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概 要

ループ不変式削除は，手続き型言語では多くのコンパイラにおいて実装されている最適
化の �つである．関数型言語ではループは再帰関数で表される．また正格な言語では評価
順序も厳密に定義されている．本論文では、遅延評価を用いることで評価順序を変えない
ループ不変式削除を，正格な関数型言語において実装しその効果について調査する．



目 次

第 �章 はじめに �

��� 背景 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 最適化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 目的 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 構成 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

第 �章 手続き型言語でのループ不変式削除 �

��� ループ不変式削除の例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ループ不変式の検出 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ループ不変式削除の定義 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

第 �章 関数型言語でのループ不変式削除 �

��� 関数型言語の例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ループ不変式削除が困難な例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

第 �章 遅延評価を利用したループ不変式削除 �

��� 遅延評価 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	

����� 遅延評価の説明 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	

����� 遅延評価を利用する利点，欠点 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 遅延評価機構の概要 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 対象言語の定義 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 型付ラムダ式の定義 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ループ不変式検出法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ループ不変式の定義 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ループ不変式削除の条件 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 遅延可能関数・変数検出アルゴリズム � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ループ不変式検出アルゴリズム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ループ不変式削除アルゴリズム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

第 �章 実装と実験 ��

��� 実装環境 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 
���コンパイラの概要 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��





����� 型付ラムダ式の定義 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 関数・変数定義 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ループ不変式削除の実装 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 遅延評価の実装 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 遅延評価関数の取り出し � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 遅延評価関数の適用 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 遅延可能関数の判定・保存 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 実験 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 遅延評価のオーバーヘッド測定 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ループ内で分岐している場合 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��� 考察 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

第 �章 まとめと今後の課題 ��

��� まとめ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 今後の課題 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

謝辞 ��

参考文献 ��





第�章 はじめに

��� 背景
近年のソフトウェアの複雑化により，バグのない信頼性の高いソフトウェアの開発手法

が求められている．このようなソフトウェア開発において，プログラミング言語の選択は
最も重要な点である．
近代関数型言語の代表である��������������では，静的型システムをもとに，従来発

生していた実行時エラーをコンパイル時に検出することを可能とし，より安全なプログラ
ミングを実現している．また，多相型，型推論，高階関数などの機能は，柔軟かつ簡潔な
プログラミングを可能としている．
このように，関数型言語には多くの有効な特徴を持つ言語であるが，実行速度に関し

ては，実行時環境の必要性などにより，�言語などの手続き型言語と比較すると，十分な
水準には達してはいない．この欠点の改善には，実行時環境の改善など様々な方法がある
が，手続き型言語で用いられる最適化を実現することは有効な改善方法の１つである．
このような最適化は数多くの種類があるが，ループ不変式削除を本研究では扱うことと

した．これは，ループ内で値の変化のない計算を，ループ外で変数に束縛し，その変数で
ループ内の計算を置き換える変換である．これを関数型言語において実装することによ
り，手続き型言語のように実行速度の向上が期待できると考えられる．

��� 最適化
現在実用的なコンパイラは多くの場合，ある種の最適化処理を備えている．最適化は処

理内容を変えず，より効率的な実行を可能にすることである．
最適化には主に �つの目的がある．

� メモリの使用量を抑える．

� 実行速度を速くする．

プログラム実行時のメモリ使用量は一般的にコードの大きさに依存する．そのためコン
パイル後のコード量を減らすことでメモリの使用量を抑制することは，効率的な実行に
つながる．しかし近年ではメモリ量は十分なことが多いのでそれほど重視されなくなって
いる．
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また，����などの抽象機械コードを目的コードとする言語ではコードを実行するため
に，抽象機械が必要である．このようなものでは，抽象機械を改善にするといった，動的
な最適化を行う場合もある．
それとは逆に，実行コードを実行前にあらかじめ解析し，変換を施すコード最適化を本

研究では扱う．コード最適化は，局所的最適化，大域的最適化の �種類に分けられる．
局所的最適化には，コストがかかる演算を，等価でコストのかからない演算に置き換え

る（強さの軽減），や定数式をコンパイル時に評価する（定数畳み込み）などがある．
大域的最適化は，ループなどプログラムの流れを解析することで可能になる最適化であ

る．プログラム実行時間の多くはループに費やされる傾向にあるので，ループに対する最
適化は特に有効である．ループの最適化は，コード移動，誘導変数の削除，強さの軽減が
重要なものとしてあげられる．
このなかでコード移動は，ループ不変式削除とも呼ばれ，ループ中のコード量を減らす

点で重要である．この変換は，ループの実行回数とは独立に，常に同じ値を返す式（ルー
プ不変式）を見つけ出し，それをループの前に移す．例として，次のプログラムを考え
ると，

����� �� �� ����	 
�� 

処理� �� ループ中では ����	の値が変わらないとする ��

�

ここで，����� � �はループ不変式である．その部分をループ外に移動することで，次
のように最適化される．

	 � ����	 
��

����� �� �� 	�

処理�

�

本研究では，このループ不変式削除を対象とする．

��� 目的
本研究の目的は，関数型言語でループ不変式削除を行うアルゴリズムの構築，その評価

である．しかし，��をはじめとする関数型言語では，ループは再帰関数で表され，また
パターンマッチなどを利用した分岐が多用されるため，単純な変換では適用できない．こ
の問題を解決し，単純な変形でループ不変式削除を行うことができるアルゴリズムを構築
する．
具体的には，以下について述べる．
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� 遅延評価を利用したループ不変式削除遅延評価を利用することで，ループ外で式を
束縛する再に式を評価せずに束縛する．非正格関数型言語においてはこのような最
適化も考えられている ���．この遅延評価を正格関数型言語に導入することで，評価
順序に影響を与えないループ不変式削除アルゴリズムを構築する．

