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第108号　（Hll禾P57年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

1－lol〈kaido　University，　No．　108　（1982＞

Pascalプmグラミングのための支援環境システム

宮本衛市　 竹村伸一・
　　　　（「昭矛「r56向．三12月26日受」阻）

A　Supporting　Environment　System　for　Pascal　Programming

Eiichi　MiyAMo’ro　and　Shin－ichi　TAK・EMuRA

　　　　　　　　〈Received　December　26，　1｛81＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　This　paper　describes　a　1）ascat　l　programming　system　developed　to　support　both　clebugging　anci

editing　of　Pascal　programs　conversationally　and　structurally．　As　the　system　simulates　the　facilities

as　a　Pascal　machine　for　the　programmer　to　run　and　eclit　his　program，　it　a（ccepts　all　of　its　commands

on　the　source　level　of　the　program．　Under　the　support　of　the　system，　the　programmer　can　run　his

program　at　will，　monitor　its　behavior　including　the　dynamic　data　structure，　and　edit　it　without　the

manag．ement　of　the　operation　inocle　which　the　system　is　subject　to．

　　The　main　features　of　the　system　are　as　follows：

（1）　lt　manages　machine　code　moclules　cllrectly　to　execute　programs　efficlently　and　in　a　variety　of

exeeution　modes．

〈2＞　lt　can　print　out　the　updated　valuet　of　variac　bles　concurrently　with　runninsr，　and　the　entire

structure　of　varlables　inclucling　clynamic　structure　at　break．

（3＞　lt　can　restore　the　status　of　a　prosrrarn　according　to　its　structure．

〈4）　lt　accepts　program　correctlons　whenever　the　programmer　detects　some　bugs，　ancl　continues　to

execute　the　upclatecl　program．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．はじめに

　　計算機に占めるソフトウェアのハードウェアに対する比重は，殻近ますます大きくなり，集積

回路化の技術の目覚しい発達によるハードウ＝アの低廉化と，計算機の大型化によるソフトウェ

アの大規模化の柏乗効果がこれに抽車をかけている。そのため，ソフトウェアの生産性の胤．1二は

緊急の課題であるが，ソフトウ＝アは人間の高度な知的活動の産物であり，ソフトウ＝ア技術の

進歩は，人間の知的活動の高能率化に強く依存している。これまでにも，数多くのプログラミン

グ雷語やプログラミングの方法論が提案され，人闘がより高度なレベルでプログラムを作成する

ための雷語や，プログラミングに対する種々の規範が与えられてきた1）。　しかし，プログラミン

グをするのが人間である以上，プログラムに誤りの混入は避けられず，虫取りあるいはテストに

多大な労力を費しているのが現状である。

　　一方，計算機システムの向．．．．ヒ，なかでもTSSの普及により，人間と計算機との閥の憾報の授

’雛f幸夢語：に遣同素1〔攻　　全i穿剥乏シ「ステム．〔工二載鶉言薄ll箆
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受が秒単位で行なえるようになり，人間の知的活動に計算機カミ貢献できる能力が一段と飛躍し

