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概要
第一級継続とは，プログラムのある時点における残りの計算を表す手続きである継続を第一級
値である継続オブジェクトして扱う言語機能である．Scheme 言語ではこの継続オブジェクトを
call-with-current-continuation(call/cc)関数を用いて作成，利用することができる．第一級継続を
有する高級言語から仮想機械語にコンパイルする場合，この第一級継続は継続渡し方式 (CPS)に
変換する，仮想機械の拡張命令によりサポートするなどによって実現することができる．仮想機械
語の１つであるWebAssembly(wasm) にコンパイルする場合，WebAssembly の仮想機械を拡張
し継続命令を導入したWasm/kという研究もある．しかしWasm/kのように仮想機械を拡張し第
一級継続を実現することにどれほど利点があるのかが不明瞭であった．そこで本研究では仮想機
械上において第一級継続を CPS変換によって実現する方法 (CPS方式)とWasm/kの継続命令を
用いて実現する方法 (Wasm/k方式)を実行速度の観点から比較する．この比較を実現するために
Scheme言語のサブセットからWebAssemblyにコンパイルし，Wasm/kによって拡張された仮想
機械上でも動作する処理系である Skismer を開発した．この処理系では第一級継続を CPS 方式
とWasm/k方式で実装し，容易に両者の実行速度やコードサイズの比較することができる．この
Skismerを用いて，call/ccを利用するものと利用しないベンチマークプログラムを実行した．実
際に利用したベンチマーク群を Skismerで call/ccを CPS方式とWasm/k方式でコンパイルし実
行することで実行方式の違いによる性能差を測定した．この結果，call/ccを使ったベンチマーク
ではWasm/k方式のほうが約 2倍から約 6倍遅くなり，使わないベンチマークでは CPS方式の
方が約 2倍から約 5倍遅いという結果を得た．これはそれぞれWasm/kの継続命令の実装に用い
られているスタックコピー方式はスタックが深くなるほど継続の利用にオーバーヘッドがかかるた
め，末尾呼び出し最適化を適用できなかったためである．今後の展望として，Wasm/kの実装方式
の改良によるパフォーマンスの向上，およびWebAssemblyのプロポーザルによってより Scheme
の仕様に準拠した処理系，及び効率的な第一級継続の実現の可能性について述べる．
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1 はじめに
現在では数多くのプログラミング言語が存在するが，近年では仮想機械を利用して実現している
言語が普及している．仮想機械を利用することで，様々なハードウェアをサポートすることが容易
になる，その仮想機械に特化したプロファイル情報を用いた実行時最適化や実行時コンパイルを行
うことで直接ネイティブコードを生成するより高効率に実行できる可能性がある．また，最適化を
仮想機械上に実現した言語に共通して適用できる利点もある．
プログラミング言語の機能の中でも高度なものの一つに第一級継続がある．第一級継続は，プロ
グラムのある時点における残りの計算を表す継続を第一級のオブジェクトとして扱うものである．
第一級継続を有する言語に Scheme[18]や Standard ML of New Jersey[3]などがある．これらの
言語では，call-with-current-continuation(call/cc) という手続きを使うことで継続オブジェクト
の作成，利用を行うことができる．継続オブジェクトは 1 引数の手続きのように振る舞い，呼び
出されると現在の計算を捨てて与えられた引数を返り値として call/ccから戻り継続の計算を行う．
第一級継続を利用することで，例外機構やコルーチンのような疑似スレッドなどのプログラムの大
域制御機能を言語処理系がサポートすることなく実装することができる．
この継続オブジェクトを実装するには，コールスタックを直接操作して実装する方法やコード変
換を経由して実現する方法がある．また，実行環境が例外機構などの大域制御を提供している場合，
それを用いて動作の一部を実現することもできる．ただしこの大域制御利用する方法では一部の第
一級継続の動作のみ実現できる．
ここで，第一級継続を持つ高級言語を仮想機械語にコンパイルすることを考える．一般に仮想機
械語は自身の仮想機械のコールスタックを操作する命令を提供していない．そのため，第一級継続
を持つ高級言語を実現する方法には２つある．一つは高級言語の継続を含むプログラムを変換し，
仮想機械上で継続を含まない仮想機械語にコンパイルする方法である．もう一つは仮想機械を拡張
して継続命令を導入することである [15]．しかし，仮想機械に継続命令を導入する研究はあまり行
われておらず，第一級継続を実現するために仮想機械を拡張することにどのような利点があるのか
が不明瞭であった．
そこで本研究では，第一級継続を実現する際に仮想機械を拡張することでどれほどの利点がある
のかを従来のプログラム変換による実装方法とプログラムの実行速度の観点から比較した．入力言
語は Schemeのサブセット，対象言語はWebAssemblyとし，Schemeの call/ccを両者の方法で
WebAssembly上で実現する処理系である Skismerを開発した．
この論文は２章で背景について述べた後，３章で課題と提案を述べる．４章では Skismerの設計
とWebAssemblyにおける call/ccの実装方法を説明する．５章でベンチマークを行い，その結果
と考察を述べる．６章でWebAssembly上で第一級継続を実現することについての展望を述べる．
７章で関連研究について言及した後，８章でまとめを行う．
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2 背景
2.1 継続
継続とは，プログラムのある地点の残りの計算のことである．例えば，(+ (+ 1 2) 3)の計算
において，(+ 1 2)時点の継続は (+ [] 3)である．ここで []は現在実行している (+ 1 2)の
計算結果を表す．
継続は変数の値・関数本体の処理終了後の戻り先アドレスなどの情報を含んでいる．これらの情
報はコールスタックに含まれているため，継続はコールスタックの状態そのものということがで
きる．
継続はプログラミング言語に普遍的な概念であり，特に Schemeや Standar ML of New Jersey
など一部の言語では継続を第一級値として扱うことができる．つまり指定した位置の環境を保存し，
あとで評価を再開するすることができる．継続を第一級値とするとコルーチン・例外機構などをプ
ログラマが実装することができる．

2.2 コールスタックの実装別の継続の実装

(a) 配列方式 (b) フレーム連鎖方式

図2.2.1: コールスタックの実装

継続はコールスタックの状態そのものであるため，継続を第一級値として実装するにはコールス
タックがどのように実装されているかが重要である．一般にコールスタックは 2つの方法で実装さ
れる．一つは連続メモリ空間を利用する配列方式，もう一つはスタックフレームを線形リストのよ
うに連鎖させるフレーム連鎖方式である．配列方式のモデル図を図 2.2.1aに示す．各四角形はスタ
ックフレーム，矢印の向きはスタックフレームが積まれる方向を表す．フレーム連鎖方式のモデル
図を図 2.2.3に示す．矢印の向きはそのフレームの処理終了後に戻る先のフレームを指す．
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2.2.1 配列方式
この方式は一般に多くの言語処理系で採用されているコールスタックの実装方法である．この方
式では利用を終えたスタックフレームのデータは上書きされる．コード 2.2.1を用いて図 2.2.2に
例を示す．最初に５行目の func1 の呼び出しで func1 のスタックフレームが作成される．func1
内で func2 を呼び出すことで func1 の次に func2 のスタックフレームが作成される（図 2.2.2b）．
func2 の実行終了後，フレームは破棄されるがデータはその場に残る (図 2.2.2c)．続いて func1
内で func3 が呼ばれると，func2 のフレームは解放されているのでその位置を上書きするように
func3のフレームが作成される（図 2.2.2d）．従って，配列方式で func2を実行中の継続を再開し
たい場合は何らかの方法でこの時点のスタック全体を保存しておく必要がある．一般的には継続を
保存するときはヒープに保存し，継続を再開するときにヒープからコールスタックに復元するとい
う操作が行われる．
配列方式で継続を実現する場合，継続の処理時にコールスタックのコピー，ヒープからコールス
タックへの復帰などが発生するため，対象とする継続のサイズに比例し継続処理のオーバーヘッド
が大きくなる．

コード 2.2.1: example.scm
1 (define (func1)
2 (func2)
3 (func3))
4
5 (func1)

2.2.2 フレーム連鎖方式
フレーム連鎖方式は Standard ML of New Jerseyなどの言語で採用されているコールスタック
実装方式である．この方式では利用を終えたフレームがガベージコレクタに回収されるまで残り続
ける．同じくコード 2.2.1を用いて図 2.2.3に例を示す．

func1の呼び出し以降，func2の実行後までは配列方式と同様である．しかし func3を呼び出し
た時，func3用のフレームが新たにアロケートされ，func2のフレームが上書きされることはない．
従ってフレーム連鎖方式で func2 呼び出し時点の継続を再開したい場合は単に func2 のフレーム
に再移動*1し，処理を再開するだけでよい．
フレーム連鎖方式では継続の処理は配列方式に比べ非常に軽量に行うことができるが，使われる
ことがなくなったフレームを回収するコストが発生する．フレームは関数を呼び出すと生成される
ため，結果として関数呼び出し全体にコストが掛かる．

*1 継続の処理を再開できるようにスタックポインタやプログラムカウンタなどを書き換えること
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func1

(a) func1呼び出し後

func1

func2

(b) func2呼び出し後

func1

func2

(c) func2実行後

func1

func3

(d) func3実行後

図2.2.2: 配列方式のコールスタックのフレームの変遷

2.3 Call/cc

コード 2.3.2: call/ccのイディオム
1 (call/cc (lambda (k) body))

Schemeや Standard ML of New Jerseyは継続を第一級オブジェクトとして定義している．こ
れらの言語では，call-with-current-continuation (call/cc)という手続きを使って継続を
取り扱うことができる．コード 2.3.3に call/cc を用いて (+ (+ 1 2) 3) の継続を扱う例を示
す．call/ccは 1引数関数を受け取り，call/ccが呼び出された時点の継続を作成し，その関数
procに渡して実行する．この継続は「エスケープ手続き」と呼ばれ，1引数関数のように振る舞
い，その引数は call/cc 関数の返り値のように扱われる．proc 内でエスケープ手続きが呼び出
された場合，call/cc の「返り値」としてエスケープ手続きに渡された引数を返す．proc 内でエ
スケープ手続きが呼び出されなかった場合，通常の関数と同様に返り値を返す．コード 2.3.3では
k がエスケープ手続きとして，(+ [] 3) を表す．call/cc が呼び出した関数内では k に (+ 1 2)
を渡して呼び出しているので，call/cc の返り値として (+ 1 2) の計算結果である 3 が返る．k
の内容は計算結果に３を足すことなので，その後 (+ 3 3) が行われ全体の計算結果は６になる．
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func1

