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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景

従来の古典的なCGIによるWebアプリケーションでは，ユーザとの対話のたび

にプログラムの実行を終了する．その際中断したプログラムを再開するときのた

めに，アプリケーションがどこまで進んだかを表す情報を保存し，再開するときに

は情報を取り出す．基本的に情報の管理は開発者が記述しなければならず，大きな

アプリケーションにおいては管理が煩雑である．また管理コードが明示的に埋め

込まれるため，そういったWeb アプリケーションのプログラムは可読性が悪いも

のとなる．

そこで継続ベースWebサーバというものがある [1, 2, 3, 4]．これは中断したプ

ログラムの再開に必要な情報の保存，復元に第一級継続を利用したもので，CUIに

よるコンソールアプリケーションを記述するときと同様に，アプリケーションの処

理の流れの通りプログラムを記述することができる．継続ベースWebサーバによ

るWebアプリケーションでは従来のスタイルのWebアプリケーションよりプログ

ラムが可読性が良くなるという利点がある．
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1.2 目的

継続ベースWebサーバによるWebアプリケーションの継続オブジェクトのサイ

ズは従来のWebアプリケーションが残す情報のサイズに比べ大きい．さらに対話

の際に生成された継続を再開するリクエストが，いつユーザから送られるかは分

からない．そのため，生成された継続はタイムスタンプなどで管理し，しばらくの

間消さずに保存しなければならない．ユーザとの対話が少ないうちは問題になら

ないが，対話が多くなってくると継続ベースWebサーバは多くのメモリを消費す

るようになってしてしまう．サーバの負担を軽減するために，継続オブジェクトの

サイズを小さくしたい．

継続ベースWebサーバによるWebアプリケーションでは，ユーザとの対話のた

びに継続オブジェクトが生成される．継続を捕捉する式で生成される継続のうち，

プログラムの字面上同じ式で生成されるものは内容に共通部分がある可能性が高

い．．継続ベースWebサーバによるWebアプリケーションの異なるユーザセッショ

ンで生成される継続について，内容の一部を共有して保存することによりメモリ

使用量を削減できると思われる．そこで本研究では，継続の共有化による継続ベー

スWebサーバのメモリ使用量削減を提案する．

しかし全ての継続の捕捉において共有化が行えるわけではない．継続を捕捉する

関数が呼び出されたときの制御スタックに積まれたフレームの並びが異なる場合，

継続の共有化は困難である．そこで継続を捕捉する関数が呼び出されたときの制御

スタックに積まれたフレームの並びが常に 1つかどうか調べ，常に 1つである場合

のみ共有化を行うことにする．フレームの並びは制御フロー解析により調べること

にする．また，継続には生成されたとき制御スタックに置かれていた局所変数の内

容も含まれているが，字面上同じ場所で生成される継続であっても生成のたびに局

所変数の値が異なる可能性がある．そのため異なるユーザセッションの継続間で内

容が異なる可能性のある局所変数については共有化することができない，そこで
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共有化できない局所変数については，従来通り共有化せずに保存することにする．

全ての局所変数のうちどれが共有化可能でどれが共有化不可能かを調べるために，

局所変数についての解析により共有化できない局所変数の選び出しをする．

本研究では Scheme言語処理系に継続の共有化機能を追加した．さらに継続ベー

スWebサーバでの利用をシミュレーションして従来法による継続とメモリ使用量

や時間的オーバーヘッドについて比較し，継続の共有化の有効性を確認する．

1.3 論文の構成

本論文は以下の構成になっている．

• 第 2章ではまず従来の古典的なCGIによるWebアプリケーションの仕組みと

欠点について説明する．次に継続ベースWebサーバによるWebアプリケー

ションについて利点と，大きなメモリ使用量という欠点について説明する．

また継続ベースWebサーバのメモリ使用量を削減する手法として，継続の共

有化を提案する．

• 第 3章ではコンパイル前に行うプログラム解析について述べる．call/ccの

置き換えを判断するための制御フロー解析について説明する．また局所変数

の共有化を判断するための解析について考察する．

• 第 4章では共有化を行う継続の設計と実装を述べる．共有化した継続を生成

する関数call/cscを設計し，TUTSchemeというScheme処理系に実装した．

• 第 5章では提案法の評価について述べる．時間的オーバーヘッドと継続ベー

スWebサーバにおけるメモリ使用量について，従来法と比較検討した．
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第 2 章

提案手法

2.1 CGIによるWebアプリケーション

CGI（Common Gateway Interface）とはWebサーバがクライアントからの要

求に応じて外部プログラムを実行するための仕組みである．CGIを用いないWeb

においては，WebサーバはHTMLなどの静的なページを送るだけである．しかし

CGIを用いることにより，プログラムの実行結果に基づいて動的にページを生成

することができる．図 2.1にCGIによるWebページ生成の動作を示す．ユーザか

らCGIによるページのリクエストを受け取ると，WebサーバはCGIファイルを実

行する言語処理系を起動する．そして URLにより指定された CGI ファイルの内

容を言語処理系に入力として与え，出力結果をユーザへ送るWebページとする．

1つのCGIプログラムにより複数の対話を行うWebアプリケーション，例えば

2つの数値をユーザから受け取りその和を計算し表示するという簡単なものを実現

する場合を考えてみる．まずユーザが初めてリクエストを送ると，1つ目の数値の

入力を促すページが生成されユーザに送られる．そのページには例えば次のよう

なフォームがある．

<FORM METHOD="GET" ACTION="http://www.mywebserver.com/add.cgi">

input first value <INPUT NAME="value"> <P>

Submit button: <INPUT TYPE="submit" VALUE="Submit"> <P>

</FORM>
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Webサーバ言語処理系CGI Script Web Page

Web Page

リクエスト ユーザサーバ実行 終了
図 2.1: CGIによるWebページ生成の動作

ユーザのブラウザには 1つの入力フォームと Submitという名前のボタンが表示さ

れる．仮にユーザが入力フォームに 10を入力しSubmitボタンを押すと，Webサー

バには次のようなリクエストが送られる．

http://www.mywebserver.com/add.cgi?value=10

2つ目のリクエストを受け取ったときは，CGIプログラムは次のような 1回目と

は内容の異なるページを出力する．

your first input value = 10

<FORM METHOD="GET" ACTION="http://www.mywebserver.com/add.cgi">

input second value <INPUT NAME="value"> <P>

Submit button: <INPUT TYPE="submit" VALUE="Submit"> <P>

</FORM>

ここで問題がある．2つ目のリクエストを受けたときは，1つ目の数値の入力を促

すページでも加算結果を表示するページでもなく，2つ目の数値の入力を促すペー

ジを作るべきである．CGIプログラムの実行中に，どのようにして出力すべきペー
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(define (add HttpRequest)

  (case (get-progress)

    ((1)

     (output-second-input-page)

     (store-progress 2)

     (store-second-value (get-value HttpRequest)))

    ((2)

     (output-result-page

      (+ (get-first-value) (get-second-value))))

    (else

     (output-first-input-page)

     (store-progress 1)

     (store-first-value (get-value HttpRequest)))))１回目のリクエスト２回目のリクエスト３回目のリクエスト
図 2.2: 従来のWebアプリケーションにおける情報の保存

