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概要

本論文は，関数フレームをスタック上に生成するプログラミング言語処理系に，一

級継続（丘rst－class　continuation）を実装する手法についての研究成果を取りまとめ

たものである．本研究では，実行効率のよい実装方法であることと，可能な限り

継続の意味を変えずに実装することを目標とした．以下に概要を示す．

　本研究では，他言語との相互呼出し機能を持つ処理系のための，一級継続およ

び関連する制御機能の実装手法を提案する．また，関数フレームをスタック上に

生成する一般的な処理系のための，効率のよい一級継続の実装手法である遅延ス

タックコピー法（lazy　stack　copying）を提案する．さらに，遅延スタックコピー法

のさらなる効率化や，遅延スタックコピー法のオーバヘッドを軽減する手法につ

いても提案する．

　他言語との相互呼出し機能を持つ処理系上の実装については，Java言語と相互

呼出し可能なScheme言語の処理系「ぶぶ」を対象とした．ぶぶはJavaで記述され

たSchemeインタプリタである．　Schemeの関数フレームは，　Javaの配列を使って

実装されたScheme用のスタックに生成する．ぶぶでは，　Schemeの関数からJava

のメソッドを呼び出し，さらに，JavaのメソッドからSchemeの関数を呼び出すこ

とが可能になっている．しかし，Javaプログラムの継続は，ポータブルな方法で

は一級オブジェクト（且rst－class　object）として扱うことができない．そのため，ぶ

ぶでは無限の寿命を持つ完全な一級継続を扱うことができない．本研究では，Java

言語のポータビリティを維持したまま実装可能で，かつ，可能な限り多くの場面

で利用できる一級継続を提案する．この継続は，継続キャブチャ後，Javaのメソッ

ドにリターンするまでの問は完全な継続として振る舞う．リターン後や，キャブ

チャしたスレッド以外のスレッドでは，キャブチャした時点からJavaのメソッド

にリターンするまでの計算を表わす部分継続（partial　continuation）として振る舞

う．さらに，Javaの例外処理機構とシームレスな例外処理機構と，継続を使った

大域的な制御の移動の際に，前処理と後処理を行う機能の実装方法も提案する．

　遅延スタックコピー法は，関数フレームをスタック上に割当てる処理系のため

の，効率のよい一級継続の実装手法である．関数フレームをスタック上に生成す

る処理系では，関数からリターンすると，関数フレームが解放されてしまう．そこ

で，従来の一級継続の実装では，継続がキャブチャされたときに関数フレームのコ

ピーを生成し，将来の継続の呼出しに備えていた．しかし，関数フレームが解放

されるより前にしか呼び出されない継続では，このコピー操作は必要ない．提案

手法では，関数フレームが解放される直前までコピー操作を遅延する．もし，関



数フレームをコピーする前に継続が必要なくなったことが分かれば，コピー操作

はしない．これにより，関数フレームのコピーに要する時聞や，コピー先の記憶

領域を節約することができる．

　さらに，遅延スタックコピー法を拡張して，一つの関数フレームのコピーを複数

の継続で共有することで時間や記憶領域を節約する手法を提案する．関数フレー

ムのコピーを共有する一級継続の実装戦略は，既にいくつか提案されている．し

かし，これらの実装戦略は特殊な処理系の構造を必要とするため，関数フレーム

をスタック上に生成する一般的な処理系に導入するには，処理系の構造を大きく

変更しなければならなかった．提案手法を使えば，一般的な処理系でも，局所的

な変更で関数フレームのコピーが共有できる．

　本研究では，あらゆるヒープへの書き込みを見張るエスケープバリア（escape

barrier）を使い遅延スタックコピー法を実現した．エスケープバリアはオブジェク

トの生成も見張るため，一級継続を使わないプログラムにも相当のオーバヘッド

がかかる恐れがある．そこで，プログラムを実行前に解析し，バリアの少ないプ

ログラムへと変換する手法についても提案する．
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第1章 はじめに

継続（continuation）とは，計算のある時点での残りの計算を表したものである．

継続は形式的にプログラムの意味を考える際に，プログラムの実行順序を表すた

めに非常に重要な役割を果たす．一方，プログラミング言語に，継続を一級オブ

ジェクト伍rst－class　object）として扱う機能を持たせることがある．プログラマ

は一級継続伍rst－class　continuation）を使うことで，マルチタスクや例外処理な

ど，ユーザレベルで実現することができる．Scheme言語は，一級継続を言語仕様

に持つプログラミング言語である．Scheme言語では，一級継続以外の複雑な制御

機能は持たない，シンプルな言語仕様であるが，他のプログラミング言語で可能

な制御の流れ（control且ow）を実現することができる．さらに，一級継続を持た

ないプログラミング言語では，その言語に制御機能として備わっていない制御の

流れを実現するには困難な場合が多い．これに対して，一級継続を持つプログラ

ミング言語では，一級継続を使うことで，どのような制御の流れでも実現するこ

とができる．このように，継続を一級オブジェクトとして，プログラムから直接

扱えるようにすることは，記述性の面で非常に有益である．

　しかし，一般にプログラミング言語処理系に一級継続を実装することは難しく，

処理系を実装する言語の制約条件などによっては，不可能な場合もある．また，実

用的なプログラミング言語では，実行効率がよいことが必要不可欠であるが，効率

のよい一級継続を実装することはさらに困難である．以上のような理由から，効

率のよい一級継続の実装手法を開発することが重要である．

　この章では，まず本研究の背景と動機を述べる．次に，本論文の構成と各章の

概要を示し，最後に，本研究の成果をまとめる．

1．1　背景と動機

　ほとんどのプログラミング言語では，プログラムの実行の順序は構文により決

まっており，制御の流れを直接プログラムから操作することはできない．このよ

うなプログラミング言語では，一般的に有用な制御の流れのパターンを実現した

専用の言語機能を備え，これらを使うことで，問接的にプログラムから制御の流

れを操作できるようにしている．例えば，近代的なプログラミング言語として有
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名なJava言語［1］では，例外処理（excep七ion　handling）機構iや言語レベルのマル

チスレッドを提供している．プログラマはこれらを使い，実行中の計算を打ち切っ

て，特定の位置に制御を移したり，複数の計算を並行して進めたりすることがで

きる．このようなプログラミング言語では，言語の備える制御機能はその言語が

使用される場面や，言語が設計された当時に発明されていた制御パターン，計算

機の能力などにより選択されている．

　一方，制御（contro1）を抽象化した継続という概念がある．継続とは，計算のあ

る時点での残りの計算を表す概念である．継続の概念を使うと，あらゆるプログ

ラムの実行の順序を表現することができる．したがって，この継続をプログラム

から直接操作すれば，あらゆる制御の流れを実現することができる．継続が一級

オブジェクトであるプログラミング言語には，Scheme言語［2，3］やSmalltalk－80

言語［4］，また，ML言語の一実装であるStandard　ML／New　Jersey［5］などがある．

Scheme言語は，シンプルな言語仕様を目指して設計された言語であり，関数呼出

しと一級継続以外の複雑な制御機能を言語仕様に含んでいない．それでも，プロ

グラマは関数呼出しと一級継続を利用して，あらゆる制御の流れを比較的簡潔に

記述することができる．

　この二つの制御機能実現の方針には，それぞれ長所と短所がある．有用な制御

の流れのパターンを個別に言語機能として取り込んだプログラミング言語は，そ

のパターンに合致するプログラムを簡潔に記述できる利点がある．また，その言

語の処理系を実装する際採用した制御機能の性能に最適化できる可能性がある．

しかしこの方針では，多くの言語機能を採用すると，言語仕様が膨らみプログラ

マが言語を修得するのが難しくなる．逆に，採用する制御機能を減らすと，言語

が採用していない制御の流れが必要となるプログラムを記述する際に問題が起こ

る．したがって，用途の決まっているプログラミング言語には適していると言え

るが，多目的のプログラミング言語では記述性に問題がある場合がある．

　逆に，一級継続を持つプログラミング言語では，他の制御機能を持たなくても

十分な記述能力を持つため，言語仕様がシンプルになる．また，どのような制御

の流れでもユーザレベルで実現することができる．そのため，多目的のプログラ

ミング言語では記述性の点で，一級継続を持たないプログラミング言語よりも有

利である．この点は，Scheme言語のような一般のプログラミング言語でも当て

はまるが，汎用の中間言語ではさらに重要になる．例えばMicrosoft　intermediate

language（MSIL）［6］は，　Microsoft社が提唱するMicrosoft．NET環境で使用され

る中間言語である．様々なプログラミング言語のコンパイラが，それぞれの言語

をMSILにコンパイルすることを想定している．また，　Java言語の中聞言語であ

るJavaバイトコード［7］も同様の性格を持つ中間言語である．　Javaバイトコード

は，本来はJava言語用の中間言語であったが，近年，　Java言語以外の言語からも
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Javaバイトコードにコンパイルし,共通のJava仮想マシンで実行させようという

研究が行われている囲.MSILやJavaバイトコードにコンパイルされたプログラ

ムは,ソースプログラムがどのような言語で記述されていても,共通の仮想マシ

ンにより実行される.しかし,汎用の中間言語の場合どのような言語から変換さ

れるかを設計時に想定することができない.ソース言語から中間言語にコンパイ

ルする際,ソース言語の制御機能が中間言語で直接表現可能であれば,効率のよ

い中間言語のプログラムに変換できる.直接表現できなくても,cPS変換により

関数クロージャ (closure)を使って継続を表現し,任意の制御の流れを実現する

か,または,中間言語でインタプリタを記述することで,共通の仮想マシン上で

ソースプログラムを実行することはできる.しかし,これらの場合,一般に実行

効率は悪 くなる.そのため,このような中間言語では一級継続を持ち,あらゆる

制御の流れを直接表現できることが望ましい.

制御機能として一級継続のみを持つプログラミング言語の短所も,有用な制御

の流れのパターンを個別に言語機能として取 り込んだプログラミング言語の長所

に対応する.一級継続のみを持つプログラミング言語では,多 く使われる制御の

流れのパターンでも,一級継続を使ってユーザレベルで実装しなければならない

ため,そのパターンを言語機能として持っている言語と比べると,記述性は劣る.

また,そのパターンについての性能は劣る可能性がある.しかしこの間題は,マク

ロやライブラリを用意することで記述性を高めたり,多 く使われると思われるパ

ターンは専用の制御機能を用意し,効率を良くしたりすることで解決できる.ち

う一つの問題は,効率のよい一級継続の実装が難しいことである.例えば,既存の

一級継続の実装手法であるGC戦略 (garbagecollectionstrategy)[5]は,一級推

続を使ったプログラムは効率良く実行できるが,一級継続を使わないプログラム

へのオーバヘッドが大きい.スタック戦略 (stackstrategy)[9]では,一級継続を

使ったプログラムの効率が非常に悪い.また,インクリメンタル ･スタック/ヒー

プ戦略 (incrementalstack/heapstrategy)Flo,11]は,性能は良いが,実装が難し

い.また,インクリメンタル ･スタック/ヒープ戦略は,スタックの操作が特殊で,

一般的なスタックベースの処理系への実装には大きな変更が必要となる.なお,こ

れらの実装戦略の詳細は2.4節で述べる.さらに,他の言語機能と組み合わせる

と一級継続の実現自体が難しくなる場合や,継続の意味が暖味になる場合もある.

例えば,並列プログラムにおける継続の意味は自明ではない.Producer-consumer

型の計算のように,二つのスレッドが独立した計算を行っていると考えれば,各ス

レッドでの継続はそのスレッドの終わりまでの計算である.しかし,fork-join型

の計算のように,あるスレッドが行っている計算が全体の仕事のうち一部である

場合には,そのスレッドの終わりまでの計算というのは,全体の継続のうち一部

でしかない.別の例で,高級言語から低級言語の関数を呼び出す,ネイティブプ
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ログラミングインタフェース（native　programming　interface）を持つ場合，低級

言語の継続を一級オブジェクトとして扱うことができるとは限らない．

　これらの問題を解決するため，本研究では，マルチスレッドとネイティブプログ

ラミングインタフェースを持つJava上のScheme処理系での，一級継続の実装方

法について提案する．マルチスレッドと一級継続の組み合せについては，既に文

献［12］などの研究がある．本研究では，ネイティブプログラミングインタフェー

スとの組みも合せを中心にした．また，スタックベースの一般的な処理系で容易

に実装することができる，効率のよい一級継続の実装手法である遅延スタックコ

ピー法（lazy　stack　copying）と，その拡張のスタックコピー共有法（stack　copy

sharing）を提案する．

1．2　論文の構成

　本論文でば，プログラミング言語処理系に一級継続を実装する手法を提案する。

　まず，第2章で一級継続について説明する．ここでは，一級継続を使ったプログ

ラミングや，既存の一級継続の実装手法に触れる．

　次に，第3章で，ネイティブプログラミングインタフェースとマルチスレッド機

能を持つ処理系での一級継続の実装方法を提案する．ここでは，ネイティブプロ

グラミングインタフェースとマルチスレッド機能を持つ処理系として，Java言語

で記述されたScheme言語処理系「ぶぶ」を使う．ぶぶでは，・Java言語のオブジェ

クトを一級オブジェクトとして扱うことができる．ネイティブプログラミングイ

ンタフェースとしては，メソッドの呼出しや，Scheme言語で記述したメソッドに

よるメソッドのオーバライド（override）が可能である．また，　Java言語のスレッ

ド機能も利用できる．このような処理系で，実用的な一級継続を設計し，その実

装方法を示す．

　第4章～第6章では，関数フレームをスタック上に生成する処理系で，効率のよ

い一級継続を実装する手法を提案する．関数フレームをスタック上に生成する処

理系では，一級継続に無限の寿命を与えるために，関数フレームをスタックの外

にコピーしなければならない．そのため，従来の多くの一級継続を実装した処理

系では，継続を表すオブジェクトが作られると，直ちに関数フレームをヒープに

コピーしていた．しかし，実際には，継続を表すオブジェクトが関数フレームの

コピーを持っていなくてもプログラムを正しく実行できる場合がある．結果的に

一度も呼び出されなかった継続や，関数フレームがスタック上に残っている間に

しか呼び出されなかった継続がそれである．第4章では，この点に着目し，関数

フレームのコピーを遅延させることにより，一級継続を使ったフ．ログラムの実行

効率を高め手法である，遅延スタックコピー法（lazy　s七ack　copying）を提案する．
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第5章では,遅延スタックコピー法を改良し,より実行効率を高める手法とし

て,スタックコピー共有法 (stackcopysharing)を提案する.この手法は,一度

生成した関数フレームのコピーを何回も再利用することで,一級継続を使ったプ

ログラムの実行効率を高める.関数フレームのコピーを再利用することで,実行

効率が良くなることは既に知られてお り,そのような実装戦略も提案されている

[9,10,11].しかし,ソースコードレベルでのポータビリティの高いプログラミン

グ言語では,制御スタックやレジスタを,プログラムから直接参照することがで

きない.そのため,このようなポータビリティの高い言語へのコンパイラや,ポー

タビリティの高い言語で記述されたインタプリタでは,既存の実装戟略が使えな

かった.スタックコピー共有法は,このような処理系でも関数フレームの共有が

可能になり,一級継続を使ったプログラムの実行効率が良くなる.

第4章では,エスケープバ リア (escapebarrier)と呼ぶバリア (barrier)を使

い,遅延スタックコピー法を実現する.エスケープバ リアは,オブジェクトの生

成時に,生成されるオブジェクトのスロットの初期値となる値をチェックする.ち

し,その値が継続オブジェクト (continuationobject)への参照であれば,継続オ

ブジェクトにスタックの外から参照されたことを表す印を付ける.オブジェクト

の生成が軽い処理系では,エスケープバリアのオーバヘッドが相対的に大きくな

る恐れがある.そこで第6章では,プログラムを実行前にエスケープバリアの少

ないプログラムに変換する手法を提案する.ここでは,データフローを調べ,継

続オブジェクトへの参照とはなり得ない値や,既にチェックされている値をチェッ

クするバリアを除去する.

最後に,第7章で本論文をまとめる.

1.3 研究の成果

本研究では,ネイティブプログラミングインタフェースとマルチスレッドを持つ

処理系への一級継続の実装手法と,遅延スタックコピー法やその改良法を提案し

た.ネイティブプログラミングインタフェースとマルチスレッドを持つ処理系で

は,完全な一級継続が実装できない場合が多いが,本研究で提案する手法を使え

ば,多 くの場面で有効に利用できる一級継続を実現することができる.また,遅

延スタックコピー法は関数フレームをスタックに生成する処理系に効率の良い一

級継続を実装する手法である.本研究で示した改良と併用することで,様々な処

理系において効率の良い一級継続を実装することができる.また,そのオーバヘッ

ドも小さく抑えることができる.
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第2章　継続

本論文では，一級継続の実装手法を扱う．そこで，この章では継続について説明

する．まず，継続や一級継続を紹介し，本論文で用いる用語を定義する．本論文

では，一級継続を持つプログラミング言語としてScheme言語を使う．そこで，次

に，Scheme言語を簡単に紹介する．さらに，一級継続を使ったプログラミングの

例を紹介し，一級継続の記述性の高さを示す．最後に，既存の一級継続の実装戦略

の中から代表的な実装戦略として，GC戦略，スタック戦略，インクリメンタル・

スタック／ヒープ戦略の三つの戦略を紹介する．

2．1　一級継続

　計算のある時点での，残りの計算全体を継続（continuation）と呼ぶ．プログラ

ムの実行中は常に，実行中の式の結果を待っている継続が一つ存在する．これを，

現時点の継続（current　continuation）と呼ぶ．式の実行が終わると，現時点の継

続が起動され，次の式の実行が始まる．式を実行するために別の式の実行が必要

な場合，「実行中の式の残りを計算した後，現時点の継続を起動する」という，よ

り大きな計算を持つ継続が現時点の継続となり，目的の式の実行が始まる．

　本論文では，次のように継続の半順序を定義する：

継続C1とC2について，継続C1が，「ある計算をした後継続C2を起動す

る」という計算を持つ場合，C1はC2を含む継続または，　C2より大きい

継続と呼び，C1⊆C2と書く．実際には，プログラムの実行はサボテン

状の関数呼出しにより行われるため，任意の継続C1とC2について，　C1

とC2の両方に含まれる継続C3と，その最大元C§，つまり，　C1⊆Cもか

つ，C2⊆Cもかつ，任意のC3について，　C6⊆C3であるようなC3が存在

する．このようなC3を，　C1とC2が共通に含む継続と呼ぶ．また，　clを，

最大の共通に含む継続と呼び，C1］C2と書く．さらに，現時点の継続

に含まれる継続をアクティブな継続と呼ぶ．

　ほとんどのプログラミング言語では，式の実行の開始と継続の呼出しの連鎖は

暗黙に行われて，プログラマから特別に意識されることはない．代わりに，exit
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やreturnやg。t。，さらに例外処理機構などの専用の言語機能を用意し，これを

使って間接的に現時点の継続以外の継続を起動することを可能としている．

　一方，Scheme言語などは一級継続（丘rst－class　continuation）を持つ．つまり，

任意の関数呼出しの際に，現時点の継続を表す一級オブジェクトを生成し（継続

のキャブチャ（capture）と呼ぶ），プログラムから直接操作できる．キャブチャ

された継続を表す一級オブジェクトを，継続オブジェクト（continuation　object）

と呼ぶ．継続オブジェクトは，任意の時点で呼び出すことができる．継続オブジェ

クトが呼び出されると現時点の継続は捨てられ，代わりに呼び出された継続オブ

ジェクトが持つ継続の計算が始まる．つまり，呼び出された継続オブジェクトの

持つ継続（これを単に呼び出された継続と呼ぶことにする）がキャブチャされた

時点に制御が移動する．一級継続を使うと，先に挙げたexitなどの他，マルチタ

スクなど，あらゆる制御の流れをプログラムレベルで実現することができる．2．3

節では，継続を使って例外処理とマルチタスクを実現する例を紹介する．

　一級継続を持つプログラミング言語は，Scheme言語の他，　Smalltalk－80言語［4］

やML言語の一実装であるStandard　ML／New　Jersey［5］などがある．また，　Java

言語に一級継続を追加する研究［8］もある．C言語でもライブラリ関数のse七jmp

と1。ngjmpを使うことで，継続のキャブチャと呼出しができる．しかし，　setjmp

でキャブチャした継続は，setjmpを呼び出した関数からリターンするまでの問し

か使うことはできない．そのため，C言語のsetjmpと1。ngjmpは，それだけでは，

あらゆる制御の流れを表現することはできない．本論文では，利用に制限のない，

無限の寿命を持つ継続を対象とする．

2．2　Scheme言語

　本論文では，一級継続を持つ言語の例としてScheme言語を用いる．そこでこ

の節では，Scheme言語について簡単に説明する．詳細については，　Scheme言語

の仕様書［2，3］を参照されたい．Scheme言語は，関数型のプログラミング言語で，

次のような特徴を持つ．

　・最小限のプリミティブを備えたシンプルな仕様である．

・真正に末尾再帰的（properly　tail　recursive）である．

・関数や関数クロージャが一級オブジェクトである．

・継続を一級オブジェクトとして扱うことができる．

・自動的に不要なオブジェクトは解放される．これは，一般にはごみ集めによ

　り行われる．
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・プリント式や代入式などの副作用を持つ式や，逐次実行など，純粋に関数型

　でない機能も持つ．

ここで，真正に末尾再帰的とは，無限個のアクティブな末尾呼出し（tail　ca11）が

可能であるということである．関数呼出しがアクティブであるとは，呼び出され

た関数か，そこから呼び出された関数に制御があるということである．Scheme言

語では，関数からリターンした後でも関数内でキャブチャした継続を呼び出すこ

とで，再び呼出しがアクティブになる可能性がある．次に，末尾呼出しとは直感

的には関数の最後で，それ以上関数の計算が残っていない位置（これを末尾位置

（tail　context）と呼ぶ）での関数呼出しのことである．　Scheme言語の末尾位置は，

正確には次のように定義されている［3］．

・ラムダ式の本体の最後の式は，そのラムダ式の表す関数の末尾位置に出現し

　ている．

・if式など，いくつかの式が末尾位置に表れている時，式ごとに決められた位

　置は末尾位置となる．ここでは，if文のみ紹介する．　if文では，次の構文

　定義の〈tail　expression＞で示された位置の式が末尾位置にある．

　　　（if　　〈expression＞〈tail　expression＞〈tail　expression＞）

　　　（if〈expression＞〈tail　expressi・n＞）（else節省略の時）

例えば，

1：　（define　f　（lambda　（x）

2：　　　　　　　　　　　（if　（list？　x）　（f　（cdr　x））

3：　　　　　　　　　　　　　　　x））

といったプログラムでは，2行目の再帰的な関数fの呼出しと，3行目のxの評価

は末尾位置にある式である．末尾位置には，末尾位置の式の継続と，その関数の

呼出し式の継続が一致するという特徴がある．そのため，末尾位置での再帰呼出

しは，継続が2．1節で定義した順序で真に大きくならない実装が可能で，無限に

繰り返すことを可能にできる．さらに，一部の組み込み関数は，別の関数を末尾

呼出しする．後述のca11／ccは，関数呼出し式の継続をキャブチャする．　call／cc

は引数に与えられた関数を末尾呼出しする．なお，Scheme言語では，上記のプロ

グラムのような関数定義を，

（define　（f　x）　　　）

と略記できる．

Scheme言語では，　call／cc関数によってキャブチャする．
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(call/ccproc)

ここで,procは継続を引数に受け取る1引数の関数である.call/cc関数は,引

数に与えられたprocを末尾呼出しする.これと同時にその関数呼出しの結果を待

つ継続をキャプチャし,生成した継続オブジェクトをprocの呼出しの引数として

渡す.scheme言語では,継続オブジェクトは1引数関数と同じく次の構文で呼び

出すことができる.

(continuationvalue)

coniirmationの評価結果である継続が呼び出されると,その継続を生成したcall/cc

の続きに制御が移る.この時,call/cc式の評価結果は valueの評価結果となる.

つまり,valueを評価した結果を返 り値として,call/cc式からリターンすること

になる.

次に,Scheme言語で一級継続を使う例を示す.

>(defineCOⅣT #f)

>(define (f良) (set!COⅣT汰) (汰 1)2)

>(+ (call/ccf)5)

=>6

>(COⅣT 3)

=>8

この例では,関数 fの呼出し式の継続をキャプチャしている.生成された継続オ

ブジェクトは関数 fに渡され,引数kにバインドされる.関数fではその継続オ

ブジェクトを大域変数coⅣTに代入し,続いてその継続オブジェクトを1,を引数

に呼び出している.その結果,直ちに関数fの呼出し式の継続に1が渡され,5を

足した値の6が全体の計算結果となる.もし,継続オブジェクトの呼出しをして

いなければ,関数fは最後まで実行され,最後に評価した式の値である2が関数f

の呼出し式の継続に渡される.この例では,さらに関数fからリターンした後に,

再度,大域変数coⅣTに保存しておいた継続オブジェクトを呼び出している.これ

により,関数fの呼出し式の継続が再度実行され,今度は,継続に渡された引数3

に5が足されて8が計算結果となる.

ところで,継続の呼出しにより移動するのは制御だけで,変数の値は継続の呼

出しにより変化しない.次に,Scheme言語で代入を行うset!式を使った例を示

す.set!式は,

(set!uarexpression)

の構文により,変数 varにexpressionを評価した結果を代入する.
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　　1：　（define　（id　k）　k）

　　2：　（define　（f　x）

　　3：　　　（let　（（loop　（call／cc　id）））

　　4：　　　　（display　x）

　　5：　　（set！x（＋x1））
　　6：　　　　（loop　IOOP）））

ここで，let式は局所変数を導入するScheme言語の構i文である．

　　（1et（（”αγ励Ze禰かe∬prθ55¢0η）＿）

　　　e”rε5520η＿）

変数脇而αわZeを翻かe耀γe脇。ηの評価結果を初期値として導入し，本体であるez－

pre55乞。ηの列を逐次的に評価する．”αr励Zeのスコープはe卿re5520ηの列の中だけ

である．なお，let式では同時に複数の局所変数を導入できる．また，　displayは

引数を画面に印字する関数とする．上記の例は，整数を受け取り，その値から始

まる，1ずつ増える数列を印字する関数fの定義である．3行目で，恒等関数idの

呼出しの継続をキャブチャして，継続オブジェクトを局所変数1。opにバインドし

ている．次に，4行目で引数がバインドされている変数xの値を印字し，5行目で

xに次の整数を代入している．さらに，6行目で1。。pにバインドされた継続オブ

ジェクトを呼び出している．lo。pに格納された継続オブジェクトは，　loopに値を

バインドした後，4行目を実行するという計算を持っている．したがって，loopに

バインドされた継続オブジェクトに同じ継続オブジェクトを渡して呼び出すこと

で，ループ構造が形成される．さらに，継続呼出しによって変数の値が変化しな

いため，継続呼出し後も変数xの値は次に印字すべき値を保っている．これによ

り，関数fは受け取った整数から始まる1ずつ増える数列を無限に印字し続ける

関数となる．

2．3　一級継続を使ったプログラミング

　一級継続を使えば，あらゆる制御がユーザレベルで実現できる．ここでは，非

局所脱出の例である例外処理機構と，マルチタスクの例であるコルーチンを一級

継続を使って実現する例を示し，一級継続を持つプログラミング言語の記述性の

高さを示す．

2．3．1　例外処理機構

　例外処理機構とは，計算の実行中にエラーなどの例外的な事象が発生した場合，

実行を中断して，エラーから回復するためのハンドラに制御を移す機能である．関
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struct　list　｛

　int　value；

　list＊next；
｝；

int　sumlist－aux（list＊P，　int　acc）｛

　if　（P　＝＝　NULL）

　　re七urn　aCC；

　return　sumlist＿aux（P一＞next，　acc　＋　P一＞value）；
｝

void　print＿sumlist（list＊　P）　｛

　■nt　sum；

　sum　＝　sumlist＿aux（P，　0）；

　printf（o「％d＼n量圏，　sum）；

｝

　　　　　　　　図2．1：リスト要素の和を求めるプログラム

try文：

七ry｛

　60吻
｝catch（αα35”αの｛

　んα帽Zer－60吻
｝

throw文：

thorwθ∬cep翻。η；

図2．2：try構i文とthrow構文

数呼出しの深い位置でエラーが発生した時，計算を中断するためには，非局所的

な制御の移動が必要となる．

　例えば図2．1のC言語のプログラムを考える．print．sumlistは，整数のリスト

が与えられ，そめ要素を足し合わせた値を表示する関数である．リストを再帰的

にたどりながら計算を進めるために，sumlist．aux関数を再帰的に呼び出してい

る．このプログラムでは，sumlist－aux関数で足し算をする際に，オーバフロー

する可能性がある．もしオーバフローすると，それ以降の計算をしても正しい答

えは得られないため，直ちに計算を中断し，エラーに対処することが望ましい．

　Java言語では，例外処理機構を使ってエラー発生時に処理を中断し，エラーに

対処することができる．Java言語の例外処理機構では，　try文を使って例外的な事

象に対応するルーチンである例外ハンドラを設置し，throw文により例外を発生さ

せて例外ハンドラへ制御を移す．図2．2にtry文とthr。w文の構文を示す．　try文
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int　sumListAux（List　p，　int　acc）　throws　OverflowException　｛

　if　（P　＝＝　null）

　　return　aCC；
　if　（checkOverFlow（acc，　p．value））

　　throw　new　OverflowException（）；

　return　sumListAux（p．next，　acc　＋　p一＞value）；

｝

int　printSumList（List　p）　｛

　try｛

　　■nt　sum；

　　sum　＝　sumListAux（P，　O）；

　　System．out．println（sum）；

　｝　catch　（OverflowException　exception）　｛

　　／／　Exception　handler

　　System．out．println（IIオーバフローしました．ll）；

　｝

｝

図2．3：例外処理機構を使ってリスト要素の和を求めるプログラム

では，構文的に囲む式60吻と，そこから呼び出された関数内の式（これらをtry

が動的に囲む式と呼ぶ）で例外的な事象を検出した時，直ちに例外ハンドラに処

理を移すことができる．プログラムは，例外的な事象を検出すると，thorw文によ

り後述する例外オブジェクトを投げればよい．これにより，60吻全体の処理は中

断され，例外ハンドラに処理を移すことができる．例外ハンドラは，try文に付随

するcatch節で定義する．一つのtry文には複数のcatch節を指定することがで

きる．Java言語では，　j　ava．lang．Throwableクラスかそのサブクラスのインスタ

ンスが例外オブジェクトとなる．それぞれのcatch節は，処理する例外の種類を

OZα55で指定する．　thorwにより例外オブジェクトが投げられた時，その式を動的

に囲む最も内側のtry文が，投げられた例外オブジェクトを処理できるcatch節

を持っていれば，そのcatch節に制御が移る．もし，投げられた例外オブジェク

トを処理できるca七ch節を持っていなければ，そのtry文を動的に囲むtry文の

catch節がのうちから，適切なcatch節が選ばれる．　catch節の実行が終わると，

そのcatch節を持つ七ry文の続きに制御が移る．

　これを使うと，print．sumlistは図2．3のようなオーバフローに対処したプロ

グラムにできる．ここで，checkOverFlow関数はオーバフローするかどうかを調

べる関数とする．オーバフローすることが分かると，OverflowExceptionクラス

の例外を生成して，投げる．これにより制御がprintSumList内の例外ハンドラに

移り，エラーメッセージが表示される．
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（define　（sumlist－aux　k　p　acc）

