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概 要
To �ll the gap between fast and complex hardware and old stack machine based pro-

gramming language, we have developed C with Continuation. It is designed for state

transition description, which supports Baker, Hewitt type simple and very fast continua-

tion. The application to a Sony's PlayStation game is presented.

1 ハードウェア記述、ソフトウェア記述
のギャップ

90年代以降、ハードウェアの進歩がプログラ
ミング言語よりも早く進みつつあり、70年代、
80年代に設計された言語は、それぞれに矛盾を
抱えて来ている。
オブジェクト指向技術と、それに基づく言語

Java等が注目されているが、これらの言語は、
動的な適合性を中心に設計されたものである。リ
フレクション等の動的変更技術と同様に、C な
どの低レベルな言語による記述に比べて、余分な
条件判断 (Method search や Meta level での実
行など) を増やしてしまう。このような言語は、
コンパクトで高速な応答を期待されるReal-time

処理や組み込み用途には適さない。
実行時の可変性に乏しいハードウェアに一番
近い言語はアセンブラであるが、マクロアセン
ブラなどの記述はあまりにも低レベルであり、長
年進歩していない。しかし、使用可能なゲート数
が増えるにつれ、RISC的な対称性の高い少数の
命令よりも、複雑なマルチメディア関係の命令
などを持つ CISC的な CPU が増えて来ている。
そのために既存の言語に対するコンパイラを一々
設計しなおすことが必要になって来ている。他

方、VHDL, Verilog などのハードウェア記述言
語は、有限状態遷移の中に閉じており、オブジェ
クト指向などの抽象化とは、まったく別なもの
となってしまっている。
ここしばらくは、コンパイラの自動生成など

が重要な研究テーマとなると考えられるが、ハー
ドウェア記述言語、アセンブラ、プログラミング
言語の 3つが、まったく独立したものであれば、
その研究は困難なものとなると考えられる。し
かし、現状では、この 3つはまったく異なる方向
を向いている (図 1)。

図 1 Towards Di�erent Direction

そこで、本論文では、この 3つのギャップを埋
めるべく、以下のような要求仕様にそったプロ
グラミング言語を提案する。
[ハードウェアとスタックマシンの中間にある

言語] インタプリタ記述やコンパイラターゲット
としてすぐれていること。アーキテクチャ依存

|1|



性が少ないこと。アーキテクチャ依存性をモデ
ル化できること。
[C より低レベルの言語] アセンブラよりも汎
用的。状態遷移ベースであること。Cとの互換
性。インタフェースは構造体。C を、その言語
にコンパイルできること 。ハンドコンパイルの
結果を同値なコードに変換できること。
[明確な実行モデルを持つこと] C++や、Pro-

logのような複雑な実行モデルは好ましくない。
ハードウェアに実行順序の変更を許す範囲を広
くする。
[状態遷移を直接記述できること] 状態遷移記
述を、Yacc のような表駆動ではなく直接に実行
できることが望ましい
[Threadを実行モデルに内蔵すること] 並列処
理記法は持たない (それは状態遷移として表現さ
れる)。
[クリティカルパスの最適化] 全体を散慢に高
速化するコンパイルではなく、一番重要な実行
経路を見つけて高速化する。
これらの仕様は、ハードウェア記述とソフト
ウェア記述の両方を同時に行ないつつ、C より
も精密な実行記述を可能にするためのものであ
る。この言語はプログラム変換や、コンパイラ
ターゲットとして使うことを意識している。状
態遷移記述のみでは、制御機構は静的なものに
なってしまう。ここでは、スタックマシンを避け
て、より状態遷移記述向きな言語を作ることを
考え、継続 (Continuation ) を導入する。

2 C with Continuation

この言語 C with Continuation は、最初の要
求仕様とは異なり、C の上位互換で作られてい
る。C に継続と、継続用の code と呼ばれる呼
び出し単位を導入したものである。通常の C の
関数呼び出しを使わなければ、C の下位互換と
なる。
コンパイラはCで記述されており、太田昌孝氏
の Micro C を拡張する形で実装されている。し
かし、現在は、C の言語を、制限された C with

Continuation にコンパイルするツールは、まだ
作成していないので、 制限された形でのセル
フコンパイルは実現していない。Micro C は、

ANSI-C 対応、構造体のコピーなどの拡張は行
なっているが、現在は浮動小数点には対応して
いない。
現在のターゲットは、i386 および、MIPS

R3000 である。
継続 (Continuation)のアイデアは古く [1]に遡

る。その後、MIT の Scheme [2]で call-with-

continuation により、環境のイメージをそのま
ま引き渡す継続が実装されている。これは、C
の setjump、C++ の catch, throw, Java の try

