γ (“exception” Eescape parameter)

| E [[E1]]ρ(λfγ
′.E [[E2]]ρ(λaγ

′′. faκγ′′)γ

6. 結論

本研究により, ある一定の種類の無限ループが検出可
能であるということが確認でき,循環する無限ループに対
して, プログラミング言語処理系の側からのアプローチ
が可能であることがわかった. 実用的なプログラミング
言語処理系への実装のためには, 5節で述べたインタプリ
タを VMの実装へ拡張し直すなどの修正が必要である.
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