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第1章

序論

1.1 研究背景

プログラムは，人々の言語と同じように，異なるプログラミング言語間で，通

訳，変換できる．高級言語のプログラムは直接にマシンで実行できないので，コ

ンパイラあるいはインタープリタなどの言語処理系を使って低級言語へ変換する

必要がある．場合によっては，プログラミング言語の移植性を向上させるためや

異なるプラットフォームで実行できるようにするため [1]，サーバ側の言語で書く

プログラムをブラウザ側で実行できるようにするために [2]，ある高級言語を別の

高級言語へ変換する場合もある．

ソース-to-ソース型トランスレータは高級言語（ソース言語）を別の高級言語

（ターゲット言語）へ変換する言語処理系である．そのようなトランスレータの開

発者はよくC言語をターゲット言語としてソース-to-C型トランスレータを作る．

その理由が３つある [3]：

• ほとんどのプラットフォームで実行できる

• 汎用性が高い

• 別のプログラミング言語をエミュレーションしやすい

特に新しく設計されるプログラミング言語に対して，C言語へ変換するトランス

レータを作れば，その言語は直接たくさんのプラットフォームで実行できて，言

語用のVMなどを用意する必要がない [4]．

プログラムのバグと欠陥を発見して，修正するために，プログラムをデバッグ

することが必要である．よく使われるプログラミング言語では，その言語用のデ
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バッガが存在する．そのため，Java言語をC言語へ変換するトランスレータを自

分で作ったとしても Java言語のデバッガは自分で作ることなく，既存のものを利

用すれば良い．

しかし，ソース言語が新しく設計された言語の場合や既存の言語を拡張した言

語の場合，その言語用のデバッガは存在しておらず，トランスレータの開発者は

トランスレータのソース言語用デバッガを用意することが望まれる．そのソース

言語で書かれたプログラムをターゲット言語であるC言語のデバッガでデバッグ

することもできるが，デバッガの利用者にとって，望ましいことではない．その

ために，ソース言語用のデバッガを開発して，ソース言語レベルのデバッグを実

現できることが望ましいが，トランスレータの開発者にとって，新しい言語用の

デバッガを開発するのは大変である．

1.2 研究目的

本研究では，C言語のデバッガを用いてソース-to-C型トランスレータのソース

言語レベルのデバッガを実現する手法を提案する．その提案手法では，ソース-to-C

型トランスレータの改造とC言語のデバッガの拡張を通じて，ユーザが入力する

ソース言語レベルのデバッグコマンドと引数を，対応するC言語レベルのデバッ

グコマンドと引数へ変換する．そして，C言語のデバッガで解釈して，実行する．

本研究ではC言語のデバッガとして LLDBを用いた．本論文では Scheme言語

[5]をソース言語として，Scheme言語を C言語へ変換する Hobbitコンパイラ [7]

で生成されるコードを例として，研究手法を説明する．

本研究の実装では Scheme言語とHobbitコンパイラだけを対象としたが，本手

法はHobbitコンパイラ以外のソース-to-C型トランスレータにも適用できる．

1.3 論文の構成

本論文は，以下のように構成される．

• 第 2章 関連技術

• 第 3章 基本アイデア

• 第 4章 実装と実行例
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• 第 5章 結論

第 2章では関連技術として，既存のソース-to-C型トランスレータがどのように

Cコードを生成しているのかを紹介する．また Scala言語とClojure言語のデバッ

ガを実現する技術を紹介する．第 3章ではC言語用デバッガによってトランスレー

タのソース言語レベルデバッガを実現する手法を説明する．第 4章では具体的な

実装について述べる．第 5章では本研究の成果をまとめ，結論を述べる．そして，

今後の展望について議論する．
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第2章

関連技術

2.1 関数閉包を備える言語とC言語の違い

近年のプログラミング言語には，関数閉包 (クロージャ，closure)をサポートす

るものが多い．関数閉包をサポートすると，関数は第一級オブジェクト (first-class

object)∗となり，また関数によるネストしたスコープが実現できるようになる [6]．

すると，こうした言語の変数や関数は意味レベルでも実装レベルでもC言語のも

のとは大きく異なるものとなる．以下では，関数閉包をサポートする言語として

Scheme言語を用いて，関数閉包と，関数をサポートする言語における変数のス

コープと寿命について説明する．

2.1.1 関数閉包

関数閉包はプログラミング言語における関数オブジェクトの一種であり，ある

スコープの中で関数がに定義される時に生成される [8]．

(let ((y 4)) ((lambda (x) (* x y)) 3))という let式を評価する時には，シ

ステムは lambda式(lambda (x) (* x y))が局所変数yのスコープの中にあって，

その局所変数 yの値が 4だということを知っている．それで，その情報を使って，

(* x y)の値 (12)を求めることができ，let式の値 (12)も求めることができる．

このように lambda式を与えると，システムは lambda式が単なるリストではな

く，関数を定義するものとして解釈する．そして，この関数を呼び出す時に，あ

∗オブジェクトとはプログラミング言語のデータのことであり，第一級オブジェクトとは，オブ

ジェクトを関数に渡すことや返り値として返すこと，他のオブジェクトへ格納することなど，言語

の基本操作が許されるオブジェクトのことである．
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らゆる必要な情報を lambda式に付加した関数閉包という関数データを生成して，

それを lambda式の値とする [9]．

関数閉包の用途はたくさんある．

• 関数閉包は自分のスコープ以外に宣言される変数を使える．それで，プログ
ラムの大域変数の宣言を減らすことができる．

• 遅延評価を実現できる（実際の計算を値が必要になるまで行わない）ので、
制御構造の定義に用いることができる．

• 前回に呼び出されて実行された時の計算結果を内部で保存して，次回に呼び
出される時に，前回の結果に対して，さらに同じ計算を行うことができる．

C言語は大域スコープだけに関数を宣言することが許されるので，ネストした

スコープに宣言される関数閉包をサポートしない．それに対して，Scheme言語を

含む全ての関数型言語と Rubyスクリプト言語，Java言語，JavaScript言語など

をはじめとする多くのは関数閉包をサポートする．

2.1.2 変数のスコープと寿命

プログラムのオブジェクトに対して，そのオブジェクトを参照することが可能

な，プログラムテキストの範囲がある．その範囲はオブジェクトの有効範囲ある

いはスコープである [9]．

C言語に対して，大域変数のスコープはプログラムの全体である．大域変数の

寿命はプログラムの実行が始まる時から終わる時までである．関数に宣言される

局所変数のスコープは，局所変数を宣言する所からその関数の終わりまでの範囲

である．局所変数の寿命は宣言される時から関数の実行が終わる時までである．

図 2–1に示す Schemeプログラムに対して，C言語と比べて，Schemeなどの関

数閉包を備える言語は局所変数のスコープと寿命は無限である．関数閉包の中の

nは関数 make-accumulateのパラメータを参照する．つまり，関数閉包の外の変

数を参照している．
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図 2–1: 関数閉包を使う累積計算

