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行指向なコマンド/パイプラインへの増分計算の適用

佐藤 碧1,a) 新美 礼彦2,b)

概要：本論文では，シェルスクリプトにおける行指向なコマンド/パイプラインに増分計算を適用するコマ
ンドである incrementalizeを提案する．行指向なコマンド/パイプラインとは，出力が入力によって決定さ
れ，またそれらの入力を分割して与えても，最終的に得られる出力は，入力を分割せずに与えた場合の出
力と同様になるようなコマンド/パイプラインを指す．そのような性質を満たすコマンド/パイプラインの
再実行時に，以前と同様の入力が与えられた場合，それに対応する出力を事前にキャッシュしておくこと
で，再実行することなく出力を返すことが可能である．incrementalizeは，そのようなコマンド/パイプラ
インを対象として，再実行時におけるキャッシュの検索と読み出し，新規の入力に対する出力のキャッシ
ングを自動的に行う．これにより，前述の性質を満たす任意のコマンド/パイプラインに対して，与えられ
た入力のうち，新規に計算する必要がある部分についてのみ計算する増分計算を適用して処理速度を向上
させる．そして，本提案の有効性を検証するために評価実験を行った．

Apply Incremental Computation to
Line-oriented Commands/Pipelines

Abstract: This paper proposes a command “incrementalize”, which applies incremental computation to line-
oriented commands/pipelines in shell script. Line-oriented commands/pipelines refer to that their outputs
are determined by their inputs, and their final outputs are the same as the outputs with the non-divided
inputs even if commands/pipelines are given divided inputs. Such commands/pipelines can output data
without re-calculation by caching previous outputs, which are corresponding to specific inputs, when they
get the same inputs as before. For their commands/pipelines, “incrementalize” searches and read caches
on re-execution, and caches their outputs for new inputs automatically. Using the proposed command, we
can improve the execution time of their commands/pipelines by applying incremental computation, which
calculates only yet non-calculated new inputs. And we evaluate the efficiency of this proposition through
experiments.

1. はじめに
UNIXシェル [1]は，様々な環境で使用されるインター

フェースであり，そのコマンドを記述したシェルスクリプ
トは，データの加工やタスクの自動化等の処理を実行する
ためのツールである．そのなかで使用される各種コマンド
は無数に存在しており，それらはシェルスクリプトで記述
されている場合もあれば，まったく別のプログラミング言
語で記述されていることもある．そのため，一般に，シェ
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ルスクリプトを実行する場合，各コマンドがどのような処
理を実行するかは，実際に実行してみるまでわからない．
PaSH[2]は，そのような各コマンドに対して自動的に並
列処理を適用するシステムであり，事前知識を利用してそ
れらのコマンドについて適切な並列処理を特定するフレー
ムワークを実装している．そして，このフレームワーク
は，シェルスクリプトへの並列処理の適用以外にも利用で
きる [3]．そのうち，本論文ではシェルスクリプトへの増
分計算の適用に注目した．それにより，PaSHとは異なる
アプローチでシェルスクリプトの処理速度を向上させるこ
とが可能であるからである．増分計算とは，計算への入力
が変更された際に，入力全体を再計算するのではなく，出
力のうち変更された入力に依存する部分だけを計算するこ
とによって計算を効率化する技法である．通常，増分計算
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を実現するためには，専用のアルゴリズムやデータ構造を
実装する必要がある．そのため，増分計算に対応していな
いシェルスクリプトやコマンドに，追加で増分計算を適用
するためにはソースコードを修正する必要がある．前述の
ようにシェルスクリプトで使用される各コマンドは，いく
つものプログラミング言語で実装されている可能性がある
ため，それら全てのソースコードを修正して増分計算を実
装するのは容易ではない．ここで，前述の事前知識におい
て，入力と出力の対応関係に関する分類が存在する．その
うち，入力が同じならその出力も同じになる性質をもって
いる分類に含まれるコマンドに関しては，その入力に対応
する出力を事前に保存しておき，コマンド実行時にその入
力が再度入力された際に対応する出力を返すことにより，
入力全体に対する再計算を回避することができる．さらに
そのうち，入力を分割して計算することが可能な性質をも
つコマンドに関しては，前述のような入力全体ではなく，
行単位で入力と出力を保存することによる再計算の回避が
可能である．この性質は，コマンドの入力と出力のみに関
係した性質であり，コマンドが実際にどのような処理を実
行するかは無関係である．よって，この性質を利用して増
分計算を実現することができれば，そのような性質をもっ
たコマンドに対してそのコマンドのソースコードを修正す
ることなく増分計算を適用することが可能であると言える．
本論文では，シェルスクリプトにおける行指向なコマ