� 提案するアルゴリズムの実装上記のアルゴリズムを実装してその実用性を評価する．
実装対象は �������� ��の拡張コンパイラである，大堀らが開発中の �������と
した．

��� 構成
本論文の構成を述べる．�章では手続き型言語におけるループ不変式削除について説明

する．�章では，関数型言語における一般的な最適化について説明する．�章では，今回
実装した遅延評価を利用したループ不変式削除のアルゴリズムについて説明する．�章で
は，�章で説明したアルゴリズムの実装，評価について説明する．�章では，まとめと，今
後の課題について説明する．
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第�章 手続き型言語でのループ不変式
削除

まず手続き型言語でのループ不変式削除について簡単に述べる．

��� ループ不変式削除の例
ループ不変式削除とは，ループ内で値の変化のない計算であるループ不変式を，計算の

意味を変化させないようにループ外に移動することである．

i = 0;

while(i<10)

{

x = 2 * 3 + i;

i = i + 1;

}

i = 0;

j = 2 * 3;

while(i<10){

x = j + i;

i = i + 1;

}

図 ���� 手続き型言語でのループ不変式削除

図 ���は手続き型言語におけるループ不変式削除前後のそれぞれのコードである．ルー
プ内に現れるループ不変式 ���� をループ外に移動している．
このような変形を行うことで計算量を抑制することができる．

��� ループ不変式の検出
以下�!"によって説明されているループ不変式の検出法について簡単に書く．

� 定数，またはすべての定義がループの外側から到達する変数だけで構成される文に
「不変」の印をつける．

� 「不変」の印の付いた新しい文が出尽くすまで次を繰り返す．
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� 「不変」の印の付いていない文について，その変数がすべて，定数，ループの外側
からの到達定義をもつもの，あるいは到達定義が１つだけで，その定義にはループ
の中ですでに「不変」の印が付いているもののどれかであれば，その文に「不変」
の印をつける．

定義がループの外側から到達する変数とは，変数がループ内で代入操作が行われていな
いものである．

��� ループ不変式削除の定義
ループ不変式として検出されたものは条件を満たせばループの前に移動することが可

能である．
その条件を説明する．� # � $ �がループ不変であるとしたとき，

� %への代入がループ内に無い．

� 式の定義がすべてのループの出口に対して到達している．

この２つの条件を満たすループ不変式はループの前に移動し，ループ内の計算を減らす
ことができる．
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第�章 関数型言語でのループ不変式削除

関数型言語で行われているループ不変式削除と，適用が困難と考えられる例を次に述
べる．

��� 関数型言語の例
関数型言語ではループは再帰関数として表される．

��� � ����� � �

� � ����� � � ��
��������

このような関数の場合 	$ 
はループ内で変化せず，副作用を持たないので，

��� � ����� �

�� � � � 	��� �

���� ��	 ��� 	� � � � �

��� �! ����� � �

� �! ����� � �! ��
��	� ���

�� �! �����

��"

関数外で 	 $ 
を一時変数 ��&に束縛し，それを用いた関数 � �を定義することでルー
プ不変式削除を行うことができる．この例では � # �の場合には �$'が実行されること
はないので，その場合についてはあらかじめ判定し無駄な演算を行わないように配慮され
ている．
このような単純な例では関数型言語でも問題なく手続き型と同様にループ不変式削除

を行うことができる．

��� ループ不変式削除が困難な例
次の関数のなかに含まれるループ不変式（ここでは (���)�)��）を関数定義の外に出す

最適化を考える．
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��� � � �

#��� � $�

%� � �& ''' ()� ''' � �

%� � �& ''' ()� ''' � �

%* � �& ''' ()*

副作用を考えなければ以下の変形が可能であるが，引数に*�が含まれない場合（��������  

のような場合）に，(��が無駄に実行されてしまう．また実際には算術式のような基本的
な演算にも例外 �副作用 が起こりうるためにこのような変形は正しくない．

��� � � � ��	

��� 	� � � ()�

��� 	� � � ()�

��� 	� * � ()*

��� �! � �

#��� � $�

%� � �& ''' 	� � ''' � �

%� � �& ''' 	� � ''' � �

%* � �& ''' 	� *

�� �! � ��"

また，以下のような変形では無駄な演算は行われないが，ソース量が爆発的に増えてし
まう．

��� � � �

#��� � $�

%� � �& ''' ()� ''' ��	

��� 	� � � ()�

��� �!! � �

#��� � $�

%� � �& ''' 	� � ''' �!! �

%� � �& ''' ()� ''' ��	

��� 	� � � ()�

��� �!!! � �

#��� � $�

%� � �& ''' 	� � ''' �!!! �

%� � �& ''' 	� � ''' �!!! �

%* � �& ''' ()* ''' ��	

'''
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そこで (��)(��)(��の実行を実際にその値が必要とされるまで遅延させることでこの問
題を解決する．ここで，遅延評価を行うための関数 ��+,と -.�/0を導入する．

��+,は ������ 	 �� 	 �	��の型を持つ ��+,な値の生成関数である．評価を遅延させた
い式 ���があるときに，�	� ���	������ # �	������ #� ��� とすることで，���	������
には 0%&の評価を遅延した値が入ることになる．

-.�/0は �	 �	�� �� 	の型を持つ ��+,な値の評価関数とする．ある式 ���の評価を遅延
させた式 ���	������があるとき，���������	������ とされたときに，0%&を評価する．
一度目の -.�/0での式 0%&を評価する際，その値は保存され，�度目の ���������	������ 

