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関数型言語SML#のための
ネイティブコードレベルデバッグ環境の実現方式

大野 一樹1,a) 上野 雄大2,b) 大堀 淳2,c)

受付日 2018年1月29日,採録日 2018年5月12日

概要：本論文では，ネイティブコードにコンパイルされた SML#プログラムをデバッグする環境を提案す
る．SML#は，C言語との直接連携や並列に動くマルチスレッドのサポートを持つ関数型言語である．こ
れら SML#特有の機能を駆使して書かれた関数型のプログラムの動作は，関数型言語としての記号的なプ
ログラムの評価規則だけでなく，C言語などと同様に，オペレーティングシステムの振舞いや，ネイティ
ブコードレベルでのレジスタやメモリの扱いにも依存しうる．このようなプログラムのデバッグを行うた
めには，単に SML#のソースコードレベルで実行を追跡するだけでなく，SML#コンパイラが生成したマ
シンコードの振舞いを直接追跡できることが望ましい．以上のようなデバッグ環境を関数型言語において
も実現することに向けた第一歩として，著者らは GDB（the GNU Project Debugger）を用いて SML#プ
ログラムをデバッグ可能にするための方式の検討およびコンパイラの改良を行った．本論文では，その詳
細を報告する．
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Abstract: This paper proposes a debugging environment for SML# programs compiled into native machine
code. SML# is a functional programming language equipped with the seamless interoperability with the
C language and native multithread support. By using these features, the programmer can enjoy both the
declarative programming with the full-scaled functional programming language and system programming
exploiting the operating system functionalities including multithreads. To debug an SML# program with
such features, it is helpful to check the behavior of its compiled machine code with respect to the usage
of the low-level memory, registers, and operating system features, as well as to trace the control flow of
the source code. Towards realizing a software development environment that assists such the machine code
level debugging for functional languages, we extend the SML# compiler to make GDB (the GNU Project
Debbuger) available for SML# programs as well as C. This paper reports the details of the development.
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1. はじめに

近年のソフトウェア開発では，ソフトウェアは高い実行

効率と機能性の両方が求められる．その需要に答えるた

めに，ソフトウェアは，様々なライブラリや，マルチコア

CPUなどの最新のハードウェアを駆使する，巨大かつ複
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雑なコードから構成されている．そのコードには，関数型

