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1 まえがき
関数からの復帰において計算結果を継続に渡す様式を
継続渡しスタイル（Continuation Passing Style, CPS）と
いう [1, 2]．CPSは末尾再帰，コルーチン，例外処理な
どにおける制御の流れを表現できるので，コンパイラに
よる最適化や関数の抽出に利用されている [3, 4, 5, 6]．
CPSに対し，計算結果を呼び出し元に返す通常の様式を
直接スタイル（Direct Style, DS）という．
ラムダ計算は関数の計算を一般的，抽象的に扱う理論
であり，プログラミング言語の仕様記述，言語の設計と
実装，型システムの研究などに利用されている [7, 8]．
DSのラムダ式からCPSのラムダ式を求めるCPS変換の
方法が提案されている [9, 10, 11]．ただし，この方法で
求められた CPSのラムダ式はDSのラムダ式と比べ，変
数と入れ子が多く，複雑になる．しかし，素朴な方法で
CPS変換すると部分適用において合流性を満たさない．
これまでの研究で，CPSのラムダ計算を簡潔に表現し，
かつ，部分適用で合流性を満たすことを目的とし，継続
を通常の引数と区別する記法を提案した [12]．提案記法
では，CPS用の変換規則を用いることで，合流性を失わ
ずに冗長な変数と入れ子の省略を可能とする．また，DS
のラムダ式から提案記法への変換方法，および，提案記
法に基づく関数型プログラミング言語を示した [13]．さ
らに，提案言語では，参照透過性を保ちつつ破壊的代入
のような記述が可能であることを示した [14]．
本稿では，提案言語におけるアクターモデルの実装に
ついて述べる．アクターモデルとは，アクター間のメッ
セージパッシングに基づき，並行システムをモデル化す
る数学的理論である [15, 16, 17]．一般にメッセージパッ
シングは同期と非同期に大別されるが，本稿では同期型
をさらに２つに分け，計３種類のメッセージパッシング
を提案言語で実装できることを示す．

2 ラムダ式の CPS変換
DSのラムダ式M に対する CPSのラムダ式を [[M ]]と
表記すると，Fischerと Plotkinの CPS変換は次のように
示される [11, 18]．

[[x]] := λκ.κx

[[λx.M ]] := λκ.κ(λx.[[M ]])

[[MN ]] := λκ.[[M ]](λµ.[[N ]](λν.µνκ))

ここで xは変数，M,N はラムダ式，κ, µ, ν は DSのラ
ムダ式で未使用の変数とする．

DSのラムダ式と比べ，CPSのラムダ式は変数が [[x]]と
[[λx.M ]]で 1つ，[[MN ]]で 3つ増え，入れ子が [[λx.M ]]

と [[MN ]]で 1つ深くなり，DSの引数が多いほど，CPS
はさらに複雑になる．例えば，0 := λfx.x, 1 := λfx.fx

を CPS変換すると，[[0]] = λk.k(λcfx.(λk.kx)c), [[1]] =
λk.k(λc1fx.(λc2.(λk.kf)(λf.(λk.kx)(λx.fc2x)))c1) と
なる．

3 提案記法
提案記法の基本構成要素をハット項（hat terms）とい
う．変数はハット項である．x, cが変数，F,X,Cがハッ
ト項のとき，(ˆ(x)F ), (ˆcF ), (FX), (F.C)は，それぞれ
ハット項である．
ハット項，および，その省略形をハット式（hat expres-

sions）という．ハット式の最も外側の括弧は省略可能と
し，その他の省略を次のように定義する．

ˆ(x1x2· · ·xn)F := ˆ(x1)(ˆ(x2)(· · · (ˆ(xn)F )· · · ))
ˆ(x1x2· · ·xn.c)F.C := ˆ(x1x2· · ·xn)(ˆcF.C)

FX1X2· · ·Xn := (· · · ((FX1)X2)· · · )Xn

F.C := (F ).C

F ˆ(x1x2· · ·xn)C := F.(ˆ(x1x2· · ·xn)C)

ここで x1, x2, · · · , xn, cは変数，F,X1, X2, · · · , Xn, Cは
ハット式，nは自然数とする．
xが変数のとき，xはハット式 xにおいて自由変数で
ある．xが変数，F がハット式のとき，F における自由
変数 xはハット式 ˆ(x)F において束縛変数である．cが
変数，F,C がハット式のとき，F,C における自由変数
cはハット式 ˆcF.C において束縛変数である．
xが変数，F,Xがハット式のとき，F における自由変
数 xをX に置換したハット式を F [x := X]と表記する
と，ハット式の簡約規則は次のように定義される．

