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継続の生成におけるスタックコピーの遅延

鵜 川 始 陽† 皆 川 宜 久† 小 宮 常 康†

八 杉 昌 宏† 湯 淺 太 一†

実行にスタックを利用している処理系でファーストクラスの継続を生成する場合，スタックの内容
をヒープにコピーするのが一般的である．スタックの内容をヒープにコピーする戦略には様々なもの
が提案されているが，実際の処理系の多くはスタック法を採用している．スタック法では継続の生成
のたびに処理系のスタック全体の内容をヒープにコピーする．このように，スタック法は動作が単純
なので簡単に実装でき，また他言語呼び出しをサポートした処理系でも利用できるという長所があ
る．しかし，継続の生成に時間がかかり，また，メモリ効率が悪いという欠点があり，利用の妨げと
なる場合もある．本発表では，スタック法による継続の生成に対する効率化手法として，スタックの
コピーの遅延を提案する．継続の生成によりコピーされるスタックの内容は，継続を生成した関数か
らリターンするまでスタック上にも残っている．したがって，スタックのコピーを継続を生成した関
数からリターンするまで遅らせてもよい．もし，生成した継続が，スタックをコピーする前にごみに
なれば，スタックのコピーを省略できる．本発表では，さらに，スタックコピーの遅延により可能と
なる，継続オブジェクトの部分的共有も提案する．これらの効率化手法を Scheme処理系に組み込ん
で性能を評価したところ，継続を使ったプログラムの実行効率が改善された．

Lazy Stack Copying for First-class Continuations

Tomoharu Ugawa,† Nobuhisa Minagawa,† Tsuneyasu Komiya,†
Masahiro Yasugi† and Taiichi Yuasa†

In order to capture first-class continuations, most stack-based implementations copy con-
tents of the stack to the heap. While various implementation strategies for copying are pro-
posed, most implementations employ the stack strategy. With this strategy, the entire stack
contents are copied to the heap whenever a continuation is captured. This simple strategy
is easy to implement and can be used for implementations with foreign language interface.
However, continuations with this strategy spend a lot of time and memory for their creations
and invocations, and this week point often discourages programmers from using first-class
continuations. We propose a lazy stack copying technique. The contents of the stack to copy
will be preserved on the stack until returning from the function that is capturing the continu-
ation. So we delay stack copying for a continuation until the function returns. We can avoid
stack copying if it is detected that the continuation became a garbage before the function
returns. In addition, we propose another technique, partial sharing of the copied stack, which
is realized by using the lazy stack copying technique. We applied these techniques to Scheme
interpreters and found that the proposed techniques improve runtime and memory efficiency
of programs that use continuations.

1. は じ め に

継続とは，計算のある時点での残りの計算を表した

ものである．Scheme 1)などの言語では，継続をファー

ストクラスオブジェクトとして取り出す（これを継続

のキャプチャという）ことができる．これを用いると，

例外処理などの非局所的脱出やマルチタスクなど，様々
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な制御構造をユーザレベルで実現することができる．

Schemeでは，

(call/cc 〈proc〉)
を使って 〈proc〉 の呼び出しの継続をキャプチャする
ことができる．ここで 〈proc〉は 1引数の関数である．

キャプチャされた継続は，〈proc〉の引数に渡される．
継続に 1 つの引数を与えて呼び出すことで，継続を

キャプチャした call/cc式以降の計算に制御が移る．

このとき，継続の呼び出しにおける引数が call/ccか

らの返り値となる．継続は，〈proc〉の実行中に限らず，
プログラムの実行中いつでも呼び出すことができる．
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ところで，〈proc〉の呼び出しの継続を実行するため
には，call/ccが呼び出されたときにアクティブで