(a) func1呼び出し後

func1 func2

(b) func2呼び出し後

func1 func2

(c) func2実行後

func1 func2

func3

(d) func3実行後

図2.2.3: フレーム連鎖方式のコールスタックのフレームの変遷

コード 2.3.3: call/ccの簡単な利用例
1 (+ (call/cc (lambda (k) (k (+ 1 2)))) 3)
2 ;;
3 ;; k: (lambda (result) (+ result 3))
4 ;; (k (+ 1 2))
5 ;; (k 3)
6 ;; (+ 3 3)
7 ;; => 6

Call/ccが呼び出した関数内で渡した継続が呼び出された場合，call/ccの呼び出しから直ちに脱
出し，継続に渡された値を call/ccの返り値とする．コード 2.3.4に call/ccを用いて整数リストの
積を求めるプログラムの例を示す．この例では，productが受け取ったリストに 0が含まれていた
場合，渡された継続に引数として 0を与えて呼ぶことでそれまでのリスト要素の積を計算すること
なく直ちに関数を終了し 0 を返す．継続が呼ばれることなく関数の実行が終了した場合，その関
数の返り値がそのまま call/ccの返り値として以降の計算が続行される．このプログラムのように，
call/ccは継続を暗黙的に取得し，与えられた関数の引数 returnに束縛している．

Call/ccで扱う継続は一度作成したものを何度でも呼び出すことができる．call/ccを利用する
ことで例外機構・バックトラック探索・ジェネレータ・スレッドなどの機能を実装することができ
る．

コード 2.3.4: 継続を利用した整数リストの積を求めるプログラム例
1 (define (product lst)
2 (call/cc (lambda (return)
3 (let loop ([lst lst])
4 (if (null? lst)
5 1
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6 (if (= 0 (car lst))
7 (return 0)
8 (* (car lst) (loop (cdr lst)))))))))
9

10
11 (product '(1 2 3))
12 (product '(1 0 2))

2.4 Call/ccの実装
Call/ccで扱う継続は第一級値なのでコールスタックの実装方法によって call/ccの実装方法が
異なる．

2.4.1 配列方式

...

call/cc
stack

top

heap

...

copy

図2.4.4: 配列方式の call/cc呼び出し時の動作

配列方式でコールスタックを実装している場合はスタックコピー方式が第一級継続を実現する単
純な方法の 1つである．call/ccが呼び出された時点のコールスタックを継続オブジェクトとし
て全てヒープに保存し（図 2.4.4），エスケープ手続きに継続を渡してを実行する．継続が呼ばれた
場合，その時点のコールスタックを全て捨てヒープに保存していたコールスタックを復元する．
この方法では継続の作成・呼び出し両方に継続作成時のスタックの大きさに比例したオーバーヘ
ッドが発生する．ただし，通常の関数呼び出しには影響を及ぼさない．

2.4.2 配列方式の最適化
単純なスタックコピー方式を用いた継続の実装方法では，call/ccを呼び出す度にスタックのコ
ピーを行う．しかし call/ccが呼び出した関数の中で継続を呼び出さない場合にオーバーヘッドと
なる．また，ネストした call/cc呼び出しをすると同じ範囲を含むコールスタックを複数回コピー
してしまうため非効率である．
そのため，先行研究でスタックのコピーを必要になるまで行わないよう最適化する方法が提案さ
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...

call/cc

proc

stack

top

継続

heap

図2.4.5: 最適化された継続呼び出し．

れている [19]．提案手法では call/ccを呼び出した時点ではコピーを行わず，現在のスタックポイ
ンタの位置を記録する．
提案手法では Call/ccが呼び出した関数内で継続が呼び出された場合は従来の方法と同じ動作を
する．しかし関数内で継続の参照*2が行われなかった場合はそのままスタックのコピーを行わない
まま call/ccを終了し呼び出し元に制御を戻す．このようにすることで不必要なスタックのコピー
を取り除くことができる．また，ネストした call/ccを呼び出している状況で継続を呼び出した場
合は内側の call/ccが作成した継続に外側の call/ccが作成した継続が含まれるため，スタックの
内容を共有することができる．そのため同じ内容のスタックのコピーを作成することを防ぐことが
でき，メモリ使用量とスタックコピーにかかるオーバーヘッドを低減することができる．

2.4.3 フレーム連鎖方式
コールスタックが線形リストで実装されている場合，スタックの操作によってデータが上書きさ
れないためコピーを行う必要がない．継続の作成は call/cc呼び出し時のスタックポインタを保存
し，継続の呼び出し時はスタックポインタを継続作成時のものに置き換えて実行を再開するだけで
完了する．第一級関数を用いてスタックを消費せずにフレーム連鎖方式と同等の動作を実現する方
法に CPS変換がある
この方式では第一級継続の実装が容易になる利点があるが，使用済みのスタックがメモリに残っ
てしまうため全ての関数呼び出しにオーバーヘッドが発生する．配列方式ではスタックフレームの
作成・解放がレジスタの加減算を一回行うことで可能である．しかしフレーム連鎖方式ではフレー
ムの作成は高速な方法ではレジスタの加算一回で実現できるが，フレームの解放にはガベージコレ
クタを動作させるためレジスタの減算一回以上の処理が必要になってしまうためである．

2.5 CPS変換
継続渡し形式 (Continuation Passing Style/CPS)[16]とは，関数から返る代わりに継続を表す
関数に返り値を渡して実行するように書くプログラミングスタイルである．CPSで書かれたプロ

*2 ここで継続の参照とは，継続に引数を与えて呼び出す・継続を返り値とする．ある変数に継続を代入することを指す．
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グラムでは継続が陽に表される．プログラムを CPSに書き換える変換のことを CPS変換という．
CPSでは全ての関数は新たな引数として継続を表す関数を受け取る．この引数は慣例的に kと表
される．関数が第一級値である言語ではこの継続はクロージャとして表される．このクロージャを
渡し，実行していくさまはリスト方式でコールスタックを構築してるものとみなすことができる．
よって，コールスタックが配列方式で実装されている言語であっても CPS変換を行うことでフレ
ーム連鎖方式のコールスタックの動作を実現することができる．

CPSで書かれたプログラムの具体例を示す．コード 2.5.5で定義された factorial, fact-aux
関数はCPS変換されたコード 2.5.6では新たな引数 kを受け取る．このプログラム例では factorial-
cpsを呼び出すときに，トップレベルの継続として計算結果をそのまま返す関数を与えている．こ
こで，=&, -&, *&は CPSに対応したプリミティブであり，2つの引数に加え継続を受け取る．

コード 2.5.5: CPS変換前の factorial関数の例
1 (define factorial
2 (lambda (n) (fact-aux n 1)))
3 (define fact-aux
4 (lambda (n acc)
5 (if (= n 1)
6 acc
7 (fact-aux (- n 1) (* acc n)))))
8
9 (factorial 5) ;;=> 120

コード 2.5.6: CPS変換後の factorial関数の例
1 (define factorial-cps
2 (lambda (n k) (fact-cps-aux n 1 k)))
3 (define fact-cps-aux
4 (lambda (n acc k)
5 (=& n 1 (lambda (b)
6 (if b
7 (k acc)
8 (-& n 1 (lambda (n1)
9 (*& n acc (lambda (nk)

10 (fact-cps-aux n1 nk k))))))))))
11
12 (factorial-cps 5 (lambda (k) k)) ;;=> 120

CPS変換をすることでコールスタックを操作する命令を直接扱えない言語でも call/ccを実装する
ことができる．ここでは，CPSにおける call/ccを call/cc-cpsと呼ぶことにする．call/cc-cpsは新
たに継続 contを受け取り，call/cc-cpsに渡される関数 fも新たな引数 k'を受け取る．call/cc-cps
が受け取る contは継続を表す 1引数関数である．k'は fの実行結果を渡す先の 1引数関数であ
る．ここで，CPS変換する前の fの引数 kは call/ccが作成する継続を受け取ることと，k'は
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call/cc-cpsの継続と同一であるから，kと k'は同じ継続を受け取る．従って，call/cc-cpsは受け
取った関数 fに引数として contを 2個渡して実行する関数となる．

コード 2.5.7: CPS変換による call/ccの実装
1 ;; before CPS conversion
2 (define call/cc
3 (lambda (f)
4 (f CONT))) ;; CONT is the continuation captured by call/cc
5 ;; how to use
6 (call/cc (lambda (k) (k 10)))
7
8 ;; CPS conversion version
9 (define call/cc-cps

10 (lambda (f k)
11 (f k k)))
12 (call/cc-cps (lambda (k k') (k 10)) cont)

この方法を採用している Scheme処理系に Chicken Scheme[4]がある．Chicken Schemeは入力ソ
ースの Scheme プログラムに CPS 変換を施し，最適化をかけた後に C プログラムにコンパイル
する．

2.5.1 CPS変換後の最適化
CPS変換後のプログラムはクロージャの呼び出しを大量に行うことになる．クロージャの呼び
出しはクロージャ変数を参照するためにメモリアクセスが生じる，高階関数として呼び出された場
合は関数を間接的に呼び出す必要があるなどのオーバーヘッドがある．しかし，CPS変換後のプ
ログラムは静的解析を行うことが，最適化を適用することが容易でありこれらのオーバーヘッドを
減らすことができる [2]．例えば，継続関数を可能な限りインライン展開することで余分な関数呼
び出しを減らすことができる．また，クロージャ変換を行うことでコンパイルの対象言語上で関数
呼び出しを間接呼び出しから直接呼び出しに戻すことを可能にし，クロージャ変数を局所変数に変
換することができる．これにより CPS変換したことで生じる関数呼び出しのオーバーヘッドを大
幅に削減することができる．
さらに，CPS変換したプログラムでは関数から返る代わりに次の関数を呼び出すため，再び同
じフレームに帰ってくることがない．すなわち，継続関数を呼び出したあとは呼び出し元の関数の
スタックフレームはガベージコレクタによって回収可能である．そのため，メモリアロケータにリ
ニアアロケーションを行うものを採用し，ガベージコレクタに世代別コピー GCを採用することで
効率よく実行することができる [3]．これはコピー GCが生存しているデータが少ないほど効率よ
く実行することができるガベージコレクタだからである．
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2.6 Wasm/k