　（if　（null？　P）

　　　aCC
　　　（if　（check－overflow　acc　（car　p））

　　　　　（k　，overflow）

　　　　　（sumlist－aux　（cdr　p）　（＋　acc　（car　p））））））

（define　（print－sumlist　p）

　（le’t＝　（（exception　（call／cc

　　　　　　　　　　　（lambda　（k）

　　　　　　　　　　　　（let　（（sum　（sumlist－aux　k　p　acc）））

　　　　　　　　　　　　　（display　sum）

　　　　　　　　　　　　　’n。一exception）））））

　　（if　（eq？　exception　，overflow）

　　　　（display”オーバフローしました．”））））

図2．4：一級継続を使ってリスト要素の和を求めるプログラム

　このプログラムをScheme言語でファーストクラスの継続を使って記述すると，

次のようになる．print－sumlist関数からsumlist－auxを呼び出す際，その呼出

し式の継続をキャブチャして，sumlist－auxに渡している．　sumlist－auxは再帰

呼出しによりリストをたどりながら計算する．check一。verflow関数でオーバフ

ローを検出すると，print－sumlist関数からsumlist－aux関数が呼び出された時

の継続を呼び出す．これにより，制御がprint－sumlist関数に戻る．この時継続

に’overfl。wを渡しており，　print－sumlistではこれを調べてエラーメッセージ

を表示する．このようにして，一級継続で例外処理機構を実現することができる．

2．3．2　コルーチン

　コルーチンとは，二つのルーチンが協調して計算を進める計算のパターンであ

る．二つのタスクがあり，片方がデータを生成し，他方が生成されたデータを処

理するProducer－consumer型のマルチタスクはこのパターンの例である．　Java言

語では，コルーチンはスレッドを使うことで記述できるが，Scheme言語では，や

はり一級継続を使うことで記述できる．

　ここでは，葉要素のみが値を持つ木構造のデータ構造から，葉要素の持つ値の

リストを作るプログラムを例題とする．葉要素の値は，リスト上では，木の左か

ら右にたどった順に現れるとする．図2．5に問題の例を示す．この例題のプログラ

ムを，再帰呼出しにより木構造を探索するプロデューサタスクと，リストを作る

コンシューマタスクが協調して計算を進めるコルーチンのプログラムとして作る．
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図2．7：木構造からリスト構造への変換過程

アルゴリズムを説明する．まず前処理として，図2．6のように木の右端に特殊な値

endを持つ葉を追加する．次に，プロデューサタスクは，左端の葉まで探索を進め

る．最初の葉が見付かると，それをコンシューマタスクに伝え，制御を渡す．コ

ンシューマタスクはリストの最初の要素を受け取り，次の要素を計算するために，

再びプロデューサタスクに制御を返す．プロデューサタスクがendを発見すると，

コンシューマタスクにそれを伝えて制御を渡す．コンシューマタスクは，これま

でに受け取った値を，逆川頁にリストに組み上げる．図2．7は，プロデューサタスク

が二番目の要素にたどり着くまでの制御の流れを示している．

　このアルゴリズムをJava言語で記述した例を図2．8に示す．　executeメソッド

により与えられた木構造をリストに変換するプログラムである．プロデューサタ

スクはstartメソッドにより開始されるスレッドで，　runメソッドから実行が始

まる．runメソッドは，直ちにプロデューサタスクの本体であるpr。ducerメソッ

ドを呼び出す．コンシューマタスクはconsumerメソッドで，　executeメソッドを

呼び出したスレッドにより実行される．synchronized構i文により，プロデューサ

タスクとコンシューマタスクは，同時には片方しか動かない．タスクの切り替え

は，待ち状態のスレッドを実行可能状態にするnotifyAllメソッドと，自ら待ち

状態になる冊itメソッドにより実現した．また，スレッド問の通信には，インス

タンス変数を使った．このプログラムでは，プロデューサタスクとコンシューマ

タスクを別のスレッドが実行するため，双方のタスクで関数呼出しを使って探索

やリストの生成を簡潔に記述できている．

　同様の構造のプログラムは一級継続を使っても記述できる．Scheme言語で記述
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class TreeToList extends Thread {

  Tree tree;
  Object currentValue;
  static Object end = new ObjectO;

  1/ producer thread
  public void runO {
    try { synchronized (this) {
      producer(new Node(tree, new Leaf(end)));

    } } catch (InterruptedException e) {}

  }
  void producer(Tree tree) {
    if (tree instanceof Node) {
      producer(((Node) tree).Ieft);

      producer(((Node) tree).right);
    } else if (tree instanceof Leaf) {

      currentValue = ((Leaf) tree).value;

      notifyAllO ;
      if (currentValue == end) return;

      waitO; 11 switch to the consumer
    }

  }
  List consumerO {
    notifyAllO; waitO; /1 switch to the producer

    Object value = currentValue;
    if (value == end)

      return null;

    else
      return new List(value, consumerO);
  }

  public List execute(Tree tree) {

    try { synchronized(this) {

        this.tree = tree;
        startO; 1/ launch the producer thread
        return consumerO;
    } } catch (InterruptedException e) { return null; }

  }

}

El 2.8: 7]VfXU y F e: ik 6u]V-" )/ eD rw
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(define (producer consumer tree)
  (if (pair? tree)

      (let ((consumer (producer consumer (car tree))))

        (producer consumer (cdr tree)))

      (call/cc

        (lambda (k)

         (consumer (cons k tree)))))) ; switch to the

(define (consumer tree)

  (let loop ((producerkvalue (calllcc

                             (lambda(k)
                               (producer k (cons tree
    (let ((producer (car producer&value))

         (value (cdr producer&value)))
     (if (eq? value 'END)

         )o
         ;; switch to the producer
         (cons value (loop (calllcc producer)))))))

(define (tree->list tree)

  (consumer tree))

                pa 2.9: -{SftS%{9iCa k 6 3]V-f tz orw

consumer

)END))))))
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した，一級継続を使って同様の構造を実現したプログラムを図2．9に示す．このプ

ログラムは一級継続を使って擬i似的に二つのスレッドを実現している．プロデュー

サ，コンシューマとも，他方に制御を渡す時には，まず，自分のタスクの継続をキャ

ブチャし，継続オブジェクトを他方に渡している．プロデューサからコンシュー

マを呼び出す時は，継続オブジェクト以外に葉要素が持っていた値も渡す必要が

あるため，二つの値のペアを生成して渡している．一級継続を使えば，マルチス

レッド機能を持つプログラミング言語と同等の記述も可能になる．

　以上のように，一級継続は様々な制御の流れを表現できる．この点で，一級継

続を持つプログラミング言語は，高い記述性を持つ．

2．4　実装戦略

　プログラムは関数呼出しを行うことで実行される．関数が呼び出されると，引

数や局所変数を格納するための関数フレームが生成される．実行中の関数の関数

フレームをカレントフレーム（current　frame）と呼ぶ．関数の実行中にさらに関

数呼出しをすると，新しい関数フレームが生成され，新しい関数フレームがカレ

ントフレームとなる．カレントフレームの内容は常に参照され，また，書き換え

られる可能性がある．関数からリターンすると，呼出し元の関数の関数フレーム

がカレントフレームになる．カレントフレームや，リターンによりまだカレント

フレームになる可能性が残っている関数フレームはアクティブであると呼ぶこと

にする．一級継続を持たないプログラミング言語では，関数からリターンし，関

数フレームがアクティブでなくなると，二度と参照されることはなくなる．この

ような言語の処理系では，関数フレームをスタック上に生成し，管理すると効率

がよい．スタックを用いれば，アクティブな関数フレームの領域が常に連続し，ア

クティブでなくなった関数フレームの領域は直ちに再利用される．

　しかし，無限の寿命を持つ一級継続を持つ言語では，一度アクティブでなくなっ

た関数フレームが再びアクティブになることがある．継続の持つ計算は，複数の

関数の実行から成っている．これらの関数はまだ実行の途中で，別の関数の呼出

しの結果を待っている状態である．継続の実行によりこれらの関数にリターンし，

その関数フレームがカレントフレームとなる可能性がある．つまり，継続の実行

には，キャブチャした時のアクティブな関数フレーム全体が必要となる．そのた

め，関数フレームをスタック上に生成する処理系では，関数フレームがアクティ

ブでなくなった時に再利用されてしまい，そのままでは一級継続を利用できない．

　そこで，様々な無限の寿命を持つ一級継続の実装戦略が提案されている，ここ

では，それらの実装戦略のうち代表的な，GC戦略，スタック戦略，インクリメン

タル・スタック／ヒープ戦略を紹介する．
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　なお，William　D．　Clingerはプログラムの典型的な継続の利用法は，次のように

なものであるとしている［91．継続の実装を評価する際に，この点についても着目

する．

一級継続を使わないシナリオ多くのプログラムは一級継続を一切使わない．した

　　がって，一級継続を提供する言語であっても，それを使っていないプログラ

　　ムにはオーバヘッドがないことが望ましい．文献［9］では，一級継続を一切

　　使っていなプログラムで，一級継続のないスタックを使った普通の処理系と

　　比べて，関数の呼出しとリターンに余分なオーバヘッドがない場合，その実

　　装はゼロオーバヘッド（zero　overhead）であると呼んでいる．

非局所脱出Scheme言語で最もよく使われている一級継続の利用方は，例外処理の

　　ような非局所脱出である．非局所脱出のための継続は，その継続がアクティ

　　ブな問に一度だけ呼び出されるか，例外を発生させる可能性のある計算が終

　　わるまで一度も呼び出されないかのどちらかしかない．

頻繁にキャブチャするシナリオOliver　Danvyによれば，継続のキャブチャは集中

　　して起こる傾向にある［13］．つまり，一度継続がキャブチャされると，その継

　　続を含む継続やその継続に含まれる継続，また，継続の大部分を過去にキャ

　　プチャした継続と共通に含む継続が再びキャブチャされる可能性が高い．一

　　級継続を使ってループやコルーチンを実装する場合などがこれに当たる．

2．4．1　GC戦略

　GC戦略（garbage　collection　strategy）［9，5］は無限の寿命を持つ一級継続の実

装戦略として，最も単純な戦略である．GC戦略を実装した処理系には，　Standard

ML／New　Jersey［5］がある．この戦略では，関数フレームをスタックを使って管理

せず，ヒープ上に確保する．ヒープ上に確保された関数フレームは，サボテン状

に動的リンク（dynamic　link）でつながれる．ヒープ上の関数フレームは，通常の

オジェクトと同様に，ごみ集めの対象となり，不要になった後に自動的に回収，再

利用される．動的リンクは，呼び出された関数の関数フレームから呼び出した関

数の関数フレームに向けて参照しているため，通常は，カレントフレームからサ

ボテンの根元までの経路状にあるアクティブな関数フレーム以外はどこからも参

照されず，ごみ集めで回収される．しかし，継続をキャブチャすると，継続オブ

ジェクトからカレントフレームへの参照が作られる．図2．10に，GC戦略の処理

系の関数フレームと継続オブジェクトの様子を示す．図のように，今後アクティブ

になる可能性が残っている関数フレームは，継続オブジェクトかカレントフレー
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図2．10：GC戦略

ムポインタ（current　frame　pointer）からたどり着くことができるようになってい

る．それ以外の関数フレームはどこからも参照されず，ごみとして回収される．

　GC戦略は，一級継続を使わないプログラムでも，関数呼出しやリターンに余分

なオーバヘッドがあり，ゼロオーバヘッドな戦略ではない．関数呼出しの際，ス

タックベースの処理系ではスタックポインタを移動させるだけで関数フレームを

確保できる．これに対して，GC戦略では，呼び出される関数の関数フレームを

ヒープ上に割り当てる．そのため，割り当てに時間がかかる可能性がある．また，

関数からリターンすると，スタックベースの処理系ではスタックポインタを移動

させ，直ちに関数フレームのメモリ領域を解放するのに対し，GC戦略では，後の

GCに解放をゆだねる．そのため，関数からリターンする度にごみが増え，ごみ集

めが頻繁に起こるようになる．割り当てと回収が高速なごみ集めを持っていない

処理系では，ごみ集めが頻繁に起こることによる性能低下は著しい．

　継続のキャブチャについては，継続オブジェクトから関数フレームへのポイン

タを作るだけでよいため効率がよい．また，継続の呼出しも，カレントフレーム

ポインタが，継続が持つ関数フレームを指すようにするだけで良いので効率がよ

い．GC戦略は，頻繁に継続をキャブチャするシナリオでは効率良く動作する．

2．4．2　スタック戦略

　スタック戦略（stack　strategy）は，　SCM［14］やMzScheme［15］といったScheme

処理系を始め，様々な処理系で採用されている．スタック戦略の特徴の一つに，ス

タックベースの処理系に非常に簡単に実装できるという点がある．
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図2．11：スタック戦略による継続のキャブチャと呼出し

　スタック戦略では，一級継続を持っていない処理系と同様に，関数フレームを

スタック上に割り当てる．継続をキャブチャすると，スタックの内容をそのまま

ヒープにコピーし，将来の呼出しに備える．アクティブな関数フレームはすべて

スタックに積まれているため，スタック全体の内容，つまり，スタックボトムから

スタックポインタの指すアドレスまでをコピーすることで，必要な関数フレーム

は保存される．継続が呼び出されると，ヒープ上にあるスタックのコピーがスタッ

クに書き戻されて，実行が再開する．図2．11にスタック戦略による継続のキャブ

チャと呼出しの様子を示す．継続のキャブチャでは，スタック全体をヒープにコ

ピーし，継続オブジェクトからの参照を作る．その継続オブジェクトが呼び出さ

れると，ヒープ上のコピーをそのままスタックにコピーしスタックポインタを調

整する．

　この戦略は，スタックの構成が詳細に分からなくても実装できる．例えば，C

言語はスタックの構成を詳細に知ることができない言語である．C言語では，ス

タックやレジスタを直接参照したり書き換えたりすることはできない．これによ

り，ソースコードがプロセッサなどのハードウェアに依存しない，高いポータビリ

ティが実現できている．しかし，C言語の関数フレームを高級言語の関数フレー

ムとしても使っている高級言語のインタプリタや，高級言語からC言語に変換す

るコンパイラでは，C言語のスタックやレジスタが直接参照できないため，　GC戦

略はもちろんのこと，後述するインクリメンタル・スタック／ヒープ戦略など，ス

タック戦略以外の実装戦略が使えない．スタック戦略を使えば，次のようにして，

C言語で記述されたインタプリタで一級継続を実装できる．

スタックポインタC言語では，スタックポインタの値を直接取得することはでき

　　ないが，局所変数のアドレスが得られる．これを使えば，少なくともカレン

　　トフレームのどこかを指すアドレスが間接的に得られる．スタック戦略で継

　　続をキャブチャする時は，少なくともスタックボトムとスタックポインタの
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指すアドレスの間はヒープにコピーしなければならないため，継続をキャブ

チャする位置でダミーの関数を呼出し，ダミーの関数内の局所変数のアドレ

スでスタックポインタの値を代用する．

スタックボトムスタックボトムには，高級言語の処理を始める前のスタックポイ

　　ンタの値を使えばよい．つまり，高級言語の処理を始める前に，局所変数の

　　アドレスを得て，これをスタックボトムとすればよい．その後，高級言語の

　　解釈実行をする関数を呼び出せば，高級言語の解釈実行をしている関数フ

　　レームは，最初に得たスタックボトムのアドレスよりスタックの上位方向に

　　作られる．

その他の制御情報継続のキャブチャでは，関数フレーム以外に，プログラムカウ

　　ンタやスタックポインタなどの制御情報も保存しなければならない．C言語

　　では，setjmpにより制御情報を保存し，　longjmpにより保存してあった状

　　態に戻すことができる．

このように，C言語で記述されたインタプリタでは，スタックのコピーとsetjmp，

1。ngjmpを組み合わせることで一級継続を実現できる．高級言語からC言語に変

換するコンパイラでも同様の手法で一級継続を実現できる．

　次に，スタック戦略の特徴を議論する．スタック戦略はゼロオーバヘッドな実

装戦略である．継続を一切キャブチャしないプログラムでは，一級継続を持たな

いスタックベースの処理系と同じ方法で関数呼出しとリターンをする．また，前

述のように，関数フレームの構造が正確に分からない場合でも利用でるという利

点がある．さらに，関数フレームがリロケータブルである必要がないという利点

もある．この点についてもう少し詳しく説明する．C言語などでは，関数フレー

ムのダイナミックリンクなどに関数フレームの絶対アドレスを使っている．この

ような場合，もし継続の呼出し後，関数フレームが最初に生成された場所とは別

の場所に復元されると，正しくリターンすることができない．また，関数フレー

ム内の局所変数のアドレスがどこかに格納され，継続の呼出し後に，局所変数が

間接参照される場合も同様の問題がある．スタック戦略では，関数フレームは最

初に生成したアドレスに復元されるため，このような問題は起こらない．

　一方，継続のキャブチャや呼出しではスタック全体のコピーを行うので，非常

に時間がかかる．さらに，スタックは一般のオブジェクトに比べて非常に大きく，

関数の呼出しの深さに比例していくらでも大きくなるため，スタックのコピーが

ヒープの大きな領域を占有する．その結果，一般のオブジェクトに利用可能なヒー

プが狭くなり，ごみ集めが頻繁に起こるようになる．この状況は，継続が頻繁に

キャブチャされるシナリオではさらに顕著になる．
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　SOAR［16］ぱ，専用のハードウェアを使うことで，非局所脱出のシナリオでス

タックのコピーなしに継続のキャブチャと呼出しができるようにしたSmalltalk－80

言語の処理系である．SOREについては，第4章の関連研究でとりあげる．

2．4．3　インクリメンタル・スタック／ヒープ戦略

　Larceny［10］やScheme48［11］で使われているインクリメンタル・スタック／ヒー

プ戦略（incremental　stack／heap　strategy）［9］は，一級継続を使わないプログラム

では一級継続を持たないスタックベースの処理系と同様に動作する．しかし，いっ

たん継続がキャブチャされると，アクティブな関数フレームをヒープにコピーし，

スタックを空にする．ヒープにコピーした関数フレームは，GC戦略と同様に，動

的リンクでつながったリストになり，継続オブジェクトがリストの先頭への参照

を持つ．また，ヒープにコピーしたアクティブな関数フレームの先頭は，処理系の

持つレジスタで保持しておく．このレジスタを，ここではmoreレジスタと呼ぶこ

とにする．Scheme言語では，　call／ccにより，関数呼出し式の継続をキャブチャ

する．したがって，呼び出される関数は，空になったスタックの底に関数フレーム

を生成し動作することになる．call／ccにより呼び出された関数からリターンす

ると，スタックアンダーフローが起こる．これを検出して，moreレジスタの指す

本来のリターン先の関数の関数フレームをスタックの底に書き戻し，リターン先

の関数を実行する．この時同時に，皿oreレジスタが，スタックの底の関数フレー

ムのリターン先となる関数フレームを指すように更新しておく．これは，moreレ

ジスタが指していた関数フレームのリストの二番目の要素である．継続オブジェ

クトの呼出しも，スタックアンダーフローと共通の動作になる．継続の呼出しで

は，呼び出された継続オブジェクトが持つ関数フレームのリストをmoreレジスタ

に設定する．これにより，継続オブジェクトの持つ関数フレームのリストがアク

ティブになる．さらに，スタックを空にして，スタックアンダーフローを発生さ

せると，継続の実行が始まる．

　インクリメンタル・スタック／ヒープ戦略では，一度継続をキャブチャすると，

アクティブな関数フレームはヒープに移動される．そのため，二回以降の継続の

キャブチャでは，アクティブな関数フレームのうち，前回のキャブチャ以降に生

成されて，まだスタックに残っている関数フレームしかコピーされない．一度コ

ピーされた関数フレームは，ヒープ状のリストが共有され，再びコピーされるこ

とはない．このように，インクリメンタル・スタック／ヒープ戦略では，継続の

キャブチャによって寿命の延びた関数フレームだけでヒープ上に関数フレームの

サボテン構造が作られる．

　図2．12はインクリメンタル・スタック／ヒープ戦略を実装した処理系のスタッ
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図2．12：インクリメンタル・スタック／ヒープ戦略

クと関数フレームを模式的に表した図である．図のように，アクティブな関数フ

レームのうち，最後に継続がキャブ．チャされ，あるいは呼び出されて以降に生成さ

れた関数フレームはスタック上に残っているが，残りのアクティブな関数フレー

ムはヒープにあり，moreレジスタから指されるリストになっている．また，継続

オブジェクトも関数フレームのリストを持っており，リストの末尾部分はmoreレ

ジスタが指すリストや継続オブジェクトの持つリストで共有されている．継続が

ごみとなると，その継続オブジェクトからしか参照されていなかった関数フレー

ムも同時にごみになり，ごみ集めにより回収される．

　インクリメンタル・スタック／ヒープ戦略は，スタックアンダーフローを検出し

て，リターン先の関数フレームをヒープからスタックにコピーする．そのため，ス

タックアンダーフローを効率良く検出する仕組が必要になる．これは，スタック

ボトムの関数のリターンアドレスを，「リターン先の関数フレームをヒープからス

タックにコピーし，その関数に制御を移す」という処理のコードへのアドレスに

しておけばよい．

　次に，インクリメンタル・スタック／ヒープ戦略の特徴を議論する．インクリメ

ンタル・スタック／ヒープ戦略も，ゼロオーバヘッドな実装戦略である．さらに，

継続が頻繁にキャブチャされるシナリオでも効率良く動作する．これは，二回目

以降の継続のキャブチャで，以前にヒープに移動された関数フレームを新しく生

成する継続オブジェクトでも共有して利用するためである．頻繁に継続がキャブ

チャされる場合，連続する継続のキャブチャの問で新しく生成される関数フレー

ムはそれほど多くない．そのため，毎回すべての関数フレームをコピーするスタッ

ク戦略に比べて，格段に少ない数の関数フレームのコピーで継続のキャブチャが

実現できる．
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しかし,一度ヒープに移動された関数フレームにリターンする際には,明示的

な継続の呼出しによる制御の移動ではない通常のリターンであっても,ヒープか

らスタックに関数フレームを書き戻さなければならない.継続のキャプチャ後の

実行効率はやや悪 くなる.

最後に,インクリメンタル ･スタック/ヒープ戦略の実装上の問題について触れ

る.この戦略の実装は関数フレームの構造に依存する.関数フレームをスタック

からヒープにコピーした後は,関数フレームのリストとして保持する.これには,

スタック上での関数フレームの境界が正確に分かっていなければならない.また,

スタックアンダーフローの際に関数フレームをスタックボトムに書き戻すが,その

関数フレームのリターンアドレスを,次のスタックアンダーフローに備えて特殊

なアドレスに書き換える.これも,関数フレーム中のリターンアドレスの位置が

分からなければ実現できな､い.また,ヒープにコピーされた関数フレームは実行

される時にスタックボ トムに書き戻されるが,これは一般に,最初にその関数フ

レームが生成されたアドレスとは異なる.そのため,関数フレームや関数フレー

ム内に割 り当てられた変数やオブジェクトの絶対アドレスを使う処理系では実装

できない.このように,インクリメンタル ･スタック/ヒープ戦略は,どのような

処理系にでも実装できるわけではない.特にC言語の制御スタックを高級言語の

制御スタックとしても利用するインタプリタや,高級言語からC言語に変換する

コンパイラで利用できない点は応用の範囲を狭めている.

25



第3章　他言語との相互呼出し可能な
　　　　　　　処理系のための実装

「ぶぶ」［17］はJava言語で記述したScheme処理系である．ぶぶは，ぶぶオブジェ

クトシステム［18］という機構を持ち，Java言語との言語透過性を実現している．

ぶぶオブジェクトシステムを用いることで，Scheme言語で記述された関数とJava

言語で記述されたメソッドが相互に呼び出し合うプログラムを記述することがで

きる．このようなプログラムのJava言語で記述されたメソッドは，　Javaバーチャ

ルマシンで直接実行される．Scheme言語は継続を無限の寿命を持つ一級オブジェ

クトとして扱う機能を備えており，制御スタックをぶぶの処理系から自由に操作

する必要がある．しかし，Java言語で記述されているぶぶの処理系は，　Javaバー

チャルマシンで直接実行されているJava言語で記述されたメソッドのスタックを

操作することはできない．

　この章ではこのような処理系に，完全ではないが多くの場面で有効に利用でき

る一級継続を実装する手法を提案する．合わせて，Javaの例外処理機構1をScheme

言語からシームレスに扱う機能や，継続の呼出しにより起る大域的な制御の移動

の際に実行する手続きを登録するwith－handler関数の実装も行い，一級継続と

組み合わせることにより有効に利用できることを示す．まず，3．1節では，本研究

のターゲットとなるぶぶについて詳しく説明する．また，ぶぶ以外のJava言語で

記述されたScheme処理系も紹介する．3．2節では，ぶぶに実装する制御機能の設

計を行い，3．3節でその実装方法を示す．その上で，実装した制御機能について考

察を3．4節で行う．

　なお，この章の内容はμ9］において発表した内容を含んでいる．

3．1　Java上のScheme処理系

3．1．1　Scheme処理系ぶぶ

　本論文の対象としているぶぶについて説明する．ぶぶはJava言語で記述された

Scheme言語の処理系である．　Scheme言語の標準仕様［2，31に準拠しており，さら

に，Java言語の機能を利用して次のような拡張を行っている．
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・Java言語で記述されたモジュールを利用する機能．

・Java言語レベルのスレッドを利用するインタフェース．

ぶぶは完全にJava言語で記述されているため，　Javaアプレットに組み込んで，多

くのWWWブラウザ上で実行することもできる．

　Java言語で記述されたモジュールを利用する機能については3．1．2節で，　Java言

語レベルのスレッドを利用するインタフェースは3．L3節で詳しく説明する．

　ぶぶは，基本的にはインタプリタとして動作する．対話的に式を入力されると，

式を即座にぶぶバイトコードと呼ぶ形式にコンパイルし，それを解釈実行する．ま

た，ファイルからScheme言語で記述されたプログラムを読み込むこともできる．

さらに，ぶぶバイトコードの状態でファイルに保存しておくこともできる．これ

を読み込むことで，毎回コンパイルすることなしに実行することもできる．

3．1．2　オブジェクトシステム

　ぶぶには，Scheme言語に対する拡張機能として，　Java言語で記述されたモジュー

ルを利用する機能が備わっている．この機能をぶぶオブジェクトシステム［18］と

呼ぶ．ぶぶオブジェクトシステムは次のような機能からなる．

・Java言語のオブジェクト（Javaオブジェクトと呼ぶことにする）をScheme

　言語の一級オブジェクト（Schemeオブジェクトと呼ぶことにする）として

　扱う機能．

・Javaオブジェクトのインスタンス変数や，　Java言語で定義されたクラス（Java

　クラスと呼ぶことにする）のクラス変数を読み書きする機能．

●Javaオブジェクトのインスタンスメソッドや，　Javaクラスのクラスメソッド

　を呼び出す機能．

・JavaクラスやJava言語レベルのインタフェース（クラスとの違いは本論文で

　は重要ではないので，説明のためにクラスとして扱う）を拡張して，Scheme

　言語レベルのクラス（Schemeクラスと呼ぶことにする）を定義する機i能．

●JavaクラスやSchemeクラスからインスタンスを作る機i能．

　これらの中でも，Javaクラスを拡張してSchemeクラスを定義する機能は特に

強力である．Java言語のクラスライブラリの中には，ライブラリが提供するクラ

スをプログラマが拡張して，いくつかのメソッドをオーバライドするような利用

を前提としているものが少なくない．このようなライブラリを利用するためには，
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C1．java：

public　class　C1｛
　public　Object　ml　O　｛　return　m20；　｝

　public　Objec七　m20　｛　return　null；　｝

｝

Scheme：

（defclass　C2　（C1））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　（1）

（defmethod　　C2　m2　0　　（f2））　　　　　　　　　　　　　　　　；　（2）

（define　（f1）　（send　（new　C2）　m1））　　　　　　　　　　；　（3）

（define　（f2）　（format　＃t　IIf2　is　called．”％11））

図3．1：Javaクラスを拡張してSchemeクラスを定義する例

Javaクラスを拡張する機能が必須である．拡張を前提としたモジュールの例とし

て，Java言語の標準パッケージのjava．awtパッケージが挙げられる．java．awtパッ

ケージはウィンドウやボタン，テキスト入力フィールドなどを使ってグラフィカ

ルな入出力を行うためのパッケージである．このパッケージでは，キー入力やマ

ウスクリックなどをイベントとして扱う．イベントが発生すると，あらかじめ登

録してあるオブジェクトの，イベントに対応したメソッドが呼び出されるように

なっている．java．awtパッケージを使うプログラマは，イベントを扱うための基本

クラスを拡張して，処理したいイベントに対応するメソッドをオーバライドする．

　ぶぶを使って，Javaクラスを拡張してSchemeクラスを定義する例を図3．1に

示す．

　この例では，（1）JavaクラスC1を拡張したSchemeクラスC2の定義，（2）クラ

スC2のメソッドm2を定義してクラスC1のメソッドをオーバライド，（3）クラス

C2のインスタンスの生成と生成されたクラスC2のインスタンスのメソッドm1の

呼出しを行っている．この例の関数f1を呼び出すと，クラスC2のインスタンス

が生成され，そのメソッドm1が無引数で呼び出される．メソッドm1はクラスC2

ではオーバライドされていないので，クラスC1のメソッドm1が呼び出されるこ

とになる．メソッドmiでは，メソッドm2を呼び出すが，これはクラスC2でオー

バライドされているため，クラスC2のメソッドm2が呼び出される。メソッドm2

の本体では関数f2を呼び出しているため，関数f2が実行され，

f2　is　called．

と画面に表示される．
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3．1．3　マルチスレッド

　ぶぶオブジェクトシステムを用いると，次のような方法を使ってプログラマは

Java言語レベルのスレッドを自由に利用することができる．

　・Java言語の標準パッケージにあるThreadクラスを拡張してSchemeクラス

　　を定義する．

・Java言語で記述されたスレッドを使うモジュールを，　Scheme言語から呼び

　出す．

このようにして作られたスレッドは，Scheme言語で記述されたメソッドを呼び出

すことができるようになっている．

　また，より簡単にスレッドを利用することができるようにするために，ぶぶは

Java言語レベルのスレッドを扱うインタフェースを持っている．このインタフェー

スによって作られるスレッドは，Threadクラスを拡張したスレッドのインスタン

スであり，ぶぶスレッドと呼ぶ．

3．1．4　処理系の内部構造

　ぶぶは，バイトコードインタプリタと呼ばれるぶぶバイトコードを解釈実行す

る部分と，システムライブラリとで成っている．Scheme言語からぶぶバイトコー

ドに変換するコンパイラや，トップレベルのread－evel－printループなどはライブラ

リの一部である．入力された式は，対話的に入力された式も含めて，ライブラリ

によってコンパイルされた後に，バイトコードインタプリタによって解釈実行さ

れる．本論文では，ぶぶバイトコードとScheme言語のプログラムを区別しない．

　バイトコードインタプリタはスレッドの実体であり，次のインスタンス変数を

持つJava言語のオブジェクトである．

スタック実行のためのスタックである．制御スタックと値を積むスタックを兼ね

　　ている．Java言語の配列で実現されている．

スタックポインタスタックトップのインデックスを保持するレジスタである．

ベースレジスタ現在実行中の関数の関数フレームの，スタック上での位置を保持

　　するレジスタである．

アクティブレジスタ現在実行中のアクティブフレームの，スタック上での位置を

　　保持するレジスタである．アクティブフレームとは，トップレベルで定義さ

　　れた関数のフレームと，そこから呼び出されたローカル関数のフレームを合
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スタックトップ