ˆcF.c → F （F が cを含まないとき）

(ˆ(x)F )X → F [x := X]
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ˆc(ˆ(x)F ).C → ˆc(C(ˆ(x)F )).c

(ˆcF.C)X → ˆκF [c := ˆ(f)fX].C[c := ˆ(f)fX]

ˆc(ˆc′F.C ′).C → ˆcF [c′ := C].C ′[c′ := C]

ここで x, c, c′ は変数，F,X,C,C ′ はハット式，κ は
F,X,C で未使用，かつ，c以外の変数とする．

4 ラムダ式からハット式への変換
DSのラムダ式M に対するハット式を ⟨M⟩と表記す
ると，次のように定義される．

⟨x⟩ := x

⟨λx.M⟩ := ˆ(x.κ)⟨M⟩.κ
⟨MN⟩ := ˆκ⟨M⟩⟨N⟩.κ

ここで，xは変数，M,N はラムダ式，κはDSのラムダ
式で未使用の変数とする．例えば，チャーチ数は ⟨0⟩ =
⟨λfx.x⟩ = ˆ(fx.κ)x.κ, ⟨1⟩ = ⟨λfx.fx⟩ = ˆ(fx.κ)fx.κ
となる．
合 流 性 は 次 の よ う に 示 さ れ る ．x, y が 変
数，M,N がラムダ式のとき，⟨(λxy.M)N⟩ =

ˆκ⟨λxy.M⟩⟨N⟩.κ = ˆκ1(ˆ(xy.κ2)⟨M⟩.κ2)⟨N⟩.κ1→
ˆκ1(ˆ(y.κ2)⟨M⟩[x := ⟨N⟩].κ2).κ1 = ˆ(y.κ)⟨M [x :=

N ]⟩.κ である．一方，(λxy.M)N→λy.M [x := N ],
⟨λy.M [x := N ]⟩ = ˆ(y.κ)⟨M [x := N ]⟩.κより，合流性
を満たす．
例えば，後者関数（チャーチ数 n を渡すと n + 1

を返す関数）SUCC := λnfx.f(nfx) にチャーチ数
0 を部分適用すると，⟨SUCC 0⟩ = ˆκ⟨SUCC⟩⟨0⟩.κ =

ˆκ4(ˆ(nfx.κ1)f(ˆκ2nfx.κ2).κ1)(ˆ(fx.κ3)x.κ3).κ4

→ˆκ4(ˆ(fx.κ1)f(ˆκ2(ˆ(fx.κ3)x.κ3)fx.κ2).κ1).κ4→
ˆ(fx.κ1)f(ˆκ2(ˆκ3x.κ3).κ2).κ1→ˆ(fx.κ)fx.κ = ⟨1⟩ と
なり，合流性を満たすことが分かる．

5 提案記法に基づくプログラミング言語
提案記法の応用例を示すため，提案記法に基づくプロ
グラミング言語を提案する．提案言語の実装可能性を示
すため，Schemeの処理系Gaucheを用いて提案言語の処
理系を開発した．提案言語の構文を EBNFで示す [19]．
definition=’(’,’defineCPS’,var,’.’,exp,’)’;

exp=var|hat-exp|lambda-exp;
hat-exp=’(’,’ˆ’,param,body,’)’;

param=var|’(’,var,{var},[’.’,var],’)’
body=exp,{exp},[’.’,exp];

(defineCPS var . exp)は変数 varに式 expを束
縛する．これは varを関数名，expを本体とする関数定
義を意味する．S 式のドット記法により，(defineCPS
var exp · · · ) は (defineCPS var . (exp · · · )) と
等しい．lambda-expは Schemeのラムダ式であり，処
理系の機能を呼び出すために用いる．
提案記法によって制御の流れを表現できることを示す
ため，提案言語によるサンプルコードをリスト 1 に示
す．その動作を示すため，Schemeで同じ処理を記述し
たコードをリスト 2に示す．mainは 0から 3までの整

リスト 1 提案言語のサンプルコード

1 (defineCPS main ^(args)
2 fix (^(loop1 x . break) x ^(x)
3 fix (^(loop2 y) y ^(y)
4 print x y ^()
5 if (>= (+ x y) 5) break ^()
6 if (< y 3)(loop2 (+ y 1))) 0 ^()
7 if (< x 3)(loop1 (+ x 1))) 0)

リスト 2 Schemeのサンプルコード
1 (define (main args)
2 (call/cc (lambda (break)
3 (let loop1 ((x 0))
4 (let loop2 ((y 0))
5 (print x y)
6 (if (>= (+ x y) 5)(break #f))
7 (if (< y 3)(loop2 (+ y 1))))
8 (if (< x 3)(loop1 (+ x 1)))))))