あったすべての関数フレーム（呼び出されていてまだ

リターンしていない関数の関数フレーム）中に格納さ

れている環境や制御情報が必要になる．多くの処理系

では，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，

call/ccが呼び出されたときにスタックの内容をコ

ピーする方式が一般的である．スタックは一般のセル

などに比べ非常に大きいため，call/ccの処理は非常

に時間のかかる処理となっている．

本発表では，1）継続が「ごみ」となると（つまり，

Schemeレベルで参照がなくなると）それ以降決して

呼び出されない，2）call/ccからリターンするまで

は，継続の実行に必要な関数フレームは破壊されない

という点に着目して，call/ccを含むプログラムの実

行効率を高める手法を示す．

2. 従来の継続の実装

まず従来の継続のキャプチャの方式を説明する．多

くの処理系は，実行のためにスタックを用いている．

スタックにはリターンアドレス（関数の実行が終了し

たときに制御を戻す番地）などの制御情報や，実行中

の関数の環境などが積まれている．このような処理系

では，継続の実行のためにスタックの内容が必要にな

る．したがって，継続オブジェクトには，キャプチャ時

にスタック上にあった関数フレームを再構成するため

の情報が必要になる．一般には継続をキャプチャする

ときに，スタックの内容をヒープにコピーして保存す

る．このとき，先に行われた継続のキャプチャなどによ

り，すでにコピーされた部分を共有するなど，様々な

スタックのコピーの戦略が提案されている．ここでは，

本発表が対象とするスタック法2)について説明する．

スタック法は，最も単純な戦略である．継続のキャ

プチャ時や呼び出し時には，スタックの構造を無視し

て内容全体を一括して扱う．

(call/cc 〈proc〉)
の実行では，まず，スタックボトムからスタックポイ

ンタまでの範囲を格納するための領域をヒープ上に確

保する．そして，スタックの内容をヒープ上にコピー

する（図 1）．処理系によっては，制御スタックと値

スタックというように，複数のスタックを使って実行

している場合がある．このような場合は，継続を実行

するのに必要なすべてのスタックがコピーの対象とな
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図 1 スタック法による継続のキャプチャ
Fig. 1 Continuation capturing in the stack strategy.
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図 2 スタック法による継続の呼び出し
Fig. 2 Continuation invocation in the stack strategy.

る．スタックのコピーが終わると，スタックのコピー

にスタックポインタの位置などのいくつかの情報を加

えた継続オブジェクトを引数に，〈proc〉を呼び出し，
〈proc〉 の実行を開始する．継続が呼び出されたとき
は，ヒープにコピーしておいたスタックの内容をキャ

プチャしたときと同じメモリアドレスに一括して書き

戻す．これにより，スタックは呼び出した継続をキャ

プチャした call/ccが呼び出されたときの状態に戻

る（図 2）．この状態でリターンすることで，call/cc

式以降の実行が始まる．

スタック法は C言語で記述された Scheme処理系の

多くで採用されている．C言語で記述された Scheme

処理系では，C言語の再帰呼び出しで Scheme言語の

再帰呼び出しを表現していることが多い．このような

処理系では，継続をキャプチャするときに C言語のス

タックを保存する必要がある．C言語のスタックは一

般には構造が分からないので，このような処理系では，

スタック全体をそのままコピーするスタック法が適し

ている．また，他言語インタフェースを備えた処理系

では，継続をキャプチャするときに他言語のスタック

もコピーしなければならないので，スタック法が適し

ている．このような理由から，スタック法は SCM 3)や

MzScheme 4),5)など多くの処理系で採用されている．

しかし，スタックは一般のセルなどに比べて非常に

大きいため，スタック全体をコピーする処理は非常に

時間がかかる．また，保存しておくために大量のメモ
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リを消費するというデメリットがある．

3. 提 案 手 法

3.1 スタックのコピーの遅延

ある関数 F で，(call/cc 〈proc〉)を評価すると，
call/ccは 〈proc〉を呼び出す．関数フレームはスタッ
クに積まれているので，〈proc〉の実行中は関数 F や

それを呼び出した関数の関数フレームが変更されるこ

とはない．この特徴を利用すると，継続をキャプチャ

するのと同時にスタックの内容をコピーする必要はな

い．継続をキャプチャした時点では，継続オブジェク

トはスタックのコピーを参照する代わりに，スタック

を直接参照しておけばよい．

提案手法では，継続をキャプチャするときは，スタッ

クのコピーを持たない継続オブジェクトを生成する．

この継続オブジェクトを「不完全な継続オブジェクト」

と呼ぶことにする．不完全な継続オブジェクトは，キャ

プチャ時のスタックポインタだけを持っている．

〈proc〉からリターンすると，すぐに call/ccから

リターンし，関数 F に制御が移る．その後 F の実

行にともなって F の関数フレームの内容が変更され，

call/ccでキャプチャした継続を実行するのに必要と

なる情報が失われる可能性がある．そのため，遅くと

も 〈proc〉からリターンするまでにスタックの内容の
コピーを作って，継続オブジェクトがそれを参照する

ようにしておかなければならない．継続がスタックの

コピーを参照するようにすることを，継続の「昇格」

と呼ぶことにする．

提案手法では，〈proc〉からリターンするときに継続
を昇格させる．このように，特定のリターンのときに

特別な処理を行うことを，文献 6)に倣って「リター

ンバリア」と呼ぶことにする．

図 3 (a)で call/ccを呼び出すと，図 3 (b)のよう

に不完全な継続オブジェクトが生成される．〈proc〉の
実行中は，call/ccよりも下の関数フレームの内容は

変更されない．〈proc〉からリターンすると，関数 F

の関数フレームの内容が変更されるようになるので，

その前にスタックのコピーを行い，継続を昇格させる

（図 3 (c)）．昇格した継続は従来の継続と同様に扱う

ことができる．

call/ccがキャプチャした継続は，〈proc〉の実行中
のある時点で，それ以降決して呼び出されることがな

いと分かることがある．たとえば，継続オブジェクト

への参照がなくなる場合である．決して呼び出される

ことがなくなった継続を「ごみ」と呼ぶことにする．

継続がごみになった場合は，〈proc〉からリターンする
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図 3 call/ccの呼び出し
Fig. 3 Invocation of call/cc.