ンド/パイプラインに増分計算を適用するコマンドである
incrementalizeを提案する．なおこのコマンドは，PaSHが
提供する事前知識にコマンドの事前知識に関するフレーム
ワークと併用することで，コマンド/パイプラインのみな
らずシェルスクリプト全体に増分計算を適用することを想
定している．ただし，本論文内では，実際に併用するとこ
ろまでは扱わず，incrementalize単体についてのみ評価す
る．ここでいうシェルスクリプトにおける行指向なコマン
ドとは，前述のように，それに対する入力が同じならその
出力もまた同じものになり，さらに入力を分割して与えて
も，最終的に得られる出力は，入力を分割せずに与えた場
合の出力と同じになるようなコマンドを指す．また，その
ような性質を持つコマンドのみを UNIXシェルの機能であ
るパイプラインを使用してそれらの入出力を接続すること
で得られるパイプラインは，そのパイプラインを構成する
個々のコマンドと同様に，パイプライン自体も同様の性質
を持つ．incrementalizeは，そのような性質を利用するこ
とで，対象となるコマンド/パイプラインに対して，再実
行時におけるキャッシュの検索と読み出し，新規の入力に
対する出力のキャッシングを自動的に行うことで増分計算
を適用する．それによって，シェルスクリプトの処理速度
を向上させる．
以後，本論文では，2章では PaSHとそのなかで利用され

るコマンドの分類に関する概要，3章では増分計算の概要，

表 1 各 UNIX コマンドの並列化可能性の分類
Table 1 Classes of parallerizabilities for each command

分類名 純粋性 並列化 単純結合
Stateless 純粋 可 可

Parallerizable Pure 純粋 可 不可
Non-Parallerizable Pure 純粋 不可 不可

Side-Effectful 非純粋 不可 不可

4章では incrementalizeの提案，5章では incrementalizeの
実装，6章では incrementalizeの実験と評価，7章では関
連研究についてそれぞれ述べ，最後に 8章でまとめと今後
の課題について述べる．

