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このチュートリアルの目標

非常に単純な関数型言語「MinCaml」の
コンパイラを、できるだけ詳細に解説する

「関数型言語は難しい」
「関数型言語は仕組みがよくわからない」
といった神話(myth)を打破する

⇓
関数型言語ブーム？を
「ブーム」で終わらせない

（ことを目指す）



関数型言語とは何か？

関数型プログラミング：
破壊的代入などの副作用を、できるだけ
使用しないプログラミング・スタイル

関数型言語：
関数型プログラミングを推奨・支援する
プログラミング言語



関数型言語の分類

純粋 vs. 純粋でない
– 副作用がない（隔離されている）か、
副作用がある（混在している）か

正格評価 vs. 遅延評価
– 式の値がすぐに計算されるか、
必要となるまで計算されないか

静的型 vs. 動的型
– 型チェックがコンパイル時に行われるか、
実行中に行われるか



代表的な関数型言語

Haskell (www.haskell.org)
– 純粋、遅延評価、静的型

ML (www.standardml.org, caml.inria.fr)
• Standard ML (SML), Objective Caml (OCaml)

– 純粋でない、正格評価、静的型
Scheme (www.schemers.org)
– 純粋でない、正格評価、動的型



コンパイラとは何か？

ある言語のプログラムを、
よりlow levelな言語へ翻訳するシステム
– GCC （Cなど→アセンブリ）

• GCJ （Java →アセンブリ）
– javac （Java → JVM）
– ocamlc （OCaml→ OCaml VM）
– ocamlopt （OCaml→アセンブリ）
– MLj （SML → JVM）
etc.



let rec gcd m n =
if m = 0 then
n

else if m <= n then
gcd m (n - m)

else
gcd n (m - n)

例 (MinCaml)



let rec gcd m n =
if m = 0 then
n

else if m <= n then
gcd m (n - m)

else
gcd n (m - n)

gcd.7:
cmp %i2, 0
bne be_else.17
nop
mov %i3, %i2
retl
nop

be_else.17:
cmp %i2, %i3
bg ble_else.18
nop
sub %i3, %i2, %i3
b gcd.7
nop

ble_else.18:
sub %i2, %i3, %i2
mov %i3, %o4
mov %i2, %i3
mov %o4, %i2
b gcd.7
nop

例 (MinCaml→ SPARC)



この大きなギャップを
どうやって埋めるのか？

> wc --lines *.ml*
46 alpha.ml
2 alpha.mli

18 assoc.ml
1 assoc.mli

38 beta.ml
1 beta.mli

106 closure.ml
33 closure.mli
50 constFold.ml
（中略）

2020 total

(* MinCamlのmain.mlの中核部分 *)
Emit.f outchan
(RegAlloc.f
(Simm13.f
(Virtual.f
(Closure.f
(iter !limit
(Alpha.f
(KNormal.f
(Typing.f
(Parser.exp

Lexer.token l)))))))))

適切な中間言語を設定すれば、
ほとんど自明な記号変換の連続



我々の対象言語MinCaml

純粋でない、正格評価、静的型
（ただし多相型はない）

文法はOCamlのサブセット
機能はminimal
（MLともいえないぐらい）



MinCamlの抽象構文 (1/2)

M, N ::= 式
c 定数
op(M1,...,Mn) 算術演算
if M then N1 else N2 条件分岐
let x = M in N 変数定義
x 変数読み出し
let rec x y1 ... yn = M in N 関数定義
M N1 ... Nn 関数呼び出し
...