引数n

引数2

引数1

関数

保存したベースレジスタ

保存したアクティブレジスタ

リターン時処理

リターン群処理
固有のデータ

呼び出し側の
関数フレーム

ベースレジスタ

［＝コ騰フレーム

図3．2：ぶぶの関数フレーム

わせたものである．ローカル関数はアクティブフレーム内の変数を参照する

可能性があるため，ぶぶでは関数フレームをアクティブフレーム単位で扱っ

ている．以降アクティブフレームを指して関数フレームと呼ぶ．

アキュムレータ関数の返り値の受け渡しなどに使われるレジスタである．

プログラムレジスタ現在実行中のプログラム本体であるぶぶバイトコードの配列

　　を指すレジスタである．

プログラムカウンタプログラムレジスタが指す配列上の，現在実行中のバイト命

　　令のインデックスを保持するレジスタである．

　スタック上の関数フレームは，呼び出された直後は図3。2に示す形をしている．

関数は必要があれば関数フレームを書き換えながら実行を行う．関数からリター

ンする際は，ベースレジスタ，アクティブレジスタをスタックから取り出した後

に，「リターン時処理」を取り出して，その処理を行う，通常の関数呼出しでは，リ

ターン時処理固有のデータにはリターン先のプログラムカウンタが入っており，「リ

ターン時処理」の実行でプログラムカウンタを書き換える．リターン時に特別な

処理が必要な関数では，特別な「リターン時処理」を積むことにより，リターン

時に様々な処理を行うことができる．
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　バイトコードインタプリタは，Schemeクラスのメソッドを実行するJava言語

レベルのスレッドに1つずつ作られる．Schemeクラスのメソッドが呼び出される

時は，そのスレッドに関連付けられたバイトコードインタプリタを検索し，なけ

れば新たに生成するが，既にあればそれを使う．

3．1．5　オブジェクトシステムの実装

　ぶぶオブジェクトシステムは，Javaクラスを拡張した動的基本クラス（dynamic

base　class）と呼ぶJavaクラスを用いることで，　Schemeクラスの定義を可能にし

ている．Schemeクラスは，実装上はクラス定義を保持するJavaオブジェクトで

ある．あるJavaクラスXを拡張したSchemeクラスYを定義するには，　Xを拡張

した動的基本クラスX’を用いる．動的基本クラスX’はスーパークラスのprivate

宣言も丘nal宣言もされていないすべてのメソッドをオーバライドしており，意味

上のクラスを表すSchemeクラスYへの参照を持っている．　SchemeクラスYのイ

ンスタンスは実装上は動的基本クラスX’のインスタンスとなっており，メソッド

の呼出しは次のように行われる．

・スーパークラスであるJavaクラスXで定義されたメソッドをScheme言語

　から呼び出す時は，動的基本クラスX’のメソッドを呼び出す．動的基本クラ

　スX’のメソッドでは，そのメソッドがSchemeクラスYでオーバライドされ

　ているかどうかを調べる．オーバライドされている場合は対応するScheme

　言語の関数をバイトコードインタプリタで実行する．そうでなければ，スー

　パークラスの対応するメソッドを呼び出す．

・スーパークラスであるJavaクラスXで定義されたメソッドをJava言語か

　ら呼び出す時も，動的基本クラスのメソッドを呼び出すことになる．これは

　SchemeクラスYのインスタンスの実体が動的基本クラスX’のインスタン

　スだからである．動的基本クラスのメソッドはScheme言語から呼び出され

　たのと同じ動作をする．

・SchemeクラスYで新たに定義したメソッドをScheme言語から呼び出す時

　は，処理系がSchemeクラスYの定義を調べて，対応するScheme言語の関

　数をバイトコードインタプリタで実行する．

・Java言語ではコンパイル時に呼び出すメソッドが定義されているかチェック

　される．この時Schemeクラスまだ定義されていないので，　Schemeクラスで

　新たに定義したメソッドをScheme言語から呼び出すことはない．
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セグメント

セグメント

　　㎜鰍塊＝芸インタプリタの
Javaスタック　　Schemeスタック

図3．3：JavaとSchemeの相互運用時のスタック

f3

m2
iiimli｝

f2

f1

歯噛Ja部タ。ク上の騰フレーム

［＝＝］Schemeスタック上の関数フレーム

ぶぶスタック

図3．4：ぶぶスタック

　Scheme言語で記述された関数はバイトコードインタプリタで実行するが，　Java

言語で記述されたメソッドはJavaバーチャルマシンが直接実行する．また，バイ

トコードインタプリタ自身もJavaバーチャルマシン上で実行される．したがって，

一般的なJavaバーチャルマシンでは，図3．5のプログラムを実行中，処理系の内

部では図3．3のようになっている．ここでJavaスタックとはJavaバーチャルマシ

ンが実行に用いるスタックを指し，Schemeスタックとはバイトコードインタプリ

タが持つスタックを指す．

　図3．3は，図3．5のプログラムの関数f1をトップレベルで呼び出した後，　f3ま

で実行が進んだ時の処理系の状態を表している．このように，意味的には図3．4の

ように一本であるスタックを，二本のスタックで実現している．したがって，ぶ

ぶのプログラムの制御は，SchemeスタックとJavaスタックの問を行き来するこ

とになる．

　図3．3において，Schemeスタックをメソッド呼出しで区切ったそれぞれをセグ

メントと呼ぶことにする．セグメントはScheme言語の機能だけで動作している範

囲を指す．セグメントの生成およびセグメントへの出入りは，次のタイミングで

行われる．
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Cl．java：

public　class　C1｛

　public　Object　m1（）　｛　return　m20；　｝

　public　Object　m20　｛　return　null；　｝
｝

Scheme：

（defclass　C2　（C1）　（：method　m20　　（f3）　．．．））

（define　（f1）　（f2）　．．．）

（define　（f2）　（send　（new　C2）　m1）　．．．）

（define　（f3）　，（））

図3．5：JavaとSchemeの相互運用をするプログラム例

・Java言語レベルのスレッドの実行が開始された時点では，制御はどのセグメ

　ントにも入っていない．

・それぞれのJava言語レベルのスレッドで最初にScheme言語で記述された関

　数が呼び出された時と，Schemeクラスのメソッドまたはコンストラクタが

　呼び出された時に，セグメントが新しく作られ，そのセグメントに入る．こ

　れをセグメントの呼出しという．

・呼出しによってセグメントが作られた関数の呼出しから制御が戻るとそのセ

　グメントから出る．これをセグメントからリターンするという．

●ぶぶオブジェクトシステムにより，JavaクラスまたはSchemeクラスのメソッ

　ドを呼び出す時は，その呼出しから制御が戻るまでの間，呼び出した側のセ

　グメントから出る．

3．1．6　他のScheme処理系

　ぶぶ以外のJava上のScheme処理系としては，　Kawa［20］やSilk［21］がよく知ら

れている．KawaはScheme言語で記述されたプログラムをJavaバイトコードに

コンパイルしてJavaバーチャルマシンで直接実行する方式をとっている．　Silkは

Scheme言語の関数呼出しをJava言語のメソッド呼出しで実現しているため，ぶ

ぶのSchemeスタックに相当するものは持っていない．　KawaやSilkでもJava言

語で記述されたメソッドを呼び出すことができる．しかし，これらの処理系では，

ぶぶのようなSchemeクラスを定義することはできず，　Java言語で記述されたメ
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ソッドを一方的に呼び出すだけの利用となる．また，一級継続については，Java

言語の例外を用いて実現しており，継続オブジェクトの寿命に制限がある．

3．2　設計

本研究では，ぶぶに次の制御機能を実装する．

・一煙p続

・言語レベルのdynamic－wind関数

・Java言語の例外処理機構をScheme言語からシームレスに扱う機能

これらのうち，一級継続とdynamic¶indはScheme言語の仕様で動作が規定さ

れている．しかし，Java言語との相互呼出しが可能なぶぶで，完全な一級継続を，

ポータブルな方法で実現するのは不可能である．そこで，実用的で，かつ，論理的に

一貫した仕様を検討する．さらに，継続が完全なものでないため，dynamic－wind

関数をユーザレベルで一級継続により実現することができなくなる．そのため，

dynamic－wind関数を言語レベルで提供する．例外処理機構は，下向きの継続呼出

しにより，一級継続で実現できるが，Java言語のメソッドと協調動作するScheme

言語の関数を記述するには，Java言語の例外処理機構を扱う機能も必要である．こ

の節では，これらの機能の設計を行う．

3．2．1　例外処理機能の設計

　ここでは，Java言語の例外処理機構をScheme言語からシームレスに扱う機能を

設計する．つまり，例外ハンドラの設置と例外を投げる式の構文と意味を定める．

例外ハンドラの設置

　Java言語では，予期しない状態になったことは例外を用いて呼び出した側に伝

えられる．ぶぶオブジェクトシステムを用いてScheme言語からJava言語で記述

されたメソッドを呼び出すと，Java言語で記述されたメソッドの実行中に例外が

発生する可能性がある．発生した例外はJava言語の仕様では，発生した式を動的

に囲むcatch節のうち最も内側のものから順に例外ハンドラが検索される．そこ

で，Scheme言語にもtry文に相当する構文を追加し，　Scheme言語で記述された

関数とJava言語で記述されたメソッドが入り混じったぶぶのプログラムとして見

た時に，例外が発生した式を動的に囲むcatch節のうち最も内側のものから順に
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検索することにする．ただし，Scheme言語はJava言語と違い動的なプログラミ

ング言語なので，catch節はあらかじめ設置しておくのではなく，処理系が随時設

置と除去を行うことにする．

　Java言語のtry文に相当する構文として，　with－handler関数をScheme言語に

追加する．

（with－handler　（（cJα531んαη（〃e74）

（cZα552んαγLd「Zeγ・2）

．．．　）

60吻）

with－handlerは二つの引数をとる．第一引数はcatch節に相当する，例外のクラ

スのクラスオブジェクトcJα55と例外ハンドラんαη♂1εrの組のリストである．　c伽5

はjava．lang．Throwableクラスかそのサブクラス（JavaクラスでもSchemeクラ

スでもよい）のクラスオブジェクトでなければならず，んαη4Zerは例外オブジェク

トを受け取る1引数の関数でなければならない．第二引数のわ。吻は実行する本体

となる関数である．with－handlerはcatch節を設置して，60吻を無引数で呼び出

す．bo吻から普通にリターンすると，　catch節を除去して，　with－handlerからリ

ターンする．この時のwi七h－handlerの返り値はわ。吻の返り値とする．ろ。吻は第

一引数で指定したすべてのcatch節に動的に囲まれた式である．

　60吻の実行中に例外が発生して，60吻の中で捕捉されなければ，with－handlerの

第一引数に指定したcatch節のリストに該当するcatch節があるか調べる．該当す

るca七ch節があれば，例外を捕捉し，　catch節を除去して，対応する傭η4Zerを捕捉

した例外オブジェクトを引数に呼び出す．肱η4Zerの呼出しの継続はwith－handler

の呼出しの継続とする．つまり，んαηdZθrからのリターンはwith－handlerからの

リターンとなる．んeπ4♂erは同時に設置された（同じwith－handler関数で設置さ

れた）どのcatch節にも動的に囲まれていないので，んαη4Zerを呼び出す前に除去

するcatch節は，例外を捕捉したcatch節と同時に設置されたすべてのcatch節で

ある．該当するcatch節がなかった時は，　Java言語と同様に，このwith－handler

関数の呼出し式を動的に囲むcatch節をさらに検索する．　catch節は，　Java言語

のtry文とScheme言語のwith－handler関数どちらにより設置されたかによらず，

内側にあるcatch節から順に検索される．

　図3．6のプログラムは例外処理機能を使う例である．

　この例で関数f1が呼び出されると，順にC1クラスのメソッドm1，　C2クラスの

メソッドm2，　C1クラスのメソッドm3が呼び出される．　m3のthrow文は（1），（2），

（3）の三つのcatch節に動的に囲まれた式である．　m3のthrow文で，　ExceptionX

クラスの例外を投げると，まず，最も内側の（1）のcatch節がチェックされる．
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C1，java：

public　class　Ci　｛

　public　Object　m10　｛

　　try　｛　return　m20；　｝

　　catch　（ExceptionX　e）　｛｝　　　　　　　　　　　／／　（3）

　public　Object　m2（）　｛　return　null（）；　｝

　public　Object　m30｛
　　try　｛　throw　new　Excep七ionX（）；　｝

　　catch　（ExceptionY　e）　｛｝　　　　　　　　　　　／／　（1）

　｝

｝

Scheme：

（defclass　C2　（C1））

（defmethod　C2　m2　0

　（with－handler

　　（（（class　ExceptionX）　（lambda　（e）　，caught）））

　　（lambda　O　　（send　this　m3））））

（define　（f1）　（send　（new　C2）　m1））

（2）

図3．6：例外処理機能を使う例

ExceptionXがExceptionYのサブクラスでないとすると，このcatch節では捕

捉されないので，次は（2）のcatch節がチェックされる．ここで例外オ．ブジェク

トのクラスが一致するので，捕捉されて例外ハンドラが起動される．その結果，

’caughtを返り値として，　with－handlerからリターンする．（3）のcatch節は検

索されない．

例外の発生

　Schemeクラスのメソッドの実行中にエラーが発生した際，例外を発生させて呼

び出した側の関数にエラーを伝えることができれば便利である．そのため，Scheme

言語にthr。w関数を追加する．これは以前のぶぶにあった例外処理機能で用いら

れていたのと同じ名前の手続きである．

（throw　e∬ce卿。η）

e∬ce卿。ηにはThrowableクラスまたはそのサブクラス（JavaクラスでもScheme

クラスでもよい）のインスタンスを指定する．thr。w関数は，　eのce卿。ηで表され

る例外を発生させ，この式を動的に囲むcatch節の検索を始める．
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　これらの機能により，例外をScheme言語で記述した例外ハンドラで処理する，

Scheme言語で例外を発生させるといったことが可能になる．また，　Java言語のメ

ソッドからScheme言語のメソッドが呼び出され，さらにJava言語のメソッドが

呼び出されている時に例外が発生すると，Java言語のメソッドの残りの計算だけ

でなく，Scheme言語のメソッドの残りの計算も打ち切って，呼び出した側のJava

言語のメソッドの例外ハンドラに制御を移すといったことも可能になる．さらに，

ここで追加した例外処理機能は，Scheme言語の他の言語仕様と矛盾しない．した

がって，この拡張によりScheme言語の言語仕様に準拠しなくなることはない．

3．2．2　dynamic－wind関数の設計

　dynamic－windは1998年に改訂されたScheme言語仕様［3］で初めて追加された．

それ以前にもScheme言語用のライブラリの中にScheme言語で記述した実装は

あったが，言語仕様として取り込まれてはいなかった．ぶぶでもScheme言語の言

語仕様に沿ったdynalnic－windを実現する．

　まず，dynamic－wind関数の仕様を示す．

（dynamic－wind　6θゾoγ・eオん駕ηんα∫オeγう

わeゾore，伽濡，碗εrにはそれぞれ無引数の関数を与える．　dynamic－windは伽瀦

を実行し，その返り値をdynamic－wind自身の返り値とする．伽励の呼出しの動

的寿命に入る時には必ずうε∫oreが実行され，伽励の呼出しの動的寿命から出る時

には必ず碗erが実行される．

　関数の呼出しの動的寿命とは，関数が呼出されてから関数からリターンするま

での期間を指す．Scheme言語では，キャブチャした継続をいつでも呼び出すこと

ができるので，オ触瀦の呼出しの動的寿命は必ずしも連続しない．Scheme言語で

は，伽励の呼出しの動的寿命への出入りは次のタイミングで発生する．

・dynamic－wind関数によりオんuηκが呼び出される時，伽励の呼出しの動的寿

　命に入る．

・伽舳の呼出しの動的寿命の中で生成した継続を伽鮪の呼出しの動的寿命

　の外で呼び出した時，伽舳の呼出しの動的寿命に入る．

・伽瀦からリターンする時，伽競の呼出しの動的寿命から出る．

・伽瀦の呼出しの動的寿命の外で生成した継続を二二の呼出しの動的寿命

　の中で呼び出した時，伽励の呼出しの動的寿命から出る．
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なお，継続呼出しを使ってゐθゾoreや碗erの呼出しの動的寿命に入ろうとしたり，

6e∫oγeや嬉erの呼出しの動的寿命から出ようとした時の動作は定義されていない．

　ぶぶでは，伽欲の中で例外を発生させることによって，処理が伽鮪の呼出し

から戻ることがある．そこで，関数呼出しの動的寿命から出るタイミングに以下

の場合を追加する．

・ある関数呼出しの動的寿命の中で例外が発生して，発生した例外がその関数

　の動的寿命の中で設置されたどのcatch節にも捕捉されなかった時は，直ち

　にその関数呼出しの動的寿命を出る．

例外の発生により伽磁の動的寿命を出るのは，dynamic－windを動的に囲むcatch

節を検索するよりも先である．したがって，碗εrはdynamic－windを動的に囲む

catch節の検索よりも先に行われることになる．

　Scheme言語の言語仕様ではわeヅoreと（沸erの中で，それぞれ6eプoγe，（沸erの動

的寿命の外でキャブチャした継続を呼び出した時の動作は未定義となっている．し

かし，ろε∫oreや碗erの中でも例外が発生する可能性はある．この場合の動作が未

定義のままでは問題である．ぶぶでは，6eメore，嬉erの中で行われるどのような

継続呼出しや例外の発生も，継続を扱う機能や例外処理機能の仕様通りに動作す

るものとする．なお，うeゾore，碗erの実行中は伽鮪の呼出しの動的寿命にはまだ

入っていないので，舌勧鮪の呼出しの動的寿命の外でキャブチャした継続の呼出し

や，例外の発生において，それぞれ対応する碗er，わe∫oreは実行されない．

　この拡張により，6ε∫oreやα伽rの実行中に継続の呼出しや例外の発生を行うこ

とができるようになった．しかし，このままではゐe∫oγeや碗εγの実行中に継続の

呼出しや例外の発生を行った後，制御がどこに移るかが不明確である．これにつ

いては，Java言語の丘nally節の仕様に倣って，6eゾoreや嬉erの実行中に行われた

継続の呼出しや例外の発生による制御を優先し，δeゾoγeや嬉erに入る以前にあっ

た行き先，返り値，および例外は破棄することにする．

　ここで行ったdynamic¶indに対する拡張は，　Scheme言語に対する拡張機能で

ある例外処理機能への対応と，Scheme言語で未定義となっていた部分を定義した

にすぎない．したがって，拡張された仕様はScheme言語の言語仕様に矛盾するこ

とはない．

3．2．3　一級継続の設計

一級継続の障害

　ぶぶへ一級継続を実装する際に問題となるのは，Java言語ではプログラムから

Javaバーチャルマシンのスタックを操作できないという点である．ぶぶオブジェク
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トシステムによってScheme言語で記述されたSchemeクラスのメソッドと，　Java

言語で記述されたJavaクラスのメソッドが相互に呼び出し合う．したがって，ぶ

ぶのプログラムの継続は一般にJa∀a言語で記述されたメソッドの実行も含んでい

る．一級継続を実現するには，いつでもスタックを継続をキャブチャした時の状

態に戻せる必要がある．しかし，Java言語ではJavaバーチャルマシンのスタック

をプログラムから操作することができない．このような理由から，ぶぶに一級継

続を完全に実現することは，一般には不可能である．

　Javaバーチャルマシンに継続を扱うための命令を追加することでこれを解決す

ることができる［8］．しかし，この方法はJava言語の持つポータビリティを犠牲に

する．本論文では，ポータビリティを維持したまま，継続を扱う機能を実現する

方法を検討する．

　Java言語およびぶぶがマルチスレッドをサポートしているという点も問題とな

る．継続オブジェクトを，生成したスレッドとは別のスレッドで呼び出す時，ど

のようなに動作すれば良いかは自明ではない．それは，

・継続がスレッドで実行されるべきか．

・継続がなにを表すのか．

が決まっていないためである．これについては，文献［12］で議論されている．文

献［121では継続呼出しをCPS（Continuation　Passing　Style）風に拡張することで

この問題を解決している．つまり，継続呼出しにオプショナルな引数を追加して，

継続を呼び出す時，呼び出された継続の実行が最後まで終わった後に呼び出す継

続を陽に指定できるようにしている．継続を生成したスレッドとは別のスレッド

で呼び出す時は，このオプショナル引数を指定する．これにより，継続の実行が

終わると，継続を呼び出したスレッドの継続に制御を戻すことができる．

　ぶぶ以外のJava言語で記述されたScheme言語処理系では，　Schemeクラスを定

義することができないので，Java言語で記述されたメソッドからScheme言語で

記述された関数やメソッドが呼び出されることはない．また，Scheme言語レベル

でサポートしない限り，マルチスレッドと継続を扱う機能を同時にサポートする

必要もない．しかし，Scheme言語での関数呼出しをJava言語の関数呼出しで実

現している処理系では，継続をキャブチャするためにJavaバーチャルマシンのス

タックを操作しなければならないという同じ問題を持つ．

　上で述べたように，完全な一級継続を実現することは，一般には不可能である．

そこで，本研究では適当な制限のある継続を扱う機能を検討する．
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制限を加えた一級継続

　まず，いくつかの妥当な方式を考える．考えられる妥当な方式は大きく分けて

次の三通りである．

方式1下向きの継続呼出しだけ認める．

方式2ぶぶの実行で最初に作られたセグメントでのみ継続の生成と呼出しを認

　　める．

方式3継続を生成したセグメント内でのみ呼出しを認める．

　方式1はScheme言語の継続を扱う機能に，下向き呼出しに限るという制限を加

える方式である．Java言語は下向きの継続呼出しに相当する例外処理機能を持っ

ているので，実現は可能である．継続の呼出しを下向きに限れば，スタックの保存

は必要なくなるので，継続の生成が軽くなるという利点がある．多くのJava言語

で記述されたScheme言語処理系でもこの方式を採用している［20］［211．この方式

の欠点は，例えScheme言語だけで記述されたプログラムであっても，上向きの継

続呼出しが使えなくなる点である．そのため，既に動作しているプログラムをぶ

ぶで実行することができない恐れがある．また，上向きの継続呼出しを用いるこ

とによってコルーチンやユーザレベルのマルチスレッドなど，様々な制御構造を

簡単に記述できるというScheme言語の特徴：を損なってしまう．さらに，この方式

は継続を生成したスレッドとは別のスレッドで呼び出した時の問題は解決しない．

　方式2では，キャブチャする継続にJava言語で記述されたメソッドの実行が含

まれない．そのためSchemeスタックを持つぶぶでは実現は可能である．ぶぶオブ

ジェクトシステムやマルチスレッドはScheme言語の言語仕様に対する拡張機能な

ので，これらの機能と継続を扱う機能は併用できなくてもScheme言語のみで記述

されたプログラムを実行することができる．

　方式3は方式2の制限を緩くした方式である．継続をキャブチャした後，その

セグメントからリターンするまでは，ぶぶの継続のうち，Java言語で記述された

部分は実行されない．つまり，Javaスタック上のぶぶのプログラムが使っている

領域は保存されている．そのため，スタックについてはSchemeスタックだけを保

存しておけば良く，ぶぶで実現可能である．この方式では，継続の寿命が無限で

ないという点でScheme言語の継続ではないが，　Scheme言語だけを使う範囲では

Scheme言語の仕様に準拠した継続を扱う機能が利用できる．また，方式2と違っ

て，Schemeクラスのメソッドの中で，　Scheme言語で閉じたプログラムを書く限

り，Scheme言語の仕様に準拠した継続を扱う機能が利用できる．つまり，　Scheme

クラスのメソッドから，Scheme言語で記述された既存の関数を呼び出すことがで
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きる．この方式の欠点は，プログラマが継続オブジェクトの寿命が終わっている

かどうかを判断しなければならない点である．

　本研究では，

・Java言語の持つポータビリティを維持する．

・Scheme言語の仕様に準拠する．

　・方式3は方式2より記述能力が高い．

という理由により，方式3を選択する．

下向き継続呼出しの扱い

　継続を生成したのと同じスレッドから呼び出す場合は，生成したのと別のセグ

メントからの呼出しであっても，下向きの呼出しであれば実現できる．

　下向きの呼出しをする場合は，生成したのと別のセグメントからの呼出しであっ

ても実現できる．これはセグメントからリターンするまではJavaスタックのうち

ぶぶのプログラムが使っている領域は保存されているからである．一方，対称性

を考えれば下向きの継続であっても別セグメントからの呼出しであればエラーに

するという方式も妥当である．本論文ではこの両方を実装する．

上向き継続呼出しの扱い

　方式3において，呼び出す側と別のセグメントを実行中にキャブチャした継続

を上向きに呼び出した時，単純にエラーにする以外にも，

　・可能な限り継続が呼び出されたように振る舞う．

　・継続オブジェクトの呼出しを本来の動作とは別の動作にする．

といった方法が考えられる．Java言語で記述されたメソッドを含んだ継続の呼出

しで問題となるのは，

A．上向きの呼出しの際に，Javaの例外ハンドラを設置できない．

B．上向きの呼出しによって呼び出された継続の実行の中で，Java言語で記述さ

　　れたメソッドにリターンできない．

という点である．

Bの問題は呼び出された継続がしばらく実行された後に起きる問題である．つ

まり，Bの実行中問題が起きる前に別の継続を呼び出せば問題は起きない．そこ
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で,呼び出された継続を,その継続が生成された時点から生成されたセグメント

からリターンするまでの部分継続として扱 う.これには,次のような方式が考え

られる.

部分継続の実行後に例外が発生する方式 部分継続の呼出しの最後まで実行すると,

部分継続の実行の最後に実行した式の値を持つ例外が発生する.

部分継続の実行後にリターンする方式 部分継続の最後まで実行すると,処理系が

その部分継続の呼出しの継続を呼び出す.つまり,部分継続の呼出しからリ

ターンする.この時の返 り値は,部分継続の実行の最後に評価した式の値と

する.

部分継続の実行後にリターンする方式は,文献 [12]の方式と類似している.文献

国 における継続呼出しのオプショナルな引数に,暗にその部分継続の呼出しの継

続を渡してしさると考えることができる.

Aの問題については,本来の継続の呼出しとは少し違う動作ではあるが,比較

的妥当で実現可能な次の2つの方式が考えられる.

呼び出した側の継続を捨てる方式 呼び出された部分継続は,呼び出し側のセグメ

ントで実行する.部分継続の呼び出しの (呼び出した側の)継続は,呼出し

に伴って,呼び出したセグメントの残 りの実行だけ捨てる.

呼び出した側の継続を残す方式 呼び出された部分継続は,呼び出した側のセグメ

ントで実行する.呼び出したスレッドの継続は,呼び出した側の継続をすべ

て残したまま実行する.

｢呼び出した側の継続を捨てる方式｣と ｢呼び出した側の継続を残す方式｣の動作

を図3.7に示す.図3.7(1)は継続呼出しの前である.呼び出そうとしている継続

は実行中のセグメントBとは別のセグメントで生成されたものであり,継続のC

の部分だけが実行される部分継続として呼び出される.｢呼び出した側の継続を捨

てる方式｣では,図3.7(2)のように,呼び出す側のBの部分を捨ててCを実行

するが,｢呼び出した側の継続を残す方式｣では,図3.7(3)のように,Bを残し

たままCを実行する.

このように,下向きの継続呼出しの扱い以外に,上で述べた方式の組み合わせ

で4通 りの方式が考えられる.

このうち,｢呼び出した側の継続を捨てて部分継続を実行し,実行後にリターン

する方式｣には矛盾がある.

