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概要

ライブプログラミング環境はプログラムが編集されると即座に実行を
し，結果を表示する。この機能により，プログラマはプログラムが意図通
りに振る舞うことを指揮や文といった細かい単位で確認できる。例えば，
データ構造ライブプログラミング環境である Kanon は，与えられたプロ
グラムの実行中に生成されるオブジェクトの参照関係（オブジェクトグラ
フ）を可視化し表示する。
ライブプログラミングではプログラムに微小な変更を加えて最実行する
ことを繰り返すため，直前のプログラムの実行と変更後のそれは大部分が
同じ計算をすると考えられる。一方で，既存のライブプログラミング環境
は編集が発生するたびにプログラムを先頭から実行し直すため，同じ計算
が何度も繰り返されるという問題が有る。
我々は，Kanon のような環境がもともと可視化のために実行履歴を記
録していること，及び変更前後の実行の大部分が同じ計算であることに
着目し，プログラム編集によって再計算が真に必要となった箇所のみを再
実行し実行時情報を効率的に収集する差分実行方式を提案する。具体的に
は，まず編集前の実行において，各式がどの値を用いて計算されたかを記
録しておく。この情報とプログラムの差分を用いることにより，ある式の
実行内容が編集によって変化している可能性があるかをその式の実行前に
判定する。変化の可能性がない場合には，その式の実行で発生するべき実
行時情報を前回実行時の履歴から再利用し，編集によって影響を受けてい
る可能性がある部分については，その部分に限って再実行を行い新しい実
行時情報を収集する。
本論文ではこの差分実行方式を実現するために必要な実行時情報を定
義し，差分実行方式を用いた実行時情報収集手法を示した。また，実際の
実現における効率的な再実行方法や履歴構築方法を示した。更にこの方
法に従い，Graal/Truffle 上で実現された小規模言語をターゲットとする
Kanon 仮想機械を構築した。評価として，本手法を導入した処理系と通
常の処理系とで編集前後の両プログラムを実行した。その結果，編集によ
る影響を受ける箇所が小さい場合には実行時情報の収集が効率よく行え
ていたこと，特に編集差分が小さいときに効果を強く発揮したことを確認
した。
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第1章 はじめに

ライブプログラミング環境は，編集されたプログラムを即座に再実行
し，その実行内容を利用者に表示する。この機能により，利用者はプログ
ラムに対する小さな編集がプログラム実行に及ぼす影響を直ちに視認でき
る [16]。既存のライブプログラミング環境には，ブロックを用いたプログ
ラミング言語とその環境 Scratch [10]や，カメラ入力を用いたインタラク
ティブな開発を支援するDejaVu [7]，音楽プログラミング環境 [1]，デー
タ構造の可視化に特化したKanon [13]などが挙げられる。
我々は，このうちKanonをはじめとするデータ構造に特化したライブ
プログラミング環境の即応性を高めることを目標とする。データ構造に特
化した環境は，データ構造の観点からフィードバックを行うことで，プロ
グラムが意図したとおりに動作しているかを環境利用者が確認できるよう
にする。例としてKanon (図 1.1) は，プログラム実行中のオブジェクト
の参照関係（オブジェクトグラフ）をノードリンク図として可視化し表示
する。環境に入力されたプログラムが編集されると，環境は即座にそのプ
ログラムを再実行してオブジェクトグラフを収集し描画する。
ライブプログラミング環境において即応性に関わる要素は複数あるが，
本論文ではプログラム実行中にフィードバックに必要な情報を効率良く収
集することに焦点をあてる。データ構造特化の環境は実行中にオブジェク
トグラフを収集するが，編集前に得られた情報とプログラムの編集差分を
活用することで効率的に収集ができる。例えば既存実現手法の 1つである
Omniscient Debugger [8] は，プログラム実行中のすべてのイベントを記
録する。また，この記録を用いることによりプログラム実行中のある時点
における環境を再構築することも可能である。これにより，プログラムの
実行内容が編集によって初めて変化する箇所までの実行を省略し，その時
点の環境を再現して再実行を開始することが可能になり，したがって実行
時情報の収集を効率的に行える。
我々は，前回の実行時履歴とプログラム編集の差分をさらに活用するこ

とにより，プログラム編集によって再計算が真に必要となった箇所のみを
再実行し実行時情報を効率的に収集する差分実行方式を提案する。具体的
には，まず編集前の実行において，各式がどの値を用いて計算されたかを
記録しておく。この情報とプログラムの差分を用いることにより，ある式
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図 1.1: Kanonの画面。左はエディタ，右上はオブジェクトグラフに基づ
くノードリンク図，右下は実行時の関数呼び出しや反復構造を表す木。

の実行内容が編集によって変化している可能性があるかをその式の実行前
に判定する。変化の可能性がない場合には，その式の実行で発生するべき
実行時情報を前回実行時の履歴から再利用し，編集によって影響を受けて
いる可能性がある部分については，その部分に限って再実行を行い新しい
実行時情報を収集する。
本論文では，提案手法である差分実行方式について詳細なプログラム
実行アルゴリズムを示すとともに，効率的な実現方法を詳細に述べる。ま
た，小規模な言語である SimpleLanguage 言語定義に提案手法を導入し，
効率的な Kanon ランタイムを構築する。更に差分実行方式を導入した処
理系が，そうでない処理系と比べて，プログラム編集後の履歴収集をどれ
ほど効率的に行えるのか評価を行う。
本論文の構成は次のとおりである。第 2 章でライブプログラミング環
境 Kanon の詳細な実現方式を述べ，また提案手法の実現対象である言語
SimpleLanguage について説明する。第 3 章では既存環境の実現方法を取
り上げ，それらがプログラムの差分を用いてどのように実行時情報を収集
できるかを検討し，その後本論文の提案手法である差分実行方式の概略
を述べる。第 4 章では，差分実行方式について形式的な観点からどのよ
うにプログラムを実行し実行時情報を収集するかを述べ，また第 5 章で
は，実際に SimpleLanguage 処理系に対して差分実行方式を導入した際
の詳細な実現方式を説明する。第 6 章では，差分実行方式が導入された
SimpleLanguage 処理系が，プログラムの差分情報と前回実行時の履歴を
用いることによりどれほど効率的に実行時情報を収集するかについて，差
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分実行方式を導入していない処理系と性能を比較する。第 7 章では関連
研究を挙げ，第 8 章でまとめと今後の展望を述べる。
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第2章 背景

本論文は，データ構造ライブプログラミング環境 Kanon に差分実行方
式を導入し，一部のプログラムの実行を効率化することを目指す。また，
実現例として Graal/Truffle 上で実現された言語 SimpleLanguage に対し
て差分実行方式を導入する。したがって本章では Kanon の基本的な動作
と既存の実現方式を述べ，また Graal/Truffle と SimpleLanguage につい
て簡単に紹介する。

2.1 Kanon

Kanon は，データ構造の可視化に特化した JavaScript 向けライブプロ
グラミング環境である [13]。Kanon はエディタ（図 1.1左側）中のプロ
グラムが変更されるたびにプログラムを再実行する。続いて，プログラム
実行がエディタカーソルを通過した時のオブジェクトグラフをノードリン
ク図として描画する（図 1.1右上）。開発者は表示された図をもとに，プ
ログラムが意図したとおりに実現されているかを確認しながらプログラム
の開発を進めることが可能となる。
また Kanon では単にオブジェクトの参照関係を図示するだけでなく，
生成されたノードリンク図を拡大・縮小したり，ノードの位置を変えるこ
とができる。さらに，ソースコードの変更によって図の再描画が行われる
際に，直前に描画されたレイアウトを維持しようとする。

2.1.1 Kanonの実行手順
Kanon エディタでプログラムが入力されてから，ノードリンク図を描
画するまでの実行フローを 2.1に示す。

1. はじめに，プログラム実行中の情報を取得するために，プログラム
を変換する。具体的には，入力されたプログラム全体に対して構文
解析を行い，プログラム中のすべての文の前後にチェックポイント
を挿入する。
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図 2.1: Kanonの実行手順

2. 次に，変換したプログラムを eval 関数を用いて実行する。挿入さ
れたチェックポイントが実行されると，第 2.1.2節に示す情報が，次
で示す手順で収集される。

(a) オブジェクトの参照関係: オブジェクトの参照関係をすべて記
録する。具体的には，その時点において参照可能なローカル変
数及びグローバル変数をすべて取得し，存在する全オブジェク
トを推移的に記録する。

(b) オブジェクト生成・操作に対応するソースコード上の位置: チェッ
クポイントのソースコード上の位置を記録する。

(c) オブジェクト生成時のコールスタック: まずチェックポイント
が実行された際のコールスタックを取得する。次に 2aで取得
したオブジェクトの参照関係の差分をとることによって，新し
く生成されたオブジェクトとコールスタックを紐付ける。

3. カーソルの位置を取得し，そこから最も近いチェックポイントで得
られた情報を選択する。

4. 選択した情報をもとに，ノードリンク図を生成して表示する。

エディタ上のカーソルの位置が移動した際には，最後に編集されたプロ
グラムから得られた情報に対して，手順 3，4を再度実行し（2.1 の破線
に対応），カーソルの位置に対して適当なノードリンク図を生成する。プ
ログラムが編集された際には，手順 1，2を再度実行し（2.1 の実線に対
応），その後手順 3，4を実行する。
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1 function example() {

2 let object = {f: 1}; N
3 }

4

5 let x = 1;

6 example();

図 2.2: 複数の変数やオブジェクトを持つ JavaScriptプログラムの例

2.1.2 Kanonが収集する実行時情報
Kanon は入力プログラムの各ステップが実行されるたびにチェックポイ
ント処理を実行し，その時点における実行時情報を収集する。この情報は
オブジェクトグラフの生成に用いられる。Kanon がオブジェクトグラフ
生成のために必要とする情報は第 2.1.1に示した次の 3つである: (i) オブ
ジェクトの参照関係, (ii) オブジェクト生成・操作に対応するソースコー
ド上の位置, (iii) オブジェクト生成時のコールスタック。以下，この 3つ
の情報についてそれぞれ説明する。

(i) オブジェクトの参照関係

各オブジェクトの各フィールドがどのオブジェクトを参照しているのか
という情報を，オブジェクトの参照関係と呼ぶ。プログラム実行中におけ
るある時点のオブジェクトの参照関係は，その時点における次の 3つの値
をすべて取得することによって生成できる。