Wasm/k[15]はWebAssemblyに継続オブジェクトを作成する際に範囲を限定する継続 (delim-
ited continuation)に関する命令を拡張実装した研究である．この研究の動機は，Goなどのスレ
ッドを持つ言語からWebAssembly へコンパイルする際に手動でスタックコピーを行っていたも
のをWebAssembly仮想機械上で行う事によって，より効率的にスレッドを実現することである．
Wasm/kでは (control h)と (restore v)命令を限定継続命令として追加している．

2.6.1 WebAssembly
WebAssembly[9] は，W3C によって開発されているコンパクトで効率的に実行でき，安全で
移植性に優れるよう設計されたスタックマシン上で動作する仮想機械語である．ブラウザ上で
JavaScript を補完しながらWeb アプリケーションのパフォーマンスを高める目的で設計された．
現在ではWebAssemblyの堅牢性・移植性を活かし，Wasmtime[6]やWasmEdge[12]などのブラ
ウザ外でも実行できる環境が存在している．
WebAssembly はごく一部の命令を除き，すべての命令に型がついている．型検査を行うことで
WebAssemblyコードを実行する前にある程度正しく動作することを保証することができる．型検
査は関数の動的呼び出し時にも行われる．

2.6.2 仕様
データ型

WebAssemblyは i32, i64, f32, f64の４つの値型のみを提供する．それぞれ 32/64ビ
ット整数・32/64ビットの IEEE754-20196[1]に準拠した浮動小数点を表す．特に 32ビッ
ト整数は命令によって 2の補数で表現される符号付き整数・符号なし整数・真偽値・メモリ
アドレスに解釈される．

モジュール
WebAssemblyはモジュールを単位としてインスタンスを作成する．モジュール内にはグロ
ーバル変数・関数・関数テーブル・メモリが含まれる．

関数
WebAssemblyの関数はパラメータを受け取り，コード実行後のオペランドスタックに残っ
ていた値が返り値となる．可変長のパラメータを持つ関数を定義することはできない．関数
同士は再帰的に呼ぶことが可能である．また，仮想レジスタとして機能するローカル変数を
定義することもできる．
関数はモジュール内に定義された順番にインデックスが割り当てられる．関数を呼び出すと
きはこのインデックスを指定するか，関数に直接つけたラベルを用いて call命令で呼び出
すことができる．関数がテーブルに登録されている場合，そのテーブル上のインデックスを
指定して call_indirect命令で間接的に呼び出すこともできる．関数テーブルを参照する
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処理が入るため，call_indirectによる関数呼び出しは callによる関数呼び出しよりコ
ストがかかる．
WebAssemblyの関数は第一級オブジェクトではないため，返り値として関数を返すことは
できない．この動作を模倣する場合，呼び出したい関数のインデックスを返し，呼び出し元
でそのインデックスを元に間接的に呼び出す必要がある．

コード 2.6.8: 関数を直接呼び出しする wasmコードの例
1 (func $add (param $lhs i32) (param $rhs i32) (result i32)
2 (local.get $lhs)
3 (local.get $rhs)
4 (i32.add))
5

6 (func $main (result i32)
7 (i32.const 1)
8 (i32.const 2)
9 (call $add))

コード 2.6.9: 関数を間接呼び出しする wasmコードの例
1 (table 1 anyfunc)
2 (elem (i32.const 0) $add)
3 (type $op (func (param i32 i32) (result i32)))
4 (func $add (param $lhs i32) (param $rhs i32) (result i32)
5 (local.get $lhs)
6 (local.get $rhs)
7 (i32.add))
8

9 (func $main (result i32)
10 (i32.const 1)
11 (i32.const 2)
12 (i32.const 0) ;; index of $add at table
13 (call_indirect (type $op)))

メモリ
WebAssemblyのヒープメモリは 0ベースでインデックスされた線形バイト配列である．そ
のため，ロード/ストアするデータの解釈はそのバイト列を利用する命令によって異なる．1
ページ 64KB単位とし，最大で 65535ページまでメモリを持つことができる．メモリはコ
ード実行中に動的に拡張できるが，縮小させることはできない．現在の仕様ではモジュール
に付き 1つのメモリのみを定義することができる．

コントロールフロー
if や block,loop といった基本的で局所的なコントロールフローを提供している．一方現
在のWebAssemblyは例外やスレッドなどの非局所的なコントロールフローに関する命令を
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提供していない．

2.6.3 Wasm/kの継続命令
Wasm/kの提供する継続命令は単純なスタックコピー型で実装されている．各命令の動作モデル
図を図 2.6.6に示す．

control 実行時点のコールスタックを取得し，それをWasm/k独自の継続テーブルというヒープ
に保存する．その後，それに対応するインデックスである i64型の値を作成し hに渡して
実行する命令である．このインデックスは暗黙的に作成されるため外部から指定すること
はできない．h を呼び出す際，任意の i64 型の値を１つ渡すことができる．これは h 内で
関数を動的に呼び出したい場合，そのインデックスを外部から渡す必要があるからである．
controlで呼び出した関数は後述する restore命令によって帰ることを要求される．その
ため，hは返り値を持たない関数として定義しなければならない．

restore 指定された i64型の値に対応する継続オブジェクトをコールスタックに復帰させ，その後
継続テーブルから削除する命令である．第一級継続では同じ継続オブジェクトを複数回呼び
出せるが，これを実現するためには後述する continuation_copy命令を用いて継続オブジ
ェクトを複製し，それを呼び出すことで可能になる．

continuation_copy 指定された i64型の値に紐付けられた継続テーブル上の継続オブジェクトを
複製し，それに対応する新たな i64型の値を返す．第一級継続を実現するために導入された
命令である．restore 命令を呼び出す前に continuation_copy を呼び出すことで一度作
成した継続オブジェクトを何度も呼び出すことができるようになる．

continuation_delete 指定された i64 型の値に紐付けられた継続テーブル上の継続オブジェクト
を破棄する．

16



...
stack

top

継続テーブル
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control

(a) controlの呼び出し
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(b) restoreの実行
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continuation_copy

(c) continuation_copyの実行

...
stack
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継続テーブル

... ...

(d) continuation_deleteの実行

図2.6.6: Wasm/k命令の動作．緑のフレームは新規作成されたもの，赤いフレームは削除されたも
のを表す
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3 研究の課題と方針
第一級継続を持つ言語から仮想機械語にコンパイルすること考える．一般に，仮想機械語は自身
の仮想機械のコールスタックを操作できる命令を提供していない．そのため，仮想機械上で第一級
継続を実現するには一般的には入力プログラムを CPS 変換してからコンパイルする必要がある．
一方で，Wasm/k のように仮想機械にコールスタックの操作を抽象化した継続命令を導入する研
究もある．しかし，Wasm/kのように仮想機械を拡張して継続を実現する研究はあまり行われてい
ない．そのため，第一級継続を実装する際に，仮想機械を拡張する方法が CPS変換により実現す
る方法と比較して最適化などを含めてよりよいパフォーマンスを出すことができるのか不明であっ
た．また，Wasm/kで継続命令が導入された動機も第一級継続を実現することではないため，この
目的の比較は行われていない．
そのため，仮想機械を拡張する方法による第一級継続の実現の利点を明らかにするため，実行速
度の観点から両者を比較する．本研究では Scheme言語のサブセットからWebAssemblyにコンパ
イルし，call/ccを CPS変換を利用して実装する方法とWasm/kの提供する継続命令を用いて実
装する方法でコンパイルするコンパイラである Skismerを開発し，実際にコンパイルしたコードを
ベンチマークを用いて計測する．
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4 Skismer
この章では３章で述べた課題を調査するために開発した Skismerの設計について述べる．

4.1 Skismerの概要
Skismerは SchemeのサブセットからWebAssemblyへのコンパイラである．Schemeの基本的
な構文やデータ構造の一部，call/ccをサポートしている．call/ccはWasm/kの提供する継続命令
を利用して実現する「Wasm/k方式」と，CPS変換を利用して実現する「CPS方式」の２方式で
コンパイルすることができる．生成されたWebAssemblyコードは単体で実行可能な形式で出力さ
れる．

src AST

precompile

precompile-cps

Wasm

Wasm

compile

Wasm/k方式

CPS方式

図4.1.7: Skismerのコンパイルフロー

Skismerでは図 4.1.7の流れでコンパイルを行う．入力プログラムはまず precompilフェーズで
各変換及び最適化が行われる．CPS方式で call/ccを実装する場合は図 4.1.7の precompile-cpsの
流れで CPS変換が行われる．precompileフェーズを経た compileフェーズで，precompileフェ
ーズで出力された AST に対しコンパイルを行いWebAssembly ファイルを出力する．出力され
たWebAssembly ファイルはWebAssembly 実行環境上で読み込み，エントリーポイントである
main関数を呼び出すことで実行することができる．

4.2 SchemeデータとWebAssemblyコードの対応
4.2.1 静的スコープ

Scheme言語は静的スコープを持つ言語である．従って，すべての変数は定義された位置によっ
て値が決定する．Let式の評価時や lambda式の呼び出し時などで新たな変数束縛が発生する度に
新たなスコープが作成される．Skismerではこのスコープをフレームと呼ぶ構造のリストで表現す
る．フレームは親フレームへのアドレスと複数の変数の値の配列によって構成され，WebAssembly
ヒープメモリ上に格納する．変数の値の配列の順番は変数が束縛された順番と一致する．図 4.2.8に
例を示す．このモデルではルートフレームがトップレベルのスコープを表し，親フレームとして常
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に自分自身を指す．Let式などで変数 v1, v2 を定義するとフレームが作成され，そのフレームの親
にルートフレームを指定する．図 4.2.8の v1, v2 の要素にはそれぞれ v1, v2 の値が格納される．