次に,｢呼び出した側の継続を残す方式｣は,｢部分継続の実行後に例外が発生す

る方式｣と組み合わせても,｢部分継続の実行後にリターンする方式｣と組み合わ
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　　　　］

スタック継続

（1）呼出し前

　スタック

（2）呼び出し側の
継続を捨てる方式

　スタック

（3）呼び出し側の
　継続を残す方式

ロセグメント

團Jav稀で言己述されたプ・グラムのスタ・ク

　　　　　　　　　　図3。7：部分継続の呼出しの概念図

（define　（call－and－return　cont　arg）

　（with－handler　（PartialContinuationException

　　　　　　　　　（lambda（e）　（slot－ref　e　lastValue）））

　　（cont　arg）））

図3，8：関数call－and－returnの定義

せても，同等の記述能力が得られることを示す．つまり，これらの組み合せば互い

に他をシミュレートすることができる．「呼び出した側の継続を残して部分継続を

実行し，部分継続の実行後に例外が発生する方式」で「呼び出した側の継続を残し

て部分継続を実行し，部分継続の実行後にリターンする方式」をシミュレートす

る場合は，例外ハンドラを設置した後に継続呼出しを行い，部分継続の実行の最

後で発生する例外を捕捉すればよい．これを行う関数call－and－returnを図3．8

に示す．ここでPartialContinuati。nExceptionはセグメントからリターンする

時に発生する例外で，そのlastValueスロットに最後に評価した式の値が入って

いるものとしている．また，slot－refはオブジェクトのスロットを参照する関数

で，この例ではeのlastValueスロットを参照している．さらに，図3．9に示す

ようにcall／ccを書き換えて，図3．8のようにして継続を呼び出すクロージャを

生成するようにすれば，継続の呼出しの度に明示的に例外ハンドラを設置する必

要もなくなる．

　一方，「呼び出した側の継続を残して部分継続を実行し，部分継続の実行後にリ

ターンする方式」で「呼び出した側の継続を残して部分継続を実行し，部分継続

の実行後に例外が発生する方式」をシミュレートするには，まず継続を呼び出し
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（define　call－with－current－continuation

　（let　（（01d－cc　call－with－current－continutaion））

　　（lambda　（proc）

　　　（old－cc

　　　　（lambda　（con・ヒ）

　　　　　（proc

　　　　　（lambda　（arg）

　　　　　　（with－handler　（PartialContinuationException

　　　　　　　　　　　　　　（lambda（e）　（slot－ref　e　lastValue）））

　　　　　　　（cont　arg）））））））））

図3．9：call／ccの再定義

（define　（call－and－exception　cont　arg）

　（let　（（val　（cont　arg）））

　　（let　（（9　（new　PartialContinuationException）））

　　　（slot－set！　e　lastValue　val）

　　　（throw　e））））

図3．10：関数call－and－exceptionの定義

て，呼び出した継続から制御が戻ればその値を使って例外オブジェクトを作れば

よい．これを行う関数call－and－excepti。nを図3．10示す．

　ここでslot－set！はオブジェクトのスロットの値を書き換える関数で，この例

ではeのlastValueスロットをvalの値で書き換えている．この場合も，　call／cc

を再定義することで継続呼出しの度に陽に例外を発生させる必要をなくすことが

できる．

　本研究では，「呼び出した側の継続を捨てて部分継続を実行し，実行後に例外が

発生する方式」と「呼び出した側の継続を残す方式」の2つの方式を実装する．「呼

び出した側の継続を残す方式」については，制御に例外を用いない「部分継続の

実行後にリターンする方式」との組み合わせを実装する．

　ここで，「呼び出した側の継続を捨てて部分継続を実行し，実行後に例外が発生

する方式」，「呼び出した側の継続を残して部分継続を実行し，実行後にリターン

する方式」を新たにそれぞれ方式A，方式B．と呼ぶことにする．実装手法を説明

する前に，これらの方式での部分継続となる継続の呼出しと実行完了時の動作を

まとめておく．

方式A部分継続の呼出しは次の手順で行う．

　　　1．図3．11（1）は呼出し前のスタックの状態である．
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　　　　一

　　　　慰

スタック　継続

　（1）呼出し前

．．．巨．．

A

［コセグメント

A

　　スタック

（2）呼び出し側の
　継続を捨てた後

．．9．．

A

　スタック

（3）呼出し後

睡Java言語で記述されたプログラムのスタック

　←　 catch節またはdynamic－wind

図3．ll：方式Aの部分継続の呼出しの概念図

　2．部分継続の呼出しを動的に囲むcatch節の除去と，　dynamic－windによ

　　る（沸erの呼出しを適切な順序で行う．これが終わった状態が図3．11（2）

　　である．

　3．呼び出された部分継続を生成した式を動的に囲むcatch節のうち継続を

　　生成したセグメントで設置されていたcatch節の設置と，dynamic－wind

　　による6eブOTeの呼出しを適切な順序で行う．これが終わった状態が図3．1！

　　（3）である．

　4．呼び出された部分継続に制御を移す．

呼び出された部分継続を最後まで実行すると，例外が発生する．

方式B部分継続の呼出しは次の手順で行う．

　　　1．図3．12（1）は呼出し前のスタックの状態である．

　　　2。呼び出された部分継続を生成した式を動的に囲むcatch節のうち継続を

　　　　生成したセグメントで設置されていたcatch節の設置と，dynamic－wind

　　　　によるわεゾoreの呼出しを適切な順序で行う．これが終わった状態が図3．12

　　　　（2）である．1

　　　3．呼び出された部分継続に制御を移す．

　　呼び出された部分継続を最後まで実行すると，図3．12（1）の状態になって

　　いるので，catch節の設置，除去などは行わずに，最後に評価した式の値を

　　返り値として，継続を呼び出した側に制御を戻す．
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．．三．．．

A　　　　　一
スタック　継続

　（1）呼出し前

［コセグメント

C

B

A

　　スタック

（2）呼出し後

　　　玉璽IJav慮語で言己述されたプ・グラムのスタック

　　　　←　 catch節またはdynamic－wind

　図3：12：方式Bの部分継続実の呼出しと行完了時の動作の概念図

別スレッドの継続の扱い

上向きの継続呼出しの扱いには，同じスレッドでなければならない点が含ま

れていない．したがって，継続をキャブチャしたスレッドと呼び出すスレッ

ドが異なる場合も，上向きの継続呼出しと同様に扱うことができる．

3．3　実装

3．3．1　継続の実装

　ぶぶは，Schemeスタック上にリロケータブルな関数フレームを生成する．また，

リターンアドレスに相当する「リターン時処理」を書き換えてリターン時に特別

な動作をする機構も既に備えている．インクリメンタル・スタック／ヒープ戦略は

次の性質を持つ．

　・継続を使わないプログラムではオーバヘッドが発生しない．

　・スタックの一度ビーフ．にコピーした部分を再度コピーしないため，call／cc

　　が頻繁に呼び出される場合に効率良く働く．

　・実行にスタックを用い，スタック上の関数フレームはリロケータブルである

　　ことを前提としている．
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・スタックアンダーフローを検出し，ヒープ表現になっている関数フレームを

　スタックに書き戻す．スタックアンダーフローは，関数のリターンアドレス

　の書き換えで効率良く検出できる．

以上の性質のため，本研究ではインクリメンタル・スタック／ヒープ戦略を採用す

る．インクリメンタル・スタック／ヒープ戦略については，2．4．3節で説明した．ぶ

ぶの実装では，スタックアンダーフロー時にスタックに書き戻す関数フレームの

リストを持つレジスタをmoreレジスタと呼ぶ．

セグメントの境界

　インクリメンタル・スタック／ヒープ戦略を使って3．2．3節で述べた方式を実装

する際に，いくつか考慮する点がある．

　継続をキャブチャしたのと同じセグメントから呼び出す場合，キャブチャした

セグメント以外の関数にはまだリターンしていない．したがって，継続をキャブ

チャしたセグメント以外の関数の関数フレームは，SchemeスタックおよびJavaス

タックに残しておくことができる．また，継続をキャブチャしたのとは別のセグ

メントから呼び出す場合，キャブチャしたセグメントの残りの実行だけを表す部

分継続として扱う．したがって，継続オブジェクトはそれを生成した時のセグメン

トの関数フレームを保持しておけば十分である．そこで，継続をキャブチャする

時には実行中のセグメントの関数フレームだけをヒープに退避することにし，そ

れ以外はスタック上に残しておく．

　これは次のようにして実現する．

・仮のスタックの底を表すレジスタ（segment　bottomレジスタと呼ぶことにす

　る）を作り，セグメントが作られる時に，その時のスタックトップをsegment

　bottomレジスタに設定する．

・継続のキャブチャや継続の呼出し時のスタックの破棄などでスタックの底の

　位置が必要になる時は，segment　bottomレジスタを参照する．

・セグメントが呼び出される時に古いmoreレジスタ，　segment　bottomレジス

　タをスタック上に退避し，リターン時に取り出す．

・セグメントの底の関数フレームの「リターン時処理」を書き換える．moreレ

　ジスタに関数フレームが残っていれば，それをスタック上に書き戻して実行

　する．moreレジスタに関数フレームが残っていなければ，本当にリターン

　する．これはスタックアンダーフローのルーチンに相当する．

47



継続呼出し時の判定

　3．2．3節で述べた方式では，継続をキャブチャしたセグメントと呼び出すセグメ

ントの関係で，呼び出した時の動作が変わる．方式によって，継続呼出しのタイ

ミングで次の判定を行う．

・継続をキャブ．チャしたセグメントと同じセグメントから呼び出される場合の

　み完全な継続呼出しとする場合は，継続をキャブチャしたセグメントに入っ

　ているかどうかの判定．

　・下向き継続を常に完全な継続呼出しとする場合は，継続をキャブチャしたセ

　　グメントがスタック上に残っているかどうかの判定．

　この判定には，セグメントを表すユニークなオブジェクト（segment　IDと呼ぶ

ことにする）を用いる．処理系は常に実行中のセグメントに対応するseg皿ent　ID

を保持する．セグメントを作る時は，それまでのsegment　IDをスタックに積み，

新たにsegment　IDを生成する．セグメントからリターンする時は，スタック上の

segment　IDを取り出す．継続オブジェクトを生成する時は，その時のsegment　ID

を継続オブジェクトに記録する．継続を呼び出す時は，呼び出す側のsegment　ID

と継続オブジェクトが持つsegment　IDを比較することにより，継続をキャブチャ

したセグメントに入っているかどうかを判定することができる．

　継続をキャブチャしたセグメントがスタック上に残っているかどうかは次のよう

にして判定する．まず継続をキャブ．チャしたセグメントに入っているかどうか判定

して，継続をキャブチャしたセグメントに入っていれば，まだリターンしていない

ことが分かる．継続をキャブチャしたセグメントに入っていなければ，Schemeス

タックのsegment　bottomレジスタをたよりに，スタック上に退避されたsegment

IDを探し，順に継続オブジェクトの持つsegment　lDと比較する．継続オブジェク

トが持つsegment　IDがスタック上に見付かれば，継続をキャブチャしたセグメン

トはスタック上に残っていることが分かる．本当のスタックの底まで調べても一

致しなければ継続をキャブチャしたセグメントは残っていない．

キャブチャしたセグメントからの継続呼出し

　継続の呼出しがその継続をキャブチャしたセグメントと同じセグメントで行わ

れていることが分かると，完全な継続呼出しを行う．継続をキャブチャしたセグメ

ント以外の関数の関数フレームはSchemeスタックおよびJavaスタックに残って

いる．キャブチャしたセグメントの関数フレームは継続オブジェクトが保持して

いるので，これをmoreレジスタに設定して，　Schemeスタックのsegment　bottom

レジスタの指す位置より上を破棄すればよい．
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C

B

　　　　

スタック

　　（1）継続呼出し前

D

E

more

○継続オブジエクト

ロ関数フレーム

くト■　　　segment　bottomレシスタ

D

E

スタック

（2）継続呼出し後

図3．13：キャブチャしたセグメントからの継続呼出し

　図3．13（1）は継続を呼び出す前のスタックを表している．継続を呼び出すと，

図3。13（2）のように，スタック上のsegment　bottomレジスタの指す位置より上

は破棄され，moreレジスタに継続オブジェクトが持つ関数フレームのリストが設

定される．

下向き継続の呼出し

　継続をキャブチャしたセグメントと呼び出すセグメントが違っても，下向き呼

出しであれば完全な継続呼出しを行う方式では，継続をキャブチャしたセグメン

トまで非局所的脱出を行った後，同一セグメントの継続呼出しと同様の方法で継

続を呼び出す．非局所的脱出にはJava言語の例外処理機構を用いる．つまり，脱

出先のsegment　IDを持つ例外を投げることにより非局所的脱出を行う．この例外

のクラスはぶぶ処理系で予約し，ぶぶのプログラムでは使ってはいけないことに

する．投げられた例外は各セグメントに対応するインタプリタで捕捉して，自分

が脱出先であるかチェックする．インタプリタは自分が脱出先でなければ，捕捉し

た例外オブジェクトを投げ直す．

　非局所的脱出にJava言語の例外を用いるため，　Java言語のcatch節で捕捉され

てしまう恐れがある．Java言語の例外クラスはすべてThrowableのサブクラスで

あるため，Throwableを捕捉するcatch節ではぶぶがシステム予約として使って

いる例外でも捕捉してしまう．しかし，実用的なJava言語のクラスライブラリが

すべての例外を捕捉することはまれである．たとえ例外のトレースなどの目的で

すべての例外を捕捉したとしても，必要な処理が終われば捕捉した例外オブジェ
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クトを投げ直すので問題は起きない．また，脱出の際にJava言語のfinally節が

実行されるが，これはdynamic－windの碗erが実行されるのと同様に正しい動作

である．

方式Aにおける別セグメントの継続の呼出しと実行

　32．3節で述べた方式Aでは，継続をキャブチャしたセグメントとは別のセグメ

ントから呼び出した場合（下向きの継続呼出しでは常に完全な継続として扱う場

合は下向きの継続呼出しを除く．以降も同様である．），呼び出した側の呼出しを

行ったセグメントの残りの実行を捨てた後，呼び出された継続を部分継続として

実行する．部分継続の実行が終わると例外が発生する．

　この方式はsegment　IDとは別に，実行中の継続が生成されたセグメントのseg－

ment　ID（continuation　segment　IDと呼ぶことにする）を処理系が保持すること

で実現する．，continuation　segment　IDは，セグメントが作られた直後はそのセグ

メントのsegment　IDになっている．継続の呼出しは，処理系の保持するcontinu－

ation　segment　IDを呼び出される継続オブジェクトのsegment　IDにすること以外

は，キャブチャしたセグメントからの継続呼出しの場合と同じでよい．また，部分

継続の実行は部分継続を呼び出したセグメントで行われているが，その部分継続

を生成したセグメントのsegment　IDはcontinuation　segment　IDとして保持され

ているので，継続をキャブチャする時はcontinuation　segment　IDを継続オブジェ

クトに記録する．

　部分継続の最後まで実行した時に例外を発生させるために，スタックアンダー

フローのルーチンで，moreスタックが空であることが分かった時部分継続の実行

中かどうかを調べる．segment　IDとcontinuation　segment　IDが一致しなければ部

分継続の実行中である．部分継続の実行中ならJava言語で記述されたメソッドに

リターンする代わりに例外を発生させればよい．

　例として，まずセグメントAで継続Xを生成し（図3．14（1）），セグメントB

以外でキャブチャした継続Yを部分継続として呼出し（図3．14（2）），さらに継

続Yの実行中に継続Xを呼び出した（図3．14（3））場合を考える．この場合，継

続Yの実行中に継続Xを呼び出すことで，セグメントAの継続の実行に戻ってい

る．そのため，セグメントAからはセグメントAを呼び出したメソッドにリター

ンすることができる．

　次の例として，まずセグメントAで継続Xを生成し（図3，15（1）），それをセ

グメントBで呼び出したとする．この呼出しは部分継続の呼出しとなるが，この

実行中に継続Yを生成し（図3．15（2）），継続YをさらにセグメントAで呼び出

したとする（図3．15（3））．継続YはもともとセグメントAで生成された継続X
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スタ’ック　継続X

（1）継続Xの生成

スタック　継続Y

（2）継続Yの呼出し

ロセグ・ント

囮呼出し側の関数フレム

sid　　segment　ID

csid　continuation　segment　ID

スタック　継続X

（3）継続Xの呼出し

図3．14：方式Aの動作の例1

の実行中に生成された継続であるので，セグメントAからはセグメントAを呼び

出したメソッドにリターンすることができる．

方式Bにおける別セグメントの継続の呼出しと実行

　3．2．3節で述べた方式Bは，方式Aと違って，呼び出された継続の実行が本来セ

グメントからリターンする所まで進んだ時に，継続を呼び出した側に制御を戻す．

そのため，ある継続が部分継台として呼び出されている時，呼び出した側の継続

を保存しておく必要がある．部分継続として呼び出されている継続がその実行中

に再び呼び出されることを考えると，呼び出した側の継続はLIFOに保存するの

がよい．このLIFOを継続スタックと呼ぶことにする．

　図3．16（1）は継続のキャブチャ前の処理系の状態である．継続をキャブチャす

る時は，呼び出した側の継続のうち呼び出したセグメントの残りの実行を表す部

分継続をキャブチャし，継続オブジェクトを生成して継続スタックに積む．この

時，Schemeスタックおよびmoreレジスタは空にしておく（図3，16（2））．この状

態の継続スタックをコピーしたものを，Scheme言語から見た時の継続オブジェク

トとする．本論文では説明のために，特に断らない限り継続スタックに積まれるオ

ブジェクトの方を指して継続オブジェクトと呼ぶ．関数フレームのリストやレジ

スタの値などは継続オブジェクトが保持するが，segment　IDは継続スタックが保

持する．継続スタックをリスト構造で実装すれば，継続をキャブチャするためには

リストの先頭の参照をコピーすれば良く，継続スタック全体をコピーする必要は

ない．call／ccのprocの呼出しからリターンする時にはスタックアンダーフロー

のルーチンが呼び出され，moreレジスタから関数フレームをSchemeスタックに

51



sid：A

csid：A

1

z

sid：B

csid：A

　　　　　sid：A

［ゴ漁　　　　　csid：A

スタック．継続X

（1）継続Xの生成

　　　　匡墾

スタック　継続Y

（2）継続Yの生成

2％

ロセグ・ント

脇J・・稀のプ・グラムのスタ・ク

sid　　segment　ID

csid　continuation　segment　ID

図3．15：方式Aの動作の例2

sid：A

csid：A
2

勿
　スタック
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戻そうとする．しかし，moreレジスタも空になっている．この方式では，皿oreレ

ジスタが空の場合すぐにセグメントからリターンするのではなく，継続スタック

に継続オブジェクトがある限り，これを取り出して実行する．継続オブジェクト

を取り出した後の処理系の状態が図3．16（3）である．このあと，さらにmoreレ

ジスタから関数フレームをSchemeスタックに戻し，　moreレジスタか’ら取り出し

た関数にリターンする．

　図3．17（1）は，継続が呼び出される前の処理系の状態および呼び出される継続

である．継続が呼び出されると，継続スタックを次のように操作した後，Scheme

スタックおよびmoreレジスタをクリアする．

・継続をキャブチャしたセグメントと同じセグメントからの呼出しであれば，

　処理系の継続スタックを呼び出された継続オブジェクトの継続スタックで置

　き換える（図3．17（2））．

・継続をキャブチャしたセグメント以外のセグメントからの呼出しであれば，

　呼び出した側の部分継続を継続スタックに積んだ後，呼び出された継続オブ

　ジェクトが持つ継続スタックを継続スタックに追加する（図3．17（3））．

方式Bにおける別セグメントの継続の呼出しと実行の改良

　方式Bの，継続スタックを使う方式を改良することができる．方式Bでは，継

続の呼出しが部分継続の呼出しとなる時，呼び出した側の継続をキャブチャして継
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図3．16：継続スタックを使った継続のキャブチャ

続オブジェクトを生成している．これを普通の継続オブジェクトの生成と同様に

行うと，継続の呼出しの際に，Schemeスタックをコピーすることになる．　Scheme

スタックのコピーはスタックの大きさに比例した，かなり重い処理である．しか

し，呼び出された部分継続を実行中にさらに継続をキャブチャしないのであれば，

部分継続を呼び出した側の継続は呼び出された部分継続からリターンした後に1回

実行されるだけである．したがって，そのスタックをコピーする必要はない．そこ

で，部分継続を呼び出した時の呼び出した側のSchemeスタックをヒープにコピー

する作業は，その実行中にさらに継続がキャブチャされるまで遅延する．

　改良された継続スタックを使う方式の動作を説明する．まず，部分継続を呼び

出す時にSchemeスタック上の関数フレームのヒープへの退避は行わない．継続ス

タックに積む継続オブジェクトには，退避された関数フレームのリストの代わり

に，Schemeスタック上の退避するべき範囲を記録する．　moreレジスタにScheme

スタックの続きの関数フレームが入っている可能性があるが，部分継続を呼び出

す時にmoreレジスタの内容（関数フレームのリストの先頭）をスタックに積むこ

とで解決できる．Schemeスタック上の退避するべき範囲は部分継続からリターン

するまで保存する必要があるので，部分継続の呼出しの時には，その時のスタッ

クトップを新たなスタックの底に設定して，呼び出された継続の実行を開始する．

このスタックの底はsegment　bottomレジスタとは別にcurrent　bottomレジスタ

で保持する．segment　bottomレジスタはセグメントのリンクにも使われるからで

ある．図3．18は図3．17（3）を，ここで述べた手法を使って改良した図である．

　部分継続の実行中に，さらに継続をキャブチャする時は，継続スタックの中を

調べて，関数フレームのコピーが遅延されている継続オブジェクトがあれば，遅

延されたコピーを行い完全な継続オブジェクトに変える．いったん完全な継続オ
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ブジェクトになれば，それ以降の継続のキャブチャでは関数フレームのコピーが

再び行われることはない．

3．3．2　例外処理の実装

　例外処理機能にはtry文に相当するwith－handler関数と，thr・w文に相当する

throw関数がある．以下に32．1節で導入した構文を示す．

　　　（with－handler　（（cZα351んαη（πeγゴ）

　　　　　　　　　　　ωα552んαη4Zer2）

　　　　　　　　　　　．．．　）

　　　　う。吻）

　　　（throw　e∬cepあoγ乙）

　まず，with－handler関数の実装について説明する．　catch節はwith－handler

の呼出しの動的寿命への出入りによって設置，除去される．そのため，catch節は

Schemeスタックと連動したLIFOで保持するのがよい．　Schemeスタックにcatch

節を保持することもできるが，本研究ではSchemeスタックとは別に例外スタック

を用意し，これをリスト構造で実装する．継続のキャブチャや呼出しなど，関数

フレームのリストを操作する時は，例外スタックも同時に操作する．セグメント

が呼び出される時のSchemeスタックへの退避なども，　moreレジスタの退避と同

日寺にそテう．

　with－handler関数が呼び出されると，第一引数に与えられたcatch節のリスト

に対応するオブジェクト（例外ハンドラ集合オブジェクトと呼ぶことにする）を
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生成して，例外スタックに積む．catch節を個別に例外スタックに積まないのは，

例外を捕捉した時に，捕捉したca七ch節を設置したwith－handlerにより設置さ

れた他のcatch節も除去した後に例外ハンドラを呼び出すためである．例外ハン

ドラ集合オブジェクトは，catch節以外に例外ハンドラ集合オブジェクトを生成

したwith－handlerの呼出しからリターンする先の関数フレームも保持する．こ

れは，例外ハンドラからリターンするためである，with－hahdlerの呼出しからリ

ターンする先は，この時点ではSchemeスタック上にあるので，継続がキャブチャ

されるとヒープに退避される．そのため，継続のキャブチャ時に，例外スタック

を調べて，スタックのインデックスで関数フレームを指していれば，それをヒー

プ上の関数フレームで置き換える．

　図3．19（1）はwith－handlerの呼出し前の処理系の状態である．　with－handler

は，例外ハンドラ集合オブジェクトを例外スタックに積むと，「リターン時処理」を

書き換えてろ。吻を呼び出す（図3．19（2））．わ。吻の呼出しから普通にリターンす

ると，書き換えられた「リターン時処理」の実行により，わ。吻の呼出しの前に積

まれた例外集合オブジェクトを取り出して捨てる（図3．19（1）に戻る）．

　throw関数は単にJava言語のthr。wにより例外を発生させるだけでよい．この

例外は，Schemeインタプリタにより捕捉される．各セグメントに対応するScheme

インタプリタ（これはJava言語で記述されている）は，すべての例外クラスのスー

パークラスであるThrowableを使ってあらゆる例外を捕捉し，次のように処理す

る．捕捉した例外がシステム予約の例外であれば，対応する処理を行う．システ

ム予約の例外でなければ，この例外に対応するcatch節を例外スタックから探す．
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例外スタックに対応するca七ch節が見付からなくても，方式Bであれば継続スタッ

クから継続を取り出してca七ch節の検索を続ける．　catch節が見付かれば，　catch

節で指定された例外ハンドラを呼び出す．

　例外を発生したセグメントでその例外を捕捉するcatch節が見付からない時は，

Schemeインタプリタは捕捉した例外オブジェクトを投げ直す．投げ直された例外

はJava言語で記述されたメソッドの中で捕捉されるか，そうでなければ下のセグ

メントに到達する．これにより，Java言語のcatch節とScheme言語のcatch節

を正しい順序で検索することができる．

3．3．3　dynε㎜ic－wind関数の実装

　dynamic－windはその伽嬬に与えられた関数の呼出しの動的寿命に入る時と出

る時にそれぞれわeメore，碗erを実行する．

　dynamic－windを実現するには，伽嬬の呼出しの動的寿命と連動したLIFOを

用いるのがよい．これは例外スタックと類似している．伽瀦の呼出しの動的寿命

と連動したLIFOをdynamic　windスタックと呼ぶことにする．　dynamic　windス

タックにも例外スタックと同様にSchemeスタックを使ってもよいが，本研究では

Schemeスタックとは別に，リストで実装する．継続オブジェクトは，関数フレー

ムのリストや継続スタックとともに，生成された時のdynamic　windスタックも保

持する．dynamic　windスタックは実行中の伽瀦（呼び出されていて，まだ呼出し

の動的寿命から出ていないオんuη初に対応したうe∫oreとα声erの組（dynamic　wind

組と呼ぶことにする）を伽励が呼び出された順に保持するスタックである．伽鮪
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の呼出しの動的寿命に入る時はわεゾoreを実行し，ゐeゾoγe実行から普通にリターン

すれば，dynamic　wind組をdynamic　windスタックに積む．また，抗u励の呼出

しの動的寿命から出る時はdynahlic　windスタックからdynamic　wind組を取り出

し，その嬉eγを呼び出す．このように，dynamic　windスタックの操作に伴って，

6eメorεと嬉eγを呼び出せばよい．以下では，　dynamic　windスタックを適切な状態

に維持する手法について説明する．

　伽納の呼出しの動的寿命に出入りが行われる可能性があるのは，次の時である．

・dynamic－windが呼び出された時．

・例外が投げられた時．

・継続が呼び出された時．

dynamic－windが呼び出された時　dynamic－windが呼び出された時の動作は簡単

である．dynamic－windは，

1．6e∫orεを呼び出す．

2．dynamic　wind組を生成し，　dynamic　windスタックに積む．

3。荒子を呼び出し，その返り値を保存する．

4．dynamic　wind組を取り出し，碗εrを呼び出す．

という一連の処理をする関数である．処理の途中に別の関数を呼び出すので，「リ

ターン時処理」を用いて，処理を分割すればよい．この処理のために必要なデー

タの領域には，リターン時処理固有のデータの領域を使う．

例外が投げられた時　例外が投げられた時は，意味的には例外を捕捉したcatch節

が設置された所まで関数呼出しを順に巻き戻して，例外ハンドラを呼び出す．巻き

戻す関数呼出しの中に伽盈の呼出しがあれば，dynamic　wind組をdynamic　wind

スタックから取り出して碗erを実行すればよい．

　これには2つ問題がある．1つ目の問題は，3．3．2節で説明した実装では，例外

を捕捉したcatch節が設置された所までの関数の巻き戻しを順に行っていない点

である．3．3．2節の実装では，例外ハンドラ集合オブジェクト（同時に設置された

catch節をまとめるオブジェクト）がcatch節を設置したwith－handler関数の呼

出しからのリターン先の関数フレームを保持しており，リターン先関数フレーム

は中身をチェックせずに捨てている．この問題は，例外ハンドラ集合オブジェクト

が，catch節が設置された時のdynamic　windスタックを覚えておくことで解決で

きる．例外が投げられた時は，例外を捕捉するcatch節が設置された時の状態に

なるまで，dynamic　windスタックからdynamic　wind組を取り出して瞬erを呼び
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出す．実行中のセグメントに例外を捕捉するcatch節がなければ，　dynamic　wind

スタックが空になるまで，dynamic　wind組を取り出して碗εrを呼び出す．碗er

を呼び出す時は，例外スタックをdynamic－windが呼び出された時の状態に戻し

ておかなければならない．これは，例外スタックの先頭の例外ハンドラ集合オブ

ジェクトが覚えているdynamic　windスタックを調べながら，余分な例外ハンドラ

集合オブジェクトを例外スタックから捨てることで実現できる．

　2つ目の問題は，碗erの呼出しからリターンした後に例外ハンドラの呼出しの

ための処理を続けなければならない．これは，碗erの「リターン時処理」を特殊

なものにしておくことで解決できる．

継続が呼び出された時　まず，呼び出した継続が呼び出したのと同じセグメント

でキャブチャされた継続だった場合について考える．継続オブジェクトはキャブ

チャされた時のdynamic　windスタックを保持している．方式Bでは，継続スタッ

クに積まれた継続オブジェクト保持するdynamic　windスタックをつなぎ合わせ

たものが，呼び出した継続が持つdynamic　windスタックであると考えればよい．

また，処理系の持つdynamic　windスタックも，継続スタックに積まれた継続オブ

ジェクト保持するdynamic　windスタックを処理系のdynamic　windスタックの底

につないだものと考える．継続が完全な継続として呼び出される際は，処理系の

持つdynamic　windスタックと呼び出される継続の持つdynamic　windスタックを

比較して，その差分を実行すればよい．手順は次のようになる．

1．処理系のdynamic　windスタックだけが持つdynamic　wind組がある限り，そ

　れを取り出して雌erを実行する．すべて実行し終わると次のステップに進む．

2．継続オブジェクトのdynamic　windスタックだけが持つdynamic　wind組はそ

　の6e∫oreを呼び出して，処理系のdynamic　windスタックに積む．すべて実行

　し終ると，制御を呼び出した継続に移す．

　次に，呼び出した継続が呼び出したセグメント以外でキャブチャされた継続だっ

た場合を考える．この場合でも，方式Aでは継続が呼び出したのと同じセグメン

トでキャブチャされた継続だった場合と同じ動作でよい．方式Bでは，部分継続

の呼出しの際に呼び出した側の継続はすべて保存される．呼び出された継続の継

続スタックは，処理系の継続スタックに追加されるので，呼び出される継続の持

つdynamic　windスタックの6eメorθはすべて実行する．

　この節で説明した実装手法では，わε∫oreや碗erを実行中は，その呼出しからリ

ターンした後にするべきこと，つまりうe∫oreや嬉erの呼出しの継続は，「リターン

前処理」およびリターン時処理固有のデータとして完全にSchemeスタックに積ま

れている．したがって，ろe∫oreや嬉erの呼出しの動的寿命の中でキャブチャした
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継続，わε∫oreや碗eγの呼出しの動的寿命の外で呼び出しても問題は起きない．ま

た，ゐ40reや碗erの呼出しの動的寿命の外でキャブチャした継続をわεゾoreや碗er

の呼出しの動的寿命の中で呼び出した時も，問題となる点はない．

3．4　議論

3．4．1　オーバヘッド

　3．3節で方式A，方式Bのそれぞれの実現方法を示した．3．3節で示した実装で

は，どの方式でも継続を扱う機能，例外処理機能，dynamic－windのどれも使って

いない時は，余分なオーバヘッドがほとんど発生しない．発生する可能性のある

オーバヘッドをあえて挙げると，

・セグメント生成時における，各レジスタのスタックへの退避（方式により4

　～5個のオブジェクトの参照の配列への代入）と初期化およびセグメントか

　らリターンする時の書き戻し，

・セグメントからリターンする時の継続スタックおよびmoreレジスタが空で

　あることのチェック，

・セグメント開始時におけるsegment　IDの生成

がある．これらのオーバヘッドがかかるのは，セグメント開始時とセグメントか

らリターンする時であり，いったんセグメントの実行が始まってしまうと，オー

バヘッドは全くかからない．また，セグメント開始時とセグメントからリターン

する時にかかるオーバヘッドも非常に小さく，無視できる．

3．4．2　実行効率の比較

　次に方式Aと方式Bの実行効率の比較を行う．本研究で実装した制御機能を使

わない時は，これらの方式の差は上に挙げたオーバヘッドの差しかない．

　本研究で実装した制御機能を使う場合，方式Bは継続スタックを用いて方式A

よりも複雑な処理を行うので，方式Aよりも遅いと考えられる．方式Aでは方式

Bと違って，呼び出す側の継続を保存しない．そのため方式Aでは，継続をキャ

ブチャしたセグメント以外から呼び出す時にも，キャブチャしたのと同じセグメ

ントから呼び出すのと同程度の時間しかかからない．一方，方式Bは継続を呼び

出す側の継続を保存する．しかし，実装を改良をすることにより，継続の呼出し

にかかる四聖は方式A同様，通常の継続の呼出しと同程度の定数時間になる．継
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表3ユ：実装した方式の性能の比較（ミリ秒）

tak　（比） ctak　（比） ・t・k／・p　（比）

方式A

緖ｮB
2511　　1．00

Q503　　1，00

12399　　1．00

P3511　　1．09

22289　　1．00

Q3293　　1．05

続のキャブチャにかかる時間は，どちらの方式でも実行中のセグメントのScheme

スタックの長さに比例した時間がかかる．これは，インクリメンタル・スタック／

ヒープ法の，継続のキャブチャにはスタックの長さに比例した時間がかかるとい

う性質による．

　実際に方式Aと方式Bの差を測定した結果を表3．1に示す．ここで測定に用い

たtakは非常に小さな関数の呼出しとリターンを繰り返すプログラムで，本研究で

実装した機能は使わない．ctakは，　takで関数からのリターンを継続の下向き呼出

しに置き換えたプログラムである．また，ctak／epは，　takで関数からのリターン

を例外の発生と捕捉で置き換えたプログラムである．表3．1によると，継続を使っ

たctakで1割程度の差がある．方式Bでは，生成した継続オブジェクトを，1回

の関数呼出しにつき1回継続スタックに積み，2回（生成直後とリターン時）継続

スタックから取り出す，合計3回の継続スタックへのアクセスが発生する．また，

継続呼出し時にdynamic　windスタックの管理の手間が増えるので，これによる効

率の低下と考えられる．例外を使ったctak／epの効率の差も継続スタックを使った

ことによる，処理の増加によるものと考えられる．

3．4．3　機能の比較

　機能面で比較すると，方式Aと方式Bでは適用しやすいアプリケーションが異

なる．

方式A　方式Aは，不完全ながら完全な継続に近い継続呼出しを実現する．方式

Aでは，セグメント内で完結するタスクを別のセグメントに容易に移動させるこ

とができる．スレッドと組み合わせると，スレッドの問を移動するタスクを作る

ことができる．それぞれのスレッドでスケジューラを動かせ，スケジューラがタス

クの継続を呼び出すような例を考える．これはScheme言語の無限の寿命を持つ一

級継続を使った例としてよく見られる例を，マルチスレッドに拡張した例である．

スケジューラはタスクの継続を呼び出す時に，呼び出す時の継続を明示的にキャ

ブチャして保存する（またはタスクの継続の呼出しの引数に与える）．呼び出され

たタスクの継続はある程度まで実行するとスケジューラの継続を呼び出す．その

際にも，呼び出す時の継続を明示的にキャブチャして保存する（またはスケジュー
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うの継続の呼出しの引数に与える）．ここで保存した継続はどのスレッドで呼び出