た。すなわち，鼠舞機は単にヅログラムを翻訳し，実行してその結果を渡すだけでなく，人間の

知的活動を支援するための環境を提供することができるようになったのである。もちろん，コン

パイラも一種のソフトウェア・ツールと考えることもでき，単に言語翻訳をするだけでなく，プ

・グラム診断機能，虫取り機能，実行解析機能等を備えてシステム化したものが開発されてい

る2’“4）。　しかし，それらの機能を行使するために，あらかじめプログラムの中に何らかの指示を

挿入しておくのでは，即応性や融通性に欠ける。事態に即応した臨機応変の対応が計算機との問

で行なえることが極めて望ましい。．TSSは人間と計算機を実時間で結合させるものであり，支

援環境としての基礎となるものである。最近，TSSのもとで人間のプログラミング活動を総合

的に支援する環境システムが数多く報告されている5N14）。これらのねらいはそれぞれ異なっては

いるが，いずれもTSS環境下で，プログラムの作成支援，実行制御，入出力動作，診断解析等

を会話的に行おうとするものである。

　本論文は，Pasca1プログラミングを強力に支援するために開発したシステムPENSES（Pro－

grammlng　ENvironment　SupErvisory　System）について述べたものである。一般に，　Pasca1で

書かれたプログラムは静的な構造を有しており，　PENSESはこの構造に基づいたプログラムの

実行痴話および編集処理を，プログラムの指示により会話的に行なう。プログラマの指示はすべ

てプログラムのソースレベルで行なうので，プPグラマはその指令が実行制御であるのか，また

は編集処理であるのかを全く意識する必要がないQ　あたかも，PaSCalのソース・プログラムが

そのまま実行されるPascalマシーンを駆動していると考えることができる。　PENSESのもとで，

プログラマは作成途⊥二のブ1＝グラムを意のままに実行させながら，その挙動を観察し，意に反し

た振舞いからその原因を追求し，即座に修正する一連の作業を，TSS端末を通して実時間で行

なうことができる。本シ．ステムは，智者らが先に蘭発した構造的エディタPOESYG）と，構造的

実行制御システムINSIDER！｝）を結合し，より総合的な支：援環境システムとしたものである。

2．システムの設定ずる環境と支援機能

　PENSESはPasca1マシーンをソフトウェア上でシミ。、レートしている。　したがって，プログ

ラマはPasca1プログラムがそのまま実行されるものと考えればよいのであって，各誌続きの実

行本体が機械に対する命令に，変数がデータ領域の番地に相当する。しかし，実行本体は入れ子

構造をもつ文で記述されていて，機械語のよ

うに，命令ごとに切り離して考えることがで

きない。そこでプログラムを節を単位とした

木構造で表現し，節を六芸対象とすることに

より，入れ子構造をもつ文の切り離しが可能

になり，かつ文を代表するものと考えること

ができる。一方，変数は有効範囲をもってい

るので，変数名のみでは一義的に決まらず，

どこを基準とする変数であるかを明示する必

要がある。なお，このPascalマシーンでの

演算は式の評価そのものであり，ブμグラム

・ヵウソタに対応するのが現行節，すなわち

program　paseaZ（input，output＞；

　type　ptr＝＋ree；

　　　ree＝record　key：integer；　next：ptr　end；

　var　p，q：ptce；　k：tnteger；

begin　p：＝nii；

　wh“e　not　eof　do

　　begin　netu（q）；

　　wi七h　q↑　do

　　　begin　anead（key＞；　next：＝p　end；

　　p：＝q

　　end

end．

図i　Pascalプログラムの鯛
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次に実行すべき節を指している節指示子である。