ときに昇格する必要はない．したがって，〈proc〉の実
行中にごみとなった継続のためのスタックのコピーを

省くことができる．

このように，スタックの内容のコピーを，〈proc〉か
らリターンするまで遅らせることにより，不要なスタッ

クのコピーを省く手法を「スタックのコピーの遅延」

と呼ぶことにする．

提案手法では，不完全な継続オブジェクトを呼び出

したときは，継続を実行するために必要な情報がス

タックの底のほうに残っていることが保証されている．

したがって，不完全な継続を呼び出したときは，その

継続をキャプチャした call/ccより上に積まれた関数

フレームを捨てて，call/ccからリターンするだけで

よい．従来の方式では，継続の呼び出し時には継続の

持つスタックのコピーをスタックに書き戻すという操

作が必要であったが，この場合は，そのようなコピー

は発生しない．

〈proc〉の実行中に，〈proc〉の呼び出し以前にキャプ
チャされた継続が呼び出されると，関数 F やその呼

び出し元の関数フレームが壊される．したがって，こ

のような継続の呼び出しが行われたときも，〈proc〉を
呼び出すときにキャプチャした継続がごみになってい

なければ，継続は昇格する必要がある．

継続の呼び出しにより，別の継続が昇格する例を図4

に示す．継続 1は関数 F が呼び出されるよりも先に

キャプチャしてある継続である．関数 F で (call/cc

〈proc〉)を評価すると，図 4 (a)のようになり，不完全

な継続オブジェクトである継続 2が生成される．ここ

で，継続 1を呼び出すと，関数 F の関数フレームが

壊されるので，図 4 (b)のように継続 2が昇格する．

〈proc〉 の実行中に，〈proc〉 へ受け渡された継続が
まったく使われないで，〈proc〉からリターンすること
がある．その場合は，スタックのコピーは行われない．

また，継続を非局所的脱出として利用する場合もス

タックのコピーは行われない．非局所的脱出のための
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Fig. 4 Invocation of a continuation.

継続は，〈proc〉の実行中にのみ呼び出される．〈proc〉
の実行中に呼び出されずにリターンすると，その継続

はごみになるので，スタックのコピーは行われない．

〈proc〉の実行中に呼び出されたときも，その呼び出し
以降に再度呼び出されることがないので，やはり，ス

タックのコピーは行われない．さらに，継続が呼び出

されたときのスタックのコピーの書き戻しも行われな

い．このように，非局所的脱出のための継続では，ス

タックのコピーがまったく行われない．

3.2 スタックコピーの共有

提案手法では，継続のキャプチャによるスタックの

コピーを，継続をキャプチャした関数にリターンする

まで遅らせる．したがって，call/ccが入れ子状態に

なって呼び出された場合，図 5 (a)のように，不完全

な継続が複数ある状態になる．矢印で示す 〈proc〉から
リターンするときに，継続 1が昇格する必要があれば

図 5 (b)のようになる．このとき，継続 1が持つスタッ

クのコピーには，将来継続 2が昇格するときにコピー

するスタックの内容（図 5 (b)の斜線部分）が含まれ

ている．したがって，継続 2が継続 1のスタックのコ

ピーの一部を共有することにすれば（図 5 (c)），非常

に短い時間で継続 2が昇格することができ，また，継

続 2のためのスタックのコピーを作るメモリ領域を確

保する必要がなくなる．

提案手法では，ある継続 k が昇格したとき，不完

全な継続オブジェクトは k のためにコピーしたスタッ

クの一部を共有することで昇格することにする．これ

を「スタックのコピーの共有」と呼ぶことにする．

4. 実 装

4.1 ごみの判定

処理系は，call/ccからリターンするとき，キャプ

チャした継続オブジェクトがすでにごみになったかど

うかを判定する必要がある．継続オブジェクトがごみ

になったかどうかの判定は，メモリ管理における「ご
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図 5 スタックのコピーの共有
Fig. 5 Sharing a stack copy.

み」と同様に，スタックや大域変数から継続オブジェ

クトへの到達性で近似すると，小さなオーバヘッドで

判定できる．

(call/cc 〈proc〉)を評価すると，不完全な継続オ
ブジェクトが作られ，それを引数として 〈proc〉が呼
び出される．この継続を k とする．〈proc〉は，一般
に k への参照を，局所変数（スタック上），大域変数，

ヒープ上のオブジェクトのスロットにコピーしながら

実行する．〈proc〉からリターンするとき，k がごみに

なっているかどうかは，次のようにして近似できる．

• 〈proc〉の実行中に k の参照が局所変数だけにし

か作られなかったときは，〈proc〉からのリターン
と同時に k はごみになる．

• 〈proc〉の実行中に k の参照が大域変数かヒープ

上のオブジェクトのスロットに作られたときは，

〈proc〉からリターンしても k への参照が残り，ご

みにならない可能性がある．

• 〈proc〉の実行中に k の参照が局所変数だけにし

か作られなかったときでも，〈proc〉の返り値が k

であれば，k はごみにならない．

図 6 (a)では，継続オブジェクトへの参照がスタッ

ク上にしかないので，〈proc〉 からリターンするとき
に継続オブジェクトがごみになる．しかし図 6 (b)で

はヒープ上のオブジェクトから継続オブジェクトへの

参照があるので，〈proc〉からリターンしても継続オブ
ジェクトがごみにならない可能性がある．

この性質を利用して，継続をキャプチャした関数か



76 情報処理学会論文誌：プログラミング Oct. 2003

call/cc

stack

proc

(a)

継続

stack

継続

リターン

call/cc

stack

proc

(b)

継続

stack

継続

リターン
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Fig. 6 Reference to a continuation object.