その Schemeプログラムの実行は図 2–2のように示す．毎回に関数閉包を呼び出

す時，ｎは前回の結果（値）を保持する．

図 2–2: make-accumulateの実行

外側の関数 (make-accmulate)の実行が終わった後，その返り値である関数閉

包がどこかに保存されていれば，それを呼び出すことができる．その際，nの値は

関数閉包を生成した当時の値となる．このような振る舞いを実現するために関数閉

包の外のスコープの変数の値は関数閉包の中に置く (関数閉包の中に閉じ込める)．

そこで，Schemeなどの言語を C言語へ変換するには，ソース言語の本来のス

コープ構造の意味を保存する必要がある．そのために，ソース言語の関数閉包の

機能を実現するために，関数閉包の局所変数をC言語の変数ではなく，違う形式

のC言語コードに変換される可能性がある．
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2.2 ソース-to-C型トランスレータの例：Hobbit

Hobbitコンパイラは Schemeコードを Schemeインタープリタである SCM上で

実行可能なコードに変換するソース-to-C型トランスレータである [7]．

2.2.1 関数閉包に対する処理

ソースコード 2.1に示す Schemeプログラムでは，関数 bが参照する変数 xは関

数 aのパラメータである．

ソースコード 2.1: 関数閉包を使う Schemeプログラム

1 (define (a x)

2 (define (b y) x)

3 (b x)

4 (b 2))

Hobbitコンパイラはソースコード2.1のようなプログラムに対して，まず lambda-

liftingという手法で処理する [11]．

lambda-liftingはネストしたスコープに定義される関数を大域スコープに移動する

手法である．Hobbitコンパイラ以外に，Scheme言語をC言語へ変換するCHICKEN

コンパイラ [12]などのトランスレータもその方法でネストしたスコープを削除す

る．ソースコード 2.1のプログラムを lambda-liftingで処理した結果を，ソースコー

ド 2.2に示す．

ソースコード 2.2: lambda-liftingされた Schemeプログラム

1 (define (a x)

2 (b x x)

3 (b x 2))

4 (define (b x y) x)

Hobbitコンパイラはまず関数 aのパラメータ xに対応する同名のパラメータを，

関数 bに追加する．それで，ソースコード 2.2のプログラムに変数 xは関数 aの

パラメータを参照しなくなり，関数 bのパラメータ xを参照する．そして，関数 b

を大域スコープに移動する．最後にC言語へ変換する．変換されたC言語のプロ

グラムはソースコード 2.3に示す．

ソースコード 2.3: Hobbitによる生成コード

1 SCM a(x)
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2 SCM x;

3 {

4 a_fn1(x,x);

5 return a_fn1(x,MAKINUM (2));

6 }

7

8 SCM a_fn1(x,y)

9 SCM x,y;

10 {

11 return x;

12 }

13 ...

ソースコード 2.3のCプログラムによって，Hobbitコンパイラは本来の関数閉

包 bを a fn1という名前に変換する（8行目）．本来のプログラムの意味を変える

ことなく，関数閉包を大域スコープに移動する．

Scheme言語の関数はC言語と違い，第一級オブジェクトである．Scheme言語

の関数は他の関数のパラメータあるいは返り値になれる．ソースコード 2.4に示す

Schemeプログラムでは，関数閉包 bは関数 aの返り値としてリターンされる．

ソースコード 2.4: 関数閉包に閉じ込められる変数

1 (define (a x)

2 (define (b y) x)

3 (b x)

4 b)

ソースコード 2.4の Schemeプログラムの場合，関数 bが参照する変数 xは外側

の関数 aの変数なので，関数閉包に閉じ込められる．ソースコード 2.1の局所変

数 xも関数閉包に閉じ込められているのであるが，そのコード生成においては最

適化によって実際には閉じ込めることはしなかった．

ソースコード 2.4の SchemeプログラムをHobbitコンパイラで変換したCプロ

グラムをソースコード 2.5に示す．

ソースコード 2.5: Hobbitによる生成コード (関数閉包に閉じ込められる変数)

1 SCM a(x)

2 SCM x;

3 {

4 SCM b,newclosure;

5

6 newclosure=makcclo(a_cl1_clproc0 ,2);
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7 VECTOR_SET(newclosure ,MAKINUM (1),x);

8 b=newclosure;

9 apply(b,x,listofnull );

10 return b;

11 }

12

13 SCM a_cl1(closurearg_0)

14 SCM closurearg_0;

15 {

16 SCM closurearg_car_0 ,x,y;

17

18 closurearg_car_0=CAR(closurearg_0 );

19 x=VECTOR_REF(closurearg_car_0 ,MAKINUM (1));

20 closurearg_0=CDR(closurearg_0 );

21 y=CAR(closurearg_0 );

22 return x;

23 }

24 ...

局所変数 xが関数閉包に閉じ込められるので，Hobbitコンパイラはそれらの変

数の値をベクタで保存して，newclosureという関数閉包オブジェクトで保持する

（6～7行目）．その関数閉包オブジェクトをパラメータとして大域スコープに移動

された関数閉包 a cl1に送る (14行目)．局所変数 xはパラメータになった関数閉

包オブジェクトのデータを参照する (19行目)．関数 aは関数 applyで関数閉包の

呼び出しを実現する (9行目)．

そこで，外側の関数の局所変数あるいはパラメータを参照する関数閉包の局所

変数に対して，Hobbitコンパイラは lambda-lifting手法で処理して，変数ではな

いCコードに変換しない．

2.2.2 set!操作 (代入)に対する処理

Scheme言語は変数の値を変更する時，(set! <<変数名>> <<式>>)という形の

式を使う．“変数名”なる名前の変数の値は“式”の値に変換される．図 2--3の

ように示して，xの値を 1で初期化する．式 (set! x 2)は，変数 xの値を 2に変

える．set!は副作用 (side-effect)を生じる．
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図 2–3: set!操作

Hobbitコンパイラは Scheme言語の局所変数が，set!操作される場合，局所変

数をC言語の変数より複雑なデータ構造や制御構造を含むC言語コードに変換さ

れる．

具体例を示す．ソースコード 2.6の Schemeプログラムでは，局所変数 xは関数

閉包に閉じ込められて，set!操作される．これをHobbitコンパイラでC言語へ変

換すると，ソースコード 2.7のようになる．

ソースコード 2.6: set!操作を含む Schemeプログラム

1 (define (a x)

2 (lambda (y)

3 (set! x (+ x y))

4 x))

局所変数が set!操作され得る場合，変数の値をヒープに保存する．6～7行目の

ように，Hobbitコンパイラは set!操作され得る変数 xの値をベクタで保存して，

clargsv 1という変数で保持する．

局所変数 xは関数閉包に閉じ込められるので，Hobbitコンパイラは関数閉包オ

ブジェクト内に変数の値を保存する．9行目のように，先ほどの変数 xを保存する

ベクタは，同じくベクタで作られる関数閉包オブジェクト (newclosure)に格納さ

れる [13]．2.2.1節の例と異なり，変数の値を関数閉包のベクタに直接保存しない

のは複数の関数閉包オブジェクト間で同一のコンテナを共有しなければならない

からある (set!の結果を他の関数閉包にも反映させる)．

ソースコード 2.7: Hobbitによる生成コード (set!操作)

