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この事業 は、 日本 自転車振興会 の機械工業振興資金 による 「昭和46年 度

情報処理 に関す る調 査 ・研究補助事業 」の一部 と して実施 したものであ りま

す。
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当財 団は 、情報 処理 に関す る調 査 拾 よび研 究 開発 の一 環 と して情報 処理 シス テ ムにおけ る デ ィ

ス プ レ イ ・シス テムの利 用に 関す る各種 ソフ トウ エアの研究 開発 を進 め てお ります が 、 その うち

この報 告 書は 汎用図 形処理 言 語 の開 発成果 を報告 す る もの で あ りま す。

最近 各方 面 に グ ラフ ィ ック ・デ ィス プ レ イ装置 の利 用が普 及 しつつ あ りま すが 、 ソフ トウェア

の 開発 が 立 ちお くれ 、 ゆ き悩 ん でい る 面 も多 々 うかが われ ます。 と くに汎 用 の ソ フ トウ ェアの不

足 が大 きな問題 の一 つ で あ り、その基 本 的 な手 段 と して汎用 図形 処理 言語 の 開発 は 意義 の ある も

の と思 われ ます。

本報 告が 各方 面 に利用 され 、 わが 国情 報処理 産 業発 展 の一 助 と して寄与 で きる よ う念 願い たす

次第 で あ りま す。

昭和47年3月

財団法人 日本情報処理開発センター

会長 難 波 捷 吾
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ま え が き

1963年 にMITのSutherlandがSKETCHPADを 発表 して セ ン セー シ 。ン

を起 し、 グラ フ ィ ック ・デ ィス プ レ イ利用 の画 期的 な発 展が 予想 され たが 、案 に相違 して今 日現

.在そ れ程 伸び てい ない 。

そ の主 な原 因は グ ラフ ィ ック ・デ ィス プ レ イ装 置 の コス ト高 と、汎 用 ソフ トウ ェアの欠 如 だ と

言 われて い る。

コス トの問題 も非 常に重 要 では あるが 、 こXで は さ てお き汎 用 ソフ トウェアにつ き少 し考 えて

見 よう。

グ ラフ ィックに おけ る汎 用 ソフ トウェアの汎 用 の ポイ ン トは

Deviceindep .endent

Interactiveoperation

Datastructure

な どが 考え られ るが 、 いつ れ も、 あ らゆる グラ フ ィ ック ・アプ リケ ーシ.ン に共 通す る汎用 的な

ものが 可能 である か ど うか 、そ して また汎 用化 だけが 最適 の方法 で あるか どうか につ い て もまだ

多 くの議論 が ある。

これ らの 事情 をふ ま えて 、 当財団 が取 り上 げ た汎用 グラ フ ィ ック ・ソフ トウ ェアは 、比 較 的ベ

ーシ ックな レベル をね らった。

第1年 度 は最 も基 本 とな る グ ラ フ ィ。ク ・オペ レー テ ィング ・シス テ ム(CGOS)を 開発 し、

第2年 度 、3年 度で 汎 用 グ ラ フ ィック言語 の開発 をtsこ な う。

汎 用 グラ フ ィ ック言 語は 、汎 用 ソフ トウェアの 最 もオ ー ソ ドックス な アプ ロー チで あ り、 前述

の汎 用の三 つの ポ イ ン トお よび 既存 の共 通言 語 との関 連 につ い て も充 分考慮 して設計 した。

46年 度 はそ の第2年 度 目に あたb、 この報告 書 では既存 の グラ フ ィ ック言語 の概 観 と当 財団

で 開発 しつ つ ある汎 用 グ ラ フ,Z言 語 、UNGL(UNi・ersalGraphi・Languag。)

の言語 仕様 を 中心に 報告 す る。
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第1章 汎用 グラフ ィック言語





第1章 汎用 グラフィ ック言語

第1節 グ ラ フ ィ ッ ク ・ソ フ トウ ェア と グ ラ フ ィ ッ ク 言 語

一 般 に グラ フ ィ ック言語 と云 う言葉は
、 図形処 理 に関 係す る広 範 囲 の言語 を総 称 して 用い ら

れ る ことが 多 い。

例 えば 、そ の 中には 数値 制 御用 言語APTと か 、 グラ フ処 理 言語 とか 、各 種 の作 図言語 な ど

も含 まれ る であろ う。 こ こでは 、その範 囲 を限定 して、 特にCRTの 存 在を前提 とする イン タ

ラク テ ィヴ ・グ ラ フ ィ ック ・シ ス テムに於け るプ ログラ ミン グ言語 を 議論の対 象 とす る。

即 ち、単 に 図形 を記 述 した り、表 示 した りす る ことに と どま らず 、図 形を仲介 とす る人 間 と

機 械 の対話 に基 本 を置 いた 処理 形 態、即 ちマ ン ・マシ ン ・イ ン タラ ク ティブ ・シス テ ム を実 現

す る様 な言 語 を対 象 と して 話 を進 めて ゆ くこ とに す る。

始 めに 、前提 とする グラ フ ィ ック ・シス テ ムの性格 を明 らかに す る意 味で、r般 の グラ フ ィ

ック ・ソフ トウ ェアの 構成 とその 機能 につ い て概 説 して お こ う。

1-1グ ラ フ ィ ッ ク ・ ソ フ トウ ェ ア

『グラ フ ィ ック ・シス テムの ソフ トウ ェアに つい て一般 的 に論 ずる ことはか な りむずか し

い。 それ は現 在 の グ ラフ ィック ・シ ス テムに於 ては 、 まだ一 般 的に 受げ入れ られ る ソ フ トウ

ェア ・シス テ ムの概念 が 、必 ず しも固定 されて い ない 状態 に あるか らである。特 殊 な分野 に

目的 を しぼ った実 用 シス テムは存 在す るが 、 これ は 他 の分野 の 問題 には利 用 しに くい。 グ ラ

フ ィ ック ・シス テ ムには た して普 遍的 な ソ フ トウ ェア ・シ ス テ ム と云 うものが 存在 し得 るか

ど うかす らが問題 に され てい るの で ある。 』

一情報 処理VOL12yra7
、 コン ピュー タ ・グラ フ ィ ックス 〔2〕 大須 賀氏論 文 よ り引用一

この様 に、 グ ラフ ィ ック ・ソ フ トウ ェア の体 系 に 関 す る一 般 的 な概 念 は 、ま だ完 全 に確

立 されて いな いの が 現状 で あ り、そ の一 般 的な 姿に 関 して論 ず る ことは仲 々困難 であ る。

こ こでは、比 較 的 現状 に 沿 った と らえ方 と して、 これ を次の3つ の レベル で とらえ各 々の

機 能 につ い て解 説 す る こ とにす る。

① グ ラフ ィック ・オペ レー テ ィン グ ・シ ス テム

② グ ラフ ィック ・シス テ ム ・プ ログ ラ ム

③ グ ラフ ィック ・ア プ リケーシ 。ン ・プ ログラ ム

一3一



① グラ フ ィ ック ・オペ レー テ ィン グ ・シス テ ム

グ ラ フ ィック ・オペ レーテ ィング ・シ ス テムは グ ラフ ィ ック ・シ ス テム全体 の運営 を管 理

す る コ ン トロー ル ・プ ログ ラムで あ り、そ の基 本的 な概念 は 従来 のOSと 変 りは ない。具 体

的 な機能 を挙 げ る と次の 様 に な るだ ろ う。

。 グラ フ ィック ・ジ ・ッブのス ケー ジ ュー リングと、そ の実行 の 管理

Oリ ソー スの割 り当 て

。 グラ フ ィ ック ・コ マン ド、 コ ン ソー ル ・リク エス ト等 の処 理

。 マルチプロセ ッサー ・シ ス テムでは 計算 機 間 コ ミュニケ ーシ ョン機 能等 も含 まれ る。

② グ ラ フ ィ ック ・シス テ ム ・プ ログ ラム

グ ラフ ィ ック ・シス テ ム ・プ ログラ ムは 、 グ ラフ ィ ック ・シス テ ムの利 用 を容易 にす る様

な各 種の ソフ トウ ェアか ら構成 され、 ア プ リケー シ ョン ・プ ログ ラムか ら利 用 され る。

そ の主 な もの を挙げ る と次 の様 に なる。

。 デー タ構造 を扱 う もの

。 割 り込み 処理 を扱 う もの

o図 形 デー タか らデ ィス プ レー コマ ン ドを生 成す る もの等

③ ア プ リケ～ シ 。ン ・プ ログ ラ ム

ア プ リケ ーシ ・ン ・プ ログ ラムは ユー ザの問題 解析 プ ログ ラ ムで ある。

グ ラフ ィック ・シス テ ムに 於て は、利 用者 が 問題 を解 くた めに その都 度 プ ログ ラムを作成 、

準備 す る こ とな しに、 す でに シ ス テムに準備 され てい る各 種 の アプ リケーシ ョン ・プ ログ ラム

を利 用 する形 態が 理想 的 で ある とされ て い る。 即 ち利用 者は 、計 算機 に 関 しては 素人 で あ り、

アプ リケーション ・プ ログ ラムの 開発 は別 の専 問の プ ログ ラマに任 せ られ る ことが 多 い。 した

が って 他の 分野以 上 に計 算機 の 非尋問 家 に も使い 易い プログ ラム であ る と共 に 、それ ぞれ の

目的 に応 じた もの が各種 必要 にな る。

これ らの3レ ベルの ソフ トウ ェアの 関連 を 〔図1-1〕 に示 す 。
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①,②

ア ィスフレー

フ アイル

タ

造

一デ

構

図 形
コマ ン ド

ライブラリー

〔 図1-一 一1〕

1-2グ ラ フ ィ ッ ク 言 語 の 類 別

前述 した様 な、 グ ラ フ ィ ック ・シス テム を背景 とす る グ ラフ ィ ック言語 には 、各 種 の タ イ

プの ものが存 在 す る。

これ等 は 、'一般 に 次 の2つ の 分類 基準 か ら類別 され る こ とが 多い 。

'◎ 言 語の レベル に関 して

。 プ ロセデ ュラル ・ラン ゲ ッジ 〔手続 き向 き言 語)一 汎 用 言語

。 プ ロブ レム6オ リエンテ ィ ド ・ラ ンゲ ッジ(問 題 向 き言 語)一 専 用 言語

プ ロセデaラ ル ・ラ ンゲ'Pt1ジは 、FORTRAN等 の ゴ ンパ イラー言語 レベル の ものに あ

・た る もので 、問題 の処理 手続 きを一 つ一 つ記 述 してゆ く形態 を とる。汎用 グ ラフ ィジク言 語

とい う言葉 を使 う こと もある。

プ ロブ レム ・オ リエ ンテ ィド ・ラン ゲ ッジ とは 従来 の コ ンパ イ ラー言語 の呼 び 名であ るが 、

こ こでは 別 の意 味 で使 用 して いる。 即 ち、対 象 とする 問題 に密着 した表 現形 式で 問題 を直接

記述 出来 る様 な専 用 言語 を 指 してい る。

多 くは手続きの記述とい う形 では な く、必要 なパ ラメー タの指定 あるいは それ に近 い 簡略 な

形 を とる ものが 多い 。

② 記述 方 式に 関 して

。WRITTENFORM(記 述 式)、

一5一



。POINTINGFORM(指 示 式)

記 述式 言語 は 、 従来 の プ ロ グラ ミング言語 の様 に文 字 列で ス テー トメン トを記述 す る形

式 を指す 。

指示式 言語 は 、 ライ トペ ン、フ ァンクシ ョン ・キー の操作 を通 じて 、ス テー トメン トを指

定 する形 式 の もの で ある。 ① 、② の分類 の うち、 こXで は① の方 式 に した が って話 を進 め

よ う。

a汎 用 言 語

前 述 した プ ロセデ ュラル ・ラ ング ッジに あた る もの で、 グラ フ ィ ック ・シス テ ム ・ソ フ ト

ウ ェ アの 機 能 を よ り高 い レベ ル で利 用す る こ とを可 能 にす る様 な ラン ゲ ッジ ・フ ァシ リテ

ィー であ り、多 くの アプリケーション ・シス テ ムを実現 す る上 での共 通 した プ ログラ ミン グ'

エ イ ドとな る もので ある。

言語 レベルか らは 、FORTRAN、ALGOL等 の コンパ イラー言語 の レベ ルに属 し、

グラフ ィック ・データの扱 い 、データ ・ス トラクチ ャ操 作 、割 り込み処 理 等の 機能 を備 え てい る

こ とが 前提 とされ る。

4節 以 下では専 ら汎 用言 語 を 中心 に話 を進 めてゆ く。

b専 用 言 語

前述 の プ ロブレ ム ・オ リエ ンテ ィ ド'ラ ン ゲ ッジに あたる もの で ある。 問題 に直 結 した

表 現 で対象 とす る系 を記述 す る こ とが できる。 しか しあ くまで も言 語 であ るか ら、個 々の ア

プ リケーシ 。ンに 密着 した もの では な く、比 較 的 広範 囲の応 用 分野 の問題 を取 り扱 うこ とが

出来 る。一 般 に 、 この言語 に よる シス テムは 、記述 され た 系 を計算 機内 モ デル と して表 現す

る機 能 も備 え て居 る。 又 、各 種 の ア ルゴ リズ ムに基 く、解 析用 の モ ジ ュール も、 シス テ ム内

に含ん でい て、 ユ ーザが アル ゴ リズ ムの選択 をす る ことに よ り、対 象 とす る系 を解 析す る こ

とが 出来 る様 な 形態 をと ってい る ものが 多 い。

この例 と して 、連 続系 を対 象 と して扱 う、BIOMOD(RANDで 開発 された)、

INSIGHT(カ リフ ォル ニ ア大 学)、 ブ ロ ック ・ダ イ ヤグ ラムと して表 現され る様 な系

を扱 うDESIGNPAD(IBM)、OLBA(東 大宇 宙航 空 研)、 そ の 他POGO

(RAND)、PGS(IBM)等 が 挙 げ られ る。 この うちのDESIGNPADを 次 の 第

3節 で と りあげ そ の 詳細 を紹 介す る。
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第2節 専用 グ ラフ ィ ック言 語

グラ フ ィック ・ア プ リケー シ 。ン ・シス テム を編成 す るた めの行 き方 と して、 汎用 言語 に よ

るア プ ローチは 必ず しもこの分 野の一 般 的な方 向 とは な って いな い。 む しろ、実 用性 と云 う観

点 か らは 、 汎用 言語 の開 発 に熱意 を注 ぐこと 自体 、余 り意 味が ない とする見 方 もあ る。

即 ち、 グラ フ ィ ック ・システ ム ・ソフ トウ ェアは ベ ー シ ッ ク な形 で残 して置 き、 その 中 で

効率 の良 い アプ リケーション ・シ ス テムな り専 用 言語 を実現 してゆ くの がグラフィック ・システ ム

の本来 の姿 だ と考え る分 で ある。

専 用言語 の 詳細 につ い てふれ る こ とは本 書の 目的 か ら少 しは ずれ る こ とにな るか も しれ ない

が、 上で述 べ た ような事 情 を考 慮す る と伸 々見逃 せ な い存 在 と思 わ れ る。 ここでは そ の一例 と

してDESIGNPAD(Acomputergraphicssystemforblock

diagramproblemsbyL.A.Belady,M.W.BIasgen,C.」.Evangelisti

andR.D.TennisonIBMSYSTJyfa21971)に つい て簡単 にふ れ てお く

ことに す る。

2-1DESIGNPAD(IBM)

概 要

従来 の グラ フ ィ ック ・ア プ リケー シ 。ン ・プ ログ ラ ムは 、応 用分 野 ごとに独 自の シ ス テム

を構成 す る とい う行 き方 を と って いた ため 、他 の応 用 分野 との互 換 性を欠 き、本 質 的に 非 常

に類 似 した問題 であるにもかかわ らず ・別の 応 用 分野 の もの にな る と扱 う事が 出来 な い場 合が

多か った。 ここで 紹介 す るDESIGNPADシ ス テムは 、 こ うした事 情 を考 慮 し、対 象

とす る系 を レー ベル ド・ブ ロ ック ・ダイヤ グ ラム に帰着 させ る ことに より、 よ り広範 囲 の問

題 をft-一的に扱 う事 を試み てい る。DESIGNPADを 使 用す るユー ザは 、シ ス テ ムの

提供 す る コマ ン ド ・ラ ン ゲー ジを通 じて 、CRT画 面 上 に、イ ン タ ラクテ ィヴに ブ ロ ック

・ダ イヤ グラムの作 成 ・修正 を行 う事が 出来 る
。又 シス テムは モ デ リ ング の過程 を図形 表

示す る と同 時 に、プロブレム ・モデル を内部 的 に 作成 し、 ユーザの 指示に 従 って解析 プ ログラ

ムを起動 し、 これ を解析 し結 果 を画 面に表 示 す る事 が 出来る。

この時 、解 析 プ ログ ラムは 、 ユ ーザが作 成 した プ ログ ラムを使 用す る事 も出来 る し 、 シ

ス テ ムの 提 供 するGPSS、EOAP、eSMP 、LISP等 を使 用す る事 も可能 に な って

い るo

〔図2-1〕 は 、DESIGNPADの 構 成 を示 した もの であ る。
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ユーザ ・アクシ ョン を記 録す る

トランザクシ ョン ・フ ァイル

以 下 にそ の動作 概要 を簡単 に記 す。

(1)ユ ーザ ・イ ンプ ッ ト:;一 ザは ライ トペ ン、キーボー ドを使用して、CRT画 面か ら問題

とす る系を イン プ ッ トす る。 入 力形式 は 、 ア プ リケー シ 。ン ・インデ ィペ ンデ ン トな形 、即

ち レー ベル ド・ブ ロ ック ・ダイ ヤグ ラ ムの形 で行 な う。

(2)ア クション ・ファイル:ユ ー ザの イ ン タラクシ ョンの ヒス トリーは 、 トランザ クシ ョンと.

云 う形 で、 中央 の ア クシ.ン ・フ ァイルに 送 られ 保存 され る。 アク シ ョン ・フ ァイ・ルは 、画

面か ら入 力され たす べ て の情報(図 形 情 報 、 トボ ロ ジカル情 報等)を 含 む マス タ ・フ ァイル

と して重要 な役 割 を果す 。'

③ イ・タ・。一ス ワ,イ ・レ:ユ ー ザ ・イ沙 ・ トか ら作 成 され る問 題用 デ ー 構 造 で ある・

定義 され た『ブ'ロック ニダ イヤ グ ラムのモ デ ルが 作成 され る。

(4)解 析 プ ロノ ラム:イ ンタフェース ・フ ァイル を対 象 と して、 問題解 析 を行 な う。対 象 とす

る ア プ リケー シ 。ンが変 わ って もこの部 分 だけ を取 り変え れば よい 。

(5)デ ィスプレー ・ブァイル:表 示 用図形 データ ・フ ァイルで あ る。ユ ーザ'イ ン プ ッ ト又 は ア

ク ション ・フ ァイルか ら作 成 され、ユ ー ザ に 作 成 中 の モ デル を 表 示 す る。又解 析 プ ログラ ム

の 出刀 か らも作 成 され 、結果 の表 示 をす る。

この様 にDESrGNPADに 於 ては 、対 象 とす る 問題が 変 わ って もそれ が基 本的 に レ
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ベル ド・ブ・.ックダ イヤグ ラムと して表現され る系であれば、 ユー ザは 単 に、解 析 プ ・グ ラム又 は

解 析 プ ログ ラム とプ ロブ レム ・デ ー タ ・ス トラク チャ の イ ンタ フ ェー スだけ を考 えれ ば よ く、

従来 の形式(ア プ リケー シ 。ン ごとに シス テム再 編成 す る)に 較 べれ ば 、そ の労 力は 大 幅に

軽 減 された ことに な るだろ う。

ハー ドウェア構 成

IBM360/67

TSS/360
IBM'1130

IBM

2250/]M4丁正】1、EPHONLINE

シ ス テ ム サ ブ シ ス テ ム

〔図2--2〕DESIGNPADの ハ ー ドウ ェ ア 構 成

〔図2-2〕 は ーDESIGNPADの 八 一 ド ウ'エ ア 構 成 を 示 しfeも の で あ る 。2台 の

処 理 装 置 の 間 で ロ ー ドを 分 担 す る2プ ロ セ ッサ ー ・シ ス テ ム を採 用 し て い る 。

両 プ ロ セ ッサ ー は2,000ボ ー 回 線 で 結 ば れsサ テ ラ イ ト側 は 主 と して 、 リア ル タ イ ム が

要 求 さ れ る ユ ー ザ と の イ ン タ ラ ク シ ョン を 処 理 し、 ホ ス ト側 は デ ー タ ・ベ ース の提 供 と作 成 さ

れ た モ デ ル の 解 析 を行 な う。

レ ー ベ ル ド プ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム

問題 解析 を行 な うた めには 、 ユ ーザは対 象 とす る系 を ブ ロ ック ・ダ イヤ グ ラム と して表 現

しな くては な らないo

は じめに 、 ブ ロ ック ・ダ イヤグ ラ ムを構 成 する基本 的な要 素の 概念 に つい て述 べ てお こ う。

DESI(}NPADで は 、ブ ロ ック ・ダ イヤグ ラムの構 成要素 として 次の4つ の基 本 的な

ブ ロ ックを扱 う。各 々は、 後述 す るプロブレム ・データ ・ス トラク チ ャーに於 け る1エ ンテ ィ

ー に対応 す る。

(1)v-一 ーベル ド ・プ ロックー モ デル の素 子を表 現す るた めの最 も基 本 的な ブ ロ ックで ある。

他 の要 素 と接 続 す るた めの アタ ッチ ャー ・ポイン トを備 え、 ブ ロ ックの形 状 とアタッチ ャー ・ポ

イン トの数 は ユー ザが任 意 に定 義 出来 る よ うに な っている 。 〔図2-3〕 参 照

≒[コ ー ー ア・・チ・一・ボ…

〔2・ 一一3図 〕
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(2)テ キス トー キ ャラクター ・ス ト リングの 集合 で 、 ブ ロ ック を修 飾す る た めに 用い る 事 も

出来 る し又 テキス ト自身 を ブ ロ ック的 に使 用す る事 も可能 で ある。

(3)フ ックー テキス トを他 の要 素 と関連 づけ る ため に使 用す る。

(4)ラ イ ンー2つ の 端 点 を 持 つ 線 分で 、 ブ ロ ック同志 を結合 す るため に使 用す る。(ブ

ロ ック間 の関 連表 現 のた めに使 用 する。)

〔図2-4〕 は 、 これ等 の 関係 を図示 した もの で ある。又 〔図3-5〕 は レーペル ド ●ブ

ロ ック ・ダ イヤ グラ ムと して表 現 される様 な系 の一 例を示 した もので ある。 これ をどの様 に

表現 す るかは ユ ーザ の任意 で ある。 即 ち ラ イン、 テ キス ト、 ブ ロック、 フ ックを系の どの要

素に対応 させ て用 い て も よい。

㎜ 方 二!　 =R

ENDPOINTR=5HOOK

〔図2-4〕 ブ ロック、 テキス ト、 アタッチャポイン ト、 ラ イ ンsエ ン ドポ イ ン ト、 フ ック の 例

57

START

READx,y

x>o

YES

y>o

NO

YES

NO

z=X十y z=2×x

ll

URN
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B

VV"～

十

～03=

一

囎m

=03= =

cO

2

〔図2-5〕 レ ー ペ ル ド、 プ ロ ッ久 ダ イ ヤ グ ラ ム の 例
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ブ ロ ッ ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム 作 成 の た め の 便 宜

(1)シ ー ト

ユーザはCRT上 に プ ロ 。ク ・ダ イヤ グ ラムを作 成 して ゆ ぐが 、それ は シ ー トと呼 ば れ る

仮 想 の媒 体 に記 録 され る。1シ ー トは60ft×60ftの 大 き さを持 ち、シ ス テ ムは複 数 枚の

シー トを準備 してい る。各 シー トは ユ ーザが、つける識別名 を持 ち、 識 別 名に よる検 索が 可能

であ る。 又1ブ ロ ックを1シ ー トに 対応 させる ことに よb、 シー ト間 に階層 的 な関係 を持 た

せる こと も出来 る。 これ 等 の関係(ブ ロ ック とシ ー トの 関係)は ライブ ラ リー ・シー トと呼

ば れ る特 定 の シ ー トに記 録 され る。(〔 図2-6〕 参照)

(2)Viewport

CRT画 面は 、 最 大4っ のViewportに 分割 して使 用 する ことが 可能 で ある。 即 ち同

時 に4つ のシ ー トを写 し出す 事 が で きる。又Viewp⊂,rtの 大 きさは:L-一 ザが 自由に決 め

る ことが で きる。通 常 の デザ イ ン ・プ ロセスに於 ては 、次の様 にCRTを4つ のView

portに 分け て使 用す る のが便 利 で ある。

① モデ リング ・シ ー トの表 示 一 設計 中の ブ ロ ック ・ダ イヤ グ ラムを表 示 す る。

② プ ロ ・ク ・メニ=・一一の表 示 一 一ユーーザが 定義 した ブ ロ ックは やは り1つ の シー トに収 容

され てい る。設 計は 、 これ を引 用 しなが ら、能率 よ く進 め る ことが 出来 る。

③ コマン ド ・メニ ューの表 示 一 モ デ リン グ ・サ ブ シス テムに対 す る指示 を与 え る ラ イ ト

キー を表 示 し随 時 シス テ ム ・オ ペ レーシ 。ン をとる ことが 出来 る ように して置 く。

④ ア ウ トブ ・ トの 表示 一 解析 後 の結果 を表 示 す る。(図2-6参 照)

(3)WINDOWING

シー トの大 き さに対 して、 これ を表 示 す るViewportが 小 さい ので 、シ ー トの必要 な

部 分 だけ を と り出 して表 示す る 操作 が必要 とな る。(WINDOWING)

DESIGNPADで は 、 デ ィス プ レー ・フ ァ イル に、 セル構造 を採用 す る ことに よ り、

これ を効 果 的に行 な う事 が 出来 る よ うにな って い る。(セ ル構造 につい ては 後述 す る)

ユ ーザはWINDOWINGコ マ ン ドを使 用す る ことに よ りViewportに 表示 され た

シー トを連 続的 に移 動 させ 、 シー トの任 意の 位置 を観 た り、 アクセス した りす る こ とが 可 能

で ある。
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〔図2-6〕

コ マ ン ド

ユ ーザは コマ ン ドを使 用 して 、 ブ ロ ックを定 義 した り、 ダ イヤグ ラ ムを作 成 した り、す で

に作成 ずみ の シ ー トを表 示 してみ た り等 、 シス テ ムの機 能 を十分 に利 用す る事 が 出来 る様 に

な ってい る。

どの様 に して、 実 際の ユ ーザ ・ア クシ 。ンが と られ るか を知 る意 味で 、以下 に コマ ン ドの

一 覧表 をかか げ て お く
。

コ マ ン ド一 覧 表

Start-up

Coldstart

Warmstart

シ ス テ ム を 初 期 化 し ラ イ ブ ラ リ ・シ ー ト・ ラ イ ト ・キ

ー ・シ ー トと2つ の ブ ラ ン ク ・シー トを 表 示 す る 。

以 前 の 状 態 か ら再 開 始 す る 。
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COntro1

Viewportsize

Displaysheet

Window

Clearsheet

Analyze

Display/blankhook

(Viewportの サ イ ズ を決 め る た め の ラ イ ト ・キ ー

を ピ ック し)、 ラ イ トペ ン でViewportの 境 界 を 指

定 す る 。

指 定 さ れ た ライ ブ ラ リ ・シー ト上 の シ ー トを 、 指 定 さ れ

たViewportに 表 示 す る 。

Viewportを 指 定 し、 ラ イ ト ・キーを ピ ックす る こ と

に よ り 、 ウ イ ン ドイ ン グ、 コ ン ト ロー ル が ス ク リー ン

に 表 示 さ れ る 。 ラ イ トペ ンで コ ン トロ ー ル を 指 定 す る

こ とに よ りViewport内 で シ ー トを 連 続 的 に 移 動 さ

せ る こ と が 出来 る 。

指 定 さ れ た シ ー トを ク リア ー す る 。

ア プ リケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム の 名 前 を 指 定 す る と ・

現 在 モ デ リン グViewportに 写 って い る ブ ロ ック ・

ダ イ ヤ グ ラ ム を 対 象 に 解 析 を 始 め る。

全 ての フ ック を 表 示/消 去 す る 。

ModelingViewport内 の ブ ロ ッ ク を 指 定 し、

そ の プ ロ ソク に つ な が るlineあ る い は プ ロ ソク に

沿 っ て 、 ラ イ トペ ンで ブ ロ ック を 動 か す こ と が で き る。

lineは 必 要 に 応 じて 、 引 き 伸 ば した り、 縮 め た り

で きる 。

Drawing

Drawline

Copyblock

ModeIingViewport内 で 任 意 の 点 を 指 定 し、

そ こか ら ラバ ー ・パ ン ドラィン を 使 って 自 由に ラ イ ン を

書 く こ と が 出 来 る 。

referenceviewport内 の ブ ロ ック を 指 定

し、modelingviewport内 の 任 意 の 位 置 に 置

く こ とが で きる 。
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Eraseline/block モ デ リン グViewport内 の ラ イ ン又 は ブ ロ ック を

指 定 して 消 す 。

Textediting

Begintext

Edittext

Deletetext

Relatetext

Erasehook

modelingviewportの 任 意 の 位 置 に テ キ ス ト

を 作 成 出来 る。

通 常 のtext-editing機 能 が 用 意 さ れ て い る 。

テ キ ス トを 指 定 して そ れ を 消 去 す る 。

テ キ ス トを ラ イ ン 、 ブ ロ ッ ク 、 アタ ッテ ヤ ・ポ イ ン ト

の どれ か に フ ック で 結 び つ け る 。

フ ッ ク を 指 定 して そ れ を 消去 す る 。

Blockdefinition

Specifyshape

Draw

Labelblock

Specifyfunction

Specification

complete

ラ イ ト ・キ ー・一一を ピ ック す る こ とに よ りshape

specificatiOnモ ー ドに 入 る 。 ブ ロ ック を 定 義

す る た め の 画 面 が 表 示 され る。 、

こ の モ ー ドで 、 ブ ロ ック の 形 状 が 定 義 さ れ る 。 又 ラ イ

ト ・キー を使 って ア タ ッチ ャ ・ポ イ ン トが 定 義 さ れ る 。

キ ャ ラ ク タ ・ス ト リン グ で ブ ロ ック に レー ベ ル を つ け

る 。

形 状 の 定 義 が 終 って か ら、 ライ ト ・キ ーを指示す る と モ

デ リン グ ・フ ェ ー ズ に 移 す 事 が 出 来 る 。

この 状 態 で 、そ の ブ ロ ック の 詳 細 を別 の シ ー トに 定 義

す る 事 が 出 来 る 。(ブ ロ ッ ク と シ 」 トの 対 応)

ラ イ ト ・キ ー に よ り こ の フ ェ イ ズ を完 了 さ せ る 。

Slgnoff

Save

Quit

ライ ト ・キ ーに よ り、 定 義 さ れ た 全 ての ブ ロ ッ ク と 、 モ

デ ル を 、 ユ ー ザ の 名前 で セ イ ブ して お く。

ク ィ ッ トを か け る 。
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〔図2-7〕 はDESIGNPADの ソ フ トウ ェア構成 を示 した もので あ る。

DRAWINGPACKAGEは 、シ ー トの 図形的 情報 の管理 をつ か さ どる。 即 ち、

CRT画 面か らの図 形入 力 を受け 取 りこれ を デ ィス プ レー ・フ ァイ ルに 記録 した り・又・表

示要 求 の 出た シー トを ア ク シ ョン ・フ ァイルか ら再生 し表 示 した りす る。

シー トの図 形情 報 は、デ ィス プレー'コ マ ン ドオー ダーの形 でデ ィスプレー'フ ァイルに保 存

され る。 デ ィスプレー ・ファイルは 、主 記 憶 、2次 記憶 にま たが って 作 成 され るが容 量に 限度

が あるため 、そ の時 点で 必要 な ものだけ が蓄 積 され て いる。 又 ウ ィン ドイ ン グ を効 果 的 に

行 な うた め、 セ ラー構 造 と云 う特 別な構造 を備 え てい る。

*セ ラー構 造→ シー ト上の 図形 を量 子 化 しセル単 位 で これ を扱 う方法 である 。即 ちシー トを

〔図2-8〕 の様 に1.5イ ン チ四 方の格 子に 分割 し各 セル(ま す 目)に1つ のデ ィス プ レー

・サプル ー テ ィンを対応 させ る。 各 デ ィスプ レー ・サ ブルー テ ィンは シー ト上 の位 置情 報に

ちなん だ 名前が つけ られ て管 理 され て いるか ら、 シー ト上 の特定 の範 囲が 指定 され る と、 ど

SHEET

σ③
σ◎

USERCONTROL

ANTICIPATEDBYSYSTEM

〔図2-一 ・8〕
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Ω
USER

DISPLAY
'

FγLE
← ACTION

FILE

1
1
|
1 ACTION

FILES
■

A

一1

1

l

l

l

l

l

|

l

l

.」

.

DISPLAY

DRAWING

PACKAGE
`

芦
l
l

l

|

l
l
l

一

INTERFACE

FILES

1

1
OUTPUT

PACKAGE

APPLICATION

PROGRAMS1
|

.

SATELLITE

(SUBSYSTEM)

HOST

(SYSTEM)

〔図2-7〕 ソ フ ト ウ ェ ア 構 成 図

の デ ィス プ レー ・サ ブ ル ー テ ィ ン群 が 表 示 の 対 象 と な る か が す ぐ判 る よ う に な っ て い る 。

ア ク シ ョ ン フ ァ イルは 、 ユ ー ザ ・ア ク シ ョン の 記 録 で あ り、 シ ー ト上 の ブ ロ ック'ダ イヤ グラ

ムの 情 報 は 、 図 形 情 報 、 トポ ロ ジ カ ル情 報 も含 め て す べ て こ の 上 に 記 録 さ れ て い る。

例 え ば 、 あ る シ ー トの 表 示 要 求 が 出 た 時 、 これ が デ ィス プレー ・フ ァイ ル 上 にす で に 存 在 し

な け れ ばDrawingpackageは ア ク シ 。ン ・フ ァ イル か ら これ を 再 現 す る こ とがtil来

るo

〔図2-9〕 は 、=L・ 一.ザ ・ア ク シ 。ン に よ っ て 発 生 す る トラ ン ザ ク シ 。ン の 形 式 を示 した

もの で あ る。 トラ ンザ ク シ ョ ンは ホ ス トに 向 け て 転 送 さ れ ア ク シ ・ン ・フ ァイ ル ・ イ ン タ フ

ェー ス ・フ ァ イ!レの イ ン プ ッ トと な る 。

インタ フ ェー ス ・フ ァイル は サ テ ラ イ トか ら送 られ て くる トラ ン ザ ク シ ・ ンに よ り作 成 さ れ

る プ ロブ レ ム ・デ ー タ ・ス トラ ク チ ャ ー で あ り、 解 析 プ ロ グ ラ ム へ の イ ン プ ッ トとなる もの

で あ る 。

構 造 化 の 方 法 は 、 基 本 的 に はLEAPと 同 じ形 式 で 、 ブ ロ ック ・ダ イ ヤ グ ラ ム を 構 成 す る

プ ロ ッ久 テ キ ス ト、 フ ッ久 ラ イ ン を そ れ ぞ れ1ア イ テ ム と し相 互 の 関 係 を関 連3つ 組 と

云 う形 で 表 現 して ゆ く。 又 解 析 プ ロ グ ラ ムへ の 便 宜 を は か る 意 味 で 、 シ ス テ ム は あ らか じめ

定 め られ た 形 式 で 構 造 化 を 進 め て い る。(例 え ば 、SetofLineと い う形 式 で 、 ダ イ

ヤ グ ラ ム に 属 す る す べ て の ラ イ ン が 直 ぐに 得 られ る よ うに 構 造 化 して い る)

例 えば 〔図2・ 一・10〕 の ブ ロ ック'ダ イヤ グ ラム が 定 義 さ れ る と 、 イン タ フェース'フ ァ イ ル
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TRANSACTION COMMENTS

OMSHEETA

COPVa.B

DRAWb.d

COPYd.C

ORAWe.1

COPYg.D

DRAWh。i

COPYi.E

DRAWh.I

DRAWLm

DRAWm.i

THEFOLLOWINGTRANSACTIONSAREON

THESHEETWIIOSEBLOCKISATAON

I、IBRARYSHEET

COPYATLOCA.TIONONTMEABOVE

SHEETANINSTANCEOFTMEBLOCK

THATISATONTHELIBRARYSHEET

DRAWALINEFROMbTOd

UPPERCASELETTERSARECOORDINATESONLIBRARYSHEET

LOWERCASEARECOORDINATESONTHEMODELINGSHEET

〔図2--9〕

〇一 ・

〔図2-10〕 ブ ロ ッ ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム の 例

日BL・CKENTITY

口LINEENTITY

OPOINTENTITY

/REpATIONRELATTNGAPOINT
WITHBLOCKSANDLINES

〔図2-11〕 トポ ロ ジ カ ル モ デ ル
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口 。〔 コ 。 口 。〔=]。 □

口

口
。

△

/

[コ

BLOCKENTITY

LINEENTITY

POINTENTITY

NODEENTITYTOASSOCIATEATTACHER

POINTSTHATARECONNECTEDTOGETHER

ARELATIONTOFINDATTACHER

POINTSTHATARECONNECTED

〔図2-12〕

口

口 ・ ・L・CKENTITY

口ALINEENTITY

合 ・・ET・F・L・ ・…ENTITY

合 ・SET・ ・LINES"・NTITY

/"MEMBERSOF"RELATION

〔図2-一13〕

に於 ては 〔図 ・一 、 、〕の形 式 で この トポ・ジ カル ・モデ ・レが作成 され る・ 〔図 ・'12〕 ・

〔図2-13〕 は 、特 に ユー ザが定 義 した もの では無 いが 、構 造 の管理 上都 合 の よい よ うに 、

シ ス テムがつけ 加 える関 連 で ある。

〔図 ・一 、2〕 は 、 ・点が ラ インだけ で結 ばれ てい る こ とを示 してい る・(例え囎 気 回路

の場 合 は等 電位 点 に あた る)又 〔図2--13〕 は 、 モデ ルの 中の すべ ての ライン ・エンケ ィア仁
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ブ ロ ック ・エ ン テ ィテ ィー を知 る事 が 出来 る よ うに これ を管理 す るSETofline

エ ンテ ィテ ィ一-SetofBlockエ ンテ ィテ ィー を設 けて 、 これkす べ ての ライン、 ブ

ロ ック を関連 づけ てい る様 子 を示 してい る。

最 後 に、Outputpackageは 、解析 結果 を表 示 す るた めの便 宜 をはか る。結 果 は

x-yグ ラフ 、バー グラ フ、2変 数 関数の投影 図等 に変 換 され 、SHEETに 格納 され る。
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第3節 汎用 グ ラフィ ック言語 としての機能

汎 用 グラ フ ィック言 語 は 、1節 でそ の位 置づけ が な され た よ うに 、 グ ラフ ィック ・システ ムの

提 供す る多 くの機 能 を 、 よ り高 い レベ ルか ら効果的 に利 用 で きる よ うにす る プログ ラ ミング'

サ ポー トと しての 位置 を持 つ もの であ る。

この 節では 、 汎 用 グ ラフ ィック言語 として要 求 され る基本 的 な機 能 と して 、① グラフィック ・

デ ー タ処 理機 能 ② 割 り込 み処 理機 能 、③ データ ・ス トラクチャ操 作 機能 、④ 非 グ ラフ ィカ ルな

機 能 の4つ を考 え 、各 々の機 能 に つい ての説 明 と、それ が一 般の 言 語に 於て 、 どの様 な扱い を

され て きたか につ い ての概 観 を与 える。

5-1グ ラ フ ィ ッ ク ・ デ ー タ 処 理 機 能

ハ イレベルの グ ラフ ィ 。ク言 語 では、基 本的 な図 形要 素 の概念 、 点 、線 か ら、さ らに進 ん

で 、 より高度 な図形 の 概 念(例 えば 構造 物 、回路図)を 表 現す る形式 が 必要 とされ る。 以 後、

この様 な図 形 の概念 を図形 イ メージ と呼 ぶ事 にす る。

プ ログ ラ ミング言語 に於 て 図形 イ メー ジを 自由に表 現す るた め には 、具 体的 に次 の様 な機

能 を考慮 しな くては な らない 。

① 図形 イメー ジ を表 現 す るた めの グ ラフ ィ ック ・デ ー タの 導入

② 図 形 イメー ジの 操作機 能 図形 イメー ジに回転 、移 動 、拡大 、 縮 小、 ウィン ドー イン

グ等 の操 作を加 え る事が 出来 る 様な機 能

③ 図 形 イ メージ のExpressiOnい くつか の イメー ジに適 当な操 作 、例え ば② の操

作 を加えた ものを一 つの 図形 イメー ジと して表 現 出来 る よ うな表 現形 式 。

④ 図形 イメー ジを表 示す る機 能 具 体的 には表 示 デ ータの 作成 、 グ ラフ ィック入 出刀 、

デ ィス プ レー ・フ ァイル に対す る アク セス等の 処 理をす る機 能

以 下では 、 図形 イメー ジの 内部表 現形 式 と云 う点 か ら言 語 を2つ の タイプ、 デ ィスプレー・

プ ロセデ ュア形 式 とデ ィス プ レー ・データ ・ス トラクチ ャー形式 に分 げ 、各 々に属 す る言語 に

つい て 、① ～④ の機 能が どの 様に 扱 われ てい るか を見 て ゆ く事 にす る。

ω デ ィス プ レー ・プ ロきデ ュア形 式

図 形 イメージ を内部 的 に プ ログ ラムのつ なが りと して表 現 す る方法 で ある。 即 ち図形 イ メ

ージは
、表示 デー タを生 成す る プ ロセデ ュアと して定義 され 、図 形 イメー ジの階層 関係 は プ

ロセデ ュア間の リン クと して表現 され る。 従って 、表示 デ ー タは、 出力 命 令に よって これ 等

の 一部 が実行 され る こ とに よって作 成 され る ことに なる。
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この種の扱 い を してい る言 語 と して低 レベルの もの ではGSP、 進ん だ もの でDIAL、

METAVI8Uが あげ られ る。

。GsP .

GSPで は あ らか じめ 、VECTOR,POSIT等 の基 本 的な図 形 デ ー タを編集 す る ため

の モジu.一一ルや 、論理 的 な ま とま りを指定 す るた めの モジ:ユ'一ール 、ELMT、ENDELM

が準備 され て居b、 これ等 の 主 ジ 三一ル をCALL形 式 で呼 び 出す こ とに よb図 形 記述 を行

う事 になる。 〔図3-1〕 参 照、 この場 合図形 イ メー ジは 一 次元 的 な プ ログ ラ ムの流れ の中

に表現 され てい る と見 る事が 出来 る だろ う。 図形 イメー ジの構 造化 、操 作等 の機 能 は、 この

レベルの ものに は見 る事 は 出来な い。

TREEHOUSE

△日

CALLELMT("HOUSE")

〔
CALLPOSIT(Xo,Yo)

(HOUSEの 記 述)

CALLENDELM

CALI、ELMT(ttTRBE,,)

{
CALLPOSIT(X1,Yl)

(TREEの 記 述)

CALLENDELM.

〔図3-1〕

管理 プロ。ク

HOUSE

TREE

コマン ド列

oDIAL

DIALで は 、図形 イ メー ジを表 現 す る ものを デ ィスプレー ・プ ロセデ=ア と呼ん でい る。

デ ィス プ レー ・プ ロセデ ュアは基 本 的 には 次に示 す4つ の 図形 出力 ス テー トメ ン トに よっ

て定義 され る。又 、 これ を階 層的 に記 述 する事 も出来 る。 即 ち一 つの デ ィスプ レー ・プロセデ

ュアか ら、既 に定 義 され て いる他 のデ ィス プレー ・プロセデ ュアを引用 して 、図 形 記述 の便 宜

をはか る事 が 出来 る。

MOVEX,Y

MOVETOX,Y

IＬINEX,Y

LINETOX,Y

DISPI、AY"～"

相対的な位置ずけ

絶対的な位置ずけ

直線記述(相 対)

直線記述(絶 対)

TEXTの 記述

例 えば 〔図3--2〕 で示 され る例 はDIALで は 次の様 に表 現 され る。 叉 〔図3-3〕 は こ

れ らの ステー トメン トに よ り作成 され る プ ロセデ ュアの 階層 関係 を示 した もの で ある。
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(例)

PICTURE

TREEHOUSE

△圏

ぱぺ
PICTURE千 －HOUSE

パ
HOUSE←ROOFATX3,Y3

ミぼ
TREE←MOVETOXI,Y1

…TREEの 記 述;"

ROOF←ttROOFの 記 述 …;"

BOX←"BOXの 記 述 …;"

薗

〔図3-2〕

ATX1,Y1,TREE
,,

ATX2,Y2;

,,

BOXATX4,Y4;

LINEXn,Xn…

〔図3-3〕

この 中の任 意 の デ ィスプレー ・プロセデ ュア を指定 して表 示 命 令が 実行 され る と、関 連 した

プ ロセデ ュアが次 々 と実 行 され表 示 デー タが作 成 され てゆ くこ とに なる。

ここでDIALに 於け る図形 の扱 い を図 形 イメー ジの操 作性 とい う点 か ら整 理す る と次 の

様 に なる。

① デ ィス プ レー ・プ ロセデ ュアの 構造 は プ ログ ラム作成 時に ス タ テ ィ ックに決定 され る。

② デ ィス プ レー ・プ ロセデ ュアを引用 する時 そ の位 置情 報、 ス ケール 情報 を与え る事が 出

来 る 。

③ デ ィス プ レー ・プ ロセデ ュアに アー ギ ュメン トを与 える事 が 出来 る。

④ デ ィス プ レー ・プ ロセデ ュア内 に判 断文 、繰 返 し文等 の ス テー トメン トを書 く事 を 認 め

てい るo

① は実 行時 に動的 に図 形構造 を変え る事 の 出来 ない事 を意 味す る。 これ は構造 化 の方 法 か

ら来 る大 きな問 題 であ る。

③ 、④ は 、 この問 題(イ メージの 動的 な操 作性)に 対 して ある程 度そ の機能 を補 って くれ

る だろ う。

② は 、定義 した図 形 を引 用 する時 に どの程度 ま で に、それ に操作 を加 え られ るか と云 う事

で、 サ イズや位 置 情報 は 自由 に変 え る こ とが 出来 る事 を示 してい る。
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oMETAVISU

METAVISUに 於 け る図形 イメー ジの 扱い もDIALに よ く似 てい る。METAVISU

ではs図 形 イメー ジを表 現す る もの を グ ラフ ィック ・プ ロセ デ=ア と呼 び、PL/1の プ ロセ

デ ュアに似 た形 で これ を表現 す る。 グラフ ィック ・プロセデ ュアの定義 の仕方 も、DIALど ほ

とん ど変 わ らない 、即 ち基本 的 な図 形 出刀 ス テー トメン トと、他 の グラフ ィック ・プロセデ ュ

アの呼 び 出 しと云 う形 で一つ の グラフ ィック ・プ ロセデ ュアが 定義 され る。 次 の例 は 〔図3--

1〕 の例 をMETAVISUの グラフ ィック ・プロセデ ュアに よb表 現 した もので あ る。

(例) PICTURE;PROCEDURE;

CALLTREEATX2,Y2

CALLHOUSEATX1,Yl

END:

HOUSE:PROCEDURE:

CALLROOFATX8,YB

CALLBOXATX,,Y4

ENDl

TREE:PROCEURE:

LINETOX5,YsTOX6,Y6… ・… ・・:

ENDl

ROOF:PROCEDURE:

:LINETO

END:

BOX:

LINETO

END:

PROCEDURE:

◆

●

図形 イメー ジの操 作 性 と云 う点に 関 しては 、DIALよ りやや 機能 が拡 張 され てい る。

DIALで は 、 デ ィスプレーー一・プロセデ ュアに 対 して 、移 動 、 スケ ー リン グの 操作 しか 加 え る

事が 出来 なか った が、METAVISUで は さ らに 、回転 、 マス キ ング等の ・特殊な 操作 を加

え る事が 出来 る様 にな ってい る。

例 え ば、 次の例 は 定義 され てい るグ ラフィック ・プロセデ ュアTOWERを 使 って、 これ を
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1/2の スケール ・フ ァイターでスケー リング し、 これ を300回 転 した もの を(x、y)の

位置 に移 した図形 をBTUWERと して定 義す る過 程 を示 した もの で ある。

(例)

PROCEDURETOWER

BTOWER:PROC:

R=3.141592/6.O

CALLTOWERAT

END:

㌔
(x,y)

P・ROCEDUREBTO晒 〕R

〔図3・-5〕

x、ySCALEo.5、o.5ROTR

(2)デ ィス プ レー ・デー一夕'ス トラクチ ャー形 式

これは 、 より一 般 的な 方法 、即 ち図形 イメージ を内部 的 にデ ー タ ・ス トラク チ ャー と して

表 現す る方法 で あ る。図 形 記述 ス テー トメン トは 、実 際 にはデータ ・ス トラクチャーの 記述 で

あ り、実 行時 に 内部 に データ ・ス トラクチ ャー が作 成 され る。 即 ち、 図形 イ メージの実 体 は デ

ー タ ・ス トラクチ ャー と して 在 る事 にな る。

実際 の表 示 デ ー タは 、表 示命 令が 出され た時に デー タ ・ス トラ クチ ャーを対 象 と して作 成

され る。(デ ー タ ・ス トラクチ ャーをそ の まま コマ ン ド ・イ メー ジで作 って い る例 もあ る)

この方法 は 、 イ ン タプ リテ ィ ヴに表示 デー タが作 成 され る と云 う点 で 、処理 速度 に 問題 を

残すが 、 図形 イ メー ジの 操作性 、 図形 構造 の動 的な 操作{生に関 して は、 デ ィス プレー ・プロセ

デ ュア形 式に 較べ ては るかに 自由度の 高 い もの に なる。 多 くの 言語 は この種 の扱 い を してい

る が、記 述の レベ ルか らこれ を2分 する と、 次の様 に な る。

① 図形 イ メージ の構 造 を明示 的に記 述 す る形式 の言 語

(例)GRIN皿,AIDS

② 図 形 イ メー ジを高度 な表 現 形式 で与 え る言語(図 形 イメ ージの構造 は 、 この エ クス プ レ

ッシ 。ンの 中で暗 に定義 され てい る)
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(例)GRAFGPL/1

以 下に各 々につ い て の扱 い を解説 す る。

。GRINll

・GRIN皿 で扱 う図形 構造 は、 リー フ、 ノー ド、 ブ ランチ と呼 ば れ る3つ の基本 的な 要 素

か ら構成 され 、各 々は 次の情報 を蓄え て いる。

リーフ・ブロ ック … ……実 際 の図形 デー タを蓄 え る。

ブランチ'ブ ロック…… 図形 変換 情報(位 置情 報 、 スケー ル情 報)、 表 示の た めの情報(輝

度等)を 蓄え る。

ノー ド・ブロック … ……itSII名 を持 ち、構造 化 され た図 形 を表 わす 。

ここで、図 形 イ メー ジに.対応 す る もの は、 リー フ、 ノー ドで あ り、 ブ ランチは 、図形 イ メ

ー ジの相互 の 関係 とそ れ に加 え られ る操 作 を表 現す る 要 素 と考え られ る。(移 動 と、ス ケー

リング しか許 してい ない)

〔図3--6〕 は 、 〔図3--1〕 の例 をGRIN皿 の デ ーータ構 造 と して表 現 した もので ある。

TREE

DATA

ROOF

DATA

BOX

DATA

⊂ ⊃NODEBLOCK

BRANCHBLOCK

Bnで 表 わ す

⊂>LEAF肌 ・CK

〔図3--6〕

図 形記 述は 、 次に 示す 様 な ステ ー トメ ン トを用 い て行 なわ れ るが 、図 形記 述 を ス トラ クチ

ャー記述 と云 う形 で行 うた め大変 表 現 じに くい もの にな って い る。

LEAFリ ー フ'ブ ロ ックの定 義

NODEノ ー ド ・ブ ロ ックの 定義

BRANCH… …… ブ ラ ンチ ・ブ ロ ックの定 義 とノ ー ド間 の結合
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〉

BRANCHブ ランチ ・ブロックの定 義 と ノ ー ド間 の結 合

DETACHブ ラ ンチ を取 り除 く

ATTACHブ ランチを ノー ドに 付加 す る。

又表 示は 、 対象 とする ノー ドを、 デ ィスプレー ・ノー ドと呼 ばれ る特 定 の ノ ー ドに ブ ランプで

結 合す る と云 う形 で行 なわ れ る。以 下 に、 〔図3-1〕 をGRINllで 表 現 した プ ログ ラム

例を 示す。

LEAFTREED(TR・EEデ ーータの記述)

VECTOR(XIsYl)

LEAFROOFD(ROOFデ ー タの記述)

VECTOR(X2、Y2)

(ROしFデ ー タの 記述)

(HOUSEデ ー タの記述)

NODE TREE《B2,,,TREED)(リ ーフ、プラン舌 ノー トの 結 合)

NODE

BRANCH

PICTURE

BI,,,,PICTURE

(ノ ー ドの 定義)

(ノード ブランチの 結合)

。AIDS

AIDSも 、(}RINfiと ほぼ 同 じ構造 を採 用 して い る。

GRIN[で ノー ド、 ブ ランチ 、 リー フと呼ば れた ものはAIDSで は それぞ れ 、 セ ッ ト、

イ ンス タンス 、 イ メー ジ と呼 ばれ る。即 ち、 セ ッ ト、 イメー ジが 図形 イ メージ を表 現 し、 イ

ン ス タンス は 図形 イメー ジの相 互 の関係 と、そ れに 加え られ る操 作 を表 わす要 素 と して 働 く。

(操 作 はや は り、 移動 とス ケー リング しか 出来 な い)

〔図3-7〕 は 〔図3-1〕 をAIDSの 構 造 と して表 現 した もの で ある。又 次の プ ログ

ラム例は 〔図3-7〕 の 構造 をAIDSに よって 記述 した もので ある。 この過程 は 次の様 に

要 約され る。
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/

INSERTIMAGETREEDLPICTURE

:LINEFROMX,Y

i2i3TOX,,Y,

TR,EEHOUSETREEの デ ータ記 述

i4is

ilB・XR…pOSITI?NINSTANCEIIATX‥YI

i6i7

TREE

DATABOXROOFSETPICTURECONTAINSINSTANCE

DATADATAi2,i3

SETTREECONTAINSINTANCEil

_イ ン ス タ ン ス(inで 表 わ す)

⊂ ⊃ セ 。 ト

ロ イメージ

〔図3--7〕

① イ メージの定 義 ……… 実 際 の図 形 デー タを定義 す る。

(InsertIMAGE)

② イ ンス タ ンスの定 義 … イメー ジ又 は セ ッ トを 引用す る時 は 、必要 な位置 情報 を与 え

てお く(PositionINSTANCE)

③ インス タンス と イメー ジ又 は インス タンス とセ ッ トの結 合 をは か る。

(INSTANCEDefinesIMAGE)

④ セ ッ トの 構造 化(SETCOntains)