らリターンするときに，大域変数かヒープ上のオブジェ

クトから継続への参照が作られた場合か，継続が返り

値になっている場合だけ継続が昇格することにする．

まず，継続オブジェクトに「昇格予約フラク」とい

うフラグを用意する．大域変数やヒープ上のオブジェ

クトから継続への参照が作られると，参照される継続

の昇格予約フラグをセットする．これは，ライトバリ

アと，オブジェクトの生成時のチェックにより実現でき

る．継続をキャプチャした関数からリターンするとき，

• 昇格予約フラグがセットされている，または，
• 返り値が継続である，
場合に継続を昇格する．

関数クロージャは生成されたときの環境を持つヒー

プ上のオブジェクトである．したがって，クロージャ

を生成するときは，環境を調べて，継続への参照が環

境に含まれていれば，その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．たとえば次のよう

なプログラムでは，（*）印の行で生成されるクロージャ

の環境に継続 k が含まれる．

(define (f) (call/cc

(lambda (k)

(lambda () k)))) ; (*)

しかし，たとえば次のようなプログラムでは，本来

（*）印の行で生成されるクロージャの環境に継続 kが

含まれているが，クロージャを実行しても使われるこ

とがないので，昇格予約フラグをセットしなくてよい．

(define (f) (call/cc

call/cc

stack

継続1の昇格
継続2

継続1

call/cc

proc

call/cc

stack

継続2

継続1

call/cc

図 7 昇格した継続オブジェクトからの参照
Fig. 7 Reference from a promoted continuation object.

(lambda (k)

(lambda () 1)))) ; (*)

S式を実行前にコンパイルする処理系では，プログラ

ムを解析して，クロージャ内で使わない変数はクロー

ジャの環境に含めないようにしていることが多い．こ

のような処理系では，容易に使われないクロージャの

環境からの参照により昇格予約フラグがセットされる

のを防ぐことができる．

継続オブジェクト自身もヒープ上のオブジェクトで

ある．昇格した継続はスタックのコピーを持つため，

スタックに不完全な継続への参照が含まれている場合

はその不完全な継続の昇格予約フラグをセットする必

要がある．図 7では，継続 2が継続 1から参照されて

いるので，昇格予約フラグをセットする必要がある．

しかし，スタックのコピーの共有を行うと，ある継続

が昇格するとき，他の不完全な継続も同時に昇格する．

したがって，昇格した継続の持つスタックのコピーか

ら参照されている継続は，すべて昇格している．

4.2 不完全な継続オブジェクトの管理

提案方式では，継続が呼び出されたとき，その呼び

出しで壊される関数フレームを必要とする継続は昇格

する．また，1つ継続が昇格するときに他の不完全な

継続も昇格する．このように，スタックトップにある

関数がキャプチャした継続以外の継続も昇格すること

がある．このようなとき，処理系はごみでない不完全

な継続をすべて見つけなければならない．

そこで，不完全な継続オブジェクトを溜めるスタッ

クを用意する．これを「継続スタック」と呼ぶことに

する．継続がキャプチャされると，不完全な継続オブ

ジェクトが作られて継続スタックに積まれる．そして，

継続をキャプチャした関数からリターンすると，継続

スタックから継続をポップして，必要であれば昇格さ

せる．また，これ以外でも継続が昇格するときは，継

続スタックから継続をすべてポップする．継続の呼び

出しを行っても，継続スタックは継続をキャプチャし

たときの状態には戻さない．これは，一度昇格した継
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call/cc
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call/cc
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call/cc
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継続2

継続スタック

call/cc call/cc

リターン リターン

F

call/cc

(d)

Gリターン
（昇格）

図 8 継続スタック
Fig. 8 Continuation stack.