1 SCM a(x)
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2 SCM x;

3 {

4 SCM clargsv_1 ,newclosure;

5

6 clargsv_1=make_vector(MAKINUM (1),EOL);

7 VECTOR_SET(clargsv_1 ,MAKINUM (0),x);

8 newclosure=makcclo(a_cl1_clproc0 ,2);

9 VECTOR_SET(newclosure ,MAKINUM (1), clargsv_1 );

10 return newclosure;

11 }

12

13

14 SCM a_cl1(closurearg_0)

15 SCM closurearg_0;

16 {

17 SCM closurearg_car_0 ,clargsv_1 ,y;

18

19 closurearg_car_0=CAR(closurearg_0 );

20 clargsv_1=VECTOR_REF(closurearg_car_0 ,MAKINUM (1));

21 closurearg_0=CDR(closurearg_0 );

22 y=CAR(closurearg_0 );

23 VECTOR_REF(clargsv_1 ,MAKINUM (0))= MAKINUM(INUM(VECTOR_REF(

24 　 clargsv_1 ,MAKINUM (0)))+ INUM(y));

25 return VECTOR_REF(clargsv_1 ,MAKINUM (0));

26 }

27 ...

第 3章で詳しく述べるが本研究では，例えば変数ｘに対するデバッグコマンド

の適用はC言語のコードVECTOR REF（clargsv 1,MAKINUM(0))に対して行う

ようにする．

2.3 ソース-to-C型トランスレータの例：Bartlettの Scheme → C

Bartlettの Scheme → Cは Scheme言語の移植性を向上するための Scheme言語

をC言語へ変換するトランスレータである [3]．

2.3.1 関数閉包に対する処理

ネストしたスコープに対する処理はHobbitコンパイラと違い，ディスプレイと

いうものを採用する．
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関数閉包をサポートする言語は，関数閉包が外側の関数のスコープを参照でき

るようにするために，内側の関数のフレームに外側の関数のフレームを指すリン

クを保存する．そのリンク静的リンクと言われ，静的スコープの実現に使用され

る．ディスプレイはこの静的リンクをたどるコストを減らす手法である．

ディスプレイは関数閉包が参照する可能性のある全ての関数フレームへ指すポ

インタを，関数閉包の関数フレーム内の連続する空間で格納するものである．静

的リンクと比べて，ディスプレイを利用したら，関数閉包の局所変数の参照が速

くなる [10]．

Bartlettの Scheme → Cトランスレータは外側の関数を参照する関数閉包の局

所変数に対して，ディプレイで保存する．ディプレイは大域変数として実現する．

ソースコード 2.1の Schemeプログラムに対して，Bartlettの Scheme → Cトラン

スレータで変換されるCプログラムをソースコード 2.8に示す．

ソースコード 2.8: Bartlettの Scheme → Cによる生成コード (関数閉包に閉じ込

められる変数)

1 TSCP gg_b2004( y2006 )

2 TSCP y2006;

3 {

4 PUSHSTACKTRACE( "B [inside A]" );

5 POPSTACKTRACE( DISPLAY( 0 ) );

6 }

7

8 TSCP gg_a( x2002 )

9 TSCP x2002;

10 {

11 TSCP SD0 = DISPLAY( 0 );

12 TSCP SDVAL;

13

14 PUSHSTACKTRACE( t2009 );

15 DISPLAY( 0 ) = x2002;

16 gg_b2004( DISPLAY( 0 ) );

17 SDVAL = gg_b2004( _TSCP( 8 ) );

18 DISPLAY( 0 ) = SD0;

19 POPSTACKTRACE( SDVAL );

20 }

21 ...

ソースコード 2.8のプログラムによって，関数 a (gg a)の実行中に，まずディス

プレイの状態を退避する (11行目)．そして，局所変数 xの値が displayに置かれて
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(15行目)，そのディスプレイをパラメータとして，関数 b (gg b2004)を呼び出す

(16行目)．実行の最後に，ディプレイを元の状態に戻す (18行目)．

ソースコード 2.8では，関数 aの局所変数ｘは x2002という C言語の変数に変

換されているが，ｘはスコープをまたいで関数ｂから参照されるのでC言語のス

コープでは不十分である．そのため，ディプレイを用いた管理が行われている．

そこで，Bartlettの Scheme → Cトランスレータは関数閉包の外と内の同じ変

数を違う形式のCコードに変換する．

2.3.2 set!操作に対する処理

Bartlettの Scheme → Cトランスレータは set!操作される変数に対して，ヒー

プ上のペアデータを一つ用意しそうこへ値を格納する．その理由は Hobbitコン

パイラの時と同じである．ソースコード 2.6の Schemeプログラムを Bartlettの

Scheme → Cトランスレータで変換したCプログラムをソースコード 2.9に示す．

ソースコード 2.9: Bartlettの Scheme → Cによる生成コード (set!操作)

1 TSCP l_l2003( y2004 , c2013 )

2 TSCP y2004 , c2013;

3 {

4 TSCP X4, X3, X2, X1;

5

6 PUSHSTACKTRACE( "l_l2003 [inside A]" );

7 X1 = DISPLAY( 0 );

8 DISPLAY( 0 ) = CLOSURE_VAR( c2013 , 0 );

9 X4 = PAIR_CAR( DISPLAY( 0 ) );

10 if ( BITAND( BITOR( _S2CINT( X4 ),

11 _S2CINT( y2004 ) ),

12 3 ) ) goto L2016;

13 X3 = _TSCP( IPLUS( _S2CINT( X4 ), _S2CINT( y2004 ) ) );

14 goto L2017;

15 L2016:

16 X3 = scrt2__2b_2dtwo( X4, y2004 );

17 L2017:

18 SETGEN( PAIR_CAR( DISPLAY( 0 ) ), X3 );

19 X2 = PAIR_CAR( DISPLAY( 0 ) );

20 DISPLAY( 0 ) = X1;

21 POPSTACKTRACE( X2 );

22 }

23

24 TSCP l_a( x2002 )
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25 TSCP x2002;

26 {

27 TSCP SD0 = DISPLAY( 0 );

28 TSCP SDVAL;

29

30 PUSHSTACKTRACE( t2011 );

31 DISPLAY( 0 ) = x2002;

32 DISPLAY( 0 ) = CONS( DISPLAY( 0 ), EMPTYLIST );

33 SDVAL = MAKEPROCEDURE( 1,

34 0,

35 l_l2003 ,

36 MAKECLOSURE( EMPTYLIST ,

37 1, DISPLAY( 0 ) ) );

38 DISPLAY( 0 ) = SD0;

39 POPSTACKTRACE( SDVAL );

40 }

41 ...