この過程 か ら も分 る様にAIDSも 、図 形 の記述性 とい う点に 関 しては 、か な り内部 構造

を意 識す る必要 が あ り、余 り記 述 性が 良い とは 云え ない。

GRINfi,AIDSが あえて この 様な ス トラクチ ャー記述 の形 式 を採 用 した背 景 と して

次 の様 な事 情 が考 え られ る。

GRIN皿 、AIDSで は 図形 デ ー タ構造 の 中に 、プロブレム'モ デル を編成 す る機能 を備

えて い る。 即 ちGRINilで は デー タ ・ブ ロ ック、AIDSで は レーベ ル ブ ロ ック と呼 ばれ

る プロブレム ・データを扱 うブ ロ ックが あ り、各 々は図 形 デ ー タ構造 の 中に 組み 込 む事が 出来

る。 この様 な形 で ス トラク チ ャーが編 成 され る と、図 形 デー タ構造 操 作は そ のま ま問題 向構

造 操作 につ なが る ことにな る か ら、問題 向け デー タ構 造 に ア クセスす る手 段 を残す た めには 、

図 形構造 を記 述 す る手 段 と して、 データ ・ス トラクチャー操 作 の機 能 をその ま ま含 めて置 かな
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くて は な らな い。

oGPL/I

GPL/1で は、プロブ レム ・デーー一夕構造 と、 図形 デ ー タ構 造 を分 離 して扱 ってい る。

又 図形 デ ー タ構 造の在b方 に つい ては 、 「ユー ザか らは 見え ない もの でな くては な らない」

とい う立場 を と ってい る。即 ち、 ユーザ には高 度 な図形 の表 現 形式 を与え 、 これ を評価 して

内部 構造 を作 り出す のは シス テムの 仕事 で ある と考 え る分 で ある。

GPL/1に 於 て図形 イ メージ を表 現 する グ ラ フ ィ ッ?・ デー タは イ メージ と呼 ば れ る。

イ メージは さ らに基 本 的な図 形 デ ー タ、 ベ ク トルに よっ てご そ の実 体(実 デー タ)が 定義 さ

れ る。 その他 イメー ジの実 体 を定義 す る グラ フ ィ ック ・デー タと してい くつ かの グ ラフ ィ ッ

ク ・ファン クシ ・ソTEXT、ARC等 が 用意 され て いるが ・余b細 部 にはふ れ ない。

ベ ク トルは位 置 ベ ク トルの 概念 に よ くあては まる。即 ち、2つ 又 は3つ の コンポネ ン トで

定 義 され、各 々は2D又 は3Dの 位 置情 報 を表 わ す。

例 えば(1,5)、(6,9)を 結ぶ 線分 は イ メー ジLと して次の様 に 定義 され る。

L=(1X+5Y)』1■(6x+9y)(X、Yは ベ ク トル の成 分 を表 わ しluは

結 合 を表 わす オ ペ レー タで ある)。 又 イメー ジ、 ベ ク トル 等の グ ラフ ィ ック ・デー タの 間

で定義 され る グラフィック ・オペ レー タと して次 の様 な ものが 用 意され て いる。 これ は図 形 イ

メー ジに操作 を加 える オペ レー タ と考え られ る。

グラフ ィ ック ・オペ レー タの例

〉

ー

>

>

+

ー

⑤

〈

*

イ メージ間 の併 合

イ メージの 結合

位置 付 け

スケ ー リング

座 標軸 の まわ りの 回転

例え ば 、 〔図3-8〕 で示 され るTREESが イメー ジ と して 定 義され て いる時TREE

Lは これ を用い て 次の 様に表 現 さ れる。

TREESTREEL・

.ー

」フ

旦

㎡

L

-
1

⊥
△
宴

TREEL・=《TREES◇(2X十2Y)*〉(-30Z)⑤P22L

〔図3--8〕
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この例 にみ られ る様 な グ ラ フ ィ ック ・デー タ とグラフ ィック`オ ペ レー タで構 成 され る 図形

イメー ジの表 現形 式 をGPL/1で は イメー ジ ・エ クス プレ ッシ 。ンと呼ん でい る。 イ メー

ジ ・エクス プ レ ッシ,ヨンの 別 の例 と して、 次の プ ログラ ムを見 てみ よ う。 これ は 〔図3-1〕

の図形 構 成 をGPL/1の イ メー ジ ・エクス プ レ ッシ ョンで表 わ した もので ある。

HOUSE・=ROOF⑧P1十>BOX⑤P2

PICTURE=TREE⑤P3十>HOUSE⑤P4

(P1～P4は ベ ク トル で各 イメー ジの 位 置情報 を与 え ている)

これ等 の 例か ら も分 る よ うに 、GPL/1で は 、図 形の 内部 構造 を全 く意 識 す る こ とな く、

意図 す る図形 を高 変 な表 現 形 式で表 わ す事 が 出来 る。

GPL/1で は 、 この 他に も色 々便利 な機 能 を備 えて い る。例 えば イ メー ジには各 種 の ア

トリビュー トを与 え る事が 出来 る。 これ は 、 イメー ジ ・ア トリビュー トと呼 ば れ、 ス タテ ィ

クに定 義 され る もの と ダ イナ ミックに変 更 出来 る ものが あ る。 イメー ジ'ア トリビュー トは 、

今 まで述 べ て きた イメージ ・エクスプレ ッシ 。ンが イメー ジの幾 何学 的性格 を決定 す るの に対

し、 イ メージの他 の図 形 的特 質(例 え ば、 明 るさ とか 色)を 定 義す るのに使 用 され る。

(例 えばDASHED属 性 を持 った イメージ を表示 す る と、破 線 で表示 され る)又 イメ ージ

に適 用 され るFUnctiOnも 各 種 あ リイ メー ジに対 して種 々の操作 が加 え られ る様 に な って

い るo

5--2割 り 込 み 処 理 機 能

割 り込み 処理は 、 グ ラ フ ィ ックス に於け る イン タラ クテ ィヴ ・プ ロセス を実 現す る た めの

本 質的 な機 能 であ る。

これは 具 体的 には 、 フ ァン クシ 。ンキー、 ライ トペ ン等の各 種 の割 り込 み要 因 に対 して、

処理 プ ログ ラムの動 作 を ど う対応 ずけ るか の 方法 の問題 と云え る。

以 下 では 、各 言語 シス テムに於 け る割 り込み 処理 の 方法 につい て 次の2つ の 観点 か らこれ

を見て ゆ く。

(1)割 り込み の処 理形 式

(2)割 り込み 制御 の 方法

(1)割 り込み の処理 形式

一 般 に 、割 り込み の取 り扱 い 方に 関 しては 、非 同期 処理 と同期 処理 の2つ の処理 形 式が あ

る。
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前者 は、割 り込 みが入 る と直 ちに その 処理 に移 る様 な形 態 を指す 。又 後 者の扱 い方 には 、

次の2つ の 処理 形 式が あ る。

① 割 込み が入 った時 に 、直接 ユー ザ ・プ ログラムには割 り込みをかけずに シス テ ムが これ

を キ ュー イン グ して お く、そ して必 要な 時 点で ユーザ ・プ ログ ラ ムが これ を取 り出す。

② プ ログラ ムが 割 り込み 待 ちの 状態 に ある時 のみ割 り込み 処理 プ ログラ ムに制御 を渡 す。

本 来 イン タラク テ ィ ヴ ・プ ロセス とは、 結果 を見 て ア クシ 。ンを起 す とい う形 で進 め られ

て ゆ く性格 の もの で あるか らそ の処理 形式 と しては 同期 処理 を考 え ておけ ば十 分の場 合 が 多

ho

しか し、 あ る種 の状態 を想定 した 時、例 えば メ インプ ログラ ムで ある処理 を続行 中に ルー

プ に入 って しま った とか 、 あ るいは ある処理 に時 間がか か っていつ ま でた って も応答 が返 ら

な い と云 う様 な事態 が発 生 した時、 一担 この 状態 を脱 して別 の処理 を したい と云 うよ うな要

求が 起 るか も しれ ない。 この種 の処 理は 非同期 処理 系で な くては実 現 出来 ない 。

しか し、一般 に 非 同期処理 を扱 う系 では、 そ こで使 用 され る プ ログ ラム ・ リソースに リエ

ン トラ ン ト性 が要 求 され る こ とか ら、 既存 の言 語 をペー ス とす る グ ラフ ィ ック言語 に於 ては 、

この種 の処理 を実 現 する 事は伸 々困難 に な ってい る。 又 これ以 前 の問題 と して、非 同期処 理

が 可能 か ど うか は 、前提 とす る グ ラ フ ィック ・オ ペ レー テ ィン グ ・シス テ ムの性格 に よって

決定ずげられてしま。ている様暢 合 もあ賠)

(注1)GRAFはEXPRESSGPSを 前提 に して作 られ てい るが、EXPRSS

GPSで は割b込 み をキ ュー一'イングす る形式 をと ってい る。

(2)割 り込み 制御 の方法

前 の項 では 、割 り込 み が発生 した時 の シス テム動作 の性 格 につ いて述 べ た。

ここでは、 シス テムに対 して割 り込み 制御 の ため の情報 を ど う云 う形式 で指 示す るか又 そ

れ が内部 的 に どの様 に扱 われ るか につ いて 見て み る。

ここ で割 り込み 制 御の た めの情報 とは具 体的 には 次の 様 な内容 を含ん でい る。

① 割 り込み 抑 制情報

各 種 の割 り込み 要 因に対 して、 そ の割 り込み を禁 止す るか 、許 容 す るか(受 け つけ るか受

け つけ ない か)と 云 う指 示。

② 割 り込み 要 因 とその 処理 プ ログ ラム との対 応 関係 を ど う云 う形 で 指示す るか と云 う事。

(注)② に つ いては 、シス テムは 全 然関 知 しない(即 ちユー ザが割 り込み要 因 を調 べそ れに

応 じた処 理 をす る)と 云 う例 もある。
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a内 部 的な扱 い

割 り込 み制御 過程 の表 現 は各 言語 ごとに 色 々な表 現形 式が試 み られ ている が、そ の 内部 的

な扱 いに 関 してはほ とん どの もの が共通 した方法 を とってい る。

〔図3-9〕 、 〔図3--10〕 はその 基本 的 な扱 い を図示 した もの であ る。 以 下 に簡単 に

説 明を加 え る。

〔図3-9〕:ユ ーザ か ら登 録 された 、各 種 の割 り込み 制 御情報 は 、要 因 ごとに整理 され

図の 割 り込み 制御 表 に記 録 され る。

〔図3-10〕 は 、割 り込 みが 発生 した時 の 解析 動作 を示 す もの である。 シ ス テムは 作成

した 制御 表 を もとに その要 因 に対 して どの様 な動作 を とる かを決定 す る。

割 り込み 制御 テー ブル

割 り込み要 因 禁止 許容FAG処 理 ル ー テ ィン ア ドレス

ライ トペ ン

(LPEN)
1 処 理 プ ロセ ス1の ア ドレス

フ ァ ン ク シ ョン キ ー

('FKEY)
1 処 理 プ ロセ ス2の ア ドレス

メ ッセー ジ

(MESSG)
0 処 理 プ ロセ ス3の ア ドレス

〔図3-9〕

ノ
(TRAP 解析 ルー テ ・ン)

・1
{

NO

1テ ーブル サー チ{

因が 一致 した ・

ユー ザ割 り込み 処理 プログラム

lYES

止 か
YES

NO

許容

禁止

処 理 ル ー テ ィン呼 び 出 し

』
〔図3-10〕
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b割b込 み処 理 過程 の表 現

プ ログラム上 、割 り込み 処理 過程 を ど う表 現 す るか と云 う問題 は結 局、 ど うい う形 式で割

り込み制 御情 報 を登 録す るか と云 う問題又 同期 処理 の場 合は キ ュー イン グされ た割 り込みの

取 り出 し又 は割 り込 み待 ちの状 態 を どの よ うな形式 で表 現す る か とい う問 題 に帰着 す る。

この扱い を表 現の レベル か ら分類 する と次の様 にな る。

① 割 り込み 制御 表 を持 た無 い もの。

② 割 り込み 制御 表 を 明示 的に作 成す る もの。

③ 割 り込み 制御 表 を意 識 させず に これ をプ ログラム ・ステー トと云 う概念 で扱 うて ゆ く も

のo

ここで、①は 同期 処理 を扱 う系 で しか実 現 で きな いが② 、③ は どち らの 系 で も実 現可 能で

ある。以 下 に この① 、② 、③ の各 々につ き簡単 に例 を あげ て説 明す る。

① 割 り込み 制御 表 を持 たな い もの 。

この例 と してsGRAFを 見 る事 が 出来 る 。GRAFで は 、ユーザ ・プログ ラム か らシス テ

ムに与 え る指示は 割 り込 み の抑制 情 報(禁 止 、許容)だ け で ある。 シス テムは これに 従 って

アテンション ・キュー を作 成 して ゆ く。即 ち、 割 り込みが 発生 して も、直 接 ユーザ ・プログラム

に 割 り込み をか け る と云 う事は しない で、 これ を アテ ンシ ・ン ・キ ュー に登 録 じて お く。

(〔 図3-11ゴ 参 照)

① ② ③ ノ

c∵
要因解析

/＼ ＼
処 理1処 理2…

〔図3-11〕

ユーザ ・プログラム か らはDETECT等 の命 令 を

実行 する事 に よ り、 アテ ンシ ョン ・キ ューか ら割 り

込み 情報 を取 り出す 事が 出来 る様 に な ってい る。割

り込み 情報 は 、ユーザ ・プログラムに より解析 され そ

れに応 じた処理 が と られ る。

② 割 り込み制 御表 を明示 的 に作成 す る もの

GSP、GPL/1等 では割 り込 み要 因 と処理 ル

ー テ ィンの対 応 を シス テ ムに登 録 す るた めの命 令が

用 意 され て お り、 ユー ザは これ に よって割 り込 み制

御 表 を作 成す る。

。GPL/I

GPL/1で は 、PL/1のON文 を拡張 して 、 これ を表 現 して い る。

即 ちON要 因BEGINl処 理 ル ー テ ィンENDの 形式 で割 り込 み要 因 と処 理ル
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一 テ ィンの関係 を登録 す る。

例え ば 、 〔図3-9〕 の制 御 表は 次の一 連のON文 を実行 す る ことに よ り作成 され る。

(例)

ONLPENBEGINI処 理 プ ロセス1END:

ONFKEYBEGIN;処 理 プ ロセス2END:

ONMESSGBEGIN:処 理 プ ロセス3END;

又 、割 り込み の禁 止 、許 容 は ラベ ル接 頭 語に よって制 御 してい る。 例 えば 、 次に示 され る手

続 きブ ロ ックに 制御 が移 った時 この ブ ロ ック内 では ライ トペ ン とフ ァンクシ 。ンキー割 り込

み が可能 で あ る。

(例)

(LPENFKEY):EXAMPLE:PROCEDUREOPTIONS(MAIN)

又 割 り込み は キ=L－ イング され 、TAKE文 又はWAIT文 に よって これを取 り出す 方法 が

採 用 され てい る。

前者 は ア テ ンシ 。ンが なけ れば 、そ のま まTAKE文 以 下 の処 理 が続行 される の に対 し後

者は ア テ ンシ ョンが入 るま で プ ログ ラムを待 ち状態 に置 く。

oGSP

GSPも 、 サブルーーーテ ィン ・コール の形式 でs割 り込 み要 因 と処理 ルーテ ィンの関係 を登録

す る形式 の もの が 多い。

詳 しくはGSPの 項 を参 照 された い。 .

(例)

CALLSETUP(LPEN,ROUTINE1,FKEY,ROUT .INE2,MESSG,ROUTINE3)

③ 割 り込 み制 御 表 を意識 させず に これ を プログラム ・ステー トとい う概念 で扱 って ゆ くもの。

ユー ザに対 して は 直接 、割 り込 み制 御表 を意 識 させず 、割 わ込み 制御表 に よって支 配 され

る プ ログ ラムの状 態 に プログ ラム ・ステー トと云 う概念 を与 え、 プログラム ・ステー トを ア クシ

。ン、 リア ク シ 。ン とい う観 念 で定義 させ よ うとする 試み で ある。 これはW.M.NEWMAN

等 の 考え に基 くもの で 、基本 的 には インタ ラクテ ィヴ ・シス テ ムを有限の状態 を持 つ オ ー トマ

トン と考 え ア クシ ョン、 リアク シ.ン をそ れぞ れ オ ー トマ トンへ の入 出刀 と して扱 お うとす

る考 え方 で ある△

DIAL、AIDS、METAVISU等 は この様 な扱 い を してい る。 一般 に 、 プ ログ ラ
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ム ・ステー トの遷 移 を表 現 す るた め に、 〔図3-12〕 の様 な ス テー ド・ダ イヤグ ラムが使

用 され る。

次に 示す プ ログ ラ ムは 、 〔図3-12〕 の ス テー ト・ダ イヤ グラ ムをDIALに よって表

現 した例 であ る。

TRCKM

リア ク シ ョン

PROC6

LPE

PROC5

DURING1

DURING2

DURING3

bURING4

PROCl

FKEY

FKEY

PROC4

○

PROC3

ア ク シ ョン

プログラム ・ステー ト

MESSG

〔図3・-12〕

DOBEGIN:・

ONTRCKMDOBEGINPROOlENTERlEND:

ONFKEYDOBEGINPROC2ENTER2END:

ENDl

DOBEGIN:

ONLPENDO'BEGINPROC3ENTER3END:

ONFKEYDOBEG工NPROC4ENTER4END:

END;

DOBEGINl

ONMESSGDOBEGINPROC5ENTER4END:

END:

DOBEGIN:

ONLPENDOBEGINPRk)C6'ENTERlEND:

END;
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5-5デ ー タ ・ス トラ ク チ ャー 操 作 機 能

グラ フ ィ ックに於 け る デー タ構造 の研 究は 、主 と して図 形 デー タの構造 化 と問 題 のモ デ リ

ング と云 う2つ の 面か らの要 請 に よって進 め られ て きた。

グラ フ ィ ック言語 に於 て、 この2つ の 構造 、即 ち図 形構 造 と問題 用構造 を ど う扱 うか と云

う点 に関 しては 、一 般 に 次の様 な扱 い方 が望 ま しい とされ てい る。

。 図形構造 と問題 用構 造 は 分離 して扱 う。

。 図形構造 は シス テ ムに内 在す る ユー ザか らは見え ない 構造 と して扱 う。

。 問題 用デ ー タ構 造 は、 どん な問 題 で も表 現 し得 る よ うな汎 用性 の 高い もの でか つ、 それ

を扱 う言 語は優 れ た表 現形 式 を備 え ていな くては な らない 。

(1)では 、 この様 な傾 向が 出て きたい きさつ を知 る意 味 で、 モ デ リングが具 体 的に どの よ う

に進 め られ るか を解 説 し、現 在ま でに試 み られ たい くつか の ア プ ローチの例 を紹介 す る。

(2)では 、現 在ま で に開発 され て きた各 種 の デー一夕 ・ス トラク チ ャーにつ いて それ 等 を一つ

の流 れの 中で 見る 事 に よ り、 相互 の共通 点 、相異 点 を明 らか に して ゆ くこと にす る。

(1)構 造化 の方 法

a構 造 化の 立場

我 々が実 際 に、CRTに 図 形 を表 示 し、そ れ に何等 か の イ ンタ ラ クシ.ン を加え なが ら、

問題 を解析 して ゆ く過 程 を考 える 時、 その対 象 とす る系 を表現 す る ために は、 次の3つ の立

場 か ら、構 造 化の要 求 が起 きて くる。

① 図 形 イ メー ジの構 造 化

② 図 形の 論理 的 な グル ー ピン グ

③ 問 題の モ デ リン グ

例 え ば、例 と して 次の 回路 図 を対 象に 回路解 析 を行 な う場 合 を考 えてみ よ う。

対 象 とす る系 をCRTに 表 示す るた めには 、 まず 図形 デ

ー タの定義 か ら始 めな くて は な らな い。 この時、 回 路図

一
ー一

〔図3-13〕

を一つ 一つ 独 立に記 述 して い ったの では大 変 非能率 であ

るか ら、通 常は その 中の基本 的 なパ ター ンをい くつか 定

義 してお き、そ れ に適 当な 操 作(回 転 、 移動等)を 加え

なが ら組 み立 てて ゆ くと云 う方 法 を とる。 この様 な 形式

で図 形 デー タを扱 うた めに は これが適 当に 内部 構造 化 さ

れて い な くては な らな い だろ う。①は この意 味 での構 造
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化 の必要 性 を云 ってい る。つ ま り、図形 の記 述性 、操作 性 の要 求か ら来 る図 形 の内部 表 現形

式 と云い替 え る事が 出来 る。 これ は一般 に ク ロス ・コネクション を持 つ木 構造 と して表 現 され 、

イ メー ジ構 造等 と呼 ばれ る。 〔図3--14〕 は 〔図3・一一13〕 を イ メー ジ構造 と して表 現 し

⑪ ～⑫
は図形変
換情報

イメー ジ構 造

Circuit

h1

h2

㌻

clc2

デ ー タ

ー1ト

〔図3-14〕

た一 例 で ある。

次に 、定義 され た図 形 デ ー タを表 示 する 段階 を考 えて 見

る。例 えば 〔図3--14〕 を表示 して 〔図3--13〕 の 回

路 図が 表示 され た とす る。 この時 、回路図 の一部 を指 定 し

て、そ れ に何 等かの 操作 を加 え よ うとすれ ば 、指摘 され た

部 分 が 回路図 の どの部 分で あるか を計算機 に 知 らせ るため

の何 等か の方法 を講 じてお か な くては な らない。 一般 に ラ

イ トペ ン等 を備 えたCRTで は 、 図形が 指 摘 された 時 、計

算 機に 知 らされ るのは 指摘 され た部 分 に対 応す る デ ィス プ

レー ・ファイル上の コマ ン ドの ア ドレス又 は あ らか じめそ の図形 要 素 をあ らわす コマ ン ドの集

合 につけ られ た フ ラグの番 号 で ある。

い ずれ に しろ、 計算機 に どの図 形要 素が 指摘 され たか を教 え るた めに は図形要 素 とそ れ を

表 わす コマ ン ドの 集 合 との 間に対 応関 係が つけ られ てい な くては な らない。 この対 応表 は コ

リレー シ ・ソ リス ト等 と呼 ばれ 〔図3-15〕 の様 な構 造 を とる。

デ ィス プ レー ・フ ァイル

R1コ マ ン ド

オ ー ダ

ドン

ダ
マ

ー

コ

オ

2R

R3コ マ ン ド

オ ー ダ

〔図3-15〕

こ こで、計算 機 が 〔図3-14〕 を対象 に して 〔図3-15〕 の形 式の 表示 デー タを作成

す る事 を考 えてみ よ う。 〔図3-14〕 の構造 を トレース すれば 確 か に 〔図3-13〕 の 回

路 図を構 成 する図 形 的情報 は 得 られ るだ ろ う。 しか し、そ の 中の図 形要 素が 個 々独 立な もの

か又 は い くつか集 って1つ の図 形要 素 を構 成 して い るのか と云 う点 につ い ては 何 も知 る事 は

出来 ない。(例 え ばR1、C1が 個 々独 立 な ものか 、RlとClで 一 単位 に なるの か 、それ

と も回路 全 体が 一単 位 なの か は 、 このままの構造では分 らない)つ ま り 〔図3-14〕 の構造
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では 不十 分 で あ りさ らに そ の中 に論理 的な ま とま りを指示 す る よ うな構造 を組み 込 ま な くて

は な らない。 これ が② の意 味 す る と ころで ある。

次に この様 に して 、図形データが定義 され 、表示 され た 回路 を対 象 に 回路解 析 を行 な う場 合

を考え て見 る。 これ ま での過 程 で満 たされた事 は 回 路 図 が 画 面 に 表 示 され 、そ の中 の一つ

の回路素 子 に働 きかけ る とそ れが 回路 の どの部 分か を 認識 出来 る とい う段階 まで で ある。 回

路が 一つ の物理 系 と して、 どの様 に構 成 され てい るか と云 う情報 について は、 ま だ知 らされ

て いない 。

ここで、 さ らに問題 解析 のた めの も う一 つ の構造 が 必要 となる。例 えば 〔図3-・16〕 の

回路 の トポロジカル'モ デルが その 例 で ある。③ の 問題 モ デ リン グとは こ う した 立場 か らの構

造化 の要 請 で ある。

回路 の トポロジカル ・モデルb構 造 の 扱い

TlR2こ こでは 先に 述 べた3つ の構造 即 ち、 イ メー ジ

R1

構造 、論 理 構造 、問題 構造 が実 際 に どの様 に扱 わT2

C2 れ てい るか を見 て ゆ こ う
。C

1

。 論理 構造 の 扱 いにつ いて

〔図3--16〕 論 理構 造 の扱 いは 、それ程難 しい 問題 で は ない。

この扱い につ い ては 、 次の2つ の扱い 方が 一般 的 で ある。

① イ メー ジ構造 の中 に組 み 込 む。

これはイメージ構造の 中に 、 さ らに論 理構 造 も表 現す る方法 で ある。GPL/1等 が この扱

い を してい る。GPL/1で は イメー ジ構 造 は イメー ジ ・エクス プレ ッシ ・ンを 通 して定 義

される。 この時、論 理 的 な 単位 は表 示 され た イメー ジを構成 す る、最下位の イメージと云 う風 に

約 束が され てい る。 例 えば 〔図3-14〕 が 次の 様 な イメージ ・エクスプレッシ ョンで 与 え ら

れ た時 、 これ を表 現 す る イ メー ジの内部構 造 は 〔図3-16〕 の様 にな り、 約束 に 従 って

PART1=R1+C1〔 図3-16〕 の最 下位の イ メー ジR1、

PART2=R2十C2

CIRCIT。:PART、+PART2R2・C・ ・C2が 各 ・論 理的 な 識別対 象

。は論理的な単位であることを装わす情報

〔図3-16〕
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とな る。

一 方 これ をPART1 、PART2を 単

位 に して識 別す る必要 が あるか も知れ な い。

この時PAKT1、PAKT2を 最 下位 の

イメー ジにな る よ うに意 識 しなが らイ メー



ジ ・エクス プレッシ ョン を書 くの では 、図 形 の記述法 に制 約 を加 え る事 にな るだ ろ う。GPI、

/1で は、 特に この 目的 のた めに インス タンス ・フ ァンクシ 。ンと呼ばれ るイメー ジ ・フ ァン

ク シ ・ンを設げ て 、 イ メージ構造 に 細工 を加 える事 が 出来 る様 に な ってい る。 〔図3-17〕

は インス タ ンス ・フ ァンク シ ョンに よ り論理 的 な構造 を変 え た もので ある。

PART1=R1十Cl

PART2=R2十C2

P1=INSTANCE(PART1)

P2==INSTANCE(PART2)

CIRCUIT=P1十P2

RIC1

〔図3-17〕

② イ メー ジ を出刀 す る時 に指定 す る方法

これ は 、出力 ス テー トメ ン トで 指定 された単 位 を1つ の論 理 的単 位 と して扱 う方法 で ある。

DIAL、METAVISU、GRAF等 が この様 な扱 い 方を して い る。例え ば 、 〔図3

-16〕 の 様 な形 で イ メー ジ構 造 が組 まれ てい る時CIRCUITを 指定 して、 出刀す る と

CIRCUITが 一 つ の論理 的 な単 位 と して扱 われ る。又Rl、R2、'C1、C2を 各 々一

つ の論 理 的な 識別 対象 とす る ため には 、各 々を指定 して4回 に分け て 出刀 す れば よい。

(例)

。CIRCUITが 論 理的 な単 位 と して扱 われ る。

CALLCIRCUITASIDC

。R1、R2、C1、C2が 各 々一 つ の論理 的 な単位 と して扱 われ る。

CALIＬRl

CALLR2

CALLCl

eALLC2

。 問題構 造 の扱 い につ いて

S

S

S

S

A

A

A

A

IDRl

IDR2

1DCl

IDC2

これまでの考察でイメージ構造、論理構造の扱いにはそれほど大きな問題がない事が分っ

た。以後はこれらをまとめて図形構造と呼ぶ。

次は問題構造の扱い方について考えてみよう。問題構造 と図形構造の扱い方については次
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の3つ の アプ ロー チが 可 能 で ある。

① 問題 構造 と図形構 造 を同一 のデ ー タ構造 の 中に表 現 す る。一 つ の構造 の 中に 、問題 用の

情報 と図 形情報 を両 方持 たせ よ うとする ア プ ロー チで ある。 この例 としてGRINll、

AIDSが ある。

例 えば 、GRIN皿 に於 て はsデ ータ ・ス トラクチ ャーを 構成す る基本 的 な要 素 と して、 リ

ー フ'ブ ロック
、 ノー ド・ブロック、ブランチ ・ブロック、データ ・ブロックと呼 ばれ る4つ の ブ ロ

ックが用 意 され てい て、 ユ ーザは あ らか じめ決 め られた規 則(例 えば データ ・ブロックに問 題

用 デー タ、 リーフ'ブ ロックに は、 図形 デ ー タとい う風 に)に 従 って 図形 デ ー タ、問 題 用 デ ー

タ を適 宜 ブ ロ ックに格 納 し、適 当な構造 化 ス テ ー トメン トを用 いて これ を構 造化 す る(お 互

い の 関連 をつ け る)と 云 う形式 を と ってい る。

この様 に して編成 され た データ ・ス トラクチ ャーはその表現に無 駄 が な く・又図 形情 報 に よる

イン タラクシ ・ンが 同 時 に問題 用 モ デルに反 映 され る とい うメ リッ トを持 つ と考え られ る。

しか し、構 造化 は 、問題 モデ ルの 表現 を 中心に して 進 め られ な くて は な らないか ら、 事実 上

図 形 を扱 うた めの便 宜 的な 構造 化 即 ち イメー ジの構造 化 は あ き らめな くては な らない 。(図

形 の記 述性 が悪 くな る と云 う事)図 形情 報 は あたか も問 題情報 の 一 部 と して の扱い を受け る

分で ある。又 図 形 情報 ・問題 情 報 をデ ー タ ・ス トラクチ ャー に編成 す る作 業が 困難 になる こ

とは 云 うま で もな いだ ろ う。

② 問題 構造 、図形 構造 を分 離 し、各 々の デ ー タ ・ス トラク チ ャー を別 々に備 え る。

図形 デ ーータ構 造は1つ の専 用 データ ・ス トラクチ ャーに受け持たせ、 これは=L-・ ザか らは見 え

ない存 在 とす る。(つ ま リユー ザが ハ イ レベル の図形 表現 をす る ことに よリシ ステ ムが これ

を内部 構造 化 して扱 う)

一 方 問題 用 デ ー タ構造 に対 して は汎 用性 の ある デー タ ・ス トラク チ ャー を備 え、 記述 性 の

良い構造 化 ス テー トメ ン トを使 う事に よリユ ーザが 自由に対象 とする問題 を表 現 出来 る よ う

な便 宜 を はか る方法 で ある。 現在 、 この アプ ロー チは最 も実 際 的 で ある とされて いる 。 この

典 型的 な例 と してMETAVISUを 見 る事 が 出来 るだ ろ う。そ の他問題 用デ ー タ ・セ ッ ト

を言語 に含 ん でい ないがGPL/1、DIAL、GRAFも 方 向 と して は同 じであ る。

③ 図 形構 造 、問題 構造 は分 離 して扱い 、 問題 構造 の方 は シス テムに作 らせ る。

デ ィスプレー ・フ ァイル は 図形 の位 置 情報 の集 りで あるか ら、 これ を トレースすれ ば 、図 形

要 素 間のつ なが りが ある程 度 分 るはず で ある。 この 操作 をシス テ ムにや らせ よ うとい う分 で

ある。 例 えば、DIMと 呼 ば れ る アプ リケーション ・シス テ ム では この様 な方 法 を採 用 してい
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る。 しか し現 実 には 、図 形 要素 の位置 情報 が与 え られ て も、要 素 間の トポ ロジ カルな関係 を

把 握す るのは 非 常に 困難 な場 合が 多い。(た とえ ば非 常に 接近 した2点 は 、 つなが って いる

のか 、離れ てい る のか判 断 に苦 しむ)又 デ ィスプレー'オ 　ダ を トレース する 作業は 、 イン タ

ラクシ ・ンが ある たび に くり返 さ な くては な らない(そ れ が 問題 モデル に どう影 響す るか を

調べ な くてはな らない)か ら大 変 非効 率 で ある。 この様 に考 え る と、一般 の 系 を対象 に した

時 、 この様 な機 構が 実 現さ れ る可 能性 は非 常 に うす い と考 え て よい だろ う。

(2)デ ー タ ・ス トラク チ ャーの 発展 過 程

(1)では、主 と して対 象 とす る 系を デ ー タ構造 に編成 する 上 での 問題 につ い てふれ て きた 。

この 項では 、 これ まで に 開発 され た データ ・ス トラクチ ャー を 中心 に、データ るス トラクチャー

自体 の問題 点 につい て 考え てみ る。

a専 用 デー タ構造 と汎用 デー タ構 造

より基本 的な 問題 か ら話 を進め る と、 シス テ ム ・フ ァシ リテ ィー と してのデータ'ス トラク

チ ャーの在 り方に 関 して 従来2つ の観 点が あ った。

1つ は 、個 々の ア プ リケ ー シ ョン毎 に、 オ プテ ィマ イズされ た デ ー タ ・ス トラクチ ャー を

容 易に 編成す る事 が 出来 る よ うな環 境 を作 り出す のが シ ス テム ・サ ポー トと しての使 命で あ

り、 ユーザは各 アプ ケー シ 。ン毎 にそれ に適 した専 用 データ ・ス トラクチ ャー を編 成すべ きだ

とす る見方 で あ る。 つ ま リシ ス タ ムは 、データ ・ス トラクチ ャー を任 意に 構成 出来 る様 な基 本

的な 機能(例 え ば フ リー ・ス トレー ジ管理)の みを提 供す る 分で ある。AED、DSPL等 は

この アプ ローチの 例 で ある と云 われ てい る。 も う1つ は 、 問題 に依 存 しない謂 わ ゆる汎用 の

デー タ ・ス トラクチ ャー の 開発 を実現 すべ きだ とす る 方向 であ る。

これま でに開 発 され て きた 多 くの デー タ ・ス トラクチ ャー ・パ ッケージは このアプローチと見 る

事 が 出来 るだ ろ う。

この両 者の ア プ ローチ の是 非に 関 しては 、前 者 では効 率の 良 い シス テ ムが実 現 出来 るが ア

プ リケーシ 。ン毎 に デー タ ・ス トラクチ ャー パ ッケー ジを作成 す る作 業が 課 せ られ る と云 うこ

と、叉後者にあっては、・一般に汎用性 と処理 効率 の相 反す る性格 か ら、系 の オ プテ ィマ イズが 困

難 にな る こ と、等 の事情 が あ り、 どち らの ア プ ロー チが本 来 の姿 で ある と云 う確定 した 見 方

はな い。

当面 、グ ラ フ ィ 。ク言語 が対 象 とす る デー タ ・ス トラク チ ャーは後 者 で あ るか ら、今 後の

話 は 後者 に限 って 進 めて ゆ く。

ここで データ ・ス トラクチ ャー の発 展 と題 したが、これはあ くまで 汎 用化 の方 向 と云 う意 味 で
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の 発展 であ って、個 々の デ ータ ・ス トラクチ ャーの どち らが 優れ てい る とい う意味 は含 ま れて

いな い。又 汎 用性 に関 して 、具 体 的に 次の様 な機 能 を考え て おけ ば よい だろ う。

① 関 連 の表 現 性 に関す る一 般 性

② 扱 うデ一一夕景va関 す る一般 性(2次 記憶へ の拡 張性)

b用 語 の概 念

データ ・ス トラクチ ャーに於 け る構 成要 素の呼 び 名は各 シス テム ご とに独 自につけ られ て居

り、同一 概 念を表 わ す用 語 が他の シス テ ムでは 別 の 名称 で呼 ばれ る事 が多 い。 ま ぎ らわ しさ

を避 け るた めに ここでは 普 偏的な 呼 び 名、 ア イテ ム、 カテゴ リ、 ア ソシ ェー シ.ン を次の 様

に定 義 してお く。

ア イテ ム:構 造 化 の対 象 とな る要 素、独 自のデー タの 他 、 カテ ゴ リー、 ア ソシ

ェー シ 。ン を持 つ。 、、

カテゴ リ:ア イテ ムの カテ ゴ リー を表 わす部 分

アソ シ ェー シ ・ン:他 の ア イテ ムの カテ ゴ リーに属 す る ことを表 現 する部 分

又 、用語 の対応 表 を 次に かかげ て お く

用語 の対応 表

要 素 SKETCHPAD CORAL APL ASP

ア イ テ ム プ ロ ツ ク ブ ロ ッ ク
一 一

工 ン ア イ ア イ エ レ メ ン ト

カ テ ゴ リ リング スタ ト(ヘン) ス タ ー ト・エレメ ン ト サ ブ セ ッ ト リン グ ス タ ー ト

ア ソシ エー シ ョ ン リング ・タイ(チキン) エ レ メ ン ト ア已 一ティブセ ット マ ソ シ ェ 一 夕

cRINGSTRUCTURE

グラ フ ィックス に於 け るデ ー タ ・ス トラク チ ャー の発展過 程 に於 て、そ の典 型 的 な存 在 と

して 、 リング ・ス トラク チ ャーを 見る ことが で きる。

今 まで に考案 され て きた各 種 の デ ー タ構造 も多 くは(SKETCHPAD・CORAL,

APL,ASP)そ の基 本 を リング構造 に置 い てい る。

TYPE タイ プ部

S

ブ ロ ックA
リン ク部

デ ー タ部

TYPE

S
－
ア 一 夕

A
一
ア 一 夕

〔図3-18〕

SKETCHPADに 於 け る

RINGSTRUCTURE
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〔図3-18〕 は 、 その 初期 に 現わ れた りング構造 の例 で、そ の最 も単純 化され た フ ォー

ムを表 わ して いる。 こ こで リン グ構 造 に於け る構 造化 の様 式 につ いて ま とめ る と、それ は次

の様 に要 約 され るだ ろ う。

① 構造 化の対 象 となる要 素 ア イテ ム に ブ ロ ックを対 応 さ せる。

② アイ テムは 、い くつ かの カテ ゴ リー を持 ち これ は 図の リング部 の一部(Sと 記 した

所)に よって表 現 され 、 リング ・ス ター ト等 と呼ば れ る。

③ ア イテ ムは又 、 他か らの アソシ ェー シ 。ン(他 の アイ テムか らの参 照、 厳密 には 他

の アイテ ムの カテ ゴ リー に属す る こ と)を 表 現す る ため 、やは リ リンク部 の一部(Aと 記 し

た 所)を これ に あて る。 これは リン グ ・タ イ等 と呼 ばれ る。

④ その他 、 ア イテ ムは デー タ部、 属性 部(タ イプ部)を 保 有 し、そ の ア イテ ム独 自のデ ー

タを蓄え る。

⑤ アイ テム間 の関係 は 、一 つの ア イテ ム1の カテ ゴ リ一-Cを 出発点 と して、他 の ア イテ ム

(ブ ロックの ア ソシ ェーシ ・ンを表 現 す る リン ク部)11… …1を つ らぬ き再 び もとの カn

テ ゴ リー に も ど って くる リン グ と して 表 現 され る 。(〔 図3--19〕 参 照)

To T1 T2 Tn

A A

〔図3--19〕

この 時 ア イ テ ム11… …Inはsア イ テ ムIoの(カ テ ゴ リ0に 関 す る)メ ンバ ー で あ る と

云 わ れ る。

⑥ リング ・リス トは一 般 に 両 方 向 リス トと して 表 現 され 、 メ ン バ ー の 挿 入 、 削 除 、 検 索 が 効

率 よ く出 来 る 様 に な っ て い る 。

〔図3--20〕 は ネ ッ ト ・ワー クの一 部 を こ の 構 造 化 様 式 に 従 っ て 表 現 した もの で あ る 。 ノ

ー ド、 ア ロー を各 々1つ の ア イ テ ム と考 え 、 ノ ー ドはINBRANCH、'OUTBRANC

Hと 云 う2つ の カ テ ゴ リー を持 つ 。 ア ロ ー は ア ソ シ ェ ー シ 。ン の み を 持 つ 。
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A1

A2Nl

A3

N1 A3

、ARRσW

ア ロ ー の

ア 一 夕

ノード

デ 一夕

ア ロ ー の

ア 一 夕

ア ローの

アー タ

〔図3-20〕

この様 な構 造 化様 式 に 従って データ ・ス トラクチ ャー が編 成 され る時、一 般に 次 の様 な問 題

がbき て くるo

① 一 つは動 的 な カテ ゴ リー 、ア ソ シ ェー シ 。ンの追 加 に際 して リンク部 がそ れ を表 現 しき

れ な くな る可能 性 が ある と云 うことで ある。例 え ば 、 〔図3-21〕 に於 てア イテ ム11、

12の 間 に図 の様 な関連 が定 義 され てい た とす る。 この時 ア イテ ム13と12の 間に 新た な

関 連(12は13のS3に 属 す る)を 定義 す る必 要 が生 じた とす る と、12は 新 たに これ を

〔図3-21〕

表 現 す るた めの ア ソシ エーシ ョン用 の領 域 を必 要 とす る。 この 時 リンク部 に空 の領 域が 無 か

った らど うな るで あろ うか。 結局 新 たに12を 表現 す るブ ロックを作 り直さ ざるを得 な いだ

ろ う。

② さ らに も う一 つ の問 題は 、ある リング ・リス ト上 の ア イテ ムが 自己の属す る リン グの 性格

を知 るた めには 一 つ一つ リン グをた どってその リング ・スター トを見 出さなけ れ ばな らな い と
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云 う問題 であ る。 これは 、 リング構造 の本 来 の性格 で あ るには違 い ない が 、特 に アイテ ム間

に複雑 な階属 関 係が 定義 され て い る時 には、そ の上 位 の ア イテ ムを知 るた めに必要 とする ポ

イン タ操作 は大 変 な手 間 に なる。 例 えば 〔図3-22〕 の様 な例 を想定 してみ よう。

〔図3-22〕 は 、3次 元 物 体の 構造 を リング ・ス トラクチ ャーで表 現 した もの で ある。

(リ ング上 の メンバーは 勿論 複 数個 ある。 こ こでは 便宜 上単 数 で表 現 して いる)

BODY

RING1

〔図3--22〕

こ こで 、 アイ テムPOINTが どのBODYに 属 す るか と云 う事 を知 る必 要 が生 じた とす る

と、 これ を知 るた め にはRING1か ら始め て順次RING2… …RING3を 巡 回 し上位

の アイテ ムを見 出 してい かな くては な らないだ ろ う。

STECHPAD→ASPに 到 る リング ・ス トラクチ ャー の研 究は主 と して この2点 をそ の 中

心 的 な課 題 と して扱 って きてい る。以 下 にその 過程 につ い て簡単 にふれ て お こ う。

①CORAL

CORALで は 、 ア ソ シ ェー シ 。ンの動 的 な追加 に対 して、NUBと 呼 ばれ る コネクター ・

ブ ロックを設 げ る こ とに よ り、 これ を可 能 に して い る。(し か しカテ ゴ リー(リ ング ・スター

ト)の 動的 な追 加 と云 う点 に関 して は、 考慮 を加 え てい ない)例 えば 〔図3--21〕 に於 け

る問題 はNUBを 使 用す る ことに よ り 〔図3-23〕 の様 に表 現 す る ことが 出来 る。
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11 12 13

S3一 S1 ● S2 〉 〉

A A

A

A、

A

_"

ア 一 夕デ ー タ
一"

ア 一 夕
爪

曹 Ψ

A

!Ψ

〔図3-23〕

又②の 問題 に答 え るた めに 、即 ち ・ リング ・リス トの 任意 の位置 か ら、 直接そ の リン グの 始

点 を知 る事 が 出来 る様 にす るfeめ に 、 リング ・リス トを 〔図3-24〕 の 様 に(バ ック'ポ.

イ ンター 、ス ター ト ・ポイ ンタ ーを 交互 に使 用す る)構 成 して い る。

ス タ ー トポ イ ン タ ー

バ ソク ポ イ ン タ ー

〔図3--24〕

②ASP

ASPで は カテ ゴ リー、 ア ソシ ェー シ 。ンをそれ 自身 リス ト構造(リ ン グを益 す)に す る

こ とに よ り両者 の動 的 な生 成 を 可能 に してい る。

ASPに 於て は、 ア イテムは複 数 個 の リン ク部 を持つ 代 わ りに1、OWERRING、

UPPERRINGと 呼 ばれ る2つ の リング'ス ター トを1{?P。 そ して各 々はそ こ を始 点 と

す る リン グを構 成 しそ の上 に任 意個 の リング ・ス ター ト(カ テゴ リー)と ア ソシ ェ一 夕(ア ソ

シ ェー シ 。ン)を 持 つ 事 が出来 る様に な ってい る。 これ等 の一 般的 な関係 は 〔図3-25〕

に示 す。又 〔図3--26〕 は これ をASPノ ー テー シ 。ンで表 現 した もの であ る。
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他 の アイテ ムの

リング ス タ ー ト

1▽

▽`.

＼

＼

〔図3--25〕

〔図3-26〕 〔ASPノ ーテ ィシ ョンに よる記述 〕

例 えば 〔図3-21〕 に 於け る問 題 はASPで は次 の様 に表 現す る事 が 出来 る。

〔図3--27〕

又 ア ソシ ェ一 夕は アソシエーテ ィヴ ・リング・ア ッパー ・リングの他に リング ・ス ター トへ の ポ イ

ンターを格納 す る領 域 を持 ち、 リン グを た ど らな くて も直接 リング ・スター トに 到達 出来 る よ

うに して検 索効 率 を上げ て い る。

この様 に して、 リング ・ス トラクチ ャー に於け る関 連 の表 現 性 の問題 、即 わ ちその 動的 な拡

張 性 と云 う点 に関 して は一応 の解 決 をみ た。

しか し、 さらに 汎用性 と して も う一 つ の要 請 、即 ちス トレー ジの2次 記 憶への 拡 張性 と云

う点 に関 してeそ の リス ト ・オ リエ ンテ ィ ドな性 格 か ら大 きな い きづま りを見 るに到 った。

一46一



dHUSH構 造

先 に述べ た りング ・ス トラクチ ャーがそ の構 造化 の原理 を リス ト構 造 に置 くのに 対 し、 これ

は 全 ぐ別 の行 き方 、即 ち、 ハ ッシ ュ技 法 をそ の構 造化 の原 理 とす 為。

こ こでは、 構造 化 に際 して 、 アイ テム、 カテ ゴ リー ア ソシ ェー シ 。ンと云 う構造化 要 素

を区別 する 概念 は全 ぐ無 い。 単 に、 構造 化の 対象 と して アイテ ムのみ を考え る。 そ して他 の

ア イテ ムとの 関連 ぱ 、3つ の アイ テ ムを単 位 と して表現 す る。 即 ち これ をオ ーダ ー ド・ トリ

プルの 形 で記 憶す る ことに よ り、 関連 を保 持 する。 例え ばA、B、Cの 親 子関 係(CはBの

子 供 、BはAの 子 供)を 表 現 す るには 、新 た にCHILDと 云 うア イテ ムを設 け、CHILD

・A=B
vCHILD・B=Cと 表現 して も良い しs単 にA・B=Cと 云 う三つ 組 で記 憶 しs

そ の順序 性に 意味 を一与え て も良い 。

〔図3-一一28〕 は、A・B・Cの3つ の ア イテムの間に定 義 され た関係<A・B=・C>が

どの様 に 内部 表 現 され るか を示 した もの である。 ア イテム ・テーブルは・ ア イテ ム 名称 と、デ

ータ'ポ インター
、 インターナル ・ネーム、アクセス ・ページ(そ れ をアクセス ・ワー ドとす る時 の

格 納 頁)の 対 応表 であ る。 アイテム ・テーフンレに於 け るア イテ ムの格 納場所 自身 もそ の ア イテ

ムをハ ッシ ングす る こ とに よ り決定 され る。

ct

AB

(アイテムチーフ)の

ア 一 夕 ・テ ー ブル

A

{ホB

c＼
＼ 。

B

A

C

アクセスページ
&イ ンターづツレネーム

2頁

2頁

】頁

Bデ ー タ

Aデ ー タ

0デ ー タ

AOス ペース

・・B(・ABC・

1頁

2頁

3頁

B*0

OVス ・・c-x

⑭
へ

＼

(

1頁

2頁

3頁

C*A

VAス ペース

(ABC)

1頁

2頁

3頁

囲A*はAに ハ ソ シング 操作 を与 え る こと

A*BはA,Bで ダ ブル ハ ッシング を行 な うこと。

〔図3--28〕 連想 記憶 の機構
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次 に、<ABC>の オ ー-B'一 ド・ トリプルの格 納 で あるが 、 これは各 項 をアクセス ・ワー ド

と して、 図のA-O、O・-V、V-Aの3領 域 に対 して重 複 して記憶 され る。

A-O、0-V、v-Aス ペース は各 々 固定 長 サ イズ でペ ー ジ化 され て いる。A-0は 第

1項 を、O-V、V-Aは 、そ れぞ れ2項 、3項 を アクセス'ワ ー ドと した時 、そ の トリプル

が格納 され る領 域 で 、 どの 頁 に格納 され る かは 、アクセス ・ワー ド(イ ンターナル ・ネーム)に

よって決定 され る。

0-V領 域 を例 に とれ ば、 ア イテム ・テーブル よ りBの アクセス ・ページを知 り、B*Cの ダ

ブルハ ッシン グを行 な うこ とに よ り、そ の頁 内 に於 け る トリプル格納 位置 を決 定す る。 アク

セス ・ワー ドは一頁に 一つ とする 方法 と複数 個 置 く方 法が あるがスペース効率か ら、通常 は 後者

が と られ てい る。 この時 、同 じ頁 内 で、 同一 アクセス ・ワー ドを有す る トリプルは 、一 つの リ

ス トにつ なが れて 居 り、1ア イテムだけ に よる検 索 を可能 に している。 又 トリプル格 納 に際

して は 、次の2つ の 例外 ケースが ある。

① コン フ リク ト …… ダ ブル ・ハ ッシングの 結 果、 異なる トリブノソが同 じ頁 内位置 に マ ッピ

ングされ た時 で 、 これは 通 常 リス トを使 って、例外 処理 を行 う。

コ ンフ リク トが頻繁 に お・こる とサ ーチ効 率 を落す ことにな るか ら

な るべ くお こさない ような機構 を 考え な くては な らない。

② マルチプル ・ヒ ッ ト ……2項 を共 有 す る2つ 以上 の トリプルが あ る時、 当然 の結果 と

して 同一 ア ドレス にマ ッピ ングされ る。 これ もやは リ リス ト

を用 いて例 外処 理 を行 な う。

この様 に<ABC>の 三 つ組 に対 して編成 され る記 憶機 構 は、一 般 に次 の形式 の検 索 を可

能 に する。(SAFと 呼ば れ る)

FIA(B)=C

F2A(B)=?

F3A(?)=C

F4A(?)=?

F5?(B)・==C

F6?(?)=C

F7?(B)=?

F8?(?)=?

(F1は 三つ 組 の存 在 の有無 に対 す る質問 、F8は 連想 記憶 の全 ダ ンプを意味 す る)
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これ は、<ABC>の 三 つ組 で定 義 され た 関係 の すぺ て に対す る、 あ らゆ る角度 か らの検

索が 可能 で あ る ことを意味 し、そ の関連 表現 が 検 索に対 して いか に 優れた性 格 を持 つか を示

してい る。又 アクセス'ワ ー ト添 ら、 アクセス ・ベージを決定 す る方 式 は、 ペー ジ ング ・エ ン ヴ

ァ イ ロンメ ン トに 於て 、一 回 の二 次記憶 ア ク セス でその検 索 が可 能 で ある ことを示 し、 ヴン

グ'ス トラクチャーに於 て問 題 にな った多賀 に わた る リス ト検 索の 問題 は、 この機 構 では完 全

に問 題外 に な ってい る。

この種 の構造 を採 用 して いる データ ・ス トラクチ ャー ・パ ッケー ジと して、代 表 的な もの に

LEARTRAMP、EDSP(日 本)・等 が ある。LEAPで は 、 連想 三つ 組み の表 現 の他

に、 セ ッ ト(ア イテ ムの集 合)の 表 現 と、そ れ に関 する簡単 な処理 機能 を備 え てい る。又3

つ 組 を一般 のOrdered-n-tupleに まで拡 張 して 、関係 を定義 し、そ れ に集 合 演算 が

出来 る よ うな方 式 も研究 され てい る(D.L.CHILDS)

以 上 に述べ て きた ように、 この種 の 構造 は 、 関連 の表 現力 、検 索 能刀 、2次 記憶 ス ペー スへ

の拡 張 性等 に於 ては かな り優 れた 力 を持 つが 内部 的に はま だ検 討 され るぺ き問題 を い くつ か

残 して い る。 そ の主 な もの を挙げ る と次 の よ うに な るだろ う。

① 頁 内に於け る コンフ リク トを少 な くす る には ど う対 処す れ ば 良いか。

② 頁 内に 、 トリプル を格 納 し切れ な くな った時 、即 ち、 ペ ー ジ ・オ ー バ ー フ ロー が起 き

た時 には ど う対処 す るか又 は 、起 さない よ うにす るには どの ような管理 アル ゴ リズ ムが 必要

か 。

③TRIPLEを 生 成 したb、 消去 した りす る時 、3領 域 に わた って、2次 記憶 をア ク セ

スす る のは非 効率 で あ る。 これ を うま く処理 する ア ル ゴ リズ ムは無 いか。(こ れは 、そ の 時

点 で、生 成 、消 去を行 な はず生 成 、消 去、 コマン ド・リス トと して主 記憶 に記憶 してお き、 検

索が 実行 される 時 、 ペー ジ ・ア ク セスを起 し これ に先 だ って 修正 を行 な う等 の方法 が考 え ら

れ てい る。)

以 上 デ ータ ・ス トラ クチ ャーの発 展過 程 を主 と して汎 用性(関 連 の表現 刀 、2次 記憶 へ の

拡 張 性)と い う立場 か ら眺 め て きた 。

「 般に 云え る こ とで あるが 、 汎用 化の 方 向は その 内部構 造 を複 雑 化 し、 ス ペース 、処理 効

率 を低下 せ しめ るのが 常で ある。 こ う した観 点 か らす る と、 各 データ ・ス トラクチ ャーの比 較

に於 て 、いずれ が 優れ てい るか と云 う事 は一 概 に云 えな い。

例 えば 、 ある種 の問題 に対 しては 、最 も単 純 なRING構 造 で十 分な表 現が 出来 るか もし

れ な い。 この時 あえ て複 雑 な構造 を採用 すれ ば 、領 域の 浪費 を招 き処理効 率 を落 し、か え っ
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て好 ま し くない結 果 を生 む ことに な るだ ろ う。

以 下 に 、表 現 刀 、処理 効 率 、必要 ス ペース領 とい う点か ら与 えた 優劣 の関係 をかか げ この

項 の むす び とす る。

① 表 現 刀

劣 → 優

CORAL →ASP→LEAPSKETCHPAD→

APL

② 処 理 効 率

対 象 とする 系 をデータ ・ス トラクチ ャに 編成 す る方法 が一 定的 に定 ま らない か ら比 較 は困 難

で ある。又2次 記 憶 も含 めた時 の振 舞い も考 え る と評価は ます ます 困 難 になる だろ う。主 記

憶 装置 内で動 作す る時 に 、状況 を 限れ ばお よそ 次の 様 になる ことが予想 され る。

劣 → 優

A・P→1語AL→ ・K・ ・CH・A・ →LEA・

③ 必要スペース量

・KETCHPAD→CORAい 間 → ぽ →Lぽ

*(96)

(注)()内 の数 値 は、必要 スペ ース量 の比 率 を示す 。

*はAリ ング、0リ ング 、Vリ ン グが ある時 の値 を示 す。
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第4節 言 語 各 論

この節 では 、 これ まで に開発 され て きた汎 用 グ ラフ ィック 言 語 につ いて、 そ の詳細 を伝え る。

一般 に、 これ まで のグ ラフ ィ ック 言 謡 ま、 ス トラクチ ャー ・セ ン トをそ の中 に含 め て いな い も の

が 多い。 従 って 、データ ・ス トラクチ ャ ・パ ッケ ー ジにつ いて は 別 に後半 に、 まとめ て紹 介 して

おい た。

4-1GSP(GraphicSubroutinePackage)

概 要

GSPは 既存 の コンパ イ ラ言 語 か らサ フリレーチ ン ・コール の形 で手軽 に利用 で きる こ と、 又

グ ラ フ ィック 言 語 と して の基本 的な機 能 をほぼ 満 して くれ る とい うことか ら、 多 くのグ ラ

フィヅク ・システム にお いて 最 も実用 に供 されて きた。

しか し、 図形 デ ータ の扱 い とい う点 に関 しては 、 まだ まだ 低 レベ ル過 ぎる感 が あ り、 特 に

図形 の構 造化 、 図形 操 作 に関す る機 能 的不 足は 大 きい。 又 アーギ ュメント・リス トに よ る表 現

は煩 雑 で あ り、 この 面で のユ ーザ の負担 も大 きい。

GSPサ ブ ル ー チ ン の 機 能

GSPで は、 複雑 な表 示 デ ータ を編 集す る ため の モ ジュー ルや割 り込 み 処理 に関 す る手続

きを代 行 す る モ ジュー ル等が あら か じめ サ プルーテ ィン ・パ ッケー ジ の形 で準 備 さ れて いて 、

ユ ーザ は これ らの モ ジ ュー ル をFORTRAN等 の既存 の言 語か ら呼び 出して利用 す る事 が

で きる よ うにな ってい る。

一 般 にGSPの サ ブ ルー テ ィンは 次の よ うに分 類 され、 使 用 され る。
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(ユ ー ザ の プ ログ ラ ム の 例)

CALLGRINT

OALLOPNFRM －

(GSP)

領 域 の イ ニ シ ャ フ イ ズ

デ ィスプレイ ・デ ィバ イス の初期化

↓

CALLMODBLK

CALLCNTETY
－

エ レ メ ン ト 制 御

定

義

指

定ン

の

ヨ

ド

シ

一

.

