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1. はじめに 

本 報 告 で は , 末 尾 呼 び 出 し 最 適 化 (Tail Call 

Optimization, TCO)の命令 TCO を持つスタック計

算機の末尾呼び出し最適化について述べ,従来整数の

み扱うことが出来たスタック計算機への浮動小数点の

導入を報告する.そして,Java 言語風の手続き型言語の

コンパイルの可能性について報告する. プログラムを

利用者が記述する際に繰り返し処理よりも再帰が有効

である.しかし,再帰を使う際には末尾呼び出しにおけ

るメモリのオーバーフローを考えなければならない. 

本研究では,それを意識することなくプログラムを記

述できる範囲について検討してきた.本報告では関数

の値呼び出し(call by value)のみを考える.末尾呼び出

し最適化は,return 文で関数を呼び出す際,新たにスタ

ックフレームをプッシュダウンすることなく,現在の

スタックフレームを上書きして再使用する. 

function g(x,y){ return x+y;}; 

function f(x,y){ return g(x+y+1,y);}; 

x=f(2,3); 

上のようなプログラムの際,図 1 のように引数の値は

(2,3)から(6,3)へと上書きされる. 

 

図 1.TCOの仕組みの例 

古いスタックフレームは削除され,現在利用している

変数の記憶域が削除されるため次の対策が考えられ

る. 

(1) 仮引数の記憶域を利用した手法(2) 引数を追加す

るプログラム変換の手法 (3) CPS (Continuation 

Passing Style) の手法(4) gcc の実装のように関数を

展開する手法(5) 動的にメモリを確保して,不要になれ

ば GCで回収  

本報告では,TCO 命令を持つスタック計算機の(1),(2)

について検討を行い,それらのコンパイルを行う. 

2. スタック計算機 STM 

スタック計算機[1]は計算機の構造とコンパイラの学

習のために利用されている TCO 命令を持つシステム

である.スタック計算機の TCO命令と関数を呼ぶ命令 

CALLを比較する. 

CALL n :次の命令の番地をスタックS[sp]に sp←sp+1, 

S[sp]←bp, sp←sp+1, bp←sp, n 番地の P-CODEへ 

TCO n : sp←bp, n番地の P-CODEへ 

sp はスタックポインタ,bp はベースポインタ,n は

P-CODE の番地で,単に n 番地に jump するのみであ

る.sp←bp から,スタックフレームが上書きされること

がわかる.関数の戻り番地や前のスタックフレームへ

のリンクもそのままでよい.そして,union を用いて,そ

の値が整数か小数か flagをつけて判断する. 

3. コンパイラの実装 

実装は,TCO が可能なパタンを用意し,条件を満たせ

ば最適化を行うものである.本手法は,式,代入文,四則演

算に限定し,(a)変数が仮引数か局所変数,(b)代入文の左

辺か右辺,(c)return 文の式のパタンに分類してスケル

トンを構成する.図 2のようにコンパイルを行う. 

 

 

図 2.コンパイラの流れ 
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