やオブジェクト指向の考え方に基づく高水準な計算の記述

だけでなく，メモリアクセスやマルチスレッドの細やかな

制御を含む，低レベルな記述も多く含まれる．もちろん，

よく設計されたプログラムでは，それらはモジュール単位

にまとめられるなど，プログラムの構造を簡潔にする工夫

が用いられる．しかし，プログラムにバグが生じた場合に

は，それらモジュールの切り分けを超え，ソースコードレ

ベルから機械語コード（ネイティブコード）レベルに至る

横断的な挙動の観察がしばしば必要とされる．

産業界で用いられている主流のプログラミング言語に

は，プログラムの挙動を様々な視点から観察できるデバッ

ガが提供されている．たとえば，GDB（the GNU Project

Debugger）[3]は，Cや C++などを含むいくつかの手続き

型言語をサポートし，かつ多くのオペレーティングシステ

ムで利用可能なデバッガの 1つである．GDBは，コンパ

イラが生成する実行形式ファイルを読み込み，Cプログラ

ムを対話的に実行する．プログラマは，プログラムの任意

の行でその実行を一時中断することができ，その時点での

ローカル変数やメモリの内容をダンプすることができる．

この機能を用いることで，ソースコード上の実行トレース

に加え，ネイティブコードがメモリを操作する様子など，

プログラムの低レベルな挙動を細やかに観察することがで

きる．以下，本論文では，低レベルなプログラムの振舞い

に基づきデバッグすることをネイティブコードレベルデ

バッグと呼ぶ．

本論文の一般的な目的は，上述のように産業的主流の言

語で実現されているネイティブコードレベルデバッグ環境

を，関数型言語においても利用可能とすることである．関

数型言語が産業的利用可能なほどの実用性を得るために

は，その高水準な記述体系や型システムによる安全性だけ

でなく，高度に洗練されたライブラリや，データベースエ

ンジン，オペレーティングシステムなどと連携し，さらに

マルチコア CPUやキャッシュメモリの振舞いを制御し，

それらの機能を駆使した産業的価値のあるプログラムが生

み出せることが必須である．このようなプログラミングが

関数型言語でも可能になるならば，そのデバッグには，上

述した GDBのように，ソースコードからネイティブコー

ドに至る様々な視点からプログラムの振舞いを観察できる

デバッガが必要不可欠であると考えられる．

いくつかの関数型言語では，その言語特有のソースコー

ドデバッガが提供されているものの，ネイティブコードレ

ベルデバッグを支援する環境は十分とはいえない．関数

型言語のソースコードデバッグ環境のほとんどはバイト

コードインタプリタの上に実現されており，ネイティブ

コードにコンパイルされたプログラムを対象としない．一

方，OCaml [5]やGlasgow Haskell Compiler（GHC）[4]は

GDBが解釈するメタ情報の出力にも対応しており，GDB

を用いたネイティブコードレベルデバッグも可能ではあ

る．しかし，これらのコンパイラが GDBに提供する情報

は，ステップ実行のための行番号情報などに限定されてお

り，GDBが C言語などに提供するような，ソースコード

からネイティブコードまで横断するデバッグ環境には至っ

ていない．

関数型言語でのネイティブコードレベルデバッグを可能

にするためには，主に 2つの技術的な課題が存在する．1

つは，多相関数や自動的メモリ管理などの機能を達成する

ために，ネイティブコードレベルで独自のデータ構造を管

理していることである．そのため，ネイティブコードレベ

ルでのプログラムの追跡やメモリダンプの解読には，各言

語のコンパイラに関する専門知識が必須となる．もう 1つ

は，関数型言語の意味論と現行の計算機アーキテクチャを

つなぎ高速な実行を実現するために，関数型言語のコンパ

イラは，最適化を除いても，しばしば大規模なコードの変

形を行うことである．ソースコードとネイティブコードの

対応付けは，この変形を考慮して行う必要がある．

これらの課題のうち，最初の課題は，SML#コンパイ

ラ [15]によって解決がなされている．SML#は，すべての

データ構造のメモリ上の表現に，C言語と同様の，計算機

アーキテクチャに応じて自然に定められるデータ表現を採

用している．これは本来，C言語ライブラリとのシームレ

スな連携のために開発された機能である．ネイティブコー

ドレベルデバッグの観点からも，SML#コンパイラに関す

る専門知識なしに SML#プログラムのメモリダンプを人間

が読むことができるという点において，この機能は有用で

ある．

本論文では，主に 2つ目の課題を取り扱う．GDBが解

釈可能な，ソースコードとネイティブコードを対応付ける

メタ情報（デバッグ情報）を生成するためには，SML#コ

ンパイラがコンパイルの途中で破棄する，実行コードの生

成に不要な情報の一部を，ネイティブコード生成フェーズ

まで保存する必要がある．また，単に保存するだけでなく，

SML#の動的意味を実現するためにコンパイラが追加した

コードに対しても，何らかのデバッグ情報を作り出すこと

が必要である．著者らは，SML#コンパイラ内部でのソー

スコード位置情報などの取扱いを見直し，デバッグに有用

なメタ情報の多くがネイティブコードとともにオブジェ

クトファイルに出力されるように，SML#コンパイラの改

良を行った．この改良によって，GDBを用いた SML#プ

ログラムのステップ実行，およびステップ実行中における

ローカル変数の値の表示が可能となった．本論文では，こ

れらの改良の詳細を報告する．

本論文は，SML#のデバッグ環境の開発に関する最初の

報告である．本論文の成果に基づき，著者らは SML#のネ

イティブコードレベルおよびソースレベルのデバッグ環境

の完成を目指す予定である．
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図 1 DWARF の木構造

Fig. 1 The tree structure of DWARF.

本論文の構成は以下のとおりである．2章では，GDBな

どが採用するデバッグ情報の共通規格であるDWARFとそ

の生成方法を概観し，SML#コンパイラにおけるデバッグ

情報生成の方針を与える．3章では，DWARFデータの生

成に必要なメタ情報を得るために，SML#コンパイラ内部

でのメタ情報の取り扱いを整理する．4章では，SML#コ

ンパイラの変更点について報告する．5章では，さらなる

実用的なネイティブコードレベルデバッグ環境に向けての

展望を述べる．6章および 7章では，関連研究との比較お

よび結論を述べる．

2. デバッグ情報の構造とその生成

GDBなどのデバッガは，実行形式ファイルに埋め込ま

れた，ソースコードとネイティブコードの対応を表すメタ

情報（デバッグ情報）を解釈する．このデバッグ情報はコ

ンパイラによってネイティブコードとともに生成されオ

ブジェクトファイルに埋め込まれる．デバッグ情報は，ネ

イティブコードやメモリの番地，スタックフレームのオフ

セットなどの低レベルな要素に，ソースコードでの名前や

行番号などの構造を対応付ける．この対応関係に基づき，

ソースコードレベルからネイティブコードレベルに至る

様々な段階におけるプログラムの挙動の観察を，1つのデ

バッグ環境の中で一度に行うことができる．このデバッグ

情報は，たとえば DWARF [1]など，言語から独立して規

格化されており，コンパイラとデバッガの両方がその規格

に対応しているならば，言語を問わず，同様のデバッグ環

境が利用可能である．

本論文では，SML#からGDBを利用することを想定し，

GDB が解釈する DWARF 情報の生成を試みる．本節で

は，SML#コンパイラにおける DWARF情報の生成の観

点から，DWARFの構造およびその生成方法について概観

する．

2.1 DWARFの概要

DWARFは，デバッグ情報をオブジェクトファイルに格

納する際に用いられるデータフォーマットの 1つである．

DWARFのデバッグ情報は，ソースプログラムの構造を抽

象する木構造と，ソースコード上の位置とメモリ上の配置

を対応付ける表（行番号テーブル）の 2つからなる．その

構造の概要を図 1 に示す．

木構造の各ノードは，ソースプログラムに由来する様々

な情報を表す．DWARFでは，これらの木構造に含まれる

各ノードを，Debug Information Entry（DIE）と呼ぶ．以

下の DIEは，ソースコードのブロック構造を表す．

• コンパイル単位（compile unit）：木構造の根となる．

属性情報として，その子ノードには，ソースコードで

トップレベルに定義された型，変数，関数（サブプロ

グラム）が並ぶ．

• サブプログラム：モジュール，サブルーチン，関数な
ど，ネイティブコードを含む単位を表す．属性情報と

して，関数名，定義される位置情報，ファイル名への

参照を持つ．その子ノードには，そのサブプログラム

でローカルに定義された変数やそのスコープなどが

並ぶ．

• レキシカルブロック：サブプログラムに含まれる変数
の静的スコープを表す．レキシカルブロックは任意の

深さにネストできる．その子ノードには，サブプログ

ラムと同様に変数やレキシカルブロックが並ぶ．

これらのブロックには，その属性として，ソースコードに

おける名前と出現位置などのソースレベルの情報と，ネイ

ティブコードのアドレス範囲など機械語レベルの情報をと

もに持つ．さらに，以下のDIEが，ブロック構造に属する

要素を表す．

• 型情報：intなどの基本型やユーザ定義の型を表す．

ポインタ型や定数型，構造体型などは，型情報ノード

をネストして表現される．属性情報として，ソース
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コードでの型名や，その型の値のメモリ上での表現な

