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概要
オブジェクト指向言語のシンプルなモデルとして Featherweight Java (FJ) [1]がある. 本文書

ではこれをラムダ計算へ埋め込み、FJがラムダ計算の部分表現であることを証明する. なおこの
文書のソースコードは運が良ければ http://bitbuckt.org/yoshihiro503/pp/リポジトリ内の
documents/doc.texから最新のものが得られるかもしれない.

1 導入
[3]を読んで「オブジェクト指向言語より関数型言語の方が表現力が高い」と思ったので証明し
てみた。OO言語のモデルはこのまえ id:keigoiさんと飲んだときに教えてくれた FJ(Featherweight
Java)を使用した。そして、関数型言語のモデルはおなじみ λ計算にレコードと不動点演算を入れ
た単純拡張 λ計算 (λ+と呼ぶ)を利用した。2節では FJをサーベイし、3節では λ+をサーベイす
る。そして 4節で埋め込み関数を定義し、それがうまいこと行ってることを証明した。

2 形なしFJ

2.1 FJの定義
定義 2.1.1 (term). 項 T、クラス定義 L、メソッド定義 M、式 eを以下で定義する、ただし、C,Dは
クラス名、 f はフィールド名、mはメソッド名、x, y, zは変数名をそれぞれ表す文字列とする。

T ::= L . . . L

L ::= class C < D f ; · · · ; f ; K; M; · · · ; M end

K ::= def init(x, . . . , x) super(y, . . . , y); this. f = z; · · · ; this. f = z end

M ::= def m(x, . . . , x) e end

e ::= x | e. f | e.m(e, . . . , e) | new C(e, , e)
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定義 2.1.2 (式の substitution). 式 eの変数 xへの式 dの代入 [x 7→ d]eを次で定義する.

[x 7→ d]x = d

[x 7→ d]y = y (x , y)

[x 7→ d](e. f ) = ([x 7→ d]e). f

[x 7→ d](e.m(a1, . . . , an)) = ([x 7→ d]e).m([x 7→ d]a1, . . . [x 7→ d]an)

[x 7→ d](new C(e1, · · · , en)) = new C([x 7→ d]e1, . . . , [x 7→ d]en)

定義 2.1.3 (簡約). 式の簡約を以下のルールで定義する。各 e, ei, diを式とし、各 v, vi,wiは値とする。

e→βFJ e′

e. f →βFJ e′. f

e→βFJ e′

e.m(ei)→βFJ e′.m(ei)

ei →βFJ e′i
v.m(. . . , ei, . . . )→βFJ v.m(. . . , e′i , . . . )

ei →βFJ e′i
new C(. . . , ei, . . . )→βFJ new C(. . . , e′i , . . . )

(new C(v1, . . . , vn)). fi →βFJ vi

mbody(m,C) = def m(x1, . . . , xn) e end
new C(v j).m(w1, . . . ,wn)→βFJ [x1 7→ w1, . . . , xn 7→ wn, this 7→ new C(v j)]e

3 λに簡単な拡張を加えた λ+
[2]の第 11節 (Simple Extentions)を参照した.

11.8節のレコード拡張と 11.11の fix演算子拡張を行ったものを λ+と呼び、以降で使う。

4 FJから λ+への変換
4.1 変換の定義と諸性質
定義 4.1.1 ( ~•�meth). (*TODO*)

定義 4.1.2 ( ~•�cons). (*TODO*)

定義 4.1.3 (FJ式の変換).

~x� = x

~e. f � = ~e�. f

~e.m(d1, . . . , dn)� = ~e�.m ~d1� . . . ~dn�

~new C(e1, . . . , en)� =
{
fi = ~ei�; k = [this 7→ fix (λthis.t)] ~C#init�cons; m j = [this 7→ fix (λthis.t)] ~C#m j�meth

}
　　　 (ただし t =

{
fi = ~ei�; k = ~C#init�cons; m j = ~C#m j�meth

}
)
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補題 4.1.1.
eが value ⇐⇒ ~e�が value

証明: 略.

補題 4.1.2.
~[x 7→ d]e� = [x 7→ ~d�] ~e�

証明: 略.

定理 4.1.1.
e→βFJ e′ならば ~e�→∗βλ+ ~e

′�

証明:
eの構造に関する帰納法で証明する.

