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概 要

本稿では、既存の型理論の研究のコンパイラへの応用可能性について吟味する。それとと
もに、中間言語A-normal formから機械言語 SLAMへのコンパイルアルゴリズム Zにつ
いて提案する。また、型理論に基づいたコンパイラの実装を行う。
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第1章 序論

1.1 導入
従来、コンパイラの開発は ad hocになされてきた。そのため、高級言語から低級言語

にコンパイルできたとしても、実行時に誤りを含む可能性があった。それに対して近年、
論理学とプログラミング言語の関係が分かってきた。論理学とプログラミング言語におけ
る命題と型、証明とプログラムの間には関係がある。論理学において Pが命題Aの証明
であるなら、プログラミング言語において Pは型Aの値を計算するプログラムであると
言える。本稿ではこの論理学とプログラミング言語の関係を用い、コンパイラの分析と実
装を行う。以下、既存の研究とその問題点、本研究の目的、本稿の構成について述べる。

1.2 既存の研究と問題点
コンパイラとは、ソース言語から中間言語を経て目的言語へと変換するプログラムのこ

とを言う。
コンパイラの研究には、中間言語に CPSを使ったコンパイラ [Appel et al.: 89]、A-

normal formを使ったコンパイラ [Flanagan et al.: 93]がある。Appelは、中間言語に CPS

を使ったコンパイラを設計した。CPSは継続 (Continuation)と環境 (Closure)を引数にと
る中間言語である。CPSの欠点は、継続を引数に取ることによってコード量が増大する
ことである。それに対し Flanaganは、中間言語に A-normal formを使ったコンパイラを
設計した。A-normal formは中間の値に名前を付けるという特徴を持つ中間言語である。
A-normal formの利点は、コード量が増大しないということである。これらの研究により、
A-normal formは CPSよりも良い変換を与えることが分かった。しかしこれらのコンパ
イラは型無しの言語を対象にしているため、論理学との関係を適用することができない。
それに対して最近、型付きのコンパイラの研究がなされてきた。型付きのコンパイラの

研究には、型主導のコンパイルの研究 [Morrisett et al.: 98]がある。Morrisettの研究は、
型付き CPSを使用している。しかし、型付き A-normal formを使ったコンパイラの方が
より良い変換をあたえることが分かっている。よって本稿では、型付きのA-normal form

を用い、型を保存したコンパイラの設計と実装を行う。
論理学とプログラミング言語の間には以下のような関係がある。コンパイラのソース

言語に用いる型付きラムダ計算と、論理学における自然演繹 (Natural Deduction)という
体系は同一のものとみなすことができる。型付きラムダ計算と自然演繹における、型と
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命題、プログラムと証明は同じ性質を持つ。自然演繹において Pが命題Aの証明ならば、
型付きλ計算において Pが型 τの値を計算するプログラムである。これをカリー・ハワー
ド同型性質 (Curry-Howard Isomorphism)[Curry:80][Howard:80][Gallier:93]と言う。
近年、この性質を用いることによって、プログラム変換を証明変換ととらえた分析がお

こなわれてきた。型付きλ計算から型付き A-normal formへのプログラム変換は、自然
演繹から Genzen流のシーケント計算の一種であるGK[Kleene:52]への証明変換 (これを
NGと呼ぶ)と、GKからGKのサブシステムであるGKAへの証明変換 (これを Sと呼ぶ)

の合成によって表される [ohori:99]。型付きA-normal fromは、GKを A-normal正規化し
たGKAと一致する。
コンパイラは最終的に逐次シーケント計算 (Sequential Sequent Calculus(SSC))[ohori:99]

と同じ性質を持つ論理抽象機械 (Stack-based Logical Abstract Machine(SLAM))へプロ
グラム変換を行う。型付きA-normal formから SLAMへのプログラム変換は、GKAから
逐次シーケント計算への証明変換と同じである。しかし、この証明変換はまだ定義されて
いない。

1.3 目的
本研究の目的は、A-normal formの論理学的解釈を基礎に、A-normal formを中間言語

とする型主導コンパイル方式を研究することである。実際には以下の 3点を行う。まず
既存の型理論の研究のコンパイラへの応用可能性を吟味する。次に A-normal formから
SLAMへのプログラム変換における型の保存を証明する。最期に理論に基づいて実装を
行なう。

1.4 構成
本稿の内容の概略について述べる。2章では、コンパイラ実装のための既存の研究につ

いて述べる。2.1節ではソース言語の説明する。ここでは、計算機言語のモデルである型
つきラムダ計算、論理学の体系である自然演繹、型付きラムダ計算と自然演繹の間のカ
リー・ハワード同型性質について述べる。2.2節では中間言語の説明をする。ここでは、
中間言語のモデルであるA-normal form、論理学の体系であるGKとGKAについて述べ
る。2.3節では機械言語の説明をする。ここでは、機械言語のモデルであるスタックベー
スの論理抽象機械 (SLAM)、論理学の体系である逐次シーケント計算 (SSC)について述べ
る。2.4節ではソース言語から中間言語へのコンパイルアルゴリズムに対応した、自然演
繹から GKAへ証明変換NGと Sについて述べる。3章の成果では、中間言語から機械言
語へのコンパイルアルゴリズムについて述べる。3.1節では GKAから SSCへの証明変換
に対応したコンパイルアルゴリズム Zについて述べる。プログラミング言語と論理学の
対応関係について、図 1.1に表す。
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図 1.1: コンパイルにおけるカリー・ハワード同型対応

4章では、コンパイラの実装について述べる。4.1節では、どのようなシステム上でコン
パイラを実装したかについて述べる。4.2節では、コンパイラの概要と実行の流れに付い
て述べる。4.3節では、コンパイル結果について述べる。4.4節では、コンパイル結果につ
いて解説する。4.5節では、作成したコンパイラのソースコードについて述べる。5章で
は、結論と今後の課題について述べる。
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第2章 準備

本章では、コンパイラ実装のための既存の研究について説明する。具体的には、プログラ
ミング言語と論理学の体系、コンパイルアルゴリズムと証明簡約、カリー・ハワード同型
性質の三点について説明する。

2.1 ソース言語
本節では、型付きラムダ計算、自然演繹、カリー・ハワード同型性質について述べる。
計算機言語のモデルである型付きラムダ計算と、論理学おける自然演繹は、元々独自に

研究されてきた分野である。しかし近年、型付きラムダ計算と自然演繹の対応が研究さ
れ、その一致が証明された。その対応であるカリー・ハワード同型性質についても述べる。