どを持つ．

• 変数情報：ローカル変数，グローバル変数，関数の引
数などを表す．属性情報として，ソースコードでの名

前，ファイル名への参照，定義位置，および参照位置，

スタックフレーム上でのオフセットなどを持つ．

これらのノードは，それがソースコード中で宣言された位

置に合わせて，上述のブロック構造を表すブロックのいず

れかの子ノードとして現れる．また，これらのノードは，

親子関係にない他のノードへの参照を持つことがある．た

とえば，変数情報は型情報への参照を持つ．サブプログラ

ムノードも，その関数の型を表す型情報ノードへの参照を

持つ．

DWARFのデバッグ情報は，この木構造に加えて行番号

情報テーブルを持つ．行番号情報テーブルは，ソースファ

イル名，行番号，およびカラム番号と，ネイティブコード

レベルでのオフセットアドレスの対応からなる．行番号情

報テーブルの各エントリは，各 DIEやオブジェクトファ

イルに含まれる各命令などと対応する．各 DIEは，その

DIEに属する要素に対応する行番号情報テーブルの範囲を

持つ．

これらの構造の各部に配置されたソースレベルとネイ

ティブコードレベルの情報が，ソースコードとネイティブ

コードを行き来するための足がかりとして用いられる．た

とえば，コンパイル単位が持つソースファイル名の情報は，

ステップ実行中に現在実行中の位置付近のソースプログラ

ムを表示するために使用される．また，ファイル名と行番

号情報の組がネイティブコードのあるアドレスに対応付け

られ，ブレークポイントを置くときの位置指定などに用い

られる．各命令に対応付けられた行番号は，ステップ実行

機能が 1ステップとして実行するネイティブコードの範囲

を特定するためにも用いられる．

2.2 LLVMにおけるDWARF情報の取り扱い

DWARF はオブジェクトファイルに含まれるバイナリ

データについての巨大な仕様であり，その全貌を理解しバ

イナリデータを生成することは，アセンブラが生成する命

令列のバイナリを直接生成することにほぼ等しい．アセン

ブラやコンパイラ基盤の多くは，ネイティブコードの生成

に加え，DWARFのデバッグ情報を生成するためのメタな

記法を提供する．SML#がネイティブコードを生成する基

盤として用いている LLVM [9]にも，DWARFの木構造を

書くための記法が用意されている．本節では，LLVMにお

ける DWARFデータ構造の記述について概観する．

LLVMは，プラットフォーム独立のコード記述言語LLVM

IRで書かれたプログラムを入力として受け取り，様々な

CPU向けのネイティブコードを生成するコンパイラ基盤

である．1つの LLVM IRプログラムは，関数または変数

図 2 LLVM IR での DWARF デバッグ情報の表現

Fig. 2 DWARF debug information in LLVM IR.

の宣言の列からなる．各関数は命令の列を持つ．これらの

ネイティブコードやメモリ上のデータ構造に直接対応する

実体に加え，LLVMでは，これらの実体に対する注釈とし

て，デバッグ情報を書くことができる．

LLVM IRのデバッグ情報はすべて，プログラムのトッ

プレベルに関数や変数とともに列挙され，それぞれにユ

ニークな ID が振られる．ID が振られた各要素はそれぞ

れ，DIEノードか行番号テーブルエントリのどちらかを表

す．DIE間の親子関係やネイティブコードとデバッグ情報

の対応は，デバッグ情報間で IDを参照したり，デバッグ情

報から実体のシンボル名を参照したり，あるいは実体から

デバッグ情報の IDを参照したりすることで表現され，必

ずしも DWARFのデータ構造とは一致しない．LLVM IR

で書かれたDIE構造の例を図 2 に示す．この図において，

!0や!1はデバッグ情報の IDである．!DICompileUnitや

!DISubprogramは，DIEにおけるコンパイル単位ノードや

サブプログラムノードに直接対応する．それらの名前に続

くレコード構造には，DWARFにおいてそれらのノードが

持つ属性や，DIEでの親子関係などを表すフィールドが並

ぶ．たとえば，!DICompileUnitと!DISubprogramの親子

関係は，subprogramsフィールドから中間構造!3を介し

て参照されることで表される．!DISubprogramとコード

の実体の対応は，!DISubprogramの functionフィールド

から，そのコードの実体に付けられたシンボル名（例では

@main）を参照することで表現される．逆に，!DILocation

や!DILocalVariableは，その位置情報に対応する命令や，

その変数をアロケートする命令から，以下のようにして参

照される．
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%x = alloca i32, align 4