• ローカル変数の値

• グローバル変数の値

• オブジェクトや配列の各フィールドの値

図 2.2の 2行目の文が実行された後（ソースコード中 N の地点）を例
に説明するここで，2行目右辺で生成されたオブジェクトを A と表記す
る。このとき，ローカル変数 object の値は A であり，グローバル変数
x の値は数値 1であり，オブジェクト A のフィールド f には数値 1が保
持されている。

(ii) オブジェクト生成・操作に対応するソースコード上の位置

チェックポイント処理が行われた際に，その処理がソースコード上のど
の記述に起因するものなのかを記録する。これによりエディタ上のある 1
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1 function example() {

2 return {f: 1}; N
3 }

4 // 関数呼出ID

5 let x = example(); // example1

6 let y = example(); // example2

図 2.3: オブジェクト生成時の関数呼出文脈が異なることを示す JavaScript

プログラム例

点を指したときに，その時点におけるオブジェクトグラフを特定し表示す
ることができる。

(iii) オブジェクト生成時のコールスタック

Kanonはオブジェクトグラフを可視化する際に，メンタルマップの保存
を試みる [13]。メンタルマップとは，グラフや絵など，出力された視覚的
情報を見たときのプログラマの脳内表現である。また，メンタルマップ保
存 [2]とは，出力された視覚的表現を更新する際に，それを一から描画し
直すのではなく，なるべく更新前の形を保とうとする働きである。Kanon

は，プログラマがプログラムを編集したとき，編集前のグラフと編集後の
グラフのレイアウト上の差分をなるべく小さくすることによって，変更箇
所の影響をイメージしやすくさせる。
Kanon におけるメンタルマップ保存機能を実現するに当たってすべき

ことは，前回表示したときのノードの位置などの情報を保存することと，
プログラムを編集する前後でのオブジェクトを対応付けることの 2つで
ある。前者は本論文では取り扱わない。後者におけるオブジェクトの対応
付けを行うために，Kanon はオブジェクト生成が行われるソースコード
上の位置だけでなく，関数呼び出しごとにユニークな IDを振る。生成オ
ブジェクトとソースコード上の位置と関数呼出 IDのペア (これを関数呼
出文脈と呼ぶ) をコールスタックに記録することで，あるオブジェクト生
成がどの関数呼び出しによって行われたかをことができる。これにより，
同じ関数が違う文脈で呼ばれた場合でもオブジェクトを区別して描画でき
る。さらに，プログラムの編集が行われた後にコールスタックを 1から作
り直すのではなく，記録済みのコールスタックを基に関数呼出文脈の記録
を再開することで，前回のノードの位置を維持することが可能になる。
コールスタックについて図 2.3を例に説明する1。グローバル変数 x と
1本論文は関数呼出文脈をコールスタックとして記録することに焦点を当てているため，

編集が行われた前後のコールスタックの対応付けの説明は省略する。



第 2章 背景 8

N: (L5, example1)

5行目

N: (L6, example2)

N: (L5, example1)

6行目

図 2.4: 図 2.3の各関数呼出におけるコールスタック

y の値はいずれも 2行目を実行した際に生成されたオブジェクト N であ
る。x の値が生成された際のコールスタックには 5行目で関数 exampleが
呼び出されたという情報 (N: (L5, example1)) が記録される。一方，y

の値が生成された際のコールスタックには 6行目で関数 example が呼び
出されたという情報（N: (L2, example2)）が記録される。6行目時点で
コールスタックは図 2.4の右側のようになる。このコールスタックを用い
て各関数呼び出しによって生成されたオブジェクトを区別することがで
きる。

2.1.3 効率的な実行時情報の収集
Kanon ではスナップショットを用いることによってオブジェクトグラ
フを収集していたが，オブジェクトグラフの差分，すなわちオブジェクト
の更新履歴をもとにオブジェクトグラフを構築することもできる [15]。ス
ナップショットによる方法では，表示されることのないものも含め全ての
オブジェクトグラフを生成していた。一方更新履歴をもとにした方法で
は，表示することが分かって初めてオブジェクトグラフを生成する。この
手法では，オブジェクトグラフを表示する際に若干の時間がかかるように
なるものの，実行時間を大幅に短縮することが示されている。本論文にお
いてはこの手法に従いオブジェクトグラフ可視化のための履歴情報を収集
するため，本手法による実行時情報収集方法とオブジェクトグラフ構築方
法を簡単に述べることにする。

実行時に収集する情報

本手法ではまず仮想的な時刻を導入し，各式（もしくは適切な構文上
の単位）がいつ評価されたかを時刻によって記録する。この時刻は式を評
価するたびにインクリメントされるものである。例えば，図 2.5に示され
たプログラムを考える。ここで単位時刻に対応する構文上の単位は文と
する。このプログラム実行時の各文の実行時刻は表 2.1に示したように
なる。
次に，以下の情報を時刻と併せて取得する。



第 2章 背景 9

1 function example(o) {

2 obj.bar = 100; // 時刻 t = 2

3 }

4

5 let obj = { foo: "hello" }; // 時刻 t = 1

6 example(obj); // 　　 t = 3

7 Console.log(1); // 　　 t = 4

8 obj.bar = "baz"; // 　　 t = 5

9

図 2.5: JavaScript プログラムの例

行 時刻の配列
2 [2]

5 [1]

6 [3]

7 [4]

8 [5]

表 2.1: ソースコード上の位置から時刻への対応表

1. 変数への代入

2. オブジェクトのフィールドの初期化・更新

これらの情報は具体的には次のとおりである。変数への代入については，
代入された値とその変数名のほか，どのコールスタックにおいて呼び出さ
れた関数なのかを取得する。オブジェクトのフィールドに関しては，どの
オブジェクトのどのフィールドにどの値が代入されたかを取得する。ここ
でオブジェクトを判別するために，各オブジェクトには適切な識別子が割
り振られているとする。グローバル変数への代入については，グローバル
変数全てをフィールドに持つような仮想的なオブジェクト（グローバル変
数のルートオブジェクト）の存在を仮定し，グローバル変数のルートオブ
ジェクトの，グローバル変数の名前を識別子とするフィールドに更新が発
生したと取り扱う。
次にここで得られた情報を，オブジェクト・フィールドごと（変数の場
合はそれぞれコールスタックと変数ごと）の履歴になるように変換する。
再度図 2.5に示したプログラムを例にとることにする。このとき各オブ
ジェクトとフィールドの値の履歴は図 2.6に示したようになる。
また，オブジェクトが生成されるたびに生成時のコールスタックも記録
する。このとき記録する情報は，生成時のコールスタックと生成されたオ
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Object

1

5

"hello"

100

foo

obj

2 "baz"

bar

図 2.6: 各オブジェクト・フィールドの値についての履歴

ブジェクトの識別子の 2つである。
さらに，各関数の呼び出しがいつ始まりいつ終了したかについても記録
しておく。

オブジェクトグラフ構築方法

オブジェクトグラフの構築は時刻を指定することによって行う。Kanon

のようなエディタ上のカーソルを指定することによってグラフを構築する
ような環境では，カーソルによって指定された位置から適切な式を決定す
る。次に，その式が実行された時刻の一覧を取得し，それを環境利用者に
提示することによって時刻の指定を行わせる。
オブジェクトグラフの構築は，適切なオブジェクトをルートとして選択
し，そこから到達可能なオブジェクトを順次訪問することによって行う。
まずルートオブジェクトとして次を選択する。

1. グローバル変数のルートオブジェクト

2. 各ローカル変数に代入された値がオブジェクトの場合には，そのオ
ブジェクト

ここから順次訪問を行う。
訪問した際には，そのオブジェクトが持つ各フィールドの履歴を全て確
認し，指定された時刻における値を取得することによりオブジェクトグラ
フを構築する。フィールドの値がオブジェクトである場合には，オブジェ
クトグラフにそのオブジェクトに対応するノードを追加し，そのフィール
ド名をラベルとするエッジを新たに張る。その後，フィールドが指すオブ
ジェクトが未訪問である場合には，再帰的に訪問を行う。フィールドの値
がオブジェクトでない場合には，やはりオブジェクトグラフにその値を表
すノードを追加し，そのフィールド名をラベルとするエッジを新たに張る。
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2.2 Graal/Truffle

言語実現フレームワーク [18, 3]とは，効率的なメモリモデル，高性能
なガーベージコレクタ，そして高速な JITコンパイラを備えた仮想機械を
生成する処理系である。PyPy [3]やTruffleRuby [17]などの処理系を実現
するのに利用されており，いずれもオリジナルの処理系である CPython

や CRubyと比較して高い実行性能を示している。
言語実現フレームワークを用いた処理系は，実現したい言語 (ゲスト言
語)のインタプリタをフレームワーク言語 (ホスト言語) を用いて記述す
ることにより実現される。フレームワークはこのインタプリタを受け取っ
て仮想機械を生成する。
言語実現フレームワークの 1つであるGraal/Truffleは，GraalVMと呼
ばれる仮想機械上でゲスト言語のインタプリタを実行時コンパイル (self-

optimizing) する。これにより，ゲスト言語のプログラムを高速実行する
ことができる。

2.2.1 SimpleLanguage

SimpleLanguage2は，Graal/Truffle上で実現された動的型付き言語で
ある。SimpleLanguageは Truffleフレームワークを用いた言語処理系の
サンプルとして実現されている。そのため，小規模な言語ではあるものの
以下に示される今日の実用的言語が共通して備える言語機能を有する。

1. 分岐と反復

2. 関数の定義と呼び出し

3. 関数内でのローカル変数

4. 動的オブジェクト

SimpleLanguage処理系は，抽象構文木（abstract-syntax-tree，AST）
インタプリタとして記述されている。言語定義をASTインタプリタの形
式で実現することはGraal/Truffleからの要請である。ASTにおけるノー
ドの定義は，Truffleフレームワークで定義された Node クラスのサブク
ラスを定義することによって実現する。このとき，各ノードが行うべき処
理内容を execute メソッドに記述する。
具体的なノードの定義を整数値の加算を行う二項演算子を例にとって示
す。整数値の加算を行う二項演算子ノード IntAddNode の実現例を図 2.7

に示す。このクラスは，その右辺ノードと左辺ノードを表すメンバ変数
2https://github.com/graalvm/simplelanguage
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1 class IntAddNode extends Node {

2 Node lhs;

3 Node rhs;

4

5 int execute(Frame frame) {

6 int lhsResult = lhs.execute(frame);

7 int rhsResult = rhs.execute(frame);

8 return lhsResult + rhsResult;