などに相当するものである。C++では、RWCP

のMPC++ [3] などが継続をサポートしている。
しかし、Baker, Hewitt らの継続のアイデア
は、それよりもシンプルで効果的なものであっ
たことはあまり知られてはいない。この C with

Continuation では、Baker, Hewitt 流のよりシ
ンプルな継続を実装している。

2.1 プログラム例
typedef struct fact_interface {

int n;int result;int orig;

code (*print)(struct fact_interface);

code_with_return exit1(int);

} fact_interface;

code factorial(fact_interface args)

{

if (args.n<0) {

printf("err %d!\n",args.n);

goto (*args.exit1)(0);

}

if (n==0) {

goto (*print)(args);

} else {

args.result *= args.n;

args.n--;

goto factorial(args);

}

}

int main( int ac, char *av[])

{

int n = atoi(av[1]);

fact_interface args =

{n,1,n,print,return};

goto factorial(args);
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}

code print(fact_interface args)

{

printf("%d! = %d\n",

args.orig, args.result);

goto (*args.exit1)(1);

}

最初の構造体 fact interface の定義は、階
乗を継続を使って計算するこのプログラムのイ
ンタフェースの定義である。基本的に状態遷移
中心に記述されるこの言語では、状態はインタ
フェースで統一されて渡される。
この言語では、codeと code with returnと
いう二つの組み込み型が C に追加されている。
インターフェースでは、この状態遷移から抜け
出る先を決める継続を二つ定義している。
code (図 2)は、C with Continuation の実行
単位 (状態遷移)であり、以下の三つの要素から
なる。実行文を省略すると、codeのプロトタイ
プ宣言となる。
1. 入口の名前とインターフェース
2. 実行文
3. 出口 goto文

図 2 A Code in C with Continuation

code with return は、C との互換性のため
の型であり、C の return 文に相当する継続であ
る。この継続は、Scheme の continuation と同
じであり、値を返すことができる。制限された
C with Continuationの場合は、これは、Cの関
数の環境と、return文の機能を実行する codeを
持つ構造体である。code with returnは返す値
の型を指定する必要がある。C との互換性があ
り、code内部から自由に Cの関数を呼び出すこ
とができる。
goto 文は、Cのラベルへの gotoの機能も持

つが、他の codeへの状態遷移である。間接参照
することにより、引数として持っている継続へ
移り、現在の状態遷移系から脱出することがで

きる。code with return への gotoの場合は、
code with returnを生成する組み込み関数であ
る returnが呼び出された関数と、その環境から
の returnを実行する。
インターフェースは通常の構造体である。し

かし、一部はレジスタにマップされる。残りは
スタック上に取られる。状態遷移系から脱出す
るための継続の間接参照が最低一つあるのが普
通である。
直接呼出しする goto文と、間接呼出しする

goto文により、code は自然な形でグループ化
される。直接呼出しする code群は、強連結肢集
合であり、閉じた状態遷移を構成する。これは、
オブジェクトと似ているが、異なるものである。
オブジェクトは、メソッドとデータの組で表
されるが、通常データは、メモリ上に持続的な
形で置かれる。この codeの強連結肢集合は、イ
ンタフェースというデータを共有しているが、
大域脱出した場合に、そのデータは保持されな
い。しかし、強連結肢集合内で状態遷移してい
る間は、オブジェクトとして存在する。これは、
Committed Choice 型並列言語上に作られる再
帰呼出しとガードによるオブジェクトには似て
いる。
現在の C with Continuation は、C の上位互

換であり、Cとして使うこともできる。また、C
のライブラリを呼び出すこともできる。本来は、
C の下位互換言語なので、Cを C with Contin-

uation にコンパイルするという形で互換性をと
ることが望ましい。
そのような形でコンパイルした場合は、ルー

プの制御構造はすべて goto 文で構成すること
ができる。ラベルを使った goto文も使うことが
できるが、その行き先は、codeまたは関数内に
閉じている。
code の最後に実行が到達することは許されな

い。それはコンパイラによって検出されてエラー
となる。また、code 内から
returnによって脱出することもできない。これ
もコンパイル時エラーとなる。これらのエラー
の検出は、容易である。
codeの引数は、単一の構造体 (インターフェー
ス)で表すのが、goto文を効率良くコンパイル
するためにも望ましい。状態を持ち歩くインタ
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フェースだけでなく、一時変数も使用すること
ができる。一時変数の寿命は code 内に限られ、
ポインタによってアドレスを渡すことは許され
ない。
現在のバージョンの C with Continuationは、