ジを知ればよいのだろうか．方法はいくつかあるが基本的にはCGIプログラムの

終了前に，いったいアプリケーションの実行がどこまで進んだかを知らせる情報を

作り，CGIの実行が終了しても情報が失われない場所に保存している．加算の例

で言うと，1回目の対話の際に次の処理は 2つ目の数字の入力を促すことであると

いう情報を保存しておく．例えば加算アプリケーションを実現する CGIプログラ

ムは図 2.2のように書ける．関数 addにユーザからのリクエストが与えられると，

まずアプリケーションの実行がどこまで進んでいるかを調べる．進捗を表す情報

に応じて異なる処理を行い，ふさわしい内容のページを出力する．またページ内

容を出力した後に，図 2.3のように入力された値や新しい進捗情報をセッションオ
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Web Page

サーバ
Cookie

Web Page情報セッションオブジェクトサーバ ユーザユーザ 情報
図 2.3: 従来のWebアプリケーションにおける情報の保存

(define (add)

(let* ((val1 (read)) ；；入力１

(val2 (read ))) ；；入力２

(display (+ val1 val2 )))) ；；出力

図 2.4: コンソールプログラムによる加算アプリケーション

ブジェクトなどに保存する．情報の保存場所としてはセッションオブジェクト以外

にCookieやフォームの hiddenフィールドなどがある．

図 2.4にコンソールプログラムにより加算アプリケーションを実現するときの

コードの例を示す．CGIによるWebアプリケーションでは，基本的に進捗情報や

入力された値などの管理は開発者がプログラムに明示的に記述しなければならな

い．大規模なアプリケーションにおいてはその管理が煩雑である．また本来行いた

い処理の間にそのような管理コードが埋め込まれているため，そういったWebア

プリケーションのプログラムは可読性が悪いものとなる．
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2.2 継続ベースWebサーバ

2.2.1 継続

継続とは，計算過程のある時点における「残りの計算全て」を表す概念である [6]．

Scheme[7]， Ruby[8]などいくつかのプログラミング言語では継続を第一級のデー

タとして取り入れており，明示的に使用することができる．Schemeでは継続を捕捉

する関数 call-with-current-continuation（以後，省略形の call/ccを用いる）

という組み込み関数を用いることで，第一級継続を扱うことができる．call/ccは

次のような形で使われる．

(call/cc <function>)

call/ccが呼び出されると，システムは call/cc式実行後の継続を生成し，その

継続を引数として<function>を呼び出す．もし<function> の実行中に継続が呼

び出されると call/cc式の実行を直ちに終了し，call/cc式終了後の残りの計算

にとりかかる．このとき，呼び出した継続への引数が call/cc式の値として使わ

れる．<function>実行中に継続が呼び出されたなかった場合は，<function>の返

す値が call/cc式の値となる．また，継続はグローバル変数などに束縛しておい

て call/cc式終了後に呼び出すこともできる．継続の主な利用方法には

• 大域脱出

• コルーチン

• マルチタスク

などがある．

図 2.5に call/ccを使ったプログラム例を示す．read-valueはユーザからの入

力を受け取る関数である．ユーザからの入力が関数 fへ引数として渡され，局所変

数 nに束縛される．関数 fの中では継続を生成し変数 escに束縛している．もし n
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(define (f n)

(call/cc

(lambda (esc)

(+ 10

(* 5

(/ 1 (if (zero? n)

(esc 1)

n)))))))

(define (g)

(f (read-value )))

(g)

図 2.5: call/ccを用いた大域脱出

の値が 0であれば，ゼロ除算を回避するために escを呼び出し大域脱出を行う．ま

た図 2.5の call/cc呼び出し時の制御スタックの内容を図 2.6に示す．まず関数 h

を呼び出すと，制御スタックに hのフレームが積まれる．同様に関数 gと関数 fの

フレームも制御スタックに積まれる．call/ccを呼び出したときの制御スタックの

内容は図 2.6の通りである．call/ccで生成される継続すなわち call/cc式実行

後の仕事というのは，

• fの残りの処理

• gの残りの処理

である．この処理を行うのに必要な情報というのは，図 2.6の太枠で囲んだ部分に

全て含まれている．つまり継続オブジェクトの内容は call/ccを呼び出したとき

制御スタックに積まれている call/cc以外の関数のフレームである．

継続の実装は処理系依存でありGC戦略，スパゲッティ戦略，heap戦略，stack

戦略，chunked-stack戦略，stack/heap戦略，incremtal stack/heap戦略などさま
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図 2.6: 図 2.5の call/cc呼び出し時の制御スタック

ざまな実装戦略が存在する [9]．ここでは制御スタックの内容をヒープにコピーす

る方法である stack/heap戦略を説明する．図 2.7に stack/heap戦略による継続生

成時の動作を示す．call/ccが呼び出された時点で，制御スタックのトップには

call/ccの関数フレームが積まれている．そこには引数として受け取った関数 (仮

に funとする)も含まれている．その時点の制御スタック（call/ccの関数フレー

ムを除く）の内容をスタックからヒープへ退避する．この時点で制御スタックは

空になる．call/ccの引数として与えられた関数 funのフレームを空の制御スタッ

クに追加する．「制御スタックの内容をクリアし，退避していた内容を制御スタッ

クに戻す」という動作をする手続きを作る．funの引数に継続が与えられることに

なっているので，その手続きを制御スタックに pushする．仮に次のように継続が

呼び出されたときの動作を述べる．

(k val)

1. その時点での制御スタックの内容をクリアする．

2. 制御スタックからヒープへ退避していた内容を，制御スタックに戻す．
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図 2.7: 継続の実装例
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Web Page

リクエスト ユーザサーバリクエスト継続の保存場所 継続継続
図 2.8: 継続ベースWebサーバの概観

3. 関数 call/ccの結果が valであるものとして計算を再開することになってい

るので，valを制御スタックに pushする．

4. プログラムの実行を再開する．

2.2.2 継続によるWebプログラミング

従来の古典的なCGIによるWebアプリケーションにおいて開発者が明示的に書

いていた管理コードの働きは，言語処理系の継続機能によって実現することがで

きる．図 2.8に継続ベースWebサーバの概観を示す．古典的なCGIによるWebア

プリケーションとの違いは，中断した実行の再開に必要な情報の保存に第一級継

続を利用していることである．図 2.9に第一級継続を利用した実行再開のための情

報の保存の例 [5]を示す．

関数 showが行う処理は以下の通りである．
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(define (show html-generator)

(call/cc

(lambda (k)

(display (html-generator (k->url k))

;; create URL from Continuation

(current-connection) )

(close-output-port (current-connection ))

(suicide) ) ) )

(define (server httpRequest)

(let ((url (get-request-url httpRequest )))

(let ((k (url->k url))) 　　　;;get Continuation from URL

(if k

(k httpRequest)

<application> ) ) ) )

図 2.9: 第一級継続を用いた実行再開のための情報の保存
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1. 関数 showの内部で call/ccが呼び出され，関数 show からリターンした後

の「残りの計算全て」を含んだ継続が捕捉される．

2. 捕捉された継続が変数 kに束縛される．

3. 関数 k->urlによりユニークなURLを新しく生成する．

4. さらに生成されたURLから kに束縛された継続へのマッピングを記憶する．

5. kに束縛されている継続をデータベースなどへ保存する．

6. 関数 html-generatorにより生成された URLを含んだ htmlページが作ら

れる．

7. ユーザへ htmlページを送信する．

8. 関数 sucideにより実行を終了する．

このように関数 showの内部では，第一級継続を利用して実行再開のための情報の

保存を行っている．ユーザからリクエストを受け取ったときサーバが行う処理は以

下の通りである．

1. 関数 get-request-urlにより受け取ったリクエストからURLを取得し，url

に束縛する．

2. 関数 url->kにより urlに対応する継続が存在するか調べる．

3. urlに対応する継続が存在するときはデータベースなどから継続を取り出し，

リクエストを関数 showの結果として継続を再開する．

4. urlに対応する継続が存在しないとき通常のリクエスト処理として<application>

を実行する．
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(define (input-val-from-client)

