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この報告書 は 日本 自動車振興 会か ら競輪収益 の一部

である機械工業振興資金 の補助 を受 けて昭和47年 度 に

実施 した 「汎用 グラフィック言語の開発」 の成果 を と

りまとめ たもの であ ります。
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序

当財 団 は,情 報 処 理 に関 す る研究 開発 の一 環 と して情報 処 理 シ ステ ム に おけ る

る グ ラフ ィ ック ・デ ィス プ レ イの利 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o

最 近 各方 面 で 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,こ の装 置 を利 用 した各種 ア プ リケ ー シ ョン を ささえ るソ フ トウエ ア の開 発

が た ちお くれ,ゆ き悩ん で いる面 が 多 々 うか がわ れ ま す。 これ を解 決 す る手段

の一 つ と して汎 用 グ ラフ ィ ック ・ソ フ トウエ ア の整 備,特 に平 易 な表 現 でグ ラ

フ ィ ック処 理 過 程 を記述 し得 る,ハ イ レベ ル の汎用 グラ フィ ック言 語 の開 発 が

期待 され て お りますo

本 報告 書 は,当 財 団 で開発 した 「汎 用 グラ フィ ッ ク言 語 」の 開発 成 果 を述 べ

た もので あ りますo

本 書 が この方 面 に関心 の ある方 々に広 く利 用 され,わ が 国 情報 処 理 技 術発 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48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

グ ラ フ ィ ッ ク.デ ィ ス プ レ イ は マ ン ・マ シ ン ・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 接 点 と

し て 注 目 さ れ て い る が,ハ ー ド ウ エ ア の コ ス ト高,汎 用 グ ラ フ ィ ッ ク ・ソ フ ト

ウ エ ア の 不 足 な ど に よ り 一 般 的 に 広 く 利 用 さ れ る 段 階 に は ま だ 到 っ て い な いo

グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィ ス プ レ イ の 機 能 を 効 果 的 に 利 用 す る た め の 汎 用 グ ラ フ ィ

ッ ク ・ ソ フ ト ウ エ ア は 次 の3つ の レ ベ ル に 分 類 さ れ るo
t

zLlt`

(1)GraphicOperatingSystem

②GraphicSystemProgram

(3)GraphicApplica七ionProgram

こ の う ちGraphicSystemProgramはGraphicOperatingSystem

の 制 御 の も と で 図 形 処 理 あ る い は イ ン タ ラ ク テ ィ ブ 処 理 な ど の グ ラ フ ィ ッ ク ・

シ ス テ ム に お け る 基 本 的 な 機 能 の 一 切 を 処 理 す る シ ス テ ム で あ る 。Graphic

ApplicationProgramは 問 題 向 き の プ ロ グ ラ ム で あ る が,通 常 こ のGrap-

hicSystemProgramの サ ポ ー トを 受 け るoGraphicSystemProgram

の 最 も 汎 用 的 な ア プ ロ ー チ の 一 つ と し て ま ず グ ラ フ ィ ッ ク 言 語 が 考 え ら れ る ○

グ ラ フ ィ ッ ク ・ デ ィ ス プ レ イ の 存 在 を 前 提 と した イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ シ ス テ ム

に お け る プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 と し て は す で に 各 種 の も の が 開 発 さ れ て い る が,

コ ン パ イ ラ 言 語 の レ ベ ル に 属 し ,し か も 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 機 能 の 全 て を 備 え て い る 言 語 は 少 な い ○

当 財 団 で は,こ の よ う な 背 景 の 元 で グ ラ フ ィ ッ ク ・ ソ フ ト ウ エ ア の 体 系 化 を

指 向 し,汎 用 グ ラ フ ィ ッ ク 言 語 の 開 発 お よ び グ ラ フ ィ ッ ク ・ シ ス テ ム の さ ら に.

効 果 的 な 利 用 を め ざ し て い る 。45年 度 ぱ マ ル チ ・ プ ロ セ ッ サ の 下 で の グ ラ フ

ィ ッ ク ・オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム(CGOS)を 開 発 し,46年 度,47年

度 の2カ 年 計 画 に よ りCGOSの 下 で 稼 動 す る 汎 用 グ ラ フ ィ ッ ク 言 語UNGL

(UNiversalGraphicLanguage)を 開 発 し た ○.46年 度 の 報 告 書 に 於 て

は 既 存 の グ ラ フ ィ ッ ク 言 語 の 概 観 と,UNGLの 言 語 仕 様 の 大 要 を 述 べ た が,こ

o



の報 告 書 で はUNGLの イ ンプ リ メンテ ー シ ョ ンを中心 に報 告 す る。

本書 は5章 に分か れ てお り,第1章 で はUNGLの 概 要 及 び シ ステ ム構 成,プ

ロ グラ ム構 成 に つい て 述べ,第2章 で けUNGLプ リ・コンパイラの機能 及 び処理

につ いて 述べ る。 第3章 以下 で グ ラ フィカル な機 能 す なわ ち図形 デ ー タ処 理 機

能,割 り込 み処理 機 能,汎 用 デー タ ・ス トラク チ ャ操 作 機能 等 につ きそ の処 理

アル ゴ リズ ムお よび イ ン プ リメ ンテー シ ョン の立場 か ら見 た機 能 の や や詳 細 な

説 明等 を行 って い る○
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1.UNGLの 開 発

1.1グ ラ フ ィ ッ ク 言 語

UNGL(UNiversalGraphicLanguage)は グ ラ フ ィ ソ ク ・ア イ ス フ

レ イ 装 置 を 利 用 す る 多 種 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム の 作 成 を 容 易 に す

る 事 を 目 的 と し て 作 成 さ れ た 汎 用 グ ラ フ ィ ッ ク 言 語 で あ る ○ 以 下 にUNGL

作 成 の 前 提 と な る グ ラ フ ィ ッ ク ス の 現 状 す な わ ち グ ラ フ ィ ッ ク ・ ソ フ ト ウ エ

ア の 現 状 と グ ラ フ ィ ッ ク 言 語 の ニ ー ズ を 述 べ,さ ら に 高 度 な グ ラ フ ィ ッ ク ・

プ ・ グ ラ ム の 概 念 を 明 確 化 し,UNGLの 全 体 像 に つ い て 述 べ る0

1.1.1グ ラ フ ィ ッ ク ス の 現 状

コ ン ピ ュ ー タ'グ ラ フ ィ ッ ク ス の 実 用 目 的 は,グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィ ス プ レ

イ 装 置 を マ ン ・マ シ ン ・コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン(ManMachineComullica-

tion)の 道 具 と して 利 用 す る 事 に あ る と 言 わ れ,CAD(Computer

AidedDesign),構 造 解 析,グ ラ フ ィ ッ クARTを は じ め,コ マ ン ド ・コ

ン ト ロ ー ル,CAI(ComputerAssistedInstruction),IRな ど の

広 範 な 分 野 で イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ シ ス テ ム と し て 注 目 さ れ て い るoし か し,

こ の 様 な シ ス デ ム を さ さ え る グ ラ フ ィ ソ ク ・ソ フ1・ ウ エ ア の 体 系 化 が 完 全 に

は な さ れ て お ら ず,し か も ハ ー ド ウ エ ア の コ ス ト高 と い う事 も相 ま っ て,一

般 に 広 く利 用 さ れ る 段 階 に は ま だ 到 達 し て い な い ○

こ こ で グ ラ フ ィ ッ ク ・ ソ フ トウ エ ア の 持 つ べ き機 能 に つ い て 整 理 す る と次

の 通 り で あ る ○

D

カ

3

倒

句

(

/
、

(

(

(

割込 み処理 と プ ログ ラ ム制 御機 能

図形 表 示 及 び入 出 力機 能

図形 デ ー タ,問 題 デー タ の処 理機 能

マ ン ・マ シ ン ・コ ミュニ ケー シ ョン機 能

ハ イ レベル な図 形 処 理 用 プ ロ グ ラム

この うち(1),(2)は 対 象 とす るハ ー ドウ エア に ある程度 依 存 す る機 能 で あ り,

通 常 グ ラ フ ィ ッ ク ・オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ ス テ ム 中 に 含 ま れ る 機 能 で あ る 。

一1一



(3),(4),(5)の ソフ トウ エア機 能 は 完全 に は体 系化 され て い ない のが現 状 で あ

り,そ れ らの汎 用化 は 困難 で ある とされ て い る。

この様 な グ ラフ ィ ック ・ソ フ トウエア の 環境 化 で グラ フ ィ ック言 語 は 次 の

様 な状 況 に あ るO

a.グ ラフ ィ ック言 語 の ニ ーズ

グ ラ フ ィ ック ・デ ィ ス プ レイは,マ ン ・マ シン ・イン タ ラク テ ィ ブ ・シス

テ ム(man-machineinteractivesystem)と して多 大 の 効果 を発揮

す るが,そ の た め のア プ リケー シ ョン ・プ ロ グラムの作 成 には種 々の 問題 点

が ある。 例 えば,グ ラフ ィ ック ・ア プ リケー シ ョンに於 て は一 般 の コ ンパ イ

ラ言語 で は記 述 しに くい図 形 デー タ処理,イ ン タ ラクテ ィブ処理,汎 用 デー

タ ・ス トラクチ ャ操 作等 が重 要 な役割 を果 た す が,こ れ ら の扱 い に ぱハ ー ド

ウエア お よび ソ フ トウエ アの尋 問 的 な知 識 を必要 とす る〇 一 般 に グラ フィ ッ

ク.ア プ リケー シ ョン ・シス テム の使用 者 は コ ン ピュー タの専 問 家 で あ る よ

りはむ しろ航 空機 や 自動 車 の 設.計技 術 者,あ るい は回路 解 析 の尋 問 家 な どで

あ り,彼 らがそ の シ ステ ムの作 成 自体 に関係 す る機 会 も多 い。 従 って上 記 の

よ うな複 雑 な処 理 を簡 単 に記述 し得 るハ イ レベ ル の グラフ ィ ック言 語 の出現

が大 い に期 待 さ れて い る。

b.グ ラフ ィ ッ ク言 語 の 性格

UNGLは プ ロセ デ ュ ラル 型 記述 式言 語 を 指 向 してい るが,そ の理 由及 び

言 語の 分 類 に ついて 以下 に示 すo

グ ラ フィ ック ・シス テム にお け るハ イ レベ ル言 語 には種 々の タ イプの も の

が ある○ そ れ らを分 類 す る と先 ず プ ロ ブレ ム ・オ リエンテ ィ ドなパ ラメ トリ

ック な もの と プ ロセデ ュ ラル の2種 類 が あ り,さ らに その表 現 の形 式 と して

はステー トメ ン トの 記述 に よる記 述式 と,フ ァ ン ク シ ョン ・キ ー や ライ トペ ン

操作 で ステ ー トメ ン トを 指定 す る指示 式 とが あ る。 グ ラフ ィ ック ・シス テ ム

の 理想 的 な形 態 と しては,一 見 パ ラメ トリックな 指 示式 の言 語 が 想定 され る

が,実 用 上 か らは,た とえ プ ロブ レム ・オ リエ ン テ ィ ドな言語 で あって も指
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示 式 の み に限 定 され る のは不 便 な 事 も あ り,記 述 式,指 示 式の 両方 の形 式 が

適材 適 所 に うま く利 用 で きる事 が望 ま しい とさ れ て い る。 指示 式 と記 述 式 と

は 利用 上 は性 格 が 異 な るが,実 際 に は 同一 言 語 の 二 つ の形式 で あ り,こ の間

に1対1の 対 応 をつ け る こ とがで き る○ 従 って 言語 自体 と して は,記 述 式 を

基 本 に考 え て お けば 十分 で あ ろ う○ ま た プ ロブ レム ・オ リエ ンテ ィ ドな言 語

の作 成 に は,プ ロセデ ュ ラル言語 を利 用 す る事 も で きる。従 っ て上 記 の,シ種

の タ イ プの うち プ ロセデ ュ ラル型 記 述式 言 語 が最 も基 本的 な も ので あ り,他

の 言 語 は そ の ア レ ンジ内至 は や や マ ク ロ化 した機 能 と して比較 的 容 易 に拡 張

可 能 で ある。

1.1.2グ ラ フ ィ ック ・プ ログ ラム の概 念

グ ラフ ィ ック ・プ ロ グ ラム は,与 え られ た問 題 処 理 をマ ン ・マ シ ン ・イ ン

タ ラクテ ィ ブに行 う必要 が あ る○ こ の事 はCRTに 表 示 さ れた 図形 が 問 題 処

理 を行 な う上 で 重 要 な役割 を持 つ事 を示 すo

C.1.Johnsonは 図形 のCRT表 示 に は,2つ のモ ー ドの実 現 が考 慮 さ

れ るべ きで ある と し てい る○ そ の1つ は,プ ログ ラ ムに よる構 造 化 され た デ

ー タの解析 及 び操 作 の後 にそ の一 部 が明 示 的 な 指定 に よっ てCRTに 表 示 さ

れ る モ ー ドで ある。 も う1つ の モー ドは,プ ロ グ ラムに よる デ ー タ構 造 及 び

グ ラ フィ ック 変数 の操作 の側 面 効 果 と して,そ の図 形的変 化 が 刻kとCRT

上 に表 示 さ れ るモ ー ドで あ る○ す な わ ち,CRTを1つ の媒 体 と して,イ ン

タ ラク テ ィブ な処 理 が行 なえ る事 と,与 え られ た 問題 の解析 が充分 に行 なわ

れ,そ の効 果 と してCRT上 の図 形 変 化 が可 能 な事 が,グ ラ フィ ック ・プ ロ

グ ラ ムに課 せ られ た 命題 で あるo

こ の様 な イ ン タ ラク ティ ブ ・シス テ ム を指 向す る高 度 な グ ラフ ィ ック ・ア

プ リケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラム にお い て は,図 形 デ ー タ処 理 の対 象 とな る図形

モ デ ル,割 込 み 処 理 の対 象 となる割 込 み モデ ル,汎 用 デー タ ・ス トラク チ ャ

操 作 の対 象 とな る問題 モ デ ル の概 念 を導 入 す る事 に よって,プ ロ グ ラムの論

理 体 系 を明 らか に す る事 が で きる。 す なわ ち各 処 理 内容 を モデ ル に よって 表
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現 す る 事 に よ り,高 度 な グ ラ フ ィ ッ ク ・ア ブ リ ケ ー ツ ヨ ン を 論 理 付 け て と ら

え る 事 が で き るo

以 下 に 各 モ デ ル に つ い て 述 べ る が,3つ の モ デ ル 間 の 関 係 は 〔図1-1〕

の 通 りで あ る 。

〔 図1-1〕 モ デ ル の 関 係

割 込 み

モ デ ル

図 形

モ ア ル

＼

問 題

モ ア ル

a.図 形 モ デ ル

図形 モ デ ルは 基 本 的 に はCRT上 に表 示 され る図 形 そ の もの で あ り,幾 何

学 的 情報 を 内容 と して持 つ○ す なわ ち,図 形 要素 とそ れ に関す る変 換 量,例

え ば,回 転,移 動,拡 大,縮 少,透 視,投 影等 の情 報量 を含 ん だ も ので あ り,

図形 の実 態 と,図 形 を識 別 す るデー タ とか らな るo

一 般 に図 形 モ デル 内 の デー タ構造 は
,ク ロス ・コネ ク シ ョンを扱 っ た ト リ

ー構 造 とな って い る。 〔図1-2〕 に図形 モデ ル の表 現 を示 す〇

一4一



〔 図12〕 図 形 モ デ ル の 表 現

Aの プ リミテ ィ ブ な表 現 Aの 階 層的な表現

b.割 込 み モ デル

グ ラフ ィ ソ ク ・ア プ リケー シ ョン ・プ ログ ラム におい て は,割 込 み処 理過

程 が非 常 に複 雑 で あ る。 す なわ ち,プ ログ ラ ムの状態 遷 移 が ダ イ ナ ミッ ク に

行 なわれ るの で,そ の遷 移過 程 を 知 る事 が必 要 と なる○ この様 な割 込 み過 程

の把 握 は,ユ ー ザか らの アク シ ョンに よ る リア ク シ ョン と,そ の後 の プ ロ グ

ラム状 態 と い う概 念 す なわ ち,有 限 オ ー トマ トン と して と らえ る のが適 切 で

あるo

割 込 み モデ ル では,プ ロ グ ラ ム 遷 移 を プ ロ グ ラ ム ・ス テー トと して と ら

え るo〔 図1-3〕 に割 込 み モ デ ル を示 す 〇
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〔 図13〕 割 り 込 み モ デ ル

DIAL

MVED

PROC5

PROC6

○

令

プ ロ グ ラ ム ・ス テ ー ト

リ ア ク シ ョ ン

アク シ ョ ン

TRCM

c.問 題 モ デ ル

グ ラ フ ィ ック ・アプ リケー シ ョン ・プ ログ ラムで,与 え られた 問 題 を解決

す るた め に,問 題 をモ デ ル と して扱 う事 が考 え られ る。 例 え ば 〔図1-4〕

の様 な電 気 回路 を考 え る時,図 形 表 現 は,単 な る幾 何 学 的表 現 の みで 可能 で

あ るが,ユ ーザ が欲 す る のは,図 形 そ の もの よりも,そ の 中 に含 まれ る物理

的 な性格 と考 え られ る○ す なわ ち与 え られ た 問題解 決 のた め のモ デ ルは,図

形 とは 直 接 関係 の な い イ ン ピーダ ン ス(レ ジス タ ンス,イ ン ダク タン ス,キ

ャパ シ タ ンス の関係)と い っ た もの で表 現 され るべ きで あ るoこ の よ うに問

題 の本 質 を考 え る時,問 題 モ デ ル表 現 の必要 性 が生 じる。
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〔 図1 4〕 図 形 モ デ ル と 問 題 モ デ ル

回 路 の 図 形 モ デ ル

T1 R1 R2

T2
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P

図 形
変換 量

図形
変換量

図形
変換量

図形
変換量

一データ 一
データ

一 ー 一斗}一 一 ー

デ 一 夕

回 路 の 問 題 モ デ ル
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1.2UNGLの 概 要

UNGLは,図 形 モ デ ル,割 込 み モ デ ル,問 題 モ デ ル の 概 念 を 明 確 化 し,グ

ラ フ ィ ッ ク ・ デ ィ ス プ レ イ の 高 度 な 機 能 を 簡 単 な 記 述 で 利 用 し 得 る 事 を 目 的

と し た 言 語 で,FORTRANを ベ ー ス 言 語 と し,そ れ に グ ラ フ ィ ッ ク ス 特 有

の 機 能 拡 張 を 加 え た も の で あ るO

UNGLは ① プ リ ・ コ ン パ イ ラ と② グ ラ フ ィ カ ル ・モ ジ=一 ル の2つ に 大

別 さ れ る 。 前 者 は グ ラ フ ィ ッ ク ・ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム の 評 価 とF

ORTRANソ ー ス ・プ ロ グ ラ ム の 作 成 を 主 な 目 的 と し,後 者 は,コ ー ザ の グ

ラ フ ィ ッ ク ・ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム の 実 行 に と も な っ て,グ ラ フ ィ

カ ル な 機 能 を 発 揮 す る 事 を 目 的 と し た ラ ン タ イ ム ・モ ジ ュ ー ル で あ る 。

〔図1-5〕 にUNGLの 全 体 像 及 び 処 理 手 順 を 示 すo

、
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〔 図1-5〕 UNGLの 処 理 手 順
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UNGLの 特 徴 を 最 も 象 徴 す る の は,グ ラ フ ィ ッ ク ・ サ ブ ル ー チ ン ・ ラ イ ブ

ラ リ で あ る 。 グ ラ フ ィ ッ ク ス 特 有 の 問 題 す な わ ち 図 形 モ デ ル の 扱 い,問 題 モ

デ ル の 扱 い,割 込 み モ デ ル の 扱 い 等 の 複 雑 な 処 理 は,グ ラ フ ィ ッ ク ・ ラ ン ゲ

ー ジ ・フ ァ シ リ テ ィ に 付 帯 し て 提 供 さ れ る サ ブ ル ー チ ン ・ ラ イ ブ ラ リを 呼 び

出 す 事 に よ っ て 果 さ れ る○

す な わ ち,ユ ー ザ が グ ラ フ ィ ッ ク ス 特 有 な機 能 を 簡 単 な ス テ ー ト メ ン トに

よ っ て 要 求 す る 事 に よ っ て,必 要 に 応 じ て 機 能 を 果 す べ き モ ジ ュ ー ル が,ユ

ー ザ の プ ロ グ ラ ム に つ け 加 え ら れ る ○

次 に ブ リ ・コ ン パ イ ラ の 特 徴 及 び,グ ラ フ ィ カ ル.モ ジ ュ ー ル の 特 徴 に つ

い て 述 べ る0

1.2.1UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ の 特 徴

UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ は1パ ス(Pass)の コ ン パ イ ラ で,UNGLの

ソ ー ス ・ ス テ ー ト メ ン ト の 解 読 及 びFORTRANソ ー ス ・ス テ ー ト メ ン トの

作 成 を 行 な い,同 時 にFORTRANコ ン パ イ ラ の 制 御,リ ン ケ ー ジ ・エ デ ィ

タ の 制 御 に 関 す る 情 報 に つ い て も 処 理 す る 。

1.2.2グ ラ フ ィ カ ル ・ モ ジ ュ ー ル の 特 徴

UNGLの グ ラ フ ィ カ ル ・モ ジ ュ ー ル は(1)図 形 デ ー タ 処 理,② 割 込 み 処 理,

(3)デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ャ処 理 の3つ に 大 別 さ れ,そ れ ら の モ ジ ュ ー ル の 機 能

を 以 下 に 示 すoな お,各 処 理 モ ジ ュ ー ル の 関 連 を 〔図1-6〕 に 示 す 〇
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〔 図1-6〕 グ ラ フ ィ カ ル 機 能 関 連 図

「 一 一 ー ー ー 一 一 一 一 一 一ー|

1ア プ リケー シ・ン'7vグ ラムI

ll

デ ー タ ・ス ト ラク チ ャ

処 理

タ一

理

デ
.

形

処

図

L__________」

ア シ ソア テ ィブ

デ 一 夕

フ ァ イ ル

図 形 デー タ

フ ァ イ ル

Function

lightPen

Dialetc

A.図 形 デー タ処理機 能 の 特 徴

① 図形 デー タの概 念 が 明確

図 形 に関 係す る量 を4つ のデ ー タ ・タ イ プ と して表 現 し,そ の概 念上 の区

別 を明確 化 して い る04つ の デ ー タ,タ イプ とは,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 で あ る○

②3次 元 図形 の扱 い が可 能

2次 元 イ メー ジに よる2次 元 図 形 の扱 い と同様 に,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 の併 合,代 入,回 転,移 動,ス ケー リン グ,透 視,投 影,グ ル ー ピン

グ な どの図形 操 作 を容 易 に実 現 で きる〇
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④ 表 現 形 式 が優 れ て い る

複 雑 な 図形 を,イ メー ジ ・エク スプ レ ッシ ョン中 に端 的 に表現 す る事 が で

きるo

⑤ 図 形 表示 の管 理 機 能 を持 つ

表 示 され る画 面 は フ レー ムとい う単 位 で管理 さ れ,保 存 して お くこ とが で

きるo

⑥ 画 面 操 作 が可 能

フ レー ムに 出力 さ れ た図形 に対 して,消 去,変 更,な どの各 種 の操 作 を加

え る事 が で き るo

B.割 込 み 処 理機 能 の特 徴

① プ ロ グ ラム ・ステ ー トの概 念 で取 り扱 うこ とが 出来 る○

ア ク シ ョン,リ ア ク シ ョンに よ って 定 義 され る割 込 み処 理過 程 を プ ログ ラ

ム ・ステー トの遷 移 とい う形 式 で表 現 す る こ とが で き る○ す な わ ち複 雑 な割 込

み 処 理 過 程 を表 現 す る場 合 に,そ の流 れ を マ ク ロに把 握 出来 る。

② プ ロ グ ラム ・ステ ー トの動 的変 更 が 可能 で ある○

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 が可 能 で あ る。

③ 通 常 の割 込 み処 理方 式 が 使用 可 能

通 常 の割 込 み 処 理 の概 念をそ の まX使 っ て,プ ロ グ ラム'・ステ ー トを意 識

しない で も割 込 み 処 理 を行 な う事 が可 能 で あ る。

④ 非 同期 処理 が可 能

リエ ン トラ ン ト構 造 を備 えた ユ ーザ の割 込 み 処理 ル ー チ ンに対 して は,非

同期 処 理 が認 め られ るo

C.デ ー タ ●ス トラク チ ャ処 理 の特 徴

①LEAPタ イ プの連 想記憶 機 構 を採 用 してい る

関連 デ ー タ の扱 い に関 して,特 に一 般性 を考 慮 してLEAPタ イ プ の連 想
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記憶 機 構 を用 い,問 題 モ デ ル の表 現 を単 に本 質 的 な部 分 だけ の 記 述 で 可能 と

して い る○

② 図形 モ デ ル と問題 モ デ ルの 関連 が簡 単 につ く

図形 デー タに表 現 され る論 理 化 因子 に よって,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○

③ 二 次 記憶 装 置 へ の ア ク セス が可 能

汎 用 の デ ー タ ・ス トラク チ ャ に於 て は,入 ッシ ュ技法 に基 づ い た,連 想記

憶 方 式 が使 わ れ,効 率,二 次 記憶 へ の拡 張 性 とい う点で,最 もす ぐれ てい る。
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1.3シ ス テ ム 構 成

グ ラ フ ィ ッ ク ・ア プ リ ケ ー シ ョ ン.プ ロ グ ラ ム の 作 成,実 行 に 際 し て,グ

ラ フ ィ ッ ク ・ シ ス テ ム は 〔図1-7〕 の 様 な シ ス テ ム 構 成 を 持 つ ○

〔 図1-7〕 グ ラ フ ィ ッ ク ・ シ ス テ ム
～

UNGLシ ス テ ムCGOSシ ス テ ム

作 成 段 階.

「

実 行 段 階

r ((

曹 F

((
1

UNGLシ ス テ ム は,UNGLソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム で 記 述 さ れ た グ ラ フ ィ ッ

ク.ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム をUNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ に よ っ て 実行

可 能 な プ ロ グ ラ ム へ の 変 換 を 行 な う。CGOSシ ス テ ム で は,実 行 可 能 な ア プ

リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム のCRTか ら の 起 動,実 行 の 管 理 を 行 な う。 す な

わ ち,利 用 上 で け,UNGLの シ ス テ ム 構 成 とCGOSの シ ス テ ム構 成 は 切 り

離 さ れ た も の と見 な す こ と が 出 来 る が,グ ラ フ ィ ッ ク ・ シ ス テ ム と い う観 点

か ら み る と,ど ち ら も,グ ラ フ ィ ッ ク ス の 高 度 な 機 能 に 関 し て の サ ポ ー ト シ

ス テ ム で あ るo

以 下 に,CGOS,UNGLの ハ ー ド ウ ェ ア 構 成,ソ フ ト ウ ェ ア 構 成 に つ し(

て 述 べ る0

1.3.1ハ ー ド ウ ェ ア 構 成

ACGOSの ハ ー ド ウ ェ ア 構 成

機 器 構 成 を 〔 図1-8〕 に 示 す 。
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HITAC-8400処 理装 置 を ホ ス ト ・コ ンピ ュー タ と し,HITAC-8811

処 理装 置 を サ テ ライ ト ・コ ン ピュー タ とす る2プ ロ セ ッサ で 構成 され,2台

の 処 理 装置 の 間 はデ ー タ交 換 装置 を介 し て情報 の や りと りが 可能 とな っ て い

るO

H-8811処 理装 置 に は,デ ィ ス プ レイ装置(CRT),XYプ ロッ タ等

の 出 力 装置 と,ラ イ トペ ン,フ ァン ク シ ョンキ ー,ダ イア ル等 の入 力装 置 が

附 加 され,CRTに 向 った オ ペ レー タが 全 て の グ ラ フ ィカル な ジ ョブ を制 御

す る事 が可能 とな って いるo

BUNGLの ハ ー ドウ ェア構 成

UNGLは,HITAC-8400処 理 装 置 及 び周辺 装 置 をハ ー ドウ ェア構 成

とす るo
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〔 図1-8〕 CGOSvak・ け る ハ ー ド ウ ェ ア 構 成

'

H-8400処 理 装置

256Kbyte

H-8814

DXC

デー タ変換装置

CONSOLE

TYPEWRITER

H-8811処 理 装 置

16Kword

ディスプレイ制御装 置

ファンクシ ョンキー

H-8813

CRT

X-Y

PLOTTER

INQUIRY

TYPEWRITER
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1.3.2ソ フ ト ウ ェ ア 構 成

ACGOSの ソ フ ト ウ ェ ア 構 成

CGOSを 構 成 す る コ ン ト ロ ー ル ・プ ロ グ ラ ム は 〔図1-9〕 に 示 さ れ,H

-8400処 理 装 置 内 のGJM .ON(GraphicJobMonitor)と,H-8811

'処
理 装 置 内 のGCH(GraphicCo㎜unication且andler)と か ら 剖,

両 プ ロ セ ッ サ の エ グ ゼ ク テ ィ ブ と 協 力 し て,グ ラ フ ィ ッ ク ・ プ ロ グ ラ ム の 運

行 を 管 理 す る 。

〔 図1-9〕CGOSに お け る ソ フ ト ウ ェ ア 構 成

H-8400 H-8814 H-8811

EXECUTIVE

「 一 一 ー 一 －

UNGLRUNTIME↓

MODULE

USER'SGRAPHIC

APPLICATION

PROGRAM

GRAPHIC以 外 の

BATCHJOB

－

ーー ーー 一一レ

GJMON

GCH

DXC

一

EXECUTIVE

'一 一 ー 一 一 「

1

亨

GCH

l
`

l
l

l

l
l

・ ↓

H-8813

:コ ン ト ロー ル ・フ ロ ー

:デ ー タ ・フ ロ ー 、

:GraphicJobMonitor

:θGraphicCo輌nicationHandler
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各 コ ン ト ロ ー ル.プ ロ グ ラ ム の 機 能 概 要 を 次 に 示 すo

a.GJMONは,H-8400エ グ ゼ ク テ ィ ブ の 下 で,ス レ ー ブ モ ー ドの タ ス ク

と し て 常 駐 し,次 の 機 能 を 果 す ○

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

b.

　

　

　

　

　

1

2

3

4

5

B

(

(

(

(

(

に あ り,

GLソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム の 翻 訳 を 行 な う○ 〔図1-10〕 に そ の 構 成 を 示 す 。

DXC経 由 に よ るH-8811プ ロ セ ッ サ と の 間 の 相 互 デ ー タ 転 送O

DXC経 由 で 受 取 っ た メ ッ セ ー ジ ・デ ー タ の 解 析

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 ・ コ マ ン ドに 対 す る 処 理

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

GCH

GCHは,H-8811エ グ ゼ ク テ ィ ブ の 下 に 常 駐 し次 の 機 能 を 果 すO

DXC経 由 に よ るH-8400プ ロ セ ッ サ と の 相 互 デ ー タ 転 送

シ ス テ ム ・ レ ス ポ ン ス 情 報 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 処 理

CRT上 に 表 示 さ れ て い る 図 形 のXYプ ロ ッ タ 上 へ の ・・一 ド コ ピ ー

UNGLの ソ フ ト ウ ェ ア 構 成

UNGLを 構 成 す る プ ロ グ ラ ム は,H-8400処 理 装 置 内 と 二 次 記 憶 装 置 内

UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ は,H-8400エ グ ゼ ク テ ィ ブ の 下 でUN
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〔 図1-10〕 UNGLの ソ フ ト ウ ェ ア 構 成

H-8400

EXECUTIVE

MONITOR*

UNGL

PREPROCESSOR

H-8400

EXECUTIVE

MONITOR－
UNGL

PREPROCESSOR

H-8814

DXC

FORTRAN*

PROCESSORFORTRAN*

PROCESSOR

他 の ユ ー ザ の

APPRICATION 他
のユ ーザのAPPRICATION

PROGRAMPROGRAM

(CGOSを 利用 しない 時)(CGOSを 利 用 した時)

*印 に つい ては,UNGLプ リ,プ ロセ ッサがFORTRANプ ロセ ッサを ローデ ィン グ した時 に のみ存在す る.

