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SML#のためのコードレベルデバッグ環境の構築に向

けて

大野 一樹　上野 雄大　大堀 淳

関数型言語である SML#は，C や Java などの手続き型言語に比べて，高い信頼性と安全性を持つという点で優れ
ており，安全で信頼のおけるソフトウェアの生産に大きく貢献すると期待されている．しかし SML#には十分なデ
バッグ環境が存在しない．現状では，SML# で書かれたプログラムを逐次実行し，動作を確認するというようなこ
とができない．そこで，SML#の実用化にとって重要なデバッグ環境の構築を目指す．本研究ではその第一歩とし
て，ステップ実行とブレークポイントの設定を目指して研究を行った. 実現のために，FFI を拡張し，既存のデバッ
ガである GDBを SML#から用いる方針を用いた. 本研究の最終目標は，手続き型言語同様にコードレベルのデバッ
グ環境を導入することとする.

1 はじめに

関数型言語におけるデバッグ環境は，Cなどの主流

な言語に比べて十分であるとは言えない．Cや C++

においては，GDB [1]などの対話型デバッガを用いる

ことで，ブレークポイントの設定やステップ実行が，

機械語で書かれ CPU が直接理解できるネイティブ

コードに対して行うことができる．一方，関数型言

語においてはネイティブコードに対して対話型のデ

バッグを行う環境は存在せず，限定的な機能を提供す

るに留まっている．一例として，関数型言語における

デバッグ環境としてはOCaml [2]におけるバイトコー

ドデバッガ ocamldebugが挙げられる．しかし，仮想

マシンで実行するための中間表現であるバイトコー

ドは，機械語で書かれ，CPUが直接理解できるネイ

ティブコードとの環境の違いにより，実際に動作する

プログラムと挙動が違う可能性がある．そのため，ネ

イティブコードを直接デバッグする環境を構築するこ
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とは，プログラムの挙動を実際の環境に準じた形式で

確認することができるようになり，有用であると言え

る．そこで，本研究では，関数型言語 SML# [3]で書

かれたプログラムのネイティブコードを逐次実行し，

動作を確認するためのデバッグ環境の構築を目指す．

ネイティブコードのデバッグのための対話型デバッ

ガを新規に構築することは，機械語レベルの処理を理

解する必要があり非常に難易度が高いと予想される．

そこで我々は，SML#コンパイラが，C との直接連

携機能を持ち，かつバックエンド以降のコンパイルの

シナリオが Cと同じであることに着目した．すなわ

ち，フロントエンドでデバッグのために必要な情報

を Cと同様に出力することができれば，バックエン

ドでは Cと同じ形式の実行ファイルが生成されるた

め，GDBなどの Cと同じデバッガを用いることがで

きると考えられる．そこで，我々はネイティブコード

をデバッグする環境を SML#に導入するために，C

で用いられているデバッガであるGDBに対応したデ

バッグ情報をコンパイラフロントエンドで出力する

ことを目指す．ここではその第一歩として，プログラ

ムの動作を途中で止めるブレークポイントの設定と，

プログラムを１ステップごとに実行するステップ実行

の導入を目標とする．この目標を達成するために以下

のような Cのシナリオを模倣することが，Cと互換



性のある SML#では可能なはずである．

Cにおいて，デバッガを用いてデバッグを行うため

には，プログラムをコンパイルする際にソースコード

についての追加情報を生成する必要がある．ここで生

成される追加情報はソースコードにおける行番号や列

番号などの，コードレベルのデバッグにおいて必要な

情報であり，以下デバッグ情報と呼ぶ．デバッグ情報

をコンパイラフロントエンドで生成し，デバッガが受

け取ることができる適切なデータ構造に変換するこ

とで，デバッガにデバッグ情報を渡すことができる．

デバッガは，受け取ったデバッグ情報を解釈し，ソー

スコードとマシンコードの対応関係をもとに，ユー

ザーにデバッグ環境を提供する．

よって，同様のシナリオを SML#で模倣すること

で，SML#にデバッグ環境を導入することを目指す．

本論文では，以上の方針をもとに，ブレークポイント

の設定とステップ実行の実現のためにフロントエンド

で出力するべき適切なデバッグ情報の形式と意味につ

いての概要，実装方針を述べる. 本稿の構成は以下の

とおりである. 2 節で,LLVM フレームワークによっ

て提供されている中間表現である LLVM IR におけ

るデバッグ情報の形式について簡単に述べる. 3節で

デバッグ情報を SML#コンパイラで生成し，バック

エンドまで伝えるための実装方針について述べる．最

後に 4節でまとめと今後の課題について述べる.