数 x, yを表示する二重ループの中から，x+yが 5以上
のとき，継続 breakを呼び出す（リスト 1の 5行目，リ
スト 2の 7行目）ことで二重ループから脱出する．
fix, print, +, <=, >=, ifの定義をリスト 3に示
す．fix は不動点コンビネータ (fixed-point combinator)
である [20]．不動点コンビネータ fix は，任意の f に
対し，fix f = f(fix f)を満たす高階関数であり，再帰
関数の定義に用いられる．リスト 1の 2行目の fix か
ら 7行目の 0より左までの関数が loop1に代入される．
3行目の fixから 6行目の 0より左までの関数が loop2
に代入される．

6 アクターモデルの実装
アクターモデルでは，アクター間のメッセージパッシ
ングに基づき，並行システムをモデル化する．各アク
ターは固有のアドレス，メールボックス，振舞を持つ．
アクターのアドレスに送信されたメッセージはメール
ボックスに入れられる．アクターはメールボックスから
メッセージを受信したとき，以下の動作からなる振舞を
実行できる．

• アクターのアドレスへメッセージを送信する．

• 新しいアクターを生成する．

• 次にメッセージを受信したときの振舞を指定する．
アクターは以下のアドレスを知ることができる．

• 自分自身のアドレス

• 受信したメッセージに含まれたアドレス

• 自分が生成したアクターのアドレス
アクターは既知のアドレスにのみメッセージを送信で
きる．
一対一のメッセージパッシングは同期メッセージパッ
シングと非同期メッセージパッシングに大別される．本
稿では，同期メッセージパッシングをさらに 2つに分け，
返信同期メッセージパッシングと受領同期メッセージパッ
シングと名付ける．これら 3種の違いを図 1に示す．
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リスト 3 その他の関数の定義

1 (defineCPS fix ^(f) f (fix f))
2 (defineCPS print lambda args
3 (apply print args))
4 (defineCPS if ^(condition then)
5 condition then ( ) ^(action) action)
6 (defineCPS >= ^(a b) a ^(a) b ^(b)
7 not (< a b))
8 (defineCPS + ^(a b) a ^(a) b ^(b)
9 (lambda (a b)(+ a b)) a b)

10 (defineCPS < ^(a b) a ^(a) b ^(b)
11 (lambda (a b)(< a b)) a b)
12 (defineCPS #t ^(then else) then)
13 (defineCPS #f ^(then else) else)
14 (defineCPS not ^(condition then else)
15 condition else then)

Caller Callee Caller Callee Caller Callee 

Reply 
synchronous 

message passing 

Acknowledgement 
synchronous 

message passing 

Asynchronous 
message passing 

図 1 メッセージパッシングの分類

返信同期メッセージパッシング (reply synchronous mes-
sage passing)は，呼び出し側 (caller)がメッセージ（実線
の矢印）を送信した後，呼び出し先 (callee)から返信（破
線の矢印）が届くまで待つ．受領同期メッセージパッシ
ング (acknowledgement synchronous message passing)は，
呼び出し側がメッセージを送信した後，呼び出し先から
受領通知（破線の矢印）が届くまで待つ．非同期メッセー
ジパッシング (asynchronous message passing)は，呼び出
し側がメッセージを送信した後，返信も受領通知も待た
ずに処理を続行する．
返信同期メッセージパッシングは，オブジェクト指向
プログラミングで用いられる．処理の流れが関数呼び
出しと同じため，理解し易いが，並行性を表現できな
い．受領同期メッセージパッシングは，Communicating
Sequential Processes (CSP)で用いられる [21]．並行性を
表現でき，メッセージのバッファが必要ないが，デッド
ロックが起こりえる．非同期メッセージパッシングは，
アクターモデルで用いられる．並行性を表現でき，ロッ
クの必要はないが，メッセージのバッファが必要となる．
メッセージパッシングのための関数の定義をリスト

4に示す．sendRplySync（7行目）は返信同期メッセー
ジパッシング，sendAckSync（12行目）は受領同期メッ
セージパッシングでアクターにメッセージを送信する．
RplyRqstd（4行目）は返信を要求するメッセージ，Ack-
Rqstd（9行目）は受領通知を要求するメッセージを生成
する．sendSync（1行目）は返信同期または受領同期で

リスト 4 メッセージパッシングのための関数

1 (defineCPS sendSync ^(actor message . return)
2 currentActor ^(from)
3 sendAsync actor (message from return) . end)
4 (defineCPS RplyRqstd ^(message from return bhvr)
5 message bhvr ^ r
6 sendAsync from (^(b) actorNext ^( ) r return))
7 (defineCPS sendRplySync ^(actor message)
8 sendSync actor (RplyRqstd message))
9 (defineCPS AckRqstd ^(message from return bhvr)

