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概 要

これは関数型言語の実行系に関するサーベイである。本レポートでいう関数型言語とは遅延評価に

よる純関数型言語を意味する。関数型言語ははラムダ計算、型理論、カテゴリー理論等の理論的な背

景を基に設計されてきたため、理論的には美しい。

一方でそれを効率的に通常のマシン上で実行するためのしくみ - 実行系は極めて複雑でドロ臭い。
関数型言語というと、その理論的な美しさにのみ目を向けがちであるが、実際に関数型言語で効率的

なプログラムを作成する場合、そういった美しいことを影で実現している実行系の理解も重要である

本レポートは、効率的に正規順序評価を行うための実行系の発展について時系列順にまとめた。

1 はじめに

本レポートでいう関数型言語とは以下の二つで特徴付けられる。

1. 参照透過性 (referential transparency)

破壊的な代入がなく、変数は書き換えられない。

2. 正規順評価 (normal-ordr evaluation)

遅延評価とも言う。式の外側から内側に評価する。正確な定義はラムダ計算を参考のこと。

3. 強い型付け (strong typing) と型推論

コンパイル時に型エラーが起きなければ、実行時に型エラーが決して起きないという性質。 正

確な定義は [cardelli-85.pdf] にある。型推論は型を明記しなくても処理系が推論する機構であり、
Hindley-Milner スタイルの型システム [milner-78.pdf] に基づく。

3. の強い型付けは、本レポートのテーマである実行系とは全く関係がない。実際 1. と 2. を満たし、
型付けについては Lisp と同様の動的型付けによる関数型言語も存在する (e.g. SASL)。また、3. の強
い型付けに基づくが、1. と 2. を満たさない言語もあり、今でも広く使われている (e.g. ML, Caml)。
言語の特徴として最も際立っているのが 1. の参照透過性である。この参照透過性を守る場合、通常
の言語における評価順序 (作用的順序) では、ほとんど実用的なプログラムは書けないことが知られてい
る。一方で、ラムダ計算的な観点から「正しい」正規順評価を使えば既存のプログラミング言語で出来

ること「以上」のさまざまな楽しいプログラミングが可能である [hughes-89.pdf] ことが知られている。
この意味で、条件 1. と 2. はセットである。すなわち、参照透過性に拘る限り正規順評価によらざるを
えない。



2 ラムダ計算

Landinはラムダ計算とプログラミング言語 (Algol60)の関連について最初に言及した [landin-65a.pdf]。
しかし当時ラムダ計算がプログラミング言語の汎用的なモデルとして利用できるかどうかは疑問視され

ていた。それは、ラムダ式を数学的な意味で関数と解釈出来る空間が存在するかどうかという問題であっ

た。この問題は Scott により解決され [Scott 71]、これから表示的意味論という分野が発展した。
与えられたプログラムに表示的意味を与えるということは、簡単に言えばその与えられたプログラム

をラムダ計算という言語で書き換えることに他ならない。そして、このような研究を続けて行けば「元

の言語がラムダ計算ならこの作業は要らない」そして、「ラムダ計算ベースのプログラミング言語を作っ

てしまおう」という発想が自然に出てくる。

このように、ラムダ計算 [Church 41]とコンビネータ理論 [Curry 58] は関数型言語の理論的な背景で
あり、特にチャーチロッサの定理 (評価結果は一意)および正規化定理 (最外リデックスからの簡約が理論
的に良い)は関数型言語の存在を正当化する上でも、またその実行系のデザインにおいても重要である。
ここで一つ強調しておくことがある。ラムダ計算のリダクションを行う実行系を作ること自体は非常

に簡単である。特に Lisp のような記号処理向け言語であれば、それは学生の演習問題程度である (Lisp
で 200行程度)。そして、本レポートでいう実行系とはまさにそれを指す。
難しいのは、効率的な実行系を作ることである。実際ラムダ計算の (数学的に美しく簡潔な)定義どう
りにコーディングしたプログラムは、動かす前からその非効率さが分かるほど酷い。関数型言語のイン

プリメンターたちが 30 年以上も努力してきている問題は、まさにその酷いプログラムをより早く動か
すということである。

3 グラフリダクションのアイディア

上記の素朴なラムダ計算実行系を書いてみればすぐわかる非効率な部分がある。例えば以下の一見無

駄な簡約列を考える。

(λx.x ∗ x)(1 + 1) → (1 + 1) ∗ (1 + 1) → 2 ∗ (1 + 1) → 2 ∗ 2 → 4

明らかに 1 + 1 を先に簡約しておく方が良さそうなものだが、ここでは正規順評価を考えているので、
それは出来ない。これが関数型言語の実行系を難しくしている原因である。

ここで、グラフリダクションというアイディアが登場する [Wadsworth 71]。何のことはない、全ての
部分式について、それを保持するノードを用意し、リダクションの際に式そのものではなく、それを保