続が不完全な継続に戻ることはないからである．こう

することで，まだごみになっていないすべての不完全

な継続が継続スタックに積まれているという状態を保

つことができる．

図 8に制御スタックと継続スタックの対応を示す．

図 8 (a) の状態で call/cc を呼び出すと，継続オブ

ジェクトを生成して継続スタックに積む（図 8 (b)）．

さらに，関数 Gから call/ccを呼び出すと，さらに

継続オブジェクトを生成して，継続スタックに積む．

（図 8 (c)）．call/ccからリターンするとき，継続オ

ブジェクトに昇格予約フラグがセットされていなけれ

ば，継続スタックの先頭から継続をポップするだけな

ので，図 8 (b)，図 8 (a)と戻る．

継続が昇格したときは，スタックのコピーを共有す

るので，継続スタックに積まれている残りの継続もす

べて昇格させ，継続スタックを空にする．また，継続の

呼び出しにより，呼び出されたのとは別の継続をキャ

プチャした関数からまだリターンしていないスタック

の状態が復元されても，継続スタックは空のままで

ある．このように，継続をキャプチャした関数からリ

ターンするときには，継続スタックに継続が積まれて

いないことがある．この場合，継続スタックは必ず空

になっている．継続スタックが空になっていれば，継

続の昇格は終わっているので何もせずにリターンすれ

ばよい．

図 8 (c)で関数 H からリターンするときに継続が

昇格したとすると，図 8 (d)のようになる．この後関

数 G からリターンするときは，継続スタックが空に

なっているので，何もせずにリターンする．また，継

続 2が呼び出された後も図 8 (d)のようになっている．

継続スタックを使えば，次に昇格させるべき継続が

分かるので，1つの継続が昇格するときに，すべての

継続を同時に昇格させなくても，スタックのコピーを

共有することができる．昇格しようとする継続と，継

続スタックでその 1つ下にある継続（k とする）だけ

を昇格させ，kは継続スタックに戻す．kをキャプチャ

した関数からリターンするときに k を継続スタック

からとり出す．k はすでに昇格している．さらに，k

の 1つ下の継続を昇格させ継続スタックに戻す．この

とき最初の昇格で作ったスタックのコピーのアドレス

は kが持っているので，それを利用してスタックのコ

ピーの共有を行うことができる．

4.3 末尾再帰呼び出し

Scheme処理系は末尾再帰呼び出しの最適化を要求

されている．つまり，末尾呼び出しが任意の回数連続

する場合でも，スタックを定数量しか消費してはいけ

ない．そのため，普通 Scheme 処理系は，末尾呼び出

しが行われると，呼び出した関数の関数フレームを呼

び出された関数の関数フレームのために再利用する．

(call/cc 〈proc〉)では，call/ccが 〈proc〉を末尾呼
び出しするため，このような処理系では，call/ccの

関数フレームは 〈proc〉の関数フレームとして再利用
される．C 言語の関数の再帰呼び出しで Scheme の

関数の再帰呼び出しを表現している処理系では，普通

の関数呼び出しのときは新しく Scheme の関数を実

行する C 言語の関数（これを eval と呼ぶことにす

る）を呼び出すが，末尾呼び出しでは，呼び出した側

の Schemeの関数を実行していた evalが，呼び出さ

れた側の Schemeの関数も実行する．

図 9のようなプログラムを実行すると，図 10 (b)

のように，F から call/ccが呼び出される．これは

末尾呼び出しではないので，通常の呼び出しになる．

call/ccは関数 Gを呼び出すが，これは末尾呼び出し

であるので，関数 Gは call/ccを実行していた eval

が実行する（図 10 (c)）．次に関数 Gは関数 H を呼び

出すが，これは末尾呼び出しであるため，新しい eval

は呼び出されず，関数 Gを実行していた evalが関数

H を実行する（図 10 (d)）．

このように，実際の処理系では，call/ccもそれ以

外の関数も同じ evalという関数で実行されている．

提案方式では，call/ccからリターンするときにキャ
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(define (G) (H))

(define (F) (call/cc G) ...)

図 9 末尾再帰呼び出しのプログラム例
Fig. 9 Example of a program using tail recursive calls.
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図 10 末尾再帰呼び出し
Fig. 10 Tail recursive call.
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図 11 eval callccを使った末尾再帰呼び出し
Fig. 11 Tail recursive call using eval callcc.