の際には保存された値を返すものとする．
そして上記の関数を用い，以下のように変形することで意味の変わらない最適化を行う．

��� � � �

��	

��� 	� � � ��+���� �� �& ()��

��� 	� � � ��+���� �� �& ()��

��� 	� * � ��+���� �� �& ()*�

��� �! � �

#��� � $�

%� � �& ''' �$,#��	� �� ''' � �

%� � �& ''' �$,#��	� �� ''' � �

%* � �& ''' �$,#��	� *�

�� �! �

��"
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第�章 遅延評価を利用したループ不変式
削除

本論文では，正格な関数型言語でのループ不変式削除を単純な変形で行うために，遅延
評価を利用することを提案する．提案するアルゴリズムでは，ループ内で条件分岐が深く
ネストしている場合でも，単純な変形により評価順序を損なわないループ不変式削除を行
うことができる．

��� 遅延評価

����� 遅延評価の説明

遅延評価について説明する．
関数型言語は評価順序について，正格と非正格にわけることができる．�������� �����

などの正格な言語では，引数がまず評価され，その値が束縛され関数が実行される．これ
を /����',�2��30という �図 ��� ．

!�
40�����など非正格な言語では，引数の評価を遅延し，関数には引数へのポインタが
渡される．そして必要になったときに評価される，これを /����',��00�という �図 ��� ．
これを用い，ループ不変式をループ外で束縛するときに，実際に値が使われるまでその

評価を遅延することで，無駄な演算を抑制し，効率的な変換が可能だと考えた．

(fn x => if true then 0 else x) (3 + 2)

↓

(fn x => if true then 0 else x) (5)

↓

if true then 0 else 5

↓

0

図 ���� /����',�2��30での引数の束縛
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��� 対象言語の定義

����� 型付ラムダ式の定義

ここで，ループ不変式削除の対象となる型付ラムダ式を示す．対象とする言語の持つ式
の定義を示す．

� �# ��� � �����	�� 

� ��� � � 	��	
�� 

� ����

� ����������

� �� ��

� ����� � �� ��� ������� 

� ��� � # �� �� �� ���

� ��� ��� � # �� �� �� ���

各式の意味を示す．

� �は定数を表す．

� �は変数を表す．

� ���� は %を受け取り�を計算する関数を表す．

� ����������は %を引数とする組み込み関数を表す．

� �� ��は関数��への��の適用を表す．

� ����� � �� ��� � ������ は�の結果により場合わけを行い，��に当てはまる場
合に��を実行する．

� ��� � # �� �� �� ���は，��を �に束縛した上で��を実行する．��には %は含
まれない．

� ��� ��� � # �� �� �� ���は，再帰関数��を %に束縛した上で��を実行する．��

には %は含まれる．

またグローバルな変数束縛を次のような書式であらわすとする．

� �0� % # 0で %という名前の変数に 0を束縛する．

� �0� �0/ % # 0で %という名前の 0をボディとする再帰関数を束縛する．

例として階乗関数の定義は以下のようになる．
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��	 ,�# ��#	,��� �

�� � �&

���	#� � $�

� �& �

� � �& � � ��#	,�����
��

このラムダ式の定義に対する，遅延可能関数検出アルゴリズム，ループ不変式検出アル
ゴリズム，ループ不変式置換アルゴリズム，ループ不変式削除をそれぞれ示す．

��� ループ不変式検出法
定義した型付ラムダ式を対象とする，ループ不変式削除のアルゴリズムを示す．

����� ループ不変式の定義

まず，ループ不変式の定義について考える．手続き型言語の場合は���で述べたように，
定義されている．この考え方を関数型言語に対して適用することを考えた．また，本研究
の対象は純粋関数型言語ではなく，副作用のあるものとする．そこで（破壊的な代入，入
出力など）副作用の持たない関数を「遅延可能関数」と定義する．

� 定数，または遅延可能関数への定数の適用は「不変」の印を付ける．

� 「不変」がでつくすまで次を繰り返す．

� 「不変」の印がついていない文に対して，それが「不変」の印がついた式が束縛さ
れた変数の遅延可能関数への適用であれば「不変」の印をつける．

����� ループ不変式削除の条件

手続き型言語の場合には ���で述べた条件を満たさなければループ不変式を移動するこ
とはできない．関数型言語において，それぞれの条件を考える．

� %への代入がループ内に無い．

変数への代入は基本的に関数型言語にないので問題ない．

� 式の定義がすべてのループの出口に対して到達している．

この条件は式の計算を無駄にやらないことを保証するためのものである．これは，本研
究で導入する遅延評価を用いることで回避することができるので，問題ない．
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����� 遅延可能関数・変数検出アルゴリズム

まず，遅延可能関数・変数検出アルゴリズム�� を示す．このアルゴリズムは，�0-型
の値の操作，入出力といった，副作用のない関数を検出するものである．
�� は �つの値，���! �を引数として動作する．それぞれについて説明する．

� ��� はこれまでに定義されている遅延可能関数・変数の集合である．

� �は �0� % # 0または �0� �0/ % # 0の 0である．

また，遅延可能関数である組み込み関数は��������という集合に含まれていると
する．
アルゴリズム�� は �が遅延可能関数であれば ��30そうでなければ -��
0を返す．
再帰関数に適用する際には，その関数自体は遅延可能関数であると仮定して処理を行

