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研究成果の概要（和文）：ML系多相型言語SML#の実用化技術に関する基礎研究を行い、(１) 汎用の低レベル言
語用コード生成方式の構築およびLLVM向けのバックエンドの開発、(２)並行GC方式とアルゴリズムの構築および
マルチコアにスケールする並行GCシステムの開発と実装、(３)部分動的レコードを用いたJSONデータ操作方式の
開発と実装、(４)産業界と連携した実用ERPシステムの開発、等の成果をあげ、これら成果をSML#コンパイラに
実装し、世界に向けて継続的にリリースした。また、これら成果を含むSML#コンパイラの系統的なテスト環境を
構築し、コンパイラの堅牢性を高めた。 

研究成果の概要（英文）：We conducted basic research on implementation technology for making SML# a 
practical polymorphic language. Major achievements include the following: (1) the development of 
code generation method for general purpose low-level code language and an LLVM back-end for SML#, 
(2) fully concurrent GC algorithm for multicore CPUs and its implementation, (3) SML# JSON support 
based on the type system of partially dynamic records, (4) a practical ERP system development with 
industry. We have implemented those achievements in the SML# compiler and have released the 
compiler. To enhance the robustness of the SML# compiler, we have also developed a systematic test 
environment of the SML# compiler.

研究分野： ソフトウェア

キーワード： SML#　コンパイラ　実装方式　最適化　コード分析

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
プログラミング言語 SML#は、報告者等による
ML 系多相型関数型言語の基礎理論研究成果
を結集し設計された言語であり、その研究開
発を通じて確立されたレコード多相性の理
論[引用文献 1，2]やデータベース問い合わせ
言語 SQL との統合[引用文献 3，4]などを含む
種々の理論や技術の幾つかは多相型言語の
設計やコンパイル方式等の研究の先駆的な
成果である。しかしながら、このような先端
機能を装備した SML#も、実際に産業界で実用
システムを開発するのに十分な完成度を持
っているとは言えない。関数型言語の実装技
術研究の現状では、これら実用機能を系統的
に実現する方法論が確立されているとは言
いがたい。さらに、型主導コンパイルを実現
し従来不可能であった高度な機能を実現し
ている SML#などのような複雑なコンパイラ
に対するアドホックな改良は困難である。こ
の状況は、高度な型主導コンパイルにより先
端機能を実現する多相型言語の実用化技術
の確立には、その言語が基礎とする型理論に
まで遡る種々の新たな理論や技術が必要で
あることを示唆している。 
 
２．研究の目的 
SML#は、レコード多相性、C との直接連携、
データベース問い合わせ言語SQLのシームレ
スな統合、分割コンパイルとリンク等、実用
システム開発にとって重要な機能を取り入
れた次世代関数型言語である。これら SML#
の先端機能は、申請者等によるデータベース
の型理論や型主導コンパイル方式を通じて
達成されている。この先端性のため、関数型
言語に対する従来の分析手法等の適用が困
難であり、現状では、最適化技術や開発ツー
ル構築技術などが十分に確立していない。そ
れら実用化技術の確立には新たな基礎理論
研究が必要である。本研究では、この潜在的
に高い実用性をもつ ML 系関数型言語である
SML#を、我が国、ひいては世界の高度なソフ
トウェア生産現場にて十分に使える言語と
して完成させるために、最先端型主導コンパ
イラの実用化技術確立を目指した基礎研究
を実施する。 
 
３．研究の方法 
前述の通り、SML#のような高度な型理論的な
枠組みを基礎として設計されたプログラミ
ング言語の高速化には、従来アドホックなコ
ンパイラの最適化技術が適用できないこと
が多い。たとえば、我々が新たに構築し SML#
に実装された型主導コンパイル方式は、レコ
ード多相性などの従来不可能であった種々
の実用機能の実現を可能にしたが、その反面
効率の悪いコードとなる恐れがある。また、
高階の関数型言語である SML#にとって必須
の自動メモリー割当機構（ガーベージコレク
ション、GC)は、マルチコア上での軽量な並
列スレッドの実行と相性が悪く、そのため、

従来の ML 系関数型言語では、マルチコア上
の軽量な並列スレッドの実行が十分にサポ
ートされていない。さらに、高階の型付き言
語は、動的な言語に比較して外部データの扱
いが困難である。本研究では、これら問題に
対応するために、従来のコンパイル方式を型
理論的な枠組みを用いて分析し、コンパイル
および操作的意味論に関する新たな枠組み
を構築し、その理論的な枠組みを基礎に効率
よい実装方式の構築を行い、さらに、それら
を SML#コンパイラに実装し、その有効性を確
認する戦略を取る。 
 