図4.2.8: フレームのモデル図

一方，WebAssemblyの関数ではローカル変数を定義することができる．このローカル変数は仮
想レジスタとして動作するため高速である．そこで，コンパイル時に自由変数でないことがわかる
変数の値はWebAssemblyのローカル変数に割り当て，自由変数はフレームのエントリに割り当て
るよう実装した．このため，全ての関数はフレームを表す引数 $fpを必ず第一引数に受け取り，自
由変数を参照する際は現在のフレームからの相対位置を指定することによって行うよう実装した．

4.2.2 SchemeデータのWebAssembly上の表現
すべての SchemeデータはWebAssemblyの i32型の値を用いて表現する．下位 1,2ビットをタ
グとして，ビットの組み合わせによって残りのビットで表現するデータの内容を示す．

下位 2bitが 10の場合
上位 30ビットで真偽値や nullなどの定数に対応する番号を埋め込む．

下位 1bitが 1の場合
固定長整数に対応する．上位 31bitで符号付き整数を表す．

下位 2bitが 00の場合
上位 30bitにWebAssemblyヒープメモリのアドレスを埋め込む．アドレス先にデータの内
容を格納する．アドレスが指す手前の 4バイトはメタ情報で，そのうち 8ビットをデータ型
を表すタグに割り当てる．以下にヒープメモリに格納されるデータの表現方法を示す．
数値

32ビット長以上の整数及び浮動小数点数
クロージャ

Schemeの第一級関数値である procedureに対応する．クロージャを関数本体と環境の
組として表現する．具体的には，関数のインデックスを表す i32型の値と，フレームの
アドレスを表す i32型の値の組である．
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consセル
先頭 4byteで carのデータを，続く 4byteで cdrのデータを格納する．

4.3 precompileフェーズ
この節では実際に precompleフェーズで行っている各種変換，最適化について述べる．

4.3.1 parse-exp
この段階では，入力ソースを 0引数の lambdaでラップしたコードをパースし，ASTに変換す
る．この理由は，WebAssemblyを実行する際にエントリーポイントとなる main関数を作るため
である．ASTの定義は付録 Aを参照されたい．

4.3.2 cps-convert
call/ccを CPS方式で実装する場合に行う．2章でも述べたとおり，CPS変換で実装した call/cc
は通常の関数とみなせるためプログラムが call/ccを含むか含まないかに依らず統一的に変換を行
うことができる．CPS変換を行うコードは付録 Aを参照されたい．

4.3.3 UnCPS
CPS変換を行うと組み込み関数の呼び出しも CPSに対応したものに直す必要がある．一方組み
込み関数自体の内部では call/cc呼び出しによる継続呼び出しが発生しない．そのため組み込み関
数は直接呼び出しに直すことができる．この最適化では組み込み関数を CPSから直接呼び出しに
直すことによって組み込み関数呼び出しのオーバーヘッドを低減する．

4.3.4 expand-letrec

コード 4.3.10: letrec展開前のプログラム
1 (letrec ([loop
2 (lambda (n)
3 (if (= n 0)
4 #t
5 (loop (- n 1))))])
6 (loop 10))

コード 4.3.11: letrec展開後のプログラム
1 (let ([loop 'undefined])
2 (begin
3 (set! loop (lambda (n)
4 (if (= n 0)
5 #t
6 (loop (- n 1)))))
7 (loop 10)))

図4.3.9: letrecの展開例

この変換では，letrecを全て letと set!を使ったプログラムに変換する．これは letrecを
用いた再帰関数の定義を Skismerが正しくコンパイルするために行う．図 4.3.9に変換例を示す．
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4.3.5 アルファ変換
アルファ変換は変数の名前を変更する変換である．アルファ変換によって全ての変数にはユニー
クな名前が与えられる．これは後に行う Letの平坦化を実現するために不可欠なことである．

4.3.6 A正規化

コード 4.3.12: A正規化の例
1 ;; before
2 ((lambda (x) x) 10)
3
4 ;; after
5 (let ([anorm0 (lambda (x) x)])
6 (anorm0 10))

A正規化はプログラムを A正規形 [8]に変換することである．A正規形では各計算の途中結果が変
数に束縛される．この形に変換することで，((lambda (x) ...) e)のように無名関数を定義し
即座に呼び出すようなプログラムをコンパイルする処理を簡略化することができる．

4.3.7 Letの平坦化
Let の平坦化はフレームの作成コストを低減するために行う最適化である．この最適化では，

lambda 式およびその本体中に出現する let 式をまとめて lambda-IR という独自の構文に変換す
る．lambda-IRに変換することによって，let式の評価，lambda式の呼び出しごとに行われてい
たフレームの拡張が lambda-IRの呼び出し毎に一回のみ行われるようになるので，フレームの拡
張に関連するオーバーヘッドを減少させることができる．lambda-IR の構文は図 4.3.10のとおり
である．

($lambda-ir ⟨args⟩⟨variables⟩⟨body⟩)

図4.3.10: lambda-IRの構文

Letの平坦化は 2つの段階を経て行われる．

1. プログラムの起点から lambdaを探索する．見つかった場合，その lambda式の本体を探索
する．

2. let式が見つかった場合，その letで束縛される変数名のリストを取得する．この内，以後自
由変数として出現しない束縛をすべて set!による代入に置換する．

3. $lambda-ir式を生成し，⟨args⟩に lambdaの引数，⟨variables⟩に取得した変数名のリス
ト，body に lambda式の本体を束縛する．

22



4.3.8 間接呼び出しの直接呼び出し化
実装の単純化のため，全ての関数は間接呼び出しでコンパイルされる．ただし，組み込み関数に
関しては Schemeプログラム上で直接呼び出されている場合は事前に呼び出し位置を特定できるた
め，wasm関数の直接呼び出しに直すことができる．これにより関数呼び出しのオーバーヘッドを
減少させることができる．

コード 4.3.13: 変換前の wasmコード
1 (i32.const DUMMY_FRAME_POINTER)
2 (i32.const 1)
3 (call $make_i32)
4 (i32.const 2)
5 (call $make_i32)
6 (i32.const 10) ;; index of $add at

table
7 (call_indirect (type $type2))

コード 4.3.14: 変換後の wasmコード
1 (i32.const DUMMY_FRAME_POINTER)
2 (i32.const 1)
3 (call $make_i32)
4 (i32.const 2)
5 (call $make_i32)
6 (call $add)

4.4 comipleフェーズ
コンパイルフェーズでは 2段階の処理を行う．

• AST内の全ての lambda-IRを集め，それぞれをコンパイルする．
• コンパイルされた lambda-IRの情報を元に，実行可能なWebAssemblyモジュールを生成
する．

lambda-IR を収集する目的は lambda-IR を WebAssembly の関数へとコンパイルし，それを
Wasmモジュールに含ませるためである．

4.4.1 データのコンパイル
数値

各数値型に対応した make_num 関数を呼び出すことで Skismer のデータ型に対応した数値
を生成する．4.2で述べたとおり，i32型以外の数値は全てヒープ上に確保される．

コード 4.4.15: 数値型のコンパイル例
1 ;; 0
2 (i32.const 0)
3 (call $make_i32)
4

5 ;; 3.141592
6 (f64.const 3.141592)
7 (call $make_f64)

23



変数
変数がローカル変数であるかフレーム変数であるかでコンパイル方法が変わる．ローカル変
数である場合，他の関数から直接参照されることはないため，WebAssemblyのローカル変
数としてコンパイルすることができる．
フレーム変数の場合現在のフレームの位置からの相対位置を指定することで変数を参照す
る．

コード 4.4.16: ローカル変数のコンパイル
1 (func $lambda0 (param $fp i32) ... (result i32)
2 (local $x i32) (local $y i32)
3 ...
4 (local.get $x)
5 ...)

コード 4.4.17: フレーム変数のコンパイル
1 (func $lambda0 (param $fp i32) ... (result i32)
2 ...
3 (local.get $fp)
4 (i32.const 1) ;;relative frame address
5 (i32.const 0) ;;index of x at the frame
6 (call $frame_get)
7 ...)

変数に値をセットするときも同様に参照し，local.get, frame_get 関数の代わりに
local.set,frame_set関数を用いる．

lambda-IR
lambda-IRは関数本体のコンパイルと，クロージャとしてコンパイルする場合に分かれる．
クロージャの場合 呼び出す関数が登録されている関数テーブル上のインデックスを表す

i32型の整数と，評価時の環境を元にクロージャを作成する make_lambda関数を呼び
出す．関数テーブル上のインデックスは precompileフェーズで事前に割り当てられてい
る．make_lambda関数は受け取ったインデックスとフレームポインタをWebAssembly
ヒープ上に保存し，そのアドレスを返す．

コード 4.4.18: クロージャの作成
1 (i32.const 10)
2 (local.get $fp)
3 (call $make_lambda)

関数本体のコンパイル lambda-IRが呼ばれるとき，新たな変数束縛が発生するのでフレー
ムを拡張する必要がある．そのため関数の呼び出し直後にフレーム拡張の処理を行う．
関数の引数と let変数からフレーム変数の個数を調べ，その個数分の要素を確保したフ
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レームを新規作成する．コード 4.4.1では 121̃5行目が該当する．フレームの拡張後，各
変数の値をセットする．コード 4.4.1では 161̃8行目がローカル変数の値のセット，192̃4
行目がフレーム変数の値のセットを行う命令である．
初期処理が完了した後，本体のコードをコンパイルした結果を並べる．

コード 4.4.19: lambda-IRのコンパイル例
1 ;; input code
2 ;; let x is local var, y is frame var.
3 (lambda-ir (arg) (x y)
4 (begin
5 (set! x 1)
6 (set! y 2)
7 bodies ...))
8

9 ;; compiled code
10 (func $lambda0 (param $fp i32) (param $arg i32) (result i32)
11 (local $x i32)
12 (local.get $fp)
13 (i32.const 1)
14 (call $frame_extend)
15 (local.set $fp)
16 (i32.const 1)
17 (call $make_i32)
18 (local.set $x)
19 (i32.const 2)
20 (call $make_i32)
21 (i32.const 0)
22 (i32.const 0)
23 (local.get $fp)
24 (call $frame_set)
25 ;; compiled body here ...)

