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Abstrac七

Tail　calls　are　expected　not　to　consume　stack　space　in　most　functional　languages．　How－

ever，　there　is　no　support　for　tail　calls　in　some　environments．　Even　in　such　environments，

proper　tail　calls　can　be　implemented　with　a　technique　called　a　trampoline．　To　reduce　the

overhead　of　trampolining　while　preserving　stack　space　asymptotically　we　propose　selec－

tive　tail　call　elimination　based　on　an　effect　system．　The　effect　system　infers　the　number

of　successive　tail　calls　generated　by　the　execution　of　an　expression，　and　trampolines　are

introduced　only　when　the’凵@are　necessary．



聰

1 Introduction

Tail　calls　are　expected　not　to　consume　stack　space　in　most　functional　languages．　lm－

plementation　of　proper　tail　calls　requires　some　support　from　a　target　environment，　but

some　environments　including　C　and　Java　Virtual　Machine　（JVM）　［10］　do　not　provide

such　support．　Even　in　such　environments，　proper　tail　calls　can　be　implemented　with　a

technique　called　a　trampoline．　However，　the　trampoline　．technique　is　based　on　a　non一一

standard　calling　convention　and　is　considered　to　introduce　too　much　overhead．　Thus，

most　compilers　for　such　environments　do　not　adopt　trampolining　and　abandon　proper
tail　calls　［2，　17，　3］．

　　　　To　solve　this　problem　we　selectively　introduce　trampolines　based　on　an　effect　system．

We　consider　a　typed　call－by－value　language　as　a　source　language　of　selective　tail　call

elimination．　Effect　systems　were　originally　proposed　to　infer　side－effects　of　a　program

by　Gifford　and　Lucassen　［8，　11］，　and　an　extension　was　applied　to　estimate　the　execution

time　of　a　program　［6，　15］．　Our　effect　system　infers　the　number　of　successive　tail　calls

that　can　be　generated　by　the　execution　of　an　expression．　Based　on　effects，　functions　are

divided　into　two　kinds：　those　that　lead　to　a　finite　number　of　successive　tail　calls　and

those　that　may　lead　to　an　infinite　number　of　successive　tail　calls，　Then，　it　is　necessary　to

adopt　trampolines　only　for　the　latter　kind．　ln　this　manner　we　can　reduce　the　overhead

of　trampolining　while　preserving　stack　space　asymptotically．

　　　Our　effect　system　includes　the　rule　of　subtyping，　and　some　applications　may　call　both

kinds　of　functions．　To　support　subtyping　on　functions　and　enable　selective　elimination

of　tail　calls，　we　introduce　a　transformation　that　translates　a　function　into　a　record

containing　two　functions　supporting　different　calling　conventions．　We　prove　that　the

increase　of　stack　space　usage　caused　by　this　transformation　is　bounded　by　a　factor

determined　by　the　effect　system．

　　　We　have　incorporated　selective　tail　call　elimination　into　the　MLj　compiler　［2］，　which

complies　Standard　ML　into　Java　bytecodes．　Results　for　benchmark　programs　show　that

our　effect　system　is　strong　enough　to　indicate　that　most　functions　are　safe　without

tail　call　elimination．　We　show　that　there　is　little　degradation　of　performance　for　most

benchmark　programs．　We　also　measure　impact　of　tail　call　elimination　on　stack　space

usage．　lt　shows　that　general　tail　call　elimination　sometimes　greatly　reduces　stack　space

usage．

　　　This　paper　is　organized　as　follows．　ln　Section　2，　we　review　the　trampolining　transT

formation　and　clarify　its　problem．　ln　Section　3，　we　introduce　our　selective　tail　call

elimination　and　prove　its　soundness．　ln　Section　4，　the　effect　system　is　extended　with

a　wider　．class　of　effects．　ln　Section　5　we　outline　effect　inference　for　eur　effect　system．

Section　6　shows　some　examples　where　our　effect　system　shows　that　a　function　is　un－

safe　without　tail　call　elimination．　ln　Section　7　we　describe　our　implementation　and

discuss　the　results　of　our　experiments．　Finally，　we　review　related　work　and　present　our

conclusions．

1



2 Tail　Call　Elimination　with　Ttrampolines

In　functional　languages，　loops　are　often　expressed　with　tail　calls　and　thus　they　are

expected　not　to　consume　stack　space，　Let　uS　consider　the　following　program　written

in　Standard　ML．　The　application　sum　（x－1，　a＋x）　iri　this　program　is　called　a　tail　call

because　there　is　nothing　to　do　in　the　function　sum　after　the　application．

let　fun　sum　（x，　a）　＝　if　x　＝　O　then　a　else　sum　（x一一1，　a＋x）

in
sum　（y，　O）

end

If　the　tail　call　is　properly　implemented，　the　program　above　requires　only　constant　stack

space．　On　the　other　hand，　if　it　is　not　properly　implemented，　it　requires　stack　space

proportional　to　y．　’Loops　are　often　expressed　in　this　way　in　fuhctional　languages　and

thus　it　is　important　to　implement　proper　tail　calls．

　　　However，　it　is　not　straightforward　to　implement　proper　tail　calls　in　environments

without　direct　support　of　tail　calls，　such　as　in　C　and　JVM．　ln　such　environments　it　is

possible　to　implement　proper　tail　calls　with　a　non－standard　calling　convention　called　a

trampoline　［1］．　We　will　explain　the　trampoline　technique　as　a　source－to－source　transfor－

mation．　The　example　above　is　transformed　into　the　following　program．

datatype　’a　ret　＝　Thunk　（unit　一〉　’a　Tet）　1　Val　’a

fun　loop　（Val　x）　＝　x

　　l　loop　（Thunk　f）　＝　loop　（f　O）

let　fun　sum　（x，　a）　＝

　　　　　　　　if’x＝O　then　Val，a　else　Thunk　（fn　O　＝〉　sum　（x一一i，　a＋x））

in
loop　（sum　（y，　O））

end

The　tail　call　in　the　program　is　translated　into　the　creation　of　a　closure．　Then　the　closure

is　called　from　the　loop．i　This　technique　was　used　in　a　Standard　ML　to　C　compiler　［18］

and　is　also　useful　to　implement　various　features　of　programming　languages　［7］．　However，

it　is　clear　that　this　technique　introduces　a　lot　of　overhead．　Thus，　most　compilers　into　C

and　JVM　do　not　adopt　trampolining　and　abandon　proper　tail　calls．

3 Selective　Tail　Call　Elimination

To　reduce　the　overhead　introduced　by　implementation　of　proper　tail　calls　by　techniques

such　as　trampolining，　we　propose　selective　elimination　of　tail　calls　that　preserves　the

asymptotic　complexity　of　the　stack　space．

iThe　function　loop　should　be　implemented　so　as　not　to　consume　stack　space．
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　　　The　basic　idea　is　that　if　the　number　of　successive　tail　calls　generated　by　a　function

call　is　bounded　by　some　constant，　it　is　not　necessary　to　adopt　a　trampoline　for　the

function．　Let　us　consider　the　following　program．

let　fun　f　x＝x

　　　　fun　gx＝fx
in

gO
end

There　are　two　tail　calls　in　this　program：　f　x　and　g　O．　However，　it　is　not　necessary　to

introduce　a　trampoline　for　this　program．　The　execution　of　the　function　f　leads　to　no

tail　call　and　thus　f　x　generates　only　one　successive　tail　call．　The　function　g　calls　f　at　a

tail－call　position　and　thus　the　function　call　g　O　generates　two　successive　tail　calls．　Since

the　number　of　successive　tail　calls　is　bounded　in　this　program，　it　is　safe　to　execute　this