2. PaSH

PaSHは，シェルスクリプトに自動的に並列処理を適用
する CLIアプリケーションである．特徴は，その処理に各
UNIXコマンドの並列化に関する事前知識を使用すること
である．それらの事前知識は，主に各 UNIXコマンドの並
列化についての分類と，実際の並列化の際に必要となる追
加の処理についてである．
PaSHはまず，並列処理を適用するシェルスクリプトを
解析して，シェルスクリプトと相互変換が可能なデータフ
ローグラフに変換する．そのデータフローグラフについて，
前述の事前知識に基づいてデータフローグラフを変換する
ことで並列化を適用してから，再度シェルスクリプトに変
換しなおすことでシェルスクリプト並列化を適用する [4]．
このとき，その事前知識によって正しく並列化が適用可能
であることが保証される場合にのみデータフローグラフを
変換することで，その変換の有無によりシェルスクリプト
から得られる出力に差が発生しないようにしている．こう
することで，事前知識が正しいという前提が必要にはなる
が，変換前のシェルスクリプトの文脈を破壊することなく
安全にスクリプトを変換することが可能である．
PaSHが利用する事前知識では，シェルスクリプトにお
ける各 UNIXコマンドの分類を特定することが可能であ
る．表 1にその分類を示す．純粋性は，その分類に含ま
れる UNIXコマンドの出力がユーザからの入力にのみ依存
して決定されるかどうかを表す．例えば，実行時にその瞬
間の時刻を表示するような UNIXコマンドは，ユーザから
の入力ではなく，ハードウェアから取得できる時刻情報を
使用して出力を決定するため，純粋性はないと言える．並
列化は，その分類に含まれる UNIXコマンドが，任意の入
力について行ごとに入力を分割してからそれらに対して個
別にコマンドを適用して得られる出力を連結してするとい
う方式による並列化可能かどうかを表す．単純結合は，先
の入力分割による並列化における出力の結合時に，単純に
結合することが可能かどうかを表す．単純に結合できない
場合，専用の処理を使用して個別に出力を結合する必要が
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ある．その専用の処理は事前知識に含まれている．なお，
Statelessは Parallerizable Pureのサブクラスであるため，
Statelessに分類されるコマンドは Parallerizable Pureに分
類されるコマンドであると考えることができる．同様に，
Parallerizable PureはNon-Parallerizable Pureのサブクラ
スであり，Non-Parallerizable Pureは Side-Effectfulのサ
ブクラスである．厳密には，これらの分類は UNIXコマン
ド単位ではなく，そのオプション引数や環境変数等のコマ
ンドが実行する処理を決定するパラメータによっても変化
する．よって，同じコマンドでも，指定されたオプション
引数によっては，分類が変化する可能性がある．ここでは
簡単化のために，それらの分類は UNIXコマンド単位で決
定されるものとして説明した．

3. 増分計算
増分計算とは，計算において入力が変更された際に，そ

の変更によって影響を受ける出力部分のみを計算して以前
の出力のうちの適切な部分を更新することで，入力全体を
再計算することを回避して効率よく出力を計算するための
ソフトウェア技法である [5][6]．増分計算のアルゴリズム
の概要は，計算を f，入力を x，x に関しての増分計算の
ための補助情報を ∆xとすると，増分計算は f(x+∆x) と
して表現できる．このとき，x +∆x は変更された入力お
よび変更された箇所の情報あるいは変更される前の入力等
である．ただし，実際にどのような情報が必要になるかは
増分計算のアルゴリズムによって異なる．通常，増分計算
を適用にするためには，専用のアルゴリズムやデータ構造，
ライブラリを使用して実装する必要がある．
増分計算が使用されている代表的なソフトウェアには，

表計算ソフト [7]やビルドシステム [8]などがある．表計算
ソフトであれば，あるセルが更新されたときに，そのセル
を参照している関数があるセルについてのみ再計算するこ
とで，表全体の再計算を実行することを防ぐ．ビルドシス
テムであれば，ソースコードやオブジェクトファイル，実
行ファイル同士のタイムスタンプを比較するなどして，必
要なファイルのみを再コンパイルすることで，コードベー
ス全体がコンパイルされることを防ぐ．このようにするこ
とで，入力の修正に伴う処理の再実行に要する時間を短縮
し，生産性を向上させることが可能である．

4. 提案
本論文では，シェルスクリプトにおける行指向なコマ

ンド/パイプラインに増分計算を適用するコマンドである
incrementalizeを提案する．
行指向なコマンド/パイプラインとは，PaSHによるUNIX

コマンドの分類の内，Statelsssに分類されるものを指す．
Stateless に分類されるコマンドの出力は，入力が同じな
ら，そのコマンドを何度実行してもその出力もまた同じに

なる．パイプラインを構成するコマンドが全て Stateless

に分類されるなら，そのパイプラインの先頭のコマンドへ
の入力が同じであるとき，そのコマンドの出力もまた同じ
であり，それはそのまま後続のコマンドへの入力となり，
やはりその入力も同じになる．後続のコマンドも Stateless