う，すなわちその時点の*5�をその関数名で拡張したものを用いる．これにより，再帰
関数も正しく遅延可能であるかを判定することができる

�� ����! � # ���

�� ����! � #

����
���
��� � � ��� � � � ��������

� � �� ����������

�	��� �� ������

�� ����! ���� #

�
�� ����!� � �� �������

�� ���� 	 �!� �� ������

�� ����! ���������� #

�
��� ������ � ��������

�	��� �� ������

�� ����!�� �� #

�
�� ����!�� �� � ���

�	��� �� ������

�� ����! ����� � �� # �� ����!� 	�� �� ����!�� 	�� � � �

��� �������  

�� ����! ��� � # �� # �� ����!�� 	�� �� ���� 	 �!�� 

�� �� ��� 

�� ����! ��� ��� � # �� # �� ���� 	 �!�� 	�� �� ���� 	 �!�� 

�� �� ��� 

引数 �の各場合について説明する．

� � # �の場合
常に ��30．
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� � # �の場合
�が��� に含まれるまたは，"#�������に含まれる，あるいは関数でなければ
��30，そうでなければ -��
0．

� � # ���� の場合
�が関数であれば�� ����!� の結果，そうでなければ�� ���� 	 �!� の結果
となる．

� �� ��の場合
��が*5�に含まれ�� ����!�� が ��30であれば ��30，そうでなければ -��
0．

� ����� � �� ��� ������� の場合
�� ����!� ! �� ����!�� ! �� ����!�� ! � � � がすべて ��30であれば ��30，そ
うでなければ -��
0．

� ��� � # �� �� �� ���の場合
まず��がループ不変関数かを判定する．ループ不変関数の場合には*5�を %で拡
張したもので��を判定し結果を得る．

� ��� ��� � # �� �� �� ���の場合
まず��がループ不変関数かを判定する．その際には��� を �で拡張した上で*6

を呼ぶ．ループ不変関数の場合には��� を �で拡張したもので��を判定し結果
を得る．

����� ループ不変式検出アルゴリズム

�����で定義したループ不変式を検出するためのアルゴリズム "# を示す．"# は �つの
値)"#� )�をとる．それぞれについて説明する．

� "#� はループ不変な変数・関数の集合である．

� �はループ内の式である．

またこれまで定義されている遅延可能関数・変数は��� に保存されているものとする．
アルゴリズム "# は �がループ不変式であれば ���)そうでなければ �	���を返す関数

である．
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"#�"#�! � # ���

"#�"#�! � #

�
��� � � "#�

�	��� �� ������

"#�"#�! ���� # ���

"#�"#�! ���������� # ���

"#�"#�!�� �� # �� ����!�� 	��	��� "#�"#�!�� 

"#�"#�! ����� � �� ��� �������  # "#�"#�!� 	��	��� "#�"#�!�� 	��	��� ���

"#�"#�! ��� � # �� �� �� ��� # �� "#�"#�!�� 	��	��� �� �"#�!�� 

� �� "#�"#� 	 �!�� 

���� "#�"#�!�� 

"#�"#�! ��� ��� � # �� �� �� ��� # �� "#�"#�!�� 	��	��� �� �"#�!�� 

� �� "#�"#� 	 �!�� 

���� "#�"#�!�� 

引数 �の各場合について説明する．

� � # �)� # �)� # ���� の場合
常に ��30．

� �� ��の場合
��が遅延可能関数，あるいは副作用のないプリミティブ演算であり，��がループ
不変の場合に ��30．

� ����� � �� ��� ������� の場合
� がループ不変かつ，��がすべてループ不変の場合 ��30．

� ��� � # �� �� �� ���の場合
��がループ不変式かつ遅延可能関数・変数の場合，�(�を %で拡張して��がルー
プ不変．そうでない場合は"#�"#�!�� が ��30であればループ不変．

� ��� ��� � # �� �� �� ���の場合
��がループ不変式かつ遅延可能関数・変数の場合，�(�を %で拡張して��がルー
プ不変．そうでない場合は"#�"#�!�� が ��30であればループ不変．

����� ループ不変式削除アルゴリズム

次に，ループ不変式削除アルゴリズムを示す．
本研究では，ループ不変式を �����で示したアルゴリズムによって検出を行う．ループ

不変式置換アルゴリズム"#$の概要を示す．

��



� 入力された式全体にアルゴリズム"#を適用する．

� それがループ不変であると判定されれば新しい変数を作り置き換え，置き換えた式，
変数とループ不変式の組を返す．

� そうでなければ式の部分式があれば再帰的にアルゴリズム"#$を適用し，置き換え
た式，返り値の変数とループ不変の組をマージしたものの組を返す．

ループ不変式置換アルゴリズム

まずループ不変式置換アルゴリズム"#$を示す．
"#$は �つの値)"#�! �をとる．それぞれについて説明する．

� "#� はこれまでに定義されているループ不変式，ループ不変関数の集合である．

� �は再帰関数の '.�,である．

アルゴリズム"#$は再帰関数のボディ�の中にあるループ不変式を発見するたびに新た
な変数 %を生成し，������� で置き換える処理をする．そして置換後の式，生成した変数
とループ不変式の組のリストを返す．
アルゴリズム中で使われている�(5はループ不変式を置換した後の式と，置換リスト

を用い，ループ不変式削除を完了するアルゴリズムである．これは，次項で説明する．
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"#$�"#�! � # ��! �� 