0まず、型付きラムダ計算の型、項、型システムについて述べる。型 τを以下に示す。

τ ::= b | τ ⊃ τ | τ ∧ τ | τ ∨ τ

bは原始型 (atomic types)を表す。⊃は、∧や ∨よりも強い結合力を持つ。型付きラム
ダ項Mを以下に示す。

M ::= cb | x | λx : τ.M | M M | (M, M) | M.1 | M.2 | in1(M : τ) | in2(M : τ)

| case M of x.M, x.M

cbは原始型 bをもつ定数を表す。xは変数を表す。λx : τ.M はラムダ抽象 (lambda

abstraction)と呼ばれ、型 τ を持つ変数 xを受け取りM を実行する名前の無い関数を表
す。ラムダ抽象 λ.x MのMは最も大きくとるものとする。M1 M2はラムダ適用 (lambda

application)と呼ばれ、引数M2に関数M1を適用することを表す。関数適用は左結合す
る。(M1, M2)はM1とM2の組を表す。M.1、M.2は、Mの 1番目、2番目の取り出しを
表す。in1(M : τ)、in2(M : τ)は、型 τを持つMの 1番目、2番目への埋め込みを表す。
case M0 of x1.M1, x2.M2は、M0を評価し、1番目への埋め込み (in1(a))なら aを x1に束
縛してM1の実行、2番目への埋め込み (in2(a))なら aを x2に束縛してM2の実行を表す。

Γは、変数から型 τへの関数を表す。型環境Γの元で項Mが型 τを持つことを、Γ�M : τ

と書く。この式を型判定と呼ぶ。
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表 2.1: 型付き λ計算の型システムΛ
(axiom) Γ � cb : b

(taut) Γ, x : τ � x : τ

(⊃: I)

Γ, x : τ1 � M : τ2

Γ � λx : τ1.M : τ1 ⊃ τ2

(⊃: E)
Γ � M1 : τ1 ⊃ τ2 Γ � M2 : τ1

Γ � M1 M2 : τ2

(∧ : I)

Γ � M1 : τ1 Γ � M2 : τ2

Γ � (M1, M2) : τ1 ∧ τ2

(∧ : Ei)
Γ � M : τ1 ∧ τ2

Γ � M.i : τi ({1, 2} ∈ i)

(∨ : Ii)

Γ � M : τi

Γ � ini(M : τ1 ∨ τ2) : τ1 ∨ τ2 ({1, 2} ∈ i)

(∨ : E)

Γ � M1 : τ1 ∨ τ2 Γ, x : τ1 � M2 : τ3 Γ, y : τ2 � M3 : τ3

Γ � case M of x.M2 , y.M3 : τ3

型付きラムダ計算の推論規則は以下の形で示す。

Γ1 � M1 : τ1 · · · Γn � Mn : τn

Γ � M : τ
(I)

この推論規則は、推論規則 Iにより、型環境 Γ1のもとでM1が型 τ1を持ち、かつ、型環
境 ΓnのもとでMnが型 τn(ただし 1 < n)を持つことが証明可能なら、型環境 Γのもとで
Mが型 τを持つことが証明可能であることを表す。
型付きラムダ計算の型システムを表 2.1に示す。型付きラムダ計算の型システムは、型

判定を導出する証明システムである。この型システムを Λと呼び、Γ � M : τがこの証明
システムで証明可能であるなら Λ � Γ � M : τ と書く。

次に、自然演繹について述べる。自然演繹は、プログラミング言語のモデルである型付
きラムダ計算に対応する証明系である。以下に、命題論理式と直観主義論理に対する命題
論理学の自然演繹の体系について述べる。
命題論理式Aを以下に示す。

A ::= b | A ⊃ A | A ∧ A | A ∨ A

bは命題定数を表す。
論理式で使う記号と推論規則の記法について述べる。⊃は、∧や ∨よりも大きく取る。

∆は、論理式Aの有限な重複の集合とする。∆にAを加えた集合を∆∪Aと表す。aが∆

の要素であることを a ∈ ∆と表す。仮定の集合∆から Aが証明可能であることを∆ � A

と書く。自然演繹におけるの証明は以下の形で書く。

...

∆ � A

5



表 2.2: 自然演繹システムN
(axiom) ∆ � α (α ∈ Ax)

(taut) ∆ ∪ A � A

(⊃: I)
∆ ∪ A � B
∆ � A ⊃ B

(⊃: E)
∆ � A ⊃ B ∆ � A

∆ � B

(∧ : I)
∆ � A ∆ � B

∆ � A ∧ B

(∧ : E1)
∆ � A ∧ B

∆ � A

(∧ : E2)
∆ � A ∧ B

∆ � B

(∨ : I1)
∆ � A

∆ � A ∨ B

(∨ : I2)
∆ � B

∆ � A ∨ B

(∨ : E)
∆ � A ∨ B ∆ ∪ A � C ∆ ∪ B � C

∆ � C

これは、仮定の集合∆のもとで Aが導かれると解釈する。自然演繹におけるの証明規則
は以下の形で書く。

∆1 � A1 · · · ∆n � An

∆ � A
(I)

この推論規則は、推論規則 (I)により、∆1 � A1から∆n � An(1 < n)が全て証明可能なら、
∆ � Aが証明可能であることを表す。
推論規則には、純粋な命題論理学の証明規則に、非論理的公理 (non logical axiom)を

加える。Axを与えられた非論理的公理の集合とする。推論規則 (taut)と (axiom)は、そ
れぞれ ∆に仮定した命題および公理は証明無しで使用して良いことを表している。
自然演繹の推論規則は、⊃、∧、∨についての導入 (Introduction)と除去 (Elimination)

から成る。自然演繹の証明システムを表 2.2に示す。この証明システムをNと呼び、∆�A

がこの証明システムで証明可能であるならN � ∆ � Aと書く。

最後に、カリー・ハワードの同型対応について述べる。カリー・ハワードの同型対応と
は、プログラミング言語と論理学の間の一致する性質を述べたものである。型付きラムダ
計算と自然演繹の間にあるカリー・ハワードの同型性質を以下に述べる。

1. ラムダ式Γ � M : τからMを消し、値を消すことによって得られたmulti-set∆と Γ

を置き換えると、非論理的公理を加えた自然演繹システムNを得ることができる。

2. もし � Γ � M : τなら、項Mの型 τは Nで証明可能である。
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3. 型付き λ項の β簡約は、N の証明正規化に一致する。

2.2 中間言語
本節では、中間言語で使うA-normal formと GK、GKAについて述べる。
A-normal formは、中間の値に名前付けするという特徴を持つ中間言語で、Flanaganら

によって定義された。しかし、Flanaganらのモデルは型無しの A-normal formであった
ため、カリー・ハワード同型性質が保存されていない。そこで、Kleeneによって定義さ
れた証明システムGKと、ohoriによって定義されたGKのサブシステムである証明シス
テムGKAについて説明する。型付きの A-normal formは、GKを A-normal正規化した
証明システムGKAに対応する。

まず、A-normal formの型、項、型システムについて述べる。型 τを以下に示す。

τ ::= b | τ ⊃ τ | τ ∧ τ | τ ∨ τ

bは原子定数を表す。項Mを以下に示す。

V ::= cb | x | λx.M | (M, M) | in1(M) | in2(M)