program　without　tail　call　elimination．

　　　On　the　other　hand，　in　the　following　program　the　ndmber　of＄uccessive　tail　calls　that

the　application　h　y　leads　to　cannot　be　bounded．　Thus　it　is　necess’ ≠窒凵@to　introduce　a

trampoline　for　the　program．

　　　　　ユ．e七　fun　h　x　＝　if　x　＞　O　then　h　（x－　1）　else　O

　　　　　in

　　　　　　　　　hy

　　　　　end

　　　If　we　can　statically　analyze　the　number　of　successive　tail　calls　generated　by　execution

of　each　function，　we　can　avoid　introducing　trampolines　for　functions　satisfying　some

safety　condition　and　selectively　eliminate　tail　calls　with　trampolines．．In　the　next　section

we　introduce　an　effect　system　to　eliminate　tail　calls　selectively．

3．1 Effect　System

We　introduce　sized　effects　to　check　the　number　of　successive　tail　calls　generated　by　the

execution　of　an　expression．　The　following　are　the　effects　．we　consider．

p　：：＝　wlOIll　…

We　consider　an　order　relation　p　S　p’　between　effects：　the　usual　order　relation　between

natural　numbers　and　i　〈一　w　for　any　natural　number　i．　For　a　finite　effect　i，　the　effect　i＋

is　defined　as　i＋　＝　i十　1．　Then　we　consider　the　following　types　where　a　function　type　is

annotated　with　an　effect．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　：：＝　nat17　一P　7

We　include　nat　as　a　base　type　for　natural　numbers　and　we　also　use　other　base　types　in

examples．　The　functions　we　discussed　above　have　the　following　types．

　　　　　f　：　int　一i　int

　　　　　9：i：n七→2i：n七

　　　　　h：　int　一CV　int
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x：TEE Eト0：nat
EF　V：nat Eトv：τ

Eトx：τ

E，X・7、→i＋T、，、Y・ア、トM・ア、！i

E　F　suc（V）　：　nat EFV：T！O

E　トー　fix　x．λi＋エノ．M　：7－1　→i＋　7「2

Eト．M1：r1→ρア21ρ1 EトM2：ア1・！ρ2

E，x：Tl　一W　T2，y：71　FM：T2！c，o

Eトfix　c．λωツ．M：τ1→ωア2

五1トーM：Tt！ρ’　ρノ≦ρ　Tt≦T

EP　＠PMI　M2：72　！p　EFM：T！p
　　　E←「V：nat　　EトMl：’7’！ρ　　E，　X：natトM2：τ！ρ

Eトcaseγ。f　O⇒M・，suc（x）⇒M2：τ！ρ

Figure　1：　Type　system

Application　of　f　at　a　tail－call　position　leads　to　one　tail　call．　Since　the　application　of　g

leads　to　a　subsequent　application　of　f，　the　type　of　g　is　annotated　with　2．　On　the　other

hand・，　the　number　of　successive　tail　calls　generated　by　h　cannot　be　bounded．　Thus　its

type　is　annotated　with　w．

　　　We　consider　the　subtyping　relation　defined　by　the　following　rules．

T〈T
ri　ffl　TI 7r5　Sl　T2　io’　s｛p

一一Vi？一　；77－Tiilr；i”　；］5一”i　5’”一　一p　7ssTi　一p　72

　　　We　formalize　our　effect　system　for　the

applications　are　annotated　with　effects．

following　language，　where　abstractions　and

V　：：＝：　x　lOlsuc（V）　1fixx．APy．M

M　：：＝　Vl＠PMMlcaseVofO　＝〉　M，　suc（x）　＃　M

We　will　discuss　how　to　annotate　the　language　without　effect　annotations　in　Section　5．

The　values　O　and　suc（V）　are　of　natural　numbers．　Judgments　of　the　effect　system　have

the　following　forms：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EトY：ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EFM：7．！p

where　p　represents　the　maximum　number　of　successive　tail　calls　generated　by　evaluation

of　M．　The　rules　of　the　effect　system　are　defined　in　Figure　1．　The　rules　of　abstraction

and　application　are　explained　as　follows，

e　lf　the　body　of　a　function　leads　to　i　successive　tail　calls，　application　of　the　function

　　at　a　tail－call　position　leads　to　i＋　successive　tail　calis．

o　lf　the　body　of　a　function　has　effect　w，　the　function　has　effect　w．　That　means

　　successive　tail　calls　generated　by　application　of　the　function　cannot　be　bounded．
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トTV’ ｫOv トNV↓Ov

トN　MI　↓l　fix　x．λρ’3ノ．M（）
FN　M2　“M　V2

トT　　Mo　［fix　 x　．　λρ’y●Mo／x］　［V2／y］　　↓n　　

V

トーン＞　ノレfl　↓l　fix　x．λρ’3ノ．Mヒ）

トT◎・ww2↓max（1・m，n）V

PN　M2！M　V2　FT　Mo［fix　x．AP’y．Mo／x］［V2／y］Sn　V

FN　＠PMiM2　imax（i，m，n＋i）　v

　　　　　　　トαM1↓ny’

トαcase　O　of　O　⇒　M1，suc（x）　⇒　M2↓n「1／

Fa　M2［Vo／x］　t”　V

F．　case　suc（Vo）　of　O　＝〉　Mi，suc（x）　＝〉　M2　S”　V

Figure　2：　Operational　semantics

e　The　effects　of　Mi　and　M2　are　ignored　in　the　rule　of　application　because　they　cor－

　　respond　to　evaluation　at　non－tail－call　positions．　Thus，　the　effect　of　the　application

　　＠PMi　M2　is　determined　only　by　the　effect　annotation　of　the　function　type．

　　　To　discuss　the　soundness　of　selective　tail　elimination　we　introduce　an　operational

semantics　that　profiles　stack　space　and　modeis　evaluation　with　proper　implementation

of　tail　calls．　We　define　a　big－step　operational　semantics　with　the　following　judgments：

トT．M↓zv’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トN．M↓zv

with　the　meanings　that　M　is　evaluated　to　V　with　i　stack　frames　at　a　tail－call　position

or　a　non－tail－call　position，　respectively．　A　whole　program　is　considered　to　be　evaluated

at　a　tail－call　position．　The　rules　are　given　in　Figure　2　whereトαM↓πVmeans　the　rule

holds　both　for　or　＝＝　AI　and　or　＝　T．　At　a　tail－call　position，　the　evaluation　of　the　body　of

a　function　requires　no　new　stack　frame．　Thus，　the　stack　space　required　for　evaluation

of　the　application　is　max（1，　m，　n）．　On　the　other　hand，　at　a　non－tail－call　position，　it

requires　a　new　stack　frame：　the　stack　space　is　max（1，　m，n　十　1）．　This　semantics　models

stack　space　usage　when　a　program　is　executed　after　compilation．　Correspondence　to　a

semantics　that　models　execution　based　on　an　interpreter　is　discussed　in　［12］．

　　　With　respect　to　the　operational　semantics，　the　soundness　of　the　type　system　in　the

usual　sense　is　proved．　However，　the　following　lemma　says　nothing　about　effects　inferred

by　the　effect　system．

Lemma　1　（Soundness） 1．ijのトM：τ！ραηdトNM↓mvthenのトv＝γ，

2，2アのトM：τ！ραndトTM↓mythenのト1／：τ．
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3．2　［［Eransformation

