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発されている。一般にこのような環境では、オブジ

ェクトコード・レベルで表現されたう．ログラムの実

行の流れや状態の理解しにくさ、コンパイルに要す

る時間による応答性の低さなどのために、デバッグ

は容易でない．また、一つのプログラムに対してソ

ースコードとオブジェクトコードという全く別の表

現形式が併存し、異種の表現形式を扱うツール、例

えばエディタとデバッガなどの間での交信が困難で

あることから、ツールの統合化が進めにくい。

一方、ソースコードの構造や意味を直接的に解釈

し実行するインタプリタ准ベースとする環境では、

プログラムの実行の流れや状態が、ソースコード・

イメージで把握、変更できること、および実行に先

立つコンパイルを要しないこと、などから会話性に‘

優れ、デバ､ソグが容易である［1］ 。 また、プログ

ラムの統一的な表現形式であるソースコードを中心

として、各種のツールを統合することが容易である‘

ため、 INTERLISP［2］や CORNEL

PROGRAMSYNTHSIZER[5]など

では、そのような統合的環境が実現されている。 し

かし、ソースコード・インタプリタでの実行が低速

であること、および従来”実用的”言語に対するイ

ンタプリタがほとんど作られていないことから、そ

の利用は特定の分野に限られてきた。

コンパイラをベースとした環境の問題点の解決法

として、 GANDALF[3]¥DICE[4]で

は、 インクリメンタル・コンパイルと呼ばれる方式

を採用している。これは、構造化されたソースコー

ドに基づいて微細な単位で部分コンパイルと部分的

リンクを行うことにより、コンパイル塩高速化する

ものである。 また、構造化されたソースコードをツ

ール間の交信のた･めの共通表現として用いることに

よって、統合的環境を実現している。 しかし、デバ

ッグはやはりオブジェクトコードでの実行を基礎と

して行わなければならないことから、 インタプリタ

1 ．はじめに

プログラミングの方法論の有用性は十分認識して

いても、不完全な人間としてのプログラマがその教

えを忠実に守ることは容易ではない。迷えるプログ

ラマとしては、形式的な教えよりも、実際にその実

践を励行し､誤りを監視してくれ、道を誤ってしま

ったときには速やかに迷路から救い出してくれる実

践的なフ・ログヲミング環境が欲しい．すなわち、フ・

ログラミング環境は、プログラミングの各過程で、

プログラマに要求されて個々のツールを提供すると

いう受動的な形ではなく、行うべき仕事の流れを理

解して先導するとともに、繁雑な仕事を裏方として

引き受けてくれる能動的なものであって欲しい。

このような要求に答えるために、良いプログラミ

ング環境は（1）統合性、 （2）会話性、 （3）高

速性の3点を満たさなければならない。統合的な環

境は、プログラミングの過程で頻繁に行われるツー

ル間の移動と交信を高速化、さらには自動化し、一

貫性のあるユーザ・インターフェースを与える。ま

た、会話的な環境は、高水準で簡潔な指令に対して

高速に的確な応答を、適切な表現形式で与え、人間

の思考時間を短縮し、無為な待ち時間を削減する。

さらに、プログラムの実行が高速に行える環境は、

一定時間により多くのテスト篭尽くすことを可能に

して誤りの早期発見を助けるとともに、デバッグ時

には誤りの発生する現場により高速に到達すること

を可能にし、待ち時間を削減する。

このようなプログラミング環境を実現するために

は、その基礎にあるプログラムの翻訳・実行系が、

これらの要求に答えるものでなければならない。 し

かし、従来用いられてきた翻訳・実行系はいずれも、

これらの要求を完全には満たしていない。

現在、ほとんどの”実用的”プログラムは、コン

パイラをベースとする手続き型言語で書かれており、

コンパイラをベースとするプログラミング環境で開
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初心者も対象とするが、熟練者にも押しつけがまし

くなく、さらにプログラミング環境を自らの手で自

分に合わせて変えて行こうとするプログラマの要求

にも答えることができるような環境を目指す。

をベースとする環境で得られるほどのデバッグの容

易さは得られない。

一方、一般にインタプリタをベースとする環境で

は、実行の高速化のために、頻繁に参照されるプロ

グラムの一部をコンパイルして実行することが行わ

れているが、インタプリタの実行環境の中でオブジ

ェクトが実行されるため、コンパイルによる高速化

の効果が制限されている。

プログラミングにおける会話性を高めるには、ソ

ースコードでの実行が、う.ログラムの実行を高速に

行うにはオブジェクトコードでの実行が向いている

ことは、明らかである．そこで、この両者を組み合

わせ、両者の利点を生かす動的複合実行(DHE:

DynamicHybrid Execution)と呼ぶ方式[6]を採

用する。DHE方式は、ソースコードでの実行が必

要とされる部分はプログラム全体の一部分であり、

かつプログラムの実行腱従って動的に移り変わるこ

とに注目し、ソースコードで実行する部分を実行時

に動的に切り換えることによって、必要な会話性を

維持し、かつ実行の高速性を実現する。また、ソー

スコードを木構造化して表現するとともに、動的な

切り換えを実現するためにソースコードとオブジェ

クトコードを常に対応づけて管理し、これを基礎に

ツールの統合化を実現する。

現在、 DHE方式に基づいた、言語Cを母体言語

とする統合的プログラミング・システム、 IPS

(IntegratedinteractiveProgrammingSyStem )