MinCamlの抽象構文 (2/2)

M, N ::=
...
(M1,...,Mn) 組を作る
let (x1,...,xn) = M in N 組から読み出し
Array.create M N 配列を作る
M.(N) 配列から読み出し
M1.(M2) ← M3 配列へ書き込み



コンパイラの構成

型推論構文解析

α変換

Ｋ正規化

定数
畳み込み

インライン
展開

クロージャ
変換

不要定義
除去

レジスタ
割り当て

仮想マシン
コード生成

アセンブリ
生成

字句解析

100行 170行 163行 179行

46行32行50行32行

106行 164行 251行 255行



字句解析・構文解析

OCamlLex/OCamlYaccを使っているだけ
– よって、詳しいアルゴリズムは略

Cf. packrat parsing
(http://pdos.csail.mit.edu/~baford/packrat/)

– 唯一のtrickyな部分：マイナス記号
• 「x-y」を「x(-y)」とparseされないように、
関数の引数となりうる式simple_expと、
それ以外の式expをわける



型推論

標準的な単一化を破壊的代入で実装
（型変数をOCamlの参照セルで表現）
– 型システムのチュートリアルではないので、
これも略

– 唯一のpeculiarな部分：外部変数
• 定義されていない変数がプログラムの中に現れた
ら、外部関数または外部配列とみなす

• 多相型がないので、具体化されなかった型変数は
intとしてしまう
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復習

コンパイルとは:
高レベル言語から低レベル言語への翻訳
– ここではMinCaml⇒ SPARCアセンブリ

うまい中間言語を設定すれば、
ただの記号変換の連続



K正規形

ML Kit (http://www.it-c.dk/research/mlkit/)
というコンパイラの中間言語

中間式もすべて明示的に変数へ束縛する
⇒ MinCamlをSPARCアセンブリに少し近づける
例: (x-y)-(y-z)

→ let tmp1 = x - y in
let tmp2 = y - z in
tmp1 - tmp2

一般的な構文定義と変換方法は図4, 5



簡単な最適化： 最初から変数になってい

る部分式は、そのままにしておく

例： 12345-xは
let tmp1 = 12345 in
let tmp2 = x in
tmp1 - tmp2 ではなく、単に
let tmp1 = 12345 in tmp1 - x
とする

補助関数を利用すれば、簡単に実装できる

let insert_let e k =
match e with Var(x) -> k x
| _ -> let x = gensym () in Let(x, e, k x)
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α変換

束縛変数の名前を"fresh"なものに
つけかえる
⇒意味的に異なる変数には異なる名前を与え、
以降の処理を容易にする

例: let x = 123 - 456 in
let x = x - 789 in -x

↓
let x1 = 123 - 456 in
let x2 = x1 - 789 in -x2

一般的な変換方法は図6



インライン化

関数の呼び出しを、その関数の本体で置
き換える
let rec f x y z = M in ... (f a b c) ... →

let rec f x y z = M in ... ([a,b,c/x,y,z]M') ...
– インライン化する項は、直前にα変換する
– Mの中に現れるfの呼び出しも置き換えてよい
– ただし、むやみにやると...

• コードサイズが爆発する
• コンパイルが停止しない

⇒何らかのheuristicsを用いる



定数畳み込み

演算のオペランドが「明らかに」定数だった
ら、コンパイラが計算してしまう
let x = 7 in let y = 3 in x − y
→ let x = 7 in let y = 3 in 4

インライン化の後に行うと吉



不要な束縛の除去

副作用がなく、変数も使用されないようなlet
（およびlet rec）を省略する

let x = M in N → N
ただし

– xはNに現れない
– Mは副作用を持たない

• 「配列への書き込みと、関数適用を含まない」
で近似するのが簡単

インライン化・定数畳み込みの後に行うと吉
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Closure変換

ネストした関数定義を平らにする

⇒ K正規形をSPARCアセンブリへ
さらに近づける

このチュートリアルの
最大の山場（かもしれない）



例1: 容易に平らになる場合

(OCamlの文法で)
let quad x =

let dbl y = y + y in
dbl (dbl x)

in quad 3
↓

let dbl y = y + y ;;
let quad x = dbl (dbl x) ;;
quad 3



例2:
容易には平らにならない場合

let make_adder x =
let adder y = x + y in
adder

in (make_adder 3) 7
↓ ???

let adder y = x + y ;;
let make_adder x = adder ;;
(make_adder 3) 7

このxの値は???