M ::= V | app (x M) is y in M | proj x on (y, z) in M | case x of y.M , z.M

| let x = M in M

中間の値に名前付けした項app、proj、case、letについて説明する。app (x M1) is y in M2

は、M1にxを適用したものを yに束縛して、M2を実行することを表す。proj x on (y, z) in M

は、組 xの左を y、右を zに束縛して、Mを実行することを表す。case x of y.M1 , z.M2

は、もし xが左への埋め込み (in1(a))なら aを yに束縛してM1を実行し、もし xが右へ
の埋め込み (in2(a))なら aを zに束縛してM2を実行することを表す。let x = M1 in M2

は、M1を評価したものを xに束縛し、M2を実行することを表す。
A-normal formの型システムを表 2.3に示す。

次に証明システムGK,GKAについて述べる。GKは、Gentzenの直観主義論理におけ
るシーケント計算の一種で、Kleeneによって定義された。命題論理式Aは自然演繹と同
じである。GKの証明システムを表 2.4に示す。GKAは、GKを A-normal正規化したサ
ブシステムで、ohoriによって定義された。

型付きA-normal formとGKAの、型と命題、プログラムと証明は対応している。よっ
て型付きA-normal formと GKAの間にカリー・ハワード同型性質が存在する。
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表 2.3: A-normal formの型システム

Values.

(axiom) Γ � cb : b

(taut) Γ, x : τ � x : τ

(∧ : R)

Γ � V1 : τ1 Γ � V2 : τ2

Γ � (V1, V2) : τ1 ∧ τ2

(∨ : Ri)

Γ � V : τi

Γ � ini(V ) : τ1 ∨ τ2 ({1, 2} ∈ i)

(⊃: R)

Γ, x : τ1 � M : τ2

Γ � λx.M : τ1 ⊃ τ2

General A-normal forms.

(⊃: L)

Γ, x : τ1 ⊃ τ2 � M1 : τ1 Γ, x : τ1 ⊃ τ2, y : τ2 � M2 : τ3

Γ, x : τ1 ⊃ τ2 � app (x M1) is y in M2 : τ3

(∧ : L)

Γ, x : τ1 ∧ τ2, y : τ1, z : τ2 � M : τ3

Γ, x : τ1 ∧ τ2 � proj x on (y, z) in M : τ3

(∨ : L)

Γ, x : τ1 ∨ τ2, y : τ1 � M : τ3 Γ, x : τ1 ∨ τ2, z : τ2 � M2 : τ3

Γ, x : τ1 ∨ τ2 � case x of y.M1 , z.M2 : τ3

(cut)

Γ � M1 : τ1 Γ, x : τ1 � M2 : τ2

Γ � let x = M1 in M2 : τ2

表 2.4: GKの証明システム
(axiom) Γ � α (α ∈ Ax)

(taut) Γ, A � A

(⊃: R)
Γ, A1 � A2

Γ � A1 ⊃ A2

(⊃: L)
Γ, A1 ⊃ A2 � A1 Γ, A1 ⊃ A2, A2 � A3

Γ, A1 ⊃ A2 � A3

(∧ : R)
Γ � A1 Γ � A2

Γ � A1 ∧ A2

(∧ : L)
Γ, A1 ∧ A2, A1, A2 � A3

Γ, A1 ∧ A2 � A3

(∨ : Ri)
Γ � Ai

Γ � A1 ∨ A2 ({1, 2} ∈ i)

(∨ : L)
Γ, A1 ∨ A2, A1 � A3 Γ, A1 ∨ A2, A2 � A3

Γ, A1 ∨ A2 � A3

(cut)
Γ � A1 Γ, A1 � A2

Γ � A2
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2.3 機械言語
本節では、ohoriによって定義された、機械言語のモデルであるスタックベースの論理

抽象機械 (Stack-based Logical Abstract Machine(SLAM))と、それに対応する証明システ
ムである逐次シーケント計算 (Sequential Sequent Calculus(SSC))について述べる。

まず、SLAMの型、項、型システムについて述べる。SLAMの型 τを以下に示す。

τ = b | (∆ ⇒ τ) | τ ∧ τ | τ ∨ τ

bは原子定数を表す。⇒は関数型を表す。⇒は ∧や ∨よりも大きく取るものとする。
SLAMの項Mを以下に示す。

M ::= return | swap | pop | const cb | acc n | pair | proj | inl | inr | switch(C, C)

| code C | app n

Cは命令の列を表す。SLAMは Cの最も左を実行するという規則を持つ。命令Mを C

の先頭に適用したものをM ; Cと書き、命令列 C ′を Cの先頭に適用したものを C ′; Cと
書く。
型環境∆は最も右がスタックのトップである。∆に型 τを追加することを∆; τと書く。

型環境∆のもとでMが型 τを持つことを∆ � M : τと書く。推論規則は以下の形で書く。

∆′ � M ′ : τ
∆ � M : τ

(I)

この推論規則は、推論規則 (I)により型環境∆のもとでMの型 τは変わらないというこ
とを表す。プログラムは下式の状態を破棄して上式の状態へ遷移することで実行される。

SLAMの型システムを表 2.5に示す。以下、各命令について説明する。命令 (return)は
スタックのトップを返す。命令 (swap)は、スタックのトップから 1番目と 2番目の要素を
入れ換える。命令 (pop)は、スタックのトップの要素を取り出して破棄する。命令 (const)

は、スタックに原始型 bを追加する。命令 (pair)は、スタックのトップから 1番目と 2番
目の要素を取り出し、論理積型をスタックに追加する。命令 (inl)と命令 (inr)は、スタッ
クのトップの要素を取り出し、論理和型をスタックに追加する。命令 (switch)は、スタッ
クのトップの要素を取り出して評価し、左への埋め込み (inl)なら C1の型を、右への埋め
込み (inr)なら C2の型を、スタックに追加する。命令 (code)は、型環境∆0のもとで C0

の型 τ0を返す関数型をスタックに追加する。命令 (app)は、n個の引数と関数クロージャ
をスタックから取り出し、n個の引数によって拡張されたクロージャスタックから導かれ
た関数型∆1 ⇒ τ0をスタックに追加する。命令 (call)は、スタックのトップから 1番目と
2番目の要素を取り出し、第 1要素∆1に第 2要素 (∆1 ⇒ τ0)を適用することによって得
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表 2.5: SLAMの型システム
(return) ∆; τ � return : τ

(acc)

∆; τ1 � C : τ

∆ � acc(n); C : τ (ただし、∆(n) = τ1)

(const)

∆; b � C : τ

∆ � const(cb); C : τ

(pair)
∆; τ1 ∧ τ2 � C : τ

∆; τ1; τ2 � pair; C : τ

(proj)
∆; τ1; τ2 � C : τ

∆; τ1 ∧ τ2 � proj; C : τ

(inl)