2．1階層的木構造によるプqゲラムの表現

　　Pascalプログラムは，基本的には並置構造と入れ子構造を骨格として構成されるQ前者は識別

子の定義・宣雷，複合文における文の列挙などで，それぞれ完結した記述が並記される。それに

対し，後者はレコード内のフィールド記述や配列の要素記述，あるいは局所的な手続き・関数堂

雷，構造文が内部に抱える文の記述などのように，：再帰的な構文規測に基づいて，同じ構造を持

ちうる部分構造が入れ子として記述される。この1’il…百構造を把擬するために，　PENSESはPascal

P卸ogr（加一海θα4一π04θ

program　pαεoαZ（ぢア塁）μカ，o㍑霊P㍑惨）

ρ矛0σr㎝一η04θ

@　begin勾ρθ一η04θ

｣　　　　　s物ρ乙θ一搾04θ

αεS名9ηηθη亡一π06θ

P：＝ni1

ρか＝＋r¢o

ω碗Zθ一πoゴθ

矛θoo毎一ηoゴθ wh｛1e　not　θo∫　do

rθo隅record

曲μθ一ηodθ begin

00卿0祝η6Z一π04θ

丸θ召：名η古θ9θr

ηθω＿η04θ

ηθω（のs¢叩zθ一η04θ

ηθコ3亡：ρ加

ω乞訪＿ηoゴθ

wit擁のdoりαr覗odθ

00η㌍OZ4η4一算0ゴθ

begi轟ε客叩zθ一ηoゴθ

ρ，穿：P加

rθα4一η04θ

ε舌叩zθ一ηodθ rθα4（ke写）

丸：伽亡θ9θr

　　　，ｿ8ε害9脚（3η古一η

ηθoσ亡：＝P

．　　　L

ωん乞Zθ一θη4一ηodθ

αθε舌9㎜θπ亡鞘π04θ

@　P：＝9

progrωη一θηd一πodθ

図2 図員こ示すフμ．．グリメ．・の木構造・
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プログラムを多分岐の木構造に変換する。　ここで，木構造の根はプログラム全体を指す節であ

り，二二はプログラム・手続き・関数，定義・宣言部，識別子の定義・宣言，実行本体，または

文を指している。木構造上の多分岐が上記の並置構造に対応し，節とそれが指す部分木との関係

が入れ子構造に対応する◎内部構造を有しない記述，たとえぽ単純型をもつ型名定義または変数

宜言，関数呼び出しを含まない代入文や手続き呼び出し文などの節は木構造上の端点を構成す

る。図2は，図1に示すプログラム例を木構造に展開したものであり，生節には対応するプログ

ラム・テキストを示している。図2で，たとえぽwhile文はwhile節を根とする部分木を構成

しており，複合節とwhile終端節へと枝分れしている。ここで，　while終端節は対応するプログ

ラム・テキストを持っていないが，2回目以降の繰り返しを担当するために設けた節である。問

様な理由で，for文に対してもfor終端節を設けている。

　木構造」二，手続き呼び出し文を端点で表わすが，実行時には呼び出す手続きを部分木として動

的に指す節と考える。一方，関数呼び出しを含む式は，関数呼び出し前の処理，関数呼び出し処

理および復帰後の処理に分割して考える。その例を図3に示すが，実引数中に再び関数呼ひ出し

があるときや，復帰後に再び関数呼び出しがあるときには，対象となる節を再び分割する。

ahead－node

while　a＋b＞mu

funetion－caZZ一一node

圃
whi　Ze－node

asstgnment－node

　a：＝a＋1

whi　Ze－end－node

wh“e　a＋b＞＝f〈a＞＋e　do　a；＝a＋1

図3　関数呼び出しを含む木構造

　PENSESのもとでプログラムを実行することは，見かけL，実行本体のある部分木の二二

を，節の種別に応じて実行していくことであり，プログラムの修正は基本的には部分木の修正で

ある。節を指示することによって，その節を根とする部分木を指すこともできるが，指示された

節がその節のみを指すのか，または部分木を回すのかはコマンドにより決まる。節の指示は，宣

言・定義部では識別子名により，実行本体では，〈行番号〉・〈節の出現順位〉により行なう。

2．2　会話形式によるプmゲラミンゲ支援

　PENSESはプログラマからのコマンドによる指令で動作する。表1にPENSESの有するコマ

ンドを一覧表にして示す。同表にも示すように，便宜上コマンドを5つに分類する。

　（1）指示コマンド　　これらはPENSES自身に対する指示である。　なお，　PENSESは内蔵

する＝ンパィラにコマンドの字句解析も委ねているので，コマンドの中に注釈を含めることがで
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表1　コマンドの機能の概要