(get-request-val (show input-page )))

(define (output-val-to-client val)

(show (output-page val)))

(define (add)

(let ((val1 (input-val-from-client )) ；；入力１

(val2 (input-val-from-client ))) ；；入力２

(output-val-to-client (+ val1 val2 )))) ；；出力

図 2.10: 第一級継続を利用した加算アプリケーション

2.2.3 利点と欠点

CUIによるコンソールプログラムで 2つの数値をユーザから受け取り加算結果

を出力するというプログラムを書くと図 2.4のようになる．図 2.10に同じアプリ

ケーションを第一級継続を利用して実現したプログラムを示す．第一級継続を利用

することで，コンソールアプリケーションを記述する場合と同様に，アプリケー

ションの処理の流れの通りプログラムを記述することができる．

このように継続ベースWebサーバによるWebアプリケーションのプログラムは

従来のWebアプリケーションのプログラムに比べ，以下のような利点がある．

• 管理コードで行っていたことを言語処理系の継続機能にまかせることがで

きる．

• プログラムの可読性が良くなる．

しかし継続ベースWebサーバによるWebアプリケーションで保存する継続のサ

イズは，従来のWebアプリケーションにおいてセッションオブジェクトやCookie

に保存していた情報のサイズよりも大きく数Kbyteにもなる [5]．また対話の際に
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保存した継続を呼び出すリクエストが，いつユーザから送られるかは不明である．

生成された継続はタイムスタンプなどで管理し，寿命が過ぎるまでは消さずに保

存しておかなければならない．そのため継続ベースWebサーバによるWebアプ

リケーションには従来のものよりも多くのメモリを消費してしまうという欠点が

ある．

2.3 継続の共有化

継続ベースWebサーバの欠点である大きなメモリ使用量を削減したい．継続ベー

スWebサーバが従来のWebアプリケーションに比べメモリ使用量が大きいのは，

継続オブジェクトのサイズに原因がある．この継続オブジェクトのサイズを従来

のWebアプリケーションにおける実行再開のための情報のサイズに近づけること

ができれば，継続ベースWebサーバ全体のメモリ使用量も従来のWebアプリケー

ションのメモリ使用量に近づけることができる．この節ではいかにして継続オブ

ジェクト 1つあたりのサイズを小さくするか，その基本的アイデアを明らかにする．

2.3.1 共有化によるメモリ使用量削減

次のプログラムで生成される継続について考える．

(define (f)

... (call/cc ...) ...)

(define (g)

... (f) ...)

(g)

まず関数 gが呼び出され，制御スタックに gのフレームが積まれる．同様に fの

フレームも積まれる．次に call/ccが呼び出され，制御スタックにある gと fの
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図 2.11: 従来法による継続の生成と復元

フレームが継続としてヒープにコピーされる．図 2.11に従来法における複数セッ

ションでの継続の生成と復元の様子を示す．call/ccを何度も呼び出すと，gと f

のフレームからなる継続が何個も生成される．このとき図 2.12のように継続を 1

つにまとめて保存することでメモリを節約することができる．

具体的には，１回目の call/ccの呼び出しではヒープへの退避を行うが，２回

目以降の call/ccの呼び出しではすでに生成済みの継続を共有して使用する．ま

た継続呼び出しの際のヒープからスタックへの復元は通常通りに行う．
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図 2.12: 共有の基本アイデア
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(define (add)

(let ((val1 #f)

(val2 #f))

(set! val1 (get-request-val (show input-page ))) ;; input1

(set! val2 (get-request-val (show input-page ))) ;; input2

(show (output-page (+ val1 val2 ))))) ;; output

図 2.13: 単純な加算アプリケーション

2.3.2 継続ベースWebサーバへの適用

継続ベースWebサーバによる簡単なWebアプリケーション，例えばプログラム

2.13のような加算アプリケーションを多数のユーザが並行に実行しているケース

について考える．

それぞれのユーザがサーバにリクエストを送り，ユーザ毎に異なるセッション

が開始される．さらに各セッションで input1を行うための関数 showが呼び出され

る．関数 showの内部で call/ccを呼び出し継続を生成し，保存し，URLと関連

づけ，そのURLを送信するページに埋め込む．各ユーザとの対話のたびに継続が

生成されるため，異なるセッションで生成された多くの継続オブジェクトが存在す

ることになる．さらにプログラムの字面上で同じ call/cc式で生成される継続オ

ブジェクトはフレームの並びが同じで，内容に共通部分が多い可能性がある．この

例のように call/ccで生成される継続オブジェクトの内容について，関数フレー

ムの並びが常に同じであることが明らかならば，生成される継続を異なるセッショ

ン間で共有化する余地がある．



2.3 継続の共有化 24
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2.3.3 問題点と解決法

異なるセッションの call/ccで生成される継続オブジェクトについて，常に共

有化して保存することができるわけではない．同じ call/ccで生成される継続で

も，call/ccを呼び出すときの制御スタックの内容が異なることがある．

例えばプログラム中のある call/ccを異なる制御フローを通じて呼び出すこと

が可能な場合，制御スタックに積まれるフレームの並びが異なる可能性がある．

call/ccを呼び出すときの制御スタックに積まれたフレームの並びが異なる場合，

共有化するのは困難である．そこで共有化を行うのは call/ccを呼び出すときの

フレームの並びが常に一定であることが保証できる call/cc式についてのみとい

うことにした．

制御スタックの内容は図 2.14のようにいくつかの関数のフレームに，さらにフ

レームは制御情報と局所変数に分けることができる．制御情報はリンクやリターン

アドレス等である．トップレベルから call/cc式へ至る制御フローが 1つである

call/cc で生成される継続は，制御情報については異なるユーザセッションの継

続同士で全く同一である．そこで共有化すると判断した call/ccで継続オブジェ

クトを生成する場合，制御情報についてはいつでもその全体を異なるセッション間

で共有することができる．しかし制御スタックの中で局所変数が占める割合は少

なくない．そこで局所変数についても共有化できる部分については共有化したい．

しかしフレームの並びが同じでも，局所変数の内容が異なる可能性がある．何故

ならば異なるセッションの同じ関数の引数に，異なる値が与えられる可能性がある

ためである．ある局所変数の内容が異なる可能性があるならば，その局所変数に

ついてはセッション毎に個別に保存する必要がある．またある局所変数について共

有できるか否かを，継続を生成するたびに共有している継続オブジェクトのもの

と比較して決めるのはコストを考えると望ましくない．そこで代わりに共有化を

行う call/ccへ引数などで，どの局所変数が共有できないかを知らせる情報を与

えることで，継続オブジェクトを生成する際に発生する時間的オーバーヘッドを小
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図 2.14: 制御フレームの内容

さくすることができる．そのためあらかじめ各局所変数について共有できるか否

かを調べ，共有しない局所変数を選び出しておく必要がある．

継続の共有化を自動的に行う場合，以下のような処理をコンパイル前に行う必

要がある．

• プログラム中の各call/ccについて呼び出される際のフレームの並びを調べ，

常に同じ並びであると保証できるものがあれば共有化を行う call/ccへ置き

換える．共有化を行う call/ccは初回の呼び出しでは制御スタックをヒープ

にコピーし，２回目以降はすでに退避したものを共有して使用する．また共

有化する以外の機能は変わらない．

• 局所変数について異なるセッション間で内容が異なる可能性があるかどうか

調べ，内容が異なる可能性がある局所変数を選び出しておく．共有化を行う

call/ccへ引数などで制御スタック上における共有化しない局所変数の位置

情報を与え，その部分のみセッション毎に個別に保存する．
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第 3 章