してもよい．これは方式Bではうまくいかない．方式Bでは部分継続の呼出しと

なった継続呼出しの実行中の継続というのは，部分継続の最後まで実行した後に，

呼び出した側の継続を実行するという意味を持つ．したがって，1つのタスクを複

数のスレッドで実行すると，実行するスレッドが変わるたびに継続スタックが延

びてしまい，無限にメモリを消費することになる．部分継続の呼出しが末尾呼出

しとなる場合は，継続スタックは延びないが，これは非常に特殊な場合である．

方式B　方式Bは，完全な継続呼出しに近付けるというよりは，新たな機能を追

加するという方式である．方式Bでは，別セグメントでキャブチャされた継続が

実行が終わると，呼び出した側にリターンするので，部分継続となって消えてし

まった部分の実行の代わりとなるプログラムを部分継続の呼出しからリターンし

た後に実行することができる．これはcatch節についても同じで，消えてしまっ

たcatch節の代わりのcatch節を設置した状態で部分継続を実行することができ

る．例えば，入力ストリームと出力ストリームを受け取り，入力ストリームから読

み出して，ある変換をして出力ストリームに書き込むフィルタのようなメソッド

filterを考える．　filterメソッドは入カスト，リームや出力ストリームの操作にお

ける例外を捕捉せずに，呼び出し側に任せる仕様である．Schemeクラスを定義し

てこのfilterメソッドををオーバライドしたとしよう．　Schemeクラスのfilter

メソッドでは，入力ストリームからブロックせずに読み出せるデータがなくなる

と，継続をキャブチャして，大域変数saved－contに保存してリターンする．しば

らくして，保存してある継続を呼び出すが，この継続は実行中に入力ストリーム

や出力ストリームの操作における例外が発生する可能性がある．本来この例外は，

filterメソッドを呼び出したJava言語で記述されたメソッドで捕捉されるはずで

あるが，saved－contに保存してある継続の呼出しは完全な継続の呼出しにはなら

ないので，filterメソッドで発生した例外はJava言語で記述されたメソッドでは

捕捉されない．方式Bでは次のようにすることで，Scheme言語で記述した関数の

中で代わりに捕捉することができる．

　　（with－handler　（10Exception　（lambda　（e）　（on工OException　e）））

　　　（saved－cont　＃f））

この例では，filterメソッドの中で例外が発生した時に。nlOExcep七ion関数を

呼び出す．方式Aと方式Bでは，saved－contに保存してある継続の呼出しの際

にcatch節が除去されてしまうので，このような対応はできない．したがって，

filterの中で発生した例外に正しく対応することが困難である．

　このように，方式Aと方式Bは適しているアプリケーションが異なる．また，

セグメントを越えた下向きの呼出しの扱いについても，どちらが良いとは言いが
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たい．ところで，これらの方式のどの呼出しもサポートした処理系も考えること

ができる．本研究の方式では，継続の呼出しが完全な継続呼出しとなるかどうか

は，プログラマが意識する必要がある．そこで，キャブチャされたセグメントか

らの呼出しまたは下向きの呼出しであれば，完全な継続呼出しとして動作し，そ

れ以外はエラーとする．また，部分継続の呼出しを行う組み込み関数を方式Aと

方式Bの2種類用意する．このようにすれば，アプリケーションによって，継続

呼出しの方式を選ぶことができる．

3．4．4　応用

　本研究で提案した方式は，Java言語上のScheme言語であるぶぶ以外にも応用

できる．高級言語が低級言語で記述された関数を呼び出すネイティブプログラミ

ングインタフェースを持つ場合，一級継続を実装することが難しいことが多い．し

かし，本章で述べた手法を応用すると，完全ではないにせよ，様々な場面で有効

に利用できる一級継続を実装することができる．

3．5　まとめ

　本研究では，Java言語で記述されたメソッドとScheme言語で記述された関数

が相互に呼び出すことのできるScheme言語の処理系ぶぶにおいて，可能な限り無

限の寿命を持つ一級継続に近い機能を設計し，実装した．本研究で設計した方式

はScheme言語の標準仕様に準拠しており，また，　Java言語のメソッドを実行す

るJavaバーチャルマシンのスタックは直接操作しないため，　Java言語の持つポー

タビリティは損なわない．

　まず，Scheme言語で記述された関数を実行するためのスタックを，　Java言語で

記述されたメソッドの呼出しで区切って考える．この区切られたスタックの範囲

をセグメントと呼ぶことにする．継続をキャブチャする時は，カレントセグメン

トのみをヒープに退避する．継続をキャブチャしたのと同じセグメントからの継

続の呼出しは，Javaバーチャルマシンのスタック上に残っているJava言語の継続

を利用して完全な継続として扱う．継続をキャブチャしたのとは別のセグメント

からの継続の呼出しは，継続をキャブチャした時の，継続をキャブチャしたセグ

メントの残りの実行を表す部分継続の呼出しとして扱う．

　継続を部分継続として扱う場合，1）呼び出した側の継続を残したまま実行する

かどうか．2）部分継続の実行が終わった時に呼び出した側にリターンするかどう

かという選択肢がある．本研究では，これらの方式のうち2つの方式の実装方法

を示した．
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　本研究で設計した継続を扱う機能は，継続の一部をキャブチャすることができ

ないような実装のインタプリタで，一級継続を実装する場合にも応用できる．

　また，本研究ではJava言語の例外処理機能をシームレスに扱う機能と，　Scheme

言語の仕様に新しく追加されたdynamic－wind関数を実装した．　dynamic－wind関

数はScheme言語の仕様を拡張して，部分継続の呼出しや例外処理機i能と同時に使

えるようにしてある，

　本研究で実装した制御機能は，その機能を使わないプログラムには余分なオー

バヘッドをかけない実装になっている．
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第4章　遅延スタックコピー法

継続を呼び出すと，継続をキャブチャした関数に制御が移る．したがってその実

行には，継続をキャブチャした関数の関数フレームが必要になる．また，継続を

キャブチャした関数からリターンすると，その呼出し元の関数の関数フレームも

必要になる．このように，継続の実行には，継続をキャブチャした時点でアクティ

ブな関数フレームがすべて必要になる．一方，多くの処理系では関数呼出しとリ

ターンの効率を良くするために，関数フレームをスタック上に確保している．し

たがって，リターンすると関数フレームは解放され，その領域は次に呼び出され

る関数の関数フレームのために再利用されてしまう．このような処理系では，継

続をキャブチャする際に，スタック上の関数フレームをヒープにコピーすること

で，将来の継続オブジェクトの呼出しに備える方式が一般的である．しかし，関

数フレームはプログラムで多く使われるオブジェクトに比べ大きく，また，アク

ティブな関数フレームの数は関数呼出しの深さに応じていくらでも多くなるため，

継続のキャブチャの処理は時聞のかかる処理となっている．また，関数フレーム

のコピーを保持するための記憶領域も必要となる．

　この章では，関数フレームをスタックに割り当てる処理系に効率のよい一級継

続を実装する手法を提案する．提案手法である遅延スタックコピー法（lazy　stack

copying）は，2．4節で紹介した一級継続の実装戦略に相当する手法ではなく，関数

フレームをスタックに割り当てる実装戦略を改良する手法で，このような実装戦

略一般に利用できる．

　この章では，まず4．1節で遅延スタックコピー法の基本的な動作を述べる．次

に，遅延スタックコピー法を実装するに当たって必要となる機能の実装手法を4．2

節と4．3節で述べる．4。2節では継続オブジェクトに呼び出される可能性が残って

いるかどうかを効率良く判定する手法を，4，3節では関数からのリターン時に特別

な処理をするリターンバリアの実装手法を述べる．さらに，4．4節で遅延スタック

コピーを実装した処理系を使った性能評価の結果を示す．4．5節では関連研究を示

し，4．6節でまとめる．

　なお，この章の内容は［22，23］において発表した内容および，［24］において発表

した内容の一部を含んでいる．
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4．1　提案手法

　遅延スタックコピー法は，プログラミング言語処理系に効率の良い一級継続を

実装する手法である．本論文では，対象となるプログラミング言語としてScheme

言語を想定しているが，一般のプログラミング言語にも当てはまる説明では高級

言語と呼ぶことにする．遅延スタックコピー法は，一級継続を効率良く扱うため

に次の事実を利用している．

・高級言語レベルで参照がなくなった継続オブジェクトは決して呼び出され

　ない．

・スタック上にある関数フレームは，その関数にリターンしカレントフレーム

　になるまで内容が保存される．また，非局所的な制御の移動を除けばその関

　数からリターンする前に解放されることもない．

　call／ccは，　call／cc自身の呼出しの継続をキャブチャする．キャブチャされ

た継続が無限の寿命を持つためには，その呼出し式を実行した時にアクティブで

ある関数フレームに無限の寿命を与える必要がある．従来の一級継続の実装では，

call／ccが呼び出されると，直ちにアクティブな関数フレームをコピーすること

で，これを実現していた．しかし，スタック上の関数フレームは，非局所的な制御

の移動を除けば，その関数からリターンするまで解放されることはない．そこで，

遅延スタックコピー法では，継続のキャブチャ時にはスタックコピーを生成せず，

代わりにスタック上の関数フレームを参照する継続オブジェクトを生成する．プ

ログラムの実行が進み継続オブジェクトが参照している関数フレームからリター

ンすると，関数フレームは解放されてしまい継続を正しく呼び出せなくなってし

まう．そこで，その関数からのリターン時，あるいは，それ以前に将来継続オブ

ジェクトが呼び出される可能性が残っている場合に限り，関数フレームをヒープ

にコピーし，将来の継続の呼出しに備える．また，非局所的な制御の移動で継続

オブジェクトが参照する関数フレームが解放される場合も同様にする．以下で詳

細を述べる．

　まず，プログラム全体の実行でca11／ccが一回忌け呼び出される場合について

説明する．その後，一般の，call／ccが複数回呼び出される場合について説明する．

　Scheme言語では，ある関数Fの実行中に

（call／cc四〇C）

式が評価されると，この式の継続がキャブチャされprocが呼び出される．この様子

を図4．1の（a）から（b）の遷移で示す．遅延スタックコピー法では，継続をキャ

ブチャした時点では関数フレームのコピーを作らない．スタックのコピーの代わ
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図4．1：遅延スタックコピー法でのcall／ccの呼出しとリターン

りに，その時のスタックトップのアドレスを持つ継続オブジェクトを作る．この

継続オブジェクトが呼び出された時は，保存してあるスタックトップのアドレス

を使って正しくcall／cc関数からリターンすることができる．この継続呼出しで

必要な処理は，プログラムカウンタやスタックポインタの再設定だけである．

　この後，実行が進み，call／ccを呼び出した関数一Fからリターンすると，関数F

の関数フレームは解放されてしまう．そこで，関数Fからリターンする以前の適

切な時点で関数Fの関数フレームのコピーを作る．また，さらに実行が進み，関

数Fを呼び出した関数からリターンすると，その関数の関数フレームも解放され

てしまう．そのため，継続がキャブチャされた時にアクティブであった関数フレー

ムについて，その関数からリターンする以前の適切な時点で，ヒープにコピーす

る．ここでは，call／ccからのリターン時にすべてのアクティブな関数フレーム

をコピーすることとする．継続オブジェクトが関数フレームのコピーを持つよう

になることを，継続オブジェクトの昇格と呼ぶ．call／ccからリターンした時の

様子を図4．1（c）に示す．

　ところで，実際には，call／ccからのリターンは，　procからのリターンとなる．

特定のリターンを捕捉し，特別な処理を行うことを文献［25］に倣ってリターンバ

リア（return　barrier）と呼ぶことにする．リターンバリアの実装方法は4．3節で述

べる．

　遅延スタックコピー法の利点は，継続オブジェクトを昇格しようとした時，も

しその継続オブジェクトがそれ以降決して呼び出されることがないことが分かれ

ば，昇格させなくてもよい点である．これにより，不要な関数フレームのコピーが

削減できる可能性がある．例えば，非局所脱出にのみ使われる継続オブジェクト

はcall／ccからリターンするまでの間にしか呼び出されることはない．したがっ

て，call／ccからのリターンの時に継続オブジェクトを昇格させることにすると，

非局所脱出にのみ使われる継続オブジェクトは昇格されなくなり，関数フレーム
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図4．2：スタックと二つの継続オブジェクト

のコピーは作られない．継続オブジェクトが呼び出される可能性が残っているか

どうかの判定には，スタックやレジスタ，大域変数など，高級言語のプログラムか

ら直接参照される箇所に参照があるかどうかと，そこからポインタをたどること

で到達できるかどうかで，保守的に近似することができる．これは，自動メモリ

管理の手法であるごみ集め（garbage　collection）において，あるオブジェクトが

以降の実行で参照される可能性があるかどうかを判定するのと類似の近似である．

高級言語のプログラムから到達できなくなった継続オブジェクトを，ごみ集めの

用語を借りてごみ（garbage）と呼ぶことにする．また，ごみ集めでは，スタック

やレジスタ，大域変数など，高級言語のプログラムから直接参照される箇所をルー

ト集合（root　set）と呼んでいる．継続オブジェクトがごみになったかどうかを効

率良く見分ける方法については，4．2節で述べる．

　次に，一般の，call／ccが複数回呼び出され，複数の継続オブジェクトが生成さ

れる場合について補足する．継続オブジェクトが複数生成される場合，ある継続

の呼出しによる大域的な制御の移動により，別の継続オブジェクトを昇格させる

必要が生じる．図4．2は，ca11／ccが二回呼び出されて，継続c1と，c1を含む継続

。2がキャブチャされた状態のスタックと継続オブジェクトの様子を模式的に示し

ている．ここでは，どちらの継続をキャブチャしたcall／ccからもリターンして

いないため，継続オブジェクトは両方ともスタックのコピーを持っていない．ここ

で，C1を呼び出すと，αとδの間にある関数フレームは解放されてしまうため，　C2

が呼び出される可能性がまだ残っていれば，c2を昇格させなければならない．一

般に，ある継続。を呼び出すと，cに含まれる継続以外でまだ呼び出される可能性

の残っている未昇格の継続オブジェクトを昇格させなければならない．また，例

外処理機構など，一級継続以外の制御機能を持つ処理系でも，大域的な制御の移

動の際には，呼び出される可能性の残っている継続オブジェクトで，スタック上

から消えてしまう関数フレームを参照しているものは昇格しなければならない．
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　このような継続オブジェクトを効率良く見付けるには，アクティブな継続オブ

ジェクトをスタックを使って管理しておけばよい．このスタックを，アクティブ

継続スタック（active　continuation　stack）と呼ぶことにする1．アクティブ継続ス

タックは，アクティブな継続オブジェクトを，生成された順に積んだスタックであ

る．スタックの下位にある継続オブジェクトの継続は上位にある継続オブジェク

トの継続に含まれる．処理系は，継続オブジェクトを生成すると，その継続オブ

ジェクトをアクティブ継続スタックにプッシュする．call／ccからのりター・ン時に

は，そのcall／ccが生成した継続オブジェクトがアクティブ継続スタックのトッ

プにあるので，それをポップし，必要であれば昇格させる．大域的な制御の移動

の際は，アクティブな継続オブジェクトの中から，次の条件をすべて満たす継続

オブジェクトを探し，昇格すればよい．

1．呼び出される可能性が残っている．

2．昇格されていない．

3．参照しているズタック上の関数フレームが解放される．

さらに，アクティブ継続スタックを呼び出された継続がキャブチャされた時の状

態に戻す．一方，アクティブでない継続オブジェクトは，条件1か条件2を満たさ

ないため，昇格させる必要はない．これは，継続オブジェクトがアクティブでな

くなる時（これはcall／ccからリターンする時である），もし，呼び出される可

能性が残っていれば昇格されるためである．アクティブ継続スタックは，継続オ

ブジェクトの単方向リストとして実装することもできる．なお，アクティブな継

続オブジェクトの数は，高々アクティブな関数フレームの個数である．

　アクティブ継続スタックを使うと，昇格する継続オブジェクトを効率良く見付け

ることができるだけでなく，継続オブジェクトの生成を減らすこともできる．関

数の末尾呼出しにおいて，末尾呼出し式の継続が，呼び出した側の関数の呼出し

式の継続と一致する点と，call／ccは引数に与えられた関数を末尾呼出しする点

に注意すると，直前の継続のキャブチャから末尾呼出ししかしていない場合，末

尾位置で継続がキャブチャされても新しく継続オブジェクトを生成する必要はな

い．キャブチャされる継続を表す継続オブジェクトは，アクティブ継続スタック

のトップに積まれているはずである．直前に継続がキャブチャされてから，末尾

呼出しのみにより呼び出された関数の実行中かどうかを効率良く判定する手法は，

リターンバリアと密接に関連するため，4．3節で述べる．

1第3章の継続スタックとは別物であることに注意．
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4．2　ごみの判定

　遅延スタックコピー法では，継続オブジェクトを昇格しようとした時，将来そ

の継続オブジェクトが呼び出される可能性が残っているかを調べる．4。1節では，

継続オブジェクトが呼び出される可能性を，ルート集合からの到達性で近似する

ことを述べた．ごみ集めに参照カウント（refer6nce　counting）GC［26］を用いてい

る処理系であれば，継続オブジェクトの到達性は非常に小さなコストで調べるこ

とができる．このような処理系では，アクティブ継続スタックからの参照を考慮

すると，call／ccからのリターン時に参照カウントが1である継続オブジェクト

には到達性がないと言える．しかし，参照カウント法を使っている処理系は少な

く，マーク・アンド・スイープ（mark　and　sweep）GC［26］やコピーGC［26］のよう

なトレーシング（tracing）によるごみ集めが実際には多く使われている．トレー

シングによるごみ集めでも，call／ccからのリターン時に毎回ごみ集めを行えば

ルート集合からの到達性を正確に判定することができるが，これは本来関数から

のリターンにかかる時間に対して，現実的な時間で実現することは難しい．そこ

で，この節では，さらに保守的な近似を用いて，ルート集合からの到達性を現実

的な時間で調べる手法を述べる．ここでは，まず，変数のポインタを扱えないプ

ログラミング言語を前提として説明し，その後に変数へのポインタを扱えるプロ

グラミング言語について補足する．

　まず，call／ccからのリターン時に，そのcall／ccが生成した継続オブジェク

トがルート集合から到達できる可能性を列挙する．継続オブジェクトが次のいず

れかの条件を満たす時，ルート集合から到達できる可能性がある．

　1．大域変数から直接参照されている．

2．ヒープにあるオブジェクトから参照されている．

　3．call／ccからの返り値として返される．

条件2はルート集合から問接的に到達できる場合の考慮である．また，関数の返

り値を格納するレジスタ以外で，関数からリターンした後もリターン前の値が参

照される可能性のあるレジスタは大域変数と同様に考える．なお，リターンしょ

うとしているcall／ccによって生成された継続オブジェクトが，スタック上の局

所変数から直接参照されている可能性はない．これは次の理由による．変数のポ

インタなどを使わなければ，call／ccの呼出し元や，さらにその呼出し元の関数

フレーム内にある局所変数に，call／ccからのリターンより前に書き込むことは

できない．また，call／ccから呼び出された関数の関数フレームはcall／ccのリ

ターンより前に解放されている．以上より，リターンしょうとしているca11／cc

が生成した継続オブジェクトへの参照を持つスタック上の局所変数は存在しない．
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　そこで，call／ccからのリターン時に，そのcall／ccが生成した継続オブジェ

クトがこれら三つの条件を満たすかどうかを調べればよい．しかし，条件1と条

件2は，やはり現実的な時間で調べることは難しい．そこで，さらに保守的な次

の条件を使う．

1’．大域変数に代入されたことがある．

2’。ヒープにあるオブジェクトから参照されたことがある．

これらの保守的な条件は，継続オブジェクトが大域変数に代入されるか，ヒープ

にあるオブジェクトのスロットが継続オブジェクトで初期化された時，あるいは，

ヒープにあるオブジェクトのスロットに継続オブジェクトが代入された時に，そ

の継続オブジェクトにマークを付けることで効率的に調べることができる．この

マークを昇格予約フラグと呼ぶことにする．call／ccからのリターン時には，昇

格予約フラグがセットされているか，または，その継続オブジェクトが返り値と

して返されている場合のみ，継続オブジェクトを昇格させる．

　継続オブジェクトの大域変数やヒープ上のオブジェクトのスロットへの代入は，

ごみ集めなどに使われるライトバリア（write　barrier）によって検出することがで

きる．つまり，代入命令に，代入しようとしているオブジェクトが継続オブジェク

トかどうかをチェックし，もしそうであれば昇格予約フラグをセットする処理を追

加する．さらに，ヒープ上のオブジェクト生成時に，そのオブジェクトのスロット

が継続オブジェクトへの参照で初期化される場合にも同様のチェックとマークが必

要である．オブジェクト生成時に行う付加的な処理を生成時バリアと呼ぶことに

する．

　生成時バリアでは，関数クロージャと継続オブジェクトの生成に，特に注意が

必要である．これらのオブジェクトは，生成時や昇格時に，スタック上にある局

所変数を取り込むからである．以下で詳細を述べる．

関数クロージャ　関数クロージャ内では，クロージャを生成した時点で参照でき

る局所変数を参照することができる．つまり，クロージャは，生成した時点で参

照できる局所変数の内容を持つヒープ上のオブジェクトである．したがって，ク

ロージャの生成時には，局所変数に含まれている継続オブジェクトの昇格予約フ

ラグをセットする必要がある．

　例えば次のようなプログラムでは，（＊）印の行で生成されるクロージャは継続た

を持つ．このクロージャを呼び出すことで，call／ccからリターンした後からで

も，鳶を呼び出すことができる．

（call／CC
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図4．3：継続オブジェクトの昇格による別の継続オブジェクトの昇格

（lambda　（k）

　（lambda　（v）　（k　v）））） （＊）

　しかし，必ずしもクロージャの生成時に参照可能なすべての変数の内容をチェッ

クする必要があるわけではない．例えば次のようなプログラムでは，（＊）印の行で

生成されるクロージャからは継続んが参照できるが，実際には参照していないた

め，昇格予約フラグをセットしなく．てよい．

（define　（f）　（call／cc

　　　　　　　（lambda　（k）

　　　　　　　　（1ambda　（）　1）））） （＊）

S式を実行前にコンパイルする処理系では，クロージャ内で参照されない変数はク

ロージャに含めないことが多い．このような処理系では，クロージャに含まれる

変数のみをチェックすればよい．これにより，すべての局所変数をチェックする場

合に比べて余分な昇格を減らすことができる．

継続オブジェクト　昇格した継続オブジェクトは関数フレームのコピーを持つ．も

し，継続オブジェクトの持つ関数フレーム中の局所変数が別の継続オブジェクト
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の参照を持てば，その継続オブジェクトは将来呼び出される可能性がある．図4．3

の（a）と（b）は，昇格された継続オブジェクトが昇格されていない継続オブジェ

クトへの参照を持つようになる様子を示している．まず，継続c1と，それを含む

継続C2がキャブチャされる．ここで，　C1もC2もまだ昇格されていないとする．さ

らに，スタックボトムとうの間にある関数フレーム中の局所変数∬がc1への参照

を持っているとする（図4。3の（a））．その後，継続オブジェクト。2が昇格されス

タックボトムからbの間の関数フレームがヒープにコピーされる．これにより，局

所変数∬もヒープにコピーされる（図4．3の（b））．もし，継続。2が呼び出される

と，高級言語は変数∬経由でC1を参照でき，　C1が呼び出される可能性が残る．一

般に，ある継続。を持つ継続オブジェクトが昇格されると，cに含まれる継続は。

が呼び出された後に呼び出される可能性がある．そこで，cに含まれる継続を持つ

継続オブジェクトには昇格予約フラグをセットする．このような継続オブジェク

トは，アクティブ継続スタックの，昇格される継続オブジェクトより下位にある

継続オブジ土クトである．

　これにより正しく継続オブジェクトを昇格させることができるが，継続予約フ

ラグをセットする代わりに，図43の（c）のように直ちに昇格してしまってもよ

い．さらに，複数の継続オブジェクトを同時に昇格する場合，スタック戦略の処

理系でも，容易に図4．3の（d）のように複数の継続オブジェクトでスタックのコ

ピーを共有できる．なお，スタックコピーの共有については，第5章でより効率

の良い手法を述べる．

　最後に，変数へのポインタを扱えるプログラミング言語で考慮する点について

述べる．このような言語では，ポインタを介してカレントフレームより下位にあ

る関数フレームの局所変数を更新することができる．そのため，call／ccの呼出

し元の関数フレーム中の局所変数に，そのcall／ccが生成した継続オブジェクト

への参照が渡され，call／ccからリターンした後も継続オブジェクトが呼び出さ

れる可能性が残る．そこで，このような処理系では，ポインタを経由した書き込

みもライトバリアにより監視し，昇格予約フラグをセットする．しかし，ポイン

タを経由した未昇格の継続オブジェクトの書き込みを検出しても，書き込み先の

アドレスがスタック上で，かつ，書き込まれる継続オブジェクトの持つスタック

上の関数ポインタのアドレスより上位であれば，昇格予約フラグはセットする必

要がない．

4．3　リターンバリア

　4。1節で述べた遅延スタックコピー法の実装では，call／ccからのリターン時に

関数フレームのコピーを生成する．これには，call／ccからのリターンにバリア
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（barrier）を張って，通常のリターンでは行わないスタックコピーの生成を必要に

応じて行うようにする．末尾呼出しの際に，呼び出した側の関数フレームを残し

たまま，呼び出された側の関数を実行する処理系では，リターンバリアは容易に

実装できる．このような処理系では，call／ccから呼び出された関数からリター

ンするとcall／cc関数の実行が再開するため，　call／cc関数の最後でスタックコ

ピーの生成をすればよい．

　しかし，真正に末尾再帰的である処理系では，末尾呼出しを次のいずれかの方

法で実装するのが一年置である．

・呼び出した側の関数フレームを呼び出された側の関数フレームとして再利用

　する．

・一 x呼び出した側の関数からリターンし，その上で，目的の関数を呼び出す．

このように末尾呼出しが実装された処理系では，呼び出された関数の実行が終わ

ると呼び出した関数ではなく，さらにその呼出し元の関数に直接リターンすること

になる．そのため，引数として渡された関数を末尾呼出しするcall／cc関数の最

後にスタックコピーを生成するコードを追加しても，そのコードは実行されない．

　また，4．！節で，直前の継続がキャブチャされてから，末尾呼出しのみで呼び出

された関数の末尾位置での継続のキャブチャでは，継続オブジェクトを生成する

かわりに，アクティブ継続スタックのトップにある継続オブジェクトが利用でき

ることを述べた．しかし，直前に継続がキャブチャされて以降，末尾呼出しのみ

で呼び出された関数の実行中であるかどうかは，リターンバリアと密接に関連す

るのでこの節にまわした．

　この節では，遅延スタックコピー法のためのリターンバリアの実装手法として

リターン時検査，リターンアドレス置換，二重call／cc法の3つを述べる．これ

らの実装手法について，call／ccからのリターンにバリアを張る方法に加え，直

前の継続のキャブチャから末尾呼出しのみで呼び出された関数の実行中かどうか

を判定する方法を述べる．

4．3．1　リターン時検査

　リターンバリアを単純に実装するには，関数からのリターン時に毎回スタック

コピーが必要かを調べればよい．関数ごとに，その関数で継続をキャブチャした

かどうかを記録しておき，末尾呼出しではこの記録を呼び出される関数に引き継

ぐ．関数からのリターン時にはこの記録を調べ，もし継続がキャブチャされてい

たならリターン前に適切な処理をする．
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　継続をキャブチャしたかどうかの記録は，末尾呼出しでない関数呼出しの直前

で保存され，関数の実行の開始前に初期化されるフラグを用意すればよい．この

フラグの値は，末尾呼出しでは初期化されない．call／ccは，継続オブジェクト

を生成する前にフラグを調べる．もしフラグがセットされていれば，継続オブジェ

クトを生成する代わりにアクティブ継続オブジェクトのトップの継続オブジェク

トを使う．もしフラグがセットされていなければ，継続オブジェクトを生成し，フ

ラグをセットする．関数からのリターンでも，このフラグを調べ，もしセットさ

れていれば，リターンの前にアクティブ継続スタックのトップの継続オブジェク

トについて適切な処理をする．関数からのリターン後は，呼出し前のフラグの値

に戻す．

　さらに，スタック上の関数フレームの正確なアドレスが分かる場合には，より

効率の良い実装が可能である．継続オブジェクトは生成された際に，スタック上

の関数フレームのアドレスを持つ．継続オブジェクトが昇格するとこのアドレス

は不要になる．しかし，昇格後もこのアドレスを保持しておくことで，前述のフ

ラグなしでリターン時検査を実現できる．もし，アクティブ継続スタックのトッ

プにある継続オブジェクトが，実行中の関数フレームからリターンする先の関数

フレームを指しているなら，この継続オブジェクトは実行中の関数のリターン後

の計算を持っている．つまり，前述のフラグがセットされた状態と見ることがで

きる．継続オブジェクト持つ関数フレームのアドレスは，関数からのリターンの

たびに参照されるが，アクティブ継続スタックのトップの継続オブジェクトが入

れ替わる回数は十分少ないと期待できるため，このアドレスをキャッシュしておく

と良い．

　リターン時検査は，どのような処理系にも比較的簡単に実装できる．しかし，こ

の実装は，ca11／CCを全く呼び出さないプログラムでも，リターン時の処理にオー

バヘッドがかかり，効率のよい実装手法とは言えない．

4．3．2　リターンアドレス置換

　リターンアドレス置換は，呼び出した側の関数フレームを呼び出された側の関

数フレームとして再利用する処理系のための，効率のよいリターンバリアの実装

手法である．関数フレームを再利用する処理系では，関数フレームに格納されて

いるリターンアドレスは，末尾呼出しをしても保持される．そこで，call／ccの

関数フレームのリターンアドレスを，リターンバリアの処理をするコードへのア

ドレスに置き換える．この時，本来のリターンアドレスは，置き換えの際に別の

スタックに保存しておく．リターンバリアの処理のコードでは，必要な処理が終

わると，別のスタックに保存された本来のリターンアドレスを使ってリターンす

74



る．call／ccが継続オブジェクトを生成する必要があるかどうかは，カレントフ

レームのリターンアドレスを調べれば良い．もし，リターンアドレスが既に置き

換わっていれば，継続オブジェクトを新しく生成する必要はない．

　この実装手法は，call／ccが呼び出されなければリターンバリアののない処理

系とまったく同じ動作となるため，call／ccを呼び出さないプログラムには全く

オーバヘッドがない．しかし，リターンアドレスが関数フレームのどこに格納さ

れるかが処理系実装時に分かっていなければ，この手法を実装することはできな

い．C言語のように，関数フレームの構造を処理系実装時に決定できない言語で

記述された処理系では，リターンアドレス置換によりリターンバリアを実装する

ことはできない．

4．3．3　二重call／cc法

　多くのインタプリタは，再帰的に定義された評価ルーチン（evaluator）で関数

適用や組み込み関数のディスパッチを実装している．このような作りのインタプ

リタでは，call／ccから呼び出される関数専用の評価ルーチンを用意することで，

関数フレームの構造に依存することなく，効率のよいリターンバリアが実現でき

る．call／ccから呼び出される関数専用の評価ルーチンでは，リターン時に必ず

リターンバリアの処理をする．それ以外の関数を評価する評価ルーチンでは，リ

ターンバリアの処理は一切行わない．この方式による実装はコンパイラにも応用

することができる．それについては後述する．

　二重call／cc法の擬i似コードを図4．4に示す．図では，　eval－callccがcall／cc

から呼び出される関数専用の評価ルーチンで，evalがそれ以外の関数を評価する

評価ルーチンである．evalがcall／ccを評価すると，新しい継続オブジェクトを

生成し，継続スタックにプッシュする．その上で，call／ccの引数に与えられた関

数を評価するために，eval．callccを呼び出す．　evaLcallccからリターンしょう

とすると，リターンバリアの処理が実行され，アクティブ継続スタックの継続オ

ブジェクトが適切に処理される．一方，eval．callccは，　call／ccを評価しても継

続オブジェクトは生成せず，アクティブ継続スタックにある継続オブジェクトを

使う．また，call／ccの引数に与えられた関数は，今度はeval－callcc自身が評

価する．二重call／cc法を使うと，末尾呼出しで関数フレームを再利用する処理

系では，連続する末尾呼出しの中で一回目のcall／ccからの呼出しは通常の呼出

しとなり，二回目以降のca11／ccからの呼出しでは関数フレームを再利用する呼

び出しとなる．

　この実装は，call／ccを呼び出さないプログラムには全く：オーバヘッドがない．

しかし，この方式によりリターンバリアを実装したインタプリタでは，最悪で一般
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eval-callcc(rator, rands) {