call void @llvm.dbg.declare

(metadata i32* %x,

metadata !11, metadata !12),

!dbg !13

store i32 1, i32* %x, align 4, !dbg !13

このように，DWARFの構造と LLVM IRでの表現の対

応は一致するとは限らない．しかし，DWARF構造を構成

するために必要なソースコードに関する情報の種類と量は

おおよそ等しい．これは，最終的な DWARF構造に含め

る必要のあるすべてのデータを，余すことなくコンパイラ

が生成しなければならないことを意味する．

2.3 SML#からのデバッグ情報の生成

DWARF におけるソースコードの構造モデルや，その

LLVM IRにおける記法は，どの言語にも現れる共通の構

造を表している．関数型言語のプログラム構造も例外では

なく，この DWARFのソースコードモデルに基づいて自

然に分類することができる．したがって，コンパイラが構

文解析時に得たソースコードの位置情報やブロックのネス

ト関係を適切に保存し，実行コードとともに LLVM IRに

するならば，ネイティブコードレベルデバッグに必要な多

くの情報が自然と生成されるはずである．

一方で，DWARFで表現される要素が関数型言語の概念

と一致しないものもいくつか存在する．その代表的なもの

が型情報である．DWARFの型情報は C言語の型構造に

従って設計されており，レコード型やバリアント型，第 1

級の関数型，多相型など，豊富な型構造を持つ関数型言語

の型をすべて表現することは難しい．これらの型情報は主

に，GDBがステップ実行中に変数の値を表示したり，実

行を一時中断した文脈でユーザが C言語の式を実行すると

きなどに使用される．したがって，関数型言語から GDB

を使うという観点からは，これらの型情報は，表層言語で

の型情報よりもむしろ，その評価モデルを実現するために

ヒープ中に作られるデータ表現に対するプリンタコードに

対応すると考えられる．

C言語と共通の自然なデータ表現を採用する SML#で

は，すべての基本型やレコード型は，データ表現に互換性の

ある Cの型が存在するため，それらの型を用いたDWARF

型情報を構築することができれば，それらの型の値のGDB

でのプリントは自然と達成されると期待できる．一方で，

バリアント型や多相型の値のプリントには，データ表現レ

ベルの議論を超える本質的な課題が存在する．それらへの

対応は今後の課題とし 5章で議論する．

変数の値の表示のためには，その値を保持するスタック

フレーム上の領域とそのアドレスを LLVM IRに明示しな

ければならない．しかし，SML#は，最適なコード生成の

ために，ユーザ定義の変数を含むすべてのローカル変数

を LLVM IRのレジスタにコンパイルする．したがって，

!DILocalVariableを付与する対象の alloca命令は出力

されない．これは，メタ情報だけでなく，デバッグのため

だけの，プログラムの実行とは無関係なコードも挿入しな

ければならないことを意味する．この方式の詳細は，実装

とともに，4.2節で述べる．

3. SML#コンパイラ内でのメタ情報の伝播

前節で述べたように，SML#コンパイラがソースコード

の構造に関する情報を LLVM IR生成フェーズまで保存す

るならば，DWARF情報のほとんどは自然に出力できるは

ずである．しかし，計算機アーキテクチャに近い実行モデ

ルを持ちソースコードとネイティブコードの対応がとりや

すい Cなどの言語とは異なり，SML#は高度な言語機能を

実現するため，大きな配置換えをともなうコード変換や，

ソースコードには現れない項の生成などを繰り返し行う．

ネイティブコードレベルデバッグに有益な形でデバッグ

情報を生成するには，これらの変換に対しても位置情報が

保存されるように考慮した，位置情報の伝播方式が必要で

ある．

SML#コンパイラは，本研究に取り組む以前から，すべて

の中間表現のすべての項に，その項が由来するソースコー

ドの位置情報を含めていた．SML#コンパイラは，ソース

コード中のある 1点の位置を，ファイル名，行番号，カラ

ム番号の 3つ組として，以下のレコードで管理する．

type pos = {fileName : string,

line : int, col : int}

中間言語の項は，その項がソースコード中に存在している

範囲を，この posの 2つ組として，以下の型で持つ．

type loc = pos * pos

構文解析時に生成される抽象構文木のすべてのノードに対

して，SML#コンパイラはこの loc型の位置情報を付与す

る．たとえば，抽象構文木を表すデータ型 Absynにおい

て，組式のデータ構成子は以下のように定義されている．

datatype exp

= ...

| EXPTUPLE of exp list * loc

...

これらの位置情報の主な利用先は，後続する各コンパイル

フェーズ（型推論など）が出力するエラーメッセージであ

る．そのため，エラーメッセージを出力しうるフェーズに

至るまでの間は，位置情報はよく管理されている．しかし，

エラーメッセージに関係のないフェーズでは，位置情報は

受け継がれてはいたものの，その位置情報はほとんど利用

されてこなかった．

構文解析の後，SML#コンパイラは，高階関数や多相関

数などのML系言語に共通した機能に加え，ランク 1多相

性，レコード多相性，Cとの直接連携，SQLとの統合，自
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然なデータ表現などを実現するために，23のコンパイル

フェーズと 12の中間表現を経て，LLVMの C APIの呼び

出しを経由して Cのヒープ内に作られた LLVM IRを出

力する．著者らは，ネイティブコードレベルデバッグを実

現するにあたり，すべてのフェーズを見直し，位置情報の

伝播の過程や情報の正確さを調査した．以下，本章では，

SML#コンパイラを構成するこれらのコンパイルフェーズ

のうち位置情報の伝播に注意を要するものについて，コン

パイルフェーズごとにそれぞれ章を分けて，注意点，技術

的課題，および本論文での対応を述べる．5章では，ここ

で述べるフェーズごとの課題に加え，より実用的なデバッ

グ環境に向けた全体の課題を総括する．

3.1 ファイル読み込みフェーズ

このフェーズは，抽象構文木に含まれる外部ファイルへ

の参照をたどり，コンパイル単位を構成するすべてのファ

イルを読み込む．このフェーズではトップレベルのソース

ファイル名が失われる．ファイル名自体は，読み込んだ構

文木の各ノードに loc型の位置情報として含まれるもの

の，どの項がトップレベルのものかの判断はできなくなる．

この対策として，中間表現を変換するコンパイルフェー

ズの連鎖とは別に，トップレベルファイル名を LLVM IR

生成フェーズに送るように，コンパイラトップレベルを改

良した．

3.2 名前評価

このフェーズでは，MLのモジュール言語を評価し，コア

言語の同等な構造に変換する．この過程で，ストラクチャ

へのシグネチャ適用やファンクタは，コア言語の型注釈や

関数に変換される．たとえば，

structure A : sig val x : int end =

struct

local fun x y = y + 1

in val x = x 3 end

end

は，このフェーズによって structureや localが取り除

かれ，またそれに合わせて変数の IDが変更され，

fun A.x{1} y{2} = + (y{2}, 1)

val A.x{3} = A.x{1} 3

val A.x{4} = A.x{3} : int

に変換される（{}内はコンパイラが内部的に割り当てる
IDを表す）．

このフェーズではデバッグに大きな影響を与える変形を

2つ行う．1つは，識別子の変更である．SML#コンパイ

ラはソースプログラム中の名前とは別にすべての識別子に

一意の内部 IDを割り振るため，ソースプログラム中の名

前はコード生成に不要である．しかし，変数の名前は，こ

のフェーズより後のフェーズが出力するエラーメッセー

ジに使用されるため，このフェーズでは注意深く管理され

ていた．これらの名前はデバッグ情報にもそのまま利用で

きる．

もう 1 つは，ソースコードのモジュールブロック構造

と変数のスコープ構造の除去である．これらの構造は，

DWARFではレキシカルブロックに対応し，変数の値の表

示などのために，GDBが実行コンテキストにおける変数

名を管理するのに用いられる．スコープ構造の除去は，ネ

スト構造を有しないネイティブコードへのコンパイル過

程において必要不可欠な処理である．そのため，スコープ

構造をオブジェクトコードとして伝播することは難しい．

DWARFのスコープ構造を生成するためには，位置情報の

ようにオブジェクトコードに乗せて伝播するメタ情報では

なく，オブジェクトコードとは独立なメタ情報として，オ

ブジェクトコードと分けて伝播する必要がある．オブジェ

クトコードと独立したメタ情報の設計と実装は，変数の値

のプリントともに今後の課題である．

3.3 型主導コンパイルのための型推論

このフェーズは，型推論の結果として型抽象式 Λt.eお

よび型適用式 e τ をコードに挿入する．これらの式は単に

静的な型付けのために導入されるものではなく，多相レ

コードや自然なデータ表現の実現のため，後続する型主導

コンパイルフェーズにより実行コードにコンパイルされ

る [12], [13]．これらの式はソースコード中に存在しないた

め，抽象構文木に由来する位置情報をそもそも持たない．

したがって，これらの式の位置情報を，挿入位置に合わせ

て，コンパイラが生成する必要がある．SML#コンパイラ

における位置情報を生成する一般的な方針は，挿入される

項で囲われる式の位置情報を，挿入した項にコピーするこ

とである．たとえば，多相関数 id : ∀t.t → tに対する適

用式

id 123

は，型適用式が挿入され，

(id int) 123

となる．このとき，式 (id int)の位置情報として，識別子

idのものをコピーする．

他のフェーズにおいても，生成される項がある 1つの式

を囲んでいたり，あるいはある 1 つの項に由来して生成

されたりする場合は，それらの項の位置情報を生成された

項にコピーしている．この方針は，期待されるとおりのデ

バッグ情報が受け継がれることが多く，また，コードの翻

訳過程においても最も入手しやすい位置情報であるため，

これらのどちらの観点からも多くの場合において自然かつ

最良の方針である．著者らは，位置情報が流れる過程をた

どる中で，多くの箇所で位置情報がこの方針に従って次の
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フェーズに受け継がれていることを確認した．

