
 

 

インタプリタとコンパイラ生成コードの対比によるコンパイラ 

実行時環境理解支援ツール 

李 志弘† ⼩宮 常康‡ 

†,‡ 電気通信⼤学 ⼤学院情報理⼯学研究科 

 

1 はじめに 
コンピュータ教育においてプログラム実行を

可視化することが有用であることは、いくつか

の研究により証明されている。そのため、多く

のアルゴリズム可視化ツールが開発されている。

これらのツールは、コンピュータプログラミン

グに初めて挑戦する学習者を対象としている。

一方で、言語処理系の初学者にとっては、コン

パイラやインタプリタの動きを理解するのを助

ける可視化ツールはあまりない。 

類推的思考は、新しい知識の習得効率を改善

することができる。例えば、C++言語を学んだプ

ログラマが Java 言語を学ぶとき、C++言語の知

識を類推することで、Java にすばやく取り組め

る。これは処理系を学ぶ学習者にも当てはまる。

学習者はまずインタプリタの構造を学び理解し、

その後コンパイラや仮想マシン(VM)を学ぶケー

スがよくある[1]。インタプリタとコンパイラを

類推すると、インタプリタの構造を理解するこ

とができる学習者は、コンパイラの対応する部

分の原理もすばやく理解できると期待される。

しかし、実際の実行では、インタプリタと VM の

動作はかけ離れており、学習者には難しいと感

じることがある。その具体的要因の一つは，関

数呼出しや環境が VM 上でどう実現されているか

の理解不足（実行時環境の理解不足）にあると

考える。 

これを踏まえて、本研究では、Scheme 言語の

処理系の初学者が実行時環境を理解するのを助

けるために、ソースプログラムをコンパイルし

て生成されるコードの VM 上での実行と，同一ソ

ースプログラムのインタプリタによる実行を，

同時並行・同期的にステップ実行しつつ，可視

化した双方の環境等を並べて見せるツールを実

装した。さらに、今回用いた対象処理系以外の

処理系にも可視化機能を容易に組み込めるよう

にツールの構成部品を設計した。可視化機能組 

 

 

 

 

 

み込みマクロで簡単に自分の処理系が視覚化で

きる。 

2 提案手法 
2.1ツールの全体像 
図 1 は、ツールのスクリーンショットを示し

ており、実行したい Scheme プログラムは左上に

表示されている（図の 1）。その下のボタンは

Scheme プログラムの実行を制御するものであり、

ブレークポイントのオンオフやステップ実行な

どができる。実行中の式や命令列は右上に表示

されている（図の 2）。図中の 3,4,5 はそれぞれ

インタプリタにおける環境、スタックとヒープ

中のデータが表示されている。画面の下部には、

インタプリタが実行している操作の名前や VM が

実行している命令など、実行に関する特定の情

報が表示されている（図の 6）。最後に、右下の

ボックスはナレーションであり、実行に関する

詳しい説明を提供する。ナレーションはカスタ

マイズ可能で、教師はコースの内容に応じて実

行中のプログラムの詳細な説明を提供すること

ができる。 

本ツールの対象処理系には，文献[2]による

Scheme インタプリタとコンパイラ，VM（いずれ

も Scheme で実装）を用いた（一部拡張してい

る）．文献[1]による処理系にも対応できるはず

であるがその確認は今後の課題とする．ツール

は Web ブラウザ上に実装した．また，対象処理

系を動作させるための処理系には BiwaScheme[3]

を用いた． 

 

図 1ツールのスクリーンショット 

2.2 インタプリタと VMの同期実行方法 
本ツールにおけるインタプリタと VM の並行実

行は，Scheme の継続機能によるコルーチン（イ
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ンタプリタコルーチンと VM コルーチン）により

実現した。しかし両者の実行のステップの粒度

には違いがあり（eval/apply によるビッグステ

ップ vs. 機械語のスモールステップ）、両者の

実行の足並みを揃える手がかりが不足する。 

幸い，文献[1]や[2]などのインタプリタ/コン

パイラの両方を扱う文献において、コンパイル

処 理 の 粒 度 は （ eval-arguments に 対 す る 

compile-arguments などのように）インタプリタ

の実行ステップと同じであることが多い。そこ

で、コンパイラによる生成コード中に、ビッグ

ステップの処理の境目を示す疑似命令を挿入す

ることとし，基本的にはビッグステップで同期

しながら並行実行し、VM 命令列にしかない処理

の間はインタプリタの実行は進めない、という

形態をとることにした（図 1 の 6において 1 や 2

の処理はビッグステップの処理を示しており、

番号の付いていない処理(frame)は VM 命令を示

している）。 

2.3 可視化機能組み込みマクロ 
本ツールを特定の処理系を視覚化するように

デザインすると、本ソフトウェアの有用性が限

定される。また、処理系の一部を修正すると視

覚化ツールが動かなくなるようでは非常に面倒

である。そこで、本ツールのうち処理系にかか

わる部分は様々な処理系に迅速に対応できるマ

クロ定義として設計した。これらのマクロ定義

は、処理系の改造対象となる関数名をパラメー

タとして渡すだけで、ブレークポイント処理の

追加、アニメーションの生成、ナレーションの

追加機能などを組み込める。 

 

図２可視化機能組み込みマクロと使用例 

例えば、図２の 10行目は組み込みマクロの使

用例である。文献[2]の処理系のアーギュメント

処理関数名（VM-argument）だけをパラメータと

して渡すとスタックに引数をプシュするアニメ

ーションの機能の組み込みが完了する。 

3. 使用例 
変数アクセスは言語処理系において重要な部

分である。本ツールでは、その部分はアニメー

ションを用いて表すことで、学習者に対しわか

りやすい形式で概念を伝えることができる。 

 

図 3  変数アクセスの例 

図 4 はインタプリタによって図３の変数 b に

アクセスする際のツールの描画を示している。

まず、env2 で変数リストを探索するがそのフレ

ームでは見つからず、静的リンクを辿って次の

フレームに入る。そこで２回の比較を行った後

で、変数 b の束縛を発見し、合計 4 回の操作を

行った。 

 

図 4 インタプリタでの変数アクセス 

図 5 は、VM 命令列による実行を示している。

最初に、コンパイラによって生成された「refer 

1 1」命令を使用し、現在のフレームから一回静

的リンクを辿ったフレーム内のオフセット 1 の

場所（変数 bの場所）にアクセスする。 

また、図４のフレームあるいは変数束縛をマ

ウスで選択すると、図５における対応するフレ

ームあるいは束縛がハイライトされる。 

 

図 5 VM での変数アクセス 

4 関連研究 
Mieru Compiler[4]では、ソースコードとアセ

ンブリコードの対応関係を対話的に可視化する

ハイライト機能を使用している。本研究では類

似の方法を使用している。 

Tango[5]と呼ばれるアルゴリズム可視化ツー

ルでは、ソースコードを大幅に変更せずに、ア

ルゴリズムのアニメーション化を実現できる。

本研究では、可視化機能組み込みマクロを使用

し、ソースプログラムの修正を最小限に抑える

ことを実現した。 
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