フ

モ

オ

↓
CAIJI、BGNETY

CALLGSTRNG-

CALLGVECTR

CALLENDETY

デ ィ ス プ レ イ 命 令 語 の 発 生

イ ン プ ッ ト ・ デ ー タ か ら

グ ラ フ ィ ッ ク ・ デ ー タ を 作 成

↓

CALLDRWFRM

GALLGRATWT

CAI、LGRATEX

－

一

デ ィ ス プ レ イ
'コ ン ト ロ ー ル

CALLCLSFRM

CRT制 御情 報 を与 え表示 す る。

Ψ

Ψ
アルファニュ

メリック ・

キーボ ード

ファンクション

キーボード

ライ トペ ン

ユーザ割 り 込 み 処 理

→

←

ア テ ン,シ ョ ン ・ デ ー タ を 受 け

要 求 に よ リユ ーザ ー プ ログ ラムへ 送る ∈1

一
終 了 処 理

デ ィ バ イ ス を タ ー ミネ ー ト し、

領 域 を シ ス テ ム に 返 す
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(1)イ ニシ ャライズ

使用 す るバ ッフ ァの イニ シ ャラ イズ及 ひデ ィバ イス の結 合 を行 う。

(サ ブ ルーチ ン例)

o指 定す るデ ィス プ レイ装 置 を使用 可能 にす る。

o使 用領 域 の イ ニシ ャライズ

oそ の 他

(2)エ レ メン ト ・コン トロー ル

GSPで は 、 図形 要素(点 、 線 文 字 な ど)を 記 述 す る こと に より、デ ィス プ レイ ・オ ー

ダ が作 成 され る。 これ ら の図形 要素は 、 図形 処理 を行 うた め の識 別 対象 とな る論 理 的 な図 形

単 位 にグ ル ー ピング され る。(こ こで は この論 理的 な 図形 単位 を エンテ ィテ ィ と呼 ぶ)エ ン

テ ィテ ィは 、 制御 情報が 与 え られ る単 位 で ある と同時 に、 ライ トペ ン ・ピ ック を した時 の 識

別単位 で もあ る。

次に示 す例 では 、BGNETYとENDETYに よ り囲まれ た 図形要素が グルー ピング さ

れ エンテ ィテ ィと して定 義 され る。

〔例 〕

CALI.'BGNETY(ID1)

CALLGPOS工T(Xo,Yo)

エ ンテ ィテ ィCALLGVECTR(X1,Y1)

IDICAL1・GSTRNG(X2,Y2・TITLE…)

CALIＬENDETY

エ ン ア イア イ

ID2

CALLBGNETY(ID2)

CALLGSTRNG(X4,Y4,EXAMPLE

CAL1」ENDETY

)

一53一



(3)ア テ ンシ ョン ・ハ ン ド リング

CRTに 表示 され た 図形 を イン タ ラク テ ィブに処理 す るた め のル ーチ ンで ある。

オ ペ レー タは ライ トペ ンや フ ァンク シ ョン ・キ ー の操 作 に より、 実行 中 の プ ログ ラム に割

り込 み をかけ る。そ のア テ ンシ ョン の扱 い に対 して、GSPで は 次 の よ うな方 法が よくとら

れ て い る。

① ユー ザが 前 も って、 受け付 け可能 な 割 り込 み要因(ex・ ライ トペ ン、 フ ァンク シ ・ン

キー ……)と 、 そのア テ ンシ ョン 情報 を処理 す るル ーチ ンを対 応 づ けて お く。 ア テンシ ョン

が 起 こる と制 御 は割 り込 み処 理 解析 ルー チ ンに わた され、 そ の割 り込 みが 受 け付 け可 能 で あ

るかを しらべ る。 も し受け付 げ 可能 で あれ ば、 対応 の と られ た ルー チン へ 制御 が わ たされ る。

も し受け 付 け不 可能 で あれ ば 、そ のア テ ンシ ョンは キ ャ ンセ ル され、 プ ログ ラムは復 帰 され

る。 なお、 この場 合の 割 り込 みは プ ログ ラムが 割 り込 み待 ちの状 態 に あ る時 のみ受 け付げ ら

れ る。

割 り込 み処理 解 析 ル ーチ ン

アテ ンシ ョン情 報 処理

ル ーチ ン

(ア テ ンシ ョ ン 情 報)

WAITで プ ロ グ ラ ムは

ア イ ドル ・ル ー フ'に入 る 。

一54一



② ア テ ン シ ョ ンが 起 こ る と、 次 々 に キ ュ ー イ ン グ さ れ 、 ア テ ン シ ョン 情 報 だ け が ス タ ック

さ れ る。 そ して ユ ー ザ ・プ ログ ラ ム の 中 でその ア テ ンシ ョン 情 報 を 参 照 す る た め の ス テ ー トメ

ン トが 用 意 され て い て 、 キ ュー イ ン グ さ れ て い る ア テ ン シ ョ ン 情 報 を 処 理 で き る。

(シ ス テ ム)

(ユ ー ザ ー プ ログ ラ ム)

TAKE(n,ATTEN)

割り込み

デ ィス プ レイ装 置

TAKEス テ ー トメ ン トが 実 行 さ れ る と

ブ ッ シ ュ'ダ ウ ン 方 式 で キ ュ ー イ ン グ し

な お す

例 え ばTAKEス テ ー トメン トに よリ ァ テン シ ョ

ン情 報 が参照 で き るとす る。

キ ュー イング され て い る一 番 目のア テンシ ョン情 報

が 与 え られ る。 例 えばnに は 割 り込 み要因 。

ATTENに はア テ ンシ ョン情'報

GSPで は これ ら の割 り込 み 処理 の どち らか が、 使用 され て い るケ ー スが 多 い。 しか し両者

の処理 を併用 し、 受 げ付 け可 能 と して登 録 されて いな いア テンシ ョン に対 しては キ ュー イ ン

グ す る形 を とってい る もの もみ られ る。

(サ ブルーチ ン例)

① の場 合

oプ ログ ラムが ア テ ン シ ョン を受 け付 け る割 り込 み 要因 を指 定す る。

o割 り込 み要因 とそ のア テ ンシ ョンの ため の処理 ルーチ ンの対 応 を とる。

oプ ログ ラムが ア イ ドル ・ルー プ に入 るため のモ ジュー ル

② の場 合

gキ ュー イン グさ れ てい るア テ ンシ ョン情報 を取 りだす。
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、

IBM1130/2250のGSPに よ る プ ログ ラ ム例 を 次 に示 す 。

〔例 〕

最 初 に一 つ の 正 方 形 と 「SQUARE」 と い う文 字 を デ ィス プ レ イ し、 次 に も う一 つ の 正

方 形 を だ し、 そ れ を 消 す プ ログ ラ ム例 を 次 に示 す 。

DIMENSIONICA(50),GCA(21),X(4),Y↓4)

DIMENSIONX2(4),Y2(4),TEX[1](2)

DATA

DATA

DATA

DATA

DATA

X/450.0,650.0,650.0,

Y/650.0,650.0,450.O

X2/300.O,30回,200.O

Y2/200.0,300.0,300.O

TEXT/SQUA,RE/

450.0

,450.0

,200.0

,200.0

/

/

/

/

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CAI、1、

CALI.

CALL

CALL

CALL

PAUSE

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

PAUSE

GSPIN

ICAIN

GCAIN

BELMT

MVPOS

PLINE

MVPOS

PTEXT

EEI.MT

EXEC

1111』

XELMT

BELMT

MVPOS

PLINE

EEIＬMT

2222

(0,0,IRET,ICUM)

(1,ICA(1),ICA(50),0)

(GCA)

(2,4)

(GCA,450.o,450.o,0)

(GCA,X,Y,4)

(GCA,525.0,675.0,0)

(GCA,TEXT,6,1,1)

(2)

(1,2,0)

(2,5)

(3,1)

(GCA,200.0,200.0,0)

(GCA,X2,Y2,4)

(2)
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CALLDELME(3)

PAUSE3333

CALLGSPTM

STOP

END

●
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4-2GRAF

概 要

GRAFは 、FORTRANを づ 一ス言 語 と して 作成 され たグ ラフ ィック言 語 で、特 にグ

ラフィ ソク ・データの扱 い に関 す る機 能 に配慮 が為 されて い る。又 表 現形 式 も、 ス テー トメン

ト形 式を とりGSPのCALL形 式 と較 べ れば は るか に 記述 性 の よい も のにな って いる。

機能 の大 き さか らは、GSPと ハ イ レベ ル ・グ ラフ ィ ック 言 語 の 中間 に位置 す る もの と考え

れ ば よい だ ろ う。

GRAFを 最 も特 徴 づけ る点 は、 ディスプレー ・ヴァリア ブル と呼ば れ るグ ラフィック'デ ータ

の導 入 で ある。

デ ィス プ レー ・ヴァ リア ブルは 、 図形 要素 を表現 す る データ ・タイプで 従来 の数 式表 現 に於

け る変数 的な 扱 い を受 け る。 又 定数 に相 当す る もの と して は 、ディスプレー ・ファンク シ ョン

と呼 ば れ るグ ラフ ィック ・フ ァンク シ ョンが 設け られ て いる。 即 ちデ ィスプ レー ・ヴ ァ リア

ブル で表現 さ れる 図形デ ータ の具体 的な 内容 は、 デ ィスプレー ・ファンク シ ョンで 定義 さ れ る

こ とにな る。

この他 に、 図形 デ ー タ を操作 す るオ ペ レー タ と して+,一 が 許め られ、 グ ラフ ィ ック ・デー

タ 表現は 、 これ らの演算 子 とグ ラフ ィ ック ・ヴ ァ リア ブ ル、 グ ラフ ィ ック ・フ ァンク シ ョン

を用 いた デ ィスプ レー ・エク ス プ レ ッシ ョン と して 表現 され る。 割 り込 み 処理 に 関 しては 、

そ れ ほ ど機能 的拡 充は 見 られず、 アテンシ ョンキュー を調 べ、 割 り込 みが 発 生 して いれば 、そ

の内容 をそ っ くリユ ーザ に知 らせ る とい うご く単純 な方 法 が採 用 され てい る。

開 発

IBMロ ス ア ン ジ ェル ス科 学 セ ンタ ーA.HURWITZ,J.P.CITR,ON

開 発 された時 期は1966～1967年 頃 とみ られ る。

使 用 シ ス テ ム

エク ス テン デ ィ ドOS/360の 下 で動作 す る。CRT装 置はIBM2250モ デ ル1を

使 用 して い る。

言 語 タ イ プ
ノ

OS/360FORTRANWを ベ ース言 語 と し、 ブ リプ ロセス 方 式を とってい る。

発 表 論 文

1967SJCCGRAPHIGALADDITIONSTOFORTR,AN
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機 能

(1)数 式 処 理 機 能

FORTRANに .同 じ

(2)デ 『 タ'ス ト ラク チ ャ ー ・ハ ン ド リン グ

特 に 機 能 的 拡 張 は 無 い 。FORTRANに 同 じ

(3)図 形 記 述 、 表 示 機 能

oデ ィ ス プ レ ー ・ヴ ァ リア ナ ル

拡 張 さ れ た デ ー タ ・タ イ プ と して デ ィス プ レー ・ヴ ァ リァ ブ ル が あ る。 デ ィス プ レー ・ヴ ァ リ

ア ブ ルは 、 図 形 の ま と ま り を 表 現 す る 基 本 的 な グ ラ フ ィ ック ・デ ー タ で あ る 。

又 表 示 の 単 位 で も あ る。 図 形 表 現 は 、 後 で 述 べ る よ うに デ ィス プ レー ・ヴ ァ リァ ブル 、 デ ィス

プ レー ・フ ァンク シ ョン、 図 形 演 算 子(+)の エ ク ス ブ レ シ ョ ン と して 与 え られ る。

デ ィス プ レ ー ・ヴァ リァ プ ル の 構 成 規 則 はFORTRANの 変 数 構 成 規則 に 従 うが 、 変 数 と 区

別 す る意 味 で あ らか じめ 宣 言 して お か な くて は な ら な い 。 又 配 列 型 の デ ィス プ レー ・ヴ ァ リア

ブル も認 め ら れ て い る 。

(例)DISPI、AYRIVER,VA1、LEY

RIVER,VALLEYは そ れ ぞ れ デ ィ ス プ レ ー ・ヴ ァ リア プル で あ る。

oグ ラ フ ィ ック ・オ ペ レ ー タ

演 算 子,+,一 を拡 張 し次 の 意 味 に使 用 す る。

+:デ ィ ス プ レー ・ ヴ ァ リア ブ ル 又 は デ ィス プ レー ・フ ァンク シ ョ ン の 間 で定 義 され る 時 、

図 形 の 併 合(inclusion)を 意 味 す る。

一:右 辺 の デ ィス プ レー ・エ ク ス プ レ ッシ ョン を左 辺 の デ ィス プ レー ・ヴァ リァ ブル で表 現

す る 。

(例)〔 図2-1〕 に 於 てMAN,DOGを そ れ ぞ れ デ ィ ス プ レー ・ヴァ リア ブル とす る と 、

〔図2-1〕 全 体 は デ ィス プレー ・ヴ ァリァ ブ ルSCENE1と して 次 の 様 に 表 現 さ れ

る 。

SCENEl

aSIZ?S…=MAN+D・G
MANDOG

〔図2-1〕
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oデ ィ ス プ レー ・フ ァ ン ク シ ョン

デ ィス プ レ ー ・ ヴ ァ リア ブ ル の ア ク チ ュ ア ル な 図形 デ ー タ(座 標 値 、 テ キ ス ト等)を 定 義

す る た め に い くつ か の デ ィ ス プ レー ・フ ァ ン ク シ ョン が 用 意 され て い る 。^

POINT(x,y):(x,y)の 位 置 に 点 を プ ロ ッ トす る 。

LINE(x,y):(x,y)ま で 直 線 を 引 く

PLACE(x,の'=書 き 出 し点 を(x,y)に 置 く

CHAR(STRING,length,mode):キ ャ ラク タ=・ ス ト リ ング を書 く

PRINT(n,変 数 リス ト):nは フ ォー マ ッ ト番 号 で 、 フ ォー マ ッ トに 従 っ て 変 数 の

表 示 デ ー タ は 定 義 さ れ る 。

(例)

(1,2)TRIANGLE

(3,2)

(0,0) (3,0)

〔図2-2〕 は 三 角 形 と、TRIAIGLEと い う 文 字 列 を

表 わ して い る 。FIGUREを デ ィス プ レー ・ヴ ァ リァ ブル と

して 〔図2-2〕 を 表 現 す る と次 の 様 に な る。

FIGURE-PLACE(0,0)十1、INE(1,2)十LINE(3,0)

十LINE(o,o)十PLACE(3,2)十CHAR

(TRIANGLE,8,0)

〔図2-2〕

oデ ィス プ レ ー ・エ ク ス プ レ ッシ ョン

図 形 表 現 は 、 デ ィスプ レー ・ヴ ァ リァ ブ ル 、 デ ィス プ レー フ ァ ン ク シ ョ ン、 及 び 図 形 オ ペ レ

ー タ+
、 一 を 用 い た デ ィス プ レ ー ・エ ク ス プ レ ッシ ョ ン と して 表 現 され る 。 図 形 の 階 層 化 は

デ ィス プ レー ・エクス プ レ ッシ ョン の 中 で 為 さ れ る 分 で あ る 。

(例)〔 図2-3〕 は 、 デ ィス プ レー ・ヴ ァ リア ブ ル ・ROOF・BOX・OROSS・

HOUSE,CHURCHか ら構 成 さ れ る 図 形 を表 わ して い る。 又 〔図2-4」 は

これ ら の 図 形 要 素 間 の階 層 関 係 を 説 明 した も の で あ る 。

これ は 、 次 の 様 な デ ィス プ レー ・エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン と して 表 現 さ れ る。
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、

}
'

CHURCH CROSS

ROOF

HOUSE

BOX

(0,0)

〔図2-3〕

十

杏

[
〔図2-4〕

合

DISPLAYCROSS,BOX,ROOF,HOUSE,CHURCH(DVの 宣 言)

CROSS=PLACE(0,5)十LINE(2,5)十PI、ACE(1,6)十LINE(1,4)

ROOF-PLACE(0,2)十1」INE(1,4)十1」INE(2,2)

BOX==PLACE(0,0)十LINE(0,2)十1」INE(2,2)十LINE(2,0)

十1」INE(0,0)

HOUSE=BOXROOF

CHURCH=CROSS十HOUSE

oユ ー ザ の定 義 す る デ ィ ス プ レ ー ・フ ァン ク シ ョン

デ ィス プ レー ・フ ァ ン ク シ ョ ン は ユ ー ザ が 定 義 す る事 も出 来 る。

宣 言 の 方 法 は 、FORTRANの 外 部 関 数 定 義 の形 式 た よ く似 て い る。以 下 に例 を 示 す 。

(例)BOXは 長 方 形 を 表 わ す 図 形 フ ァ ン ク シ ョン と して 次 の よ うに 定 義 さ れ る 。

DISPLAYFUNCTIONBOX(X,Y,U,V)

BOX=PLACE(X,Y)十LINE(U,Y)十LINE(U,V)

十1」INE(X,V)十1」INE(X,Y)

RETURN

END

oグ ラフ ィ ック 入 出 力 機 能

定 義 さ れ た デ ィス プ レー ・ヴ ァ リァ ブ ル を 表 示 し た り、 又 表 示 中 の イ ン ス タ ン ス(後 述 す る)

を 消去 した りする ためのグ ラ フ ィソク入 出 力 ステ ー トメン トが い くつ か 用 意 されて い る 。 表 示 は 先
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と って い る。

GRAFも この形 式 をそ の まま受け つ い で い る。

即 ち、 ユ ーザは 、 あ らか じめテ ー ブ ル(大 き さ5の 配 列)を 準 備 して お き、テーブル ・ア ドレ

スを知 らせて・DETAIN又 はDETECT等 のフ ァンク シ ョンを実行 する と
、 そ の時 の ア

テ ンシ ョン ・キ ュー の内容 が 、 テー ブル に通知 され る様 にな って い る。 叉 アテ ンシ ョンが有

った か 無か ったか 、又 あった とす れ ば ど うい う種類 の ものかは フ ァンク シ ョン の値 と して 知

ら され る。

この様 にユ ーザ は プ ログ ラ ム中 でいず れか のフ ァンク シ ョン を実行 す る こと に より
、 ア テ ン

シ ョン の有 無 とそ の種類 を知 る こ とが 出来 る。 叉 、 さ ら に詳 しい情 報は テー ブ ル の中 味 を参

照 す る こ とに よ り得 る事 が 出来 る。

DETECT(ATQ)ATQは テ ー ブル ・ア ドレス

(例)DIMENSIONATQ(5)

J-DETECT↓ATQ)

この結 果J-0な らばそ れ までに割 り込 みが 発生 して いなか った ことを示 す
。 又J≠0な ら

ば 割 り込 みが 発生 して いた事 を示 す。 この時Jの 値 とATQの 内容 は次 の様 な意 味 を持 つ。

フ ァ ンク シ ョ ン の値

T・・=O

T--1

T=1

T==2,3,4

意 味

ア テン シ ョン の発 生が 無 か った

ライ トペ ン ・デ ィテ ク トが発生 した

lATQ㈹1一 ライ トペン ・デ ィテク ト され た インス タ ン スの番 号

ATQ(2>一 ライ トペン ・デ ィテク ト され た時 のx座 標

ATQ(3)=ラ イ トペン ・デ ィテク ト され た時 のy座 標

フ ァンク シ ョン キー によ る割 り込 みが発 生 した

ATQ(4>一 キー 番 号

ATQ(5ト オ ーバ ー レ イコー ド'

そ れぞ れ(ENDKEY,CANCELKEY,ENDOFORDERED

SEQUENCEKEY)シ ス テ ム リザ ー ブ ドの フ ァンク シ ョンキ

ー割 り込 みの発 生 を 意味 す る
。

ATQに は 何 も通知 され な い。

LPNAMEフ ァ ンク シ ョン

イ ン ス タ ン ス が 、 イノ ターナ ル ・ナ ンバ ー で 管 理 さ れ て い る こ とは 前 に も述 べ た
。LPNAME
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は イ ン ス タ ン ス の イ ン タ ー ナ ル ・ナ ン バ か ら 、 そ れ に対 応 す る デ ィス ブ レ ー ヴ ァ リア ブ ル を

知 る た め の フ ァ ン ク シ ョ ン で あ る。

(例)次 の 例 は 、 デ ィス プ レー ・ヴ ァ リア ブ ルS,T,U,Wを 表 示 し、 そ の ど れ か が ラ イ

トペ ン で 指 示 さ れ た 時 に 、S,T,U:Wの どれ が 指 さ れ た か を 知 る ま で の 過 程 を

示 し て い る。

DIMENSIONINQ(5)テ ー ブ ル の 確 保

DISPLAYS,T,U,Wデ ィス プ レ ー 変 数 の定 義

IB=PLOT(S,T,U,W)デ ィ ス プ レ ー変 数 の 表 示

J-DETAIN(INQ)ア テ ン シ ョ ン キ ュ ー の 吟 味

で も しJ==・-1な らばLP割 り込 み が 発 生 した こ と を 示 す か ら 、 こ の 後 で

K=1・PNAME(INQ(1),s,T,U,W)と す る とK-1～4に 対 して そ れ ぞ れ

イ ン ス タ ン スS,T,U,Wに 対 応 す る か らKの 値 か ら デ ィテ ク トさ れ た デ ィス プ

レー ・ヴ ァ リア ブ ル を 知 る事 が 出 来 る。
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4-5GRIN皿'

概 要

GRIN∬ は 、Belltelephoneで 計 画 さ れ た 大 規 模 な オ ン ラ イ ン ・グ ラ フ ィカ ル

・サ ー ビス ・シ ス テ ム の 一 環 と して 開 発 され た も の で 、 直 接 に はGRAPHICII(イ ン タ ラ

イ テ ィ ヴ ・グ ラフ ィック'シ ス テ ム ノ の下 で 利 用 さ れ る こ と を 目 的 と して い る。

言 語 自体 は 低 レベ ル の も の で あ る が 、 図 形 デ ー タ の 扱 い に 関 し て は 次 の 様 な 特 徴 を 持 って い

る。

oデ ィ ヴ ァ イス ・イ ン デ ィペ ン デ ン トな 標 準 形 式 と して 扱 わ れ る 。

o図 ・形 デ ー タ 構 造 の 中 に 問 題 用 デ ー タ 構 造 も 表 現 出来 る 。

始 め に 、GRPHICllを 含 め た トー タ ル ・シ ス テ ム と して の オ ン ラ イ ン ・グ ラ フ ィ ック

・シ ス テ ム の概 要 を 紹 介 してk・ こ う
。 こ れ に つ い て は1967.FJCCの 発 表 論 文 の 中 で

次 の 様 に そ の 構 想 が 述 べ ら れ て い る。

「1964年 に 完 成 したGRAPHICIの 経 験 を基 に 、 高 速 な ・・一 ド ・コ ピー か ら 高 度 な

イ ン タ ラ ク テ ィ ヴ ・グ ラ フ ィ ック ・ ジ ョブ ・プ ロ セ シ ン グ に わ た る広 範 囲 な 遠 隔 グ ラ フ ィカ

ル ・サ ー ビ ス をは か る シ ス テ ムを 開 発 中 で あ る。 全 体 は 次 の5つ の シ ス テ ム か ら 構 成 さ れ 、!
GE-645を セ ン ト ラ ル ・プ ロ セ ッサ ー と してMULTICSの 下 に 動 作 す る 。

①STARE(ShortTurnAr・undRecord)

端 末 か ら の 指 示 で 高 速 な ハ ー ド ・コ ピー を 行 う。

1(
XeroxLDXprinter使 用)

②GLANCE(GraphicalAccessoryonlineConsole)

端 末 か ら コン トロ ー ル さ れ る プ ロ グ ラ ム の 出 力 をCRTに 表 示 す る。

(CRTに イ ン タ ラク シ ョン は とれ な い)

③GRAPHIC皿

端 末 に 於 げ る イ ン タ ラク テ ィ ヴ ・グ ラ フ ィ カ ル ・ジ ョ ブ を 可 能 に す る 。

④ ・ マ イ ク ロ'フ ィル ム'ハ ー ド'コ ピ ー

⑤ ド ラプ デ ィン グ

①,⑤ は 標 準 の 商 用 シ ス テ ム を 使 用 して い る。

〔図3-1〕 は 全 体 の 構 成 を 図 示 した も の で あ る 。

特 徴 は 、 これ 等 の5つ の シ ス テ ム の デ ー タ 通 信 を 管 理 す るGRAFCOMと い うシ ス テ ム

が あ り、 そ こ で扱 われ る 図 形 デ ー タ の 形 式 は 各 デ ィ ヴ ァ イ ス に依 ら な い 標 準 形 式 を 備 え て い
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卵

CEN了RAL

COMpu了E=R

CGE・645)

XERox

s了ARE

SYSTEM

零

30

呼

　 ご
;

一4 ・●LoxPRIN了ERS

OATA
DISK

○

○

○

.○

upTOl●

9LANCE

SCOPES

UP▼Oee

gLANOS

⑨COPES

〔図3-1〕

るこ とで ある。 これは プ ログ ラム間 で の図 形 情報 の交換 が容 易 な こ とを、 又 中央 の フ ァ イル

・シ ステ ムに於 ては標 準 図形デ ータ フ ァイル と して 一括 管 理 出来 る こと等 の長 所 が ある
。

又標 準形 式 を備 えた デ ー タを各 デ ィヴ ァスに応 じた 出力 フ ォー マ ッ トに変 換 す るた め、 各 デ

ィヴ ァイス別 の トランスレータ ・モジ三ール が 存在 し これが そ の役割 を果 す。'

開 発

BelltelephoneLaboiatoryCARLCHRISTENSEN,E.N.PINSON

1967年 にそ の構想 を癸 表 して い るが 、 正確 な と ころ は分 らない 、1968よ り後 か?

使 用 シ ス テ ム

GE-645,PDP9か ら構 成 され る マル チ プ ロセ ッサ ー ・シ ステ ム。

MULTICSの 下 で動 作す る。 グ ラフ ィ ック ・オ ペ レー テ ィン グ ・ジステ ムはGRAPHIC

皿と呼ば れ る。

〔図3-2〕 にそ のハ ー ドウ ェア構 成 を示す。
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S了ANDARDPOP-9COMPUTER

「 一 一 一 一 一 一 ー ー 一 一 ー 一 「

300C!S6アC!S

PAPERPAPER

TAPETAPε

REAOERPUNCH

AしPHANUMERIC

KεY80AROWITH

PUSH8UTTONS

PDP●9WITH

.θK.1θ8iT
lASεCCORε

MEMORY TRANSMISSION

LINεTOGε645

〔図3-2〕

言 語 タ イ プ 』'・'

マ ク ロ ・ス テ ー トメ ン トの 形 式 を と る 。GRIN皿 コ ン パ イ ラ ー に よ り翻 訳 さ れ る
。

発 表 論 文

・967・ 」CC肌 丁 卜 ・・nc…ng・aph・cs…ai・ ・g・C・m・ ・∫・・S・ …m

機 能'、

(1)非 グ ラ フ ィ カ ル な 機 能

は っ き り しな い が 、 四 則 演 算 程 度 の も のは 備 え て い る ヵ・も しれ な い 。

(2)デ ー タ ・ス トラ ク チ ャ ・ハ ン ド リン グ

図 形 構 造 を 表 現 す る 基 本 要 素 と して 、 リー フ ・ブ ロ ック',ノ ー ド ・ブ ロ ック,ブ ラ ン チ ・

ブ ロ ック が あ る が 、 この 他 に 非 グ ラ フ ィカ ル ・デ ー タ を蓄 え る デ ー タ ・ブ ロ ック が あ る 。

デ ー タ ・ブ ロ ック は 、 ブ ラ ン チ ・ブ ロ ック に 結 合 出 来 る 様 に な って い るか ら 、 図 形 構 造 の 中

に 問 題 用 デ ー タ を 含 ま せ る 事 が 出 来 る 。

ス ト ラ ク チ ャ ー 操 作 に 関 して は 、 図 形 構造 の 操 作 機 能 を そ の ま ま 利 用 す る 形 に な る。

(3)図 形 記 述 、 表 示 機 能

図形 を 構 造 化 して 扱 うが 、 図 形 表 現 は 図 形 デ ー タ 構 造 の 表 現 と い う形 式 で 与 え る。

oグ ラ フ ィ ック ・デ ー タ

図 形 デTタ を 表 現 す る た め の3つ の 基 本 的 な ブ ロ ック が あ る 。
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① リー フ ・ブ ロ ック:実 際 の図形 デ ータ を 蓄え る ブ ロ ック で、 構造 化 の対 象 とな る最

も下位 の要素(ア トム)で ある。(〔 図3-3〕 参照)

リー フ ・ブ ロ ック の識別 標

/INBRANCHRINGの リング ・スター ト

(ブ ランチ との結 合を表 現す る)

リング

/実 際 の図形 デ ー タが 殼 られ る 何 変 長)

合

BRANCH

グ

ブ ロ ック ・タ イ プ 一

Σ

/

`

デ ータ 部

② ノ ー ド ・ブ ロ ック

ブ ロ ック ・タ イ プ ノー

← この

IN

OUT

ブ ロ ック 名 称 へ の

ポ イ ン タ ー

〔図3-3〕

:構 造 化 さ れ た 図 形 を 表 現 す る 。

ノ ー ド'ブ ロ ック の 識 別 標

← こ の ノ ー ド ・ ブ ロ ック の 名 称

INBRANCHRINGの リング ・ス ター ト

OUTBRANCHRINGの リン グ'ス ター ト

〔 図3-4〕

INBRANCHRING

OUTBRANCHRING
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③ ブ ランチ ヴ 。,ク

位 置 情報 、表 示 され る 時 のCRT制 御 情報等 を蓄 え、 リー フ、 ノー ド間 の関連 を 表現す る。

叉 デ ータ ・ブ ロック へ の ポ インタ も蓄 えて いる。

⊂
⊂

ブ ロ ック ・タ イ プ 一
一
与
⊥

プ ロ ・ ク 名 称

、

＼
o_、

'

非 グ ラ フ ィカ ル ・

デ ー タ へ の ポ イ ン タ

忽方 向 の変 位

y方 向 の 変 位'

CRT制 御 情報

4__一 一 ーブ ラン チ'ブ ロ ック の 識 別 標

4一 一 一 ー ブ ラ ンチ ・ブ ロ ック の 名 称

INBRANCHRINGの リン ク ・ リス トの 一 部 に

な る 。

OUTBRANCHRINGの リン ク ・ リス トの 一 部

にな る。

＼ デ ー タ'ブ ロ ック へ の ポ イ ン タ ー

}一 一 一 平一 す・一

〔図3-5〕

○
ノ ー ドのOUTBRANCHRINGに 属す る

ブ ランチ

Oxノ ード又はリーフのINBRANCHRINGCtC属 する
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〔図3-6〕 は 回 路 図CIRCUITをGRINll

〔図3-6〕 デ ー タ 構 造 概 念 図

(P2)(P3)

SUBPICTURE

/

のデ ー タ 構造 で表 現 した もので ある。

、P1(BRA

3(BRANCH)

a

b C

.CIRCUIT.(NODE)

BRANCH)'

TURE(NODE)

a(BRANCH)(BRANCHc(BRC且).

-

Pl、P2、P3、a、b、cは 位 置 情 報 を 示 す 』

<⊃ ソV－ フヴ ロ・ク

○ ・一 ドヴ ・ック

〆 ブ ランチ ・ブ ロ ック

o図 形デ ータ の定 義

図形 デ ータは 、 リー フ ・ブ ロ ック に図形 情報 を格 納 す る とい う形 式で定 義 され る。

リー フ ・ブ ロ ック に格納 す る図形 情報 を定 義 す るた め に次 の2つ のkテ ー トメ ン トが用 意 さ

れ て い る。

①TEXT(A・B・C… … …)t、 .

文 字 列ABCを 定 義 す る 。

②VECTOR(X1,Y1,X2,Y2… … ・-Xn,Yn)

(X1,Y1),(X2,Y2)…(Xn,Yn)の 点 列 か ら な る 曲 線(折 線)を 定 義 す る 。

これ 等 の 情 報 を リ ー フ ・ブ ロ ック に 格 納 す る に は 次 のLEAFス テ ー ト メン トが 使 用 さ れ る 。
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LEAF『PO,INTER

新 た に リ7.フ ・ブ ロ ック を 創 成 し、 そ の ア ドレ ス をPOINTERに 知 ら せ る 。

一 つ のLEAFス テ ー トメ ン トか ら 次 のLEAFス テ ー ト メン トの 間 で定 義 さ れ た 図 形 情 報

が 、 最 初 の リー フ ・ブ ロ ック の 内 容 と な る 。

(例)LEAFP1'tt・ ・ ご

TEXT(A,P,Q) .・:』tt'

LEAFP2

VECTOR(1,1,2,2)

LEAFP3

P1の ア ド レ ス で 示 さ れ る リー フ ・ブ ロ ック の 内容 は 文 字 列APQで あ る。 又P2で 示 さ れ

る リー フ ・ブ ロ ック の 内 容 は(1,1)、(2,2)を 結 ぶ 線 分 で あ る。

,p図 形 の 構 造 化 ス テ ー・一トメ ン ト ・'L ,・,.

ノ ー ド、 ブ ラ ン チ 、 リ ー フ を 構 造 化 す る ス テ 〒 トメ ン トに は 次 の 様 な も の が あ る 。

①NODE

BIＬKPT.・Rv

B,T

…PX、 デDY・

1」B

D

(例)

BLKPTR((B,DX,DY,P,T,LB,D),・),

:ノtド ・・.ブ'Pッ ク を 創 成 しBLKPTRに そ の ア ドレ ス を 知 らせ る 。

:Bは こ の ノ ∴ ドか ら 出 る ブ ラ ン チ を 定 義 し、Tは そ の ブ ラ ン チ の 行 き 先

の ノ ー ド又 は リー フ を 指 定 す る。

:、 ブ ラ ン チ に 格 納 さ れ る位 置 情 報,

:こ の ブ ラ ン チ が 表 現 す る 図 形 が ラ イ トペ ン で 指 摘 され た 時 、LBで 示 さ

れ た ア ド レス に 制 御 が わ た る 。

='こ の ブ ラ ン チ に付 加 す るDATAブ ロ ック へ の ・ポ イ ン タ ー を 示 す 。

NODE

LTBTNS

LTBTNS((B1,1,2,,LEAFI,ROUTINE))と す る と 図

の 様 な 構 造 が 作 り 出 さ れ る。 又LTBTNSが 表 示 さ れ た 時 、 ライ ト

ペ ン.・ デ ィ テ ク トを 受 け る と、 プ ログ ラム 上ROUTINEと 云 う ラ

ベ ル が 付 け ら れ た ス テ ー トメ ン トに 制 御 が 渡 る。

1

2

=

=

1

¢

y

B

1」EAF1 〔図3-7〕
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②BRANCH

BLKPTR:

FROM:

TO:

DX,DY,1」B

③

BRANCH1,

④ATTACH

DETACH(BRANCHl

BRANCH2… … をス トラクチ ャーか ら取 り除 く

BRANCH1,NODEl

NODE1で 示 され た ノ ー ドにBRANCH1で 示 された ブ ランチ を 付加 す る。

o図 形 出力

表 示は ノー ドを対 象 と して行 われ る。

ディス プレー ・ノー ドと呼 ばれ る特 定 のノ ー ドに、対 象 とす るノ ー ドを ブ ランチ で結合 す る こ

とに よ.り表 示 され る。 これ には 次の様 な ス テー トメン トが用 意 され て い る。

①NEWESP(BRANCH1,BRANCH2…)

BRANCH1,BRANCH2を デ ィスプレー ・ノー ドに結 合す る。 この時そ れ まで にデ

ィスプ レー ・ノー ドに付 加 さ れて いた ブランチ は 取 り除か れ る。

②ADDDSP(BRANCH1,BRANCH2… …)

① と同 じだが 、 そ れ まで にデ ィスプ レー ・ノー ドに結合 されて い た ブ ランチは そ の ま まの状

態 に置 か れ る。

③SUBDSP(BRANCH1,BRANCH2・ ・… ・)

BRANCHI、BRANCH2を デ ィス プ レー ノー ドか ら取 り除 く。

④ 割 り込 み処理 機能

インタ ラク シ ョン の過 程 は'Question&Answerと い う形 式で 記述 す る。(典

型 的な 同期 処理)

Questionを 与 え るス テ ー トメン トにWHICH、WHEREが あ り、 これ が 実行 され る

と割 り込 み 待 ち の状 態 に 入 る。

WHICH:ラ イ トペ ン、 ライ トボタ ン の割 り込 み を受け つけ る。

WHERE:ト ラック ・マ ーク 割 り込 み を受け つけ る。

(例)WHERECOO孕D,LABEL

(BLKPTR,FROM,DX,DY,P,TO,LB,DATA)

新 た にブ ランチ ・ブ ロ ック を創 成 しそ のア ドレス をBLKPTRに 知 ら

せ る。

ブ ラン チ の始点 とな るノー ドを指定 す る。

ブ ラ ンチ の終点 となる ノー ド又は リー フを指定 す る。

,DATAに つ いては ① と同様

,BRANCH2…)
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プ ログ ラ ムは この文 を実 行 す る と割 り込 み待 ちの状 態 に入 る。 この状態 で トラ ック マ ーク

を 適当 に設 定 しキ ー を押 す とCOORDに トラ ック マ ニク の位置 情 報が格 納 されLABEL

で示 され る ステー トメン トに制御 が移 行 す る。
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4-4DIAL

概 要

DIALは ユ タ大学 で開発 され た もので、 グ ラフ ィック シ ス テ ムに於け るい くつか の試 案

をテ ス トす る 目的 で開発 され た実験 用 の言 語 で ある とい われて いる。

言 語 作 成 に あた って、 既 存 の言 語 をベ ース とす る方法 を と らなか った こと もあ って 、 非 グ ラ

フ ィカ ルな処 理 に 関す る機能 には 多少 制約が ある。 しか し作 成者 等は 大抵 の グ ラフィック プ

ログ ラムを 開発す る上 では この程 度 の言 語 で 十分 だ と考 えて いる よ うであ る。

DIALの 大 きな特 徴は 、 イ メー ジ表 現に 於け るデ ィスプ レー一・プロセ デ ュア の採 用 と割 り込

み処理 に於け る ステー ト・ダイヤ グラム のア プ ロー チ で あろ う。

後 述 す るMETAVISUの グ ラフ ィック ・プロセ デ ュア もDIALの そ れ とほぼ 同 じ扱 いを

して い る。又AIDSに 於け る割 り込 み 処理 の方法 も基本 的 にはDIALと 同 じ扱 い と 云え

るだろ う。 機 能的 には 朱 だ完 全 に満 た され た とは い い難 いが 、グラフィック ・デー タの扱 い、

割 り込 み処 理 に関 す る扱 い の一 つ の基 本 的な手 法 を提案 した とい う意 味で興 味 深 い もので あ

る。

開 発

ARPAの 委 託 に よる。

InformationResearchLaboratory,WilliamM.NewmanUniversityof

Utah

開発 され た時 期 は1968～1969頃 とみ られ る。

使 用 シ ス テ ム

PDP10,PDP9に よ る2プ ロセ ッサ方 式 を採 用 して いる。

又、CRTはUNIVAC1559を 使用 して い る。

(ラ イ トペ ン、 ア ル フ ァニ ュー メリ ック ・キ ー ボー ド、 フ ァンク シ ョン'キ ー附 属)OSに

つ いては 述 べ られて いな いがPDP10はT.S.S.で 動 作 す る。

〔図4-1〕 は ハ ー ドウ ェア 構 成を示 した もの で ある。
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PDP10

TSS・

PDP-8

8KW(12bit)

9

ー

凧

－
h

2

P

b

3～

D

81

(O

P

(

1

CRT

テ レ タイプ ×40〔 図4-1〕

言 語 タ イ プ

ALGOLタ イプ の言 語で 、EULERに 近 い機能 を 備えてい る。DIALプ ロセ ッサに

ょり翻 訳され る。

詞ULER'"EULERは グ ラフ ・ック ス のデー タ'ス トラク ㍗ 一 研 究す る 目的

で作 成され た言 融 ア ル ゴノヒ竺 ブセ
.ットと して の機能 伽 リス ト典 機能 ・.マ トリ

ック ス 演 算 機 能 を 備 え て い る。DIALに は こ れ 等 の機 能 は 無 い。

発 表 論 文

ユ タ 大 学 研 究 レ ポ ー ト1969.

「lAnE
xperimentalDisplayprogrammingLanguagefor、thePDP10

Computer「1

機 能

(1)非 グ ラ フ ィ カ ル な 機 能

ALGOLに 近 い 機 能 を 持 つ が 、 フ ロー テ ィ ン グ ・デ ー タ を 扱 う事 は 出来 な い 。 又GO

TO文 が な い 。

(2)デ ー タ ・ス ト ラク チ ャ ー ・ハ ン ド リ ン グ

DIAL自 体 は 配 列 処 理 の 機 能 しか 持 た な い 。 他 の 言 語 と リ ン ケ ー ジを 取 る こ とは 可 能 だ
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か ら、EULER等 の機 能 を利 用 す る方法 を取 って い る と思 わ れる。

(3)図 形記 述 、 表 示 機能

図形 の定 義は、 図形 出力 ステー トメン トを用 い て ディス プレー ・プロセデ ュア を定義 す る事

に よ って 行 われ る。 デ ィスプレー ・プロセデ ュア の内部 で他 の ディスプレー ・プロセデ ュア を 引

用 す る事 も可能 で あ るか ら 図形 の階 層関係 の表 現 はデ ィス プ レー ・プ ロセ デ ュア のネ ス トと

して表 現 して ゆ く事が 出来 る。

表示 は 、 フ レー ムを対 象 と して行 われ る。 従 って あ るデ ィス プ レー ・プ ロセデ ュア を表示 し

よ う とす るな ら、 あ らか じめ この デ ィスプレー ・プロセデ ュァ を フ レー ムと して定義 して おか

な くては な らな い(フ レーム ・プロセデ ュァ と呼 ばれ る)。

表 示命 令 は、 この フ レー ム名 を指定 して 出 され る。 デ ィスプレ… ・ファイル は フ レー ム単位 で

管 理 され て い るか ら、画 面 に対 す る図 形 の修正 、 削除 等は フ レー ム単位 で行 う事 にな る。

o図 形 出力 ステ ー トメン ト(表 示 デ ー タ を作 成す る とい う意 味 でデ ィヴァ イスへ の 出力 と

い う意 味で はな い)

図形 出 力 ス テー トメン トは ディスプレー ・プロセデ ュァ の 内 部 での み使用 可能 で あ り、 次 の5

つ の ステ ー トメン トか らな る。

①LINEx,y

現位 置 か ら、X,yだ け変 位 した点 ま で直線 を引 く。

②LINETOx,y、

現位 置 か ら、 現 座標 系 の(X,y)の 点 まで直 線 を引 く。

③MOVEx,y

現 位置 からX,yだ け変 位 した点 に ビー ム位置 を移 す。

④MOVETO¢,y

現 座標 系 の(X,y)の 点 に ビー ム位 置 を移 すb

⑤DISPLAYnSTRING,ATx,yn

(x,y)の 位置 にSTRINGを 表 示す る。

次 の例は 〔図4-2〕 を デ ィスプ レー ・プ ロセデ ュアCAPACと して定 義 した もので あ

る。
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十16

CAPAC←MOVETOO,-16;LINETOo,-2;

MOVE-8,0;LINE16,0,;

MOVE-16,4;LINE16,0,;

MOVE-8,0;LINETOo,16;

0

一16-

ll
-80十8

〔図4--2〕

又 次 の 例 は 〔図4-3〕 を デ ィス プ レー
・プ ロセデ ュアABと して 定義 した もので ある。

.ANSWER==

AB←DISPLAY「1ANSWER=tl,NATlOO,200;(100
,200)

〔図4-3〕

oデ ィス プ レー ・プ ロ セ デ ュァ

デ ィス プ レ ー ・プ ロ也 デ ュ ア は 、 先 に 述 べ た 基 本 図 形 出 力 ス テ ー ト メン トで 定 義 さ れ る以

外 に 、 他 の デ ィ ス プ レー ・プ ロセ デ ュ ア を 引 用 して 定 義 す る こ と も 出来 る 。

例 え ば 〔図4-4〕 に於 て 、RESIS,CAPACが す で に 定 義 済 み の デ ィス プ レー ・プ

ロセ デ ュ ア で あれ ば 、 回 路 全 体 は デ ィス プ レ ー ・プ ロセ デ ュ アCCTと して 次 の よ う に 表 現

さ れ る 。

(0,50)(100,50)

(0,0)

一
(0,0)

RESIS

(100,0)

〔図4-4〕

上APAC

τ 。)
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CCT←CAPACAT50,0;RESISATO, 、50;RESISATsO,50;

MOVETOO,0;、LINETO100,0

プ ロセデ ュア 間 の座 標 関係 は、 呼 び 出され た側 のプ ロセ デ ュア の原 点が 、 呼 び 出され た位 置

に一 致す る様 に管 理 され て い る。 ・

上 の 例 では、CAPACの 原 点はCCT座 標 係 の(32,24)に 移 され1るg,.1

又 デ ィス プ レー ・プ ロセ デ ュア を引用 す る時、SIZEオ プ シ ョンを 指定 す る こ とが 出来 る 。

例 え ばCAPACAT32,24SIZE=・mと して 引用 す る とCAPACはm/1024

の スケー ル フ ァク ター で スケ ーリング され て 引用 され た 事 に なる。

デ ィスプ レー ・プ ロセ デ ュア に よる図形表 現 には い くつ か の問 題が あ る。 そ の一 つは 図形 構

造 が プ ログ ラム構造 と して表 現 され るた め、動 的 な 図形 構造 の変 更が 困 難 とな る ことで あ る。

DIALで は デ ィスプ レー ・プ ロセデ ュア にア ー ギュ メン トを持 たせ るこ と、 又 プ ロセ デ ュ

ア 内部 に通 常 の プ ログ ラ ム命 令 を書 く事 を認 め る事 に よって 上 記 の問 題 に対 処 しそ い る。

例え ば 次 の例は 、IF文 とア ー ギ ュ メン トを使 用 して実 行時 の状 態 に よ ってRESIS又 は

CAPACを 表 示 す るデ ィス フ●レー ・プ ロセ デ ュアPROCXを 定 義 した も ので あ る。

(例)、

PROCX←NEWFLAG;IFFLAG=OTHENRESISATO,0;

ELSECAPACATO,0;

(注)NEWFLAGはFLAGが 仮 引 数で ある こ とを示 す。'・

実 引数 はPROCX〔a〕AT2,4の 形 で 引 き渡 す。

又 次 の例 では 、 デ ィス プ レー ・プ ロセデ ュア に くり返 し文 を用 い る ことに よ り、規 則 性 の

ある図 形 を端 的 に表現 して い る。

GROUND←MOVE4,2;

FORK← ρSTEP1.UNTII、4DO

BEDINLINE2eeK,φ;

MOVE-(2eeK十1),1END;

MOVETO4,6ダLINE¢,2';

〔図4-5〕
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oフ レー ム ・プ ロセ デ ュ ア

表 示 は 、 フ レ ー ム を対 象 に して 行 わ れ る か らご 表 示 し よ う とす るデ ィス プ レ ー'プ ロセ デ

ュ ア は あ らか じめ フ レ ー ム と して 定 義 して お か な ぐて は な ら な い 。 この過 程 は フレーム ・プ ロ

セ デ 三ア と呼'ば れ 次 の 形 式 を と る 。

Fl←WINDOWCCTAT250,300SIZE200;

・噛℃ ℃'Tは 表 示 レ よ う とす る デ ィス プ レー ・プ ロセ デ ュ ア 名 文F1は フ レー ム名 称 で あ る。

WINDOWは 、℃GTの 特 定 の 範 囲 だ け を と り 出 す 操 作 を 指 定 す る もの で 、ATで

」WINDOWの 中ib 、SIZEで 範 囲 を 指 定 す る。(〔 図4-'6・ 〕参 照)

い'SIZE

・← →WindOwsize

Windowcenter

Scteen

・▲ 〔・図4-6〕 ウ イ/ド イ ン グ

oグ ラ フ ィ ック 入 出 力'f"

デ ィス プ レー ・プ ロ セ デ ュ ア 及 ひ フ レー ム ・プ ロ セ デ ュ ア は 一 つ の プ ロ グ ラ ム 構造 と し て

'内部 表 現 さ
れ る6〔 図4-7〕 は 、 こ の様 子 を 示 した もの で あ る 。

D

〔図4-7〕

'
F1～F3は フ レ ー ム 名 で 識 別 され る エ ン ト

リー ポ イ ン トを示 し、A～Fは そ れ ぞ れ デ ィ

ス プ レー ・プ ロ セ デ ュ ァ で あ る。

(表 示 出来 る デ ィス プ レー ・プ ロセデ ュア は 、

A,B,F)表 示 デ ー タ は 、 この プ ロ グ ラ ム

を 実 際 に 走 ら せ る こ と に よ り生 成 さ れ る 。

出 力 命 令FRAMEは 、乏 の プ ロセ デ ュ ア を
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呼 び 出 し実 行 させ る 働 きをす る。(CALL文 に あた る もの であ る)。

例 え ば、 フ レー ムF3を 指定 してFRAMEF3;と す る と、F3に 制 御が わた りB、C、

D、Eが 順 次実 行 さ れ、 そ の過 程 で表 示デ ー タの作 成 が行 われ る。 そ して最 終的 に フ レー ム

F3の 表 示 デ ー タ が 完 成す る と、 これ をデ ィス プ レー ・バ ッフ ァーに 転送 し画 面 に表 示す

る。

又シ ス テ ムは フレーム ・リス トを持 ち、デ ィスプ レー ・ファイル の 内容 を フ レー ム単位 で管理 し

てい る。 従 って 画 面上 の 図形 の修 正、 削除 は フ レー ム単位 で行 う事が 可 能 であ る。

特 に フ レー ムの削除 を 指定 す る 出力命 令 にDELETEが あ る。 次に示 す 例は 、FRAME、

DELETE命 令が デ ィス プ レー ・フ ァイ ルに どの様 に 作用 す るか を示 した もの であ る。

(例)

フ レー ム操 作 ステ ー トメン ト

StatementEffectDisplayFileContents

FRAMEFl

FRAMEF2

FRAMEFl

FRAMEF3

DEI.ET王 】F2

DEI、ETEF2

DEIＬETEFl

FRAMEF3

DELETEF3

GenerateFl

GenerateF2

RegenerateFl

GenerateF3

RemoveF2

Noeffect

RemoveFl

RegenerateF3

RemoveF3

Fl

F1,F2

Fl,F2

F1,F2,F3

F1,F3

Fl,F3

F3

F3

Empty

最後 に 〔図4-8〕 をデ ィス プ レー ・プ ロセデ ュア と して定 義 しCRTに 表示す る まで の過

程 を示すDIALの プ ログ ラ ム例 を 紹介 してk・こ う。

TITLEEXAMPLE

BEGIN

NEVVVERT,HORIZ,FR1,K;

DISPLAYPROGEDURECCT,32:RESIS,CAPAC,8:GROUND;,

1:CAPAC← ‖NEWHV;IFHV==HORIZTHEN

－80一



BEGINMOVE16,φ;LINEφ,14;MOVE-8,φ;LINE16,φ;

MOVE-16,4;LINE16,SzS;MOVE-8,ρ;LINEρ,14

ENDELSE

BEGINMOVEρ,16;1、INE14,¢;MOVEφ,-8;LINEφ,16

MOVE4-16,LINE¢,16,MOVEφ,-8;LINE14,¢

END

2:RESIS←NEWHV;IFHV=HORIZTHEN

BEGINMOVEφ,1,LINE4,φ,

FORK←1STEPlUNTIL3DO

BEGINI、INE2,4,LINE4,-8,LINE2,4END;

LINE4,φ

ENDE1、SE

BEGIN'MOVE16,¢;LINEρ,4;

FORK←1STEPlUNTII、3DO

BEGINI、INE4,2;1」INE-8,4,LINE4,2END;

LINE¢,4

END;

3:GROUND← ∬MOVE4,2;

FORK← ¢STEPlUNTII.4DO

BEGINLINE2×K,φ,MOVEイ2eeK十1),1END;

MOVETO4,6;LINEρ,2「1;

4:CCT← 【lRESIS〔HORIZ〕AT¢,φ;

MOVETO¢,16;LINE¢,32;MOVETO32,16;LINE¢,32;

LINE12,szS;

CAPAC〔HORIZ〕AT¢,32,

CAPAC〔VERT〕AT28,48;

RESIS〔VERT〕AT28,16;

GROUNDAT36,lzfSIZ,16,

RESIS〔HORIS〕AT44,32;

RESIS〔HORIZ〕AT76・32;〔 図 、 一 ・ 〕
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CAPAC〔VERT〕AT6ρ,16; 、

RESIS〔HORIZ〕AT12,
、64;

RESIS〔HORIZ〕AT44,64|「;

5:FR1"WINDOWGqTAT36,36SISE32「1;

6:HORIZ← φ;VERT←1;

7=FRAMEFRl

END
ピ

1:CAPACは 仮 引数HVを もつ デ ィスプ レイ.・プ ロセデ ュ ア で定義 され る。 も し、HV

がHOR 、IZで あるt4ら ば、capqc1で 定 義 され、 他 の場 合 はcapac2で 定 義 さ

れ る 。

32

,18

14

0 81624

capac .1

24

16

8

0 141832

capac2

!' ,

2:RESISは 仮 引 数HVを も つ デ ィス プ レ イ ・プ 『セ デ ュ ア で 定 義 さpる 。 も しHVが

HORIZな ら ばresislで 定 義 さ れ ⊃ 他 の場 合 はresi『 ..2で 定 義 さ れ る 。 、,.

オLP.F鴫r

5

1

一

rへ く く_
3-4

∨'∨ ∨32

RESIS1
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3.:GROUNDは デ ィ ス プ レ イ ・プ ロ セ デ ュア で 次 の 図 の よ うに 定 義 さ れ る。

2

」
4

4:CCTは 回 路 図 のデ ィ ス プ レ イ ・プ ロセ デ ュ ァ で あ る 。

既 に 定 義 さ れ た デ ィス プ レ イ ・プ ロ セ デ ュ アCAPAC,RESIS,GROUND

の ポ ジ シ ョン を 指 定 す る こ と に よ り、 回 路 図 を定 義 す る。

5:デ ィス プ レ イ ・Z'4セ デ ■ア():9Tに 指 定 され た 領 域 の ウ イ ン ドイ ン グ 処 理 を して 、 フ

レ ー ムFRI .を 定 義 す る。 ・,-t

6:HORIZにo,VERTに1を ア サ イ ンす る 。

、7.;.フヒτ「ムF己1が 指 牢 さ れ、,91イン ドイ)/グ されtFCOTの 表示 データ が 作 成 され、 デ

ィス プ レ イ画 面に これ を表 示 す る。

(4)ア テンシ ョン ・ハ ン ドリング

このシ ス テ ムの作 成者 であ るW・M・N耳VVMANは 、 イ ン タ ラク テ ィ ヴ ・プ ロセス の表

現 に有 限 オ ー トマ トン の 概 念 を と り入 れ 、 そ の 構 想 を具 体 化 してNETWORK

DEFINITIONLANGUAGEを 発 表 した。(Asystemforinteractive

graphicalprogrammipgbyWilIiamM.Newman.SJCC1968)

DIALに 於け る割 り込 み 処理 の扱 い もそ の延 長 とみ る事 が 出来 るだ ろ う。

DI・ALで は、 そ の時 に 許 され るア ク シ ョン(割 り込 み要 因)と リアク シ ョン(そ れ に対す

る動作 、即 ち割 り込み処 理)と の 関係 で定 義 され る プ ログ ラム の状 態 を考 え、 これ を プ ログ ラ

ム ・ステ ートと呼 ぶ 。割 り込 み 処理 過程 は プログ ラム'ス テー トの定義 を与え る手 段 と、 プ ログ

ラム ・ステー トを 遷移 させ る手段 を考 えれ ば割 り込 み 処理 過 程 の一 つ の表現形 式 が考 えられ る。

DIA'Lに 於て は、 この様 な 形式 で割 り込み 処理 過 程が 記述 され る。

oプ ログ ラム'ス テー トの定 義

プ ログ ラム ・ス テー トはDURING文 とそ れ に続 くONス テー トメント群 に よって定義 さ
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れ る。

DURINGス テー ト番号DO

BEGIN

ONス テ ー トメン ト

END;

ス テー ト番 号 は、 プログラム ・ステー トを識 別す るため につ け られ た番 号 で あ る。

ONス テ ー トメン トは 次 の形 式 で割 り込 み 要因 とそ の 処理 プ ロセ スの対応 関 係 を与 え る。

(処 理7'nセ ス とはDIALス テー トメン トで記 され る割 旭 み処理 過程 で あ る)

ON要 因DOプ ロセ スEND

例 えば、 次 の例 でステ ー ト12に 於 て割 り込 みが 発 生す る と

DURINGl2DO

BEGINONCHARIIAIPDOプ ロセ ス1END

ONCHARnPnDOプ ロセ ス2END

END;

DURING以 下 の一 回 のON文 が 順 次実 行 され 、 要 因が 一 致す る と右辺 で定 義 され た 処理

プ ロセ スが 実行 され る事 にな る。

oコ ンデ ィシ ョン 名 の種 類

ON文 で 指定 で きる条件 名(割 り込 み要 因 を示 す) .には 次 の ものが あ る。

① キ ャ ラク タ ー割 り込 み ↓CHAR)

(例)

ONCHARDOテ レタ イプか らキ ー イン され る任 意 のキ ャラク タ ー

に よる割 り込 みを示 す。

ONCHARI「Q"Doテ レタ イ プか らキ ー イン され るキ ャ ラク タQに よる

割 り込 み を示 す。

② メ ッセ ー ジ割b込 み(SYM)

(例)

ONSYMDO:CR又 はTABで 終 る任 意 の メ ッセ ー ジ割 り込 み を

示 す。
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ONSYM「1XYZ「iDO:CR又 はTABで 終 る ス トリングXYZの 割 り込 み

を示す 。

③ マ ウス ・ス イ ッチ 割 り込 み(『SW)、

ONSWDO=マ ウス上 の任 意 の スイ ッチ に よる割 り込 み を示す 。

'④ ライ トペ ン ・デ ィテク ト割 り込 み(HIT)

ONHIT27DO:CRT上 に表示 された デ ィスプ レー ・プ ロセ デ ュ ァ

27が ライ トペ ン ・デ ィテク トさ れ た時。

(注)デ ィス プ レー'プ ロ#デ ュア は、ASオ プ シ ョンを 用いて 識別 名 ↓表 示され た図 形

を論 理 的 に識別 す る名 前)を つけ る事 が 出来 る。

(例)RESISAT2,4AS17;

oプ ログ ラ ム ・ス テ ー トの遷 変

プ ログ ラ ムを ある ス テー トに移 動 さ せ る命 令 にENTER文 が ある。例 え ばENTERS

とす る と・ これは プログ ラム ・ステ ートを現 在の状 態 か う・DURING5で 定義 され た ステ ー

トに移 行 す る こ とを 、 指示 した こ とに な る。

o割 り込 み情 報 を調 べ るた め の予約 語

DIALで は、 割 り込 み 情報 を格納 す る予 約語 を 次 の様 に決め て いる。

INCHAR:キ ャ ラク ター 割 り込 みが発 生 した時 、 そ の文字 コー ドを格納 す る。

INSYM:メ ッセ ー ジ割 り込 みが 発生 した時 、 そ の文 字列 を格 納 す る。

INVAL:数 値 割 り込 みが 発生 した 時、 そ の値 を格 納す る。

INX,INY,INSW:マ ウスSWに よる割 り込 みが 発 生 した時、 そ れ ぞれ マ ウ ス

のX,y座 標 、 ス イ ッチ 番 号 を格 納す る。

HITN=ラ イ トペ ン ・デ ィテク トが発 生 した 時、識 別 名を格 納 す る。

以 下 にDIALに 於 け る 割 り込 み 処理 の例 をあげ る。

TITLERECTS

BEGIN

NEWNR,K,TEMP,NEWX,NEWY,SIZX,SIZY,CREATE;

NEWKS〔Z〔5¢,2〕,RX〔S¢ 〕,RY〔SU〕,FR1,FR2;

DISPLAYPROCEDURENEWR,RECT,LAYOUT;

%RECTISCALLEDBYLAYOUTTODRAWALLSTOREDRECTANGLES%
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RECT■ ←|}NEWN,LINE"R81Z〔N,10,ρ;1」INE〆,RSIZ〔N,2〕;

1」INE-RSIZ〔N,10,φ;1」INEφ,-RSIZ〔N,2〕|1;

%1、AYOUTCREATBSDISPLAYOFALLSTOREDRECTANGLES,

OMITTINGTEMPORARILYDELETEDRECTANGLETEMP%

LAYOUT-llFORK-1STEPlUNTII、NRDO

IFKTEMPTHENRECT〔K〕ATRX〔K〕,RY〔K〕ASKI1;

%・ 卵RDRぷ ・N肌YDE・ ・NED由CTANG・E

.%

NEWR,EＬMOVETONEWX,NEWY,

LINESIZX,ρ;LINEφ,SIZY;1、INE-SIZX,¢;1、INE¢,

-SIZYII;

%ご
。鑑 鷺=麗DRECT　 llS・'-

FR・ ←1IWINDgWLAYOUTAT5・2・,5・2SIZES・2,AS ,5・ll;・

FR2←nWINDOWNEWRAT5・2・5・2SIZE5・2・|[;、

タ魑
%THISCOD∵XECUTEDATSTART%

CREATE←TEMP←NR← ¢; .