局所変数 xは関数閉包に閉じ込められたので，xは displayに置かれるが，関数

閉包 (l l2003)に xは set!操作されるので，ｘの値はペアに格納されて，そのペア

へのポインタがディスプレイに格納される（31～32行目）．そして，ｘを set!で変

更する際はそのペア（のCAR部）に格納される値を変更する（18行目）

そこで，関数閉包を備えるソース言語をC言語へ変換する時，ソース言語はC

言語にない概念を使う場合，ソース言語のオブジェクトはよく違うC言語の形式

に変換される．そして，ソース言語のスコープのルールはC言語と違う場合，参

照場所によって，同じ変数でも，違うC言語コードに変換される場合がある．

2.4 関連研究

本研究は Scala言語のデバッガとClojure言語のデバッガの実現方法を関連技術

として調査した．

2.4.1 Scala言語のデバッガ

Scala言語はオブジェクト指向言語と関数型言語の特性を統合したプログラミン

グ言語であり，バイトコードにコンパイルされて，JVM上で実行できる [14]．

Scala言語に対するデバッグ方法が幾つがある．Java言語の開発環境（例：intellij）

で Scala言語をデバッグできる．
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intellijは Java言語など多言語対応の統合開発環境である．intellij[15]にウェジッ

ト sbt(simple-build-tool)[16]をインストールすることを通じて，Javaの環境でScala

言語に対するデバッグを実現できる．

Eclipseのビルドパスの設定を通じて，Scalaライブラリを追加して，Eclipseで

Scalaプログラムに対するデバッグを実現できる．

そして，intellijと eclipseは Java言語の開発環境であるので，Scalaプログラムを

デバッグできるが，デバッガの出力メッセージは Scala言語レベルではなく，Java

言語レベルである．

intellij上ので Scalaプログラムに対するデバッガを図 2–4に示す．

図 2–4: Scalaプログラム

その Scalaプログラムにmain関数がない．デバッガの出力メッセージを図 2–5

に示す．エラーメッセージによって，その Scalaプログラムにmain関数を定義し

ない．しかし，“ public static void main(String[] args)”というメッセージは Java

言語レベルである．

図 2–5: Scalaプログラムのエラーメッセージ
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2.4.2 Clojure言語のデバッガ

Clojure言語はScheme言語と同じく，Lisp系言語の方言の一つである [17]．Clo-

jure言語のプログラムはバイトコードにコンパイラされて，JVM上で実行できる．

Clojure言語に対するデバッグ方法が幾つがある．

clj-debuggerは一つのClojure言語用のデバッガである [18]．このデバッガはClo-

jure言語をデバッグできるが，デバッガの出力メッセージはClojure言語レベルで

はなく，Java言語レベルである．例えば，図 2–6に示すClojure言語プログラムを

デバッグして，出力メッセージを図 2–7に示す．変数 zについての情報は Java言

語レベルある．

図 2–6: breakpointの設置

図 2–7: デバッグメッセージ
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Clojureと Javaは同じ特性があるので，Clojureが Java Debug Interfaceを利用

して,デバッグすることが可能である．CDT(Clojure Debugging Toolkit)は Java

Debug Interfaceを使うClojureのコマンドラインデバッガである．CDTを利用し

て，Clojureプログラムのデバッグを図 2–8に示す．

図 2–8: Clojure Debugging Toolkitの概観

図 2–8はCDTの概観を表す．SwankはCDTのバックエンドである．Swankを

通じて，Clojureプログラムに対するステップ実行，式の評価，breakpointの設置

などのデバッグ操作を実現できる．しかし，CDTは Java Debug Interfaceを使い，

デバッグ時のメッセージは Clojure言語レベルではなく，Java言語レベルである

[19]．

Cider-debugを利用して，Clojure言語の視覚的，対話的なデバッグを実現できる

[20]．例えば，Emacsで書くClojure言語のプログラムに対して，監視したい関数の

中あるいは直後でM-x cider-debug-defun-at-pointを実行して，その関数に対する

監視が始まる．Cider-debugはEmacsで実行できて，Emacsの命令 (C-u，C-M-x)

を利用して，プログラムの式と関数をステップ実行できる．しかし，Cider-debug

はデバッガはEmacsを基づくデバッガであり，LLDBなどのデバッガと比べて強

くない．

Scala言語とClojure言語は Java環境で実行とデバッグが行える．しかし，その
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二つ言語のデバッグ時のメッセージは Java言語レベルである．
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第3章

基本アイデア

デバッガに対するユーザからの入力は，コマンドと引数からなる．例えば，C言

語の変数 xに対するプリント操作では，C言語デバッガに“ print x”と入力する．

printはデバッガのコマンドであり，xはデバッガの引数である．

C言語のデバッガを用いてトランスレータのソース言語レベルデバッガを実現

するために，ソース言語レベルのデバッガコマンドと引数が入力されると，それ

をC言語レベルのデバッガコマンドと引数へ自動的に変換するようにする．その

ために，以下の手法が必要となる：

• ソース言語のコード片とC言語のコード片の対応関係を表す手法

• ソース言語レベルのデバッガコマンドと引数を受け取り，上記の対応関係を
用いて，C言語レベルのデバッガコマンドと引数に変換する手法

本研究では，ソース言語のコード片として関数名と変数名のみを扱う．この他

にコードの行番号の対応関係などが考えられるが本研究では扱わない．

3.1 対応関係

トランスレータのソース言語とターゲット言語であるC言語の間で識別子を表

す規則に違いがある場合，識別子の変換が行われる．さらにソース言語や処理系

の実装によっては，ソース言語の局所変数をターゲット言語の局所変数に変換す

るのではなく，実行時環境をアクセスするC言語コードへ変換することもある．

ソース言語がScheme言語の場合，大域変数はC言語の大域変数として実現され，

識別子の規則の違いだけを考えれば十分であることが多い，Hobbitコンパイラの
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場合はこれに当てはまる．例えば，ソースコード 2.1の Schemeプログラムの先頭

に“(define double 100)”という大域変数の宣言の場合．“double”はC言語の

キーワードであるので，Hobbitコンパイラによって変数名は double nonkeyword

という大域変数に変換する．

一方，Scheme言語の局所変数については，関数閉包に閉じ込められる場合，set!

操作 (代入)される場合などで，C言語への変換方法は異なり，C言語の変数では

なく，より複雑なデータ構造や制御構造を含むC言語コードに変換される．

以下の内容でその対応関係を表す手法についての考え方を紹介する．

ソースコード 2.1に“(define double 100)”を追加したプログラムに現れる変

数とHobbitで変換したソースコード 2.3のCプログラム間の対応関係を一つの写

像で表示すると，図 3–1のように示す。

図 3–1: ソースコード 2.1とソースコード 2.3の対応関係

本研究に対して，生成されるCプログラムにSchemeプログラムとCプログラム

の対応関係を表す必要がある。生成されるCプログラムに一ペアのリストを埋め

込み，一つは Schemeプログラムの関数名あるいは変数名を保持して，もう一つは

対応するCプログラムの関数名あるいは変数の実装コードを保持すると，Scheme

プログラムとCプログラムの対応関係を表すことができると考える。

一ペアのリストを作って，全ての関数と変数間の対応関係を表すより一つのス

コープによって，一ペアのリストを作ることはより明確的に対応関係を表すこと
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ができると考える。それで，対応関係を表すリストを埋め込んだCプログラムを

ソースコード 3.1のように示す。

ソースコード 3.1: 対応関係を表すリストを埋め込んだＣプログラム

1 char* listCfun []={"a","a_fn1"," double_nonkeyword "};

2 char* listSchemefun []={"a","b","double "};

3 SCM a(x)

4 SCM x;

5 {

6 static char* listScheme []={"x"};

7 static char* listC []={"x"};

8

9 a_fn1(x,x);

10 return a_fn1(x,MAKINUM (2));

11 }

12

13 SCM a_fn1(x,y)

14 SCM x,y;

15 {

16 static char* listScheme []={"x","y"};

17 static char* listC []={"x","y"};

18

19 return x;

20 }

21 ...