9 }

10 }

図 2.7: 整数値の加算を行うノードの例

lhs 及び rhs を持つ。また execute メソッドでは，まず lhs 及び rhs

の execute メソッドを呼び出すことで，右辺と左辺をそれぞれ評価する。
次に，それぞれの評価値を足し合わせて，IntAddNode の評価値として返
却する。ここで execute メソッドの引数 frame には，その式を評価する
際の，ゲスト言語におけるスタックフレームが渡される。
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第3章 提案手法

本章では，まず既存環境がどのように実現されているかを述べ，それぞ
れの実現方式において対象のプログラムに変更があった際に，どのような
動作が行われるかを述べる。また，ライブプログラミング環境の特徴につ
いても述べる。その後，本論文が提案する差分実行方式の概要を示す。

3.1 既存環境における問題点
3.1.1 既存環境の実行方式
デバッガ，及びライブプログラミング環境においては，プログラム実行
して結果を表示するための方式は大きく分けて 2つ存在する。

1. ブレークポイント方式

2. Back-in-Time 方式

ブレークポイント方式は，デバッグ開始以前にブレークポイントを設定
しておき，デバッグが開始されるとブレークポイントまで実行を進め，そ
の時点における実行時情報を提示する [4]。
Back-in-Time方式を採用するデバッガは，プログラムが編集された際に
プログラム全体を一度実行して実行時情報を記録しておき，その後環境利
用者の要求に応じ実行時情報の履歴を遡り，その時点の情報を表示する。こ
の方式は更に 2つに分けることができ，実行を再開あるいは逆再生するこ
とが可能になるほどの，実行中の全ての情報を収集する Omniscient な方
法 [8]と，デバッガが特に注目する情報に限って収集しておく方式 [6, 9, 13]

がある。

3.1.2 プログラム更新時の挙動とその問題点
ライブプログラミングではプログラムが更新された際に速やかに表示
を更新する必要があるが，既存環境では更新後にプログラムの大部分を再
実行する必要が発生することが多いため，表示の更新に時間がかかる場
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1 funcA();
2
3 funcC(); // Inserted line
4
5 funcB();

(A)

1 funcC(); // Inserted line
2
3 funcA();
4
5 funcB();

(B)

図 3.1: Omniscient Debugging における効率的な再実行が可能な例（A）
と困難な例（B）

合がある。以下 2つの方式について，どのように再実行が行われるかを述
べる。
ブレークポイント方式では，プログラムが更新される度にプログラムを
再実行する必要がある。これは，この方式では基本的にブレークポイント
時点での実行時情報しか持たないためである。すなわち，プログラムの編
集が発生したときに，その編集がブレークポイント時の状態に影響を与
えるかを判定することができないため，編集後には必ず再実行が必要と
なる。
巻き戻し方式のうち，特に Omniscient デバッガの場合には，更新され
たプログラム全体を再実行する代わりに，編集によってはじめて動作が変
わる地点から再開させることができる。つまり，前回編集後の実行履歴を
保持しておき，次に編集が発生しプログラムを実行し直す際に，編集に
よって動作を変えなければならない箇所（例えば編集によって新しく挿入
された文）の直前の状態を，前回の実行履歴から再構築して，そこから実
行を再開することができる。例えば図 3.1 に示した（A）のプログラムで
は，編集によって 4行目に新しい文が挿入されている。この場合，1行目
まで実行した後のスタック及びヒープの状態を再現することで，1行目の
funcA の実行を省略して再実行を行うことができる。
しかし，プログラムの変更がプログラムの先頭で発生しているような場
合には，やはりプログラム全体を再度実行し直さなければならない。図 3.1

（B）に示したプログラムの例では，編集によって 1行目に文が挿入され
ている。この場合，編集によって影響がある地点はプログラム実行の最初
となるから，プログラム全体を再実行し直す必要が発生する。
また巻き戻し方式のうちデバッガが特に注目する情報のみを収集する場
合においては，プログラムの状態を全て記録するわけではないため，やは
りブレークポイント方式と同様にプログラム全体の再実行が必要となる。
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History

First Execution

Program
Edit

Second Execution
…

図 3.2: 差分実行の概略

1 let x = 1;

2

3 if (foo()) x = 2; // Inserted line

4

5 bar(x);

図 3.3: 静的解析では再実行省略の決定が困難なプログラム例

3.1.3 ライブプログラミング環境の特徴
ライブプログラミング環境において編集されたプログラムを再実行し直
す際，実行しようとする編集後のプログラムと前回実行した編集前のプロ
グラムの構文上の差異は小さいことが多い。これは，ライブプログラミン
グ環境では，プログラムが編集されると即座にそのプログラムを再実行し
ようとするためである。したがって，コピー・アンド・ペーストや機械に
よる複数ヶ所の同時的リファクタリング（例えば変数名の変更）などを除
く，人力による編集では構文上の差異が小さくなりやすい。

3.2 差分実行方式の提案
本論文では，プログラムの編集があった際にその差分を前回実行時の実
行時情報と併せて利用し，プログラム実行の一部分を省略しつつもオブ
ジェクトグラフの可視化に必要な実行時情報を収集する，差分実行方式を
提案する（3.2）。すなわち，プログラム実行時において編集の影響がある
箇所とそうでない箇所を，前回実行時の履歴を用いながら動的に決定し，
影響がない場所については前回の実行時情報を使いまわし，影響がある箇
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所については実行し直すことで，編集後のプログラム実行の履歴を生成
する。
この方法では，図 3.1の（B）のようなプログラムでも，funcC の再実
行のみで済ませることが可能となる。すなわち，funcC の呼び出しがそれ
以降のプログラム実行に影響を及ぼさない場合には，funcA や funcB の
呼び出しを省略できる。また funcC の呼び出しが以降に影響を与えるよ
うな場合においても，再実行すべき箇所を最小化することができる。
またこの方法では，再実行を行うかどうかを動的に決定するため，静的
な方法よりも再実行が必要な箇所を減らすことができる。例えば図 3.3 で
示したようなプログラムにおいて，5行目の再実行の必要性を判断するに
あたり，3行目における変数更新の有無についての情報が必要となる。静
的な方法では，foo の返り値が静的に決定できない限り 5行目を再実行し
なければならなくなるが，本手法では foo の呼び出しを実際に行いその
返り値を得てから 5行目の再実行を判定することができる。
ライブプログラミング環境においては，差分実行方式を採用すること
により，編集後のプログラムの実行時情報を効率よく収集することができ
る。3.1.3節で示したとおり，ライブプログラミングにおいては扱うプロ
グラム列におけるそれぞれの差分は小さいことが期待される。編集差分が
小さいほど実行時の影響も小さいと仮定すると，編集差分が小さいほど差
分実行によって再度計算し直す必要のある箇所が減り，よって高速に実行
時情報の収集ができるようになる。
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第4章 差分実行方式によるプログラ
ム実行

本章でははじめに，差分実行を用いた実行時情報収集手法の概略を述べ
る。次に，SimpleLanguage において，オブジェクトグラフの可視化のた
めに必要となる，プログラム実行中に収集する必要のある履歴情報と，差
分実行方式を実現するにあたり必要となる履歴情報を定義する。その後，
新規実行中と再実行中それぞれの場合において，上 2つの履歴を収集する
方法を示す。また再実行中に前回実行されていない式や新たに挿入された
式をどのように評価するかも併せて示す。

4.1 差分実行方式の概略
差分実行方式は，初めてプログラムが入力された際の新規実行と，プロ
グラムの編集によって発生する 2回目以降の再実行とで大きく実行の方式
が異なる。これは，差分実行では編集前のプログラムの実行時情報を必要
とするため，新規実行では前回実行時の履歴にあたる情報が存在しないこ
とによる。
新規実行では，オブジェクトグラフ描画のための履歴情報と，差分実行
を実現するために必要な履歴情報の両方を収集しながら，プログラム全体
を通常の評価規則に従い実行する。実行中に収集される情報とは，各式の
実行における，実行に用いた変数等の情報，実行結果，実行中に発生した
オブジェクト更新などの副作用である。
一方再実行においては，前回実行時の履歴情報を利用することでプログ
ラムの一部の実行を省略する。すなわち，編集によって実行に影響がある
部分だけ再実行を行い，そうでない部分に関しては前回の履歴を使いま
わす。
詳細には，ある式を再実行するにあたり，その実行中に用いられる変数
等の環境が前回と同一であるならば，実行結果及び実行中に発生する副作
用は前回実行と全く同一であるという仮定を置く。ここで，前回実行時の
履歴には各式を実行する際に用いた変数等の履歴が記録されている。した
がって，再実行中に前回と異なる状態となった変数を記録しておき，ある
式を評価する際には，前回実行時におけるその式の評価中に用いた変数が
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1 function bar(arg) {

2 let x = arg; // nodeid = 1

3 return x; // nodeid = 2

4 }

5

6 function foo() {

7 let o = new object(); // nodeid = 3

8 o.baz = -1; // nodeid = 4

9 return bar(o.baz); // nodeid = 5

10 }

11

12 function main() {

13 let i = 1; // nodeid = 6

14 foo(); // nodeid = 7

15 while (x > 0) { // nodeid = 8

16 bar(x); // nodeid = 9

17 i = i - 1; // nodeid = 10

18 }

19 }

図 4.1: nodeId が振られたプログラムの例

前回実行時と異なる状態を取っているか，すなわち編集による影響が及ん
でいるかどうかを確認することにより，その式の評価結果等が前回実行時
と同一になるかを決定することができる。もし前回実行時と同じ実行結果
等が生ずると判明した場合には，その式の実行を省略する。この省略の際
には，その式の実行中に記録すべき履歴を，前回実行時に得られた履歴か
らそのまま複製して今回の履歴に記録する。これにより，その箇所の実行
を省略しつつも履歴を補完することができる。また前回実行時と異なる実
行結果が生じうる場合には，その式が持つ部分式に対して実行の省略が可
能であるかの判定を行う。その後，部分式の実行結果を用いて元々実行し
ようとしていた式の評価を改めて行う。再実行中に編集によって挿入され
た式を実行しなければならない場合や，分岐において前回と異なる節の実
行が必要となった場合には，その部分について新規実行を行う。

4.2 用語・記法の定義
本節では，以降用いられる用語と記法を定義する。
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部分式

式 e の部分式を Child(e) で表す。部分式は直接に限らず子孫の式すべ
てを含む。

編集された式

編集後のプログラムにおいて，新たに挿入された式全体からなる集合を
NewExps と書く。また，編集によって変更が発生した関数全体からなる
集合を ModFuncs と書く。

式識別子

各式を識別するために，それぞれの式にユニークな識別子 nodeId を振
る。この式識別子は編集によって変化しないように振り当てる必要がある。
nodeId が振られたプログラムの例を図 4.1に示す。ただし，ここでは