分　類

指コ

　K．

　と
示ト

コ v．] ン ド　　名 i省略名

source

bye

Jttmp

機 能

so
BYE
j

プログラムの翻訳，節展開等の準備

終了指示，制御をTSSに戻す

現行節の変更

設

定

コ

マ

ン

ド

1　breai〈

実

行

コ

マ

ン

ド

診
断
　1

Uh’t

と
ト

break　cancel

clisplay

dlsplay　cancel

restorac　tion　procedure

restoration　noc｛e

restoration　cancel

IB…

罷。

王）C

lRSP
i

iRSN
lRsc

　指定した節に中断条件を設定

戯蹴裟象欝件鵜
…変数の動的茨示を解除

1乎続きごとに復元することの指定

＝節ごとに復元することの指定

　復元指定の佛除

run

contlnue

step

aclvance

execute

restoratlon

1
1i　R

il　C

／il　s

i，A

iE
h｝t　s

1

1購か・終・ま噺ヅPグラムの始めから終りまで実行

1つの文の糞行

1つの節の実行

オペランドで指示した：文の墾i行

list

frequency

where

trace　nodes

trace　procedures

陣鋤く璽無二璽窪至鵬

L

F

W
TN
TP

変数のデータ構造に応じたダンプ川間

節の実行匝1数の衷示

節に対応したソーステキストの表示

実行してきた節の履歴の表示

呼び幾された手続きの履歴の表示

集

認

vV

ン

ド

str隻ng

label

const

type

var

statement　replacement

statement　insertion　forward

statement　insertion　bacl〈ward

statement　appendant

procedure／function　deletion

proceclure／function　］replacement

procedure／funct1on　insertion

pretty　prmtlng

lSTR枝捌としての織

ILA
Ico
lTY
’1　VA

lsR
l・　S　1　F

lSIBI
ISAI
iPFD
…PFRi手続き・関数の挙上

iPF■醜き脚数の挿入
PP

1名札の編集
l

i建数の編集
I

l型の編集

　変数の編集

　文の．置換

　文の前方への挿入

　文の後方への挿入

　分岐文の用件節の追加

　乎続き・関数の削除

E

テキストの清轡
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き，注釈を通して・・ンパイラ・オプションを指定することができる。　ju　Ml）コマンドはexecute