何が悪かったのか?

解決策:
a. 自由変数を持つ関数を許さない

• C, C++などのほとんどの処理系

b. 動的にコードを生成する!
• GCC

c. 関数のアドレスと一緒に、
自由変数の値も保存しておく

• Scheme, ML, Java (inner class)などの
ほとんどの処理系

adderの本体が
xのスコープを逸脱してしまった
⇒関数の外側で定義されている
変数(自由変数)が問題



Closure変換

関数を「アドレスと自由変数の値の組」
(closure)で表現する
– 関数を作るとき: closureを作って、
自由変数の値をしまっておく

let make_adder x = (adder, x) ;;
– 関数を呼び出すとき: 自由変数の値を
取り出して、引数に追加して渡す

let (body, fv) = make_adder 3 in
body 7 fv

– 呼び出される関数: 自由変数の値を、
追加の引数として受け取る

let adder y x = x + y ;;



ふたたび例2

let make_adder x =
let adder y = x + y in
adder

in (make_adder 3) 7
↓

let adder y x = x + y ;;
let make_adder x = (adder, x) ;;
apply_closure(make_adder 3, 7)

ただし
apply_closure((body, fv), arg) ≡ body arg fv



Closure変換の方法

プリント図13,14
let recの場合が問題

1. =の右辺をclosure変換する
2. 自由変数を計算する
3. Closure変換後の関数定義を、
グローバル変数に追加する

4. Closureを作る(ためのコードを返す)



「賢くない」Closure変換の問題点

自由変数のない関数でも、
make_closureとapply_closureの

オーバーヘッドがかかる

例:
let f x = x + 3 in f 7

⇓
let Lf x () = x + 3 ;;
make_closure f = (Lf, ()) in
apply_closure f 7

（構文は適当です）



解決策

1. 「自由変数がない」とわかる関数は、
closureを使わないでダイレクトに呼び出す

2. 1.により要らなくなったclosureは作らない

注： 自由変数があるかないか呼び出す側で

わからないときは、自由変数がなくても
closureを作らねばならない

let x = 1 in
let f y = x + y in (* 自由変数あり *)
let g z = z + 2 in (* 自由変数なし *)
(if ... then f else g) 3 (* どちらだかわからない *)
⇒ fだけでなく、gについてもclosureを作る
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仮想マシンコード生成

メモリ操作を明示化する

– 組の生成と読み出し
– 配列の生成と読み書き
– クロージャの生成
– 関数の先頭における、
クロージャからの自由変数の読み出し

図17,18



レジスタ割り当て

変数への破壊的代入がないので、
（生死の計算が）

命令型言語より簡単！

前から順にgreedyに割り当てるだけ
– ただし、関数呼び出し等の際の

mov命令が減るように先読みする
（MinCamlの中での）関数呼び出し規約は
あらかじめ決めておく



アセンブリ生成

レジスタ割り当てされたマシンコードを
pretty printするだけ

ただし、

– 関数呼び出しにおけるレジスタ並べ替え
(register shuffling)は、ここで行っている

– 末尾呼び出しは、call命令ではなく
ただのジャンプ命令とする
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性能測定：環境

マシン: Sun Fire V880
– Ultra SPARC III 1.2GHz
– 8 GB メインメモリ
– Solaris 9
コンパイラ:
– MinCaml (32 bit, -iter 1000 -inline 100)

– OCamlOpt 3.08.3 (32 bit, -unsafe -inline 100)

– GCC 4.0.0 20050319 (32 bit & 64 bit, -O3)

– GCC 3.4.3 (32 bit "flat", -O3)



関数型言語的アプリケーション
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命令型言語的アプリケーション

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

raytrace harmonic mandelbrot huffman

min-caml
ocamlopt
gcc -m32
gcc -m64
gcc -m32 -mflat



さらに勉強したい場合は…