ENTER2;

%BASE元6D日STATE%'1'『"

DURINGlDO・{.

BEGINONCHAR|fG1|DOENTER2;

ONCHARI「Ml! ,DQ.ENTER5;

ONCHAR∬SllDOENTER6;

ONCHARIfDI|DOEN .'Pil】R7、

END;
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DURING2DO

ONSWDOBEGIN NEWX←INX;

NEWY←INY;

ENTER3

%FIRSTCORNER%

END;

DURING3DO

ONSWDOBEGINSIZX←INX-NEWX;

SIZY←INY-NEWY;

FRAMEFR2;

CREATE←1;

ENTER4

DURING4DO

ONSWDOBEGIN NEWX←INX;

NEWY←INY;

FRAMEFR2

%SECONDCORNER%

%DISPLAYNEW

RECTANGLE%

%IENEWREGTCREATED%

%ONEACHNEWPOSN,

REPOSITION%

%ANDDISPI、AYINNEW

POSITION%

END;

DURING5DO

ONHITSlDO BEGINTEME}(-HITN;%TEMP==R,ECTANGLETO

BEMOVED%

SIZ)色 －RSIZ〔HITN,1〕;

SIZY.-RSIZ〔HITN,2〕;

FRAMEFR1;%DISPLAYWITHOUT

THISRECTANGLE%

CREATE←1;

ENTER4

END;
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DURING6DO

ONHIT51DOBEGINSIZX←RSIZ〔HITN,1〕;96DUPI、ICATE

THISONE%

SIZY←RSIZ〔HITN,2〕;

CREATE←1;

ENTER,4

END;

DUR,ING7DO

ONHIT51DOBEGINTEMP←HITN;%DE1、ETETHISONE%

FRAMEFR1;

ENTER8

END;

DUR,ING8DO

ONCHA.RnNr:DOBEGINTEMP4';%NMEANSRESTOREIT%

FRAMEFR1;

ENTER7

END;

DURINGALLDO

BEGINONCHARl|P,'DO%PMEANSMAKECHANGEPERMANENT%

BEGINIFTEMP非 ρTHEN

BEGINNR←NR-1;%TEMIPニRECTANGLETOBE

DELETED%

FOR,K←TEMPSTEPlUNTILNRDO

BEGINRSIZ〔K,1〕 ←RSIZ〔K十1,1〕;%FIIＬLGAPIＬEFT

BYDELETINC

RSIZ〔K,2〕 ←RSI21〔K十1,2〕;

RX〔K〕 ←RX〔K十1〕;

RY〔K〕 ←RY〔K十1〕

END;
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TEMP← ¢

END;

IFCREATE=1THEN

BEGINCREATE← ¢;%IFNEWRECTANGLECREATED,ADDIT%

NR←NR十1;%ANDINCREMENTNUMBER%

RRSIZ〔NR,1〕 ←81ZX;

RSIZ〔NR,2〕 ←SIZY;

RX〔NR〕 ←NEWX;

RY〔NR〕 ←NEWY

END;

DEI.ETEFR2;%REMOVETEMPORARYDISPLAY%

FRAMEFR1;

ENTERl

END;

ONCHAR「IXtlDO%ONX,RESTORETOORIGINALSTATE%

BEGINDELETEFR2;

FRAMEFR1;

CREATE←-TEMP← ¢;

ENTERl

END

END

END
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4-5AIDS`

概 要

AIDSはFORTRANを ベ ース と して作 られ た グ ラフ}ッ ・ク言語 で あ る。 図 形 デー タの

扱 いに 関 して は、GRINIIと ほ とん ど同 じ形 式 を とっ てい る。 又 割 り込 み処理 の扱 い も基 本

的 にはDIALと 向 じで、 プn:グ ラ ムkテ ー』トの遷移 とい う形 で これ を表現 してゆ く。 原 理

的 な こ とは、 そ れ ぞれGRINll、DIALで 述 べ られ てい る ので、 ここで ぱ 言語体 裁 を簡 単

に 紹介す るの に とどめ る。-』;

開 発 ∴1

NATIONALSECURITYAGENCYT.R.STAOK『S、T.WALKER開

発 さ れ た時 期 は1970頃 とみ られ る。

使 用 シ ス テ ム ㌦'』 』'ノ … 『

OSに つ いて は述 べ られ てい ない。

ハ ー ドウ ェア 構成 は次 の通'りで ある。

処 理 装 置:SEL840MP(64KW,24bITS/W)

"CRT-tLiSEL'816A'"1`

ライ トペ ン,フ ァンク シ ョン キー,ASCllキ ー'・'ボー ド付

言 語 タ イ プ

FORTRANを ベ ー ス言語 とす るプ リ'プ ロセス 方式 ○

発 表 論 文

1971SJCC

AIDS-AdvancedInteractiveDisplaySystem

機 能

(1)数 式 処 理機 能

FORTRANに 同 じ

(2)デ ー タ ・ス トラクチ ャー ・ハ ン ド リング

図 形 デー タ構造 の 中に、 非 グ ラフ ィカル なデ ー タも格 納 出来 るよ うにな っ てい る(レ ー ベ

ル ・ブロ ック と呼 ばれ る)。 構造 操 作は 後述 す るイ ンス タンス に レーベル ・ブロック を付 加 し

た り、 取 りは ず した りす る操 作 と、 レーベル ・ブ ロック か らデー タを リ トリー ブす る操 作 が 出

来 る様 になっ てい る(こ の辺 の 扱い はGRINllと 同 じで ある)。 レーベル ・ブロックの構造 化

は、 インス タ ンス の構造 化 に全 く従 う形 に な る。
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(3)図 形記 述 ・表 示機 能'

図形 を構造 化 して 扱 うが、 表 現形 式 は 図形 表 現 と云 う よりは、 む し ろ構造 記 述 とい う感 じ

が 強 い。

oグ ラフ ィック ・デ ータ

図形 データ と して次 の4つ の タ イ プが あ る。 これ もむ しろ、 データ ・ス トラクチ ャー を構成

す る要 素 と考 えた 方が よいか もしれ ない。

① イ メー ジ

構 造化 の対 象 とな る最 もプ リ ミテ ィヴな図形要 素(ア トム)で あ る。 実 際の 図形 デー タ を

蓄 えて い る。

② セ ッ ト

イ メー ジ、 セ ッ ト、 イ ンス タン ス に よ り構 成 され、 構造化 さ れ た図形 を表 わす。

③ イ ンス タ ンス

位 置情 報を 蓄え、 イ メー ジ、 セ ットの 間 の関連 を表現 す る。

〔図5-2〕 は 〔図5-1〕 の 図形 を、 イメLジ 、 セ ット、 イ ンス タ ンス で表 現 した一 例 で

あ る。 矢 印のつ いた 線は インス タンス を表 わ して い る。

(例)IMAGE、SET、INSTANCEの 概念 図

SET

PICTURE

4牟 廿
TREElTREE2HOUSEIHOUSE2

〔図5-1〕

INSTANCE

TREE1

牟

INSTANCE

TREE2

IMAGETREE

INSTANCE

且OUSE2

1NSTANCE

且OUSE1

IMAGEHOUSE

〔図5-2〕
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o図 形 デ ー タ の 定 義

前 述 し た 様 に 実 際 の 図 形 デ ー タ は イ メ ー ジ に 蓄 え ら れ る。 イ メー ジに 格 納 さ れ る 図 形 デ ー

タ を定 義 す る た め の 次 の2つ の ス テ ー ト メ ン トが あ る。

①ALINEFROMx,yTOx',yt

(x,y)(x',y')の 間 の 線 分 を定 義 す る。

②TEXTII文 字 ス ト リン グll,x,y

(x,y)の 位 置 に 文 字 ス ト リン グ で 指 定 さ れ た 文 字列 を 書 く。

③INSERT'

イ メー ジ に 図形 デ ー タ を 格 納 す る。

(例)〔 図5-3〕 を表 わ す デ ー タ を イ メ ー ジ に格 納 す る。 イ メ ー ジ はMOUNTAINと 名 付

け られ て い る 。

〔図5-3〕(4.3)IMAGEMOUNTAIN(宣 言)

INSERTINTOMOUNTAIN:LINEFROM

O,OTO4,3,LINEFROM4,3TO4,0

(o.o) (4.o)

o図 形 の構 造化 ステ ー ト メン ト

イメー ジ、 セ ッ ト、 イ ンス タ ンス を構造化 す るた めの ステー トメン トに は次 の もの が ある。

①DEFINENS

イ ンス タ ンス をある イ メー ジ 、又は セ ッ トに付 加す る。

(例)イ ン スタ ンスIMを セ ッ トLEAFに 付加す る例

IMIMDEFINESLEAF

〔図5-4〕

②CONTAINS

イ ン ス タ ン ス を セ ッ ト に 結 び つ け る。

蓮

一92一



(例)前 の例 でさ らにIMを セ ットTREEに 結 び つけ る。

TREEIMDEFINESLEAF;

IMTREECONTAINSIM;

LEAF 〔図
5-5〕

③POSITION(イ ンス タンス名 称)ATx,y

イ ンス タ ンスに位 置 情報 を与え る。

(例)③ の例 でPOSITIONINAT2,4と す る と1.EAFはTREEの 座標 系 で

(2,4)の 位 置 を原点 と して書 か れ る こ とに な る。'

④ そ の他 イ ンス タ ンス を取 り除 く命 令DETACH,不 要 な エ レメン トをフ リー ・ス トレ

ー ジに返 却 す るDESTROY等 の 命令 も あ る
。

oグ ラフ ィック 出カ

セ ットを指定 してSHOWス テー トメ ン トを実行 す る ことに より表示 され る。

以 下に、AIDSを 使 って実 際 に図形 表 現 をす る過 程 を示 す。 〔図5-6〕 は 対 象 とす る

図形 構 成、 〔図5-7〕 は そ の 階層 関 係 をセ ッ ト、 イ メー ジ、 インス タンス で 表 わ した もの

』 ぶ

,
CROSS(イ メー ジ)

ROOF(イ メー ジ)

BOX(イ メー ジ)

(0,0)

〔図5-6〕

HOUSE

(セ ット)

_/
(セ ッ ト)

インスタンス

ICROSS

誌[蟹
十 ロ

インスタンス

IHOUSE

〔図5-7〕

セット合

インス タンス

IROOF・

＼
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プ ログ ラム例

SETCHURCHHOUSE ,

INSTANCEICROSS,iBOX,IROOF,IHOUSE

IMAGECBOSS,BOX,ROOF

INSERTINTOGROSS:LINEFROMO,1TO2,1

,LINEFROM1,2TO1,0

1NSERTINTOBOX:LINEFROM.o,oTOo,2

・LINEFROMO,2TO2 ,2

・LINEFROM2,2:TO2,0

・LINEFROM2,0TOO,O

INSERTINTOROOF:LINEFROMo,oTO1,2

・LINEFROM1,2TO2,0

POSITIONICROSSATo,4

POSITIONIBOXATo,o

POSITION・IROOFATo,2

POSITIONIHOUS]i】AT・O,O

CHURCHCONTAINSICROSSANDIHOUSE

セ ッ トの宣言

インスタンスの宣言

イ メー ジの 宣言

イ メー ジCROUS

のデータ を定 義 す る

イメー ジBOXの

デー タ定義

イ メー ジROOF

のデ ー タ定義

イ ンス タ ンス

ICROSS任 位 置

情 報 を入 れ る。

CHURCHとICROSS,IHOUSEの 結 合.

HOUSECONTAINSIBOXANDIROOF

HOUSEとIBOX,IROOFの 結 合

ICROSSDEFINESCROSSICROSSとCROSSめ 結 合

IHOUSEDEFINESHOUSE

'

:IBOXDEFINESBOX..,,,・

IROOFDEFINESROOF

SHOWCHURCH 、

*図 形 デー タ はデ ィスプ レー ・オ ー ダの形 で格 納 されて い る。 従っ て イ メー ジ構造 は その まま

ま ディスフ●レー ・ファイル と して扱 わ れ実行 さ れ る。 例 えば上 の例 でDETACHIHOUSE

'
とす る と、 図形 構造HOUSEか らCHURCHが 取 り除かれ 、画 面 か ら もHOUSEが 消え る

事 にな る。
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(4)ア テ ン シ ョン'ハ ン ドリン グ

割 り込 み 処理 過 程 は、 プ ログ ラ ム ・ステ ー トの遷移 と云 う形 で 記述 され る。 基本 的 には、

DIALに 於 る扱 い と同 じで あ る。 詳細 に つ いて はDIALを 参 照 され たい。

ここ では ス テー トメン ト機能 につ い ての み説 明 す る。

oWHENス テ ー トメ ン ト

WHENINス テー ト番 号 、IFコ ンデ ィシ ョン名 、THEN処 理 プロセス の 形式 で、

プログ ラム ・ステー トの定 義 を与 え る。

ス テー ト番号 は、 プ ログラム ・ステー トの 識別番 号、 コン デ ィシ ョン名は 割 り込 み要 因 の 名称

を書 く。 又処 理 フ'ロセス に は、AIDSス テ ー トメ ン ト又 はFORTRANス テ ー トメ ン ト

に よる割 り込 み 処理 過 程 が書 かれ る。

例えば 、WHENIN5,IFLBA,THENSHOWPICTUREと す る と、

ステ ー ト5に 於 て は ラ・イ トボ タ ンAの 割 り込み が許 され 、 も しライ トボタ ンAが 押 され た ら

PICTUREが 表 示 され る事 を示 す。

oWAITス テ ー トメン ト

プ ログ ラム をアイトウレ・ウ エイトさせ 割 り込 み持 ち状態 に 入 る。

oENDWA:IT,、'

割 り込 み処 理 状態 で こ の文が 実行 さ れ る と、 メ イ ンプ ログ ラム はWAITを 解 除 され、 そ

の下 に続 くステ ー トメン トに制 御が 移 る。

oCHECK

'WA'ITは
、 ど こか でENDWAITが 出さ れ るま でプ ログ ラム を待 ち状態 に置 くのに対 し、

C'HECKは アテ ン シ ョンキ ュー を調べ も し割 り込 み が発生 してい た ら直 ち に処理 を し、 そ

の後CHECK以 下 に続 くステ ー トメン トに 制御 を移 す。

oENABLE

ENABLEス テ ー ト番 号の 形 式 で、 ある プ ログ ラムステ ー トを エナー ブ ルす る、 次 に エ

ナ ーブ ル が 出さ れ る まで この状 態 は有効 で ある。
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4-6GPL/1

概 要

GPL/1は 、PL/1を ベ ース 言 語 と して 作成 され た汎用 グ ラフ ィック言 語 で ある。

そ の機 能 の大 きさ、 又整 理 され た言 語体 系 か ら して、 現 在 ま でに開 発さ れ た グ ラフ ィ ック言

語 の中 で も、 最 も完成 され た言語 の一 つ と見 る こ とが 出来 るだ ろ う。

は じめ に、GPL/1を 開 発 するにあたっ て作 成 者 等が意 図 した設 計方 針 につい て 簡単 に紹介

してお こう。

o設 計 方 針

(1)ど ん なグ ラフ ィ ック ・ア プ リケー シ ョン ・プ ログ ラ ムで も大 低 は非 グ ラフ ィカルな 演算

機能 を必 要 とす る。 従 っ て、 な るべ くな ら既存 の言 語を ベース と して作成 す る事が 望 ま しい

だ ろ う。 又ベ ース 言 語 に よるアプ ローチ には次 の様 な利点 が考 え られ る。

O

O

O

ラ

0

2(

グ ラ フ ィックの ス テー トメ ン トを考 え る時 の文法 的 な基 盤が 与 え られ る。

作成 に要 す る時 間が 短縮 され る。

ベ ース 言語 を拡張 、 改 良 出来る。

ユーザが ベース言 語 を知 っ てい れば、 言 語を学 習す るた めの 時間 を節 約 出来 る。

マシン ・インデ ィペ ンデ ン ト、 デ ィヴァイス ・インデ ィペンデ ン トであ る こ と。

即 ち言 語 仕様 が特定 の マ シン、 デ ィヴ ァイス を前 提に決 定 され ては な らない。 又 デ ィヴ ァイ

ス 間の 互換 性 を考 え るには、 デ フ ォル トル ー ルが うま く適 用 され る ように考 え るべ きで ある。

(3)イ メー ジ構 造は ユ ーザ か ら見 え ない 存在 でな くては な らない。

図形 を内 部的 に構造 化 して扱 う事 は色 々 な面 で必要 で あるが、 例 え ばAIDSで 見 られ た よ

うにユー ザが この構 造 を意識 しなが ら図形 を記述 す る ような形態 は好 ま し くない。 ユー ザ に

対 しては、 図形 記述 に適 した 文法 を与え、 ユ ーザ の 記述 を評 価 して これ を構 造 化 して扱 うの

は シス テ ムが や るこ とで ある。

(4)デ バ ッグ機 能 につ い て考慮 す べ きで あ る。

グ ラ フ ィック ・プ ログ ラ ムの デバ ッグ は、 コ ン ピュー タ とター ミナ ル の両 方 を 占有す る場 合

が 多 く、 又イ ン タラ イテ ィブ ・プ ロセス の動作 をチ ェ ックす るため に は多 くの時 間 を必要 と

す る。 これ は 時間 的 に も経 済 的に も余 り好 ま しい事 で は ない。 ター ミナ ル を使 わず にプ ロ グ

ラム'テ ス トが 出来 る よ うにす る ため に は、 デバ イス の ソ フ トウ ェァー ・シ ュ ミレ一 夕を備

え る事が 必要 で あ る。

そ の他(1)に関 連 して、PL/1を ベース 言語 として 選ん だ 理 由として・作成者は 次の様 に述べ

て い る。
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① 割 り込 み処 理 機構 を備 え てい る。

② デー タ ・タイ プが豊 富で あ り、 構造化 機能 を備 えてい る。

③ 入 出力機 能 が 大 きい。

④ 言 語 に拡張性 が ある。

開 発

ボ ーイ ング ・コ ン ピ ュー タ ・サ ー ビス ・CO,InC

byDAVIDN.SMITH,開 発 され た時 期 は1968～19ス1頃

使 用 シ ス テ ム

は っ き りしな いが 、恐 ら くOS/360で あ ろ う。 デ ィヴ ァイス ・イ ンデ ィペ ンデ ン トを

ね らいと してい る。 グ ラフ ィ ック入 出力 装置 は ラ イ トペ ン、 フ ァンク シ ョンキー、 アル フ ァ

ニ ュー メリック ・キー ボー ドを備 え てい る ことを前 提 と してい る。

言 語 タ イ プ

PL/1を ベ ース 言語 とす るプ リプ ロセス 方式 を とってい る。

発 表 論 文

1971SJCCGPL./1-APL/Iextensionforcomputergraphics

機 能

(1)数 式処 理機 能

PL/1に 同 じ

(2)デ ー タ ・ス トラクチ ャー'ぐ ン ドリン グ

特 に機 能 的 拡 張は 無い 。PL/1に 同 じ

(3)図 形 記述表 示 機 能

グ ラフ ィック ・デ ー タ として新 た に2つ のデ ー タ ・タイ プ・ イ メー ジとベ ク トルが設 け ら

れ てい る。

又 これ 等 の グ ラフィ ック ・データ の間 に適 用 さ れ る。 い くつ かの グ ラフィック ・オペ レー タが用

意 され て お り、 図形 操作 、図 形の 構造化 はグ ラフィック ・データ、グ ラフィック ・オ ペ レータ に

よるイ メー ジ ・エ ク スプ レ ッシ ョン と云 う形 で表 現 さ れ る。 グ ラフ ィック入 出 力 には 、 拡 張

され たGET,PUTス テーー一・トメン トが使用 され る。

oベ ク トル

ベ ク トル は最 も基 本 的 な 図形 デー タ で、 次 の3つ の 目的 に使 用 され る。

① 位置 を表 わす 量 と して
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② ス ケール を表 わす 量 として

③ 座標 軸 のまわ りの 回転 を表 わ す量 と して

各 々の具体 的 な例 につ い て は後述 す る として、 こ こで はそ の基本 的 な性格 につ い で説 明 し よ

う。

aベ ク トル の定 義

ベ ク トル は、 各 座標 軸 成分 を要 素 とす る エクス プレ ッシ ョン として表 わ さ れ、'2次 元又は

3次 元 の座標量 を表 現す る。

各 成分 の表 現 には 次の 表 記法 が使 用 され る。

14.7Xx成 分が14.7

2Y'

10100BX

又 各 成 分の エクス プレ ッシ ョン と して、ベ ク トル は次 の様 に表 現 され る。

VECI=43.5X十2.2Z十1。4X;(3D)

VEC2-8X+2Z;(2D)9∴O

VEC3-8X+4Y;'(2D)'-'

エ

そ の他 ベク トル に対 して適 用 され るい くつ かの ベク トル ・フ ァンク シ ・ンが あ り、 ベク トル は

これ らの フ ァン クシ ョンに よって定 義 す る 事 も出来 る。 い こ'さ

bベ ク トル の 演 算'

ベ ク トル 間 に定 義 され るオ ペv－ 夕 と して次 の4っ のオ ペレ ー タ が認 めち れ て いる。

+ベ ク トルの 和 を定 義 す る。

一 ベ ク トルの 差 を定義 す る
。

**ベ ク トル の内積 を定 義 す る

***ベ ク トル の外積 を定 義 す る

'(例)
VFσ1と †EC2の 内積 、 外積 は次 の様 に表 わ ぎれ る。

VEC1*.*VEC2'・'唱 い

VEC1***VEC'2

0イ メ ー・一ージ

イ メ ー ジ は 、 図 形 の ま と ま り を表 現 す る図 形 変 数 で、 構 造 化 、 操 作 の 対 象 と な る最 も重 要

な 図 形 デ ー タ の 概 念 で あ る 。

イ メ ー ジ の 幾 何 学 的 な 性 格 は 、 後 述 す る イ メー ジ ・エ クス プレ ソ シ ョ ン を通 じて 定 義 さ れ る。
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叉 イメー ジは この 他 に、 宣 言 時に与 え られ る ア ト リ ビュー トを保 有 し、他 の図 形 的特 質(表

示 された 時の 状 態 を表 わす もの が多 い)は ～ この ア ト リビュー トに よって与 え られ る。
、

① イ メ ー ジ ・デ ー タ

イ メー ジの 実 デ ー タ を定 義 す る 図 形 量 をイ メ ー ジ ・デ ー タ と呼 び 、 これ に はPOINT(ベ

ク トル で表 わ さ れ る)、TEXT及 び 、 そ の 他 の イ メ ー ジ ・フYン ク シ ョ ン が あ る。

(例)イ メ ー ジ ・デ ー タ'の例 一'

POINTS7.2X十3.3Y-L5Z

TEXT・ 一 「lD・EPRES・SANYKEYtT

FUNCTI6NSArtC .(POINT・ 、,.POINT・,3.・4・5)

COPY(IM)

② グ ラ フ ィ ック ・オ ペ レ ー タ

イ メー ジ と イ メ ー ジ又 は ベ ク トル の 間 で 定 義 され る い くつ か の グ ラフ ィック ・オ ペ レ ー タが

あ り、 図 形 操 作 、 図 形 の 構 造 化 は これ らの オ ペ レー タ を用 い て 為 さ れ る。

+〉 併 合 を 表 わ す:(Inclusion)

(例)A,Bを イ メ ー ジ とす る と:

A+>Bは
.1つ の イ メ ー ジ を表 わ し、 そ れ はA,Bを 含 む,

m結 合 を表 わ す(COnnection)

(例)P1,P2をPOI・NTS(・ ベ ク トル)と す る と

P111|P2はP1、P2で 結 ば れ る ライ ン を 表 わ す

@位 置 付 け を表 わ す(Positionning)

(例)M1が 〔図6-1〕 の 図 形 を 表 わ す 時 、1、〔図6-2〕 は

M1@(1X+1Y)と して 表 わ さ れ る

(0,0)

〔図6-1〕

一

(1,1)

十

(0,0)

〔図6-2〕

〈 〉 ス ケー リング を表 わす

(例)〔 図6-1〕 の例 でM1を%倍 した図 形は 次の 様 に表 わ され るσ
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M1〈 〉('2X十2Y)

各 成分 は、 成 分方 向 のス ケー ル値 を 表 わす。
'

*〉 座標 軸 の まわ りの回 転 を表 わす

(例)イ メー ジAを2軸 の まわ りに180。 回 転 した 図形 を 次の 様 に表 現 す る。

A*>3.14159Z

又 〔図6-3〕 は、 これ 等 の オペ レー タ間 の優 先 関係 を示 した もの で ある。

〔図6-3〕

OPERATOR PRIORITY

× 〉←う← Highest

弓←.う ←,

う←今←-rprefix-}-prefix一

苦/

infix十infix一

<一 〈 〉 一〉 〈=一=〉;=

&

:

〈 〉 苦〉@

山 斗〉 1」owest

③ イ メー ジ ・エ ク ス プ レ ッシ ョン

イ メ ー ジ は 、 グ ラフ ィ ック ・オペ レ ー タ 、 グ ラフ ィック ・デ ー タ の エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン と し て

定 義 され る。 図 形 の 階 層関 係 も この 中 で 暗 に 定 義 さ れ た こと に な る。

(例1)

SCENEIMAN

P、 ハ

DOG

)
2P

P1、P2を ベ ク トル 、MAN、DOG、SCENE1を

イ メ ー ジ とす る と、SENE1は 次 の 様 に 定 義 さ れ る。

P1=2X十2Y;

P2・=・4X十8Y;

SCENE1・=MAN@P1十>DOG@P2;

〔図6-4〕
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(例2)

TRIANGLE

P2

PIP3

(0,0)

次 の例 はイ メー ジTRIANGLEを 定 義 した もので ある。

〔図6-5〕

(例3)

PICTURE

総口 ・・X

DCLTRIANGLEIMAGE ,

(P1,P2,P3)VECTOR;

P1=oX十 〇Y;

P2=2X十2Y;

P3-3X十 〇Y;

TRIANGLE=P1111P2111P3.川P1;

HOUSE

〔図6-6〕 は木 と家か らな る図形 を示 し

て い る。 叉 〔図6-7〕 はそ の階 層 関係 を

示 した もの で ある。 これ をイメージ ・エク ス

プt/ッ シ ョン で表 現 してみ る と

(P1、 ～P3は 位置 を表 わ すベ ク トル で

あ る)

〔図6-6〕

HOUSE・=R,OOF@P2十>BOX@P3

PICTUR,E--TREE@P1十>HOUSE

TREEROOFBOX

〔図6-7〕

④ イメー ジ ・フ ァン ク シ ョン

イ メー ジを扱 うい くつ かの フ7ン ク シ ョンが 用意 さ れてい る。 そ の主 な機 能 を挙 げる と次

の様 に な る。

① イメー ジの定 義、② イ メー ジの グル ー ピン グ、 ③ イメ ー ジの構 造 を調 べ る、④ ライ トペ ン ・
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■

一 トの 役割 は
、 イ メー ジが表 示 され た時 の表 示 条件 を与 え る ものが 多 い。

又ア トリ ビュー トに は ス タテ ィ ック ・ア トリビ ュー ト と ダイナ ミック ・ア トリビュー トが あ り、

後 者は ア トリビュー』ト・ファンク シ ョン を用 い る ことに より実行時 にその 性格 を変 え る こ とが

出来 る。

以下 に イ メー ジ ・ア トリ ビュー トの い くつかの 例 を挙 げ る。 詳 しくはAppendixを 参

照 の こ と。

INTENSITY(n):nは0～9を 記 し、・イ メー ジが表 示 された 時の 輝度 を指定

す る。

.』'SCALE(一 一一):イ メー ジが 表示 され る時 に ス ケー リング され る。

COLOR(一 一ーー一一):イ メー ジが表 示 され る時の 色を指 定 す る。

FLICKER,(一 一一):イ メー ジが 表 示 され た時 、点滅す る こ とを指示 す る。

*ア トリ ビュー トの ダイ ナ ミック な変 更 にう い て

ア ト リビュー トは 擬変 数ATTRを 使 用 して動的 に変 更す る ζと が 出来 るポ

例 えば、 イ メー ジAに 関 して 、そのア トリビュ一一トTHICKNESS、REGIO・Nを 再 定 義

する には 次の様 にす る。

ATTR,(A)-THICKNESS(2)十R,EGION(X1、X2);

右辺 は ア トリビ ュー ト ・エク ス プ レ ッシ ョン と呼 ばれ る もので、 複雑 な ア トリビ ュー トに関

す る操作 も・ これ を通 じて 容易 に行 な え る よ うに な ってい る。

(例)REGIONを ア トリ ビュー ト ・フ ァンク シ ョン と して 次 の様 にす ると。

ATTR(ALPHA)-ATTR(BETA)-REGIσN(曲TA);'

イメー ジBETAの ア ト リピ ュ・一 ト ・・セ ッ トか らREGION属 性 を 取 り 除 い た もの ・

ALPHAの ア ト リビュー トに す る。J 、

oグ ラ フ ィック入 出力 機能

図形入 出力は、PL/1の 標 準入 出 力機能 を拡張 した形 で行 なわれ る。

① フ ァイル に関 して

GPL/1は 次の4つ の フ ァイル ・タイ プ を持 つ。

STREAM,R,ECORD,TRANSIENT,GRAPHIC

この 内、GRAPHICが 新 た に追 加さ れた もの で、これ には3っ の タイ プが あ る。 各 々は 次
/

の 目的 で使用 さ れ る。
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DESIGN:こ の フ ァイルに対 して は、表示 、修 正、 イ ンタ ラク シ

ョンが 可 能 、(CR,Tへ'O出 力 に相 当す る)

GRAPHICDISPI・AY:表 示 だけ しか 出来 ない(プ ロ ッタへ の 出力に 相 当 す る)

STORAGE:イ メー ジの保 存 フ ァイル で表 示 は されな い。

後 で検 索 、表 示 す る ことが可能 。

② 入 出力 ステ ー トメ ン トに関 して

図 形入 出 力は、 イ メー ジ を対 象に して行 なわ れ る。

入 出力 命令に はGET、PUTが 使 用 されt－通常 のPL/1入 出力 形式 をと る。

(例1)イ メー ジCAR,HOUSE,CLOUDSは フ ァイルABCに 出力 される。

PUTFII、E(ABC)LIST(CAR,HOUSE,

(CLOUDS(1)DOI-1TON));

(例2)IM1-,IM2を 表 示 す る。

PUTEDIT(IM1,IM2)(2G(SCALE(V)));

Gは グラフィック ・フォーマ ット を示 し、 こ こでは スケール ・オプション が指 示 さ れ てい

る。

同様 にGETス テ ー トメ ン トはSTORAGEフ ァイル叉 はDESIGNフ ァイルか らイ メー

ジ を取 り出す の に使 用 され る。 又 、GPL/1で はGET、PUTに よるイク ス プ リシ ッ ト

な入 出力 と別 に、 イ ン プ リシ ッ トな入 出 力が あ る。

これ はACTIVE属 性 を持 った イメ ー ジに適 用 さ れ る。

ACTIVE属 性 を持 っ た イ メー ジが 表 示 されて い る時、 プログ ラ ム上で これ に操作 が 加 え

られ る と、 システ ムは 自動 的 に表 示 され た もの に も修正 を加 え、常 に画面 とイメージの関係 を

等 しく保 って呉 れ る。

そ の他、 特 殊 な機 能 としてア ニメ ー シ ョン機 能 が ある。

これは 出 力命 令ANIMATEに よ り行 な われ る。

(例)

ANIMATEFILE(X)LIST(CAR)(OFFSET(o.2X十1.7Y))

EVENT(EV);

上 の例 で、 イ メー ジCARは 出力 され る と同時 に 、毎 秒0.2X十1.7Yイ ンチの 割 合で 動 き

出す 。

(動 作は イ メー ジCARが 消 去さ れ るか 、 フ ァイル が 閉 じ られ るか 、事 象変数EVに 完 了 が
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デ ィテ ク トを発 生 した イ メー ジを 知 らせ る。 等

こ こでは、 そ の 中 で も特 に重要 な、COPY、INSTANCEに つ いて のみ説 明す る。

詳 し くはAPPENDIXを 参照 された い。

(COPYフ ァンク シ ョン)

1つ の イ メー ジAが 、他の多くの イメー ジか ら参 照 され て使 用 され てい る時 、Aに 変 化 を もた

らす と、Aに 関 連す るす べて の イ メー ジに変 化 をきた す こ とにな る。

これが 不都 合 で あ る場 合、Aを コ ピー し、コピーしたものを参 照す るメカ ニズ ム を組 む こ とも

可能 で ある。COPYフ ァン クシ ョン は こ の様 な 目的 に使 用 さ れる。

例 えば

A=XX;

B=A;

A-YY;

と定義 す る と、最 終 的 にAもBもYYに 変 る。

一方A-XX;

B-COPY(A);

A=YY;

とす る とAはYYに 変 わるが 、BはAの もとの値XXを 保 っ て いる。

(INSTANCEフ ァンクシ ョン)

イ メー ジ ・エクス プ レ ッシ ョンに於て、イメー ジ 間の図 形的 階 層 関係 は 容 易に 定義 され るが、

図 形 の論理 的 な グル ー ピング に関す る操 作は 含 まれ て い ない 。

例 えば、IMX=A+>B+>C+>Dと して定 義 され たIMXが 表 示 され た時 にIMXの 一一

部 が ライ トペ ンで 指適 さ れ る と、IMXを 構 成す る最 も下 位 の イ メー ジが 指適 の対 象と さ

れ る。即 ち謝1」されるの はA、B…DでIMXで は ない。IMXを 一つ の論 理的 な ま とまり

と して定義 す る には、 こ こで述 べ るINSTANCEフ ァン ク シ ・ンが使 用 され る。

先 の例 でIMXをINSTANCEフ ァンク シ ョン でグル ー ピン グ した例 を下 に示す。

IMY-INSTANCE(IMX)

IMYを 表 示 す る と、前 の例 と全 く同 じ図形 が 表示 され るが 、ライ トペン ・デ ィテ ク トに対

して はIMYが 一 つ の対 象 となる。

⑤ イメー ジ ・ア トリ ビ ュー ト

前 に も述 べ た ように、 イメー ジは各種 の ア トリビュー トを持つ 事 が出 来 る。 ア トリビ ュ
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知 らさ れ る ま で 継 続 さ れ る)

こ の 例 で は 、動 作 を変 位 で 与 え るOFFSETオ プ シ ・ン が 使 わ れ て い る が 、 この ほ か に 、

回 転 量 で 与 え た りス ケ ー ル量 で 与 え た りす る事 も 出来 る。 以 下 に そ の 他 の オ プ シ ョン を示 す 。

ROTATETHICKNESS

OFFSETPER,SPECTIVE

SCALE,VIEWPLANE

以 下 に、 〔図6-8〕 の 回 路 図 を イ メー ジ ・ エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン と して 表 現 した プ ロ グ ラ

ム 例 を 示 す 。

DECLAR,E(NODE1,NODE2,NODE3)VECTOR,

CIRCUITIMAGE;

DECLARE

(RESISTOR,CAPACITOR,VARINDUCT,

DIODE)R,ETURNS(IMAGE);

NODEl-2X十2Y;

NODE2=一=3X十2Y;

NODE3=4X十2Y;

CIRCUIT-(R,ESISTOR,*>180Z)@NODE1十

(RESISTOR*>90Z)@NODE1十

CAPACITOR@NODE1十

(R,ESISTOR*>90Z)@NODE2十

VARINDU{⊃T@NODE2十

DIODE@NODE3十

NODE3111(4X+oY);

CAPACITOR,:PR,OCEDURER,ETUR,NS(IMAGE);

DEOLAR,ECAPIMAGE;

CAP-(…X+・ ・Y)ll[(・45X+…Y)+

(045X十 〇,2Y)川(045X-02Y)十

ARO((1.OX十 〇.OY),(0,597X十 〇.1Y),60.OZ)

+(・,・5X+・.・Y)川(・ ・X+・ ・Y);

RETURN(INSTANCE(CAP));

ENDCAPACITOR;
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Y

〔図6-8〕

(4)ア テ ン シ ョン'ハ ン ドリング

割 り込 み 処理 は 、PL/1の 標 準機 能 を拡 張 して使 って い る。

拡張 された 条件 名 は次 の通 りで あ る。

DESIGN,FUNCTIONKEY,KEYBOARD,REGIONBOUNDAR,Y

IMAGEINTER,R,UPT,LIGHTPEN,CHARACTERDISPLAY

IMAGEDISPI、AY.

各 要 因に 対 して 割 り込 みの 禁 止、 許 容 はデ フォル ト値が決め られ て居 り、 これ を再 定 義 す るに

は、 ラベ ル 接頭 語 を使 用 す る。

又 、発 生 した割 り込 み は、 各FILEご と にキ ュー イ ング され 割 り込 み キ ュー が作 られ る。

割 り込み キ ュー か ら、割 り込 みが 取 り出 されるの は 次の3っ の 場 合で ある。

①TAKE文 、又 はWAIT文 が実 行 され た時

② フ ァイル が閉 じ られ た 時

③ タ スク が終了 した時

以 下に割 り込 み処 理 ステ ー トメ ン トの例 を あげ る。
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割 り込 み 処理 ステ ー トメン トの例

)

)

)

)

)

)

)

1

2

3

4

5

6

7

TAXEFII、E(X)LIGHTPENFUNCTIONKEY;

TAXELIGHrPEN;/acALLFI'LESee/

丁鍵FILE(X)NONp;
、/+CLEAR,(ilUEUEFOB

T舐EFILR(XiジALL,・FiLE(X、)〃DESIGN;

ONLIG}■[iPEN(A[DAGE)GOT
.O .LPE}1;『

ONENDKEY(TUBE)BEGIN;END;

ONLIGHTPEN(X)IDENTぽ,B,C)

BEGIN;

GOTOIＬAB(IDENT);

LAB(1)

LIAB( ..2);

最 後 にGPL/1で 組 まれ た プ ログ ラ ム の 例 と し て 、 次 の よ う な動 作 を す る た め の プ ログ ラ

ム を示 す 。

ま ず 、 円 とそ の 中 心 点 を 表 示 す る。 そ の 円 を ピ ック す る と円 は大 き くな り、 中 心 点 を ピ ッ

ク す る と 小 さ くな る 。 その 動 作 を くり返 し、 プ ログ ラム を 終 了 さ せ た い時 に は 、 キ ャ ラク タ ・

ス ト リン グ11ENDPROGRAM‖ を ピ ック
.す る。

SAMPI.,E:PROCEDUREOPTIONS(MAIN);

S1:DECLARE

IBM2250GRAPHICFILE,

(CENTER,,CIRCLE,MENU)AbTIVE(IBM225・)IMAGE,

RADIUSFLOATBIN(21)INIT(2.0),

LP(3・)'LAB肌;し … ・・tlf't
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S2=CENTER==(5.OX十5.OY);

S3:CIRCLE=ARC(s.oX十5.OY),VECTOR(RAI)IUS十5,0,5.o),360。0);

S4:MENU="ENDPROGRAM",2「1@(.1X+.1Y);

S5:PUTF
.ILE(IBM2250)SIGNAL;

S6:0NLIGHTPENIDENT(CIRCLE,CENTER,MENU)BEGIN;

S7:GOTOLP(IDENT);

1」P(1):ADETECTONCIRCLE

RADIUS=MAX(RADIUS十 〇.25,6.o);

CIR,CLE・=ARC(5X十5Y),VECTOR(RAI)IUS十55.p),360Z);

GOTOEND;

LP(2):/苦DETECTONCENTERX/

RADIUS=MIN(RADIUS-0.25,0.5);

CIRCLE=ARC((5.OX,s.OY),VECTOR(RADIUS十5.0,5.0),360Z);・

GOTOEND;

LP(3):/`x-ENDPROGRAMce/

ERASEFILE↓BW2250);

GOMPLETION(ENDPROGRAM)=「111「B;

END:END;

S8:WAIT(ENDPROGRAM);

ENDSAMPLE;

プ ログ ラム例 の説 明

S1:

S2:

S3:

IBM2250を フ ァ イ ル と して 宣 言

CENTER、CIRCLE、MENUはACTIVE属 性 を もつ イ メー ジ と

して 宣 言 す る 。 即 ち、 プ ロ グ ラ ム 内 で こ れ ら の イ メ ー ジ が 操 作 さ れ た 時 、CR

T画 面 に も 反 映 さ れ る 。

円 の 中 心 点CENTERは(5.0,5.0)の 点 と して 定 義 さ れ 、IBM2250

フ ァ イ ル に 出 力 さ れ る。

円CIRCLEは 半 径2イ ン チ の 円 と して 定 義 さ れIBM2250フ ァ イ ル に
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S4:

S5:

S6=

S7:

LP(1)=

LP(2):

LP(3):

S8:

出力 され る。

MENUは 、 高 さ0.2イ ンチ、 文字 が 置 かれ る左下 端 の点(O.1,0.1)の キャ

ラク、タ ・ス トリングllENDPROGRAMNで 定義 され る。

コン ソール ・ア ラー ムが 鳴 り、 ユ ーザ に プ ログ ラムの スタ ー トを しらせ る。

ライ トペ ン割 り込 みが 起 った時 の 動 作 をEND=END;ま で のス テー トメン ト

で定 義す る。IDENTオ プ シ ョン では3つ のイ メー ジ を指定 して い る。

ラ イ トペ ンで3つ の イ メー ジの うちいつ れか が ピック された 時、IDENTフ ァ

ンク シ ョンは 指 定 され た イ メー ジに対応 させ て1か2あ るい は3を 返 す。 そ れ

に よ って 、LP(1),LP(2),LP↓3)に そ れぞ れ分 岐 す る。

円 の半 径 を0.25イ ンチ拡 張す る。 そ の時 、 即 にデ ィスプ レ イされ てい る

CIRCLEは 、 この拡張 され たCIRCLEに お きか え られ る。

円 の半 径 を0.25イ ンチ 縮 少 して、LP(1)と 同 じ動 作が 行 われ る。

CRT画 面が ク リア ー され る。 プ ログ ラムを 終了 させ るため のCOMPLETION

で イベ ン ト変 数ENDPROGRAMを 設定 す る。

イベ ン ト変数ENDPROGRMで 事 象を指 定 してWAIT状 態 に入 る。
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APPENDIX.

1.グ ラ フ ィ ック'オ ペ レー タ

十>

111

@

〈 〉

*〉

inclusiOn

ConnectiOn

正)OSitionning

Scaling

R/otation

2.ア ト リ ビ ュ ー トの 種 類

ア ト リ ビ ュー ト

ACTIVE(一 ・・一一)

QVIEsqENT(一 一一)

ASSOCIATE(一 一一)

ATTRIBUTE

BLANKED

UNBLANKED

CANONCIAL

COLOR(一 一一)

DASHED(一 ー一)

DATAFORM(一 一一)

DEFINED

DETECTABI、E

DESIGN

DISPLAY

STORAGE

FLICKER(一 一)

GRAPHIC

HARDCOPY

SOFTCOPY

IMAGE(一)

一1'10一

適 用

IMAGE

IMAGE

FILE

DATA

IMAGE

IMAGE

ENTRY

ENTRY

IMAGE

DATA

IMAGE

IMAGE

FILE

FILE

FILE

IMAGE

FILE

FILE

FILE

DATA



INTENSITY(n)

1」OCATION

PAGESIZE(V)

PERSECTIVE(一 一一)

PROTECTED

UNPROTECTED

REGION(一 一一)

ROTATE(一 一つ

SCALE(一 一・一)

STREAM

STRUCTURE(一 一一)

STYIＬE↓ 一合一一)

THICKNESS(n)

UPDATE()

VECTOR(n)

VIEWPLANE

IMAGE

IMAGE

FIIＬE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

IMAGE

FILE

DATA

IMAGE

3.ベ ク トル 操 作組込 み 関数

関 数 名 フ ァ ン ク シ ョ ン

XPROD(Vl,V2) ベク トル の外 積 を求 め る

DPROD(Vl,V2) ベク トル の 内積 を求め る

ANGLE(V1,V2) ベク トル間 の角 度 を求 め る

MAG(V) ベク トル の大 き さ(絶 対値)を 求 め る

VECTOR(S1,S2〔,S3〕) ス カ ラー をベク トル に変 換 す る

XMAG(V)

YMAG(V) 'ベ ク トル の各要 素 の大 き さを求 め る

ZMAG(V)
ノ
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4.ア ト リ ビ ュ ー ト組 み 込 み 関 数

(APPENDIX-Dの ア トリビュー ト参 照)

SCAIＬE

REGION

COLOR

BLANKED

STYI、E

SHIFT

ROTATE

VIEWPLANE

PERSPECTIVE

ACTIVE

FLICKER

INTENSITY

DASHED

THIGKNESS

PAGESIZE

UPDATE

5.コ ン デ ィシ ョ ン 組 み 込 み 関 数

関 数 名 フ ァ ン ク シ ョ ン

IDENT

A
IＬPDETCT

IDENTオ プシ ョン で指定 された ア イテ ム番 号 が

返 され る。

ライ トペ ンで ピック され た イメー ジが返 され る。

6。 イ メー ジ組 み込 み 関数

関 数 名 フ ァ ン ク シ ョ ン

INTERSECTION 2つ の3Dイ メー ジの 相 貢す るイ メー ジ を表 わす。

VIEW 3Dイ メー ジ を投 影 面に投影 した イ メー ジ を表 わす。

TEXT キ ャ ラク タ ・ イ メー ジ を 表 わ す 。

ARC 弧 又 は 円 を表 わす。

NULLI 空 イ メー ジを表 わす 。

1,MINTR 割 り込 み を発生 した イ メー ジを知 らせ る。.