プチャした継続を昇格させる処理が必要である．この

処理は call/ccからのリターンのときだけ必要にな

る．しかし，call/ccもそれ以外の関数も同じ eval

という関数で実行される処理系では，call/cc以外の

関数からのリターンにオーバヘッドをかけずにリター

ンバリアを実現するのは難しい．

そこで，リターンバリアの入った Scheme の関数

を実行する C 言語の関数 eval callcc を用意する．

eval callccは，リターンの直前に特別な処理が入っ

ていることと，call/ccの処理のしかた以外は eval

と同じである．(call/cc 〈proc〉) が eval で評価

されると，call/cc の関数フレームを再利用せずに

eval callccを呼び出して 〈proc〉を実行するように
する．図 9のプログラムでは，関数 G の呼び出しの

ときに eval callccが呼び出される（図 11 (c)）．

eval callcc は eval と違って，call/cc を実行

しても，新しく eval callcc は呼び出さず，同じ

eval callcc で call/cc の引数を実行する．図 9

の関数 H が call/cc を末尾呼び出ししたとす

ると，図 11 (e) のようになるが，この後新しく

eval callcc を呼び出すのではなく，図 11 (f) のよ

うに同じ eval callccが call/ccの引数である関数

I を実行する．

こうすることで，call/ccの引数と，そこから末尾

呼び出しされた関数だけをリターンバリアの入った

eval callcc で評価し，ふだんはリターンバリアの

入っていない evalを使って式を評価するようになる．

eval callccからのリターンは 1回なので，本当にバ

リアが必要なリターンだけにオーバヘッドがかかるよ

うになっている．

さらに，ある関数 F が関数 Gを末尾呼び出しする

とき，G の呼び出しの継続は F の呼び出しの継続と

同じであることに着目すると，call/ccが末尾再帰的

に呼び出されたときに，最初の call/ccの呼び出し

以外での継続の生成を避けることができる．つまり，

eval callccが実行した call/ccは，継続オブジェク

トを生成する代わりに，その呼び出し元で生成した継

続オブジェクトを共有すればよい．この継続オブジェ

クトは継続スタックの先頭に積まれている．図 11で

は，(f)で継続 2を生成する代わりに継続 1を使えば

よい．しかし，eval callccで call/ccを呼び出し

たときに継続スタックが空の場合がある．このような

場合は，継続オブジェクトの共有をあきらめて，新し

く継続オブジェクトを生成しなければならない．

5. 性 能 評 価

提案方式の評価のために，スタック法を使っている

Scheme処理系 SCMとMzSchemeに提案方式を組み

込んで，従来方式と実行時間を比較した．

SCM 3)もMzScheme 4),5)も C言語で記述された処

理系である．どちらの処理系も制御スタックは C言

語のスタックを使っている．

SCMは制御スタック以外に環境を保存するための

環境スタックを持っている．環境スタックは一定の大

きさの配列からなるリスト構造でできており，継続の

キャプチャでは，先頭の配列のみコピーして，残りの

配列は共有するようになっている．そこで，SCMでは

継続のキャプチャにおける制御スタックと環境スタッ

クのコピーの遅延と，複数の継続オブジェクトからの

制御スタックのコピーの共有を行うようにした．

MzSchemeは制御スタックのほかに Scheme の局

所変数を積む値スタックを持っている．値スタックも

配列のリストとして実現されているが，SCMの環境

スタックと違って継続をキャプチャするときに，値ス

タック全体をコピーしている．そこで，MzSchemeで

は継続のキャプチャにおける制御スタックと値スタッ

クのコピーを遅延し，また，制御スタックのコピーも

値スタックのコピーも複数の継続から共有するように
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(define (ctak x y z) (call/cc (lambda (k) (ctak-aux k x y z))))

(define (ctak-aux k x y z)

(cond ((not (< y x)) (k z))

(else (call/cc

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

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

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

図 12 ctak

Fig. 12 The ctak program.

した．

また，MzSchemeは SCMと違って，S式を実行前

にコンパイルする．クロージャの生成では，コンパイ

ル時に解析を行っており，クロージャの実行に使われ

ない変数はクロージャの環境にとり込まれないように

なっている．したがって，MzScheme では，クロー

ジャの生成時に余分に継続の昇格予約フラグがセット

されることはない．

ごみ集めの方式は，SCMもMzSchemeも保守的な

マークアンドスイープごみ集めを使っている．ごみ集

めでかかる時間は，ごみ集めで生き残るスタックのコ

ピーの合計の大きさが大きくなると長くなる．

性能評価のためのベンチマークプログラムには，以

下のプログラムを用いた．same-fringe以外のプログ

ラムは Gabrielベンチマーク7)のものを利用した．

tak 本体の小さな関数の呼び出しを何回も行うため，

リターンバリアのオーバヘッドが発生する．オブ

ジェクトの生成や書き込みはしないためライトバ

リアのオーバヘッドはない．また，call/ccは使

わないので，速度向上の要素はない．

ctak takのリターンを継続を使った非局所的脱出に

置き替えたプログラムである．リターンバリアの

オーバヘッドはない．代わりに call/ccを使うの

で，速度向上の要素がある．ただし，図 12に示

すように，ctakの再帰部分である ctak-auxは，

ctak-auxの呼び出し元で生成された継続を引数

で受けとっており，さらに再帰呼び出しをすると

きにはクロージャを生成している．したがって，

コンパイル時にクロージャの環境に必要な変数し

か含めない解析をしていない SCMでは，多くの

継続が昇格してしまう．この場合，速度向上の要

素は，再帰呼び出しの最後で生成される継続のた

めのスタックのコピーが省けることと，スタック

のコピーが共有されることになる．

boyer consセルを大量に生成するため，ライトバリ

アによるオーバヘッドがある．call/ccは使わな
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図 13 SCMの実行時間（Pentium 4）
Fig. 13 Elapsed time on SCM (Pentium 4).

