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研究成果の概要（和文）：ライブプログラミング環境の実用化につながるいくつかの方法を提案した。主要な成
果は次の通りである。(1)ライブプログラミング環境の多言語化と効率化を達成するために、メタ言語フレーム
ワークを用いた実現方法を提案した。(2)Kanonライブプログラミング環境における可視化機能の高度化で、要素
数の多いデータ構造をプログラマにとって意味のある配置ができるアルゴリズムの提案を行った。
この他に、(1)コードの閲覧履歴と閲覧者のメモを記録する環境(2)コーディング以前のプログラム設計をブロッ
ク型開発環境で支援する環境について、それぞれ初期提案を行った。

研究成果の概要（英文）：We proposed several methods that make live programming more practical, and 
achieved the following contributions. (1) We proposed an implementation method based on a 
meta-language framework in order to support multiple languages and in order to accelerate 
performance.  (2)  We proposed a couple of algorithms that enhance visualization in Kanon so that 
visualization can cope with many data elements, and can give "meaningful" layout to the programmers.

Additionally, we proposed preliminary ideas on (1) an integrated development environment that can 
link between the code browsing history and developer's memos, and (2) a block-based environment that
 assist developers and learners to design programs in advanced to coding.

研究分野： プログラミング言語

キーワード： ライブプログラミング　多言語環境　開発環境

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
複数の国際会議においてライブプログラミングを中心とした話題を扱うワークショップが継続して開催されてい
るように、この分野に対する注目度は依然として高い。そのような中で、実用性を高める研究の重要性を訴え、
実際にいくつかの論文として技術を示すことができたことは学術的に意義があると考える。またこの分野では学
術的な会議の成果をより実用的な文脈で応用する気運も高いため、今後は社会的な影響を与える可能性も充分に
あると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様式　 C–19, F–19–1, Z–19 (共通)

1. 研究開始当初の背景

研究代表者は本研究開始以前よりソフトウェア開発環境に関する研究を行ってきた。主要なものと
して大規模なソースコードデータベースから開発者が書くべきコードをリアルタイムで推薦するシス
テムや、プログラムの詳細な実行履歴を記録し、実行を巻き戻した状態を調査できるデバッガなどが
ある。これらの研究に共通する背景には、それまで難しかったような量のデータを計算機能力の向上
によって現実的な時間で処理できるようになったことがある。
ライブプログラミングもまた計算機性能の向上によって現実的になった手法である。特別な工夫の

ない言語処理系を用いても、今日の計算機環境上での小規模なプログラムのコンパイル時間・実行時
間は数百ミリ秒程度しかかからなくなったことで可能になったと言える。
そのような背景の下、応募者は「ライブプログラミングを実用的なソフトウェア開発に用いる」観

点で研究を進めてきた。例えば、テスト駆動型開発手法をライブプログラミング環境に取り入れたシ
ステムや、本応募研究の主要テーマにつながる、データ構造の可視化を用いたライブプログラミング
環境などである。これらの経験から、現実のソフトウェア開発にライブプログラミングを供するには、
環境設計や効率面において多くの研究が必要であることを感じ、本応募研究の提案に至っている。。

2. 研究の目的

近年ライブプログラミング環境が注目されている。これは、プログラマがプログラムを編集すると、
即座にその変更されたプログラムの実行結果を見せてくれるようなシステムである。プログラミング
教育や芸術 (音楽演奏や CG作成をするプログラムを用いた即興上演)分野において応用がはじまっ
ている。
ライブプログラミングの発想は、プログラムの編集操作から結果表示までの時間を短縮しただけで

ある。しかしその時間が一瞬と言えるほど短くなったことにより、プログラマにとってはプログラム
を書き換えているにも関らず、その実行結果を直接書き換えているような感覚を得る。このことは、
将来のプログラミング行為のあり方を革新すると期待させるものである。
現在のライブプログラミングの適用範囲は自ら画像や音を出力する小規模なプログラムに限られて

おり、実用的なプログラムに適用するには多くの課題がある。例えば内部で複雑なデータ構造を操作
したり、複雑な計算過程を経るプログラムの場合、そのデータ構造や計算過程を表示するように予め
プログラムされていない限りはライブプログラミングを使う意味がない。また、多数のモジュールか
ら構成された大規模なプログラムに適用した場合は、再実行の時間は無視できなくなる。
そこで本研究では、実用的なプログラムにライブプログラミングを適用する際に生じる問題に焦点