  TOP:
    switch(type(rator)) {

    ---
    case CALL CC:
        rator = tirst(rands);
        rands = makemrands(contstack-get-topO);
        goto TOP; /* tail recursive call *1

    ---
    }
         .}

    1* place the return barrier code here *1

return val;

}

eval(rator, rands) {

    switch(type(rator)) {

    ---
    case CALL CC:
        cont = make-continuationO;
        contstackmpush(cont);
        if ((val = setjmp(cont->jmpbuf)) ==

           val = eval-callcc(first(rands),

        break;

    t--
    }

    return val;
}

o)

makemrands(cont));

ec 4.4 : [1ut call1cc ?ikCl)SffIl;k :i v- F
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的なインタプリタのおよそ2倍までスタックが大きくなってしまう．これは，evalが

Call／CCを評価するたびに，　eValの関数フレームとほぼ同じサイズのeVaLCallCc

の関数フレームが余分にスタック上に確保されるためである．スタックが大きく

なると，継続オブジェクトの昇格の際にスタックをコピーする量が増え，継続オブ

ジェクトの昇格にかかるコストが大きくなる．この問題は，eval．callccをeval

の中にインライン展開することで解決できる．

　同様の手法がコンパイラにも応用できる．コンパイラの場合も，連続する末尾

呼出し中の最初のcall／ccでのみ関数フレームを生成するようにする．連続する

末尾呼出し中の最初のcall／ccかどうかは，カレントフレームのリターンアドレ

スにより調べられる．

4．4　性能評価

　遅延スタックコピー法の性能評価のために，いくつかの処理系に実際に実装し

て，ベンチマークプログラムの実行時間を測定した．この節では，まず，使用す

るベンチマークプログラムを説明する．次に，スタック戦略のScheme言語のイン

タプリタであるSCM［14］と，インクリメンタル・スタック／ヒープ戦略のScheme

言語に特化したバイトコードインタプリタであるTUTSchelne［27］に遅延スタック

コピー法の実装をした処理系での性能評価を示す．さらに，SCMと，スタック戦

略のScheme言語に特化したバイトコードインタプリタであるMzScheme［15］につ

いて，スタック戦略でのスタックコピーの共有など，遅延スタックコピー法の洗

練された実装をした処理系での性能評価を示す．

4．4．1　ベンチマークプログラム

　ここでは，性能評価に使用するベンチマークプログラムを説明する．ここで使

用するベンチマークプログラムのうち，tak，　ctak，　boyer，　puzzleの四つのプロ

グラムはGabrielベンチマーク［28］の一部である．またsame－fringeでは，［2g］で

示されているコルーチンマシンのコードを使っている．

tak

　takは図4．5に示す関数を使って，自己再帰呼出しを繰り返す．　tak関数自身の

処理は非常に小さいため，実行のほとんどの時間を，関数呼出しとりタ乱ンに使

うことになる．なお，関数呼出しのうち，1／4は末尾呼出しとなっている．この関

数の特徴は，膨大な回数の再帰呼出しをするにもかかわらず，再帰呼出しの深さ
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（define　（tak　x　y　z）

　（if（not（〈yx））

　　　Z
　　　（tak　（tak　（一　x　1）　y　z）

　　　　　　（tak．（一y1）zx）
　　　　　　（tak　（一　z　1）　x　y））））

図4．5：takプログラム

（define　（ctak　x　y　z）

　（call／cc　（lambda　（k）　（ctak－aux　k　x　y　z））））

（define　（ctak－aux　k　x　y　z）

　（cond（（not（＜yx））

　　　　　（kz））

　　　　（e工se（call／CC

　　　　　　　　（ctak－aux　k
　　　　　　　　（cal］．／cc　（lambda　（k）　（ctak－aux　k　（一　x　1）　y　z）））

　　　　　　　　（call／cc　（lambda　（k）　（ctak－aux　k　（一　y　1）　z　x）））

　　　　　　　　（call／cc　（］．ambda　（k）　（c七ak－aux　k　（一　z　1）　x　y））））））））

図4．6：ctakプログラム

はそれほど深くならない点である．そのため，スタックはそれほど大きくならな

い．また，call／ccは一切呼び出さない．

ctak

　ctakはtakと同じ計算をする．しかし，　takでは関数の実行が終わった時通常

のリターンをするのに対して，ctakでは関数呼出しの際に継続をキャブチャして

おき，それを呼び出すことによってリターンする．ctakのプログラムを図4．6に

示す．ctak関数はインタフェースをtak関数に揃えるための関数で，　ctak－aux関

数が本体である．tak関数では自己再帰呼出しを4回行うが，　ctak－auxでは，そ

のうち末尾呼出しではない3回でcall／ccにより継続をキャブチャして，継続オ

ブジェクトを呼び出されるctak－auxに渡している．残る一回の末尾呼出しではダ

ミーのcall／cc関数を置き，引数の計算の位置（ここは末尾位置とはならない）で

ctak－aux自身を呼び出している．この時，呼び出されるctak－auxには呼び出す

側のctak－auxが受け取った継続オブジェクトを渡している．この継続オブジェク

トを呼び出すことにより，複数のダミーのcall／ccの引数を計算中である関数を
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飛び越えてリターンする．

　このプログラムでも，takと同様にそれほど深い再帰呼出しはせずに，膨大な回

数の自己再帰呼出しをする．さらに，ctakでは全体の75％の関数呼出しで継続が

キャブチャされる．生成された継続オブジェクトは，必ず1回だけ下向きに呼び

出される．このようにctakは継続が密集してキャブチャされ，かつ非局所脱出の

用途に使われる例になっている．

　ctakにはもう一点特筆すべき点がる．　ctakではcall／ccの引数に関数クロー

ジャを渡している．これらの関数クロージャが生成される位置から，継続オブジェ

クトへの参照を持つ局所変数が参照できる．しかし，この変数はクロージャ内で

は使われない．

boyer

　b。yerは項書換えによる定理証明プログラムである．　boyerでは評価対象の式を

リストで表現しており，非常に多くのセルオブジェクトを生成する．これらのセルオ

ブジェクトの多くは，すぐにごみになる．また，計算の一部で単一化（uni且cati・n）

を行うが，その過程でオブジェクトのスロットへの代入も行う．call／ccは一切

呼び出さない．

puzzle

　puzzleは，ベクタで表現された盤面を書き変えながら，全探索によりパズルを

解くプログラムである．ループと再帰呼出しを使って通常の全探索を行う．図4。7

にpuzzleの中心である，　trial関数を示す．この関数は，ループにより次の一手

を試行錯誤する関数である．trialではループ式全体の継続をあらかじめキャブ

チャしておき，解が見つかった時だけ，この継続を呼び出してループから抜ける．

puzzle全体でこの部分にのみ一級継続が使われている．実際には，ループ式全体

が関数クロージャとなっているため，ここでの継続の呼び出しも非局所脱出の用

途である．

same－fringe

　図4，8と図4．9に示すsame－fringeは，一級継続を使ってコルーチンを実現した

プログラムである．二つの木構造のデータを受け取って，それぞれの葉要素に格

納された値を，木の左から右に順にスキャンした時，同じ値が同じ順で現れるか

どうかを検査する．この計算をそれぞれの木を探索する二つのルーチンを交互に

実行することで実装している．まず，片方の木下を再帰呼出しにより探索し，左
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（define　（trial　j）

　（let（（k　O））

　　（call－with－curren七一continuation

　　（lambda　（return）

　　　（do　（（i　o　（＋　i　1）））

　　　　　　（（＞　i　typemax）　（set！　＊kount＊　（＋　＊koun’じ＊　1））　0）

　　　　　　（cond

　　　　　　（（not

　　　　　　　（zero？
　　　　　　　　（vector－ref　＊piececoun・ヒ＊　（vector－ref　＊class＊　i））））

　　　　　　　（cond

　　　　　　　（（fit　i　j）

　　　　　　　　（set！k（place　i　j））

　　　　　　　　（cond
　　　　　　　　（（。r（trial　k）（zero？k））

　　　　　、　　　　　；（trial－outpu・し　（＋　i　i）　（＋　k　1））

　　　　　　　　　（set！　＊koun七＊　（＋　＊kount＊　1））

　　　　　　　　　（return　＃t））

　　　　　　　　（else　（puzzle－remove　i　j））））））））））））

図4．7：puzzleの中心となる関数

端の葉を見付ける．ここで，継続をキャブチャしておき，他方の木σを，やはり

再帰呼出しにより探索し，左端の葉を見付ける．この葉の値がTの左端の葉の値

と違っていれば，ここで検査は失敗する．同じ値を持っていれば，この時点での

継続をキャブチャし，Tの葉まで探索した継続を呼び出す．これにより，Tの葉の

探索が再開され，次の葉を探すことになる．次の葉が見つかると，また，継続を

キャブチャし，σの葉まで探索した継続を呼び出す．このように，葉に到達する

たびに他方の木の探索途中の継続を呼び出し，交互に探索を進めることで，同じ

値が同じ順序で現れるかを検査する．ここでは，長さ10000のリストを木と見た

てて，二つの同じ値を持つ木について検査した．

4．4．2　スタック戦略とインクリメンタル・スタック／ヒープ戦略の

　　　　処理系

　この節では，SCMとTUTSchemeの二つの処理系に遅延スタックコピー法を実

装し，ベンチマークプログラムを実行する．ここでは素朴な実装を行い比較する．

スタックコピーの共有など，性能を向上させる手法を取り込んだ実装は4．4．3節で

行う．
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(define (make-coroutine f)

  (caU/cc
    (lambda (maker)

      (let* ((LCS )*)
             (cc )*)

             (resume (lambda (dest val)
                       (cal11cc

                         (lambda (k)
                           (set! LCS k)
                           (dest CC val)))))
             (detach (lambda (val)

                       (calllcc
                         (lambda (k)

                           (set! LCS k)

                           (CC val))))))
        (let ((x (call/cc

                   (lambda (k)

                     (set! LCS k)

                     (maker (lambda (cont val)
                              (set! CC cont)

                              (LCS val)))))))
          (detach ((f resume detach) x)))))))

(define (call dest val)

  (call/cc

    (lambda (k) (dest k val))))

(define (make-tree-walker tree)

  (make-coroutine

    (lambda (resume detach)

      (define (walk tree)

        (cond ((null? tree)

              #f)
             ((not (pair? tree))
              (detach tree))
             (else
               (walk (car tree))
               (walk (cdr tree)))))
     (walk tree))))

                  pa 4.8: same-fringe (1) 7P W r S7 A
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（define　（make－terminated－tree　tree）

　（cons　tree　，＊END－OF－TREE＊））

（define　（same－fringe　treel　tree2）

　（let　（（c1　（make－tree－walker　（make一’しerminated－tree　tree1）））

　　　　（c2　（make－tree－walker　（make－terminated－tree　tree2））））

　　（let　looP　（（x　（call　c1　＃f））

　　　　　　　　（y　（call　c2　＃f）））

　　　（cond　（（not　（eqv？　x　y））

　　　　　　　＃f）

　　　　　　（（eq？　x　，＊END－OF－TREE＊）

　　　　　　　＃t）

　　　　　　（else
　　　　　　　（loop　（call　c1　＃f）　（call　c2　＃f）））））））

図4，9：same－fringeのプログラム（続き）

　SCMはスタック戦略を使って一級継続を実装しているScheme言語のインタフ。

リタである．SCMはC言語で記述されており，　C言語の制御スタックをScheme

言語の制御スタックとして使っている．つまり，Scheme言語での末尾位置以外の

関数呼出しがC言語の関数呼出しに対応している．SCMに遅延スタックコピー法

を実装するにあたって，リターンバリアはリターン時に毎回検査するリターン時

検査の方式（4．3．1節参照）で実装した．関数クロージャの生成の際には，実行中

の関数の局所変数を調べ，そこから参照される継続オブジェクトに昇格予約フラ

グをセットすることにした．これについて，さらに説明を加える．局所変数にはク

ロージャに閉じ込められた変数，関数呼出しにより渡された引数，およびlet式

等により導入された変数がある．このうち昇格予約フラグをセットする必要があ

る継続オブジェクトを持っている可能性があるのは，関数呼出しにより渡された

引数のみである．SCMの関数呼出しでは，引数がリストとして呼び出される関数

に渡されるため，ここでの実装では，関数呼出しのたびにこのリストを保存して

おいて，関数クロージャの生成の際にこのリストを走査するようにした．

　TUTSchemeはインクリメンタル・スタック／ヒープ戦略を使って一級継続を実

装している，Scheme言語に特化したバイトコードのインタプリタである．そのた

め，ヒープにコピーした関数フレームは複数の継続オブジェクトで共有され，同

じ関数フレームは一回しかコピーされない．TUTSchemeでは，関数からリターン

するたびにリターン先の関数フレームだけをスタックからヒープにコピーする実

装も可能だが，今回は継続の昇格の際にスタック全体を一括してコピーするよう

にした．リターンバリアは，TUTSchemeが関数のリターンアドレスを容易に書き
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図4．10：SCMによるベンチマークプログラムの実行時問
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図4．11：TUTSchemeによるベンチマークプログラムの実行時間

替えることができるため，リターンアドレス置換（4．3．2節参照）で実現した．ま

た，TUTSchemeは関数クロージャから参照される局所変数をヒープに移すバイト

コードを持つため，このバイトコードを見張ることで関数クロージャから参照さ

れる継続オブジェクトの昇格予約フラグをセットすることにした．TUTSchemeで

は，関数クロージャから実際に参照される可能性がある変数しかヒープに移さな

いため，関数クロージャ内から参照される可能性のない継続オブジェクトが昇格

されることはない．

　このように実装した二つの処理系でのベンチマークプログラムの実行時間を図

4．10と図4，11に示す．実行には，Pen七ium　4，　Pentium　II，　Ultra　SPARC－1のそれ

ぞれのプロセッサを使った．いずれも遅延スタックコピー法を実装していない処

理系で同じプログラムを実行した時の時間を100％として，実行時間の比を示して

いる．

　ベンチマークプログラムの実行時問を見ると，SCM，　TUTSchemeとも，　ctak

では実行時間が大幅に短くなっている．特にSCMでは実行時間の減り方が大き

い．c七akでは非常に多くの非局所脱出のための継続オブジェクトが生成されるが，

それらの多くがヒープ上のオブジェクトから参照されることなくごみになる．そ

のため遅延スタックコピー法がうまく働き，これらの多くの継続オブジェクトの
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昇格を抑制したと考えられる．SCMの方が遅延スタックコピー法により実行時

間の減り方が大きくなった理由は，もとの処理系の効率の差によると考えられる．

TUTSchemeではインクリメンタル・スタック／ヒープ戦略により，遅延スタック

コピー法を使わない場合でも同じ関数フレームを二回以上コピーすることは防げ

ていた．しかし，スタック戦略で一級継続を実現するSCMでは，遅延スタックコ

ピー法を使わない場合，継続オブジェクトの生成のたびにスタック上の関数フレー

ムをコピーしていた．そのため，遅延スタックコピー法なしでは非常に効率が悪

かった．SCMとTUTSchemeでは実装方式が様・々な点で異なるため単純に比較は

できないが，遅延スタックコピー法を実装していない処理系同士では，ctakの実

行に要した時間はTUTSchemeの方が圧倒的に短かかった．

　puzzleでは，　SCMではctakほどではないが，実行時間が短くなっている．し

かし，TUTSchemeでは，ほとんど改善が見られない．これも，インクリメンタル・

スタック／ヒープ戦略で一級継続を実装しているTUTSchemeでは，もともと継続

オブジェグトの生成にそれほど時間がかからず，また，関数フレームのコピーが

作られる数も少ないため記憶領域を消費することも少なかったためと考えられる．

　次に，call／ccを一切呼び出していないプログラムのSCMでの実行時間が大幅に

遅くなっていることが目につく．この主な原因は，リターンバリア，ライトバリア，

および生成時バリアである．しかし，ライトバリアと生成時バリアはTUTScheme

でもクロージャの生成時バリアを除けば同様の実装になっているため，このオー

バヘッドの多くはリターンバリアによるものと考えられる．SCMのリターンバリ

アは，リターン時検査で実装した．このオーバヘッドは非常に大きく，Pentium　II

による結果を除けば20％近くになっている．Pentium　IIで実行時間が極端に短い

理由は今のところよく分かっていない．

　same－fringeでは，すべての継続オブジェクトが最終的に昇格されるため，遅

延スタックコピー法による実行速度の改善は全く望めず，オーバヘッドのみ現れる

はずである．実際，SCMとTUTSchemeの両方の処理系で，遅延スタックコピー

法を実装していない処理系より遅くなっている．SCMとTUTSchemeで遅くなり

かたに違いがあるのも，やはり，リターンバリアの実装方法によるものと考えら

れる．

　以上のように，スタック戦略とインクリメンタル・スタック／ヒープ戦略のどち

らの戦略で一級継続を実装した処理系でも，遅延スタックコピー法により一級継

続を使ったプログラムの実行効率を高めることができた．特に，一級継続がそれ

ほど効率良く扱うことができないスタック戦略の処理系では，性能の向上が顕著

であった．しかし，リターンバリアの実装方法によっては一級継続を使わないプ

ログラムにも無視できないオーバヘッドがかかることが分かった．
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4．4．3 スタック戦略の処理系での洗練された実装

　ここでは，スタック戦略により一級継続を実装する処理系に遅延スタックコピー

法を実装し，性能を評価する．その際，いくつかの性能を改善する手法を取り込む．

　まず，4．4．2節で使ったSCMに二重call／cc法によるリターンバリアを実装し，

リターンバリアのオーバヘッドを削減する．また，スタックコピーの共有の手法

を実装した処理系も作り，その効果を調べる．

　さらに，別のScheme言語の処理系であるMzScheme［15］に同様の方式を使って

遅延スタックコピー法を実装し性能測定した結果も示す2．MzSchemeはScheme

言語を専用のバイトコードにコンパイルし，それを実行するインタプリタである．

SCM同様C言語で記述されておりC言語の制御スタックをバイトコードの制御

スタックとして使っている．また，一級継続も，スタック戦略により実装してい

る．MzSchemeとSCMとの重要な違いは，　MzSchemeでは関数クロージャ生成時

に，クロージャ内から参照されないオブジェクトをクロージャに取り込まないよ

うにしている点である．したがって，MzSchemeではクロージャ内で参照されな

い継続オブジェクトは，クロージャ生成時に参照できる局所変数に入っていても，

昇格されることはない．

　洗練された遅延スタックコピー法の実装によるベンチマークプログラムの実行時

間を図4．12に示す．性能評価に用いたフ．ロセッサはPentium　4とUltra　SPARC．Ile

である．図では，“origina1”が従来の処理系での実行時間，“lazy”が継続キャブチャ

時のスタックのコピーを遅延させた処理系での実行時間，“share”がスタックのコ

ピーの遅延に加えて，スタックのコピーの共有も行う処理系での実行時間である．

また，ここでは実行時間の内訳のうちごみ集めにがかった二三を計測し，“GC”で

表している．

　遅延スタックコピー法の実行結果には，4．4．2節と似た傾向が見られるが，4．4．2

節のSCMの実行結果と比べて，　takでのオーバヘッドが小さくなっている点が異

なる．MzSchemeでもtakのオーバヘッドは同程度である．これは，二重call／cc

法によるリターンバリアの実装により，リターンにかかるオーバヘッドが小さく

なったためと考えられる．しかし，オーバヘッドが完全には解消されていないこ

とも分かる．これは，ライトバリアや生成時バリアによるものと考えられる．

　次に，スタックのコピーを共有することによる効果は，SCMのctakでのみ，顕

著に現れている．これは，SCMでは，遅延スタックコピー法を使っても，関数ク

ロージャの生成により継続オブジェクトを昇格してしまっていたところを，スタッ

クのコピーを共有することで，コピーの量を少なくすることができたためと考え

られる．MzSchemeでは，遅延スタックコピー法だけを実装した処理系でも関数

2MzSchemeでの実装は皆川宜久氏によるものである．
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図 4.12:洗練さjlた実装による処理系での実行時間

フレームを一切コピーしなかったため,スタックコピーの共有によりさらに速度

が向上することはなかった.また,puzzleではSCMでもMzSchemeでも,遅延

スタックコピー法のみで関数フレームを一切コピーしなくなっていたため,スタッ

クコピーの共有による効果はなかったと考えられる.

また,ctakや same-fringeでは実行時間の多 くをごみ集めに費やしている･こ

れが,ctakでは遅延スタックコピー法により,大幅に削減されている･このこと

から,遅延スタックコピー法による高速化には,関数フレームのコピーにより記

憶領域が占有されるのを抑制したことによる貢献も大きいことが分かる.

ところで,コルーチンのプログラムで,それぞれのコルーチンが脱出のために

継続を使 うことがある.脱出のための継続オブジェクトは,スタックのコピーの

遅延により昇格される前にごみになる.しかし,継続オブジェクトがごみになる

前に別のコルーチンに制御を移すと,その時に昇格されてしまうため,スタック

コピーの遅延の効果はない.スタックのコピーの共有を行うと,コルーチンの制

御のための継続オブジェクトが持つスタックのコピーと,脱出のための継続オブ

ジェクトが持つスタックのコピーが共有される.実際,same-fringeの各コルー

チンが行 うリターンを継続を使った脱出に置きかえたプログラムで (問題の規模
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は小さくしてある），Pentium　4の環境でSCMを使って実行時間を計測したとこ

ろ，遅延スタックコピー法を実装していない処理系で960ミリ秒，スタックのコ

ピーの遅延を行う処理系で1150ミリ秒，スタックのコピーの共有を行う処理系で

810ミリ秒であった．

　以上のように，二重call／cc法によりリターンバリアを実装することでオーバ

ヘッドを，かなり小さくすることができた．また，スタックコピーを共有するこ

とにより，プログラムによっては高速化されることも分かった．しかし，小さく

なったとはいえ，まだオーバヘッドは残っている．ここで用いた処理系はインタ

プリタ方式であり，処理系自体がそれほど高速であるとはいえない．しかし，最

適化されたコンパイラでこの手法を用いると，ライトバリアや生成時バリアによ

るオーバヘッドが相対的に大きくなる可能性はある．

4．5　関連研究

この節では関連する研究を紹介し議論する．

4．5．1　非局所的脱出

　call／ccを非局所的脱出に特化させる研究にはcall／epがある［30］．また，　SCM

などの処理系ではcall／ccがca11／epのように振る舞うように処理系を作るコン

パイルオプションが用意されている．call／epは，必要になる関数フレームがスタッ

ク上に残っている時にのみ呼び出すことのできる継続を生成する．したがってスタッ

クのコピーは発生せず，非局所的脱出の用途で効率良く働く．しかし，call／epで

生成した継続は必要になる関数フレームがスタック上に残っていなければ呼び出す

ことができないので，call／ccで作った継続より能力が低い．提案手法でcall／cc

が生成する継続は，呼び出された時に必要になる関数フレームがスタック上から

なくなる前にコピーを作るので，従来の継続の能力を保存している．

4．5．2　スタックのコピーの遅延

　遅延割り当て（lazy　allocation）［31］は高級言語のスタックにオブジェクトを割

り当てる実装手法である．スタック上に割り当てたオブジェクトを指すヒープか

らの参照が作られると，スタック上のオブジェクトをヒープにコピーする．さら

に，スタック上のオブジェクトもヒープにコピーしたオブジェクトも同じ方法で

操作できるようにするため，スタック上にフォワーディングポインタ（forwarding

pointer）を残す．この手法を使えば，関数フレームを，生成時にはスタック上に
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割 り当て,継続がキャプチャされることにより,ヒープから参照されるようにな

るとヒープにコピーすることにより,遅延スタックコピー法を同様の効果を得る

ことができる.しかし,フォワーディングポインタを使うとリードバリア (read

barrier)が必要になり,専用ハードウェアなしにはオーバヘッドが大きくなると考

えられる.また,スタック上の関数フレームをヒープにコピーするには,スタック

上の関数フレームの構造が,処理系実装時に分かっている必要がある.そのため,

C言語のスタックをScheme言語のスタックとして利用するような処理系では,C

言語のポータビリティを失うことなくこの方式を採用することはできない.実際,

文献t311でも,高性能なScheme処理系での一級継続の問題をすべて解決できるわ

けではないと指摘している.

一方,提案手法では昇格のタイミングが異なっており,遅延割 り当てが大域変

数やヒープ上のオブジェクトに参照が作られた時に昇格するのに対し,提案手法

では昇格予約フラグをセットするだけで,昇格は継続を生成した関数からリター

ンするまで遅らされる.これにより,スタックのコピーを複数の継続オブジェク

トから共有することが可能になる.また,提案手法ではフォワーディングポイン

タを必要としないため,実用的な手法であると言える.

4.5.3 SOAR

SOAR[161は,多 くのハードウェアサポート機能を備えたsmalltalk一叫 4]言語向

けRISCマイクロプロセッサである.Smalltalk-80言語でもscheme言語同様,継

続を一級オブジェクトとして扱 うことができる.Smalltalk-80言語では,これを

コンテキスト (context)と読んでいる.SOAR上でのSmalltalk-80言語の実装は,

遅延スタックコピー法と類似しており,継続をキャプチャした関数からリターンす

るまで,スタックコピーを遅延する.さらに,各関数フレームは,1ビットの参照

カウンタ[32]を持っており,遅延スタックコピー法の昇格予約フラグと同様の働

きをする.SOARでは,継続オブジェクトがヒープに格納されようとすると,例

外が発生し,これにより参照カウンタをセットするタイミングを得ることができ

る.また,関数からのりターン時にも,その関数フレームの参照カウンタがセッ

トされていれば例外が発生する.このようにSOARでは,遅延スタックコピー法

でエスケープバリアやリターンバリアを使って実現している機構がハードウェア

の例外により実現されている.それに対して,遅延スタックコピー法は,特殊な

ハードウェアがなくても実装することができる.
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4．6　まとめ

　この章では，関数フレームをスタック上に割り当てる処理系における一級継続

の実装手法として，遅延スタックコピー法を提案した．遅延スタックコピー法で

は，継続がキャブチャされても直ちにスタック上の関数フレームのコピーは生成

せずに，スタック上の関数フレームへのポインタを持つ継続オブジェクトを生成

する．その上で，もし継続をキャブチャした関数からリターンした後も継続が呼

び出される可能性が残っていれば，継続をキャブチャした関数からのリターン時

に関数フレームをコピーする．ここで，継続が呼び出される可能性が残っている

かどうかは，その継続オブジェクトへの参照が，ヒープや大域変数などその関数

からリターンした後も寿命が続く可能性のある領域に書き込まれたことがあるか

どうかで近似した．また，遅延スタックコピー法で必要となるリターンバリアの

実装方法や，スタック戦略により一級継続を実装している処理系でスタックのコ

ピーを共有することにより，効率のよい一級継続を実装する改良も示した．

　さらに，これらの手法を実際の処理系に実装し，ベンチマークプログラムを使っ

て性能を評価した．この結果から，本手法は一級継続を使うプログラムを効率良

く実行することが分かった．特に，実装の容易さや適用範囲の広さに長所がある

一方，効率はあまり良くないスタック戦略と組み合わせることで，スタック戦略

の長所を生かしたまま，効率の良い一級継続を実現できることが分かった．以上

より，遅延スタックコピー法は関数フレームをスタック上に割り当てる処理系に

一級継続を実装する手法として有効であると言える．しかし，ライトバリアや生

成時バリアによるオーバヘッドにより，一級継続を使わないプログラムにオーバ

ヘッドがかかる．これについては，第6章で議論する．
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第5章 スタックコピー共有法

第 4章では,関数フレームのコピーを遅延することにより一級継続を使ったプロ

グラムの効率を高める手法として,遅延スタックコピー法を示した.また,スタッ

ク戦略を使った処理系に遅延スタックコピー法を実装する際の改良として,スタッ

クのコピーを共有させる手法も示した.これにより,一部のプログラムでの実行効

率の改善が見られた.この章では,さらに多くのプログラムでスタックのコピーを

共有することにより一級継続を使ったプログラムの効率を高める手法を提案する.

ここで提案する手法をスタックコピー共有法 (stackcopysharing)と呼ぶ.これ

は,遅延スタックコピー法をスタック戦略の処理系に実装する際の拡張である.

4.2節では,スタックのコピーを共有することにより,スタック戦略で継続オブ

ジェクトの生成にかかる時間を削減し,また,継続オブジェクトが消費する記憶

領域も削減した.例えば,図5.1で clとC2が昇格される場合,通常のスタック戟

暗では,それぞれの継続オブジェクトが独自のスタックのコピーを持つ.それぞ

れのスタックのコピーは,スタックボトムからαまでの範囲を含んでいる.そこ

で,4.2節では,このように,片方の継続オブジェクトが必要とするスタックの範

囲が,他方の継続オブジェクトが必要とするスタックの範囲に完全に含まれてい

る場合に限り,両方の継続オブジェクトを同時に昇格させることで,スタックの

コピーを共有していた.

しかし, clが昇格された後でもclのためのスタックのコピーを別の継続オブジェ

クトと共有できれば,さらに効率が良くなると期待できる.継続 C2をキャプチャ

したcall/ccからリターンした後,継続 clをキャプチャしたcall/ccからリター

ンする前に別の継続 C3がキャプチャされたとする.このC3がもし昇格されるなら,

その時にコピーするスタックの範囲には,スタックボ トムからαまでの範囲が含

まれている.この範囲は既にclとC2のためにコピーした領域である.そこで,こ

のスタックのコピーをC3からも利用することができれば,効率はさらによくなる.

スタックコピー共有法では,このように既に昇格された継続オブジェクトの持

つスタックのコピーを,後から昇格される継続オブジェクトからも利用する.こ

の章ではスタックコピー共有法の実装方法を三種類示す.その上で,これらの手

法の比較を行う.