∆; τ1 ∨ τ2 � C : τ

∆; τ1 � inl; C : τ

(inr)
∆; τ1 ∨ τ2 � C : τ
∆; τ2 � inr; C : τ

(switch)

∆; τ3 � C : τ

∆; τ1 ∨ τ2 � switch(C1, C2); C : τ

　 (ただし、� ∆; τ1 � C1 : τ3かつ � ∆; τ2 � C2 : τ3の場合)

(swap)
∆; τ2; τ1 � C : τ

∆; τ1; τ2 � swap; C : τ

(pop)
∆; τ1 � C : τ

∆; τ1; τ2 � pop; C : τ

(code)

∆; (∆0 ⇒ τ0) � C : τ

∆ � code(C0); C : τ (ただし、� ∆0 � C0 : τ0の場合)

(app)

∆; (∆1 ⇒ τ0) � C : τ

∆; (∆2; ∆1 ⇒ τ0); ∆2 � app(n); C : τ (ただし、n = |∆2|)

(call)

∆; τ0 � C : τ

∆; (∆1 ⇒ τ0); ∆1 � call(n); C : τ (ただし、n = |∆1|)
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られる型 τ0をスタックに追加する。

逐次シーケント計算 (SSC)は、推論規則における上式と下式が１対１に対応する機械
言語に適した証明システムである。以下に SSCの命題論理式 τと証明システム SSCにつ
いて述べる。
命題変数 τを以下に示す。

τ = b | (∆ ⇒ τ) | τ ∧ τ | τ ∨ τ

推論規則は以下の形で書く。

∆1 � τ1

∆2 � τ2
(I)

これは、推論規則 Iにより証明∆1 � τから証明∆2 � τが導かれると解釈する。
証明システムを表 2.6に示す。仮定のリストはスタックの型を表す。

SLAMにおける型とプログラムと、SSCにおける命題と証明の間には、カリー・ハワー
ド同型性質が存在する。

2.4 ソース言語から中間言語への証明変換
本節では，Nから GKAへの証明変換について述べる。Nから GKAへの証明簡約は 2

つの段階がある。

[Theorem 1] Nの証明から GKの証明への変換は NGの証明簡約によって与えられる。
[Theorem 2] GKの証明からGKAの証明への変換は Sの証明簡約によって与えられる。

これにより、以下のことが結論付けられる。

[Collollary 1] Nのすべての証明は GKAのすべての証明に変換できる。

証明のための変数としてXを使う。型 τのメタ変数として σを使う。Ωは型代入のセッ
トを表す。型代入は {X1 : σ1, ·, Xn : σn}と書き、σiの Xi(1 ≤ i ≤ n)への代入を表す。
GK(Ω)は GKから手にいれた証明システムである。(axiom)Γ � X : τ は、Ωのもとで
X : Γ� τと書く。もし Γ�M : τが GK(Ω)で証明可能なら、GK(Ω) � Γ�M : τと書く。δ

は λと同じく抽象を表す。DはΩのもとで型づけされた項である。もし Ω, X : σ1 � D : σ2

ならば、Ω � δX : σ1.D : σ1 → σ2である。�は適用を表す。もし Ω � D1 : σ1 → σか
つ Ω � D2 : σ1ならば、Ω � D1 � D2 : τである。一回の簡約を⇒と書く。n回で停止す
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表 2.6: SSCの証明システム SS

(return) ∆; τ � τ

(acc)
∆; τ1 � τ
∆ � τ (ただし、τ1 ∈ ∆)

(const)
∆; b � τ
∆ � τ

(pair)
∆; τ1 ∧ τ2 � τ
∆; τ1; τ2 � τ

(proj)
∆; τ1; τ2 � τ

∆; τ1 ∧ τ2 � τ

(inl)
∆; τ1 ∨ τ2 � τ

∆; τ1 � τ

(inr)
∆; τ1 ∨ τ2 � τ

∆; τ2 � τ

(switch)
∆; τ3 � τ

∆; τ1 ∨ τ2 � τ

　 (ただし、� ∆; τ1 � τ3かつ � ∆; τ2 � τ3の場合)

(swap)
∆; τ2; τ1 � τ
∆; τ1; τ2 � τ

(pop)
∆; τ1 � τ

∆; τ1; τ2 � τ

(code)

∆; (∆0 ⇒ τ0) � τ

∆ � τ (ただし、� ∆0 � τ0の場合)

(app)

∆; (∆1 ⇒ τ0) � τ

∆; (∆2; ∆1 ⇒ τ0); ∆2 � τ

(call)

∆; τ0 � τ

∆; (∆1 ⇒ τ0); ∆1 � τ
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表 2.7: コンパイルアルゴリズムA
[[cb]]k = k � cb

[[x]]k = k � x

[[λx.M ]]k = k � (λx.[[M ]](δX.X))

[[(M N)]]k = [[M ]](δX.[[N ]](δY.let x = X in app (x Y ) is z in k � z))

[[(M, N)]]k = [[M ]](δX.[[N ]](δY.k � (X, Y )))

[[M.i]]k = [[M ]](δX.let x = X in proj x on (x1, x2) in k � xi)

[[ini(M)]]k = [[M ]](δX.k � ini(X))

[[case M of λx.N, λy.L]]k = [[M ]](δX.(let z = X in case z of x.[[N ]]k, y.[[L]]k))

る簡約を ∗⇒と書く。コンパイルアルゴリズム Aは関数 [[ ]] で与えられる。関数 [[ ]] は、
Ω � D : Γ1 � τ1のような Dと、Ω � k : (Γ1 � τ1) → (Γ2 � τ2)のような関数項 kを持ち、
Ω � D′ : Γ2 � τ2を返す。

以上より、Nから GKAの変換を以下に示す。

[Theorem 3]もし N � Γ � M : τ1、かつ Γ ⊆ Γ′のもとで Ω � k : (Γ′ � τ1) → (Γ � τ2)なら
ば、Γ ⊆ Γ′のもとで Ω � [[M ]]k : (Γ � τ2)、かつ S(Ω) � k � NG(M)

∗⇒ [[M ]]k : (Γ � τ2)で
ある。

また、kが δX.Xの場合を以下に示す。

[Theorem 4] もし N � Γ � M : τ ならば、GKA � Γ � [[M ]]δX.X : τ、かつ S � Γ �

NG(M)
∗⇒ [[M ]]δX.X : τ

コンパイルアルゴリズムAを表 2.7に示す。コンパイルアルゴリズムAは証明変換NG

と Sの合成に一致する。
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第3章 成果

前章では、型付きλ計算、A-normal form、SLAMの型システムと、型付きλ計算から
A-normal formへのコンパイルアルゴリズム Aを紹介した。しかし実装するにあたり、
A-normal formから SLAMへのコンパイルアルゴリズムがまだできていない。そこで本
章では、A-normal formから SLAMへのコンパイルと同等の性質を持つ、GKAから SSC