コマンドによるgoto文の実行と圖じ働きをするが，名札の代りに節を指定して飛ぶことができ

る。ただし，現術節のある手続き＊から飛び出すことや，他の構造文の中へ飛び込むことはでき

ないQ

　次に例を示す。

　　　（＊＄L一頼SO　………ソーステキストを出力しないでブv＝グラムを翻訳し，木構造へ展開するtt．

　　　」　40．1　…………………404で示される節へ現行節を移す。

　　　J　・・………………・・一……節位置の重旨定がないときには現行節をフ’Pグラム節へ移す。

　（2）設定コマンド　　これらは実行コマンドの指令に先立って，中断条件，動的表示または復

元指示をあらかじめPENSESに伝えておくものである。1－1・1断条件はPascalの購文規剣に従う論

理式で記述し，中断させたい節に割り当てておく。割り以てられた節では，その節の実行後中断

条件を評価し，真であれぽ次に実行すべき節を現行節として実行を中断する。動的表示は指定し

た変数が代入文で更新されるたびに，その新しい値を表示するもので，特定の代．入文のみを対象

にする場合と，位置に関係なく更新されたら表示する場合とがある。

　PENSESはプログラムを復元する機能を有している。　これはプログラムの状態を過去にさか

のぼって復元していくものであり，木構造の根の方に向って，各節が実行に入る直前の状態に復

元する。　そのためには，置き換えられる以前の変数の値を各節に待避させておかなけれぽなら

ず，実行時間と記憶容量を大量に必要とするので，復元の舞台とする手続きを指定しておく。

restoration　nodeコマンドは木構造の節に沿って復元できるようにすることへの指示であるのに

対し，restoration　procedureコマンドは手続きへ入／・てきた直後の状態へ復元できるように指示

するものである。次にいくつかの例を示す。

　　　B　　20々w；・…・・一・・20．0の節を実行後，無条件で中断させ≧6，，

　　　B　　30　i＞；20；……30．0の節を実行後～が20以．．1，：であれば中断させるっ

　　　BC　20・…一・………・一・20．0の節に設定した中断条件を解除する。

　　　D　　40……一…一・・…・・40．0の代入文を実行後，新しい値を表示する（，

　　　1）　　＊　（1，b・・………・現行節から見える変数αおよびbが更新されるたびに表示する。

　　　RSN　seatch…………手純きseaichに節単位で復元できるように指示する。

　（3）実行ロマソド　　これらはプ1・グラムの多彩な実行をPENSESに指定するものである。

runコマンドはプμグラム節からプログラム終端節までの実行を指示するのに対し，　continueコ

マンドは節指示子の指す現行節からプPグラム終端節までの実行を指示する。stepコマンドは現

行節を根とする部分木，すなわち文の実行を指示する。　ただし，その文が手続き呼び出し文で

あったり，関数呼び出しを含む式をもっているような場合には，呼び出された手続きまたは関数

の実行をすべて含む。すなわち，stepコマンドの実行後は，兇かけ上次の文の先頭で停止する

ので，再帰的呼び出しを行なっても，再帰的な呼び出しの深さを変えないで，澗一の深さの手続

きに戻って停止する。stepコマンドの処理中に，その処理範囲を逸脱するようなgσto文があっ

た場合には，そこで実行を中断する。また，上記の実行コマンドを実行中に，設定されていた中

断条件が成立したり，コマンドで指定した打切り時間を超過したり，端末から割り込みを受け付

けたりしたときには実行を中断する。

　advanceコマンドは現行節のみの実行を粥示する。　stepコマンドがプログラムの並置構造に

沿っての実行指示であったのに対し，advanceコマンドは入れ子構造に沿った実行指示をするこ

＊以後，手続き，関数および主プmグラムを総称して手続きと呼ぶことにする○
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とに対応する。executeコマンド1：　Pascalの構文規則に従う文を通して，ヅログラムの状態を監