デバッガに対して，あるスコープをデバッグする時，このスコープに埋め込ま

れた二つのリストをアクセスしては良い。

第 4章にそのような対応関係を表すリストを作る方法を紹介する．

3.2 デバッガコマンドと引数の変換

入力されるソース言語レベルのデバッガコマンドと引数をC言語のデバッガで

実行できるために，C言語レベルのデバッガコマンドと引数に変換することが必

要である．デバッガコマンドと引数の変換用の変換器を開発するより，既存の C

言語のデバッガを拡張しては良いと考える．図 3–2に示す構造のように，ソース

言語レベルのデバッガコマンドと引数をC言語のデバッガに入力して，まずC言

語のデバッガに埋め込まれたスクリプトでC言語レベルのデバッガコマンドと引

数に変換する．そして，C言語のデバッガで解釈して，実行する．
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図 3–2: デバッガコマンドと引数の変換

第 4章にLLDBに埋め込まれたPythonによるスクリプトによって，ソース言語

レベルのデバッガコマンドと引数をC言語レベルのデバッガコマンドと引数に変

換する実装を紹介する．

3.3 出力の変換

本研究に対する解決すべき問題はどうやってC言語レベルに変換したデバッガ

コマンドと引数を通じて，C言語のデバッガからソース言語レベルのデバッグの

メッセージを出力できるかである．

例えば，プリントデバッガコマンドはプリント，引数は変数の値を表示する場

合，Schemeプログラムのその変数に対応する値を Schemeのデータの表し方でプ

リントしてほしい．Scheme処理系はこのような時に writeという Schemeの組み

込み関数を使ってプリントするので，単にそれを実装するC言語の関数を呼び出

せば良い．関数呼び出しの履歴を表示するバックトレースコマンドは今回は実装

していないが同じように出力時の変換を行えば良い．
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第4章

実装と実行例

4.1 実装

本手法の実装はHobbitコンパイラと LLDBに対して行った．

実装は二つの部分がある．一つはソース-to-C型トランスレータである Hobbit

コンパイラに対する改造である．その改造の目的は，生成するコードに Scheme言

語の関数名と変数名とそれに対応するC言語のコード片の対応関係情報を含ませ

ることである．

もう一つは LLDB に埋め込まれた Python上のスクリプトによって LLDBを拡

張することである．その拡張の目的は，拡張される LLDBはソースレベルの入力

を受け取り，上記の対応関係情報を用いて，C言語レベルに変換することである．

以下で二つの部分を具体的に説明する．

4.1.1 トランスレータの改造

本研究はトランスレータに対する改造を通じて，生成されるC言語プログラム

に二種類のリストを埋め込むようにした．

C言語の関数内で宣言されるこれらのリストは，一方のリストでソース言語の

関数の局所変数を文字列で保持する．他のリストは対応するC言語による変数の

実装コードを文字列で保持する．

大域スコープで宣言される二つのリストは，一つはソース言語の関数名と大域

変数名を文字列で保持する．もう一つは対応するC言語による関数名と大域変数

名を文字列で保持する．　

write-c-wholefunは Schemeプログラムの関数をC言語の関数に変換する関数
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である．その関数のパラメータ defはHobbitコンパイラで前処理 (lamda-liftingな

どの操作)したSchemeプログラムである．本研究で改造した関数write-c-wholefun

をソースコード 4.1に示す．19行目と 20行目は今回埋め込んだコードである．関

数 read Listのコードを 23～27行目に示す．

ソースコード 4.1: 改造されたwrite-c-wholefun

1 (define (write -c-wholefun def port)

2 (let* ((fun (caddr def))

3 (top -let (caddr fun )))

4 (set! *c-port* port)

5 (set! *current -fun -name* (cadr def))

6 ...

7 (if (not (null? (cadr fun )))

8 (begin

9 (let ((scm -args (filter (lambda (x) (symbol? x))

10 (cadr fun )))

11 ...

12 (if (not (null? scm -args))

13 (begin

14 (display -c *scm -type*)

15 (display -c #\ space)

16 (display -c-lst scm -args #f #f)

17 (display -c #\;)

18 ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;埋 め 込 む コ ード;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

19 　( read_List scm -args);パ ラ メ ー タ

20 　( read_List (map car (cadr top -let )));局 所 変 数

21 ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;埋 め 込 む コ ード;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

22 ...

23 (define (read_List list)

24 (if (and (not (null? list ))( pair? list))

25 (embed (car list) (car list )))

26 (if (not (null? list))

27 (read_List (cdr list ))))

28 ...

関数 write-c-wholefunは defから Schemeプログラムの関数の名前，関数のパ

ラメータと局所変数などの情報を取り出す．*current-fun-name*に関数名あるい

は大域変数名を保存して，scm-argsに関数のパラメータを保存して，top-letに

関数の局所変数の宣言を保存する．

19行目の関数read Listは本研究で定義した関数であり，関数write-c-wholefun

で処理される関数のパラメータと局所変数を受け取り，リストで保存する．
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関数 read Listで生成するリストは Scheme言語の局所変数を記録するリスト

である．Scheme言語の関数に，関数閉包に閉じ込められる変数と set!操作される

変数がない場合，Hobbitコンパイラの識別子に対する再命名規則によって，関数

read Listで生成するリストの情報で C言語による局所変数を記録するリストを

作る．ソースコード 4.2は関数 read Listで生成するリストに対する処理を示す．

ソースコード 4.2: C言語の局所変数の実装コードを記録するリストを作る関数

1 (define (find list); Scheme listでC l i s tを作る

2 (if (not (null? list))

3 (find_a list )))

4 (define (find_a list);

5 (if (check_keyword (cdar list )); Cのキーワードを探す

6 (change_keyword list )); キ ー ワ ー ド を 処 理

7 (if (check_number (cdar list ));数 字 を 探 す

8 (change_number list ));数 字 を 処 理

9 (if (check_number (cdar list ));不 正 文 字 を 探 す

10 (change_number list )); 不 正 文 字 を 処 理

11 ...