であるため，入力が同じになることで，その出力もやはり
同じになる．これは，Statelessに分類されるコマンドをい
くつパイプで連結しても同様である．よって，シェルスク
リプトにおけるパイプラインについて，それを構成するコ
マンドが全て Statelessに分類されるなら，そのパイプラ
インも Statelessに分類されるコマンドであるとして解釈
できる．
incrementalizeは，行指向なコマンド/パイプラインを実

行した際に，その入力の各行に応じた出力をキャッシュと
して保存しておくことで，再度同じコマンド/パイプライ
ンしたときに以前と同じ入力行が入力された際に，コマン
ド/パイプラインを実行することなくキャッシュからその
出力を読み出して返す．そして，新規の入力についてのみ
コマンド/パイプラインを実行する．これは，行指向なコ
マンド/パイプラインが持つ，入力を改行で分割してから
個別にそのコマンド/パイプラインを適用しても同じ出力
が得られる性質を利用することで実現される．その結果，
行指向なコマンド/パイプラインに対して増分計算を適用
することが可能になる．ただし，実装の都合上，入力の行
単位ではなく，複数行単位でキャッシュしたほうが現実的
である．増分計算のワーストケースは，入力が全て新規入
力の場合である．このとき，入力行全てに対して個別にコ
マンド/パイプラインを適用するとなると，コマンドを実
行する際のオーバーヘッドが各行数分だけ発生することに
なる．例えば，コマンドを実行する際のオーバーヘッドが
0.005sであるとすると，1000行を処理するために 5.0sもの
オーバーヘッドが発生することになる．一方で，一度に 10

行単位でキャッシュするようにすると，このオーバーヘッ
ドは 0.5sになる．ただし，複数の入力行を 1つのキャッ
シュで扱うと，そのうちの 1行でも変更された場合，その
キャッシュは出力として再利用できなくなる．つまり，1

つのキャッシュで扱う入力行数を増やせば増やすほど，入
力が変更された際にキャッシュを出力として再利用できな
くなる可能性が高くなるということである．よって，1つ
のキャッシュで扱う入力行数として適切な値を指定する必
要がある．

5. 実装
incrementalizeは，補助コマンド chashと，それを利用

して増分計算を実行するシェル関数 incrementalizeによっ
て構成される．
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5.1 chash

chashは，入力の読み込みとそれに対するハッシュ値の
計算，そしてその入力のファイルシステムへの書き出しを
行う補助コマンドである．C 言語によって実装されてお
り，これは，同様の処理をシェルスクリプトで実装した場
合のハッシュ値の計算速度やある程度巨大な入力データを
扱う場合のエラーといった問題を回避するためである．パ
ラメータは，一つのキャッシュで扱う入力の行数 linesと，
読み込んだ入力を書き出すファイルを配置するディレクト
リへのパス /path/to/tmpである．これらのパラメータは，
chashを実行する際のコマンドライン引数として指定する．
なお，ハッシュ値の計算には，高速な非暗号学的ハッシュ
アルゴリズムである xxHash[9]を使用する．これは，入力
に対するフィンガープリントの取得が主目的であり，高速
にハッシュ値を求めることができれば問題ないのであり，
暗号学的なハッシュ値の強度は不要だからである．
chashは，標準入力から 1行ずつデータを読み出す．読

み出したデータは，ハッシュ値を更新するための入力と
して使用したあと，/path/to/tmp配下のファイルへ書き
出される．このとき，それまでに読み出した行数の総数
がパラメータとして事前に指定した行数 linesに到達した
場合，あるいは標準入力からの読み出しが完了した場合，
その時点でのハッシュ値とそれまでの入力を書き出した
/path/to/tmp配下のファイルへのパスを標準出力に出力
する．その後，読み出した行数の総数とハッシュ値計算の
状態を初期状態にリセットし，さらに入力を書き出すファ
イルを新たなファイルに変更する．これらの処理を標準入
力から全ての入力を読み出し終えるまで繰り返す．

