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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。

一4一



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)、
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。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

A

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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〔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

一39一



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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upperring

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

)
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(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 。
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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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〔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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〔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。

一76一



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
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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;

一87一



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
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(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。

一95一



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
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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
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〔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

－121一



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。
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〔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

_14'9_



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〕
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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
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・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
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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〕　V≡06い

ー

A

3

4

5

6

7

8

V

〔

V

V

V

V

V

V

≡

≡

≡

≡

≡

≡

=
一

≡

　

ユ

ワロ

　

ヨ

せ

ヨ

う

0

0

0

0

0

0

0

0

い

1

2

2

3

4

5

5

A

A

A

A

・
A

A

A

A

a

b

C

d

e

f

g

h

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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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
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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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UNGL第2章





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。
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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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〔図1-1〕 ハ ー ド ウ ェア 構 成
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H-8400

EXECUTIV正 】

「 一一一一一一

:

'
GJMON

▲A
■i
↓GIAspv

↑ ▲
口

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)

-193一



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

－194一



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 。'

一201一



●

↑
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

一205一



■

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

一221一



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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