
継続を基本とする言語CbCによる分散計算
Using Continuation based C for Distributed Computation

楊 挺 † 河野 真治 ‡
Yang Ting Shinji KONO

1. まえがき
継続を基本とする言語 CbCによる分散計算について

考察する。CbC は、C に継続を付加し、while文などの
ループの制御構造とサブルーチンコールをとりさった言

語である。この言語を用いて、分散計算の実装および仕

様記述をおこなった。他の仕様記述言語との比較 (Lotos,
System C) などとの簡単な比較もおこなう。

2. Continuation based C
CbCは、 Cからループ制御構造とサブルーチンコー

ルを取り除き、継続を導入したCの下位言語である。継
続呼び出しは引数つき goto 文で表現される。CbC には
サブルーチンコールが存在しないので、通常の継続と異

なり継続に環境を含める必要がない。これは通常の継続

よりも小さいので軽量継続ということもできる。また、
C を変換して CbC で表現することも可能である。[1] こ
の場合は、環境は継続の引数として明示的に表現する必
要がある。以下に、CbCの例題として g(i)を呼び出す

Cの関数 factを CbCに変換した例を示す。STACK sp
が明示された環境を格納する。

typedef char * STACK;
struct f_save{

code(*ret)(STACK,int);
int i,k;

};
code fact(STACK sp,int i){

int k;
struct f_save *c
k=3;
sp -= sizeof(struct f_save);
c = sp;
c->i = i;
c->k = k;
if( k>i )

goto g(sp,i);
else goto (*c->ret)(sp,i);

}

code は code segement と呼ばれる。これは return 文
がないのでサブルーチンではない。STACK などの code
segmentの引数は、code segment の interface と呼ばれ
る。interfaceは構造体で表現するのが便利であり、struct
の変わりに interface というキーワードを用いることも
できる。

継続は基本的には goto文である。これを用いること
により複数のオブジェクトへのメッセージ送信をおなじ
道を通ることなく伝えることができる。RPCなどでは
呼び出しの答えは必ず呼出側に返る必要がある。(fig.1)
このように、継続はサブルーチンコールよりも通信と相
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性が良い。分散オブジェクトでのメッセージ送信も実体
は RPCである場合が多い。

図 1: RPCと goto

本稿では、この CbCを用いて分散計算 ( ネットワー
クプログラミング)を行う場合の枠組と、その利点およ
び欠点について考察する。

3. 分散アプリケーションの要求と要素

ここでは分散アプリケーションの例として IRC (In-
ternet Relay Chat) のシステムを考える。IRC(Internet
Relay Chat)は、複数のサーバで木構造を構成し、サー
バに接続した IRCクライアントによりリアルタイムに
テキストデータを交換するシステムである。チャットは

複数のチャンネルから構成され、クライアントは joinす
るチャンネル上でテキストを交換する。

IRC には、サーバ間の通信とクライアント間の通信
の二種類が存在する。あるチャンネルに入力されたテキ

スト情報は木構造を必要なところまで遡り、そのチャン

ネルを購読するクライアントに配付される。ユーザ名や
ユーザが joinしたチャンネルの変更の情報は全てのサー
バに転送される必要がある。(図 2) このように分散アプ
リケーションでは複数の情報流が非同期的に通信するこ
とが多い。また、その情報流の優先順位はアプリケーショ

ンにより動的に決定される。

また、通信は広域ネットワーク上で行われるためOSI
の 7階層により処理される。しかし、単純な通信と異な
り通信の優先順位や木構造での輻輳制御を行うためには、

トランスポート層に対しての操作が必要となる場合もあ
る。これは、例えば Unix などではソケットに対するオ
プションの設定などを通して行われる。IRCサーバでは
複数のネットワーク接続を監視する必要があり、OSIの
ネットワーク層とは異なる自分自身のルーティングの管

理が必要である。

Unix では通常は、

while(select(max_fds,fds,...,TIMEOUT)>=0) {
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図 2: IRC

for(int i=0;i<MAX_FDS;i++) {
if (FD_SET(fds[i])) {

....
}

}
}

のような形のメインループで処理が行われる。サーバ

は状態を持つためにおなじパケットを受け取ってもおな

じ処理をするとは限らない。例えば、チャンネルに joinす
る前と後では IRCに送られたテキストの処理は異なる。
通信自体は、read/writeのような比較的単純なAPIを

使う。これらのAPI を通過した後は、Unixカーネル内
部のトランスポート層の実装を経由してネットワーク機

器にアクセスするデバイス・ドライバに引き渡される。
逆に、ネットワークから到着したパケットは、デバイス

ドライバ経由でアプリケーションのメインループにイベ

ントとして報告される。
このような Unix の API レベルでのネットワークプ

ログラムは繁雑である。これを簡素化するために様々な
通信モデルが提案されている。例えば、RPC(Remote
Procedure Call), Message Passing, ORB (分散オブジェ
クト管理), Tuple Communication , MPI, Gridなどであ
る。これらは通常は前述のメインループを持っているこ