への証明変換 Zを定義する。

3.1 中間言語から機械言語への証明変換
本節では、GKから SSCへの証明変換から抽出されるコンパイルアルゴリズム Zにつ

いて説明する。本節の目的は正しいコンパイルアルゴリズムを得ることである。型付きラ
ムダ計算から A-normal formへの変換のように A-normal formから SLAMへの変換が可
能なら、証明変換からコンパイルアルゴリズムを抽出できる。GKAは GKの一部である
ので、GKから SSCの変換を行う。

A-normal formから SLAMへの正確なコンパイルアルゴリズムを得るためには、以下
の証明を行えば良い。

[Theorem 5] もし GK � Γ � M : τならば、SS � ∆Γ � CM : τ のような SLAMのプログ
ラムCMがある。

Theorem 4の証明は補助定理を必要とする。
補助定理で使用する記号について説明する。SSの命題 (< τ1 >⇒ τ2)と GKAの命題

(τ1 ⊃ τ2)は同じものであると解釈する。GKAの仮定のリスト Γと、Γの並びから得られ
た SSの仮定のリストを一致させる。すると、Γ = {x1 : A1, · · · , xn : An}(ただし 1 < n)な
らば、∆Γ =< τ1, · · · , τn >である。もし Γ � M : τが GKAの証明システムで証明可能な
ら、GKA � Γ � M : τと書く。Γの範囲内に xが含まれていることを x ∈ dom(Γ)と書く。
もし x ∈ dom(Γ)なら、xと一致した∆Γの中の場所を lookup(∆, x)と書く。
補助定理はMの導出の最期に現れた規則による場合分けによって行う。補助定理を以

下に述べる。

[Lemma 1] もし A � Γ � M : τならば、[[M ]] : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ となる SLAMのコード [[M ]]

14



が存在する。
[Proof] A � Γ � M : τ の導出に関する帰納法による。以下、導出の最後に使われた規則
による場合分けを行う。
cbの場合
ルール (const)より、const(cb) : ∆Γ ⇒ ∆Γ; bとなる。
xの場合
x : τ ∈ Γからルール (acc)より、acc(lookup(Γ, x)) : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τとなる。
λx.Mの場合
Aの型システムから、τ = τ1 ⊃ τ2 かつ A � Γ, x : τ1 � M : τ2 のような τ1、τ2が
ある。まず帰納法の仮定から、[[M ]] : ∆Γ,x:τ1 ⇒ ∆Γ,x:τ1 ; τ2となる。Aの束縛変数の変
換より、xが dom(Γ)の中の全ての変数より大きいと仮定することができる。ゆえに、
∆Γ, x : τ1 = ∆Γ; τ1 である。よって、[[M ]] : ∆Γ; τ1 ⇒ ∆Γ; τ1; τ2 となる。ルール (re-

turn)より、[[M ]]; return : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ2となる。ルール (code)より、code([[M ]]; return) :

∆Γ ⇒ ∆Γ; (∆Γ; τ1 ⇒ τ2)となる。n = |∆Γ|とし、ルール (acc)より、code([[M ]]; return)

; acc(0); · · · ; acc(n− 1) : ∆Γ ⇒ ∆Γ ; (∆Γ; τ1 ⇒ τ2) ; ∆Γとなる。最後にルール (app)より、
code([[M ]]; return); acc(0); · · · ; acc(n − 1); app(n) : ∆Γ ⇒ ∆Γ; (< τ1 >⇒ τ2)となる。
(M1, M2)の場合
Aの型システムから、τ = τ1∧ τ2 かつ A � Γ�M1 : τ1、かつ、A � Γ�M2 : τ2のような τ1、
τ2がある。M1のための帰納法の仮定から、[[M1]] : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ1である。Aの機能から、
A � Γ, x : τ1�M2 : τ2である。xは dom(Γ)の全ての変数よりも大きな変数とする。xの選択
から、∆Γ,x:τ1 = ∆Γ; τ1である。M2のための帰納法の仮定から、[[M2]] : ∆Γ; τ1 ⇒ ∆Γ; τ1; τ2

となる。ルール (pair)から、[[M1]]; [[M2]]; pair : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ1 ∧ τ2となる。
app (x M1) is y in M2の場合
Aの型システムから、A � Γ, x :< τ1 >⇒ τ2 � M1 : τ1 かつ A � Γ, x :< τ1 >⇒ τ2, y :

τ2�M2 : τ3のような τ1、τ2、τ3がある。x : τ ∈ Γから、ルール (acc)よりacc(lookup(Γ, x)) :

∆Γ ⇒ ∆Γ; (< τ1 >⇒ τ2)となる。M1のための帰納法の仮定から、[[M1]] : ∆Γ,x:(<τ1>⇒τ2) ⇒
∆Γ,x:<τ1>⇒τ2 ; τ1である。よって、[[M1]] : ∆Γ; (< τ1 >⇒ τ2) ⇒ ∆Γ; (< τ1 >⇒ τ2); τ1とな
る。ルール (call)より、call(1) : ∆Γ; (< τ1 >⇒ τ2); τ1 ⇒ ∆Γ; τ2 ≡ ∆Γ,y:τ2となる。M2の
ための帰納法の仮定から、[[M2]] : ∆Γ,x:(<τ1>⇒τ2),y:τ2

⇒ ∆Γ,x:(<τ1>⇒τ2),y:τ2
; τ3である。束縛

変数に関する仮定より、yは dom(Γ)の中の全ての変数よりも大きい変数とする。yの選
択より、[[M2]] : ∆Γ; τ2 � ∆Γ; τ2; τ3となる。最後に、ルール (swap)とルール (pop)より、
acc(lookup(Γ, x)); [[M1]]; call(1); [[M2]]; swap; pop : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ3(ただし、yが Γの中の全て
の変数よりも大きい)となる。
in1(M)の場合
Aの型システムから、τ = τ1∨τ2かつ A � Γ�M : τ1のようないくつかの τ1、τ2がある。帰
納法の仮定より、[[M ]] : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ1である。ルール (inl)より、[[M ]]; inl : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ1∨τ2

となる。
in2(M)の場合
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Aの型システムから、τ = τ1∨τ2かつ A � Γ�M : τ2のようないくつかの τ1、τ2がある。帰
納法の仮定より、[[M ]] : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ2である。ルール (inl)より、[[M ]]; inl : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ1∨τ2