視したり，さらには変更したりするためのもので，入力された文はその場で薩ちに実行される。

なお，上述した実fcil）：　iマンドを実行中に異常な事態が検出されると，検想された時点の節の直前

で異常の種別を通知して11・肥する。そのため，nilをもつポインタ変数で参照したときや，四則

演算時の異常，添字範囲の逸脱等が，見かけ上発生直薦の状態で椥＝1＝iされる。

　restorationコマンドは現行節から最も近くにある復元可能な地点へ復元する。すなわち，現行

節のある手続きがrestoration　node　u・’マソドで指定されていた場合には，木構造上で長兄側の節

か，さもなければ親の節へ復元する。一方，手続きがrestoration　procedureコマンドで指定され

ていると，手続きを実行開始する藏前の状態へ復元する。ただし，名札が定義されている文から

復元するときには，goto文による合流が考えられるので，親の節ヘー足飛びに復元する。もし，

現行節のある手続きに復元指定がなされていないと，呼び出した手続きをさかのぼって復元可能

な節を探iす。次に，実行コマンドの例をいくつか示すQ

　　　R　　20　…・一………・…プログラムを始めから実行するが，20ms経つと中断する。

　　　S　　………・……一・……現行節を棋とする文を実行する。

　　　A　　……………・…・・……現行節のみを実行する。

　　　£　　zvritel？t（s，　t＞；……変数sおよび！の値を出力する⊂，

　　　RS　・・………………・……最も近くσ）復元町能点ヘブi・グラムを復元する。

　（4）診断コマンド　　listコマンドは一種のメモリダンプを行なうものであるが，単に一定区

域のメモリ内容を出力するのではなく，指定した変数のデータ構造全体に渡って，データの種別

に応じたダンプ出力である。したがって，構造型の変数であればすべての要素を，またボィンタ

変数であれば動的変数で構築される動的なデータ構造全体を｝二Ll堕する。　stepおよびadvanceコ

マンドが構造に即した実行思郷であるのに鮒し，listコマンドは構造に即した監視1幾能である。

次に診断コマンドの例をいくつかあげよう。

　　　L　　！bla’“ra：y；…………配列変数1～＞lar7’のを1」二1議する、｝

　　　L　　Poi？ttev”；……・…・・…ポインタ変数ρo∫刀1θノ層を源とする動的デ…タ構造を出力する。

　　　F　　sub　………………手続きsubの鞍壷の実行酬数を表示する，1、

　　　TN　50　…………………実行してきた節の履歴を規在からさかのぼって50鱈表示する。

　　　TP　20　……・………・・…呼び出された手続きの履歴を現寝からさかのぼって2011・1献i示する。

　（5）編集コマンド　　これらのコマンドはPascalプ；7グラムを識別子の定義・宣言の全体ま

たはその要素，文，および手続きを対象として編集するが，文字列として編集することもでき

る。定義・宣言部および文の編集は現行節のある手続きを対象とする。1abe1，　COIIst，　typeおよび

varコマンドで指定した名札または識別子がプログラム上に存在していなければ挿入し，存在し

ていれば澱き換え，また識別子のみを指定すればブPグラム上から嗣除する。構造型の要素を編

集するために，レコード型では‘・’に続けてフィールド名を指定し，他の構造型では‘＊’を付

けると，その要素の指定を意味する。さらに配列型の場合，‘／’を付けると添字の編集を意味す

るQ次に定義・宣言部の編集コマンドをいくつか示す。

LA
co
fl“Y

TY
VA
VA

30，40　　　　　　　　・・名札の償言を追加する。

／》　ai＝3．1415927；…・・　…定数名Paiを定義する0

1’ec，　field：’integer；　　・レ：一ド型1’ecにフィールドを追加または置換する、，

〃tatプ⑫綱・：i’eal；　　　・2汐（元配列変数〃latl“i　lrの要素の型をrealにする。

wc！oプ／：1・・　30；　　…配列変数てノectorの行添字を変莫する。

‘lel　　　　　　　　　…変数clelを肖lj除する。
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　文の編集では対象となる場所を節で指定する。また，既存の文を取り込んでプログラムを改造