5.2 シェル関数 incrementalize

シェル関数 incrementalizeは，シェルスクリプト上の関
数として実装され，コマンドと入力の組み合わせに対応し
たキャッシュが存在するかの確認，存在する場合のキャッ
シュの読み出しと存在しない場合のキャッシュの書き出
しを行う．パラメータは，増分計算を適用するコマンドな
いしパイプライン commandsと，commandsを一意に特
定する値 command hashである．これらのパラメータは，
シェル関数 incrementalizeのコマンドライン引数として指
定する．また，chashの出力をシェルのパイプラインを使
用して標準入力から受け取る．それらの出力は 1行ごとに
処理される．
標準入力から読んだ行はパースされ，入力のまとまり

inputsから算出されたハッシュ値と，inputsを書き出した
ファイルへのパスに分割される．そのとき取得したハッシュ
値と，コマンドライン引数から取得した値 command hash，
そして事前に指定されたキャッシュファイルを保存してお
くディレクトリへのパスから，キャッシュファイルへのパ
ス cache pathを特定する．そのパスが指す先にファイル

が存在し，かつキャッシュファイルが正常に作成されたこ
とを示すファイル completeのタイムスタンプが，キャッ
シュファイルよりも新しい場合，コマンドライン引数で指
定されたコマンドないしパイプラインと，inputsの組み合
わせにおける出力がキャッシュされていると判断し，その
キャッシュファイルを catコマンドによって標準出力に書
き出す．先の条件を満さない場合，inputsを commands

への入力として指定して実行し，また同時にコマンドライ
ン引数として cache pathを指定した teeコマンドにパイプ
して，コマンドの実行と同時にその出力をキャッシュする．
その処理が完了したら，cache pathに対応する complete

を作成して，作成されたキャッシュファイルが完全である
ことを示す．これらの処理を，標準入力からの読み込みが
完了するまで繰り返す．

5.3 incrementalize

incrementalizeは，シェルスクリプトで実装されており，
コマンドないしパイプラインに増分計算を適用するための
CLIインターフェースを提供するコマンドである．chash

とシェル関数 incrementalizeが必要とするパラメータを，
コマンドライン引数ないし環境変数経由で取得し，またそ
れらのパラメータを chashとシェル関数 incrementalizeに
渡して実行する．

6. 実験と評価
incrementalizeを使用してコマンド/パイプラインに増分

計算を適用した場合の処理時間を評価した．

6.1 実験内容
incrementalizeを適用可能な条件である Statelessに分類

されるいくつかのコマンド/パイプラインについて，それぞ
れ incrementaliizeを使用しない通常実行時の場合，キャッ
シュが存在しない状態で incrementalizeを適用した場合，
実験で使用する入力についてのキャッシュが生成される状
態で incrementalizeを適用した場合の，3パターンについ
て処理時間の計測を行った．これは，incrementalizeを使
用した増分計算によってコマンド/パイプラインの処理時
間がどの程度変化するのかを確認するためである．また，
incrementalizeによってキャッシュが生成される際に発生
するオーバーヘッドが処理時間にどの程度の影響を与える
のかを確認するためでもある．そのほか，incrementalize

を実行する際に指定するパラメータの 1つである，1つの
キャッシュで扱う行数の違いによる処理時間の変化を確
認するために，210(= 1024)から 230(= 1073741824)の間
の 11通りの行数を指定して incrementalizeを実行し，そ
の処理時間を測定した．実際に指定した行数は，実験結果
を示すグラフ内に記載した．シェルスクリプトのインター
プリタとして bashを使用した．スクリプトの処理時間は
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表 2 評価実験で実行するコマンド/コマンドライン及びメタデータ
Table 2 Command/pipeline and their metadata

for evaluation experiments

No. コマンド/コマンド
ライン

ファイルサイズ (バ
イト)

行数

1. sed ’s /[ˆ[: alnum

:]]/ /g’

1075953000 5114500

2. grep ’[ opq]’ 1091209300 8233600

3. tr ’ ’ ’n’ | grep

’.’