となる。
proj x on (y, z) in Mの場合
Aの型システムから、A � Γ, x : τ1 ∧ τ2, y : τ1, z : τ2 � M : τ3のようないくつかの τ1、τ2、
τ3がある。x : τ ∈ Γから、ルール (acc)より、acc(lookup(Γ, x)) : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ1 ∧ τ2と
なる。ルール (proj)より、proj : ∆Γ; τ1 ∧ τ2 ⇒ ∆Γ; τ1; τ2となる。Mのための帰納法の仮
定より、[[M ]] : ∆Γ,y:τ1,z:τ2 ⇒ ∆Γ,y:τ1,z:τ2; τ3である。y、zを dom(Γ)の中の全ての変数より
も大きい変数とし、かつ、y < zとする。ゆえに、∆Γ,y:τ1,z:τ2 = ∆Γ; τ1; τ2となる。よっ
て、[[M ]] : ∆Γ; τ1; τ2 ⇒ ∆Γ; τ1; τ2; τ3となる。最後にルール (swap)とルール (pop)より、
acc(lookup(Γ, x)); proj; [[M ]]; swap; pop; swap; pop : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ3(ただし、y、zは dom(Γ)

の中の全ての変数よりも大きく、かつ、y < z)となる。
case x of y.M1 z.M2の場合
Aの型システムから、A � Γ, x : τ1 ∨ τ2, y : τ1 � M1 : τ3 かつ A � Γ, x : τ1 ∨ τ2, z :

τ2 � M2 : τ3のようないくつかの τ1、τ2、τ3がある。x : τ ∈ Γから、ルール (acc)より
acc(lookup(Γ, x)) : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ1 ∨ τ2となる。M1のための帰納法の仮定より、[[M1]] :

∆Γ,x:τ1∨τ2,y:τ1 ⇒ ∆Γ,x:τ1∨τ2,y:τ1; τ3である。yを dom(Γ, x)の中の全ての変数よりも大きい
変数とする。ゆえに、∆Γ,x:τ1∨τ2,y:τ1 = ∆Γ; τ1 ∨ τ2; τ1となる。よって、[[M1]] : ∆Γ; τ1 ∨
τ2; τ1 ⇒ ∆Γ; τ1 ∨ τ2; τ1; τ3となる。M2のための帰納法の仮定より、[[M2]] : ∆Γ,x:τ1∨τ2,z:τ2 ⇒
∆Γ,x:τ1∨τ2,z:τ2; τ3である。zを dom(Γ, x)の中の全ての変数よりも大きい変数とする。ゆえに、
∆Γ,x:τ1∨τ2,z:τ2 = ∆Γ; τ1∨τ2; τ2となる。よって、[[M2]] : ∆Γ; τ1∨τ2; τ2 ⇒ ∆Γ; τ1∨τ2; τ2; τ3とな
る。最後にルール (switch)とルール (return)より、switch(acc(lookup(Γ, x)); [[M1]]; return,

acc(lookup(Γ, x)); [[M2]]; return) : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ3(ただし、y、zは dom(Γ)の中の全ての変
数より大きい)となる。
let x = M1 in M2の場合
Aの型システムから、A � Γ�M1 : τ1かつ A � Γ, x : τ1�M2 : τ2のようないくつかの τ1、τ2

がある。[[M1]]のための帰納法の仮定より [[M1]] : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ1である。Aの機能から、A �
Γ, x : τ1�M2 : τ2である。xは dom(Γ)の中の全ての変数よりも大きい変数とする。xの選択
から、∆Γ,x:τ1 = ∆Γ; τ1である。M2のための帰納法の仮定から、[[M2]] : ∆Γ; τ1 ⇒ ∆Γ; τ1; τ2

である。最後にルール (swap)とルール (pop)より、[[M1]]; [[M2]]; swap; pop : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ2(た
だし、xは Γの中の全ての変数よりも大きい)となる。

[Theorem 5]を [Lemma 1]を用いて証明する。

[Proof] [Lemma 1]より、[[M ]] : ∆Γ ⇒ ∆Γ; τ のようないくつかの [[M ]]がある。CM は
スタックのトップの型を返すので [[M ]]; returnとなる。SS � ∆Γ; τ � return : τ から、
SS � ∆Γ � CM : τとなる。

以上より、コンパイルアルゴリズム Zは以下のように結論づけられる。Com(M)は A-
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表 3.1: コンパイルアルゴリズムZ([[M ]]; return)

[[cb]] = const cb

[[x]] = acc(lookup(Γ, x))

[[λx.M ]] = code([[M ]]; return); acc(0); · · · ; acc(n − 1); app(n)

[[(M1, M2)]] = [[M1]]; [[M2]]; pair

[[in1 M ]] = [[M ]]; inl

[[in2 M ]] = [[M ]]; inr

[[app(x M1) is y in M2]] = [[M1]]; [[M2]]; swap; pop

(ただし、x, yが Γの中のどの変数よりも大きく、
かつ、x < y )

[[proj x on (y, z) in M ]] = proj; [[M ]]; swap; pop; swap; pop

(ただし、x, y, zが Γの中のどの変数よりも大きく、
かつ、x < y < z )

[[case x of y.M1 z.M2]] = switch([[M1]]; swap; pop; return, [[M2]]; swap; pop; return)

(ただし、x, y, zが Γの中のどの変数よりも大きく、
かつ、x < y、x < z )

[[let x = M1 in M2]] = [[M1]]; [[M2]]; swap; pop

(ただし、xが Γの中のどの変数よりも大きい。)

normal formのコード Mをコンパイルしたコードとする。

[Corollary 2]コンパイルアルゴリズム Zは、Com(M) = [[M ]]; return ≡ CMである。た
だし、[[M ]]は表 3.1で与えられる。
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第4章 実装

本章では、これまでに説明した理論に基づき実装したコンパイラに関する説明を行う。具
体的には、実装環境、実行の流れ、実行例とその解説、作成したコンパイラのソースにつ
いて説明する。

4.1 実装環境
コンパイラは以下の環境で実装した。

Kernel linux-2.4.4-18k

Compiler Standard ML of New Jersey(SML/NJ), Version 110.0.7 [Milner et al.:2001]

Editer XEmacs 21.1 (patch 14)

Shell tcsh 6.10.01-4k

実装にはML言語を使った。SML/NJは、定理証明システムの記述言語を起源とする関
数型言語である。今回 SML/NJを使用したのは、この言語自体が堅牢な計算機言語の理
論によって設計されていることと、必要十分なライブラリがあるためである。ML(Meta

Language)は定理証明システム記述言語の総称であり、Standard MLはその一つである。
また、NJは SMLにないライブラリ群である。SML/NJの処理系は以下のURLからダウ
ンロード可能である。

URL http://cm.bell-labs.com/cm/cs/what/smlnj/index.html

4.2 全体の流れ
コンパイラは、入力したソースコードを、型付きラムダ計算、A-normal form、SLAM

のソースコードへと変換する。以下の手順によって実行される。

1. 字句解析

2. 構文解析
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3. 型の検査

4. 型付きλ計算から A-normal formへの変換

5. A-normal formから SLAMへの変換

型付きλ計算の式、型、A-normal formの式、SLAMの式は実行の途中で出力する。コ
ンパイル過程における型の保存は既に説明したので、型の検査は初めに一度だけ行う。

