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概要 
メモ化は, 重複した計算を省略することでプロ

グラムを高速する手法である. この手法では, 関

数呼出しの引数と返値のペアを記憶しておき, 同

一の関数呼出しを再度行う際に, 記憶した返値を

再利用する. しかし, メモ化可能な関数は参照透

過性を備えるものに限られる. 本稿では参照透過

性を備えない関数を, プログラム変換器によって, 

大域変数への参照と代入を行わない関数に変換

する手法について述べる. 具体的には, 大域変数

を局所変数として表し, その値を伝えるためのパ

ラメータを関数へ追加する. また, 大域変数へ代

入された値は関数の返値の一部として返すよう

にする. このような変換によって, メモ化の適用

範囲が広がり, 自動メモ化が行いやすくなる.  
 

1 背景 
 メモ化は過去の計算結果を再利用することに

よって, プログラム実行を高速化する手法であ

る. メモ化された関数は計算結果を引数と一緒

にテーブルに記憶しておき, その後に同じ引数

で関数を呼び出す際, テーブルを検索し, 記憶

した結果を返す. この最適化手法によって, 関

数の計算時間が短縮できる. プログラマはメモ

化を利用するために, ソースコードを書き直し, 

メモ化するためのコードを入れなければならな

い. このような作業はプログラマにとって煩わ

しい. また, 複雑な関数を書き直す時に, 新し

いバグを導入してしまう可能性がある. このよ

うな問題を解決するために, プログラム中にメ

モ化のためのコードを自動的に挿入する自動メ

モ化技術は有益である.  

しかし, 自動メモ化を利用する時, メモ化で

きる関数とメモ化できない関数を区別する必要

がある. メモ化が適用可能な関数は参照透過性

を備えないといけない. 即ち, メモ化の対象と

なる関数は同じ引数を受け取ると, 必ず同じ計

算結果を返す必要がある. 大域変数へアクセス

する場合, 引数に加えその大域変数の値も関数

の計算結果に影響するので, 関数が同じ引数を

受け取っても異なる結果を返す可能性がある. 

このような関数はメモ化を適用できない. 従っ

て, 参照透過性を備えない関数が多いプログラ

ムに対して自動メモ化を行う場合, 最適化効果

が制限される.  
 

2 提案手法 
 本研究では, 大域変数への参照や代入がある

関数に対してプログラム変換を行う. 具体的に

は, 関数が大域変数への参照を含む場合, その

大域変数に相当する変数を局所変数として表す

ために, 関数のパラメータリストにその変数を

加えるように変換する. 変換された関数の呼び

出し元では, 大域変数を引数の一部として関数

に渡すように変換する. また, 関数が大域変数

へ代入する場合, 大域変数の代わりに, 対応す

る局所変数に値を代入する. その関数がリター

ンする際は, 代入された値及び本来の返値から

なるペアあるいはリストを返すようにする. 関

数がリターンした後に, 返されたペアやリスト

から代入された値を取り出し, その値で大域変

数を更新する.  

 
図 1  プログラム変換例 

 

一つの例を挙げる. 図１の左の擬似コードは

変換前のプログラムである. 関数 g は大域変数

h_var へ局所変数 y の値を代入し, それから, 大

域変数 g_var と y の和を返す. 図の右側は変換

後のプログラムである. 大域変数 g_var の値を

関数 g に渡すために, 関数 g のパラメータリス

トに局所変数 g_var_l を追加する. また, 大域

変数 h_var の代わりに, 局所変数 h_var_l へ y

の値を代入し, それから, h_var_l と本来の返値 

g_val_l+y で作られたペアを返す. 関数 g の呼び

出しはいくつかの文に変換される. まず, 返さ
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れたペアから g_var_l+y の結果と h_var_l の値

を取り出す . それから , 大域変数 h_var を

h_var_l の値で更新する. このような変換で, そ

の後に呼び出された関数は大域変数 h_var へ代

入された値を得られる.  

以上の変換は，大域変数へ直接アクセスしな

い関数に対しても影響するので注意する必要が

ある. 例えば, 図１の関数 f は関数 g を呼出す. 