"#$�"#�! � # ��! �� 

"#$�"#�! ���� # ��� �����! �
�� # "#$�"#�!� 

�� ��������! �
�� 

���

"#$�"#�!�� �� # �� "#�"#�!�� �� 

� �� ������ �! ���!�� �� � 

���� ��� ������! �
��� # "#$�"#�!�� 

������! �
��� # "#$�"#�!�� 

�� ������ �����! �
���7�
��� 

���

"#$�"#�! ����� � �� # �� "#�"#�! ����� � ���� �������  

��� �������  � �� ������ �! ���! ��� � 

���� ��� �����! �
�� # "#$�"#�!� 

������! �
��� # "#$�"#�!�� 

�� �������! �
��7�
��� 

���

"#$�"#�! ��� � # �� # �� "#�"#�! ��� � # �� �� �� ��� 

�� �� ��� � �� ������ �! ���! ��� � # �� �� �� ��� � �� �� ���� �	�� 

���� ��� ������! �
��� # "#$�"#�!�� 

������! �
��� # "#$�"#�!�� 

�� ���� � # ����� �� ����� ���! �
��7�
��� 

���

"#$�"#�! ��� ��� � # �� # ��� ����� # "#��"#$�"#�!��  

�� �� ��� ������! �
�� # "#$�"#�!�� 

�� ���� ��� � # ����� �� ����� ���! �
�� 

���

引数 �の各場合について説明する．

� � # �)� # �の場合
特に操作なし．

� � # ���� の場合
�のループ不変式置換を行い ��08�)
3'
� を求め，�������� )
3'
� を返す．

� �� ��の場合
まず，式全体がループ不変かどうかを判定する．ループ不変式であれば，新しい変数
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%を生成し，������ �! ��!�� ��  を返す．そうでなければ，��，��のループ不変
式置換を行い，������! �
��� ，������! �
��� をそれぞれ求め，����� �����，
�
���7�
���を返す．

� ����� � �� ��� ������� の場合
まず，式全体がループ不変かどうかを判定する．ループ不変式であれば，新しい変
数 %を生成し，������ �! ��! ����� � �� ��� � ������   を返す．そうでなければ，
�，��，��，� � � のループ不変式置換を行い，�����! �
�� ，������! �
��� ，
������! �
��� ，� � � をそれぞれ求め，����� ���� �� ��� � ��������� ，
�
��7�
���7�
���7 � � � を返す．

� ��� � # �� �� �� ���の場合
まず，式全体がループ不変かどうかを判定する．ループ不変式であれば，新しい変
数 %を生成し，������ �! ��! ��� � # �� �� �� ���  を返す．そうでなければ，
��!��のループ不変式置換を行い，������! �
��� ! ������! �
��� をそれぞれ
求め，��� � # ����� �� ����� ���，�
���7�
���を返す．

� ��� ��� � # �� �� �� ���の場合
まず��を対象としてループ不変式削除を行い �����を得る．その後��のルー
プ不変式置換を行い ������! �
�� を求め，��� ��� � # ����� �� ����� ���，
�
��を返す．

ループ不変式遅延束縛

前項で説明したアルゴリズム "#$は，ループ不変式置換後の式と，置換したもののリ
ストを返す．置換したループ不変式を遅延させてバインドし，その後で新たに関数定義を
作り直す必要がある．この処理をするアルゴリズムを"#�とする．
以下に例を示しながら説明する．

,�# � �

�� � �&

���	#� � $�

� �& * � -

� . �& � � * � � ��
��

という再帰関数 -のループ不変式を行う場合，アルゴリズム"#$を適用することにより，

,�# � �

�� � �&

���	#� � $�

� �& �$,#� 	� �

� . �& �$,#� 	� � � � ��
��

�1



と，�����! � 
 � ! �����! � 
 � を得る．これらの情報よりループ不変式を ��+,にて遅延
させバインドし，フレッシュな名前 -9を生成しそれで関数名と関数内部の同じな前の変数
名を付け替える，そしてもとの名前と引数で全体をくくることで以下を得る．

,�# � �

�� � �&

��	 	� � � ��+� �*�-�

�� ��	 	� � � ��+� ���*�

�� ��	 ,�# �! �

�� �! �&

���	#� �! $�

� �& �$,#� 	� �

� . �& �$,#� 	� � � �! ��!
��

�� �! �

��"

�	



第�章 実装と実験

��� 実装環境
実装は大堀らが現在開発中の 
������の中間言語である型付ラムダ式に対して行った．

����� ����コンパイラの概要


���の処理の流れを図 ���に示す．

字句・構文解析

エラボレイト

再帰・多引数関数最適化

型推論

モジュールコンパイル

パターンコンパイル

レコードコンパイル

ビットマップコンパイル

コード生成

図 ���� コンパイルの流れ

字句・構文解析

エラボレイト

再帰・多引数関数最適化

型推論

モジュールコンパイル

パターンコンパイル

レコードコンパイル

ビットマップコンパイル

コード生成

ループ不変式削除

図 ���� 最適化追加後の流れ

各処理について簡単に説明する．

� 字句・構文解析は，入力されたプログラムを解析し構文木に変換する処理である．

� エラボレイトは，型に依存しない前処理である．例としては結合度の処理などである．

��



� 再帰・多引数関数最適化は，相互再帰関数の最適化，多引数関数のアンカリー化で
ある．

� 型推論は，変数，関数の型を推論する．

� モジュールコンパイルは，ストラクチャ，シグネチャのコンパイルを行う．

� パターンコンパイルは，パターンマッチングを 
8�/:へと変換する．

� レコードコンパイルは，多相型レコード演算をコンパイルする．

� ビットマップコンパイルは，外部関数をガーベージコレクションのための情報を付
加する．

� コード生成は，ここまでの結果を目的言語である 
���バイトコードへと変換する．

これらの処理を繰り返すことでコンパイルを行っている．コンパイル中で，関数・変数
の型などの情報は保存されそれぞれのステップ中で参照することが可能である．
このコンパイラに最適化処理を追加する場所として，レコードコンパイルの後を選択し