又,UNGLグ ラ フ ィ カ ル ・モ ジ ュ ー ル は 二 次 記 憶 装 置 内 に あ り,リ ン ケー

ジ ・エ デ ィ タ の 実 行 に よ っ て,ユ ー ザ の グ ラ フ ィ ッ ク ・ ア プ リケ ー シ ョ ン'

プ ロ グ ラ ム に リ ン ケ ー ジ ・バ イ ン ドさ れ るo
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1.4UNGLの 設 計 基 準

UNGLシ ス テ ム の 設 計 ア プ ロ ー チ は 〔図1-11〕 に 示 さ れ る 。

〔 図1-11〕UNGL開 発 プ ロ セ ス

国 内国外

現 状調査

必要 機 能

の展 開

環境 作 りの

ための提言

汎 用 言 語 の

ニ ーズの把 握

目的 の

明確 化

将来 環 境

の 設定
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汎 用 グ ラフ ィ ック言 語 と して要求 さ れ る機 能 は,① 図形 デ ー タ処 理 機 能,

② 割 込 み 処 理機 能,③ 汎 用 デー タ ・ス ト ラク チ ャ操作機 能,④ 非グ ラフ ィカル

処 理機 能 で あ る。 シ ス テ ム設 計 の基本 方 針 と して は,上 記4機 能 を すべ てU

NGLの 中 に盛 り込む 事 を考 え な け れば な らないo

先 ず④ の 非 グ ラ フィ カル機 能 に関 して は,ベ ー ス言語 で あ るFORTRAN

の フル セ ッ トを活 用 し てい るので,FORTRANプ ロ グ ラ ミング に要 す る以

上 の知 識 は必要 と しな いoこ こでFORTRANを ペ ース言 語 に した 理 由を い

くつ か述 べ るo

(1)FORTRANは 現 在最 も普 及 して い る○

② 図形 モ デ ルの扱 し(にはFORTRANの 算 術 演 算 処理 が そ のまs利 用 で きる○

(3)表 現 形 式 が ステ ー トメ ン ト形 式,フ ァ ンク シ ョ ン形式 を持 つ事 がで き記 述

性 が よいo

(4)作 成 に要 す る時 間 が短 縮 され る。

次 に① ～③ の グ ラ フィ カ ル機 能に 関 しては,そ れぞ れが 機能 別 の モ ジ ュー ル

と な り,ユ ー ザ ・プ ログ ラ ムが必 要 とす る時 の み,ユ ー ザ ・プ ロ グ ラムに結

合編 集 され る○

この様 な 機 能 を満 足 す る システ ム の設 計 に あた って,特 に 留意 した点 は 次

の 通 りで あ る。

a.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 で きる こと及 び,特 定 のハー ドウエ ア,ソ フ トウ

エ ア の存 在 を前提 とせ ず,出 来 る限 りマ シ ソ ・イ ン デ ィ ペ ン デ ン トで あ る

こ とO

b.機 能 性

グラ フ ィ ック ・シ ス テ ムの持 つ機 能 を充分 に発 揮 す る こ とが で き,高 度 な

ア プ リケー シ ョン ・プ ログ ラ ムが 容 易 に作 成 で きる よ うな言 語 で ある事。
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c.信 頼 性

イ ン タ ラク テ ィ ブ な人 間 と機 械 の交 信 過 程 にお いて,入 間 のいか なる誤操

作 に対 して もシ ステ ムが適 切 な対応 処 置 を と り,人 間側 もシス テム側 も共 に

完全 な リカバ リー(回 復)が 可能 な こ とO

d.拡 張 性

ス テ ー トメン トの 種類 及 び機 能 に関 して将来 の拡 張 性 を考 慮 に いれ た言 語

で ある ことo

e.ハ イ レベ ル

グ ラフ ィ ック言 語 にお い ては,図 形 デ ー タ処 理,汎 用 デ ー タ ・ス トラク チャ

操 作,割 込 み 処 理 等 一一般 の プ ロ グ ラ ミン グ言語 と比べ て新 しい概 念 が多 い。

これ らの複 雑 な 概念 を扱 い 易 い 適 当 な形 式で表 現 し得 る事 が必要 で ある。

以 上 の様 な点 を考 慮 した上 で,UNGLシ ステ ムの基 本設 計 が な され たo以

下 にUNGLの 持 つ 性 格,プ ロ グラム設計 上 の留 意 点 に っい て述 べ る。

1.4.1UNGLの 性 格

UNGLの 性 格 と して備 え て い なけれ ば な らない 基 本 的 な条 件 は次 の通 りで

あるo

a.シ ス テ ムの や りと りが簡 単

ア プ リケー シ ョン ・ユ ーザが,グ ラ フ ィッ ク特 有 の機 能 を動 作 させ る場 合

表 現 形式 が 簡単 で しか もユ ー ザが動 作 内容 の詳 細 ま で認識 しな い です む よ う

な 言 語体 系 を とるO

b.エ ラー の診断 が 適 切

グ ラ フ ィカ ルな 機能 を実 行 して い る途 中 で発 生 した ユー ザ の誤 り について

は,診 断 ル ー チ ン を動 か せ るだ け で そ の ジョブ を アボ ー トし ない よ うな機 能

を持 たせ るO

c.結 合 編 集処理

ア プ リケー シ ョン ・プ ログ ラ ムが,フ ァ イル のい くつ かを リン ク して,1

つ の プ ロ グ ラ ムと して実行 で き る よ うな機 能 を ラ ンゲ ッジ に持 つ。
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d.プ ア イル 処理

ランゲー ジは ソー ス プ ログ ラム'フ ァイ ルや,プ ロ グラ ム ・ラ ンブ ラ リ,

デ ー タ ・フ ァイ ル等 の創成,推 持 の基 礎 的 機 能 を提供 す るo又 共 通 ファ イル

と して多 くの ユ ー ザが 使 用可 能 な フ ァイル を用 意 した り,フ ァ イル の バ ック

ア ップ,再 成 の た め の機 能 も提供 す る。

1.4.2プ ログ ラ ム設 計

プ ロ グ ラム設 計 上 の留 意点 は 次 の通 りで あ る。

a.シ ステ ムの全 体 図 の 認 識

UNGLの 機 能概 要,シ ステ ム の位置 付 け,CGOSと の 関係 な どの システム

の全 体 的 な概 念 を知 っ てお く必要 が ある。

b.モ ジュー ル構 造

プ ログ ラムの 作成,テ ス ト,保 守 な どの面 を考慮 して各 プ ロ グ ラム をモジュ

ー ル化 し ,使 用 頻 度 の高 いモ ジュー ルは ユー テ ィ リテ ィプ ロ グ ラム と して一

般 化す るo

c.プ ロ グ ラ ミン グ技 法

プ ログ ラムの最 適 化(Optimization)を 考 え,効 率 の よ い プ ログ ラム

を作成 す るた め に,記 憶 領 域 の有 効 利用,フ ァ イル処 理 の柔 軟 性,チ ェ ック

ポ イ ン ト・リス ター トの使 用,実 行 速度 の高速 化 な どの点 を考 慮 に入 れ,高

度 な プ ロ グ ラ ミン グ技 法 の採用 を図 るo

d.コ ー デ ィ ング技 法

プ ログ ラ ムを コー デ ィ ン グす る場合 の ラベ ルの統一,コ メ ン トの 附 加 な ど

を徹 底す るo

e.デ バ ッグ体 制

診断 用 ル ーチ ンの 組込 み,デ バ ッグ シス テ ムの作 成等 とXも に,コ ーデ ィ

ング ・テ バ ッ グの 形 を 明確 に し,プ ロ グラ ミン グの最 適 化 を 図 る。

f.文 書 化

プ ログ ラム開 発 の生 産性 向 上 の ため,設 計 仕様 書,解 説 書,フ ・一チャー ト,
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保 守 用 ドキ ュ メ ン トな どの文 書 化 を徹 底 し,標 準化 も考 慮 に 入れ る0

9.プ ログ ラ ミン グ作業

プ ロ グ ラム開発 の ため の開 発計 画,開 発管 理 な どの作業 管 理 を行 ない,定

量化 され た 開 発状 況 の把 握 を行 な うO

h.機 能 間 の コ ミ=ニ ケー シ ョ ン

各機 能 間 の イ ン ター フ ェー ス にっ い ては徹 底 した討論 を行 な い,必 要 に応

じて共 通 の コー テ ィ リテ ィ も作 成 し,全 体 が1つ の システ ム と して効 果的 に

動 作 す る よ うに配 慮 す る〇

一24一



1.5UNGLの 構 成

UNGLの プ ログ ラムは 次 の様 に分 類 さ れ るo

＼[;;∴ 還

プ。グ,ム

図 形 デ ー タ 処 理 プ ロ グ ラ ム

汎 用 デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ャ操 作 プ ロ グ ラ ム

割 込 み 処 理 プ ロ グ ラ ム

フ レ ー ム 処 理 プ ロ グ ラ ム

次 に 各 プ ロ グ ラ ム に つ い て そ の 構 成 を 示 す 。

1.5.1プ リ ・ コ ン パ イ ラ

FORTRANを ベ ー ス と す る 翻 訳 プ ロ グ ラ ム で あ り 普 通 の コ ン パ イ ラ の モ

ジ ュ ー ル 以 外 に 次 の 様 な モ ジ ュ ー ル を 持 つ ・

(1)UNGLス テ ー ト メ ン ト評 価 モ ジ ュ ー ル

UNGLス テ ー ト メ ン トの シ ン タ ッ ク ス 解 析 モ ジ ュ ー ル で あb,図 形 デ ー タ

処 理,汎 用 デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ 処 理 お よ び 割 込 み 処 理 の シ ン タ ッ ク ス チ ェ

ッ ク を お こ な い,エ ラ ー が な け れ ば 翻 訳 しや す い 形 に 直 し て お く○

(2)FORTRANソ ー ス コ ー ド生 成 モ ジ ュ ー ル

シ ン タ ッ ク ス 解 析 の 結 果 作b出 さ れ た 情 報 を も と に,UNGLス テ ー トメ ン

ト を,FORTRANの ス テ ー ト メ ン トに 翻 訳 を 行 な う。

(3)FORTRANコ ン パ イ ラ呼 出 し モ ジ ュ ー ル

ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム の 全 て の プ ロ グ ラ ム 単 位 が 終 了 し た 時 点 で,エ ラ ー リ ス

ト の 書 出 し を 行 な い,FORTRANコ ン パ イ ラ ー の 呼 び 出 し を 行 な う。

(4)UNGL,制 御 カ ー ド解 析 モ ジ ュ ー ル

UNGLの パ ラ メ ー タ カ ー ド,FORTRANの パ ラ メー タ カー ド,LINKEDT

の パ ラ メ ー タ カ ー ド等 の 処 理 プ ロ グ ラ ム へ の 伝 達 状 報 を 解 析 す る 。
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1.5.2グ ラ フ ィ カ ル 処 理 プ ロ グ ラ ム

ア プ リ ケ ー シ ョン ・プ ・ グ ラ ム の 要 求 に 応 じ て 追 加 さ れ る ラ ン タ イ ム.プ ロ

グ ラ ム で あ り,大 き く 次 のa～dの4つ の プ ロ グ ラ ム に 分 類 す る 事 が で き るo
|1

a.図 形 デ ー タ処理 プ ロ グ ラム

グラフ ィ ック ・ア プ リケ ー シ ョンで 要 求 さ れ る図 形 の処 理 を行 な うo図 形

モ デ ル は,CRT上 に表現 され る グ ラフ ィ ッ クス特 有 な もので,そ れ らの 構

造化 お よび,操 作 等 を扱 うモ ジ ュー ルか らなる○

(1)図 形 モ デ ル の作 成 モ ジ ュー ル

要求 さ れた図 形 情 報 か ら,図 形 モ デル を作成 す る○ この 図形 モ デ ルは,図

形 デ ー タの構 造化 され た もの で あb3次 元 図形 モ デル,2次 元 図形 モ デ ル よ

りな る。 図形 モ デ ル は,ク ロス ・コネ ク シ ョ ンを許 す トリー構 造 の デー タで,

ユー ザ プ ログ ラム領域 の下 に作 成 され るo

(2)図 形 操 作 モ ジ ュー ル

作 成 さ れた 図形 モ デ ル に,回 転,縮 小,拡 大,透 視,投 影 な どの変 換操 作

を行 な っ た り,図 形 モ デ ル の再 定 義,図 形 デ ー タの変 更 な どを行 な う。 との

変換,変 更 に よっ て,図 形 の形状,位 置,3次 元 図形 か ら2次 元 図形 へ の変

換 等 が 行 なわ れ,CRT上 に複 雑 な図形 モ デ ルを表 示 す る事 が可 能 と なる。

(3)図 形 出力 モ ジュー ル

作成 さ れ た図 形 モ デ ル をCRT上 の表 示 に適 したデ ー タ列(濃 縮 図形 デ ー

タ)に 変 換 す る。 この時,CRT画 面 と図形 モ デ ルの大 きさ との 関係 か らウ

ィ ン ドイン グ(Windowing)を 行 な う処理 が必 要 とな る。表 示 図 形 の動 き

を ダ イナ ミック にす るための ムー ビン グ指示 も行 な う事 が可 能 で あ り,CRT

上 に表 示 され て い る図 形 の消去,表 示情 報(輝 度,指 示 可 不可)の 変 更等 も

同 時 に行 な う事 が で きるo又,デ ー タ列 をサ テ ライ ト側 の二 次記 憶 装置 に カ

タ ロ グす る事 を指 示 した り,二 次 記 憶 装 置 内 の デ ー タ列 を表 示 す る事 を指 示

す る事 も可 能 で あ る。 との よ うにデ ー タ列 の作 成,作 成 され た デー タ例 と

CRTの 利 用 に関 す る情報 交 換 な どを処 理 す るモ ジ ュー ル で あ る。
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b.汎 用 デー タ ・ス トラ クチ ャ操 作 プ ロ グ ラム

ア プ リケー シ ョン ・プ ログ ラ ムが表現 した い問題 の モデ ルは,汎 用 デー タ

・ス トラクチ ャ操作 プログ ラ ムに よって 作 成 され る
o問 題 モデ ルは,LEAPタ

イ プの連 想記 憶 機構 を使 用 して操 作 され,関 連 デ 昌 タ構 造(Associative

DataSt.ructure)を 持 っ て い るoこ の関 連 デ ー タ構造 は,問 題 モ デルの

表 現 に非 常 に適 した構造 を持 っ てい るoこ の汎 用 デー タ処理 プ ログ ラムは,

主 に次 の よ うなモ ジュー ルで構 成 され る○

(1)問 題 モ デ ル作成 モ ジ=一 ル

ァ プ リケーシ ョン'プ ログラムの 要 求 に よっ て問題 モ デ ル を作 成 す る。 関連

デー タ構 造 は,デ ー タ間 の関連 付 け を表 現 す るの に最 適 で あ り,同 系列 デ ー

タの集 合,オ ー ダー ド ・ トリプル と して表 現 され るoこ れ らのデ ー タ構造 は,

ユ ーザ プ ロ グ ラムの表 面上 には 表 わ れず ,ユ ーザ は,デ ー タ関 の相 関 に 関 し

て の み認 識す れ ば よい○ 関連 デ ー タは,ホ ス トコ ン ピュー タの二 次 記憶 装 置

に格 納 され る。

(2)問 題 モ デ ル操 作 モ ジ ュー ル

作 成 さ れ た問 題 モデ ル の変 更,問 題 モ デ ル に含 まれ る デー タの検 索,更 新,

同 系 列 デ ー タの更新,修 正 な どを行 な うo特 に検 索 モ ジ ュ ー ル は,集 合 演 算,

DOル ー プ に よる検索 な どを持 ち,デ ー タの効 果 的 な検 索 を行 な って い る。

又,シ ス テ ムの持 つ外 部 関数 に よっ て,FORTRANの 実 行 文 の 中 で,汎 用

デー タ ・ス ト ラク チャの 検 索機 能 を実 行す る事 が で き る○

(3)二 次 記 憶 管理 モ ジュ ー ル

LEAPタ イプ の連 想 記憶 機 構 は,コ ァ内 で処理 す るには デ ー タ量 が 多 す ぎ

るの で,二 次 記憶 装 置 を用 い てい る。 この二 次記 憶 装 置 の管 理 を行 な うの が

このモ ジ=一 ル で あ る○ コァ内 の内容 と,DISK上 の内容 との関 連 付 け,扱

わ れ るデ ー タの読 出 し,書 き込 み な どの一 連 の処 理 を行 な うo特 に,初 期設

定 時 には,そ れ まで に デ ィ スク上 に作 られ た問題 モ デ ルの 再利 用 を指 定 す る

事 もで き,共 有 フ ァ イル の共 同 利 用 の 面 も管理 して い る。
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c.割 込 み処 理 プ ロ グ ラム

グラ フ ィ ック ・シ ス テム の持 つ 重要 な機 能 の1つ と して,Man-Machine

イ ン タラ クテ ィ ブ処 理 が あ る。 これ は グラ フィ ック ・デ ィス プ レ イ を利 用 す

るユ ー ザが,計 算 機 と対話 す る事 を要 求 す るた め に生 じた もの で あ り,シ ス

テ ムの持 つ割 込 み 処理 プ ログ ラムは,と の事 を実現 す るため に ユーザ の ア プ

リケーション ・プログラ ムに付 け 加 え られ るoそ の モ ジ=.一 ルの 内容 は 次の通

りで ある○

(1)割 込 みモ デ ル作 成 モ ジ=一 ル

イ ン タ ラク テ ィブ 処理 を ア プ リケーシ ョン ・プログ ラム の中 で ス タテ ィ ック

に定義 し,割 込 み 処理 過 程 を プ ロ グ ラム状態 の遷 移 とい う事 で 表 わ そ うとす

る時,プ ロ グ ラム遷 移 表(プ ロ グ ラム ・ス テー トテ ーブ ル)を 作 成 す る。 こ

の プログ ラム ・ステ ー ト表 は,ユ ー ザの定 義 す る割込 み モ デ ル リス トで あ り,

単 純 な テー ブル構 造 に なっ てい る。

② 割 込 み 要 因解 析 モ ジ ュー ル

ユー ザが,グ ラフ ィック'デ ィス プ レイの 入 力装 置 か ら割 込 み を か け る と,

このモ ジ ュー ルが 割 込 み 要 因 を解 析 し ア プ リケー シ ョンプ ロ グ ラ ムで指 定 さ

れ た ユ ーザ割 込 み処理 プ ロ グラムへ 制御 を わ たすo又,割 込 み 状 態 は 非 同期,

同期 と2種 類 の ものが あるが,こ れ らの解 析,割 込 み待 ち の制御,プ ロ グラ

ム間 の情報 伝 達 な ども行 な う○ プ ロ グ ラ ム ・ステー トが 定 義 され てい る ア プ

リケー ション ・プログ ラムにお い て は,プ ロ グ ラム状 態 の遷 移 の制 御 も行 な う。

③ 割 込 み モ デ ル操 作 モ ジュー ル

割 込 み モ デル を ダ イナ ミック に変更 した り,許 され る要 因の 抑 制 解除 等 を

行 な うモ ジ ュー ル で あ る。 割 込 み モデ ルの操作 は,プ ロ グ ラム状 態 の遷 移,

割 込 み要 因 の追 加,削 除,ユ ー ザ の割 込 み 処理 プ ログ ラ ムの 追 加,削 除 な ど

を 行 な う。
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d.フ レー ム管 理 プロ グ ラム

サ テ ライ トコ ン ピュー タ に常 駐 し,ホ ス トコ ン ピュー タか らの指 示 に従 っ

て,図 形 モ デ ル を二 次 記憶 装 置上 に書 き出 した り,二 次 記憶 装 置 上 の 図形 モ

デ ル をCRTに 表示 した りす る。 又,二 次記 憶装 置 上 の 図形 モ デ ルに修 正,

変 更 を 行 な う○ なお,こ の フ レー ム管 理 プ ロ グ ラムは,CGOSの うち のGCH

につ け 加 え られ たル ー チ ンで,サ テ ラ イ トコ ン ピュー タ に附 属 す る二 次 記憶

装 置(DISK)上 の 図 形 モ デ ル(濃 縮 図形 デ ー タ)の 操 作 及 び,二 次 記憶

装 置 の管 理 を行 な うoこsで フ レ ー ム とは,図 形 モ デル の一 画 面 分 に相 当 し,

二 次記 憶 上 には,い くつか の フ レ ー ムが 存在 す る事 が 可 能 で あ るo

ス

「
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2.プ リ ・ コ ン パ イ ラ

UNGLブ リ ・コ ン パ イ ラ はUNGI、 ソ ー ス ・ ス テ ー ト メ ン トを 評 価 し て

FORTRANソ ー ス ・ス テ ー ト メ ン ト を 作 成 す るoUNGLソ ー ス ・ス テ ー ト

メ ン トはFORTRANス テ ー ト メ ン ト,UNGLス テ ー ト メ ン トの2種 の ス テ

ー ト メ ン トで 構 成 さ れ る 。

図 形 デ ー タ処 理,汎 用 デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ 操 作,割 込 み 処 理 に 関 し て は

UNGLス テ ー ト メ ン トで 記 述 さ れ,数 式 処 理 等 に 関 し て はFORTRANス テ

ー ト メ ン トが そ の ま ま 使 用 で き るoこ の2種 の ス テ ー ト メ ン ト を 効 果 的 に 記

述 す る 事 に よ っ て,高 度 な グ ラ フ ィ ッ ク ・ プ ロ グ ラ ム の 作 成 が 可 能 に な るo

以 下 にUNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ に つ い て 記 述 す るo
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2.1概 要

UNGLブ リ ・ コ ン パ イ ラ は,オ ブ ジ ェ ク トで あ るFORTRANソ ー ス ・ス

'
テ ー ト メ ン トの 作 成 を 主 な 機 能 と し,

つo

〔図2-1〕 に示 さ れ る処理 手 順 を持

9
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〔図2-1〕 フ'リ ・ コ ン パ イ ラ 処 理 手 順
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処 理 手 順 は 大 き く4フ ェ ー ズ(phase)に 分 類 さ れ,1～3フ ェ ー ズ は

UNGLの 機 能 で あ り,フ ェ ー ズ4は,UNGLとMONITORの 機 能 が 組 み

合 わ さ れ て い るo

こ れ ら の フ ェ ー ズ の 意 味 及 び 機 能 に つ い て 述 べ る 。

(1)フ ェ ー ズ1

UNGLフ ェ ー ズ1は,UNG】 ニプ リ ・ コ ン パ イ ラ に 関 す る 制 御 カ ー ドの

解 析 及 び タ イ ト ル 表 示 用 の フ ェ ー ズ で あ り,UNGLブ リ ・ コ ン パ イ ラ が 起

'動 さ れ た 時
,1度 だ け 実 行 さ れ る 。

(2)フ ェ ー ズ2

UNGLブ リ ・ コ ン パ イ ラ の 本 来 的 役 割 を 果 す フ ェ ー ズ で,シ ン タ ック ス ・

ア ナ ラ イ ザ(Syntaxanalyzer)と,セ マ ン テ ィ ッ ク ・ ア ナ ラ イ ザ

、(Semanticanalyzer)に 区 分 で ・き るoす な わ ち 与 え ら れ た ソ ー ス ・ス テ

ー ト メ ン トが
,文 法 の ル ー ル に 従 っ て い る か ど う か の 判 定 を 行 な い,従 っ て

t・`・れ ば,翻 訳 し や す い 形 に 直 して お く機 能 と,シ ン タ ッ ク ス ・ ア ナ ラ イ ザ の

結 果 作 り 出 さ れ た 情 報 を も と に,翻 訳 を 行 な い,オ ブ ジ ェ ク ト ・ コ ー ドを 作

成 す る 機 能 を 持 つo

(3)フ ェ ー ズ3

フ ェ ー ズ3で は,UNGLソ ー ス ・ ス テ ー ト メ ン ト の エ ラ ー リ ス ト の 書 出

し を 行 な う 。 す な わ ち い くつ か の プ ロ グ ラ ム 単 位 が,フ ェ ー ズ2に よっ て 処

理 さ れ た 後,デ ィ ス ク 上 に ス タ ッ ク さ れ て い る エ ラ ー を,各 プ ロ グ ラ ム 単 位

に 編 集 し て 書 き 出 すo

(4)フ ェ ー ズ4

フ ェ ー ズ1に よ っ て 解 析 さ れ たUNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ に 関 す る 制 御 カ

ー ド の 情 報 に よ
っ て,MONITORの 起 動 を 行 な う か 否 か を 決 定 し,起 動 す

る 事 に な れ ば フ ェ ー ズ4の 処 理 が 行 な わ れ るoな おMONITORの 起 動 は,

FORTRANコ ン パ イ ラ の 呼 び 出 し,リ ン ケ ー ジ ・ エ デ ィ タ の 呼 び 出 し等 を

意 味 す るo
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2.1.1.UNGLの 構 成

UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ が 動 作 す る た め に 必 要 な ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 を

〔 図2-2〕 に 示 すo

〔図2-2〕 最 小 ハ ー ド ウ エ ア 構 成

SYSTEM

DISK

SYSTEM

WORK

DISK

H-8400・

処 理 装 置

この機 器構 成 は,最 小限 必 要 な もので あ り,そ の 他 に,磁 気 テ ー プの使 用

も考 え られ るo又,CGOSを 用 い てUNGLプ リ ・コ ンパ イ ラの起 動 を行 な

う事 も可 能 で あ り,そ の場 合 には,CGOSの ハ ー ドウ エ ア構 成 が適 用 され るo

次 にUNGLプ リ ・コ ンパ イ ラの プ ログ ラ ム構 成 につ い て 述べ るo

UNGLプ リ ・コ ンパ イ ラは,モ ジ ュー ル化 され た数 十 種 類 の ルー チ ンか ら

成 り,そ れ ぞ れ の ルー チ ンは,個 有 な機 能 を有 して い る。 これ らは 前 に 述 べ

た フ ェー ズ別 にオ ー バ レイされ てい るが,そ の オ ーバ レ イを制 御 す る メイ ン

・モ ジ ュー ノレが ル ー ト・セグ メ ン トと して 主記 憶 装置 上 に常 駐 して い るo

各 フ ェー ズ別 の主 記憶 装 置 の配 置 は 〔図2-3〕 に示 さ れ るo

一35一



〔図2-3〕phase別Coarmap
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こ こ で,フ ェ ー ズ2で は 特 に,UNGLブ リ ・ コ ン パ イ ラ の 処 理 速 度 を 考

え て,シ ン タ ッ ク ス ・ ア ナ ラ イ ザ と セ マ ン テ ィ ッ ク ・ ア ナ ラ イ ザ の 全 て を 主

記 憶 領 域 に 入 れ る イ ン コ ア ー の 形 態 を と っ て い るo

す な わ ち,シ ン タ ッ ク ス ・ ア ナ ラ イ ザ に よ っ て 作 成 さ れ た 中 間 コ ー ドは,そ

の ほ とん ど が 主 記 憶 装 置 に 持 た れ,セ マ ン テ ィ ッ ク ・ア ナ ラ イ ザ に よ っ て す

ぐ にFORTRANソ ー ス ・ ス テ ー ト メ ン トが 作 成 さ れ る1パ ス 方 式 を 採 用 し

て い る 。 こ のUNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ に よ っ て 作 成 さ れ るFORTRANス

テ ー ト メ ン ト は,ほ と ん ど がCALLス テ ー ト メ ン トで あ る0

2.1.2処 理 過 程

UNGLプ リ ・ コ ン ・ミイ ラ の 処 理 過 程 で 最 も 重 視 さ れ る 点 はphase2で

あ るoフ ェ ー ズ2の 処 理 過 程 は 〔図2-4〕 に 示 す 通 り で あ るo以 下 に そ の

処 理 概 要 を 説 明 す るo
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〔 図2-4〕phase2処 理 過 程

ガ ー ド読込 み

チ

Syntax

Semantix

プログラム単位

END処 理

∫

1枚 の カー ドがUNGLソ ース ・ス テ ー トメ ン トで記 述 され てい る場 合,

カー ド読み 込 み ルー チ ンに よって,ENDカ ー ドが どうか を 判 定 す るoEND

カー ドで なけ れ ば,そ の ス テー トメ ン トを解 析 す るた めに1語 読取 リル ー チ

ンに よっ て,区 切 り記 号 ま で解 析 し,区 切 り記 号 と文字 列 に よって何 を表 わ

す ス テー トメン トで あ る か を解 読 す るoUNGLプ リ ・コ ンパ イラの処 理 対

象 とな る ステ ー トメ ン トで あれ ば,構 文解 析,翻 訳 の作業 が 行 な われ,2次

記 憶 上 にFORTRANソ ー ス ・ス テー トメ ン トを作 成 す る。そ の後UNGL

ソー ス ・ス テ ー トメン トの リス トを プ リン タに打 出 し,次 の カー ドの読 込 み

に 移 るo

ENDカ ー ドの場合 には,プ ログ ラ ム単 位 のEND処 理 を行 な った後,次 の
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カ ー ドを 読 込 むoこ の カ ー ドが,UNGLソ ー ス ・ス テ ー ト メ ン トで あ れ ば,

フ ェ ー ズ2の 処 理 を く り 返 すoも しUNGLフ ェ ー ズ2の 終 了 を 示 す カ ー ド

(//カ ー ド叉 は/*カ ー ド)で あ れ ば,フ=一 ズ3へ 制 御 が 渡 る0

2.1.3ス テ ー トメ ン ト処 理

UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ の 処 理 対 象 と な る ス テ ー ト メ ン ト及 び 外 部 関 数 は

次 の 様 に 分 類 さ れ るo

FORTRANス テ ー ト メ ン ト

UNGLス テ ー ト メ ン ト

UNGL外 部関係

{1

非 実 行 ス テ ー ト メ ン ト

IFス テ ー トメン ト,STOPス テ ー トメン ト

{1

定 義 ス テ ー ト メ ン ト

実 行 ス テ ー ト メ ン ト

す なわ ち,UNGLphase2で は,次 の様 な ステ ー トメ ン ト処 理 用 のモ ジ

ュー ル を持 って い て,そ の機 能 は以 下 の通 りで あ るo

(1)FORTRAN非 実行 文 処理 用 モ ジ ュー ル

FORTRA.Nの 宣 言文 の解 読 及 び,変 数 名 テ ー ブ ルへ の 登録,PROGRAM

文,SUBROUTINE文,FUNCTION文,BLOCKDATA文 の解読,そ の

他 の非実行 文 の判 断 及 び 処 理 を行 な うo

(2)FORTRAN実 行 文 処理 用 モ ジュー ル

FORTRAN実 行 文 の うち,IF文,STOP文 の 判断 及 び処 理 を行 な う。

(3)UNGL定 義 文 処理 用 モ ジ ュー ル

UNGL定 義 文 の解 読 及 び,変 数 名 テ ー ブル へ の 登録,FORTRANソ ー ス

・ス テー トメン トの 作成 。

(4)UNGL実 行 文 処理 用 モ ジ ュー ル

UNGL実 行 文 の解 読及 び,FORTRANソ ー ス ・ス テ ー トメン トの作 成 〇
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(5)UNGL外 部 関 数 処理 用 モ ジ ュー ル

UNGL外 部 関 数 の解 読 及 び,外 部関数 がFORTRAN規 則 に合 致 す る よ う

に変 更。

な お,UNGLス テー トメ ン ト及 び外部 関数 は,ス テ÷ トメン ト実 行時 の機 能

に よっ て,次 の3つ の 種類 に 分 類 す る事 が で きるo

(1)図 形 チー タ処 理用

(2)デ ー タ ・ス トラクチ ャ操 作 用

(3)割 込 み 処理 用
1

次 にUNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ の 設 計,各 モ ジ ュ ー ル の 詳 細 に つ い て 述 べ るo
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2.2設 計 方 針

UNGLブ リ ・コ ンパ イ ラは,UNGLの 言 語仕 様(「S45汎 用 図 形処理

言語 の開 発 」,及 び 「2.8」 参 照)に 基 づ いて 記 述 され た プ ログ ラムを解

読 し,F。RTRAN訪 一ス ・プ・グ・ムを出旙 る。以下 畷 謹 澱 開

発 上 の問 題 点 に つ いて 述 べ る0

2.2.1設 計 基準

UNGLプ リ ・コンパ イ ラの設 計上 の 前提 条件 は以 下 の通 りで あ るo

)

)

)

1

2

nδ

(

(

(

)1(

)2(

FORTR,A.Nを ベー ス言 語 とす るo

ObjectprogramのOptimizationを 行 な う

FORTRANコ ンパ イ ラの起 動 を行 な う。

実際 の 設計 に あた っ て の 問題 点 は 次 の通 りで あ るo

言 語 仕様

FORTRANの 構 文 規 則 とUNGLの 構 文規 則 の相 違 点 を 明確 に す る。

効 率

グ ラフ ィ ック ・プ ログ ラ ムは実行 時 の時 間 が重視 され る ので,ブ リ ・コ ン

パ イル 時 間 よ りもオ ブ ジェク トの効 率 をあ げ る こ とに 重点 をお くo

しか しプ リ ・コ ンパ イ ル時 間 も短 縮 で きれ ば更 に望 ま しい ので イ ン ・コア ・

コンパ イ ラ方 式 や,1パ ス3フ ェ ーズ方 式 を考 慮す るo

(3)作 成手 順

プ リ ・コ ンパ イ ラの作 成 にお い ては,流 れ 図作 成,コ ー デ ィ ン グ,デ バ ッ

グの各 レベ ル毎 に進 渉 管 理 体制 を強 化 し,プ ログ ラムテ ス トは モ ジュー ル単

位 に行 な う。

2.2.2開 発 上 の 問 題 点

UNGLプ リ ・コ ンパ イ ラの 設計 基 準 につ い て は 前 に述 べ たが,さ らに下

記 の項 目につ い て開 発 上 の問 題点 を 述べ る。

(1)言 語 仕 様 の検 討

UNGLス テ ー トメ ン トは表 現 形 式 の明瞭 化 を主眼 として構成 されてい るが,
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次 の様 な例 では や や問 題 が あ るo