関数呼び出し
呼び出す関数が組み込み関数かユーザー定義関数かでコンパイル方法が変わる．
組み込み関数 組み込み関数は事前に定義された対応する関数を直接呼び出すようにコンパ

イルする．現在実装している組み込み関数は新たに変数を束縛しないのでフレームを拡
張する必要はないが，Skismerで関数のコンパイルに関わる処理を共通化するため，組
み込み関数も第１引数にフレームを受け取るものとしている．そのため，フレームポイ
ンタとしてダミー値を渡している．

コード 4.4.20: 組み込み関数の呼び出し例
1 ;; (+ 1 2)
2 (i32.const DUMMY_FRAME)
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3 (i32.const 1)
4 (call $make_i32)
5 (i32.const 2)
6 (call $make_i32)
7 (call $add)

ユーザー定義関数 現状の Skismer では全てのユーザー定義関数は間接呼び出しで行
われる．関数はクロージャになっているため，クロージャから呼び出す関数の
定義時の環境，関数テーブル上のインデックスをそれぞれ closure_get_env 関
数，closure_get_func_id 関数を呼び出すことで取得する．WebAssembly では
call_indirect を用いて関数を呼び出す際，動的検査のために呼び出す関数の引
数と返り値の型を指定しなければならない．Skismerでは現状全ての関数が i32型の値
を返すため，引数の個数に応じた事前に定義した関数型を指定することで対応する．コ
ード 4.4.1の例では２引数関数を呼んでいるので，12行目で 2引数の関数型に対応する
$type2を指定している．

コード 4.4.21: ユーザー定義関数の呼び出し例
1 ;; let f is 2-params function.
2 ;; (f 1 2)
3 (local.get $f)
4 (call $closure_get_env)
5 (i32.const 1)
6 (call $make_i32)
7 (i32.const 2)
8 (call $make_i32)
9 (local.get $f)

10 (call $closure_get_func_id)
11 (call_indirect (type $type2))

if
if式はWebAssemblyの if命令に対応させる．条件分岐をする際，WebAssemblyではスタ
ックトップの値をポップし，i32型の 0を偽，それ以外の値を真として扱う．Skismerでは
独自の真偽値を定義しているため，Skismerのランタイム関数の isnot_false関数を通し
て i32型の０と１に変換する．

コード 4.4.22: ifのコンパイル
1 (i32.const 10)
2 (call $make_i32)
3 (i32.const 20)
4 (call $make_i32)
5 (call $le)
6 (call $isnot_false)
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7 (if (result i32)
8 (then
9 (i32.const 0x0010)) ;; TRUE at skismer

10 (else
11 (i32.const 0x0110))) ;; FALSE at skismer

4.4.2 実行可能WebAssemblyモジュールの生成
全ての関数をコンパイルした後，実行可能 webAssemblyモジュールを生成する．この段階では，
ユーザー定義関数の関数テーブルへの登録，メモリの作成，ランタイム関数と組み込み関数の追加，
エントリーポイントの作成，モジュール初期化時に行う処理の定義を行う．

ユーザー定義関数の関数テーブルへの登録
WebAssembly では elem 命令を用いて，i32 型の値と登録したい関数の名前を指定するこ
とで関数テーブルへ関数を登録することができる．ここで i32型の値は関数テーブル上での
インデックスであり，テーブルに登録できる個数以下の任意の数値を指定できる．

コード 4.4.23: 関数テーブルへの登録
1 (table $table 1000)
2 (elem (i32.const 13) $lambda0)
3 (elem (i32.const 14) $lambda1)

メモリの作成
WebAssemblyのメモリは memory命令で定義できる．このメモリには１以上の数値を渡し，
メモリ作成時に最低限必要なページ数，確保できる最大のページ数を指定することができる．

コード 4.4.24: メモリの定義
1 (memory $memory (i32.const 65535))

メモリアロケータの追加
WebAssemblyではアロケートはユーザーが指定して実行しなければならない．Skismerで
はリニアアロケーションを行うアロケータを実装し，アロケーション時にアロケータ関数を
呼び出す．アロケータはフレームを操作する frame_init，frame_get，frame_setなどの
関数やクロージャを作成する make_lambdaなどのアロケーションを必要とする関数内にイ
ンライン展開されている．

コード 4.4.25: メモリの定義
1 (memory $memory (i32.const 65535))

ランタイム関数と組み込み関数の追加 別途作成した組み込み関数，ランタイム関数をモジュール
に組み込む．組み込み関数に関しては同時に関数テーブルへの登録も行う．これはコード
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4.4.2のような動的な関数呼び出しに対応するためである．ランタイム関数はプログラムから
直接呼ばれることも動的に呼ばれることもないため，関数テーブルへの登録は行なわない．

コード 4.4.26: 動的に組み込み関数を呼び出す必要の例
1 (let ([apply-f (lambda (f) (f 1 2))])
2 (apply-f +))

エントリーポイントの作成
WebAssemblyでは export属性を指定した関数を外部から呼び出すことができる．この機
能を利用し，main関数を作成し，export属性を付与することでコンパイルしたコードを実
行できるようにした．main関数内で呼び出している lambda0はパースする際にソースコー
ド全体をラップした lambdaに対応する．$init_fpは後に述べる初期化処理が完了した後
に設定されるフレームポインタを表すグローバル変数である．

コード 4.4.27: main関数
1 (func $main (export "main") (result i32)
2 (global.get $init_fp)
3 (call $lambda0))

初期化処理の作成 WebAssembly では start 命令で指定した関数をモジュール作成後に自動的
に実行できる．この関数は主に初期化処理に利用される．Skismerではルートフレームの作
成，ビルトイン関数のシンボルのフレームへの登録を行う．拡張後のフレームへのポインタ
をグローバル変数にセットする．

コード 4.4.28: 初期化処理
1 (func $init
2 (local $fp i32)
3 (call $frame_init)
4 (i32.const 16)
5 (call $frame_extend)
6 (local.set $fp)
7 ;; register $add to frame
8 (i32.const 0)
9 (local.get $fp)

10 (local.get $fp)
11 (i32.const 0)
12 (i32.const 0)
13 (call $frame_set)
14 ;; register $sub to frame
15 (i32.const 1)
16 (local.get $fp)
17 (call $make_lambda)
18 (local.get $fp)
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19 (i32.const 0)
20 (i32.const 1)
21 (call $frame_set)
22 ... ;; register other builtin functions as well
23 (local.get $fp)
24 (global.set $init_fp))

4.5 call/ccの実装

コード 4.5.29: CPS方式の call/cc実装
1 (func $call/cc (param $fp i32) (param $body i32) (param $k i32) (result

i32)
2 (local.get $body)
3 (i32.const CONT_WRAPPER_ID)
4 (local.get $k)
5 (call $make_lambda)
6 (local.get $k)
7 (call $closure/2))
8 (func $closure/2 (param $closure i32) (param $arg1 i32) (param $arg2 i32)

(result i32)
9 (local.get $closure)

10 (call $closure_get_env)
11 (local.get $arg1)
12 (local.get $arg2)
13 (local.get $closure)
14 (call $closure_get_func_id)
15 (call_indirect (type $type2)))
16 (func $cont_wrapper (param $closure i32) (param $arg i32) (param i32)

(result i32)
17 (local.get $closure)
18 (call $closure_get_env)
19 (local.get $arg)
20 (local.get $closure)
21 (call $closure_get_func_id)
22 (call_indirect (type $type1)))

4.5.1 CPS方式
2.5で述べたとおり，CPS方式で実装された call/ccは単純な 2引数関数になる．このとき，継
続として渡される関数も 2 引数関数になる．継続が呼び出されたときの関数を動的に呼び出すた
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めに $cont_wrapper 関数でクロージャを作成し，$closure/2 の呼び出し時に call/cc の第一
引数に渡される関数の第１引数として渡す．$closure/2の第２引数が評価されることはないため，
$cont_wrapperの第３引数は無視される．

4.5.2 Wasm/k方式
Wasm/k の提供する control 命令で呼び出す関数は restore 命令で帰ってくることを期待し
ており，通常のWebAssembly関数として値を返してはならない仕様になっている．(control h)
で呼び出される hには第一引数として controlが作成し，継続テーブルに保存した継続の idが i64
型で渡される．第２引数として任意の i64型の値を与えることができる．また，restore命令で
呼び出した継続は継続テーブルから消去されてしまうため，複数回呼び出せる第一級継続の性質を
保つために継続をコピーしてから呼び出すという操作を加える．加えて，Wasm/kが提供する命令
は i64型で実装されている．Skismerでは基本的にすべてのデータは i32型で実装されているの
で，SkismerとWasm/kで処理を行き来する場合にデータの変換処理を行う．

call/cc 実行するクロージャを i64型に拡張し，それを引数に $callcc_helperを呼び出す．返
り値を再び i32型に変換しその値を返す．

call/cc_helper 受け取ったクロージャを再び i32型に戻し，Skismer関数として実行する．この
関数に渡す継続は $cont_wrapper関数の実行とする．

$cont_wrapper 継続が呼び出されたときに実際に実行される関数である．継続に渡す値を i64型
に変換し，継続を呼び出す $copy_and_resetを呼び出す．この関数は実装の都合上 i32型
の値を返すよう実装しているが，実際は copy_and_resetで実行する restore命令で直接
controlに戻る．するとWebAssemblyのバリデータによって返り値の方が合わないことを
指摘されるため，それを回避するためにダミー値を最後に返すように見せかけている．

$copy_and_reset 呼び出す継続をコピーし，受け取った値を引数に restoreを実行する．

4.6 実装されていない機能
Skismerでは時間の都合上，文字列やシンボル，マクロ機構やガベージコレクタ機構が実装され
ていない．また，インライン展開やクロージャ変換などの最適化も CPS方式では行えていない．こ
れらの機能については今後の課題の１つである．