INSTANCE グ ル ー ピン グ ・フ ァン ク シ 。ン

一112一



そ の 他CONCAT,SWEEP,LPTRAGK等 の フ ァン ク シ ョン も あ る。

7.イ メ ー ジ 構 造 を調 べ る 組 み 組 み 関 数

COPY(IM)イ メ ー ジ の ス ト ラ ク チ ャー を コ ピー す る。

IMAGE/(A,B).イ メ ー ジAに 於 け る イ メー ジBの シ ー ケ ン ス 番 号 を 返 す 。

そ の 他INIMAGE,sUBELEM,ExPAND等 が あ る 。

8.ア トリ ビ ュ ー ト代 入 文 に つ い て

一 般 形

{ア ト1:㌫ 叉 二;レメント}〔… 〕一アトリ・・一・・=・xブー ン・

こ こ で 、 ア ト リ ビ ュ ー ト ・エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン は 次 の 様 に定 義 さ れ る。

ア ト リ ビ ュ ー ト

ア トリビュー ト・デ ータ ・エ レ メン ト

ア トリ ビュー ト・エク スプ レ ッシ ョン

〈ア トリビュー ト・エク スプ レ ッシ ョン)

『}ア ー 一・・一 シ・〕

ア ト リ ビュ ー ト ・エク'ス ブ レ ッシ ョ ンは 左 か ら 右 に 評 価 さ れ る。

(例)

ATTR(ALPHA)=ATTR(BETA)-REGION(BETA)十COLOR(RED)

9.イ メ ー ジ代 入 文

一 般 形

イ メ ー ジ 〔,… 〕=イ メ ー ジ エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン

こ こ で イ メー ジ ・エ クス プ レ ッ シ ョ ン は 次 の 様 に 定 義 さ れ る。

ベ ク トル ・エク ス プ レ ッ シ ョン

イ メー ジ

・メージ ・エク スブ ・・シ ・ン{司 ・・一 ジ ・エ・"・ ・シ ・ン

・… ・一 ・掲 一 ・ル・一 ・・ン

(イ メー ジ ・エク ス プレ ッシ ョン)

テ キ ス ト ・ア イ テ ム
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4-7METAVISU

概 要

METAVISUはIRIAに 於 け る、 グ ラフ ィック研 究 プ ロ ジ ェク トの名 称 で ある。 グ

ラフ ィ ック ・システ ムの ソフ トウ ェア を 総 称 してMETAVISUと 呼 ん で い る ら しい。

正 式 な言 語 名称 は、特 に述 べ られ てい ない の で、 こ こでは 便宜 上METAVISUと 呼 ぶ

こと にす る。

プ ロ ジ ェク トMETAVISUに つい て は次 の様 に紹介 され ている。

「IRIAで は、CIIloo70の 下 で、 汎用 のグ ラフ ィック ・ソフ トヴ ェア'

METAVISUを 開発 した。

これは 、ESOPEシ ステ ム(T.S・Sシ ス テ ム)の 一 環を為 す もので・真 の意 味 での

マ ン ・マ シン ・コ ミュニケ ー シ ョン を可 能 にす る グ ラフ ィ ック ・ソ フ ト ウ ェ ア で あ る 。 イ

ンタ ラクテ ィヴ ・グ ラフ ィ ック ・シス テ ム と して要 請 され る機 能 を満 足す るた め ・次 の4つ

の 機能 を考 慮 した 。

① 非 グ ラフ ィカル な機 能(通 常 の言語 に於 け る演算 処 理 機能)

② ダ イ ナ ミック なデ ー タ の構 造化 機 能

③ イ メー ジ、 生 成 、操作 機 能

④ イ ン タ ラクテ ィヴ ・プ ・セス の記 述機 能

使 い易 くす るた め には、 特 に① ～③ はハ イ ・レベ ル で ある ことが必要 で ある。 我 々は これ

を会 話 型PL/1を ベ ース に作 成 す る こ とに より、 この要 求 を満 してい る。 」

こ こで述 べ られ てい る,ように、METAVISUはPL/1を ベ ース とす る汎 用 グ ラフ ィ

ック言 語 で あ る。

グ ラフ ィック ・デ ー ターの表 現 に は、 グ ラフ ィック ・プ ロセデ ュア と呼 ば れ る形 式 を採 用

し、高度 な図形 記述 、 操作 が 出来 る様 にな って い る。 又 関連 デー タの処 理4関 してはLEAP

タイ プ のデータ ・ス トラクチ ャー を備 え、 強 力 に 、 これ に対 処 し得 る能 力 を備 え てい る。

そ の他、特 に マル チ プ ロセ ッサ ー ・システ ム と云 う事 を考 慮 して・ イ ンタ ラク シ ョン言 語 を

して全 く別 の言語 を設 け る と云 う特 徴 的 な扱 い を して い る。

開 発

IRIA(L・INSTITUTDERECHERCHED'INFOR-

MATIQuEETD'AuTOMATIQUE)仏 国
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使 用 シ ス テ ム

TSSシ ス テ ムESOPEの 下 で 動 作 す る 。

そ の ハ ー ド ウ ェア 構 成 を 〔図7-1〕 に示 す 。

セ ン ト ラル プ ロ セ ッサ ーCII10070の 下 に2台 の グ ラフ ィック ・コ ン ソ・一 ルVU

2,000が あ る 。

一 台 は 直 結 で
、 も う一 台 は 電 話 回 線 で 結 ば れ た サ テ ライ ト ・プ ロセ ッ サ ーSINTRAL

1016の 下 に あ る。

ホ ス トプ ロ セ ッサ ーCII10070は 、G.MIX=2.2μSの 処 理 能 力 を 持 ち、 主 記

憶 容 量 は128KW,132bits/Wで あ る。 又 コ ン ソ ー ルVU2,000の 構 成 は 次 の

様 に な っ て い る。

OCRT

Oラ イ トペ ン

Oフ ァ ン ク シ ョン ・キ ー

Oア ル フ ァニ ュ ー メ リ ック ・キ ー

Oト ラ ッキ ン グ ・ボ ー ル

Oデ ィス プ レ ー制 御 装 置
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主 記 憶 装 置

16K8ブ ロック

(32bits/W)

10070中 央 処 理装 置

Unit6centrale

10070

ordres

1nterruptlons

Unitピ

d,6change

rnultiple

coupleur

t616phonique

電 話 回 線

ligne

t616phonique

unit6
de

liaison

「

一

一

ー

一

一

コン ソー]レVU2000

'

CRT

1

tube

cathodique

ラ イ トペ ン

一

一

ー

アルフ ァニューメリック ・キー ボー ド

clavier

alphanumerique

－

一

ー

フ ァンクションキー

clavierfonctions

boule

「

l

L_____

一

一

ー

1

一

一

ー

1

ー

一

一

一

一

1

ー

ー

1

トラックボール1

1

1

1

______1「

SIMRAIO16 コンソ=ルVU2000

SINTRA1016
console

VU2000

〔図7-1〕
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言 語 タ イ プ

図 形 処 理 とデ ー タ ・ス トラク チ ャー を扱 う部 分 は 、GPL/1と 呼 ば れ る 会 話 型PL/1を

ベ ー ス に して 作 成 さ れ て い る。 イ ン タ ラ ク シ ョン を 扱 う部 分 は全 く別 の 言 語 と して 備 え て い

る。 イ ン タ ラ ク シ ョン言 語 に つ い て の 詳 細 は 明 らか に さ れ て い な い 。

発 表 論 文

Bu11etlndeL/IRIA泥81971

「Unsoftwaredebasepourconsolegraphique」

機 能

(1)非 グ ラ フ ィカル な機 能

PL/1に 同 じ。

(2)デ ー タ ・ス トラ ク チ ャー ・ハ ン ド リ ン グ

デ ー タ ・ス トラ ク チャー は 、 特 に グ ラ フ ィ ック の 分 野 に限 ら ず、 汎 用 的 に 利 用 出 来 る 様 な も

の を 目標 と し て 作 成 さ れ た 。 言 語体 系 はPL/1を 基 本 に して い る。 構 造 、 機 能 は ほ ぼ

LEAPと 同 じ で あ る。 連 想 記 憶 に つい て はLEAPで 述 べ られ て い る の で 、 こ こで は デ ー

タ ・タ イ プ と、 処 理 ス テ ー トメ ン トに つ い て の み 紹 介 す る。

oデ ー タ ・タ イ プ

ア イ テ ム 、 ト リプ ル 、 セ ッ ト、 ア イ テ ム 変 数 が あ る。 各 々 に つ い て はLEAPを 参 照 さ れ

た い 。

(例1)ア イ テ ム の 宣 言 例

DCLITEMFATHER(・0:3,-1:4)CHARACTER(6)

VARYING;

(例2)ト リ フ'ル の 生 成 と 除 去

MAKE<FATHER,JEAN,PIERRE>;

ERASE<FATHER,JEAN,PIERRE>;

(例3)セ ッ トに メ ン バ ー を 追 加 、 削 除 す る。

INCI.UDEJEANINSONS;

REMOVEJEANFROMSONS;

(例4)ア イ テ ム 変 数 の 代入 文

ASSIGNX←FATHER;
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(例5)セ ッ ト ・エク ス プ レ ッシ ョンを セ ッ トに代 入す る。

CHILDREN-SONSUDAUGHTER;

(例6)ア ソシ ェーテ ィヴFOREACH文 の例 。

FOREACH<FATHER,≒X,PIERRE>

DOINCI、UDEXINSONS;

*＼XはLEAPの ロー カル変数 にあた る。

(例7)次 の 例 は、PIERREの 息子 、全員 の年 令 の和 を求 め るプ ログ ラム例 で ある。年

令 は各ア イテ ム のデ ー タ と して既 に定 義 され てい る もの とす る。

1-0;

FOREACH<FATHER,X,PIERRE>

DO.1=1十DATUM(X);

(3)図 形 記 述 表示 機能

グ ラフ ィ ック ・デ ータの扱 い は、DIALと よ く似 た 方法 を とってい る。

DIALの デ ィスプレー ・プロセデ ュア に あた る ものをMETAVISUで はグ ラフ ィック'

プ ロセ デ ュア と呼 ん でいる。

図 形 は、 グ ラフ ィック ・プ ロセデ ュ アの定 義 と云 う形 で表 現 さ れ、 そ の階層 関係 は グ ラフ

ィック ・プ ロセデ ュアの ネス トと して 表現 され る。

図形 操作 に関 しては、DIALよ り、 さ らに機能 が 強化 され、座 標 移動 、 ス ケー リング の

他 に回 転 、 マス キ ング 、 ウ ィン ドーイ ン グ等 の操作 を加 え る事 が 出来 る よ うにな って い る。

(マ ス 斗ン グ、 ウ ィン ドーイ ン グに つい ては後 述 する)又 、図形 出力 はCALL文 で 直接 グ

ラフ ィック ・プ ロセデ ュァ を呼 び 出す 形 で行 わ れ る。

図形 表 現に 、グ ラフ ィック ・プ ロセデ ュア と云 う手 段 を採 用 した点 に関 して、作 成 者等 は

次 の様 に 述べ て いる。

① グ ラフ ィ ック ・プ ロセデ ュアの処 理 の た めに 、ベ ース 言 語の コンパ イ ラー を、 一部 修 正

す る事 を余 儀 な くされ た。"ノ

② 図形 構造 は、 デー タ ・ス トラクチ ャー を必要 と しない から・領 域 が節約 され る だ ろ う。

又表 示 デー タ の生 成 が直接 的 だか ら処 理速 度 は速 い だ ろ う。

③ グ ラフ ィック ・プ ロセデ ュア の中 では 、 グ ラフィック ・ステー トメン トば か りで無 く、 通

常 のPL/1ス テ ー トメ ン トが そ のま ま使 え るの で大 変便 利 で ある。(PL/1が 分 っ てい

れば 、い くつか のグ ラフ ィック ・ス テ ー トメ ン トだ け を理 解す れば す む)
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O図 形 出力 文

基 本 的 な図形 を定義 す るた め の図形 出力 文 と して次の5っ の グ ラフ ィック ・ステー トメ ン ト

が 用意 され てい る。

① 位 置 付け 命 令

M・VE〔W・TH{≡ ㌻ 鐘 リング}〕X{::㌫Yこ
,、}・,

TOXi,Yiは 現 座 標 系 の(Xi,Yi)に ビー ム 位 置 を 設 定 す る。

OF△Xi,△Yiは 現 位 置 か ら△Xi,△Yiだ け 変 位 した 点 に ビー ム 位 置 を 移 す 。

WITHオ プ シ ョン は そ の位 置 に キ ャ ラク タ ー ・ メ ッセ ー ジ の 表 示 を す る こ と を 指 示 す る 。

(例)

TPOS

DCLTLCHAR⑫INITIAL(<十*十 .・*十*十*十*十*》);

DO1ニ1TO12;

MOVEWITHSUBSTR(TL,1,1)TOTPOS(1,1)

TPOS(1,3);

END;

② 直 線 の 表 示

・・N・ 〔W・TH・ 〕〔・R・M…Y・ 〕X{;:ぷ:;い

FROMオ プシ ョンは直線 の始点 を指 示す る。 省 略時 は現 在位置 が 指定 され た もの とす る。

TO,OFに つい て は① と同 じで ある。

WITHオ プ シ ョン は、tの 値 に よって 、直線 の種 類、 点線 、鎖 線 、ブ ラン ク ・ライ ンを

指 示す る ことが 出来 る。

(例)サ イ ン ・カー ブを表 示 す る プ ログ ラム例

MOVEToo,o;

PAI=3.141;

P==PAI/10.;

DOI=OTO2q ,.;
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LINETOP*1,SIN(P*1);

END;

③ テ キ ス トの 表 示

TEXT{
ギ ャ ラ ク タ ・一 変 数

キ ャ ラ ク タ ー ・ ス ト リ ン グ

}〔WITHD・H〕

現位 置 か ら指示 した キ ャ ラク タ ー ・ス トリ ングが表 示 され る。

WITH・ オ プ シ ョン はD,Hで キ ャラク タの方 向(縦,横)と キ ャ ラク タの 大 き さ を指

示 す る。

(例)TEXTttEXAMPL"

④ ビー ムの コ ン トロール

LIGHTI,S,C・

表示 す る時 の明 るさ、 色等 を指 示 す る もの で、 こ の命令 が実 行 された 以 後 はず っ とこの制
■//

御 が有 効 に な る。

1は 輝度,Qは 点滅,Cは 色 を指示 す る。

⑤RLIGHT

LIGH .Tで 指定 した 制 御情報 を、 以前 のLIGHTで 指 定され た 制御 情 報 に も どす。

Oグ ラフ ィック ・プ ロセデ ュァt

グ ラフ ィック ・プ ロセ デ ュァ は1つ の 図形 モ デル と しての 役 割 りを果 す。

グ ラフ ィック ・プロセデ ュァの 定義 は、PL/1の プ ロセデ ュア定 義 と同様 な形 を と り、

通 常 のtPL/1ス テ_bメ ン ト及 び グ ラフ,,ク ・ス テー トメ ン トか ら構 成 され る。

呼 び 出 し も、 プ ロセデ ュアの呼 び 出 しと全 く同 じ形 式、(CALLス テー トメ ン ト)で

行 われ るが、 アー ギ ュメン ト以 外 に、 次の9つ の オ プ シ ョンを指定 す る事 が 出来 る。

① ス ケ ール オ プ シ ・ン

SCALEa,b:a,bで 、そ れ ぞれX方 向 、Y方 向 のス ケ リング ・フ ァク ターを

与 え る。

② 座 標 回転 の た めの オ プシ ・ン

ROTr:rで 回転角 を ・与え る。

③ 座 標移 動 の た めの オ プ シ ョン

ATx,y:x,yで ロー カルな 座 標(x,y)を 与え る。
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④ 変 換 マ トリックス ・オ プシ ョン

① ～③ の回 転、 移 動、 ス ケー リン グのた め の情 報 は、 次 の形式 の変換 マ トリックス と して

与 え る事 も出来 る。

TRANSt!1,t12,t21,t22

以 下 に① ～ ④ のオ プシ ・ン を利用 して図 形 を記述 した例 を あげ る。

(例)次 の プロ グ ラムは、 〔図7-2〕 を1つ の 図形 モ デル と して、 グ ラフ ィック ・プ 『

セ デ ュ ァPAPILLONと して定 義 し・これを もとに して 〔図7-3〕 に示 された 図 形A,

B,Cを 画 面 に表 示す る例 で あ る。

プ・グラ… ン ・ ・l

PAPILLON:PROCEDURE;

LINEOF40,40

400FO,-40;

MOVEOF20,0

LINEOFO,40

END

CALL

OFO,-400F-40

PAPILLONAT40,40SCALE1

'

CALLPAPILLONAT20,-30ROT

CALLPAPILLONAT-90,20SCALE

-2*PAI

グ ラ フ ィ プ ク プ ロ セ デ ュ

ァPAPILLONの 定

義

〔図7-2〕 を 定 義 した

こ とに な る。

,1/4・ … 〔図7-3〕

Aに あ た る。

PAI/4・ ■■・〔図7-3〕

Bに あ た る。

o.5,1ROT
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40

40

__〆

〔図7-2〕 〔図7-3〕1

⑤ マ ス ク ・オ プ シ ョン

WITH・INrX,Y

ツ

,,△x,4yの 形式 で対 象 とす る図形 モ デ ルのr部(辺O長 さが

△x,△yの 長方 形 の部 分)を 取 り出す 操作 を指定す る事 が 出来 る。

.X,Y、 △ ・x,1△yは:〔 図7、一4〕 ¢)様に決 ぬ られ!い る。'○.

図 で斜線 で示 した部 分 が取 り除か れ る。

/△ ・"〃

(ジ〃}

(0,0)

〔図7-4〕
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⑥ ウイ ン ドー ・オプ シ ョン

ONTOX,Y,△x,△yの 形 式 で、 対 象 とす る図 形 モ デル を呼 び 出す 側 の座標 系

の、 どの位 置 に、 どれ だけ 引 き伸 ば して配 置 す るか を指定 す る。

〔図7-5〕 にWITHINとONTOの 関係 を示 す。

呼 び出 され る グラフィソク ・
プロセデュァの座 標 系.

呼 び出 すグラフィック・
プロセデュア の座 標系

(x,y)

B

(X,Y)

〔図7-5〕

WITHIN,ONTOオ プ シ ョン を使用 して、 謂 わ ゆ る切 りば り細工 の様 な事 が 出来 る。

次 の例 は、 〔図7-6〕 の円 をグ ラフ ィ ック ・プ ロセデ ュアCERCLEと して 定義 して

お き、 これ を図 形モ デ ル と して、 〔図7-7〕 の複合 図形 をDESSINと して定 義 し、 表

示 す る過程 を示 した もの で あ る。
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500-一 一ー 一 一 ー 一 一_______「

400T－ 一 一 一 一 一 「

40F2L

250FIF4

M4F3」

IM2

20Mllト ー-

iM3____1100 --T--

103040100200350500

〔図7-6〕 〔図7-7〕

DESSIN:PROCEDURE;DESSINの 定 義

CALLCERCLEWITHINO,o,10,40・ ・-Flに 対 応 す る

ONTO100,LOO,100,300;

CALLCERCLEWITHIN30,20,10,20・ …F2に 対 応 す る

ONTO200,250,150,150;

CALLCERCLEWITHIN30,0,10,20・ …F3に 対 応 す る

ONTO200,100,150,150;

CALLCERCLEWITHINO,0,40,40・ …F4に 対 応 す る

ONTO350,200,100,100;

END

CALLDESSINWITHINO,0,500,500・ …DESSINの 表

ONTOO,0,1,000,2.000;示

⑦ 表 示 条 件 を コ ン ト ロー ル す る た め の オ プ シ ・ン

呼 び 出 す グ ラフ ィック ・プ ロセ デ ュァ の 表 示 条 件(明 る さ、 色 等)を 指 示 す る。

CALLDESSINLIGTHI,S,C
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⑧ 表 示 され た 図形 に識 別 を与 えるた め のオ プ シ ョン

・・{数
,テ 。㌫.、

この名 前 は ライ トペ ン ・ピ ックの 時 に返 され る名 前 とな る。

こ こで識lj名 にア イテ ム名 が その ま ま使 え るの は大 変便 利 で あ る。

これ に よって デ ー タ ・ス トラクチ ャーの ア イテ ム と、 グラフィック ・プロセデ ュア の対 応 を

はか る事 が 出来 るか らで ある。(プ ロブレム ・データ とグ ラフ ィック ・デー タ の関連 をつけ る事

が 出来 ると云 う事)。

oグ ラフ ィック入 出力

特別 に 出力ス テ ー トメン トと云 うのは 無 い。CALLス テ ー トメ ン トで グ ラフ ィソク ・プロ

セ デ ュア を呼び 出す ことに よって出 力 され る。

(4)ア テ ン シ ョン ・ハ ン ドリン グ

前 に も述 べた 然 イン タ ラク シ ョン言 語 は、 又別 の言 語 と して備 え てい る と云 う。 詳 細 に

つ い ては述 べ られ て い ない ので、 以 下 にそ の構 想に つ い てだ け紹介 してお こ う。

一 インタライクテ ィヴ ・プロセ ス を定義 す るに は
、 有 限オ ー トマ トンの概念 が便 利 で あ る。

この構想 の も とに、 割 り込み 処 理 プ ロセス を記 述 す る言 語 を考え た。

叉、 マル チ プ ロセ ッサ ー方式 の時 に は ロー ドシ ェア と云 う事 も考 慮 しな くてはい け ない。

この点 に関 して は 次の様 に考え た。

割 り込 み処 理 は単 純 な カテ ゴ リー(位 置情 報 のフ トアー とか、 単 純 な図 形 処 理等)と 複 雑

な カテ ゴ リー(問 題 モデ ル へ のア ク セス、 解析 等)が 考 え られ るが 多 くは前 者 で 占め られ て

い る事 が多 い。

そ こで、 単純 な処 理機 能 を持 っ た言 語 を別 に備 え る こ とに した。 この言 語 で書か れ た プ ロ

グ ラ ムはサ テ ライ ト側 で動作 す るプ ログ ラム となる。ヌ このプ ログ ラム内で処 理 し切れ ない

ものは、 メイン プ ログ ラムで定 義 され て い るプ ロセデ ュアを呼 び 出 して処 理 させ る事 が 出来

る様 に な って い る。

この様 な方法 は、 プ ログ ラムが2本 に分 割 され別 々 に コ ンパ イル され実 行 さ れ る とい う繁

雑 さは ある炎 きめ の細 か い割 り込 み処 理 が実 現 出来 る と云 う点 で は優 れ てい るだ ろ う。一
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4--8CORAL(CIassOrientedAssociativeLanguage)

概 要

CORALは1964年LincolnLaboratoryで 開発 さ れた、 デ ー'タ ・ス トラク

チ ャ操 作 の た めのア ク シ ョンサ ブルー チ ン とマク ロス テ ー トメ ン トを もつ アソシェテ イブ'プ

ログラムミング ・ラン ゲ ッジで あ る。 この シ■ テA
.はTX・-2の 下 に イ ン プ リメン トされ・ マ

ク ロステ ー トメ ン トの表 現 に はTX-2の ア セ ンブ ラ ・シス テ ムMA、Rl(IVとLi.ncoln

WriterKeyboardの キ ャ ラクタ ・セ ッ トが 使用 され て いる 。

CORALの デー タ ・ス トラクチ ャは、 従来 の リング ・ス トラクチ ャ(SK,ET℃HPAD)

と比 較 す る と次 の よ うな特 徴 を もつ。 従来 は リング ・リス トが両 方 向 リス トと して表 現 され て

いた のに対 しCORALで は、 ス ター ト ・タ イ と呼 ばれ る リング ・スター ト・エ レメン トへの直

接 の ポイ ン タ を導 入 して い る。一リン グの上 に は、スター ト・タイ、バ ック ・タイと呼 ばれ るポイ

ンタ が交 互 に 置 かれ る。 従 って リングの上 の任 意 の位置 か ら、 そ の リングス ター トを調 べ た

い時 には、 次 々に リング をた どる ことな く、 この ス ター ト ・タイ を用 い て、 直接ス ター ト ・

エ レ メン トに到 達す る ことが で きる。

も う一 つ の特 徴 は ナブ の導 入 で ある。$.KE・TCHPADで は 関連 を表 現す るリング ・スタ

ー トと リング ・タイの動 的 な拡 張 がで きなか?た が、CORALで は二 つ の リング をナ ブで結

び つけ る こ とに よ り、リング ・タイの動的 な拡 張 を可 能 に.してい る。 しか し リング ・スター トの

動 的 な拡張 性 に関 して は考 慮 され てい ない。

又CORALに おけ るス トラク チ ャ操作 は、 構 成 要素 の フ ィジ カル なア ドレス を意識 した

ポ イン タ操 作 を通 じて 行 われ る。 そ して ポイ ンタの 演算 、 参照 の ため に はア キ ュム レー タ が

使 用 され てい,る。 、 ・ 一 一 ・-
ー

デ 一 夕 構 造

デ ー タ ・ス トラク チ ャの基 本 的 な要素 と してブ ロ ック が あ るaブ ロ ック は 〔図8-1〕 で

示 す ように、 ブ ロ ック独 自の情 報 を保持 す るブ ロ ック ・ヘ ッダ とデ ー タ部 、 それ に各 ブ ロ ッ

ク 間の 関連 を表 現 す る リン グ ・エ レメン トで構成 され てい る 。
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EPYTNL
ブ ロ ック ・ヘ ッダ

リング ・エ レメン ト

デ ー タ

〔プ ロ ソクの 内部 構造 〕

〔図8-1〕

ブ ロ ック ・ヘ ッダ:ブ ロ ック の 大 き さ、,リ ン グ ・エ レメン トの個 数 、 ブ ロ ック ・タ イ プ を 示 す 。

リング ・エ レメン ト:リ ン グ ・エ レメ ン トに は、 ス ター トごエ レメン ト と エ レ メ ン トが あ り、 他 の プ

ロ.ック と の 関 連 を 表 現 す る.た め に用 い られ る 。

.デ ,一 夕:プ ロ ッ・ク が 保 有 す る 独 自の 情 報 を蓄 え る 領 域 で あ る。

〔図8-2〕 は 、 リン グ上 で リング ・エ レメン トが ど の よ うに リス トされ る か を示 した もの

で あ る。
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ス ター ト・エレメン ト

ス タ ー ト ・タ イ

フ

ォ

ワ
ー

ド

・
タ

イ

バ ッ ク ・ タ イ

〔図8-2〕

リン グ上 には 必ず二 つの スタご ト・エ レメン トが あ り、他 の エ レ メン トが そ のスター ト・エレ

メ ン トに従 属 す る形 を とってい る。 リング上 の エ レメン トに は交 互 にバック・タイとスター ト・

タ イ が持 た して ある。ス ター ト・タイは、 スター ト・エレメン トへの 直接 の ポイ ン タで あ り、 バ

ック ・タイ は一 つ前 の エ レ メ ン トへ のパ ック ・ポインタで ある。 この二種 の ポイ ンタ を用 い る こ

とに よ って検 索効率 をあげ てい る。

例 え ば、 エ レメ ン トが どの リング に属 す るか を知 りた い時 、 リング上のポインタを 次 々に た

どる こ とな く、スター ト・タイに よって直 接 ス ター ト・エ レメン トが得 られ る。 又 バ ック ・タイと

フォワー ド・タイに よっ て前後 の エ レ メン トの ア ドレス を知 る こ とが でき るた め、 任 意 の位 置

に エ レメ ン トを挿 入 した り削除 した りす る事 も容 易 に出来 る。

スター ト・エレメン ト、 エ レ メン トは創 成 時 にそ れ に割 り当 て られ る領域 長 が決 定 され て い

るが ・ エ レメン トに 関 しては これ を動的 に拡 張す る必 要が お き る と、 ナ ブ と呼 ばれ る特定 の

コネ ク ター を設け て、 この拡張 を可能 に してい る。

例 え ば プ ロ ソクAの 、 ブ ロックBと ブ ロ ックCに 対 す る関 連 を表現す るには、 ブ ロックA

の リング とブ ロ ックBの リング を、 又 ブ ロ ックAの リン グ とブ ロ ックCの リング を ナブ で結

び つ け る。 〔 〔図8-3〕 参 照 〕
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、

プ ロ ソクB プ ロ ツクG

ナ ナ

ブ ブ

ブ ロ ックA

〔図8-3〕

ス テ ー ト メ ン ト機 能

CORALで は、 デ ー タ ・ス トラ クチ ャ操 作は全 て ポ インタ を指 示 して行 われ 、 ポ イ ン タ

の演算 、 ポイ ンタ の参照 は、 アキ ュ ム レー タを仲 介 に して行 なわれ る。 又オ ペ レー タはポ イ

ン タ ・パ ラ メ ー タ とニ ュー メ リ ック ・パ ラメー タ を持 ち、 オ ペ レー タ ・シ ン ボ ル ばLincoln

WrrterSymbolが 使 わ れ て い る。

主 なCORALオ ペ レ ー タ の標 準 パ ラ メ ー タ は 次 の7つ で あ る。

パ ラ メ ー タ ・シ ン ボ ル

Aア キ ュ ム レ ー タ

Pポ イ ン タ
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Q参 照さ れ るポ イン タ

Nニ ュー メ リ ックな 値

Sポ イ ン タ

Rレ ベ ル

TBプ ロ ソク ・タ イ プ

さ らに"→S"は マ ク ロ終了 後、 ア キ ュム レー タ の内 容 を ポイ ン タSに 格納す る ことを示

す。 又t'■rR"は マ ク ロ終了後 、制 御 がス テ ー トメン トRに わ た され る ご とを示 す6

CORALの ス テー トメ ン ト機 能 の主 な もの と しては次 の5つ が あげ られ る。

(1)ポ イ ン タ操 作

② ブ ロ ック の創成 ・消去

⑧ エ レ メン トの挿 入 ・削除

(4)テ ス ト

⑤ リン グ上 の エレ メン トに対す る 処理

以 下 に 個 々の機 能 に関 して、 ステ ー トメン トの例 をあげ て説 明 す る。

(1)ポ イ ン タ操作 …

・↑P↑N→S■rR

Pは ブ ロ ック 内 の ある ロケー シ ョン を さす ポ イ ンタで ある。 そ の ロケ ー シ ョンにNプ ラス

した ロケー シ ョン を求 め る。 その 値 はア キ エ ムレー タに 入 っ てお り、 ア キ ュムレー タか らポ
4

イ ン タSに 格 納 さ れ ・ 制 御 は ス テ ー ト メ ン トRに 移 る。

即 ち、 ブ ロ ック 内 の 処 理 に 用 い ら れ る。 ご ・'『

・>P十N→S■ 「R`

ポ イ ン タPか ら、 リン グ上 を 右 ま わ り にN個 目の エ レ メ ン トの ロケ ー シ ョン を 求 め 、 そ の

値 は ポ イ ン タSに 格 納 さ れ、 制 御 は ス テ ー ト メ ン トRに 移 る。 この マ ク ロ ・ス テ ー ト メ ン ト

は 、 リ ン グ 上 の エ レ メ ン トの検 索 な ど に 用 い られ る。

こ の他 、 ポ イ ン タ 操 作 の た め の マ ク ロ・・ス テ ー トメ ン トが い くつ か あ る。'一

② ブ ロ ッ ク の創 成 ・消 去

ブ ロ ック は 、 マ ス タ ・ブ ロ ック と呼 ば れ る ブ ロ ック で定 義 さ れ た ブ ロ ック ・タ イ プ を指 定

す る こ とに よ り、 そ の タ イ プ の 形 状 で 、 マ ス タ ・マス タ ・ブ ロック に ア ロ ケ ー ト され る。 マ ス

タ ・マス タ ・ブ ロ ック とは リス ト ・ス ト ラク チ ャ用 の領 域 で あ る。

・ ΦXΦL→St,'v'R
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マ ス タ ・マ ス タ ・ブ ロ ッ ク と して、Xで 指 示 さ れ る ロ ケ ー シ ョン に リス ト ・ス トラ ク チ ャ

領 域 と して 、 大 き さLの 領 域 を と る。

ブ ロ ッ ク の 先 頭 ロ ケ ー シ ョン がSに 格 納 され る。

・ ⇔TBeL×LL→SNrR

ブ ロ ッ ク 長Lで リス ト長 のLLの ブ ロ ッ ク ・タ イ プTBの マ ス タ ・ブ ロ ック を 創 成 す る。

マ ス タ ・ブ ロ ッ ク の 先 頭 ロ ケニ シ ヨン はSに 格 納 さ れ る。 ・1

・ ⑧TB⑧L→S■rR

タ イ プTB、 ブ ロ ック 長Lの プ ロ・ック を創 成 す る。

も しLが 省 略 さ れ て も、 タ イ プTBの マ ス タ ・ブ ロ ッ ク で 指 定 され た 長 さ に す る。

こ の 他 プ ロ ッ、ク 消 去 の マ ク ロ ・ス テ ー ト メ ン トが あ る。

⑧ エ レ メ ン トの 挿 入 、 削 除

・(Σ)P(2)Q→S)e-R

・リ ン グ上 で ポ イ ン タQの 右 側 に ポ イ ン タPを 挿 入 す る
。 も し、Pが リン グ ・ス タ ー トで あ

れ ば、 エ ラ ー メ ッセ ー ジ が だ さ れ る。

アキ ュ ム レー タに はPの 値 が入 り、 そ の値 を ポイ ンタSに 格納 す る。

・(DP① →S飼rR

Pを リング か らはず す。 即 ち、 ポ イ ンタPは 自分 自身を指 す ようにす る。 も しPが リング

ス ター トで あれば 何 も しない。

この他 リン グ 消去、 エ レ メン トの挿 入、 削除 に関 す るマ ク ロ ・ス テー トメン トが い くつか

あ るぴ

(4)テ ス ト

・ 回 P回JYES JNO飼rR

Pが リング ・ス ター トを指 して い るか。 も し指 して いれ ばJYESへ そ うでな けれ ば

JNOへ 制 御が 移 る。

・[ヨ pE]TBJYES JNO田rR

Pが タイ プTBの ブ ロック を指 して い るか?

・ 国P固N→S■rR

ポ イ ンタPにNプ ラス した ロケー シ ョン の内 容 をア キ ュム レー タ に ロー ドし、 そ の値 をS

に 格納 す る。
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・ 回P[コ ーS庁R

ポイ ン タPを 含 む ブ ロ ック長 をSに 格納 す る。

この他 ブ ロ ック の リス ト長、 ブ ロ ック ・タイ プな どを調 べ るマ ク ロ ・ス テー トメ ン トが あ

る。

(5)リ ング上 の エ レメン トに対す る 処理

・[ヨP〔 ミヨACTION〈PDL→Se,e'R

エ レ メン トPを 除 い た りング上 の各 々 の エ レメ ン トに対 し、 処 理ACTIONを しなが ら

リン グPを 右 に ま わ る。 通 常Pは リング ・スター トを指 し示 し、 そ の リング上 の エ レメ ン トに

あ る処 理 を した い 時 に用い る。

これ らのマク ロ ・ス テ ー トメ ン トにお い てオ ペ レー タ は、 算術 式 の よ うにネ ス トされ る こ

とが許 され て い る。 次 にそ の例 を あげ る。

〔例 〕

(⑧BLKI-NEWBLK)⇔(COLDBLKI3・)+(OLDBLK

国5))

タ イ プBLKIの ブ ロ ックが 創成 され る。 この ブ ロ ック を ポイ ンタOLDBLKに3プ ラ

ス した ロケ ー シ ョンか ら、OLDBLKに5プ ラス した ロケー シ ョンの内 容だ け、 リン グを

左 まわ りに3移 動 した ロケー シ ョンに挿 入 す る。(〔 図8-4〕 参 照)

ポ イ ンタ

NEWBLK

ブ ロック タイプ

BLKI

のプロソクが創

成され、 リング
に挿入された。

〔図8-4〕
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4-9APL(AssociativeProgrammingLanguage)

概 要

APLは.GeneralMoter社 で開発 され た汎 用 ア ソシェーテ ィブ ・プ ログ ラ ミン

グ.ラ ンゲ ッジ で あ り、 図形 処理 言 語 に限 らず 、CAD,IR等 、相 互 に関連 しあ ったデ ー

タ を扱 う必要 が あ る分 野 を対 象 と して考 え られ た。 システ ムはPL/1を ベ ース と して作 成

され、PL/1の フル セ ットと しての機 能 に、 ス トラクチ ャ ・ハ ン ドリン グ のた め の若 干 の

機能 と領域 管理 の機能 を持 つ ペ ー ジ ング ・ソフ トウエ ア が追加 され た形 で実 現 さ れて い る。

そ の機能 上 の特 徴 をあげ ると次 の様 に な る。

(1)デ ー タ ・ス トラクチ ャ内 の要 素、 又 は その デ ータ を シン ボ リ ックに操 作 で きる。

② ス トラクチ ャ操 作 の た めに設 げ られ た ステ ー トメ ン トは、 プ ロセデ ュァ ・コー ル の形 式

を と らず に、通 常 の ステ ー トメン トの形式 を と って い る。(プ リプ ロセ ッサ が介入 す る。)

(3}PL/1の ポ イ ンタ修 飾形 式 で、 そ の周辺 の要 素 をN次 元 に参 照 で きる。

(4)ユ ーザ が定義 した り、 参照 した りす るス トラクチ ャ ・ス トレ ッジは絶 え ずペ ー ジ ング ・

ソフ トウエア が監 視 して いて、 必要 に応 じて主 記 憶、2次 記 憶 の間 でペ ー ジの交換 を行 って

くれ る。 従 って ユ ーザ はコア ・スペース の大 きさ を意 識 す る ことな く、論理 的 には無 限の広 が

りを持 つ領域 を持 って い る と考 え て さ しつ かえ ない。

デ ー タ 構 造

デ ー タ ・ス トラク チ ャの基 本 的 な要素 はエ ンテ ィテ ィと呼 ば れ る。 エ ンテ ィテ ィは、 〔図

9-1〕 で示 す よ うに 関連 を表 わす リン ク部 と独 自の情 報 を格 納 す るデ ー タ部 を もって い る。

〔エ ンテ ィテ ィの内部 構造 〕

ー

ー

}

サ ブ セ ツ ト ニ リフ ァ レ ン ス リ ンク

ア ソ シエ イ テ ィ ブ セ ット ・リフ ァt/ン ス リン ク

デ 一 夕 ・ア ト リ ビ ュ ー ト

〔図9-1〕

サ ブ セ ッ ト ・ リフ ァ レ ン ス リ ン ク:

エ ン テ ィテ ィが 持 つ カ テ ゴ リ を表 わ す もの で 、CORALの ス タ ー ト ・エ レ メ ン トに あ た
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る。

ア ソシ エー テ ィブ セ ッ ト ・リフ ァレン ス リンク:,

あ るセ ッ トの メンバ ー にな るた め の リンク部 で あ り、CORALの エ レ メン トに あた る。

サ ブセ ッ ト ・ リ フ ァ レ ンス リンク とア ソシ ェーテ ィブセ ッ ト ・ リ フ ァ レ ン ス リンク の

関連 を 〔図9-2〕 に示 す。

〔図9-2〕 で示 す ように リン グ上 には、 必 らず 一 つ のサ ブセ ッ トが あ り、 そ のサ ブセ ッ

トは 従属 す るア ソ シ ェー テ ィブセ ッ トを リス ト してい る。 そ して この リング は あ る カテ ゴ リ

に属 す、 エ ンテ ィテ ィを ま とめ る ことに よ り関連 を表 現 して い る。

エ ンア イア イ
エ ン ア イア イ

ア ソ シエ ー テ ィブ

セ ッ ト

〔図9-2〕

ア ソ シ ェー テ ィブセ ッ ト

以 下 に、APLス トラクチ ャを使 って 関連 を表 現 す る例 を示 す。

〔図9-3〕 の ような三角 形 の点 と線の 関連 をAPLス トラク チ ャで表 現 す ると 〔図9-4〕

の よ うな構 造 とな る。
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POINT1

LINE3

POINT2 LINE1

LINE2

POINT3

〔図9-3〕

LINE3

サ ブ セ ッ ト ・ リン ク

』

POINT1

一
－

LINE2

⊂

一■』～
＼
ア ソ シ エ ー テ ィ ブ セ ッ ト

リン ク

POINT2

－
POINT3

－
LINE1

ト

ー
一

〔図9-4〕
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デ ー タ ・ア トリビ ュー ト:

データ ・ア トリビュー トはエ ンテ ィテ ィの独 自の情 報 を記 述 す るデ ー タ で次 の よ うな二 種類

のア トリビュー トが あ る。

① ダ イ レク ト ・ア トリビ ュー ト

通 常使 われて い るデ ー タ。

(例)点 の座標 値

② ア ソシエ ー テ ィプ ・ア トリビ ュー ト

他 のエ ンテ ィテ ィ間 、 あ るい は他 のエ ンテ ィテ ィとそ れ が メンバ ー とな ってい るセ ッ ト間

の関連 に よって決定 され る値。

(例)線 の端 点間 の距離

ス テ ー トメ ン ト機 能

APLに おけ るス トラクチ ャ操作 のた めの ステ ー トメン トは、 機能 上 次 の4つ に分 類 され

る。

(1)デ ー タ ・セ ッ トの宣 言

(2)エ ンフ ィテ ィ ・セ ッ トの 創成

(3)ス トラク チ ャ要 素 の参 照

(4)ス トラク チ ャ操 作

(1}デ ー タ ・セ ッ トの宣 言

ス トラクチ ャ内で使 用 され るエ ンテ ィテ ィの タイ プ をあ らか じめ宣 言 文 で定義 して お く。

エ ンテ ィテ ィは このエ ンテ ィテ ィ ・タ イプ を指定 す る ことに よ り、 同 じパ タ ーン で創 成 され

る。

エ ンテ ィテ ィ ・タイ プは プ ログ ラム の先頭 で宣 言 され 、サ ブセ ッ ト、ア ソシ エーテ ィブ セ

ッ ト、 ア トリビ ュー トの詳細 を構 造体 の形 で次 の よ うに記述 す る。

DECLARE1

2

2

2

エ ン テ ィテ ィ ・タ イ プ

サ ブ セ ッ ト ・ネ ー ム

ア ソ シ エ ー テ ィブ セ ッ ト ・ネ ー ム

ア ト リ ビ ュ ー ト ・ネ ー ム
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ENTITY,

SET,

MEMBER,

ATTRIBUTEデ ータ ア トリビ ュー ト,



2ア ト リビ ュ ー ト ・ネ ー ムATTRIBUTEf,

こ こ でENTITY,SET,MEMBER,ATTRIBUTEは リザ ー ブ ド ワ ー ドで

あ り、 次 の よ う な属 性 を表 わ す 。

ENTITYエ ン テ ィテ ィ属 性

SETサ ブ セ ッ ト属 性

MEMBERア ソ シ エ ー テ ィ ブ セ ッ ト属 性

ATTRIBUTEダ イ レ ク ト ・ア ト リ ビ ュ ー ト属 性

ATTRIBUTE*ア ソ シ エ ー テ ィブ ・ア ト リビ ュ ー ト属 性

次 の 様 に 宣 言 さ れ た エ ン テ ィテ ィ ・タ イ プ が 具 体 的 に ど の 様 な 形 状 に 対 応 す る か を以 下 に

例 示 す る。

(例) DCL1

2

2

2

2

2

2

2

エ ン テ ィテ ィ ・タ イ プ

JOB

SUC

ALLJOB

PRED

TITLE

START

DISTANCE

SW

JOB

ENTITY

SET

MEMBER,

MEMB・ER,

ATTRIBUTECHAR(20),

ATTRIBUTEFIXED,

ATTRIBUTEx,

ATTRIBUTEBIT(1),

－

TITLE(CHAR(20))

START(FIXED)

DISTANCE

SW(BIT(1))

}サ プセ ・ト リ・ ・レン・ ・ンク

}
ア ソ シ エ ー テ ィプ セ ッ ト ・

リフ ァ レ ン ス リ ン ク

デ ー タ ・ア ト リ ビ ュ ー ト
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(2}エ ンテ ィテ ィ,セ ッ トの創 成

① エ ンテ ィテ ィの創 成

エンテ ィテ ィの創 成 はCREATEス テ ー トメン トで行 われ る。

CREATEエ ンテ ィテ ィ・タイ プCALLEDエ ンテ ィデ ィ変 数;

既 に宣 言 さ れた エ ンテ ィテ ィ ・タイ プ を指 定 す る こ とに よ り、 エ ンテ ィテ ィは そ の エ ンテ

ィテ ィ・タイ プ と同 じ形 状 で記 憶領 域 にア ロケ ー トされ る。 そ して このエ ンテ ィテ ィを参照

す るため に は、エ ンテ ィテ ィ変 数 と呼 ば れ る もの を この エ ンテ ィテ ィに一致 させ る。 そ して

以 後 このエ ンテ ィテ ィ変 数 を使 用 して シン ボ リ ック に扱 う ことが 出来 る。

次 の例 で は、 エ ンテ ィテ ィ'タ イプJOBの エ ンテ ィテ ィが宣 言 され、 さ らにXが エ ンテ

ィテ ィ変 数 で あ るこ とが宣 言 さ れ てい る。 そ してCREATEス テ ー トメン トに よ リエ ンテ

ィテ ィ ・タイ プJOBの エ ンテ ィテ ィが創 成 され、 エ ンテ ィテ ィ変 数Xに 対 応 づけ られ る。

以後 この エ ンテ ィテ ィはXで 参照 で きる。

(例)DCL1

2

9
日

2

2

JOB

SUC

ALLJOB

PRED

ID

DCLXENTITY;

ENTITY,

SET,

MEMBER,

MEMBER,

ATTRIBUTE CHAR(20),

CREATE JOB CALLEDX

② セ ッ トの創 成

セ ッ トとは、 あ る同 じ条件 を満 たす エ ンテ ィテ ィのあ つ ま りで ある。 関連 を表 現 し、そ れ

に対 して なん らかの処 理 をす る時 、 ある 同 じ条 件 を満 たす もの に、 ある処理 を施 す とい う場

合 が 多い。 この よ うな時 セ ッ トは有 効 で あ る。

前 に述 べ た よ うな、 サ ブセ ッ トで ア ソ シエ一 夕 を リス トした リング もセ ッ トで ある。 さ ら

にサ ブセ ッ トを もたず ア ソシエ 一 夕だけ の リンク で表 わ され るセ ッ トが あ る。 即 ちセ ットに

は 次 の二種 が あ る。

aサ ブセ ッ ト

、
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(サ ブセ ッ トに よって作 成 され るセ ッ ト)

bセ ッ ト

(サ ブセ ッ トとは 独立 に作 成 され るセ ッ ト)

〔図9-5〕 に よ り、 サ ブセ ッ トとセ ッ トの相異 を説 明 す る。

エンテ ィテ ィタイプ

JOBJOBJOB

エンテ ィテ ィ変数Xで 参

照 されるエンテ ィテ ィ

JOB

← ← ト SUCト →

ALLJOB

セ ッ ト

一 一 一
ウ

き ALLJOB一ヨ

→

ヨ

ヲ 一

,

一 一 一 PRED・ 一

X.SUCセ ッ ト

〔図9-5〕

X.SUCセ ッ トは サ ブセ ッ トSUCに リン ク され るア ソ シエ ーテ ィブセ ッ トの集 合 を表

わすaタ イ プのセ ッ トで あ る。ALLJOBセ ットは エンテ ィテ ィ ・タイ プJOBの ア ソシ

エ ーテ ィブセ ッ トALLJOBの 集合 を表 わすbタ イ プの セ ッ トで あ る
。

aタ イ プのセ ッ トは 、 エ ンテ ィテ ィが創 成 され た時 に定 義 さ れ、bタ イ プのセ ッ トは、C

REATEス テ ー トメン トで定 義 され る。共 に創 成時 は空 セ ッ トで ある。

次 にbタ イ プの セ ッ トがCREATEス テ ー トメン トで創 成 され る例 を示 す。

CREATEセ ッ ト ・ネ ー ム;

(例)CREATEALLJOB

セ ッ トALLJOBが 創 成 され る。

⑧ エ ンテ ィテ ィを参 照 す る ため の機 能

前 に も述 べ た ように、 エ ンテ ィテ ィを参照 す るため には そ のエ ンテ ィテ ィに適 当 な エ ンテ

ィテ,イ変 数 を対 応 ずけ る(〔 図9-6〕 参照)。 そ れ に よってエ ンテ ィテ ィの要 素 は次 の よ

うに参照 す る ことが で きる。
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/
(ア ソシエ ーテ ィブ セ ッ'トALLJOB)

(ア ソ シエーテ ィブ セ ッ トPRED)

|エ ンテ ィテ ィ変 数

llZ
L___」

〔図9-6〕

例 え ばP1が エ ンテ ィテ ィ変 数Zで 参 照 さ れ る時 、 ア ソ シ エ ー テ ィブ セ ッ トPRED,A

LLJOBは そ れ ぞ れZ.PRED,Z.ALLJOBで 参 照 され る 。 一 般 に エ ン テ ィテ ィ

の セ ッ ト を参 照 す る た め に は 次 の よ うな 形 が と られ る。

〈 エ ン テ ィテ ィ変 数 〉 ・〈 セ ッ ト ・ネ ー ム〉

又 、 ダ イ レ ク ト ・ア ト リ ビ ュ ー トの 値 も 同 様 に 参 照 で き る 。

ま たAPLで は 、 デ ー タ を 多 次 元 に 参 照 で き る機 能 が あ る。
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例 えば 次 の よ うな リン グを考 え る。

/
エンテ ィティ変数

Aに よって参照される

サブセント

PROPは

A.PROP

によって参

照できる。
A.Z

A.PROP(3).X

〔図9-7〕

こ こ でAは サ ブ セ ッ トPROPを 持 ち、 サ ブ セ ッ トPROPの 三 番 目の エ ン テ ィテ ィはX

と い う値 を持 っ て い る。 こ のXを 参 照 す る た め に はA.PROP(3).Xと い う表 現 を す る。

又 エ ン テ ィテ ィAのZの 値 はA.Zで 参 照 で き る。 さ らに わ か りや す くす る た め に例 を あ げ

る。 サ ブ セ ッ トPROPの 初 め の 三 つ の エ ン テ ィテ ィの 文 を 加 え 、 最 初 の エ ンテ ィテ ィのY

に そ の 値 を代 入 す る に は 次 の よ うな ス テ ー トメ ン トで 表 現 さ れ る。

A.PROP(1).Y-A.PROP(1).X十A.PROP(2).X十A.PROP(3).X

又 エ ン テ ィテ ィB¢)COSTは

A.PROP(3).Q3(1).COST

と表 現 さ れ 、 何 次 元 に で も 参 照 可 能 で あ る 。

さ らに セ ッ トの 最 終 エ ン テ ィテ ィか らの 参 照 も で き る。

サ ブ セ ッ トPROPの 最 終 エ ンテ ィテ ィのXの 値 を参 照 す る に は 次 の よ う に表 現 で き る。

A.PROP(-1).X

ア ソ シ ェ ー テ ィブ ・ア ト リビ ュ ー トの 参 照 は 次 の よ うな 形 を と る。

〔エ ン テ ィテ ィー1,エ ン テ ィテ ィー2〕.ア ト リ ビ ュ ー ト

又 は

〔エ ン テ ィテ ィ,セ ッ ト 〕 ・ア ト リ ビ ュ ー ト

例 え ば エ ン テ ィテ ィE1とE2間 の ア ト リ ビ ュ ー トDISTANCEが あ れ ば そ の 値 は 次

の よ うに 表 現 さ れ る。
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〔E1,E2〕.DISTANCE-5;

(4)デ ー タ ・ス トラク チ ャ操作

デ ータ ・ス トラク チ ャ操 作 の ため の ステ ー トメン トは、PL/1ス テ ー トメ ン トと並 行 し

てプ ログ ラム中 で使 用 さ れ、 そ の主 な機 能 と しては 次の よ うな ものが あ る。

① エンテ ィテ ィ'セ ッ トの 創成(② 参照)

② セ ッ トの メンバ ー変 更

③ エ ンテ ィテ ィ ・セ ッ トの 消去

④ 検 索

これ らの ステ ー トメン トの詳 細 を次に述 べ る。説 明 で アン ダ ・ライ ンの引 い て あ る もの は

キー ワー ドで ある。

① セ ッ トの メ ンバー変 更

●INSERTエ ンテ ィテ ィ変 数INセ ッ ト

指定 さ れた セ ッ トに指定 され た エ ンテ ィデ ィをメン バー と して追 加 す る。

(例)INSERTPOINTIINELEME'NT

セ ッ トELEMENTに エ ンテ ィテ ィPOINT1が 追 加 さ れ る。

●REMOVEエ ン テ ィテ ィ変数FROMセ ッ ト;

REMOVEエ ンテ ィテ ィ変数FROMALL;

指 定 さ れた エンテ ィテ ィを指 定 され たセ ッ ト、 あるい に全 て の セ ッ トか ら取 り除 く。

(例)REMOVEPOINTIFROMALL

全 ての セ ッ トか らエン テ ィテ ィPOINTlを 取 り除 く。

② エ ンテ ィテ ィ'セ ッ トの 消去

●DELET∵1:イ ティ変数}

フ ァイル か ら指定 され た エ ンテ ィテ ィを消去 し、 そ の スペ ー スは、 フ リース トレ ッジに返

す。 セ ッ トを指定 した 時 は、 そ のセ ッ トの メンバ で あるす べ ての エンテ ィテ ィを 消去 す る。

(例)DELETEPOINT1

エンテ ィテ ィPOINT1を 消去 す る。
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③ 検 索

●FIND

〔,WITHβ 〕 〔,UNTILβ 〕 〔

エ ン テ ィテ ィ変 数=エ ン テ ィテ ィ ・ス ペ ック

,ELSE. ス テ ー トメ ン ト 〕

あ るエ ンテ ィテ ィ集 合 ゐ 中か ら条件 を満す エ ンテ ィテ ィを探 し、処 理 を施す。

初 め に指定 され た エンテ ィテ ィを含 む サ ブセ ッ トを持つ エ ンテ ィテ ィを検 出す る例 を示 す。

FIND'X=ELMENTLINE1;

と した時 、 エ ンテ ィテ ィLINElを 含 む よ うなサ ブセ ッ トELMENTを もつ よ うな エ ン

テ ィテ ィを検 出す る。(〔 図9-8〕 参照)

X

/
サ ブ セ ッ ト

ELMENT

L

M
＼

LINE1

〔図9-8〕

こ こで はPL/1の60文 字 セ ッ トの場 合 に用 い られ、CONTAINTSと して使 われ

てい る。

さ らにFINDX-ELMENTLINEl

WITHX.XPOINT-3;

とした時、前の例の 条件 を満 た す エ ンテ ィテ ィの うちさ らにXPOINTの 値 が3で あ る条件

を満 たす エ ンテ ィテ ィを検 出 す る。UNTILは 同様 に終了 条件 をつ け加え る時 に用 い る。

次 にセ ッ トの メンバ ーで あ るエ ン テ ィテ ィを検 出す る例 を 〔図9-9〕 に示 す 。

FINDX-(3)LINEFACE.ELMENT

FACEのELMENTセ ッ トに含 まれ る三 番 目のエンテ(テ
、イ、・タイプLINEの エ ンテ ィ

テ ィを検 出 す る。
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X

FACEでLINE

▽ 参照される

一 ヲ 一

POINT LINE

＼
POINTLINE

↓
∋

サ ブセ ッ ト

ELMENT

〔図9-9〕

〔3)LINEは リン グ を順 次検 索 してい く時 に エ ンテ ィテ ィ・タ イ プLINEで 作 られ てい

るエン テ ィテ ィのみ に 関 して三番 目のエ ン テ ィテ ィを表 現 してい る。

FINDス テー トメ ン トにお いて は 、検 索す る エ ンテ ィテ ィは 一意 的 に決 ま るが、 次 に述

べ るFOREACHス テ ー トメン トは あ る条件 を満 足 す るエ ンテ ィテ ィを順 次検 索 し、処

理 す る機能 を もつ。

OFOREACHエ ンテ ィテ ィ変数 二エ ンテ ィテ ィ.ス ペ ック

〔,WITHvd?〕 〔,UNTILβ 〕;

END;

DOル ープ の中 でFINDス テ ー トメン トを実行 させ る機 能 を もつ 。WITH,UNTI

.LもFINDス テ ー トメン トと同様 の意 味 をもつ。

(例)

FOREACHZ-POINTINELMENT,

WITHZ.X-O;

DEI.ETEZ;

END;

セ ッ トELMENTの 中 の エ ンテ ィテ ィ.タ イ プPOINTの エ ンテ ィテ ィの うちXの 値 と

して0を 持 つ エ ンテ ィテ ィを順 次検 索 し消去す る。
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ペ ー ジ ン グ 機 能

APLは 、 システ ムが 、 ソフ トウエア.ペ ー ジング.ス ーパ ー バ イザ を持 ってい る。 プ ロ

グ ラ ムのイ ニ シ ャライ ズ時 に バ ッフ ァが コア 内に おか れ る。 そ の後 要 求 に応 じて必要 とされ

るペ ー ジが二 次記 憶 か らロー ドされ る。 エン テ ィテ ィはア ドン ス と して、 エ ンテ ィテ ィが 存

在 す るペ ー ジ とペー ジ内 で の フ ィジ カル な ロケー シ ョン を もち、データ ・ページに格 納 され て

い る。

も し参 照す るエ ンテ ィテ ィ、 あ るい はセ ッ トが コァ のペ ー ジ 内 になけれ ば二 次記 憶 か らロ

ー ドす る形 を と
ってい る。

又 システ ムは コア メモ リで領 域 が十 分 で あ る時 に はnon-Page-modeで 操 作 す る こ と も

可能 に して い る。 この時 エ ンテ ィテ ィの ア ドレスは アブ ソ リュー トに表現 さ れ る。

以 下 に これ らの ス トラクチ ャ操作 ステ ー トメン トを使 って ネ ッ トワー ク を作 成 す る例 を示

す。

(例)APLに よる例

pi Pj

7

図 のネ ッ トワー ク を表 現 す る こ とを考 え る。

+ノ ー ドに対 して1エ レ メ ン トを割 り当 て る。 ア クテ ィヴィ テ ィーはエ レ メ ン トの つな が

り と して表現 す る。

Xネ ッ トワーク デ ータ は外部 か ら次 の形 で与 え る。

一145一



〔プ ログ ラム例 〕

DECLARE

DECI.ARE

READ:

DEFIND:

1NODEENTITY,

2PREDSET,

2PRMEMBER,

2ALLJOBRMEMBER,

21DFIXED;

ALLNODESET,PIENTITYVAR,PJ

ENTITYVAR;

GETLIST(KPI,KPJ);

FINDPI=(1}NODEINALLNODE,WITH

PI.ID=KPI,

ELSECALLDEFINE(PI,KPI);

FINDPJ-(1}NODEINALLNODE,WITH

PI.ID=KPJ,

ELSE
,CALLDEFINE(P・ ・KPJ);

INSERTPJINPI.PRED;

GOTOREAD;

PROCEDURE(ARG1,ARG2);

DECLAREARGIENTITYVAR,ARG2

FIXED;

CREATENODECALLEDARG1;

ARG1.ID=ARG2;

INSERTARGIINALLJOB;

RETURN;

ENDDEFINE;
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4-10ASP(Associati▽eS、tructurePackage)

概 要

ASPは 、ケ ン ブ リッジ大学 の数 学 研究 所、 工 学研 究所 の メ ンバ ー に よって 開発 され た も

の で、TITAN(ATLASII、64KW、48bit/W)の もとにイ ン プ リメ ン トされ 、

ATLASllのMixedLanguageSystem(MIS)に 組 み 込 まれ てい る。

ASPス テー トメン トは汎 用 マ ク ロ ・ジ ェネ レー タML/1(マ ク ロ ・コール を展 開 して、

ア セン ブ ラ ・コー ドをジ ェネ レー トす る)の も とで定 義され た マ ク ロステ ー トメ ン トの集 ま

りであ り、MLSに 組 み込 まれ て い る異 っ た ランゲ ッジで書 かれ たプ ログ ラ ム と共 通 フ ォr

マ ッ トに コンパ イル され 、い っ しょに ロ ー ドす る こ とが で きる。例 え ば フ ォー トラ ンか ら

CALLす るこ と もでき る わけ で あ る。

これま でのCORAL、APLに おい て は リンク領 域 を テー ブル形 式 で表 現 してい た ため、

実行 時 に新 たな参照 関係 が生 じた 時 には 、 改 めて ブ ロ ック全体 を作 り直 さ なけれ ば な らず効

率 が よ くなか った。

ASPで は、 リンク部 を リス ト形 式 にす る ことに より、 リング ・ヌ ター ト、 リング ・タイの動

的 な拡張 を可能 に してい る。 この様 に、ASPは リン グ ・ス トラク チ ャの 中 では 、 そ の表現

力 に於 て最 も柔軟 性の ある構造 を備 え てい る と云 え るだ ろ う。 しか し、 リン ク部 は これ まで

の フ ォ ワー ド ・ポ イ ンタ 、バ ック ワー ド・ポイ ン タに加え て、 そ の リング が属 して い る ブロ

ックへ の ポ インタ を持 た なけ れば な らない の で、 リンク部 に 費や さ れ る領 域 は非 常 に大 き な

もの にな ってい る。(APLと 比 較 した場 合約2倍)

デ ー タ 構 造

ASPの 扱 う、 デー タ ・ス トラクチ ャは 、エ レ メン ト、 リング・スタート、 ア ソシ エ 一 夕 と

呼 ば れ る三 つ の基 本要 素 か ら構成 され る。以 下 で は これ らの基 本要素 につい て説 明 す る。

(1)エ レメ ン ト

エ レメ ン トはCORALの ブ ロック、APLの エンテ ィテ ィに対応 する もの で 〔図10-1〕

の よ うな 内部 構造 を もつ 。ASPで は エ レ メン トは リンク部 を内部 に もたず 、 リンク部 を管理

す る リング の リング・スター トを もつ。 そ れ らはア ッパ ・リング ・ス ター ト、 ロワー ・リング・

ス タ ー トと呼 ばれ る。
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… … ア ッ パ ・ リ ン グ ・ス タ ー ト

… … ロ ワ ー ・ リ ン グ ・ス タ ー ト、

デ ー タ部

〔エ レ メン トの 内部構 造 〕

〔図10-1〕

ア ッ パ ・ リン グ ・ス タ ー ト;

こ の エ レ メ ン トが もつ リ ン グ ・ス タ ー トの集 合 を管 理 す る リ ン グ の リン グ ・ス ター トで あ

る 。

ロ ワ ー ・ リン グ ・ス タ ー ト;

こ の エ レ メ ン トが もつ ア ソ シ ェ一 夕 の集 合 を管 理 す る リ ン グ の リン グ ・ス タ ー ト

リ ン グ ・ス タ ー ト、 ア ソ シ ェー タ に つ い て は 後 で 述 べ る が 、 ア ッパ ・リン グ ・ス タ ー トと

ロ ワ ・一 ・ リ ン グ ・ス タ ー トの 関 連 を 〔10-2〕 に示 す 。

＼

＼

＼

リ ン グ ・ス タ ー ト1
r1

-

r2
リ ン グ ・ス タ ー ト2 －

R1ノ
ア ソ シ ェ ー タ1

R2ノ
ア ソ シ ェ 一 夕2

R3ノ
ア ソ シ ェ 一 夕3

従来のリング構造
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R2

ア ソ シ ェ ー タ2

/

ロワー ・リング ・ス ター ト

リ ン グ ・ス タ ー ト2

〔図10-2〕ASPに 於 け る リン グ構 造

(2)リ ン グ ・ス タ ー ト

リ ン グ ・ス タ ー トはAPLの サ ブ セ ッ トに対 応 す る もの で リン グ の ネ ー ム と タ イ プ を 持 つ

こ とが で き る 。 あ る エ レ メ ン トに 属 す る リン グ ・ス タ ー トは 、 そ の エ レ メン トの ロ ワー ・リ

ン グ ・ス タ ー トか らで て い る ロ ワ ー ・ リン グ 上 に リス トされ る 。

(3)ア ソ シ ェ一 夕

ア ソ シ ェ ー タはAPLの ア ソ シ ェ ーテ ィブ ・リン グに 対 応 す る もの で 、 ア ソ シ エ ー シ ョ ン と

呼 ば れ る値 を持 つ こ と が 出来 る。 エ レ メ ン トに属 す る ア ソ シ ェ ー タ は 全 て、 そ の エ レ メ ン ト
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の ア ッパ ・ リン グ ・ス タ ー トか ら で て い る ア ッパ ・リン グ で リス トされ る。

各 リ ン グ ・ス タ ー トは 、 そ れ ぞ れ ア ソ シ ェー テ ィ ブ ・ リ ン グ を 持 つ こ とが で き、 メ ン バ と

す る エ レ メ ン トの ア ソ シ ェ 一 夕 を この ア ソ シ ェ ニ テ ィ ブ ・ リシ グ で リ ン ク す る。 即 ち、 ア ソ

シ ェ 一 夕は ア ッパ ・ リン グ と ア ソシ ェーテ ィブ ・リング に 同 時 に リ ン ク さ れ る 乙 とに な る 。 こ

れ らの リン グ の 関 連 を 〔図10-3〕 で 示 す 。

ア ソシ ェーテ ィブ ・リング

ア ソ シ ェ 一 夕

A4

ア ソ シ ェ ー タ

A5 .