簡単のため式ではなく文ごとに nodeId を振ることとし，nodeId は具体
的に整数値で表されているとする。また，このプログラムに編集があった
場合にも，それぞれの文に振られた識別子は変更されない。

実行文脈

1つの式が反復や関数呼び出しなどによって複数回呼び出されることが
あるため，それらを区別するために実行文脈を定義する。これは従来の
Kanon 実現におけるコールスタック（2.1.2節参照）に対応するものであ
る。具体的には実行文脈 execCtx は次のように定義される。

〈execCtx〉 ::= (〈callCtx〉, 〈nodeId〉)
〈callCtx〉 ::= 〈funcCall〉 :: 〈callCtx〉 | 〈loop〉 :: 〈callCtx〉 | ε
〈funcCall〉 ::= Fc{〈nodeId〉of the caller expression}
〈loop〉 ::= Lp{(〈nodeId〉of the loop expression, loop count)}

ここで callCtx を呼出文脈と呼ぶ。呼出文脈は Kanon 実現における関数
呼出文脈に対応し，コールスタックのように定義される。具体的には，関
数を呼び出したときや反復が発生したときにプッシュされ，関数から抜け
出したときや，反復が終了するとポップされる。関数の呼出は Fc{x}のよ
うに表記され，x は適当な関数呼出式の式識別子が入る。反復は Lp{x, i}
のように表記され，x は反復全体を表す式であり，i にはその反復のカウ
ントが入る。反復においては，反復カウントも併せて保持するため，イテ
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レーションが終わるたびにポップとプッシュが発生する。また呼出文脈の
基底 ε は，エントリポイント（ここでは main関数）の呼び出しを表す。
呼出文脈の中でも特に先頭の要素が関数呼び出しまたは基底であるような
ものを 基礎呼出文脈 と呼ぶ。またある実行文脈 c が与えられたときに，
その呼出文脈を 0回以上ポップして初めて基礎呼出文脈 b が得られたと
き，Base(c) = b と定める。例えば次が成り立つ。

Base((ε, 6)) = ε

Base((Fc{7} :: ε, 4)) = Fc{7} :: ε
Base((Lp{8, 0} :: ε, 10)) = ε

図 4.1に示したプログラムの bar関数に定義された返却文（nodeId = 2）
を例にとる。このプログラムにおいて当該文は 2回実行される。初めて当
該文が実行されるときの実行文脈は (Fc{3} :: Fc{5} :: ε, 2)となり，また
2回目の実行における実行文脈は (Fc{8} :: Lp{6, 0} :: ε, 2) となる。
またこの実行文脈に対して実行順による全順序を入れる。この順序は式

の実行終了の順番によって定まる。例えば図 4.1で示したプログラムにお
いて，(ε, 6) < (Fc{5} :: Fc{7} :: ε, 1) や，(Fc{5} :: Fc{7} :: ε, 1) < (ε, 7)

が成り立つ。
実行文脈 c における実行について，その実行の途中に実行された式の

集合を VExps(c) と書き，またその実行中に行われた実行の実行文脈の集
合を VCtxs(c) と書く。VExps(c) には部分式や関数呼び出し先に存在す
る式の一部が含まれる。例えば以下が成り立つ。

VCtxs((ε, 7)) = {(Fc{5} :: Fc{7} :: ε, 1), (Fc{5} :: Fc{7} :: ε, 2),
(Fc{7} :: ε, 3), (Fc{7} :: ε, 4), (Fc{7} :: ε, 5), (ε, 7)}

差分実行方式において前回実行の存在が仮定されるとき，前回実行時に
生じた実行文脈全体からなる集合を PrevCtxs と書く。

4.3 収集する必要のある実行時情報
本節では，差分実行方式を用いる，オブジェクトグラフ可視化が可能な

ライブプログラミング環境を実現するために収集する必要のある実行時情
報を示す。収集する必要のある実行情報を大きく分けると，オブジェクト
グラフ可視化のための実行時情報と，差分実行を行うための実行時情報の
2つとなる。
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実行文脈 内容
(ε, 6) V ar{ε, i} ← 1

(Fc{7} :: ε, 3) Obj{(Fc{7} :: ε, 3)}was generated
(Fc{7} :: ε, 3) V ar{Fc{7} :: ε, o} ← Obj{(Fc{7} :: ε, 3)}
(Fc{7} :: ε, 4) Fld{(Fc{7} :: ε, 3), baz} ← -1

(Fc{5} :: Fc{7} :: ε, 1) V ar(Fc{5} :: Fc{9} :: Lp{8, 0} :: ε, x)← -1

(Fc{9} :: Lp{8, 0} :: ε, 1) V ar(Fc{9} :: Lp{8, 0} :: ε, x)← 1

(Lp{8, 0} :: ε, 1) V ar(ε, i)← 0

表 4.1: 図 4.1のプログラムの実行によって得られる履歴

4.3.1 オブジェクトグラフ可視化のための履歴情報
2.1.3章で示したとおり，オブジェクト可視化には次の履歴情報を収集
する必要がある。

• 変数への代入

• オブジェクトのフィールドの初期化・更新

• オブジェクトの生成

これらは全て何らかの実行文脈において発生する情報であり，これらの情
報は現在実行中の実行文脈全てと関連付けて記録される。変数への代入に
ついては，その変数のスコープも記録する。今回は呼出文脈を用いること
でスコープを表す。オブジェクトの生成については，それぞれのオブジェ
クトを識別するために，オブジェクトと実行文脈を対応付けておく。この
記録は他 2つと異なり，実行後に破棄することができる。オブジェクトの
フィールドの初期化・更新については，どのオブジェクトのどのフィール
ドにどの値が代入されたかを記録する。ここでオブジェクトの識別子とし
て，そのオブジェクトが生成された実行文脈が記録される。
例として，図 4.1で示されたプログラムを実行した際に得られる履歴を
表 4.1に示す。ここで V ar{s, var} ← val は s のスコープにおいて定義
された変数 var に値 val が代入されたことを表し，Fld{ctx, fld} ← val

は実行文脈 ctx で生成されたオブジェクトのフィールド fld に値 val が
代入されたことを表し，Obj{ctx} ∈ val は実行文脈 ctx で生成されたオ
ブジェクトへのポインタを表す。また変数の代入において代入先の変数の
識別に呼出文脈も併せて用いているが，これはオブジェクトグラフ構築の
際のルートとなる変数の選択に必要だからである。なお，この表における
実行文脈は簡単のため 1つしか示していないことに注意する。例えば，2
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実行文脈 読み込み
(Fc{7} :: ε, 4) V ar{o}
(Fc{7} :: ε, 5) V ar{o}
(Fc{7} :: ε, 5) Fld{(Fc{7} :: ε, 3), baz}

(Fc{5} :: Fc{7} :: ε, 1) Arg{arg}
(Fc{5} :: Fc{7} :: ε, 2) V ar{x}

(Lp{8, 0} :: ε, 8) V ar{i}
(Lp{8, 0} :: ε, 9) V ar{i}

(Fc{9} :: Lp{8, 0} :: ε, 1) Arg{arg}
(Fc{9} :: Lp{8, 0} :: ε, 2) V ar{x}

(Lp{8, 0} :: ε, 10) V ar{i}
(Lp{8, 1} :: ε, 8) V ar{i}

表 4.2: 図 4.1のプログラムの実行によって得られる履歴

つ目の記録 Obj{(Fc{7} :: ε, 3)}was generated は，(Fc{7} :: ε, 3) だけで
なく， (ε, 7) とも関連付けて記録されている。

4.3.2 差分実行方式が要求する情報
前節で示した履歴情報に加えて，差分実行を行うために以下の履歴も収
集する。

• 式の評価結果

• 式を評価する際に用いた引数，変数及びオブジェクトのフィールド

• 式を評価している途中に呼び出された関数
これらの情報も，前節と同様実行文脈と関連付けて記録する。式の評価に
用いた変数等の記録について，オブジェクトのフィールドへの代入の際に
左辺に変数やオブジェクトのフィールドが出現する場合があるが，これら
も評価する際に用いたものであるとして記録する。
例として，図 4.1で示されたプログラムを実行した際に得られる読み
込みに関する履歴を表 4.2に示す。ここで V ar{var} とは変数 var を
読んでいることを表し，Arg{arg} とは変数 arg を読んでいることを表
し，Fld{ctx, fld} は実行文脈 ctx で生成されたオブジェクトのフィール
ド fld を読んでいることを表す。前節では変数の識別に呼出文脈も併せ
て用いていたが，今回扱う SimpleLanguage においては，グローバル変
数がないこと，及びある式の実行中に出現する変数は全て同一のスコープ
であることから，読み出しの記録には含めない。
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実行文脈 c における実行において用いられた引数，変数及びオブジェ
クトのフィールド全体からなる集合を Read(c) と書く。
実行文脈 c における実行中に呼び出された関数全体からなる集合を

FuncCall(c) と書く。例えば以下が成り立つ。

FuncCall((ε, 7)) = {foo, bar}

4.4 新規実行中の情報収集方法
新規実行においては，前 2節で示した履歴を収集しながら通常通り実行
を行う。

4.5 再実行中の情報収集方法
4.1節で示したとおり，再実行時には前回実行時の履歴を用いて差分実
行を行いつつ，再実行中の履歴情報を構築する。本節では，差分実行を行
う際に必要となる，各変数・オブジェクトのフィールドが前回の実行と異
なる可能性があるかを表す情報をまず定義する。次に再実行において，実
行の省略を行う場合とそうでない場合にどのような処理を行うかを示す。
その後，再実行中どのような場合にどのような処理によって式を実行する
かを決定するアルゴリズムを述べ，最後に，具体的なプログラムを通して
実際に差分実行における再実行がどのように行われるかを示す。

4.5.1 汚染フラグ
編集によって前回と異なる実行結果が発生したとき，その変化は以降
のプログラム実行で伝播していくこととなる。各変数・オブジェクトに対
して，編集による影響が発生しているか各変数・オブジェクトのフィール
ドが前回と異なる状態を取りうる場合には，その変数・フィールドに対し
て汚染フラグ（dirty flag）を立てることにする。汚染フラグが立つのは
次の場合である。

1. 再実行中にある式を新規実行する場合において，その新規実行中に
代入が行われた変数・フィールド

2. 再計算中に発生した変数・フィールドへの代入であって，代入され
る値が再計算または部分的な新規実行によって得られたものである
場合の，その代入先の変数・フィールド
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1 function corge(arg1, arg2) {

2 return 0;

3 }

4

5 function main() {

6 let x = 1;

7 let o = new Object();