PU-・N・N・N・NごIN …、.≡1
キー語

とい うス テー トメン トでINININと 指 定 さ れ た セ ッ トIDの 中 に,

ININと 指 定 さ れた セ ッ トIDに 含 まれ る メンバ ー を加 え る ス テ ー トメ ン ト

で はUNGLの 記述 が 空 白 に 意味 を持 た ない の で,セ ッ トIDの 区別 が つか な

いoこ の様 な場 合 には

PUT(ININ)ININININ

とい う事 で 簡 単 に セ ッ トIDの 区別 が つ く。 す なわ ち空 白 を無'視す る とい う

FORTRAN規 則が 前提 と して あ る の で,UNGLス テー トメ ン トの表 現 形式

を解 析可 能 な よ うに変 更 したo

(2)オ ブジ ェク ト ・プ ログ ラム の効 率 化

UNGLで 記述 され た1ス テ ー トメ ン トを1つ の オブ ジ ェク ト ・ス テ ー トメ

ン ト(FORTRANス テ ー トメ ン ト)に 変換 す る事 は,UNGLプ リ ・コ ンハ
e

イ ルの時 間 を短 縮 させ るが,オ ブ シ ェ ク ト・プ ログ ラムの効率 を 低下 させ るo

例 えば

DRAWN,IMAGE(X1,Y1,X2,Y2)

と い う ス テ ー ト メ ン トは,Nと い う フ レ ー ム に,IMAGEで 示 さ れ る イ メ ー

ジ を 表 示 す る 事 を 指 定 し,そ の 時 の ウ イ ン ドウ ィ ン グ オ プ シ ョ ン(X1,

Y1,X2,Y2)は そ の ま ま の 形 で 渡 し,実 行 時 に これ の 解 析 を 行 な う 必 要

が あ る が,プ リ ・ コ ン パ イ ル 時 に い く つ か の オ ブ ジ ェ ク ト ・ ス テ ー ト メ ン ト

に 分 解 し て お け ば 実 行 時 の 処 理 上 の 手 間 を 省 く こ と が で き る 。

(3)ル ー チ ン 間 の イ ン タ ー フ ェ ー ス

UNGLフ ェ ー ズ2は 数 十 種 の ル ー チ ン で 構 成 さ れ て い る が ・ こ れ ら の ル

ー チ ン は 複 雑 に か ら み 合 っ て 呼 ば れ る 。 こ の た め ル ー チ ン 間 の 情 報 の 受 渡 し

は 重 要 な 問 題 で あ るo又,あ る ル ー チ ン が 他 の ル ー チ ン を 呼 ぶ 時 に は,レ ジ
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ス タ類 の 待避 を行 な う必要が あ る。

これ らの 事 を考 慮 に入 れ て,レ ジス タの指定,コ モ ンエ リア の使 用 等 に関 す

る一 般 的 規 則 を持 つo

① レ ジス タ

各 ル ー チ ンに使用 され る レジ ス タにつ い ての制 限 は,〔 図2-5〕 の通 り

で あ るo

〔図2-5〕 使 用 レジ ス タ

レ ジ ス タ 拓 意 味

0 使用 しな い

1 コ モ ン エ リ ア 用 ベ ー ス

2 モ ジ ュ ー ル 用 ベ ー ス

3 モ ジ ュ ー ル 用 ベ ー ス

4

～

13

作 業 用 ・

14

15

他 の ル ー チ ン の

コ ー ル 用

θ

② コモ ン エ リア の使 用

UNGLブ リ・コ ンパ イ ラの各 処 理 ル ー チ ンが 共 通 に使用 す る領域 と して

コモ ン エ リア(co㎜onarea)を 設け る○ この エ リアには1/0用 の バ ッ

フ ァ,各 ル ー チ ンの ベー ス ア ドレ ス,ル ー チ ン間 の連絡 に必 要 な情 報 の受渡

しエ リア等 が あb,ル ーチ ン毎 に不 必要 な預 域 を持 つ 事 を極 力制 限 してい るo

又,共 通 領域 とす る事 に よって,EXTERNAL,ENTRYな どの ア セ ンブ

ラ命 令 の使 用 を なるべ くさけ る よ うに考 慮 され てい るo
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(4)テ ー ブル 類 の検 討

UNGLプ リ ・コ ンパ イ ラが 必要 とす る テ ー ブル は,大 別 して 次 の通 りで

あ るo

)

)

)

)

)

)

ー

ウ
●

∩δ

4

5

6

(

(

(

(

(

(

0(

変 数 名 テ ー ブ ル

ス テ ー ト メ ン ト ・バ ッ フ ァ

エ ラ ー メ ッ セ ー シ'ア ー フ ル

イ メ ー ジ 代 入 文 用 テ ー ブ ル

オ ブ ジ ェ ク ト ・ コ ー ド用 テ ー ブ ル

モ ジ ュ ー ル 間 の イ ン タ ー フ ェ ー ス ・ テ ー ブ ル

こ れ ら の テ ー ブ ル に つ い て は,各 処 理 モ ジ ュ ー ル の 説 明 で 詳 細 に 示 すo

オ ブ ジ ェ ク ト作 成

一 般 に はUNGL1ス テ ー ト・メ ン トに 対 し て 何 ら か の オ ブ ジ
ェ ク ト ・ ス テ

ー ト メ ン トが 出 さ れ る が ,UNGLブ リ ・ コ ン パ イ ラ が イ ン プ リ シ ッ ト に 作

成 す る ス テ ー ト メ ン ト も存 在 す る 。 例 え ば 外 部 関 係 の 型 を 宣 言 す る ス テ ー ト

メ ン トや,デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ 用 の フ ァ イ ル オ ー プ ン を 指 示 す る ス テ ー ト

メ ン トが そ れ で あ るoこ れ ら の オ ブ ジ ェ ク ト ・ ス テ ー ト メ ン ト は,プ リ ・ コ

ン パ イ ラ に よ っ て,必 要 な 場 所 で 出 さ れ るo

(6)FORTRANソ ー ス の 見 や す さ 。

UNGLに よ っ て 作 成 さ れ たFORTRA.Nソ ー ス ・ ス テ ー ト メ ン ト を 見 や

す く す る た め と,デ バ ッ グ を 容 易 に す る た め にUNGLス テ ー ト メ ン トを コ

メ ン ト と し て 書 き 出 し て い るo例 え ば

DRAW3,ABC

の 様 な ス テ ー ト メ ン トが 解 析 さ れ る と

C¥DRAW3,ABC

CA.ILLS¥WIND(0.0,0.0,1024.0,1024.0,0,0,

1024,1024)

CALLS¥DRAW(3,▼ABC▼)
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C『¥

とい う様 にC¥～C¥が 前 後 に挿 入 さ れ且 つ 元 のス テー トメ ン トが 見 出 しの

役 目をす るo

(7)OSと の関 係

UNGLプ リ ・コ ンパ イ ラは,フ ェ ーズ4でMONITORの 起 動 を行 な っ て

い るが,こ れ はH-8400DOSの 性格 に よっ て制 限 され る もの で,直 接

FORTRANコ ンパ イ ラの起 動 を行 な っ て も,FORTRANコ ンパ イ ラは動

作 を行 な わ ない 。 この事 は,マ シ ン ・イ ン デ ィペ ンデ ン トをね ら うUNGL

ブ リ ・コ ンパ イラの 制 約条 件 の1つ とな っ てい るoす な わ ちOSの 変化 に よ

って,FORTRANコ ンパ イ ラの起 動 の部 分は修 正 され る 必要 が あ るo
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2.3UNGLス テ ー トメ ン ト

UNGLス テー トメン トは 大 別 して定 義 文 と実 行 文 に分 け られ るo定 義 文

は,FORTRAN宣 言 文 の後 で,実 行 文 の前 に なけ れ ば な らず,UNGL実

行 文はFORTRAN実 行 文 で 許 され るい か な る場 所 に あ っ て もさ しつか え な

いoこ のUNGLス テ ー トメン トは,UNGLブ リ ・コンパ イラ に よっ て翻 訳

され,FORTRANの ソー ス ・ス テー トメ ン トに置 き換 え られ るoこ こで

UNGLス テー トメ ン トの 一般 的 な表 現 形式 に つ いてFORTRANと 異 な る

点 を 重 点的 に記 述 す る0

2.3.1プ ログ ラムの形 式

a.UNGL用 の文字

プ ログ ラム単 位 は 次の 文字 を用 い て書 く。

英数 字,妥,空 白,=,+,一,*,/,(,),,,・,▼,〈,〉,

1,

b.行

行 は72個 の文 字 列 と し,ホ ラ リス コ ンス タ ン ト,FORMAT文 を 除い て

す ぺ てUNGL用 の文 字 を使 わ なけ れ ば な らない。 又,注 釈 行,END行,

開始 行,継 続 行 はFORTRANに 準 ず る。

c.丈

夫 は開 始 行 のみか らな るか,あ るい は 開始 行 にい くつ か の継 続 行 が続 い た

もの と し,論 理IF文 の場合 を 除 き,行 の うち7か ら72ま での け た に 書 く。

なお,文 の番 号 はFORTRANに 準ず るo

d.英 字 名

記 号名(symbolicname)は1～6個 迄 の英 数 字 か ら な り,そ の最 初 の

ものは 英 字 で なけ れ ば な らない。

2.3.2デ ー タの型

デ ー タの型 は,整 数型,実 数 型,倍 精 度 実数 型,複 素数 型,論 理 型,文 字

型 の6つ か らな るが,UNGLの 定義 文 の うち,ITEM文,SET文,
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IMAGE文 に つ い て は 特 に 文 字 型 の デ ー タ を 関 連 づ け る0

2.3.3関 数 の 引 用

関 数 の 引 用 は 関 数 名 の 後 に か っ こ で く く ら れ た 関 数 の 実 引 数 を 書 く が,特

にUNGLの 定 義 す る 外 部 関 数 は,デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ャ 操 作 用 と し て7つ

の も の が 許 さ れ る0

2.3.4式

UNGL文 で 記 述 さ れ る 式 は 要 素 と 演 算 子 に よ っ て 作 ら れ,使 用 条 件 は,デ

ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ 操 作 に 関 す るUNGLス テ ー トメ ン ト 及 び 外 部 関 数 の う ち ,

セ ッ ト式 の 許 さ れ る 個 所 の み と す るo又,演 算 子 は,.+.,.*.,.一

.の3種 類 で あ る0

2.3.5文

UNGL文 に は 実 行 文 と 定 義 文 が あ り,実 行 文 は 動 作 を 指 定 し,定 義 文 は

デ ー タ の 特 性 及 び 並 び 方,プ ロ グ ラ ム 状 態 な ど を 定 義 す る 。

A実 行 文

UNGL実 行 文 は,代 入 文,図 形 デ ー タ 処 理 文,デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ 操

作 文,割 込 み 処 理 文 よ り な る 。

a.代 入 文

代 入 文 に は イ メ ー ジ 代 入 文,ア イ テ ム 代 入 文 が あ る 。

(1)イ メ ー ジ 代 入 文(imageassignmentstatement)

イ メ ー ジ 代 入 文 は つ ぎ の 形 と す るo

I〈=e

こ こ で1は,イ メ ー ジ 定 義 が さ れ た 変 数 名 で,eは イ メ ー ジ ・ エ ク ス プ レ ッ

シ ョ ン で あ るoイ メ ー ジ ・エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン は,イ メ ー ジ の 構 造,お よ び

イ メ ー ジ に 対 す る 幾 何 学 操 作 を 表 わ し た も の で あ る ○ 詳 し く は 「3.図 形 デ ー

タ 処 理 」 の 項 参 照 ○

(2)ア イ テ ム 代 入 文

ア イ テ ム 代 入 文(itemassignmentstatement)は,つ ぎ の 形 とす るo
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V←e

こ こでVは,ア イテ ム変 数 定 義が され た 変 数 名 で,eは ア イテ ム定 義 が され

た 変 数 名 叉は,配 列 要素 名 で あるo

ア イ テ ム,ア イテ ム変 数 につ い ては 「5.デ ー タ ・ス トラク チ ャ操 作 」の項

参 照 。

b.図 形 デ ー タ処 理 文

図 形 デー タ処 理 文は,図 形 デ ー タの 操 作及 び図 形 出力 を表 わす 文 よ りな り,

DRAW文,ANIMATE文,DELETE文,CONTROL文,RESET文,

お よびDISPLAY文 が あ るo

c・ チ ー タ ・ス トラクチ ャ操 作文

デ ー タ ・ス トラク チ ャ操作 文 は,問 題 解 析の ため のデ ー タ ・ス トラク チ ャ

の創 成,操 作 等 を行 な う文 で,FOREACH文,ALLOC'ATE文,FREE

文,MAKE文,ERASE文,PUT文,REMOVE文,RDATA文,

LDATA文,k'よ びIDATA文 よ りな るo

d・ 割 込 み処 理 文

割 込 み 処理 文 は,割 込 み 処 理 に関 す る記 述を行 な うもの で,ON実 行 文,

TRANSFER文,AWAIT文,A.TA.KE文,A.EXIT文,ON変 更 文,

LOCK文,UNI、OCK文,お よびSPECIFY文 よ りな るo

B定 義 文

次 にUNGLの 定義 文 に は,図 形 デ ー タ用 定 義又,デ ータ ・ス トラ ク チ ャ

用 定 義 文,割 込 み処理 用定 義 文 が あるo以 下 にそ の 内容 を述 べ るo

a.図 形 デー タ用 定義 文

図形 モ テ ル,サ ブ ピクチ ャー の名 称 を定 義す る もので,変 数 名 を 文字 列 と

して 認識 す る。 この定 義 文 は イ メー ジ定 義 文 と称 し,図 形 を表 現 す る た め の

基 本 的 な名 称 とな る。

b・ デ ー タ ・ス トラク チ ャ用 定義 文

デ ー タ ・ス トラク チ ャに含 まれ る ア イテ ム,セ ッ ト,ア イテ ム変 数,ロ ー
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カル変数 を定義 す る もの で,ア イテ ム,セ ッ ト定義 文 は,変 数 名,配 列 要素

名 を文 字 列 と して認 識 し,ア イテ ム変 数,ロ ー カル変 数 はそ れぞ れ の型 を も

つ 変 数 と して扱 われ るo

c.割 込 み 処理 用 定 義 文 。

割 込 み 処理 の表 現 と して プ ログ ラム ・ス テ ー トが あるが,こ の ステ ー トを

定 義 す るた め に,次 の4つ の 定義 文 が あ るo

(1)DEFINES文

ステ ー ト定義 の始 ま りを 示す 文o

(2)ENDS文

ス テー ト定 義 の終 了 を示す 文o

(3)STATE文

ス テ ー ト番号 を定義 す る文 。

(4)ON定 義 文

あ る ステ ー ト番 号 に含 まれ る割 込 み要 因,割 込 み 処理 ル ー チ ン名,ス テ ー

ト遷移 を示 す情 報 な どを指定 す るo

以 上 の よ うにUNGL特 有 の ステ ー トメン ト表 現形 式が 若干 あ るが,他 のほ と

ん どはFORTRANに 準拠 した もので あ り,FORTRANの 標 準 的 な形 式 に

統一 して あ る。
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2.4機 能 別 モ ジ ュ ー ル

UNGLプ リ ・コン パ イ ラの モ ジ ュ ール を使 用 目的 別 に分類 す る と次 の8つ

に 分類 され るo

)

)

)

)

)

)

ー

)

1

2

3

4

5

6

7

8

(

(

(

(

(

(

(

(

メ イ ン ・モ ジ ュ ー ル

制 御 カ ー ド解 析 モ ジ ュ ー ル

ユ ー テ ィ リ テ ィ ・ モ シ ュ ー ル

FORTRAN非 実 行 文 処 理 モ ジ ュ ー ル

FORTRAN実 行 文 処 理 モ ジ ュ ー ル

UNGL定 義 文 処 理 モ ジ ュ ー ル

UNGL実 行 文 処 理 モ ジ ュ ー ル

エ ラ ー プ リ ン ト ・モ ジ ュ ー ル 、

以 下 に(1)～(5)及 び(8)に つ い て 述 べ る 。(6)(7)に つ い て は 「2.6」 「2.7」

に 詳 し く記 す0

2.4.1メ イ ン ・モ ジ ュ ー ル

メ イ ン ・ モ ジ ュ ー ル は,UNGLの オ ー バ.レ イ ・ コ ン ト ロ ー ル,FORTRAN

コ ン パ イ ラ の 呼 び 出 し,ENDカ ー ド後 の 処 理 な ど を 行 な う。

こ の モ ジ ュ ー ル は,ル ー ト ・セ グ メ ン トと な り,「 図2-6」 に 示 す 様 な 処

理 手 順 を 持 つ 。
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〔 図2-6〕 処 理 ブ ロ ッ ク

UNGL

初 期 設 定

フ ァイル

OPEN処 理

制 御 カ ー ド

解 析 モ ジ ュ ール

GETメ モ リー

変数 名 テーブル 用

Phase2用

モ ジ ュ ー ル

`

I

l

エ ラー プ リン ト

モ シ ュー ル

MONITER

起 動

プ ア イ ル

CLOSE処 理
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a.初 期 設 定

プ ロ グ ラ ム の 初 期 化 及 び,コ モ ン エ リ ア の 実 デ ー タ の 定 義,変 数 名 テ ー ブ

ル 等 の テ ー ブ ル 類 の イ ニ シ ャ ラ イ ズ を 行 な うo

b.フ ァ イ ル 処 理

UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ で 使 用 す る フ ァ イ ル 類 のOPEN,CLOSE処 理

を 行 な う。

c.メ モ リ管 理

ダ イ ナ ミ ッ クkメ モ リ 管 理 を 行 な うoす な わ ち,オ ー バ レ イ ・ コ ン ト ロ ー

ル,FORTRANコ ン パ イ ラ 用 の メ モ リ割 当 て,不 要 な メ モ リ の 解 放 な ど を

行 な う。

d.モ ニ タ の 起'動

KEY-INシ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て,MONITORの 起'動 を 行 な う。

e.コ ン ト ロ ー ル カ ー ド処 理

END処 理 後 の カ ー ドの 判 断 を 行 な う。

2.4.2制 御 カ ー ド解 析 モ ジ ュ ー ル

こ の モ ジ ュ ー ル は,UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ の タ イ トル の プ リ ン ト及 び

次 の3つ の 制 御 カ ー ドの 解 析,プ リン.ト を 行 な う。

a.*PARAM

UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ の た め の 制 御 情 報 を 指 定 す る も の で,「 図2-7」

に そ の 意 味 を 示 すoこ の パ ラ メ ー タ の 解 析 に よ っ て 得 た 情 報 は,コ モ ン エ リ

ア に 確 保 さ れ,UNGLのphase3終 了 後 参 照 さ れ るo

b・/二/PARAM

FORTRANの た め の パ ラ メ ー タ を 指 定 す る も の で こ の 情 報 に つ い て も,

コ モ ン エ リ ア に 確 保 さ れ,FORTRA -N実 行 前 に セ ッ ト さ れ る 。 こ の

PARAMカ ー ドは,DOSのFORTRAN用 の も の と 同 一 の 表 現 形 式 を 持

つo
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c.OPTION

UNGLのFOREACH文 で 使 用 す るDOの 制 御 変数 用 の領 域 を指定 す る も

ので,書 式 は 次の通 りで あ るo

△0-PTION△FOREA.CH=× × × ×

× × × ×:4桁 の領 域長

標 準 値 は500

FOREACH文 で,1番 外側 のDOル ー プに 対 して 中 に含 まれ る制 御変 数 の

総 和 が500以 上 に な る もの につ い ては,こ のOPTIONを 使 用 す るo
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〔 図2-7〕+PARAMカ ー ド

PARAM 意 味

ULIST=

YES UNGLソ ー ス ・ス テ ー トメ ン ト リス トをPRINTに 割 当 て た 装

置 に作 成 す る

一

NO UNGLソ ー ス ・ス テ ー トメ ン トを 作 成 しな い 。

UMAP=
YES一 MAPをPRINTに 割 当 てた装置 に作成 する。

NO MAPを 作成 しない。

STACK=

YES カ ー ド ・デ ッ ク 上 の ソ ー ス ・ス テ ー トメ ン トをDISK上 に スタ

ッ ク し て カ ー ド ・ リ ー ダ を フ リー に す る。

一

NO スタ ック処理 を行 なわ ない。

*1

FORTRAN=
XES UNGLコ ンパ イ ル 後 にFORTRANを 実 行 す る。

㎡

NO UNGLコ ン パ イ ル の み で 終 了 す る。

*2

FDISK=

YES オ ブジ ェク ト ・コー ドをDISK上 のDOS・SYSU1に 作 成 す る。一

NO オ ブ ジ ェク ト ・コ ー ドを テ ー プ上 に作 成 す る。

*3

ESOURCE=

YES FORTRANソ ー ス ・ス テ ー トメ ン トを ラ イ ブ ラ リ形 式 に して

FORSSLに 作 成

一

NO FORTRANソ ー ス ・ス テ ー トメ ン トをFORSSLに 作 成 しな い。

*4
LNKEDT=

YES一 FORTRANコ ンパ イ ル 後 にLNKEDTを 実 行 す る。

NO FORTRANコ ンパ イ ル後 にLNKEDTを 実 行 しな い。

*5

LDISK==

YES ロー ド ・モ ジ ュール をDISK上 のDOS・SYSUT2に 作 成 す る。一

NO ロ ー ド ・モ ジ ュ ー ル を テ ー プ上 に作 成 す る。

〈 注 〉*1YESの 時*2,*4指 定 が で き,NOの 時*3の 指 定 が で

き る ○

*4は,UNGLソ ー ス ・ス テ ー ト メ ン トの 後3にLNKEDT

以 降 の カ ー ドを 入 れ る 事 に よ っ て 交 替 で き るo
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2.4.3ユ ー テ ィ リテ ィ ・ モ ジ ュ ー ル

UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ に 必 要 と さ れ る ユ ー テ ィ リ テ ィ ・ モ ジ ュ ー ル と

内 部 処 理 は 次 の 通 り で あ るo

a.カ ー ド読 取 リ ル ー チ ン(CARDREAD)

カ ー ド1枚 を 読 込 み,コ メ ン ト カ ー ド,コ ン テ ィ ニ ユ ー カ ー ド の 判 断 及 び

文 番 号 の 評 価 を 行 な う。 こ の ル ー チ ン で はENDカ ー ド,制 御 カ ー ド(//)

の 解 読 も 重 要 な 機 能 と な っ て い るo〔 図2-8〕 に そ の 処 理 過 程 を 示 す 。
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〔図2-8〕 カ ー ド読 取 リ モ ジ ュ ー ル 処 理 過 程

カー ド読込み

//カ ー ド

汁

/
ユ昧エ

ス テートメン ト番号

情 報 セ ッ ト

END

カー ド

ー

ノ

ユ

・

ニ

ト

イ

一

浮

力

コ

」

ステー トメン ト・バ ッファ

に コンティニュー カー ド

スタ ック

ENDカ ー ド

情 報 セ ッ ト

ステー トメン ト・バ ッファ

に ス タ ッ ク

前 の カー ド
コメン ト

コメ ン ト

PRINT

ス テ ー トメ ン トの

終 了 フ ラ グ セ ッ ト
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こ の ル ー チ ン は,全 て の ス テ ー ト メ ン トに 対 して 実 行 さ れ,コ ン テ ィ ニ ュ

ー カ ー ドが あ る 場 合 に は
,1ス テ ー ト メ ンbの 終 りが 解 析 さ れ る 迄 読 み 続 け,

ス テ ー ト メ ン ト ・バ ッ フ ァ に 蓄 え ら れ るoス テ ー ト メ ン ト ・バ ッ フ ァ に 蓄 え

ら れ る 状 態 は,1ス テ ー ト メ ン トが 終 了 し,次 の カ ー ドが 読 取 ら れ た 状 態 で

決 め ら れ るoす な わ ち,先 読 み を 行 な い ス テ ー トメ ン ト の 終 了 を 判 断 す るo

こ の 時 先 読 み さ れ た カ ー ドが,コ メ ン ト カ ー ドの 場 合 と,ス テ ー ト メ ン ト カ

ー ドの 場 合 と で は
,ス テ ー ト メ ン ト ・バ ッ フ ァ の 内 容 が 異 な るo

〔 図2-9〕 に そ の 状 態 を 示 すo

〔図2-9〕 ス テ ー ト メ ン ト'バ ッ フ ァ

コ メ ン ト ・ カ ー ド ス テ ー ト メ ン ト ・ カ ー ド

CUrrentStatementト

neatStatement

＼ ＼

〈注〉 ト:Statementendmark

こ の 様 に カ ー ドに よ っ て 状 態 を 変 え た の は,UNGLの 処 理 効 率 を あ け る

た め で あ るo

次 に,カ ー ド読 取 リ モ ジ ュ ー ル で セ ッ トさ れ る 情 報 に つ い て 説 明 す る と,

次 の 通 り で あ るo

(1)現 在 の カ ー ドが,コ メ ン ト カ ー ドか ス テ ー ト メ ン ト カ ー ドか の 判 断 情 報

(2)ス テ ー ト メ ン ト番 号 の 存 在 確 認 情 報

(3)ENDカ ー ド情 報

(4)ス テ ー ト メ ン,ト ・バ ッ フ ァ の テ ィ ル ポ イ ン タ ー
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こ の カ ー ド読 取 リ ル ー チ ン が 実 行 さ れ た 後,ス テ ー ト メ ン ト解 析 用 の ル ー

チ ン(実 際 に は ス テ ー ト メ ン ト分 枝 ル ー チ ン)に コ ン ト ロ ー ル を 渡 すo

こ こ で プ ロ グ ラ ム 単 位 のENDチ ェ ッ ク に つ い て 述 べ る 。

カ ー ド読 取 り ル ー チ ン で,ENDカ ー ド の 判 定 が な さ れ る と,通 常 の 処 理 で

プ ロ グ ラ ム 単 位 の 終 了 を チ ェ ッ ク で き る が,ス テ ー ト メ ン ト の 途 中 で

PROGRAM文,SUBROUTINE文,BLOCKDATA文,FUNCTION

文 が あ ら わ れ た り,UNGLの 終 了 カ ー ド(//ENDUNGL)や 制 御 カ ー ド

(・/v/,/*)が 読 込 ま れ た りす る と,ENDカ ー ドが 存 在 し な か っ た と い う

事 に な る 。

こ の 様 な 場 合 に は,UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラは 自動 的 にENDカ ー ドを ジ ェ

ネ レ ー ト し,DISK上 に 書 き 込 み を 行 な う 。 叉,END処 理 後,そ れ ま で に

作 成 さ れ た テ ー ブ ル 類 の 初 期 化 を 行 な う 必 要 が あ る 。 こ れ ら の 処 理 が,メ イ

ン ・ モ ジ ュ ー ル に 加 え ら れ て 実 行 さ れ る 。

b.1語 読 取 リ ル ー チ ン(SYREA.D)

ス テ ー ト メ ン ト ・ バ ッ フ ァ に 蓄 え ら れ た ス テ ー ト メ ン ト の1語 を 読 取 る0

1語 の 読 取 りは,区 切 り符 号 が 見 つ か る ま で,ブ ラ ン ク を 無 視 し な が ら 文 字

列 を 読 ん で い くoこ の 時,数 字,英 数 字,ホ ラ リ ス コ ン ス タ ン ト な ど の 判 断

を 行 な うo〔 図2-10〕 に そ の ア ル ゴ リ ズ ム を 示 すo
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〔図2-10〕1語 読 取 リ モ ジ ュ ー ル ア ル ゴ リ ズ ム

数 字

又は+,一

キャラクターテーブル

登 録

ルブ

録

一テ字

登

数

区切り記号

又,こ の1語 読 取 リ ル ー チ ン は,ク ォ ー ト処 理 の エ ン ト リ も 含 ん でk・ り,

ク ォ ー ト マ ー ク か ら ク ォ ー ト マ ー ク 迄 を 読 取 り,さ ら に 次 に 表 わ れ る 区 切 り

記 号 迄 読 取 る 。

な お,ス テ ー ト メ ン ト ・バ ッ フ ァ の 区 切 り 記 ・号 の 次 の 文 字 位 置 を 内 部 ・変数
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a

と して持 ち,カ ー ド読取 リモ ジュ ールが 呼 ば れ た時 点 で常 に初 期 化 され る。

又,数 字,英 数 字,ホ ラ リス コ ンス タ ン トな どの文字 数 及 び区切 り記 号 は

EXIT情 報 と なるo

ここでチ ェ ック され る区 切 り符 号 は,()+一 ・,〈 〉=1*/▼;の14

種類 で あ るo

c変 数 テ ー ブ ル処 理 ルー チ ン(HSRCHR)

FORTRANの 変数 規 則 に従 う英 字 名(6文 字 以 内)の 検 索,登 録 等 を行

な うoな お この変 数 名 テ ー ブル は,ハ ッシ ュ技 法 を使 用 して検 索 され るo

変 数名 テー ブ ル には,FORTRAN宣 言 文,UNGL定 義 文 で評 価 され た変

数名 が 登 録 され,次 の様 なテ ー ブ ル構 造 を 持 つo〔 図2-11〕 に テ ー ブ ル

を 示すo
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〔 図2-11〕 変 数 名 テ ー ブ ル

ValueID
conf。

Flag
Type array

Ungl
Flag

'

ValueID:変 数 名

Conf。Flag:conflictflag有 ▼FF▼ 無 ▼00▼

Type=変 数 型

▼FO▼INTEGER

▼OF▼REAL

▼FF▼LOGICAL

Array:arraycheckflag有 ▼FF▼ 無 ▼00▼

UnglFlag:Ungl定 義 文 用Flag

▼X1▼IMAGE

▼X2▼IMAGE*2

▼X4▼IMAGE*3

▼1X▼ITEM

▼2X▼ITEMVAR

▼4X▼LOCAL

▼8X▼SET

A

＼
一
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又,変 数 名 テ ーブ ル に登 録 され て いな い変 数 の タ イプ チ ェ ック用 と して

FORTRANの 変 数規 則 に 従 うテ ー ブル も持 っ て い る。

次 にハ ッシ ュ技 法 に つ い て述べ るo

ハ ッシ ング(hashing)技 法 は ,簡 単 で しか も効 率 の よい もの を使 用 して

い るoハ ッシ ン グ ポ イ ン トの求 め 方 は

(変 数名)/(㌫ 芸 無 ズに)の 余 りを リ・テ ・ブ ・ポ ジシ。ンと し,

ハ ッ シ
ュ テ ー ブ ル の 先 頭 番 地 に こ の リ ラ テ ィ ブ ・ ポ ジ シ ョ ン を 加 え て い る 。

又,コ ン フ リ ク ト(conflict)を 起 し た 場 合 に は,ハ ッ シ ン グ ポ イ ン ト に

素 数 を 加 え た も の を 次 の ポ イ ン ト と し,テ ー プ ・レサ ィ ズ を 上 ま わ る 時 に は,

そ の ポ イ ン トか ら テ ー ブ ル サ イ ズ を 減 算 し て い るoこ れ を 〔 図2-12〕 に

示 すo

〔図2-12〕 ハ ッ シ=技 法

ハ ッシ ュ ・ア ー フル

コ ンフ リク ト・Flag

テーブル ・サ イズ
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d.FORTRANソ ー ス 書 出 し ル ー チ ン(DISKWRIT)

FORTRANス テ ー ト メ ン ト又 は,UNGLス テ ー ト メ ン トを 評 価 した 後

作 成 さ れ るFORTRANソ ー ス ・ス テ ー ト メ ン ト は,こ の ル ー チ ン に よ っ て

デ ィ ス ク 上 に 書 き 出 さ れ るoこ の 場 合 は カ ー ド イ メ ー ジ で 書 き 出 さ れ るo

次 にFORTRANソ ー ス の 書 込 み エ リ ア と,フ ォ ー マ ッ トを 〔図2-13〕

に 示 すo

〔図2-13〕FORTRANソ ース書込 み エ リア と フォ ーマ ッ ト

tr・一一 ーーー ー ー ー ー ー ー ー 一328by・ ・ 一 一 ー ー ー ー ー 一 口

制 ソ|

御 三
フ カ ー ド ・イ メー ジ1 カー ド ・イ メ ー ジ2 カ ー ド ・イ メ ー ジ3 カ ー ド ・イ メ ー ジ4

情 イ.フ

ラ
報 リ

、

CCHHR 予 備 次 の ブ ロ ッ ク の ト ラ ッ ク ・ア ド レ ス

k-一 一 一 一8byte－ －

DISKへ の 書 込 み は,ダ イ レ ク ト ・ ア ク セ ス 方 式 を 用 命 デ ィ ス ク 上 の

DOS・SYSIPTで 定 義 さ れ る フ ァ イ ルIDの ヵ タ ロ グ ド ・ フ ロ セ ァ ユ ア エ

リ ア(UNGFTR)へ 書 込 み を 行 な っ て い るoこ れ は,FORTRANコ ン パ

イ ラ の ロ ー デ ィ ン グ に 便 利 な よ う に 考 慮 さ れ て い るo
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e.プ リ ン トア ウ トル ー チ ン(「PRINTR)

UNGLの ソ ー ス ・ス テ ー ト メ ン ト の 書 き 出 し を 行 な う ル ー チ ン で,1ス ァ

ー ト メ ン トの 終 了 毎 に 実 行 さ れ る 。 叉,コ メ ン ト の 書 き 出 し の 際 に も利 用 さ

れ る 。 こ の ル ー チ ン で は,プ リ ン タ の 改 ベ ー ジ 等 の 制 御 も 行 な っ て い るo

f.エ ラ ー 処 理 ル ー チ ン(ERRPRS,ERDISKP)