30



コード 4.5.30: Wasm/k方式の call/cc実装
1 (func $call/cc (param $dummy_fp i32) (param $proc i32) (result i32)
2 (local.get $proc)
3 (i64.extend_i32_u)
4 (control $callcc_helper)
5 (i32.wrap/i64))
6

7 (func $callcc_helper (param $k i64) (param $proc i64)
8 (local $proc32 i32)
9 (local.get $proc)

10 (i32.wrap/i64)
11 (local.set $proc32)
12

13 (local.get $k)
14

15 (local.get $proc32)
16 (call $closure_get_env)
17 (i32.const ,CONT_WRAPPER_ID)
18 (local.get $k)
19 (i32.wrap/i64)
20 (call $make_lambda)
21 (local.get $proc32)
22 (call $closure_get_func_id)
23 (call_indirect (type $type1))
24

25 (i64.extend_i32_u)
26 (call $copy_and_reset))
27

28 (func $copy_and_reset (param $k i64) (param $value i64)
29 (local.get $k)
30 continuation_copy
31 (local.get $value)
32 restore)
33

34 (func $cont_wrapper (param $frame i32) (param $value i32) (result i32)
35 (local.get $frame) ;;actually cont id
36 (i64.extend_i32_u)
37 (local.get $value)
38 (i64.extend_i32_u)
39 (call $copy_and_reset)
40 SKISMER_DUMMY_VALUE) ;;dummy return value for type checker
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5 ベンチマークの実行
この章では実際に Skismerでベンチマークコードをコンパイルし CPS方式とWasm/k方式の
実行速度の比較を行う．ベンチマークの目的はまず背景で述べた通りの第一級継続の実装方式によ
る定性的なオーバーヘッドが，仮想機械上では実際にどれほど現れるのかを計測すること，そして
結果から仮想機械に継続命令を拡張することの現状の利点を考察することである．

5.1 前提
４章で述べたとおり，Skismerはガベージコレクタ機構を搭載していない．そのため，フレーム
の回収コストが発生すべき CPS方式が有利な条件になる．一方でインライン展開やクロージャ変
換を行っていないため，CPS方式で関数の呼び出し回数が増える．そのため CPS方式は不利な条
件も課されている．従って，非常に不公平な条件でベンチマークが行われていることに留意する必
要がある．

5.2 実行環境と実行方法
表 5.2.1に実行環境を示す．ベンチマークプログラムはそれぞれ Skismerで CPS方式とWasm/k
方式によってコンパイルした．仮想機械の条件を同一にするため，実行環境にはWasm/kによっ
て継続命令が拡張されたWasmtimeを採用した．Wasmtimeは Rust言語向けの APIを公開して
いるため，Rustでベンチマークランナーを記述，実行した．このベンチマークランナーは各ベン
チーマークWebAssemblyコードをインスタンス化し，10回事前実行を行いWasmtimeの JITコ
ンパイラによる最適化を完了させた後に 100回実行する．

表5.2.1: 実行環境

OS Mac OS Monterey
CPU 1.6 GHz デュアルコア Intel Core i5
メモリ 16 GB 2133 MHz LPDDR3

Wasmtime 0.2.0(Wasm/kによる拡張がされたもの)
Rust 1.53.0

5.3 ベンチマークプログラム
ベンチマークプログラムには call/cc を使用するプログラムとそうでないプログラムを採用し
た．ただし Skismerでは前章で述べたとおり実装されている言語機能が非常に限られているため，
現段階では大きなプログラムや複数の言語機能を使うプログラムをベンチマークに用いることが

32



できない．Call/ccを利用しないベンチマークコードは Schemeのマイクロベンチマーク群である
Larceny Benchmarksにあった 53個のベンチマークのうち，CPS方式で実行できた 8個,Wasm/k
方式で実行できたものが 10個で，両者で実行できた 4個を採用し性能を比較した．

Call/ccを利用したプログラムのベンチマークには継続の作成・呼び出しに関する基本性能を測
るものと，ジェネレータや非決定的計算を行うプログラムを実行した．それぞれのベンチマークプ
ログラムは付録 Bに示す．

5.3.1 Call/ssを利用しないプログラム
このベンチマーク群の目的は CPS 変換を行う事による通常の関数呼び出しへの影響を計測す
ることである．Skismer で CPS 変換されたプログラムは元のプログラムで組み込み関数以外の
関数呼び出しにつき一回関数呼び出しが増える．そのため，CPS方式でコンパイルしたコードは
Wasmk方式でコンパイルしたコードより遅くなることが予想される．

5.3.2 Call/ccを利用するプログラム
Call/ccの基本性能を測るプログラム このベンチマーク群の目的は call/ccを用いた継続の作成・

呼び出しの基本性能を計測することである．capture.scmではループするごとに call/ccを
呼び出し継続を作成する．call.scmではトップレベルで継続を作成し，それをループごとに
呼び出す．capture_and_call.scmではループするごとに継続の作成と呼び出しを行う．

fibgen
このベンチマークは呼ばれるごとに次のフィボナッチ数を返すジェネレータを call/ccを使
って定義し，fib(40)の値を求めるまで呼び出す．call/ccの評価をループ関数に合わせて実
行するので，ジェネレータが呼び出されるたびにスタックが深い位置で継続オブジェクトが
作成，呼び出しされる．したがって，このベンチマークでは継続オブジェクトを作成する際
にスタックをコピーする方式を取る処理系では遅くなる．

amb
このベンチマークは非決定演算子 ambを call/ccで実装し，リストの中からピタゴラスの定
理を満たす整数の組を求める．このベンチマークでは call/ccが作成した継続オブジェクト
が複数回呼び出される．したがって，作成された継続オブジェクトの呼び出しのコストを計
測することができる．

5.4 実行結果
5.4.1 Call/ccを利用しないプログラム
実行結果を表 5.4.11，図 5.4.12に示す．グラフの縦軸は実行時間の平均値を表す．全てのベンチ
マークで CPS方式がWasm/k方式に比べ約 2倍から 6倍遅くなった．
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図5.4.11: call/ccを利用しないプログラムの実
行結果の表

bench cps[ns] wasmk [ns]
fib 17904 4346

sum 3157560 626378
tak 3227982 507566
ack 10037376 4849955 図5.4.12: call/ccを利用しないプログラムの実

行結果のグラフ

5.4.2 Call/ccを利用するプログラム
call/ccの基本性能

図 5.4.13aは capture.scm の実行結果，図 5.4.13bは call.scm の実行結果，図 5.4.13cは
capture_and_callの実行結果を示す．それぞれ継続の作成，呼び出し，作成と呼び出しに
関する基本性能を測定するベンチマークプログラムである．実際のプログラムを B.2に示す．
ループ回数は 100から 400回までステップ数を 100として実行した．全てのベンチマーク
でループ回数に比例して実行時間がかかっていることが見られる．
継続の作成では，Wasm/k方式が 6倍以上遅くなった．これはWasm/kの control命令が
スタックコピー式で実装されているため，継続の作成にスタックの深さに比例したオーバー
ヘッドがかかるためである．一方，CPS方式の場合は CPS変換時に継続の作成は完了して
おりオーバーヘッドがかからないため，ループごとに関数を 1回呼び出すプログラムと同等
の速度になる．
継続の呼び出しでは CPS方式のほうが約 2倍以上遅くなった．これは継続を取得した時点
のスタックが浅く restore命令のオーバーヘッドが抑えられた一方，CPS方式では継続の呼
び出しでオーバーヘッドが発生したためである．
継続の作成と呼び出しではWasm/k方式が 6倍以上遅くなった．これは継続の作成と同様
のオーバーヘッドに加え，呼び出す継続がループするごとに大きくなるため継続呼び出しに
もオーバーヘッドがかかったためである．

fibgen
Wasm/k方式が 6倍以上遅くなる結果となった．継続の作成と呼び出しに準じた call/ccの
利用をしているため，同様のオーバーヘッドがかかっている．

amb
Wasm/k 方式のほうが約 2 倍遅い結果になった．fibgen と比べると CPS 方式とWasm/k
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(a) 継続の作成 (b) 継続の呼び出し (c) 継続の作成と呼び出し

図5.4.13: call/ccの基本性能の測定結果のグラフ

表5.4.2: call/ccの基本性能の測定結果

capture[ns] call[ns] capture_and_call[ns]
n mode

100 cps 34602 28876 43325
200 cps 61873 43374 71770
300 cps 84567 63136 91260
400 cps 119079 92236 132446
100 wasmk 308819 15002 224810
200 wasmk 1026833 18769 573505
300 wasmk 2188913 33712 870733
400 wasmk 3852785 38419 1254309

方式のパフォーマンスの差が 3倍以上縮まったが，これは同じ継続オブジェクトを何度も使
い回すためである．したがって，amb関数を呼び出したスタックの深さによって実行パフォ
ーマンスが決定されることになる．call/ccの基本性能の測定で行った継続の呼び出しに関
する結果と合わせると，これは control/resetによるスタック操作のオーバーヘッドが非常
に大きいことを示している．

5.5 考察
ベンチマーク結果より，call/ccを使わないプログラムではWasm/k方式が，call/ccを使うプロ
グラムでは CPS方式が高速に実行できる．これにはWebAssemblynが提供する命令による．

call/ccを使わない場合 CPSに変換したプログラムは末尾呼び出しを大量に行うプログラムに変
換される．これは関数が値を返す代わりに継続を表す関数に返り値を渡して実行するからで
ある．一般に末尾呼び出しは最適化によって関数呼び出しから jump命令に置き換えること
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図5.4.14: fibgenの実行結果

　　　　　 cps wasmk
平均 [ns] 9258 60200
標準偏差 5354 24834
標準誤差 535 2483

図5.4.15: fibgen ベンチマークの実行結果のグ
ラフ

図5.4.16: ambの実行結果

　　　　　 cps wasmk
平均 [ns] 7993 16066
標準偏差 5043 7036
標準誤差 504 704

図5.4.17: baseベンチマークの実行結果のグラ
フ

ができる．Java バイトコード [14]や CIL[7]では jump命令を提供しているため，CPS変
換したプログラムはこの最適化によって高速なコードにコンパイルできる．しかし 2章でも
述べたとおり，WebAssemblyは現在非ローカルな制御を行う命令を提供していない．その
ためこの最適化を適用できず，関数呼び出しによるオーバーヘッドの影響を受けてしまった．

call/ccを使う場合 一般に継続を取り扱う場合は CPS変換したプログラムが高速に扱える．これ
は継続は事前に CPS変換によって陽に与えられており，純粋な関数呼び出しとして扱われ
るためである．一方Wasm/k方式では，継続作成時にWebAssemblyのスタックをコピー
してヒープに保存する処理が入り，また継続呼び出し時には reset命令の特性上呼び出す継
続のコピーを作成してそれを復帰させるため，実質的に継続呼び出しに通常のスタックコピ
ー方式を採用した実装より 2倍オーバーヘッドがかかっている．
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6 課題と展望
この章ではベンチマークの結果を受けて課題と展望を述べる．

