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1 はじめに

継続とは，計算のある時点における「残りの計算」

を表す概念である。プログラミング言語に継続を扱え

る機能を導入すると，ユーザによるプログラムの実行

順序の制御が可能になる。継続が有用に使われる例に

は，例外処理の制御，深い分岐からの脱出，非決定性

プログラミングなどがある。

2 shift/resetとは

shift/reset とは Danvy と Filinski らによって提
案された限定継続のための命令である [2] 。ここで，
shiftは現在の継続を切り取る命令，resetは shift

で切り取られる継続の範囲を限定する命令である。

shift/reset を使うと，プログラムを CPS (継続渡
し形式，continuation-passing style) で書くことなく，
継続が扱えるようになる。

3 shift/resetの直接実装

shift/reset を含むプログラムを実行するには，

CPS 形式のインタプリタを使うか，call/cc を利用

して挙動を模倣すればよい。しかし，どちらの方法も

実行速度が遅い。shift/reset自体の効率についての

議論は，直接実装した上で行う必要がある。本章では

shift/resetを直接実装する方法を示す。

本研究では，OCaml のサブセット MinCaml のコ
ンパイラ，MinCaml コンパイラ [4] を shift/reset

とリストで拡張した言語をコンパイルして，PowerPC
の機械語のコードを出力するコンパイラを作成した。

実装にあたり，型推論には Asaiらの shift/resetを

含む多相の型システム [1] を用いた。

3.1 実装の概要

継続の概念に基づくと，プログラム全体は継続の

フレームが連なったスタックと捉えられる。すると，

resetはスタックに resetの印を入れる命令，shift

は resetの印までのフレームを切り取って関数にし，

引数の関数に渡す命令と考えられる (図 1) 。
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図 1: shiftを呼び出したときのスタックの変化

この考えに基づく実装を，以下に示す。resetの印

にはレジスタをひとつポインタ (reset pointer，以下
rp)として用いた。

3.2 resetの実装

resetは外部関数として呼び出し，

1© 戻り番地と rpをスタックに保存

2© resetの引数の関数 rを呼び出す

3© 戻り番地と rpを復活

4© 戻り番地へジャンプ

の順で処理を行うよう実装した。

resetは引数の式を空の継続 (恒等関数)で実行する。
resetを呼び出した時点での戻り番地の保存によって，

reset rの実行後に実行すべき計算の番地を保存する。

さらに rpも保存することで，この戻り番地と reset

までのスタックの状態が r内で実行される shiftで切

り取られないようにしている。

3.3 shiftの実装

shiftも resetと同様，外部関数として呼び出し，

1© 現在の rpの 1つ上までのフレームをヒープに移動

2© shiftを呼び出した時点での戻り番地を使って関

数 kのクロージャを作る

3© kを第 1引数として shiftの引数の関数 sを呼び

出す

4© 戻り番地と rpを復活

5© 戻り番地へジャンプ

の順で処理を行うよう実装した。引数の関数 sの実行

後は最も近い resetの残りの計算に移るので，戻り番

地と rpの復活をする。また rpをスタックに残すのは，

sも空の継続で実行するからである。

kを呼び出すときに実行するのは shiftで切り取っ

た継続の計算なので，kの呼び出しには shiftでヒー

プに移動したフレームと，shiftを呼び出した時点で

の戻り番地が必要になる。これらの情報から k のク

ロージャを作り，実際に kを呼び出すときには，

1© kが呼び出された時点での戻り番地と rpをスタッ

クに保存

2© kに対応するフレームをスタックにコピー

3© shiftを呼び出した時点での戻り番地へジャンプ

の順で処理を行うよう実装した。
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3.4 機械語による実装

以上の考察を行うと shift/reset の直接実装が可

能となる。実際に必要となるのは shift，reset，お

よび kを実現する関数のみで，これらは PowerPCの
機械語のコードで shiftが 30行程度，resetが 20行
程度，kが 20行程度である。

4 lazyな実装

上に示した実装では，shiftのたびにフレームの移

動が必要になる。しかし，reset r という式を実行す

るとき，スタックには r の関数フレームが作られる。

shift (fun k -> 1 + k 3)のように shiftの中で

のみ kが用いられる場合は，対応するフレームをヒー

プには確保せず，スタックに確保しても問題ない。一

方，shift (fun k -> k)のように shiftを抜けた後

にも kが用いられる場合は，スタックのフレームが消

された後にも対応出来るよう，ヒープにもフレームを

確保する必要がある。このような場合を，k が エス

ケープする という。また，フレームをスタックに残し

ておくと，shift (fun k -> k 3)のように末尾位置

での kの呼び出しがある場合，残しておいたフレーム

が利用出来る。shiftの引数の関数 sで kがどのよう

に用いられているかによって適切な処理を施すと，フ

レームのコピーを lazyに行う実装も実現出来る。

5 比較

本章では，3 章の実装と 4 章の実装の比較を行う。

• prefix リストの prefixのリストを返す関数。

時間 (秒) メモリ (byte)

CPS 2.489 11158096
shift/reset 2.503 11378360
lazy 2.558 11290360

shift/resetと CPS形式の実行時間に大きな差
はない。CPS変換を施すことなく同程度の速度が
得られている。

• queen N-queen問題の解を返す関数。

時間 (秒) メモリ (byte)

shift/reset 1.357 80152072
lazy 0.713 53872712

kがエスケープする場合。

時間 (秒) メモリ (byte)

shift/reset 1.423 86721912
lazy 1.072 204979032

コピーするフレームが大きいので，lazyな実装に
よる実行速度の向上が見られる。kがエスケープ

する場合は，lazyな実装の方がヒープを多く使う。

• times リストの要素の積を返す関数。

時間 (秒) メモリ (byte)

通常の再帰 0.217 16024
CPS 0.293 80056032
shift/reset 0.427 80176024
lazy 0.173 176024
再帰 (OCaml) 0.501 –
例外 (OCaml) 0.251 –

shift/reset は shift (fun k -> 0) と，k を

使わないにも関わらず対応するフレームをヒープ

に移動するので遅い。lazyな実装ではスタックの
フレームを破棄するだけなので，他に比べて速く

なっている。

6 関連研究

Gasbichlerらは controlと shift/resetの直接実

装の方法を示し，実際に Scheme48上で実装した [3] 。
それにより，call/ccを利用した間接的な実装に起因

するいくつかのオーバーヘッドが軽減出来ること，お

よび実行効率の向上がもたらされることを示した。

Ugawaらはスタックベース処理系における一級継続
の実装法として，遅延スタックコピー法を提案した [5]。
lazyな実装のアイディアはこの遅延スタックコピー法
による。

7 まとめと今後の課題

本稿では，shift/reset を直接実装する方法，さ

らにフレームのコピーを lazyに行う実装方法を示し
た。実際に実装を行ったところ，どちらの実装でも

shift/reset を含むいくつかのプログラムが実行出

来ている。今後の課題としては，より多くのプログラ

ムを使ってのベンチマーク，直接実装法の正当性の証

明などが挙げられる。
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