We　introduce　a　program　transformation　that　selectively　eliminates　tail　calls　based　on

effect　annotations．　The　idea　is　to　eliminate　tail　calls　of　the　form　＠WMM　with　tram－

polining　and　to　adopt　the　standard　calling　convention　for　＠iMM．2

　　　However，　implementation　’based　on　this　idea　is　not　so　simple　because　Ti　一÷Z　T2　can

be　considered　as　7i　一W　72　by　subtyping．　Let　us　consider　the　following　program．

let　fun　f　x＝x
　　　　fun　g　x　＝　if　．．．　then　x　else　g　（x　一　1）

in

end

（if　．．．　then　f　else　g）　O

The　functions　f　and　g　have　types　int　一i　int　and　int　一一）FW　int，　respectively．　lt　is　not

possible　to　determine　the　kinds　of　functions　that　are　called　by　the　application　in　the

body　of　the　let－expression．　Thus，　it　is　not　straightforward　to　compile　the　application

in　the　body．

　　　To　solve　this　problem，　we　represents　ri　一Z　T2　as　a　record　that　contains　two　functions：

one　for　a　trampoline　and　one　for　the　standard　calling　convention．　Then　subtyping　on

function　types　is　translated　into　record　（object）　subtyping．

　　　For　the　target　language　of　the　transformation　we　consider　the　following　・types．

　　　　　　　　　　　　　a　：：＝　nat　l　a　一　a　l　a　一＞t　a　l｛fun：a，　tfun　・：　a｝1｛tfun：a｝

There　are　two　kinds　of　function　types：　a　一　a　uses　the　standard　calling　convention

without　proper　tail　calls，　and　a　一一＋t　a　uses　the　non－standard　calling　convention　with　tail

call　elimination．　There　is　no　subtyping　relation　between　ai　一　a2　and　ai　一t　a2．　Two

kinds　of　record　types，　｛tfun　：　a｝　and　｛fun　：　a，　tfun　：　a｝，　are　included　to　translate　function

types　and　we　consider　the　following　subtyping　relation　between　them．

｛fun　：　al，　tfun　：　a2｝　S　｛tfun　：　a2｝

Then　our　transformation　translates　function

subtyping　relation　is　preserved．

　　　　　　　　　　　　　　　types　into　record　types　so　that　the

The　translation　of　types　I　T　I　is　defined　as　follows：

ITi－W　T21　＝　｛tfun：ITil一‘IT21｝

ITi－Z　T21　＝　｛fun：17il一一＞lr21，tfun：ITil－t　IT21｝

We　therefore　have　the　following　translation　of　subtyping．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　171　一t　721　f｛　ITI　一CV　721

This　translation　of　subtyping　is　natural　for　compilation　to　Java　bytecodes　because　JVM

has　subtyping　on　objects　through　inheritance　of　classes．

　　2We　assume　that　the　standard　caning　convention　does　no’t　support　tail　call　elimination．
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　　　The　syntax　of　the　target　language　is　defined　as　follows．　lt　includes　two　kinds　of

abstraction　and　application，　and　syntax　for　records　and　field　selection．

N　　：：＝：　　レレブ1◎N／V　I◎オノVハ「　lN．fun　Iハr．tfun　l　case　Iノレ「ofO　：＝・＞　N，　suc（x）　＝＞　N

i［tV　：：＝＝　xlOlsuc（1’V）IAx．NIA‘x．Nlfixx．｛fun＝VV，tfun＝W｝l

　　　　　　　　fix　x．｛tfun＝レレ「｝

The　fields　of　a　record　expression　are　restricted　to　values：　this　restriction　is　sufficient　for

our　transformation．　The　type　system　of　the　target　language　is　standard　and　does　not

include　effects，　The　definition　of　the　type　system　is　shown　in　Appendix　A．

　　　We　define　an　operational　semantics　of　the　target　language　in　the　same　manner　as

that　of　the　source　language：　we　define　a　big－step　operational　semantics　with　following

judgments．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トTN↓’w

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トNN↓zw

The　main　rules　are　defined　as　follows．　lt　should　be　noted　that　tail　calls　are　not　properly

implemented　for　application　＠Ni　N2　and　thus　the　evaluation　of　the　body　of　the　function

requires　a　new　stack　frame：　the　stack　space　required　is　not　max（1，　m，　n），　but　max（1，　m，　n十

1）．

　　　　　　　　　　　　　　トNN・↓1　A‘x・N←NN・↓鵬脆FT・N［w2／x］↓n　vv

　　　　　　　　　　　　トT　＠tN、N2月前・x（1，m，n）W

トNN、！l　Ax．N　FN・N2↓m晩FT・！v［w、／x］↓nw

FT　＠．ZVI　AI12　！max（1，m，n＋1）　vv

The　other　rules　are　shown　in　Appendix　B．

　　The　transformation　of　selective　tail　call　elimination　is　defined　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圖

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［o］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［suc（V）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ifix　x．A　W　y．M］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［fix　x．Aty．M］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［＠z　Mi　M2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＠W　Mi　M2］

ffcase　V　of　O　＝〉　Mi，suc（x）　＝〉　M2］

o

SUC（［Vl）

fix　x．｛tfun　＝　Aty．［M］｝

fix　x，｛fun　＝　Ay．［M］，tfun　＝　A‘y．EM］｝

◎（圧M1］．fun）圧M21

＠t（［Mi］．tfu　n）　［M21

case岡・f　O⇒［M1丑，　suc＠）⇒EM21

　　　We　extend　the　translation　of　types　to　type　environments　as　IEI（x）　＝＝　IE（x）1．　Then

the　type　correctness　of　this　transformation　is　formulated　as　the　following　lemma　and

proved　by　induction　on　the　derivation　of　E　F　M：T！p．

Lemma　2　（Type　soundness）　lf　E　F　M：7！p　then　IEI　F　［M］：171．

7



　　　To　formalize　the　soundness　of　the　transformation　we　introduce　the　following　notation：

トTM↓≦k　V　if　FT　M↓k’Vfor　some　k’≦k．　The　factor　of　increase　of　stack　space　usage

by　selective　tail　call　elimination　is　determined　by　the　maximum　of　the　effect　annotations

in　M，　denoted　by　max（M）．

Theorem　1　（Soundness）　Let　C　＝　max（M）　十　1，

1．

2．

3．

珊トM：τ！i　andトTM↓館批ηトT［M］↓≦σk＋i［V］．

Zアのト．M「：7印！ω　αnd　l－T　M↓k「レ「thenトT［M］↓≦Ok＋〇一1　【［1／］1．

巧fのトM：7！ρandトN　M↓k　y’thenト1V［M］↓≦Ck［▽］，

This　theorem　ensures　that　the　stack　space　usage　of　a　program　is　preserved　asymptoti－

cally．

　　　For　example，　＠W（fix　f．AWx．＠i（fix　g．Aiy．y）x）O　and　its　translation　are　evaluated　as

follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FN◎ω（fixノ．λωx．◎1（fixg．λ1〃伽）0↓10