４．研究成果 
上記の戦略の下、新たな理論の構築からコン
パイラの実装に亘る研究を実施し、多数の新
たな知見やシステムの開発に成功した。以下
その主なものを報告する。 
 
(1) 汎用の低レベル言語用コード生成方式
の構築および LLVM バックエンドの開発： 
型主導コンパイル方式を実現する SML#は、従
来のコード生成方式とは相容れない点が多
い。本研究では、LLVM バックエンドの意味論
分析とそれに基づく SML#への接続可能性を
分析し、さらにそれらを基礎に LLVM バック
エンドと整合性ある関数呼び出しに関する
型主導コンパイル方式を構築し、それらを取
り入れた SML#コンパイラの LLVM バックエン
ドの開発を成功させた。さらに、そのバック
エンドを６４ビットアーキテクチャへ拡張
し、幅広いプラットフォームで動作可能な基
盤の構築に成功した。この成果は、２０１４
年の ACM ML ワークショップにて発表すると
ともに、SML#に実装し、世界にリリースした。 
 
(２) マルチコア対応の並列GC方式の構築と
実装: 
SML#を含む関数型言語にて並列スレッドを
サポートする上での最大の困難は、並列スレ
ッドと並行に動作する効率よい GC アルゴリ
ズムの構築と実装である。この問題は、世界
的にみても、十分に満足いく解決策が提案さ
れていない重要な課題である。本研究では、
この問題に取り組み、我々がすでに開発して
いるオブジェクトを動かさない GC を Yuasa
のスナップショット GC 技術と統合すること
によって、マルチコア上で動作し、ユーザス
レッドと完全に並行に動作する GC アルゴリ
ズムの開発に成功し、さらにその実装技術を
構築し、SML#に実装し、その実用性を確認し
た。この成果は、２０１６年の ACM ICFP で
発表された。また、この GC を装備した SML#
コンパイラを世界にリリースした。 
 
(３) 部分動的レコードを基礎とするJSONデ
ータアクセス機構: 
ML 系言語は、その堅牢な静的型システムのた
めに、型無しのデータである外部データの柔
軟な扱いが困難である。この問題に対処する



ため、報告者等が以前に構築した部分動的レ
コードの型理論を拡張し、さらにその型理論
を基礎に、現在 WEB アプリケーションなどで
広く使用されている外部データ表現の一つ
である JSON データを安全かつ高水準に扱う
ことを可能にする言語機構を開発し、その実
装技術を構築し、SML#コンパイラに実装した。
この成果は、オブジェクト指向計算のトップ
コンファレンスの一つであるECOOP2016で発
表され、また、この機構を装備した SML#コン
パイラを世界にリリースした。 
 
(４) 産学連携 ERP システム開発: 
関数型言語は高水準な記述能力と静的型シ
ステムによる信頼性から、ソフトウェアの生
産を向上させると期待されながら、産業界に
あまり普及していなかった。その原因の一つ
は、データベースや OS との直接連携の困難
や外部データの扱いにくさにある。本研究の
成果もふくめ、これら機能が大幅に強化され
た SML#言語は、産業界のソフトウェア生産に
貢献すると期待できる。この洞察の下、NEC
ソリューションズイノベータ殿の協力の下、
SML＃を用いた実用的なソフトウェア開発プ
ロジェクトを、ERP システムを例として、実
施し、学術研究の成果である SML#の実用性の
検証を行った。その結果、SML#の先端機能の
有用性が確認された。この開発プロジェクト
の詳細は、関数プログラミングのトップコン
ファレンスである ACM ICFP2014 で報告され
た。学術研究の成果である大学発の新しいプ
ログラミング言語を用いた産学連携のソフ
トウェア開発プロジェクトの報告がACM ICFP
に採録されるのは、我が国のプログラミング
言語の基礎研究にとって前例のない快挙と
言える。 
 
(5) SML#コンパイラのリリース: 
上記の研究成果の各項目でも言及した通り、
上記を含む研究成果は、ML系言語のフルスケ
ールコンパイラである SML#に実装され、オー
プンソースとして世界に提供している。本研
究期間に限っても 2014 年 4 月の 2.0.0 版か
ら 2017 年 4 月の 3.4.0 版にいたるまで、世
界にむけた7回のリリースを行った。さらに、
本研究では、それら新しい機能を含む SML#
言語コンパイラの系統的なテスト環境を構
築し、SML#の堅牢性を高めた。 
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