を、VAX1 1上のUNIXを用いて開発している。

以下、 2章にその設計方針、 3章でIPSの全体像

を述べる。そして、 IPSの基礎となっているDH

E方式について4章で、動的なリンキング方式につ

いて5章で述べ、最後に6章で簡単な例を用いて、

IPS上でのプログラミングの過程を説明する。

2． 1 統合性

単なるツールの寄せ集めでなく、それらを一体化

した統合的なプログラミング・システムとしてのプ

ログラミング環境を実現する。各ツールは密接歴結

合されて互いに利用し合うとともに、情報と機能お

よび状態を共有する。状態としては、作り出された

プログラムの実行状態だけでなく、それを作り出す

プログラミングの過程の状態と流れを共有し、各ツ

ールの起動を適切な時期に自動的に行う。そして、

ユーザに対して一貫性のあるインターフェースを与

えるために、ユーザ・インターフェースを一つに絞

る。さらに、各ツールをユーザのプログラムと同一

の空間に同一レベルのプログラムとして置き、ユー

ザの手腫よるプログラミング環境の変更を容易にす

る。また、これによって各ツールの状態の保存と回

復を、ユーザプログラムの状態の保存、回復と同一

の機能で実現する。

2． 2 会話性

プログラミングには非定型で試行錯誤的な作業を

伴うので、会話性は重要な要素である。そこで、会

話を容易にするために、系統化された操作し易いコ

マンド体系を用意し、必要な情網を高速にディスプ

レイに分かり易く表示する。会話コマンドは、ユー

ザの手によって、ユーザの好みに合わせて、柔軟に

変えられるようにする。また、会話の水準を高める

ために、ソースコード実行方式を採用して、プログ

ラムの作成、編集時の表現と、実行時の表現を一致

させる。これにより、実際のプログラムの実行と、

人間が仮想的に頭の中で行う実行のイメージが一致

し、実行中のプログラムとの会話が全てソースレベ

ルで行われるので、実行の制御と追跡、状態の観察

が容易になる。

2．統合的なプログラミング環境の設計方針

手続き型言語による”実用的”なプログラムの開

発を対象とし、計算限界なプログラムやリアルタイ

ム・プログラムなどの開発にも利用できる環境の実

現を目標とする。利用者としてはプログラミングの
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デバッグの進展に従って、ソースコードで実行する

部品を動的に切り換える．このように、ソースコー

ドでの実行とオブジェクトコードでの実行を動的に

切り換えながらプログラムを実行する動的複合実行

方式(DHE:0ynamicHybridExecution) [6]