　　　　FN　＠t（iix　f．｛tfun＝　A‘x．＠（fixg．｛fun　＝　Ay．y，tfun　＝　Aty．y｝．fun）x｝．tfun）O　“2　O

This　example　corresponds　to　the　worst　case：　k　＝　1　and　C　＝＝　2．　The　proof　of　the　theorem

appears　in　Appendix　C．

4 Extension　of　the　Effect　System

Th　effect　system　we　have　presented’ ?≠刀@one　unnatural　limitation：　w　must　always　be

assigned　to　a　function　which　calls　a　function　with　effect　w　at　tail　call　position，　even　if

the　function　is　safe　without　tail　call　elimination．　ln　this　section，　we　extend　our　effect

system　to　overcome　this　limitation　by　considering　a　wider　class　of　effects．

　　　We　first　show　an　example　where　the　limitation　of　our　effect　system　appears．　Let　us

consider　the　following　program．

fun　f　x＝f

fun　g　x＝f
fun　h　（O，x）

　　1　h　（n，x）

x

x

＝gx
＝　h　（n－1，x）

The　function　g　is　safe　without　tail　call　elimination：　the　stack　space　usage　is　increased

by　1　even　if　it　is　implemented　with　the　standard　calling　convention．　However，　in　our

effect　system　the　function　is　assigned　the　effect　w　to　because　it　calls　the　function　f　of

the　effect　w　at　a　tail　call　position．

　　　We　solve　this　limitation　by　extending　the　effects　in　our　type　system　into　the　following

form．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p　：：＝＝　w・Z十」

where　i　and　2’　are　natural　numbers．　The　intuition　is　that　the　function　with　effect　w・i十／’

such　that　1’　〉　O　is　safe　without　tail　call　elimination．　We　identifies　w・i十　O　and　w・O　十　2’
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with　w・i　and　2’ C　respectiveiy．　The　effect　p＋　and　the　subeffect　relation　p　S　p’　are　defined

as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（w　・i＋　2’）＋　＝　w・i＋　（2’　＋　1）

　　　　　　　　　　　　　　　ω・i十ブ≦ω・i’十〆　iff　i＜iノ，ori＝i’andブ≦〆

　　　The　typing　rules　of　abstraction　in　the　effect　system　are　extended　as　follows：

　　　　　　E，X・ア、→・＋τ、，y・η←M・γ、！ρE，X、7、→ω・6τ、，y、ア、トM、7、！ω・i

　　　　　　　　Eトfix・v．λ・＋y．M・τ、→・㌔、　．　E←　fix　x．λω●’z／．M・ア、→ω・’　72

　　　　Then　we　can　assign　the　fbllowing　types　and　thus　g　can　be　safely　implemented　with

the　standard　calling　convention．

　　　　　f：int一÷ωint
　　　　　9：i：nt→cy＋1　int

　　　　　h：int×in七→ω．2　int

　　　We　also　need　to　modify　the　transbrmation　to　implement　selective　taiI　call　elimi．

nation．　Since　a　function　with　effectω・ican．　be　considered　to　have　effectω・i十1in

this　system，　a　function　with　effectω・imust　support　both　calling　conventions．　The

transfbrmation　is　modified　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　【［fix　c．λρ！ノ．M］　　＝＝＝　　fix　x．｛fun＝　λ3ノ．［［M］，tfun＝＝λt2ノ．［M］｝

　　　　　　　　　　　　　1［◎ω’z＋2M1！し42］　　＝　　◎（［［M1］．fun）1［M2］

　　　　　　　　　　　　　　　［◎ω’2M、　M2］＝◎t（［M、］．tfun）［M2］

whereブ＞0．　The　intuitive　meaning　of　extended　effects　can　be　explained　with　this

transfbrmation．

　　　●Atail　call　with　effect　w　generates　successive　tail　calls　of◎t　and　then　successive　tail

　　　　　calls　of◎．　The　successive　tail　calls　of◎may　be　generated　by　subeffect　relation

　　　　　ゼ〈ω．

　　　●Atail　call　with　effectω・imay　repeat　i　times　the　pattern　of　tail　calls　fbrω

　　　●Atail　call　with　effectω・i十ブmay　generateブsuccessive　tail　calls　of◎and　then

　　　　　generates　tail　calls　of　the　pattern　fbrω・i・

　　　The　soundness　theorem　is　extended　in　the　fbllowing　fbrm．　We　write　maxz（M）fbr　the

maximumブofω・i十ブappearing　in　M．　The　proof　of　the　theorem　appears　in　Appendix　D．

The・・em　2（S・undness）五・t　C　＝：　Z）tt一。　m・xW）＋1　and・D（ゴ）＝Σ1；δm・xi（M）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
！．珊トM・τ！（ω・i＋のandトT　M　Sk　V　th・n　FT　［M］↓≦Ck＋D（’）＋ゴ圃・

　　2．iプのトM：τ！ραn〔：1トNノレf↓kτ／オゐenト！＞［MII↓≦Ok【［1レ7］】．
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5 Effect　lnference

We　show　how　to　infer　effects　in　this　section．　Th　effect　inference　can　be　formalized　as

a　type　system　with　constraints，　where　a　constraint　generated　by　the　type　system　is

solved　with　a　simple　graph－based　algorithm．　We　assume　that　types　are　already　inferred

with　the　standard　type　inference　and　consider　the　following　explicitly－typed　language

for　effect　inference．

T　：：＝

V　：：＝＝

M　：：＝

natIT　一〇r　r

Olsuc（V）lxlfixx：zAy．M

VI＠crMM　IcaseVofO　＝〉・　M，　suc（x）　＃　M

where　a　denotes　an　effect　variable．　The　effect　annotation　of　a　lambda　abstraction　can　be

determined　from　the　type　annotation　of　the　f　ix－expression．　We　assume　effect　variables

appearing　in　a　program　are　distinct．

　　　Judgments　of　tlle　effect　system　have　the　following　forms：E；0トy：γand　E；0ト・

M：ア！αwhere　O　is　a　set　of　subeffect　relations：α＜α’andα＜αノ．　A　constraintα＜α’

holds　ifα≦α’andα≠αノ，　orα＝αノ＝・ω・ifor　some　i．　The　main　rules　of　the　effect

system　are　given　as　follows：

五1；0トVτ　αis　fresh E，x：ri　一一＞a　72，y：Ti；CF　M：T2！of

E；oトvア！α E；CU｛cu’　〈　a｝　Efixx：7i　一ev　72・Ay・M：Ti　一〇r　T2

E；0、トM、・τ1→α’ア、！α1E；0、トM2・ア｛！α、

　　　　　　　　　　　　　　E；0、UO2U｛α’≦α｝UO〈（ア｛，T、）←◎αM・鰯：τ2！α

where　C〈（7一｛，7’i）　is　the　constraint　to　obtain　the　subtyping　TI　s｛　7－i．

　　　　　　　　　　C〈（nat，　nat）　＝　O

C〈（Ti　一a　T2，T｛　一a’　75）　＝＝　Cs（T｛，7i）UCs（T2，T5）U｛cu　SI　a’｝

　　　The　constraint　obtained　by　the　rules　above　can　be　solved　in　the　following　manner．

We　consider　the　graph　of　the　relationsα＜αノandα≦α’，　and　compute　the　strongly

connected　components　of　the　graph，　lf　a　strongly　connected　component　contains　a
relation　of　the　form　or　〈　of，　the　effect　of　the　form　w・i　must　be　assigned　to　the　effect

variables　appearing　in　the　component．　lt　is　clear　that　an　effect　w・i十　2’　（］’　〉　O）　can　be

assigned　to　an　effect　variable　not　belonging　to　such　components．

6 Examples

There　are　several　situations　where　an　effect　of　the　form　w　o　i　is　assigned　to　a　function．

Although　some　of　them　are　actually　unsafe　without　tail　call　elimination，　our　effect　system

sometimes　assigns　w・i　to　funci　ions　safe　without　tail　call　elimination．　ln　this　section　we

show　some　examples　of　both　the　situations．
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　　　In　our　effect　system，　w・i　must　be　assigned　to　tail　recursive　functions　in　general．