関数 findは関数 read Listで生成するリストから Cのキーワードなどの内容

を探して，処理する．そして，Scheme言語の局所変数に対応するC言語の局所変

数の実装コードを記録するリストを作る．

Hobbitコンパイラは大域変数と関数に対して，変数と関数の名前の変換を行う

だけである．関数 findを利用して，Schemeプログラムの大域変数名と関数名を

記録するリストによって，対応するCプログラムの大域変数名と関数名を記録す

るリストを作ることができる．“ (define double 100)”を埋め込むソースコード

2.1の Schemeプログラムを本研究で改造されたHobbitコンパイラで変換された

Cプログラムをソースコード 4.3に示す．1～2行目，8～9行目と 18～19行目が改

造されたトランスレータによって埋め込まれた対応関係情報である．

ソースコード 4.3: 改造されたHobbitコンパイラによる生成コード

1 char* listCfun []={"a","a_fn1"," double_nonkeyword "};

2 char* listSchemefun []={"a","a-cl1","double "};

3

4 SCM a(x)

5 SCM x;

6 {

7

8 static char* listScheme []={"x"};
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9 static char* listC []={"x"};

10

11 a_fn1(x,x);

12 return a_fn1(x,MAKINUM (2));

13 }

14

15 SCM a_fn1(x,y)

16 SCM x,y;

17 {

18 static char* listScheme []={"x","y"};

19 static char* listC []={"x","y"};

20

21 return x;

22 }

23 ...

24 GLOBAL(double_nonkeyword )= MAKINUM (100);

25 ...

大域スコープのリストは関数と大域変数の対応関係を表す．listSchemefunは

Scheme言語の関数名を記録する．ソースコード 2.1の関数閉包は Hobbitコンパ

イラによって，a fn1という名前がつけられた．本研究では関数 aの中の一番目の

関数閉包を意味する a-cl1という名前をソース言語レベルの名前として記録する．

それで，Scheme言語レベルでは名前のついていない関数閉包に対してもアクセス

できる．

関数閉包と set!操作の変数に対する処理

ソースコード 4.4に示すコードはHobbitコンパイラの関数閉包を処理する関数

�try-closure-making-defである．関数閉包に閉じ込められる変数を lvarsに置く (4

行目)．関数閉包に閉じ込められる変数が set!操作される場合，closurevarsに置

く (7行目)．本研究は lvarsと closurevarsの情報を取り出して (12～13行目行

目)，Schemeプログラムの局所変数を記録するリストに追加する．

ソースコード 4.4: 改造された try-closure-making-def

1 (define (try -closure -making -def def)

2 ...

3 (let* (( lterm (caddr def))

4 (lvars (args ->list (cadr lterm )))

5 (letvars (collect -local -vars (cddr lterm )))

6 (vars (union lvars letvars ))
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7 (closurevars (closure -building -vars (cddr lterm) vars))

8 (vectname (make -closure -vector -name )))

9 (set! *current -fun -name* (cadr def))

10 ...

11 ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;埋 め 込 む コ ード;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

12 (set! listClosure (cons lvars listClosure ))

13 (set! listSetFree (cons closurevars listSetFree ))

14 ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;埋 め 込 む コ ード;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

15 ...

ソースコード 2.6の Schemeプログラムとそれに対応するCプログラム間に，図

4–1に示す写像関係がある．

図 4–1: ソースコード 2.6の変数間と関数間の写像

関数閉包の局所変数 xは VECTOR REF(clargsv 1,MAKINUM(0))という C言語

コードに変換された．ソースコード 2.6の Schemeプログラムを変換した結果を

ソースコード 4.5に示す．本研究はその xに対する“ -0”で listCに記録する．

“ -0”の“ -”は clargsv 1に保存されることを表し，“ 0”はそのインデックス 0

の位置に保存されることを表す．
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ソースコード 4.5: 改造されたHobbitコンパイラによる生成コード (set!操作)

1 char* listCfun []={"a","a_cl1 "};

2 char* listSchemefun []={"a","a-cl1"};

3

4 SCM a(x)

5 SCM x;

6 {

7

8 static char* listScheme []={"x"};

9 static char* listC []={"x"};

10

11 SCM clargsv_1 ,newclosure;

12

13 clargsv_1=make_vector(MAKINUM (1),EOL);

14 VECTOR_SET(clargsv_1 ,MAKINUM (0),x);

15 newclosure=makcclo(a_cl1_clproc0 ,2);

16 VECTOR_SET(newclosure ,MAKINUM (1), clargsv_1 );

17 return newclosure;

18 }

19

20

21 SCM a_cl1(closurearg_0)

22 SCM closurearg_0;

23 {

24 static char* listScheme []={"x","y"};

25 static char* listC []={" -0" ,"y"};

26

27 SCM closurearg_car_0 ,clargsv_1 ,y;

28

29 closurearg_car_0=CAR(closurearg_0 );

30 clargsv_1=VECTOR_REF(closurearg_car_0 ,MAKINUM (1));

31 closurearg_0=CDR(closurearg_0 );

32 y=CAR(closurearg_0 );

33 VECTOR_REF(clargsv_1 ,MAKINUM (0))= MAKINUM(INUM(

34 VECTOR_REF(clargsv_1 ,MAKINUM (0)))+ INUM(y));

35 return VECTOR_REF(clargsv_1 ,MAKINUM (0));

36 }

37 ...

本研究はトランスレータの改造を通じて，生成されるC言語にソース言語とC

言語の対応関係を表すリストを埋め込む．

次の 4.1.2節では，埋め込んだリストを通じて，ユーザがデバッガに対して入力

するソース言語レベルの引数をC言語レベルに変換する方法とC言語レベルの引
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数を通じて，ソース言語レベルのデバッガコマンドの実行結果を出力する方法を

説明する．

4.1.2 LLDBの拡張

LLDBはC言語をデバッグできて，Python上のスクリプトで拡張できるプラグ

イン機構を持つデバッガである [21]．

本研究では LLDBに埋め込まれた Python上のスクリプトを通じて，二つのリ

ストにアクセスして，ソース言語レベルの引数に対応するC言語レベルの引数を

得る．そして，デバッガコマンドと引数を Pythonに用意された LLDBのAPIを

用いて LLDBで実行する [22]．

本研究は二つのソース言語用のデバッガコマンドを作った．一つは変数の値あ

るいは関数の情報をプリントするデバッガコマンドmyprintである．もう一つは

関数名を通じて breakpointを設置するデバッガコマンドmybreakである．以下で

その二つコマンドを説明する．

mybreak

mybreakの機能を実現するPythonスクリプトmybreak.pyは，まず入力される

デバッガコマンドの引数を受け取る．そして，Cプログラムの大域スコープに埋

め込まれたリスト listSchemefunと listCfunを読み込む．リストの情報を利用

して，入力された引数をC言語レベルに変換する．mybreakの機能を実現する関

数をソースコード 4.9に示す．

ソースコード 4.6: mybreak.py

1 def mybreak(debugger , command , result , internal_dict ):

2 names=str(command)

3 listSchemefun =[]

4 for i in lldb.frame.variables:

5 if (cmp(i.name ," listSchemefun ")==0):

6 for j in i:

7 x = str(j).find(’"’)

8 y = str(j).find(’"’,x+1)

9 listSchemefun.append(str(j)[x+1:y])

10 listCfun =[]

11 for i in lldb.frame.variables:

12 if (cmp(i.name ," listCfun ")==0):
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13 for j in i:

14 x = str(j).find(’"’)

15 y = str(j).find(’"’,x+1)

16 listCfun.append(str(j)[x+1:y])

17 m=0

18 while(len(listSchemefun )!=0):

19 m=m+1

20 if m >= len(listSchemefun ):

21 break

22 if m >= 0 and m < len(listSchemefun ):

23 debugger.HandleCommand ("b "+ listCfun[m])

24 ...