3.4 パターンマッチコンパイル

制御の流れが分岐する位置は，ブレークポイントを置く

など，デバッグを開始する起点としてよく用いられる．し

たがって，パターンマッチを行う case式へのブレークポ

イントの設定は，case式全体よりもむしろ，個々の分岐先

が選ばれたことに対して行えたほうが，デバッグの観点か

らは有利である．この点を考慮すると，前述の自然な方針

により case式から生成されるすべての式に case式の位

置情報をコピーするよりも，分岐コードへの関わりに応じ

て位置情報を付けた方が好ましい場合がある．

たとえば，以下のプログラムを考える．

1: fun f x =

2: case x of

3: (1, 2) =>

4: 1

5: | (x, 3) =>

6: f (4, f (5, x))

この case式において実行時にどちらに分岐するかデバッ

ガで調べたいとしよう．その場合，プログラマは，x が

(1, 2)にマッチしたとき，あるいは (x, 3)にマッチした

ときに止まることを期待して，3行目と 5行目にブレークポ

イントを置きたくなるかもしれない．ところが，SML#コ

ンパイラは，この式を以下のようにコンパイルする．

1: fun f x =

2: let fun g x =

6: f (4, f (5, x))

2: val y = #1 x

2: in case y of

2: 1 =>

2: (case #2 x of

2: 2 =>

4: 1

2: | 3 => g y

2: | _ => raise Match)

2: | _ =>

2: (case #2 x of

2: 3 => g y

2: | _ => raise Match)

2: end

行番号は，生成されたコードにコピーされた行番号を示し

ている．マッチコンパイルで caseから生成された式には

caseの行番号がコピーされるため，コンパイル後のコー

ドからは 3行目および 5行目は失われている．そのため，

3行目および 5行目には，そもそもブレークポイントを置

くことができない．

この問題は，マッチコンパイルの過程で，パターンの位

置情報がすべて無視されていることに起因する．しかし，

マッチコンパイルは分岐を構成するパターンの並び全体か

ら最適な分岐コードの生成を行うコンパイルアルゴリズム

であるため，生成される分岐コードと個々のパターンの対

応は必ずしも明確でない．マッチコンパイルフェーズを大

きく変更することなくパターンの行番号をデバッグ情報に

残すためには，分岐の本体式が評価される直前に何もしな

い命令を挿入し，その命令の行番号をパターンのものにす

るなどの工夫が必要である．

また，マッチコンパイラは，上述の例にもあるように，

パターン集合から決定木を構築するときに分岐先を複製す

る．その際，コードの複製を避けるため，関数 gを作り，

各分岐の先には gを呼び出す関数適用式を置く．これらの

gを呼ぶ式は，分岐先が決定した後に実行されるコードで

ある．したがって，分岐先にブレークポイントを置く観点

からは，これらの関数適用式には，caseのある 2行目では

なく，分岐先コードである 4行目や 6行目の行番号を与え

た方が，よりプログラマの直感に近い効果が得られる．

本論文で報告する実装では，これらの課題への対応は

行っていない．上述した対応策の実装と評価は今後の課題

である．

3.5 A正規化

A正規化アルゴリズム [8], [14]は，ネストした式のすべ

てに変数を束縛し，call-by-value意味論に従った評価順に

式を並べる．この変形により式のネストが直列化され，プ

ログラムの構造がよりネイティブコードに近くなる．値呼

び関数型言語をネイティブコードにコンパイルするときの

基礎となるアルゴリズムの 1つである．

しかし一方で，この変形のために，ステップ実行が奇妙

な振舞いをするように見えることがある．たとえば，以下

のように複数の関数適用を組み合わせることは関数型言語

ではよくあることである．

1: fun f 0 =

2: veryverylongfunctionname

3: (veryverylongfunctionname y,

4: f 2)

5: | f _ = raise Error

最初の分岐に入ったときに実行を停止させようとして，ブ

レークポイントを 2行目に設定したとする．このとき，ブ

レークポイントは確かに 2行目に置くことができるが，実

際には 2行目で止まることなく，先に 4行目の f 2が実行

され，5行目の分岐に制御が移り，Error例外が発生する．

これは，A正規化により，2～4行目の式が以下のコードに

コンパイルされるからである．

3: val $1 = veryverylongfunctionname y

4: val $2 = f 2

3: val $3 = alloc ($1, $2)
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2: val $4 = veryverylongfunctionname $3