FORTRANス テ ー ト メ ン ト の エ ラ ーtUNGLス テ ー ト メ ン トの エ ラ ー 等

を,デ ィ ス ク 上 に テ ー ブ ル と し て 書 くoこ れ を 〔 図2-14〕 に 示 す ○

〔図2-14〕ERRORテ ー ブ ル

P.No:プ ロ グ ラ ム単 位 の 番 号

err。,fl。g:UW,UX,UY,UZの 分 類 コー ド

:errormassageのpointer

こ の ル ー チ ン は,エ ラ ー を 評 価 す る ル ー チ ン と,エ ラ ー をDISK上 に 書

出 す ル ー チ ン の2つ か ら な り た っ て い るo

又,エ ラ ー 処 理 ル ー チ ン の 特 長 と し て,UNGLソ ー ス ・ ス テ ー ト メ ン ト リ ス

ト の 先 頭 に,エ ラ ー フ ラ グ を つ け 加 え て,エ ラ ー 個 所 が 見 え や す い よ う に 考

慮 し て い るo

こ こ でUNGLブ リ ・ コ ン パ イ ラ が 示 す エ ラ ー レ ベ ル に つ い て 以 下 に 述 べ

るo

a.Wエ ラ ー

回 復 可 能 エ ラ ー で,UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ に よ っ て 標 準 値 が セ ッ ト さ

れ る 。 例 え ば 型 の ・違 い(2次 元 イ メ ー ジ と3次 元 イ メ ー ジ の 混 合 等)は こ の

表 示 が な さ れ るoWレ ベ ル の エ ラ ー に つ い て は,ス テ ー ト メ ン ト解 析 が 引 き

一63一



続 き 行 な わ れ るo

b.Xエ ラ ー

一 部 回 復 可 能 な エ ラ ー で
,エ ラ ー の 生 じ た ス テ ー ト メ ン トの う ち エ ラ ー の

部 分 を 削 除 す る 。 そ の 後 の ス テ ー ト メ ン ト解 析 は 引 き続 い て 行 な わ れ る 。 こ

の エ ラ ー が 発 生 し た 場 合 に は,コ ー ド ジ ェ ネ レ ー トが 行 な わ れ る 時 と 行 な わ

れ な い 時 と あ るo

ユ ー ザ は,UNGLス テ ー ト メ ン トの 修 正 を 行 な わ な け れ ば な ら な い 。

c.Yエ ラ ー

回 復 不能 エ ラ ー で,エ ラ ー の 生 じ た ス テ ー ト メ ン トの 全 体 が 削 除 さ れ,そ

の 後 の ス テ ー ト メ ン トの 解 析 は 行 な わ れ な い 。

す な わ ちYエ ラ ー の 生 じ た ス テ ー トメ ン ト に つ い て は,コ ー ド ・ ジ ェ ネ レ ー

トは 行 な わ れ な い 。 こ のYエ ラLが 発 生 し た 場 合 は,ユ ー ザ は 必 ずUNGL

ス テ ー ト メ ン ト の 修 正 を 行 な う事 が 必 要 で あ るo

d.Zエ ラ ー

UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ が 何 ら か の 原 因 で 処 理 を 停 止 し な け れ ば な ら な

くな っ た 時 の 表 示 用 エ ラ ー で,二 次 記 憶 領 域 の オ ー バ ・ フ ロ ー,主 記 憶 領 域

の 不 足,オ ー バ レ イ ・ ロ ー デ ィ ン グ の 不 可 能 な ど に よ っ て 生 じ る 。

こ の 時UNGLプ リ ・コ ン パ イ ラ は 処 理 を 停 止 し,フ ァ イ ル の 保 護,他 の 入

出 力 装 置 の 解 放 等 を 行 な うo

な お,エ ラ ー の 種 類 は 約200種 類 あb,エ ラ ー の 生 じ たUNGLス テ ー ト

メ ン トの 左 に エ ラ ー フ ラ グ(UW,UX,UY,UZ)が 表 示 さ れ る 。

1つ の ス テ ー ト メ ン トで エ ラ ー レ ベ ル が 重 複 す る 場 合 に は 重 大 な エ ラ ー の 方

が 表 示 さ れ るo

g.ス テ ー ト メ ン ト終 了 処 理 ル ー チ ン(STMEND)

1ス テ ー ト メ ン ト の 評 価 が 終 了 した 時 点 で,次 の ス テ ー ト メ ン ト読 込 み の

た め の 準 備,プ リ ン タ へ の 書 出 し の 指 示,FORTRANス テ ー ト メ ン ト の

DISK上 へ の 書 出 し の 指 示 等 を 行 な う。 又,UNGI、 ス テ ー ト メ ン トに つ い
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て は,"C¥"で 表 わ さ れ るUNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ の 作 成 す る コ メ ン ト

のDISK上 へ の 書 き 出 し も行 な う 。

h.ス テ ニ ト メ ン ト分 枝 ル ー チ ン(DISTRB)

カ ー ド読 取 リ ル ー チ ン か ら 制 御 を 渡 さ れ ス テ ー ト メ ン トを 解 読 す るoす な

わ ち ス テ ー ト メ ン トが 実 行 文 か 非 実 行 文 か の 判 断 及 び,UNGLの 扱 う ス テ

ー ト メ ン トの 場 合 に は
,各 ス テ ー ト メ ン ト処 理 モ ジ 三 一 ル へ の 分 枝 を 制 御 す

るo各 ス テ ー ト メ ン ト処 理 モ ジ ュ ー ル の リ タ ー ン ・ ア ド レ ス は,必 ず こ の モ

ジ ュ ー ル 内 に あ り,リ タ ー ン 後 ス テ ー ト メ ン ト終 了 モ ジ
ュ ー ル の 実 行 指 示 を

行 な うoこ の ル ー ヂ ン が 終 る と,カ ー ド読 取 り ル ー チ ン に 制 御 を 返 すo

こ の ル ー チ ン は,各 ス テ ー ト メ ン トの 処 理 を 総 合 的 に 制 御 す る 重 要 な 役 割

を 持 つ の で 処 理 の 過 程 を 〔 図2-15〕 に 示 し,そ の ブ ロ ッ ク に つ い て 述 べ

るo

一65一



〔図2-15〕 DISTRB処 理 過 程

1語 読 取 り

チ

FORTRUN

非実行文

lnplicit宣 言 文

generate

IF文

STOP文

Inplicit実 行 文

UNGL

定義 文

UNGL

実行文

1ス テー トメン ト

終 了

UNGIL

外 部関数

UNGL

外 部 関数 評価
・ンユ

FORTRAN

非 実 行 文 処 理

モ ・ンユー ル

FORTRAN

実 行文処理
モ シュー ル

UNGL定 義文

処理 モ ジュール

UNGL実 行文

処理 モジュール

ス テ ー トメン ト

終 了 処 理

ル ー チ ン
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(1)1語 読 取 リル ー チ ンの 実行 指 示 を 出す 。

(2)FORTRANの 非実行 文 か ど うか を調 べ,非 実 行 文 で あれ ば,非 実行 文 処

理 モ ジ ュー ル の実行 に 移 るo

(3)非 実行 文 でな い時 には,UNGLブ リ ・コ ンパ イ ラが グ ラフ ィ ック ・ア プ リ

ケー シ ョン ・プ ログ ラ ムに 必要 とされ る イン プ リシ ッ トな宣言 文 を作 成 す る。

但 し各 プ ログ ラム単 位 に1度 ジェネ レー トさ れ るだ け で あ る。

(4)IF文 かSTOP文 か の判断 を行 ない,IF文 も し くはSTOP文 で あれ ば ・

そ れ らの処理 を行 な うo

(5)IF文,STOP文 以 外 の時 は,(3)と 同様 な,イ ンプ リ シ ッ トな実行 文 を

作 成す る○ この実 行 文 も,プ ログ ラム単 位 に1度 だ け ジ ェネ レー トされ る。

(6)UNGL定 義 文 か ど うか を調 べ,UNGL定 義文 で あれ ば,UNGL定 義 文 処

理 モ ジ ュー ルの 実行 に移 るo

(7)UNGL実 行 文 か ど うか を調 べ,UNGL実 行 文 で あれ ば,UNGL実 行 文 処

理 モ ジ=一 ルの 実行 に 移 るo

(8)上 記以 外 の ス テー トメ ン トで あれ ば,必 ずFORTRANの 実行 文 で あ るが,

このFORTRANの 実行 文 の 中で,UNGL外 部 関 数 の記 述が 許 され てい るの

で,区 切 り符号"("毎 に,UNGL外 部関数 か ど うか を調 べ るOUNGL外 部 関

数 で あれ ば,そ の評価 を行 な う。 この判断 は,1つ の ステ ー トメン トの 終了

を 示す 区 切 り記 号迄 調 べ られ るo

(9)各 処理 モ ジ ュー ル の実 行後 及 び(8)の 終了 後 ステ ー トメ ン ト終 了処 理 ルー チ

ンの呼 び 出 しを行 な うo

(1σ)全 て の処 理 が 終 っ た ら,呼 出さ れ た カ ー ド読取 りル ー チ ンに制 御 をか えす 。

この うち,(3)に 関 して は,INPLICIT文,COMMON文,INTEGER文,

REAL文,DIMENSION文,EXTERNA.1、 文 の作 成 を行 ない,(5)に つ い

て は,デ ー タ ・ス トラク チ ャ用 フ ァイルの 初期 化 ル ー チ ン,図 形 デ ー タ処理,

割 込み 処理 用 の領 域 管 理 ル ー チ ンのCALL文 を作 成す るo

又,UNGLの 記 述規 則,FORTRANの 記 述規 則 に よ り,ユ ー ザは プ ログ ラ
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ム 中で ス テ ー トメ ン トの記 述 に 際 して 次 の順 序 で行 な う必 要 が あ る。

(1)PROGRAM文,SUBROUTINE文,BLOCKDATA文,FUNCTION

文 な どの,プ ログ ラ ムの最 初 に記 述 され るべ き文

(2)

(3)

(4)

i.

FORTRAN宣 言 文

UNGL定 義 文

上 記以 外 のFORTRAN非 実 行 文,FORTRAN実 行 文,UNGL実 行 文

括 弧 処理 ル ー チ ン(PAREV)

UNGLス テ ー トメ ン トでは,図 形 デ ー タ処 理,デ ー タ ・ス トラク チ ャ操

作 の記 述 中に 多 くの括 弧 が 出て くるoこ の中 には,配 列 要素 名 を含 ん で い る

事 も多 く,解 析が 複雑 で あるた め 括弧 処 理 ル ー チ ンを独 立させ た。

この ル ー チ ンは,左 括 弧 に始 ま り,対 応 す る右 括弧 迄 の処 理 を行 な う。 内部

的 には,括 弧 内 に 不 当 文字 が ない か ど うか の チ ェ ック,括 弧 の 対 応が つ い て

い るか ど うか のチ ェ ックを行 な う。lkk・,こ の処理 ル ー チ ンは1語 読 取 リル

ー チ ン と共 用 され ,括 弧 の 中 の文 字数,文 字 列 及 び対 応 が と られ た右 括 弧 の

直後 に くる区 切 り記 号 が 出 力情 報 と して 出され る。

j.引 数 処理 ル ー チ ン(PUTWD)

UNGLの シ ン タ ック ス ・アナ ライザ後 に 中間結 果 と して,括 弧 で く くっ

た文字 列,カ ンマで 区切 っ た 文 字 列 を 出す 事 が あ るが,こ れ らの文 字 列 の チ

ェ ック を行 な うた め の ルー チ ンで,セ マ ンテ ィ ック ・ア ナ ライザ に よって使

用 され る0

2.4.4FORTRAN非 実 行 文 処 理 モ ジ ュ ール

FORTRANス テ ー トメ ン トの非 実行 文 処理 モ ジ ュール の構 造 は

〔図2-16〕 に示 され 次 の ス テ ー ト メン トの解析 が 行 な われ る。
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〔図2-16〕FORTRAN非 実 行 文 処理 モ ジ ュ ール 構造

FORTRAN非 実

行 文 処 理

1語 読 取 り

ル チ ン

理

ン

処

チ

ー

ー

ラエ

ル

変 数 テ ー ブ ル

処 理 ル ー チ ン

a.プ ロ グ ラ ム,副 プ ロ グ ラ ム 文

PROGRAM文,SUBROUTLNE文,FUNCTION文,お よ び

BLOCKDATA文 の 解 析 を 行 な う。

プ ロ グ ラ ム の 種 類 の 判 断,最 初 の 有 効 な ス テ ー ト メ ン トで あ る か ど う か の 判

断(END文 の 後 文 は,一 番 最 初 の 有 効 な ス テ ー ト メ ン ト)等 を 行 な うo

b.宣 言 文

IMPLICIT文,INTEGER文,REAL文,COMPLEX文 ,

LOGICAL文,COMMON文,EQUIVALENCE文,teよ びEXTERNAL

文 に つ い て の 解 析 を 行 な う。

こ れ ら の ス テ ー ト メ ン トに つ い て は,変 数 ネ ー ム ・テ ー ブ ル の 検 索,登 録 及

び,型 宣 言 文,IMPLICIT文 に つ い て は ロ ケ ー シ ョ ン チ ェ ッ ク を 行 な う 。

c・DATA文,FORMAT文

DATA.文,FORMA .丁文 に つ い て は,非 実 行 文 で あ る 事 の 判 断 及 び ス テ

ー ト メ ン トの 表 現 形 式 の 解 析 の み を 行 な う
o
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2.4.5FORTRAN実 行 文処 理 モ ジ ュール

FORTRA-Nス テ ー トメ ン トの実 行文 の評価 は,次 の ス テー トメ ン トにつ

い て行 な われ るo

a.IF文

算 術IF文,論 理IF文 の表 現 形式 の解 析 及 び,論 理IF文 に つ い ては 、

続 い て表 われ るDO文 と論 理IF文 以 外 の実行 文 の解 析 も行 な う。 この実 行

文 の 中 に は,UNGLの 実行 文 も含 まれ る。 又,IF文 の 中 にUNGL外 部 関

数が 記述 で き る ので,外 部 関 数 処 理 モ ジ ュー ル の呼 び 出 しを行 な う事 もあ る。

b.STOP文

STOP文 の 前 に,汎 用 デー タ ・ス トラク チ ャ用 の フ ァイル のク ロー ズ 処

理 を行 な うo

c.他 のFORTRAN実 行 文

上記2文 を除 い た 制 御 文,代 入 文,入 出 力文 につ い ては,UNGL外 部関

数 の解 析 とFORTRANの 規 則に 合 致す る よ うに変 換 を行 な うoFORTRAN

実 行 文 の エ ラー に つ い ては,FORTRANコ ンパ イ ラー の判断 に任 せ る0

2.4.6エ ラ ー プ リン トモ ジ ュ ール

UNGLの エ ラーは,フ ェ ー ズ2が 終 了 す る迄 順 次 デ ィス ク上 に 蓄え られ て

い るoこ の モ ジ ュー ル では,DISK上 の エ ラー に対応 す る,エ ラー メ ッセ ー

ジを検 索 し,プ リン タに打 ち 出すoエ ラー表 示 用 の フ ォー マ ッ トを 〔図2-

17〕 に示す 。

〔図2-17〕 エラーメッセージ ・フォーマット

× ×

(エ ラーフラグ)

× × × ×× ×

(行 番号)

× × × × × ・

(エ ラー メ ッセ ー ジ)

エ ラ ー フ ラ グ はUW,UX,UY,UZの い ず れ か で あ るo
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な お,エ ラ ー メ ッ セ ー ジ の 検 索 は,イ ン コ ア ー に お い て 行 な う。 こ れ は,

UNGLプ リ ・ コ ン パ イ ラ の 効 率 を 考 え た た め で あ るo
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2.5UNGL定 義 文 処 理 モ ジ ュ ー ル

UNGL定 義 文 の処理 は,表 現形 式 の解 析 と,FORTRANのCALL'文 の

作 成 の2つ の 処理 に 分け られ るo

UNGL定 義 文は,UNGL実 行 文 に先 だ っ て定 義 さ れ る必要 が あ り,次 に

述 べ る2・5・1～2●5・4に つい ては,UNGLの 変 数 テ ー ブル に定 義 した

変 数 名 を登 録 す る。

この モ ジュー ル の構 造 を 〔図2-18〕 に示 す 。

〔図2-18〕UNGL定 義文処理モジュールの構造

UNGL定 義分

処 理

1語 読 取 り

ル チ ン

理

ン

エ ラ ー 処 理

ル チ ン

変 数 テ ー ブ ル

処 理 ル ー チ ン

FORTRANソrス

書 込 み ル ー チ ン

次に各 定義 文 に つ い て特 に留 意す べ き点 に つ い て述 べ るo
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2.5.11MAGE文

2次 元 イ メー ジか,3次 元 イ メー ジの 指定 が さ れ てい る 必要 が あ り,イ メ

ー ジの 次元 が 指 定 され て い ない場 合 には,2次 元 イ メー ジ とみ なすoこ こで

定義 さ れ る イメー ジ名は6文 字以 内 の英字 名で,内 部的 に は グ ロー バ ル な扱

い が な され るo又,1ス テー トメン トで 複数 個 の イ メー ジ名 を定 義 で きる0

2.5.21TEM文

ア イテ ム名 は6文 字 以 内 の英 字 名 で,1次 元 の添 字 が許 され る。 叉添 字 の

中 は正整 定数 の みが 許 さ れ る。 さ らに//で く くっ た 中 に ア イ テ ムの 持 つ デ

ー タ長 を 書 く事 が許 され る○ この デー タ長 は正 整 定数 のみ で あるo

又,1ス テー トメ ン トで 複数 個 の ア イテ ム名を 定 義 で きる0

2.5.3SET文

セ ッ ト名 は6文 字以 内 の英 字 名 で,1ス テー トメン トで複 数 個 の セ ッ トを

定 義 で きる0

2.5.41TEMVAR文,LOCAL文

ア イテ ム変 数 名,ロ ー カル変 数 名は6文 字以 内 の英 字 名 で,定 義 され る変

数 名 は1個 以 上 で あ る。 この定i義文 に つ い ては,FORTRANのCALL文

の作 成は行 な われ ないo叉 変 数 名は 定義 され てい る プ ログ ラム単 位 に だけ 有

効 とな る0

2.5.5.DEFINES文,ENDS文

メ イ ンプ ログ ラ ムで のみ 使 用可 能 で あるoす な わ ち,ス テー トの定義 は メ

イ ン プ ログ ラムで の み行 なわ なけ れば な らない。 又,DEFINES文 と

ENDS文 は対 に なっ て 使 用 しなけ れ ば な らず,そ の間 に許 され るス テ ー ト

メン トは,STATE文 とON定 義 文 だけ で あ るo又,こ の2つ の定義 文 の

2重 定 義 は許 され ない 。

2.5.6STATE文

DEFINES文 とENDS文 の 間 で のみ使 用 可 能 で あ り,指 定 す る ス テー

トは99以 内 の正 整 定 数 の み 許 され る。.
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2.5.70N定 義 文

STATE文 とSTATE文 の間 又 はSTATE文 とENDS文 の 間 で のみ 定義

可 能 で あ り,指 定 され る割 込 み要 因 は,LPEN,FKEY,DIA.L,TRCM,

MVED,MESGの6つ がKey-wordと して許 され る。 割 込み 処理 ル ー チ

ン名 は,ユ ー ザが 作 成す る割 込 み 処理 用 の サ ブ ル ー チ ン ・サ ブ プ ログ ラム名

で,FORTRANの 変 数規 則 に従 い,UNGLプ リ ・コ ンパ イ ラに よって 自

動 的 にEXTERNAL属 性 を持 つo叉,ス テ ー ト遷 移情 報 に つい て は,

STA.TE文 で 指定 され る ステ ー ト番 号 と同様 の規 則 を持 つoた だ し遷 移 ス テ

ー トに つい て は ,DEFINES文 とENDS文 の間 で必 ず定 義 さ れ て い る必要

が あ るo

な お,こ れ らの定義 文 が,UNGL実 行 文,FORTRAN実 行 文 の途 中 で表 わ

れ た時 に は,Wエ ラーが 表 示 され る。
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2.6UNGL実 行 文 処 理 モ ジ ュ ー ル

UNGL実 行 文は,図 形 デー タ処理 用 実行 文,汎 用 デ ー タ ・ス トラク チ ャ

操作 用実 行 文,割 込 み 処理 用実 行 文 の3つ に分類 す る事 が で き,そ れ らは各

実行 文 処 理モ ジュール にょって表現 形 式 の解 読 が なされ,対 応 す るFORTRA.N

のス テー トメ ン トが 作 成さ れ る。 これ らの処理 に 関 しては,多 くの サ ブ ・モ

ジ ュール が動 作 し,オ ブ ジェ ク ト効 率 の よいFORTRA.Nス テー トメン ト作

成 の手 段 が 考 え られ て い るo以 下 に各 実行 文 処理 モ ジ ュー ル につ い て記 す0

2.6.1図 形 デ ー タ処 理 用実 行 文

図形 デー タ処理 用実 行 文 は,代 入 文,図 形 デ ー タ処理 文 に分 け られ るo

これ らの 実 行文 は,図 形 デ ー タの作 成,構 造 化,操 作,入 出 力等 に関す る指

定 をす るた め に用 い られ,CRTに 表 示 され る図 形 を表 現 す るo詳 しくは

「3.図 形 デー タ処理 」の項 を参 照o

　

次 に代 入 文,図 形 デ ー タ処 理 文 につ い て 示すo

A代 入 文

イ メー ジ代入 文 は,イ メー ジの構 造 化,実 デ ー タの定 義,変 換 操作,グ ル

ー ピングな ど を示 す エ ク ス プ レ ッシ ョンに よっ て表 現 され,そ れ らの 処理 結

果 が イ メー ジ に代 入 さ れ る。 イメー ジ代 入文 処理 モ ジ ュー ル の構 造 は 〔図2

-19〕 に示 さ れ るo
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〔図2-19〕 イ メ ージ代 入文 処 理 モ ジ ュ ールの 講造

イ メー ジ代 入文

評 価

FORTRANソ ース

作 成

イ メー ジ ・デ ー タ

処 理

1語 読 取 り

ル チ ン

括

ル

理

ン

エ ラ ー 処 理

ル チ ン

変 数 テ ー ブル

処 理 ル ーチ ン

FORTRANソ ース

書 込 み ル ー チ ン

イ メ ー ジ 代 入 文 の 処 理 手 順 は 以 下 の 通bで あ るo

(1)イ メ ー ジ 代 入 文 の 表 現 形 式 の チ ェ ッ クo

(2)イ メ ー ジ 代 入 文 を リ バ ー ス ・ ポ リ ッ シ ュ ・ ノ ー テ ー シ ョ ソ(Reverse

P・li・hN・t・ti・n)に 変 換 。

(3)各 オ ベv－ 夕 に 対 す るCA.LL形 式 の オ ブ ジ ェ ク ト作 成o
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a.イ メ ー ジ 代 入 文 の 表 現

イ メ ー ジ 代 入 文 の 表 現 形 式 の 解 析 は,2次 元 イ メ ー ジ と3次 元 イ メ ー ジ の

関 連 性,定 義 さ れ て い な い イ メ ー ジ の 解 釈,変 換 マ ト リ ッ ク ス.論 理 化 因 子

の ア ー ギ ュ メ ン ト解 析,イ メ ー ジ ・デ ー タ の ア ー ギ ュ メ ン ト解 析 な ど で あ る 。

す な わ ち

イ メ ー ジ<≒ イ メ ー ジ ・ エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン

の 評 価 で あ るo次 に イ メ ー ジ ・ エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン に つ い て 述 べ るo

イ メ ー ジ ・エ ク ス プ レ ッ シ ョ ンは,グ ラ フ ィ ッ ク ・オ ペ レー タ と,グ ラ フ ィ ック ・

デ ー タ(イ メ ー ジ,イ メ ー ジ ・デ ー タ,変 換 マ トリ ック ス,論 理 化 因 子)に よ り記 述

され るoグ ラ フ ィ ッ ク ・オ ペ レ ー タ は 〔図2-20〕 に 示 すFORTRANの 算 術 演

算 子 の よ う な 役 割 を 果 た すo

一77一



〔 図2-20〕 グ ラ フ ィ ッ ク ・ オ ペ レ ー タ

オ ペ レ ー タ 意 味 右辺 に許 され る形

← 代入操作 イ メ ー ジ ・エ ク ス プ レッ シ ョ ン

十 併合操作 イ メ ー ジ ・エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン

| 論理 的 グル ー ピ ング操作 論理化因子

.TRS2.

2次 元 イ メ ージ の回転,移 動,

ス ケ ー リ ング操作
座 標 変 換 マ トリック ス

.TRS3.

3次 元 イ メ ージの回転,移 動,

ス ケ ー リン グ操 作
座標 変 換 マ トリ ック ス

.PERS. 透視変換操作 透 視変 換 マ トリック ス

.ORTH. 平行投影操作 平行 投 影 マ トリック ス

次 に グ ラ フ ィ ッ ク ・ デ ー タ に つ い て 説 明 す るo

① イ メ ー ジ ニユ ニ ー ク な 識 別 名 を 持 つ 変 数 名

② イ メ ー ジ ・デ ー タ:イ メ ー ジ の デ ー タ を 定 義 す る も の で,▼(ク ォ ー ト)

と ▼ で く く ら れ た 組 で あ り,そ の 中 は,LINE2,LINE3,TEXT,

NUMBERを 定 義 す る グ ラ フ ィ ッ ク ・ フ ァ ン ク シ ョ ン と そ の デ ー タ に よ っ て

構 成 さ れ る 。

③ 変 換 マ ト リ ッ ク ス:.TRS2.,・TRS3・,・PERS・,
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.ORTH.の 直 後 に 必 ず 表 わ れ か っ こ で く く ら れ た マ ト リ ッ ク ス ・デ ー タ で

あ るo

④ 論 理 化 因 子:

グ ル ー ピ ン グ 操 作 を 表 わ す1の 直 後 に 必 ず 表 わ れ,〈 〉 で く く ら れ た 論 理

デ ー タ を 表 わ す 。 す な わ ち イ メ ー ジ エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン に 表 わ れ る グ ラ フ ィ

ッ ク ・オ ペ レ ー タ は,〈 ≒ を 除 い た も の で あ り,カ ッ コ で く く る 事 も 許 さ れ

るoそ れ ら の オ ペ レ ー タ の 左 辺 は イ メ ー ジ ・ エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン で あ る が 右

辺 に は 許 さ れ る 型 が 決 っ て い るo

次 に イ メ ー ジ 代 入 文 で 用 い ら れ る デ ー タ の 表 現 形 式 に つ い て 述 べ る 。

(1)グ ラ フ ィ ッ ク ・ フ ァ ン ク シ ョ ン 用 デ ー タ

グ ラ フ ィ ッ ク ・ フ ァ ン ク シ ョ ン の 引 数 と し て 用 い ら れ る デ ー タ ・ タ イ プ を

以 下 に 示 すo

①LINE2(x1,y1,x2,y2,x3,y3・ ◆ ・)

2次 元 の1'ineを 表 示 す る た め の グ ラ フ ィ ッ ク ・ フ ァ ン ク シ ョ ン で(x1,

Yl),(x2,y2)… を 結 ぶ 折 れ 線 を 表 わ すoな お(x‥Yl),(x2,

y2)… は 各 点 の 座 標 を 表 わ す 。

②LINE2(X,Y,1,J,K)

2次 元 のlineを 表 示 す る た め の グ ラ フ ィ ッ ク ・ フ ァ ン ク シ ョ ン で(X(1),

Y(1)),(X(1十K),Y(1十K)).…

(X(J'),Y(Jノ))を 結 ぶ 折 れ 線 を 表 わ すo(J-K〈J'≦J)

な お,X,Yは 配 列 名 又 は 配 列 要 素 名 で あ るo

③LINE3(x、,y、,z、,x,y2,z2,…)

3次 元 のlineを 表 示 す る た め の グ ラ フ ィ ッ ク ・ フ ァ ン ク シ ョ ン で(Xl,

y1,z1),(x2,y2,z2)… を 結 ぶ 折 れ 線 を 表 わ す 。 な お(x1,

y1,z1),(x2,y2,z2)… は 各 点 の 座 標 を 表 わ すo

④LINE3(X,Y,Z,1,J,K)

3次 元 のlineを 表 示 す る た め の グ ラ フ ィ ッ ク ・ フ ァ ン ク シ ョ ン で(X(1),
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Y(1),Z(1)),(X(1十K),Y(1十K),Z(1十K))…

(X(J'),Y(J'),Z(J'))を 結 ぶ 折 れ 線 を 表 わ すo

な おX,Y,Zは 配 列 名 叉 は 配 列 要 素 名 で あ る ○

⑤TEXT(MOJI,xo,yo,N,T)

(xo,yo)を 始 点 と し て キ ャ ラ ク タ ・ス ト リ ン グ(MOJIの 内 容)をN

字 表 示 す る 。Tで 大 文 字 か ・」・文 字 の 指 定 を 行kうoな おMOJIは ホ ラ リ ス

コ ン ス タ ン ト,変 数 ,配 列 名 が 許 さ れ るo

⑥NUMBER(VALUE,xo,yo,FORM,T)

(xo,yo)を 始 点 と し てVALUEの 値 をFORMで 指 定 さ れ た フ ォ ー マ

ッ ト で 表 示 す るoTは 大 文 字,小 文 字 の 判 別 を 一与 え るoな おFORMは,F

タ イ プ,Eタ イ プ,1タ イ プ の フ ォ ー マ ッ トを 記 述 す るo

(2)変 換 マ ト リ ッ ク ス ・ デ ー タ

変 換 マ ト リ ッ ク ス ・デ ー タ は 弧 括 で く く ら れ,次 の4種 の も の か ら な るo

①(xo,yo,θ,Sx,Sy)

2次 元 イ メ ー ジ の 座 標 変 換 に 用 い ら れ,始 点(xo,yo),回 転 角 θ,ス

ケ ー リ ン グ フ ァ ク タ(Sx,Sy)を 与 え るo'

②(xo,yo,zo,θxy,θz,Sx,Sy,Sz)

3次 元 イ メ ー ジ の 座 標 変 換 に 用 い ら れ,始 点(xo,yo,zo),回 転 角

θxy,θz,ス ケ ー リ ン グ フ ァ ク タ(Sx,Sy,Sz)を 一与 え るo

③(F,xO,yo,ZO)

3次 元 イ メ ー ジ の 透 視 変 換 に 用 い ら れ,視 点(xo,yo,zo),と 投 象

面Fを 与 え るo

④(F)

3次 元 イ メ ー ジ の 平 行 投 影 に 用 い ら れ,投 象 面Fを 与 え るo

(3)論 理 化 因 子 の デ ー タ

論 理 化 因 用 の1オ ペ レ ー タ の 後 で 記 述 さ れ 次 の 様 な 形 式 を 持 つ 。

〈GFACT,1>
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GFACTは 論 理 識 別 名 で あb,1は 制 御 情 報 を 表 わ すo

b・ イ メ ー ジ 代 入 文 評 価

イ メ ー ジ 代 入 文 は リバ ー ス ・ポ リ ッ シ ュ ・ノ ー テ ー シ ョ ン に 変 換 さ れ る が,

そ の ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 記 述 す るo

先 ず 演 算 順 序 に つ い て 考 え る と,イ メ ー ジ 代 入 文 中 の グ ラ フ ィ ッ ク ・ オ ペ

レ ー タ 十,.TRS2.,.TRS3. ,.PERS.,.ORTH.,1,

〈≒ 及 び 左 右 の 括 弧 の 処 理 行 列 は 〔図2-22〕 に 示 さ れ るoこ の 演 算 処 理

行 列 よ り,優 先 順 位 関 数 が 〔図2-23〕 に 示 す 様 に 作 成 さ れ るo

〔 図2-22〕 処 理 行 列

＼ 1一 ) 十 .TRS2. .TRS3. .PERS. .ORTH. 1 (

ぐ < 〈 ・ 〈 ・ ぐ ぐ 〈 ・ 〈 ・ <・

( = ぐ < ぐ <・ ぐ 〈 ・ <・

十 ・〉 ・〉 〉 〈 ・ < 〈 ・ ぐ < 〈 ・

.TRS2. 〉 〉 ・〉 〉 〉 ・〉 〉 ・〉 ・〉

.TRS3. 〉 〉 ・〉 〉 〉 〉 〉 ・〉 ・〉

.PERS. 〉 ・〉 ・〉 〉 〉 〉 ・〉 ・〉 ・〉

.ORTH. ・〉 ・〉 〉 〉 〉 〉 ・〉 ・〉 ・〉

1 〉 〉 ・〉 〉 〉 〉 ・〉 ・〉 ・〉

PPreviousoperater

CCurrentoperater

ト 終了記号
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〔 図2-23〕 優 先 順 位 関 数

α 9(α) f(α)

.TRS2.

.TRS3.

.PERS.

.ORTH.