を当て、それらを解決してゆくことを目的とする。
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図 1 Kanonの実行画面

3. 研究の方法

これまでに応募者はデータ構造の可視化を行うライブプログラミング環境 Kanon の試作してい
るので、この環境を拡張する形で研究を進める。右は Kanon の実行画面である。左側が編集中の
Javascriptプログラムで、右側はそのプログラムが生成するデータ構造が Kanonによって自動的に
可視化された結果である。他のライブプログラミング環境と同様に、プログラムが編集されると即座
に右側の構造図が更新される。
以下で年次ごとの研究内容を説明する。初年度は、データ構造の可視化とモジュール機構について

取り組む。
実用的なプログラムにライブプログラミングが適用可能となるための鍵は、「プログラマが頭に思

い浮かべる図」を自動的に表示する点にある。現在の Kanonでは上述の画面表示にあるような構造
図を得るためには人手による再配置が必要であるため、データの参照関係から適切な配置を求める手
法を提案する。基本構造としてリスト構造と木構造を仮定し、生成されたデータ中で該当する部分を
推論する。その部分に対して配置に関する制約式を生成し、それを制約解消系によって解いて配置を
決定する。研究は増原が担当し、大規模グラフ可視化を専門とする脇田の助言を得る。
モジュール機構については、モジュールを単位として、再処理・再実行範囲を限定する手法を提

案する。現在の Kanonはプログラムが変更される度にプログラム全体を変換処理して再実行してい
るため、大規模なプログラムへの対応は難しい。そこでモジュール間の依存関係を解析し、不要な再
変換・再実行を避ける方法を確立する。最初は Featherweight Java に基づいた計算系を定義し、プ
ログラム変更に対する影響範囲を理論化する。それを用いて Kanon を拡張し、複数クラスによるモ
ジュール開発を可能にする。研究は青谷が担当する。
2年度以降は、データ構造可視化手法については利用者実験による評価を行い、プログラマによっ

て図の配置をカスタマイズする方法、またプログラマの注視部分に表示範囲を限る方法を提案する。
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基本の配置方法は、典型的なデータ構造しか想定していないため、複雑なデータ構造に対しては適切
な配置を与られなかったり、表示が複雑になり過ぎてしまうと予想される。それに対して (a)プログ
ラマが定義するデータ構造に、配置方法に対する指示を追加できる APIを用意すること、(b)プログ
ラマの編集操作から注目すべき部分データ構造を推定し、表示範囲を限定する方法を提供する等を行
う。この部分は増原が引き続き担当し、利用者実験、配置カスタマイズ部分の設計に関してそれぞれ
加藤、Khatchadourianから助言を受ける。
再実行の効率化については、実行履歴を用いた命令単位の再実行効率化手法を提案する。現在の

Kanonでは、プログラム実行途中のデータ構造の状態を表示するために、詳細な実行履歴を記録して
いる。これを拡張してデータと実行された命令の依存関係を保持することで、プログラムが編集され
た場合に、変更の影響を受けなかった部分の再実行を命令単位で省略することが可能にする。この部
分は櫻井が主に担当し、Kanonでの実現を増原が行う。

4. 研究成果

ライブプログラミング環境の実用化につながるいくつかの方法を提案した。主要な成果は次の通
りである。(1)ライブプログラミング環境の多言語化と効率化を達成するために、メタ言語フレーム
ワークを用いた実現方法を提案した。(2)Kanonライブプログラミング環境における可視化機能の高
度化で、要素数の多いデータ構造をプログラマにとって意味のある配置ができるアルゴリズムの提案
を行った。
この他に、(1)コードの閲覧履歴と閲覧者のメモを記録する環境 (2)コーディング以前のプログラ

ム設計をブロック型開発環境で支援する環境について、それぞれ初期提案を行った。
複数の国際会議においてライブプログラミングを中心とした話題を扱うワークショップが継続して

開催されているように、この分野に対する注目度は依然として高い。そのような中で、実用性を高め
る研究の重要性を訴え、実際にいくつかの論文として技術を示すことができたことは学術的に意義が
あると考える。またこの分野では学術的な会議の成果をより実用的な文脈で応用する気運も高いた
め、今後は社会的な影響を与える可能性も充分にあると考える。
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