However，　tail　recursive　calls　in　a　single　recursive　function　can　be　implemented　as　a　loop

and　thus　trampolining　can　be　avoided　for　such　tail　calls．　Our　effect　system　can　be

extended　to　be　consistent　with　this　implementation　and　then　such　functions　are　not

assigned　tu・i　to．　Then　there　are　two　common　examples　where　recursive　functions　are

unsafe　without　tail　call　elimination：　mutually　tail　recursive　functions　and　higher　order

recursive　functions．

　　　In　the　following　example，　the　functions　f　and　g　contains　mutually　recursive　tail　calls

aRd　thus　must　be　assigned　cv．to．

fun　f　O＝O
　　l　f　n　＝　g　．（n－1）

and　g　n　＝　f　（n－1）

However，　it　is　possible　to　implement　the　tail　calls　as　a　loop　if　only　one　of　f　and　g　are

used　from　the　other　part　of　a　program　or　the　functions　are　copied　into　two　definitions．

　　　The　following　is　an　example　with　a　higher　order　function．

fun　h　O　y　＝　y

　　lhxy＝h　（x－i）　（x＋y）

The　function　h　has　type　int　一　int　一　int．　The　tail　recursive　call　of　h　（x一一1）　（x＋y）

cannot　be　implemented　as　a　loop．　However，　if　the　function　is　uncurried，　the　tail　call

in　the　function　can　be　implemented　as　a　loop　and　thus　the　function　can　be　safely

implemented　without　tail　call　elimination．

　　　As　the　third　example，　we　show　a　program　that　is　safe　without　tail　call　elimination，

but　is　assigned　w　to　with　our　effect　system．

let　fun　f　（g：int　一〉　int）　＝　g　O

in
f　（fn　x　＝〉　f　（fn　y　＝〉　y））

end

You　can　check　this　program　is　safe　without　tail　call　elimination．　Let　us　infer　the　type　of

f．　By　assuming　that　f　has　type　（int　一‘Mi　int）　一一＞a2　int，　the　constraints　cvi　〈　a2　and

ce2　〈　cMi　must　be　satisfied　where　the　first　constraint　is　obtained　from　the　definition　of

f　and　the　second　constraint　is　obtained　from　the　body　of　the　let－expression．　Then　the

effects　ori　and　a2　must　be　w・i　for　some　i．　This　weakness　of　our　effect　system　appears

in　the　benchmark　“logic”　we　will　discuss　in　the　next　section：　many　functions　similar　to

the　function　above　appear　in　the　program．

7 Implementation　and　Measurements

We　have　incorporated　our　selective　tail　call　elimination　into　the　MLj　compiler　［2］，　which

translates　Standard　ML　into　Java　bytecodes．　ln　MLj，　tail　calls　are　compiled　into　Java

method　invbcations　except　recursive　calls　which　are　implemented　as　loops．　MLj　uses
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total （A） （B） （C） （D）

barnes－hut 25 0 0 0 2

boyer 24 0 0 0 2

　　　　　　　　　　殉?? 28 0 0 0 3

knuth－bendix 83 5 5 5 3

1exgen 110 13 11 2 3

1ifb 30 1 1 0 2

1ogic 58 51 36 36 2

mandelbrot 6 0 0 0 1

nucleic 38 0 0 0 3

ratio－regions ．51 0 0 0 2

’ray 82 2 2 0 3

simple 175 0 0 0 4

tsp 20 0 0 0 2

vliw 463 19 18 16 4

Table　1：　Results　of　effect　inference

an　intermediate　language　based　on　monads　to　rep！esent　effects　s．uch　as　IO　operatibns，

exception，　and　non－termination．　We　extended　the　’ ????モ狽刀@of　the　intermediate　language

with　our　effect，　The　effects　for　sele．ctive　tail　call　elimination　are　inferred　in　a　late　stage

of　compilation　and　the　transformation　is　merged　into　the　code　generation　phase　of　the

compiler．

　　　The　translation　of　a　function　presented　in　Section　3．2　and　4　has　one　problem：　the

body　of　Aix．M　is　copied　into　two　functions　and　thus　the　translation　may　increase　the

code　size．　This　problem　can　be　solved　by　the　following　translation．

λ㌔ノ．M＝＝le七　2ノ＝λx．［M］in　｛fun＝：y，tfunニ＝λtx。＠2／x｝

However，　we　do　not　adopt　this　translation　because　it　makes　it　difllicult　to　compare　stack

space　usage，　The　worst　case　increase　of　code　size　observed　for　the　benchmark　programs

we　will　discuss　later　is　about　35　％．3

　　　We　measured　the　effectiveness　of　our　selective　tail　call　elimination　for　the　most

benchmark　programs　obtained　from　the　following　URL．4

ftp：／／ftp．research．bell－labs．com／dist／smlnj／benchmarks／

　　3The　pair　representation　is　not　used　for　the　known　function　that　are　safe　without　tail　call　elimination．

　　4We　excluded　two　programs　count－graphs　and　mlyacc　that　are　difiicult　to　compile　with　MLj　because

of　the　limitation　of　MLj．
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MLj TCE STCE
knuth－bendix 3895 3373 3485

1exgen 1259 94 94

1ifb 298 49 49

10gic 3814 236 260

Table　2：　Maximum　stack　size：　（in　number　of　frames）

　　　Table　1　summarizes　the　results　of　our　effect　analysis．　The　column　total　shows　the

number　of　the　functions　generated　for　each　benchmark　program，　The　columns　（A），　（B）

and　（C）　are　the　numbers　of　functions　the　analysis　assigns　an　effect　of　the　form　w・i：

（A），　（B）　and　（C）　are　the　numbers　for　selective　tail　call　elimination　without　extension，

with　extension　and　with　extension　and　an　extra　phase　of　optimization，　respectively．　The

column　（D）　shows　Z）；，，，o　max（P）　for　each　program　P，　which　determines　the　theoretical

upper　bound　of　increase　of　stack　space　usage．

e　Eight　programs　out　of　13　are　shown　safe　without　tail　call　elimination．　Even　for

　　the　other　programs　except　for　the　program　logic，　the　ratib　of　the　function　of　effect

　　w　・i　is　small．

e　The　most　functions　of　the　program　logic　have　effect　w・i　by　the　reason　we　de－

　　scribed　in　Section　6．　The　extension　reduces　the　number，　but　more　than　half　of　the

　　functions　still　have　w・i．

e　Since　the　maximum　of　the　numbers　in　column　（D）　is　4，　the　theoretical　upper

　　bound　of　stack　space　increase　for　selective　tail　call　elimination　compared　to　tail

　　call　elimination　is　5．

e　The　effectiveness　of　our　selective　tail　call　elimination　depends　on　other　phases　of

　　compilation．　An　extra　phase　of　optimization　including　uncurrying　decreased　the

　　number　of　functions　of　effect　w・i　for　three　programs．

　　　Table　2　shows　the　maximum　stack　size　during　execution　measured　by　the　number

of　frames．　The　table　shows　the　results　for　the　benchmark　programs　where　tail　call

elimination　has　some　impact　on　the　results．　For　all　the　other　program，　the　numbers

are　between　33　and　103．　The　results　supports　that　tail　call　elimination　is　desirable：

stack　sizes　are　greatly　reduced　for　several　programs，　Selective　tail　call　elimination　may

increase　stack　size　compared　to　tail　call　elimination．　However，　the　increase　is　relatively

small，　compared　to　the　theoretical　upper　bound．

　　　Table　3　shows　execution　times．　The　columns　TCE　and　STCE　are　the　results　for

tail　call　elimination　and　selective　tail　call　elimination，　respectively．　The　numbers　in

the　parenthesis　are　the　ratios　to　those　of　MLj．　Even　for　TCE，　all　the　non－tail－calls　are

implemented　with　the　standard　calling　convention　based　on　the　pair　representation　of
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Interpreted－mode HotSpot　Client 、VM