プログラム解析

3.1 制御フロー解析

3.1.1 call/cc置き換えの判断

共有化する call/cc式に置き換える call/cc式と，置き換えない call/cc式を

判別する必要がある．どのように行えば良いだろうか．どのようなケースでは共有

化が困難かについて考える．まずプログラム中の異なる call/ccで生成される継

続は明らかに共有が困難である．何故ならばプログラムの字面上で異なるcall/cc

が呼び出されるときの制御スタックのフレームの並びが同じであるというのはかな

り特殊なケースである．一方，プログラムの字面上で同じ call/ccが呼び出され

るときの制御スタックのフレームの並びが同じであるケースは一般的にあり得る．

プログラムの字面上で同じ call/ccで生成される継続でも，そこへ至るまでの

制御フローが複数存在することがある．その場合，制御スタックのフレームの並

びが異なるため共有化は困難である．例えば次のプログラムのように関数 fから

call/ccが，関数 gと関数 hから fが呼ばれるプログラムについて考える．

(define (f)

... (call/cc ...) ...)

(define (g)

... (f) ...)
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図 3.1: 共有化できないケース１

(define (h)

... (f) ...)

(g)

(h)

call/ccで生成される継続には図 3.1のように，call/ccで生成される継続オブ

ジェクトには gの関数フレームが含まれるものと hの関数フレームが含まれるもの

の 2種類が考えられるため共有化は困難である．

また次のプログラムのように fが gのみから，gが関数 g1と関数 g2から呼ばれ

る場合も同様である．

(define (f)

... (call/cc ...) ...)

(define (g)
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図 3.2: 共有化できないケース２
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... (f) ...)

(define (g1)

... (g) ...)

(define (g2)

... (g) ...)

(g1)

(g2)

図 3.2のように call/ccで生成される継続オブジェクトには g1の関数フレームが

含まれるものと g2の関数フレームが含まれるものの 2種類が考えられるため共有

化が困難である．ただし，次のプログラムのようにgが g1から呼び出されたときの

み fを呼び出すような場合，call/ccが呼び出されるときの制御スタックのフレー

ムの並びは一種類なので共有可能である．

(define (g)

(if (caller-is-g1?)

(f)

...)

...)

また再帰呼び出しが存在し，再帰呼び出し関数のフレームが制御スタックに含

まれる場合，共有化は困難である．何故ならば，例えば自己再帰呼び出しされる関

数 rのフレームが制御スタックに含まれているとする．rを呼び出すたびに制御ス

タックにはそのフレームが追加されるが，再帰呼び出しの回数によりそのフレーム

の数が変わるため，call/ccを呼び出すたびに制御スタックに含まれる rのフレー

ムの数により制御スタックのサイズやフレームの並びが異なることが考えられる．
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ただし呼び出し回数が必ず同じ回数で止まる場合はその限りではない．再帰呼び出

し関数の存在は継続の共有化を行える場面を増やすことへの障害になってしまう．

ある call/cc式を共有化するかどうかは，call/ccを呼び出すときの制御スタッ

クのフレームの並びが常に同一であるかどうかで決める．そのフレームの並びは

トップレベルから call/ccへ至る制御フローの数だけ存在する．すなわち継続の

共有化を自動的に行うためには，トップレベルから各 call/ccへの制御フロー解

析を行えばよい．プログラム中の全ての call/ccについてトップレベルからその

call/cc式へ至るまでの制御フローを調べ，トップレベルからの制御フローが 1つ

しかない call/cc式についてのみ共有化を行うようにすればよい．

上記の関数 caller-is-g1?が使われているプログラムでも共有化可能であると

判別することで，共有化する場面を多くできる．そのためにはフロー解析に g1か

ら呼ばれた gと，g2から呼ばれた gを区別する精度が求められる．また継続ベー

スWebサーバによるWebアプリケーションのプログラミングについて，再帰呼び

出し関数や相互再帰呼び出しを禁止するようなポリシーを導入することでも，共

有化する場面を多くできると思われる．

3.1.2 解析方法

プログラム中の各 call/cc式について共有化が可能かどうか判断するために制

御フロー解析を行う．本研究では Shiversの抽象解釈 [11]によるフロー解析を利用

した．また解析プログラムは Shiversのプログラムを使用した．その理由は以下の

通りである．

• 本研究と同じく，Scheme言語を対象としていること．

• 本研究が要求する解析精度を満たすこと．

• プログラムの構造に従って構築された解析器であり，本手法で必要となる局

所変数の解析を行うよう拡張することが比較的容易なこと．
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共有化する場面を多くするためには，同じ関数でも異なる呼び出し元から呼び出

されたときは違いを区別して解析する精度が必要になる．そのため 1CFAという

フロー解析を使用する．これは同じ関数でもそこまでの呼び出し順序が異なる場

合は区別して扱うため，上記の要求を満たす．

図 3.5に簡単なプログラムと，そのプログラムの 1CFAによるフロー解析結果を

示す．このプログラムは x，yの 2つの引数を受け取り，xに 4を足し，それに yを

かけるというものである．この解析はCPS（Continuation Passing Style）という

中間的な表現を使う [11]．そのためフロー解析をする前にまずCPS変換を行い，プ

ログラムをCPS形式にする．C1やL1といった記号は call siteと lambda式につけ

られたラベルである．本解析器では変数とその値への束縛を，変数名と contourの

セットから値へのマッピングにより管理している．局所変数は lambda式と letrec

式で新たに作られるが，contourは全ての lambda式と letrec式にユニークに与え

られる整数である．contourの違いにより，異なる lambda式または letrec式で作

られる同名の局所変数を区別して扱うことができる．BENVは contour環境と呼ば

れるもので，構文上のバインディング（lambda式や letrec式）から contourへの

マッピングをしている．1CFAでは字面上で同じ lambda式が何度も呼ばれるとき，

各呼び出し毎に異なる contourを与えている．最後のCCache（CallCache）はある

関数が，どういった contour環境で，どこから呼び出されたを記録したキャッシュ

である．このキャッシュを調べることで，プログラム全体の詳細な制御フローを知

ることができる．なお，図 3.5の中の XLAM，XCALL，XCONT，XRETの意味はそれぞ

れ外部の lambda式，外部の呼び出し元，外部の継続，外部のリターンである．

• 関数*は (<b2> <b3> <b4>)という contour環境で，call site C1から呼び

出されている．つまり図 3.3のようにトップレベルから L3がついた lambda

式，L2がついた lambda式，L1がついた lambda式の順で制御フローが進ん

だ状態で C1から呼び出されたということが分かる．．

• 関数+は (<b3> <b4>)という contour環境で，call site C2から呼び出され
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(L3:lambda (v1)

      (v1 (L2:lambda (v2 x y)

                (C1:+ (L1:lambda (v3)

                            (C2:* v2 v3 y))

                     x 4))))

top

図 3.3: トップレベルから関数*へフロー

(L3:lambda (v1)

      (v1 (L2:lambda (v2 x y)

                (C1:+ (L1:lambda (v3)