以降では,継続オブジェクトCが生成された時のスタックトップのアドレスを
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図5。1：スタックと二つの継続オブジェクト

STADDR（c）と表記することにする．

　なお，この章の内容は［24］において発表した内容の一部である．

5．1　実装モデル

この節では，スタックコピー共有法の三種類の実装モデルとして，

・継木モデル（grafting　mode1）

・スタック分割モデル（dividing　stack　model）

・インクリメンタル・スタック分割モデル（incremental　dividing　stack　mode1）

を示す．

5．1．1　継木モデル

　継木モデルでは，継続オブジェクトが昇格する際，スタックの過去に一度もコ

ピーされていない範囲だけのコピーを生成し，過去にコピーされている部分につ

いては，そのコピーを参照する．また，一個の継続オブジェクトを昇格させる際

に，同時にすべての未昇格のアクティブな継続オブジェクトを昇格させ，これら

の間でもスタックのコピーを共有する．

　図5．2（a）は，継続c1を含む継続。2の継続オブジェクトを昇格させる様子であ

る．プログラムの実行で最初の昇格では，まだ既に生成されたスタックのコピー

がないため，スタック全体をコピーする（斜線部が新たに生成したスタックのコ

ピー）．この時，同時にc1も同じスタックのコピーを参照することで昇格させる．

　その後，c1をキャブチャしたcall／ccからリターンする前にさらにcall／ccが

呼び出され，それによって生成された継続オブジェクト。3も昇格されるとする．こ
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の時は，図5．2（b）のように，スタックのαからわまでの範囲のみをコピーし，ス

タックボトムからαまでの範囲は，既にコピーされているものを共有する．

　一般の場合では，継続オブジェクト。を昇格させる時，まず，アクティブで，かつ

昇格されている継続オブジェクトのうち，最も大きな継続を持つ継続オブジェクト

。’を探す．もし条件を満たす。’があれば，スタックのSTADDR（c’）とSTADDR（c）

の間だけをコピーする．もし，条件を満たす。’がなければ，スタック全体をコピー

する．どちらの場合でも，さらに，まだ昇格されていないアクティブな継続オブ

ジェクトを，生成したスタックのコピーを共有することで昇格させる．

　ところで，スタック戦略では，継続が呼び出されると，スタックのコピー全体

がスタックに書き戻される．スタックのコピーを効率的に共有するためには，こ

の時，アクティブ継続スタックも復元する必要がある．これは，アクティブで，か

つ昇格されている継続オブジェクトのうち，最も大きな継続を持つ継続オブジェ

クト。’をアクティブ継続スタックを使って探すためである．もしアクティブ継続

スタックが復元されなければ，継続が呼び出された後では。’を見つけることがで

きず，スタック全体をコピーすることになってしまう．そこで，継続のキャブチャ

ではスタックのコピーと同様にアクティブ継続スタックも保存する．ただし，我々

の実装では，アクティブ継続スタックは継続オブジェクトのリストとして表現し

てあるため，アクティブ継続スタックの明示的なコピーは発生しない．アクティ

ブ継続スタックの保存が必要な点は，継木モデルだけでなく以降で述べる二つの

モデルでも同様である．
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図5．3：スタック分割モデル

5．1．2　スタック分割モデル

（b）

　継木モデルでは継続オブジェクトがスタックのコピーの途中のアドレスを持つ

可能性がある．例えば，図5．2（a）では継続オブジェクトc1はスタックのコピー

の途中を指している．このようなオブジェクトの途中のアドレスを指すポインタ

は，ごみ集めと相性が悪いことがある．スタック分割モデルではスタックを複数

のセグメント（segment）に分割してコピーする．これによりこのような状況を避

けることができる．図5．3は図5．2と同じシナリオで継続オブジェクトがどのよう

に昇格されるかを示している．継続オブジェクト。2が昇格される時，スタックは

αから6までの範囲と，それより下の範囲の二つのセグメントに分割されてコピー

される（図5．3（a））．スタックのαからわの範囲のコピーは，ボトムからαまで

の範囲のコピーへのポインタを持っている．これにより，継続。2は，呼び出され

た時に，スタック全体の内容を正しく復元することができる．その後，継続オブ

ジェクト。3が昇格されると，新たなスタックのコピーが生成される（図5．3（b））．

しかし，新しく生成されるスタックのコピーは，既にコピーされているボトムか

らαまでの範囲を持たず，ボトムからαまでの範囲のコピーへのポインタを持つ．

　一般の，η個のアクティブな継続オブジェクトがある場合を考える．これらを，

C1，C2，＿，C。とし，乞≦ゴならばら⊆Cゴとする．これらは，順にアクティブ継続ス

タックに格納されている．さらに，あるゼ（1≦2≦π）について継続オブジェクト

。ゴ（1≦ブ≦ト1）は昇格されており，c紹≦ん≦π）は昇格されていないはずであ

る．スタック分割モデルでは，cηを昇格しようとする時，継続スタックを走査し

て，らをみつける．そして，c鳶σ≦ん≦π）について，スタックのSTADDR＠＿1）

からSTADDR（cのまでの範囲のコピーを生成し，　cたからそのスタックのコピーを

参照するようにする．ただし，STADDR（Co）はスタックボトムのアドレスとする．
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図 5.4:インクリメンタル ･スタック分割モデル

また,STADDR(ckー1)からSTADDR(ck)までの範囲のコピー(2≦k≦n)には,

下の,STADDR(ck_2)からSTADDR(ck-1)の範囲のコピーへのポインタを持たせ

てお く.

5.1.3 インクリメンタル ･ネタック分割モデル

スタック分割モデルでは,ある継続オブジェクトが昇格すると,アクティブな

継続オブジェクトのうち未昇格なものをすべて昇格させていた.しかし,実際に

はリターンしようとしているcall/ccで生成された継続オブジェクト以外は,さ

らに先まで昇格を遅らせても問題は起こらない.インクリメンタル ･スタック分

割モデルで継続オブジェクトが昇格される様子を図5.4に示す.継続オブジュクト

｡2を昇格させる際,スタック分割モデルでは,スタックのボ トムからαまでの範

囲を同時にコピーしていたが,インクリメンタル ･スタック分割モデルでは,ス

タックのaからbまでの範囲だけをコピーする (図5.4(a)).また,スタックのa

からbまでの範囲のコピーは,スタックボ トムからaまでの範囲のコピーへのポイ

ンタを持たない代わりに,継続オブジェクトclへのポインタを持つ.さらに,cl

には昇格予約フラグをセットし,将来clを生成したcall/ccからリターンする際

に,スタックボ トムからαまでの範囲がコピーされるようにしてお く･

一般の継続オブジェクトCを昇格させる場合を考える.Cを除いて最大のアク

ティブな継続オブジェクトをC′とする.このようなC′が存在すれば,それはアク

ティブ継続スタックの トップにあるはずである.もL c′が存在すれば,スタック

のSTADDR(C)からSTADDR(C′)までの範囲をコピーし,Cに生成したスタックコ

ピーを指すポインタを作る.さらに,生成したスタックのコピーから継続オブジェ
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クト。’へのポインタを作る．その上で，c’に昇格予約フラグをセットする．これ

により，c’や，　c’に含まれるアクティブな継続オブジェクトが昇格する際に，残り

のスタックがコピーされるようになる．また，もし。以外にアクティブな継続オ

ブジェクトがなければ，スタック全体をコピーする．c以外にアクティブな継続オ

ブジェクトがないことは，アクティブ継続スタックが空であるかどうかで判断で

きる．

5．2　実装モデルの比較

　この節ではスタックコピー共有法の三種類の実装モデルを比較する．この節で

は定性的な比較を行い，ベンチマークプログラムによる実行時間の測定は5，3節で

行う．

5．2．1　キャッシュ無効化によるオーバヘッド

　一般にスタックのサイズは非常に大きい．スタック分割モデルやインクリメン

タル・スタック分割モデルのセグメントのサイズは，スタック上のcall／ccを呼

び出した関数の関数フレーム間の距離になるが，これも，一般には非常に大きく

なる．したがって，スタックのコピーによりそれまでメモリキャッシュ上にあった

データが追い出されてしまう可能性がある．さらに，SPARCプロセッサなどでは，

スタックの内容の一部がレジスタにキャッシュされている．このようなアーキテク

チャでは，スタックのコピーの際に，レジスタにキャッシュされたスタックの内容

をスタックに書き戻さなければならない．このような，キャッシュの無効化や書き

戻しは，スタックのコピーの度に発生する．この点では，インクリメンタル・ス

タック分割モデルは，スタックのコピーを複数回に分割するため，一回でスタッ

ク全体をコピーする他のモデルに比べて不利と考えられる．

5．2．2　記憶領域の占有量

　インクリメンタル・スタック分割モデルは，それぞれのcall／ccからリターン

するまで，そのca11／ccの関数フレームより下位の関数フレームのコピーを生成

しない．これにより，例えば，最初に深い再帰呼出しをした後，呼出しの深い位置

で計算が続くようなプログラムでcall／ccを使う場合，スタックの下位の，計算

に関係のない部分のコピーを計算が終わるまで遅らせられる可能性がある．もし，

計算が終わるまでスタックの大部分のコピーが遅らせられれば，計算ではその分

だけ広い記憶領域を使うことができる．これは，ごみ集めの回数を減らすという
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（define　k－link　＃f）

（define　（f）　（g）　（f））

（define　（g）　（call／cc　h））

（define　（h　Y）　（i）　（call／cc　j）　＃t）

（define　（i）　（l　k－link）　＃t）

（define　（j　Z）　（set！　k－link　Z））

（define　（l　k－link）　（call／cc　（lambda　（X）　X））　＃t）

（f）

図5．5：継木モデルではメモリリークするプログラムの例
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図5。6：図5．5により作られる継続オブジェクトの連鎖

点で有利である．しかし，このような特殊なパターンに当てはまるプログラムが

それほど多いとは考えにくく，多くの場合では，ヒープ全体に比べればそれほど

大きくないスタックの範囲のコピーが遅らせられるだけに留まると考えられる．

5．2．3　ごみ集めとの相性

　継木モデルは，ごみ集めとの相性が悪く，本来回収されるべき継続オブジェク

トのメモリが回収されない可能性がある．例えば，図5．5に示すプログラムは，図

5．6に示すような，ごみになった継続オブジェクトの連鎖が作られ，ごみになった

継続オブジェクトがうまく回収されない．図5．5のプログラムでは，次のようにし

てごみになった継続オブジェクトの連鎖が作られる．まず，関数1が呼び出され

る．その際，大域変数k－linkに格納されたオブジェクトが引数として渡される．

したがって，関数1の関数フレーム内からk－1inkに格納されていたオブジェクト

へのポインタが作られる．関数1の中でcall／ccが呼び出され，さらに，ここで

生成される継続オブジェクト（これをXとする）を昇格させると，継続オブジェ

クトXの持つスタックのコピーにも大域変数k－linkに格納されていたオブジェク

トへの参照が含まれることになる．ところで，継木モデルでは，継続オブジェクト
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Xを昇格する時，Xのためにコピーしたスタックのコピーを共有することで，他

のアクティブな継続オブジェクトも昇格させる．したがって，たとえ継続オブジェ

クトXがごみとなっても，この時アクティブな継続オブジェクトがすべてごみに

ならない限りスタックのコピーがごみとして回収されることはない．実際，継続

オブジェクトXはすぐにごみになるが，関数gから呼び出されたcall／ccで生成

された継続オブジェクトγはすぐにはごみとはならず，スタックのコピーは回収

されない．しかし，関数gで生成した継続は，関数1の実行は含まないため，1に

引数として渡されたk－linkの値を使うこともない．このようにしてk－linkに格

納されていたオブジェクトへの，決して使われることのない参照が作られる．さ

らに，この後call／ccが呼び出され，別の継続オブジェクト（これをZとする）

が生成される．この継続オブジェクトZは，継続オブジェクトyの持つスタック

のコピーの一部を共有する．これにより，継続オブジェクトZもごみにならない

限り，継続オブジェクトXを昇格させる時に生成したスタックのコピーも回収さ

れなくなる．この後Zは大域変数k－linkに格納され，次回の関数1の呼び出し

で引数として渡されるため，上記の議論が繰り返され，永遠に回収されなくなる．

このようにして，本来ごみになるべき継続オブジェクトの連鎖が成長し，回収さ

れないごみが増える．

　もしごみ集めプログラムが，スタックのコピーのうち，参照される可能性のあ

る部分だけを選択することができれば，このような問題は起こらない．しかし，こ

のためにごみ集めプログラムを複雑にするのであれば，スタックコピー共有法の

別の実装モデルを選択するほうがよいこともある．また，たとえごみ集めプログ

ラムを変更したとしても，最後のスタックのコピーのうち，継続オブジェクトZ

から使われない部分（図5．6の斜線部分）を回収することはできない．

　スタック分割モデルとインクリメンタル・スタック分割モデルでは，スタック

のコピーの途中を指すポインタがないため，このような問題は起こらない．これ

らの実装モデルでは，図5。6の斜線部分は，それ以外の部分と切り離されて，別の

オブジェクトとしてコピーされている．そのため，継続オブジェクトXが不要に

なった時点で，図5．6の斜線部分を回収することができる．

5．3　性能評価

　この節では，スタックコピー共有法をScheme言語の処理系に実装し，ベンチマー

クプログラムを使って性能を測定する．処理系には4．4節でも使用したSCM［14］と

MzScheme［15］を用いる．また，ベンチマークプログラムには4．4節で使用したtak，

ctak，　b。yer，　puzzle，　same－fring（グラフではsfと表示）に加え，　ctak／set

を用いる．ctak／setの構造はctakと全く同じだが，すべての継続オブジェトが
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（define　（ctak　x　y　z）

　（call／cc　（lambda　（k）　（ctak－aux　k　x　y　z））））

（define　dummy　＃f）

（define（ctak－aux　k　x　y　z）

　（set！　dummy　k）

　（cond　（（not　（く　y　x））

　　　　　　　（kz））

　　　　　　（else（call／CC

　　　　　　　　　　　　（ctak－aux　k

　　　　　　　　　　　　　（ca11／cc　（1ambda　（k）　（ctak－aux　k　（一　x　1）　y　z）））

　　　　　　　　　　　　　（call／cc　（1ambda　（k）　（ctak－aux　k　（一　y　1）　z　x）））

　　　　　　　　　　　　　（call／cc　（lambda　（k）　（ctak－aux　k　（一　z　i）　x　y））））））））

図5．7：ctak／set

昇格されるように，ダミーの大域変数への代入を追加してある．ctak／setのプロ

グラムを図5．7に示す．

　ここでの各処理系への遅延スタックコピー法の実装は，4．4．3節と同様の洗練さ

れた方式になっており，スタックコピー共有法の実装も，洗練された方式による

遅延スタックコピー法が実装された処理系をベースにしている1．

表5．1：生成したスタックコピーの数と合計サイズ

size　　　object size　　object

original 31922740 47707 7595560　　　10025

basic 15242992 18171 0 0

grafting 828120 3539 0 0

dividing 828120 13405 0 0

incremental 1029180 13405 0 0

sf ctak／set

size　　object size　　object

original 52800944 400008 31022740 47707

basic 48800864 400008 43022420 47707

grafting 30400496 400006 3300308 34302

dividing 30400496 400008 3300308 47707

incremental 33400556 400008 4015898 47707

1MzSchemeでの実装は皆川宜久氏による，
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図5．8：ベンチマークプログラムの相対実行時間

　これらの処理系で実行時間を測定した結果を図5，8に示す．図5．8は，スタック

コピー共有法を実装していない処理系での実行時間に対する，遅延スタックコピー

法のみを実装した処理系（“basic　lazy　stack　copying”と示す）と，三種類の実装

モデルによるスタックコピー共有法を実装した処理系での実行時間の比を表して

いる．なお，この測定はPentinum　4を使って行った．また，表5．1に，　SCMにお

けるプログラムの実行全体でスタックコピーのためにコピーしたスタックのバイ

ト数（“size”で示す）と，生成したスタックコピーのオブジェクト数（“object”で

示す）を示す．MzSchemeでも同様の傾向が見られるため，ここではSCMでの結

果のみを示す．

　結果を見ると，SCM，　MzSchemeとも一級継続を使うプログラムでは，スタッ

クコピー共有法も実装した処理系の方が元の処理系よりも良い結果を出し，遅延

スタックコピー法のみを実装した処理系と比較しても，同等以上の結果を出して

いる．特に，same－fringでは，遅延スタックコピー法のみの実装では遅延スタッ

クコピー法を実装していない処理系よりも遅くなっていたが，スタックコピー共

有法も実装することにより高速化されている．same－fringeは最終的にはすべて

の継続オブジェクトが昇格され，また，同時に複数の継続オブジェクトが昇格さ

れることもないため，42節で述べた方法でもスタックコピーが共有されない．し

かし，実際にはスタックのボトム周辺は変化せず，その部分のコピーは複数の継

続オブジェクトで共有可能であるため，スタックコピー共有法により共有される．

この実験結果はそれを裏付けている．ctak／setはこの特徴のみを抽出した人工的

なプログラムであるため，同じ傾向が顕著に表れている．このように，スタックコ

ピー共有法によりスタックコピー遅延法のみでは性能が改善できなかったパター

ンの，一級継続を使ったプログラムも性能を改善することができた．

　次にオーバヘッドについて見ると，一級継続を一切使わないtakとboyerで，元
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の処理系と比べて若干のオーバヘッドが見られる．しかし，遅延スタックコピー法

と比較すると，処理系やプログラムにより多少の差はあるが，ほぼ同程度のオー

バヘッドと見ることができる．スタックコピー共有法を実装した処理系では一級

継続を使わない限り，スタックコピー遅延法のみの実装した処理系と比べて，処

理系の初期化部分以外で余分なコードは実行されないはずである．それを考えて

も，オーバヘッドは遅延スタックコピー法とほぼ同等と結論づけてよい．

　三種類の実装モデルの性能については，この性能測定で有意な差を得ることは

できなかった．表5．1のctakの実行でのスタックコピーのオブジェクト数を見る

と，継木モデルよりもインクリメンタル・スタック分割モデルのオブジェクト数

4倍程度多くなっている．このことより，スタックコピーの回数が増えることによ

る，キャッシュ無効化などのオーバヘッドは，今回測定に用いたインタプリタ方式

の処理系ではそれほど問題にならないと考えられる．なお，スタック分割モデル

でもインクリメンタル・スタック分割モデルと同じオブジェクト数だが，スタック

分割モデルでは複数のスタックコピーが同時に生成されるため，スタックコピー

の回数は継木モデルと同じ回数である．

5．4　考察

　この節では，まず，関数フレームのコピーを複数の継続オブジェクトから共有

するという点でスタックコピー共有法と似ている，インクリメンタル・スタック／

ヒープ戦略と本手法とを比較する．次に，細粒度のマルチスレッドブ．ログラムに

一級継続を利用する場合について考察する．

　2．4．3節で紹介したインクリメンタル・スタック／ヒープ戦略［9］は，関数フレー

ムのコピーを複数の継続オブジェクトで共有する一級継続の実装戦略である．一

度継続をキャブチャすると，アクティブな関数フレームはヒープ上に関数フレーム

のリストという形でコピーされる．次回の継続キャブチャの際には，既にコピーし

てある関数フレームはリスト操作だけで新しい継続オブジェクトからも共有され，

同じ関数フレームを二回以上コピーすることはない．この点は，スタック分割モ

デルによるスタックコピー共有法とよく似ている．スタック分割モデルでは，関

数フレーム単位ではなく，call／ccの関数フレームでスタックを区切った，セグメ

ントと呼ぶ単位でスタックをコピーし，やはり，セグメントのリストという形で

ヒープ上に保持する．両者の違いは，次の二点である．まず，インクリメンタル・

スタック／ヒープ戦略では，関数フレーム単位でコピーするため，関数フレームの

構造が処理系実装時に分かっていなければならない．それに対して，スタック分割

モデルでは，関数フレームやスタックの構造が正確に分からない処理系でも利用

できる．これは，1）スタックのセグメントをそのままコピーし，2）実行する時は
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最初に生成されたアドレスに書き戻す,また,3)C言語などでスタックポインタ

の値が正確に分からなくても,局所変数のアドレスで代用しスタックの必要な範

囲より少し大きめにコピーすることで可能になる.もう一点は,スタックコピー

共有法のスタック分割モデルは遅延スタックコピー法を基にしており,エスケープ

バ リアやリターンバ リアのオーバヘッドがある点である.このように,スタック

コピー共有法は性能に特化した処理系ではインクリメンタル ･スタック/ヒープ戦

略に劣る可能性はあるが,幅広い処理系に利用できる点でインクリメンタル ･ス

タック/ヒープ戦略にはない長所を持っている.

次に,遅延タスク生成 (lazytaskcreation)[33]やその他の細粒度マルチスレッ

ドプログラムの効率を良くする研究 [34,35,36]がある.コルーチンなどのマルチ

スレッドプログラムは,一級継続を用いて実現できる.そして,スタックコピー

共有法を実装することによりコルーチンのプログラムも従来の処理系より効率が

良くなることを示した.しかし,細粒度のマルチスレッドプログラムでは一級継

続を使った実装では,オーバヘッドが大きすぎる.そのため,欄粒度マルチスレッ

ドが目的のプログラミング言語の処理系では,一級継続だけではなく遅延タスク

生成などを使ったマルチスレッド機能も個別に用意することが望ましい.

5.5 まとめ

この章では,スタックコピー共有法を提案した.これは,遅延スタックコピー

法を実装したスタック戦略の処理系において,複数の継続オブジェクトの間でス

タックのコピーの共有をすることによって,一級継続を使ったプログラムの効率

を向上させる手法である.本手法は,インクリメンタル ･スタック/ヒープ戦略と

異なり,C言語など,スタックやレジスタを直接操作できない言語で記述された

インタプリタや,C言語にコンパイルするコンパイラなどでも利用できるという

利点がある.我々は,本手法の三種類の実装モデルを提案し,それぞれの定性的

な比較をした.また,ベンチマークプログラムを用いて,本手法を実装していな

い処理系と実装した処理系で性能を比較し,本手法を実装した処理系が,多 くの

一級継続を使ったプログラムを効率良く実行することを確認した.さらに,スタッ

クコピー共有法のオーバヘッドは,基となっている遅延スタックコピー法のオー

バヘッドのみであることも確認した.
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第6章 エスケープバリアの除去

遅延スタックコピー法では,継続オブジェクトがそれを生成したcall/ccより長

い寿命を持つ時に継続オブジェクトを昇格させる.第4章の実装では,昇格させる

べき継続オブジェクトを効率良く見付けるために,昇格予約フラグを使った.そこ

では,継続オブジェクトの参照がそれを生成したcall/ccや,そこから呼び出され

た関数の関数フレームから外にもれる (これをcall/ccからエスケープ (escape)

すると呼ぶ)書き込みを見張って,継続オブジェクトに昇格予約フラグをセット

する.この仕組みは,生成時バリアとライトバリアにより実現されていた.これ

らのバリアを合わせてエスケープバリア (escapebarrier)と呼ぶことにする.第

4章の実装では,エスケープバリアは,代入やオブジェクトの生成の処理に埋め込

まれていた.そのため,代入やオブジェクト生成であれば常にエスケープバリア

が働き書き込まれる値がチェックされていた.第4章で示した性能評価では,この

オーバヘッドはそれほど大きくなかった.しかし,遅延スタックコピー法を最適

化されたコンパイラに実装する場合,エスケープバリアにより生じるオーバヘッ

ドが相対的に大きくなり,無視できなくなる恐れがある.

しかし,実際にすべてのエスケープバリアで昇格予約フラグをセットしている

わけではない.エスケープバリアでは,書き込まれる値をチェックしてそれが昇格

されていない継続オブジェクトである時だけ,昇格予約フラグをセットする.こ

れ以外の時はエスケープバリアは実際には有益な処理はしていない.したがって,

書き込まれる値が昇格されていない継続オブジェクトでないことが分かっていれ

ば,エスケープバリアを張ってその値をチェックする必要はない.この章では,プ

ログラムを実行前に変形し,必要な箇所に明示的なエスケープバリアが挿入され

たプログラムにする手法を提案する.プログラムの変換の際には,データフロー

を解析して必要がないことが分かったエスケープバ リアは除去する.変形された

プログラムは,エスケープバリアを含まないオブジェクト生成や書き込み命令と,

チェック命令を持つ処理系によって実行される.これにより不要なエスケープバリ

アの一部が除去できる.

この章では,まず 6.1節で関連する研究を示す.次に6.2節で準備として変換対

象となるScheme言語のサブセットを示す.その上で6.3節で核となる変換アルゴ

リズムを示す.さらに,6.4節で我々のアルゴリズムをフルセットのScheme言語
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に適用する方法や,変換によりどの程度のチェックが除去されるかの評価について

議論する.また,さらに多 くのチェックを除去するための拡張方法についても議論

する.

6.1 関連研究

Jong-DeokChoiらは [37]で,Java言語においてオブジェクトが メソッドやス

レッドからエスケープしないかどうかを解析する手法を提案している.ある関数

の実行中に生成 されるオブジェクトがその関数の実行より長い寿命を持たないな

らば,そのオブジェクトはスタック上に割 り付けることができる.一般に,オブ

ジェクトをヒープ上に割 り付けるのに比べてスタック上に割 り付ける方が効率が

良いため,エスケープ解析により一部のオブジェクトをスタックに割 り付けて効

率良くプログラムを実行することができる.ここでのエスケープ解析で得られる

情報は,あるオブジェクトがエスケープする可能性があるかどうかである.一方,

我々の目的は,継続オブジェクトの最初のエスケープである可能性のある代入や

書き込みを発見することである.そのため,ここでのエスケープ解析をそのまま

利用することはできない.

小川らは【381で,不要なNullポインタチェックを除去する手法を提案している.

Java言語などの安全なプログラミング言語では,実行時に処理系がNullポインタ

チェックを行う必要がある.これは,我々の目的と似ており,同じ内容を持つ変数

についての二回冒以降のチェックの除去などが目的となっている.[38]でもNullポ
インタチェックを,従来それが埋め込まれていた命令と分離することで,不要な

Nullポインタチェックを除去している.[38]では,Nullポインタチェックを実行と

逆向きに移動させて冗長なチェックを除去している.この事でも,我々のアルゴリ

ズムに対する拡張として,チェックを実行の逆向きに移動させることにより,冗長

なチェックを除去する手法を示す.

ところで,継続オブジェクト以外のオブジェクトに対するチェックを除去する手

法として式の型を利用することが考えられる.ML言語などは静的な型を持つた

め,値が継続オブジェクトとなる可能性がある式かどうかを,型を利用して調べ

ることができる.我々のグループでは,このような手法を用いた不要なエスケー

プバリア除去の試みも行っている.
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6．2　準備

　この章では，Scheme言語のサブセットであるSchemeOという言語を対象として

変換手法を示す．この章で示す手法では，エスケープバリアがプログラム上に明示

されていないSchemeO言語のプログラムからエスケープバリアを明示したScheme1

という言語に変換する．この節ではまず，SchemeO言語を定義し，その後Scheme1

言語を定義する．

　まず，SchemeO言語の文法を図6．1に示す．ここで＊は直前にある構文要素の

0回以上の繰り返しを表わず，また，〈variable＞は変数を表し，〈literal＞はリテラ

ルを表す．なお，以降で示す変換アルゴリズムでは，式をe，eo，．．．，eηで，変数を

”，uo，．．，，妬で，リテラルを。で表す．　SchemeO言語では，　Scheme言語と違い関数

呼出し式で引数の数を固定している．またconsをキーワードとしている．

　SchemeO言語はScheme言語と同じ意味論を持つ．ただし式の評価順序は次のよ

うに固定する．関数適用式では，まず関数を評価し，次に引数を評価し，最後に

関数を適用する．letrec式では，変数の初期化式を出現順に評価する．このよう

にしても，Scheme言語の仕様には矛盾しない．また，　SchemeO言語はトップレベ

ル式を持たないが，mainの名前を持つ関数が＃tを引数に呼び出され，プログラム

が開始するものとする．つまり，プログラムの最後に

（main＃t）

を追加したScheme言語のプログラムと同じ意味とする．なお，　call／cc以外に

ヒープにオブジェクトを生成する組み込み関数を持たないとする．

　この言語では，次の箇所でエスケープバリアが必要になる．

・lambda式による関数クロージャオブジェクトの生成

・set！式による代入

・cons式によるセルオブジェクトの生成

・call／CC関数

　次に，Scheme1言語を図62に示す．　Scheme1言語のlambda式やset！式は，引

数をチェックしない．また，c。ns．nb式も引数をチェックしないcons式である．代

わりに，Scheme1言語はチェックのためにcheck式を持つ．　check式は引数をチェッ

クする．check式の値は引数に渡された値そのものである．
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<program>

<definition>

<expression>

<binding spec>

l

1

I

l

1

l

1

l

<definition>"

(define (<variable> <variable>) <expression>)

<variable>

<literal>

(<expression> <expression>)

(lambda (<variable>) <expression>)

(if <expression> <expression> <expression>)

(letrec (<bindingspec>*) <expression>)

(begin <expression>*)

(set! <variable> <expression>)

(cons <expression> <expression>)

(<variable> <expression>)

[!a 6.1: SchemeO E:ft

<program>

<definition>

<expression>

<bin

t

l

t

'

i

1

f

t

l

dingspec> ::=

<definition>"

(define (<variable> <variable>) <expression>)

<variable>

<literal>

(<expression> <expression>)

(lambda (<variable>) <expression>)

(if <expression> <expression> <expression>)

(letrec (<binding spec>*) <expression>)

(begin <expression>*)

(set! <variable> <expression>)

(cons.nb <expression> <expression>)

(check <expression>)

(<variable> <expression>)

IIIa 6.2: Schemel:E'A
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6．3　変換アルゴリズム

　この節では，次の手順でSchemeO言語をScheme1言語へと変換する．まず，　c。ns

を。。ns．nbで置き換えると同時に，　SchemeO言語のプログラムに暗黙に入ってい

たエスケープバリアをcheck式により明示する．その後，チェックが必要が値を追

跡することにより不要なエスケープバリアを除去する．

6．3．1　エスケープバリアの明示

　まず，変換の前半部に相当するconsの置き換えとcheckの挿入の方法を示す．

この変換をTO変換と呼ぶことにする．　checkの挿入が必要になるのは，　lambda

式，set！式，およびcons．nb式である．このうち，　set　1式とcons．nb式はそれぞ

れの引数位置にある式にcheckを挿入すればよい．これに対して，　lambda式への

checkの挿入は自明ではない．以下で詳しく説明する．

　lambda式は関数クロージャを生成する．関数クロージャの中では，それが生成

された位置で参照できる局所変数を参照することができる．したがって，これらの

局所変数のうち，関数クロージャ内で参照される可能性のある変数はチェックしな

ければならない．関数クロージャ内で参照される変数は，lambda式の自由変数に

含まれる．そのため，ここではlambda式の自由変数のうち，　lambda式の出現位

置で参照できる局所変数に含まれるものをチェックする．lambda式の出現する文

脈にかかわらず，局所変数をチェックした後に関数クロージャを生成するために，

begin式を使って，次のように局所変数をチェックする．

　　（begin（check〈変数〉）＿

　　　　〈部分式を変換したlambda式〉）

　ただし，letrec式による再帰的定義の場合は注意が必要である．再帰的定義で

は，初期化式の計算中はまだ定義されようとしている変数の値は決まっていない．

それにもかかわらず，定義されようとしている変数を初期化忙中で使うことがで

きる．そのため，前述の方法だけでは，関数クロージャに取り込まれる変数をう

まくチェックできない．例として次のプログラムを考える．

（define　（f　k）

　（letrec　（（k2　　k）

　　　　　　（clo　（lambda　（x）　k2）））

　　clo））

このプログラムを前述の方法で変換すると，次のようなプログラムが得られる．

（define　（f　k）
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（letrec　（（k2　　k）