を採用する。ソースコードでの実行では、実行時エ

ラー、例えば未定義な値への参照や、データ型の不

整合のヂェックを自動的に行う。

2． 3応答性

応答性を高めることによって、無駄な待ち時間を

削減し、その時間に人間の頭の中にあるコンデクス

トが失われることを防ぐ。このために、システムは

ユーザの人力に対して常にできる限り高速に応答す

るように設計する。プログラムの変更が頻繁に繰り

返される場合、変更に伴う翻訳と再リンキングに要

する時間は応答性を著しく低下させる。この問題を

解決するためには、変更と同時に実行開始が可能な

ソースコード実行と、変更を加えられた部分だけを

対象する部分的再リンキング方式を採用する。

2． 6 リンキング方式

一般的なプログラミング環境では、スコープはコ

ンパイラによって、モジュール間の外部参照はリン

ケージ・エディタによって、プログラムの実行以前

に解決される。このような静的リンキングの手法は、

一度だけリンクしておけば、実行時に毎回リンクす

る必要が無いことから、完成したプログラムは向い

ている。 しかし、頻繁な変更と部分的な実行が繰り

返される開発中のプログラムの場合、静的なリンキ

ングでは、実際には参照されない名前に対してもリ

ンキングが必要であり、変更の影響を受けない部分

も、再ローディングが必要になる．そこでこの問題

を解決するために、動的なリンキング方式と、ブロ

ック簿造の動的な形成方式［6］を採吊する。

2． 4実行の高速性

テストの高速化を実現するために、ユーザの作成

したプログラムをコンパイルして、高速に実行する

方式も採用する。コンパイルはソースコードの変更

に伴って自動的に行い、プログラマの思考時間を利

用して”裏”で行う。計算限界なプログラムやリア

ルタイム・プログラムのデバッグ時には、会話性だ

けでなく実行の高速性が不可欠なので、以下で述べ

るような実行方式によって、この両者を両立させる。

2． 5実行方式

会話性と実行の高速性を両立するために、会話性

に優れたソースコードでの実行と、高速なオブジェ

クトコードでの実行を組み合わせる。プログラムを

部品の集合ととらえると、どのような開発方法をと

るにしても、開発過程にあるプログラムに含まれる

各々の部品の完成度は、一様でないのが普通である。

このうち、ソースコードでの実行が必要とされるの

は、誤りを含むまたはその可能性の高い部品であり、

完成度の高い部品、たとえば組み込み関数やライブ

ラリ・ルーチン､をソースコードで実行することの意

味はほとんどない。そこで、ソースコードでの実行

を、それが必要とされている部品だけに適用するこ

とによって、必要な会話性を維持したまま、プログ

ラム全体としての高速性を実現する。さらに、デバ

ッグ時には、現在デバッグの対象として注目してい

る部品だけがソースコードで実行されればよいので、

3．統合的プログラミング・システム: IPS

2章で述べた設計方針に基づき、会話性と高速性

の両立を目標とする統合的なプログラミング・シス

テムを開発しており、これをIPS (Integrated l

nteractiveProgrammingSystem)と呼んでいる。

実現は、 VA､X11/750上のUNIX/4. 2

BSD[8]上で行っている。

3． 1 システム構成

図1にIPSのシステム構成を示す。システムの

構成要素は、ユーザとの統一的なインターフェース

であるユーザコマンド・インタプリタ(UCI) 、

言語Cに対する木構造で表現されたソースコードを

生成する構文指向エディタ(EDT)とそれを実行

するソースコード・インタプリタ(SCI) 、オブ
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アクティブなPM中のPMSは、EDTによる編

集によって書き換えられ、PMOはプログラムの実

行に伴うデータへの書き込みによって書き換えられ

る。このように変更された任意の時点におけるPM

は、それぞれ異なるPMのバージョンとして、保存、

回復することができる。また、実行時のスタックや

ヒープの領域も、あらかじめ用意されたPMとして、

同様くこバージョン管理の対象になる。実行に伴って

他のPMに結合されたPMを保存し、それを回復し

て実行を再開し‘た場合には、保存時のPM間の結合

関係が再現される。

ジェクトコー｡ドを生成するコンパイラ(CPL)と

それを実行するオブジェクトコード・インタプリタ

(OCI) 、プログラムを構成する部品を動的に選

択し、結合する動的リンキング・ローダ(DLL)

と、プログラムの潜在的構成要素である全ての部品

を保持しその歴史を管理するバージョン管理システ

ム(VMS) 、そしてこれらのサブシステム間の自

動的な切り換えを行うDHEカーネル(DHEK)

から構成される。図でサブシステム間を結ぶ線は、

サブシステム間での主な呼び出しと、データの受渡

しの関係を示している。

3． 3 サブシステム

以下ではIPSの構成要素である個々のサブシス

テムの機能と、サブシステム間の関連を述べるbこ

れらのサブシステムはそれ自身PMであり、 VMS

中にあらかじめ用意されたPMである点を除けば、

ユーザが普通に作り出すPMと同様に扱われ、ユー

ザプログラムから参照することもできる。

3． 2 プログラムの表現形式

IPSではブﾛグﾗﾑの構造を､ cブﾛグﾗﾑの

個々の広域データや手続きを最小単位として認識し、

これをプログラム・アトム(PA)と呼ぶ。ユーザ

は任意のPAの集合としてプログラム・モジュール

(PM)を構成できる。 IPSは、個々のPMをそ

の名前とバージョン番号の組によって一意に識別し、

これを単位としてバージョン管理を行う。プログラ

ムはPAに関する参照関係を持つPMの集合として

構成され、実行に伴ってロードされたPMをアクテ

ィブPMと呼び、それ以外のPMをパッシブPMと

呼ぶ。

PMは、ヘッダ部(PMH) 、ソースコード部

(PMS) 、およびオブジェクトコード部(PMO)

から構成される。PMHは、そのPMの属性情報と

して、バージョン情報、参照回数やカバレッジなど

の実行状況に関する情報、PMS､PMOなどの配

置やサイズなどを含むほか、そのPMで定義または

参照されているPAを記述するPAディスクリプタ

のテーブルを含んでいる。PMSは木構造表現され

たソースコードを含み、 PMOは一次元的なVAX

1 1のマシンコード列、 2進表現されたデータ、お

よび再配置情報を含む。PMH中のPAディスクリ

プタは、それが指すPAの名前やデータ型、配置な

どを記述する他、そのPAがソースコード、オブジ

ェクトコードのいずれで実行されるべきかを指定す

る、 ”実行モード”を含む。

〈1…) UCI :ユーザコマンド・インタプリタ

UCIはプログラマとIPS間で会話を行うため

のサブシステムであり、ユーヴから受け取ったコマ

ンドを実行する。U.CIはマクロプロセッサであり、

受け取ったコマンドを文字列としてのcのソースコ

ードにマクロ展開し、これをEDTを呼び出して木

構造で表現されたソースコードに変換し、SCIに

よって実行する。また、コマンドとして言語cのソ

ース・ステートメントを直接入力して実行すること

もできる。過去に入力されたコマンドの列は、 PM

として保存され、コンパイルされているので、その

再実行は、オブジェクトモードで高速に行われる。

UCIはIPSの起動時に自動的に実行されるほか、

キーボードからの割り込みや、実行中のユーザ・プ

ログラムからの呼び出し‐さらに他のサブシステム

実行中にプログラマとの会話が必要とされるとき、

随時起動される。プログラマはUCIを介して他の

サブシステムを起動したり、プログラムの実行状態

を観察、変更することができる。
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図1 ． IPSのシステム構成