Standard MLの評価規則 [11]に定義どおりに従うならば，3

行目以降よりも先に 2行目の veryverylongfunctionname

が評価されるはずである．その一方で，A正規化アルゴリ

ズムは，この値式の評価を正規化し除去する．結果として，

プログラムは，ソースプログラムでの書かれた順番ではな

く，関数適用が評価される順番に並べ替えられる．

この，ステップ実行からは奇妙に見える振舞いは，値へ

の評価をモデルとするMLプログラムの意味と，プログラ

マが想起する実行トレースをモデルとするMLプログラム

の意味が異なり，A正規化アルゴリズムは前者を保存して

も後者を保存しないことを意味する．これは，C言語など

の手続き型言語では自然に対応付けられるネイティブコー

ドレベルとソースレベルのプログラムの振舞いが，関数型

言語においては，たとえ call-by-value 意味論を採用する

MLにおいても乖離することを示唆している．この乖離に

対する根本的な解決には，ステップ実行単位を明確にした

うえでトレース意味論を定義し call-by-value意味論との違

いを明らかにするなど，緻密な分析が必要と考えられる．

本論文で報告する実装においては，A正規化後の振舞い

こそが観測されるべきネイティブコードの振舞いであると

考え，この問題に対する解決を何も行っていない．ステッ

プ実行の単位に関する問題は，A正規化だけでなく，イン

ライン展開などのコード変形にも関わりがある問題であ

り，完全な解決にはコンパイラ全体での包括的な対応が必

要である．この問題も含めたステップ実行に関する今後の

課題は 5章で述べる．

4. LLVM IRデバッグ情報の生成

各フェーズによって伝播されたメタ情報は，最後にLLVM

IR生成フェーズにおいて LLVM IRのデバッグ情報として

出力される．本章では，SML#コンパイラの LLVM IR生

成フェーズの拡張について報告する．この拡張は，ソース

コードの構造と各要素の位置を表すデバッグ情報の生成，

およびローカル変数の値の表示を実現する追加コードの挿

入からなる．以下，これらの拡張についてそれぞれ章を分

けて報告する．

4.1 位置情報の生成

SML#コンパイラは SML#自体で記述されている．各

中間表現は再帰的データ型で定義されており，各コンパイ

ルフェーズはある中間表現を受け取り別の中間表現を返す

再帰的な関数として実装されている．

LLVM IR生成フェーズは，クロージャ変換と A正規化

が行われた後に行われる．そのため，LLVM IR生成フェー

ズへの入力は，関数や式がネストしない，LLVM IRに近

い構造を持つ．LLVM IR生成フェーズは，入力表現を構

成する関数および命令を LLVM IRの関数および命令列に

それぞれ変換する．この変換は，トップレベル定義や関数，

命令など，入力表現の構文構造それぞれについて LLVM IR

の対応する構造に変換する関数の再帰的な組合せで構成さ

れる．一方，2章で述べたように，LLVM IRのデバッグ情

報はトップレベルに置かれ，関数や命令と相互参照する構

造を取る．この構造の違いから，SML#の宣言的・再帰的

な記述でコードの実体とメタ情報の間の相互参照関係を書

くことに無理が生じた．そこで，本開発では，コンパイル

フェーズを構成する関数は実行コードを返すこととし，メ

タデータ構造は書き換え可能な値（ref型の値）を破壊的に

更新して蓄積することで，個々の命令とメタデータを関連

付けながら生成する方針をとった．コンパイルフェーズの

最後に，蓄積されたメタデータは LLVM IRのトップレベ

ル定義として実行コードに挿入される．

LLVM IR 生成フェーズは，次の 2 つのステップから

なる．

• コンパイラ記述言語である SML#の内部データ構造と

して，LLVM IRの構文木を構築する．

• その構文木を再帰的にたどりながら，LLVM C APIを

手続き的に呼び出し，LLVM IRを Cのヒープに構築

する．

最初のステップは次の 3段階で行われる．

• トップレベル定義の生成
• 関数の生成
• 命令の生成
このいずれの段階においてもメタデータの生成を行う．

トップレベルで生成するメタデータは，コンパイル単

位，ファイル，およびサブプログラムの集合を表すノード

!DICompileUnit，!DIFile，および!DISubprogramであ

る．このうち，!DIFile ノードの生成に必要なファイル

名は，3章で述べたとおり，中間表現とは別にファイル読

み込みフェーズから受け渡すことで得る．!DIFile ノー

ドはすべての!DISubprogramノードから参照されるため，

!DIFileノードの IDをトップレベル変数として保持し，

フェーズ全体から参照することとした．

入力表現に含まれる関数それぞれについて，

!DISubprogram ノードと型を表すノードがそれぞれ生

成される．これらの生成に必要な関数名や行番号情報には

入力言語に付与されているものをそのまま用いる．

生成される LLVM IR命令の多くには，1つの命令に対

して!DILocationノードが 1つ生成される．!DILocation

ノードは，その命令が属する!DISubprogramノードへの

参照を含む．そのため，命令を生成する関数を，その命令

を含む!DISubprogramノードの IDを引数に追加して拡張

した．

SML#における内部表現を LLVM IRに翻訳するために

は，LLVMが提供する Cの APIを用いる．SML#の Cと

の直接連携機能により，SML#で書かれた SML#コンパイ
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図 3 ステップ実行例に用いるプログラム

Fig. 3 Program used for the experiments on step execution.

ラから，この APIをそのまま利用することができる．ただ

し，いくつかの APIは，Cの APIが存在せず，C++のメ

ソッドとしてのみ提供されている．C++のメソッドを C

の関数としてインポートするために，C++のメソッドそ

れぞれについて，C++のオブジェクトを Cのポインタに

ラップするスタブ関数を実装した．

以上の拡張を施した結果，デバッグ情報が埋め込まれた

オブジェクトファイルを生成する SML#コンパイラを得

た．生成されたオブジェクトファイルをリンクし GDBか

ら実行することで，ブレークポイントの設定とステップ実

行ができることを確認した．以下に，SML#プログラムを

GDBでステップ実行する例を示す．ステップ実行の対象

プログラムを図 3 に示す．なお，本プログラムは，フィボ

ナッチ数の計算の過程を 1行ずつ追うために意図的に改行

を多くしている．

このプログラムをコンパイルし，生成したファイルを

GDBで実行すると，埋め込まれたデバッグ情報が読み込

まれる．

GNU gdb (Ubuntu 7.10-1ubuntu2) 7.10

...

Reading symbols from ./a.out...done.

breakコマンドによってブレークポイントを設定しプログ
ラムの実行を止めることで，プログラムの実行を対話的
に観察することができる．たとえば，以下のコマンドはブ
レークポイントを 12行目に設定する．
(gdb) break fib_ml.sml:12

Breakpoint 1 at 0x4036a2: file fib_ml.sml, line 12

実行すると 12行目で止まる．

(gdb) run

...

Breakpoint 1, _SML_top () at fib_ml.sml:12

12 val result = fib n

図 4 実行途中でのバックトレースの表示例

Fig. 4 Example of backtrace dump.

図 5 実行中のソースコードの表示例

Fig. 5 Example of source code listing.

図 6 逆アセンブルでマシンコードをトレースする例

Fig. 6 Example of tracing disassembled machine code.

実行制御のコマンド，step，next，finish，continueな

どはすべて使用可能である．たとえば，12行目で止まった

状況で stepコマンドを実行すると，fib関数の呼び出し

が実行された後，fib関数本体の先頭で停止する．

(gdb) step

_SMLF3fib_27 () at fib_ml.sml:3

3 fun fib 1 =

GDBによって提供されている他の機能もそのまま利用

できる．バックトレースの表示，ソースコードの表示，逆

アセンブルの機能を用いた例をそれぞれ図 4，図 5，図 6

に示す．

4.2 ローカル変数の表示

2.3節で述べたように，SML#は C言語と同様の自然な

データ表現を採用しているため，SML#におけるローカル

変数の値のいくつかは，GDBのプリント機能やメモリダン

c© 2018 Information Processing Society of Japan 9
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プ機能をそのまま用いるだけで確認できると期待できる．