Cの関数と自由に混ぜることができる。したがっ
て、スタックを完全に追放したわけではない。こ
の互換性を、C をコンパイルすることによって
得るようにすれば、制御に関連したスタックは
完全に追放することができる。しかし、その場
合は、ライブラリ関数をすべて記述しなおす必
要がある。

3 goto 文の特徴
codeからの脱出は、基本的に gotoそのもの

であるので、余計なキーワードを増やさないた
めにも、gotoをそのまま使用した。コンパイラ
は、goto の引数の型を見て、適切なコード生成
を行なう。goto 文には以下の 4種類があること
になる。
1. goto code name() 直接の名前呼び出し
2. goto (*code pointer)() 間接の呼び出し

(= 継続への goto)

3. goto (*code with return) C の関数への
return

4. goto label 従来の goto文
複数の継続を持ち歩くことにより大域脱出と

して使うことができる。状態遷移のみでプログ
ラムする場合は大域脱出に環境は関係ないので、
この場合の継続は、Schemeの継続とは異なり環
境全体を指すことはない。また、継続を返す特
別な call-with-continuation も必要ない。
しかし、Cとの互換性を持つためには、return
を使って、環境込の継続を作る必要がある。こ
れは、Scheme の継続と同等のものである。
goto文を用いて codeに戻るというこの動き

は、再帰的実行ではなくループであるしたがっ
て、以下のような特徴がある。
� 無駄なスタックの操作が無くなる
� フレームポインタの処理の必要なし
� 全体のワーキングセットを小さくすること
ができる

� 死んで放置されるスタック上のデータがない

� code の共有の単位が関数よりも小さい→よ
り共有できる可能性がある

3.1 従来の goto文との違い
従来 goto文は以下のような理由で、良くない

とされてきた。
� 制御の流れを分かりにくくする (スパゲテ
ィ化)

� プログラムが構造化されない
� goto の飛び先での状況が複雑
今までの goto文はラベルの場所から命令文の途
中に割り込む形なので、このようなことが起き
てしまう。
今回使われている

goto文は行き先が必ず codeの先頭である。した
がって、以下のような特徴がある。
� 状態遷移という形で制御が常に明確
� 飛び先での状況は入力変数として確定して
いる

� code のグループ化によりプログラムを構造
化する

� 大域脱出の際に環境を持ち歩く必要がない
つまり従来の goto文の欠点は、C with Contin-

uation には引き継がれない。
しかし、状態遷移そのものを分かりにくく記
述することは可能であるので、C with Continu-

ationで書けば、必ずプログラムがわかりやすく
なると言うことではない。
有限状態遷移系は、良く研究されている分野

であり、モデル検証や、同等性判定などの手法
を C with Continuation に使うことができるこ
とも、この言語の利点の一つである。

4 インタフェースの特徴
codeの入出力の型を決めるインタフェースは、

C の構造体であり、中身の名前は重要ではなく
大域的である必要はない。型と順序のみが重要
である。インタフェースの一部あるいは全部は
レジスタにマップされる。その他はスタック上
にとられる。(Cとの互換性のため)

入力と出力の インタフェース が同一ならば、
goto 文は一つのジャンプ命令にコンパイルされ
る異る場合は、レジスタの入れ換え、または、ス
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タック上の変数の入れ換えが必要となる。もち
ろん、インタフェースをヒープ上にとった変数に
セーブすることにより、特定の状態遷移系を一時
停止することもできる。これにより、簡単に code

による状態遷移系のスケジューラを作ることが
出来る。したがって、この C with Continuation

は、Threadライブラリを自前で容易に構成する
ことが出来る。

5 状態遷移記述に適した言語
C with Continuationは、値を返すプログラム

よりも、状態遷移記述に適している。
ゲームやUser Interfaceなどでは状態遷移記述
が多用されている。従来の言語での状態遷移記
述は、
� 表を使った状態遷移インタプリタ
� 巨大な switch 文
などが使われており、記述性が低く、効率が悪い。
表を使った状態遷移インタプリタは、コンパ
イラ言語とは考えられない。また、それをハー
ドウェア記述とみなすことはできない。
巨大な switch 文は、コンパイルも難しく適切

な最適化を行なうことができない。また、人間
が読む場合に読みやすいとはいえない。
C with Continuation を状態遷移記述言語 と

して使うことにより、直接実行による実行の高
速化と、既存の言語と状態遷移記述の整合性 (イ
ンピーダンスマッチ)の向上をはかることがで
きる。

5.1 生成されるコード
入口と出口のインタフェースが一致している
場合は、レジスタのマッピングや、メモリ上の
データの移動が必要ないので、goto 文はただ一
つのジャンプ命令にコンパイルされる (図 3)。
RISCでは、実際上、インタフェースのすべて