ソースモードで手統きが呼ばれるごとに、 SCIの

インスタンスが一つ生成される。 SCIは、ソース

コードの情報に基づいて、未定義値の参照などの実

行時エラーのチェックを行う。オブジェクトモード

での実行と等価性を保ち、整合させるために、 2つ

の実行モード間で共有されるデータはオブジェクト

コード・レベルに表現老統一され、PMO中にとら

れる。 SCIはそのデータの型などを記述するディ

スクリブタ［9］を介してこれにアクセスする。ま

た、手続き呼び出しおよび戻り時の規約、すなわち

引数や返値の渡し方をオブジェクトモードでの規約

に合わせる。SCIは実行中に参照された手続きが

ソースモードであるとき、DHEKから呼び出され

る。 また、 SCIは文法的に不完全なソースコード

を実行することができるが、実行途中で不完全なソ

ースコード部分（スタブ）に出会った時、EDTを

呼び出してその完全な定義をユーザに求める。この

際、 SCIは、現在実行しているソースコード上の

”プログラムカウンタ”にあたる木構造上のノード

位置をPMH内に記憶しておき、これをEDTが利

用して、カーソル位置を決める。

(2) EDT:構造エディタ

EDTはPM単位で言語Cのソースコードを編集

する。EDTは構文指向エディタであり、一次元的

な文字の列としてのソースコードを受け取り、これ

を殖家溝文木形式の内部表現[10]艇変換する。

また、この木構造表現を一次元的な文字列に変換し

て画面に表示する機能を持つ。 EDTのコンテクス

ト、例えばカーソル位置などはPMH内に記憶され、

PMの輻集終了後、そのPMが再び編集されるとき

に回復される。EDTは、ソースプログラムの生成、

変更、表示が必要とされるときに、UCI¥SCI

から起動される。ユーザはEDT中からUCIを呼

び出して、通常のコマンド人力状態に移行すること

ができる。EDTによって変更が加えられたPMの

オブジェクトコードは無効にされるとともに、自動

的にコンパイルが起動される。

(3) SCI :ソースコード・インタプリタ

SCIは木構造表現されたソースコードをたどり

ながら、これを実行するbSCIは、一つの手続き

の中の世界だけを解釈実行するインタプリタであり、
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(7)OCI :オブジェクトコード・インタプリタ