4.3 実行
本節では、作成したコンパイラの実行の例を説明する。
実行の前段階として、以下を実行する。>はターミナルでの実行、−は smlでの実行、

− :は今回作成したコンパイラでの実行である。

> sml

- CM.make();

- open top;

- parse();

これにより、作成したコンパイラの実行環境が整う。
コンパイル結果の出力を以下に示す。入力したソースコード、型付きλ計算のソース

コード、型チェックの結果、A-normal formのソースコード、SLAMのソースコードの順
に示す。

-: (fn x :int => (fn y:int => (x,y))) 2 1;

[typed Lambda Calculus :]

APP(APP(ABS((x:int ).ABS((y:int ).PAIR(VAR(x),VAR(y)))) CONS(2)) CONS(1))

[types :]

INT * INT

[A-Normal Forms :]

ALET

$2 = AABS(x:int AABS(y:int APAIR(AVAR(x),AVAR(y))))

IN

AAPP($2 ACONS(2)) IS $3

IN

ALET
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$0 = AVAR($3)

IN

AAPP($0 ACONS(1)) IS $1

IN

AVAR($1)

END

END

END

END

[STAL :]

Scode(

Scode(

Sacc(1)

Sacc(0)

Spair

Sreturn

)

Sacc(1)

Sapp(1)

Sreturn

)

Sapp(0)

Sacc(0)

Sconst(2)

Sapp(1)

Sacc(0)

Sacc(0)

Sconst(1)

Sapp(1)

Sacc(0)

Sswap

Spop

Sswap

Spop

Sswap

Spop

Sswap

Spop

Sreturn

4.4 実行の解説
この節では前節のコンパイル結果に付いて解説する。
例として実行するソースコードは、本研究の特色である General A-normal forms(∧ :

L)(∨ : L)(⊃: L)(cut)を使ったものがよい。今回は (⊃: L)を使用する。

今回実行したソースコードは型付きラムダ計算の以下のコードと同等である。

λx : int.λy : int.(x, y) 2 1

型検査について説明する。上の式を型付きラムダ計算の型システムを使ってチェックす
る。
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Γ, x : int � x : int Γ, y : int � y : int

Γ, x : int, y : int � (x, y) : int ∧ int
(⊃: E)

Γ, x : int � λy.(x, y) : int ⊃ int ∧ int
(⊃: E)

Γ � λx.λy.(x, y) : int ⊃ int ⊃ int ∧ int Γ � 2int : int
(⊃: I)

Γ � λx.λy.(x, y) 2 : int ⊃ int ∧ int Γ � 1int : int
(⊃: I)

Γ � λx.λy.(x, y) 2 1 : int ∧ int
(∧ : I)

型検査では結果型のみ返す。よって返す型は (int ∧ int)である。

型付きラムダ計算から A-normal formへの変換を考える。型検査は終了しているので、
ソースに含まれる型付けを除くと、型付きラムダ計算は以下のように表される。

λx.λy.(x, y) 2 1

これに 2.4節の変換アルゴリズムを適用すると、以下のコードを得る。

→ let $2 = λx.λy.(x, y) in app($2 2) is $3 in let $0 = $3 in app($0 1) is $1 in $1 end end end

上で導かれたA-normal formの式に 3.1節のコンパイルアルゴリズムを適用すると以下
の SLAMコードを得る。

→ code( code( acc(1) acc(0) pair return) acc(1) app(1) return )

app(0) acc(0) const(2) app(1) acc(0) acc(0) const(1) app(1) acc(0)

swap pop swap pop swap pop swap pop return

4.5 ソース説明
本節では作成したコンパイラのソースについて説明する。
コンパイラ全体のソースコードはトップループが管理する。トップループは以下を管理

する。

1. データ型 (datatype)

2. スタック (stack)と環境 (environment)

3. 字句解析 (lex)と構文解析 (parse)

4. 型検査 (type check)

5. 変換 (translate)
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6. 出力 (print)

実装したコンパイラは、データ型、スタック、環境の定義を前段階とし、字句解析、構文
解析、型検査、変換、出力を行う。詳細は以下の小節で述べる。

4.5.1 データ型

この小節では、型付きラムダ計算、A-normal form、SLAMの各々のデータ型について
説明する。型付きラムダ計算のデータ型は structure TLで、A-normal formのデータ型は
structure TAで、SLAMのデータ型は structure TSで実装した。
まず、型付きラムダ計算、A-normal form、SLAMに共通する原子型 bと型 τを定義す

る。原子型は bを以下に示す。

b ::= int | string

型 τを以下に示す。

τ ::= b | τ → τ | τ ∗ τ | τ + τ

τ1 → τ2は τ1から τ2への関数型である。τ1 ∗ τ2は τ1と τ2の論理積型である。τ1 + τ2は
τ1と τ2の論理和型である。論理積型は組の型であり、論理和型は取り出し (injection)の
型である。

次に各々のデータ型を定義する。
型付きラムダ計算のデータ型は 2.1節で説明した。structure TLに含まれるデータ型は、

型付きラムダ計算の項Mに対応している。型付きラムダ計算のデータ型は、constant、
variable、abstract、apply、pair、projectioni({1, 2} ∈ i)、injectioni({1, 2} ∈ i)、caseを
持つ。

A-normal formのデータ型は 2.2節で説明した。structure TAに含まれるデータ型は、
A-normal formの項Mに対応している。A-normal formのデータ型は、型付きラムダ計算
のデータ型に let、fun、valを加えたものである。注意する点は、apply、projection、case、
letである。このデータ型は、中間に値を持つため変化している。A-normal formの apply、
projection、case、letのデータ型を以下に示す。

datatype term =

Aapp of string * term * string * term

| Aproj of string * (string * string) * term

| Acase of string * string * term * string * term

| Alet of string * term * term

22



SLAMのデータ型は 2.3節で説明した。structure TSに含まれるデータ型は、SLAM

の項Mに対応している。SLAMのデータ型は、return、swap、pop、const、acc、pair、
projectioni({1, 2} ∈ i)、injectioni({1, 2} ∈ i)、switch、code、apply、callを持つ。

4.5.2 スタックと環境

この小節では、型検査で使った環境と、仮想機械 SLAMで使ったスタックについて述べ
る。環境とスタックは、束縛変数と自由変数を区別するために使われる。環境は structure

SEnvで、スタックは structure Stackで実装した。

structure Stackには、スタックのデータ型とスタックを操作する関数を実装している。
スタックのデータ型を以下に示す。

datatype ’a stack = NONE | SOME of ’a * ’a stack

これは多層型’aを持つ stackが、NONE、もしくは、型’aと型’aのスタックの組を持つ
SOMEのどちらかを持つ事を表す。
スタックを操作する関数は、push、pop、peek、lookup、proj、inj、depth、reverse、stack-