ア ソ シ ェ 一 夕

A6

〔ASPス トラク チ ャに よる表 現 〕

〔図10-3〕
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ス ト ラ ク チ ャ を理解 しや す い図 で表 わ す 記 法 にASPノ ー テ ィシ ョンが あ る。 前 の 図 を 、

ASPノ ー テ ィシ ョttンで 表 わ す と 〔図10-4〕 の よ うに な る。

7▽ 了 ア。パ・・〃

l
A1、/

ノSIS2S3

▽ ▽ ▽1

エ レ メ ン ト

A

1
A2、

/
A3

、
、ノ ＼ノ 人 1

)一 一1

)一 一1

[口

、 ⊥

ll

ll

_L_L

∈

∈

一 ー 一 一 ー ー ー ー ー ー ー

ー 一 一 一 一 一 一 ー 一 一

一 一 一 一 ー 一 一 ー 一 一

1
1

⊥
1

⊥

→

ア ソ シ ェー ティブ ・リ ン グ

(≡

一

≡)

ロ ワー ・ リ ン グ

口

Y

エ レ メ ン ト

リ ング ・ス タ ー ト

ア ソ シ ェ 一 夕

〔ASPノ ー ティシ ョン に よる表 現 〕

〔図10-4〕

一151一



ス テ ー トメ ン ト機 能

ASPス テ ー トメ ン トは 、マ ク ロ ・コー ルの 形式 を と り、既存 の言語 か ら呼 び 出 して利用

す る こ と も出来 る。

ASPマ ク ロ ・ステ ー トメン トは機 能 上 次の4つ に 分類 され る。

(1)セ ルの創 成 、挿 入

② セルの 消去

(3)検 索

(4)デ バ ッギ ン グ

ASPの ス トラクチ ャ操 作は 、構 造要 素 の フ ィジカル ・ア ドレスを直 接意 識 す る よ うな ポ イ

ンタ操作 で あ り、 ス テー トメン トは ポ イ ンタをパ ラメータ と して もち、一般 には次 の よ うな

形式 で記述 され る。

FUNCT(n1、n2、 … …nr)

L三_。 ク,一.

こ こでパ ラ メー タ と しては次 の ものが 与 え られ る。

E:エ レ メン トのア ドレス

A:ア ソシ ェ一 夕の ア ドレ ス

S:リ ング ・ス タ ー トのア ドレス

A:ア ソシ エーシ ョン(ア ソシ ェー タ が もつ値)

N:リ ングネ ー ム(リ ング ・ス ター トが もつ)

T:リ ング タイ プ(リ ング ・ス ター トが もつ)

L:ユ ーザが定 義 した レベル

一 般 に、 マク ロ ・コール の結果 、値(V)か ポ イ ンタ(P)が 返 され るが 、 エ レ メ ン ト、 リ

ング ・ス ター ト、 ア ソ シェ一 夕な どの 消去 の時 は、何 も返 って こ ない。

次 に これ らのパ ラメ ー タを使 用 して機 能別 に、各 ス テー トメン トの説 明 をす る。 こ こで

tt→P"
、"→V"は マ ク ロ ・コ ール の結果 として、 それ ぞ れポ イ ンタ、値 が返 され るこ と

を示 す 。

(1)セ ル の 創成 、 挿入

①EC(L)→P
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デ ー タ 長Lの エ レ メ ン トが 創 成 さ れ 、 ア ロ ケ ー トさ れ た 先 頭 ア ドレ ス が 返 さ れ る 。

②EIN(E、S、a)→P

エ レ メ ン トEを ア ソ シ ェー テ ィブ ・リングSに の せ 、 そ の 時 の ア ソシエー シ ョンをaと す る。

こ この ア ドレ ス がE＼
返 さ れ る 。

S

a

これ を、ASP・ 一 テ,シ 。ンで表 現す る と次6よ うに なる。

S(リ ン グ'ス タ ー ト)

＼
(;ζ 三 膓ヨンaをもつ)

ア ッパ リ ン グ

③EINA(A、E、a)→P

エ レ メ ン トEを ア ソ シ ェ タAの 後 に 挿 入 し、 ア ソ ジ ェー シ ョ ン をaと す る 。

(L'
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④EINB(A、E、a)→P

エ レ メ ン トEを ア ソ シ ェー一夕Aの 前 に 挿 入 し、 ア ソ シ エ ー シ ョン をaと す る 。

⑤CSE(E、n、t)→P

エ レ メ ン トEの ロ ワ ー リン グ に 、 ネ ー ムn、 タ イ プtの リ ン グ ・ス タ ー トを創 成 す る。

⑥CSA(S、n、t)→P

リ ン グ ・ス タ ー トSの 後 に ネ ー ムn、 タ イ プtの リ ン グ ・ス タ ー トを創 成 す る 。

⑦CSB(S、n、t)→P

リン グ ・ス タ ー トSの 前 に ネ ー ムn・ タ イ プtの リン グ ・ス ク ー トを 創 成 す る。

② セ ル の 消去

①EDY(E)

エ レ メ ン トEを 消 去 す る 。 と同 時 に そ の エ レ メ ン トに の み 関 連 を も つ 、 ア ソ シ ェ 一 夕 、 リ

ング ・ス ター トは 消去 さ れ る。例 え ば 次の よ うに構造 化 されて いた とす る。

l
E

エ レ メ ン トEが 消 去 さ れ る と、 エ レ メ ン トEは も ち ろ ん の こ と リ ン グ ・ス タ ー トR1、 ア ソ

シ ェ一 夕 、A1、A2、A3、A4も 全 て 消 去 さ れ る 。

②ADY(A)

ア ソ シ ェー タ を 消去 す る 。

③LRDY(E)

エ レ メ ン トEの ロ ワー ・リング上 の 全 て の リ ン グ ・ス タ ー トを 消 去 す る。 と 同 時 に 、 関 連 の
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意 味頗 くな ・た ・ア ソ シ ・一 夕・エ レ メ ン トも浩 され る・

④SCL(S)

リングSを ク リア す る。即 ち、 リング ・ス ター トSか らの アソシ ェーテ ィブ ・リング上 のア

ソ シ ェ一 夕 を全 て 消去 す る。

⑤SDY(S)

リング ・ス ター トを 消去 す る。 と同時 に関連 の意味 が な くな ったア ソシ ェ一 夕、 エ レメ ン

ト も消去 ざれ る。'

例 えば 次 の2つ の例 で考 え てみ る。

/S

/
El

`

▽

、/
A1

)[R2R1
▽ ▽

A2
〆
、ノ ＼

一斗

(Case1)

/s

lll

lll

l;1(C
。、e2)

リン グ ・ス タ ー トSを 消去 す る と

Case1の 場 合 は 、 ア ソ シ ェー タA1が 消 去 さ れ る 。

Case2の 場 合 は 、 ア ソ シ ェ ー タA1、 リン グ ・ス タ ー トR1、R2さ らに エ レ メ ン トE

ま で 消 去 さ れ る 。

③ 検 索

APLの 検 索 ス テ ーーートメ ン トで は 、 あ る条 件 を与 え る こ と に よ って 、 そ の 条 件 を 満 た
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す 要素 を検 索 で きた 。 ところがASPス テ ー トメン トを用 い る場 合 に は、 ある条件 を満 たす

要 素 は どの ように 関連 づけ られ て いる かを 解析 し、 そ の結果 、ASPス テー トメン トに よっ

て、 そ の要 素 が ア ロケー トされている位 置 を知 る。す なわ ちASPス テ ー トメ ン トの検 索機能

は基本 的 な ものだけ で あ り、高 度 な検 索が必 要 な時 は 、ユ ー ザが 目的 に応 じたル ー チ ンを

ASPス テ ー トメ ン トを用 いて 作成 す る。

①URF(A/E、L)→P

ア ッパ ・リング上 でア ソシ ェー タAの 次 の ア ソシ ェータ を検 索 す る。 エ レ メン トEを 指定 し

た 時 は、ア ヅパ ・リング上 の最初 のア ソシ ェー タを検 索 す る こ とにな る。 も し、 次 のア ソ シ ェ

一 夕がな い時 は、 レベルLに い く。

②URB(A、L)→P

ア ッパ ・リング上 で前 のア ソシ ェ一 夕を検 索す る。

③URN(N、E、L)→P

エ レメ ン トEの ア ッパ ・リン グ上 のN番 目の ア ソシ ェ一 夕 を検 索す る。

④AEL(A)→P

ア ソシ ェー タAの エ レ メン トを検 索 す る。

⑤AST(A)→P

ア ソシ ェ一 夕Aの リン グ ・ス タ ー トを検 索す る 。

⑥URL(E)→V

エ レメ ン トEの ア ッパ ・リン グ上 の ア ソ シ ェ一 夕の数 を調 べ る。

ロワー ・リン久 ア ソシ ェーテ ィ プ ・リン グに関 して も① ～⑥ の機 能 を もつ ステ ー トメ ン ト

が ある。

⑦APR(A)→V

ア ソシェーテ ィブ ・リング 上 の ア ソシ ェ一 夕Aの ア ドレス を調べ る。

⑧ELGH(E)→V

エ レメ ン トEの ブ ロ ック長 を調 べ る。

⑨ASSN(A)→V

ア ソシ ェ一 夕Aの ア ソシ エー シ ョンを調 べ る。

⑩SNAM(S)→V

リン グ ・ス ター トSの ネ ー ムを調 べ る。

⑪ECY(E)→P
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エ レ メ ン トEを コ ピー す る 。 作 られ た エ レ メン トの ア ドレ ス が 返 され る 。

④ デ バ ッギ ン グ

ASPは デ バ ッ ギ ン グ 機 能 を も って い て 、任 意 の エ レ メ ン ト、 ア ソバ ・リン グ、 ロワー ・

リ ン グ の 内 容 、 あ るい は 、 ア ソ シ ェーテ ィブ ・リン グ 上 の デ ー タ を持 つ エ レ メ ン ト、 ア ソ シ ェ

一 夕 な ど を プ リン トア ウ トす る こ と が 可 能 で あ る 。

①PRUR(E)

エ レ メ ン トEの ア ッパ ・リ ン グ 上 の 全 て の ア ソ シ ェ 一 夕 を プ リン トす る 。

②PRLR(E)

エ レ メ ン トEの ロ ワー ・リ ング 上 の 全 て の リ ン グ ・ス タ ー トを プ リン トす る 。

③PRAR(S)

ア ソ シ ェー テ ィ プ ・ リ ン グS上 の 全 て の リン グ ・ス タ ー トを プ リン トす る 。

④PRER(S)

ア ソ シ ェーテ ィブ ・リン グS上 に ア ゾ シ ェ 一 夕 を もつ全 て の エ レ メ ン トを プ リ ン トす る 。

⑤PRA(A)

t=ア ゾ ジ 三 夕Aを プ リ:ソ トす る
d・

⑥PRE(E)

エ レ メ ン トEを プ リン トす る。

⑦PRS(S)

リン グ ・ス タ]トSを プ リ ン トす る。

次 にAPLを 用 ら て ネ ッ ト ワー ク を 記 述 す る例 を 、ASPを ・フ ォー トラ ンか ら呼 ぶ 形 で 、

プ ログ ラ ミ ン グ した 例 を示 す 。

〔 プ ロ グ ラ ム 例 〕

1000READ(5、1100)KPI,KPT

C***STEP1***

ALNODE=EC(LA)

ALNODS=CSE(ALNODE,TYPEA)

C***STEP2***

ASOCAT=ALNODS
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C

C

C

C

100

200

300

400

500

600

700

DOloOI=1,1000

ASOCAT=昌ARF(ASOCAT,LC)

IF(LC・EQ・1)GOTO200

NODEJ=AEL(ASOCAT)

IF(AREA(NODEJ十ID).EQ.KPJ)GOTO

CONTINUE

***STEP3***

CALLDEFINE(KPJ,NODEJ)

***STEP4***

ASOCAT=ALNODS

DO4001=1,1000

ASOCAT=二ARF(ASOCAT,LC)

IF(LC・EQ・1)GOTO500

NODEI=AEL(ASOCAT)

IF(AREA(NODEI十ID).EQ.KPI)GOTO

CONTINUE

***STEP5***

CALI.DEFINE(KPI,NODEI)

PREDA=CSE(NODEI,PRED,TYPEN)

ASOCAT==EIN(NODEJ,PREDA,ASOC)

GOTOlooO

***STEP6***

PREDA二=LRF(NODEI,LC)、

ASOCAT=PREDA

ASOCAT=ARF(ASOCAT,LC)

IF(LC.NE.1)GOTO700

ASOCAT=EIN(NODEJ,ASOCAT,ASOC)

GOTOlooo

STOP

END

/
i[1

300

600
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100

SUBROUTINEDEFINE(KPI,'NODEA)

NODEA=EC(LN)

AREA(NODEA十ID)=KPI

ASOCAT==ARF(ALNODS,L)

IF(L.NE・1)GOTO100

ASOCAT=EINA(ASOCAT,NODEA,TYPEN)

RETURN

END

次 に各 ステ ップの動 作 を簡単 に説 明 す る。

STEP1:全 てのNODEエ レ メン ト を管 理 す るALNODEエ レ メン トの 創成 と、 リ

ン グ ・ス=ター トALNODSの 創 成

STEP2:NODEKPJが 既 にALNODSの ア ソシェーテ ィプ ・リン グ上 に あ るか ど

うか を調 べ る。

STEP3
.:リ ング上 に な か った時 は、NODEKPJを 創成 す る。

STEP4:NODEKPIが 既 にALNODSの ア ソシェーテ ィブ ・リング上 に あるか ど

うかを調 べ る。

STEP5:リ ング上 に な か った時 は 、NODEKPIを 創 成 し、さ らに リング ・ス ター

トPREDを 創成 し、 そ の ア ソシェーテ ィブ ・リングにNODEKPJを 挿入

入 す る。

STEP6:リ ング上 に あった時 は 、NODEKPIの リ ング ・ス タ一一トPREDを 検 索

し、そ の ア ソシェーテ ィプ ・リン グにNODEKPJを 挿入 す る。

サブ ル ーチ ンDEFINE:NODEエ レ メン トを創 成 し、識 別 名 を、 エ レ メ ン トの先頭

ア ドレ5十IDの 場 所 に格納 す る。そ して 、 リン グ ・ス ター トALNODSの

ア ソシェーテ ィプ ・リングの最 後 に挿 入 する 。

この プ ログ ラ ムに よ って デ ご タ ・ス トラク チ ャは 次 の よ うな 形 とな る。
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4--11LEAP

概 要

LEAPはt967年LincolnLaboratoryで 開 発 され たシス テム で、TX『2の

もとに イ ンプ リメ ン トされ 、そ の コ ンパイ ラ作 成 にはTX-2の コンパ イ ラ.ジ ェネ レー タ

■.シ ス テムVITALが 使 用 された とい う。

これ までの リング ・ス トラクチ ャでは 関連表 現 をす るため に各 ア イテ ム間 を リング リス トでい

か に効 率 よ く結ぶ か とい うこ とに重 点 がお かれ てい て 、関 連記述 はス トラク チ ャ を意 識 しな

けれ ば な らなか った 。 しか しLEAPで は ・・い か に構造 化 す るか ・とい う よ りむ しろ ・いか

に 表現 する か ・とい う立 場 か ら内部 構造 を意 識せ ず に 関連 記述 が で きる よ うな形 式が と られ

てい る。

関連 はオー ダ ー ド ・トリプル と呼 ばれ るA・O≡Vの 形 式で 表現 され る。 例え ば 、

STARTPOINT.LINE1≡POINTI

この トリプル はLINE1の 始 点 がPOINT1で あ るとい う関連 を表現 してい る。

そ して この トリプル は順 序 づ け され た3つ 組要 素(オ ー ダー ド ・トリプル)と して二次記

憶上 の連 想 記憶 に格 納 される単位でもある。 連 想記 憶 に はAス ペ ー ス・Oス ペー ス ・Vス ペ ー

ス と呼 ばれ る三 つのス ペー ス が あ り、 ト、リプルは 構成 要 素 の うちの二 つの ア イテ ム にダ ブル

ハ ・シ ング を施 す ことにより、各スペース に異 った形 式 で格納 され る。 この ことは トリプル を

直接的 に あ らゆ る形 式(SAF)で 検 索で きる こ とを意 味 して い る。

この よ うに 二次 記憶 への 拡 張性 、記 述性 、処 理速 度 の点 か らみ て、LEAPは ア ソ シェテ

ィブ言 語 の中 では 最 も高度 な部 類 に属 す る と云 え るだ ろ う。

(1)ス トラク チ ャの基 本要 素

LEAPに おけ る関 連表現 の基 本 的 な基 素 は トリプル と呼 ばれ る次の ような形 式 で定 義 さ

れ る。

Attribute.Object三 …Value

A.0≡V

この トリプル は関 連表 現 の基 本 的な 単位 であ る と同 時 に 、デ ー タ ・ス トラク チ ャ内 に格納 さ

され る単 位 で もあ る。 トリプ ル を構 成 す る3つ の項 は アイテ ム と呼 ばれ、 その ア イ テムは独

自のデ ータ を持 つ ことが で きる。

例 え ば 次の図 の 線は 、LIN'E1、POINT2を ア イテム と してSTARTPOINT

－161一



・1」INEI≡POINT1,ENDPOINT'

LINE1≡POINT2の トリプル で表現 で きPoint2

る。又lLINE1は 実 線 で あ る ことを示 すデ ー タ、

POINT1,POINT2は 各 点 の座 標値 をデ ー'、

タ と して持 て る。ne.1

トリプル は連 想 記 憶 と呼 ばれ る領 域 に次 の よ うな

方法 で格納 され る。 トリプル を構成 す るア イテ ムに
Point1

二進数 とみ なす こ とが で きる イ ン タ ー ナ ル ネ ー ム

を対 応 づけ る。 そ して ト リフ'ルを構成 す るアイ テム

の 中の 二 つの ア イテ ムの イ ン ターナ ルネ ー ムの間 に

二進 演 算 あ るいは論 理 演算 を施 して、 格納 す るペ ー ジ とそ の ペー ジ内 の相 対 ア ドレス を決 定

す る。 この方法 はダ ブル ハ ッシ ング法 と呼 ばれ て い る。

連想 記憶 にはAス ペ ース 、0ス ペー ス、Vス ペ ース と呼 ば れ るペ ージ化 され た3つ の ス ペ

ー ス が あ り、 トリプル は上記 の方 法 で、 これ らのス ペー スに異 った形 で三通 りに格 納 され る。

即 ち、Aス ペー ス には 、Aと0で ハ ッシ ング された ア ドレス に トリプル を格 納 す る。 この時

Aが ペ ー ジを決 定 し、 さ らにOで ハ 。シン グ を施 し相 対 ア ドレス を決定 す るためAは アク セ

ス ワー ド、0は チ ェ ック ワー ドと呼 ばれ る。他 のス ペー ス に関 しては 次 の とteり で あ る。

ア ク セス ワー ド チ ェ ック ワー ド

Aス ペ ースAO

Oス ペ ースOV

Vス ペー スVA

ト リプル にはSAFと 呼 ばれ る次 の よ うな7つ の 記 述形 式が あ る。

F1:A.O≡V

F2:A.?≡V

F3:A.?≡?

F4:A.O≡?

F5:?.?≡V

F6:?.0≡iV

F7:?.O≡?

F1は トリプル を定義 す る とき、 トリプル の存 在 を確 か め る と き、又 トリフ'ルを消去 す る

一162一



時 に使 われ る形式 で あ る。

F2～F7の 形 式 は検 索 の時 に使 わ れ る。例 え ばF2のA・?≡Vを 検 索 した時 は、Aス

ペ ース 内 を検 索す る。 とい うの は前 に述 べ た よ うに、Aス ペー ス で は、ア ク セス ワー ドAに

よってハ ッシン グ され るた め、 同 じAを もつ トリプルは 同 じペ ー ジ 内に格 納 され てい る。 同

様 に?.O≡Vの 質問 に対 しては 、0ス ペ ース を検 索 す る。

この よ うに トリプル の表現 と トリプル の格 納 され るア ドレス が関 連 を もち、 トリプル を直

接 ア クセスで きるた め 、SAFに よる検 索 に も高 速応 答が 期 待で きる。

さ らに、LEAPで は関 連表 現 をす る要 素 と して、 トリプル の他 にセ ッ トと呼 ばれ るもの

が ある。 セ ッ トは ある条件 を満 たす い くつか の アイテ ムの集 合 であ り、 トリプル がA,0,

Vの 関連 を定 義す る よ う に セ ッ トはn-tupleの ア イテ ム間 の 関係 を定義 す る。 しか し

セ ッ トの要 素 とな るア イテ ムは順 序性 を持 た な い。

例 え ば{POINT1,POINT2,POIN[1]3,POINT4}の セ ッ トは、点

を表 わ す アイテ ム の集 合 で ある。

(2)連 想 記憶

・連想 記憶 は二次 記 憶上 の ペ ー ジ化 さix
.ft領域 で・一 般 に 〔図11-1〕 の ような構 造 を も

L

つo''

① インデ ・クス ・テ ー ブル は コア内 に常駐 し、 各テ ー ブル の管 理 をする。

② ハ 。シ ュ ・デ ィク シ 冒ナ リー

ア イテ ム、 セ ッ トの 識別 記号(コ ーザ が与 え た もの)と システ ム が与 え るイ ンタ ー ナル ネ

ー ム の対 応 をと ってい る。

③ デ ー タ ・テ ー ブル

ア イテ ムが もつ デ ー タを格 納す る領域

④ メンバ ー ・テ ー ブル

セ ットの メ ンバ ー を表 現 す るた めの領 域

⑤ エン テ ィテ ィ ・テ ーブ ル

ア イテ ム 、セ ッ トの特 性 を格納 す る。 さ らにア イテ ム の場 合 は、 そ のア イテ ムが もつデ ー

タが格 納 されて い るデータ ・テーブルへ の ポイ ン タを もち、 セ ッ トの 場 合 は メンバー ・テーブル

へ の ポ イン タを もっ 。

⑥Aス ペ ー ス、Oス ペ ー ス、Vス ペ ース

連 想 記憶 の最 も重 要 な領 域 で、 トリプル を格納 す る。前 に述 べ た よ うに、 トリプ ルは ア ク
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Aス ペ ー ス

A.0.V

0ス ペ ー ス

0.V.A

Vス ペ ー ス

V.0.A

イ ンデ ックス ・テー ブル

エンア イア イ.ア ー フル

Oス ペ ー ス の

ポ イ ン タ ー

Aス ペ ー ス の

ポ イ ン タ ー

Vス ペ ー ス の

ポ イ ン タ ー

ハ ッシ ュ ・

デ ィク シ 。ナ リー
へ の ポイ ンター

エ ン テ ィ テ ィ'
ウ

テー フ ル へ の

ポ イ ン ター

デ ー タ.テ ー ブル

へ の ポ イ ン タ ー

メ ン バ ー.

テ ー ブ ル へ の
ポ イ ン タ ー

メ ン バ ー.テ ー ブル

ハ ッシ ュ ・デ ィク シ ョ リ一

日
口

ア 一 夕.ア ー フ ル

〔連想 記憶 構造 の ブ ロ ック化 〕

〔図11-1〕
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セ ス ワ ー ドと チ ェ ック ワ ー ドに よ る ダ ブ ル ハ ッ シ ン グ 法 で 決 定 さ れ た ア ドレ ス に 格 納 さ れ る。

例 と して トリ プ ルSTART・LINE1三POINT1に 関 して 、 格 納 ア ドレ ス を 求 め て み

る。 こ こ でSTART,LINE1,POINT1の イ ン タ ー ナ ル ネ ー ム をそ れ ぞ れ

17453、21411、14372と 仮 定 す る。Aス ペ ー ス に 対 し て考 え る と 、 ま ずST

ARTの イ ン ター ナ ル ネ ー ム17453の 上 二 桁 を ペ ー ジ表 現 とみ なす 。 さ ら に 残 り の 下 三

桁 にLINE1の イ ン タ ー ナ ル ネ ー ム21411の 上 三 桁 を 加 え る こ とに よ り 、 ペ ー ジ 内 の

ア ドレ ス とす る 。

ペ ー ジ17

ペ ー ジ 内 の相 対 ア ドレ ス453十214=667,

そ こで トリ プルSTART.LINE1≡POINT1は 、17ペ ー ジの667番 地 に 格

納 さ れ る と い う こ と に な る。 こ の ダ ブ ル ハ ッ シ ン グ 法 は 、 全 ト リプ ル に 対 し、 な る べ くユ ニ

ー ク な ア ド レス が 対 応 し.、 か つ 小 さ な 領 域 に 格 納 さ れ る よ う な 方 法 が 望 ま しい 。

しか し、 実 際 に はAl・Ol≡V1、Al.02≡V2と い う二 つ の トリ プ ル に 対 し、

(A1.01)、(A1.02)で ダ ブ ル ハ ッ シ ン グ を した 時 に 、 同 じ ペ ー ジ の 同 じア ドレ ス を

指 す よ うな 結 果 と な る こ と が あ る 。 これ を コ ン フ リク トと呼 ぶ 。

又 、A1.OI≡Vl、Al.Ol三V2は 当 然 同 じ ア ドレ ス を 指 す 。 これ は コ ン フ リク ト

とは 区 別 して マ ル チ プ ル ヒ ッ トと 呼 ぶ 。

次 に 、 ス ペ ー ス の 中 で は 実 際 に ト リ プ ル が ど の よ うな 形 で 表 現 さ れ るか を 、例 を あ げ て 説

明 す る。

)注〕
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A
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この8つ の ト リ プル をAス ペ ー ス に格 納 す る 。 こ こで(a,b)、(c,d)、(g,h)

は マ ル チ プ ル ヒ ッ トを 起 し、 さ ら に(a,b,c,d,e)が コ ン フ リク ト を起 した とす る

と 、 内 部 構 造 は 〔図11-2〕 の よ うに な る。
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コン フ リク ト ・リンク

マ

ル
チ

プ

ル

ヒ

ッ
ト

・
リ

ン
ク

Ol

Al

3

Vl1

V2 , 5

id(Al,01,v2

02

A2

3 03

V31

A3

7

V5

04 6

A4 y・

V41

/日 臼 05 4

A5 ● 、

ノ/

、 V7 1
●

、

ノ
/

」 V8 1 ● ＼

」,

〔図11-2〕Aス ペ ー ス 内 の 構 造
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注)

b:A,.Oii≡ 〔-A6.06≡V2〕 の 〔A6.06≡V2〕 は 、 ブラケテ ッ ド ・トリプ ル と 呼

ば れ 、 ア イ テ ム.エ ク ス プ レ シ ・ン の 一つ で あ る。

(例)NUMBER・ 〔PAR,T・SQUARE…LINE〕 三N4

マ ルチ プ ル ヒ・ ト、 コ ンフ リ ク トが起 きた時 に、初 めの トリプ ルはハ ソシ ング結果 のア ド

レスに格 納 され、 次 の トリプル か らは 、別 に用 意 され た領 域 に格 納 し、 マル チ プル ヒ ッ ト ・

リンク でつ ながれ る。

又 セル の 内容 の1～7で 表現 され て い る部分 は 、 〔表ll-1〕 で示 す よ うな セル の状 態

を表わ して い る。

〔表11-1〕

タ イプ 状 態

0 空 セル を表 わす

1 マ ル チ プル ヒ ッ トの メ ン バ ー で あ る.。

2 空 セノヒを表 わす

3 コ ン フ リク ト を起 し、 マ ル チ プ ル ヒ ッ トの 先 頭 セ ル で あ る 。

4 マ ル チ プル ヒ ッ トの 先 頭 セ ル で あ る。

5 ブ ラ ケ テ ッ ド.ト リプ ル を 持 つ 。

6 マ ル チ プル ヒ ッ トも コ ン フ リ ク トも起 さ な い セ ル で あ る。 、

7 コ ン フ リク トを起 した セル であ る。

この ようにスペ ース 内 では多 種 の セル を管 理 しなけ れば な らない。 さ らに コン フ リク ト、

マルチ プル ヒ ・ トが多 くなる に従 が1ヘ リス ト処理 を伴 うよ うに な り処 理速 度 がk－ち る。 こ

れ らの点 に お・い ては ま だ問題 が残 され てい る。

ス テ ー トメ ン ト機 能

LEAPで は、 デー タ.タ イ プ と してア イテ ム、 ア イテ ム変 数 、 ローカル、セ ットの4つ を

設 け、 独 自の デー タ を もつ ア イテ ム を ト リプル あるいは セ ッ トの形 で関 連 表 現 を して い る。

(1)ア イテ ム
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ア イテ ムは ユ ニー ク な名 を持 ち、関 連 づけ の基 本 とな る基 本要 素 であ り、 独 自のデ ー タ を

持 つ こ とが で き る。 その デ ー タ ・タ イ プはベ ー ス言 語の デー タ属 性(整 数 、実数 、 ブー リア

ン、 ア レ イ… … …)を もつ。

(2)ア イ テ ム変数

ア イテ ム変数 は 、 ア イ テム をそ の値 とす る もの で、検 索の 時 な どに、 アイテ ムの肩代 りと

して使 用 され る。ア イ テ ム変 数 はデ ータ属 性 を もって も持 た な くて もよい 。 ア イ テム変数 に

ア サ イン さ れた アイ テ ムか らデー タ を検 索 す る とその属 性 は ア イテ ム変 数 の属 性 は アイテ ム

変数 の属性 に あ わさ れ る。

(3)ロ ー カル

ロー カル もア イテ ムを値 と し、 アイテ ムの肩 代 りをす る点 は ア イテ ム変数 と同様 であ る が 、

ロー カル は検 索 を行 な うFOREACHス テ ー トメン ト中 に あ って く り返 し変数 と して使

用 される 。

(4)セ ッ ト

ア イテ ムの 順序性 を もた な い集 合 で あ る。

セ ・ トに は 、デー タ ・ス トラク チ ャに実 体 を もつ セ ッ トと、 オペ ラン ド評価 の結 果 シス テ

ム内部 に一時 的 に作 成 さ れ る セ ッ トが あ る 。 これ らの セ ・ ト間 の関係 を調 べ る機能 は もつ

が セ ッ ト間 の関係 か ら新 たな セ ・ ト(セ ・ トの和集 合、差 集 合 、積 集 合 等)を 定 義 す る機能

は もた な い。 さ らに セ ッ ト間 の関連 を記 述 す る こ と もで きない。

こ こ で は 、 関 連 は 主 に ト リプ ル で 表 現 さ れ 、 セ ゴ'トは 単 に 、 あ る 条件 を満 た す ア イ テ ム の

集 合 と して扱 わ れ て い る が 、将 来 は これ をsettheoreticdatastructureへ

発 展 させ よ う と い う動 き が み られ る。

LEAPス テ ー トメ ン トは 機 能 上 次 の よ う に分 類 され る。

(1)ア イ テ ム に 関 す る もの

② ト リプ ル の 創 成 ζ 消 去

(3)セ ッ トに 関 す る もの

(4)検 索 ス テ ー トメ ン ト

(5)論 理 演 算 子

(1)ア イ テ ム ・エ ク ス プ レ シ ョン

ア イ テ ムの 表 現 法 は 、 次 の もの が あ る。
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① 宣言 ステ ー トメン トITEMで 宣 言 さ れ るア イテ ム

(例)REALARRAYITEMPOINT1

POINT1は 実数 で配列 のデ ー タ を もつ アイテ ムで あ る。

②NEWITEMス テ』 トメ)/ト に より動 的 に創成 され るアイ テ ム

(例)NEWITEM→X

ここでXは ア イテ ム変数 で あ る。新 しい アイ テ ムが作 られ 、ア イ テ ム変 数 に アサ イ ンされ

る。

③ 単 項 演算 子 ・・n・ に よって動的 に 創成 され るアイテ ム

(例)MAKENUMBER・HAND… ≡n2

NUMBER・HAND三n2と い う トリ プ ル が創 成 さ れ る が 、n2は 実 行 時 に 作 成 さ

れ る ア イ テ ム で あ り、 ア イ テ ム 名n2に よ り、 値 と して2を もつ こ と を表 現 して い る 。

④ ブ ラ ケ テ ッ ド ・ トリプ ル

(例)MAKENUMBER・ 〔PART・SQUARE≡LINE〕 ≡n4

〔PART'SQUARE三LINE〕 は ブ ラケテ ッド・トリプル と呼 ばれ るア イ テム ・エ

クス プ レ シ ョン で ある。

。 ア イ テム の消去

動的 に 消去 され たア イテ ムは 消去 す るこ とがで きるが 、創 成 ス テー トメ ン トで創 成 され た

ア イテ ムは 消 去で きない。 アイ テ ムはRECI、AIMス テ ー トメン トに よ り消去 され る。

(例)RECLAIMX

NEWlTEM→Xで 創 成 され た ア イテ ムXを 消去 す る。

(2)ト リプルの創 成 と消去

。 トリプル の創 成

トリプル はMAKEス テー トメ ン トに よ り創 成 され る。

(例)MAKESTART.LINE1≡POINT1

START・LINE1≡POTNTlと い う ト リプ ル を 連 想 記 憶 に格 納 す る。

。 ト リプ ル の 消 去

トリ プ ル はERASEス テ ー トメ ン トに よ り消 去 さ れ る 。

(例)ERASESTART.1、INE1≡POINTl

START・LINEl≡POINT1と い う ト リプ ル を 消 去 す る。

(3)セ ッ トエ クス プ レ シ 。 ン

一169一

]
.



セ ッ トは宣言 ステ ー トメン トで宣言 され 連 想 記憶 内 に・実体 をもつセ ットと、参 照す るた めに

一時 的 に創 成 され、 連 想 記憶 内 には実 体 を もた ない セ ・ トが あ る。

① 宣 言 ステ ー トメン トで宣 言 され るセ ・ ト

(例)SETpotNT

セ ッ トPOINTが 創成 され る。 創成 時 は空 セ ッ トで あ る。

② アイ テ ムの集 合 で表 わされ る一 時的 なセ ッ ト

(例){POINT1,POINT2,POINT3}

ア イテ ムPOINT1,POINT2,POINT3を カ ッコで く くった形 を と る。 この

セ ッ トは連 想 記憶 に実 体 を もた ず 、参照 す る時 に一 時的 に 創成 され る。

③ ある条件 を満 たす ア イテ ムの集 合 で あ るセ ッ ト

(例)A、Bを ア イテ ム と した時

A・B:A・B…Xを 満 た す よ うなXの 集 合 を表 わす セ ッ ト・

A,B:A・X… 三Bを 満 たす よ うなXの 集 合 を表 わす セ ッ ト

A*B:A.BUA'Bを 満た す よ うなXの 集 合を表 わ す セ ッ ト

これ らの セ ッ トは参照 され るだ け で連 想 記憶 に実 体 を もた な い。

。PUTス テ ー トメン トに よリセ ッ トに メンバ ーが追 加 され る。

(例)PUTPOINTINPOINT1

セ ッ トPOINTに ア イテ ムPOIINT1を メ ンバ ー と して追 加 ず る。'

。REMOVEス テ ー トメン トに よ り、 セ ッ トか らメンバ ー が削除 され る。

(例)REMOVEPOINTlFROMP.OINT1

セ ッ トPOINTか らメン バー で あ ったア イ テ ムPOINT1を 削除 す る。

(41検 索ス テ ー トメン ト

あ るア イテ ムの グ ルー プに 対 して 、同一 の処 理 を くり返 し実行 す るため にFOREAC

Hス テ ー トメ ン トが あ る。

FOR,EACH<条 件文>DO〈 ス テー トメ ン ト〉

条 件文 を満 たす ア イテ ム に対 してDO以 下 の処理 をす る。

(例)FOREACHELMENT.FACE1≡XDOP・UTXIN

POINT

こ こでXはm－ カル と呼 ば れ 、 ア イテ ム変 数 と同様 に アイ テ ムの肩代 りを す る。 た だ し、

ロー カル は このFOREACH文 の 中 での み使用 され る。
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〈 条件 文〉 は次 の よ うな形式 を と る。

〈 条 件文 〉::一 〈 ロー カル×IN><セ ・ ト>1〈 他 の オペ ラン ト〉

〈 他 の オ ペ ラ ン ド〉::=〈 ア イ テ ム.エ ク ス プ レシ ・ン〉 〈 バ イナ リー ・アソシ エー シ

ョン ・オ ペ レー タ× ロ ー カ ル>1〈 ロー カル × バ イ ナ リー ア

ソ シ ・一 シ ・ン ・オペ レ ー タ× アイテ ム ・エクス ブ レ シ 。 ン>1

〈 ア イ テ ム・.エ ク ス プ レ シ ・ ン〉 〈 バ イナ リー ・ア ソシ エー シ ョ

ン'オ ペレー タ × 他 のオ ペ ラ ン ド〉

さ らに 次 の よ うな 制 約 が あ る。

① 少 な く と も 一 つ以 上 の オ ペ ラ ン ドが ロ ー カル で な け れ ば な ら な い 。

② ト リ プ ル の要 素 が3つ 共 ロー カル で あ っ て は な ら ない 。

③ 単 項 演 算 子nに よ る表 現 は 許 され な い 。

(例)TOMの 息 子 達 の年 令 和 を求 め る。

SUM←O

FOMEACHFATHER.X≡TOM

DOSUM←SUM十DATUM(X)

周 論 理 演 算 子

検 索 の た め の 、 二項 演 算 子`εt「 ・'⊂V・ 『≡9と 単 項 演 算 子,llワ ・'r「 ・

「ISTRIPLE「 が あ る
。

。 二 項 演 算 子

① 〈 ア イ テ ム ・エ ク ス プ レ シ ・ン〉 ε〈 セ ッ ト.エ ク ス プ レシ 。ン〉

指 示 さ れ た ア イ テ ムが 、 指 示 さ れ た セ ッ トの メ ン バ ー で あれ ばTRUE、 そ うで な け れ ば

FALSEと な る。

(例)POINTIεPOINT

POINTlがPOINTの メ ン バ ー で あれ ばTRUE、 そ うで な け れ ばFALSE。

② 〈 セ 。 ト ・エ ク ス プ レ シ ・ ン〉 ⊂ 〈 セ ッ ト ・エ ク ス プ レシ ョン 〉

左 項 の セ ッ トが 右 項 の セ ッ トの 部 分 集 合 で あ れ ばTRUE、 そ うで な け れ ばFALSEと

な る 。

(例)1?AGEIFACE2

FACE1:{POINT1,POINT2,POINT3}

FACE2={POINT1,POINT2,POINT3,POINT4}
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とす る とFACE1⊂FACE2はTRUI注 な る。

③ 〈 セ ・ ト.エ ク ス プ レシ 。ン〉 ≡〈 セ ッ ト.エ クス プ レシ ・ン〉

左項 の セ ッ トと右項 のセ ッ トの メン バー が等 しい ときは、TRUE、 そ うで ない と きは

FAI、SEと な る。

(例)FACEI≡FACE2

(2)と同 じ条 件 で は、FACEl≡ …FACE2はFALSE。

。 単 項 演算 子

①ll〈 セ ・ ト・エ クス ブ レシ 。ン〉

指 示 され た セ ッ トの メンバ ー 数を返 す。

(例)ll〈FACE1>

前 の例 と同 じ条件 では131と なる。

②r〈 ア イテ ム ・エク ス プレ シ 。ン〉

ア イテ ムに値 を与 え る。

(例)5→rNUMB包R

ア イテ ムNUMBERに デ ー タ として`5|を 一与え る。

③ISTRIPLE〈 トリプル〉

指示 された トリプル がス トアされ て いれ ばTRUE、 そ うで なけ れ ばFALSEと な る。

(例)ISTRIPLESTART・LINEI≡POINT1

④DATUM〈 アイテ ム〉

指 示 され たア イ テ ムのデ ー タを とりだす 。

(例)DATUM(LINE1')

次 にLEAPで 書 かれ たプ ログ ラム例 を示 す。

この プ ログ ラム は 、い くつ かの 図形 の 中 か ら周 の 一番 大 きな多面 体 をみつ け 、 その 名前 、

辺 の数 、 そ の周 をプ リン トす る もので ある。

そ して既 にPART.FIGURE≡OBJECT,TYPE・OBJECT…

POLYGON,SIDE.OBJECT≡1、INEの ト リプル でア イテ ムFIGURE,

OBJECT,LINEの 関連 は表 わ され て い る もの とす る。

又 、多 面体 の辺 の数 と、そ の辺 の長 さは デー タ と して格納 され てい る とす る。
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1

2

ハプ
、

ITEMPART,SIDE,TYPE,POLYGON;

R,EALSUM,MAX;

LOCAI.X;

REALLOCALY;

INTEGERITEMVARLARGEST;

READ(FIGURE);

MAX←0;

FOREACHPART・FIGURE≡XANDTYPE.X三POLYGON

DO

BEGINSUM←O

FOREACHSIDE,X≡ 三YDO

SUM←SUM十DATUM(Y);

IFSUM二 ≧MAXTHEN

BEGINLARGEST←X;

MAX←SUM;END;

bND;
WRITE(LARGEST・DATUM(LARGEST)・MAX)

END
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第2章UNGL

第1節 概 要

{

1-1.概 要

UNGLは 、 グ ラフ ィ ック ・オペ レ ーテ ィング シス テ ムCGOS(Comprehensive

GraphicOperatingSystem)の 下 で、 開 発 を進 めて い る汎用 グラ フィック言語 で ある。

UNGLはFORTRANを ベ ース言語 とす る プ リプ ロ セ ッサ ー 形式の言 語 で、FORTRAN

に、 次の様 な面 で機 能的拡 張 を加 え た もので あ る。

Oグ ラ フィ ック ・デ ータ の導入 とそ れに 関す る処理 機 能

Oグ ラフ ィック ・入 出力 機能

O割 り込 み処理 に関 す る機能

O汎 用 デ ータ ・ス トラクチ ャへの アク セ スの手 段

又 設 計 に あた って 特に 留 意 し た事 は次の 様 な点 であ った 。

(1)汎 用 性

特 定 の ア プ リケー シ ョン向 きの言 語 で な く、 な るべ く広 範 囲 の アプ リケーシ ョン ・プ ログ

ラムが実現 出来 る様 な言 語 であ る 事が望 ま し い。

② グ ラ フィ ック ・シス テムの持 つ 機能 が十 分 発揮 出来 る こ と。

③ マ シン ・インデ ィペ ン デン トであ る こと。

グ ラフ ィックス のハ ー ドウ エア ー、 ソ フ トウ エア ーがま だ流動 的 で ある こ とを 考 え る と、伸

々設定 しに くい 目標 であ る。

少 く とも、 特 定 のハ ー ド ウエア ー、 ソフ トウェ アの存 在 を前提 とす る様な 機 能 は と り入 れ

るべ きで はな い。 ご く一般 的 な グ ラフ ィック ・シス テ ムで実現 で き る様な言 語 で あ る ことが

望 まし い。

(4)ハ イレベ ル であ る こ と。

グ ラフ ィック言 語 に於 て は特 に、 図 形デ ー タ、 関連 デ ータ、 割 り込 み処理等 、 一般 の プ ログ

ラ ミン グ言 語 か ら見 る と、 新 しい 概念 を 必要 とす る もの が多 く、 そ の扱 い も複 雑 であ る。

使 いやす さを前 提 とす るには、 これ等 の扱 い に関 す る概念 を明 確 に し、 適 当 な表現 形式 を考

え る必要 があ る。

UNGLの これ らに対す る扱 いに 関 して、特 徴的 な点 を以下 に記 す 。

-179一



図 形 デ ー タ の 扱 い に 関 し て

① 図 形デ ー タの概念 が明 確 であ る。

図 形デ ータ を表現 す るデ ータ ・タイ プ として新 た1こ4つ の データ'タ イプ・イ メー ジ、 イメ ー

ジ ・データ、図 形変 換 マ トリ ック ス、 論 理化 因子 が設 け られ てい る。

これ等 は、 い ずれ も図 形に 関係 す る量 を表 現 し、 その概 念上 の区 別 も明確 で あ る。

②3次 元図 形の扱 い が可能

3次 元 イ メー ジに よる、3次 元 図形 の扱 い も可能 で あ る。

③ 図 形操 作 が容 易

図 形操 作 を表 わす い くつ か のオ ペ レ ータ が あ りプ ログ ラム上 で 自由に 図 形操作 を 表 現で きる。

④ 表 現 形式 が優 れ てい る。

複雑 な 図形 も、 イメ ー ジ ・エク ス プ レ ッシ ョンの中 に端 的に表 現 され る。

⑤ 画面 管理 の機 能 が あ る。

画 面 は フレ ーム と云 う単 位 で 管理 され、保 存 して お くこ とが 出来 る。

⑥ 各 種の 画面 操作 が 可能

フレ ームに 出力 され た図 形 に対 して各 種の操 作 を 加 える ことが で き る。

割 り 込 み 処 理 に 関 し て

① プログラム ・ステ ー トの概 念 で取 り扱 うこ とが 出来 る。

割 り込 み処 理過 程 を プ ログ ラムス テ ー トの遷移 と云 う形式 で表 現す る こ とが出来 る。又 従来

の ス テ ー ト ・ダイヤグ ラム ・アプロー チ で は、 プログラム ・ステー トが プ ログ ラ ム作 成時 にス タ

テ ィックに決定 され て しま うの に対 しUNGLで は、 これ を動 的 に再 定 義す る事 も可能 で あ

る。 又 シ ステ ムの保 有す る状 態 を ステ ート0と して扱 うことに よ り、 従来 のON文 に よる割 り

込 み処 理 の概 念 もそ の まま通 用す る形に な って い る。

② 非 同期 処理 が可能 で あ る。

リエ ン トラン ト構造 を備 え た、 割 り込 み処 理 ル ーテ ィンに 対 して は、 非 同 期処理 が認 め られ

る。

デ ー タ ・ス トラ ク チ ャ 操 作 に 関 し て

①LEAPタ イ プの 連想 記憶 機 構への アク セス が可能 で あ る。

② 論理 化 因子 に よ り、 図 形構 造 と問題 用デ ー タ構 造 の 関連が つ け られ る様 にな ってい る。

又 この 種 のデ ータ構造 を採 用 し た動機 につ い ては、 次の 様に考 え て い る。

O－ 般 に、 汎 用の デ ータ ス トラクチ ャに 於 て は、 ハ ッ シ ュ技法 に基 本 を置 いた 、 連想記 憶

方式 が、 効 率 、2次 記 憶へ の拡 長性 と云 う点 で最 も優 れ て い る とされて い る こ と。
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O原 理的 な面 では確 立 され て い るが 、技 術的 な面 では未 だ 検討 の余 地があ り、 開発 的意 義

が あ る。

1-2.CGOSに つ い て

CGOSはS45～S46に か け て 当 セ ン タ ー で 開 発 さ れ た グ ラフ ィック ・オ ペ レー テ ィン

グ シス テ ム で あ る 。

詳 し くは 、46年 度 報 告 書 「デ ィス プ レ イ ・シ ス テ ムの 研 究 開 発 」 に 紹介 さ れ て い る の で 、

こ こ で は 、 そ の ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 、 ソ フ トウ ェ ア構 成 に っ い て の 簡 単 な 説 明 に と ど め る 。

① ハ ー ドウ エ ア構 成

全 体 は、HITAC-8400、HITAC-8811の2台 の 処 理 装 置 か ら構 成 さ れ 、 デ ー

タ 交 換 装 置 を 介 し て 両 プ ロ セ ッサ ー 間 の 情 報 の や り と りが 可 能 に な っ て い る 。

〔 図1-1〕 に そ の 構 成 を 示 す 。

デ ィス プ レ ー装 置 に は 、 ラ イ トペ ン、 フ ァ ン ク シ ョ ン キ ー、 ダ イ ヤ ル が附 属 し て い る。

② ソ フ トウ ェ ア 構 成

CGOSに 於 け る 各 プ ロ グ ラ ム の 関 連 を 〔 図1-2〕 に 示 し以 下 に そ の機 能 に っ い て 簡 単

に ふ れ る。

oGJMON(GraphicJobMonitor)

GJMONはH-8400EXECUTIVEの 下 に 常 駐 し次 の 機 能 を果 す。H-8400

H-8811間 の 相 互 デ ー タ 転 送 、CRTか らの ユ ーザ ・プ ロ グ ラ ム の起 動 お よ び モ ニ タ リ

ン グ、 グ ラ フ ィ ッ ク ・ア プ リ ケ ー シ ョン ・プ ログ ラ ム との 相 互 デ ー タ 転 送 、 グ ラ フ ィ ッ ク ・

コ マ ン ドに 対 す る処 理 。

oGCH(GraphicCommunicationHandler)

GCHはH-8811EXECUTIVEの 下 に 常駐 し 次 の 機 能 を 果 す。

H-8811、H-8400間 の 相 互 デ ー タ 転 送 、 シス テ ム ・レ ス ポ ン ス の表 示 、 図 形 デ ー タ

か ら 図 形 コ マ ン ドへ の コ ン パ イ リ ン グ お よ び 図 形 表 示 、 各 種 割 込 み の 処 理 。
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H-8400処 理 装 置

262KBYTE

H-8814

DXC

H-8811処 理 装 置

16KWw=16b日

デ ィス プレ ー制御 装 置

ファンクションキー＼

〉

`

,

∈

・

データ交換 装置

( ) H-8812(7.2MB)D
ISK

＼ 一 ノ ×4

MT

×8

×2

.

⇔}一

』
CRり

く
H.88へ

一
－

INQUIRY

TYPEWRITER

一 LP 一

/CR

一 、'、
、(＼ こ一づ

TPR

/
CP

　

X-Y

PI、OTTER

CONSOI、E

TYPEWRITER

一

〔図1-1〕 ハ ー ド ウ ェア 構 成
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互_ザ ・グ ラ フ ィ ッ多

アプ リケ ー シ ョン

プ ログ ラム

他 の

バ ッチ ジ ョブ

GJMON:Graphic

GCH:Graphic

GIASP:Graphic

H-,,1、

DXC

H-8811

-一.-EXEGgTIVE

ぺ

JobMon、itOr-一 一一→ ア ー タ ・ フ ロ ー

ComnunicationHandler-一 一→ コ ン ト ロ ー ル ・ フ ロ ー

InteractionAnalysisSubroutine

〔図1-2〕 ソ フ ト ウ ェ ア 構 成
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第2節 UNGLの 機 能

2-1.図 形 デ ー タ の 扱 い に 関 す る 機 能

【グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ー タ 】

UNGLが 扱 うグ ラフ ィック ・データ に は、4つ の デ ータ ・タ イプ、 イメ ー ジ、 イメ ー ジ ・

デ ータ、 図 形変 換 マ'トリックス、論 理化 因子 が ある。

イメ ー ジは、 高度 な図 形の 概念 を表 わ し、 構 造 化、 図 形操 作 の対 象 とな る。

イメ ー ジ ・デ ータ は イメ ー ジよ りさ らに基 本的 な図 形データで、イメージの 実 デ ータ を定義 す

るの に使 用 され る。 図 形変換 マ トリ ックス は、 各 種の 図形変換 を行 う時 に 必要 となる変換 量

(回 転 量、 移 動量 等)を 表 わす。

論 理化 因子 は、 図形 の非 幾何 学 的 な性格(論 理 名 、輝 度等)を 表 わす データ量 として使 用 さ

れ る。

又 これ らの グ ラ フ ィ ック ・デ ータ間 に適 用 さ れ るい ぐつ かの グ ラ フ ィック ・オ ペ レータ が

あ り、 図 形 操作 、 図 形の構造 化 はグ ラ フ ィック ・デ ータ 、 グ ラ フ ィ ック ・オペ レー タに よる

イメ ージ ・エ クス プ レ ッション と云 う形式 で表 現 され る。

(1)イ メー ジ

イ メー ジは構造 化 の対 象 とな る図 形要 素(図 形の ま とま り)を 表 わす。

イメ ー ジの実体(中 味 の実 際 の図 形 デ ータ)は 、 基 本的 に は 次に述 べ る イメ ージ ・デ ー タ

に よ って定 義 され るが、 これ を既 に定 義 され た他 の イメー ジを 引用 して階 層的 に記 述 す るこ

とも出来 る。(〔 図2-1〕 はイ メ ー ジAの プ リ ミテ ィヴな表現 と階層的 な表 現 の 違 いを 図

示 した もの で あ る)

Aの プ リ ミテ ィヴな 表現 の例Aの 階 層 的 な表 現の 例

A

デ ー タ

〔図2-1〕
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しか しユ ーザ は特 に この様 な階 層 構造 を意 識 す る必 要 は ない。 後述 す る イメ ー ジ ・エク ス

プ レ ッシ ョンの中に 暗 に この様 な構造 が 存在 す るわけ で あ る。

この 様 に、 イメー ジはサ プ ピク チャ ー とか図 形 モ デル とか云 われ るものに近 い概念 を表 わ

す と考 えれ ば よい。 又 イ メー ジに は2次 元図 形 を表 わす2次 元 イメ ージ と3次 元 図 形 を表 わ

す3次 元 イ メー ジが あ るが、 話が 複雑 に な るので後 者 に っい て は一番最 後に説 明 す る ことに

す る。

① イメ ー ジの 宣言

イメ ー ジはユ ニ ーク な識別 名 を持 つ。 そ の構 成規 則 はFORTRANの 変 数 名 と同様 で

あ る。

イメ ー ジ名 は宣 言文 で与 えな くて は なら ない 。

次の例 でTREE,RIVERは それ ぞ れ イ メ ー ジで あ る。

〔例 〕

IMAGE*2TREE,RIVER

住)*2は2次 元 イ メ ー ジ で あ る 事 を 示 す 。 同 様 に'3次 元 イ メ ー ジの 場 合 は*3と す る 。

(2)イ メ ー ジ ・デ ータ

前 述 し た 様 に イ メ ー ジ ・デ ー タ は イ メ ー ジ の 実 デ ータ を 定 義 す るた めの 図 形 デ ー タ で あ る 。

こ れ に は や は り2次 元 イ メ → ジ ・デ ー タ と3次 元 イ メ7ジ ・デ ー タ が あ る く 後 者CCつ い て

は3次 元 イ メ ー ジの 項 で ふ れ る 。 イ メ ー ジ ・デ ー タ の 一 般 形 式 は 次 の 様 に 与 え られ る 。

一 般 形 式:TG・FUNCTION
,G・FUNCTION,… …1

こ こでG・FUNCTIONは グ ラ フ ィ ック ・フ ァ ン ク シ ョ ン の こ と で、 これ に はLINEと .