しかし，これらの表示機能は，表示する値がメモリに書き

込まれていることを前提とする．2.3節で述べたとおり，

SML#コンパイラはローカル変数を LLVM IRのレジスタ

にコンパイルするため，ローカル変数の値はレジスタが溢

れない限りメモリに書き込まれない．変数の値の表示を実

現するためには，メタレベルのデバッグ情報の生成に加え

て，表示する値を保持するメモリ領域を確保する alloca

命令と，その領域に値を書き込む store命令を，コンパイ

ラが生成したコードに追加で挿入する必要がある．

著者らは，これらの手続きを以下の 3段階で行うように

SML#コンパイラを拡張した．

( 1 ) 入力中間表現に現れるすべての変数定義についてその

変数がソースコードに由来するものであるかどうかを

判定する．ソースコード由来の変数である場合，以下

を行う．

( 2 ) 関数の先頭にその変数の型の alloca命令を挿入し，

その allocaが確保したメモリに対する store命令を

変数定義の直後に挿入する．

( 3 ) その変数の名前と型を持つ!DILocalVariable ノー

ドを，( 2 ) で挿入した alloca 命令に関連付ける，

llvm.dbg.declare イントリンシックの呼び出しを

挿入する．その呼び出しには，変数の定義位置を表す

デバッグ情報を付与する．

このうち，手順 1および 2は LLVM IR生成フェーズの前

処理フェーズの 1つとして実装した．手順 1における判定

は，変数の名前に基づいて行う．SML#コンパイラはソー

スコード中の変数の名前を保存する．多くのコンパイル

フェーズは，内部的に生成した変数に対して，Standard ML

の構文が許さない名前を与える．したがって，Standard

ML の構文が許す名前を持つ変数のほとんどは，ソース

コードに由来するはずである．

手順 3は，変数定義項の変数名，型注釈，および位置情

報を用いて行う．変数名と位置情報はそのまま LLVM IR

の形式で出力する．型情報については，SML#の型に対

応する適切な DWARFの型を選んで出力する．本実装で

は，SML#における int型，real型，real32型，および

リストや配列などのヒープアロケートされる値を持つ型を，

それぞれ C言語の int型，double型，float型，および

void*型を表すDWARF型情報に対応付ける．レコード型

など上記以外の型についても，2.3節で述べたように，互

換なデータ表現を持つ C言語の型を表す DWARF型情報

を生成することで，その値を表示することができる．この

方式で対応可能な型に対する網羅的な実装は今後の課題で

ある．

図 7 に示す SML#プログラムを用いて，変数の値を

GDBから確認する例を以下に示す．はじめに，ブレーク

ポイントを設定しステップ実行することで，makelist関

図 7 ローカル変数の表示に使用するプログラム例

Fig. 7 Program used for the experiment on displaying local

variables.

数の内部にたどり着く．

(gdb) break list.sml:5

Breakpoint 1 at 0x4032f7: file list.sml, line 4.

(gdb) run

...

Breakpoint 1, _SMLF7sumlist_27 () at list.sml:4

4 a + sumlist t

この場所で，info localコマンドによってスコープ内のプリ

ント可能な変数を調べると，以下のように表示される．

(gdb) info local

T_1115 = 0x7fffe705b020

a = 2

t = 0x7fffe705b010

図 7 のプログラムにおいては，このブレークポイントに初

めて到達したとき，a = 2かつ t = 1 :: nilであると期待

される．この表示では，変数 aの値が 2であることが確認

できる．tについてはメモリにアロケートされたコンスセ

ルに束縛されるため，そのコンスセルのアドレスが表示さ

れている．そのコンスセルの内容はそのアドレスのメモリ

をダンプすることで確認できる．T_1115は，ソースコー

ドに現れない，コンパイラが内部的に生成した変数であ

る．より実用的なデバッグ環境の実現のためには，ユーザ

変数であることを表すフラグをすべての変数項に持たせる

など，名前から推測することなく内部変数とユーザ変数を

区別する明確な基準を導入することが必要である．

5. 実用的なデバッグ環境に向けての課題

本論文で示したデバッグ環境によって，関数型言語

SML#で書かれたプログラムに対してブレークポイントの

設定とステップ実行が可能になった．しかし，現状のデ

バッグ環境には様々な未解決な課題が残っている．それら
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の課題の一部には，3章や 4章で指摘したものも含まれる．