1

6 5

十 4 3

← 2 7

( 1 7

)1一 7 1

g(α):右 の もの との比較 関数

f(α):左 の もの との比較 関数

イメー ジ代入文 処 理 につ い ては,ス タ ック,優 先 順位 関数 が 利用 され るが ・

ス タ ック 処理 の アル ゴ リズ ムを 〔図2-24〕 に示すo
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〔図2-24〕 イ メ ー ジ 代 入 文 処 理

-
(

=

=O

k

S

単 語 読 取 リ

ル ー チ ン:X

演算子

1

X
.
十

=

k

k

=

∂

k

∂1リ バ ー ス ・テ ー ブ ル

k:リ バ ー ス ・テ ー ブ ルcounter

S:セ ハ レ 一 夕 ・テ ー フ ル

j:セ ハ レ 一 夕 ・テ ー ブ ル

∂k=Sj-1

hk十1

=1-1

Sj=X

j=」+1

9(S'-1):f(x)

9(Sj-1):1

j=j-1

〈
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こ こ で 次 の 様 な イ メ ー ジ 代 入 文 を 例 と し て 考 え るo

A〈 ≒(B.TRS2.(XO,YO,1)十C)1〈G1>十 ▼LINE2

(x1,Y1,x2,Y2)▼1〈G2>

こ の 表 現 に お い て はA,B,Cは そ れ ぞ れ イ メ ー ジ を 表 わ し,(XO,YO,

1)は 座 標 変 換 マ ト リ ッ ク ス,<G1>,〈G2>は 論 理 化 因 子,▼LINE

2(X1,Y1,X2,Y2)▼ は,イ メ ー ジ ・ デ ー タ を 表 わ すo

そ れ が 〔図2-24〕 に 示 す ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 解 析 さ れ る 順 序 を 〔図2

-25〕 に 示 すo
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〔 図2-25〕 解 析 手 順

A<(一(B.TRS2.(Xo,Yo,1)十C)1〈G1>十 ▼LINE2(X1,

Y1,X2,Y2)▼1<G2>

セ パ レ ー タ ・ テ ー ブ ル リ バ ー ス ・ テ ー ブ ル

(<・(+

(ぐ

(<・1

(ぐ

(<≒+

(ぐ+

(<・

AB(M)

AB⑩*

AB⑭*C

A'B(M)*C十<《G])x>

AB(MD*C十 〈}1>1

AB(M)*C十<Gl>1▼_▼

AB(M)*C十<((}1>1▽ 一▼<G2>

AB(M)*C十 〈(}1>1▼ 一▼4}2>l

AB(M)*c十<[G1>1▼ 二▼<1(}2)>1十

AB(M)*C十 ぐ}1>1▼=∨<[(}2)>1 ,十 く≒
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最 終 的 な リ バ ー ス ・ テ ー ブ ル と,そ の 内 容 を 含 む コ ン テ ン ト ・テ ー ブ ル の 対

応 は 〔図2-26〕 に 示 さ れ るo

〔 図 一26〕 リ バ ー ス ・テ ー ブ ル

リバース・テーブル(∂) コンテン ト・テ ーブル(X)

1 100 A

4 2▼0▼ ←

(XO〆YO,1)6 3▼1▼ (

* 400 B

8 一

■

5▼2▼ TRS2

十 ● 601 ～ ノ9

11
7▼4▼ 十

1へ 800 C

9▼5▼ ) <G1>13

15
　

/

10▼3▼ 1

1 1102 4一

2(X1,Y1,X2,Y2)
十 一_ 12.4▼ 十

← 1303 14._ /
一

14▼3▼
、

1 〈G2>

1502 4・

こ こ で,変 換 マ ト リ ッ ク ス デ ー タ,論 理 化 因 子,イ メ ー ジ ・ デ ー タ は そ れ

ぞ れ ポ イ ン タ ー に よ っ て,コ ン テ ン ト ・ テ ー ブ ル に つ な げ ら れ て い るo

す な わ ち 評 価 さ れ た 演 算 子,演 算 要 素 が リ バ ー ス ・ テ ー ブ ル に 入 れ ら れ るo

そ の リ バ ー ス テ ー ブ ル を も と に オ ブ ジ ェ ク ト ・ コ ー ドの 作 成 を 行 な う。

こ こ で 特 に 注 意 さ れ る 点 は,十,ぐ ・オ ペ レ ー タ以 外 の オ ペ レ ー タ に つ い て

は,そ の 直 後 に 与 え られ る 演 算 要 素 が,デ ー タ で あ る 事 と,そ の デ ー タ が 多

く の サ フ ィ ッ ク ス を 持 つ 可 能 性 が あ る 事 及 び,グ ラ フ ィ ッ ク ・ フ ァ ン ク シ ョ
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ン用 の デ ー タ につ い ては特 別 の処理 を必 要 とす る事 な どで あ り,こ れ らの デ

ー タ につ い ては ポ イ ン タ指示方 式 を採 用 してい る
。

そ れ以 外 の処理 につ い てはFORTRANの 算 術 式 評価 ル ーチ ン に似 た方 式

を とっ てい るo

c.オ ブ ジ ェク ト作 成

イ メー ジ代 入式 の 評 価 に よっ て,リ バ ー ス ・テ ーブル に は,演 算 子,演 算

要 素が ス タ ック され て い る○ この テー ブ ル 内 は,リ バー ス ポ リ ッシュ ・ノー

テ ー シ ョンの形 式 で あ る 。 この ノ ーテ ー シ ョンか ら各 演算 子 に関 す るCALL

形 式 のオ ブ ジ ェク トを作 成 す るoこ のオ ブ ジェ ク トを作 成す る時 の 処 理 を,

〔図2-26〕 に示 すo

〔 図2-26〕 オ ブ ジ ェ ク ト作 成

人

∂iは

演算子

j=j+1

Si=∂i

演算子に準 じた

CALL文 作成

Sj-1←(∂i,Sj-1,Sj)

」=1-1

∂:リ バ ー ス ・テ ー プ ル
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リバ ー ス ・テ ー ブル を演算 子が 見つか る迄検 索 し,演 算 子が 見つ か った時

点 で 直 前 の2つ の演 算 要 素 に関 して演算 を行 な う。 さ らにそ の 演算 結 果 を演

算 要 素 の項 に入 れ,Pop-upの 操作 を行 な うoこ の時 オ ブ ジェ ク トが 作 成 さ

れ るoす な わ ちFORTRANのCALL文 作 成が 行 な われ る。

各 演 算 子 と,そ れ に必要 とされ るCALL文 は 「2.8」 に示すo

又,イ メー ジ ・デ ー タの オ ブ ジ ェ ク トは,各 グ ラ フ ィ ック ・フ ァンク シ ョ

ン につ いてCALL文 を 出 し,そ れ らの ま とま りを最 後1に 指 示す るo

この様 に して,イ メー ジ代 入文 は3段 階 に わ け て操 作 され,各 操 作 毎 に エ

ラー の チ ェ ック が行 なわ れ るoこ れ は 第1段 階 の み で は,ス テー トメ ン トの

完 全 な評 価 が なさ れ ない 為で ある。

B図 形 デ ー タ処理 文

図形 デ ー タ をCRTへ 表 示 した り操 作 す るた め の ス テ ー トメ ン トか らな り,

処理 モ ジュー ル の構 造 は 〔図2-27〕 に示 され るoこ れ らの ス テー トメ ン

トの解 析 につ い て述 べ るo
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〔 図2-27〕 図 形 デ ー タ 処 理 文 の 処 理 モ ジs.一 ル の 構 造

図形データ処理

用 実 行 文 処 理

1語 読 取 り

ル チ ン

括

ル

理

ン

エ ラ ー 処 理

ル チ ン

変 数 テ ー ブル

処 理 ル ー チ ン

FORTRANソ ース

書 込 み ル ー チン

a.DRAW文

DRAW文 には,フ レー ム番号 と出 力 され る イ メー ジ名 称 列 及 び ウ ィ ン ド

イ ング ・オ プ シ ョン の記 述 が 行 な われ るが,フ レ ー ム番 号 は0～99迄 の正

・整定 数 で あ り ,0の 時 はCRTに 直接表 示,1～99の 時 はDISK上 へ の

書 出 しを意 味す るo

イ メー ジ名称 は,す で に作 成 され た イ メー ジで あ る事 が 要求 され る。 又 ウ ィ
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ン ドイング ・オ プ シ ョンは,(x,y,△x,△y,X,Y,△X,△Y)

の形 式 で あ り,ア ー ギ ュ メツ ト数 は4個 又 は8個 で あ り,実 数型,整 数型 の

変数 名,定 数が 許 され る。 叉 この ウィ ン ドイ ン グ ・オ プシ ョンは省 略 が可 能

で あ り,省 略時 には(0.0,0.0,1024.0,1024.0,0,0,

1024,1024)の 値 が と られ る。 ウィ ン ドイ ン グに関 す る詳細 は 「3.

図形 デ ー タ処理 」の項 を参 照 の こ とo

b.ANIMATE文

この文 に よっ て 図形 の動 きを 表 示す る事 が可 能 とな る。 この ス テー トメン

トはCRTへ の直 接表 示 を意 味 しイ メー ジ名称 列,ム ー ヴ ィ ング情 報,ウ ィ

ン ドイング ・オ プ シ ョン の 記述 が 許 され てい るoム ー ビン グ情 報は 図 形 の動

きに関 す る もので あ るo

ム ー ビン グ情報 の 詳細 は,「45-SOO2デ ィ ス プ レ イ ・シ ス テム の研 究

開 発 」及 び 「3.図 形 デ ー タ処理 」を参 照 され た い 。 叉,イ メー ジ名 称 列,

ウィ ン ドイ ン グ ・オ プシ ョン につ い てはDRAW文 と同 様 の 扱 い を行 な うo

c、DELETE文

CRT上 に表 示 され てい る 図形 又 は,DISK上 に書 き込 まれ てい る フ レ

ー ムの論 理 化 因 子 で 指 定 され た フ ラグを持 つ図 形 を 消去 す る。DELETE

文 に は,フ レー ム番 号,論 理化 因 子 を記 述 す る○ フ レー ム番 号 はDRAW文

と同様 に扱 う。DELETE文 の実 行 に 先 だっ てDRAW文 が 実行 され て い る

必 要 が あ る。 又,論 理 化 因 子 につ い ては,イ メー ジ代 入文 と同様 の形 式 で あ

るo

d.CONTROL文

CRT上 に表 示 され てい る 図形 又 は,デ ィス ク上 に書 き込 ま れ てい るフ レ

ー ム の論 理 化 因 子 で 指定 され た フ ラグを持 つ イ メー ジの図 形制 御 情 報 を変 更

す るo

CONTROL文 に は,フ レー ム番 号,teよ び論理 化 因 子 を記 述 す るが,こ れ

らの扱 いはDELETE文 と同 様 で あ るoた だ し制 御情 報 は省 略 で きな いo
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e.RESET文

CRT上 に表 示 され てい る 図形 又 は,デ ィス ク上 に書 き込 ま れ てい る フ レ

ー ム を消去 す る 。 ここ で記 述 され る フ レー ム番 号 につ い てはDRAW文 と同

様 の扱 い で あ る。RESET文 の 実行 以 前 にDRAW文 又はANIMATE文 が

実行 され てい る必要 が あ るo

f.DISPLAY文

DISK上 に 書 き込 ま れ て い る フ レー ムをCRT上 に表 示 す るoこ こで 記

述 さ れ る フ レー ム番 号 は,1～99迄 の 正整 定数 で,フ レー ム0を 指示 して

も何 ら意 味 を持 た な い0

2.6.2デ ー タ ・ス トラ クチ ャ操作 用実 行文

デー タ ・ス トラク チ ャ実 行 文 は,代 入 文,デ ー タ ・ス トラク チ ャ操 作 文 に

分 け られ る。 これ らの実 行 文 は,問 題 解 析用 デ ー タ ・ス トラク チ ャの 作 成 ・

操 作 に 関す る指定 をす る た め に用 い られ る。 処 理 モ ジュー ル構 造 を 〔図2-

28〕 に 示すo

∋
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〔図2-28〕 デ ータ ・ス ト ラク チ ャ操作 用実 行文 処 理 モ ジ=一 ル 構造

弁

理

ク
用
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1語 読 取 り

ル チ ン

変 数 テ ー ブル

処 理 ル ー チ ン

エ ラ ー 処 理

ル チ ン

FORTRANソ ース

書 込 み ル ー チ ン

汎 用 デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ャ は,LEAPタ イ プ の 連 想 記 憶 機 構 を 採 用 し た

関 連 デ ー タ(AssociativeData)に よ っ て 表 現 さ れ る 。 詳 細 は 「5.デ

ー タ ・ス ト ラ ク チ ャ 操 作 」の 項 参 照o

次 に デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ャ の 表 現 に 用 い ら れ る ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ ッ シ

ョ ン と セ ッ ト ・ エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン に つ い て 述 べ るo

a.ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ ッ 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 を も つo

(1)ア イ テ ム 名 称 ア イ テ ム の ユ ニ ー ク な 名 称 。

(2)ア レ イ ・ ア イ テ ム 名 称 … … 配 列 を な す ア イ テ ム の 名 称 。
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(3)ア イ テ ム 変 数 名

(4)ロ ー カ ル 変 数 名

ア イテ ムの 肩 代 りを す るo

FOREACH内 で の み使 用o

b.セ ッ ト ・ エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン

セ ッ トは 順 序 性 を 持 た な い ア イ テ ム の 集 合 で あ り,次 の よ う な 表 現 形 式 を

持 つ 。

(1)

(2)

セ ッ ト名 称 セ ッ トの ユ ニ ー ク な 名 称o

セ ッ ト間 の 演 算 子 に よ り 表 現 さ れ る セ ッ ト.十.,..,

・*・ な ど の 演 算 子 に よ っ て,セ ッ ト間 の 演 算 が な さ れ た も の で 例 え ば,

(SETID1.*.SETID2.十.SETID3.一.SETID4)

(3)予 約 語ALL REMOVE文 での み使用o

以 下 にデ ー タ ・ス トラク チ ャ操作用 実行 文 につ い て述 べ る。

A代 入 文

ア イテ ム代 入文 は,ア イテ ム変 数 に ア イテ ム名称 の イ ン ター ナル ・ネ ー ム

をア サ インす るス テ ー トメン トで,ア イテ ム宣 言 に よっ て ア イテ ム テー ブル

に登 録 され た イン ター ナ ル ・ネ ー ム と対 応 が と られ るoこ の時 ア イテ ム名称

に,ア レイ ア イテ ムを 指定 す る事 も可 能 で ある ○ なk・,ア イテ ム 名は6文 字

以 内 の英 数 字 で,内 部的 に文 字 列 の形 式 を もつo

Bデ ー タ ・ス トラク チ ャ操作 文

デ ー タ ・ス トラク チ ャ操 作 文 は,関 連 デ ー タの 創 成,変 更,検 索等 の種 々

の処 理 を行 なっ て い るo

以下 にデ ー タ ・ス トラク チ ャ操 作 文 の 処理 につ い て示 すo

a.FOREACH文

FOREACH文 は ある条 件 を満 す ア イテ ム に,対 して必 要 な操 作 を加 え られ

る様 な表 現 形 式 を持 ち,FORTRANのDO文 と同 様 な処 理 を 含ん で い て,

ネス ト表 現が 可 能 で あ るo先 ず 表 現 形 式 に つ い て 説明す るo

(1)表 現 形 式

①FOREACHロ ー カル変 数INセ ッ ト・エ ク スプ レ ッシ ョンDOn
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②FOREACH context・specDOn

n:端 末 文 の ス テ ー ト メ ン ト番 号

① は,セ ッ ト ・ エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン で 評 価 さ れ る セ ッ ト の 構 成 要 素 を1つ づ

つ ロ ー カ ル 変 数 に 割 当 て,1回 つ つ す べ て の メ ン バ ー に つ い て プ ロ セ デ ュ ア

を 実 行 す る 。

② は,オ ー ダ ー ド ・ ト リ プ ル の1つ 又 は2つ の 構 成 要 素 が,・ 一 カ ル 変 数 に

割 当 て ら れ,そ の 集 合 に 対 し て プ ロ セ デ ュ ア を1回 つ つ 実 行 す るo

(2)オ ブ ジ ェ ク ト作 成

オ ブ ジ ェ ク ト の 作 成 は,CALL文 と,DO文 に 分 け ら れ る 。CALI・ 文 に

つ い て は,表 現 形 式 に 従 っ て 作 成 さ れ る が,DO文 に 関 し て は,特 に 制 御 変

数 の 扱 い に 注 意 を 要 す るo制 御 変 数 はFOREACH文 の ネ ス トに 入 る 毎 に イ

ン ク リ メ ン ト し,端 末 文 に 出 合 う ど デ ィ ク リ メ ン トす る 。FOREACH文 の

オ ブ ジ ェ ク ト 例 を 示 す 。

FOREACH(ITEM1,ITEM2,X)DO100

100CONTINUE

前 記 の ス テ ー ト メ ン ト に よ り

CALLH¥ESTM(is,ie,iss,o,triple)

DO100¥i=is,ie

100CONTINUE

(3)ロ ー カ ル 変 数 の 扱 いo

ロ ー カ ル 変 数 は,デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ 操 作 の 処 理 を 記 述 す る 際 に

FOREACH文 の ル ー プ の 中 で の み 有 効 で あ り,FOREACH文 で 定 義 さ れ

る 毎 に ル ー プ レ ベ ル を 与 え られ る 。 定 義 さ れ た ロ ー カ ル 変 数 は,内 部 変 数

¥A(¥i)と の 対 応 テ ー ブ ル に 登 録 さ れ,自 分 を 含 め た 下 位 の ル ー プ に 含

ま れ る ロ ー カ ル 変 数 は 全 て 茎A(¥i)に 変 換 さ れ,ア イ テ ム 変 数 の 扱 い を

一94一



受 け るo又 端 末 文 に 出 合 う と 対 応 テ ー ブ ル よ り 取 り 除 く 。 ロ ー カ ル 変 数 を 含

む 事 の で き る ス テ ー ト メ ン トは,FOREACH文,IDATA文,RDATA文,

LDATA文,REMOVE文,PUT文,MAKE文,FREE文,ア イ テ ム 代

入 文 及 び,ISMBER関 数,ISTRPL関 数 で あ る 。

b.ALLOCATE文

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 名 称 と し,

デ ー タ 長 で 指 定 さ れ た デ ー タ の 長 さ を 持 つ ア イ テ ム を 動 的 に 作 成 す るo

そ の 時 の ア イ テ ム の イ ン タ ー ナ ル ・ ネ ー ム が ア イ テ ム 変 数 に ア サ イ ン さ れ るo

c.FREE文

ア イ テ ム 名 称 列 で 指 定 さ れ た ア イ テ ム 又 は ア レ イ ア イ テ ム を 消 去 す るo

こ の ア イ テ ム が 存 在 し な い 時 に は 無 視 さ れ るo

d.MAKE文

か っ こ で く く ら れ た ア イ テ ム 叉 は ア レ イ ア イ テ ム の 三 つ 組 を,オ ー ダ ー ド ・

ト リ プ ル と し て 創 成 す るoも し こ の ト リ プ ル の 要 素 と な る ア イ テ ム が 定 義 さ

れ て な い 時 は こ の ス テ ー ト メ ン トの 実 行 に 先 だ っ て ア ロ ケ ー ト さ れ る 。

又,ア イ テ ム の 代 り に ア イ テ ム 変 数 を 使 う事 が で き るo

e・ERASE文

か っ こ で く く ら れ た ア イ テ ム 又 は,ア レ イ ア イ テ ム の 三 つ 組 を オ ー ダ ー ド

・ ト リ プ ル か ら 除 去 す る 。 こ の ト リ プ ル が 存 在 し な い 時 は 無 視 さ れ る 。

こ の 場 合 に も ア イ テ ム の 代 り に ア イ テ ム 変 数 を 使 う事 が で き るo

f.PUT文

IN以 降 に 表 現 さ れ る セ ッ ト名 称 を も つ セ ッ トの メ ン バ ー に,ア イ テ ム,

エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン ・ リ ス トで 指 定 さ れ た ア イ テ ム,又 は セ ッ ト ・ エ ク ス プ

レ ッ シ ョ ン で 指 定 さ れ た セ ッ ト の メ ン バ の 全 て の ア イ テ ム を 加 え るo

g.REMOVE文

FROM以 降 に 表 現 さ れ る セ ッ ト名 称 を も つ セ ッ ト の メ ン バ ー か ら,ア イ

テ ム,エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン リ ス トで 指 定 さ れ た ア イ テ ム,又 は セ ッ ト ・ エ ク
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ス プ レ ッシ ョンで 指定 され た セ ッ トの メ ンバ の 全 ての ア イテ ムを取 り除 くo

この時 予 約 語ALLの 使用 に よっ て,指 定 され た セ ッ トの 全 て の メ ンバ を取

り除 く事 もで きるo

h.IDATA文,RDATA文,LDATA,文

指 定 され た ア イテ ムの 指 定 され た セル番 号 の と ころ に,=以 降 に示 され る

算 術 式 の 結果,変 数,定 数 を格 納 す るoこ の時 左辺 の型 と右 辺 の 型 が一 致 す

る こ とが 必 要 で あ る。 なk・右 辺 には,FORTRANの 算 術 式,論 理 式,関 係

式,UNGLの 外 部 関数 が 記述 さ れ る0

2.6.3割 込 み 処理 用実 行 文

割込 み 処理 用 ス テ ー トメン トは,イ ン タ ラク テ ィブ ・プ ロセスの 理 解 を助

け,割 込 み の概 念,プ ロ グ ラム ・ス テー トの概 念 を明 確 化 して い るo割 込 み

処理 にお い て は プ ロ グ ラム の状 態,遷 移 が 非常 に重要 な概 念 とな るが,一 般

のFORTRANユ ー ザは,割 込 み とい う問 題 に 対す る感 覚 が 薄 い ので,そ れ

を 補助 す るた め の ステ ー トメ ン トが 必要 で あ る。UNGLで は割 込 み 処理 過

程 の記術,操 作,プ ログ ラ ム状 態,遷 移 とい う事 項 を簡 単 な表 現 形式 で表

わせ る よ うに して い るoこ の ス テー トメ ン トに対 す る 処理 モ ジ ュー ル の構

造 を 〔図2-29〕 に示 す 。
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〔図2-29〕 割込 み処 理 用実 行文 の 処理 モ ジ=一 ル 構造

割 込 み 処 理

実行 文 の処 理

1語 読 取 リ

チ ン

エ ラ ー 処 理

ル チ ン

FORTRANソ ース'

書 込 み ル ーチ ン

以 下 に 実 行文 の表 現 形 式 と処理 につ い て述 べ るo

a・ON実 行 文

プ ログ ラ ム ・ステ ー トを意 識 せ ず にPL/1等 に み られ るON文 に よる割

込 み を考 え る時用 い られ,割 込 み要 因,割 込 み 処理 プ ・グ ラム名 を記 述 す るo

割込 み要 因,割 込 み 処理 プ ログ ラ ムに関 して はON定 義 文 の記 述 と 同様 で あ

るo

b・TRANSFER文

プ ログ ラム ・ス テ ー トの 遷移 を動的 に変 更 す る文 で ス テー ト番 号 を記 述 す

るが,ス テ ー ト定 義 が 記 述 され ない場 合 は,実 行 す る事 が で きな いoこ の

TRANSFER文 は,割 込 み 処理 プ ログ ラム 以 外 の プ ログ ラ ムに記 述 され る

と実 行後 す ぐに プログ ラム状 態 の 遷移 が 行 なわ れ るが,割 込 み処 理 プ ログ ラ

ムで 記述 され る と,そ の割 込 み処 理 プ ログ ラムが 終 了 した時 点 で プ ログ ラ ム

状態 の 遷移が な さ れ る。 又 ス テ ー ト定義 が行 な われ てい て も,指 定 す る ス テ

ー トが 見 つ か らな い場合 には ,こ の ステ ー トメン トは無 視 され るo
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c.AWAIT文

プ ログ ラム を割 込 み待 ちの 状 態 に お くス テ ー トメン トで,一 般 に割 込 み処

理 プ ログ ラ ム以 外 で 使用 され るo

AWAIT文 の記 述は,以 前 にON実 行 丈が 実行 され て い るか 、TRANSFER

文 が 実行 され てい る か の どち らか の状 態 で ない と意 味が な い。

これ らの 実行 文 が 実行 され て な い と割 込 み 待 ち状 態 に あっ て も何 らの割 込 み

処理 も行 な われ ず,プ ログ ラ ムが シス テ ム ル ー プの まま 進行 しな くな るo

d.ATAKE文

プ ログ ラムを 割込 み待 ちの状 態uak・ き,ATAKE文 に 記 述さ れ た 割込 み要

因の 解析 の み を行 な う。 この ス テ ー トメ ン トの記 述 方 式は

ATAKEn,割 込 み 要 因 〔,割 込 み要 因 … 〕

で あ り,CRTか らの何 らか の アク シ ョン が,指 定 され た割 込 み 要 因 の何 番

目の もの で あ るか を調 べ,nに そ の番号 が 入 る。nニ0の 時 は ・ 指定 さ れ た

割 込 み要 因以 外 のア ク シ ョンで あ るoこ れ らの判 断 の 後,シ ステ ムル ー プか

ら脱 出す るo

この ス テ ー ト メン トを使用 す る事 に よっ て,プ ログ ラ ム ・ス テ ー トを一 時的

に無視 した 割 込 み処 理 を行 な う事 が で き るo

ATAKE文 は,割 込 み処 理 プ ロ グ ラム 内で もそ れ 以 外 で も記述 で きる が,

特 に割 込 み プ ログ ラム 内 での 使 用 は,多 重 ウ エ イ トの 性格 を持 つ 。

e.AEXIT文

プ ログ ラムの 割込 み 待 ちの状 態 を 脱 出す るた め の ステ ー トメン トで あ り,

割 込 み 処理 プ ロ グ ラ ムでAEXIT文 を記 述 しない と,プ ログラムはRETURN

文 に よっ て再 び割 込 み待 ち の シス テ ムル ー プに 存在 す る事 に な る。

f.ON変 更 文

プ ログ ラム ・ス テ ー トを 意 識 す る ユ ーザが,1度 定義 した プ ログ ラ ム ・ス

テー トの 内容 を 変 更 しよ うとす る時 記 述 され,以 前 に ステ ー ト定 義 の 実行 が

なされ て い な い場合 には 意味 を持 た な いo表 現 形 式 は,ON定 義 文 の形 式 の
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あ とに変 更 す るス テー ト番 号 を 指定 した もの で あ るo

この ス テー トメ ン トは,割 込 み要 因,割 込 み 処理 プ ログ ラム名,ス テー ト遷

移 指 定 の記 述 が で き,割 込 み 処理 プ ログ ラム内 で も割込 み 処理 プ ログ ラ ム以

外 で も実 行 可 能 で ある。 但 し割込 み処 理 プ ログ ラム 内で 実行 した場 合 に は,

そ の プ ログ ラ ムか ら復 帰 した時,変 更 され たス テ ー トの 内容 が有 効 とな る。

叉,ス テ ー ト定義 を行 な うプ ログ ラム内 では,事 実 上 意 味 を持 た な いo

g.LOCK文,UNLOCK文.

これ 等 の ス テ ー トメ ン トは,割 込 み要 因 の ロ ック,ア ン ロッ クを記 述す る

もの で,割 込 み抑 制 とそ の 解 除 のた め に用 い られ るo表 現形 式 は,抑 制 又 は

解除 が行 な わ れ る割込 み 要 因 を記 述 す るが,そ の 後 に プ ログ ラム ・ス テー ト

番 号 を書 く事 も許 され る。 ス テ ー ト番号 を 指定 した場 合 に は,ス テ ー ト番 号

で指 定 され る割 込 み要 因 の ロッ ク,ア ン ロックが なされ るoス テー ト番 号 の

指 定が な い場 合 には,こ れ 等 の ステ ー トメ ン トが 実 行 され た 時 の受 付 け 可 能

な割込 み 要 因 に対 して行 な われ る。 す なわ ち,割 込 み要 因 が そ れ ま で にON

実行 文,TRANSFER文 に よっ て受 付 け可 能 に なっ てい る事 が 必 要 で あるo

h.SPECIFY文

割込 み モ デ ル用 の入 力 文 と してSPECIFY文 が あ るoこ れ は,何 らか の

ア ク シ ョンが あ った時 に,そ の ア ク シ ョンの種類,そ の ア ク シ ョンに特 有 な

情 報 を得 る もの で 詳 し くは 「4.割 込 み 処理 」の項 を参 照 され た いo

割 込 み情 報 の 詳細 な 内容 を 知 るSPECIFY文 は,配 列 名 又は 配 列 要 素 名

を記 述 す る○ この配 列 につ い ては,ユ ー ザが 任意 に定 義 して よいが,割 込 み

情報 の 内容 に よっ ては,配 列 の扱 い に 注意 す る事 が 必要 で あ る。

この ス テ ー トメン トは,1度 実行 され る と,割 込 み 情報 を 必 ず配 列 に格 納 す

るが,2度,3度 と配 列 名 の異 っ た もの を実行 す る と,1番 近 い過 去 に実 行

され た配 列 名 が有 効 とな る。 割 込 み 処理 ブ ・グ ラムが 多 数存 在 す る ア プ リケ

ー シ
ョン ・プ ログ ラ ムに お い ては,格 納 しよ うとす る配 列 に 対 して,

COMMON宣 言 され て い る事 が 望 ま しいo
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2.7外 部 関 数

UNGLに は,ア イテ ム,セ ッ トに 対 して適 用 され る各 種 の 外部 関 数 が用

意 され て い るo外 部 関数 は,FORTRANの 算 術 式 又 は論 理 式中 で1次 子 と

して引 用 され るo引 数 の並 び に 書か れ てい る実 引 数 は,対 応 す る仮 引 数 と順

序,型 が一 致 しな け れ ば な らな いo外 部 関 数 の引 用 の 中 の実 引数 は,つ ぎの

い ずれ か で あるo

(1)ア イテ ム ・エク ス プ レ/ッシ ョン

(2)セ ッ ト・エ クス プ レ ッ シ ョン

(3)変 数 名

外 部 関 数が 引 用 され る時,UNGLプ リ ・コ ンパ イ ラは,実 引数 に つ いて の

評 価 を行 な うo具 体 的 には ア イテ ム ・エク ス プレ ッシ ョ ン,セ ッ ト ・エ クス

プ レ ッシ ョンに つ い て,FORTRANの 実 行可 能 な形式 に変 換 を行 な う。

この 変換 ア ル ゴ リズ ム を次 に示 すo

外 部 関 数 はFORTRANの 算 述 式,論 理 式 中に頻 繁 に表 われ るが,

ISNMBRを 例 に とっ て考え る と

IEXAM=:ISUM十ISNMBR(SET1)*10

の時 の変 換 した後 の形 式 は 次の様 に な る

IEXAM=ISUM十ISNMBR(0,▼SET1▼)*10

こ の時 外部 関数 はISNMBR"("と い う事 によつて認 知 され,(SET1)を

読込 む 事 に よっ て,(0,▼SET1▼)を 作 成 しなけ れ ば な らず,そ の後

に続 く式*10を そ の 後 に つ け加 え なけ れば な らな いoす なわ ち,(SET1)

を そ のま ま 変数 と して外 部関 数 に手 渡 した のでは,引 数 の エ ラー となるば か

bで な く,文 字 ス トリン グ と して効 力 を発 揮 しな いoこ の た め,UNGLブ

リ ・コ ンパ イ ラで は,外 部 関 数 の チ ェ ックだ け で な く,変 換 も行 な い,さ ら

に後 に続 く文 字 に関 して も誤 りの ない よ うに処 理す る事 が 必要 とな るo

次 にUNGLの 外部 関数 処理 モ ジュー ル の構 造 を 示す。
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〔図2-30〕 外 部 関 数 処 理 モ ジ ュ ル 構 造
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これ らの外 部 関数 は,実 数 値,整 数 値,あ るレ・は論 理値 を とる ものが あ る

が,そ れ らの型 につ い て引 用 に注 意 しなけ れ ば な らないo

以 下 に外 部 関 数 の意 味 につ い て述 べ るが,a～f迄 は論 理 値,g,hは 整

数値,iは 実 数 値 と して関 数 値 を得 るoなte,ア ー ギ ュ メ ン トに示 され る

ITEMEnは アイ テム ・エ ク ス プ レ ッシ ョンを示 し,SETEnは セ ッ ト ・エク

ス プ レ ッシ ョン を示すo

a.ISTRPL(ITEME1,ITEME2,ITEME3)

連 想 記憶 に トリプルが 存 在 す るか 否 か を調 べ る。

実 引 数 は,三 つ 組 のア イ テ ム ・エク ス プ レ ッシ ョンで あ り,存 在 す る時

.TRUE.

b・ISEQsT(SETE1,SETE2)

セ ッ ト間 の メ ンバ ー の対 応 を調べ る。
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SETE1とSETE2の メ ン バ ー が 等 しけ れ ば.TRUE・

d.ISMBER(ITEME1,SETE1)

あ る セ ッ ト に ア イ テ ム が 含 ま れ る か 否 か を 調 べ る 。

ITEME1がSETE2の メ ン バ ー で あ れ ば.TRUE.

e.ISITEM(ITEME1)

ア イ テ ム の 存 在 を 調 べ るo

ITEME1が 存 在 す れ ば.TRUE.

f.LDATA(ITEME1,セ ル 番 号)

ITEME1で 指 定 さ れ た ア イ テ ム の セ ル 番 号 目 の デ ー タ を,論 理 数 と し て

得 るo

g.ISNMBR(SETE1)

セ ッ ト に 含 ま れ る メ ン バ 数 を 関 数 値 と し て 得 るo

h.IDATA(ITEME1,セ ル 番 号)

ITEME1で 指 定 さ れ た ア イ テ ム の セ ル 番 号 目 の デ ー タ を 整 数 と して 得 る 。

.RDATA(ITEME1,セ ル 番 号)

ITEME1で 指 定 さ れ た ア イ テ ム の セ ル 番 号 目 の デ ー タ を 実 数 と し て 得 る 。
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2.8言 語 仕 様 と オ ブ ジ ェ ク トの ま と め

UNGLス テ ー トメ ン トの言語 仕様 の主 な もの に 関 しては,「2.3」 で

述べ たoこ こで 先 ず 図 形 デー タ処理,汎 用 デー タ ・ス トラク チ ャ操 作 で 扱 か

わ れ るデ ー タに 関 して 〔図2-31〕,〔 図2-32〕 にま とめ1さ らに そ

れ らのデ ー タ表 現 をBNFで 表 わすo
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」
O
軽

ー

グ ラ フ ィ ッ ク ・ デ ー タ

〔 図2-31〕 図 形 デ ー タ 表 現

イ メ ー ジ

イ メ ー ジ ・ デ ー タ

変 換 〔 ト リ・ク ス

論理化因子

2次 元 イ メ ー ジ

3次 元 イ メ ー ジ

2次 元 イ メ ー ジ'デ ー タ

3次 元 イ メ ー ジ'デ ー タ

2次 元 イ メ ー ジ 用 座 標 変 換 マ ト リ ッ ク ス

3次 元 イ メ ー ジ 用 〃 〃・

透 視 変 換 〔 ト リ ッ ク ス

平 行 投 影 マ ト リ ッ ク ス

グ ラ フ ィ ッ ク ・ オ ペ レ ー タ {〈 一 ・+,1,.TRS2・,・TRS3・,・PERS・,・ ・RTH・}



〔 図2-32〕 汎 用 デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ 表 現

ア イ テ ム

//

セ 。<

ア イ テ ムID

ア レ イ ア イ テ ムID

ア イ テ ム 変 数ID

ロ ーab xル 変 数ID

/'セ ッ トID

集 合 セ ッ ト

ALL

ト リ プ ル

a.図 形 デ ー タ 表 現

〈 イ メ ー ジrエ ク ス プ レ ッ シ ョ ン 〉::=〈 イ メ ー ジrタ ー ム>1<<イ メ

ジrタ ー ム>1〈 論 理 化 因 子 〉>

〈 イ メ ー ジrタ ー ム 〉::=〈 イ メ ー ジrフ ァ ク タ>1(〈 イ メ ー ジrエ ク

ス プ レ ッ シ ョ ン 〉 十 〈 イ メ ー ジ γ エ ク ス プ レ ッ

シ ョ ン 〉)

〈 イ メ ー ジ2フ ァ ク タ 〉::=〈 イ メ ー ジ2プ ラ イ マ リ>1〈 イ メ ー ジ2エ

ク ス プ レ ッ シ ョ ン 〉.TRS2.<座 標 変 換
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2マ ト リ ッ ク ス>1〈 イ メ ー ジ3エ ク ス プ レ

ッ シ ョ ン 〉.PERS.〈 透 視 変 換 マ ト リ ッ ク

ス>1〈 イ メ ー ジ3エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン 〉.