10 start (message bhvr) ^( )
11 sendAsync from (^(b) actorNext ^( ) return))
12 (defineCPS sendAckSync ^(actor message)
13 sendSync actor (AckRqstd message))

リスト 5 メッセージパッシングのサンプルコード

1 (defineCPS main ^(args)
2 makeActor (counter 0) ^(a)
3 sendAsync a (^(b) b "Async") ^( )
4 println "main 1" ^( )
5 sendAsync a (^(b) b "Async") ^( )
6 println "main 2" ^( )
7 sendAckSync a (^(b) b "AckSync") ^( )
8 println "main 3" ^( )
9 sendAckSync a (^(b) b "AckSync") ^( )

10 println "main 4" ^( )
11 sendRplySync a (^(b) b "RplySync") ^(r)
12 print "main 5 reply=" r ^( )
13 sendRplySync a (^(b) b "RplySync") ^(r)
14 print "main 6 reply=" r)
15 (defineCPS counter ^(count arg . return)
16 + count 1 ^(count)
17 print arg " Start " count ^( )
18 sleepSec 1 ^( )
19 actorBecome (counter count) ^( )
20 actorNext ^( )
21 sleepSec 1 ^( )
22 print arg " End " count ^( )
23 return count . end)

メッセージを送信する．組込み関数 currentActor（2行目）
は現在実行中のアクターを戻り値として返す．sendAsync
（3, 6, 8, 11, 13行目）は非同期メッセージパッシングで
アクターにメッセージを送信する．actorNext（6, 11 行
目）はアクターに届いた次のメッセージの処理を開始す
る．start exp（10行目）は式 expを並行処理する．
メッセージパッシングのサンプルコードをリスト 5，
その実行結果をリスト 6に示す．makeActor behavior（2
行目）は振舞 behaviorを持つアクターを生成し，生成し
たアクターを戻り値として返す．sleepSec sec（18, 21行
目）は sec秒の間，実行を中断する．counter count（15
行目）はメッセージを受信する度にカウンターを 1つず
つ増やし，受信したメッセージとカウンターと共に，文
字列 Start を表示し，約 2秒後，文字列 End を表示し，
カウンターの値を返すアクターの振舞を示す．

リスト 5を実行するとmain（1行目）が呼び出される．
2行目で初期値 0のカウンタを持つアクターを生成し，a
に代入する．3, 5行目でアクター aに文字列 Asyncを非
同期メッセージパッシングで送信する．非同期メッセー
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リスト 6 実行結果

1 main 1
2 main 2
3 Async Start 1
4 Async Start 2
5 Async End 1
6 AckSync Start 3
7 main 3
8 Async End 2

9 AckSync Start 4
10 main 4
11 AckSync End 3
12 RplySync Start 5
13 AckSync End 4
14 RplySync End 5
15 main 5 reply=5
16 RplySync Start 6
17 RplySync End 6
18 main 6 reply=6

ジパッシングなので，アクターの開始（リスト 6の 3, 4
行目）よりも先に main の処理（リスト 5の 4, 6 行目）
を実行し，リスト 6の 1, 2 行目が表示されている．リ
スト 5の 7, 9行目でアクター aに文字列 AckSyncを受
領同期メッセージパッシングで送信する．受領同期メッ
セージパッシングなので，main の処理（リスト 5の 8,
10行目）よりも先にアクターの開始（リスト 6の 6, 9行
目）が表示されるが，アクターの終了（リスト 6の 11,
13行目）は mainの処理より後に表示されている．リス
ト 5の 11, 13行目でアクター aに文字列 RplySyncを返
信同期メッセージパッシングで送信する．返信同期メッ
セージパッシングなので，アクターの開始（リスト 6の
12, 16行目）と終了（リスト 6の 14, 17行目）の後，ア
クターからの戻り値としてカウンタの値を変数 rに代入
し，mainの処理（リスト 5の 12, 14行目）を実行し，リ
スト 6の 15, 18行目でカウンタの値を表示している．

7 まとめと今後の課題
本稿では，CPSのラムダ計算を簡潔に表現する記法，
および，それに基づく関数型プログラミング言語を提
案した．さらに，提案言語によるアクターモデル，およ
び，メッセージパッシングの実装を示した．提案言語で
は CPSによって，同期方式に関する 3種類のメッセージ
パッシングを簡潔に記述できる．今後の課題としては，
提案言語におけるブロック構造の簡略化，モジュール分
割，並列分散処理への応用などが挙げられる．
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