3章でも述べたとおり，実用的なデバッグ環境を完成させ

るためには，個々のコンパイルフェーズや機能ごとだけで

はなく，コンパイラ全体として，これら課題への対応が必

要である．本章では，これまでに指摘した問題も含めて，

コンパイラ全体で包括的に対応すべき課題を列挙し，今後

の展望を述べる．

5.1 適切な位置情報を得られない問題

本論文のコンパイラの拡張においては，ソースコードに

おいて関数適用が行われる箇所の位置情報をもとに，命令

にメタデータを付与することで，ブレークポイントの設定

とステップ実行を可能とした．しかし，適切な位置情報を

入手できず，ブレークポイントを設定することができな

かった箇所も存在する．実装をもとにいくつかの例を試し

てみたところ，3章で分析した箇所以外にも，ブレークポ

イントを設定できず不便に感じた箇所がいくつかあった．

その代表的な例は，let式や val宣言など，変数の束縛が行

われる箇所である．これらの式にブレークポイントが置け

ない原因は，3章で触れた A正規化と同様に，これらの構

造と直接対応するネイティブコードが生成されるとは限ら

ないからである．この問題を本質的に解決する 1つの方法

は，ここで述べた letや val，3章で述べたパターンなど，プ

ログラマがブレークポイントを置きたくなるソースコード

上の構造を洗い出し，ステップ実行の単位を定め，トレー

ス意味論を定義し，各コンパイルアルゴリズムがトレース

を保存するように洗練することである．

また，インライン展開される式についても，コンパイル

過程で位置情報が不適切に失われたり複製されたりするた

め，ソースコードの位置情報とネイティブコードのアドレ

スとの対応がプログラマの直感とは異なる形で出力され

ることがあった．インライン展開に対応するためには，イ

ンライン展開が行われたことを表す DWARFノードの生

成が必要である．この生成は，後述するソースコードのブ

ロック構造を保存することとも密接に関連する．

5.2 適切なステップ単位

本論文では，GDBデバッガを用いて SML#のプログラ

ムをステップ実行することを目標としてコンパイラの改良

を行った．しかし，手続き型言語である Cを主な対象とす

る GDBのステップ実行の単位は，言語の性質が異なる関

数型言語 SML#に対して，必ずしも適切であるとはいえな

い．GDBデバッガは，ソースコードにおける「行」をス

テップ実行を行う単位として用いる．しかし関数型言語に

おいてプログラムを適切なステップに分割することを考え

ると，関数適用や変数の束縛などの別のステップ単位が考

えられる．言語の性質によるステップのとらえ方の違いを

どのように対処するか，ステップ単位を変更するならばど

のようにコード生成に変更を加えればよいか考察すること

は，前述した位置情報の適切な付与の基盤となる重要な課

題である．

5.3 多相型を持つ変数のプリント

2.3節で述べたように，レコード型を含む多くの型の変

数の値は，互換な表現を持つ C言語の型情報を生成するこ

とで，GDBの標準機能の範疇で表示が可能である．一方，

多相関数の内側では．実行時でなければ型が定まらない変

数が存在しうる．たとえば，多相関数

1: fun id x =

2: x

の 2行目にブレークポイントを置き，ステップ実行したと

き，変数 xの値の表示方法は，id関数の型インスタンスに

依存する．したがって，この表示のためには，xに関する

正確な実行時型情報が必要である．著者らは，動的型に関

する理論 [7]を応用し，値だけでなく，実行時型情報も値

と対にしてメモリに書き込み，値と型の対をプリントする

対象として管理することで，多相関数内でも値のプリント

を可能にすることを検討している．

5.4 ソースコードのブロック構造のDWARF表現

2.1節で概観したとおり，DWARFは，サブプログラム

に加え，レキシカルブロックなど，ソースコードのブロッ

ク構造を表すノードを持つ．これらのノードをネストさ

せることで，ソースコード自体に含まれたり，コンパイル

過程で生成されたりする，プログラムの構造を表現する

ことができる．たとえば，インライン展開された関数本体

を inlined_subroutineノードとして表現することができ

る．これらを用いることで，ソースコードに関するより正

確なデバッグ情報を GDBデバッガに伝えることができ，

より緻密なステップ実行や変数の表示が可能となる．

しかしながら，3章で述べたとおり，ソースコードのブ

ロック構造に関する情報はコンパイル過程で除去されるべ

き情報であり，位置情報のようにオブジェクトコードに乗

せて伝播することは困難である．ブロック構造を保存する

ために考えうる 1つの戦略は，3章でも述べたとおり，中

間表現とは独立にソースコードのブロック構造を保存し，

オブジェクトコードに対するメタ情報として管理すること

である．その詳細な検討は今後の課題である．

6. 関連研究

主要な関数型言語の処理系にはそれぞれ独自のデバッグ

環境が存在する．

OCaml [5]では，バイトコードを用いたソースレベルデ

バッグと，DWARFの生成による GDBを用いたネイティ

ブコードレベルデバッグの両方が提供されている．バイト

コードでのデバッグは，専用のデバッガ ocamldebugが高
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度な実行トレース制御と対話的な値のプリント機能を提供

する．一方で，DWARFの生成では行番号情報のみ出力し，

GDBで対話実行ができるにとどまっている．OCamlでは

さらに，より高機能なネイティブコードレベルデバッグ環

境を提供することを目指したコンパイラ拡張 libmonda [10]

の開発が進められている．ドキュメントが少ないため詳細

は比較は難しいが，libmondaと本手法は少なくとも，ソー

スレベルとネイティブコードレベルを横断する高機能なデ

バッグ環境をMLプログラムに対して提供するという方向

性は共有しているといえる．

Haskellにおいても，GHCはバイトコードによる高度な

ソースレベルデバッグと，GDBによるネイティブコード

レベルデバッグの両方を提供する．GHCの対話環境 ghci

では，部分式にブレークポイントを設定しプログラムの動

作を止める機能，停止した位置における自由変数について

型や値を調べる機能，変数に対して評価を強制する機能，

実行の履歴を遡る機能など，高度な機能が提供されている．

多相関数の中での変数のプリントについても，変数を評価

し値を得ることで型情報を回復し表示することができる．

ネイティブコードレベルデバッグ環境としては，GDBなど

の対話型デバッガからブレークポイントやバックトレース

などの機能を用いることができることがユーザーズマニュ

アル [4]に示されている．しかし，ユーザーズマニュアル

にも書かれているとおり，ソースコードとネイティブコー

ドの対応関係は十分に保持されていない．

Scalaはいくつかの統合開発環境でサポートされており，

それら統合開発環境のデバッガに加え，より使いやすくす

るためのプラグインが利用可能である．たとえば，Scala

IDE 3.0 [6]では，Scala Debuggerと呼ばれる Scalaに特化

したデバッグ環境が提供されている．Java VMで動作する

Scalaプログラムでは，Javaと同様に，Java VMが持つ高

度なリフレクション機能を活用した可能である．ただし，

値のプリントについては Scalaの内部表現が見えるなど，

完全な情報が出力されないケースがある．Scala Debugger

はさらに，クロージャ内部に入り込むステップ実行など，

Scala独自の言語機能に対応する．

F# [2]は，その言語処理系が統合開発環境Visual Studio

とともに配布されており，他の.NET上で動作するプログ

ラミング言語と同様のデバッグ環境が提供されている．た

だし，変数の持つ値の表示や，デバッグ中のコードの編集

はできず，VisualStudioが提供するすべての機能が使用で

きるわけではない．

総じて，関数型言語に置けるデバッグ環境はバイトコー

ドインタプリタを用いたソースレベルデバッグ環境が主

流であり，高度な機能が提供されている一方，ネイティブ

コードに対して同じレベルの環境を提供するまでには至っ

ていない．本論文は，ネイティブコードレベルでのデバッ

グに主軸を置き，C言語などの手続き型言語との同水準の，

ソースレベルとネイティブコードレベルの振舞いを横断的

に観察できるデバッガの開発を目指している．

7. まとめと今後の課題

本論文では，SML#プログラムをネイティブコードにコ

ンパイルして生成したファイルを GDBから実行し，動作

を確認するための開発の報告を行った．Cと同様のデータ

表現と直接連携機能を持つ SML#の特長を利用し，コン

パイラフロントエンドの中間表現生成フェーズを改良し，

適切なデータ構造生成を行うことで，GDBが受理可能な

デバッグ情報の生成を行った．コンパイラの改良により，

位置情報とスコープについてのメタデータを生成すること

で，ブレークポイントの設定とステップ実行の機能を用い

ることが可能になった．また，デバッグのためにメモリ確

保命令を挿入し，変数名とスタックフレーム上のオフセッ

トを用いてデバッグ情報を生成することで，基本型を持つ

ローカル変数のプリントが可能になった．

本論文は，SML#における実用的なデバッグ環境を実現

することに向けた最初の試みである．本論文で報告したコ

ンパイラの開発により，既存の高性能デバッガを SML#で

活用するための準備は整ったといえる．本論文で未解決と

してあげた課題に取り組み，SML#のデバッグ環境の完成

を目指す予定である．
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