TEXTが あ る 。

①LINE .フ ァ ン ク シ ョ ン

LINEフ ァ ン ク シ ョン は 次 の2つ の 形 式 で 使 用 さ れ、 点 列 を結 ぶ 直 線 を 表 現 す る。

形 式1

LINE(x・,y・,Xl,y1… ・・… ・x・,yn)

始 点(xo,yO)か ら 始 め て 、 点 列(Xly1)… …(xn,yn)を 結 ぶ 直 線 を表 わ す 。

形 式2

LINE(x,y,i,j,k)(x,yは 配 列 名 で あ る)iは 初 期 値 、 」は 終 値 、kは き ざ

み を 表 わ す 。
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②TEXT

次 の形 式 で、 文字 ス トリン グを表 現す るの に使 用 され る。

TEXT(1文 字 ス トリングt,xo,yo,TYPE)

Cxo,yo)の 位置 か ら、TYPEで 示 され た型 式(大 文 字 、小 文字)に 従 って文 字 ス トリ

ン グ を書 く。

例 え ば 〔図2-2〕 に示 さ れた図 形 は、 イメ ー ジPICTUREと して 次の様 に定 義 され る。

(o,3)

ABC

(3,2)

(2,0)

PICTURE〈==1LINE(0,0,2,0,3,0,0,0,),

TEXT(IABC|,3,2,1,)1

(o,o)

〔図2-2〕

③ グ ラ フ ィ ッ ク 。オ ペ レ ー タ

グ ラ フ ィ ック ・デ ー タ 間 で 定 義 さ れ る次 の6つ の グ ラ フ ィ ック ・オ ペ レ ー タ が あ る。

①

②

③

④

⑤

⑥

十

く=

・TRS'

・PERS・

・ORTH・

1

併 合 操作 を表 わ す オ ペ レータ

代入 操作 を表 わ す オペ レータ

変換(回 転、 移 動、 ス ケー リング)操 作 を表 わす オペ レータ

変換(透 視 投影)操 作 を表 わす オ ペ レ ータ

変換(平 行投 影)操 作 を表 わす オ ペ レ ータ

論 理 的 な グル ー ピング操作 を表 わす オ ペ レー タ

又 これ等 の 間 の優 先 関係 は次の 様 に 定義 され て い る。

オ ペ レ ー タ 優 先 度

.TRδ.,.PERS.,.ORTH.,1

十

高

低

これ らの オペレータの うち特に④ 、 ⑤は3次 元 図 形デ:タ のみ を対 象 として いる。 これceつ い

ては3次 元 イ メ ー ジの項 で説 明す る こ とに す る。

又 ③ 、⑥ に つ い てはそ れぞ れ次 の 変換 マ トリ ック ス、 論 理 化因子 の 項 で説 明す る。
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ここ では 最 も基本 的 な①,② につ いて説 明す る。

Oグ ラフ ィソク ・オペ レータ 「十」 とイ メ ージ代 入文 につ いて

+オ ペ レ ータ はイメ ージの併 合 を表 わす 。

例 えば2つ の イメ ー ジA,Bが 定義 されて い る時A十Bは 一 つ の イメ ー ジを表 わ し、 そ れ は、

A,Bの 表 わす 両図形 を 併合 した 図形 を表 現 して い る。

これ を新 たに イメー ジCと して 定 義す るに は次 の形 式の イメー ジ ・アサインメ ン ト ・ステ ー

トメン トが使 用 され る。

C<-A十B

次 の例 は これ等 の関係 を よ り具体 的に 説 明 した もの で ある。

〈例 〉

イ メ ー ジHOUsEが 、 イメ ー ジTRIANGLE、 イメ ー ジSQUAREか ら構 成 され る時

これ は 次の様 に表 現 され る。

(2,6)

(…1,3)

(O,O)

TRrANGLE

(5,3)

(4,2)

SQUARE

(4,0)

HOUSE

〔図2-3〕

TRIANGLE<=!LINE(-1,3,5,3,2,6,-1,3)l

SQuARE〈=:lLINE(o,o.4,0,4,2,0,2,0,0)1

HOUsE<-TRIANGLE+sQuARE

(4)図 形 変 換 マ トリ ッ ク ス

a.図 形 変 換 マ トリ ッ ク ス は、 イ メ ー ジに 対 し て 各 種 の 図 形 変 換 を行 う時 に 、 そ の 変 換 量 を

表 わ す 図 形 デ ータ と し て 使 用 され る。 これ に は 、 次 の3種 類 の マ トリ ック ス が あ る 。

① 座 標 変 換 マ トリ ッ ク ス

座 標 変 換 マ トリ ック ス は、 図 形 の 回 転 、 移 動 、 ス ケ ー リン グ に 必 要 な情 報 を 蓄 え て い る 。
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座標 変換 マ トリ ックス を イメ ー ジに作 用 させ るに は.TRS.オ ペ レ ータ を使 用す る。

② 透視変 換 マ トリックス

3次 元図 形 を平 面 に透 視投 象す る時 に 必要 な情 報を 蓄 えて い る。

3次 元 イメ ー ジtC対 して.PERS.オ ペ レー タ で作 用 させ る。

③ 』平行 投 影 マ トリ ックス

3次 元 図 形 を平 面 に 平 行投影 す る時 に必 要 な情報 を蓄 えて い る。

3次 元 イ メー ジに対 して.ORTH.オ ペ レ ータで作 用 させ る。

この 内、② 、③ は3次 元 イメ ー ジの項 で説 明す る こ とに し、 ここでは ①の 座標 変換 マ トリ

ック スに っい て説 明し よ う。

b.座 標変換 マ トリ ックス

① 座 標 変換 マ トリック スの 表現 形式

座標 変換 マ トリックスは次 の 形式 で表現 され る。(xo,yO,θ,Sx,Sy.)

エo,yO… …Sy等 は位置 パ ラメー タで、 各 々は次 の情報 を 表 わす 。

xo:x方 向 の移 動量

yo:y方 向 の移 動量

θ:原 点 を中心 とす る回 転 角

Sx:x方 向 の スケ ール値

Sy:y方 向 の ス ケール値

② 座 標 変換 マ トリ ック スに よ る図形 変換

座 標 変換 マ トリック スは.TRS.オ ペ レー タに よ りイ メ ー ジに作 用 しこれに 図 形変換 を

施す 。

変 換 の 一般 的 な過程 を、 次の イ メー ジ代 入 文 を例 に説 明 しよ う。

A,Bを そ れ ぞ れ イメ ージ とす る と、代入 文

B<-A.TRS.(x,y,o,Sx,Sy)

は 、次 の様 に 説 明 され る。

イ メー ジAの 表 わす 図 形を、 イ メー ジAの 座標 系 で、 を方 向(dSx倍 、y方 向 にSy倍 拡 大

し、 原 点 を中心 に θ回 転 させ、 イメ ー ジBの 座標 系 の(エo,シo)に 原 点移 動 した図 形 を イ

メ ー ジBと して 定 義 す る 。

〔 図2-4〕 は これ 等 の 関 係 を 具 体 的 な例 とし て示 し た もの で あ る 。 イ メ ー ジAが 図 の 様 に

定 義 さ れ て い る時 イ メ ー ジBは 次 の 様 に 定 義 さ れ る 。

B<=A.TRS.(10.,10.,30.,O、5,0.5)
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(3,5)

(5,2)〔エ,2)

o (7,0)

300

(10.,10.)

0

イ メ ー ジA イ メ ー ジB

〔図2-4〕

③ 座標 変換 マ トリックスの 省略 時解 釈

座標 変換 ス トリ ックス(2次 元)は 、5つ の 位置 パ ラメ ータ で表 現 され るが、 不 要 なパ ラ

メ ータ の記 述 は煩雑 さを増 す の で、適 当に これ を 省略す るこ とが 出来 る。

例 え ば単 に(u「,y)と す る と これ は(x,y,o,i,1)と 解釈 され る又 、 パ ラメ ータ

を省略 をす る時 は単 に デ リ ミター を記 せば 良 い。
ぐ

(例)イ メ ージBは イメ ー ジAを 使 って 次の 様 に表 現 され る。

イ メ ー ジA イ メ ー ジB.

∫
(0,0)(O,O)

〔図2-5〕

B<=A十A・TRS・(2,1)十A・TRS・(4,2)

(5)イ メ ー ジ ・エ ク ス プ レ ッ シ ョン

こ れ ま で に 見 て き た よ うに 、 イ メ ー ジ は 単 に イ メージ ・データ に よ っ て 定 義 さ れ る だ け で な
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く、他 の イメ ー ジを図 形 モデル として 引用 した り、 これ に適 当 な操作 を加 え た もの を 引 用 し

た りし なが ら次 々に 複雑 な イメ ー ジを定 義 して ゆ くこ とが 出来 る。

この 様 な、 グラフ ィック ・データ とグ ラフ ィック ・オペ レ ータに よる イメ ー ジの表 現 形式 を

イメ ー ジ ・エ クス プ レ ッシ ョン と呼 ふ』

以下 に イメージ ・エクス プレ ッシ ョンの い くつか の例 を あげ る。

(例1)既 に定 義 されて い るIMAGEAに 、変 換 をほ ど こした図 形 を4つ ま とめて

IMAGEBと 定義 す る。

(O.,0.)

(2.,3.)

(2.,0.)

イメ ージIMAGEA

3.0

(0.0) 2,04.06,0

イ メ ー ジIMAGEB

〔図2-6〕

IMAGEBは 次 の よ うな イ メー ジ ・エ ク ス プ レ シ ョ ン と し て 表 現 さ れ る 。

IMAGEB<-IMAGEA.TRS.(1.∩,3.0,0.0,0.5,0.5)

十IMAGEA.TRS.(4.0,3,0,180.0)

十IMAGEA.TRS.(9.0,6.o,-90.O,1.5,0.667)

十IMAGEA.TRS.(9.0,1,0,90.0)

(例2)三 角 形IMAGEAを 用 いて 、 その連続 図形IMAGEBを 定 義す る例 を示す 。

(2,3)

(0,0)(2,0)

イ メ ー ジIMAGEA

0

イ メ ージIMAGEB

〔図2-7〕
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IMAGEBは 次 の よ うに 定 義 され る 。

IMAGEA<=lLINE(O,O,2,0,3,0,0,)l

IMAGEB〈=IMAGEA

DOlooI=L6

X(1)=2*FLOAT(1)

IMAGEB<=IMAGEA.TRS.(X{1},Y(0))十IMAGEB

100CONTINUE

⑥ 論 理 化 因 子

既 に 述 べ た 様 に 、 図 形 構 造 は 、 イ メ ー ジ ・エ クス プ レ ッ シ ョン を 通 じて 暗 に 定 義 さ れ て ゆ く。

例 え ば 次 の3つ の イ メ ー ジ代 入 文 を実 行 す る 事 に よ り、 各 イ メ ー ジ の間 に 図 の 様 な 階 層 関 係 が

生 じる だ ろ う。

E(例)

E<≒F十G

F<≒A十BFG

G<≒C十D

ACD

(A～Gは イ メ ー ジ) 〔図2-8〕

と ころで、 一般 に この 様 な イメ ー ジ構造 は、 図 形の幾何 学的 情報 を取 り出す には 、十分 で あ

るが、 表 示 を前 提 として考 えた 時 には 、 まだ十 分 な情 報 を備 えてい ない 。

即 ち、 イメ ー ジの論 理的 なま とま りを 指示 す る情報 が 欠 け てい る。

UNGLで は、 論理 化 因子、 グ ラフィソク ・オペ レー タ|]「 を設 け る ことに よ り、 イメージ ・

エ クス プレ ッシ ョンの 中で 、任 意に イ メ ージの論 理的 な グル ー ピン グが 出来 る様に考 慮 して

い る。

a.論 理 化 因子

論 理化 因子 は 、 グ ラフィック ・オ ペ レー タlITに よ りイメ ージ(イ メ ージ ・エ ク スプ レ ッ

シ ョン)に 付加 され、 そ れ に対 して論理 名称 を与 え る。(論 理 的 な ま とま りとす る。)

論理 化因 子 の表現 形 式は 次 の通 りで ある。
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論理 化 因子 の一 般形 式 く論 理 名 、制 御情 報>

o論 理 名

論 理 名は対 象 とす るイ メ ージ に与 え る識 別 名 で、CRT画 面 上の 図 形 は、 この 名称 で管

理 され る。

論 理 名 の 形式 として は、 整 数、H定 数、 アイテ ム名(関 連 デ ータ)が 許 され る。

O制 御 情 報

制御 情報 は、 この論 理 化因子 に よ って グル ー ピング され る 図 形 に 対 して 与 え られる、 表

示 条 件(CR,T制 御情 報 に な る。)で あ る。

制御 情 報 は、 整数 で記 され、 その値 に よ り次 の 様 な制御 情報 が 指示 され た こ と`こな る。

制 御 情 報 の 値

一3

-2

-1

0

1

2

3'

意 味

高輝 度 で ライ トペ ン ピック不可

中輝 度 で ライ トペ ン ピ ック不可

低輝 度 で ライ トペ ン ピ ック不可

ブ ラン ク

低 輝 度 で ライ トペ ン ピ ック可

中輝度 で ライ トペ ン ピ ック可

高輝 度 で ライ トペ ン ピ ック可

*省 略時 は2が と られ る。

b.論 理 化 因 子 の適 用例

論理 化因子 が具体 的 に どの様 に 用 い られ るか を知 る ために 、1つ の例 を紹 介 し よ う・

<例1>〔 図2-9〕 で イメ ージPICTUREが 次の 様 に定 義 され て いた とす る。

PICTURE<≒MAN+SUN+TREE1+TREE2

PICTURE

N

㎜

屹

躍

ξ

TREEl TREE2

〔図2-9〕
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この 時 、 次 の3つ の 方 法 で これ を グ ル ー ヒ'ング し た 時 、PICTUREが 画 面 表 示 さ れ た 時 の

違 い に つ い て 述 べ る。

①PICTURE<…=(MAN+SUN+TREE1+TREE2)<1>

②PICTUREぐ=(MAN+SUN)k1>+(TREE1+TREE2)1<2>

③PICTUREぐ=MANI<1>+SUNI<2>+TREEll<3>+TREE21<4>

どの 場 合 もPICTUREが 表 示 さ れ る と、 〔 図2-9〕 の 絵 がCRTに 表 示 され る。

① の 場 合 はPICTURE全 体 で 一 つ の 識 別 対 象 に な って い る即 ちSUN、MAN、TREEl

TREE2の どれ が 指 摘 さ れ て も、 全 く同 じ レ ス ポ ン スf11が 返 って く る 。

② では 、MANとSUN,TREE1とTREE2が 各 々一 ま と ま りで 画 面 は2っ の 識 別 対 象 か

ら な っ て い る。

例 え ばMANかSUNが 指 摘 さ れ る 、 レ ス ポ ン ス11!が 返 り、 一 方TREE1かTREE

2が 指 摘 さ れ る と レス ポ ン ス121が 返 って くる 。

③ の 場 合 はSUN、MAN,TREE1,TREE2が 各 々1つ の 識 別対 象 で あ り、 画 面 は

4つ の 識 別 可 能 な図 形 か ら 構 成 さ れ て い る。

即 ちMANが 指適 さ れ る と、 レ ス ポ ン ス111が 返 り、 同 様 にSUN,TREEl、TREE2

に 対 し て は レス ポ ン ス121,131,141が 返 さ れ る 。

(7)3次 元 イ メ ー ジ の扱 い

3次 元 イ メ ー ジ も、 イ メ ー ジ ・エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン に 於 て 、2次 元 イメ ー ジ と全 く同 じ扱

い を 受 け る。

2次 元 イ メ ー ジ と異 る点 は 、3次 元 イメ ー ジ そ の も の は 表 示 の 対 象 とな ら な い と云 う こ と で

あ る 。 こ れ を 表 示 す る た め に 、 透 視 変 換 又 は、 投 影 変 換 等 の 操 作 を 通 じて 一 度2次 元 イ メ ー

ジに 変 換 し な くて は な ら な い 。

以 下 で は、 主 と し て3次 元 イ メ ー ジ の 変 換 操 作 に つ い て述 べ る。

a.3次 元 イ メ ー ジ の 回 転 、移 動、 ス ケ ー リ ン グ操 作

3次 元 イ メ ー ジの 回 転 、 移 動 、.ス ケ ー リ ン グ 操 作 は 、2次 元 イ メ ー ジの 場 合 と 同様 、.TRS.

オ ペ レ ー タ と座 標 変 換 マ ト リ ッ ク ス(3次 元)が 用 い られ る 。

座 標 変 換 マ トリ ック ス(3次 元)の 表 現 形 式 は 次 の 通 りで あ る。

(XO,yo,ZO,θxy,θZ,SX,sy,SX)

変 換 の 一 般 的 な 過 程 を 次 の イ メ ー ジ代 入 文 で 説 明 す る。

ここでIMAGEA,IMAGEBを それぞれ3171元 手メージとして、次の文を実行する。

IMAGEB<=IMAGEA.TRS.(xo,yo,zo,θxy,θz,sx,8y,8z)
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IMAGEBは 次 の よ うに定 義 され る。

①IMAGEAをIMAGEAの 座標 系 こおいてX方 向に8x、Y方 向にsy,Z方 向にszの

ス ケール ファク タをか け る。

② さ らに、XY平 面に お いて原 点 中心 に θxy回 転 させた 後、xy平 面 か らZ軸 の正方 向

に θz回 転 させ る。

③IMA(}EBは 、IMAGEBの 座標 系 で② の 図形 を 巨o,yo,zo)に ポ ジ シ ョニング

された 図 形 として定 義 され る。

次に点Aを 点A,に 移動 した時 の θxy,θzの 関係 を図 に 示す 。

X

Y

〔図2-10〕

＼

次 の 図は この具 体的 な例 を示 した もので あ る。

(例)
z

Y

イ メ ー ジA

X
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IMAGE*3A,B

B<-A.TRS.(10.o,10.o,10.O,45.0,0.o,0.5,2.0,1.0)

Z

(10.0,10.0,10D)

X イ メ ー ジB

Y

〔 図2-11〕

b.透 視変 換

3次 元 イメ ー ジに 対 して、 グ ラフィック ・オペレー タ.PERS.と 透 視変換 マ トリックス を

用い て透 視 変換 を定 義す る こ とが 出来 、結 果 は2次 元 イ メー ジとなる。

投影 面 として はXY平 面 、YZ平 面、ZX平 面 の うちの い つれ かが 選べ、 任 意 の視 点 か ら こ

の 投影 面 に透視 す る こ とがで き る。

透 視 変換 マ トリ ックス の表 現形式 は次 の とお りで あ る。

(Xo,yo,Zo,F)

ここで(xo,yo,zo)は 視点 を 表 わ し、Fは 次 の よ うな値 で投影 面 を表 わ す。

F:=1の と きXY平 面

一2の ときYZ平 面

=3の ときZX平 面

次に 透視 変換 の 一一般 的 な 過程 を次の イメ ージ代入 文 で説 明す る。

ここ でIMAGEAは3次 元 イメ ー ジ、IMAGEBは2次 元 イメ ージ とす る。

IMAGEB<≒IMAGEA.PERS.(xo,yo,zo,F)

この文 を 実行す る こ とに よ り、IMAGEBはIMAGEAを 視 点(xρ,yo,zo)か ら

Fで 指定 され た投 影面 に透 視 した図形 として定 義さ れ る。
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次 に示す 例 は 次の 代入文 に よ り3次 元 イメ ー ジで あ るIMAGEAを 透視 し た図 形 をIMA

GEBと し てい る。

(例)IMAGEB<i=IMAGEA.TRS.(100,0,10.O,10.0,2)

Y

)Z

'

(Y
ー

L-一 一>X(Y)

X

IMAGEA IMAGEB

〔図2-12〕

c.平 行 投 影

3次 元 イメ ージに対 して、 グ ラフィック'オ ペ レータ.ORTH.と 平 行 投 影 マ ・トリ ックス を

用 い て平 行 投影 を定 義す る。 投 影面 として は、XY平 面、YZ平 面、.ZX平 面 の うちの いつ

れか が選 べ る。 即 ち この機 能 は、 ある3次 元 イメ ージの三面 図 を描 く時 な どに利 用 で きる。

平 行投 影 マ トリックスは次 の よ うな表現 形式 を とる。

(F)

こ こでFは 投影 面 を表 わし、 次の よ うな値 を とる。

F:-1XY平 面

=2YZ平 面 .、

=3ZX平 面

次に、 平 行 投影 の一般 的 な処理 に つ い て次 の代入 文 に よ り説 明す る。 ここ でIMAGEAは2

次元 イ メー ジ、IMAGEBは3次 元 イメ ージ とす るC、 ・

IMAGEA<=IMAGEB・ORTH・(F)
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こ こ で 〔 図2-一:10〕 をIMAGEBと す る と 〔図2-11〕 は この 平 行 投 影 マ トリ ック ス

のFの 値 が1の と き、 〔図2-12〕 はFの 値 が2の と きのIMAGEAを 表 わ し て い る 。

Z

X IMAGEB

〔図2-12〕

Y

IMAGEA<=IMAGEB.ORTH.(1)

Y

X

〔図2-14〕

IMAGEA<≒IMAGEB.ORTH.(2)

Y(Z)

X(Y)

〔 図2-15〕

【グ ラ フ ィ ッ ク 入 出 力 】

(1)表 示 デ ー タ ・ リス トに つ い て

表 示 は 、'イ メ ー ジ を対 象 に し て 行 わ れ る。

イ メ ー ジ を 指 定 して 出 力 ス テ ー トメ ン トが 実 行 さ れ る と、 シ ス テ ム は、 イ メ ー ジ 構 造 を た ど
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り、 各種 の図形 変換 を行 い なが ら最 終 的 に 次の 形式 の表示 用図形 デ ータ を作成 す る。

これ を表 示 デ ータ ・リス トと呼 ぶ 。

論理化

因子川

変 換

マ トリ ックスM

図形

デ ータ

論 理 化

因子(i-)

変 換

マ ト リ ッ ク スM'
一

(表 示 データ ・リス トの概念 図)

〔図2-16〕

〔図2-17〕 は イメ ー ジ構造 と、 それ か ら作 成さ れ る表 示 データ ・リス トの関係 を示 した も

の で ある。

イメージAの 構造

/＼Aを 竺 空 命令を籔 ∵,ス,
<i1><i2>

M1 M2

B C

<i1> M1 DATA1 <i2> M5 DATA2 M6 DATA3

*M5=M2×M3

DATA1 M3M4

DATA2DATAき

M6=M2×M4

〔図2-17〕

○ イメ ー ジ[コ 変 換 マ トリ・ クス

(==⊃ イメ ー ジ.デ ータ 〈 〉 論 理化 因 子

＼ 、

表 示 デ ＼ タ ・リ ス トは 、 ま だ 完 全 な 表 示 用 デ ー タ で は な い 。 即 ち こ れ を 、 表 示 コ マ ン ド ・オ

ー ダ に 変 換 す る ま で に は 次 の 様 な 操 作 が 残 さ れ て い る。

① 変 換 マ ト リ ッ ク ス と個 々の デ ー タ の 間の 演 算

② 論 理 化 因 子 に従 って 、 コ リレ ー シ ョン リ ス トと表 示 コマ ン ドを ジ ェ ネ レ ー トす る 。

2プ ロ セ ッサ ー.シ ス テ ムの 下 で は 、 こ れ等 の 操 作 を ど ち ら の プ ロ セ ッサ ー の ロ ー ド とす る

こ と も可 能 で あ る が 、 計 画 と し て は 、 ① 、 ② を 共 に サ テ ラ イ トプ ロ セ ッサ ー の ロ 『 ドシ ェ ア

とす る予 定 で あ る。
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ψ

② フレ ームの概 念

イメ ージが図 形 として 出力 され る媒 体 を フレー ム と呼 ぶ。

フレ ームは0～n(整 数)で 表 わ され る識 別 名 を持 ち、各 々CRT画 面 の1画 面 に相 当す る

表 示 デ ータ を蓄 えてい る。

一拍 イメー ジが
、 フレ ーム`こ出力 され る と、 フ レーム上 の図 形デ ータ は、 論理 化 因子 で指 定

され た ま とま りで 管理 され る表 示 デ ータ リス トに変換 され、 イメー ジ構造 は失 われ る。

従 って フレ ーム上 の図 形 を識別 す るに は、 論理化 因子 で与 えた論 理 名 を用い な くて は な らな

い。 論理 化因 子 で与 えた 論理 名 で識 別 され る図 形の ま とま りを エ ンテ ィテ ィー(イ ンスタ ン

ス)と 呼 ぶ。 フレ ームoは デ ィス プ レー ・フ ァイル そ の ものに 相当す る。即 ち、 フ レ ームo

に 出力す る ことは画面 表 示す る ことで ある。 フレ ームoに 対 して為 さ れた図 形 の動的 な変 更

に 対 し てそ の ヒス トリーを 残す こ とは 出来 ない。

一 方
、 フ レー ム1～nは 、 表 示 され ない画 面 で、具 体的ccは ス トレー ジ ・デバ イスへ の 出力

を 意味す る。

フレー ム1～nに 対 して為 され た 出力はパ ー マネ ン トな もので あ り、 必要 な時 点 ま で残 して

置 ぐこ とが 出来 る。 又、 フ レ ーム1～nを 画面 表 示す るた めに は、 後述 す るDISPLAYス

テ ー トメ ン トが使 用 され る。

(フ レ ームの概 念 図)

イ メー ジ ・デ ー タ ・ス トラクチ ャ

二次記憶

DISPLAY

〔図2-18〕
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③ グ ラ フ ィ ック 入 出 力 ス テ ー トメ ン ト

図 形 出 力 は、 「あ る イ メ ー ジを あ る フ レ ー ムに 出 力 す る」 と云 う形 式 で 行 わ れ る。

又 フ レ ー ム に 出 力 さ れ た 図 形 に 対 し て、 これ を エ ン テ ィテ ィ単 位 で 、 修 正 を加 え る事 も出来

る 。

具 体 的 な 修 正 動 作 と して 、 置 換 、 削 除、 制 御 情 報 の 変更 等 が あ る。'

a.イ メ ー ジの 出 力

DRAW文 は 、 指 定 さ れ た イ メ ー ジを 指 定 さ れ た フ レ ー ム`こ 出 力 す る動 作 を 指 示 す る。

一 般 形 式 は 次 の とお りで あ る。

DRAWn,IM1,IM2,… … 〔,(ウ ィン ド ー イ ン グ ・オ プ シ ョ ン)〕

n:出 力 す る フ レ ー ム の 名 称(0～1)

IM1,IM2… …:出 力 す る イ メ ー ジ の リ ス ト

ウ ィン ド イン グ ・ オ プ シ ョ ン:イ メ ー ジ を フ レ ー ム に 出 力 す る時 に 、 イ メ ー ジ の座 標 系 と フ

レ ー ム の 座 標 系 と の 関 係 を 与 え る 。

ウ ィ ン ドィ ン グ オ ペ シ ョン の 一 般 形 式 は 次 の とお りで あ る。

(x,y,dX,dy,X,Y,dX,dY)

こ こ で(x,y,dx,dy)は イ メ ー ジ の 座 標 系 の領 域 、(X,Y,dX,dY)は フ レ ー

ム の 座 標 系 の 領 域 を表 わ し、 指 定 さ れ た イ メ ー ジ の領 域 を フ レ ー ム の 領 域 に ス ケ ー リ ン グ を

し て 表 示 す る 。

これ 等 の 関 係 を 〔図2-19〕 に示 す 。

Y

ー

血

1024

dy

@,y)

X

dX

〔イ メ ージの座 標 系 〕

(X,Y)

dY

0

〔フレ ームの 座標 系 〕

1024

〔図2-19〕
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例 え ば、 次 の 図 の よ うに 定 義 さ れ たIMAGEAに ウ イ ン ド イ ン グ を 施 し て、 フ レ ー ム に 出 力

す る と 、 〔図2-20〕 の よ う に な る。

DRAWO,IMAGEA,(-10.,-10.,20.,20.,o,0,1024,512)

Y

IMAGEAの 座 標 系

X

1024

512

0

フ レーム0の 座標 系

1024

〔図2-20〕

① ウ イ ン ドイ ン グ 情 報 の 省 略 時 解 釈

ウイ ン ドイン グ ・オ プ シ ョンが 省 略 さ れ る と デ フ ォル ト値 と して 次 の 値が と ら れ る。

イ メ ー ジ の領 域

(x,y,dx,dy)→(0.,O.,1024.,1024.)

フ レ ー ム の領 域

(X,Y,dX,dY)→(0,0,1024,1024)

次 に 、 ウイン ドイング ・オプションを全 て 省 略 した 例 を 示 す 。 〔図2-21〕 で 示 さ れ る よ うに

IMAGEAとIMAGEBは 既 に 定 義 さ れ て い る もの と し、 次 のDRAWス テ ー トメ ン トを 実

行 す る とCRT画 面 に は 〔 図2-21〕 の よ う な図 形 が 表 示 さ れ る

DRA.WO,IMAGEA,IMAGEB

この 時 の ウ イ ン ド イ ン グ オ プ シ ョ ン と し て'

(0.,0.,1024.,1024.,0,0,1024,1024)が と ら れ る 。'
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●

↑
1024、

0
一

,1024

1024

☆

0 1024

IMAGEAの 座 標 系 GRT画 面

y

1024

爪

☆

0

>

1024エ 〔図2-21〕

IMAGEBの 座標 系

② アニメ ーシ ョン

フレ ームoに 対 す る出力 として、 あ るイ メー ジを ムーヴ ィン グす る ことが で き る。 図形 表

示 の ウイ ン ドイン グ情 報 は 前 で述 べ た よ うな方法 で与 え、 ム ー ヴ ィン グの きざみ 幅、 回数 を

指 定す る。

アニ メ ー ションはANIMATEス テ ー トメ ン トで行 う。 例 えば

ANIMATEIMAGEA(△x,△y,N)〔(x,y,d・,dy,X,Y・dX・dY)〕

はx方 向△x、y方 向 △yの き ざみ幅 でN回 動かす ム ーヴ ィン グを行 う。
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次 に イメ ー ジSTAR{こ ア ニ メ ー シ ョン を 施 す 例 を 示 す 。 イ メ ー ジSTARは 次 の

ANIMATEス テ ー トメ ン トに よ り、 フ レ ー ム上 の(100,100)の 位 置 か ら エ 方 向y方

向 の き ざみ 幅 を5と し て40回 移 動 さ せ られ る 。

ANIMATESTAR(5,5,40)

y

100

0

ll
100 工

100

0100

CRT画 面

イメ ー ジSTAR

〔図2-22〕

囲 アニ メー シ ョン完 了 は ム ー ヴ ィング終了 割 り込 み として通 知 され る。(割 り込 み処理 の

項参 照)

b.フ レ ーム間 の 図形 消去

フレー ムに描 か れ た 図形 は エンテ ィテ ィ単 位 に消 去す る こ とが できる。 フレ ームoを 指定

した場 合はCRT画 面 上 の図 形 が 消え、 フレ ーム1～nを 指 定 した時 は、 そ の フ レーム内 の

そ の フ ラグに対 応す る デ ィス プ レイ ・オ ーダ ーが取 り除 かれ る。

例 え ば次 の様 にす る と

DELETEO,<ITEM1>

ITEM1を 名称 とす る図 形 が画 面 か ら消 え る。

囲DISPLAYス テ ー トメ ン トでCRT画 面 上に表 示 され た 図形 を消す 時 は、 フレー ム0

を 指定 す る。

例 えば フレ ーム7にITEM3の フ ラグ を もつ イメ ー ジが 出力 され て い た とす る。
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DISPLAY7

DELETEO,<ITEM3>

これはCRT画 面 上 のITEM3を 消去 した こ と{こな る。

DELETE7,<ITEM3>

とす る と二 次記憶 上 の フレ ーム7の 中 のITEM3が 消去 され る 。

C.制 御 情 報 の変更

一抱 フ レー ムに 出力 され た図 形 に対 して
、そ の制 御情 報 を動 的 に変 更す る こ とが 出来 る。

例 えば

CONTROLn,<'FLAGI,1>

とす る と、 フレ ームnの 中の、lFLAGlと 云 う名称 を持 つエ ンテ ィテ ィーtの制 御 情報

が1に 変更 され る。

d.フ レー ム操 作

二 次記憶 上 の フレー ム1～nをCRT画 面上 に表 示 す る こ とが 出来 る 。 これに はDISPL

AYス テー トメン トが使用される。

(例)DISPLAYK

フ レー ムKをCRT画 面 上 に表 示 す る。CRT画 面 上 になん らか の図 形 が表 示 さ れて い て

も重 ね書 きをす る 形を とる。CRT画 面に表 示 された 図形 はす べて フレ ーム0の 図 形 とみ な

し操作 さ れ る。

CRT画 面 をク リア す る時 に は、RESETス テ ー トメ ン トを用 い る。

(例)

RESET

=次 記憶 上 の フレー ム1～nを ク リアす るに は

RESET4

の よ うに フレ ームIDを 指 定 す る。 ク リア され た領 域 は フ リ ース トレ ッジ として システ ムに

返 さ れ る。

2-2割 り 込 み 処 理

UNGLで は、 次の2つ の形 式 で割 り込 み 処理過 程 を表 現 す る こ とが 可能 で ある。

①ONス テ ー トメン トに よ り直接 シス テ ム1こ、割 り込 み動作 に関 す る指 示 を与 え る。

② あ らか じめ、 プ ログ ラム ・ス テ ー トを定 義 して お き、 プ ログ ラム ・ス テ ー トの遷 移 と云
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う形式 で これ を表 現 す る。

① は通常 の割 り込 み処 理 の概 念 に あて はま るもの で、ON文 に よ り、 割 り込 み 制御 に 関す る

情 報 を登録 す る方法 で ある。

② では、 直接 割 り込 み制 御表 を意 識 させ ずに 、 これ を プ ログラム ・ス テー トと云 う概 念 で扱 う

方 法 で ある。

特 に 、後 者は複雑 な割 り込 み処 理 過程 を 表現 す る時`こ、 そ の流 れ を マク ロに把握 出来 る と云

う意 味 で、優 れ た表 現 形式 を与 え るだ ろ う。

(1)プ ログ ラム ・ステ ー ト

割 り込 み制 御 表 の内容 に よ って 性格 ず け られ る プ ログ ラムの状 態 をUNGLで は プ ログ ラ

ム ・ステ ー トと呼ぶ 。

プ ログ ラム ・ステ ー トは ユ ーザ に よって 定義 さ れ、 その遷 移 の コン トロール を受 け る。

ユ ーザ ・プ ログ ラムが イ ニシ ェー トされ た時 プログ ラム ・ステー トは 「状 態0」 に ある と云 う。

「状 態o」 は、 シス テ ム が定 義 す るプ ログ ラム ・ス テ ー トで、 そ の初 期状 態 に於 て、 あらゆ

る割 り込 み要 因 に対 してDisableの 状 態に あ る。

プ ログ ラム ・ステ ー トは、 ス タテ ィクに定 義 さ れ、 プログ ラムの実 行 に先 だ って シス テムに

通 知 され るが、 実 行 時に その 内容 を変更 す る こ と も可 能 で ある。 前述 した① の形 式 は 「状 態

o」 を動的 に 再定 義す る と云 う形式 で実 現 され る こ とに な る。

② プ ログ ラム ・ス テ ー トの 定 義

プロ グ ラム ・ステ ー トはDEFINE文 か らENDS文 の間 で定 義 され、STATE文

に より識B幡 号(ス テー ト番号)が 与え られる。一つのプログ ラム ・ステ ー トはSTATE文 か ら、

次のSTATE文 又 はENDS文 の間 で定 義 され、 割 り込 み要 因 とそ の処理 ル ーテ ィンの関

係 及 び処 理 後 の プ ログ ラ ム ・ステ ー トの遷移 に関 す る情 報が与 え られ る。2つ の プロ グ ラム ・

ス テー ト 状 態1、 状態2を 定 義 す る例 を以 下 に示 す。

(例)DEFINES

STATE1

0NLPENDO

ONTRCMDO

STATE2

0NFKEYDO

SUB1,2

SUB2,1

SUB3,1

… …… プ ログ ラ ム ・ス テ ー トの定

義の 開始 を示す

… …… 状 態1の 定 義 の 開始 を示 す

… …… 状 態2の 定 義 の開 始 を示 す
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■

ENDS・ … ・一 プ ログ ラ ム ・ステ ーFの 定 義

の終 りを示す 。

ON文 は次 の 形式 で、 割 り込 み要 因 と処 理 ル ーテ ィンの 関係及 び 割 り込 み 処理 ル ーテ ィンか

ら復 帰 した時 の プ ログ ラム ・ス テ ー トの遷 移 に 関す る情 報 を 定義す る。

ON(割 り込 み 要因)DO(処 理ル ーテ ィン名)〔,n〕

例 え ば、先 の 例 に於 て、[状 態1」 では ライトペン割 り込み(,LPEN)と トラ ックマ ーク割 り

込 み(TRCM)が 可能で ある。 ライ トペ ン割 り込 み に対 しては処 理 ル ーテ ィンSUB1を

実 行 して復 帰 後 の状 態 を 「状 態2」 に置 く。又 トラ ック マ ーク割 り込 み(TRCM)に 対 し

て はSUB2を 実 行 し復 帰 後 の状 態 を 「状 態1」 に置 く。

ここで 割 り込 み 要因 は、 次の6種 の キー ワ ー ドに よ って 指 定 さ れる。

LPEN

TRCM

FKEY

MVED

DIAL

MESG

ラ イ トペ ン 割 り込 み 。(図 形 の 指 摘)

トラ ッキ ン グ ・ク ロ ス に よ る 割 り込 み 。

フ ァン ク シ ョン キ ーに よ る 割 り込 み 。

ア ニ メ ー シ ョン 完 了 を 通 知 す る 割 り込 み 。

ダ イ ヤ ル 割 り込 み 。

メ ッ セ ー ジ 割 り込 み 。

(3)プ ログ ラム ・ステ ー トの 遷移

割 り込 み処 理 過程 の 推移 は プ ログ ラム ・ステ ー トの遷 移 と云 う形 式 で表 現 され る。

プロ グ ラム ・ステ ー トの遷移 を 指示 す る方 法 は2通 りある 。1つ は 前述 の プ ログ ラム ・ス テ

ー トの定 義 の中 でON文 のオ プ シ ョン として復 帰 後 の プ ログ ラム ・ステ ー トを 指示 す る方 法

で あ る。

も う1つ は実 行文TRANSFERに よ る方法 で ある。 これ は、 プ ログ ラム ・ス テ ー トの遷

意が 動的 に 決定 され る様 な場 合 に特 に必 要 とさ れ る。

例え ば 次の 様 な例 を考 えて み よ う。

(例)「 あ るプ ログ ラム ・ステ ー トで フ ァンク シ ョン キー割 り込 みが 発生 し、 そ の処 理 ル

テ インに制御 が渡 った。 この時 キ ー番号 が1の 時は復 帰 後 の状 態 を 「状 態4」 に それ以外 の

場 合 は 「状 態5」 に置 く。 」

これはTRANSFER文 に用 いて 次の 様 に実現 され る。

IF(IFKEY-1)10,20,10

10TRANSFER5
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20TRAnSFER4

RETURN囲IFKEYに は フ ァン クシ ョンキ ー番号 が格 納 されて

い る。

この 様{こTRANSFER文 を使 用す る こ と1こよ り、 プ ログ ラム ・ステ ー トを実 行時 に自由

に遷 移 させる 事が 出来 る。

こ こでTRANSFER文 の性格 として特に 注 意 して おか な くては な らない ことが あ る。 そ

れ はTRANSFERが 実 行 され る時 の状 態 に よってそ の効 果 が次 の様 に変 わ る と云 う事 で

あ る。

① 割 り込 み状 態 でTRANSFERが 実行 され た時 は、復 帰 後にそ の状 態 に遷 移す る。

② 非 割 り込 み状 態 でTRANSFERが 実 行 され た 時 は 、そ の時 点 で状 態が 遷移 す る。

(4)プ ログ ラ ム ・ステ ー トの 動的 な変 更

プ ログ ラム ・ステ ー トに関 す る情 報 は実行 に先 だ って スタ テ ィ ックに定 義 され るが、 これ

を実 行時 に動的 に 修 正す る こと も可 能 で ある。

これ は、 特 に、 プ ログ ラム ・ステ ー トの遷移 と云 う形式 を とらずに 割 り込 み 処 理過 程 を表 現

す る時 に は必要 とな る機 能 で あ る。

①ON文

ON文 は次 の 形式 で指 定 され た、 プ ログ ラム ・ス テ ー トの内 容に修 正 を加 え る。

ON(割 り込 み要因)DO(処 理 ル ーテ ィン名)〔,N〕 〔,M〕

Mは 対 象 とす るプ ログ ラ ム ・ステ ー トの ステ ー ト番 号 で あ る。割 り込み 要因 、処理 ル ーテ ィ

ン名、N等 に つ いて は、 ス テ ー ト定 義文 のON文 と同様 で あ る。

(例)STATE1が 次 の様 に 定 義 され てい た とす る。

DEFINES

STATE1

0NI、PENDOSUB1,2

0NFKEYDOSUB2,3`

ENDS

こ の時ONLPENDOSUB4,5を 実 行 す る と、 ス テ ー ト1の 内 容 は 修 正 を

受 け、 次の様 に定 義 され たの と同 じ効果 を持 つ。

DEFINES

STATE1
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ONLPENDOSUB4,5

0N,FKEYDOSUB2,3

ENDS

ON文 でステ ー ト ・オ プ シ ョンMが 省 略 され た時 は、 「状 態o」 への割 り込 み処理 登 録 を意

味す る。

これ は、通 常 のON文 の 動 作 に あた る もの で、 プ ログ ラム ・ステ ー トを定義 しな い で、 割 り

'込 み処 理 過程 を表 現 す る手段 と考 え る こ とが 出来 る。

②LOCK文,UNLOCK文

LOCK文 、UNLOCK文 は次の 形式 で指定 さ れた プ ログ ラム ・ス テ ー トの割 り込 み抑

制(禁 止 、許 容)情 報 を修 正 す る。

LOCK(割 り込 み要 因)〔,M〕

UNLOCK(割 り'込み要 因)〔,M〕

Mは 対 象 とす るプ ログ ラム ・ステ ー トの番 号 を示す 。』省略 時の 動作 は σN文 の時 と同 じで あ

る。

(例)

LOCKFKEY,3

プ ログ ラム.・ステ ー ト3に 於 て、 フ ァン クシ ョン キ ー割 り込 みを禁止す る。 』

UNLOCKFKEY,3'、

プロ グ ラム ・ス テ ご ト3に 於 て、 禁止 さ れて いた ス ァン ク シ ョン キー割 り込'みを受 け付 け可

の 状態 にす る。

㈲ 割 り込 み の処 理 形式,、.・

割 り込 みは 、CRTを 介 し た、 ユ ーザ ・イ ンタ ラク シ ョンに よ り、非 同期 に発 生 す る。

UNGLで は、 この様に して 、 発生 す る割 り込 み を次 の2つ の処理 形式 で扱 う事 が出来 る。

① 非 同 期処 理:コ ーザ プ ログ ラムを非割 り込 み状 態 で走 ってい る時 に、 非 同期 に発生 す る

割 り込 み を処 理す る。 この時、 割 り込 み制 御 の仕 方 はそ の時 の プ ログ ラム ・ステー トに従 う。

又 、制 御 が渡 され る割 り込 み処理 ル ーテ ィンは リエン トラン ト構造 を備 え てい な くで はな ら

な い。 これ は シス テ ムに よ り判 断 され(リ エ ン トラン ト ・ル ーテ ィン か否 か と云 う情 報 は、

そ の プログ ラムの 先 頭{e記 す こ と1こ約 束 してお く)も し リエ ン・トラン ト構造 を備 えて いな い

場 合 は、 その ル ー テ ィン1こは制御 が渡 らない よ うに コ ン トロール さ れ る。

(こ の時、 そ の割 り込 み は キ ャン セル され る こ とに な る。)
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② 同期処 理

割 り込 み が発 生す る まで、 プ ログ ラムをWAIT状 態に 置 き、 この状 態 で発 生 す る割 り込

み を処 理 す る。 これ には、 割 り込 みが 発生 した 時 に、 プ ログ ラム ・ステ ー トに 従 って これ を

制 御す る形 式 と、WAIT状 態 に入 る時 に 、受 け つけ可能 な割 り込 み要因 を指定 す る形式 の

2つ の形式 が あ る。 後 者の場 合 は、 割 り込 みが 発生 す る と、その要 因が通 知 さ れ、 直 ち1こ制

御 が もど され るか らそ の後 の 割 り込 み処 理 はユ ーザが 管理 しな くては な らな い。

LAWAIT文

AWAIT文 が 実行 され る と、 プログ ラムは割 り込 み 待 ちの状 態 に入 る。 割 り込 み が発 生

す る と、 シ ステ ムはそ の時 の(AWAIT文 を実 行 す る直 前)プ ログ ラム ・ス テ ー トの内 容 に

従 って これ を制 御 する。

割 り込 み処理 ル ーテ ィン でRETURN文 が実 行 され る と再 び も とのAWAIT状 態 に復 帰

す る。

この状 態 を脱 出す るためには割 り込み処理 ルーテ ィン でAEXIT文 が実行 され な くて は な らな

い。又 、 割 り込 み処 理 ル ーテ ィンの 中 でAWAIT文 を出す事 は 出来 ない。 割 り込 み処理 ル ー

テ ィン の中 で、 割 り込 み待 ちの状 態 を作 り出す に は次 に述 べ るATAKE支 を使用 し な くて は

な ら な い 。

2.ATAKE文 ・'1・'--'

AWAIT文 と同様 、 プ ロ グ ラム を 割 り込 み 待 ちの 状 態tC%一 く。AWAIT文 の 場 合 は 、

割 り込 み は プ ロ グ ラ ム ・ス テ ー トに 従 らて 制 御 され:る が 、ATAKE文 で はr時 的 ピ プ ロ)'ラ

ム ・ステ ー ト を無 視 し、ATAKE文 の オ ペ.ラ シ ・ドで 指 定 さ れ た 形 式t6従 っ一(tとれ を 制 御 す る。 割

り込 み が 発 生 す る と再 び 以 前 の プ ログ ラム ・・ス テ ニ トを 復 活 しATAI〈E文 以 下 に 制 御 が 渡 る 。

AT'AKE分 の 一般 形 式 は 次 の 様 に・与 え られ る6'1':''"t

ATAKEn,(要 因1,要 因2,・ ・… ・要 因i)

要 因1… … 要 因iは 割 り込 み 要 因 を 示 す キ ー ワ ー ド で あ る。'

(例1)'・'・

ATAKEn,(LPEN,FKEY,TRσM)

を 実 行 す る と プ ロ グ ラ ム は 、 割 り込 み待 ちの状 態 に 入 る 。 この 時 、LPEN,FKEY,TRCM

が そ れぞ れ 割 り込 み 可 で あ り、 各 々 の 割 り込 み に 対 し てnに1,2,3が ア サ イ ン さ れ る 。

(例2)

前 の 例 で、LPEN,FKEY,TRCM割 り込 み に 対 して そ れ ぞ れ 、 割 り込 み 処 理 ル ーテ
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イ ン

96

97

98

100

SUBL,SUBK,SUBTを 呼 び 出 す 。

ATAKEn,(LPEN,FKEY,TRCM)

GOTO(96,97,98),n

CALLSUBL

GOTO100

CALLSUBF

GOTO100

CALLSUBT

⑥ 割 り込 み情 報 の 明細

割 り込 み が発 生 した時、 割 り込 み情 報 の詳 細 を 知 るため に は、 次 のSPECIFY文 を使 用

す る。

SPECIFY文 は次 の2つ の 形式 で使 用 され る。'

(形 式1)SPECIFY配 列名

(形 式2)SPECIFY要 因 名、 配 列名

(形 式1)は あらか じめ ユ ーザ が確保 した 配列 の ア ドレス を登 録 して お く方 法 で、 以 後、 割

り込 み が発 生す る と割 り込 み情 報 はす べ て この配 列に通 知 され る。

(形 式2)は 割 り込 み発 生後 に、 要 因 名 と受 け取 り場所 を指 定 してそ の都 度 そ こに通 知 を依

頼 す る方法 で ある。

a.割 り込 み 処理 プ ログ ラムの例

これま でに 述 べて きた 割 り込 み 処 理機 能 が具 体 的に どの 様 な形 で利 用され るか を見 る意 味

で、 単純 な割 り込 み 処 理 プ ログ ラムの例 を 次に紹 介す る。

(例)

対 象 とす る、 インタ ラクテ ィヴ ・プ ロ セス は次 の様 な過 程 か らな る。

第1ス テ ー ジ

Oト ラ ッキ ング'マ ー ク割 り込 み を待 つ。
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。 トラ ・キ ング ・マ ーク割 り込 み が入 った ら 、そ の位 置 情報 を取 り出 し、

∠ 定義 して おい た イメー ジTRIANGLEの 位 置付 け情報 とす る。

(0,0)そ の位置 に イ メー ジTRIANGLEを 表 示 し第2ス テー ジに移 る 。

第2ス テー ジ

。 トラッキング ・マーク 割 り込 み と、 ライ トペ ン割 り込み を待 つ 。

。 トラッキ ング ・マーク 割 り込 み が入 った ら、そ の位 置 に現 在表 示 中 の イ メー ジTRIANGLE

を移 し、 ステー ジ2を 持続 す る。

。 ライ トペ ン割b込 み が入 った ら、表 示 図形 を 消 して ス テー ジ1に もどる
。

この過 程 を 次の3つ の 方法 で プ ログ ラムを作成 してみ る。

① プログ ラム ・ステ ー トの 遷移 で表 現 する方 法

②ON文 で表現 す る方 法

③ATAKE文 で表現 す る方法

① プログ ラム ・ス テ ー トに よる表現

対 象 とす る過程 をステ ー ト ・ダ イヤ グ ラムで表 現 す る と次 の様 に な る。

TRCM

表 示 され て いるTRIANGLE

を消す 。

TRIANGLEの 表 示

∠

ト ラ ッキ ン グ ・マ ー クの 位 置 にTRIANGLEを 移 す

〔図2-23〕

以 下 にそ の プログ ラム表 現 を記 す 。

`DIMENSION

DEFINES

STATE1

INF(20)
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ONTRCMDOSUBT,2、

STATE2

0NTRCMDOSUBT,2

0NI、PENDOSUBL,1

ENDS

IMG<=「LINE(0,0,2,0,2,2,0,0)l

TRIANG〈=IMG・TRS・(X,Y)|<1>

SPECIFYINF .

TRANSFERl

AWAIT

STOP

END

SUBROUTINESUBT

X=INF(2)

Y=INF(3)

DRAWO,TRIANG

RETURN

岬ND'、

SUBROUTI
.NES叩Nrt,

DELETEO,〈1> .

RETURN 膓
END"t

(注)'INFのCOMMON宣 言 は 略 して あ る 。

②ON文 で 表 現 す る 方 法

DIMENSION .INF(.20)

IM(KfLINE(0,0,2,0,2,2,0,0)「

TRIANOcIMG・TRS・(X,Y)|〈1>

SPECIFYINF

ONTRCMDOSUBT

ONI、PENDOSUBL
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1」OCKLPEN

AWAIT

STOP

END

SUBROUTINESUBT

X=INF(2)

Y=INF(3)

DRAWO,TRIANG

UNLOCKLPEN

RETURN

END

SUBROUTINESUBL

DELETEO,<1>

LOCKLPEN

RETURN

END

③ATAKE文 で 表 現 す る 方 法

DIMENSIONINF(20)

IMG=!LINE(0,0,2,0,2・,2ジ'0,'0):1

TRIANG=IMG・TRS・(X,Y)・|<1>

SPECIFYINF"

40ATAKEi,(TRCM)

X=INF(2)

Y=INF(3)…

DRAWO,TRIANG

30ATAKEi,(TRCM,LPEN)

GOTO(10,20),i

10X=INF(2)'・'-

Y=INF(3)

DRAWO,'TRIANG
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20

GOTO30

DELETEO,〈1>

GOTO40

STOP

END

2-3デ ー タ ・ ス トラ ク チ ャ 操 作

関連 デ ータの 扱い に 関 して は 、特 に 一般 性 を考 慮 してLEAPタ イプの連想 記 憶機 構 を採 用

してい る。

言 語機 能 も、SETに 関す る機 能 が若 干強化 され てい る こ とを除 い て大体LEAPに 準 じてい

るo

(1)関 連 表現 に っ いて

関 連 を表現 して ゆ く上 で基 本 とな る、 デ ータ ・タ イ プに アイ テ ムと セ ットが ある 。

ア イテ ムは 、関連 付 け の対 象 とな る最 も基 本 的 な デ ータ ・タ イ プで あ る。

ア イテ ム間 の関 係は3つ 組(オ ーダ ー ド ・ト リプル)を 単 位 に して表 現 され 、連 想記 憶 に保存

『され る
o

一般 に連 想記 憶 に記 憶 され た
、関連3っ 組 に対 しては 、次 の7っ の形 式 の質 問 が可 能で あ る。

(SAFと 呼 ばれ る。)

SAF(SimpleAssociativeForm)

.A・0≡V・

A・0≡?

A・?≡FV

A・?≡?

?・0≡V

?・?≡ ≡V

?・O≡?

これは 、3つ 組 の順 序性 を考 慮 した すべ て の質 問形 式 をつ くしてい る 。云いか え る な らば 連 想

記 憶 に表 現 され た3つ 組 の 関係 は 、構成要 素の どれ を手 が か りに して も見 出 し得 る と云 う事 が

出来 る 。

この様 に、 関連表 現 に於 て 優れ た力 を持 って いる と云 う事 が 、連 想記 憶 に於け る1つ の特 徴 で
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あるが 、 さらに重 要 な こ とは 、そ の記 憶機 構 に 対 して ユーザは 全 く気 を配 る必要 が 無 い と云

う事 で あ る。例え ば 従来 の リング構 造に於 いて は一般 に 「どの ア イテムを どの ア イ テ ムの ど

の リングの何 番 目に挿 入す る」 と云 う様 な 内部構造 を意識 した 関 連の表現 形 式 が必 要 とされ

たが 、連 想記憶 機 構 では 、単 に 関連 の本 質的 な部 分 だけ を述 べれ ば十分 で あ る。

セ ットは 、 ア イテ ムの集 合 を表現 す る 。

ア イ テム間 の関連 は 、単 に個 々の ア イテ ムの間 の関 係 と して表 現 され るば か りで な くある性

格 の ア イテムを グ ル ープ化 した セ ットと して表現 す る事 も出来 る。

(2)ア イ テ ム

a,ア イテ ムの表 現形 式

ア イテ ムには 、次の3つ の 表現 形式 があ る 。

① ア イテ ム名標

ア イテ ムに対 して つけ られ た ユ ニ ーク名 を ア イテ ム名標 と呼 ぶ 。 アイ テ ムの最 も基 本 的

な表現 形 式 で ある。(単 に ア イテ ム と も呼 ぶ 。)

② ア イテ ム変 数

ア イテ ム変数 は 、ア イテ ムの 肩代 わ りを す る変 数的 な役割 りを果す 。 プ ログラ ミングは

ア イテ ム変 数 を利 用 して効果 的 に行 うこ とが 出来 る。

③ ロ ー カル変 数

ロー カル変 数 も、ア イテ ム変 数 とほ ぼ同 じ機 能 を果す が 、後述 す る検 索ス テー トメ ン ト

FOREACH文 の ネス トの 中で のみ有 効 で あ る と云 う点が 異 る。

b,ア イテ ムの 宣言

ア イテ ムは他 の デ ー タ ・タイ プ と区 別す る意 味で 、宣言で 与 え な くて は な らない 。

<例>POINTを ア イテ ムと して 宣言す る。

ITEMPOINT

c,ア イテ ムの デ ータ

ア イ テ ムは 、独 自の デ ー タを持 つ こ とが 出来 る 。デ ータ部の 大 きさは 宣言 時 に与 え られ 、

デー タの格 納 、検 索は 後述 す る フ ァ ンク シ ョン を使 用 して行 う事 が出来 る。

<例>POINTを ア イテ ム と して 宣言 し、そ の デー タ部 と して3語 の領 域 を確 保 す る。

ITEMPOINT/3/

d,ア イテ ムの ア ロケー ト 、

ア イテ ムは 次の2通 りの方 法で ア ロケー トされ る。
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① 宣言 され た ア イテム'

宣言で 与 え られ た ア イテ ムは実 行 に先立 って ア ロケ ー トされ る。

② 動 的 に生成 す る ア イテ ム

ALLOCス テ ー トメ ン トに よ リア ロケ ー トする 。

ALLOCス テ ー トメ ン トは実 行時 に外 部 か ら与 え られ た文字 ス トリングを ア イテ ム名標 と

して 、ア イテ ム を ア ロケ ー トす る。

<例>

ALLOCZ,A(1),4

Zは ア イテ ム変 数で ある。又

配 列Aに は次 の 形式 で文字 ス トリン グが格 納 され てい る。

A(1)

'『 ・A(2)

これ は次 の様 に したの と全 く同 じ効 果 を持 つ。

ITEMPOINT1/4/

Z=POINT1・

アイテ ムは ア ロケ ー トされ る と、アイテム ・テ ーブル に登 録 され る 。ア イデ ム ・・テー ブル は ア イ

テ ム名標 とその イ ンタ ーナル ネー ムの対応 を与 え る もの で ある 。 イ ンター ナル ネ ームは ア イテ

ムの内部 的 な呼 び名 で あ り、アイ テ ムに 関す る 内部 的 な操作 は すべ て イ・ンター ナル ネ ー ムで行

われ る こ とに な る。

又 ア イ テ ムの デ ー タ部は 、 デ ー タ ・テ ー ブルに 確保 され 、 これ は ア イテ ムの イン ター ナル ネ ー

ムか ら連想 す る事 が 出来 る様 に な って いる 。・

e,ア イテ ムの 消去

ア イ テ ムの消 去はFREE文 で行 われ る 。

FREEITEM

'を実行 す る と
、 そ の ア イテ ムは アイテ ム ・テー ブルか ら取b除 か れ 、デTタ 部 は フ リー ス トレ

ージに 返却 され る
o

(3)ト リプル

ア イテ ム間の 関係 は 、3つ 組(オ ーダー ド ・トリプル)を 単位 と して表現 す る。

3つ 組 を連 想記憶 に格 納す る命令 にMAKE文 が あ る。

MAKE《ITEM1,ITEM2,ITEM3)t,...'