                            (C2:* v2 v3 y))

                     x 4))))

top

図 3.4: トップレベルから関数+へフロー

ている．つまり図 3.4のようにトップレベルから L3がついた lambda式，L2

がついた lambda式，の順で制御フローが進んだ状態で C2から呼び出された

ということが分かる．．
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図 3.8に単純な加算を行うWebアプリケーションのプログラムとその 1CFAに

よる解析結果の一部を示す．web-readは継続を利用してユーザから入力を受け取

る関数，displayは継続を利用してユーザへデータの表示を行う関数である．トッ

プレベルから関数 display内で呼び出される call/ccへ至る制御フローは 1つな

のでこの call/cc式は置き換え可能であることが分かる．しかし一方トップレベル

から関数 web-read内で呼び出される call/ccへの制御フローは 2通りあるため，

この call/ccは共有化が困難であることが分かる．関数 web-readの呼び出しには

関数+の第 1引数の位置で呼び出されるときと，関数+の第 2引数の位置で呼び出さ

れるときの 2つの場合がある．実際にそれぞれの場合では，call/ccを呼び出すと

きの制御スタックの内容が少し異なる．

• 関数 display内の call/ccの呼び出しは (<b13> <b14> <b15>)という con-

tour環境で呼び出されるケースの 1通りである．図 3.6にトップレベルから

関数 displayへの制御フローを示す．

• 関数 web-read内の call/ccの呼び出しには (<b20> <b14> <b15>)とい

う contour環境で呼び出されるケースと，(<b22> <b14> <b15>)という

contour環境で呼び出されるケースの 2通りがある．図 3.7にトップレベルか

ら関数 web-readへの制御フローを示す．

web-read内で呼び出される call/ccが共有化できなかったのは web-readが関

数であり，その関数が複数の場所で呼び出されたためである．displayは同じく

関数だが 1箇所でしか呼び出されなかったために，トップレベルから display内

で呼び出している call/ccへの制御フローの数は 1つだった．共有化できる場面

を増やす方法として，例えば web-readや displayなどの関数をマクロで定義する

ことが考えられる．web-readや displayを関数からマクロに変更しても同様の機

能が実現できる．マクロ展開することでプログラム 3.8は図 3.9のように展開され

る．関数+の引数部分に注目する．図 3.8では関数 web-readの呼び出し式が 2つ
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(lambda ()

(lambda (x y)

(* (+ x 4) y)))

;; CPS form

(L3:lambda (v1)

(v1 (L2:lambda (v2 x y)

(C1:+ (L1:lambda (v3)

(C2:* v2 v3 y))

x 4))))

L3 = (lambda (v1) C3)

L2 = (lambda (v2 x y) C2)

L1 = (lambda (v3) C1)

C3 = (v1 L2)

C2 = (+ L1 x 4)

C1 = (* v2 v3 y)

;;; BENV = <b?> (BINDER Cfrom)

<b6> (XLAM #f)

<b5> (+ C2)

<b4> (L3 XCALL)

<b3> (L2 XCALL)

<b2> (L1 ic+)

<b1> (* C1)

;;; ^CCache = (CALL . ^BENV) → ^D

(ic* <b1>) → (XCONT)

(C1 <b2> <b3> <b4>) → (*)

(ic+ <b5>) → (#(L1 (<b3> <b4>)))

(C2 <b3> <b4>) → (+)

(C3 <b4>) → (XCONT)

(XCALL <b6>) → (#(L2 (<b4>)) #(L3 empty-benv) XFUN)

(XRET <b6>) → (XCONT)

図 3.5: フロー解析の例１
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(lambda ()

  (letrec ((web-read 

    (L3:lambda () 

       (C4:call/cc

(lambda (k)

  (send-page (input-page-generator (k->url k)))

  (sucide)))))

   (display

    (L1:lambda (s)

       (C1:call/cc

(lambda (k)

  (send-page (output-page-generator (k->url k)))

  (sucide))))))

    (C2:display (+ (C5:web-read)

                   (C6:web-read)))

    ))

top

図 3.6: トップレベルから関数 displayへフロー
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(lambda ()

  (letrec ((web-read 

    (L3:lambda () 

       (C4:call/cc

(lambda (k)

  (send-page (input-page-generator (k->url k)))

  (sucide)))))

   (display

    (L1:lambda (s)

       (C1:call/cc

(lambda (k)

  (send-page (output-page-generator (k->url k)))

  (sucide))))))

    (C2:display (+ (C5:web-read)

                   (C6:web-read)))

    ))

top

図 3.7: トップレベルから関数 web-readへフロー
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(lambda ()

(letrec ((web-read

(L3:lambda ()

(C4:call/cc

(lambda (k)

(send-page (input-page-generator (k->url k)))

(sucide )))))

(display

(L1:lambda (s)

(C1:call/cc

(lambda (k)

(send-page (output-page-generator (k->url k)))

(sucide ))))))

(C2:display (+ (C5:web-read)

(C6:web-read )))

))

;; 解析結果の一部

;;; BENV = <b?> (BINDER Cfrom)

<b22> (L3 C6)

<b20> (L3 C5)

<b15> (L6 XCALL)

<b14> (LAB1 LAB1)

<b13> (L1 C2)

;;; ^CCache = (CALL . ^BENV) → ^D

(C1 <b13> <b14> <b15>) → (call/cc)

(C4 <b20> <b14> <b15>) → (call/cc)

(C4 <b22> <b14> <b15>) → (call/cc)

図 3.8: フロー解析の例２
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；；マクロ定義

(macro web-read

(lambda (form)

’(call/cc

(lambda (k)

(send-page (input-page-generator (k->url k)))

(sucide )))))

(macro display

(lambda (form)

’(call/cc

(lambda (k)

(send-page (output-page-generator (k->url k) ,(cadr form )))

(sucide )))))

；；展開後の式

(lambda ()

((call/cc

(lambda (k)

(send-page (input-page-generator (k->url k)))

(sucide )))

(+ (call/cc

(lambda (k)

(send-page (output-page-generator (k->url k) ,(cadr form )))

(sucide )))

(call/cc

(lambda (k)

(send-page (output-page-generator (k->url k) ,(cadr form )))

(sucide ))))))

図 3.9: フロー解析の例３
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存在していた．それぞれの web-read呼び出し式を通してプログラムの字面上で同

じ call/cc式が評価されるため，関数 web-read内の call/ccは共有化できなかっ

た．しかし図 3.9では関数+の引数部分には 2つの lambda式が存在し，それぞれの

lambda式の中でプログラムの字面上異なる call/cc式が呼び出される．そのため

トップレベルからそれぞれの call/ccへの制御フローは 1つになり共有化を行う

ことができる．このマクロ展開されたコードに対して制御フロー解析を行う場合

では，全ての call/ccを共有化する call/ccへ置き換えることができる．内部で

call/ccを呼び出しておりさらに複数の場所で使われるような関数（例の display

や web-read）について，関数ではなくマクロで定義することで共有化する場面を

増やすことができると考えられる．

3.2 局所変数の解析

局所変数は異なるセッション間で常に同じ値のものと異なる可能性があるものと

の 2種類に分けられ，同じ値のものについては共有可能である．例えば図 3.10の

プログラムについて考える．まず関数 hが関数 gを引数に値 10を与えて呼び出す．

関数 gのフレームに含まれる局所変数 yは値が常に一定なので，異なるセッション

間で共有してもよい．次に gの中の条件分岐により，処理の流れが 2つに分かれる．

関数 fは引数として 20か 30のどちらかが与えられる．関数 fのフレームに含まれ

る局所変数 xは値がセッションにより異なる可能性があるため，異なるセッション

間で共有することは止める．

次のプログラムについて，局所変数 aが異なるセッション間で共有できるか考え

てみる．

((lambda (a)