1073778000 2334300

4. tr −c ’[a−z][A−Z

]’ ’n’ | grep ’[ A−

Z]’ | sed 1d | sed

1d | sed 2d | sed

3d | sed 5d | tr

−c ’[A−Z]’ ’n’ |
tr −d ’n’

1073747200 31580800

表 3 実験環境
Table 3 The environment for experiments

AMI イメージ Ubuntu 22.04

インスタンスタイプ m6i.xlarge

vCPU 4

メモリ 16 (GiB)

EBS 50GB (SSD)

bashの予約語である timeを使用して計測した．処理時間
は，各条件においてそれぞれ 10回計測を行い，それらの
平均とした．処理時間を計測する incrementalizeの実行前
には，OSのディスクキャッシュを開放しておき，ディス
クキャッシュの存在の有無による処理時間のはらつきを抑
制した．また，処理時間を計測する incrementalizeの標準
出力は /dev/null にリダイレクトして破棄し，出力を描画
することによって発生するオーバーヘッドを排除した．
表 2に，実行したコマンド/パイプラインとその入力ファ
イルのメタデータを示す．入力ファイルは，特定のファイ
ルをいくつも連結することによって作成されている．その
ため入力ファイルの内容は，同様の内容が繰り返し出現す
ることに注意する．これらのコマンド/パイプラインとそ
の入力は，PaSHが評価に使用したものの一部であり，そ
れらを本実験に向けて一部修正したものである．なお，そ
れ以外のコマンド/パイプラインについても同様の実験を
行ったが，そのうち，検索と編集を行う単体コマンドであ
る sed，検索のみを行う単体コマンドである grep，短いパ
イプライン，長いパイプラインをそれぞれ代表的な例とし
て本論文で取り上げた．

6.2 実験環境
実験環境として，Amazon EC2を利用した仮想環境を用
いた．構成を表 3に示す．
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図 1 sed 単体に増分計算を適用した場合の実行時間
Fig. 1 Execution time of single sed
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図 2 grep 単体に増分計算を適用した場合の実行時間
Fig. 2 Execution time of single grep

applied incremental computation

6.3 実験結果
sedコマンドの単体実行を対象として incrementalizeに

よって増分計算を適用した場合の実行時間を図 1に示す．
一度にキャッシュする行数が 214 以下の場合の処理時間は，
キャッシュが存在する場合に，通常実行と比較しておよそ
2.7倍から 6.8倍に高速化している．一方で，一度にキャッ
シュする行数が 216 以上の場合の処理時間は，キャッシュ
が存在する場合に，通常実行と比較しておよそ 0.7倍になっ
ている．このことからわかるように，一度にキャッシュす
る行数にもよるが，例えコマンド単体が対象であっても，
増分計算を適用することで処理時間を高速化できることを
確認できた．一方で，grepコマンドの単体実行を対象とし
て incrementalizeによって増分計算を適用した場合の実行
時間を示した図 2からわかるように，コマンドによっては
増分計算の適用により逆に処理時間を増大させる場合があ
ることがわかる．
また，長いパイプラインを対象にして incrementalizeに

よって増分計算を適用した場合の実行時間を図 3に示す．
いずれの一度にキャッシュする行数の場合の処理時間にお
いても，キャッシュが存在する場合に，通常実行と比較し
ておよそ 1.2倍から 3.1倍に高速化している．一方で，短
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図 3 長いパイプラインに増分計算を適用した場合の実行時間
Fig. 3 Execution time of a long pipeline
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図 4 短いパイプラインに増分計算を適用した場合の実行時間
Fig. 4 Execution time of a short pipeline
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いパイプラインを対象として incrementalizeによって増分
計算を適用した場合の実行時間を示した図 4からわかる
ように，先のコマンド単体の場合と同様，パイプラインに
よっては増分計算の適用により逆に処理時間を増大させる
場合があることがわかる．
このように，incrementalizeは Statelessに分類されるコ
マンド/パイプラインについて，必ずしもその処理時間を
向上できるとは限らないことがわかる．
通常実行とキャッシュが存在しない場合の処理時間を比