とが多い。しかし、IRCや電子メールなどのアプリケー
ションは効率を優先するために直接 Unix API を用いて
いることが多い。

個々のサーバでのプログラムは、IRC全体のプロトコ
ルを定義する。このプロトコルは、通常は RFCなどの
文書で別途記述される。プロトコルで特に重要なのは、

実際に通信されるパケットの形式である。また、これら
のプロトコルが途中で止まるなどの不都合が無いような

プロトコルの整合性が要求される。さらに、あらゆる分

散アプリケーションは、現状ではなんらかの攻撃の対象
になると考えられる。プロトコルとその実装は、可能な

攻撃に対して対応できるものである頑強性が要求されて

いる。

この例で見たように分散アプリケーションは、以下の

ような複数の要素が全て係わっている。これが分散プロ
グラムを複雑にしている原因である。

1. 通信するプログラム

2. 通信するプログラムの状態遷移

3. 通信モデル

4. 通信プロトコル

5. OSIネットワーク階層

6. デバイス・ドライバ

7. ネットワーク機器

4. CbCによる分散計算のサポート
CbCはCの下位言語であり、分散計算に対するサポー

トは従来のプログラミング言語によるサポートとは異な

る。CbCの記述はアセンブラに近くアプリケーション・
プログラムやサーバを直接記述するのには向いていない。
一方で、実装言語としての使い方だけでなく、状態遷移

記述を用いたハードウェア記述やプロトコル記述が可能

である。したがって以下のような用途が考えられる。

実装言語のコンパイラターゲット
通信プロトコルの記述
デバイス・ドライバの実装
OS内部 (トランスポート層など)の記述
ネットワーク機器の記述とシミュレーション
通信モデル自体の記述

実装言語としては、現状ではC,C++や Javaが用いら
れることが多いと思われる。CbC は、これらの言語の
コンパイラターゲットとして用いることが可能であり、

他のネットワーク階層の CbC記述と整合させることが
できる。

5. CbCによる分散計算の実装
CbCを実装言語のターゲットとして用いる場合は、通

信部分を CbCで実装することになる。この部分を実装
する方法には以下の二種類が考えられる。

OSの APIを呼び出す形での実装
OS内部を CbCで記述し、その記述と接続する方法

Unix などの汎用OSでは前者が良く、Real-time モニ
タのような場合は後者による実装が効果的である。
後者の場合は、CbCは (アセンブラ抜きで)実行コンテ

キストそものを取り扱うことができるので、read/write
あるいは select時の待ち状況を自分自身で表現すること
ができる。例えば、特定のメッセージを待つ場合には以

下のような方法で他のスレッドに切替えることができる。

code wait_thread_a(interface a self,schedulder s) {
code wake_thread_a(interface a,scheduler s);
extern int volatile message *msg;
if (msg) {



a->message = msg;
goto wake_thread_a(interface a,scheduler s);

} else {
a->continuation = wake_thread_a;
(interface a)(s->current) = a;
goto s->next_thread(s);

}
}

CbC は、サブルーチンコール用のスタックフレームを
持たないため、このような記述が可能となっている。C
などではアセンブラを使用するか setjmpなどのシステ
ム依存のAPIを使用する必要がある。Thread をサポー
トした言語 (Javaあるいは Pthread) では、対応する複
雑な APIを使用する必要がある。
通信部分が実際のデバイスを対象としている場合、例

えば、デバイス記述そのものである場合は、CbCの持つ
状態が限られているので、割込みやイベントなどを処理

する code segmentを状態の分だけ記述してやれば良い。

6. CbCとCの混在
CbCの上位言語として Cの機能を含む CwC (C with

Continuation) と言う言語も用意されている。CbC とC
を混在させるためには、CwCを使用するだけでよい。
しかし、ハードウェア記述などと接続する場合は、C

を CbCにコンパイルして、CbC だけで記述する方が直
接的である。この場合は、最初の例のように明示的なス

タックが存在するので、それを適切に処理する必要があ
る。マルチスレッドなプログラムでは、そのスタックを

複数、スケジューラーが管理する必要がある。これは、
基本的にはユーザレベルスレッドの実装と同様である。

7. CbCによる最も単純な通信プロトコルの
記述

CbC で通信プロトコルを記述する場合は、通信のパ
ケットを interfaceとして記述する。パケットの中身だけ
でなく、goto文の行き先も指定できる。この goto文は、
分散計算の表現であり実装でなくても良い。つまり、

interface packet contents;
goto destination(contents);

という形でパケットの送信を CbCで表現する事が出
来る。しかし、この方法では、通信先は固定である。受

信側は、

code destination(interace packet contents) {
....