(call/cc (k)

...))
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(define (f x)

(call/cc (lambda (return)

(if (zero? x)

(return 1)

(/ 1 x)))))

(define (g y)

(if ＜＜条件＞＞

(f (* 2 y))

(f (* 3 y))))

(define (h)

(g 10))

(h)

図 3.10: 局所変数の共有化についてのプログラム例

<expression>)

まず<expression>が定数である場合について考える．lambda式の引数には定数が

与えられる．call/ccで生成される継続に保存される局所変数 aの値は常に一定で

ある．次に<expression>が定数以外，変数や関数呼び出しである場合について考

える．式が変数や関数呼び出しであるとき，式の値は実行してみなけらば分から

ない．1つの方法としては局所変数の共有化の判断を，関数呼び出しの引数部分に

置かれた式が定数か否かで行うことが考えられる．しかし引数に定数を与える呼

び出しというのはそれほど多くない．そこで引数に変数や関数呼び出しが与えら

れた場合でも，局所変数を共有化する方法について考える．

図 3.11で定義されている局所変数について，セッション間で共有できるか，そ

れとも個別に保存しなければならないか考える．まず仮に<expression>が定数 1
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(define (f a b)

(display (- b a)))

(define (g c d)

(f (+ 10 c) (+ 20 d)))

(define (h e)

(g (* 2 e) (* 3 e)))

(h <expression >)

図 3.11: 局所変数を共有化できるプログラム例

である場合について考える．関数 hに 1が与えられている．hの局所変数 eには必

ず 1が束縛される．次に関数 gに eに２を掛けた数値と，eに 3を掛けた数値が与

えられている．gの局所変数 c には必ず 2が，局所変数 dには必ず 3が束縛される．

最後に関数 fに cに 10を足した数値と，dに 10を足した数値が与えられている．

fの局所変数 aには必ず 12が，局所変数 bには必ず 23が束縛される．図 3.11の

プログラム<expression>が定数の場合は，全ての局所変数を共有化することがで

きる．

次に read-value-from-clientというユーザへWebページを送り，ページに入

力された数値を受け取る関数の呼び出し式の場合について考える．関数 hに与えら

れる数値は，ユーザの入力に依存するため異なるセッション間で異なる可能性があ

る．<expression>が定数の場合とは逆に hの局所変数 eにどんな数値が束縛され

るかは不定である．eの値が定まらないことで他の局所変数 a，b，c，dについて

も値が定まらない．図 3.11のプログラムで<expression>が値の定まらない式の場

合，全ての局所変数を異なるセッションで個別に保存しなけらばならない．

図 3.11の<expression>が定数のときと値の定まらない式のときとでは関数 hに

与える引数しか違いがない．<expression>が定数のときは全ての局所変数が共有

化できる．これは値が常に定まっている変数のみが含まれた式の値もまた常に一定
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であるためである．<expression>が値の定まらない式のときは全ての局所変数が

共有化できない．これは値が不定である変数が含まれた式の値もまた不定である

ためである．実際にプログラムを実行するまで関数 read-value-from-clientの

値などは不明であり，その値が含まれる式の値は分からない．しかしある式の値が

一定か不定かの判断は，実行前に行うことができる．関数呼び出しの引数部分の

式が一定か不定か判断できれば，式の値が束縛される局所変数について共有化の

判断が行える．局所変数の共有化の判断をする方法として，静的解析により各局

所変数の取りうる値の集合を求め，集合の要素が 1つの局所変数については共有化

できると判断する方法が考えられる．
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第 4 章

共有化する継続の設計と実装
Scheme処理系の 1つであるTUTScheme[10]に，共有化した継続を捕捉する関数

call-with-current-shared-continuation（以後，省略形の call/cscを使う）

を実装した．なおTUTSchemeの継続の実装戦略は incremental stack/heap戦略 [9]

である．

4.1 設計

図 4.2のように継続オブジェクトをテンプレートと差分情報から構成する方法を

提案する．具体的には異なるセッションの継続間でテンプレートを共有し，差分

情報には復元したい内容とテンプレートとの差分を保存する．テンプレートには

共通部分すなわち制御情報と共有可能な局所変数を，差分情報には非共通部分す

なわち共有しない局所変数を保存させる．図 4.1に従来法における継続オブジェク

トと，提案法における継続オブジェクトを示す．提案法の方がサイズが大きいが，

異なるユーザセッションで生成された継続間でテンプレートを共有するためユー

ザセッションの数が多ければ提案法の方がメモリ使用量の点では優位である．

プログラムの字面上で異なる call/csc呼び出し式（以後 call/csc式を使う）

の呼び出しでは，異なるテンプレートを使用する．call/cscを呼び出す際にその

呼び出しがプログラムの字面上でどの call/csc式によるものか伝えるために，各

call/csc式にはユニークな値を与えてやる必要がある．そこで全ての call/csc
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図 4.1: 従来法と提案法における継続オブジェクト

式には，呼び出されたときどのテンプレートを使えばよいのかを示した情報 IDを

引数として与えることにする．またあらかじめ選び出しておいた共有しない局所

変数の情報 lval-infoも，各 call/csc式に引数として与えることにした．共有化

すると判断した call/cc式は，次の call/csc式に置き換えられる．funは関数オ

ブジェクトである．

(call/cc fun) -> (call/csc fun ID lval-info)

継続の共有化を自動的に行うためにはコンパイル前に静的解析を行い，その結

果に基づきコード変換をする必要がある．プログラム中の各 call/cc式について

call/csc式に置き換えられるかを調べるために，プログラムの制御フロー解析を

行う． また個別に保存しなければならない局所変数を選び出すために，局所変数

についての解析を行う．継続の共有化を自動的に行うためにコンパイル前に行う処
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図 4.2: 提案法の概観



4.1 設計 46
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

理を以下に示す．

1. 全ての call/cc式について，トップレベルからその call/cc式に至るまでの

制御フローの数を調べる．

2. 制御フローの数が 1つの call/cc式について，継続を共有化する call/csc

式に置き換える．

3. 各 call/cscは呼び出されるときに，どのテンプレートを使うのかを示した

情報を受け取る必要がある．そこでユニークな IDを作り各 call/cscの第 2

引数に与える．

4. 各 call/cscについて共有化できない局所変数を調べ，その情報を第 3引数

に与える．

5. 置き換え終了後コンパイル，実行する．

ただし，今回はコード解析による call/cc式から call/csc式への自動的な置き換

えの実現が間に合わなかったため，目視で置き換えできるか判断している．また

call/csc式への書き換え，IDと lval-infoの追加は手動で行った．

テンプレートはプログラム実行前に作るのではなく，実行中に作ることとした．

call/cscは呼び出されるとまず，過去に同じ IDで呼び出されたことがあるかど

うか調べる．具体的には IDと対応するテンプレートが既に存在するかによって判

断する．初めての呼び出しであればそのときにテンプレートを作る．そうでなけ

ればテンプレートは既に作られているので差分情報だけを作る．call/cscが呼び

出されたときに行う動作を以下にまとめる．

1. 第 2引数として与えられた IDと対応するテンプレートが存在するか調べる．

2. IDと対応するテンプレートが存在しないときは通常の call/ccと同様の手

順で現在の制御スタックの内容をヒープにコピーする．さらにヒープに退避

した制御スタックの内容をテンプレートとして IDと関連づける．
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3. 第 3引数として与えられた共有しない局所得変数の情報を基に，共有しない