2 LLVM IRにおけるデバッグ情報の形式

本節では，SML#コンパイラにおいて用いられて

いる中間表現 LLVM IR におけるデバッグ情報の形

式について述べる．LLVM IR は，LLVM フレーム

ワークにおいて提供されており [4]，LLVM IRにおい

て，プログラムは命令列にコンパイルされる．ここ

で，LLVM IRにおいてはデバッグ情報を構築するた

めの APIが用意されており，構築したデバッグ情報

を命令列に付与することでソースコードと命令の対

応関係を表現することも，APIを用いることで可能

になる．

また，LLVM IRではデバッグ情報は DWARF3.0

[5]の形式で表現される．DWARF3.0ではデバッグ情

報はもととなるノードから，適切なノードや値を参照

する木構造を用いて表現される．実際に，図 1に，デ

バッグ情報を生成する際のもととなる CompileUnit

ノードの例を示す．

!DICompileUnit(language: SML#, file: !4,

isOptimized: false, runtimeVersion: 0,

emissionKind: 1, subprograms: !5)

図 1 compile unit の例

図 1のようなデバッグ情報を，LLVMで用意され

ている APIを用いて構築し，命令列に付与するため

の方針を次節で述べる．

3 SML#コンパイラにおける実装方針

本節では，2 節で述べたデバッグ情報を SML#コ

ンパイラで生成し，バックエンドまで伝えるための実

装方針について述べる．SML#コンパイラにおいて，

ブレークポイントの設定とステップ実行を行うため

に，LLVM IR生成フェーズにおいて以下のような拡

張を行う．

1 デバッグ情報を生成するために必要な情報（行

番号情報）を入手する

2 入手した情報をもとに，デバッグ情報（DIE）を

生成する

3 生成したデバッグ情報を命令列に付与する

SML#コンパイラにおいて，命令に対応したソー

スコードの行番号情報は，LLVM IR生成フェーズよ

り手前のフェーズで生成され，対話モードでのエラー

メッセージの生成などで用いられている．そのため，

第 1 の拡張を行うために，手前のフェーズから行番

号情報を関数の返り値として渡すことで，LLVM IR

生成フェーズにおいて行番号情報を活用することを可

能にする．

入手した行番号情報をもとに，第 2，第 3の拡張を行

う．デバッグ情報の生成と命令列への付与は，LLVM

フレームワークによって提供されているC/C++ API

を用いる．C との直接連携機能を持つ SML#では，

C で書かれた関数をインポートし，使用することが

可能である．この API を用いることで，行番号情

報をもとに適切なデバッグ情報を生成し，命令にデ



バッグ情報を付与することが可能である．以下に，

CompileUnitノードを生成するための API（create-

CompileUnit 関数）をインポートし，使用した例を

図に示す．ここで，CreateCompileUnit 関数の第一

引数である LLVMDiBuilderRefは，LLVMフレーム

ワークで提供されているデバッグ情報生成のためのク

ラスへの参照を表す．

type LLVMMetadataRef = unit ptr

val sml_CreateCompileUnit =

_import "CreateCompileUnit"

: (LLVMDIBuilderRef, string, string, string)

-> LLVMMetadataRef

図 2 API のインポート

図 2の関数を用いることで，コンパイルユニットを

表すノードと，ファイル名とディレクトリを表すノー

ドを生成することができる．図 3 に使用例と生成さ

れるデバッグ情報を示す．

（インポートした APIに情報を渡す）

val compileunit =

sml_CreateCompileUnit (dibuilder,

"file.sml", "path/to/file", "SML#")

（出力されるデバッグ情報）

!0=!DICompileUnit(language: DW_LANG_C, file:!1,

producer: "SML#", isOptimized: false,

runtimeVersion: 0, emissionKind: 1)

!1=!DIFile(filename: "file.sml",

directory: "path/to/file")

図 3 API の使用例と生成されるデバッグ情報

これらの APIを活用し，適切なデバッグ情報を生

成することで，SML#コンパイラのデバッグ環境を

構築する方針とする．

4 まとめ

本稿では，SML#で書かれたプログラムに対して，

GDB デバッガを用いてブレークポイントを設定し，

ステップ実行を行うための調査と，デバッグ情報を生

成するための実装方針について述べた．本稿で挙げ

た方針に基づき，SML#コンパイラの中間表現生成

フェーズにおいて適切に実装すれば，目標を達成でき

ると期待できる．現在，実際のコンパイラを用いて

フェーズの拡張を行っている．

今後の課題は，関数型言語における適切なステップ

単位の考察である．現状，Cの手法を元にしているた

め，ソースコードにおける行をステップ単位として実

装しているが，関数型言語においては，より適切なス

テップ単位があるのではないかと考えられる．適切な

ステップ単位を考察し，そのステップ単位に適したデ

バッグ情報を生成するための改良をコンパイラに対し

て行うことで，より高機能なデバッグ環境を実現する

ことが方針として考えられる．
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