• e. f で e→βFJ e′ のとき

~e. f � = ~e�. f

→βλ+ ~e′�. f 　　　 (帰納法の仮定より)

= ~e′. f �　　 OK

• (new C(v1, . . . , vn)). f のとき

~(new C(v1, . . . , vn)). fk� = ~(new C(v1, . . . , vn))�. fk

=
{
fi = ~vi�; k = [this 7→ ...] ~C#k�cons; m j = [this 7→ ...] ~C#m j�meth

}
. fk

→βλ+ ~vk�　　 OK

• e.m(ei)で e→βFJ e′ のとき

~e.m(ei)� = ~e�.m( ~ei�)

→βλ+ ~e′�.m( ~ei�)

= ~e′.m(ei)�　　 OK

• v.m(. . . , ei, . . . )のとき

~v.m(. . . , ei, . . . )� = ~v�.m · · · ~ei� · · ·

→∗βλ+ ~v�.m · · · ~e
′
i� · · ·　　　 (帰納法の仮定より)

= ~v.m(. . . , e′i , . . . )�　　 OK

• (new C(v j)).m(w1, . . . ,wn)で C#mが def m(xi) e endのとき

(new C(v j)).m(w1, . . . ,wn)→βFJ [x1 7→ w1, . . . , xn 7→ wn, this 7→ new C(v j)]e
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また、

~(new C(v j)).m(w1, . . . ,wn)� =
{
. . . ; m j = [this 7→ ...] ~C#m j�meth

}
.m ~w1� · · · ~wn�

→βλ+ ([this 7→ ...] ~C#mk�meth) ~w1� · · · ~wn�

= ([this 7→ ...]λx1 . . . xn. ~e�) ~w1� · · · ~wn�

→∗βλ+ [x1 7→ ~w1�, . . . , xn 7→ ~wn�, [this 7→ ...]] ~e�

補題 4.1.2より二つの式は等しくなる。よって　 OK

• new C(. . . , ei, . . . )で ei →βFJ e′j のとき

~new C(. . . , ei, . . . )� =
{
fi = ~ei�; init = [this 7→ ...] ~C.k�cons; m j = [this 7→ ...] ~C.m j�meth

}
→∗βFJ

{
fi = ~e′i�; init = [this 7→ ...] ~C.k�cons; m j = [this 7→ ...] ~C.m j�meth

}
= ~new C(. . . , e′i , . . . )�　　 OK

• それ以外のとき
対応する簡約ルールがないので条件を満たさない。

定理 4.1.2.
eが簡約できないならば ~e�も簡約できない.

(eが NFFJならば ~e�も NFλ+)

証明:

• e. f で eが簡約できないとき
~e. f � = ~e�. f となるが、帰納法の仮定より ~e�は簡約できないので全体も簡約できない. 　
　 OK

• e.m(d1, . . . , dn)で eとすべての di が簡約できないとき
~e.m(d1, . . . , dn)� = ~e�.m ~d1� · · · ~dn�となるが、帰納法の仮定より ~e�および各 ~di�は
簡約できないので全体も簡約できない. 　　 OK

• new C(d1, . . . , dn)で各 di が簡約できないとき

~new C(d1, . . . , dn)� =
{
fi = ~di�; k = [this 7→ ...] ~C.init�cons; m j = [this 7→ ...] ~C.m j�meth

}

となるが、帰納法の仮定より各 ~di�は簡約できないし、kやm jは関数抽象 (つまり value)な
ので簡約できない。よって全体も簡約できない。　　 OK

• xのとき
~x� = xより OK

• 上記以外のときは簡約できる.
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4.2 型安全性に関するうれしいこと
λ+にいろいろな型システムを導入することが考えられる. そしてその型システムは本節の埋め
込みを使って FJにも適応できる.

定義 4.2.1. λ+上の任意の型システム τに対して、FJ上の型システムを次で定義する.

e : T ⇐⇒ [] ` ~e� : T

定理 4.2.1 (Progressの伝搬).

λ +で Progressならば FJでも Progress

証明:
e : T ならば eが valueまたは ∃e′, e→βFJ e′ であることを証明する.
定義より ~e� : T だが、τの Progress性より ~e�が valueまたは ∃t′, ~e� →βλ+ t′. valueのときは e
も valueになるから O.K. ~e� →βλ+ t′ のときはもし eが簡約できないとすると定理 4.1.2より矛盾
してしまうので eは簡約できる。よって O.K.

定理 4.2.2 (Preservationの伝搬).

λ +で Preservationならば FJでも Preservation

証明:
e : T, e→βFJ e′ ならば e′ : T を証明する.
定義より ~e� : T だし、定理より ~e� →βλ+ ~e′�となるが、τの Preservation性より ~e′� : T が成
り立ち、つまり e′ : T が成り立つ。

5 これから考えること
• λ+の柔軟な型付け

• λCとの対応
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