ORTH.〈 平 行 投 影 マ ト リ ッ ク ス 〉

〈 イ メ ー ジ3フ ァ ク タ 〉::=〈 イ メ ー ジ3プ ラ イ マ リ>1〈 イ メ ー ジ3エ

ク ス プ レ ッ シ ョ ン 〉.TRS3.〈 座 標 変 換

3マ ト リ ッ ク ス 〉

〈 イ メ ー ジrプ ラ イ マ リ 〉::=<イ メ ー ジrID>1〈 イ メ ー ジrデ ー タ 〉

〈 ,イ メ ー ジrlDリ ス ト〉::=〈 イ メ ー ジrlD>1〈 イ メ ー ジrlD>・

〈 イ メ ー ジrlDリ ス ト〉

<イ メ ー ジrID>::=〈 英 字 名 〉

〈 イ メ ー ジrデ ー タ 〉::=〈 イ メ ー ジrデ ー タ リ ス ト〉

〈 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>

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>1〈

NUMBER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 シ ョ ン 〉

〈 ム ー ヴ ィ ン グ 情 報 〉::=〈(ム ー ヴ ィ ン グ ・ ブ ロ ッ ク)〉

〈 ウ イ ン ド ウ ィ 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 〉::=〈 始 点 のx座 標 〉,〈 始 点 のy座 標 〉,〈 △x>,

〈 △y>

〈 フ レー ム 領 域 〉::=〈 始 点 のX座 標 〉,〈 始 点 のY座 標 〉,<△X>,

〈 △Y>

〈 論 理 化 因 子 〉::=<<論 理 名 〉,〈 制 御 情 報>>1<<論 理 名>>
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〈 論 理 名 〉::=<ア イ テ ムID>1<ア イ テ ム 変 数ID>1<整 数>1

〈 実 数>1〈 ホ ラ リ ス コ ン ス タ ン ト〉

〈 制 御 情 報 〉::=-31-21-1101112131〈 整 変 数 〉

〈 フ レ ー ム 番 号 〉::=011121… …199

b.汎 用 デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ 表 現

〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ ッ 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>

〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン ・ リ ス ト〉::=〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ

ッ シ ョ ン>1〈 ア イ テ ム ・

エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン>1

〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ

ッ シ ョ ン ・ リ ス ト〉

〈 ア イ テ ム ・ プ ラ イ マ リ リ ス ト 〉::=〈 ア イ テ ム ・ プ ラ イ マ リ>1〈 ア イ

テ ム ・ プ ラ イ マ リ>1〈 ア イ テ ム ・

プ ラ イ マ リ リ ス ト〉

〈 ア イ テ ム ・ プ ラ イ マ リ〉::=〈 ア イ テ ム ・ プ ラ イ マ リID>/〈 デ ー タ

長 〉/1〈 ア イ テ ム ・ プ ラ イ マ リID>

<ア イ テ ム ・ プ ラ イ マ リID>::=〈 ア イ テ ムID>1〈 ア レ イ ・ア イ テ

ムID>

〈 デ ー タ 長 〉::=〈 整 定 数>1〈 整 変 数 〉

〈 ア イ テ ム 変 数IDリ ス ト〉::=〈 ア イ テ ム 変 数ID>1〈 ア イ テ ム 変 数

ID>,〈 ア イ テ ム 変 数IDリ ス ト〉

〈 ロ ー カ ル 変 数IDリ ス ト〉::=〈 ロ ー カ ル 変 数ID>1〈 ロ ー カ ル 変 数

ID>,〈 ロ ー カ ル 変 数IDリ ス ト〉

〈 セ ッ ト ・エ ク ス プ レ シ ョ ン 〉::=<セ ッ ト ・ タ ー ム>1〈 セ ッ ト ・ エ ク

ス プ レ シ ョ ン 〉.*.〈 セ ッ ト ・ター ム〉
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〈 セ ッ ト ・ タ ー ム 〉::=〈 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 ・ 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 ・ プ ラ イ・マ リ 〉:===〈 セ ッ トID>IALL

〈 セ ッ トIDリ ス ト〉::=〈 セ ッ トID>1〈 セ ッ トID>$〈 セ ッ トI

Dリ ス ト〉

〈 ト リ プ ル 〉::=(〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ シ ョ ン 〉,〈 ア イ テ ム ・ エ ク

ス プ レ シ ョ ン 〉,〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ シ ョ ン 〉)

〈 セ ル 番 号 〉::=〈 整 変 数>1<整 定 数>

c.割 込 み 処 理 用 デ ー タ

〈 割 込 み 要 因 リ ス ト 〉::ニ 〈 割 込 み 要 因>1〈 割 込 み 要 因 〉,〈 割 込 み 要

因 リ ス ト〉

〈 割 込 み 要 因 〉::=LPENlTRCMlFKEYlMVEDl

DIALlMESG

〈ス テー ト番 号 〉::=112131・ ・一… ・99

〈 処 理 プ ロ グ ラ ム 名 〉::=〈 英 字 名 〉

2.8.1言 語 仕 様

UNGL言 語 仕 様 の 全 体 をBNFで 示 す 。

a.図 形 デ ー タ 処 理 用 ス テ ー ト メ ン ト

〈IMAGEス テ ー ト メ ン ト〉::=IMAGE*2〈 イ メ ー ジIDリ ス ト>

lIMAGE*3〈 イ メ ー ジIDリ ス ト〉

〈 イ メ ー ジ 代 入 ス テ ー ト メ ン ト〉::=〈 イ メ ー ジrID><=〈 イ メ ー ジ

rエ ク ス プ レ シ ョ ン 〉

〈DRAWス テ ー ト メ ン ト〉::=DRAW〈 フ レ ー ム 番 号 〉,<イ メ ー ジ2
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IDリ ス ト〉(〈 ウ イ ン ド ウ ィ ン グ ・オ

プ シ ョ ン 〉)lDRAW〈 フ レ ー ム 番 号 〉

,〈 イ メ ー ジ21Dリ ス ト〉

〈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 〉(〈 ム ー ヴ ィ ン グ 情 報 〉)

、(〈 ウ イ ン ド ウ ィ ン グ ・オ プ シ

ョ ン 〉)

〈DELETEス テ ー トメ ン ト〉::=DELETE〈 フ レ ー ム 番 号 〉,〈 論

理 化 因 子 〉

〈CONTROLス テ ー ト メ ン ト〉::=CONTROL〈 フ レ ー ム 番 号 〉,

〈 論 理 化 因 子 〉

〈RESETス テ ー トメ ン ト〉::=RESET〈 フ レ ー ム 番 号 〉

〈DISPLAYス テ ー ト メ ン ト〉::==DISPLAY〈 フ レ ー ム 番 号>

b.汎 用 デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ 操 作 用 ス テ ー ト メ ン ト

〈ITEMス テ ー ト メ ン ト 〉::=ITEM〈 ア イ テ ム ・ プ ラ イ マ リ リ ス ト〉

〈ITEMVARス テ ー ト メ ン ト〉::=ITEMVAR〈 ア イ テ ム 変 数

IDリ ス ト〉

〈SETス テ ー ト メ ン ト〉::=SET〈 セ ッ トIDリ ス ト〉

〈LOCALス テ ー ト メ ン ト 〉::=LOCAL〈 ロ ー カ ル 変 数IDリ ス ト〉

〈 ア イ テ ム 代 入 文 〉::=〈 ア イ テ ム 変 数ID><一 〈 ア イ テ ム プ ラ イ

マ リID>

〈ALLOCス テ ー ト メ ン ト〉::=ALLOC〈 ア イ テ ム 変 数ID>,

〈 配 列 名 〉,〈 デ ー タ 長 〉,l

ALLOC<ア イ テ ム 変 数ID>,

〈 酉己　1」名 〉
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〈FREEス テ ー ト メ ン ト 〉:=FREE〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ シ ョ ン ・

リ ス ト〉

〈MAKEス テ ー ト メ ン ト〉::==MAKE〈 ト リ プ ル 〉

〈ERASEス テ ー ト メ ン ト〉::=ERASE〈 ト リ プ ル 〉

〈PUTス テ ー ト メ ン ト〉:=PUT(〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ シ ョ ン ・

リ ス ト 〉)IN<セ ッ トID>IPUT

(〈 セ ッ ト エ ク ス ブ レ シ ョ ン 〉)IN〈 セ

ッ トID>

〈REMOVEス テ ー ト メ ン ト〉..=REMOVE(〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ

シ ョ ン ・ リ ス ト〉)FROM<セ ッ ト

ID>lREMOVE(〈 セ ッ ト ・ エ ク

ス プ レ シ ョ ン 〉)FROM<セ ッ トID>

〈IDATAス テ ー ト メ ン ト〉=IDATA(〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ シ ョ

ン 〉,〈 セ ル 番 号 〉)

〈RDATAス テ ー ト メ ン ト〉 ・=RDATA(〈 ア イ テ ム ◆ エ ク ス プ レ シ ョ

ン 〉,〈 セ ル 番 号 〉)

〈LDATAス テ ー トメ ン ト 〉:=LDATA(〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ シ ョ

ン 〉,〈 セ ル 番 号 〉)

〈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>l

FOREACH〈 条 件 文>DO〈 ス テ

ー ト メ ン ト番 号 〉

c.割 込 み 処 理 用 ス テ ー ト メ ン ト

〈DEFINESス テ ー ト メ ン ト〉

〈ENDSス テ ー ト メ ン ト〉::

〈STATEス テ ー ト メ ン ト〉 二

=DEFINES

=ENDS

:=STAT'E〈 ス テ ー ト番 号 〉
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〈ON定 義 文 〉::=ON〈 割 込 み 要 因>DO〈 処 理 プ ロ グ ラ ム 名 〉,

<ス テ ー ト番 号>10N〈 割 込 み 要 因>DO〈 処

理 プ ロ グ ラ ム 名 〉

〈ON実 行 文 〉::=ON〈 割 込 み 要 因>DO〈 処 理 プ ロ グ ラ ム 名 〉

〈TRANSFERス テ ー ト メ ン ト〉::=・TRANSFER〈 ス テ ー ト番 号 〉

〈AWAITス テ ー ト メ ン ト〉::=AWAIT

〈ATAKEス テ ー ト メ ン ト 〉::=ATAKE〈 変 数 名 〉,<割 込 み 要 因 リ ス

ト〉

〈AEXITス テ ー ト メ ン ト〉::=AEXIT

〈ON変 更 文 〉::=ON<割 込 み 要 因>DO〈 処 理 プ ロ グ ラ ム 名 〉,,

<ス テ ー ト番 号>10N〈 割 込 み 要 因>DO〈 処 理 プ

ロ グ ラ ム 名 〉,〈 ス テ ー ト番 号 〉,〈 ス テ ー ト番 号 〉

〈LOCKス テ ー ト メ ン ト 〉::=LOCK〈 割 込 み 要 因 〉,<ス テ ー ト番 号>

lLOCK〈 割 込 み 要 因 〉

〈UNLOCKス テ ー ト メ ン ト〉::=UNLOCK〈 割 込 み 要 因 〉,〈 ス テ ー

ト番 号>lUNLOCK〈 割 込 み 要 因 〉

〈SPECIFYス テ ー ト メ ン ト〉::=SPECIFY<配 列 名>

d・ 外 部 関 数

〈ISTRPLフ ァ ン ク シ ョ ン 〉::=ISTRPL(〈 ト リ プ ル 〉)

〈ISSBSTフ ァ ン ク シ ョ ン 〉::=・ISSBST(〈 セ ッ ト ・ エ ク ス プ レ シ

ョ ン 〉,〈 セ ッ ト ・エ クス プ レシ ョ ン〉)

〈ISEQSTフ ァ ン ク シ ョ ン 〉::=ISEQST(<セ ッ ト ・ エ ク ス プ レ シ

ョ ン 〉,〈 セ ッ ト ・エク ス プ レ ショ ン〉)

〈ISMBERプ ア"シ ・ ン 〉::-ISMBER(〈 ア イ テ ム ● エ クx7'tz

ッ シ ョ ン 〉,〈 セ ッ ト ・ エ ク ス プ レ ッ

シ ョ ン 〉)

〈ISITEMフ ァ ン ク シ ョ ン 〉::=ISITEM(〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ

ッ シ ョ ン 〉)

〈1」DATAフ ァ ン ク シ ョ ン 〉::=LDATA(〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス プ レ ッ

シ ョ ン 〉,〈 セ ル 番 号 〉)
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〈ISNMBRフ ァ ン ク シ ョ ン 〉::=ISNMBR(〈 セ ッ ト ・ エ ク ス プ レ ッ

シ ョ ン 〉)

〈IDATAフ ァ ン ク シ ョ ン 〉::=IDATA(〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス ブ レ ッ シ

。 ン 〉,〈 セ ル 番 号 〉)

〈RDATAフ ァ ン ク シ ョ ン 〉::=・RDATA(〈 ア イ テ ム ・ エ ク ス ブ レ ッ シ

。 ン 〉,〈 セ ル 番 号 〉)

2.8.2オ ブ ジ ェ ク ト

前 記 の ス テ ー ト メ ン トに よ っ て 作 成 さ れ る オ ブ ジ ェ ク トは ・FORTRAN

ソ_ス ・ ス テ ー ト メ ン トで あ り,FOREACH文 と 外 部 関 数 を 除 い てCALL

文 と な るo次 に そ の 一 覧 表 を 示 すo
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一

戸
」
W
ー

a.図 形 デ ー タ 処 理 用

UNGL文 FORTRAN・CALL文 備 考

IMAGE文 S¥IMGD(次 元,▼ イ メ ー ジID▼ 〔,▼ イ メ ー ジID▼..〕) i:イ メ ー ジ再 定義 指標

0=平 常定義

十 ・¥・M・D〔 ・・,{彩 亥謬 、gr}…{彩 ㌶ ㌘、㌣}・ ・) 1=再 定義

'

・茎 ・RG・(…{1蕊 露 ムID▼'n}・ 制 御r青報) j:変 換 マ ト リ ック ス 指 標

一 1=座 標変換

・¥GFAC(P1,{7㍑ 二㍍ 号こ}・ ・…) 2マ トリ ック ス

2=座 標変換

.TRS2. sXARGL(Po,j,変 換 マ ト リ ッ ク ス) 3マ ト リ ッ ク ス

イ メージ代入 文
.TRS3.

.PERS.

.ORTH. ・冨M・TX(P1,{㍑ 二;漂},・ …)

3=透 視 変 換

マ ト リ ック ス1

← ・¥・ ・GN(▼ イメージ・D▼,{7エ エ 漂})
「

マ ト リ ック ス

S妥ARGL(Po,pn,k,イ メージ'デ ータ) k:グ ラ フ ィ ッ ク ・

イ メ ー ジ ・
フ ァ ン ク シ ョ ン

デ ータ
S茎IMDT(P・ ・P1〔 」P・ …P・ 〕) 1=LINE2

2=LINE2配 列

S茎WIND(ウ イ ン ド情報) 3=LINE3

DRAW文 4=LINE3配 列

S苫DRAW({フ レー。翻}・ ▼イ メペID▽ 〔・▼ イ メージID▼"〕)
5=TEXT

6=NUMBER

、

S¥WIND(ウ イン ド情 報)

?



一

声
」
吟
ー

ANIMATE文

S茎ANIM(▼ イ メー ジID▼ 〔,▼ イ メ ージID▼ … 〕)

S茎MVGI(ム ー ビ ン グ情 『報)

S¥ADRW

pn:中 間結 果 用変 数

イ ン タ ーナ ルID:

イ メ ー ジの中 間結 果

n:ア レ イ ・ア イテ ム用

指標DELETE文 ・茎・肌 丁({。 レ㌧ 番号}・{;;羅 渠 ムIDYn肺 ・1御1青報)

CONTROL文

'

・茎CN・L〔{。 レ;。翻}・{;1羅 窪 ムIDプn}・ 制縮 報)

RESET文 ・鋼 ・・({。 び.ム 翻})

DISPLAY文
S¥DSPL(フ レ ーム番 号)
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b.汎 用 デ ー タ ・'ス ト ラ ク チ ャ 操 作 用

ITEM文 HぎITEM(▼ アイテムID▼,デ ータ長,配 列添 字)

n:ア レイ アイ テム

の配 列添 字

0=ア イテ ム変 数

1ニ ア イテ ム

正=ア レイ ・

ア イ テ ム

j:セ 。 ト用指標

0又 は負=集 合 演算子

を含 ま ない セ ット

正=集 合 演算 子 をj個

含む セ ッ ト

セ ッ ト ・

エク スプ レ ッシ ョン

」≦0の 時一

▼ セ ッ トID▼

1>0の 時

▼セ ッ トID芥

セ ットID▼

の様 に集 合 演算 子

使用

英tripleはH¥MAKE

の()の 中 と同様 な

形 式
〉

ITEMVAR文

SET文 H『¥SETD(▼ セ ッ トID▼ 〔,▼ セ ッ ト1▼ … 〕)

LOCAL文

ア イ テ ム代 入文 H茎ALLC(ア イテ ム変数ID,▼ アイテムID▼,配 列 添字)

ALLOC文 H茎ALLC(ア イ テ ム変 数ID,配 列 名,デ ー タ長)

FREE文 H¥…E({幕 議D;}・n・ 〔・{認 磁P7}・ ・… 〕)

MAKE文 H凱K・({熟 議 ㌃}…{膓Z鐘 語 …{㌢ チ磯 間 ・・)

ERASE文 H「iζERSE(triple)

PUT文 踏U,M(▼ セ。,、D▼,j,{{=議D:}・ ・〔・{;程 。議1、B}・ ・ 〕})
▼ セ ッ トエ ク ス プ レ ッ シ ョ ン▼

REMOVE文 HXR。M,(▼ セ。,、DV,〔 、,{{認 議D:}・ ・〔・{鶏 議P。}・ … 〕D)
▼セ ット・エクスプレ ッシ ョン▼
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IDATA文

RADTA文

LDATA文

H妥DA・ ・({亨7≠ 遍Pこ}… セル番号 胡 工・・プレ・シ・ン)

普tripleはH茎MAKE

の〔)の 中 と同様 な

形 式
`

is,ie,issシ ステ ム

用 作 業 名

m{1:蒜 謬 現

苦tripleはH茎MAKE

の()の 中 と同 様 な

形式

FOREACH文
H妥 …M(・ ・・ ・…s…{1・ ‡:、㌦ クス'プ レ ッシ ヨン})

DOス テ ー トメ ン ト番 号 茎i=is,ie〔,2〕

ISTRPL関 数 ISTRPL〔triple)

ISSBST関 数 ・SSB・T(j,▼ セ 。 ト ・エ ク ス プ レ ・ シ ・ン ▼ ・j
,▼ セ ッ ト ・エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン)

ISBQST関 数

■

・s・Q・T(j'▼ セ ツ、ト
,'=《r主 多 況 。シ 。ン)

ISMBER関 数 ・SMBER({㌢4遍P言}…j・ ▼ ・ … エク・プ・ ・シ・ ・▼)

ISITEM関 数 ・S・T・M({㌻ 彩 三鐘D7}・ ・)

LDATA関 数 LDAT・(『{男 ㌶ 錫?∪ ・・セ幡 号)

ISNMBR関 数 ISNMBR(j,▼ セ ッ ト ・エ ク ス プ レ ッ シ ョ ン ▼)

IDATA関 数 ・D・斑{署 膓珪 顯:}… セ唖 号)

RDATA関 数 RD・T・U㌢ 芸 錫P:}… セ幡 号)
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c.割 込 み 処 理 用

DEFINES文 K¥INIT
■

ATAKE文 の

割込み要因は6個 迄記述可

、

ENDS文 K¥ENDS

STATE文 K茎STAT(ス テ ー ト番 号)

ON定 義文 K¥ONST(0,割 込 み要 因,処 理 ル ーチ ン名 〔,ス テ ー ト番 号 〕)

ON実 行文 KざONST(1,割 込 み要 因,処 理 ル ー チ ン名,0)

TRANSFER文 K茎TRNS(ス テ ー ト番 号)

AWAIT文 K¥WAIT

A.TAKE文 KぎTAKE(変 数 名,割 込 み要 因 〔,割 込 み要 因 … 〕)

AEXIT文 K¥EXIT

ON変 更文 K¥ONST(1,割 込 み 要 因,処 理 ル ー チ ン名,ス テ ー ト番 号,ス テ ー ト番 号)

LOCK文 K¥LOCK(割 込 み 要因 〔,ス テ ー ト番 号 〕)

UNLOCK文 K¥UNLK(割 込 み 要 因 〔,ス テ ー ト番 号 〕)

SPECIFY文 K茎SPEC(配 列名)
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3.図 形 デ ー タ 処 理

31図 形 デ ー タ 処 理 の 概 念

図 形 を コ ン ピ ュ ー タ で 扱 う 場 合,デ ィ ス プ レ イ 画 面 に 表 示 さ れ る デ ー タ を

ど の よ う に記 憶 す る か が 問 題 と な る 。

リ フ レ ッ シ ュ ・ タ イ プ(refreshtype)の デ ィ ス プ レ イ 装 置 で は,デ ィ ス

プ レ イ ・ プ ロ セ ッ サ が デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル と呼 ば れ る デ ィ ス プ レ イ ・ コ

マ ン ド列 を 繰 り 返 し 実 行 す る こ と に よ り,画 面 が リ フ レ ッ シ ュ さ れ 図 形 が 表

示 さ れ る 。 デ ィ ス プ レ イ ・ コ マ ン ドは ビ ー ム の ポ ジ シ ョ ニ ン グ(positio-

ning)あ る い は ベ ク トル 表 示 な ど の 座 標 デ ー タ や 表 示 の た め の 制 御 情 報 を

含 む 。 ま た ブ ラ ン チ 命 令,デ ィ ス プ レ イ ・サ ブ ル ー チ ン ・コ ー ル,リ ン ク 命

令 な ど も 含 ん で い る 。 し か し 画 面 の 一 部 に 修 正 を 加 え た り,一 部 を 除 去 し た

り す る こ と を 可 能 に す る に は.何 ら か の 形 で デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル に ア ク

セ ス が で き な くて は な ら な い 。 ま た デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル の 中 に サ ブ ピ ク

チ ャ を 定 義 し た り す る 必 要 性 も あ る だ ろ う。 こ の 目 的 か ら デ ィ ス プ レ イ ・ フ

ァ イ ル は 適 当 に 構 造 化 さ れ 扱 わ れ る 必 要 が あ る。 これ は 一 般 に ス ト ラ ク チ ャ

ド ・ デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル(structureddisplayfile)と 呼 ば れ て

い る 。 ス ト ラ ク チ ャ ド ・ デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル は 単 な る 線 型 リ ス トで は な

く 一 般 に 〔 図3-1〕 の よ う な ト リーー－ts造 を と る 。

〔図3-1〕

ピ ク チ ャ サ ブピク チャ シンボル
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デ ィ スプ レイ ・プ ロセ ッサ は この 構造 を た ど り,ブ ラ ンチ命 令 あ るい は サ

ブルー チ ン ・コ ール を解読 しなが ら リ フ レ ッシ ュを行 な う。 デ ィ ス プ レイ ・

ファイル は 構造 化 され てい るた め に,一 部 分 を変 更 す る際 も他 の部 分 に 影 響

を与 え る こ と もな く図形 の修 正 が容 易 に で きる。 ま た繰 り返 し生 じる シ ン ボ

ル は サ ブル ー チ ンと して 表 現 す る こ とが で きる た め,デ ィス プレ イ ・フ ァ イ

ル の デー タ量 を少 な くす る こ とが で き る。 さ らに ライ トペ ンの ような ポ イ ン

テ ィ ング ・デ ィバ イ ス(pointingdevice)カ ・ら構 造 の一 部 分 を指 摘す る

こ と も可 能 で あ る。 これ らの特 性 は イ ンタ ラク テ ィ ブ ・グ ラ フ ィ ック ・シ ス

テ ムに とっ て は不 可欠 な もの で ある。 しか しこ の ス トラクチ ャ ド・デ ィ スプ

レイ ・ファイ ル に も欠 点 が あ る。一 つ は マシ ン ・イ ンデ ィペ ンデ ン トな扱 い

が 困難 で ある とい うこ とで あ る。 例 え ば汎 用 グ ラ フィ ック言 語 で これ を どの

よ うに扱 うか とい うの は難 しい問 題 で ある。 次 に リフ レッシ ュが で きるだ け

速 く行 え る よ うな デ ィ ス プ レイ ・ファ イル の設 計 を し なけれ ば な らない とい

うこ とで あ る。 さ らに また これ らの 処理 は デ ィ ス プ レイ装 置 に デ ィペ ン ドす

る ため そ の 装置 が もつ 機能 に よ り制 限 が で て くる。例 えば,デ ィ スプ レ イ ・

プ ロセ ッサ に スケ ー リング機 能 が なけ れ ば,図 形 は常 に決 った ス ケール で表

示 され て しま う。 そ の た め に スケー リ ング機 能 は 〔図3-2〕 に示 す よ うに

ソ フ トウ ェア に組 み 入 れ なけ れ ばな らな い。

〔図3-2〕

一

ストラク弁 ド

ディスプレイ
フアイル

ー

一

スケールド

ディヌフレィ

フ アイル

ー

変換 ルーチン /ニ スプ.,画面

＼
口 ■
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こ こ で は ス ト ラ ク チ ャ ド ・ デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル は マ ス タ ・ コ ピ ー と し

て 存 在 し,ス ケ ー ル ド ・ デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル(scaleddisplayfile)

が 画 面 の リ フ レ ッ シ ュ を つ か さ ど っ て い る 。

さ ら に 汎 用 の グ ラ フ ィ ッ ク ・シ ス テ ム で は,ユ ー ザ が デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ

ャ を 形 成 で き る よ う な フ ァ シ リ テ ィ が 必 要 と さ れ る だ ろ う 。 こ の ス ト ラ ク チ

ャ は プ ロ グ ラ ム の イ ン プ ッ ト ・ル ー チ ン に よ リ デ 一 夕 が 与 え ら れ,さ ら に ア

ウ ト プ ッ ト ・ ル ー チ'ン に よ リ ア ク セ ス さ れ デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル が 形 成 さ

れ る 。 こ の よ う に 汎 用 グ ラ フ ィ ッ ク ・シ ス テ ム で は 一 般 に 〔 図3-3〕 の よ

う な 構i造 が と ら れ る 。

〔図3-3〕

一

ストラクチャド

ディスプレイ

フ ア イル

ー

一

スケールド

ディスプレイ

フアイル

ー

一 変換 ルーチ ン .乙 スプ。,画面

＼
インプット

ルーチ ン

アウトフジト

ル ーチ ン
1● ● ●

↓
一"

ア 一 夕

ス トラクチャ

こ こ で イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 速 く す る こ と を 考 え て み る と,ま ず ス ケ ー ル ド

・ デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル は デ ィ ス プ レ イ ・ プ ロ セ ッ サ の 機 能 を 拡 大 す る こ

と に よ り 取 り 除 く こ と が で き る が,そ の た め に は 高 価 な 端 末 と デ ィバ イ ス ・イ

ン デ ィペ ン デ ン ト(deviceindependent)な 言 語 が 必 要 と な る 。 ま た ス トラ

ク チ ャ ド ・デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル の ピ ク チ ャ の 回 転 や ス ケ ー リ ン グ の 情 報

を デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル に 含 め る と と も で き る が,そ れ な り の ハ ー ド ウ ェ

ア を 必 要 と す る だ ろ う 。 こ れ ら の こ と を 考 慮 に 入 れ る と一 般 に は 〔 図3-4〕

に 示 す よ う な ス ト ラ ク チ ャ ド ・ デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル を 省 い た グ ラ フ ィ ッ
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ク ・シ ス テ ム が 良 い と さ れ て い る 。

〔図3-4〕

～

スケールド

ディスプレイ

フアイル

～

デ ー タ

ス トラクチャ
変 換ル ーチン ●■

アウトフシト

ルー チ ン
●

ディスプレイ画 面
●

こ の よ う に ス ト ラ ク チ ャ ド ・ デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル を 取 り除 い た た め に,

図 形 デ ー タ は ア ウ ト プ ッ ト ・ ル ー チ ン に よ り,ス ケ ー リ ン グ な ど の 変 換 ル ー

チ ン を 経 て 直 接 ス ケ ー ル ド ・デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル に 出 力 さ れ る 。 イ ン タ

ラ ク テ ィ ブ ・ グ ラ フ ィ ッ ク ス に お い て は こ の シ ス テ ム が 有 効 で あ る と さ れ て

い る が,し か し2つ の 欠 点 が あ る 。 ま ず 図 形 に 修 正 を 加 え た 時 に は,こ の ス

ケ ー ル ド ・ デ ィ ス プ レ イ ・ フ ァ イ ル 全 体 を 修 正 し な け れ ば な ら な い 。 も う 一

つ は ポ イ ン テ ィ ン グ ・デ ィ バ イ ス か ら の イ ン プ ッ トす な わ ち ▼ ヒ ッ ト ▼ と 呼

ば れ て い る 処 理 の 手 段 を 考 え な け れ ば な ら な い 。

UNGLで は こ れ ら の こ と か ら イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 速 度 を 重 視,し,〔 図3-

4〕 に 示 す よ う な も の に 近 い 型 式 を と っ て い る 。
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32UNGLに お け る 図 形 デ ー タ 処 理