MLj TCE STCE Mlj TCE STCE
barnes，hut 5．77 6．30（109．2） 5．83（101．0） 1．22 1．21（99．2） 1．23（100．8）

boyer 1．41 1．65（117．0） 1．41（100．0） 0．81 0．58（71．6） 0，82（101．2）

胱 1．71 2．12（124．0） 1．71（100．0） 0．57 0．60（105．3） 0．64（112．3）

knuth－bendix 11．09 10．80（97．4） 8．19（73．9） 2．00 2．12（106．0） 1．61（80．5）

lexgen 3．50 3．40（97．1） 3，49（99．7） 0．61 0．75（123．0） 0．63（103．3）

lifb 1．24 1．24（100．0） 1．15（92．7） 0．36 0．37（102．8） 0．35（97．2）

logic 17．40 18．90（108．6） 16．49（94。8） 4．51 2．79（61．9） 2．70（59．9）

mandelbrot 4．18 6．45（154．3） 4．22（101．0） 0．52 1．49（286．5） 0．55（105．8）

nucleic 0．68 0．73（107．4） 0．67（98．5） 0．34 0．44（129．4） 0．34（100．0）

　　●　　　　　　　　　　　　　　　　●

窒≠狽撃n－reglOnS 212．93 216．38（101．6） 209．11（98．2） 33．62 42．34（125．9） 33．67（100。1）

「ay 5．77 6．20（107．5） 5．68（98．4） 1．88 1．13（60．1） 2．12（112．8）

simple 6．61 7．35（111．2） 6．38（96．5） 1．49 1．63（109．4） 1．54（103．4）

tsp 4．78 5．13（107．3） 4．75（99．4） 0．88 0．96（109．1） 0。84（95．5）

vliw 626 7．32（116．9） 6．42（102．6） 1．34 2．37（176．9） 1．46（109．0）

Table　3：　Execution　time　（in　seconds）　：　1，8GHz　Pentium　4，　Linux，　JDK　1．4．0

functions．　Measurements　were　done　using　Sun　JDK　1．4．0，　Java　HotSpot　Client　VM　on　a

Linux　PC　with　1．8GHz　Pentium　4．　We　measured　execution　time　on　the　interpreted－mode

with　the　d－Xint　option，　and　on　the　mode　where　HotSpot　compilation　is　enabled　because

it　is　sometimes　difficult　to　interpret　results　on　the　HotSpot　VM．　Each　benchmark　was

run　five　times　and　we　chose　the　fastest　run．

e　TCE　sometimes　degrades　the　performance　a　lot．　The　worst　case　overhead　is　54．3　％

　　and　186．5　％　for　the　interpreted－mode　and　the　HotSpot　VM，　respectively．　Com－

　　pared　to　TCE，　STCE　causes　little　overhead：　the　worst　case　overhead　is　2．6　9（o　and

　　12．8　9（o，　respectively，

e　For　benchmark　programs　where　stack　size　is　reduced　by　tail　call　elimination，　exe－

　　cution　times　are　sometimes　reduced　for　both　TCE　and　STCE：　knuth－bendix　and

　　logic．　This　can　be　explained　as　a　reduction　of　garbage　collection　（GC）　time，　For

　　example，　the　GC　times　for　logic　are　2．43，　O．49　and　e．49　for　MLj，　TCE　and　STCE，

　　respectively．　The　same　phenomenon　was　observed　by　Schinz　and　Odersky　in　their

　　tail　call　elimination　for　JVM　［16］．

e　There　are　unexpected　results　on　boyer　and　ray：　the　big　improvement　of　execution

　　time　over　MLj　and　STCE　is　observed　for　TCE，　We　checked　the　profiling　data

　　of　executions　and　found　that　better　decisions　on　compilation　are　made　by　the

　　HotE　pot　VM　for　TCE　and　the　programs　compiled　by　MLj　and　STCE　spent　more

　　time　on　interpreted　methods．
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Interpreted－mode 且otSpot　Client VM
Mlj ’TCE STCE M巧 TCE STCE

barnes．hut ユ3．95 16．29（116．8） 14．05（100．7） 2．49 2．36（94．8） 2．49（100．0）

boyer 3．32 3．78（113．9） 3．34（100．6） 1．90 1．19（62．6） 1．88（98．9）

銑 3．52 4。37（124．1） 3．53（100．3） 0．98 1．24（126．5） 0．96（98．0）

knuth＿bendix 20．80 25．00（120．2） 20．75（99．8） 3．22 3．85（119．6） 3．27（101．6）

lexgen 8．47 8．81（104。0） 8．68（102．5） 1．47 1．75（119．0） 1．48（100．7）

life 3．35 3．64（108．7） 3．41（101。8） 0．65 0．72（110．8） 0．63（96．9）

logic 39．84 51．31（128．8） 43．78（109．9） 9．42 7．24（76．9） 6．32（67．1）

mandelbrot 9．75 16．04（164．5） 9。82（100。7） 1．01 1．71（169。3） 1．02（101．0）

nucleic 1．56 1．68（107．7） 1．50（96．2） 0．69 0．77（111．6） 0．67（97．1）

　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　，

窒≠狽P0－reglons 597．95 672．76（112．5） 580．94（972） 100．76 111，16（110．3） 99．99（99．2）

ray 13．60 15．32（112．6） 13．86（101．9） 4．76 2．24（47．1） 4．73（99．4）

simple 18．00 19．96（110，9） 17．84（99．1） 4．20 3．25（77．4） 429（102．1）

tsp 14．12 14．67（103．9） 14．13（100ユ） 1．46 1．57（107．5） 1．41（96．6）

vliw 15．74 18．35（116。6） 15．83（100．6） 3．86 5．17（133．9） 4．14（107．3）

Table　4：　Execution　time　（in　seconds）　：　650MHz　UltraSPARC　Ili，　Solaris　9，　JDK　1．4．1

　　　We　also　measured　execution　times　on　a　workstation　with　650MHz　Ultra　SPARC　IIi．

The　results　are　shown　in　Figure　4　and　similar　to　the　previous　results．

8 Related　Work

Dornic，　Jouvelot　and　Gifford　proposed　an　effect　system　to　estimate　execution　time　of

a　program　［6］，　and　their　work　was　extended　by　Reistad　and　Gifford　［15］　with　sized

types　［9］．　By　adapting　the　effect　system　extended　with　sized　types　we　may　obtain　more

inforrnation　about　the　stack　usage　of　a　program．　However，　our　simple　effect　system　gives

enough　information　for　selective　tail　call　elimination．

　　　Implementation　of　proper　tail　calls　and　space　safety　are　discussed　by　Clinger　［5］．　He

considered　that　an　implementation　is　safe　with　respect　to　space　if　it　does　not　increase

the　asymptotic　space　complexity　of　programs．　Our　selective　tail　call　elimination　satisfies

the　criterion　on　stack　space，　but　the　factor　of　increase　of　stack　space　depends　on　the

program　and　is　determined　by　the　effect　system．

　　　Schinz　and　Odersky　proposed　tail　call　elimination　for　the　Java　virtual　machine　［16］

that　preserves　complexity　on　stack　space．　Their　method　is　dynamic：　it　keeps　track　of

the　number　of　successive　tail　calls　and　execution　is　returned　to　a　trampoline　lf　some

predefined　limit　is　exceeded．　We　think　that　it　is　possible　to　reduce　the　overhead　of　their

method　with　selective　elimination　of　tail　calls，

　　　We　have　translated　a　function　in　the　source　language　into　a　record　with　two　func一
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tions　supporting　different　calling　conventions．　Similar　translation　was　used　to　support

multiple　calling　conventions　in　type－directed　unboxing　by　Minamide　and　Garrigue　［14］，

and　the　vectorized　functions　of　Chakravarty　and　Keller　［4］．

9 Conclusion　and　Future　Work

We　have　presented　an　effect　system　and　a　program　transformation　to　eliminate　tail