持するノードを渡す。

p = (1 + 1); (λx.x ∗ x)p → p = (1 + 1); p ∗ p → p = 2; p ∗ p → 4

そして、引数に渡された式の一つが簡約される場合は、それらを一括管理しているノードが保持する式

を簡約後の式に「破壊的に」置き換えればよい。これで無駄な簡約が防げるというわけである。

簡約すべきラムダ式は、各部分式に対して一度評価した式を保持するためのノードが付加されたグラ

フとなり、これを簡約していくので「グラフリダクション」と呼ばれる。その後、このアイディアに基

づいた Lisp への適用が提案された [henderson-76.pdf]。しかしグラフリダクションの効率的な実装は困
難でるためか、この時点でのグラフリダクションベースの処理系は存在しなかった。

実際、この雑な説明を見ただけで、グラフリダクションにより確かに無駄な計算は無くなるが、そのた

めの余分なコストが馬鹿にならないことは容易に見て取れる。例えば上記の例で部分式を保持するノー

ドをヒープに用意したり、そのスロットにアクセスしたり、評価結果で書き換えたりと、あまりにも無

駄が多すぎる。この程度であれば (1 + 1) を二度計算する方が遥かにマシである。
以後、関数型言語の実行系のテーマは、いかにしてグラフリダクションを無駄なく高速に行うかとい

う流れとなる。
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4 グラフリダクションマシンの最初の実装

Turner はグラフリダクションに基づいた処理系を実装した [turner-79.pdf]。グラフリダクションにお
いては、関数定義をコンビネータ (閉じたラムダ式) に分解する必要がある。Turner はコンビネータ理
論 [Curry 58] の結果を使い、与えられた関数を S-K コンビネータベースのある固定された個数のコンビ
ネータに分解した。当時の時代背景もあり、この固定されたコンビネータを高速に実行するリダクショ

ンマシンを考えていたらしい。

5 Turner のアプローチへの疑惑～スーパーコンビネータ

コンビネータ理論に基づいた turner のアプローチはたしかにエレガントだが実行単位の粒度が細か
すぎ、特殊なハードなしでは高速な実行は難しい。しかし、グラフリダクションを行うには S-K コンビ
ネータに拘る理由はない。という発想から、Hughes は任意のプログラムをスーパーコンビネータに分
解し、グラフリダクションを行う方式を提案した [Hughes 83]。
「スーパーコンビネータ」とは、それ自体閉じたラムダ式であり、さらにその全ての部分式も閉じた

ラムダ式である。また、与えられたプログラムをスーパーコンビネータに分解することを「ラムダリフ

ティング」という。これ以降のほとんど全ての実装はラムダリフティングとスーパーコンビネータに基

づくものとなる。

6 汎用マシンにおける高速実行～ G-マシン

Augustsson は汎用マシンでも効率的にグラフリダクションを行う G-マシンを提案し、実装した
[Augustsson 87]。簡単に言えば、各スーパーコンビネータをグラフとして持つ代わりに、グラフを作成
するターゲットマシンのコードを使うことで、効率的にコンビネータのインスタンスを作成するという

アイディアである。これ以降のほとんど全ての実装は G-マシンに基づくものとなる。
[Jones 87] はこの時点までの手法をまとめた本である。

7 G-マシンの改良～ spineless G-マシン

グラフリダクションでは、再評価を避けるために、グラフのリデックスノードを評価後、その結果で

リデックスノードを破壊的に更新する。[burn-88.pdf] は以下の考察により、G-マシンを効率化した。

1. ほとんどのリデックスノードは共有されていない

2. 共有されないなら、グラフを破壊的に更新しなくてもよい

3. 実際、破壊的な更新はヒープアクセスであり非効率

4. 静的なプログラム解析により、更新不要なリデックスノードの評価は破壊更新のない簡単な方法
で評価して結果を返せばよい

破壊更新の際に使われるスタックを spine (背骨) と呼ぶ。これが不要 (な場合がある) というとで、こ
れを spineless G-マシンと呼ぶ。
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8 さらなる G-マシンの改良～ STG マシン

Peyton Jones は GHC (Glasgow Haskell Compiler) の実装に向けて、それまで知られていた高速化
手法を盛り込んだ STG-マシンを設計した [jones-89.pdf] - [jones-92.pdf]。

Tagless の意味はグラフノードの種別をタグとして入れて、操作を選択する代わりに操作へのポイン
タを埋め込むというアイディア (後に疑惑発生)。

Hughes のラムダリフティングに対する疑惑: たしかに自由変数を無くす変換をすれば一切自由変数
を気にしなくて良いが、大きなブログラフでは引数が増えて効率が悪い。STG ではラムダリフティング
なしでスーパーコンビネータを表現する。

[Jones 92] はこの時点までの手法をまとめた本である。

9 STG-マシンへの疑惑

STG の tagless アプローチに対する疑惑 [hammond-94.pdf]、[marlow-07.pdf]。STG の push/enter
アプローチに対する疑惑 [marlow-06.pdf]。クロージャの破壊的更新に対する疑惑 [Marlow 07]、破壊的
更新の代わりにインダイレクションを使う。
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