UNGLで は2次 元,3次 元 の図形 を扱 うこ とが で きる。 図 形 を定 義 し,

さら にそ れ らの 図形 に回 転,拡 大,平 行 移 動,投 象 あ るい は図形 の併 合 な ど

の 操 作 が容 易 にで きる よ うな 図形 生 成,修 正 ステ ー トメ ン トが用意 され て い

る。生 成 され た 図形 は ト リー 構造 の デー タ ・ス トラク チ ャの形 で存 在 す る。

そ の た め に実 行 時 に図形 の修 正 が行 わ れ る と,こ の デー タ ・ス トラ クチ ャが

修正 され る こ とに な る。 図形 を出力 す る場 合 は,こ の デー タ ・ス トラクチ ャ

を トレイ ス(trace)す る こ とに より,対 象 とな る図形 の デー タを図形 変 換

の操 作 を行 い なが ら と りだ す 。 この 時 デー タ ・ス トラ クチ ャで表 わ され て い

る図 形 とデ ィス プ レイ画 面 に表 示 した い 図形 とは座 標 系 が異 な る た め にそ の

変換 も必要 とな る(ウ ィ ン ドウイ ン グ)。 トレ イ ス後 にで き る表 示 デ ー タ ・

リス トは基 本 的 な 図形 要 素(線 あ るいは文 字)を 識 別 した い図 形 単 位 に集 め

た もの で あ る。 この各 図形 要 素 は デ ィ スプ レイ ・コマ ン ド列 に翻 訳 され,デ

ィ ス プ レ イ ・ファイ ル が生 成 され る。 そ して この デ ィス プ レイ ・コ マ ン ド列

が実 行 され デ ィ ス プ レイ画 面 に 図形 が 表示 され る。

ま た表 示 さ れ る図 形 は画 面 単 位 の表 示 デ ー タ ・ リス トの形 で保 存 して お く

こ とが で き る。 さ らにそ の保 存 され てい る図形 に対 して修 正 を加 え る こと も

で き る し,再 び そ の画 面 を表 示 す る こ ともで きる。

次eCUNGLec:lii・ け る図形 処 理 の流 れ を 〔図3-5〕 に示 す 。
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図 形 生 成 ル ー チ ン

図 形 修 正 ル ー チ ン

〔図3-5〕

フリー ・ストレッヂ管理 ルーチン

図 形 出 力 ル ー チ ン

データ・ストラクチャ

構造 トレイス ・ルー チ ン

座 標 変 換 ル ー チ ン

ウイ ンドウィングルーチン 制 御情報 変更 ル ーチ ン

表 示 ㌃ タ'リ ス ト フ レー ム出 力ル ー チ ン

フ レ ー ム 管 理 ル ー チ ン

デ ィス プレ イ ・プ ア イル デ ィス プレイ画 面



3.2.1図 形 デ ー タ

図 形 を コ ン ピ ュ ー タ で 処 理 す る に あ た っ て,ま ず 問 題 と な る の は 図 形 デ ー

タ の 表 現 法 で あ る 。 例 え ば2次 元 内 の あ る 線 分 は 両 端 点 の 座 標 値 で 表 現 す る

こ と も で き る し,直 線 方 程 式 に よ っ て 表 現 す る こ と も で き る 。 型 式 は 異 な れ

一 般 に は2次 元 の 図 形 は 点 と 線 の 関 連 に よ
っ て 表 現 で き,3次 元 の 図 形 は 点,

線,面 の 関 連 に よ っ て 表 現 で き る 。

し か し 実 際 に 画 面 に 表 示 す る 要 素 は 線 分 で あ る と い う こ と か らUNGLで は

図 形 表 示 の 要 素 と し て は,2次 元,3次 元 と も に 線 分 の み を と り あ け て,両

端 点 の 座 標 値 に よ る 表 現 法 を と っ て い る 。 例 え ば 〔図3-6〕 の よ う な 立 方

体 は,

①(0,0,0),(1,0,0),(1,1,0),(0,1,0),(0,0,0)

(0,0,1),(1,0,1),(1,1,1),(0,1,1),(0,0,1),

②(0,1,0),(0,1,1)

③(1,1.0),(1,1,1)・

④(1,0,0),(1,0,1)

① ～ ⑭ の 順 序 に 各 座 標 を 結 ぶ 直 線 で 表 わ す 。 又 こ れ は 次 の よ う なUNGLス

テ ー ト メ ン ト で 表 わ さ れ る 。

VLINE3(X
,Y,Z,1,10),LINE3(0,1,0,0,1,1),

LINE3(1,1,0,1,1,1),LINE3(1,0,0,1,0,1)▼

こ こ でLINE3は3次 元 の 線 分 を 定 義 す る グ ラ フ ィ ッ ク ・ フ ァ ン ク シ ョ ン で

あ る 。

〔図3-6〕

(0,1,1)(1,1,1)

(O,1,0)

(0,0,0)

(1,0,1)

(1,0,0)

一125一



この よ うに図形 の実体 を定 義 す る 図形表 示 の要 素 を イ メー ジ ・デ ー タ と呼

ぶ。 イ メー ジ ・デー タを表 わす グ ラ フィ ック ・フ ァ ンク シ ョンに は他 に2次

元 の 線 分 を表 わすLINE2,文 字 を表 わ すTEXT,数 字 を表 わすNUMBER

が あ る。

例 え ば 〔図3-7〕 は次 の よ うに表 現 され る。

(o,3)

〔図3-7〕

、 ▼LINE2(O・O・4・0・4・3・0・3・0・0)・

(4,3)TExT(▼SQUARE▼ ・1・1・6・1)・

NUMBER(125.3,1.5,0.5,F5.1,0)▼

SQUARE

125.3

(o,o) (4,0)

こ こ でLINE2(0,0,4,0,4,3,0,3,0,0)は(0,0)・(4・0)・

(4,3),(o,3)を 頂 点 とす る 四 角 形 を 定 義 し,TExT(▼SQuARE▼ ・

1,1,6,1)は ▼SQUARE▼ と い う6文 字 の 文 字 ス ト リ ン グ を 始 点(1・1)

か ら 大 文 字 で 表 わ す こ と を 定 義 し,さ ら にNUMBER(125.3,1.5,0.5,

F5.1,0)は125.3と い う数 字 を 始 点(1.5,0.5)か ら 小 文 字 でF5.1の フ ォ

ー マ ッ ト に 従 っ て 表 わ す こ と を 定 義 し て い る 。

こ れ ら の イ メ ー ジ ・デ ー タ に よ っ て 表 現 さ れ た 図 形 は,他 の 図 形 を 表 現 す

る の に 利 用 す る こ と も で き る 。 例 え ば 〔図3-8〕 の よ う な 連 続 図 形 を 描 き

た い 時 に は,一 つ の 三 角 形 の イ メ ー ジ ・デ ー タ を 定 義 し,そ の 三 角 形 を 平 行

移 動 さ せ る こ と に よ っ て 表 現 で き る 。 さ ら に こ の 連 続 図 形 も ま た 他 の 図 形 の

表 現 手 段 と し て 使 用 で き る 。 イ メ ー ジ に は ま た 他 の イ メ ー ジ を 含 む こ と も で

き る 。
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〔図3-8〕

z
3.2.2図 形 変 換

イ メー ジを表現 す る場 合,前 述 の ように他 の イメー ジを回転 させ た り,拡

大 ・縮少 した り,又 平 行 移 動 した りす る こ とに より定 義 す る こ とが 多い 。 又

3次 元 の イ メー ジはそ の ま ま画 面 に表 示 す る こ とが で き ない た め に,そ の イ

メー ジを回 転 させ て あ る視 点 か ら平面 に投 象 す る よ うな方 法 も必要 で あ ろ う。

そ して これ らの動 作 は座 標 を 同 次座標(HomogeneousCoordinate)で 表

わ し,マ ト リック スをか け あ わせ る ことに より表 現 で き る こ とは,よ く知 ら

れ て い る。

A.2次 元 の座 標 変換

2次 元 の点(x,y)は 同 次 座標(x,y,1)で 表現 され,3×3の 変換 マ

トリック スMを か け あわ せ る と とに よb,他 の点(x',yノ)に 変 換 され る。

(x㌧yl,1)=(x,y,1)M

(1)平 行 移動

点(x,y)を(x+△x,y+△y)に 変 換 したい場 合,変 換 マ ト リック スは

次 の よ うに表 わす こ とが で き る。

(x"y"1)=(x'y'1)閨
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〔図3-9〕

y

■

(x',ゾ)
X'=X十 △X

△y y'=y十 △y

△X

(x,y)

－ X

(2)回 転

点(x,y)を 原点 中心 に角 度 θだけ回転 さ せ た点 を(xノ,y')と す る と変

換 マ ト リック スは 次 の よ うに表 わす ことが で きる。

(xt,ジ,1)=(x,y,1) COSθsinθ

－SinθcOSθ

y`

＼ 0 0

〔図3-10〕

(x',ゾ)

θ

(x,y)

● X

0

0

1
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(3)拡 大 ・縮 小

点(x,y)をx方 向 にSx,y方 向 にSy,拡 大 した場 合 の点(xノ,yノ)は

次 の よ うに表 わ され る。

(x"y"1)==(x'y'1)閲

〔図3-11〕

X

又,x,y両 方 向へ の拡大 は次 の ように も表現 で きる。

(ピ'ピ'1)==(x'y'1)(当

B.3次 元 の 座 標 変 換

3次 元 の 点(x,y,z)は 同 次 座 標(x,y,z,1)で 表 現 さ れ,4×4の

変 換 マ ト リ ッ ク スMを か け あ わ せ る こ と に よb,他 の 点(xノ,yノ,z/)に 変
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換 さ れ る 。

(xノ,yノ,zノ,1)=(x,y,z,1)M

変 換 マ ト リ ッ ク スMは2次 元 の 座 標 変 換 の 時 と 同 様 に 平 行 移 動,回 転 ・ 拡

大 ・縮 小 を 表 わ す 。

M= /R p/

/T sノ

こ こ でRは3×3の 回 転 変 換 マ ト リ ッ ク ス,Tは 平 行 移 動 を 表 わ す 行 ベ ク

トル,さ ら にSは 拡 大 ・縮 小 を 表 わ し て い る 。

さ ら にPは 透 視 変 換 を 表 わ す 列 べ ク トル で あ る 。3次 元 の 点(x,y,z)

をz軸 上 の 点(0,0,Zo)を 視 点 と し てx-y平 面 に 透 視 し た 点(x/,yノ)

と す る と変 換 マ ト リ ッ ク ス は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

(x',y',・',1)(x,y,・,1)

〔図3-12〕

x

1

0

0

0

ー

α,の/

＼
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又x-y平 面 へ の 平 行 投 影 図 は 次 の 変 換 マ ト リ ッ ク ス を か け る こ と に よ っ

て 求 め ら れ る 。

(xノ,yノ,zノ,1)=(x,y,z,1)1000

0100

0000

0000

同 様 にy-Z平 面,Z-X平 面 へ の 透 視 図,平 行 投 影 図 を 得 る 変 換 マ ト リ

ッ ク ス も考 え ら れ る 。

こ れ ら の 動 作 は 単 独 に 行 わ れ る こ と よ り も 回 転 し た 後 で 投 象 す る な ど と い

う よ う に 連 続 的 に 行 わ れ る こ と が 多 い 。 そ の 際 各 変 換 マ ト リ ッ ク ス を 順 次 か

け あ わ せ る こ と に よ り 連 続 的 に 変 換 操 作 を 行 う こ と が で き る 。 変 換 マ ト リ ッ

ク スM。1,M、2,M23,Ms4,M,に 対 応 す る 座 標 変 換 を 順 次 行 っ た 場 合 に

は 次 式 が な り た つ 。

(x',yノ,z',1)=(x,y,z,1)Mb5

Mos=Mo1・M12・M2s・Ms4・M4s

例 え ば 〔図3-13〕 に 示 す よ う に3次 元 図 形 の 直 方 体 をx-y平 面 に 関

して 角 度 θの 回 転 を す る 。 そ の 図 形 を(0,0,fO)か らx-y平 面 に 投 象

し,さ ら にx-y平 面 上 でx方 向 に △xの 平 行 移 動 を施 す と す る 。
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〔図3-13〕

Z

x

各 変 換 に 対 す る 変 換 マ ト リ ッ ク ス は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

cosθsinθ00000

-sinθcosθ00100

Mei=M,=

0010000-1/

0001000
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吻一ぱ)

従 って 変換 後 の各点 の座 標 は 次の よ うに して求 め られ る。

(xノ,y/,zノ,1)=(x,y,z,1)Moi・M12・M23

==(x,y,z,1)cosθsinθ0010

-sinθcosθ0001

0010

00010

00

00

000-1/Zo

OO1

1000

0100

0010

△xOO1

==(x,y,z,1)cosθ

－sinθ

_答

ZO

△X

sinθ00

cosθ00

00_■
ZO

OO1

Xノ=(CoSθX-Sinθ ◆y-△X●z/zo十 △X)●z/(zo-z)

yノ=(Sinθ ・X十COSθ ・y)●z/(zo-z)

C.変 換 マ ト リ ッ ク ス

UNGLで は,ユ ー ザ が,変 換 の 数 学 的 な 機 構 を 意 識 す る こ と な く簡 単 に

図 形 の 座 標 変 換 を 行 う こ と が で き る よ う に 変 換 マ ト リ ッ ク ス を 設 け た 。 変 換

マ ト リ ッ ク ス は マ ト リ ッ ク ス そ の も の で は な く,単 に 変 換 量 を 与 え る だ け で

あ り,グ ラ フ ィ ッ ク ・ オ ペ レ ー タ.TRS.,.PERS.,.ORTH.に よ

っ て イ メ ー ジ に 作 用 さ せ る こ とが で き る 。

(1)2次 元 座 標 変 換 マ ト リ ッ ク ス

例 え ば 四 角 形Aにx方 向 に2倍,y方 向 に4倍 の 拡 大 を 行 し(,さ ら に45。

の 回 転 を 与 え,(10,5)の 平 行 移 動 を 行 っ た イ メ ー ジ をAノ と す る 。
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〔図3-14〕

四角 形A

X

四 角 形At

X

こ の 場 合,変 換 マ ト リ ッ ク ス を 用 い て 次 の よ う に 表 現 す る こ と が で き る 。

Aノ ≦A.TRS.(10,5,45,2,4)(1)

尚 こ こ で グ ラ フ ィ ッ ク ・オ ペ レ ー タ ぐ は イ メ ー ジAノ へ の 代 入 操 作 を 表 わ す 。

ま た 別 の 表 現 法 と し て

AzぐA.TRS.(,,,2,4).TRS.(,,45).TRS.(10,5)

(2)

と 表 わ す こ と も で き る 。

2次 元 変 換 マ ト リ ッ ク ス の 一 般 形 は 次 の よ う な 形 を と る 。

(△x,△y,θ,Sx,Sy),

こ こ で 各 パ ラ メ ー タ は

△x:x方 向 へ の 平 行 移 動 量

△y:y方 向 へ の 平 行 移 動 量

θ:原 点 を 中 心 にx軸 か らy軸 へ の 回 転 角(単 位 は 度)

Sx:x方 向 へ の 拡 大 率

Sy:y方 向 へ の 拡 大 率
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で あ る。内部 的 な処理 と して は,x方 向,y方 向へ の拡大 → 原 点 中心 の回 転

→x方 向,y方 向 へ の平 行 移 動 とい う順 に変換 が行 われ る よ うに マ ト リッ ク

スの 演算 を行 って い る。 従 って これ と異 な る順 に変 換 した い場 合 は変 換 操 作

を分 解 し,任 意 の順 序 に変 換 マ ト リック スを作用 させ れ ば 良 い。 左 か ら順 に

変換 処理 が ほ ど こ され る。2次 元座 標 変換 マ ト リック スでは5つ の パ ラ メー

タを必要 とす るが,不 要 な パ ラ メー タは省略 す るか または ▼,▼ で お きか え

るこ とがで き る。

例 え ばx方 向 の平 行 移 動 の み を表 わ す変換 マ トリ ック スは(x)と 表 現 で

き,内 部 的 には(x,0,0,1,1)と 解釈 され る。又 回転 の み を表 わす

変 換 マ トリッ ク スは(,,θ)と 表 現 す れば よい。

(2)3次 元座 標 変換 マ トリ ック ス

3次 元 で の拡 大,回 転,平 行 移 動 を表 わす3次 元座 標変 換 マ トリ ック スは,

2次 元座標 変 換 マ ト リック ス と同様 に次 の よ うな一般 形 を とる。

(△x,△y,△z,θxy,θz,Sx,Sy,Sz)

こ こで各 パ ラメー タは,

△x:x方 向 へ の平 行 移 動量

△y:y方 向 へ の平 行 移 動 量

△z:z方 向 へ の平 行 移 動 量

θxy:原 点 を中 心 とす るX-y平 面 で の同軸 角

θZ:原 点 を中 心 と したx-y平 面 か らz軸 へ の 回転 角

8x:x方 向 へ の拡 大 率

Sy:y方 向へ の拡 大率

Sz:z方 向 へ の拡大 率

で あ る。

変 換 の順序 は 〔図3-15〕 に示 す よ うに
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〔図3-15〕

Z

y

X

x-y平 面 に 平 行 な 面 上 でx軸 か らy軸 へ,角 度 θxyの 回 転 を 行 っ た 後,

そ の 面 か らZ軸 へ,角 度 θZの 回 転 を 行 う 。

例 え ば 〔図3-15〕 の 立 方 体 イ メ ー ジAを,x,y,z各 方 向 に0.5,

2.0,0.5倍 し,x-y平 面 に 関 し て45。 の 回 転 を 施 し,さ ら に(10,10,

10)の 平 行 移 動 の 変 換 を 行 っ た イ メ ー ジ をAノ と す れ ば

Aノ ←A.TRS3.(10,10,10,45,0,0.5,2,0.5)

と 表 現 す る こ と が で き る 。
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〔図3--16〕

Z

y

Z

y

x

イ メ～ ジA イ メ ー ジパ

(3)透 視 変 換 マ トリ ック ス

3次 元 イメー ジを透 視 す るに は透 視 変換 マ トリ ック スをグ ラ フ ィ ック ・オ

ペ レー タ .PERS.に よって イ メー ジに作用 さ せ る。透 視変 換 マ ト リック ス

の 一般 形 は 次 の よ うな形 を と る。
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(F,X。,y。,z。)

こ とで各 パ ラ メー タは

F:投 象面 を表 わ す

XO

yo

ZO

=1の 時

=2の 時

=3の 時

視 点 のx座 標

視 点 のy座 標

視点 のz座 標

x-y平 面

y-z平 面

z-x平 面

で あ る。

透視 を行 う場 合,投 象面 を どの よ うに定 め るかが 問 題 とな るが,投 象 面 を

x-y平 面,y-z平 面,z-x平 面 に限 る こ とに よb,マ トリ ック スで表

現す る こ とが可 能 と な る。

次 に 〔図3-17〕 に透視 変 換 の例 を示 す。

立 方体 の イ メー ジAに(100,10,10)を 視 点 と し,x-y平 面 に透 視 し

た図形 を イ メ ー ジAノ とする。

〔図3-17〕

Z

X

イ メ ー ジA

y

y

イ メ ー ジA'

X
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(4)平 行 投 影 マ トリ ック ス

3次 元 イ メー ジの平 面 図,側 面 図,立 面 図 の三 面図 を得 る に は,グ ラ フ ィ

ック ・オ ペ レー タ.ORTH.に よって平 行 投 影マ トリック スを イ メー ジに作

用 させ る。

平行 投 影 マ トリック スは 次 の よ うな一 般 形 を とる 。

(F)

F:投 影 面 を表 わす。

=1の 時x-y平 面

=2の 時y-z平 面

=3の 時z-x平 面

〔図3-18〕 に平 行 投 影の 例 を示 す 。 イ メー ジAをx-y平 面 に平 行 投

影 した イ メー ジをA',y-z平 面 に平 行 投 影 した イ メー ジをA"と す る。
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〔図3-18〕

Z

y

X

y

X

Z

y

イ メー ジA' イ メ ー ジAt'
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3.2.3図 形 併 合

前 の項 で は,図 形 に座 標 変 換 を行 うこ と につ い て述 べ た が,複 雑 な図形 を

表 現 す る には,さ らに図形 の併 合 操作 も必 要 と なる。 イ ヌー ジAと イ メ ー ジ

Bが 併 合 され る 時,グ ラ フ ィ ック ・オペ レー タ+に よ ってA+Bと 表 現 され

るo

例 え ば 〔図3-19〕 を イ メー ジPICTREと す る と次 の よ うに表 現 され

るo

〔図3-19〕

HOUSE〈=ROOF十BODY

－へ ㏄

口 ・・DY

PICTRE<=HOUSE十TREEI

十TREE2

こ こで は イ メー ジROOFと イ メー ジBODYを 併合 して イ メー ジHOUSE

を定 義 してい る。 さ らに イ メー ジHOUSEとTREE1,TREE2を 併 合 しイ

メー ジPICTREを 形 成 して い る。 この よ うに イ メー ジは階 層 的 に表 現 す る

こ とが 可能 で あ る。

3.2.4図 形 の グル ー ピン グ

イ メー ジは デ ィ ス プ レイ画 面 に表 示 され,そ の イ メー ジに対 し何 らか の ア

クシ ョンが与 え られ る場 合,そ の識 別 単位 とな る論理 的 な ま とま りを エ ンテ

ィテ ィとい う。 エ ンテ ィテ ィとイメー ジの対応をつけ る方 法 の一 つ として階 層 的に

定義 されるイメ ージの最下層のイメー ジをエ ンテ ィテ ィとす る考え方がある。この場

合 ・ユ ーザはイメージとエ ンテ ィテ ィの対応 を常に意識 してい なけれ ば な らない 。

も う一 つ の方 法 と して,図 形 出力文 で指 定 され た イ メー ジ単 位 を常 に エ ンテ

ィテ ィ とす る方 法 が ある。 しか しこの場 合 も,階 層 的 に イメー ジを定 義 して
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お きなが ら,出 力 時 に,識 別 で きる イ メー ジの単 位 を考 慮 しなけれ ば な らな

い。 そ こでUNGLで は,論 理 化 因子 とい うもの を設け,イ メー ジを定 義 して

い く段 階 で,論 理 的 な ま とま りを定 義 して い く方法 を とって い る。

論 理 化 因 子 は,エ ンテ ィテ ィの識 別 名 と,デ ィ スプ レ イ画 面 に表 示 され る

時 の 制御 情 報 を もっ てい る。 識 別 名 は整 数,実 数,ポ ラ リ ス ・コ ン スタ ン ト

(Hollerithconstant)の い ずれ を とる こと も可能 で あ る。 また デ ー タ・

ス ドラクチ ャの要 素 で あ るア イテ ム を指定 す る こ と もで きる。 制御 情報 は ラ

イ トペ ン ・デ ィテ ク ト(1ightpenditect)の 可 否 と輝 度 を指 定 する情報

を保 持 して い る。

論理 化 因子 は く論 理 名,制 御情 報 〉 とい う形 式 を と り,グ ラ フィ ック ・オ

ペ レー タ1に よって イメー ジ に付加 さ れ る。

例 えば 〔図3-19〕 の イ メー ジPICTREを 論理 化 因子 に よっ て,次 の

ような グル ー ピング をす る と

①

②

③

PICTRE<ニ(HOUSE十TREE1十TREE2)1〈1>

PICTRE<=HOUSEl〈1>十(TREE1十TREE2)1〈2>

PICTRE〈=ROOFl〈1>十BODYl〈2>十TREEIl〈3>

十TREE21<4>

① の場合 には,HOUSE,TREE1,TREE2の どの イ メ ー ジが ライ トペ

ンで ピ ック され て も ▼1▼ の レ スポ ンスが返 っ て くる。 即 ち どこを ピ ック し

て もPICTREと い う1つ の 画 面 を ピック した もの と しか識 別 しない。 ② の

場 合 にはHOUSEな らば ▼1▼,TREE1,TREE2な らば ▼2▼ の レ スポ

ン スが返 って くる。即 ちHOUSEを ピックす れ ばHOUSEの み が 対 象 となり

TREEは 全 く無 関係 で あ る。 また③ で はROOF,BODY,TREEI,TREE

2の そ れ ぞ れ の イ メー ジに別 々 に ア クシ ョンを加 え る こ とが 可能 で あ る。

論理 名 は,こ の例 の よ うに整 定 数 で あ っ て も よい が,次 の ように ア イ テ ム

を論 理 名 とす る こ と もで きる。

PICTRE〈=ROOFI〈IROOF>十BODYI<IBOBY>十TREEil

<ITREE1>+TREE・1〈ITREE・ 〉

-142一



PUT(ITREE1)INTREES

PUT(ITREE2)INTREES

こ こでIROOF,IBODY,ITREE1,ITREE2は ア イ テ ムで あ り,相

互 の 関 連 を,こ の例 の様 にPUTス テ ー トメ ン トで表現 す る こ とが で き る。 こ

こで は ア イテ ムITREE1とITREE2を セ ッ トTREESの メ ンバ として い

るo

出力 され た 図形 に何 の ア クシ ョ ン も加 え る必 要 が な く,単 に イ メー ジを デ

ィス プ レ イ画 面 に表 示 す る こ とを 目的 とす る場 合 には論理 化 因子 を付 加 す る

必 要 は な い。

3.25図 形 表 現

これ まで述 べ 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 るの では な く,そ れ らの イ メー ジに図形変 換,図 形 併 合 操作,グ ル ー

ピング を行 うこ と に よっ て更 に 複雑 な図形 を表現 す るこ とが で き る。

す なわ ちUNGLで は複雑 な図形 も イメ ー ジ ・デ ー タ,イ メー ジ,変 換 マ ト

リック ス,論 理 化 因子,グ ラ フ ィ ック ・オ ペ レー タを組 み合 わせ て用 い る こ

とに より容 易 に表 現 で き る。 そ して この表 現形 式 を イメー ジ ・エ ク ス ブ レシ

'

ヨ ン(imageexpression)と 呼 ぶ 。

次 に イ メ ー ジ ・ エ ク ス プ レ シ ョ ン の 例 を あ け る 。

一 つ の 三 角 形 イ メ ー ジAか ら 〔 図3-20〕 で 示 す よ う な イ メ ー ジBを 定

義 す る に は,次 の よ う に 表 現 で き る 。

B〈=A.TRS.(1,3,0,0.5.,O.5)

十A.TRS.(4,3,180)

十A.TRS.(9,6,-90,1.5,0.667)

十A.TRS.(9,1,90)
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〔図3-20〕
、

(o,o

(2,3)

(2,0)

6

3

(o,o) 2 4 (O 9 11

イ メ ー ジA イ メ ー ジB

、
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33イ メ ー ジ ・デ ー タ ・ス トラ ク チ ャ

3.3.1イ メ ージ ・デ ー タ ・ス トラ クチ ャの 概 要

イ メー ジは定 義 され る と内部 的 に は デ ー タ ・ス トラ クチ ャ と して表 現 さ れ

る。 す なわ ち図形 記 述 ステ ー トメ ン トは 実 際 に は デー タ ・ス トラ クチ ャの記

述 で あ り,実 行 時 に 内部 に デー タ ・ス トラク チ ャが作 成 され る。 こ の よ うに

イ メー ジの実 体 は イ メー ジ ・デ ー タ ・ス トラ クチ ャ と して存 在 す る。 また イ

メー ジが再 定 義 さ れ る とい うこ とは,こ の ス トラクチ ャ に修 正 を加 え る こ と

を意 味 す る。 しか しユ ーザ は デー タ ・ス トラ クチ ャを意 識 す る必 要 は ない。

イ メー ジの 出力 ステー トメ ン トDRAWあ る いはANIMATEが 実 行 される

と,こ の デー タ ・ス トラ クチ ャを ト レイ ス し画 面 に表 示 す る イ メー ジの デ ー

.タを抜 き出 す。 この よ うに出力 ステ ー トメ ン トが 出 され る度 に,構 造 を ト レ

イ ス し,デ ー タを作 成 す る とい うこ とは 処理 時 間 に問 題が あ るが,構 造 化 し

た こ とに よ り動 的 な図形 操作 を可 能 に して い る。 例 え ば 次 の よ うな ステ ー ト

メ ン トを考 え て み る。

CIRCLS〈=CIRCL.TRS。(,,,R,R)

DO1001==1,10

DRAWO,CIRCLS

R=R十10

100CONTINUE

こ こでCIRCLは 円 を表 わす イメ ー ジ とす る と,DO以 下 の ステー トメ ン

トが実行 され る こと に よb,デ ィ ス プ レ イ画 面 には半 径 が10つ つ大 き くな

った 円 が10描 か れ る。 この 時CIRCLSの 構造 は変 わ らな い。

イ メー ジは階 層 を もち,出 力 時 の ス トラクチ ャの ト レイ スは下 方 向へ の ト

レイ スの み で あ る こ とか ら,ト リー構造 を採 用 した。 さ らに,一 度 定義 され

た イ メー ジは,他 の イ メ ー ジを定 義 す る た め に幾 度 で も利 用 す る こ とが で き

るの で,実 際 には ク ロ ス ・コ ネ ク シ ョン を許 す トリー 構造 に な って い る。 例

え ば 〔図3-21〕 の よ うな図形 構造 は次 の よ うな ステ ー トメ ン トで記 述 さ
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れ る 。

TRIi】E〈=▼1」INE(… …data1… …)▼

TRIANG〈=▼LINE(… …data2… …)▼

BOX〈=▼LINE(… …data3… ・・… ・)▼

HOUSE〈=TRIANG十BOX

HOUSE1〈=HOUSE.TRS.(…M1…)〈G1>

HOUSE2〈=HOUSE.TRS.(…M2…)

TREES〈=TREE.TRS.(…M3…)十TREE.TRS.(…M4…)

十TREE.TRS.(…M5…)十TREE.TRS.(…M6…)

PICTRE〈=HOUSE1十HOUSE2十TREES

〔図3-21〕^

蔭
参

△
口

4
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こ こ で 次 の よ う な ス テ ー ト メ ン ト が 実 行 さ れ る と
tt、 イ メLジ の 構 造 は 〔 図

3-22〕 の よ う に 修 正 さ れ る 。 、・、・、.亨 ・ 已.・,

∴ ・.パ い ・CHIMNyc<r:1▼LINE.(.∵ 三… 已 β4∵ 烈)・ ▼・

呈 ・1:J<一 ・ .1{gqβ 、耳ご くi『:・HOUSE'ナC耳IMNY・.・ 、 、...

ぐ に 一ー－ttPlq胆 旦 ・<一,H9.UtS,E,1,一+..HQUSE2、 ・.一...

ぷ:も ⊃ ご:ぷ・秀::せ 漕 ヤ ーkト ぐこ典Y:昼 爵 ゴ't"了こ ・ミ'i・ ・:k－ ご 一 ＼.∴1.、.
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3.3.2構 造 の 要 素

A.イ メ ー ジ ・テ ー ブ ル

イ メ ー ジ が 定 義 さ れ る と,そ の イ メ ー ジID,そ の イ メ ー ジ の 次 元,対 応

す る ブ ロ ッ ク の ア ド レ ス が イ メ ー ジ ・テ ー ブ ル に 登 録 さ れ る 。 イ メ ー ジ の 構

造 を 参 照 す る 時 に は,こ の テ ー ブ ル を 検 索 す る こ と に よ リ ブ ロ ッ ク ・ ア ド レ

ス か ら イ メ ー ジ ・デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ 領 域 内 の イ メ ー ジ 所 在 を 知 る こ と が

で き る 。

〔図3-23〕

イ メー ジ ・テ ー ブ ル イ メー ジ ・デ ー タ ・ス トラクチ ャ領 域

イ メー ジID 次元
ブロック

ア トレ ス

/▼PICTRE▼

▼HOUSE▼

▼SQUARE▼

…

▼BOX▼

…

2

2

2

…

3

i-
/

一

-－

PICTRE

/
TREEHOUSE

＼

パ()
〆

…

…一

lTRI蝋 ・SQUSRE ＼

()
)

/＼
(

＼/

B.ブ ロ ッ ク

イ メ ー ジ ・ デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ は イ メ ー ジ ・ フ'ロ ッ ク,マ ト リ ッ ク ス ・

ブ ロ ッ ク,論 理 化 因 子 ブ ロ ッ ク,デ ー タ ・ ブ ロ ッ ク,ア ソ シ ェ 一 夕'ブ ロ ッ

ク の5種 の 要 素 か ら 構 成 さ れ る 。
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(1)イ メ ー ジ ・ブ ロ ッ ク

イ メ ー ジ宣 言 文 に よ っ て 宣 言 さ れ た イ メ ー ジ は,イ メ ー ジ ・ テ ー ブ ル に 登

録 さ れ,そ の イ メ ー ジ の た め に イ メ ー ジ ・ ブ ロ ッ ク が 一 つ 創 成 さ れ る 。 又 イ

メ ー ジ代 入 文 で 宣 言 さ れ て い な い イ メ ー ジ が 使 わ れ た 時 は そ の 時 点 で ブ ロ ッ

ク が 創 成 さ れ る 。

イ メ ー ジ ・ ブ ロ ッ ク は 次 の 形 式 を と る 。

〔図3-24〕

1byte3bytes－
▼1▼ ポ イ ン タ. ■ 他 の ブ ロ ッ ク

イ メ ー ジ ・ブ ロ ッ ク で あ る こ と を 示 す.
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〔図3-25〕

イ メー ジ ・テ ー ブル

▼A▼

▼B▼

▼C▼

▼D▼

次元

『
Setyb3etyb1Setyb6

▼1▼

IMAGE*2A,B

IMAGE*3C

ワ1▼

▼1▼

イ メ ー ジ ・ス トラク チ ャ領 域

▼1▼

空 領 域
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(2)マ ト リ ッ ク ス ・ ブ ロ ッ ク

イ メ ー ジ に,グ ラ フ ィ ッ ク ・ オ ペ レ ー タ.TRS.芦PE・RS二 い.OR,TH,.