局所変数の値をヒープにコピーする．それらをまとめて差分情報とする．

4. 新しく作られた差分情報と IDと対応したテンプレートのセットを継続オブ

ジェクトとする．

5. call/cscの第 1引数として与えられた関数のフレームを制御スタックに追

加する．

6. 継続を制御スタックに追加する．

7. プログラムの実行を再開する．

継続が呼び出され，テンプレートと差分情報から構成した継続を再開するとき

に行う動作を以下に示す．

1. 継続オブジェクトに関連づけられたテンプレートを，制御スタックに戻す．

2. 継続オブジェクトに関連づけられた差分情報に含まれた，共有化できなかっ

た局所変数の値を制御スタック上に上書きする．

3. プログラムの実行を再開する．

4.2 実装

図 4.3に従来の call/ccにより生成される継続オブジェクトのデータ構造を示

す．incremental stack/heap戦略では，フレームはスタック表現とリスト表現に分

けて実現される．通常の実行はスタックを用いて行われるが，call/ccが呼び出さ

れ継続を生成するときにリスト表現に変換される．incremetal stack/heap戦略で

はヒープに退避した継続を再開するとき，全てのフレームを 1 度に制御スタック

へ戻さずに，一部戻して残りは残しておく．制御スタックのフレームが全て消費さ
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図 4.3: call/ccにより生成される継続オブジェクト

れる，すなわちスタックアンダーフローが起こると新たにフレームの一部を制御

スタックに戻す．スタックアンダーフローが起きた時に戻すべきフレームの先頭へ

のポインタは常に記録しておかなければならない．このポインタを保存する場所

をmoreと呼ぶこととする．継続の実行もスタックアンダフローが発生した時と同

様の処理を行えばよい．

図 4.4にある call/csc式を初めて呼び出すときに生成される継続オブジェクト
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を示す．call/ccで生成される継続との違いは以下の通りである．

• 各フレームにはフレームに含まれる局所変数のうち，共有化しない局所変数

の数とその局所変数の保存場所を示すオフセットが記録されている．

• 差分情報がフレームと同様のリスト表現により保存される．

• 継続オブジェクトはテンプレートと差分情報のセットである．

call/csc式が初めて呼び出されるときの動作を以下で示す．．

1. 初めて呼び出されたかどうかを確認するために，call/csc が呼び出される

と直ぐに第 2引数で与えられた IDと対応するテンプレートを確認する．ID

と対応するテンプレートが何も指しておらず空のとき，call/csc 式が初め

て呼び出されたと判断する．call/csc式が初めて呼び出されるときはテン

プレートと差分情報の両方を作る．

2. 従来の call/ccと同様にスタック表現のフレームをリスト表現に変換する．

ただしリスト表現におけるフレームには，フレームに含まれる共有化しない

局所変数の数とその位置情報を含む．共有化しない局所変数の数とその位置

情報は call/csc式の第 3引数 lval-infoを使い与えられる．

3. IDと対応するテンプレートにリスト表現されたフレームへのポインタを保存

する．

4. 共有化しない局所変数の値をリスト表現で保存する．

5. テンプレートと差分情報のセットを継続オブジェクトとする．

図 4.5に，テンプレートが既に存在する状態で call/csc式を呼び出すときに作

られる継続オブジェクトを示す．テンプレートが既に存在する状態で call/cscを

呼び出すときの動作を以下で示す．．
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図 4.4: call/cscを初めて呼び出すときに作られる継続オブジェクト
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1. IDと対応するテンプレートにはすでに作られたフレームへのポインタが存在

するため，ポインタで指されたフレームを流用し差分情報のみを作る．

2. 共有化しない局所変数の値をリスト表現で保存する．

3. 差分情報と既に作られていたテンプレートとのセットを継続オブジェクトと

する．

図 4.6 に，テンプレートと差分から構成した継続オブジェクトを再開するときの

動作を示す．従来の call/ccにより生成された継続を戻すときとの違いはフレー

ムを制御スタックに戻す際，共有化しなかった局所変数があれば，差分情報から値

を取り出し制御スタック上の局所変数の内容を上書きするという点である．



4.2 実装 52
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ヒープ関数Cの制御情報c0 = 10関数Bの制御情報b0 = 2関数Aの制御情報a0= 4c1 = 20c2 = 30b1 = 3関数Dの制御情報d0 = 100関数Eの制御情報e0 = 200e1 = 300e2 = 700関数Fの制御情報f0 = 500 関数Bの制御情報b0 = 2関数Aの制御情報a0= 1b1 = 3関数Cの制御情報c0 = 10c1 = 20c2 = 30関数Dの制御情報d0 = 100関数Eの制御情報e0 = 200e1 = 300e2 = 400関数Fの制御情報f0 = 500number = 1offset = 0number = 0number = 2offset = 2offset = 1number = 0number = 2offset = 2offset = 1number = 1offset = 0制御スタック IDに対応するテンプレート 継続オブジェクトa0= 4c1 = 20c2 = 30e1 = 300e2 = 700f0 = 500コピー テンプレート 差分情報既に存在する
図 4.5: 2度目以降で call/cscを呼び出すときに生成される継続オブジェクト
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図 4.6: call/cscで生成された継続オブジェクトを再開するときの動作
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第 5 章

評価
従来の call/ccと共有化機能を追加した call/cscについて時間的なオーバー

ヘッドと，継続ベースWebサーバの利用をシミュレーションしたプログラムにお

けるメモリ使用量を比較した．

5.1 時間的オーバーヘッド

継続オブジェクトの生成にかかる時間的オーバーヘッドを測定するためにシミ

ュレーションを行った．継続の捕捉にかかる時間を知るために，図 5.1ようなプ

ログラムを用意した．１つは call/ccが使われていないプログラム．もう１つは

call/ccが関数 eの中で使われている以外は全く同じプログラム．この二つを実行

し，call/ccが使われているプログラムの実行時間から call/ccが使われていな

いプログラムの実行時間を引けば継続の生成にかかった正味の時間が分かる．

さらに call/ccと同様に図 5.2のようなプログラムを用意し，call/cscによる

継続の生成にかかった時間も求めた．call/cscはテンプレートと差分情報を作る

場合と差分情報のみを作る場合で実行時間が異なる．そこで idを毎回変えること

で常にテンプレートと差分情報両方を作るようにしたプログラムと，idを固定す

ることで最初の１度だけテンプレートを作り後は差分情報のみを作るようにした

プログラムの 2つを用意した．また call/cscは共有化しない局所変数の数によっ

ても実行時間が異なる．そこで idの変化が違う二つのプログラムについてさらに
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(define (calc_none)

(let* ((h (lambda (e)

(- e

(( lambda (k)

30) ’dummy ))))

(g (lambda (c d)

(+ c (h 100) d)))

(f (lambda (a b)

(- a (g 10 20) b))))

(f 200 5)

))

(define (calc_callcc)

(let* ((h (lambda (e)

(- e

(call/cc

(lambda (k)

30)))))

(g (lambda (c d)

(+ c (h 100) d)))

(f (lambda (a b)

(- a (g 10 20) b))))

(f 200 5)

))

図 5.1: 継続の生成にかかる時間を測定するためのプログラム
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(define (calc_callcsc_best)

(let* ((h (lambda (e)

(- e

(call/csc

(lambda (k)

30)

<id>

<lval-info >))))