いので，速度向上の要素はない．

puzzle 全探索でパズルを解くプログラムで，オブ

ジェクトへの書き込みを頻繁に行う．また，各手

から次の手を探すループを継続による非局所的脱

出により抜けるので，速度向上の要素もある．

same-fringe コルーチンのプログラム例である．継

続を使うが，キャプチャした継続はすべて昇格す

る．コルーチン間の制御の移動には継続の呼び出

しを使っているため，このプログラムでは制御が

移るたびに継続スタックがクリアされる．そのた

め，スタックのコピーの共有も行われない．した

がって，スタックのコピーを遅らせたり，共有す

るための構造を作ったりすることによる，継続の

操作にかかるオーバヘッドだけがかかる．

SCMで行ったベンチマークテストの結果について，

Pentium 4での結果を図 13に，Ultra SPARC IIeで

の結果を図 14に示す．また，MzSchemeで行ったベ

ンチマークテストの結果を，Pentium 4 での結果を

図 15に，Ultra SPARC IIeでの結果を図 16に示す．

図では，originalが従来の処理系での実行時間，lazy

が継続キャプ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を共有も行う処理系
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図 14 SCMの実行時間（Ultra SPARC IIe）
Fig. 14 Elapsed time on SCM (Ultra SPARC IIe).

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

el
ap

se
d 

tim
e 

(m
s)

program
tak ctak boyer puzzle same-fringe

original
lazy

share
GC

図 15 MzSchemeの実行時間（Pentium 4）
Fig. 15 Elapsed time on MzScheme (Pentium 4).
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図 16 MzSchemeの実行時間（Ultra SPARC IIe）
Fig. 16 Elapsed time on MzScheme (Ultra SPARC IIe).

での実行時間である．また，実行時間の内訳のうち，

ごみ集めにかかった時間を GCで表している．

全体に ctakは非常に高速化されている．特にごみ

集めの時間の短縮が大きい．ctakでは，スタックのコ

ピーの遅延やスタックのコピーの共有により，スタッ

クのコピーを持つ継続オブジェクトを作る数が大幅に

減っている．これにより，ごみ集めの回数が減っている

と考えられる．また，毎回のごみ集めのマークフェー

ズで，参照を探すためにスキャンするメモリの量も減っ

ていると考えられる．ctakのように call/ccを使っ

て末尾再帰呼び出し的に書いたプログラムは，非常に

効率良く実行されると考えられる．

MzSchemeでは，SCMと違い ctakではスタックの

コピーを共有しても高速化されなかった．SCMでは，

クロージャの生成時に，生成したときの環境に含まれ

る継続すべてに昇格予約フラグをセットしている．そ

のため，本来継続が昇格する必要がまったくない ctak

でも，ある程度の数の継続は昇格してしまっている．

したがって，スタックのコピーの共有によりスタック

のコピーが作られる量を減らすことができ，SCMで

はスタックのコピーの共有により ctakが高速化されて

いる．一方，MzSchemeは S式をコンパイルするとき

に環境を解析している．そのため，スタックのコピー

を遅延するだけで，すべての継続のためのスタックの

コピーが省けている．そのため，スタックのコピーの

共有をしても，さらに高速化はされていないと考えら

れる．

puzzleも継続を使ったベンチマークなので，ctakと

同じような傾向が見られるが，ctakと比べて call/cc

の量もプログラム全体に占める割合も少ないので，ctak

ほど顕著な高速化はなされていない．puzzleでは ctak

と違ってクロージャの環境に継続が含まれないので，

SCMでもスタックのコピーの遅延をしただけで，ス

タックのコピーがまったく行われなくなっている．ス

タックのコピーの共有をしても，実行時間がほとんど

変わらないのはそのためと考えられる．

same-fringeでは，大きいところで 2割程度の速度

低下が見られる．これはスタックのコピーを遅延させ

ることで処理が複雑になったことが考えられる．また，

eval callccを導入したことで，call/ccの呼び出し

でスタックが余分に伸び，継続をキャプチャしたとき

に，それだけ大きなスタックコピーを作って，継続の

生成や呼び出しとごみ集めに負担がかかるようになっ

たのも原因と考えられる．

takは継続を使わず，また，ライトバリアの入る処

理も行わないので，本来実行時間は変わらないはずで

ある．測定結果でも誤差程度しか実行時間が変わって

いない．

boyerは継続は使っていないが，コンスセルを大量

に作るので，そのときに不完全な継続の参照がコンス

セルに書き込まれないか調べるオーバヘッドがかかる．

一部の測定結果では，やや遅くなっているが，遅くな

り方は小さい．
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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の継続を使うことがある．脱

出のための継続は，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，継続がごみになる

前に別のコルーチンに制御を移すと，そのときに昇格

されてしまうため，スタックの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が持つスタックのコピーと，脱出