6.1 ベンチマークの拡充
５章で実行したベンチマークでは，call/ccの性能のみを図るのではなく，call/ccの実装方式の
違いによって他の処理に影響を及ぼしていないかを図れるようなプログラムを採用している．しか
し，提案されたベンチマークだけでは未だ不十分であることに言及する必要がある．例えば，実装
方式の違いによって影響を受けることがないとわかっている純粋な四則演算のみで構成された浮動
小数点計算や，文字列操作などである．実際に影響を受けていないことを確認するには，同じ計算
を行うプログラムの整数版と浮動小数点版を複数用意しそれらを比べることによって目的を達成す
ることができる．現状の Skismerでは，浮動小数点の取り扱いに難があるため，今回は採用を見送
る結果になった．
また，call/ccを大量に呼び出すが，作成した継続をほとんど使用しない場合をカバーするベン
チマークプログラムを採用していない．これは実世界プログラムでこの事例に該当するプログラム
を探すことが非常に困難であり，マイクロベンチマークしか作成できないことに由来する．この場
合をカバーするベンチマークプログラムの提案は今後の研究の課題の 1つである．

6.2 Wasm/kの改良
ベンチマーク結果では，Wasm/k方式を採用した実装では 2倍以上パフォーマンスが悪くなる
ことがわかった．これはWasm/kが単純なスタックコピー方式によって継続を実装しているから
である．また，同じ継続を何度も呼び出さす際に，継続オブジェクトのコピーを作成し，その継続
を利用した後にコピーを削除するという動作を行っており，この操作が継続呼び出しのオーバーヘ
ッドにつながっている．

6.2.1 Wasm/k命令の振る舞いの変更
これを改善する１つの手法はWasm/k命令の振る舞いを変更することである．現在は restore
命令の実行時に継続オブジェクトを削除している．そのため continuation_copy命令によって対
象の継続オブジェクトをコピーする必要があった．しかし restore呼び出し時に継続を削除せずコ
ピーのみ行うようにすることで同じ動作を実現できる．この方法により，継続オブジェクトのコピ
ーと削除にかかるコストを削減することができる．一方でこの手法を用いると control命令が作成
した元々の継続オブジェクトが継続テーブルに残ったままになってしまう．そのため，GCを組み
合わせることで，オリジナルの継続を参照する変数がゴミとなった場合に continuation_delete
命令を呼ぶことで削除する．
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6.2.2 継続作成の遅延
また，2.4.2で述べた最適化をWasm/kの実装に適用することも考えられる．control命令の呼
び出し時には継続オブジェクトを作成せず，参照フラグを含むダミーの継続オブジェクトを作成す
る．controlが呼び出した関数内で継続が参照されたときに初めて継続オブジェクトを作成するよ
うにする．restoreは対象の継続オブジェクトの参照フラグを参照し，継続が参照されていないと
きは return命令と同様に値を返し，継続が参照されているときは継続テーブルからコールスタッ
クを復元する．このようにすることで不必要な継続オブジェクトの作成を防ぎ，オーバーヘッドを
低減することができると考えられる．

6.3 末尾呼び出し除去の適用
WebAssemblyには jump命令がないため末尾呼び出し除去を適用することができなかった．し
かし，現在WebAssemblyに末尾呼び出しに最適化された関数呼び出し命令である return_call
と return_call_indirectを追加する提案がされている [17]．この提案の動機はまさに末尾呼び
出し最適化の要求や CPSのプログラムの最適化要求に応えるためである．この命令を利用するこ
とで最適な末尾呼び出しをトランポリンを用いることなく実現することができる．また，Skismer
の構成も単純化することができる可能性がある．末尾位置で呼び出している call_indirect を
return_call_indirectに置き換えるだけで済むため，移行も容易である．

38



7 関連研究
7.1 Schemeから他の仮想機械語へコンパイルするソフトウェア
7.1.1 Kawa

Kawa[5]は動的言語から Java バーチャルマシン (JVM)バイトコードを生成するライブラリで，
Schemeにも対応している．Kawaでは，Schemeの call/ccを Javaの例外機構を用いて実装して
いる．ただし，この方法では継続を一回までしか呼ぶことができない．更に，エスケープのように
外側へと向かう継続の呼び出ししか行えないという制限がつく．したがって...のようなコードをコ
ンパイル，実行することができない．

コード 7.1.31: call/cc.java
1 (let ([cc (call/cc (lambda (k) (k k)))])
2 (cond
3 ([continuation? cc] (cc 123))
4 ([number? cc] (displayln cc))
5 (else (error "unreachable"))))

このプログラムは，変数 ccに call/ccで作成した継続オブジェクトを束縛している．この継続は
ccに値を束縛し，let式の本体を実行することを表す．例外機構を用いて継続オブジェクトを実装
した場合，tryブロックが call/ccを囲むように位置する．1行目の (k k)で 1回目の継続の呼び出
しが行われると，継続オブジェクトはこの tryに正しく捕捉される．しかし，ccは継続オブジェク
トであるため，condの 3行目にマッチし 2度めの継続呼び出しが行われると，対応する tryブロ
ックが存在しないためトップレベルにまでさかのぼってしまう．継続オブジェクトは例外オブジェ
クトであるため，結果として Uncaught Errorが発生することになる．このように，対応する try
ブロックが存在する範囲でしか呼ぶ事ができず，完全な第一級継続を実現しているとは言えない．

7.1.2 IronScheme
IronScheme[13] は Microsoft が開発している.NET フレームワーク上の Scheme 実装である．

IronSchemeも C#の例外機構を利用して Schemeの継続を実装しているので，Kawaと同様の問
題を抱えている．

7.2 SchemeからWebAssemblyへのコンパイラ
7.2.1 Schism

Schism[11]は，SchemeからWebAssemblyへのコンパイラである．Schismはセルフコンパイ
ルできることを念頭に設計されたコンパイラである．そのため，現在の実装では call/ccはサポー
トされていない．著者はもし call/ccを実装する場合は CPS変換を介して実装することになるだ
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ろうと述べている．

7.3 WasmFX

WasmFX[10]はWebAssemblyに型付きの継続を導入するものである．この研究はWebAssem-
blyのマルチスタックプロポーザルの一環で行われている．WasmFXによって導入される継続は
WebAssemblyの型体型に対応するものであり，Wasm/kで導入された control/reset命令より汎
用性が高い．WasmFXの動機はWebAssembly上で効率的で安全な非ローカルな制御を行えるよ
うにすることであり，これにより async/awaitやグリーンスレッド及び第一級継続を実現すること
が可能になる．
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8 まとめ
この論文では，第一級継続をWebAssembly上で実現する際に入力プログラムを CPS変換する
方法とWebAssembly の仮想機械を拡張する方法のどちらが良いかを，実行速度の観点から比較
した．この比較を行うためにWebAssembly上で動作する Scheme言語処理系である Skismerを
開発した．Skismerは call/cc関数を実装しており，コンパイル時に CPS方式またはWasm/k方
式を選んでコンパイルする事ができる．Skismerで call/ccを含まないプログラムと継続の利用例
に合わせたプログラムを両者の方式でコンパイルし，実行速度を計測した．ベンチマークの結果，
call/ccを使わないプログラムでは CPS方式が約 3倍から 6倍遅くなり，call/ccを使ったプログ
ラムではWasm/k方式が 2倍以上遅くなる結果が得られた．call/ccを使わない場合で CPS方式
が遅くなったのはWebAssemblyが jum命令を提供していないため，末尾呼び出し最適化を適用
できなかったためである．call/ccを使った場合でWasm/k方式が遅くなったのは，一般的な継続
の実装方法によるオーバーヘッドに加え，通常のスタックコピー方式の実装より実質的に継続の作
成に 2 倍のオーバーヘッドがかかっているためである．ただし，ベンチマークプログラムはマイ
クロベンチマークでしか測定できていない．これは現在の Skismerの設計上の制限による．また，
Wasm/kの現在の実装方式は改善の余地のあるものであるため，その改善例を示した．最後に将来
のWebAssemblyに組み込まれるであろう提案を紹介し，その機能によってWebAssembly上でど
のように効率的に第一級継続を実現できるか展望を示した．
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付録 A Skismerのコード
Skismerは Scheme言語の一種である Racket言語で作成した．

ast.rkt eoplライブラリの提供する define-datatypeを利用して ASTを定義した．

コード 1.0.32: ast.rkt
1 (require eopl)
2 (define-datatype expression expression?
3 (num-exp
4 (num number?))
5 (bool-exp
6 (bool boolean?))
7 (var-exp
8 (var symbol?))
9 (let-exp

10 (vars (list-of symbol?))
11 (vals (list-of expression?))
12 (body expression?))
13 (letrec-exp
14 (vars (list-of symbol?))
15 (vals (list-of expression?))
16 (body expression?))
17 (lambda-exp
18 (args (list-of symbol?))
19 (body expression?)
20 (label number?))
21 ;;expression that merges lambda and let-ir
22 (lambda-IR
23 (lambda-args (list-of symbol?))
24 (let-bound-vars (list-of symbol?))
25 (body expression?)
26 (label number?))
27 (call-exp
28 (rator expression?)
29 (rand (list-of expression?)))
30 (if-exp
31 (condition expression?)
32 (then expression?)
33 (else expression?))
34 (block-exp
35 (stmt (list-of expression?)))
36 (set-exp
37 (var symbol?)
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38 (val expression?)))