するようなときには，節を‘〈’と‘〉’で囲んで文の列として組み入れることができる。以下に

例で示す。

　　　SR　　30　if　a＞O　then＜30＞；一一・…30．0の文をif文に改造する。

　　　S王F　40／）：＝nil；　一…・・……・・一40．0の文の前に代入文を挿入する。，，

　　　SIB　50　＜100＞；………・…一・……100．0の文を50．0の文の後に移動する。

　　　SA　　60α：＝・　a－b；　・…一・………60．0のif文にelse節を追加する。

　　　SA　　70　‘9’：〃：＝n＋9；　一…・・…70．0のcase文に条件節を追加する。

　手続きの編集には肖1除，置換および挿入があるが，その位概を既存の手続き名で示す必要があ

る。対象となる手続き名のみではあいまいになる場合には，それを含む親の手続き名を先行させ

る。以下に例で示す。

　　　PFD　OI・el／l・tiO〃．　adcl　・・………・……手続きoPeratio〃の中にある関数addを肖li除する。

　　　PFR　5’め　…∴………t・……・…………手組捲s・ttbを以下のように変更する。

　　　　procedure　．sub　・・・・・・・・・…　；

　　　PFI　∫θαπゐ　……・…・・………………手続きseai“ch内の先頭の手続きとして以．下を挿入する。

　　　　procedure　try；　begin　〈100．．200＞　end；

　　　PFI　searclt（ノ掬4）…………………手順己きseai’（一h内の手続きfi，tdの後に以下を挿入する。

　　　　procedure　try；　begin　〈100．，200＞　end；

　上述の構文的な編集ではむしろ繁雑なときのため，節に割り当ててあるソーステキストを文字

列として編集するのがstringコマンドである。

　　　STR　20　”W’めoJ”3～8’ll”……………20．0の節の文字列5か司加gをsig’7zに縫き換える。

　　　STR　30　”100”200”＊・一・……………：文字　l1100をすべて200に齢き換え．る，，

　pretty　printingコマンドはプログラムを清書し，端末あるいはファイルに出力する。　このと

き，字下りの字数，滴書する手続き，定義・宣言部のみの清書，実行本体のみの清書，ファイル

への出力，！行に2つ以上の文を・書き出さないなどのオプションを指定できる。

Pl）　sole　Paso2yx　3

PP　sub　state　only

PP　sub　dec　only　sole

字下りを3字とし，1行に1文を二誹き費し，－7アイルPaso〃！

にヅPグラム全体を清書して佳1カする。

手続きSttbの実行本体のみを端末に出力する、，

・・闡ｱきSttbの手続き宣言を除く定義・借書部のみを，1行に

　2つ以上の定義・賞言をしないようにして罫書する。

　実行本体のみの編集は対象となる文のみの処理ですむので，実行途中であっても現行節が消失

していなけれぽ，そのまま実行を継続することができる。しかし，定義・宣言部および手続きの

編集があった場合には，内部的には編集の影響が及ぶ範囲を翻訳し直さなければならず，復元指

定いかんによっては途中から実行再開できる場合もあるが，再開できないときには始めからのや

り直しになる。ただし再翻訳などの内部的処理をプログラマは一切関知する必要がなく，一連の

編集コマンドの後の実行ロマンドの直前に，再翻訳などの内部的処羅が施こされる。

2．3　PENSESのもとでの作業例

　図4にPENSESのもとでの虫取り作業の例を示す。　この例では，対象となるプログラムから

故意に変tw　Sの初期設定を削除してある。　変数の動的表示により，　Sの異常に気づき，端末か

らの割り込みで中断させた後に，Sの初期設定のための代入文の挿入，　およびrepeat文から
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whi茎e文への改造を行なっている。その後，手続きの先頭に復元し，それをNの値で確認し，

手続きの清書を行ない，実行を再開して正常な結果を得ている。そのほか，動的なリスト構造の

出力，定数の変更による再計算などを行なっているが，PENSESの強力な支援機｝能を見ること

ができよう。

　　　　　　　　　　3．PENSESにおけるプログラム処理方式

　PENSESはHITAC－M　200HのVOS　3システムのもとで作成され，　OSとの情報の授受を除

いてPascalで記述されている。　PENSESは内部手続きとしてコンパイラを内蔵しており，能率

と制御性を両立させるため，機械語モジュールを直接取り扱っているQ以下に主な処理手順につ

いて述べる。

3．1木概造に基づいた実行制御

　プログラムを木構造に展開したときの各回の役目は，基本的には式の評価と，代入節であれぽ

左辺の変数の番地の評価である。内蔵のコンパイラはそのための機械語モジュールを各節に割り

当てておく。PENSESは実行コマンドの指示に応じ．て，図5に示すように処理モード切換えル

1

t
1

PENSES

実行制御ルーチン

処理モード切換えルーチン

　．Nttt

顧フ少

PENSES

　→モジュール

モジューール呼び出し

モジwル
　一PENSES

ff　PENS，Sのデー，領域

共通領域

モジュール

図5　処理モード切換えによる機械語モジェ　一一・IYの制御

プログラム

　の木構造

一チンに節の所有するモジュールの実行を指示する。このルーチンはPENSES側とモジュール

側のレジスタ類の待避と復旧を行ない，モジュールを駆動した後，再びモードの切換えを行な

う。モジュール側で評価した値は共通領域を通してPENSES側に渡される。　PENSES側では節

の種別に応じて，代入節であれぽ，復元指定があるとまず旧データの待避をした後に更新処理を

行ない，繰返しまたは分岐に対応した節であれば，式の値から次に実行すべき節を求めるなどの

処理を行なう。

3．2　オペランド処理のための部分翻訳

　PENSESはコマンドのオペランドにPascalの構文規則に従う手続き，型，文，式および変数

を受け付けるので，これらを翻訳しなけれぽならない。そのため，図6に示すように，プログラ

ムの各レベルの識別子表を手続き宣雷およびwith文の出現に応じて木構造にして所持してお

り，任意のレベルの節から根の方を見ると識別子表がスタック構造に見えるようになっている。

プログラムの各節は，自身が位概づけられている識別子表を指しており，従ってプPグラムの節
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識別子