OCIはVAX1 1のプロセッサおよびUNIX

オペレーティング・システムそのものであり、オブ

ジェクトコードを実行する．オブジェクト ・モード

で参照されたPAのコンパイルが未縛了であったと

き、 OCIの実行はそのコンパイル終了まで待たさ

れる。

(4) CPL:コンパイラ

CPLはEDTから文字列として表現されたソー

スコードを受け取り、これを既存のコンパイラでコ

ンパイルする。コンパイラは他のサブシステムと並

列なプロセスとして実行され、EDTによって変更

が加えられたソースコードが送られるのを待って受

け取り、生成したオブジェクトコードを返す。

(5) DLL:動的リンキングローダ

DLLは、実行中に参照されたPAの名前をPA

の実体のアドレスに結合する。この結合時に、参照

側の仮定するPAのデータ型やバージョンなどの属

性と、被参照側の属性の整合性を検査する。このと

き、参照されたPAの実行モードが未定義であるな

ら、それを決定する。 DLLは実行中に参照された

PAがまだリンクされていないときに、DHEKか

ら起動される。もし、対応するPAの実体がまだロ

ードされていないときは、VMSを介してそのPA

を含むPMを探してロードする。さらに、参照され

たPAがVMSに知られていない（まだ作られてい

ない）とき、 UCIを起動してプログラマに制御を

渡し、被参照PAの生成、あるいは参照側の綴り誤

りの訂正などを行わせた後、再びロード・リンクを

試みる。

(8) DHEK:DHEカーネル

DHEKは、実行中に発生したPAへの参照を橋

渡しする。DHEKは、参照されたPAの実行モー

ドを、関連するPAディスクリプタ中のモード指定

に基づいて決定し、参照されたPAがオブジェクト

モードであるなら、そのオブジェクトコードを実行

し、ソースモードであるなら、そのPAを記述する

PAディスクリプタを引数としてSCIを呼び出す。

PAディスクリブタ中の実行モードの指定には、実

行モードを直接的な値としてだけでなく、実行モー

ドを返す関数として指定することができる。このよ

うな指定に対しては、指定された関数を呼び出して

実行モードを決定する。さらに、参照されたPAの

実体がまだロードされていないときには、 DLLを

起動する。

IPSには、デバッグのための機能を提供する独

立した”デバッガ”は存在せず、UCI、SCI 、

EDTが協同してデバッガの役割を果たす。

ユーザは、これらのサブシステムをプログラム中

から呼び出すことによって、通常の環境では得られ

ない機能を利用することができる。例えば実行中の

ユーザプログラムから、 EDTに文字列を与えてプ

ログラムを作り出し、実行することができる。 また、

UCIにユーザ定義のコマンドを与え、コマンド体

系を好みに合わせて変えたり、ユーザプログラムの

コマンド解析手続きとして用いることができる。さ

らに、もとから用意されているこれらのIPSのサ

ブシステムを、プログラマが自由に変更して使うこ

ともできる。

(6) VMS:バージョン管理システム

VMSはプログラムの潜在的構成要素であるPM

の全てのバージョンを管理し、過去のバージョンの

取り出しや消去、新たなバージョンの生成と保存を

行う。変更されたPMのバージョン番号はVMSに

よって自動的に更新されるが、これを保存するか否

かは、ユーザが指示する。VMSに含まれる機能と

しては、PA名を与えられて、それを含んでいるP

Mの一意名を返したり、 PMの一意名を与えられて

それを保存または回復することなどがある。VMS

は、動的なローディングのためにDLLから起動さ

れる。また、ユーザはUCI上またはプログラム中

からVMSを直接的に呼び出し、明示的にバージョ

ンの生成や保存などを起動する．
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えてゆく方法をとる。ソースモードでの実行時には、

テスト ・カバレッジ情報や部品間の参照回数情報の

収集を行い、この情報を利用して、部品のカパレッー

ジや参照回数がユーザの指定した基準に達したとき

に、その部品をオブジェクトモードに切り換える。

この方式は、 （1）の方式で連鎖的にソースモード

に切り換えられた部品を、再びオブジェクトモード

に戻す場合にも有効である．

4．動的複合実行方式

以下では、ソースコードでの実行を、それが必要

な時に必要な部品だけに適用するためにDHE方式

をどのように用いるかについて述べる。ここで、部

品とは単体の手続きまたはデータ(PA) 、さらに

両者の集合としてのプログラム・モジュール(PM)