関数 mybreakは listSchemefunと listCfunに保存する情報を通じて，ソース言

語の関数名を対応するC言語の関数名に変換する（19～22行目）．そして，その

関数の所に breakpointを設置する（23行目）．

mybreak を利用して, ソースコード 2.6の Schemeプログラムに対するデバッグ

のステップを図 4–2 に示す:

図 4–2: デバッガコマンドmybreakの引数の変換の流れ

1. ユーザが入力するソース言語レベルのコマンドmybreakと引数 a-cl1を受

け取る．

2. Python上のスクリプトはmybreakをC言語レベルのデバッグコマンドb(breakpoint)
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に変換する．listCfun から a-cl1 と対応する引数 a cl1 を取り出す．

3. 変換されたC言語レベルのデバッグコマンドと引数を LLDBで実行する．

4. 関数 a cl の所に breakpointを設置する．

mybreak は大域スコープの二つのリストにアクセスする.しかし,C言語では, プ

ログラムが実行しないと,大域スコープに宣言されるリストは空リストである. そ

れで,本研究で作ったデバッグコマンド mybreakを初めて使用する場合,先に図 4–3

に示す操作が必要である.

図 4–3: mybreakを使用するための操作

まずプログラムに一つの breakpoint(例:b main) を設置する.プログラムが一度

実行して,止まって,関数 mybreak は listSchemefun と listCfun に保存する情報を

読み込むことができる.そして,先ほどの設置された breakpoint を削除する.以 上

の操作が終わる後,mybreak を使用することができる.

関数名によって breakpointを設置すると，breakpointが関数の先頭に設置され

る．しかし，ソースコード 2.4のように局所変数は関数閉包に閉じ込められる場

合，ソースコード 2.5の 16行目から 21行目のCプログラムのコードが Schemeプ

ログラムのスコープ構造を実現するために，Hobbitコンパイラによって埋め込め

られる．関数名 a cl1によって，breakpointを設置すると，プログラムは 16行目

に止まって，局所変数 xと yの初期化をまだしないので，変数の値をプリントで

きない．
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そこで，本研究は各 Scheme関数の本体の先頭にダミーの関数の呼び出しを埋め

込み， そのダミー関数に対して breakpointを設置するようにする （ダミー関数

の呼び出し時点では初期化が済んでいる）．ここでのダミー関数とは本体が空の関

数であり，各 Scheme関数に用意する．ダミー関数 a breakを用意したソースコー

ド 2.4をソースコード 4.7に示す．

ソースコード 4.7: ダミー関数を埋め込む Schemeプログラム

1 ...

2 (define (a_break) ’());関 数 a用のダミー関数の定義

3 (define (b_break) ’());関 数 b用のダミー関数の定義

4 (define (a x)

5 (define (b y)

6 (b_break );ダ ミ ー 関 数 の 呼 び 出し(ト ラ ン ス レ ー タ で 挿 入 可能)

7 x)

8 (a_break)

9 (b x)

10 b)

関数閉包 bに breakpointを設置する場合，関数 bの代わりに，関数 b breakに

breakpointを設置する (“mybreak b”を“mybreak b break”と自動変換すること

も可能)．

この方法で関数 bに breakpointを設置する様子を図 4–4に示す．
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図 4–4: 関数閉包に breakpointを設置

関数 b breakの所に停止したら，関数 b breakをスキップするために，nコマン

ドによって，実行を 1ステップ進める．すると，ソースコード 4.7の 7行目に相当

する位置で止まる．

以上のダミー関数の定義と呼び出しの挿入は自動的に行うことも可能であるが，

今回は手動で行った．

myprint

myprintの機能を実現するPythonスクリプトmyprint.pyは，まず入力されるデ

バッガコマンドの引数を受け取る．そして，4.1.1節で説明したCプログラムに埋

め込まれた listSchemeなどのリストを読み込む．listSchemeを読み込むPython

コードをソースコード 4.8に示す．
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ソースコード 4.8: myprint.py:埋め込まれたリストを読み込む部分のコード

1 def myprint(debugger , command , exe_ctx ,result , internal_dict ):

2 names=str(command)

3 listSchemefun =[]

4 for i in lldb.frame.variables:

5 if (cmp(i.name ," listSchemefun ")==0):

6 for j in i:

7 x = str(j).find(’"’)

8 y = str(j).find(’"’,x+1)

9 listSchemefun.append(str(j)[x+1:y])

10 ...

入力されるデバッガコマンドの引数を関数myprintのパラメータ commandに保

存する．myprint.pyはCプログラムのlistSchemeから情報を取り出して，Python

スクリプトに定義されるリスト listSchemeに保存する．他の Cプログラムに埋

め込まれたリストもその方法で処理する．

myprint.pyはそれらのリストを利用して，ソース言語レベルの引数をC言語レ

ベルの引数に変換する．その変換の実現をソースコード 4.9に示す．

ソースコード 4.9: myprint.py:SchemeレベルをCレベルに変換

1 ...

2 m=0

3 while(len(listScheme )!=0 and cmp(str(names),listScheme[m])!=0):

4 m=m+1

5 if m >= len(listScheme ):

6 break

7 if m >= 0 and m < len(listScheme ):

8 temp=listC[m]

9 if (cmp(temp [0] ," -")==0):

10 number=temp [1:]

11 debugger.HandleCommand

12 ("p scm_write (((SCM *)((( cell *)((( SCM *)((( cell *)

13 　( closurearg_car_0 ))->cdr ))[1])) -> cdr))

14 ["+ number +"], sys_protects [2])")

15 else:

16 debugger.HandleCommand ("call scm_write

17 ("+ listC[m]+", sys_protects [2])")

18 ...