た．一般にコンパイラではコンパイルのステップが進むにつれより単純な命令の集合で表
現されるようになる．そのため，よりコンパイルの進んだ段階に最適化処理を追加するこ
とが望ましいと考えた．


���では，ビットマップコンパイルにて変数などにメモリの割り当ての情報が付加さ
れてしまい，その中間言語に対する操作が困難，または不可能になってしまう．そのため
レコードコンパイル後の中間言語に対して最適化処理を加えることとした �図 ��� ．

����� 型付ラムダ式の定義

レコードコンパイル後の中間言語である，型付ラムダ式の定義を以下に示す．

"�	�	� � 	��� �

/01234(5678809 $�  ���4� :	��� � ���	/�0��	:	� ���	�

�,;4� 0��	:	��� ���	� �,;/�0��	: 	� ���	� �$#:�$# �

� /0<26=/76/ $� #$��	��	 � �$#

� /0)73 $� ��,("(��$>�	�/� � � �$#

� /054/502?70 $� �	,��; � 	� � �$#

� /054/1(40% $�  �,,��4� :	��� � ��"��4� :	��� � ������	/�:	�� �$#:�$#�

� /0=4/1(40% $�  �����4� :	��� � �,,��4� :	��� �

��"��4� :	��� � ������	/�: 	�� �$#: �$#�

� /073379 $�  ��+�4� :	��� � ���	���)����:	��� �

������	/�:	�� ,����	/�:	�� �$#:�$#�

��



� /083(@78809 $�   ,��: ,��(��$� ���	/�0��	: 	� ���	�

�,;4� 0��	:	��� ���	� �$#:�$#�

� /0788 $�  ���4� :	��� � ���/�:	�� �,;4� :	��� � �$#:�$#�

� /0788@ $�  ���4� :	��� � ���/�:	�� �,;4� 0��	:	��� ���	� �$#:�$#�

� /0@26204/ $� ���,("(��$ � 	��� � ���	 � 	��� � �$#

� /004/ $� 	�"�#� ���	 � 	��� ���	 � 	� ���	 � �$#

� /034<23% $�  �� 0��	:	��� ���	� ��	�,���/�:	��

��	�,���/�:	� $ 	�$�� �$#:�$#�

� /0=404</ $� ,�#$,"4� :	��� � ��"��4� : 	��� � ,�#$,"/�:	�� �$#:�$#�

� /0@2%(19 $� ,�#$,"4� :	��� � ,�#$,"/�:	��

��"��4� :	��� � �����4� :	��� � ������	/�:	�� �$#:�$#�

� /037(=4 $� �,;4� :	��� � ,����	/�:	�� �$#:�$#�

� /0A76%04 $� 	��� � ��,("(��$ � 	��� � �$#

� /016@ $� ��,0��	:��,("(��$ ���	� �$"�/�:	�� �$"�4� :	��� � �$#:�$#�

� /016 $� ��,:��,("(��$� �$"�/�:	�� �$"�4� :	��� � �$#:�$#�

� /08209 $� �$��"	��,�:�	�B��" (4��'�� � �$"�/�:	�� �$"�4� :	��� � �$#:�$#�

� /0/788 $�  $��4� :	��� �  $��/�:	�� ���	/�0��	:	� ���	� �$#:�$#�

� /0=>(/<A $�  �� :	��� � �� /�:	�� ,���0��	:�#$��	��	 � 	��� � ���	�

"�����	4� :	��� � �$#:�$#�

� /0=4C $� 	��� ���	 � 	� ���	 � �$#

� /0<7=/ $� �� :	��� � 	�,;�	/�:	�� �$#:�$#�

� /0211=4/ $� 	� � �	,��; � �$#

� /011()70 $�  ���4� :	��� � ���4� :	��� � �,;/�0��	:	� ���	�

,����	/�:	�� ���/�:	�� �$#:�$#�

��" 	�"�#� �

/0)70 $� ����("��	 � 	��� � ���	 � �$#

� /0)7034< $� ���,("(��$ � 	� � 	��� � ���	 � �$#

� /0)70820934< $� �	�B��" (4��'�� � ��,("(��$>�	�/� � ���	

� ���,("(��$ � 	� � 	��� � ���	 � �$#

� /002<70%4< $� 	�"�#� ���	 � 	�"�#� ���	 � �$#

� /0=4/502?70 $� �	,��; � 	��� � �$#

� /04@8/9 $� �$#

これらの説明を最適化処理に用いた部分だけ簡単に説明する．
��0%&のそれぞれの定義について説明する．

� ;��"<�;<;は定数を表す．

��



� ;���=は変数を表す．2��(�(�-.>�:;,&0は一意に決まる �と，型と表示名を持つ．

� ;�?=(��??�@は &��(�-.で示される ?���2063�/�.�へ ��A5%&�
�で表され
る ��0%&のリストの適用を表す．

� ;��??�は関数である -3�5%&へ引数となる ��A5%&�
�の適用を表す．複数の引
数を持つことができる．

� ;��"<"�5;は �0�構文を表す．2��(�(�-.で表される変数へ，組になっている ��0%&

の束縛をしたのちに ��0%&を評価することを表す．

� ;��5;は ���0/�を束縛したのちに ��0%&を評価することを表す．

� ;�=5�"=*はレコードを表す．レコードの型は ��0����;,または 0%�0����;,で示
される．これは，データタイプはコンパイル中でレコードに変換されるが，変換後
の型を 0%�0����;,に保存する．その要素は 0%&�
�である．