8

9 x = 2; // Inserted line

10

11 o.qux = x;

12 let y = corge(o.qux, o);

13 }

図 4.2: あるプログラムに対して編集を行った例

また引数に対しても汚染フラグを定義する。引数の汚染フラグは，実引
数を得るための実行がどの実行戦略（4.5.2 節参照）で行われたかによっ
て定まる。もしも実引数が部分的な新規実行若しくは再計算によって行わ
れたとき，その仮引数にフラグを立てる。引数の汚染フラグは関数呼び出
しによって一部の引数に付与されたあと，新たにフラグが設定されること
はない。
編集によってプログラムの一部が削除された場合には，その箇所で代入
が発生した変数・フィールドに対して汚染フラグを立てる。
ある実行文脈 c の実行開始時点における，実行汚染フラグが立った変
数，引数，フィールド全体からなる集合を Dirt と書く。

4.5.2 実行戦略
再実行中に実際に式をどのように実行し，その実行中の履歴をどのよう
に取得するかという実行戦略は 3つ存在する。

1. 再計算: 部分式を再実行し，その実行結果をもとに再計算を行う

2. 履歴再生: 実行の省略をし，履歴をそのままコピーする

3. 部分的な新規実行: 新規実行し履歴を収集する

再計算

再計算の戦略では，部分式を再実行し，その結果をもとに式の結果を再
度算出する。再計算中の履歴情報はそのまま記録される。この戦略は，部
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分式やそれらが呼び出す関数の中に編集による変更箇所が存在する場合
や，編集による影響がその式に及んでいる場合に採られる。以下，具体的
な式を用いて説明する。
まず，部分式を持つ式の再計算の手順を述べる。例として加算を行う二
項演算子 e = a + b を考える。再計算においては，まず部分式である a

と b について，再帰的に再実行を行う。この再実行中にはもちろん履歴
も記録される。両部分式の再実行によって実行結果 v1 と v2 が得られた
とすると，実際にこのあと v1+ v2 を計算し，これを e の実行結果として
返す。またこの実行結果も部分式のとき同様履歴に記録される。また，オ
ブジェクトのフィールドを読む式 e = r.f においては，r と f を実行し
て実行結果としてそれぞれ o と k を得，その後オブジェクト r のフィー
ルド f の現在の値を返却する。
次に，部分式を持たない式の再計算を考える。SimpleLanguage におい
て部分式を持たない式は，リテラル式および変数・引数の読み込みを行う
式の 2つに限られるが，このうち再計算が発生しうる式は変数・引数の読
み込みを行う式のみである。これは，4.5.3 節で述べられるアルゴリズム
において，部分式が存在しないことから VExps(c) = ∅ が成り立つため
Dirt(c) ∪Read(c) 6= ∅ が成立するが，リテラル式では常に Read(c) = ∅
が満たされるためである。変数・引数の読み込みを行う式の再計算では，
実際にその変数・引数の現在の値を返却され，それと同時に履歴に記録が
なされる。

履歴再生

履歴再生では，その式を実際に実行することなく，前回の履歴を再生す
ることにより代える。すなわち，前回実行においてその式を実行した際に
記録された履歴をあたかも今回の実行でも発生したかのように記録し，ま
た式の実行結果も前回と全く同じ値を返すようにする。この戦略は，ある
式の実行が編集による影響を全く受けないような場合に採られる。
今回の実行についての履歴の反映は次のようにして行われる。ある実行

文脈 c においてある式を履歴再生によって再実行を行う際には，前回実
行時の履歴から実行文脈 v ∈ VCtxs(c) に結び付けられた記録を全て取り
出し，そのまま今回の実行についての履歴に記録する。

部分的な新規実行

部分的な新規実行の戦略ではその式に限って新規実行を行う。新規実行
中の履歴情報はそのまま記録される。この戦略は，編集によって挿入され
た式や，前回の実行で実行されなかった式に対して採られる。
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Input : expr: 判定すべき式を表すノード
ctx: 現在の実行文脈

Output: RE CALC: 再計算
SKIP EXEC: 履歴再生
NEW EXEC: 部分的な新規実行

if expr ∈ NewExps or ctx /∈ PrevCtxs then

return NEW EXEC

else if ∃e ∈ VExps(ctx),Child(e) ∪NewExps 6= ∅
or Dirt(ctx) ∪ Read(ctx) 6= ∅ then

return RE CALC

else

return SKIP EXEC

end

アルゴリズム 4.1: 実行戦略の決定

4.5.3 実行戦略の決定
差分実行方式での再実行においてある式を実行する際に，次の条件を確
認しどの実行戦略によって実行を行うかを決定する。

1. その式は編集によって追加されたものであるか

2. その式が前回の実行において実行されているか

3. その式の実行中に編集によって新しく追加された式を実行する可能
性があるか

4. その式の実行中に読み取る変数・引数・フィールドの中に汚染フラ
グが立っているものがあるか

詳細なアルゴリズムはアルゴリズム 4.1に示したとおりである。

4.5.4 差分実行における再実行の例
本節では，図 4.2に示されたプログラムを例にとり，このプログラムに
対して実際に再実行を行う。これにより汚染フラグがいつ立つのかについ
てや，実行戦略がどのように決定されるかを示す。
まずはじめに，プログラム全体からなる式に対して再実行を試みる。こ
のとき，プログラム全体からなる式は編集によって追加された式（9行目）
を部分式に持つから，再計算が行われる。



第 4章 差分実行方式によるプログラム実行 27

再計算によって，プログラム全体からなる式の直接部分式全てに対して
再実行が行われる。ここではその直接部分式が main 関数の本体中の各文
であるとする。
まず 6行目及び 7行目の文について，いずれもその式自身及びその部分
式に編集によって追加された新しい式はなく，また汚染フラグが立ってい
る変数・フィールドを用いていないから，両文については履歴再生をする
ことができる。
次に 9行目の文について，この文は編集によって新しく追加されたもの
であるから，この文を部分的に新規実行する。9行目の新規実行中には，
変数 x への代入が発生する。このとき x に対して汚染フラグを付与する。
11行目の文について，この文は編集によって構文上の影響を受けるわ
けではないが，前回実行では右辺の x を読んでいる。すなわち 11行目の
文を実行する際には汚染フラグが立った変数を読むことになるから，再計
算を行い，o が指すオブジェクト（以下 Obj-A と記す）のフィールド qux

に適当な値である 2 を実際に代入する。その後，o

12行目の文について，まず関数 corge は編集による構文上の影響を受
けていないとする。次に前回実行の履歴から，変数 o と，Obj-A のフィー
ルド qux が読まれていることがわかる。ここで，Obj-A.qux には汚染フ
ラグが付与されているから，この文は再計算をする必要があると判断す
る。部分式 o.qux は先程の理由により再計算をおこない，一方部分式 o

には汚染フラグが立っていないことから，これは履歴再生を行い再実行と
する。最後に関数を呼び出すが，関数呼び出し先の仮引数について，arg1
にのみ汚染フラグを付与し，corge の再実行を行う。corge の関数実行
では，履歴再生によって直ちに値 0 を返す。その後代入が実行されるが，
代入される値 0 は履歴再生によって得られたものであるから，変数 y に
は汚染フラグを付与しない。
以上によって図 4.2 に示したプログラムに対する差分実行による再実行

が完了した。
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第5章 実現

本章では，4章で述べた実行方式を SimpleLanguageに実現した際の，
詳細な実現方法について述べる。

5.1 時刻の導入
各式の実行について実行順に実行時刻を振り当て，履歴情報の一部を時
系列として記録する。すなわち，前章で実行文脈と結びつけて記録され
ていた履歴情報の一部について，実行文脈ではなく時刻と結びつけて記
録を行う。時刻を導入することにより，実行文脈と結びつけて記録する必
要のあった情報をより簡潔に記録することを試みる。具体的には，変数・
フィールドの読み書きに関する履歴情報について，これを時刻を用いて記
録する。またこの他に，時刻と実行文脈との対応も記録する。

5.1.1 時刻の要件と実行文脈との対応付け
時刻とは次の操作ができ全順序をもつデータ構造である。
• （インクリメント）: 時刻 t が与えられたときに，その時点におい
て存在する任意の s > t を満たす時刻 s に対して t < t′ < s を満た
すような時刻 t′ を返す

• （中間時刻の生成）: 時刻 t1 と t2 > t1 が与えられたときに，t1 <

t < t2 を満たす時刻 t を返す
ここで時刻 t に対してインクリメントの操作をして得られた時刻を inc(t)

と書き，また t1 と t2 > t1 の中間の時刻を mid(t1, t2) と書く。
前節で述べたとおり，時刻は実行文脈との対応を持つ。すなわち，ある
実行文脈のもと行われる実行について，その実行開始時刻と終了時刻が記
録される。実行文脈について，式識別子は編集前後で変更がない式に対し
ては同じ識別子が与えられることから，同じ実行文脈においては同じ時刻
を振り当てる必要がある。
時刻は各式の実行に対して次のように割り振られ，また履歴に記録さ
れる。
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• 初回実行の新規実行の前に，現在時刻として t0 を設定する。

• 現在時刻が t であるときに実行文脈 c において式 e を新規実行し
たとする。このとき，

1. まず c の実行開始時刻を t として記録する。
2. e の実行中に他の式を実行する必要がある場合には，それを実
行する。

3. 変数・オブジェクトの読み書きなどで履歴に時刻を記録すると
きには，その時々の現在時刻を記録する。

4. e の実行が終了した直後に，c の実行終了時刻として，そのと
きの現在時刻 t′ を記録する。その後，現在時刻を inc(t′) と
する。

• 再実行については次のようにする。

1. 再計算および履歴再生では前回と同じ時刻を割り振る。
2. 部分的な新規実行においては，次のようにする。ここでは実行
文脈 c において式 e について部分的な新規実行を行うことを
考える。
(i) 部分的な新規実行の前に，現在時刻として mid(t1, t2) を
設定する。ただし，t1 とは d < c を満たす最大の実行文脈
d の終了時刻であり，また t2 とは前回実行において記録
された時刻のうち， t2 > t1 を満たす最小の時刻である。
もしも d が存在しない場合には，t1 = [−1] とする。また
t2 が存在しない場合には，現在時刻を inc(t1) とする。

(ii) 以下新規実行の場合と同様に実行を行う。

5.1.2 時刻の具体的な実現
本実現では時刻は可変長の整数配列を用いて表現する。具体的には，ま
ず初回実行時の最初に設定される現在時刻について t0 = [0] とする。inc