較すると，通常実行が非常に高速であった grepコマンドの
単体実行を対象として incrementalizeによって増分計算を
適用した場合を除けば，一度にキャッシュする行数にもよ
るが，キャッシュが存在しない場合の処理時間が通常実行
の実行時間と同等か，それよりも高速であることがわかる．
そのため，incrementalizeによってキャッシュが生成され
る際に発生するオーバーヘッドが処理時間に与える影響は，
無視しても問題ない程度であると考えられる．このとき，
キャッシュが存在しない場合の処理時間が通常実行の実行
時間よりも高速である場合がある．これは例えキャッシュ
が存在しない状態で incrementalizeを実行していたとして
も，その実行の最中に生成されたキャッシュが後続の処理

において利用されるからだと思われる．前述のように，こ
の実験における入力ファイルの内容は，特定の内容をいく
つも繰り返し連結することによって構成されている．その
ため，このような現象が発生する可能性はありえると考え
られる．
キャッシュが存在する場合としない場合の処理時間を比

較すると，後者のほうが処理時間が高速である場合があ
る．これは，キャッシュの読み出しのオーバーヘッドが，
キャッシングのオーバーヘッドを上回っているからだと思
われる．
一度にキャッシュする行数に注目すると，今回の実験で

実行したいずれのコマンド/パイプラインにおいても，一
度にキャッシュする行数は少ないほうが処理時間が高速に
なる傾向にあることがわかる．既存のキャッシュをどれだ
け再利用できるかを考えると，一度にキャッシュする行数
がより少ないほど，つまりキャッシュがより細かいほうが
都合がよい．例えば，10000行ごとにキャッシュを生成す
る場合と 1000行ごとにキャッシュを生成する場合を考え
る．あるキャッシュについてそれに対応する入力が 1行だ
け変更された場合，前者の場合であれば，ある 10000行分
の入力に対する出力のキャッシュが再利用されないことに
なるが，後者の場合，単純に考えると，1000行分のある
入力に対応する出力のキャッシュが再利用されないことに
なるが，残りの 9000行の入力については，それに対応す
る出力のキャッシュを再利用することが可能である．よっ
て，incrementalizeによって適用される増分計算において
は，その処理時間の面でもキャッシュの再利用の面におい
ても，一度にキャッシュされる行数が少ないほうがよい傾
向にあると言えることがわかる．

7. 関連研究
POSHは，本論文で利用した PaSHと同様に，コマンド

に関する事前知識を使用することでシェルスクリプトの処
理速度を向上させるフレームワークである [10]．本論文で
は増分計算を，PaSHでは並列処理を適用したが，こちら
はシェルスクリプトの実行時におけるネットワークスト
レージへのアクセスによって発生するネットワーク IOを
できるだけ削減するために，処理をリモートのホストに対
して移譲することで，シェルスクリプトの実行速度を向上
させる．

8. おわりに
シェルスクリプトにおける行指向なコマンド/パイプライ
ンに増分計算を適用するコマンドである incrementalizeを
実装した．また，条件を満たすいくつかのコマンド/パイプ
ラインを対象として incrementalizeを実行し，それによっ
て適用される増分計算がコマンド/パイプラインの処理時
間を高速化できるかを評価した．その結果，incrementalize
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はコマンド/パイプラインの処理時間を高速化できること
がわかったが，一方で高速化できないコマンド/パイプラ
インが存在することもわかった．
今後は，より多くのコマンドやパイプラインを対象とし

て incrementalizeを適用し性能評価を行う．また，今回は
各入力行単位ではなく複数の入力行単位のキャッシング
による評価を行ったが，より少ない行数でのキャッシング
時の性能評価を行う．そのほか，実際に incrementalizeと
PaSHを組み合せて，コマンド/パイプライン単位だけでな
くシェルスクリプト全体に対して増分計算を適用できるよ
うにする．
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