}

という code segment となる。これは、パケットが送
信側から受信側に送られるもっとも簡単な表現である。

(図 (refpacket)

8. 通信ライブラリの入るプロトコルの記述
送信先が動的に決まる場合は、contents に送信先を含

めてやれば良い。destination code segement で受信先
をシミュレーションすることが可能である。

Sender Receiver

command Packet arg

図 3: goto文で表したパケット

実際の通信ライブラリを含めて記述する場合は、goto
文が直接通信を表すことはできないので、send などの
通信ライブラリを表す code segement へ gotoすること
になる。

int destination;
interface packet contents;
code next();
goto send(destination,contents,next);

ここで、next は、送信後あるいは送信と同時に実行
を行う継続である。

受信側では状況は、それほど単純にはならない。受信

側は単純に送信を待つことも出来るが、リアルタイム・
ゲームのような場合は受信側が他の仕事をしている場

合があるためである。実際、OS のセッション層では、
TCP/IPのポートを使ったアプリケーションへの振り分
けが行われている。アプリケーション内部でも、受信し

た内容に合わせて処理を行う必要がある。また、その処
理は、現在実行中のスレッドの状態変化を生じさせるも

のであることが多い。

このような場合は、前述のようにメインルーチンを持
ち、登録されたイベントに対してコールバックを行うこ

とが多くの上位言語で行われている。また、スレッドを

持つ言語の場合は、メッセージを待つスレッドを用意す
ることが一般的である。どちらの方法でも CbCを用い
て記述することができるが、基本的にはポーリングを使
用した形での記述となる。

code message_check(interface a) {
extern volatile message *msg;
if (msg) {

goto msg->hadler[msg->type](msg,a);
} else {

goto (a->next)(a);
}

}

前節のようにスケジューラをはさむことでより柔軟な

イベント処理を行うことができる。

OSの提供する APIを使用する場合は、CbCでなく
CwCを用い、OSの API を直接サブルーチンコールす
る方がやさしい。あるいは、OS の API を記述し、シ
ミュレーションする形で分散アプリケーションを記述す
ることも可能である。ただし、APIを使用する場合とシ
ミュレーションする場合の記述の互換性は、それほど大



きくないので、プログラム変換などの手法が必要になる

と思われる。

9. 通信プロトコルの平坦化
前節のように通信ライブラリを間にはさむと、通信プ

ロトコルそのものは判読しにくくなる。通信主体と状況
を固定すれば、その特定のプロトコルの状況は、より簡

易な形で記述することが可能である。つまり、通信ライ

ブラリを含んだ分散計算の記述を、より単純な位置依存
性のないプロトコルの記述に変換することが可能である。

これを通信プロトコルの平坦化という。

平坦化された通信プロトコルは、より単純な状態遷移
に落ちるので、これに対して、モデル検証 [6]や、時相
論理による検証 [7] を使った検証をおこなうことが可能
である。(図 (refflatten)
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図 4: 通信プロトコルの平坦化

10. 記述の例題 (IRC)
前述の IRCでは、クライアントはテキストをサーバ

に送り、サーバはチャンネルリストを参照しながら自分
の知るサーバにテキストを送信する。IRC serverは自分
の上位のサーバのチャンネルリストを irc.list に持って
いるとする。以下は平坦化された記述である。

interface IRC {
char *channel;
server *parent;
char *text;

}
code IRC_client(interface IRC irc) {

goto IRC_server_text(irc);
}
code IRC_server(interface IRC irc) {

if (member(irc.channel,irc.parent)) {
goto IRC_send_sever(irc);

} else {
goto IRC_client(irc);

}
}
code IRC_send_server(interface IRC irc) {

goto IRC_server(irc.parent);
}

この記述では、IRC client で irc.text がサーバに
送られ、サーバ側で上位に送るかどうかを member関数

で調べている。ここでは member関数は C の関数であ
る。この部分を CbCで記述するには一段継続をはさめ
ばよい。

code IRC_server(interface IRC irc) {
goto member(irc,IRC_server_1);

}
code IRC_server_1(interface IRC irc) {

...
}

のような形になる。

11. 他の記述/実装言語との比較
プロトコル記述言語としては、LOTOS がしられてい

る。LOTOSは複雑な公理系を持つプロセス代数の記述
である。LOTOSを実装言語として用いることは出来な
い。CbC は、単純な goto文のセマンティクスを持ち、
構文もほぼ Cなので実装者が理解しやすい。

SPEC C[8]は、システム記述用の C言語の拡張であ
る。この言語も並列処理記述用の極めて複雑なセマンティ

クスを持っている。CbC では複雑な並列処理を記述す
る場合は、スケジューラを含めて明示的な記述を行う。

CbCは、コンパイラの実装とCへの変換の実装を持っ
ている。また、既存の Cから CbCへ変換することも出
来るので、いままでのソフトウェアとの親和性が高い。

また、記述言語として用いた場合にも直接実行できると
いう利点がある。

12. まとめ

本稿では、継続を基本とする Cに近い言語 CbC を用
いた分散計算の記述法について述べた。CbC は goto 文
のみを持つ単純な実行セマンティクスを持ち、コンパイ

ラターゲットや、状態遷移記述、仕様記述言語として用
いることが出来る。

また、goto文を通信と解釈することにより、分散計算
の記述と実行を行うことが可能である。
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