関数について，この関数は受け取った配列の末尾要素をインクリメント
した配列を生成して返却することにより実現される。例えば以下が成り
立つ。

inc([1]) = [2]

inc([1, 2, 3, 4]) = [1, 2, 3, 5]
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Input : t1 = [a0, . . . , an−1], t2 = [b0, . . . , bm−1]

Output: t1 < t < t2 を満たす時刻 t

if n > m then

t← new array of length m+ 1

for i← 0, . . . ,m− 1 do t[i]← ai

t[m]← am + 1

else

l← mismatch(t1, t2)

t← new array of length l + 2

for i← 0, . . . , l − 1 do t[i]← ai

if l = n then

t[l]← bl − 1

t[l + 1]← 0

else if l = n− 1 then

t[l]← al

t[l + 1]← 0

else

t[l]← al

t[l + 1]← al+1 + 1

end

end

アルゴリズム 5.1: 中間時刻の生成

次に，中間時刻の生成を行うアルゴリズムをアルゴリズム 5.1 に示す。
このアルゴリズムを用いた例を以下に示す。

mid([1], [4]) = [3, 0]

mid([1, 2], [1, 3]) = [1, 2, 0]

mid([1, 0], [1, 0, 0]) = [1,−1, 0]
mid([1, 3, 5], [2, 3, 5, 7]) = [1, 4]

mid([1, 0], [3]) = [1, 1]
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Input : a = [a0, . . . , an−1], b = [b1, . . . , bm−1]

l← min(n,m)

for i← 0, . . . , l − 1 do

if ai = bi then return i

end

if n = m then return −1
else return l

アルゴリズム 5.2: Mismatch

また，順序は辞書順によって定める。例えば，次が成り立つ。

[1] < [2]

[0, 0, 0, 0] < [0, 0, 1, 0]

[0, 0, 0] < [0, 0, 0, 1]

5.2 収集する必要のある実行時情報と履歴の構造
本節では 4.3 節で示した，差分実行を行う，オブジェクトグラフの可視

化が可能なライブプログラミング環境が収集する必要のある実行時情報に
ついて，これらの情報を実現において実際にどのように格納しておくかに
ついて述べる。

5.2.1 実現で用いるデータ構造
本節では，実現中で用いた型及びデータ構造を定める。
まず一般的なデータ構造は次のとおりである。

• (A, B,...): タプルを表す。A や B は要素の型である。

• List<T>: 可変長の配列である。T は要素の型である。

• Stack<T>: スタックを表す。T は要素の型である。

• Map<K, V>: キーに値をマッピングできる構造である。 K はキーの
型であり，V は値の型である。

• Set<T>: 集合を表す。T は要素の型である。
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• TImeList<T>: 時刻をキーとて値をマッピングできる構造である。
Map<時刻, V> との違いとして，内部で時刻に基づき常にソートさ
れていることが挙げられる。V は要素の型である。

代入発生の記録などで SimpleLanguage 上の値を記録をする必要があ
る場合，その値をそのまま記録するのではなく別の方法で表現した値を記
録する。これは，代入発生を記録する際に，代入された値として Simple-

Language 上のオブジェクトをそのまま記録してしまうと，前回実行時に
生成されたオブジェクトが履歴に残り続けてしまい，GC に回収されなく
なるためである。本実現では代入などで SimpleLanguage 上の値をその
まま記録する代わりに，履歴に残しても良い値（例えば，数値や文字列）
についてはその値をラップしたものを記録し，オブジェクトについてはそ
のオブジェクトが生成された際の実行文脈を記録する。このように表現さ
れた SimpleLanguage 上の値を表す型を SLV と書く。
ただし，一部の履歴では SimpleLanguage 上の値を一時的にそのまま

保存する必要がある。ここでは，SimpleLanguage 上のオブジェクトを指
す型を SLO と書く。
ある式の実行中に発生した変数・引数・フィールドの読み込みを記録す

る際には，その変数・引数・フィールドを識別する必要がある。ここでは，
変数・引数・フィールドを特定する値の型を SLE と書く。

5.2.2 オブジェクトグラフ可視化のための履歴情報
まず時刻と実行文脈の相互変換が可能となるように，その対応を記録す

るデータ構造を定義する。具体的には次のデータ構造を用いて定義した。

• timeToCtx: TimeList<実行文脈>

– 時刻から実行文脈への変換を記録する。この時刻とは，その実
行文脈の実行終了時刻である。

• ctxToTime: Map<実行文脈，(時刻，時刻)>

– 実行文脈から時刻への変換を記録する。ハッシュマップの値は，
キーとなっている実行文脈の実行開始時間と終了時間からなる
タプルである。

オブジェクトグラフ可視化のための履歴情報について，本実現では次の
ように定義した。

• varUpdates: Map<基本呼出文脈，Map<変数名，TimeList<SLV>>>
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– ローカル変数の値の履歴を，スコープ及び変数名ごとに記録
する。

• objToGenTime: Map<SLO, 時刻>

– SimpleLanguage プログラム上のオブジェクトとその生成時刻
を記録する。SimpleLanguage プログラムでオブジェクトが生
成されるたびにエントリが追加される。この情報は 4.3.1 節
で示したとおり，実行が完了したあとに破棄して良い。また，
objIdToGenCtx にてキーとして保管されているある Simple-

Language 上のオブジェクトについて，そのオブジェクトが現
在実行中の SimpleLanguage プログラム上で辿れなくなった
場合には，そのオブジェクトをキーとするエントリを削除して
良い。

• fldUpdates: Map<実行文脈，Map<フィールド名，TimeList<SLV>>>

– フィールドの値の履歴を，スコープ及び変数名ごとに保存する。
外側の Map のキーは，オブジェクト生成時の実行文脈を表す。

5.2.3 差分実行方式が要求する履歴情報
差分実行方式が要求する履歴情報について，本実現では次のように定義
した。

• execResults: TimeList<SLV>

– 式の評価結果を記録する。

• readVars: Map<基本呼出文脈, TimeList<変数名>>

• readArgs: Map<呼出文脈, TimeList<引数名>>

• readFlds: Map<実行文脈, TimeList<フィールド名>>

– 式実行中に発生した変数・引数・フィールドそれぞれの読み込
み履歴を記録する。

• calledFunctions: TimeList<(基本呼出文脈, 関数名)>

– 関数呼び出しが発生した際に，その関数名と，関数呼び出し後
の基本呼出文脈を記録する。
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5.3 新規実行中の情報収集方法
新規実行においては，時刻や実行文脈を適切に更新しながら通常通り式
を実行し，履歴を収集する。具体的には，以下に示す場合に履歴の記録を
行う。

式の実行

まず式を実行する前に，その時点における時刻を実行開始の時刻として
メモしておく。式の実行が終了した際には再度時刻を取得し，実行文脈と
共に timeToCtx の末尾に追記する。また，メモしておいた開始時刻を取
り出し， ctxToTime に記録を追加する。さらに，式の実行結果を終了時
刻とともに execResults の末尾に追記する。

オブジェクトの生成

オブジェクトの生成が発生した際には，発生の時刻と共に objToGenTime

及び genTimeToObj に記録する。

変数・引数・フィールドの読み込み

変数・引数・フィールドの読み込みが発生した際には，その対象を現在
時刻とともに readEntities の末尾に追記する。

変数・引数・フィールドの書き込み

変数・引数・フィールドの読み込みが発生した際には，varUpdates や
fldUpdates から適切な TimeList を取り出し，その末尾に追記を行う。
ただし，書き込まれる値がオブジェクトである場合には，オブジェクトを
そのまま生成するのではなく，objToGenTime を用いてそのオブジェクト
が生成される時刻を取り出し，その値を代わりに記録する。

関数呼び出し

関数呼び出しが発生した場合には，その関数名と関数呼び出し後の基本
呼出分脈を calledFunctions の末尾に記録する。
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5.4 再実行中の情報収集方法
本節では，具体的にどのようにして再実行を行い，またそれと同時に実
行時情報を収集するかを述べる。まず，効率よく再実行・実行時情報収集
を行うための技法をいくつか紹介する。次に，4.5.3 節で示した実行戦略
を決定するアルゴリズムについて，5.2.1節で説明したデータを用いて実
際にどのように実現されているかを説明する。最後に，各実行戦略におい
てどのようにプログラムを再実行するかを述べる。

5.4.1 効率化のための特殊な技法
まず，再実行においては，変数・フィールドの代入やオブジェクトの生
成を遅延させる。また，部分的な新規実行の戦略により再実行を行う際に
は，その途中で記録される実行時情報を，一時的に別の場所に溜めてお
き，新規実行終了後に元の履歴への併合を行う。本節ではこれらの技法の
詳細を紹介したあと，再実行の具体的な処理を示す。

代入・オブジェクト生成の遅延

単純な再実行の実現では，変数・フィールドへの代入や，オブジェクト
の生成は即座に行われる。すなわち，再実行中に履歴再生の戦略が採られ
た場合には，前回の履歴から再生すべき範囲を取り出して，その内に記
録された全ての代入やオブジェクト生成を逐次実行し，また再計算の戦略
が採られた際に代入やオブジェクト生成を行う必要が発生した場合には，
実際にその代入やオブジェクト生成を実施して，その後履歴に書き加える
ことをする。しかしこのような実現の場合，実行を省略できる箇所を実
行し直すのと何ら変わらず，したがって差分実行の利点が消滅することに
なる。
再実行においては，変数・フィールドの代入やオブジェクトの生成を可
能な限り遅延させる。すなわち，履歴再生の戦略においては，代入やオブ
ジェクト生成の履歴を読み取らず，その式の前回の実行結果を履歴から取
得して返すことだけを行い，また再計算の戦略において代入やオブジェク
ト生成の必要が生じた場合には，履歴にそれらを記録するだけとし，実際
の操作は行わない。
これらの遅延は，部分的新規実行を行う際に解決する。すなわち，部分
的新規実行を行う場合に，その直前でその時点におけるオブジェクトグラ
フ及びローカル変数環境の構築を履歴をもとに構築する。これは，新規実
行においては通常の実行と同様に，代入やオブジェクトの生成が即座に行
われることを想定しているためである。
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部分的な新規実行の際のの履歴記録