POIN

T1
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ITEM1、ITEM2、ITEM3は そ れぞ れ ア イテ ムであ る。

関連 表 現の 方法 は全 く任意 で あ る。要 す るに3っ 組 の集合 と して表 現 された 関 連にSAF形

式の 検 索が 可能 で ある と云 う事 を念 頭 に於 て後 の操 作 に 都合 の 良い 様に 表現 すれ ば よい わけ

であ る。

関連 表現 の例 として 次の 様 な例 を考 え てみ よ う。

〈例 〉 次 の図 の ような ネ 。 トワー クに対 して 、3つ 組 を用 い た関連 表現 の例 をあ げ る。

⑮

〔図2-24〕

〔表 現1〕

各 ア ク テ ィ ビテ ィを ア イ テ ム と し、 さ ら にSUCと い う後 続 ア ク テ ィ ビ テ ィの 意 味 を もつ

ア イ テ ム を 設 け 、 各 ア ク テ ィ ビ テ ィの 後続 ア ク テ ィ ビテ ィが どの ア ク テ ィ ビテ ィで あ る か と

い う関 連 表 現 を す る 。,

MAKE《SUC,ACT1ジACT3)'・'・ 一".・t

MAKE《SUC,ACT2,ACT4)

MAKE(SUC,ACT2,ACT5)

MAKE《SUC,ACT3,ACT6)

〔表 現2〕1-・ ・-t・ 』 い

各 ノ ー ド、各 ア ク テ ィ ビ テ ィを ア イ テ ム と し、'各 ア ク デ ィ ビ デ イ と前 後 め ノ ー ドに 順 序 性

を もた せ 関 連 表 現 を す る 。 一 ・ ㍉'・ 、

MA・KE《NODE1,ACTl,NODE2)tt

MAKE(NODE2,ACT3,NODE4)'

MAKE《NODE1,AC・T2,NODE3)l

MAKE((NODE3,ACT4,NODE4)

(4)セ ッ ト

セ ッ トは ア イ テ ム の 集 合 を 表 わ す 。

セ ッ トに は い くつ か の 表 現 形 式 が あ る が 最 も基 本 的 な もの は セ ッ ト名 標 で あ る 。 セ ヅ ト名 標
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、

で表 わ され るセ ッ トは 、 セ 。 ト ・テ ー ブルに実 体 を持 つ 。即 ち セ ッ ト ・テー ブル に実 際に そ の

メンバ ー とす る ア イテ ムの 集合 を 蓄え て い る。

亡の他 の セ ッ トの表 現 形式 と して、集 合 演 算子 とセ ッ トに よるセ ットの 表現 形 式、 ア イテム と

ア イ テ ムを関連 演 算子 で結 ん だ セ ッ トの 表現 形式 等 が あ るが 、 これ 等 は セ ッ ト ・テー ブル には

実体 を持た ない 。そ の エク ス プレ ッシ 。ンを評価 した結 果 、 シス テ ムの 作業 域 に一 時的 に作 り、

出 され る だけ で あ る。即 ち プログ ラ ムの 実行 過程 で 必要 な時 点 で 内部 に創成 され 、必要 が な く

なる と消 滅す る 。

これ等 の す べて の セ ッ トの表現 形 式 を総 称 して セ ット ・エ クス プレ ッシ 。ン と呼 ぶ 。

aセ ッ ト名標 の宣言

セ ッ ト名標 は 宣言 で与 え な くて は な らない 。そ の構成 規 則 は ア イテ ム と同様 で あ る 。

<例>SETJAPAN,GERMANY

JAPAN,GERMANYは それ ぞれ セ ット名標 で ある 。

bセ ッ ト ・エ クス プレ ッシ ョンに っhて

セ ット名 標以 外 に 、多 くの セ 。 トの 表現 形 式 が あるが 、こ こでは その 主 な もの につ い てのみ

述 べ る。詳 し くは文法 の項 を参 照 された い 。

① 集 合 演 算子 に よる表現

セ ッ ト間の 集 合演 算 を定義 す る3つ の演 算子 が ある。

.一.差 集 合

.+.和 集 合

.*.積'集 合

(演 算子 の間 に優 先 順位 は ない 。左 か ら右へ 評価 され る)

セ ッ トは これ 等 の演 算子 に よる一 つ の エ クス プレ ッシ 。ン として表 現 され る。

<例>SET1・ 一.SET2

は1つ の セ ッ トを表 わ しそ の 内容 はS,ET1、SET2の 差集 合 を表 わ してい る。

② 関連 演 算子 に よるセ ット表 現

関連 演算子 「・」 、 「・」 は ア イテ ム間 で 定義 され 次 の条 件 を満 たす よ うなア イテ ムの集 合

を表 わ す 。

ITEM1・ITEM2は(ITEM1,ITEM2,?)を 満足 す る様 な ア イテ ムの集 合 。

ITEM1,ITEM2は 《ITEM1,?,ITEM2)を 満足 す る様 なア イテ ムの集 合 。

cセ ッ トの生成 と消去
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宣言 され た セ ット名標 は 、初期 状態 に於 て 空集 合 の状態 に ある。

セ ットに メン バーを つけ 加え た り、取 り除 いた りす るた め には 次に述 べ るPUTス テー ト

メ ン ト、REMOVEス テー トメン トを使 用す るo

①PUTス テー トメン ト

PUTス テー トメン トは 、指定 され た セ ッ トに ア イテム又 は ア イ テムの集 合 を メンバLと

して つけ加 え る働 きをす る。一般 形 式 は次 の形 を とる。

ア イ テ ム

PUT{}INセ ット名標
セ ッ ト ・エ ク ス プ レ ッシ ョン

〈 例 〉 次 の 例 は セ ッ トFAMILYに ア イ テ ムTOMを メ ン バ ー と して つ け 加 え る 例 で あ

るo

PUTTOMINFAMILY

〈 例2>次 の 例 は セ ッ トCLASS1と セ ッ トCLASS2の 積 集 合 を セ ッ トCLASS

の メ ン バ ー と して つ け 加 え る 例 で あ る 。

CLASSICI、AS'S2"

〔 図2-25〕

CLASS

PUTCLASS1.*.CLASS21NCLASS

②REMOVEス テー トメン ト

REMOVEス テー トメ ン トはPUTス テー トメ ン トーの逆 の操作 を意味 す る。 即 ち 、指定

された セ ットか ら、ア イテ ム又 は ア イ テムの集 合 を取 り除 く働 きをす る 。

一般 形 式は 次 の通 りで ある。

ア イテ ム

}FROMセ ・ ト名標REMOVE{
セ ッ ト・エ クス プレ ッシ ョン

〈例 〉 セ ットCLASSの メンバ ーか ら、 ア イテ ムJIMを 取 り除 く

REMOVEJIMFROMCLASS

(5)フ ァンク シ 。ン

ア イテム 、セ 。 トに対 して適 用 され る各 種 の フ ァンク シ 。ンが用 意 され てい る。 これ等 は

値 と して整 数 値叉 は論 理値 を とる もの が あ るが 、そ の扱 い は通 常 のFORTRANの フ ァン
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ク シ 。ン と 全 く同 じ で あ る 。 こ こで は そ の 主 な もの に つ い て の 説 明 に と どめ る 。 詳 し くは仕

様 の 項 を 参 照 さ れ た い 。

aア イテ ム に 適 用 され る フ ァ ン ク シ ョン

①ISTRPL

次 の 形 式 で 使 用 さ れ 、 連 想 記 憶 に ト リ プル が 存 在 す る か 否 か を 調 べ る 。

ISTRPL(ITEM1,ITEM2,ITEM3)

ITEM1… ・・ITEM3は そ れ ぞ れ ア イテ ムで あ る 。 も し 、 《ITEM1,ITEM2,

ITEM3)の ト リ プル が 存 在 す れ ばTRUE、 存 在 しな け れ ばFALSEを そ れ ぞ れ 関 数 値

と し て 返 す 。 ・

②IDATA

指 定 変 数 と して も使 用 さ れ 、 次 の 形 式 で 、 ア イ テ ム の デ ー タ を 検 索 し た り格 納 した りす る

た め に 用 い る 。'"、

IDATA(ITEM1,n)

ITEM1は 、 ア イ テ ム 、nは 整 定 数 又 は 整 変 数 で あ る 。 関 数 値 は 整 数 値 を とる 。

<例1>ア イ テ ム の デ ー タ を 検 索 す る 例.1・ 、

1」ENGS=IDATA(TREE,2)i『;l

LENGS(整 変 数)に は 、 ア イ テ ムTREEの デ ー タ 蔀e)2番 目¢}ワ ー ドの デTタ が代

入 さ れ るo

<例2>ア イ テ ム の デ ー タ 部 に デ 〒 タ を 格 納 す る例.,.::『,

IDATA(TREE,1)=2*K十4s..tt.・,t・,

ナ イ テ込TREEの デ → タ 部 の 一 番 目 の ワ ー ドに2*K+4で 評 価 され る 値 を格 納 す る 。

bセ ッ トに 適 用 さ れ る フ ァン ク シ 。ン

①ISSBST-.

次 の 形 式 で 使 用 され 、 指 定 され た セ 。 トが 、 指 定 され た セ ッ トの サ ブ セ ッ トに な っ て い る

か 否 か を 調 べ るoL'・t

ISSBST(SET1,SET2)'・

SETl、SET2は そ れ ぞ れ セ ッ ト ・ エク ス ブ レ ッシ、ヨ ン であ る 。・も しSiET.1・ カlSET2

の サ ブ セ ッ トで あ る な らばTRUEそ うで な け れ ばFALSEが そ れ ぞ れ 関 数 値 と な る ∩

②ISMBER

次 の 形 式 で 使 用 され 、 指 定 さ れ た ア イ テ ム が 指 定 さ れ た セ 。 トの メ ン バ ー に な っ て い るか
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否 か を調 べ る。

ISMBER(ITEMI,SET1)

ITEM1は アイテ ム、SET1は 、 セ ッ ト ・エクス'ブレ ッシ ョン であ る。

もしITEM1がSET1の メ ン バ ーで ある な らばTRUEそ うで なけ れ ぱFALSEが そ

れぞれ 関数値 として返 され る。

そ の他、 セ ッ トの メ ンバ ーの数 を 調 べ るlSNMBR、 セ ッ ト同志が 等 しい か ど うか を調 べ る

rSEQST等 が あるが これ等 に つ い ては 文法 の項 を参照 され た い。

(6)検 索ス テ ー トメ ン ト',`

これ までに ・ ア イテ ム間 の関係 が、 トリプル あ るいは セ ッ トと云 う形 で表 現 出来 る事を述

べて きた。

こ こでは、 この 様に して表 現 され た 関連 構 造 の 中か ら必要 とす るア イテ ムを どの 様 な形 で取

り出す か とい う点 に つ い て述 べ る。

一般 に
、 ア イテ ムの検 索 は、 単に ある条件 を満 たす ア イテ ムを取 り出 す と云う 形だ け で終 る

もので は な い。通 常 取 り出 した アイ テ ムを見 る とかそれ に 何か操 作 を加 える・と云 う必要性 が

必 ずあるわけである。従 って検 索 の形式 とし ては ある条 件を 満たす ア イテ ムに対 して必要 な操

作 が加 え られ る様 な表 現 形式 が便利 であ るゴ"

次に述 べ るFOREACH文 は 、 こ うし た要 望に よ くかな うもの で、あ る。 ・'

FOREACH文 の形 式に は 次の2つ の形 式 が あ る。

①FOR,EACHロ ー カル 変数INセ ッ ト・エクス ブレ ッシ『ヨンDOn

フ ロセァ ユァnCONTINUE

nは 端 末 文のス テ ー トメ ン ト番 号 で あ る。

セ ッ ト・エ クス プレ シ ョン で評価 され る セ ツFの 構成要 素 を1つ づ つ ローカ ル変 数 に 割 り当

て1同 ず つす べ ての メ ンバ ーに つ いて プ ロセデ ュアを実 行す る。 フ'ロセデ ュ アは
、 求 め た ア

イ テムに 対す る操 作 を含 む処 理 過程 でFORTRANス テ ー トメ ン トが 記 される。

<例>1==O

FOREACHZINSONSDOl

I=1十IDATA(Z,1)

1CONTINUE

上 の例 では セ ッ トSONSの メ ンバ ーがZに1つ 代 入 され る ごとに 次の代 入文 を実 行す る

この様 に してす べ ての メ ンバ ーにつ い て この 過程 が 実行 され終 る とCONTINUE以 下に制
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御が渡 る。 この 時1に は セ ッ トSONSを 構 成 す るす べ て の ア イテ ム のデ ータの 総 和 が求 ま る

こ とに な る。

②FOREACHCONTEXT・SPECDOn

フ ロセア ユ ア

nCONTINUE

CONTEXT。SPECと した ところ はオ ー ダ ド ・ トリプ ルの1つ 又は2つ の 構成 要 素が ロ ー

カル変 数 で置 き変 え られ た トリプル の形式 が記 さ れ、 ア イテ ムの集 合 を表 わす。

例え ばZを ロ ーカル変 数 とす る と(FRIEND,X,TOM)Xに 該 当す るい くつ か の アイ テ

ムの集 合 が求 まる。 その 集 合 に対 して プ ロセ デ ュ アを一一回つ つ くり返す ことに な る。

COTEXT・SPECは さ らに拡 張 され た表現 を認 め てい るが 詳 し くは仕 様の 項 を参照 され た

いo

<例>

FOREACH(COMP,FACE1,X)DOl

lPUTXINWORK

COMP,FACE1は そ れ ぞ れ ア イ テ ム、Xは ロ ー カ ル 変 数 、WORKは セ ッ トであ る。

COMP・FACE1・ 一?を 満 す ア イ テ ム を 一一つ づ つXに 代 入 し 一 回 ず つ 次 のPUT文 を実 行

す る 。 結 果 的 に そ の 集 合 が セ ッ トWORKの メ ン バ ー に な る。
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第3節UNGLの 仕 様

5-1.図 形 デ ー タ 操 作

(1}グ ラ フ ィ ック ・デ ー タ

UNGLで は、グ ラフ ィ ック ・デ ータ とし て 、 新 た な デ ー タ タ イ プ の イメージ、イ メー ジ ・デ

ータ
、 変 換 マ トリ ック ス 、 論 理 化 因 子 を 設 け る。

a.イ メ ー ジ

イ メ ー ジは 図 形 の ま とま りを 表 わ し 、2次 元 イ メ ー ジ と3次 元 イメ ー ジ が あ る 。 イ メ ー ジは

宣 言 文 に よ って 宣 言 さ れ る。 又 これ らのIDはFORTRAN変 数 構 成 規 則 に 従 う。

<イ メ ー ジID>::=<イ メ ー ジ21D>1<イ メ ー ジ31D>

b.イ メ ー ジ ・デ ー タ

イ メージ ・デー タは イ メ ー ジの 実 デ ー タ を 定 義 す る もの で 、 グ ラフ ィ ック ・フ ァン ク シ ョ ンで

表 現 さ れ る 。 イ メー ジ ・デ ー タには 、2次 元 イ メ ー ジ 、3次 元 イ メ ー ジ に 対 応 す る2次 元 イ メ

ー ジ ・デ ー タ
、3次 元 イ メ ー ジ ・デ ー タ が あ る。

〈 イメー ジ ・デ ー タ〉::=<イ メ ー ジ2デ ー タ>1〈 イ メ ー ジ3デ ー タ〉

〈 イ メ ー ジrデ ー タ 〉::=「 〈 イ メ ー ジrデ ー タ リス ト〉1

〈 イ メ ー ジ γデ ータ リス ト〉::=<γ グ ラフ ィ ック ・フ ァ ン ク シ ョ ン>

1〈 イ メ ー ジrデ ー タ リス ト〉,〈rグ ラフィック ・ファンクション 〉

〈2グ ラフ ィック ・フ ァンクシ ョン〉::=〈LINE2フ ァンク シ ョン>1〈TEXTフ ァンク シ ョン〉

〈3グ ラフ ィック ・フ ァンクシ ョン〉::=〈LINE3フ ァ ン ク ッ シ ョン 〉

グ ラ フ ィ ッ ク ・ フ ァ ン ク シ ョン に 関 し て 次 に 説 明 す る。

①2次 元 グ ラ フ ィ ック ・フ ァ ン ク シ ョ ンに はLINEとTEXTが あ り、 「船 形 は 次 の と

お りで あ る。

oLINE2(X1,Y1,X2,Y2,… … …XN ,YN)

Xi,Yi:点 の 座 標 値(実 数 、 実 変 数)

(X1,Y2)、(X2,Y2)… ・・一(XN,YN)を 結 ぶ 線 を 表 わ す 。

OLINE2(X,Y,1,J,K)

X,Y:点 のx座 標 、・y座 標 の 値 が 格 納 さ れ て い る 配 列 の 配 列 名

1,J,K:配 列 の1番 目 か らJお きにK番 目 ま で のx座 標 、y座 標 を もつ 点 を 結 ぶ 線

を表 わ す 。(整 数 、 整 変 数)
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(X〔1),Y(1)),(X(1十J),Y(1十J)),(X(1十2J),Y(r十2J))』,…

(X(K!),Y(K,))を 結 ぶ 線 を 表 わ す 。

こ こ でK'はK-」<Kノ ≦Kを み た す 値 を と る 。

oTEXT(Xo,Yo,MOJI)

Xo,Yo:文 字 を描 き始 め る 点(実 数 、 実 変 数)

N:文 字 数 を 表 わ し 、 正 の時 は 大 文 字

負 の 時 は 小 文 字 と な る 。(整 数 、 整 変数)

MOJI:描 く文 字 列 を 表 わ す 。(ホ ラ リス コ ン ス タ ン ト、 配 列 名)

(Xo,Yo')の 点 か ら 指 定 さ れ た 文 字 列 を 描 く、 文字 は常 にX軸 と平 行 に 描 か れ る。

②3次 元 グ ラフ ィ ック ・フ ァン ク シ ョン に はLINEが あ り、 一 般 形 は 次 の とお り で あ る。

oLINE3(Xl,Y1,Zl,X2,Y2,Z2,XN ,YN,乞N)

Xi,Yi,'Zi:点 の 座 標 値(実 数 、 実 変 数)

(Xl,Yl,Zl),(X∴Y,,Z,),『'(XN,YN;ZN)を 結 ぶ 直 線

を 表 わ す 。'`

OLINE3(X,Yt'Z,工,J,K)

X,Y,Z:点 のx座 標 、y座 標 、z座 標 の 値 が 格 納 され て い る 配 列 の 配 列 名

1,J,K:-配 列 の1番 目 か ら 」 お きにK番 目 まで の 点 を指 定 す る 。・(整 数 、 整 変

数)

(X(1),Y(1),乞(1)),ごX'(1十J),Y(1十J),Z(工 十J))

… … …(X(K')
,Y(Kノ),Z〔K"),を 結 ぶ 線 を 表 わ す 。

こ こ で'へ

K,はK-J<K,≦Kを み た す 値 を と る。

c.変 換 マ ト リ ッ ク ス

変 換 マ トリ ッ ク ス は 、 イ メ ー ジ に対 し て座 標 変 換 、 透 視 変 換 、 平 行 投 影 を 施 す た め の デ ー

タ を 与 え る グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ー タ で あ る。

〈 変 換 マ ド リ ッ ク ス 〉::=<座 標 変 換2マ'ト リ ック ス>

1<座 標 変 換3マ ト リ ッ ク ス>

1<透 視 変 換 マ ト リ ッ ク'ス>

1〈 平 行 投 影 マ ト リ ッ ク'ス 〉
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① 座 標 変 換2マ ト リ ッ ク ス

ー「船 形

(Xo,Yo,θ,Sx,Sy)

Xo:x方 向 の 平 行 移 動 量

Yo:y方 向"

θ:原 点 中 心 に 反 時 計 ま わ りの 回 転 角 度

Sx:x方 向 の ス ケ ー ル フ ァ ク タ

Sy:y方 向"

意 味

2次 元 イ メ ー ジ をx方 向 にSx、y方 向 にSy倍 し、 原 点 中 心 に θ 回 転 した 後 に(Xo,

Yo)に ポ ジ シ ョニ ン グ を す る た め の デ ー タ で あ る。

② 座 標 変 換3マ ト リ ック ス

一 般 形

(Xo,Yo,Zo,θxy,θz,Sx,Sy,Sz)

Xo:x方 向 の 平 行 移 動 量(実 数 値)

Yo:y方 向 〃(〃)

Zo:z方 向 〃(〃)

θxylxy平 面 と平 行 な 面 で 原 点 中心 に 反 時 計 ま わ りの 回 転 角度(実 数 値)

θz:さ らに エy平 面 と平 行 な面 か らZ軸 の 正 方 向 へ の 回 転 角 度(実 数 値)

Sx:x方 向 の ス ケ ー ル フ ァク タ(実 数 値)

Sy:y方 向 、 〃(〃)

・Sz:z方 向 〃(〃)

意 味

3次 元 イメ ー ジをx方 向にSx,y方 向 にSy .,z方 向にSz倍 し、原 点 中心 にxy平 面

と平 行 に θxy回 転 させ、 さ らにxy平 面 と平 行 な面 か らZ軸 の正 方向 への 角度 θzだ け

回 転 させ る。 そ して(Xo,Yo,Zo)に ポ ジ シ ョニン グを す る。 これ らの座標 変 換 を行

うた め のデ ータ で ある。

③ 透視 変換 マ トリ ック ス

ー 般 形'

(Xo,Yo,Zo,F)
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Xo:視 点のx座 標(実 数 値)

Yo:〃y座 標(〃)

Zo:〃z座 標(〃)

F:-1の ときxy平 面 を投 影面 とす る。

-2yz平 面 〃

-3zx平 面 〃

意 味

3次 元 イメ ー ジに対 し、 視点(Xo,Yo,Zo)か らFで 指 定 され た投影 面 に透 視 す るた め

の デー タで ある。

④ 平 行 投影 マ トリック ス

ー 船 形

(F)

F:==1の と きxy平 面 を投 影 面 とす る。

-2yz平 面 〃

=3zx平 面 〃

意 味

3次 元 イ メ ー ジに対 し、Fで 指 定さ れた 投影 面 に平 行投 影す るた めの デ ータで ある。

d.論 理化 因子

い くつ かの イ メ ージを論 理 的 に グル ー ピングを し、 そ れに 対す る識 別名 、CRT画 面 に表

示 され る時 の制御 情報 を与 え る グラ フ ィック ・デ ー タ であ る。

〈論 理 化因 子 〉::=<<論 理名 〉,〈 制 御 情 報〉>

〈論 理 名〉::=<ア イテ ムID>1〈 ア イテ ム変 数ID>1<整 定数>

1<整 変 数>1〈 ホ ラ リス コンス タ ン ト〉

〈制御情 報 〉::=-31-21-1101112131〈 整変 数 〉

ここで 制御情 報は 次の よ うに決 め られ てい る。

〈制 御情 報 〉:=-3の とき 高輝 度 で ライ トペ ン ピ ック不可

=-2中 輝度 〃

=-1低 輝 度 〃

=0ブ ラン ク

=1低 輝度 で ライ トペン ピ ック可
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一2中 輝 度 で ラ イ トペ ン ピ ック 可

一3高 輝 度 〃

旬 デ フ ォル ト値 は121で 高 輝 度 、 ラ イ トペ ン ピ ック 可 とす る。

(2)イ メ ー ジ ・エ クス プ レ シ ョ ン

イ メ ー ジの 構 造 化 、 イ メ ー ジに 対 す る幾 何 学 操 作 は 、 イメ ージ ・エ クス プ レシ ョ ン とい う形

式 で定 義 さ れ る。

次 に イ メー ジ ・エクス プ レ シ ョ ン をBNFで 記 述 す る。

〈 イ メ ー ジ γプ ライ マ リ 〉::=<イ メ ー ジ γID>1<イ メ ー ジ γ デ ー タ>

1〈 イ メ ー ジ γエ ク ス ブ レ シ ョン 〉

〈 イ メ ー ジ γ フ ァ ク タ 〉::一 く イ メ ー ジ γ プ ラ イ マ リ>

1〈 イ メ ー ジ γフ ァ クタ 〉 十 く イ メ ー ジ γプ ライ マ リ〉
ノ

〈 イ メ ー ジ2タ ー ム 〉::一 く イ メ ー ジ2フ ァ ク タ>

1〈 イ メ ー ジ2タ ー ム〉.TRS.<座 標 変 換2マ トリ ッ ク ス>

1〈 イメ ー ジ3タ ー ム 〉.PERS.<透 視変換 マ トリックス>

1〈 イ メ ー ジ3タ ー ム 〉.ORTH.〈 平行 投影 マ トリ ックス〉

〈 イ メ ー ジ3タ ー ム 〉::=<イ メ ー ジ3フ ァ ク タ>

1〈 イ メ ー ジ3タ ー ム 〉.TRS.〈 座 標 変 換3マ トリ ック ス 〉

〈 イ メ ー ジ γエ ク ス ブ レ シ ョ ン〉::=<イ メ ー ジ γタ ー ム>

1<イ メ ー ジ γ エ ク ス ブ レ シ ョ ン>1〈 論 理 化因 子 〉

(3)グ ラ フ ィ ック ・オ ペ レー タ

イ メ ー ジに 対 して 幾 何 学 的 操 作 を行 うた め に グ ラ フ ィ ッ ク ・オ ペ レ ー タ が あ る。

〈 グ ラ フ ィ ック オ ペ レ ー タ 〉=:=<=1十lll.TRS.1.PERS.1.ORTH.

そ れ ぞ れ 次の よ うな 機 能 を もつ 。
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.TRS.

PERS.

.ORTH.

イ メ ージを定 義す る。

イメ ー ジの イ ンクル ージ ョン を表 わす。

論 理 化因子 の結 合

イ メー ジの平 行移 動、拡 大 ・縮 小 、回 転を表 わす

イ メ ージの透 視 変換 を表 わす

イメ ージの平 行投 影 を表 わす

(4)グ ラ フ ィ ッ ク ス テ ー トメ ン ト

① イ メ ー ジ宣 言 ス テ ー トメ ン ト

oIMAGEス テ ー トメ ン ト

構 成

へ

〈IMAGEス テ ー トメ ン ト〉::=IMAGE*2<イ メ ー ジIDリ ス ト>

IIMAGE*3〈 イ メ ー ジIDリ ス ト〉

〈 イ メ ー ジIDリ ス ト〉::=<イ メ ー ジID>1<イ メ ー ジID>,〈 イメ ー ジIDリ ス ト〉

機 能

IMAGE*2,IMAGE*3は そ れ ぞ れ く イ メ ー ジIDl?ス ト〉 て 指 定 さ4た グ ラ フ ィ ック

frタ が2次 元 イ
,!・.t"・3次 元 イ メ 『'tで 拓 こ ≒を 宣 言 し て い る・

② イ メ ー ジ 代 入 ス テ ー トメ ン ト
,・..二 ・ .一

構 成

く イ メ 『 ジ代 入 スf－ トメ ン ト〉::=<イ メ 『 ジ γID><=〈 イ メ 『 ジ 戸 ク グ レシ ・

ン 〉

機 能

く イメ ー ジγエ クス プ レシ ・ン〉 で表 現 された イメ ー ジを○ メ ニジ γIDジ:

で 指 定 さ れ た イ メ ー ジ と し て定 義す る。

⑤ グ ラ フ ィ ック入 出 力 ス テ ー トメ ン ト

イ メ ー ジを デ ィス プ レ イ 画 面 、 あ る い は 二 次 記 憶 上 の フ レ ー ム に 出 力 し、 さ らに そ の イ メ

ー ジに 操 作 を 加 え る と共 に 、 フ レ ー ム操 作 を 行 うた め の ス テ ー トメ ン トで あ る。

①DRAWス テ ー トメ ン ト
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構 成

〈DRAWス テ ー トメ ン ト〉::〒DRAW〈 フ レ ー ム番 号 〉,〈 イ メ ー ジ21Dリ ス ト〉

(〈 ウ イン ドイ ング ・オ プシ ョン 〉)

{DRAW〈 フ レ ー ム 番 号 〉,〈 イ メ ー ジ21Dリ ス ト〉

〈 フ レ ー ム番 号 〉::=011121… … 「99

〈 イ メ ー ジ21Dリ ス ト〉::==<イ メ ー ジ21D>1<イ メ ー ジ21D>,

〈 イ メ ー ジ21Dリ ス ト〉

〈 ウ イ ン ドイン グ ・オプ シ ョン〉::;〈 イ メ ー ジ領 域 〉,<フ レ ー ム領 域>

1〈 イ メ ー ジ領 域 〉

〈 イ メ ー ジ領 域 〉::一 く 始 点 のx座 標 〉,〈 始 点 のy座 標 〉 ,<△ur>,〈 △y .〉

〈 フ レ ー ム領 域 〉::一 く 始 点 のX座 標 〉,〈 始 点 のY座 標 〉,〈 △X>,<△Y>

機 能

〈 フレ ー ム番号 〉 で指 定 され た フレー ムに くイメ ー ジ21Dリ ス ト〉 で指定 され た イ メ ー

ジを 出力す る。 フレ ー ムが0の ときはCRT画 面、 その他 は 二 次記憶 上 の フ・レ ームを示 す。

その ときイ メージ系の座標系vak・いてく始 点のX座 標 〉か ら<△X>,〈 始 点のy座 標〉か ら<△y>

で囲 まれた四辺形の領域内のイメージを、 フ レー ム系 の座標 系〈始 点 のX座 標 〉か ら〈4X>、

〈 始 点 のY座 標 〉 か ら く △Y)で 囲 ま れ た 四 辺 形 の 領 域 に ス ケ ー リ ン グ を 施 し て 出 力 す る。

筒 イ メ ー ジ領 域 の 指 定 は実 数 値 で 、 フ レ ー ム領 域 の 指 定 は 整 数 値 で 行 う。 イ メ ー ジ領 域 、、 フ

レ ー ム領 域 の デ … レ 順 は そ れ ぞ れ(・ ・,・.、IQ2…,1・24 .) .C・,・,1924,i624)

とす る。 『 ,'.・'ご'

②ANIMATEス テ ー トメ ン ト

構 成

〈ANIMATEス テ ー トメ ン ト〉:・ =ANIMATE〈 イ メ ー ジ21Dリ ス.ト〉

(〈 ム ー ヴ ィン グ 情 報 〉)

　
lANIMATE<イ メー ジ21D ,リ ス ト>1

(〈 ム ー ヴ ィ ン グ 情 報 〉) .

(〈 ウ イン ドイン グ ・オ プ シ ョ.ン 〉)

〈 ム ー ヴ ィン グ 情 報 〉::一<△xt>,〈 △y'〉,〈 回 数 〉

機 能

ノ

フ レ ー ム0 (CRT画 面)に の み 出力が 可能 で あ り・ 〈 イメ 「 ジ21pリ ス ト〉 で 指定 さ
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れ た イメ ー ジ をDRAWス テ ー トメ ン トと同様 に ウイ ン ドイ ング を施 しx方 向 の き ざみ 幅

〈△ 〆 〉 ・ ・方 向 の き ざ珊 〈△ ・'〉で く回数〉で指定 され た 醐 を ムーヴ ・ン グす る・

③DELETEス テ ー トメ ジ ト

構 成

〈DELETEス テ ー トメ ン ト〉::一 ・DELETE〈 フ レー ム番号 〉,〈 論理 化 因子 〉

機 能

く フレ ー ム番号 〉 で指 定 され た フ レ ーム内 のく論 理 化因 子〉 で指定 され た フ ラグを持 つ図形

を 消去 す る。

④CONTROLス テ ー トメ ン ト

構 成

〈CONTROLス テ ー トメ ン ト〉::=-CONTROL〈 フ レー ム番号 〉,〈 論理 化 因子 〉

機 能

く フ レー ム番 号 〉 で指 定 され た フレ ーム内 のく論 理 化因 子 〉 で指 定 され た フ ラグの制 御情 報

を この く論理 化因 子〉 で 指定 した制 御 情報 に変 更 す る。

⑤DISPLAYス テ ー トメ ン ト

構 成

〈DISPLAYス テ ー トメン ト〉'::-DISPLAY〈 フレー ム番 号 〉

機 能

く フ レー ム番号 〉 で指 定 され た二 次記 憶上 の フレ ームをCRT画 面`こ表 示す る。 従 って フ レ

ー ム0を 指 定 して も意 味 は ない。

⑥RESETス テ ー トメ ン ト

構 成

〈RESETス テ ー トメ ン ト〉::=RESET〈 フ レ ー ム番号 〉

機 能

〈 。 レー ム翻 〉 で 指定 さt。ta。 レ.ム を ク リアす る.。 レ.ム ・嚇 はCRT画 面 が ～肖え、

他 の時 には 二 次記憶 上 の フレ ーム領 域 を フ リー ・ス トレイ ジに返 す。

5-2.割 り 込 み 処 理

(1)割 り込 み 要因

UNGLで は、 割 り込 み要 因 を示 す6種 のキ ー ワ ー ドを設 け てい る。
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〈割 り込み 要 因 名〉::-LPENlTRCMlFKEYlMVEDlDIALlMESG

以下 にキ ー ワー ドと割 り込 み 要因 の対応 関 係を示 す。

LPEN

TRCM

FKEY

MVED

DIAL

MESG

ライ トペ ンに よ る割 り込み

トラ ッキ ング ・クロスに よ る割 り込 み

フ ァンク シ ョン キ ーに よる割 り込 み

ア ニ メー シ ョン完 了 を通 知す る割 り込 み

ダ イヤル によ る割 り込み

メ ッセ ー ジに よ る割 り込 み

(2)ス テ ー トメ ン ト

割 り込 み処 理 の ため に次 の よ うな ステ ー トメ ン トが用 意 され て いる。

a.プ ログ ラム ・ス テ ー ト定義 文

プロ グ ラム ・ステ ー トはDEFINES文 か らENDS文 の 間 で定 義 されSTATE文 に

よ りステ ー ト番 号 が与 え られ る。 一 つの プログ ラ ム ・ステ ー トはSTATE文 か ら次 の

8TATE文 、又 はENDS文 の 間 で定義 され 、割 り込 み要因 とその処 理 ル ーチ ン の関係
、

及び 処理 後の プ ログ ラム ・ス テ ー トの遷 移に 関す る情報 をON文 で 与 え る。

①DEFINESス テ ー トメ ン ト

構 成

〈DEFINESス テ ー トメン ト〉::=DEFINES

機 能

プ ログ ラム ・ス テ ー トの定 義の 開 始 を示 す 。

②ENDSス テ ー トメ ン ト

構 成

〈ENDSス テ ー トメ ン ト〉::=・ENDS

機 能

プ ログ ラム ・ステ ー トの定 義 の終 りを示 す。

③STATEス テ ー トメ ン ト
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構 成

〈STATEス テ ー トメ ン ト〉::=STATE〈iス テ ー ト番 号〉

〈 ステ ー ト番 号 〉::=〈 正 整数 〉

機 能

DEFINESス テ ー トメ ン トか らENDSス テ ー トメ ン トの 間で のみ意 味 を もち、<ス テ

!
一 ト番号 〉 で与 え られ た プ ログ ラム ・ス テ ー トの 定義 の 開 始 を示す。

④ONス テ τ トメ ン ト

構 成;

〈ONス テ ー トメ ン ト〉:':LON<割 り込 み要 因名>DO〈 処 理 ル ーチ ン名 〉,<ス テ ー

ト番号 〉

機 能

DEFINES巧 一.トメ ン 映 らENDSス テ ー トメ ジ トの間 で蟻 され・<害 ‖り込 み要 因

名〉 で指定 され た 割 り込 み要 因の 割 り込 み処 理登 録 を し、 さ らに割 り込 み処 理 ル ーチ ンか ら

復帰 した時 は〈・ス テ ー『卜番 号〉 で 指定 され た プ ログラム ・ステー トとな る こ とを定 義す る。 向

く ステ ー ト番号 〉が 省 略 され た時 は元 の プ ログ ラム ・ス テ ー トの まま で ある。

・b..プ ログ ラム ↓ス テごFの 遷移 文 「

①TRANSFERス テ ー トメン ト

構 構成

〈TRANSFER,xテ ー トメ シ』卜〉::=TRANSFER〈 ステ ー ト番 号 〉

機 能

くス テ ー ト番 号 〉で 指定 された プ ログラ ムステ ー トに遷 移 させ る。

'

c.プ ロ グ ラ ム ス テ ー トの 変 更 文1

①ONス テ ー トメ ン ト

構 成

〈ONス テ ー トメ ン ト〉::-ON<割 り込 み 要 因 名>DO〈 処 理 ル ーチ ン 名 〉,〈 ス テ ー

ト番 号 一1>,<ス テ ー ト番 号 一2>

機 能

く ス テ ー ト番 号 一1>で 指 定 さ れ た プ ログ ラム ・ス テ ー ト 内 の く 割 り込 み 要 因 名 〉 で 指 定 さ れ

た 割 ・込 み要 因 に対 す ・処 理 ル ー チ・を変 財 ・・又 は そ の割 ・込 纏 因 嘩 義 ・れて い・

い時 は新 た に、 割 り込 み 処理 登録 をす る。<ス テ ー ト塘号 一2>はa・ 一@のONス テ ー ト
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メ ン トと同様 であ るb又 く ス'テー ト番号 一1>が 省 略 された時 は ス テ ー トoの 割 り込 み処 理

登 録 をす る。

②LOCKス テ ー トメ ン ト

構 成

〈LOCKス テー トメン ト〉::=LOCK〈 割 り込 み要 因 名〉,〈 ス テ ー ト番 号〉:

lLOCK〈 割 り込 み要 因 名〉 ・、

機 能

くス テ ー ト番号 〉 で 指定 され た フ●ログ ラム ステ ー ト内 の〈 割 り込 み要 因 名〉 で指定 さ れた 割

り込 み の禁 止 をす る。 〈 ス テ ー ト番号 〉が 省略 さ れた時 はステ ー トoを 意味 する。

③UNLOCKス テ ー トメ ン ト

構 成

〈UNLOCKス テ ー トメ ン ト〉::=UNLOCK〈 割 り込 み要因 名 〉,<ス テ ー ト番 号>

lUNLOCK〈 割 り込 み要因名〉

機 能E

〈ステ ー ト番号〉 で指 定 された プ ログ ラム ステ ー ト内の ぐ 割 り込 み要 因 名〉 で指 定 され た割

り込 み の禁止 を解除す る。 〈 ステ ー ト番号 〉が 省略 され た時 は ステ ー トoを 意 味す る 。

d.同 期処理 に 関す るステ ー トメ ン ト

①AWAITス テ ー トメ ン ト.・ ・1・

構 成 一 ・.レ,

〈AWAITス テ ー トメ ン ト〉::=AWAIT 、 、,・

機 能 ・ ・.㊨:t、 ・ ・、.、い ・.1P"

割 り込 み が発 生 す る ま で プ ログ ラ ム をWAIT状 態 に 置 く。i、 ・:、'・ ・tt'パ,

②ATAKEス テ ー トメ ン ト"E'ビ'"、 ・∴ ,1':、'.

構 成 一.一 、… ・ ・ ㍉ ∵,

〈ATAKE・ ス テ ー トメ ン ト〉::=ATAKE〈 整 変 数 〉,C〈 割 り・込 み 要 因 ーリス ・卜〉)

〈 割 り込 み 要 因 リス ト〉::=<割 り込 み 要 因 名>1〈 割 り込 み 要 因 名 〉,<割 り込 み 要 因

リ ス ト〉

機 首E"・/㌧:∵

ATAKEス テ ー トメ ン トが 実 行 さ れ る と プ ロ グ ラ ム は 割 り込 み 待 ちの 状 態 に 入 る 。 こ の
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時、 〈割 り込 み要 因 リス ト〉で 指定 された 割 り込 み が可能 とな り、 割 り込 み が発生 す ると、

そ の割 り込 み 要因 が く割 り込み要因名〉の 何番 目に リス トされ た要 因 で あるか をく 整変数 〉 で

指定 され た変数 に アサ イン し、ATAKEに 続 く文 に制 御 を移 す 。

③AEXITス テ ー トメン ト

構 成

〈AEXITス テ ー トメン ト〉::-AEXIT

機 能

割 り込 みを解 除 し、AWAITで 指定 され たWAIT状 態 か らぬ け 出す。

3-5デ ー タ ・ ス トラ ク チ ャ 操 作

(1)関 連 デ ータ

UNGLで は関 連 デ ータ として、新 たな デ ータ ・タ イプの アイテ ム ・ ア イテ ム変 数、 ロ ー

カル変数 、 セ ッ トを設 け る。

a.ア イテ ム ・エ クス ブ レ シ ョン

アイテ ムは 関連 づ けの基 本 要 素で あ り、 次の よ うな表現 形式 が ある。 アイ テ ムはそ れぞれ

宣言 文 に よって宣 言 され る。 又 これ らのIDはFORTRANの 変数 構成 規 則 に従 う。

① ア イテ ムID

アイテ ム の ユニ ーク 名で イ ンタ ーナル ネ ー ムを もつ 。

② ア イテ ム変数ID

アイテ ム変数 は検 索 の 時な どに ア イテ ムの肩代 りをす る。

③ ロ ーカル 変数ID

ロ ーカル変 数 はFOREACHス テ ー トメ ン ト内 で使 用 さ れ るア イテ ム変数 で ある。

④ アレ イア イテ ムID

配列 を なす ア イテ ムで、IDはFORTRANの 配列 構 成規 則に従 う。

これ らの 関係 をBNFで 記述 す る と次の よ うccltる 。

〈 ア イテム ・エクス ブ レシ ョン〉::=<ア イテ ムID>1<ア イ テム変数ID>1<ロ ー カ

ル変 数ID>1<ア レイ ア イテ ムID>

bセ ッ ト・エ クス フ レ シ ョン

セ ッ トは、順 序 性 を もた な い アイ テム の集 合で あ り、 次 の よ うな表 現 形式 が ある。

① 宣言 され た セ ッ トID
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セ ッ トIDはFORTRANの 変 数 構成 規則 に従 う。

〃
② 予 約 語ALL

ア イ テ ム ・エ ク ス プ レ シ ョン の リス ト

④ 関 連 演 算 子 に よ り表 現 さ れ る セ ッ ト

⑤ セ ッ ト間 の 和 集 合 、 差 集 合 、 積 集 合 の セ ッ ト

これ らの 関 連 をBNFで 記 述 す る と次 の よ うに な る。

〈 セ ッ ト ・プ ラ イ マ リ〉::=<セ ッ トID>IALLl<ア イテム ・エ クス プ レシ ョン ・リス ト>

1〈 デ ィ ラ イ ブ ド ・セ ッ ト〉

〈 ア イテ ム ・エ ク ス ブレ シ ョン ・リス ト〉::一 く ア イテ ム ・エ ク ス プ レ シ ョ ン>

1〈 ア イテ ム ・エ ク ス ブ レ シ ョ ン〉,

〈 ア イテ ム ・エ クス プ レ シ ョン ・リス ト〉

〈 デ ィライブ ド ・セ ッ ト〉::=〈 ア イァ ム ・エク ス プ レ シ ョ ン 〉 〈 関 連 演 算子 〉

〈 ア イテム ・エクス ブレシ ョ ン 〉

〈 関 連 演 算 子 〉::=・1・ 『 ・

〈 セ ッ ト ・フ ァク タ〉::=<セ ッ ト ・プライマ リ>1〈 セ ッ ト ・フ ァクタ 〉.一.

〈 セ ッ ト ・プ ラ イマ リ〉

〈 セ ッ ト ・タ ー ム〉::一 くセ ッ ト ・フ ァク タ>1〈 セ ッ ト ・ター ム〉.十.〈 セ ッ ト・フ ァク タ〉

〈 セ ッ ト ・エク ス プ レシ ョン 〉::一 くセ ッ ト ・ター ム>1〈 セ ッ ト ・エ クス ブVシ ョ ン 〉.*.

<セ ッ ト ・タ ー ム>

C.ト リ フ'ノレ

トリ ブ ル は ア イ テ ム の 関 連 を 表 現 す る 。

〈 ト リプ ル 〉::=(〈 ア イテ ム ・エ クス ブ レシ ョン 〉,〈 ア イァ ム ・エ クス ブ レ シ ョ ン 〉;

〈 ア イテ ム ・エ クス ブ レ シ ョン 〉)

(2)ス テ ー トメ ン ト

a.宣 言 ス テ ー トメ ン ト

関 連 デ ータ の デ ー タ ・タ イ プ を 宣 言 す る。

①ITEMス テ ー トメ ン ト

構 成

<ITEMス テ ー トメ ン ト>1:-ITEM〈 ア イ テ ム ・プ ライマ リIDリ ス ト〉

〈 ア イテム ・プ ライ マ リIDリ ス ト〉::=<ア イテ ム ・プラ イマ リID>
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1<ア イテ ム ・プ ライマ リID>,<ア イ テム ・プ ライマ リ

"IDリ ス ト〉

<ア イテ ム ・プ ラ イマ リID>::=<ア イ テ ムID>/〈 デ ー タ長 〉/1<ア イテ ムID>

1<ア レイ ・ア イテ ムID>/〈 デ ータ 長 〉/1ぐ アレイ ・アイテム〉 ・

〈 デ ー タ 長 〉::=<整 定 数>1〈 整 変 数 〉

機 能

く ア イテ ム ・プ ライマ リIDリ ス ト〉 で 指 定 さ れ た 関 連 デ ー タ が ア イ テ ム で あ る こ とを 宣 言 し、

〈 デ ータ 長 〉 で そ の ア イ テ ム が持 つ デ ー タ の 長 さ を 指 定 す る 。 デ ー タ 長 を 省略 し た 時 は デ ー

ン は 持 た な い も の とす る 。

②ITEMVARス テ ー トメ ン ト

構 成

〈ITEMVARス テ=ト メ ン ト〉::=ITEMVAR〈 ア イ テ ム変 数IDリ ス ,卜〉

〈 ア イテ ム 変 数IDリ ス ト〉::一 く ア イ テ ム変 数ID>

1<ア イテ ム変 数ID>,ぐ ア イテ ム変 数IDリ ス ト〉

機 能'

〈 ア イ テ ム 変 数IDリ ス ト〉 で 指 定 さ れ た 関 連 デ ー タ が ア イ テ ム変 数 で あ る こ とを 宣 言 す る。

③SET .ステ ー トメ ン ト

構 成

〈SETス テ ー トメ ン ト〉::=SET〈 セ ッ トIDリ ス ト〉

〈 セ ッ トIDリ ス ト〉::一 く セ ッ トID>

1<セ ッ トID>,〈 セ ッ トIDリ ス ト〉

機 能

く セ ツ'トIDリ ス ト〉 で 指 定 さ れ た 関 連 デ ー タ が セ ッ トで あ る こ とを 宣 言 す る 。

b.ア イ テ ム の 創 成 ・消 去 に 関 す る ス テ ー トメ ン ト

①ALLOCATEス テ ー トメ ン ト

構 成

〈ALLOCATEス テ ー ト メ ン ト〉::-ALLOCATE<ア イテ ム変 数ID>,〈 配 列 名 〉,

〈 デ ー タ長 〉

機 能'一`

〈 配 列 名 〉 で指 定 され た 配 列 に 格 納 さ れ て い る 頭6文 字 を ア イ テ ム.IDと し、 〈 デ ー タ長 〉
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で 指 定 さ れ た デ ー タ 長 の ア イ テ ム を 動 的 に ア ロケ ー ト し、<ア イ テ ム 変 数ID>で 指 定 さ れ

た ア イ テ ム変 数 に・ そ の ア イテ ム の イ ン タ ー ナ ル ・ネ ー ムが ア サ イ ン さ れ る. 一.・ ・∴

②FREEス テ ー トメ ン ト

構 成

〈FREEス テ ー トメ ン ト〉::=FREE〈 ア イテ ム ・エ クス ブ レ シ ョン〉

機 能

くア イテム ・エクスブ レシ ョン〉で 指 定 され た アイテ ム を消去 す る。 この アイテ ムが存在 しな

い時 は無 視す る。

c.ト リプル の 創成 ・消去 に 関す る ステ ー トメ ン ト

①MAKEス テ ー トメ ン ト

構 成

〈MAKEス テ ー トメ ン ト〉::=MAKE〈 トリプル〉 ・

機 能

く トリプル〉 で指定 さ れ た トリプル を創成す る。ーこの トリプル の各要 素 とな るア イテ ムが ア

ロ ケ ー トさ れ て い な い 時 に は 、 こ の ス テ ー トメ ン トを 実 行 す る に先 だ っ て ア ロケ ー トす る。

②ERASEス テ ー トメ ン ト ーtt

構 成

〈ERASEス テ ー トメ ン ト〉::=ERASE〈 ト リプ ル 〉

機 能

く ト リプ ル 〉 で 指 定 さ れ た ト リプ ル を 消 去 す る 。 こ の トリプ ル が 存 在 し な い 時 は無 視 す る。

d.セ ッ トの メ ンバ 変 更 に 関 す る ス テ ー トメ ン ト

①PUTス テ ー トメ ン ト

構 成

〈PUTス テ ー トメ ン ト〉,i-pUl]<ア イテム ・'エク ス ブ 〃 。ジ>IN<セ ・'トID>

'
lPUT<1セ ッ'ト ・エ ク ス ブ レ シ ョ ン>IN<セ ッ ・hlD>

機 能

〈 ア イテ ム ・エ ク ス プ レ シ ョン 〉 で 指 定 さ れ た ア イ テ ム、 あ る い は く セ ッ ト・土ク ス プ レ ショ ジ 〉

で 緬 ・ れ た セ ・ ・の ・ ・ バ で あ ・全 て の ア ・ テ ・ を く セ ・ トID>で 指 定 ・ れ た セ ジrr

メンバ として加 え る。

②REMOVEス テ_ト メ ン ト1'
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構 成

〈REMOVEス テ ー トメ ン ト〉::-REMOVE<ア イテ ム ・エクスブレション>

FROM<セ ッ トID>

|REMOVE<セ ッ ト ・エク ス ブレ シ ョソ>

FROM<セ ッ トID>

機 能

く ア イテム ・エ ク スブ レ シ ョン 〉 で 指 定 さ れ た ア イ テ ム、 あ る い は く セ ッ ト ・エクス ブ レシ ョン 〉

で評 価 さ れ た セ ッ トの メ ン バ で あ る 全 て の ア イ テ ム を く セ ッ トID>で 指 定 され た セ ッ トか

ら取 り除 く。

e.検 索 処 理 ス テ ー トメ ン ト

①FOREACHス テ ー トメ ン ト(セ ッ トに 関 す る も の)

構 成

〈FOREACHス テ ー トメ ン ト〉::=FOREACH<ロ ー カル変 数ID>IN<セ ット・エ

ク ス プ レ シ ョ ン>DO〈 ス テ ー トメ ン ト番 号 〉

〈CONTINUEス テ ー トメ ン ト〉::=<ス テ ー トメ ン ト番 号>CONTINUE

実 際 に は 次 の よ うに 使 用 さ れ る 。

〈FOREACHス テ ー トメ ン ト〉

トー ア
〈CONTINUEス テ ー トメン ト〉

機 能

く セ ッ ト・エクスブレション〉 で評価 され たセ ッ トの メ ン バ ー を一 つづ つ ロー カル変数 に わ り

あて、 一 回 つつす べ て の メ ンバ`こつ い て プ ロセデ ュア を実 行 す る。 プ ロセ デ ュア は求 めた ア

イ テ ムに対 す る操作 を含 む処理 過 程 でFORTRANス テ ー トメ ン トが記 さ れ、<FOREACH

ステ ー トメ ン ト〉 で与 え たス テ ー トメ ン ト番号 を もつ 〈CONTINUEス テ ー トメ ン ト〉 で

区切 られ て い る。 伺FOREACHス テ ー トメ ン トの ネス テ ィングは許 さ れ てい る。

②FOREACHス テ ー トメ ン ト(Fリ プル に関 す る もの)

構 成

〈FOREACHヌ テ ー トメ ン ト〉::=FOREACH<条 件 文>DO<ス テ ー・トメソ ト
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番 号 〉

〈 条 件 文 〉::=<ト リ プ ル>1〈 条 件 文 〉 ・AND・<ト リプ ル>

1〈 条 件 文 〉 ・OR・ 〈 ト リプ ル 〉

〈CONTINUEス テ ー トメ ン ト〉::一 く ス テ ー トメ ン ト番 号>CONTINUE

実 際 に は 次の よ うに 使 用 さ れ る。

〈FOREACHス テ ー トメ ン ト〉

ユ ー ザ ・プ ロ セ デ ュ ア

〈CONTINUEス テ ー トメ ン ト〉

機 能

く条 件文 〉 の トリプル は次 の二 つの制 約 を もつ。.

O少 な くと も一 つ以上 の オペ ラン ドが ロー カル変 数 で なけ れば な らな い。

oト リプル の要 素 が3つ と も ロー カル変数 で あ っては な らない。

そ して く条件 文 〉 をみ たす アイ テ ム全 てに 対 し、一 回つ つ 、 プ ロセ デ ュアを実行 す る。 プ ロ

セ デ ュ アは(1)FOREACHス テ ー トメ ン トと同 様 。

筒、FOREACHス テ ー トメ ン トのネス テ ィング は許 されて い る。

f.イ ンタ ー ナル ・ネ ー ムを求 め るス テー トメン ト

①QONVERTス テ ー トメ ン ト'

構 成

〈CONVERTス テ ー トメ ン ト〉::=OONVERT〈 ア イテ ム変 数 〉,〈 配列 名 〉

機 能

く配 列名〉 で 指定 された 配列 内 の頭6文 字 で表 わさ れる ア イテ ムIDの インターナル ・ネーム

をく ア イテ ム変数 〉 で指 定 され た アイ テ ム変 数 にア サイ ンす る。

(3)フ ァンク シ ョン

検 索 の ため に次 の よ うな フ ァンク シ ョンが 用意 され て いる。

a.ア イテ ムに 関す る フ ァン クシ ョン

①ISITEMフ ァン クシ ョ ン

構 成

〈ISITEMフ ァン ク シ ョン〉::=ISITEM(〈 ア イテム ・エ クス ブレション〉)'
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機 能

く ア イテ ム ・エ ク ス ブ レ シ ョン 〉 で 指 定 さ れ た ア イ テ ム が 存 在 す れ ばT.RUE、 し なけ れ ばFALSE

が 関 数 値 と な る 。

②ISMBERI・ フ
.アン ク シ ヨY

構 成

〈ISMBERフ ァ ン ク シ ョ ン 〉::=ISMBER(〈 ア イテ ム ・エ クス プ レ シ ョ ン〉,

、.〈 セ ッ ト ・エ クス プ レシ ョン 〉)

機 能

く ア イテ ム ・エ クス ブ レ シ ョン 〉 で 指 定 さ れ た ア イ テ ム が く セ ッ ト・子ク スプ レシ ョン 〉 で 評 価 さ れ

た セ ッ トの メ ン バ で あ れ ばTRUE、 そ うで なけ れ ばFALSEカ1関 数 値 とな る。

③DATAフ ァ ン ク シ ョ ン

構 成

〈DATAフ ァン ク シ ョン 〉::=<IDATAフ ァン ク シ ョ ン.>1<RDATAフ ァ ン ク シ ョ ン>

1〈LDATAフ ァン ク シ ョ ン 〉

〈 、・PATA・ ・ン ・ ㍗ ・〉 ・:一 ・DATA(≦ ア イテ ・:エ ク ス7'・ シ ・ ン 〉 ・〈 セ ル 番 号 〉)

〈RDATAフ ァ ン ク シ ョ ン〉::=RDATA(〈 ア イテ ム ・エ ク ス ブ レ シ ョ ン 〉,〈 セ ル 番 号 〉)

〈 ・DATA・ τン ク シ ・ン 〉::-L
.DATA(〈 ・「イア ム'エ ク ス ル シr・ 〉 ・〈 セ ル番 号 〉)

〈 セ ル 番 号 〉::一 く 整 定 数>1〈 整 変 数 〉

機 能

く ア イテ ム ・エ クス プ レ シ ョン 〉 で 指 定 さ れ た ア イ テ ム の く セ ル 番 号 〉 番 目の デTタ を そ れ ぞ れ 整

数、実 数、 ロジカル るタイ.プで関数 値 として得 る。 デ ータ を格 納 す る時は擬 変数 と して使 用 され る。

b.セ ッ トに 関 す る フ ァ ン ク シ ョン

①ISNMBRフ ァン ク 治 ン
.

構 成

〈ISNMBRフ ァ ン ク シ ョ ン 〉::=ISNMBR(〈 セ ッ ト ・エ ク スプ レシ ョ ン 〉)

機 能

くセ ・ い エクスル シ・ン〉 で 評価 され た セ パ の メ ンバ数 が 醐
.値とな る(整 数)

②ISSBSTフ ァ ン ク シ ョン

構 成

〈ISSBSTフ ァ ク シ ョ ン〉::=ISSB8T .(<セ ッ ト ・エ ク ス ブ レ シ ョン ー.1>,<セ ット・エクス
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も

ヴ
フ レ シ ョン ー2>)

機 能

く セ ッ ト・エ クス ブ レ シ ョ ン ー1>で 評 価 さ れ た セ・ッ トが く セ ッ ト・エ ク ス プ レ シ ョ ン ー2>で

評 価 さ れ た セ ッ トの サ ブ セ ッ トで あ れ ばTRUE、 そ うで な け れ ばFALSEが 関 数 値 と な

る。

③ISEQSTフ ァ ン ク シ ョン

構 成

〈ISEQSTフ ァ ン ク シ ョ ン 〉::-ISEQST(<セ ッ ト ・エ クス ブ レ シ ョ ン ー1>,

<セ ット ・エ クス ブ レ シ ョ ン ー2>)

機 能

く セ ッ ト・エ ク ス プ レ シ ョン ー1>で 評 価 され た セ ッ ト とく セ ッ ト・エ ク ス ブ レ シ ョン ー2>で

評 価 さ れ た セ ッ トの メ ン バ が 等 しけ れ ばTRUE、 そ うで な け れ ばFALSEが 関 数 値 とな る。

c.ト リプ ル に 関 す る フ ァ ンク シ ョン

①ISTRPLフ ァ ン ク シ ョ ン

構 成

〈ISTRPLフ ァ ン ク シ ョン 〉::=ISTRPL(〈 ア イテ ム ・エ ク ス ブ レ シ ョ ン 〉 、,

〈 ア イテ ム ・エク ス プ レシ ョ ン 〉 ,

〈 ア イア ム ・エク ス ブ レ シ ョン〉)

機 能

(〈 ア イテ ム ・エ ク ス ブ レ シ ョン 〉,〈 ア イテ ム ・エク ス ブ レ シ ョノ〉,<ア イテム ・エ クス プ レ

シ ョ ン〉)で 指 定 さ れ る ト リプ ル が 存 在 す れ ぱTRUE、 し な け れ ばFALSEが 関 数 値 とな

る。

～
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