(g (lambda (c d)

(+ c (h 100) d)))

(f (lambda (a b)

(- a (g 10 20) b))))

(f 200 5)

))

図 5.2: call/cscの継続の生成にかかる時間を測定するためのプログラム

全ての局所変数をテンプレートに保存するプログラムと，全ての局所変数を差分

情報に保存するプログラムの 2通りを用意した．条件が異なる call/cscによる継

続の生成にかかる時間を求めるために合計 4つのプログラムを用意した．

上記のプログラムを 100回ループさせ継続を 100個生成し，かかった時間を測

定した．表 5.1に実験結果を示す．program列はプログラムの種類を表している．

fix-idの付いたものは idが固定であるプログラム，change-idが付いたものは idが

変化するプログラムである．templateが付いたものは局所変数を全てテンプレー

トに保存するプログラム，diffが付いたものは局所変数を全て差分情報に保存する

プログラムである．time列はプログラムの実行にかかった時間．diff between no

cont列は継続の生成をしないプログラムの実行時間との差，すなわち継続の生成

にかかった時間である．/100は継続の生成にかかった時間を 100で割った時間，つ
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表 5.1: 継続オブジェクト生成に要した時間比較

program time[ms] diff between no cont[ms] /100 [ms]

no cont 0.124 0 0

call/cc 1.319 1.195 0.1195

call/csc change-id template 1.358 1.234 0.1234

call/csc change-id diff 1.564 1.440 0.1440

call/csc fix-id template 1.101 0.977 0.0977

call/csc fix-id diff 1.471 1.347 0.1347

まり継続の生成１回あたりにかかる時間である．

表の一番右側の列の時間が，それぞれのケースで継続の生成一回あたりにかかっ

た時間である．change-idの付いたプログラムの時間は，厳密には違うが差分情報

のみを作る場合の継続の生成一回あたりにかかる時間とみなせる．初めて呼び出

されたためにテンプレートを作る場合の call/csc呼び出しでは，call/cc呼び出

しに比べ多少時間が多くかかる．しかし 2回目以降の呼び出しで差分情報のみを作

るときはむしろ時間が短縮されている．ただし全ての局所変数を共有しない場合

の call/cscでは，二回目以降の呼び出しでも call/ccよりも多く時間がかかり，

初めての呼び出しではさらに多くの時間を要する．

この結果から分かることは

• ある call/cscが初めて呼び出されるときは，二回目以降のときよりもテン

プレート作成の分多くの時間を要する．

• 共有しない局所変数が多いと１回目も２回目以降もより多くの時間を要する．

• 多くの時間を要すると言っても，従来の call/ccに比べてそれほど大きな差
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は無かった．

5.2 メモリ使用量

複数のユーザが継続ベースWebサーバによるアドレス管理アプリケーションを

利用する状況をシミュレーションした．シミュレーションのシナリオは各ユーザが

3回の対話により自分の名前とアドレスをサーバに登録し，2回の対話により自分

の名前から対応する自分のアドレスを検索するというものである．なお継続オブ

ジェクトには寿命をもうけ，古い物からゴミとなるようにしている．ユーザ数は

10，100，1000，10000，50000人の 5通りで行った．

図 5.3から図 5.7に異なるユーザ数でそのアドレス管理アプリケーションを利用

したときの，対話によりメモリ使用量が増えていく様子を示す．ある程度メモリ

使用量が増加すると急激にそれが下がるのはGC(ガーベジコレクタ)によりゴミと

なったデータ（継続オブジェクトを含む）が回収されたためである．call/cscの

メモリ使用量の増加は従来の call/ccのそれに比べ傾きが小さい．提案法による

継続オブジェクト１つあたりのサイズは従来法によるそれよりも小さいことが分

かる．またメモリ使用量の増加が緩やかなため，GCが起動される頻度も少ない．

以上の結果から，提案法の継続の共有化が継続ベースWebサーバのメモリ使用

量削減に効果があることが確認できた．

5.3 セッション数が少ない場合

シミュレーションにおけるユーザ数すなわちセッション数が多いと，共有化の

効果が十分発揮されメモリ使用量削減の効果が現れる．しかしセッション数が少

ない（例えば 1）ときは，むしろ従来のものより多くのメモリを消費すると思われ

る．そこでアドレス管理アプリケーションの少ないユーザでの利用をシミューレ

ションし，call/ccと call/cscについてメモリ使用量の比較を行った．図 5.8に
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図 5.3: ユーザ数 10人によるメモリ使用量の増加

図 5.4: ユーザ数 100人によるメモリ使用量の増加
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図 5.5: ユーザ数 1000人によるメモリ使用量の増加

図 5.6: ユーザ数 10000人によるメモリ使用量の増加
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図 5.7: ユーザ数 50000人によるメモリ使用量の増加

その結果を示す．ただし，call/cscは局所変数を全て共有化する場合と，全て共

有化しない場合の 2通りについて測定した．ユーザ数が１人の場合，共有化による

メモリ使用量削減の効果はなく，むしろ従来より多くのメモリを消費した．しかし

ユーザ数が 2人以上ならば従来法よりも提案法のほうがメモリ消費量が少ないこ

とが分かる．また共有化する局所変数の数がメモリ削減量に無視できない影響を

与えていることも分かる．
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図 5.8: 少ないユーザ数でのメモリ使用量
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第 6 章

おわりに
本研究では異なるセッションの call/ccで生成される継続について内容の一部

を共有する余地があると考え，継続の共有化による継続ベースWebサーバのメモ

リ使用量削減を提案した．

字面上同じ場所で生成される継続でも内容が異なる可能性がある．継続生成時

における制御スタックのフレームの並びが異なる場合共有化が困難であるため，フ

レームの並びが常に同じである継続生成についてのみ共有化することにした．継

続生成時のフレームの並びは 1CFAという抽象解釈による制御フロー解析を使い

調べる．また生成のたびに局所変数の値が異なる可能性もあるので，共有化でき

ない局所変数については共有化せずに保存することにした．そのため共有化でき

ない局所変数を調べるための解析も行う．

displayや web-readなどの内部で call/ccを呼び出しておりさらに複数の場所

で使われるような関数について，関数ではなくマクロで実現することにより継続

の共有化を行う場面を増やせると考えられる．継続ベースWebサーバによるWeb

アプリケーションのプログラミングについて，再帰呼び出し関数や相互再帰呼び

出しを禁止するようなポリシーを導入することでも共有化する場面を増やせると

考えられる．

本研究では Scheme言語処理系に継続の共有化機能を実装した．さらに時間的

オーバーヘッドや継続ベースwebサーバにおけるメモリ使用量について，従来法と

提案法を比較検討した．その結果提案法である継続の共有化が，継続ベースWeb
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サーバのメモリ使用量削減に効果があることが確認できた．他には，共有しない局

所変数が多いと生成により多くの時間がかかること，継続生成にかかる時間は従

来の call/ccと比べてそれほど大きく違わないこと，ユーザセッション数が少な

いときむしろ従来より多くのメモリを消費することもあるということが分かった．

今後の課題は以下の通りである．

• 今は制御フロー解析を目視で確認し手動で call/ccから call/cscへの置き

換えをしているが，解析結果を利用し自動的に置き換えを行えるようにする．

• 共有化できない局所変数を選び出すための解析を実装する．

• 今は call/cscの引数を手動で追加しているが，解析結果を利用し自動的に

行うようにする．

• 実際の継続ベースWebサーバによる多くのWebアプリケーションプログラ

ムについて実験を行う．
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