の値がレジスタ上に載ると考えられる。i386 の
少ないレジスタの場合でも、インタフェースの
良く使う変数の配置を工夫することによりレジ
スタ上での演算にコンパイルすることが可能で
ある。また、レジスタに割り当てられなかった場
合でも、決まったアドレスが使われるので、仮
想レジスタなどの技術をターゲット CPUが持っ

図 3 Compile Result

# result *= n;

movl %esi,%eax

imull %eax,%edi

movl %edi,%ecx

# n--;

movl %esi,%ecx

addl $-1,%esi

# goto factorial(....

jmp factorial

ていれば、有効に働くと考えられる。
また、ほとんどの演算がレジスタ同士で行な

われるので、code 内の演算は、直接にアセンブ
ラ命令と対応することになる。MMXなどの特
殊な命令を使う場合は、パターンを使ったピー
プホール最適化が適している。

6 C with Continuation の PlaySta-

tionへの応用
ここでは、MIPSをターゲットにしたコンパイ
ラを作成し、C with Continuation を PlaySta-

tion 上のゲームに応用してみた。

6.1 PlayStationのプログラムの構造
PlayStationでは 60分の 1秒ごとの画面の表

示ごとに、ゲームのオブジェクトの状態を計算す
る。オブジェクトの状態によって、次の画面のグ
ラフィックスの登録や衝突判定、オブジェクトの
生成や削除などの処理を行わなければならない。
初期化ルーチン
while(1){

パッド等、入力データ受け取り
foreach ゲームオブジェクト{

ゲーム上のオブジェクトの状態計算{

...... ← 巨大な switch文がくる
}

描画登録処理
}

画面切替え操作
登録描画処理実行開始

}
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6.2 今までのゲームプログラムの問題点
従来の記述では、状態遷移の記述には巨大な

switch文が使われるのが普通である。
{弾の位置座標を取得するルーチン}

if(弾が表示領域にいる)

switch(オブジェクトの状態){

case 弾を出力:

{弾のスプライトを出力するルーチン}

break;

←これが小さなゲームでも数百続く
......

case 弾が敵の弾に当たる:

{敵のスプライトを消去するルーチン}

{弾のスプライトを消去するルーチン}

この方法では、状態記述を分割することがで
きないので記述性が悪い。また、一つの巨大な
statementになるので効率的なコンパイルが難し
い。コードの共有は関数呼出しが必要になるの
で効率が悪い。

7 状態遷移記述によるゲームプログラミ
ング例

C with Continuationで今のプログラムを記述
すると以下のようになる。
code tama(){

{弾の位置座標を取得するルーチン}

if(弾が表示領域にいる){

{弾のスプライトを表示させるルーチン}

if(弾が敵に当たった)

goto enemy_break(); // 敵消去
else if(弾が敵の弾に当たった)

goto tama_offset(); // 相殺
else

goto tama();

} else {

goto tama_delete(); // 弾消去
}

// ← code の最後には絶対に制御は来ない
}

巨大な switch文はなくなり、その代わりに、
分割された codeが複数存在する。不必要な状態
を格納するための変数が不要になり、プログラ
ム自体の状態遷移によりそれを置き換えている
ことがわかる。また、関数呼び出しが行なわれ
ないために、スタックへのアクセスも減少して

いる。
8 状態遷移記述のパターン
ゲームプログラムなどの状態遷移記述にはい
くつかパターンがある (図 4)。
� スケジューラから個々のゲームオブジェク
トへと gotoをつかって割り振る

� 次々にオブジェクトを goto文で移動するリ
スト型

goto

goto goto goto goto

goto

game

game

object1

game

object2

game

object3

game

object4

game

object5

ob1

game
ob2

game
ob3

Scheduler

図 4 State Transition Pattern

これらのパターンを使うことにより、状態遷
移系自体を構造化することが可能になる。この
構造は、ゲームオブジェクトのデータ構造にそっ
て行なわれることになる。このような方法によ
る状態遷移系の構造化は今までになかったもの
である。

9 まとめ
C with Continuationは、状態遷移記述に適し

た C 互換の言語である。継続中心に動作する言
語を設計し、実装を行なった。また、PlayStation
上のゲームの記述に応用し、その有効性を確認
した。今後は、GCCを使った本格的な実装をめ
ざすとともに、Cの C with Continuation への
コンパイラや、自動検証系やプログラム変換系
などの設計と実装を行なう予定である。
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