部分的新規実行では，履歴の記録にコストがかかる場合がある。5.2.2

節や 5.2.3 節に記したとおり，履歴情報の多くは TimeList の構造を用
いて記録されている。5.2.1 節で示したように， TimeList は中の要素を
キーである時刻によって常に整列されている。部分的な新規実行は，プロ
グラム実行の途中で発生するから，部分的新規実行において履歴に記録を
挿入する際に，整列を保つためにコストがかかる。このコストは履歴に記
録を挿入するたびに発生するため，効率に関して問題がある。
本実現では，部分的な新規実行の際に記録を一度別のところにためてお
いて，新規実行が終了したところで元の履歴に一気に挿入することによ
り，このコストを削減することを試みる。新規実行中は履歴情報を一切用
いずに実行を行うため，本技法を採用しても実行に問題が生じることはな
い。具体的には，部分的な新規実行を行う直前で空の履歴を用意し，新規
実行中にはこの履歴に記録を行う。新規実行が終了したあと，新規実行中
に記録が行われた履歴を，元の履歴に併合する。ここで，TimeList の併
合に関しては，元の履歴のある 1点に新規実行中の履歴を全て挿入するこ
とになる。これは，部分的な新規実行が前回実行でも行われた 2つの隣接
する実行の間に発生するためである。

5.4.2 再実行中に用いる一時データ
再実行中には，5.2 節で述べたデータの他に差分実行を行うために必要
なデータを保持する。このデータは 5.2 節で定義したデータとは異なり，
実行後破棄して良い。
再実行のために必要な一時データは次のとおりである。

• dirtyVars: Stack<Set<変数名>>

• dirtyArgs: Stack<Set<引数名>>

• dirtyFlds: Map<実行文脈, Set<フィールド名>>>

– それぞれ汚染フラグが立った変数・引数・フィールドの集合
である。4.5.1 節で示した Dirty に対応する。dirtyVars と
dirtyArgs のスタック構造は，関数スタックに対応する。即
ち，関数が呼び出されるたびに dirtyVarsと dirtyArgsに空
の Set がプッシュされ，関数から抜け出すたびに dirtyVars

と dirtyArgs がポップされる。

• genTimeToObj: Map<時刻, SLO>
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– objToGenCtxの逆対応であり，オブジェクトの生成時刻からオ
ブジェクトを逆引きするために記録する。用途については 5.4.4

節にて説明する。objToGenCtx と同様に，現在実行している
SimpleLanguage プログラム上で辿れなくなったオブジェクト
を値として持つエントリはいつでも削除して良い。

5.4.3 実行戦略決定アルゴリズムの実現
4.5.3 節で示した実行戦略を決定するアルゴリズムが，5.2.1 節で定義し
たデータを用いてどのように実現されているかを述べる。具体的には，ア
ルゴリズム 4.1 に示されたアルゴリズムの，それぞれの条件式の実現を
述べる。これから実行しようとする式を expr とし，また実行文脈を ctx

と書く。

• ctx /∈ PrevCtxs

– ctxToTime に ctx に対応するエントリが存在するかどうかに
よって判断できる。

• ∃e ∈ VExps(ctx),Child(e) ∪NewExps 6= ∅

– まず expr が編集によって追加された部分式を持っているかど
うかを判定し，もし持っていないときには，ctxToTimeを用い
て ctx に対応する時刻 (t1, t2) を求め，calledFunctions を
用いて (t1, t2) の間に呼び出された関数を全て求め，その関数
に新しい式が含まれているかで判定できる。

• Dirt(ctx) ∪ Read(ctx) 6= ∅

– dirtyVars と readVars，dirtyArgs と readArgs，および
dirtyFlds と readFlds をそれぞれ突き合わせることで判定
できる。具体的には，ctxToTimeを用いて ctxに対応する時刻
(t1, t2) を求め，readVars，readArgs，readFlds から (t1, t2)

の間の履歴を取り出し，その間に読み出された変数・引数・フィー
ルドの中に dirtyVars，dirtyArgs，dirtyFlds に含まれる
ものが存在するかで判定できる。

5.4.4 再実行の実現
本節では 5.4.1 節で示した技法を用いて，どのように再実行が実現され
ているかについて，実行戦略および式ごとにその詳細を述べる。
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1 let x = true;

2 x = false; // Inserted

3 if (x) {

4 foo();

5 } else {

6 bar();

7 }

図 5.1: 編集によって分岐先が異なるプログラムとその編集の例

再計算

4.5.2 節に示したとおり，自身の部分式を再実行し，その実行結果を用
いて適切に計算し直し，その結果を返すと同時に履歴を書き換える。すな
わち，時刻 t において式 e を再計算によって再実行する場合には，e の部
分式を再実行した上でその部分式の実行結果をもとに eの新しい実行結果
v を算出し直し，これを返す。またそれと同時に，execResults の t に
対応する値を v に書き換える。e が代入式である場合には，varUpdates

や fldUpdates の適切な箇所を書き換える。v が時刻 u に生成されたオ
ブジェクトを表していた場合には，genTimeToObj から u に対応する適
当なオブジェクトがすでに存在するかを確認する。存在する場合にはその
オブジェクトを返し，存在しない場合には SimpleLanguage 上の空オブ
ジェクト o を生成し，objToGenTime と genTimeToObj に適切に記録を
行った上で，o を返す。
また式を実行して値を返すときには，その値がどの戦略によって得ら

れた値であるかも同時に返す。この情報は代入式を実行する際に，代入先
の変数・フィールドの汚染フラグを立てるかどうかの判断に用いる。即
ち 4.5.1 節に示したとおり，代入式によってある変数・フィールドに値が
代入されるとき，その値が履歴再生によって得られたのであればフラグを
立てず，再計算あるいは部分的な新規実行によって得られた場合には，そ
の代入先の変数・フィールドに汚染フラグを立てる。
実現において特別な扱いをする式として，変数・引数・フィールドの値

を読み出す式，及び分岐が発生する式が挙げられる。
変数・引数・フィールドの値を読み出す式においては，5.4.1 節に示し

たとおり varUpdates や fldUpdate から値を取り出す。これは，5.4.1 節
で述べたとおりオブジェクト等を含む環境の構築が遅延されているためで
ある。
if 文や while 文など分岐が発生する式では，履歴の一部分を削除する

必要が生じる場合がある。これは，本実現では編集前の実行の履歴を書き
換えることにより編集後の実行の履歴を得るから，編集前後で異なる分岐
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節が選択された際に履歴中の適当な箇所を削除しないと，両方の実行が履
歴に保存され続けるためである。例えば，図 5.1 で示すプログラムとそ
の編集では，初回の実行では foo が実行されるものの，編集後の実行で
は bar が実行される。ここで適切に履歴を削除しないと，編集後の実行
履歴中に編集前の実行で発生した foo における実行時情報が残り続ける
こととなる。このような事態を避けるため，if 文で分岐が発生した場合
にはその分岐で実行されない方の履歴を削除する必要がある。また while

文についても，反復が n 回で終了した場合，履歴に n+ 1 回以降で記録
された情報が残留していないかを確認し，存在する場合には削除する必要
がある。また，SimpleLanguage は早期リターンや continue 文を持つか
ら，これらに対しても適切な処理を実現しておく必要がある。

履歴再生

実行文脈 c で表される実行を履歴再生で行うと判断された場合には，
execResults から c の実行結果 v を取り出しその値を返却する。v がオ
ブジェクトを表している場合には，再計算の際と同様に genTimeToObj等
を用いて適当なオブジェクトを取得・生成し，それを返す。

部分的な新規実行

部分的な新規実行を行う際には，まず初めに 5.4.1 節にあるとおり変数
環境及びオブジェクト生成の遅延を解決する。呼び出し文脈 c において，
ある式の部分的新規実行を行う際には，具体的に次のようにして遅延を解
決し環境を構築する。なお，部分的な新規実行を行う直前に行われた式実
行の時刻を t と書くことにする。

• （生成済みオブジェクトの同期）objToGenTimeにオブジェクトが存
在する際には，そのオブジェクトが持つ各フィールドの値を更新す
る。objToGenTimeに記録されているオブジェクトは，再計算や履歴
再生の際にプレースホルダ的に生成されていたり，あるいは，前回の
部分的な再実行によって生成されたりしたものである。本手法では部
分的な新規実行を行わない限り，オブジェクトのフィールドの追加・
値の更新・削除を行わないから，新規実行を行う前に予めオブジェ
クトの状態を更新しておく必要がある。具体的には，objToGenTime
に記録されたオブジェクト p とその生成時間 r を取り出し，下記
の生成を遅延したオブジェクトの復旧の手順と同様にして行う。た
だし同手順中においては，新しいオブジェクトを生成せず，o を p

に，u を r に読み替える。
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• （引数・変数の同期）c の時点において辿ることのできるローカル
変数・引数をすべて取り出す。まず varUpdates からキー Base(e)

に対応する Map を取り出し，それが持つ各変数の履歴に対して 時
刻 t における値を取り出し，環境に反映する。もしもその値がオブ
ジェクトを表していた場合には，次の生成を遅延したオブジェクト
の復旧手順に従いオブジェクトを生成・復旧し，そのオブジェクト
を環境に反映する。

• （生成を遅延したオブジェクトの復旧）未達であった，時刻 u に
生成されたオブジェクトが発見されたとき，新しくオブジェクト o

を生成する。次に，objToGenTime と genTimeToObj に u と o の
ペアをそれぞれ適切に記録する。その後，fldUpdates から o の各
フィールド f の値の履歴を取り出し，時刻 t における値 v を求め，
o のフィールド f に値 v を設定する。ここで，v が時刻 s に生成さ
れたオブジェクトを表していた場合には，genTimeToObj から s に
対応する適切なオブジェクト q を取り出して v に代えてフィールド
の値として設定する。もしも s に対応するオブジェクトが存在しな
かった倍には，本手順を s について再帰的に適用し，そこで生成さ
れたオブジェクトを v に代えてフィールドの値として設定する。

環境の構築が完了したあとは，5.3 節に従いその式を新規実行する。
また，4.5.1 節に示したとおり，部分的な新規実行中に代入が発生した
変数・フィールドについては，それぞれにフラグを立てる。
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第6章 評価

本論文で提案する差分実行方式によるプログラム実行が，実際のプログ
ラムとその編集に対してどれほど効率的に履歴を収集できるかについて評
価を行う。具体的には，あるプログラムに対して何らかの編集を加え，編
集前後における履歴収集のための実行にどれほど時間がかかるかで評価を
する。

6.1 評価対象
本論文では，差分実行方式が特に有効になりうるプログラム及び編集例
に対して評価を行い，実際に有効であるかを確かめた。差分実行方式が有
効となると考えられるプログラム及び編集例は次のとおりである。