　　　　（clo　（begin　（check　k2）

　　　　　　　　　　　（lambda　（x）　k2））））

　clo））

このプログラムの関数f内では，k2とcl。を定義している．変換後のプログラム

では，cl。の初期値の計算でk2をチェックしているが，まだこの時点ではk2の値

は決まっていない．そのため，関数オブジェクトcloから参照されるk2がチェッ

クされないまま関数ク死出ジャオブジェクトが生成される．その結果，fが継続オ

ブジェクトを引数に呼び出されると，その継続オブジェクトがチェックされないま

ま，それを参照する関数オブジェクトcl。が作られてしまう．これに対処するに

は，初期化毒中のlambda式で同時に定義されようとしている変数のチェックが必

要な場合，その初期化式にcheckを挿入すればよい．前述の例では，次のように

変換すれば正しくチェックされる．

（define　（f　k）

　（letrec　（（k2　　（check　k））

　　　　　（clo　（］．ambda　（x）　k2）））

　　clo））

　以上で触れていない式については特に変換の必要はなく，SchemeO言語のプロ

グラムをそのままScheme1言語のプログラムと読みかえればよい．

　以上の変換を図6．3にまとめる．ここで，以下の補助関数を使う．

FV（e叩）e塑の自由変数の集合を返す．

ChkAll＠r5eのすべての”∈mT5αについて，（checkのを並べた式の列を返す．

ChkIf（CO嘱岬）coη4が真の時は式（check　e叩）を返し，偽の時は式e”を返す．

　図6．3の変換では，1etrecで定義されようとしている変数の集合を未定義変数

集合σで保持し，部分式の変換の際に参照できるようにしている．lambda式に

checkを挿入する際には，未定義変数集合を参照する．もし未定義変数のチェック

が必要でれば，checkを挿入する代わりにチェック変数集合0に含め，その変数

を定義しようとしているletrec式で初期化式にcheckを挿入できるようにして

いる．

　TO変換は，　SchemeO言語を直接実行する場合に処理系が自動的に行っていた

チェックを明示したに過ぎない．そのため，処理系が自動的にチェックする場合に

比べて，余分なチェックやチェック漏ればない．
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TOexpff<e,ip>ll=<et,C>

TOd.f[(define(vovi)e)]=(define (vovl)e')

TOexp[<c,U>]=<c,ip>

TO,xp[<v,U>1==<v,ip>

rlio..,[<eo,U>]=<e6,Co>TOexpE<ei)U>]= <e",Ci>

TO,.,[<(eoei),U>1=<(e',eC),CoUCi>

TO..,[<e,U>1=<e',C>F=FV((lambda (v)e))

TOexp[<(lambda(v)e),U>]=
<(beginChkAll(FXU)(lambda(v)e')) ,FnU>

TO..,[<eo,U>]=<e6,Co>･･･TOexp[<e2,U>] -<eS,C2>

TO,.p[<(ifeoeie2),U>]=<(ife6eleS), uZ･..oCi>

TO,.p[<el,UU{vl･･･vn}>]=<e'1,Cl>･･･

TOexp[<en,UU{Vl･･･Vn}>1=<e",Cn>

C=U:･l=iCi

TO,.p[<eb.dy,UX{vl･･･vn}>1=<eg.dy,Cbody>

TOexp [<(letrec((vlel)..･(vnen))ebody)>]=

<(letrec ((ViChklf(ViEC7e'i))･･･(VnChklf(vnE C,e" )))eS.dy))

CUCb.dyX{vi･･･V.}>

TOexp[<ei,U>]=<eibCi>･･･TOe=p[<en,U>] =<ea) Cn>

TOexp[<(beginei...e.),U>]=<(begine'i...eA) ,U;･I=,Ci>

TOexp[<e,U>1=<et,C>

TO,.p[<(set!ve),U>]=<(set!v(check e' )),C>

TO..,[<eo,U>P=<e6,Co>TOemp[<ei,U>1= <el,Ci>

TO,.p[<(cons eoei),U>]=<(cons.nb(checke6)(check el)) ,CoUCi>

Ei] 6.3: To I2M:g Jiv eotdiJK
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6．3．2　エスケープバリアの除去

　6．3．1節では，SchemeO言語のプログラムにcheck式を挿入することによりScheme1

言語に変換した．ここでは，Scheme1言語に変換されたプログラムから不要なチェッ

クを除去する．この変換をT1変換と呼ぶことにする．

　まずT1変換を図6．4と図6．5に示す．ここでは，プログラム中に現れる変数はそ

れぞれ別の名前を持つように名前を付けかえているものとしている．また，変換で

使われる補助関数ResultVariableについては，図6．6で示す．以下では，　Scheme1

言語の式を次のように分類し，それぞれの変換方法について説明する．

　・部分式の値が式全体の値となる式（if，　begin，　letrec）

　●リテラルとオブジェクト生成式（lambda，　cons．nb）

　・値が定義されていない式（set！）

・変数参照式

・関数呼出し式

　まず，部分式の値が式全体の値となる式に対して，その値がチェックの対象と

なっている場合を考える．このような式の値のチェックは，そのままでは不要な

チェックかどうかを判断することが難しい．しかし，このようなチェックを式の値

となる可能性のある部分式に移しても，チェックされる値は変わらない．例えば次

の式ではif式全体の値がチェックの対象となっている．

　　（check　（if　（not　（null？　x））

　　　　　　　　X
　　　　　　　　（cons．nb　（check　y）　（check　z））））

この式から各部分式をチェックするように書き換えた式を次に示す．

　　（if　（not　（null？　x））

　　　　　（check　x）

　　　　　（check　（cons．nb　（check　y）　（check　z））））

このように変換することで，チェックが本当に必要かどうかを判断できるように

なる．

　次に，リテラルとオブジェクト生成式を考える．継続オブジェクトはリテラル

で表現することはできない．また，1ambda式，　cons．nb式はそれぞれ関数クロー

ジャオブジェクトとセルオブジェクトを生成するため，チェックは不要である．し

たがって，これらの式の値をチェックしているcheck式は除去できる．
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Tlexp E<e, {{vi}})] = <ei, C>

Tld,f [(define (vovl)e)] = (define (vovi)e')

Tlexp E<c, C>] = <c, C>

Tlexp E<eo, C>1

Tlemp [<V, C>] = <v, C>

= <e6,C'> Tl,., [<ei,C'>1= <eA,C">

Tlexp [<(eoei), C>] =

  Tlexp [<e, {{v}})]

<(e6 el ), C">

= <e', C'>

Tl,.p [<(lambda (v)e),C>]

      Tlexp [<eo, C>] =

      Tlexp E<ei, C'>] =

      Tlexp [<e2,Ci>1 =

= <(lambda

<e6, ct>

<el, Ci>

<eS, C2>

(v)e')),C>

       Tl.., [<(if eoeie2),C>] == <(if e6ele'2),Ci UC2>

Co == {{v} 1(v,e) E {(vi,ei) ... (vn, en)},s E C, ResultVariable(e) n s 7C ip}

U{s'ls E C, s' is a minimum set s.t. s' ? s, if ei E s then vi E s'(1 S i S n)}

 Tlexp if<ei7 Co>] = <e3 Ci> ･･･ Tlexp [<en7 Cn-i>] = <eA,q>

            T1exp [<ebody, Cn>] = <etbody, Cbody>

    Tl..p E<(letrec ((viei)...(vne.))eb.dy),C>] =

            <(letrec ((vl e'1).･･(Vn e"))e'b.dy))Cbody>

Co=C TIexp if<ei,Co>] == <el,Ci> ･･･ Tlexp[<en,Cn-i>1= <eA,Cn>

Tl,.p [<(begin ei...e.),C>]

         Tlexp [<e, C>]

<(begin e',..･eA),Cn>

<et, Ct>

Tl..p I<(set! v e),

   Tlexp [<eo, C>fi

C>] =: <(set ! v e'), {s'ls E C', s' = sX{v}}>

= <e6,Co> Tl.., [<ei,Co>] =: <e'i,Ci>

Tl..p [<(cons.nb eoel) , C>] - <(cons.nb e6el),Ci>

pa 6.4: T1 QB4:fzv 7Ovek
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Tleゆ1〈（check　c），σ〉］＝Tle叩1〈c，σ〉皿

”∈uσ
Tle卿1〈（checkの，σ，　R＞］＝〈（checkの，｛815∈σ，む¢5｝〉

”≠UO
Tle叩1〈（checkの，0＞1＝〈勿，0＞

Tleコgp　l〈（eoe1），0＞］；〈eノ，α＞　ResultVariable（（eoe1））∩Uσ≠φ

T1。。，1〈（・h・gk（・・e・）），σ〉卜〈（・heck・’），α〉

Tle叩1〈（eoe1），0＞1＝〈4，α＞　ResultVariable（（eoe1））∩UO＝φ

Tleコ，p　l〈（check（eoe1）），σ＞1；〈eノ，0ノ〉

Tl。。，1〈（・h・・k（lambd・（・）・）），0＞］一T1。、，，1〈（lambd・（の・），σ〉］

Tle卿1〈（check（if　eoele2）），σ〉］＝

　　　　　　Tle卿1く（if　eo（check　e1） （check　e2）），σ〉］

Tleωp　l〈（check（letrec（（η1e1）＿（妬eη））εう。d〃）），0＞1＝

　　　　　　Tle」じp圧〈（letrec（（”1e1）＿（”ηeη））　（check　eわ。虜〃）），σ＞1

T1εη1〈（check（begin　e1．．．eη）），0＞］＝

　　　　　　Tleωp　l〈（begin　e1＿．eη＿1（check　eη）），0＞1

Tleコ，p　l〈（check（set！眉e）），0＞1＝Tle」じp　l〈（set！”e），σ〉］

Tle卿1〈（check（cons・nb　eoe1）），0＞1＝Tle卿1〈（cons．nb　eoe1），0＞］

Tle仰1〈（check（check　e）），0＞］＝Tleコgp匠〈（check　e），σ〉］

図6．5：T1変換：チェックの除去（続き）
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　次に，値が定義されていない式について考える．プログラムはこのような式の

値に依存しないはずなので，たとえ継続オブジェクトが値になるような処理系の

実装であったとしても，この継続オブジェクトが呼び出されることはないはずで

ある．したがって，この式の値のチェックも不要であり，除去できる．

　最後に，変数参照式と関数呼出し式について考える．ここでは，まだチェックさ

れていない未昇格の継続オブジェクトを，安全でない値と呼ぶことにする．安全

でない値は一度チェックされると安全な値になる．関数の実行の最初で参照できる

変数には，大域変数，クロージャに閉じ込められた変数，および引数がある．こ

のうち，大域変数とクロージャに閉じ込められた変数の値は既にチェックされてい

る．そのため，関数の実行の最初で安全でない値を持つ可能性のある変数は引数

のみである．そこで，引数の値を追跡し，この値の最初のチェックとなる可能性の

あるcheck式のみを残し，それ以外のcheck式を除去する．　Tl変換では，関数の

野点で安全でない値の集合σを考え，安全でない値を追跡する．安全でない値の

集合の要素は，その値を持つ変数の集合である．したがって，関数の実行の最初

の時点での安全でない値の集合は，それぞれの引数について生成されたシングル

トンから成っている．

　次に，関数の実行が進むことにより，安全でない値の集合がどのように変化す

るかを考える．ここでは，関数呼出し式の返り値が安全かどうかを判断する必要

がある．これには，「関数呼出しの引数がすべて安全であれば，返り値は安全であ

る」という事実を利用する．これは次の理由による．関数呼出しの返り値は，関数

呼出しにより渡された引数か，または呼び出された関数内で生成された値である．

このうち，関数呼出しにより渡された引数は仮定より安全である．また，呼び出

された関数内で継続オブジェクトが生成されたとしても，もしその継続オブジェ

クトが返り値となるなら，関数からリターンする際に昇格される．したがって，関

数内で生成された値が返り値となる場合も返り値は安全である．この事実を変換

で利用するために，それぞれの式についてその式が取りうる値を持つ変数の集合

を考える．これを結果変数集合と呼ぶ．結果変数集合は，直観的には，式の値と

なる部分式に現れる変数の集合である．正確には図6．6に示す方法で求まる．関数

呼出し式では，結果変数集合の中のどれかの変数が安全でない値を持つ時，関数

呼出し式の結果が安全でない可能性がある．

　Scheme1言語では，　set！式による代入と，letrec式による新しい変数の導入で，

引数の値が別の変数に格納される可能性がある．しかし，set　1式では代入時に代入

される値がチェックされるため，それ以降の追跡は必要ない．したがって，letrec

式により導入される変数のみについて考えれば良い．letrec式により導入される

変数が安全でない値を持つ可能性があるのは，その初期化式が
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ResultVariable（c）＝φ

ResultVariable＠）＝｛”｝

ResultVariable（（eoe1））＝ResultVariable（e1）

ResultVariable（（lambda（のe））＝φ

ResultVariable（（if　eoele2））＝ResultVariable（e1）UResultVariable（e2）

ResultVariable（（letrec（（ul　e1）＿（妬e几））eb。d〃））＝ResultVariable（eb。吻）

ResultVariable（（begin　e1＿eπ））＝ResultVariable（eη）

ResultVariable（（set！　”ε））＝φ

ResultVariable（（cons．nb　eoe1））＝φ

ResultVariable（（check　e））＝ResultVariable（e）

図6．6：結果変数集合

1．安全でない値を持つ可能性のある変数の変数参照の：場合，または

2．関数呼出し式で，その返り値が安全でない値の可能性がある場合

である．1の場合，導入された変数は必ず初期化式の変数と同じ値を持つ．した

がって，導入された変数と初期化式の変数のどちらか一方でもチェックされると，

他方のチェックも不要になる．そこで，導入された変数を初期化式に現れる変数

と同じ値を持つ集合に加える．一方，2の場合は状況が異なる．前述の事実より，

関数の返り値が安全でないのは，引数に与えられたどれかの安全でない値が返さ

れる場合である．しかし，返り値が必ず引数の値であるわけではないため，返り

値をチェックしたからといって引数に渡した値のチェックが不要になるわけではな

い．そこで，2の場合では新しく安全でない値が生成されたと考える．変換の操作

としては，新しく導入された変数からなるシングルトンを，安全でない値の集合

に追加する．

　check式により一度チェックされた値は，それ以降チェックする必要がなくなる

ため，安全でない値の集合から取り除くことができる．また，set！式により別の

．値が代入された変数は，代入前の値を持たなくなるため，その値を持つ変数の集

合から取り除くことができる．

6．4　議論

　この節では，まず6．3節で示した変換アルゴリズムを，フルセットのScheme言

語が変換できるように拡張する．次に，拡張されたアルゴリズムを使って実際に
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いくつかのプログラムを変換し，どの程度エスケープバリアが除去できたかを調

べる．最後に，6．3節で示したアルゴリズムを拡張し，より多くのエスケープバリ

アが除去できるようにする手法を二つ挙げる．

6．4．1　Scheme言語の変換

　SchemeO言語はScheme言語のサブセットであり，　Scheme言語に次の制限を加

えた．

・構文の種類の制限

・引数の数の固定

・関数の引数やle七rec式の初期軟式の評価順序の固定

●オブジェクトの種類の制限

・オブジェクトのスロットへの代入の制限

・c。nsをキーワードとする制限

実際のScheme言語で利用するにはこれらの制限を取り除くか，　Scheme言語をこ

れらの制限されたプログラムに変換すればよい．

　まず構文の種類については，変数名の付け換えやSchemeO言語の構文の組み合

わせによって，SchemeO言語にないScheme言語の構文を表現することができる．

ただし，ループ構文についてはSchemeO言語の構文で表現すると関数クロージャ

が生成されてしまうため，アルゴリズムの修正で対処する方がよい．TO変換では，

ループの制御変数の再初期化式を代入と考えてチェックを挿入する．T1変換では，

制御変数の初期化式を新しい変数の導入と考えて，letrec式と同様の処理をする．

また，ループ本体の先頭での安全でない値の集合は，制御変数の導入により拡張

された集合とすればよい．

　引数の数は変換アルゴリズムを修正することで容易に任意の数の引数に対応す

ることができる．引数の数については，Scheme言語の関数をカリー（Curry）化

した上で変換するという方法も可能だが，カリー化により関数クロージャが生成

されるため，変換アルゴリズムを修正することで対応する方が良い．

　評価順序については，ほとんどの処理系で処理系ごとに評価順序が決まってい

るため，問題とはならない．もし評価順序が決まっていない場合でも，一時変数

を導入することで評価順序を強制することができる．
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　オブジェクトの種類については，Scheme言語のそれぞれのオブジェクトを生成

する関数についてcons．nbと同様にエスケープバリアを持たないバージョンを用

意すればよい．

　オブジェクトのスロットへの代入についてもエスケープバリアを持たないバー

ジョンを用意し，代入される値を明示的にチェックするようにすればよい．

　consがキーワードとなっている点は，　consを引数として関数に渡したり，変数

に代入する場合に問題となる．そこで，Scheme1言語にconsと。。ns．nbの二つの

関数を追加し，cons．nb式を特殊形式ではない，通常の関数呼出し式とする．そ

の上で，SchemeO言語の関数呼出し式の関数位置にあるconsのみを。。ns．nbに

置き換えることにする．これにより，直接consと記述された関数呼出しにかかっ

ているエスケープバリアは除去の対象となる．一方，関数位置以外の。。nsはエス

ケープバリアを含んだ。。nsのまま残るため，これらのconsが呼び出されること

があってもチェックが漏れることはない．

6．4．2　性能評価

　ここでは，いくつかのScheme言語のプログラムを実際に変換し，その効果を調べ

た結果を示す．変換したプログラムは第4章でも性能評価に用いたboyer，　puzzle，

same－fringeである．　takとctakにはエスケープバリアが一切ないため，ここで

の実験には用いなかった．表6．1は実験の結果をまとめた表である．表のconsは

consによるセルオブジェクトの生成回数を表しており，　set，　setobjはそれぞれ変

数への代入とオブジェクトのスロットへの代入の回数を表している．なお，puzzle

ではセルオブジェクト以外にベクタオブジェクトも生成する．しかし，ベクタオ

ブジェクトの生成はプログラム読み込み時に一度だけ行い，性能評価を行う際に

は測定の対象外とされることが多い．そのため，この実験でも測定の対象外とし

た．これらの値を使って，次の式によりエスケープバリアが明示されていないプ

ログラムを直接実行する処理系が，実行時にエスケープバリアによるチェックを行

う回数が計算できる．この計算結果を表のruntimeの列に示す．

〈runtime＞＝〈cons＞×2＋〈se七〉＋〈setobj＞

　　　　表6．1：エスケープバリアの除去によるチェック回数の変化

プログラム　　mkobj2　　set　setobj　runtlme（a）check（b）　b／a

boyer 226，464 126，345 0 579，273 437，996 0．77

puzzle 0 4，100 34，857 38，957 6，022 0．15

same－fringe 2 40，006 0 40，010 40，008 1．00
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また，checkはこの章で述べた手法により変換したプログラムでcheck式が実行

された回数である．さらに，本手法によるチェックの除去の効果であるruntimeと

checkの比をb／aの列に示す．

　以下で実験の結果を考察する．boyerでは，継続オブジェクトを一切生成して

いないため，エスケープバリアが実際には一回必要ない．しかし，実際に除去で

きたエスケープバリアは23％程度しかない．この原因は，1）ほとんどのチェック

対象が関数の返り値となっていたためと，2）プログラムが小さな関数に分割され

ていたためと考えられる．関数の返り値がチェックの対象となる場合でも，関数の

引数をそのまま返す関数は実際には少なく，boyerでもそのような例はなかった．

しかし，一般的には引数がそのまま返される可能性を排除できず，エスケープバ

リアを残すしかない．さらに，返り値をチェックしても安全でない値の集合は小さ

くならず，実際には同じ値が重複してチェックされる可能性がある．また，6．3節

のアルゴリズムでは関数の最初にすべての引数を安全でない変数と仮定している

ため，関数が小さいと効果は小さい．このような弱点に対する改良は6．4．4節で述

べる．

　次にpuzzleについては，ほとんどのエスケープバリアが除去されている・こ

の理由としては，第一にpuzzleが大域変数を多用しており，またリテラルを多く

含むため，うまく不要なエスケープバリアが除去されたためと考えられる．第二

に，puzzleで多く使われている代入により安全でない値集合が小さくなり，二重

のチェックが除去されたためと考えられる．

　最後にsame－fringeを見ると，ほとんどエスケープバリアが除去されていない・

しかし，same－fringeのプログラムでは，実際に40，008個の継続オブジェクトが

生成されており，それらは昇格が必要であった．つまり，same－fringeでは不要

なエスケープバリアはなかったため，除去されなかった．

　以上より，6．3節のアルゴリズムは関数が小さいプログラムや関数の返り値が

チェックの対象となるようなプログラムでは，そのままでは効果が薄いが，それ以

外のプログラムにはある程度の効果をあげていると言える．

6．4．3　エスケープバリアの移動による除去

　［381では，Nullポインタチェックを実行と逆方向に移動させることにより・冗長

なチェックを除去している．エスケープバリアの除去でも，同様に実行と逆方向に

移動させることにより冗長なチェックを除去できる．

　6．3節で述べたアルゴリズムでは，関数呼出し式の返り値をチェックしても，そ

の引数のオブジェクトを安全な値にはできない．次のプログラムを考える．

　　（define　（f　x）
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　　　　（set！y　（9　X））

　　　　（set！ZX））

このプログラムでは，二回大域変数への代入が行われている．これを6．3節のアル

ゴリズムで変換すると，次のプログラムが得られる．

　　　（define　（f　x）

　　　　（se’じ！　y　（check　（g　x）））

　　　　（set　1　z　（check　x）））

しかし，もしxのチェックを関数gの呼出しよりも前に移動させれば，チェックは

一回でよい．このように，変数のチェックを実行の流れに沿って実行と逆向きに移

動させることができれば，関数呼出し式の返り値のチェックを除去できる可能性が

ある．

　チェックを移動させる変換を6．3節で述べたアルゴリズムに追加するには次のよ

うにすればよい．まず，T1変換をリテラル式，オブジェクト生成式，および部分

式の値が式の値となる式に関する変換と，それ以外の式に関する変換の二つに分

ける．その上で，前者の変換をまず行い，次に変数のチェックを移動させる．最後

に後者の変換を行う．

　変数のチェックの移動では，代入を行うset　l式に注意する必要がある．変数”の

チェックは，uへの代入式や，それを部分式に持たない式を飛び越えて，実行と逆

方向に移動させることができる．しかし，”への代入式を部分式に持つ式を飛び越

えて移動させることはできない．これは，もし代入式やそれを部分式に持つ式を

飛び越えて”のチェックを移動させてしまった場合，チェックの対象が変わってし

まう可能性があるためである．そこで，”のチェックを，ηへの代入を部分式に持

つ式の直後まで移動させた後は，その部分式の最後に㊨のチェックを移動させる．

その上で，改めて実行の逆方向に移動させる．また，”のチェックカ㍉への代入式

の直後まで移動した時は，その”のチェックは直ちに除去してよい．なぜなら，代

入されるオブジェクトは代入式によりチェックの対象になる（つまり，check式が

挿入される）からである．

　次に，条件分岐についても考慮する必要がある．if式による条件分岐では，実

行の逆方向に移動させると，二つの部分式から変数のチェックが合流することにな

る．ここで，両方の分岐でチェックの対象となっている変数のみが，合流すること

ができる．それ以外の変数は分岐直後にチェックされるように，その位置にチェッ

クを留めなければならない．もし，片方の分岐でしかチェックされない変数も分岐

前にチェックしてしまうと，冗長なチェックが行われる可能性がある．これにより，

このようなチェックの移動を行わなければ昇格されないはずの継続オブジェクトが

昇格させる可能性がある・これは，遅延スタックコピー法の効果を打ち消すため，

望ましくない．
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　以上の点に注意すれば，変数のチェックを実行の流れに沿って，実行と逆方向に

移動させることができる．これにより，関数呼出し式の返り値のチェックを一部除

去することが可能になる．

6．4．4　関数間の情報利用によるエスケープバリアの除去

　6．4．2節で挙げた弱点は，次のようにして克服することができる．まず，6．3節の

アルゴリズムを変形して，組み込み関数に関する知識を使うようにする．ほとん

どの組み込み関数は引数に渡された値をそのまま返すことはない．そこで，これ

らの関数の返り値を安全な値とすることで，多くのエスケープバリアが除去でき

る．実際にboyerについてこれを行うと，チェックの回数は65，210回となり・処

理系が実行時にチェックする場合に比べ11％しかチェックが行われなくなった．

　さらに，ユーザ定義の関数についても同様の手法を考えることができる．ユー

ザ定義関数の本体の式全体の結果変数集合に含まれる変数が，関数の最後での安

全でない値を持っていなければ，関数は安全でない変数を返さない．例えば次の

関数の本体の式全体の結果変数集合にはyとzが含まれるが，関数の最後で安全

でない値を持つ変数はxだけである．したがって，この関数はどのような引数を

受けとっても，安全な値しか返さない．

　　（define　（f　x）

　　　（le・brec　（（y　1））

　　　　　（ifxyz）））

ただし，ユーザ定義関数の返り値を分類する際には次の点に注意しなければなら

ない．まず再帰呼出しを行っている関数では，関数の返り値が安全かどうか決定

できる前にその結果を使わなければならない．これには，プログラム中のすべて

の関数η個について，返り値が安全であるか安全でないかの状態を持つ2π個の要

素を持つ集合上の最小不動点を求めることで対処できる．次に，関数が再定義さ

れる可能性を考慮しなければならない．これには，保守的な立場をとって対処す

る．つまり，再定義されている関数は安全でない値を返すとする．しかし，プロ

グラムを分割してコンパイルする場合には，関数が再定義されているかどうか分

からないため，プログラマが再定義されない関数をプログラムに明示するような

仕組を作るなどの必要がある．

　プログラムが小さな関数に分割されている場合に十分に効果が発揮されないと

いう弱点も，ユーザ定義関数の返り値を分類することである程度克服できる．し

かし，返り値ばかりではなく引数についても関数問で安全かどうかの情報を受け

渡すことで，さらに多くの不要なエスケープバリアを除去することができる．6．3

節のアルゴリズムでは，関数の先頭ではすべての引数が安全でないと仮定してい
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た.しかし,実際には多 くの引数が安全と分かっていることの方が多い.そこで,

一つのn引数の関数定義をテンプレートとして使い,2n個の関数定義を生成する.

それぞれの関数定義はテンプレー トの関数定義を,関数の先頭でそれぞれの引数

が安全かどうかについて異なる仮定をおいて変換した関数定義である.その上で,

関数呼出し式では関数に渡す引数が安全な値を持つかどうかにより適切な関数を

呼び出すようにする.ただし,関数を一級オブジェクトとして変数に代入したり,

高階な関数に引数として渡す時は,すべての引数が安全でないと仮定したバージョ

ンの関数を渡すようにする.これにより,call/ccにも引数が安全でないと仮定し

たバージョンが渡されることになる.このようにすると,高階な関数を使っていな

いboyerではすべてのエスケープバリアが除去できた,また,puzzleもca11/cc

以外に高階な関数を使っておらず,また,継続オブジェクトへの参照が call/ccか

らエスケープすることもなかったため,すべてのエスケープバリアを除去できた.

6.5 まとめ

この事では,第4章で示した遅延スタックコピー法の実装で必要となるエスケー

プバリアのオーバヘッドを軽減する手法として,プログラム変換により必要のな

いエスケープバ リアを除去する手法を示した.まず,6.3節でScheme言語のサブ

セットであるSchemeO言語を変換するアルゴリズムを示し,6.4.1節でフルセット

のScheme言語に適用する拡張法を示した.これにより拡張したアルゴリズムでい

くつかのベンチマークプログラムを変換したところ,大きな効果の見られるプロ

グラムと効果の薄いプログラムがあった.そこで,アルゴリズムを拡張し関数の

間で値の安全性に関する情報を受け渡す拡張を示した.これを用いると,6.3節の

アルゴリズムだけでは効果の薄かったプログラムにも大きな効果が見られた.以

上のように,6.3節で示したアルゴリズムを核としていくつかの改良をするとで,

多 くの不要なエスケープバリアを除去できることが分かった.したがって,最適

化されたコードを生成するコンパイラなどにとって,この変換は十分に採用する

価値があると言える.
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第7章 おわりに

一級継続を持つプログラミング言語では,様々な制御の流れをユーザレベルで表

現することができ,例外処理機構など特定の制御のパターンを表現する制御機能

のみを持つプログラミング言語に比べて高い記述性を持つ.この特徴は,プログ

ラマが一級言語を持つプログラミング言語を直接記述する場合に有利であるだけ

でなく,そのプログラミング言語が中間言語として使われる場合にも有利である.

しかし,プログラミング言語処理系に一級継続を効率良く扱う機能を実装するこ

とは簡単ではない.また,他の言語機能と一級継続を組み合わせると,さらに記

述性は高 くなるが,処理系の実装は難しくなる.本研究では,このような,他の

言語機能と一級継続の両方を持つ処理系の実装として,他言語呼出しとマルチス

レッドを持つ処理系への一級継続の実装手法を提案した.さらに,関数フレーム

をスタックに生成する一般的な処理系に効率のよい一級継続を実装する手法も提

案した.

他言語呼出しとマルチスレッドを持つ処理系-の一級継続の実装は,本論文の

第3章で扱った.ここでは,Java言語との相互呼出し機能を持ち,Java言語のマ

ルチスレッドを扱うことができるScheme言語の処理系 ｢ぶぶ｣を対象に,一級鮭

続を実装した.ぶぶでは,継続の実行には,その継続がキャプチャされた時にア

クティブであった関数フレームがすべて必要になるのに対し,ぶぶではScheme言

語の関数の関数フレームしかコピーすることができない.そこで,Java言語のメ

ソッドからまだリターンしていない場合に限って,完全な継続として呼び出せる

一級継続を実装した.この継続オブジェクトは,Java言語のメソッドからリター

ンした後は,Scheme言語の関数の実行だけを表す部分継続として振る舞う.この

ように実装した一級継続でも,多 くの場面では完全な一級継続と同様に動作する.

また,一級継続を使って記述されている既存のScheme言語のライブラリを使うこ

とができるなど,有効に利用できる場面が多数あることを確認した.ここで用い

た実装手法は,ぶぶのみに留まらず,高級言語からその処理系を記述している言

語の関数を呼び出す機能を持ったプログラミング言語に一級継続を実装する際に

も応用できる.

関数フレームをスタックに生成する一般的な処理系に,効率のよい一級継続を

実装する手法としては,遅延スタックコピー法および,その改良手法を提案した.
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第4章で示した遅延スタックコピー法では,継続がキャプチャされても,直ちには

関数フレームのコピーを生成しない.代わりに,スタック上の関数フレームへの

ポインタを持つ継続オブジェクトを生成する.その上で,もし継続をキャプチャし

た関数からリターンした後もその継続が呼び出される可能性が残っていれば,舵

続をキャプチャした関数からのりターンの際に関数フレームをコピーする.さら

に,第5章でスタックコピー共有法を示した.スタックコピー共有法は,スタック

戦略と遅延スタックコピー法を使った処理系で,複数の継続オブジェクトの間で

コピーした関数フレームを共有する手法である.従来のスタック戦略では,関数

フレームのコピーを複数の継続オブジェクトの間で共有することが難しかったが,

遅延スタックコピー法を導入することにより,容易に共有できるようになった.こ

れらの手法により,関数フレームをスタックに生成する処理系で,効率の良い一

級継続が実現できることを,実際にScheme処理系に実装して性能を評価すること

で示した.

また,遅延スタックコピー法のオーバヘッドであるエスケープバリアのうち一部

を除去する手法を第6章で示した.遅延スタックコピー法では,継続オブジェクト

への参照が,その継続オブジェクトを生成した関数からりターンする前に,ヒー

プや大域変数に書き込まれる際に,継続オブジェクトにマークを付ける必要があっ

た.第6章で示した手法は,実行前にプログラムのデータフローを解析し,マー

クを付ける必要がない値が書き込まれると分かっている書き込みのバ リアを除去

する.これにより,多 くの不要なエスケープバ リアが除去でき,最適化されたコ

ンパイラに遅延スタックコピー法を採用する場合に問題となると予想されるオー

バヘッドが克服できた.

以上の遅延スタックコピーとそれに関連する手法は,スタックに関数フレーム

を生成する処理系に一級継続を実装する際に有効な手法であると結論づけること

ができる.
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