まず入力された引数によって，listSchemeから変数名を取り出す．そして，listC

に同じインデックスの内容は対応するC言語レベルのデバッガ引数である．
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本研究で作られるmyprintは Hobbitコンパイラの scm write関数を利用して，

C言語のコードによって，対応する Schemeプログラムの変数の値をプリントす

る．Hobbitコンパイラでは Schemeプログラムの変数をC言語のコード片に変換

する場合，マクロを含んだコードが使われる．そのマクロ展開は手動で行う必要

がある．9～14行目はLLDBに埋め込むPythonスクリプトで使用するマクロ展開

のコードである．15～17行目は変数がC言語の変数に変換される場合，変数の値

をプリントするためのコードである．

myprint を利用して,ソースコード 2.6の Schemeプログラムに対するデバッグ

のステップを図 4–5に示す：

図 4–5: デバッグコマンドmyprintの引数の変換の流れ

1. ユーザが入力するソース言語レベルのコマンドmyprintと引数 xを受け取る．

2. Python上のスクリプトはmyprintをC言語レベルのデバッガコマンドprintに

変換する．listCからxと対応する引数-0を取り出して, xの値をclargsv 1

のインデックス 0 に置かれていることを知って，マクロ展開する．そして,

scm write関数を呼び出す．

3.“ print scm write(...)”を LLDBで実行する．
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4. xの値をプリントされる．

本研究で作られるmyprintは scm write関数を利用して，Schemeプログラムの

変数をプリントする．Schemeプログラムの変数はC言語のコードに変換される場

合，myprintはマクロ展開を通じて，変数の値をプリントできる．

4.2 実行例

C言語のデバッガコマンドでソースコード 2.6のプログラムに対するデバッグを

図 4–6に示す．ソース言語のオブジェクトをC言語に変換する後，名前が変わる

場合，本来のC言語のデバッガコマンドでデバッグできない．名前が変わらない

場合，C言語のデバッガコマンドでデバッグする結果はソース言語レベルではな

く，C言語レベルである．

図 4–6: C言語のデバッガコマンドでデバッグ

本研究で作られるmybreakコマンドとmyprintコマンドを通じて，ソースコー

ド 2.6のプログラムに対する Scheme言語レベルのデバッグを実現できる．

ソースコード 2.6の Schemeプログラムの関数閉包に breakpointを設置するため

に，ソースコード 4.10のように示して，まず a break関数を呼び出す．

ソースコード 4.10: ダミー関数を埋め込む Schemeプログラム Schemeプログラム

1 (define (a_cl1_break) ’())

2 (define (a_break) ’())

3 (define (a x)

4 (a_break ); aでの停止用

5 (lambda(y)

6 (a_cl1_break );関 数 閉 包 で の 停 止 用
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7 (set! x (+ x y))

8 x))

9 ...

そして，図4–7のように示して，mybreakを利用して，関数閉包の所にbreakpoint

を設置できる．

図 4–7: mybreakの実行：breakpointを設置

図 4–7によって，(define i (a 3))と (i 7) で関数を呼び出して,プログラムは

“ return x”の所に止まる．変数の初期化を完成したので，変数の値をプリントで

きる．

myprintを使って，ソースコード 2.6の Schemeプログラムに対するデバッグを

図 4–8に示す．
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図 4–8: myprintの実行：変数をプリント

図 4–8によって，myprintはｘの値 (3)とｙ (7)の値をプリントできる。

myprint コマンドの引数は関数名の場合,結果を図 4--9に示す.C言語デバッ

ガ のプリントコマンド (図 4--6) と比べて,myprint コマンドは Scheme 言語

レベルの 関数情報をプリントできる．

図 4–9: myprintの実行：関数をプリント

そこで，本研究で作られるmybreakコマンドは Schemeプログラムによって，変
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換されるCプログラムに breakpointを設置できる．myprintコマンドは Schemeプ

ログラムの変数名によって，変数の値をプリントできる．Schemeプログラムの変

数がC言語のコードに変換されても，マクロ展開を通じて，変数の値をプリント

できる．
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第5章

結論

本論文では，C言語デバッガを用いてソース-to-C型トランスレータのソース言

語レベルデバッガを実現する方法を提案した．

この提案手法では，まずソース-to-C型トランスレータの改造を通じて，生成さ

れたC言語にソース言語とC言語の対応関係を表すリストを埋め込む．大域スコー

プに埋め込まれるリストはソース言語の関数と大域変数とC言語の対応関係を表

す．関数スコープに埋め込まれるリストはこの関数の局所変数とC言語の対応関

係を表す．

そして，LLDBに埋め込まれたPython上のスクリプトでそれらのリストをアク

セスして，入力されるソース言語レベルのデバッガコマンドと引数をC言語レベ

ルに変換する．最後に LLDBで解釈して，実行する．

5.1 評価

本研究ではHobbitコンパイラを改造して，LLDBを拡張した．本来のLLDBと

比べて，本研究で拡張された LLDBはソース言語レベルのデバッガコマンドと引

数を利用して，ソース言語レベルのプリントと breakpointの設置を実現できた．

Scala言語とClojure言語のデバッグと比べて，本研究で実現したデバッグはソー

ス言語レベルのメッセージを出力できる．Clojure言語の視覚的なデバッガCider-

debugと比べて，本研究はLLDBを用いて，より多くの機能を実現する可能である．
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5.2 今後の課題

本研究では，ソース言語のコード片として変数名と関数名のみを扱う．ソース

言語とC言語のコード片の行番号の対応関係を表すことができると，行番号を通

じて breakpointの設置などの機能を実現できる．

4.1.2節の内容によって，mybreakコマンドを初めて使う場合，先にたくさんの

操作が必要である．.lldbinitというファイルは LLDBの初期化を行うファイルで

ある．そのファイルを利用して，プログラムを実行した前に，大域スコープに埋

め込まれた二つのリストを読み込んで，mybreakを直接に使う可能である．

4.1.1節の内容によって，Hobbitコンパイラで前処理した Schemeプログラムか

ら情報を取り出した．それで，Scheme言語レベルでは名前のついていない関数閉

包をアクセスできた．関数閉包に閉じ込められて，set! 操作された変数を取り出す

機能を実現するための hobbit.scmに埋め込まれたコード量が少ない．しかし，前

処理された Schemeプログラムは一部分のオブジェクト (例：関数閉包)の名前が変

換された．それで，Scheme言語に名前のついている関数閉包を直接に対応できな

い．前処理した Schemeプログラムと前処理した前の Schemeプログラムを利用し

て，情報を取り出すと，今よりソース言語レベルのデバッグに接近すると考える．

本研究はHobbitコンパイラとトランスレータを調査した．しかし，この二つト

ランスレータは Scheme言語の末尾再帰の最適化を実現できない．それで，本研究

の実装はトランスレータが末尾再帰の最適化を実現するための変換を対応できな

い可能がある．その問題を解決するために，CHICKENコンパイラと sml2cコン

パイラ [23]などの関数型言語の末尾再帰の最適化を実現できるトランスレータに

対する調査が必要である．

5.3 まとめ

本論文は LLDBを用いてトランスレータ用ソース言語レベルデバッガの実装手

法を紹介した．本研究はソース言語レベルのプリントコマンドと breakpointの設

置するコマンドだけを作ったが，埋め込まれたリストの情報を利用して，他のソー

ス言語レベルのデバッガコマンドを作る可能である．

Scheme言語とHobbitコンパイラを対象としたが，Hobbitコンパイラ以外のソー

ス-to-C型トランスレータにも適用できるはずである．将来は共通APIを用意する

ことで，様々なトランスレータへ少ない手間で対応することを考えている．
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