calls　selectively，　The　transformation　translates　a　function　into　a　record　with　two　func－

tions　supporting　different　calling　conventions．　The　transformation　preserves　stack　space

asymptotically．

　　　Our　effect　system　will　be　useful　even　for　target　environments　that　directly　supports

tail　calls．　Various　program　transformations　sometimes　translate　tail　calls　into　non－tail

calls．　With　our　effect　system，　i・t　is　possible　to　check　if　s’浮モ?@translation　is　safe　for　each

tail　call．

　　　We　incorporated　our　effect　system　into　the　MLj　compiler　and　measured　the　propor－

tion　of　functions　that　are　unsafe　without　tail　call　elimination．　The　results　indicated　that

selective　tail　caJl　elimination　is　very　effective　for　most　programs　and　most　functions　can

be　implemented　with　the　standard　calling　convention．　However，　there　is　a　limitation

that　our　effect　system　is　monovariant．　This　limitation　may　be　solved　if　we　extend　our

effect　system　with　effect　polymorphism　or　intersection　types．

　　　By　selective　tail　call　elimination，　the　asymptotic　complexity　of　stack　space　is　pre－

served．　The　factor　of　the　increase　is　determined　by　effect　analysis　and　depends　on　a

program．　However，　it　is　also　possible　to　guarantee　the　factor　of　stack　space　increase　by

translating　applications　with　annotations　greater　than　the　predefined　factor　as　applica一　・

tions　with　annotation　w．
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A Type　System　of　the　Target　Language

The　type　system　of　the　target　language　is　defined　as　a　deductive　system　with　judgments

of　the　form　E　F　IV　：　a．　We　do　not　show　the　rules　for　O，　suc（PV），　and　case－expressions

that　are　the　same　as　those　for　the　source　language．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x：σ∈E　　　Eト1＞：σ’　σ’〈σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eトーx：σ　　　　　E｝一1＞：σ

E，x：ai　F　IV：a2 E，x：ai　F　N：a2

　　　　　　　　EトAx。N：σ1→σ2

EFIVi：ai－cr2　EFN2：ai

Eトλtx．IV：σ1→t　a2

EF　N1：σ14σ2　Eト1V2：σ1

　　　　　　　Eト◎Nl　N2：σ2　　　　　Eト◎tNl　N2：σ2

E，x　｛fu　n：σ1，tfu　n：σ2｝トWl：σ1　E，　x　｛fu　n：σ1，tfu　n：σ2｝←W2：σ2

E　F　fix　x．｛fu　n　＝　Wi，tfun　＝　W2｝：｛fun：ai，tfu　n：a2｝

　　　　　　　　　　　E，x：｛tfun：σ｝ト卿z：σ

　　　　　　E　F　fix　x．｛tfun　＝　W｝　：｛tfu　n：　u｝

EFN：｛fun：ai，tfun：a2｝　E　F　N：｛tfun：a｝

E　F　N．fun：　ai EトノV．tfu　n　：σ

B Operational　Semantics　of　the　Target　Language

The　following　are　the　rules　of　the　operational　semantics　of　the　target　language．

writeトα1V↓ni［7V　ifthe　rule　holdsforboth　FNN↓n　W　and　FT　IV↓n　W。

　　　　　　　　　　　　　←NN、↓1　Ax．NトNN2腔肪ト。N［vv2／x］↓nw

ト。◎N、N2↓m・x（1，m，n＋1）W

　　　　　FN　Ar　“n　fix　x．｛tfu　n　＝＝　vv｝

We

F．　VV　iO　W
　　　　　F．　N．tfun　in　W［fix　x，｛tfun　＝＝　W｝／x］

FN　N　S”　fix　x．｛fun　＝　Wi，tfun　＝：　W2｝

トαノ〉．tfu　n↓n「レV2［fix　x．｛fu　n　：Wl，tfu　n＝W2｝／x］

ト1＞N↓nfixx．｛fun＝：Wl，tfun＝＝＝『W2｝

トαハT，fu　n↓n　Wl［fix　x．｛fun＝＝Wl，tfun＝＝『レV2｝／x］
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c Proof　of　Soundness

The　following　lemma　is　crucial　to　establish　sOundness　of　transformation，

Lemma　3　［M［V／x］］　E　［M］［EV］／x］，

The　following　lemma　is　also　used　to　prove　the　soundness．　lt　is　shown　by　case　analysis．

エemma　41アのトfix・x．λ・’y．M・ア、→・τ、，　th・n　x・ア1→・’τ2，Y・T、←M・τ2！ρ”for

some　p”　S　p．

　　　We　prove　the　main　theorem　in　the　following　form　to　simplify　case－analysis．

Lemma　5　Let　C　＝　max（M）　＋　1．

　　ノ，巧fの←M：ア！ραn（1トTM↓kythenトT［Mコ↓≦Ok＋D（ρ）［y］．

　　2，」〔ノの←M：7一！ρandトN　M↓k　V7　thenトハr［M］↓≦Ok　EV］．

where　D（p）　is　a　function　such　that　D（i）　＝i　and　D（w）　＝　max（M），

Proo£　By　mutual　inductioR　on　the　derivations　of　FT　M　ik　V　and　FN　M　¢k　V．

Proof　of　Property　1．

　　　　　Case：　FT　＠iMiM2　Lk　V　is　derived　from　FN　Mi　il　Vi　and　FN　M2　IM　V2　and

　　　　　　　　トTM［V、／x］［V、／Y］↓n　y　wh・・e　Vi≡fix・x．λゴ＋y．M　and　k　＝　m・x（♂，叩）．

　　　　　　　　From　the　definition　of　the　type　system，　o’　〈　i．　From　O　一　＠ZMiM2　：T！p，　i　S　p．

　　　　　　　　We　also　have　x：ア’→ゴ＋ア，　y：〆トM：γ！ゴ。　　　　’

　　　　　　　　By　the　induction　hypothesis，トー2＞［Mi］↓≦ol『レ1］andトN［M2］↓≦om［τろ］．

　　　　　　　　From　O　F　M［Vi／x］［V2／y］　：7！i　by　the　induction　hypothesis，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←丁岡［［Vi］／x］［圃／y］↓≦On＋ゴ岡

　　　　　　　　This　case　is　proved　by　the　following　derivation．

　　　　　　　　　　　　　　　　FN［Mi］．fun　SSCi　Ay．［MI［［Vil／x］　eN　gM2］SSaM　EV2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト丁岡［［Vi］／x］［圃／y］↓≦On＋ゴ囮

　　　　　　　　　　　　　　　FT　＠（［Mi］．fun）［M，］’JSmax（Cl，Cm，Cn＋」’＋i）　［v］

　　　where　max（Cl，　Cm，　Cn　＋　2’　＋　1）　S　Ck　＋　D（p）．

Case：トT◎ωM1　M2　tk　V　is　derived　fromト1＞M1↓J　V1　and　Fl＞M2↓mτろand

　　　FT　M［Vi／x］［V2／y］　L”　V　where　Vi　＝一　fix　x．AP’y．M　and　k　＝　max（1，　m，　n）．

　　　Fromのト◎ωMl　M2：ア！ρ，ρmust　beω．　By　Lemma　4，　x：τノ→ρ’τ，　y：τ’ト

　　　IVf　：T！p”　where　p”　S　p’．　By　the　induction　hypothesis，　FN　［Mil　iSCi　［Vil

　　　and　FN　［M2）　“SCM　［V2］．　From　¢　F　M［Vi／x］［V2／y］　：T！p”，　by　the　induction

　　　hypothesis
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FT　［M［Vi／x］［V2／y］］　iSan＋D（p”）　［v］
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This　case　is　proved　by　the　following　derivation．