• プログラムの編集によって前回と異なる実行が発生する箇所が極め
て小さい場合

• プログラムで扱うデータ構造が複雑であるなど，データの構築に時
間がかかる場合

評価の対象として図 6.1 に示すようなプログラム及び編集例を AVL 木
及び連結リストそれぞれに実現し，編集前後のプログラム実行時間をそ
れぞれ計測した。このプログラムは，キーと値をペアとして保持するデー
タ構造に対して要素を追加し，その後データ構造内のすべてのキーの総
和をとる。プログラム中の new Holder() とはそれぞれのデータ構造の
ルートオブジェクトの生成を行い，関数 add はデータ構造への追加を行
い，関数 sumOfKey は与えられたデータ構造がもつ要素のキーの総和を
とる。関数 add について，AVL 木ではキーの順序を保つ一方で，連結リ
ストでは単に先頭にキーと値のペアを格納する。AVL 木と連結リストを
比較することで，データ構造の複雑さが実行時間にどれほど影響を与える
か評価する。また，CHANGED と CALC LOOP の値はベンチマーク前に定め
るパラメタである。CHANGED にいくつかの値を設定し，編集後プログラ
ムの再実行における再計算が必要となる式の数を変更することで，再計算
のコストがどれほどであるかを比較する。また，CALC LOOP にいくつか
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1 function main() {

2 let tmp = new Holder();

3 let label = "Label1";

4 let i = 0;

5 for (; i < 500 - CHANGED; i++) {

6 add(tmp, i, label)

7 }

8 label = "Label2"; // Inserted line

9 for (; i < 500; i++) {

10 add(tmp, i, label)

11 }

12

13 for (i = 0; i < CALC_LOOP; i++) {

14 sumOfKey(tmp);

15 }

16 }

図 6.1: ベンチマーク対象プログラム

CPU AMD Ryzen 9 5900X

メモリ 64GB RAM (DDR4-3200)

OS Linux 6.1.1-gentoo

JVM OpenJDK 1.8.0 302 (build 25.302-b06-jvmci-21.3-b02)

表 6.1: 評価環境

の値を設定することで，編集後プログラムの再実行における戦略決定と履
歴再生のコストがどれほどであるかを比較する。
本論文では，上記の編集前及び編集後のプログラムについて，次の処理
系で実行しその実行時間を比較する。

• 何も改変を加えていない SimpleLanguage処理系（グラフ中のOrig-

inal，以下同様）

• Kanon が必要とする履歴情報を通常の実行方式によって収集する
SimpleLanguage 処理系（Record Only）

• 本論文で提案した，Kanon が必要とする履歴情報を差分実行方式を
用いて収集する SimpleLanguage 処理系（Diff Exec）

本評価は表 6.1 に示した環境にて行った。
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図 6.2: AVL 木を用いた場合の実行時間（CALC LOOP = 5）

6.2 評価結果
ベンチマークの結果を図 6.2，6.3，6.4，6.5 にそれぞれ示す。
まず，CALC LOOP 一定のまま CHANGED の値を変更した場合，すなわち
編集の影響を受ける箇所を変化させた場合を確認する（図 6.2，6.4）。差
分実行をしない 2つの処理系においては，挿入される要素の量は編集によ
る影響を受けないから，編集の有無や CHANGED の値によらず実行時間は
一定であったと言える。またオブジェクトグラフ収集を行う処理系の実行
時間は，改変前の処理系と比較し 3-6倍程度だった。差分実行を行った場
合における編集前の実行時間は，オブジェクト可視化用の履歴のみを収集
する処理系の 3倍程度であった。編集後の実行時間は CHANGED の値に比
例しており，編集の影響が小さい場合には，改変を加えていない処理系に
匹敵するほどの実行時間であるが，編集により再計算される式の数が増加
すると，オブジェクトグラフ収集を行う処理系よりも悪化した。
続いて，CHANGED 一定のまま CALC LOOP の値を変更した場合，すなわ
ち履歴再生により再実行される式の数が増加した場合を考える（図 6.3，
6.5）。差分実行をしない 2つの処理系においては，CALC LOOP の値に比例
した。またオブジェクトグラフ収集を行う処理系の実行時間は，改変前の
処理系と比較し 2-6倍程度であった。差分実行を行った場合における編集
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図 6.3: AVL 木を用いた場合の実行時間（CHANGED = 100）

前の実行時間は，CHANGED を変更した場合と同様，オブジェクト可視化
用の履歴のみを収集する処理系の 3倍程度であった。編集後の再実行時間
は CHANGED の値に比例するが，全ての場合でオブジェクト可視化用の履
歴のみを収集する処理系と同等かそれよりも高速であった。
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図 6.4: 連結リストを用いた場合の実行時間（CALC LOOP = 5）
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図 6.5: 連結リストを用いた場合の実行時間（CHANGED = 100）
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第7章 関連研究

7.1 漸増計算
漸増計算（Incremental Computation）とは，プログラムに入力される
値が更新されたときに，前回実行時の記録などを用いることによって，効
率よくプログラムを実行する手法のことである [14]。
本論文の提案する差分実行方式は，以下の 2点において漸増計算手法で
あるといえる。
まず 1つ目に，ゲスト言語上のプログラムが受け取る入力についての漸
増計算である。本論文においてはゲスト言語上のプログラムの入力につい
て考慮していないため，入力値はプログラムの先頭にハードコーディング
されると考えることにする。このとき，入力値が格納された変数に対して
汚染フラグが付与され，その後入力変更前の実行時情報を元にプログラム
を差分実行することになる。これにより，入力の更新によって影響が発生
する箇所のみを再計算し，そうでない箇所については実行の省略を行う。
したがって差分実行は，ゲスト言語上のプログラムが受け取る入力につい
ての漸増計算手法として考えることができる。
2つ目に，インタプリタが受け取る入力についての漸増計算である。こ
の場合の入力とはインタプリタの対象言語で記述されたプログラムとな
り，したがって入力の差分とはすなわち編集によるものである。差分実行
方式を導入したインタプリタは，編集前のプログラムの実行時情報を用い
て編集後のプログラムを効率よく実行する。すなわち，プログラム編集の
影響を受ける箇所のみを再計算し，そうでない箇所については実行の省略
を行う。したがって差分実行は，インタプリタが受け取る入力についての
漸増計算手法としても考えることができる。

7.2 Glitch

McDirmid らは，詳細な実行順序をプログラマが定めるのではなく実
行環境に委任するプログラム実現手法を提案し，その一例として Glitch

と呼ばれるリアクティブプログラミングに似た実行環境を実現した [11]。
Glitch を用いた開発では，プログラマはいくつかのプログラム片を記述
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する。これを実行すると，Glitch はプログラム片を任意の順番で実行す
る。その途中において，ある一片 A の実行によってすでに実行された一
片 B の実行に影響が及ぶ場合，すなわち A を実行する前の B の実行内
容と A を実行した後の B の実行内容に差異が生じる場合，再度 A を実
行し直す。このようにして，複数のプログラム片の実行を不動点に到達す
るまで繰り返す。
Glitch では，あるプログラム片の実行が他のプログラム片の実行に影
響を及ぼしうるか判定するために，プログラム片実行中に発生する変数の
読み書きを記録しておく。すなわち，あるプログラム片の実行中にある変
数への代入が発生した際に，その変数の値を用いて実行を行ったプログラ
ム片を収集し，そのプログラム片を再実行することによって，全てのプロ
グラム片で矛盾がない状態まで実行する。この読み書きを用いることで，
例えばイベントの処理などによって変数の一部が更新されたときに，それ
によって再計算の必要があるプログラム片を最小に留めることができる。
また，プログラム片に編集があった際も同様に，その編集によって影響を
受ける最小のプログラム片集合を取ることができ，したがってプログラム
編集に対して効率的に再実行を行うことができる。
Glitch と本論文の提案手法との差異は，それぞれの手法が対象とする
プログラムのスタイルと，対応する再実行の原因にある。Glitch ではプ
ログラムの実行順序を明示しないプログラミングスタイルによって記述さ
れたプログラムを対象としているが，本論文では現在一般的である逐次的
に記述されたプログラムを対象にとる。また，Glitch ではプログラム編
集による実行内容の変化だけでなく，プログラム実行中に発生する再計算
に対しても適用可能であるのに対して，本論文の手法はプログラム編集に
よる実行内容の差分に焦点を当てている。

7.3 Dynamic Taint Analysis

Dynamic Taint Analysis とは，プログラム実行中に信頼できない情報
源から入力された値を汚染された値として記録しておき，汚染された値の
拡散，即ち汚染された値を用いて算出された値を追跡し，汚染された値の
不正な利用を検知する動的なプログラム解析手法である [12]。この手法は，
主にソフトウェアへの未知の攻撃を動的に検出するために用いられる。
本論文における汚染フラグは，当該手法における汚染された値にほぼ対
応する。すなわち，信頼できない情報源から入力された値を，編集によっ
て変更された可能性がある値と読み替えることにより，その汚染された値
の拡散を追跡しているという点で共通が見出だせる。一方で，汚染された
値の情報をどのように用いるかについては差異がある。
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第8章 まとめと今後の課題

本研究では，データ構造に特化したライブプログラミング環境において，
プログラム編集によって実行時情報の再収集が必要となった際に，編集の差
分と前回実行時に収集した特別な実行時情報を活用し実行時情報の再収集
を効率良く行う差分実行方式を提案した。また，差分実行方式が求める履
歴情報や，差分実行方式の詳細な実現方法を述べ，実際に SimpleLanguage

言語定義に差分実行方式を組み込みKanon 仮想機械を構築した。評価に
おいては，編集による影響範囲が小さい場合に効率良く実行時情報を収集
できることを確認した。
今後の課題を 2点挙げる。
まず 1つ目に差分実行方式の形式化である。本論文では差分実行方式を
実現するための具体的なアルゴリズムなどを示したが，実際にこれが適切
に定義されているかについては保証されていない。したがって形式化を行
い，差分実行を行う場合と通常の実行を行う場合とで得られる実行情報が
等価であることを示す必要がある。また，より大規模な言語に対して差分
実行方式を組み込む際に，自明でない実行時情報が必要となる可能性もあ
る。これを検証するためにも，差分実行方式の形式化は必須であると考え
られる。なお，すでに差分実行の形式化の試みがある [5]。
2つ目に実現のさらなる効率化である。今回履歴情報の実現における定
義は非常に簡単なものであった。しかし，評価で示したとおり編集前の
初回実行時における実行時間は非常に長く，また編集の影響範囲が大きく
なった際にも実行時間が悪化してしまう。これらの問題の解決策として，
実行文脈から時刻への変換や，再実行における実行戦略の決定方法など，
差分実行方式にて核となるいくつかの処理で最適化の余地があると考えら
れる。これらの処理を最適化することにより，より多くのケースで差分実
行が有効になることを目指す。
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