を指す。ある部品がソースコード、オブジェクト ・

コードのいずれとして実行または参照されるかを、

その部品の実行モードと呼ぶ。各部品には固有の実

行モードが与えられ、そのモードで実行される。各

部品の実行モードはプログラマや実行中のプログラ

ム自身から随時設定、変更できる。ただし、これを

常に明示的に行うのは繁雑なので、標準的な実行モ

ードの設定と切り換えの機能を用意し、明示的な指

定がなされないときにはこれに従うこととする。

4． 2 テスト時の動的複合実行

テストの段階での目標はできる限り多くの誤りを

検出することであり［1 1］ 、会話性よりも、一定

時間により多くのテストケースを高速に消化できる

ことが重要であるので、オブジェクトモードでの実

行を基本とする。ただし、テストケースは通常プロ

グラムの論理に注目して作られるので、逆に言語の

意味レベルで規定される単純な誤りがたまたまテス

トの網の目をくぐり抜けてしまうことがあり、これ

はしばしば難解なバグとなって後に発現する．これ

を防ぐため、テスト時にも以下のように必要に応じ

てソースモードでの実行を組み合わせ、このような

誤りのチェックを自動的に行う。

談i､ムアップまたばトップダウンに開発を行って

いる場合、発見された誤りは最後に加えられた部品

にその原因がある可能性が高い。同様に逐次的な変

更を加えていった時に発見された誤りは、最後に変

更された部品が原因となっている可能性が高い。す

なわち、ある時点でプログラムに誤りが含まれない

なら、その後の部品の追加または変更によって生じ

る誤りの原因となっている部品は、追加または変更

された部品あるいはそれによって影響を受ける部品

である。このような影響の及ぶ範囲（部品の集合）

をテストのスコープと呼ぶ。テストにおいては、テ

ストのスコープに含まれる部品だけをソースコード

での実行の対象とするために、エディタによって変

更された部品に印をつけ、4． 1で述べたような方

法で実行モードの伝播を行う。

4． 1 自動的な実行モードの切り換え

（1）ソースモードヘの切り換え

テストやデバッグを高速化するためには、誤りの

含まれる可能性の高い部品だけをソースモードとし

て実行を開始し、他の部品は実行時にその部品から

影響を受けた時点で、ソースモードに変える。その

ために、誤りを含む、 また域その可能性の高い部品

に印をつけておき、実行時にこの部品から参照され

た部品およびこの部品を参照した部品の実行モード

をDLLが動的リンキング時にソースモードに変え

る。また、この部品から書き込みが行われたデータ

に印をつけ、これを読み出した部品をDHEKがソ

ースモードに変える。このようにして、実行モード

が伝播される。このように実行モードの切り換えが

動的に行われることによって、誤りの影響が実際に

及ぶまでは、プログラムはオブジェクトモードで高

速に実行されるので、より高速に、問題のある箇所

にたどり着くことができる。

（2）オブジェクトモードへの切り換え

誤りを含む部品を全く特定できないときは、全て

の部品をソースモードとして実行を開始し、信頼性

の高い部品から順にオブジェクト ・モードに切り換

毎
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5．動的リンキング方式 猷

動的リンキング方式は、頻繁に変更され、かつ繰

り返し実行されることの少ないプログラムに対する

リンキングのコストを削減する。開発時のプログラ

ムも特にデバッグ中のプログラムはその典型的なも

のである。 IPSでは、動的リンキングを行うとと

もに、これを利用して動的なブロック構造の形成を

行う。

4． 3 ’デバッグ時の動的複合実行

エラーを追い詰めて行くデバッグの過程では、明

示的かつ詳綱なモードの切り換えが必要である。デ

バッグ時にソースコードでの実行が及ぶ範囲を、デ

バッグのスコープと呼ぶ。最初のデバッグのスコー

プは、テストのスコープと同一であり、このスコー

プ内でエラーが発見される可能性は高い．誤りの所

在が追い詰められて行くに従ってデバッグのスコー

プをせばめてゆくことにより、デバッグを効率化す

ることができる。デバッグのスコープの縮小を支援

するために、次のような実行モードの切り換えの機

能を提供する。

（1） ランダムな個別指定

誤りを含む、または含む可能性の高い部品だけ

を選択的にソースモードで実行する。

（2） 実行の履歴による指定

ある部品が《エラーを引き起こすまたはその可

能性の高い特定の呼び出し（参照）の経路を経て

参照されたときに限り、またはそれ以降、ソース

モードで実行する。参照経路の表現には、一般化

された順路式［7］を用いる。

（3） 事象の発生による指定

エラーを引き起こす可籠性の高い事象の発生ま

たは条件が成立したときに限り、 またはそれ以降、

ある部品をソースモードで実行する。

これらの指定方法を用いた場合にも、4． 1に述べ

たような実行モードの伝播が適用される。

一方、過去の変更で入り込んだ誤りが後に発現し

た場合、それを突き止めるのはより困難な仕事であ

る。ただし、この場合にもこの誤りを誘発した要因

は、現在のテストのスコープにある。したがって、

デバッグのスコープは現在のテストのスコープを始

点として徐々に拡大され、手がかりが掴めた時点か

ら再び縮小される。誤りの所在が確定された後は、

その誤りが混入した時点のテストのスコープまで戻

り、正しく変更を行った後、過去のテストのスコー

プとそこでのテストをたどりながら、現在のテスト

のスコープまで回復する．

5． 1部品の動的なリンキング

動的なリンキングでは、実際には参照されない部

品はロード、 リンクされる必要がないため、大きな

プログラムの一部分だけの変更、テスト、デバッグ

のサイクルが効率化される。また、実行時に実際に

参照されない部品は、例えプログラムの中に呼び出

しが書かれていても実在する必要がなく、スタプを

明示的につくる必要がない。 IPSでは、部品間の

参照は全てDHEカーネルを介して行われるので、

この特徴を積極的に利用してシンボリックな動的リ

ンキングを行う。すなわち、各部品からの外部参照

は被参照PAの名前で表現し、実行時にこれが実際

に参照されたとき、名前を実体に結合する。

5． 2 ブロック構造の動的な形成

一般にブロック構造を持つプログラムでは、実行

前にブロック構造が完成している必要があり、例え

ば、下位のブロックだけを独立にテスト、デバッグ

することが困難である。 IPSでは、動的リンキン

グの機能をさらに有効に利用して、不完全なブロッ

ク構造からの実行開始を可能にし、必要に応じてブ

ロック構造の動的な形成を行う。これはまた、 Cの

ようにブロック構造を持たない言語に対しても、ブ

ロック構造による名前のスコープの制御の機能を与

える。
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以下、図2のようなプログラムの一部分を入力し

ている場合を例にもプログラムの入力方法を説明す

る。入力されているソース・ステートメントの構文

が一意に推定されるまでは、入力は”未確定”文字

列として、高輝度表示される(i) ･未確定状態での

入力誤りは、削除キーによって自由に取り消すこと

ができる。キーボードから、 '' for ("までの文

字が入力された時点で、これがfor文であること

は一意に定まるので、エディタは(i i)のように制御

構造の残りの部分を付加表示して、それ以降の入力

をfor文として解釈することをユーザに知らせる。

もしこれが、ユーザの意図と異なるとき、例えば”