　表

参　　照
〈＄　＝＝＝＝：

識別子

　表
　参　照

　参照

t

輿

t　　　　　　　N
x
N

　　ノ　　　　　　　　　　ヘヘ
　　ノ　　　　　　　ヘ　　　　　　ヘへ

9！

識別子

　表

識別子の木構造　　　　　　　　　　　　　プログラムの木構造

　　図6　節から木構造化された識別子表の参照

を指定すれば翻訳上の位概づけがわかる仕組みになっている。コンパイラは識別子置上の位置づ

けと翻訳すべき構文単位を指示されて部分翻訳を行なう。ただし，定義・宣園部の編集，および

定義・胸倉部の編集後の実行本体の編集のときは構文解析のみを行ない，実行コマンドの直前に

再翻訳を行なう。

3．3復元処理

　手続きごとの復元指定に対しては，大域的変数および仮パラメータのみを手続き節に対応させ

て待避する。一方，節ごとの復元指定に対しては，図7に示すように，まず並置関係，次いで入

れ子関係をさかのぼっていくので，輿身の節を含め，親の節をたどって暇デー・タの待避を行な

う。ただし，同じ変数に対するデータがすでに待避されていたら，そこで待避処理を打ち切る。

なお，手続きの再帰的呼び濃しに備え，呼び銘しごとに待避データをスタックしておく。待避デ

ータはモジズール側から受け取る変数の割り当て番地，データ領域の大きさおよび旧データから

・．エd E・．

repeat節

x
N
N
N

if節

。工d

a　×．

複舗こ b：＝f

oZ

レ
　ts

レ
a：＝e

図7　データ待避と復元経路
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なり，前二者で同一変数に対するものであることを識別する。変数が大域的変数または変数型の

仮パラメータのときには，呼び出している手続きに復元指定のものがあれぽ呼び出しの結合をさ

かのぼり，必要なデータの待避を行なっていく。復元指示があったときには，最も近くの復元可

能な節を探し，その節が所持している待避データからデータ領域の復元を行なう。

3．4　変数の動的出力とダンプ出力

　動的出力のために，代入文に対応する節にはあらかじめ出力文を割り当ててある。一方，識別

子表の変数名は代入文の左辺に現われた節を把握しており，指示に応じて繊力文を実行するか否

かを示すフラグを設定する。listコマンドによる変数のダンプ出力は次のような手順で行なう。

まず，オペランドの変数を翻訳して，変数の割り当て番地を計算するモジュールを作成する。こ

の縛，その変数のもつ型も求まる。次に，作成したモジュールを駆動して変数の番地を求める。

求まった番地からは，先の翻訳時に得られた型に対応したデータが入っており，型の種別に応じ

た出力ルーチンを働かせる。ただし，ポインタ型のデータは動的変数を指している番地であるの

で，動的変数の型に対し再び出力ルーチンを稗帰的に駆動する。変数がレコード型の場合，ルー

プ状のデータ構造を形成することがあり，．L述の手順では無限ループに入ってしまう。これを避

けるためには各動的変数に禺力ずみのマークを付ければよいのであるが，そのためには初期設定

を必要とし，そのためにやはりループしてしまう。そこで，listコマンドが使われた回数をカウ

ントし，その値を出力ずみ変数に設定していき，設定値とカウンタとの一致をとって既出の判定

を行なっているQ

4．お　わ　り　に

　PENSESの前身である，実行欄御のみを行なうシステムINSIDERから2年以上の使用経験

があり，その強力な支援機能を十分に発揮することが実証されている。現在のシステムはタイプ

ライタ型の端末を使用しているが，今後CRTスクリーンを対象とし，よりマン・マシーン結合

をよくし，なかんずく診断データを図形的に表示するようにシステムの改良を行なっている。
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