のための継続の持つスタックのコピーが共有され，高

速化される．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，従

来の処理系で 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．

6. 関 連 研 究

6.1 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8)．また，SCM などの処理系では

call/ccが call/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

るとき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，呼び出されたときに必要になる関数

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．

6.2 スタックのコピーの遅延

Bakerの提案しているオブジェクトの領域割当ての

手法9)では，あらゆるオブジェクトを最初はスタック上

に割り当てられる．この手法では，スタック上に確保

したオブジェクトが大域変数や，ヒープ上のオブジェ

クト，スタックの底方向から参照されたときに，フォ

ワーディングポインタを残して，オブジェクトをヒー

プ上に移動させる．この手法を継続オブジェクトに応

用する例が示されている．この例では，関数フレー

ムもオブジェクトとして扱う．継続オブジェクトがス

タックからヒープに移動すると，スタック上の継続オ

ブジェクトから関数フレームへの参照が，ヒープから

の参照に変わるため，連鎖的に関数フレームもヒープ

stack

継続の
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(a)
stack
(b)

継続

call/ccA

B

A
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stack
(c)

継続

call/cc A

B
C

D 継続の
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(d)
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D

A

B
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図 17 インクリメンタルスタック/ヒープ法
Fig. 17 Incremental stack/heap strategy.

に移動される．

提案手法もこの手法も，大域変数やヒープ上のオブ

ジェクトに参照が作られない継続オブジェクトは昇格

されない点で類似している．一方，昇格のタイミン

グは異なっており，この手法では大域変数やヒープ上

のオブジェクトに参照が作られたときに昇格するのに

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，スタックのコピーが早くか

らヒープを圧迫するのを避けることができる．また，

Bakerの手法では，オブジェクトを移動させるため，

フォワーディングポインタを用いる必要がある．逆に，

提案手法では継続を昇格させるためにリターンバリア

を用いる必要がある．しかし，実装を工夫することで，

リターンバリアのオーバヘッドは非常に小さく抑える

ことができる．

6.3 スタックコピーの共有

インクリメンタルスタック/ヒープ法2)などの戦略

でもスタックのコピーの共有を行う．インクリメンタ

ルスタック/ヒープ法では，継続をキャプチャすると

き，スタック上の関数フレームをリスト構造にして

ヒープにコピーする．そして，スタックは空にした後

call/ccの実行を始める．これにより，スタックの続

きがヒープ上にある状態になる．図 17 (a)で call/cc

を呼び出すと，図 17 (b)のようになる．次に図 17 (c)

の状態で継続をキャプチャするときは，図 17 (d) の

ように，スタックの底までコピーして，残りはすでに

ヒープにコピーされているリストにつなぐだけでよい．

このように，インクリメンタルスタック/ヒープ法
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では，関数フレームのリストを作ることでスタックの

コピーを共有することを可能にしている．そのため，

次のプログラムのように，片方の継続が必要とするス

タックのコピーが，他方が必要とするコピーに完全に

は含まれないような場合でも，スタックの呼び出し元

のほうのコピーを共有することができる．

(define (f) (call/cc (lambda (k1) ...)

(call/cc (lambda (k2) ...))

しかし，C言語のスタックのように，構造が完全に

把握できないような場合には利用することができない．

提案手法では，スタック法をもとにしているため，ス

タックがどのメモリアドレスにあるかが分かれば利用

することができる．しかし，片方の継続が必要とする

スタックのコピーが，他方が必要とするスタックのコ

ピーに完全には含まれないような場合には，共有する

ことができない．

7. 今後の課題

本発表では，スタックのコピーを遅延させることと，

コピーしたスタックを共有することで，スタック法に

よる継続の実装を改良する手法を示した．

提案手法では，ライトバリアが必要であるので，継

続を使わないプログラムにもオーバヘッドがかかる．

プログラムをあらかじめ解析することで，このオーバ

ヘッドはある程度解消することができる．不完全な継

続がバインドされることがない変数（これを「安全な

変数」と呼ぶことにする）を実行前に見つけておけば，

その変数を使ったオブジェクトの生成や，大域変数や

オブジェクトのスロットへの代入はバリアなしで実行

できる．そこで，オブジェクトの生成や，大域変数や

オブジェクトのスロットへの代入をともなう Scheme

のシステム関数やコンストラクトを，バリアの入った

バージョンと入っていないバージョンの両方用意する．

安全な変数を使った操作はバリアの入っていないバー

ジョンを使うようにすれば，ライトバリアによるオー

バヘッドを小さくすることができる．

また，提案手法では，ヒープ上のオブジェクトから

不完全な継続への参照が作られると，昇格予約フラグ

をセットしてしまっている．しかし，局所的に利用され

るオブジェクトで，そのオブジェクトを生成した関数

からリターンするとごみになるようなオブジェクトは

よく使われる．このようなオブジェクトからの参照が

作られたときには昇格予約フラグをセットしないよう

にする仕組みがあれば，昇格する継続の数を減らすこ

とができる場合がある．局所的に利用されるオブジェ

クトを探すには，一般のオブジェクトにも昇格予約フ

ラグのような働きをするフラグを設けて，このフラグ

がセットされていないオブジェクトからの参照では昇

格予約フラグをセットしないようにするという方法が

考えられる．これは文献 9)で提案されている stack

allocationの一時的なオブジェクトの管理と，本質的

に同じことをする．

今後，本手法にこのような改良を加えていく予定で

ある．
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