� ;��5�5�;はレコードからの取り出しを表す．レコードである �0/.��5%&から ��

�0%5%&で示される要素を取り出す．

� ;�6<�は 2���
�を引数，'.�,5%&を関数のボディとする無名関数を表す．

� ;�?"�@は多相型を表す．'.3���2��
は型変数の情報，'.�,;,はそのボディの型，
'.�,5%&はボディの式が入る．

� ;�;�?? は多相型への型適用を表す．&.�,5%& は多相型の式，&.�,;, はその型，
�
�;,�
�には適用する型のリストが入る．

� ;��>(;�!は分岐構文を表す．����の /�
0構文は 
8�/:にパターンコンパイル
の段階で変換される．0%&を評価し，�3�3�
�のルールに適合する式を実行する．適
合しない場合には �0-�3��5%&を実行する．

���0/�のそれぞれについて説明する．

� ;����は 2�� # 0%&あるいは 2�� % # 0%&を表す．2�� # 0%&は 0%&の結果が必
要ない場合に用いられる．主に手続き的な処理をする場合に用いる．

� ;����=5�は 2�� �0/ % # 0%&を表す．再帰関数かどうかはコンパイル中で判定さ
れるので，ループ不変式削除最適化は;����=5�に対して行うことになる．

� ;����?"�@=5�は9�� 2�� �0/ % # 0%&を表す．これも再帰関数で

��



����� 関数・変数定義

レコードコンパイル後の関数・変数定義の構造について説明する．����では変数・関数は
;"?B"C5*�==�@・;"?�;"��==�@・;"?*"DB�5�==�@と呼ばれる配列に保存
される．;"?�;"��==�@にはアトミックな変数が保存される．;"?*"DB�5�==�@

には �0��型の変数が保存される．;"?B"C5*�==�@にはそれ以外の変数・関数が保存
される．変数・関数定義の際には，それらを;�E5;E�"B��を用い変数に束縛し，束
縛した変数に対し;��5;6(5�*を行うことで保存している．

� ;"?B"C5*�==�@・;"?�;"��==�@・;"?*"DB�5�==�@を変数に束縛
する

� 自由変数を;"?B"C5*�==�@・;"?�;"��==�@・;"?*"DB�5�==�@を
束縛した変数から取り出す

� 変数，再帰でない関数は;����，再帰関数は;����=5�，多相型関数は;����?"�@=5�

で定義される

� ;"?B"C5*�==�@・;"?�;"��==�@・;"?*"DB�5�==�@に;��5;6(5�*

にて保存する

��� ループ不変式削除の実装
再帰関数・変数定義に対して前章で示したアルゴリズムを用いループ不変式削除を行う

プログラムを実装した．

����� 遅延評価の実装

遅延評価はデータタイプでシミュレートすることとした．
実装は以下のようである．
�0��,関数は，0%&を受け取ることで �0-型で ��+,な値を返す．-.�/0関数は，一度目に

呼ばれたときに遅延された 0%&を実行し，その値を保存する．二度目からは保存された値
を呼び出すだけである．

"�	�	� � !� ��+� � 4D8 $� ����	 
& !�� � )70E4 $� !�

��� "���� �� � ,�� �4D8 �� �

��� �$,#� ��+�4� �

#��� F��+�4� $�

��



4D8 � �&

��	 ��� � � � ��

�� ��+�4� :� )70E4 �� �

��"

�)70E4 � �& �

����� 遅延評価関数の取り出し

定義した遅延評価関数を型付ラムダ式の段階で扱うには，;�E5;6(5�*で;"?B"C5*�=�

=�@から取り出し，一時変数に束縛しなくてはならない．;"?B"C5*�==�@からの
値の取り出しのためには次の情報が必要である．

� 変数の名前，型

� ;"?B"C5*�==�@の何番目に保存されているか（インデックス）

型は;,&0�.��0%�より取り出すことができ，インデックスは�.�3�0�.��0%�より取り
出すことができる．

����� 遅延評価関数の適用

遅延評価関数をバインドした変数に対して，ループ不変式を適用するためには，遅延評
価関数は多相型関数のため，ループ不変式の型を適用しなければならない．
これは，型適用を表す構文;�;�??を用い，��+,にループ不変式の型を適用する場合

の下記のようにすればよい．

/0/788

 $��4� � ��+�をバインドした変数�

 $��/� � ��+�の型�

���	/�0��	 Gループ不変式の型H�

�$#�

����� 遅延可能関数の判定・保存

ループ不変式削除を行った後に，その関数，変数が遅延可能であるかを判定する．遅延
可能関数だと判定された場合，それを保存した配列の番地を保存しておく必要がある．

��



��� 実験

����� 遅延評価のオーバーヘッド測定

まず遅延評価の機構のオーバーヘッドを測定することとした．測定はD���� �?�=� ���

���E!+の �.���
��上で行った．
本研究では遅延評価機構は関数として定義されている．そのため，評価関数 -.�/0の適

用にはコストがかかることになる．このコストがどのくらいかをまず測定した．
ループ不変式として，定数のプリミティブ演算（���のような），定数の遅延可能関数

への適用 �- �で -が遅延可能関数，�は定数 を選んだ．

ループ不変式が定数のプリミティブ演算の場合

まずループ不変式として定数のプリミティブ演算を含むような関数について測定した．
例としては以下のような関数 -である．この関数に対しループ不変式削除を行う場合，行
わない場合について，プログラム中のループ不変式を変化させることによりその処理時間
の変化を測定した．

��� � � �

��	 ��� �! ����� � �

� �! ����� � �! �ループ不変式 � ���
��

�� �! �����

��"

以下は，ループ不変式削除最適化適用後の -である．

��� � � �

��	 ��� �! � �

��	 ��� 	� � "���� ��� �� �& ループ不変式�

��� �!! ����� � �

� �!! ����� � �!! ��$,#� 	� � ���
��

�� �!! � ��"