FN　EM、］．tfun↓≦αλ孟〃．［M］［凹トN［瑚↓≦伽圃

　　　　　ト丁岡［圓／x］［圃／y］↓≦On＋D（・”）岡

トT◎オ（圧M1丑．tfu　n）匠鰯］↓≦max（oz，Om，On＋D（ρ））［y］

where　max（Cl，　C7n，　Cn　十　D（p”））　S　Ck　十　C　一1　＝＝　Ck　十　D（w）．

Proof　of　Property　2．

　　　　Case：　FN　＠WMi　M2　Jk　V　is　derived　from　FN　Mi　！l　Vi　and　FN　M2　IM　V2　and

　　　　　　　ト！＞M［Vi　／x］［V2／Y］↓n　V　where　Vl≡fix　x．λρ’y．M　and　k＝max（1，m，n十1）．

　　　　　　　From　O　F　＠WMi　M2　：7！p，　p　must　be　w．　By　Lemma　4，　we　have　x：T’　一P’　r，　y：

　　　　　　　7’　F　M：7！p”　where　p”　S　p’．

　　　　　　　By　the　induction　hypothesis，トN［Mi］↓≦ol　EV，］andト？〉［M2］↓≦σm［V2］．

　　　　　　　Fromのト・M［Vi　／X］［V2／y］：7！ρ”，　by　the　induction　hypothesis，

トT［M］［岡／x］［圃／〃］↓≦On＋D（・”）岡

This　case　is　proved　by　the　following　derivation．

FN　［M、］．tfun↓≦αλオ虹M］［IVil伺トN　［M2］↓≦Cm［V、］

　　　　　　トT　IM皿v、］／x］［［v2］／Y］↓≦On＋D（・”）岡

FN　＠t（［Mi］．tfun）［M2］．SSmax（Cl，am，Cn＋D（p”）＋i）　［v］

　　　where　max（Cl，　Cm，　Cn　十　D（p”）　十　1）　S　Ck．

Case：ト1＞＠i　Ml　M2　tk　V　is　derived　fromト1＞M1↓J　VI　andトN　M2↓m　V2　and

　　　トNM［Vi／X］［V2／Y］↓n　V・wh・・e・Vi≡fix・x．λゴ“y．M　and　k・　m・x（♂，m，　n＋1）．

　　　From　the　definition　of　the　type　system，　1’　〈　i．　From　O　F　＠t　Mi　M2　：T！p，　i　S　p．

　　　V▽balso　have　x：ア’→ゴ＋　7・，3ノ：r’トM：τ！ゴ。

　　　By　the　induction　hypothesis，トー1v［ハ4i］↓≦ol［Vi］and　Fl＞［M2］↓≦om『V，］．

　　　From　¢　F　M［Vi／x］［Y2／x］　：7！2’，　by　the　induction　hypothesis，

トT　［M］［囲／覗剛伺↓o画m

This　case　is　proved　by　the　following　derivation．

トi＞　［Mi］．fu　n↓≦Ol　λx．【［M］　　　｝一一1＞　【［M2ユ1↓≦Om　［［V2］

　　　　トN岡［岡／x］［圃／y］↓≦On＋ゴ［v］

トN◎t（［M、］．fun）［M、］↓≦max（α，am，o”＋」＋1）［V］

where　max（Cl，　Cm，　Cn　十　o’　十　1）　S　Ck．　a
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D　Proof　of　Soundness　for　the　Exte；nded　Effect　System

We　use　the　fbllowing　lemma　to　simplify　case－analysis．

Lemma　6　・珊トfix・x．λ・’y．M・τ、→・τ、，　th・n　x・7、→・’T、，〃・ア、トM・r、！ρ”

　　　　　αnd　P”≦ρプ’or　some　P”，

　　　・lfのトfix¢．λω’z＋3〃。M：T・→’γ2力・ブ＞0，批η¢：ア、→w’z＋3　r2，y：τ、トM：ア2！ρ”

　　　　αnd・P”＋≦ω・i＋ゴ1伽・膨ρ”，

　　　We　prove　the　soundness　theorem　in　the　following　form．　The　structure　of　the　proof

is　almost　the　same　as　that　fbr　the　unextended　system．

Lemma　7五・オ0＝Σ篇。　m・xk（M）＋1　and・D（w・・i＋ブ）＝Σ篇m・xk（M）＋ゴ，

　　1，珊トM・τ！ρ　and・FT・M↓kVtん・nト丁膨］↓≦Ck＋D（・）m．

　　2．珈トM・ア！ρ　andトN　M↓k　v　th・nトN［M］↓≦Ck　EVI，

Proof．　By　mutual　induction　on　the　derivations　ofトT　M　！k　V　andト・N　M　！k　V。　We　use

the　fbllowing　property　of　D（ρ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ1≦ρ2　　・＝〉　　五）（ρ1）≦五）（ρ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ、＋≦ρ2＝＞D（ρ、）＋1≦D（ρ2）

　　　　　　　　　　　ナ
Proof　of　Property　1．

　　　　　Case：トT◎ω’i＋jMl　M2　Sk　Y　is　derived　fromト1v　Ml↓J　VI　andト・〈r　M2↓m　V2

　　　　　　　　andトT　M［Vl／：司［「レ〉／y］↓n　V　whereゴ＞Oand▽i≡fix　x．λρ’y．Mo　and

　　　　　　　　k＝max（Z，m，　n）．　By　definition　of　the　type　system，ω・i十ゴ≦ρ．

　　　　　　　　From　Lemma　6　we　have　x：τ’→ρ’γ，　y：〆トM：τ！ρ”andρ”＋≦ω　・i十ブ≦ρ

　　　　　　　　f・r・S・meρ”．

　　　　　　　　By　the　induction　hypothesis，ト1v［Mi］↓≦cl［Vi］and　i－N［M2］↓≦om［V2］．

　　　　　　　　FromのトM［Vl／x］［V2／y］：τ！ρ”，　by　the　induction　hypothesis，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トT［．M。1［［Vi］／X］［［V2］／Y］↓≦On＋D（・”）［v］

　　　　　　　　This　case　is　proved　by　the　following　derivation．

　　　　　　　　　　　　　　　トN　［M1］．fu　n↓≦o～λy．｛［M，〕］［［『i・三1／x］　　　ト〈r【［ノ！42］↓≦Om　Elノ至』

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－T［剛［門生［圃／y］↓≦On＋D（・”）岡

　　　　　　　　　　FT　＠（［Mi］．fun）［M2］　¢Smax（al，Cm，Cn＋D（p”）＋i）　［v］

where　max（Cl，　Cm，　Cn　十　D（p”）　十　1）　S　Ck　十　D（p）．
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　　　　　　　　撫騰鰍瀧鷲掴mr巧し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト丁岡［囲／覗嘲／y］↓≦On＋D（・”）脚

　　　　　　　This　case　is　proved　by　the　following　derivation．

　　　　　　　where　max（Cl，　Cm，　Cn　＋　D（p”））　一く　ck　＋　D（p）．

Proof　of　Property　2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト丁岡［rv・1／x］［岡朗↓≦卿（ρ”）岡

　　　　　　This　case　is　proved　by　the　following　derivation．

器蹴鴇嚇鵬n謡li隅棚燭↓…陶・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　トT岡［［V，1／x］［ifV，1／y］↓≦o・＋D（・”）圧瑚

　　　　　This　case　is　proved　by　the　following’derivation．

　　　　where　max（Cl，　Cm，　Cn　＋　D（p”）　＋　1）　一く　Ck　because　C　2　D（）”）“＋　1．　0
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