関数 f は直接大域変数へアクセスしない. しか

し, 関数 g が大域変数 g_var と h_var にアクセ

スするので, 関数 f は間接的に g_var と h_var

へアクセスすることになる. 間接的にアクセス

された大域変数のために, 関数 f に対して, 以

下の変換を行う. 関数 f のパラメータリストに

局所変数 g_var_l を追加し, 関数 g の返値から

h_var に代入される値を取り出す. その値を

h_var_l に代入し, それから, h_var_l と本来の

返値 res によって作られたペアを返す. このよ

うな変換で, 大域変数 g_var と h_var の値は各

関数の間に伝わる.  

変換後の各関数は大域変数へ直接アクセスし

ない. しかし, 局所変数の導入によって, 大域

変数への参照と代入は変換前の関数と同じよう

に行われる. メモ化する際, 大域変数の値は引

数として関数に渡されるので, テーブルに記憶

される. また, 大域変数の更新値は返されるの

で, テーブルに記憶する必要もある. 提案した

変換方法がプログラムのセマンティクスを守っ

ているので, 変換後の関数は安全に自動メモ化

を利用できる. 
 

3 実装 
本研究では, プログラム変換を行う変換器は

Scheme 言語で実装した. 変換器は入力として受

け取った各関数をメモ化できるように変換する. 

実装はプログラム解析とプログラム変換の部分

を含む. プログラム解析によって, 各関数を解

析し, 関数の中で参照される大域変数集合と代

入される大域変数の集合等の情報を集める. 解

析は, 不動点が求めるまで繰り返して行う. こ

うして求めた大域変数情報を用いて, 前節で述

べた変換を行う.  
 

4 考察 
大域変数へアクセスする関数に対して, 変換

の実験を行うために, fib と tak 等の関数に大域

変数を導入した.  

変換後の tak 関数にメモ化を適用した結果を

表 1 に示す. この実験では, 一個の大域変数を

含む tak 関数に対して, 四つの場合に分け, メ

モ化をしない版とメモ化をした版の実行時間を

測定した. 参照あるいは代入のどちらかのみ場

合のメモ化効果は明らかである. これはテーブ

ルに記憶されたキーのパターンが尐ないからで

ある. 関数が大域変数への参照と代入を両方含

む場合,呼出すたびに大域変数の値を更新するよ

うにした. 従って, テープルに記憶されるエン

トリ数は呼出しの回数と同じである. このよう

な関数はメモリを多く消費する. また, 計算結

果を再利用できなく, メモ化によって最適化す

ることができない.  

表 1  tak(12, 6, 0)の測定結果 
 実行時間(ms) 

(メモ化なし) 

実行時間(ms) 

(メモ化あり) 

エントリ数 

大域変数なし 2142 0 255 
大域変数へ 

参照 
2327 0 255 

大域変数へ 

代入 
2463 0 255 

参照と代入 

両方 
3667 メモリ 

使い切り 
12604861 

 

5 関連研究 
 Rito ら[1]はメモ化手法を拡張するためにソフ

トウェアトランザクショナルメモリ(STM)を利用

し, ATOM システムを実装した. このシステムは

プログラムからメモリへのアクセスを遮断し, 

読み込まれたロケーションと値を read-set に, 

書き込まれたロケーションと値を write-set に

ログする. ATOM は read-set と write-set をキャ

ッシュに記憶し, それによって, 内部状態があ

るプログラムに対してメモ化する. このような

方法は STM ベースでメモ化するので, ランタイ

ムシステムが STMをサポートする必要がある.  
 

6 結論 
参照透過性を備えない関数はメモ化を適用で

きない. 本研究では, プログラム変換によって, 

大域変数への参照や代入がある関数をメモ化で

きる関数に変換する手法を開発した. 変換後の

関数に対してメモ化を適用した効果はプログラ

ムのパターンによって異なる. 本手法の活用例

としては, イベントのログによるプロセス再演

を高速化するためにメモ化を利用することを考

えている. 今後, メモ化の最適化効果を上げる

ために, 大域変数へアクセスする関数をさらに

区別してメモ化する必要があると考えている.  
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