�� �! ����� ��"

図 ���はループ不変式として整数演算を取り出した場合についてのグラフである．横軸
はループ不変式内の整数演算数，縦軸は � ����としたときの計算時間である．�.��.&�は
最適化を適用しない場合，.&�は最適化を適用した場合の結果をそれぞれ表す．各場合に
ついて ��回測定しその平均値をとった．
最適化を行った場合にはループ不変式内の演算数に関わらずほぼ一定の計算時間になっ

ている．最適化を行わない場合にはループ不変式内の演算数に比例して計算時間が増加し
ている．
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ここで最適化を行った場合と行わない場合の計算時間がほぼ同じになるのは，取り出す
演算数が �1回の場合である．遅延式の評価には約 ����
，整数演算は１回あたり約 �����


かかっていると推察される．
同様に図 ���はループ不変式として実数演算を取り出した場合についてのグラフである．

横軸はループ不変式内の実数演算数，縦軸は � ����としたときの計算時間である．
ここで最適化を行った場合と行わない場合の計算時間がほぼ同じになるのは，取り出す

演算数が �1回の場合である．遅延式の評価には約 ����
，整数演算は１回あたり約 ���	�


かかっていると推察される．
このようにプリミティブ演算だけを取り出す場合には，かなり大きな塊をループ不変と

して検出した場合のみに限らなければむしろ処理時間が増大してしまうこととなる．
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図 ���� 整数演算の場合

ループ不変式が遅延可能関数への適用の場合

下記プログラムを用いループ不変式が遅延可能関数への適用であった場合について実験
した．変数 �は，A内での -の引数である．これを変化させ -の再帰回数を調節すること
で，ループ不変式の処理時間を調節した．
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図 ���� 実数演算の場合
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最適化後の Aは次のようになる．

��� ; � �

��	 ��� ;! � �

��	 ��� 	� � "���� ��� �� �& � ��

��� ;!! ����� � �
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��
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図 ���は �の値を �から ��まで変化させながら % ����の計算時間の変化をとったグラ
フである．
最適化をしている場合は，前の例と同様に，�の大きさ（-の再帰回数）にかかわらず，

ほぼ一定となった．
ここで最適化を行った場合と行わない場合の計算時間がほぼ同じになるのは，�が �の

場合である．今回の測定で用いた -は再帰関数としては �度の再帰あたりに加算演算を �

度だけする非常に処理の軽いものである．実際に用いられる関数はこの例よりも重い処理
をする．このため再帰している遅延可能関数への適用をループ不変式として取り出すこと
ができる場合は，効果のある場合が多いと考えられる．
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図 ���� ループ不変式が再帰関数への適用の場合

����� ループ内で分岐している場合

以下の関数 -のように，/�
0文を含む再帰関数の場合には，今回提案する手法でなけれ
ば簡単にはループ不変式をとりだすことはできない．
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上記の関数の場合，%��!定数 がループ不変式となる．この定数を変化させることでルー
プ不変式の処理の重さを変化させ計算時間を測定した．
図 ���は �の値を �から ��まで変化させながら % ����の計算時間の変化をとったグラ

フである．
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図 ���� ループ内で分岐がある場合

最適化をしている場合は，この場合も �の大きさ（-の再帰回数）にかかわらず，ほぼ
一定となった．そして，最適化を行った場合と行わない場合の計算時間がほぼ同じになる
のは，�が �の場合である．このように分岐のある場合でも先ほどの例と同様の結果とな
り，ある程度重い処理を取り出せば効果的であることがわかる．

��� 考察
本研究で構築した手法の最大の利点はループ内に多数の分岐がある場合でも単純な変

換によりループ不変式削除が行えることである．実際に測定した結果ある程度の大きさの
処理を取り出す場合には，速度向上を期待できる結果となった．しかしながら，今回の実
装ではプリミティブ演算を取り出す場合には遅延評価のオーバーヘッドが大きすぎ，実用
的な最適化とはいえない結果となってしまった．
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第�章 まとめと今後の課題

��� まとめ
正格な関数型言語における，遅延評価を利用したループ不変式削除を実装し，その効果

を測定した．ループ中の分岐内にループ不変式がある場合において，従来の手法ではむず
かしかったループ不変式削除を遅延評価を用いることで適用することができた．プリミ
ティブ演算など軽い処理を取り出した場合には最適化を適用しない場合に比べてむしろ遅
くなってしまう結果になったが，ある程度重い処理をループ不変式として取り出すことが
できれば効果的に最適化が働くことが確認できた．

��� 今後の課題
今後の課題としては，より実用的な最適化とすることである．今回の測定結果ではルー

プ不変式として比較的大きな処理のものを取り出さないとむしろ遅くなってしまった．遅
くなってしまう原因は，遅延評価機構によるものと考えられる．本研究ではクロージャ生
成，評価オーバーヘッドである．
この問題に対する解決策として次のことが考えられる．
１つ目はループ不変式の処理の重さをあらかじめ判定し，オーバーヘッドを考慮しても

効果のある場合についてだけループ不変式削除を行うこと．このような処理を行えば確実
に早くなる最適化とすることができるが，プログラムを処理する段階で処理の重さを正確
に判定することは難しいと考えられる．
２つ目は遅延評価機構を処理系に組み込むことでオーバーヘッドを減らすこと．今回遅

延評価機構を関数として実装することで実現したが，そのため処理するたびに関数適用の
オーバーヘッドがでてしまった．これを抽象機械でネイティブにサポートすれば高速な遅
延評価処理が可能になると考える．
これらを実現できればより実用的にループ不変式削除を行えると考える．
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