fork()"と入力しようとしていたなら、すぐ

に誤りに気づく。この場合、削除キーを打鍵するこ

とによって( i )の状態に戻すことができる。一方、

もとも.との意図に合致していたなら、ユーザはこれ

を承認し、それ以前の人力を”確定”する。付加さ

れた部分はそれ以降、テンプレートとしての役割を

果たす。 (i i i)の場合、ユーザの承認は、それ以降

のソースコードの入力をそのまま続けることによっ

て示されるている。その後、テンプレー卜中にソー

スコードを埋め込み<iw)、残りのテンプレート芝惹

ぞると、そのソースコードが確定される(v) 。以下、

同様にして入力が続けられる。

6．会話型プログラミングの例

以下では、簡単な例を用いてIPS上でのプログ

ラミングの過程を説明する。 IPS上では、プログ

ラムの作成と変更、実行とデバッグは、プログラミ

ングの過程のそれぞれ独立した段階ではなく、相互

に絡み合った一連の作業である。ソースプログラム

は、プログラム実行の途中で必要となって作成され

たり、デバッグの途中で”バッチ”される形で変更

されてもよい。また、ソースプログラムは入力と同

時に、ソースコード・インタブリタで実行可能であ

り、即時にテストやデバッグに移行できる。

6，. '1 ソースプログラムの作成と変更亨

ソースプログラムの入力は、構造エディタEDT

を用いて行われ、構文誤りが人力時に防止されると

ともに、ソースコード・インタプリタで実行可能な

木構造表現が入力と同時に生成される。

（1）テキストの入力

構造エディタの人力方式は、構文規則のテンプレ

ートを用いた合成(synthesis)型と、一

次元釣忽入力:こ対する溝文群折<pa-rsing>

型に分類できるが、入力のし易さや初心者、熟練者

の何れに向くかなどの点で両者ともに一長一短であ

る［12］ 。そこでED'Tではこの両者を融合した

形式を用いる。 EDTにおけるテンプレートは入力

者の明示的な操作によってではなく、一次元的なテ

キスト人力に対する構文解析の結果、 EDTから生

成され、人力者の確認によってテキスト中に取り込

まれる。すなわち、ソースプログラムは人力と同時

に構文解析され、現時点以降の構文が一意に推定で

きる状態になったとき、構文の残りの部分のテンプ

レートが自動的に付加される。その後の入力は、こ

のテンプレートをなぞりながら行われるので、誤っ

た構文は作られない。この方式では、通常のテキス

ト ・エディタ上でプログラムを作成する場合とほぼ

同様なキー操作で、テキストを入力することができ

るとともに、既存のソースコード・ファイルをエデ

ィタを介して取り込むことができる。

表示ユーザ人力

無唾懇一forI

蕊繊繊灘塞”蕊（1 1

for ("_L; ) ;1l I l

for (懇崇迩_L;) ;＝0｜V

for (i=0;_L) ;V ，

図2．テキスト人力例
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（4） 隠蔽

ソースコードを表示する際、現在見る必要のない

部分を隠蔽することができる。これは、データ宣言

部分と現在追加や変更、デバッグの対象となってい

る部分だけを表示するというように利用する。また、

デバッグ用ステートメントの隠蔽、コメントの隠蔽、

トラップが設定されている部分だけの表示などの形

でも利用できる。他の部分の変更、例えばデータ宣

言の変更や、ラベルの削除厳どによって影響を受け

る部分の隠蔽は自動的に解かれる．

（5） 修正

一度確定してしまったテキストに修正を加えるに

は、修正したい部分にカーソルを移動し、削除キー

を打鍵すると、その文字の修正に影響を受ける部分

が未確定に戻される。未確定化された部分を、変更

し確定する手続きは、その人力時と同様である。デ

ータ宣言部分の変更は、それを参照しているステー

トメントを全て未確定に戻す。

（2） 誤りの検出

テンプレートとして人力されたテキストには、構

文誤りは存在しない。一方、テンプレートが用いら

れない式の誤りには、それが誤りと認識される最初

の文字の入力直後に、エラー・メッセージがディス

プレイに表示される。このとき、この誤りは訂正さ

れてからでないと入力の継続は許されないので、結

局、構文誤りを含むプログラムは作成されない。未

定義な名前の使用やデータ型の不一致などの意味的

な誤りに対しては、警告メッセージが出される。こ

れを受けて、ユーザは現在の入力を未確定のまま一

時中断し、データの定義を調べたり、変更したりし

た後、この入力を再開することができる。意味的な

誤りを含む文字列を確定することはできない。

(3） スタプ

未確定な部分から図3(i i)のようにカーソル移動

によづて脱出し、他の部分の人力に移行することが

できる(i i i) 。この場合未確定のまま残された部分

は”スタブ”となり、高輝度表示される。スタブに

対しては、後にカーソルをここに移動して人力を継

続することができる。実行時にこの部分に達したと

きには、エディタが自動的に呼び出され、カーソル

がこのスタブを指す。このときも同様に入力を継続

し、この部分を確定した後、実行が再開される。う.

ログラミングの初心者のために、現在のカーソル位

置にあるスタブに入るべき構文を表示する窓を画面

上にとることもできる。

6． 2 プログラムの実行と制御

プログラムを実行するためには、ユーザコマンド

・イン勺う．リタUCIに、手錠き呼び出しのための

ステートメントを与えればよい。このステートメン

トは、現在停止しているユーザプログラムの手続き

のスコープ内で、即座に実行される。

（1） トラッピング

プログラムの実行は任意の時点でトラップするこ

とができる。制御の流れだけでなく、データに対す

るアクセスに対するトラップを設定することが可能

である。このトラップには、その発生時にどのよう

なアクション（トラップ処理手続き）を行うかが指

定でき、一般の”ブレークポイント”のように制御

を端末に戻す操作は、そのアクションの一つとして

扱われる。 トラップ処理は、通常のプログラムと同

様な任意のソース・ステートメント列で書くことが

できるので、プログラマはそのための特別な言語を

学習する必要はない。

表示

for (1=0 ; _L) ;

ユーザ入力

カーソル
移動キー for (i=0;";L;1 1

for (i=0;";蕊鶚兼 L;i＋十’ ’' 1

図3．スタブ生成の例
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トラップを設定するには、図4のようにソースコ