ToList、listToStackL、listToStack、pushlistL、pushlist、bottompush、bottompushlistL、
bottompushlist、union、unionLがある。Lはスタックに加えるリストの左がスタックの
トップであることを表す。unionはスタックとスタックの結合を表す。この中で重要なの
は、関数 lookupである。関数 lookupの型を以下に示す。

val lookup : ’’a stack * ’’a -> int

関数 lookupは、スタックと変数の組を引数にとり、スタックのトップから数えた変数の
番号を返す。

structure Stackは、Aから SLAMへのコンパイルの時に使用する。

structure SEnvはスタックよりも高度な機能を持つ。しかし、SEnvでは lookup関数を
作成していない。

structure SEnvは、型検査の時に使用する。変数が束縛されたとき、変数をラベルとす
る型を環境に追加する。そして束縛された変数の型が必要になったときに、環境から変数
をラベルとする型を取り出す。つまり、型環境Γと∆の動作を実現するために SEnvを使
用する。

4.5.3 字句解析と構文解析

この小節では、字句解析と構文解析について説明する。
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字句解析には SMLで提供されている lexerを使用した。lexerを用いて、コマンドライン
からの入力を受け取り、含まれる字句に対応する tokenの列を返す関数を実装する。token

を以下に示す。

• 整数・文字列
• 記号 (“、.、(、)、,、=> 、|、=)

• 予約文字列 (fn、case、of、proj1、proj2、inj1、inj2、int、string、use)

構文解析には SMLで提供されている parserを使用した。parserを用いて、tokenを受
け取り、TL型のコードを返す関数を実装する。構文を以下に示す。NUMは整数、IDは
文字列である。構文は startから始まる。

start ::= exp

| use ‘‘file’’

file ::= ID

| file . ID

atmicexp ::= ( exp )

| ( exp , exp )

| NUM

| ID

appexp ::= atmicexp

| appexp atmicexp

exp ::= appexp

| fn args -> exp

| proj1 exp

| proj2 exp

| inj1 exp : ty

| inj2 exp : ty

| case exp of ID . exp | ID . exp

args ::= ID : ty

| args . ID : ty

constant ::= int

| string
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ty ::= constant

| ty => ty

| ty * ty

| ty + ty

この中で特別な構文は useである。useは入力ストリームをコマンドラインから ID名
のファイルに変更する。

4.5.4 型検査

この小節では、型付きラムダ計算の型検査について説明する。実装では型付きラムダ計
算のソースコードのみ型検査する。型付きラムダ計算のソースコードの型が正しいなら
ば、A-normal form、SLAMの型が正しいことが保証される。型付きラムダ計算の型シス
テムは 2.1節で、コンパイルにおける型の保存は前章までに説明した。
型検査は structure Typecheckで実装した。structure Typecheckは、TL型のソースコー

ドを引数に取り結果の型を返す関数 typecheckを持つ。関数 typecheckは、環境とTL型の
ソースコードを引数に取り結果の型を返す関数 tycheckを持つ。関数 tycheckでは、型付
きラムダ計算の型システムに基づき、TLのソースコードの最期に現れた命令による場合
分けを行う。TLの特別な命令は、ラムダ抽象Abs、Case、変数Varである。Absと Case

の構文が現れたとき、変数名をラベルにした型を環境に追加する。変数 Varが現れたと
き、環境をチェックして変数に型を付ける。

4.5.5 変換

この小節では、型付きラムダ計算から A-normal form、SLAMへの変換の実装につい
て述べる。型付きラムダ計算から A-normal formへの変換は structure Translateで、A-

normal formから SLAMへの変換は structure Translate2で実装した。

まず、型付きラムダ計算から A-normal formへの変換の実装について述べる。コンパ
イルアルゴリズムは 2.4節で説明した。structure Translateでは、型付きラムダ計算から
A-normal formへの変換のための関数 translateを実装した。translateは、TL型のコード
を引数に取り、TA型のコードを返す。
中間のコードに付ける名前の生成について説明する。A-normal formは中間のコードに

名前を付けるという特徴を持つ。そのとき新しい名前は一意でなければならない。実装で
は、一意な名前をつけるためにシンボル生成 (structure Gensym)を作った。Gensymは、
initGensym、gensymという関数を持つ。initGensymを呼び出すことにより初期化され、
gensymを呼び出すことにより一意な名前を生成する。Gensymは Translateの中で使用し
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た。

次に、A-normal fromから SLAMへのコンパイルを表す。コンパイルアルゴリズムは 3

章で説明した。structure Translate2では、A-normal formから SLAMへの変換のための
関数 translateを実装した。translateは、TA型のコードを引数に取り、TS型のコードを
返す。

SLAMでの注意する点は、関数 lookupである。関数 lookupは、スタックに含まれる束
縛変数と自由変数を区別するために使う。この実装では、lookupはスタックのトップか
らの番号を持つ。しかし、lookupは他の方法でも実装可能である。他の方法とは、環境
に数値を持たせる、スタックのボトムからの番号を持たせる等の方法である。lookupは、
SLAMのコードを実行する仮想機械を実装するときに再度考慮しなおすことが望ましい。

4.5.6 出力

この小節では、出力について説明する。出力のために structure Printerを作成した。
structure Printerは以下の 4つの関数を持つ。4つの関数とは、型チェック結果の出力のた
めの関数prettyprinterTY、型付きλ計算の出力のための関数prettyprinterTS、A-normal

formの出力のための関数 prettyprinterTA、SLAMの出力のための関数 prettyprinterTS

である。これらの関数は各々の型のソースコードを受け取り文字列を返す。
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第5章 結論

本論文では、中間言語A-normal formから機械言語 SLAMへのコンパイルアルゴリズム
を作り、型を保存したコンパイラの実装を行った。
今後、以下のものを作る必要がある。

1. コードの最適化

2. SLAM仮想機械の実装

3. RLAM(Register-based LAM)への簡約の証明

まず、機械言語でのステップ数を減らすためにコード最適化の理論と実装を行う。例え
ば、スタックの第一要素と第二要素を交換する命令 (swap)と、スタックの第一要素を捨
てる命令 (pop)は、共に使われることが多い。よって、(swap)と (pop)を合成した命令を
作る。これにより、ステップ数を減少させることができる。
次に、SLAM仮想機械のソースコードを実行する SLAMインタプリタを実装する。現

状では、ソースコードの変換は行うが評価は行わない。よって、SLAMインタプリタを実
装する。
最期に、RLAMへの変換の証明と実装を行う。仮想機械にはスタックベースとレジス

タベースがある。スタックベースの抽象機械は、SECDマシン [Landin:64]や、JAVAを
はじめ多くの機械で使われている。しかし、スタックは実際のメモリとは扱い方が違うの
で実行が遅いという問題がある。よって、A-normal formから RLAMへのコンパイルア
ルゴリズムを作り実装を行う。
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