CPS変換 cps-convertはこれから変換する ASTと継続を受け取り，各要素に対応した変換関
数に渡して変換を実行する．top-level-cps は CPS 変換を行う際のエントリーポイント
で，恒等関数を継続として入力プログラムの CPS変換を行う．cps-gensym関数は CPS変
換を行うことで増える関数の引数や関数に対応する一意な変数を生成する．

コード 1.0.33: cps-convert.rkt
1 (define cps-convert
2 (lambda (expr cont)
3 (define cnt-if 0)
4 (define cnt-k 0)
5 (define cnt-r 0)
6 (define (cps-gensym sym)
7 (let ((cnt (cond ((eq? sym '$k)
8 (let ((cnt cnt-k))
9 (set! cnt-k (+ 1 cnt-k))

10 cnt))
11 ((eq? sym '$r)
12 (let ((cnt cnt-r))
13 (set! cnt-r (+ 1 cnt-r))
14 cnt))
15 ((eq? sym '$if-k)
16 (let ((cnt cnt-if))
17 (set! cnt-if (+ 1 cnt-if))
18 cnt))
19 (else (error 'cps-gensym "unknown sym:~s\n"

sym)))))
20 (string->symbol
21 (string-append (symbol->string sym) (number->string cnt)))))
22
23 (define (require-convert? expr)
24 (cases expression expr
25 (num-exp (num) #f)
26 (bool-exp (bool) #f)
27 (var-exp (var) #f)
28 (lambda-exp (args body label) #f)
29 (else #t)))
30
31 ;;cps-convert-k
32 ;;-> var (if not required convert)
33 ;;-> converted form (else)
34 ;;k : scheme procedure (i.e. not lambda-exp)
35 (define cps-convert-k
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36 (lambda (expr cont)
37 (cases expression expr
38 (num-exp (num) (cont expr))
39 (bool-exp (bool) (cont expr))
40 (var-exp (var) (cont expr))
41 (let-exp (vars vals body)
42 (cps-convert-let vars vals body cont))
43 (letrec-exp (vars vals body)
44 (cps-convert-letrec vars vals body cont))
45 (lambda-IR (args vars body label)
46 (error 'cps-convert-k "unexpected expr: ~s\n"

expr))
47 (if-exp (cond then else)
48 (cps-convert-if cond then else cont))
49 (lambda-exp (args body label)
50 (cps-convert-lambda args body label cont))
51 (call-exp (rator rands)
52 (cps-convert-call rator rands cont))
53 (block-exp (stmts)
54 (cps-convert-block stmts cont))
55 (set-exp (var val)
56 (cps-convert-set var val cont))
57 )))
58
59 (define cps-convert-lambda
60 (lambda (args body label cont)
61 (let ((added-k (cps-gensym '$k)))
62 (cont
63 (lambda-exp (append args (list added-k))
64 (cps-convert-k body
65 (lambda (x) (apply-cont

added-k x)))
66 0)))))
67 ;; let
68 ;; if all vals are simple case, just apply cont to body
69 ;; else convert not simple val
70 (define cps-convert-let
71 (lambda (vars vals body cont)
72 (let loop ((vals vals)
73 (acc null))
74 (if (null? vals)
75 (let-exp
76 vars
77 acc
78 (cps-convert-k body cont))
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79 (cps-convert-k
80 (car vals)
81 (lambda (x)
82 (loop (cdr vals)
83 (append acc (list x)))))))))
84
85 (define cps-convert-letrec
86 (lambda (vars vals body cont)
87 (let loop ((vals vals)
88 (acc null))
89 (if (null? vals)
90 (letrec-exp
91 vars
92 acc
93 (cps-convert-k body cont))
94 (cps-convert-k
95 (car vals)
96 (lambda (x)
97 (loop (cdr vals)
98 (append acc (list x)))))))))
99

100 (define (cps-convert-if cond then else cont)
101 (cps-convert-k
102 cond
103 (lambda (x)
104 (let* ((if-k (cps-gensym '$if-k))
105 (if-cont (lambda-exp (list if-k) (cont (var-exp

if-k)) 0)))
106 (let-exp
107 (list if-k)
108 (list if-cont)
109 (if-exp x
110 (cps-convert-k then (lambda (x) (call-exp

(var-exp if-k) (list x))))
111 (cps-convert-k else (lambda (x) (call-exp

(var-exp if-k) (list x))))))))))
112
113 (define (cps-convert-call rator rands cont)
114 (cps-convert-k
115 rator
116 (lambda (x)
117 (let loop ((rands rands)
118 (acc null))
119 (if (null? rands)
120 (call-exp x (append acc (list

45



121 (let ((arg (cps-gensym '$r)))
122 (lambda-exp (list arg) (cont (var-exp arg)) 0)))))
123 (cps-convert-k
124 (car rands)
125 (lambda (y)
126 (loop (cdr rands)
127 (append acc (list y))))))))))
128
129
130 (define (cps-convert-block stmts cont)
131 (let loop ((stmts stmts)
132 (acc null))
133 (cond
134 ((null? stmts) (cps-convert-k (var-exp '$null) cont))
135 ((null? (cdr stmts))
136 (cps-convert-k
137 (car stmts)
138 cont))
139 (else (cps-convert-k
140 (car stmts)
141 (lambda (y)
142 (loop (cdr stmts)
143 (append acc (list y))))))))))
144
145 (define cps-convert-set
146 (lambda (var val cont)
147 (cps-convert-k
148 val
149 (lambda (x)
150 (block-exp
151 (list (set-exp var x)
152 (cont (num-exp 987654321))))))))
153
154 (cps-convert-k expr cont)))
155
156 (define (top-level-cps src)
157 (cps-convert src
158 (lambda (x)
159 (lambda-exp '()
160 (call-exp x (list (lambda-exp '($top-level-cont) (var-exp

'$top-level-cont) 1))) 0))))
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付録 B ベンチマークコード
B.1 call/ccを利用しないプログラム
tak

コード 2.1.34: tak.scm
1 (letrec ([tak (lambda (x y z)
2 (if (>= y x)
3 z
4 (tak (tak (- x 1) y z)
5 (tak (- y 1) z x)
6 (tak (- z 1) x y))))])
7 (tak 10 1 1))

ack

コード 2.1.35: ack.scm
1 (letrec ([ack (lambda (m n)
2 (if (= m 0)
3 (+ n 1)
4 (if (= n 0)
5 (ack (- m 1) 1)
6 (ack (- m 1) (ack m (- n 1))))))])
7 (ack 3 4))

fib

コード 2.1.36: sum.scm
1 (letrec ([fib-aux (lambda (n1 n2 i)
2 (if (= i 0)
3 n2
4 (fib-aux (+ n1 n2) n1 (- i 1))))]
5 [fib (lambda (n)
6 (fib-aux 1 0 n))])
7 (fib 40))
8

sum
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コード 2.1.37: sum.scm
1 (letrec ([loop (lambda (i sum)
2 (if (= i 0)
3 sum
4 (loop (- i 1) (+ i sum))))])
5 (loop 1000 0))
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B.2 call/ccの基本性能を計測するプログラム
継続の作成

コード 2.2.38: capture.scm
1 (letrec ([loop (lambda (i)
2 (begin
3 (if (= 0 i)
4 #t
5 (loop (call/cc (lambda (k)
6 (- i 1)))))))])
7 (loop N))

継続の呼び出し

コード 2.2.39: call.scm
1 (let ([loop #f])
2 ((lambda (i)
3 (if (= 0 i)
4 #t
5 (loop (- i 1))))
6 (call/cc (lambda (k)
7 (begin
8 (set! loop k)
9 N)))))

継続の作成と呼び出し

コード 2.2.40: capture_and_call.scm
1 (let ([loop #f])
2 ((lambda (i)
3 (if (= 0 i)
4 #t
5 (loop
6 (call/cc (lambda (k)
7 (k (- i 1)))))))
8 (call/cc (lambda (k)
9 (begin

10 (set! loop k)
11 (- N 1))))))
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B.2.1 call/ccを利用するプログラム
fibgen

コード 2.2.41: fibgen.scm
1 (let ([fibgen
2 (lambda ()
3 (let ([return #f])
4 (letrec ([fib-iterator
5 (lambda ()
6 (letrec ([loop (lambda (fn next)
7 (begin
8 (call/cc
9 (lambda (resume)

10 (begin
11 (set! fib-iterator
12 (lambda ()

(resume #f)))
13 (return fn))))
14 (loop next (+ fn

next))))])
15 (loop 1 1)))])
16 (lambda ()
17 (call/cc
18 (lambda (k)
19 (begin
20 (set! return k)
21 (fib-iterator))))))))])
22 (let ([fg (fibgen)])
23 (letrec ([loop (lambda (n)
24 (if (= n 1)
25 (fg)
26 (begin
27 (fg)
28 (loop (- n 1)))))])
29 (loop 40))))

amb

コード 2.2.42: amb.scm
1 (letrec ([fail-stack null]
2 [fail (lambda ()
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3 (begin
4 (let ([save (car fail-stack)])
5 (begin
6 (set! fail-stack (cdr fail-stack))
7 (save save)))))]
8 [amb (lambda (choices)
9 (let ([cc (call/cc (lambda (k) (k k)))])

10 (if (null? choices)
11 (fail)
12 (let ([choice (car choices)])
13 (begin
14 (set! choices (cdr choices))
15 (set! fail-stack (cons cc fail-stack))
16 choice)))))])
17 (let ([x (amb (cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 (cons 5 (cons 6 (cons

8 (cons 9 (cons 10 null))))))))))]
18 [y (amb (cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 12 (cons 5 (cons 6

(cons 4 (cons 8 (cons 11 null))))))))))]
19 [z (amb (cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 (cons 5 (cons 13

(cons 7 (cons 8 (cons 9 null))))))))))])
20 (if (= (+ (* x x) (* y y)) (* z z))
21 (cons x (cons y z))
22 (amb null))))
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