ードが表示されている画面上で、 トラップを設定し

たい部分にカーソルを移動し(i) 、 トラップ挿入コ

マンドを人力すると、 (i i)のようにトラップ設定用

の窓が表われる｡この窓にトラップ処理手続きを、

6． 1で述べたような方法で書き込む(i i i) 。空の

ステートメントまたは明示的なユーザコマンド・イ

ンタプリタへの呼び出し"UCI ()"が書かれる

と、そのトラップ発生時にUCIが起動される。U

CIからエディタを起動すると、画面上のカーソル

はこのトラップを指す。エディタでソースコードの

修正を行ったり、新たなトラップを設定したりした

後、UCIを終了すると、プログラムの実行が再開

される。また、図5のように宣言部分にトラップを

設定すると、そのデータに対するアクセスが行われ

たときに、 トラップ.処理手続きが起動される。 トラ

ップ処理手続きは、後に削除するか、文法的に許さ

れるものに対しては括弧を外して、通常のコードに

変えることができる。

b + c * d ;

1蕊難識蕊2捧熊溌謬＞

ａ

ａく

二＝

I
一

一

b * c * d ;

雛織誰騨蕊6＞

ａ
・
和
一
墓
く

呂＝

1

呂＝

ｄ＊ｃ＋
シ擬

ｂ
蕊
圭

。■口榊“■■凸》一一一塞一》”》訓一恥一．》“》一恥●小ａ

ａ
く

I 1 1

図6． 式の1ステップ実行の例

（2） 1ステップ実行

プログラムのうちソースモードで実行されている

部分は、会話的に1ステップづつ実行し、その動作

を追うとともに、各ステップでプログラムの実行状

態の観察や変更、さらにソースコードの変更を行う

ことができる。 1ステップ実行では、指定された歩

幅で1ステップが実行され、実行がどこまで進んだ

かが画面のソースコード上にカーソルで示される。

1ステップの歩幅はソースコードの1 トークンごと

を最小歩幅として、オペレーション単位、ステート

メント単位、手続き単位が選択できる。図6に、代

人文をオペレーション単位で1ステップづっ実行す

るときの様子を示す。式の評価に対しては、現在そ

の式の評価がどこまで進んでいるかを見やすくする

ために、式の評価の過程を表わす窓に図のような表

示を行う。さらに、 1ステップ実行を自動的に連続

して行うこと､によって、プログラムの実行の流れを

画面上で視覚的にトレースすることができる．この

場合、 1ステップの歩幅だけでなく、制御構造のど

のネストレベルまでをトレース対象とするかを指定

することができる。

（3） 実行状態の変更

トラップや1ステップ実行によって停止している

フ・ログラムに対して、データの値を調べたり、デー

タを書き換えたり、制御の流れを移したりするには、

通常のプログラム中でそれを行うために書かれるス

テートメントを、キーボードから直接入力すればよ

表示

i I X=y/Z

y/z＜＞X＝1 1

０

ｆ
方
醗

．

姫

く

・

響

晒

●

．

内

う

。

」

１

《
郵
零
叩
亭
【
甥

口

ロ

ロ

“

“

・

目

・

■

ｑ

■

宅

■

■

・

峠
諄
推
、
帯
，

牢
二
、
ぷ
べ
ｚ

乞
秘
懇
／

学
蕪
ｒ
ｃ
ｙ

ｆ
や
ｐ
声
Ｕ
菫

拝
舞
Ｘ

く
三

’ 1 1

鯲漉d毒恩
蕊

荻

、
Ｆ
〆d鋼

トラップ・設定の例図4

表示

int _gnt ;

＜≧cnt ;int1 1

f雄溌f報
臓二％靱￥猫潔

部
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狸
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；
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”
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図5．データに対するトラップの設定の例
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い，ユーザは、現在停止している手続きの中のスコ

ープにおりもキーボードから入力されたステートメ

ント列は、 トラップ発生の直後に一時的に挿入され

たステートメント列として実行される。

（4） 実行モード

現在のデバッグの対象に含まれない部品は、オブ

ジェクトモードで高速に実行される．例えば、 トレ

ースのネストレベルが指定されているときには、そ

のレベル以下で呼び出される手続きは全て、また、

一つの手続き内のみに注目しているときは、それ以

外の手続きは全て、オブジェクト ・モードで実行さ

れる。また、ユーザが明示的に指定した手続きやデ

ータに影響を受ける手続き、影響を与える手続きだ

けをソ"一スコードで実行するように指定するなど、

4章で述べたような様々な実行モードが選択できる。

7．おわりに

プログラミング環境において高水準な会話性と実

行の高速性を両立するための基礎としてDHE方式

を提案し、これを基礎とする統合的なプログラミン

グ・システム、 IPSを開発中である。 IPS上で

は、デバッグの対象となる部分はソースコード・イ

メージでインタプリットされるため、プログラムの

実行状態の制御、把握、変更が容易であり、 またデ

バッグ対象でない部分はオブジェクトコードとして

高速に実行されるのでプログラム全体としての実行

は高速に保たれる。これによって、従来の計算機上

でも高速なソースレベル実行のイメージをユーザに

与えることができるので、本方式は、実際の”実用

的”なプログラムの開発に十分役立つと考えられる。

現在、VAX11/UNIX上で開発を行っている

が、最縛的には、UNIXシステムに依存しない実

時間プログラムやシステム・プログラムの開発にも

利用できる環境の実現を目標としている。
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