二 で ・変換 マ ニト リ ッ ク 、ス が 付 加 さ れ た 時 マ ト・リ ヅ・ク ろt7'Bを ーク が 創 成 さ れ る 。

村 民 ト リ ッ ク 己,・ ヅ 監 ッ ノ:は 次 の 形 式 を と る 。:、_,、

＼∵';∵ 一'き
,,i,㌧itt'.・1;… 一.x.介..、'

告 ざ で 已 憤1さIS-"'『t:一 三ζ、 トr':、 民 叉6図3〒2・.6i.〕'i・::t、.'t、 .,t.一、.

「＼ プ
1byte3bytes4bytes

l-+一ー一
▼M▼ll・ ・Eli"

逗iぷ/:1・ ＼.、'・ こ

◇∵ ㌻

;:t-{他r三 ロ㌘ 、

一－t・lr三il

1、 ・ii-"・'

t'li

変 換 マ ト リ ック ス の ア=ギ5ー メン ト ・ リス ト

L'1い 二:

.∴ マ,リ 。ラ ス.。,プ 垣

各 マ ト リ ッ クス の デ ー タ

⇒

1口'

F

!● ■

●●

●

:
・

〃

・ .・一～三 こ で ア ÷ ギニ メzト 〉・・IJrス・ト と はS¥ARGLに よ っ てFORTRANコ ン

,こパ イ ル 時 に 作 成 さ.れ る ア ー ギ ュ メ ン ト ○ リス ト を 示 し で 困 る ぴ、

例 え ば 次 の よ う に イ メ ー ジAに 座 標 変 換 を 施 す と,パ ニ1・・ パ'

A・TRS・(x1,y1,θ,Sx,Sy)
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ス ト ラ ク チ ャ は ・〔図 ○-27〕 の よ う に 形 成 さ れ る 。

・ ・t6・ 早_デ パ,
've!"w

二 義 こ 二 こ こ

ソ ノ'.一'〆 ジ

、 玉 図 β 一27⊇ ㌍:}・ ・,膓
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・
.S牽:r.-,-1、1'c、 し ∪ ∵,∫ ・ ア ド レ・

、、 域 内 蛎 メヌ 鴻 卿 裡 余 る と と が

,1▼

い]3 ・・ ソ1・1ら

.
〉
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∫.{、.・
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、・、,

(3)論 理化 因子 ブロ ック

●
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ード
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/メ ー ジ 舎∫ 一 夕 ・ら テ ㌶'チ ピ芳 域

マ ト リ ッ ク ス ・タ イ プ

く　 ロ　 　　　　　　 　 　

叢 三三i
Syl磁,∫'辿i

ir⊃二 、ご 一1
、_r_.・.、'

〆'.一
八 ノ ド

i/'
イ メー ジに グ ラ フィ ック ・オ ペ レー タ1で 論 理 化 因子 が付 加 され た 時,論

理 化 因 子 ブ ロ ッ ク が 創 成 さ れ る 。

論 理 化 因 子 ブ ロ ッ ク は 次 の 形 式 を と る 。

・〔図3.-28〕

1byte3bytes4bytes
`

.「.'-1・ 」・' 1・ ・-iー ジ'ブ ロ ッ ク,マ ト リ ッ ク ス ・

"㍑'川 幅 薫 子 プ ロ ツ ク ・ デ ー メ ● プ ロ ・磁 の プ石Zタ ー=1-tタ"フ ロ ツ

け 」晦(.:,・.から 搬 苛 窒1る 、,

論 理 化 因 子 の ア ー ギ ュ メ ン ト ・リス ト

ー-1・52一



例 え ば次 の よ うに イ メー ジAに 論 理 化 因 子 を付 加 す る と,

Al〈ID,N>

ス トラ クチ ャは 〔図3-29〕 の よ うに形 成 さ れ る。

〔図3-29〕

エ ン テ ィ テ ィIDの タ イプ

ID(エ ンテ ィ テ ィID)

N(制 御情 報)

(4)デ ー タ ・ ブ ロ ッ ク

イ メ ー ジ ・デ ー タ が 定 義 さ れ た 時 に 創 成 さ れ,イ メ ー ジ ・ デ ー タ の 実 値 を

示 す ア ー ギ ュ メ ン ト リ ス ト を リ ン ク す る 時 の ヘ ッ ド と な る 。

デ ー タ ・ ブ ロ ッ ク は 次 の 形 式 を と る 。

〔図3-30〕

1byte3bytes4bytes-
・[[]=≡ ト ・・一ジニ ㌘

,.,ス,

例 え ば 次 の よ う な イ メ ー ジ ・ デ ー タ に 対 し て

▼LINE(X1,Yl,X2,Y2),LINE(X ,Y,1,J,K),

TEXT(▼EXAMPLE▼,XO,YO,7,1)▼

ス ト ラ ク チ ャ は 〔図3-31〕 の よ う に 形 成 さ れ る
。
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〔 図3--31〕

▼D▼

イメ ー シ ・ア一夕 ・タイフ

Xl

Yl

X2

Y2

イメー ジ ・デー タ ・タイ プ

X

Y

ラもタ・エント
マーク

イ メー ジ ・デー タ ・タイプ

,EXAMPLE▼

XO

YO

7

1



(5)ア ソ シ ェ 一 夕 ・ ブ ロ ッ クcb:1・;"''"

グ ラ フ ィ ッ ク ● オ ペ レ ー タ+に よ っ て イ メ ー ジ の 併 合 が 行 わ れ る 時,ア ソ

シゴ タ ●ブ ロックが興 され る・

7.Z./:..一 ・一一 ・..・.ブ ゴ ー。 ク は 次 の 形 式 を と る .。1.'∵..,
}'

1〔 図3-32〕;

1・ 　 1二i
.、,,,1'"

t▼A▼ 他 の ブti・。ク

同 レベル への アソ シ ェ一 夕

例 え ば 次 の よ う に イ メ ー ジAと イ メ ・一 ジBと イ メ ー ジCを 併 合 す る と

A十B十C

・ トラクチ ャは次の;う に蛾 され る・

… '

〔'図3_33〕

イ メ ー ジAの ブ ロ ッ ク

▼A▼ }

イ メー ジBの ブ ロ ッ ク

⌒
イ メ ー ジCの ブ ロ ック

}
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3.3.3構 造 化 と 修 正|'F㍗'4:パ

A.図 形 の 構 造 化

こ れ ら の ブ ロ ッ ク は,イ メ ー ジ 代 入 文 が 実 行 さ れ る こ と に よ り,イ メ ー ジ
'" ・"`ラ ク ナ ・'竺 頭 声、デ ー'・ 三 ・ ・'"

㌫1㌻ ㌻ 腰 当造化されるう旦 ゴ建 凱 菰ユ

プ ジェク トが生 成 さノれ る。 オ

ロ

と られ,FORTR;ANご が作成す
～"㌧

ミ ン ぎて アヤモノヒ

す な わ ち,次 の よう'な ス テ ー トメ

マ タ

メ ン ト ・ リ ス ト をう な ア ー ギ1==

へ
'sCALLS

＼

ア一 夕 ・タ イフ

ノ ー テ ィ シ ョ シ に お と さ れ,そ れ に 対
・1

ジ ェ ク トは 全 て サ ズ 形 ワ チ ン ・ コ ー ル の
　

;:㌶隠耀 雪空
i/作 成する

。i/
!'i

ノ 　
UB(A,B,C,D).'l

L.___」__一..」
ノ

〔図3-34〕 ノ
1

A .,一'_!○ ・1=1{

口
口

ニツ グ

む

が

む

よ

さ ら に 実 行 時 に は,こ の ア ー ギ ュ メ ン ト ・ リ ス ト の 先 頭 ア ド レ ス が 知 ら さ

れ,各 ブ ロ ッ ク の ポ イ ン タ が こ の ア ド レ ス を 指 す こ と が で き る 。

次 に,オ ブ ジ ェ ク トが 実 行 さ れ る こ と に よ り,実 際 に ど の よ う に 構 造 化 さ

れ て い くか を 述 べ る 。

例 え ば イ メ ー ジ 代 入 文

A<=(B.TRS.(X,Y)十Cl〈G1>)1〈G2>十

,]IINE(X1
,Y1,X2,Y2)▼

に 対 し 次 の よ う な オ ブ ジ ェ ク トが 作 成 さ れ る 。

「」f5636二

レ



CA]ILS¥ARGL(PO,1,X,Y)-

stepl

CALLS¥MATX(P1,▼B〕 〕 〕 〕〕 ▼,0,PO)

CALLS¥ARGL(PO,0,G1)

step2

CALLS¥GFAC(P2,▼C〕 〕 〕 〕〕 ▼,0,PO)

CALLS¥IMAD(P3,P1,0,P2,0)step3

CA】]LS¥ARGL(PO,0,G2)

step4

CALLS¥GFAC(P4,P3,0,PO)

CALLS¥ARGL(D,PO,1,X1,Y1,X2,Y2)

step5

CALLS¥IMDT(P5,PO)

CALLS¥IMAD(P6,P4,0,P5,0)step6

CALLS¥ASGN(▼A〕 〕 〕〕 〕 ▼,P6)step7

こ れ ら の オ ブ ジ ェ ク トが 実 行 さ れ る こ と に よb〔 図3-35〕 に 示 す よ う

な 構 造 が 作 ら れ る こ と と な る 。
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〔図3-35〕

「 一 －

Step6

Step7 ー ー ー 一 一 ー ー 一 一「

「 一 一 ー 一－ril

lい

L____一 」1

Step5

-一 一 ー ー 一 一 ー 一 一 ー 一 一 一 一 ー ー 一1

____」1

Step4

1

1

9
臼

2

X

Y

X

Y

Stepl

lr-一 一 一 一 ー 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 ー 一 「

ll

ll

_._」

」「 一 一 －

Step3
-一 一 「

L

L_______一 」l

L-一 一 「

PO

O

G2

____」

0

1

P

O

G

|

:

______」

ll

L_______________」
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次 に そ の 過 程 を ス テ ッ プ 毎 に 追 っ て み る 。

steplS¥ARGLル ー チ ン で ア ー ギ ュ メ ン ト ・ リ ス ト が 作 ら れ,そ の ア ト◆

レ ス がPOに 入 れ ら れ る。S¥MATXで は イ メ ー ジID▼B〕 〕〕

〕 〕 ▼を イ メ ー ジ ・ テ ー ブ ル で 検 索 し
,ブ ロ ッ ク ・ ア ド レ ス を 知 る 。

さ ら に マ ト リ ッ ク ス ・ ブ ロ ッ ク を 創 成 し,ア ー ギ ュ メ ン ト ・ リ ス ト

へ の ポ イ ン タ と イ メ ー ジ ・ ブ ロ ッ ク へ の ポ イ ン タ を セ ッ トす る
。 さ

ら に マ ト リ ッ ク ス ・ ブ ロ ッ ク の ア ド レ ス をP1に 格 納 す る 。

steP2論 理 化 因 子 ブ ・ ッ ク を 創 成 し,step1と 同 様 に ポ イ ン タ を セ ッ ト

し,論 理 化 因 子 ブ ロ ッ ク の ア ド レ ス をP2に 格 納 す る 。

step3P1,P2に 格 納 さ れ てhる ア ド レ ス の ブ ロ ッ ク が ア ソ シ ェ 一 夕 ・

ブ ロ ッ ク で な い た め,ア ソ シ ェ ー タ ・ ブ ロ ッ ク を 二 つ 創 成 し各 ブ ロ

ッ ク を リ ン ク す る 。P3に は リ ン ク さ れ た ブ ロ ッ ク の ヘ ッ ド と な る

ブ ロ ッ ク の ア ド レ ス を 格 納 す る 。 も し格 納 さ れ て い る ア ド レ ス の ブ

ロ ッ ク が ア ソ シ ェ 一 夕 ・ ブ ロ ッ ク で あ る な ら ば ア ソ シ ェ 一 夕 ・ ブ ロ

ッ ク を 創 成 す る 必 要 は な い 。

step4

step5

step6

step7

step2と 同 様

S¥ARGLル ー チ ン で 作 成 さ れ た ア ー ギ ュ メ ン ト ・ リ ス ト をS¥IM

DTル ー チ ン で リ ン ク す る 。 リ ン ク す る た め の ポ イ ン タ はS¥ARGL

の ア ー ギ ュ メ ン トDと し て と ら れ た 領 域 を 用 い る 。 デ ー タ ・ ブ ロ ッ

ク を 創 成 し,そ の ブ ロ ッ ク を ヘ ッ ド と し ア ー ギ ュ メ ン ト ・ リ ス ト を

リ ン ク す る 。P5に は デ ー タ ・ ブ ロ ッ ク の ア ド レ ス を 格 納 す る 。

step3と 同 様

S¥ASGNの ア ー ギ ュ メ ン ト ▼A〕 〕 〕 〕 〕,を イ メ ー ジ ・テ ー ブ

ル で 検 索 し,ブ ロ ッ ク ・ア ド レ ス を 知b,P6に 格 納 さ れ てhる ア

ド レ ス の ブ ロ ッ ク を リ ン ク す る 。

この ように して イ メー ジ代 入文 に よって定 義 され た イ メー ジは構 造化 され

るo
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B.図 形 の 修 正

構 造 化 さ れ た イ メ ー ジ は 再 定 義 さ れ る と,構 造 の 修 正 が 行 わ れ る 。 例 え ば

イ メ_ジAが 〔図3-36〕 の よ う に 定 義 さ れ て レ・た と す る 。

〔図3-36〕

B〈=▼ …data1… ▼

AA〈=(B.TRS.(…M1…)

十B.TRS.(…M2…))

Gl

l〈G1>十 ▼…data2… ▼

data2

MIM2

こ の 時,イ メ ー ジAをA〈=▼ …data3… ▼ の よ う に 再 定 義 す る と 〔図3

-37〕 の よ う な 構 造 と な る 。

〔図3-37〕

A

1、 、

コ 　

,1、 、 ＼

(三♪r㌻;;一 、
!、 、一______φ ノ

!、
!＼

_∠_⇒__r-一一「 「 一「

コ ト ロ 　
lMIlIM21

一 一 ぐ －L-7-一 一

、
、/!!

＼/

data3

、ノ

( B ,)
1

( data1 )
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G1,data2,M1,M2の デ ー タ は ア ク セ ス さ れ ず 不 必 要 と な る た め,

各 ブ ロ ッ ク は 空 ブ ロ ッ ク と さ れ る 。 こ の よ う に 最 上 層 に イ メ ー ジ ・ ブ ロ ッ ク

を 持 た な い ブ ロ ッ ク は 意 味 を 持 た な い 。

イ メ ー ジ の 再 定 義 が 行 わ れ る と,再 定 義 さ れ た イ メ ー ジ の 構 造 を ト レ イ ス

し て い き,イ メ ー ジ ・ ブ ロ ッ ク に 到 達 す る ま で の ブ ロ ッ ク を 空 ブ ロ ッ ク と す

る 。 〔図3-38〕 は,デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ャ 領 域 内 で の 空 ブ ロ ッ ク の 様 子

を 示 し た も の で あ る 。

〔図3-38〕

D

A

1 ⊇

空 ブロック
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3.3.4フ リ ー ス ト レ ッ ヂ の 管 理

イ メー ジ ・デ ー タ ・ス トラ クチ ャの領 域 は コ ア 内 に とられ る。2次 記 憶 に

拡 張 しなか っ た のは,次 の よ うな理 由 に よる。 イ メー ジの 出 力 は指定 され た

時点 で構造 を トレイ スす る こ とに よ り,表 示 デー タを作 成 し,デ ィ スプ レ イ

画 面 に表 示 す る形 を とる。 この 構造 トレ イ スの過 程 では,マ ト リック スの 演

算,ウ イ ン ドウィ ングの 処 理 な どが行 われ るの で当 然 の こ となが らか な りの

処理 時間 が か か るこ とが 予 想 され る。 そ のた め2次 記 憶 へ の ア クセ ス,ペ ー

ジの管理 な どの処理 が 加 わ る こ とは,よ りい っそ う表示 ま で の 時間 を 遅 らせ

る こ と とな る。 イ ン タラク テ ィブ処 理 で は,図 形 の 出力 の 時 間 が大 きな影 響

を与 え る。 そ の点 を重 視 しイ メー ジ ・デー タ ・ス トラ クチ ャの領 域 は コア 内

に と る こ とに した。 そ の た め プ ログ ラ ムが終 了 す る と ス トラ クチ ャは消滅 し

て しま う。 この こ とは 必要 なイ メー ジも構造 化 され た形 で 残 して お くこ とは

で きな い こ と を意 味 し,一 つ の欠 点 と なっ てい る。

A.領 域 管 理

イ メー ジ ・テ ー ブル お よび デー タ ・ス トラク チ ャ領域 は,プ ・グ ラム実 行

の初 期 にユ ー ザ ・プ ログ ラム の下 に 〔図3-39〕 の よ うに とられ る。

〔図3-39〕

ムラグロ.
ワザ

ーユ

ルブー
テ

■
ジ

ー
メイ

域領ヤチクラトス●タ
ー

デ

デ ー タ ・ス トラク チ ャ領 域

ト 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の 　

1 -、J
l,"

　 　 リ ゴ ド 　

レ 〆
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実 行 時 に イ メー ジ ・デ ー タ ・ ス トラ クチ ャ領 域 が足 りな くな った 時 に は,

さ らにそ の下 に,連 続 領域 とな る よ うな空領 域 が動 的 に確 保 さ れ る。

デー タ ・ス トラ クチ ャ領域 で は,ブ ・ ック に よっ て イ メー ジの構 造化 が 行

わ れ るが,そ の 時 ブ ロ ックを創 成 した り,不 要 な ブ ・ ックを空 領域 とす る た

め に,フ リー ・ス トレ ッヂ管理 を行 ってい る。

B.ブ ロ ック管理

イ メー ジは一 度定 義 され る と修正 され る こ とは あっ て も消去 され る こ とは

ない 。 す な わ ち イ メー ジ ・ブ ロ ックは創 成 され るだ け で あ る。 他 の ブ ロ ック

は 前 述 の よ うに修 正 に よっ て不 要 に なる こ と もあ る。 ま た ブ ・ ックは固定 長

で ある。 フ リー ・ス トレ ッヂ の管理 を 〔図3-40〕 に示 す。

〔図3-40〕

デ ー タ ・ス ト ラク チ ャ領 域

口
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こ の図 で示 す よ うに ブ ロ ックを1つ 創 成 した い場 合,空 ブ ロ ック として リ ン

ク され てい る ブ ロ ックBが 使 われ る。 も し空 ブ ロ ックが なけ れば空 領 域 か ら

と られ,さ らに空領 域 が な い場 合 に は,今 まで の領域 に連 続 した領 域 を とる。

ブ ロ ックAを 空 領域 に返 す時 は,空 ブ ロ ッ クの リンクに 挿入 す る。

例 え ば 〔図3-21〕 は イ メー ジ ・デ ー タ ・ス トラクチ ャ領域 に 〔図3-

41〕 の よ うに構 造化 され,〔 図3-22〕 の よ うな修 正 を施 す こ とに よb

〔図3-42〕 の よ うに 構造 は修 正 され る。
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〔図3-42〕

空 ブロック ・ヘッ ド

ー

」

O

Φ
ー

ー

ー

ー

ー

ー

一

一

一

一

「

1

-

1

一

一

一

一

一

一

1

一

一

1

一

一

一

一

ー

一

一

」

【 A

て

一

「

一

一

」

}lA .` ・・川 一 一→Dl

一 一 __L_
____一 一 ー 一 一.

・.1『D
一 一

..Al Ol

空.領域か ら もらう

イメー ジTREES

と して存在 してい る

1 D

－一一 「

-
ー

一

一

一

一

:

|

1

一

一

ー

ー

ー

ー

I

-

ー

-

-

」

一

寸

ー

ー

」

一

－

D

－一「一

]



3.3.5ス トラク チ ャ間 のイ ン タ ー フ ェ イス

ここ では 問 題 向 デ ー タ ・ス トラ クチ ャ と図 形 デ ー タ ・ス トラ クチ ャ の関 連

に関 して説 明 を加 え る。

GRINLAIDSに み られ る よ うに,図 形 デー タ ・ス トラ クチ ャ に問 題 向'

け デ ー タ も組 み込 む よ うな デ ー タ構造 を採 用 して い る もの もあ る。 この 方法

に よれ ば図 形 デー タ と問題 向 デー タが一 つの デ ー タ ・ス トラクチ ャに組 み込

まれ る こ とに よって 図形 デー タ と問 題 向 デー タは 直接 的 に関 連 を記述 す る こ

とが で き,イ ン タラ ク シ ョ ンに よ る図形 情 報 は そ の ま ま問 題 向 デー タ に反 映

され る とい う特 徴 が あ る。 しか し構造 は非 常 に 複雑 な もの とな り,同 時 に プ

ログ ラム の記述 性 も悪 くをる。

そ こ でUNGLで は二 つの 構造 を分離 して扱 う方 法 を とって い る。問 題向 デ

ー タ ・ス ト ラクチ ャ は オー ダー ド ・ト リプル と して表 現 され るLEAPタ イ プ

の ス トラクチ ャ とし,図 形 デー タ ・ス トラ クチ ャは,ク ロ ス ・コネ クシ ョ ン

を許 す トリー構 造 と して い る。

この二 つ の ス トラ クチ ャは独 立 に操 作 で き るが,デ ー タの コ ミュニ ケー シ ョ

ンは当 然 必要 とkる 。 そ こでUNGLで は イ メー ジの構 造 に組 み込 まれ る論

理 化 因 子 の論 理 名 として,デ ー タ構 造 の エ レメ ン トで ある ア イテ ム を指 定 す

る こ とが で き る よ うに した。

例 え ば イ メー ジAに 論理 名 と してア イテ ムITEMAを 付加 す る と,デ ィ ス

プ レイ画 面 に表 示 され た イ メー ジAが ライ トペ ン ・ ピックされ た時 には ,レ

スポ ン ス と してITEMAが プログ ラムに返 され る。

これ に よっ て問 題 向 構造 への ア クセ スが可能 に なっ て い る。 〔図3-43〕

にそ の様子 を示 す。
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〔図3-43〕

.イ メー ジ ・デ ー タ ・ス トラク チ ャ

論理化因子

〈ITEMA>

イメージAの 出 力

問題 向デ ータ ・ス トラクチャ

ディスプレイ画面

トリプル

(ITEMA,0,V)

ライ トペ ン ・ピック
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3.4イ メ ー ジ の 出 力

イ メー ジ代 入 文 に よっ て イ メー ジは構造 化 され る が,そ の イ メー ジが 出力

され るの は イ メー ジ出力文 が だ され た時 で あ る。 イ メー ジ出力 文 が実 行 され

る と,指 定 され た イ メー ジの構 造 が図 形 変 換 を行 い なが ら トレイ ス され,エ

ンテ ィテ ィ単 位 に ま とめ られ た表 示 用 デ ー タの集 りで ある表 示 デ ー タ ・リス

トが作 成 され る。

イ メー ジ出 力文 にはDRAWス テー トメ ン トとANIMATEス テー トメ ン ト

があ る。DRAWは 単 に イ メー ジの表 示 を行 うが,ANIMATEは イ メー ジ単

位 に動 きの異 な る ア ニ メー シ ョ ンを行 うこ とがで きる。

出力 時 に は ウイ ン ドウ ィ ング情報 を一与え(2-2-3C参 照),イ メー ジ

の一 部分 だ け を表示 す る こ と もで き,実 際 に表 示 さ れ るデ ー タが編 集 され て

〔図3・-44〕 の よ うな表 示 デー タ ・リス トが作 られ る。

〔図3-44〕

DRAW

表 示デー

タ ・リス

トの情報

G1 デ ー タ1 G2 デ ー タ2

ANIMATE

表示 デー
タ ・リス

トの情 報

G1 デ ー タ1

ムーカ ング

情報1
G2 デ ー タ2

ムーヴィング

情 報2

表 示 デー タ ・リ ス トの情報 は,表 示 デー タ ・ リス トの長 さ,リ ス ト中に含

まれ る エ ンテ ィテ ィの数 を蓄 え て い る。 エ ンテ ィテ ィ情 報 は エ ンテ ィテ ィ ・

ネー ム(論 理 名),エ ンテ ィテ ィ長,エ ンテ ィテ ィの制 御 情報 を蓄 え て い る。

ま た デー タは図形 の最 も基 本 とな る要 素 であ る点 と線,文 字 列 を表 わ す エ レ

メ ン トの集 ま りで あ る。 さ らにANIMATEの 時 に は,ア ニ メー シ ョンの動
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きを表 現 して い る ムー グ ィ ング情 報 が エ ンテ ィテ ィ単 位 に付 け られ る。 こ の

表 示 デー タ ・リ ス トの形 式 はDXCを 経 由 してGCHに 送 られ る デ ー タ形 式 で

あ る。

3.4.1イ メ ージ構 造 の トレイ ス

イメー ナ出力 文 が だ され る と,シ ステ ムは イ メー ジの構 造 を次 の よ うな ス

テ ッ プを踏 ん で トレ イスを 行 う。

まず カウ ンタ と して 次 の もの を設 け る。

RANK:ブ ロ ックの階 層 を示 す。

MRANK:各 階層 の ブ ロッ クが マ トリック スで ある か否 か を示 す。

(各 階 層 毎 に もつ)

GRANKl直 前 に 出 さ れ た論理 化 因子 の階層

MWORK:現 在,何 番 目の マ トリ ック ス演算 領 域 を使 用 中 か を示 す。

NEXTAD:同 レベル の階 層 で次 に リス トされ て い る ア ソ シ ェ一 夕の ア

ドレ スを入 れ てお く。 リx・トされ て い ない時 は0と す る。

step1イ メー ジ ・テー ブルか ら指定 され た イ メー ジの ブ ロ ック ・ア ドレ

スを知 る。

RANK

MRANK

GRANK

MWORK

NEXTAD

step2RANK←RANK十1

0

す べてOFF

O

O

す ぺて0

次 に リン クされ てい る ブ ロックの種 類 に よ り各 ステ ッ プに進 む。

イ メ ー ジ ・ ブ ロ ッ ク

ア ソ シ ェ 一 夕 ・ ブ ロ ッ ク

マ ト リ ッ ク ス ● ブ ロ ッ ク

論 理 化 因 子 ・ ブ ロ ッ ク

ア 一 夕 ● フ ロ ッ ク
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step

step

step

step

step

3同 レベ ルの 階層 で次 に リ ンク され て い る ア ソシ ェ一 夕 ・ブ ロ ック

の ア ドレ スをNEXTAD(RANK)へ 格 納 す る。 も し存 在 しな け

れ ばNEXTAD(RANK)←0と す る。

step2へ

4MWORK=0の 時

変 換 マ トリ ック スの デー タを 演算 す る ため に実 際 の マ トリ ック ス

の値 に変 換 して マ トリ ック ス演算 ワー ク領 域 へ格 納 す る。

MWORK＼0の 時

変 換 マ トリ ック スの デー タを マ ト リッ ク スの値 に変換 しMWORK

番 目 の ワー ク領域 の マ ト リ ック ス と乗 算 を行 いMWORK+1番 目

の領 域 に格 納 す る。

MWORK←MWORK十1

MRANK(RANK)←ON

step2へ

5GRANK=0の 時

表 示 デ ー タ ・リス トに論 理 化 因子 に よリエ ンテ ィテ ィ ・ネ ー ム

と制 御 情報 を セ ッ トす る。

GRANK←RANK

step2へ

6MWORKNOな らば,イ メー ジ ・デー タとMWORK番 目の ワ

ー ク領 域 の マ トリ ック ス とを乗 算 し,さ らにそ の デー タに ウ イ ン

ドウィ ング処 理 を施 して,表 示 デ ー タ ・ リス トに セ ッ トす る。

MWORK=0な らば マ トリ ック スの 演算 は 必要 と しなし(。

step7へ

7RANK←RANK-1

RANK=0の 時

処 理 は終 了
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RANK≒0の 時

NEXTAD(RANK)=0の 時step7へ

NEXTAD(RANK)≒0の 時

MRANK(RANK)がoNな ら ばMwoRK←MwoRK-1

GRANK=RANKな らばGRANK=0と し,イ ン タ ー ナ ル な

エ ン テ ィ テ ィ ・ ネ ー ム を 表 示 デ ー タ ・ リ ス ト に セ ッ トす る 。

'
step3へ

次 に 〔図3-45〕 に 〔図3-21〕 で 作 ら れ た イ メ ー ジ 構 造 を ト レ イ ス

す る 順 序 を 述 べ る 。 ①,②,③ の 順 に ト レ ィ ス さ れ る 。
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次 に論理 化 因子 と変 換 マ ト リック スの 処理 につ き述 べ る。

A.論 理 化 因子 の処理

構造 を トレイ スす る場 合 に論 理 化 因子 に のみ着 眼 して内 部 処理 を考 え て み

る。論 理 化 因子 が 階 層 的 に つけ られた 時 には,最 上 層 の論理 化 因子 を有効 と

し,そ の下 に付 け られ た論理 化 因子 は無 視 す る。

例 え ば 〔図3-46〕 の よ うに イ メー ジが定 義 され た とす る。

〔図3-46〕

A

B〈=C1<G2>十D

GlG〈=Hl〈G3>十F

G3A〈=(B十E)1〈G1>十G

イ メ ー ジAを 出力 す る ステ7ト メ ン トが実 行 され る と赫 デー タ'リ ス ト

は 〔図3-47〕 の よ う に な る 。

〔図3-47〕

G1 デ ー タE デ ー タC デ ー タD GI デ ー タF G3 デ ータH

こ こでG1は イ ン ター ナル につ け られ る論 理 名 で ある。 論理 化 因子 が つ け

られ てい ない イ メー ジに対 して は,シ ステ ムが この よ うに イ ンター ナル に論

理 名 をつ け る。
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ま た イ メ ー ジBを 指 定 す る と 表 示 デ ー タ ・ リ ス トは 〔図3-48〕 の よ う

に な るo

〔図3-48〕

G2 デ ー タC G1
一
ア 一 夕D

この よ うに イ メー ジAを 指 定 した時 には,デ ー タCは デ ー タEと デー タD

と と もに論 理 的 な一 ま とまbと み な され た が,イ メー ジBを 指 定 し た時 には,

デー タCは 独 自の論理 名G2を もつ こ とに な る。 同様 に イ メー ジCを 指定 し

た時 には表 示 デ ー タ ・ リス トは 〔図3-49〕 の よ うに な り,

〔図3-49〕

G1
一
ア ー タF G3

一÷

ア ー タH

デー タHは 論理 名G3を もつ こ とに な る。

B.マ トリ ック スの 処理

構造 を トレイ ス してい く過 程 で,マ ト リック スの演算 を有効 に行 う ため に

次 の よ うな方 法 を と って い る。

変 換 マ ト リ ック スは 構造 化 され て い る時 は単 に変 換量 を表 わ す が,ト レイ

スさ れ る とマ ト リ ック ス演 算 の作 業 領 域 に マ ト リ ック スの形 で置 きか え られ

る。 この作業 領 域 は マ ト リック スの 同 じ演算 を重 複 しない よ うに階 層毎 に演

算 結 果 を記憶 して お く領 域 で あ る。 演算 の過 程 では現 在 どの階 層 に あ るか を

覚 え て お き,構 造 ト レイ ス中 に イ メー ジ ・デー タと出会 った 時,そ の階層 の
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作業 領 域 内 の マ ト リ ック ス とか け あわせ る。

〔図3-50〕

マ トリックス演算作業領域

M1

M2'=M2×Mll

M3』M3×M2'

Mst=M5×M3t

←M4'=M4×M2'

←M6t=M6×M3t←M7'=M7×M4'

例 え ば,〔 図3-50〕 で イメー ジAの 出力 が指定 され る と,ま ずM1が

マ ト リック スの形 に変 換 され て作 業 領 域 に格 納 され る。 次 にM2が マ ト リッ

ク スの形 に変 換 され,M1と か け あわ さ れ次 の領 域 に格 納 され る。 この よ う

に逐 次 マ トリ ック スの演 算結 果 を格 納 して い く。 イ メー ジ ・デー タBと ぶ つ

か る と,こ の デー タは,Mイ とか け あわ され座 標 変 換 され た デ ー タ となる。

次 に イ メー ジ ・デー タC,イ メー ジ ・デ ー タDの デー タを求 め るた め にM6

とM3/を か け,M6が 格 納 され て いた場 所 に格 納 す る。 この よ うな方 法 を と

る こ とに よリ マ'ト リ ック ス演算 の 回数 をへ らす こ とが で き る。

マ トリ ック スの演 算 は,マ ト リック スの形 が決 って い る ため(例 え ば0要

素 の位 置 は固 定),通 常 の4×4の マ トリ ック ス乗算 をす る必要 は ない 。

3.42ウ イ ン ドウ ィ ン グ

イ メー ジが定 義 され る座 標 系 は無 限 に大 きな もの と考 え て よい。 しか しデ

ィ ス プ レイ画 面 は限 られ た もの で あb,通 常1024×1024メ ッシ ュの表 現
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力 しか持 た な い。従 って イ メー ジを表 示 す る際 は,イ メー ジ全 体 をみ るた め

に縮 小 して表 示 した り,一 部 分 を み るた め にそ の部分 を拡 大 して 表示 す る よ

うな手 段 が 必 要 とな る。 この よ うに表 示 したい 部 分 を とりだ す操 作 を ウ イ ン

ドウィ ング と呼 ぶ 。

UNGLで は 「イ メ ー ジの どの領 域 を デ ィ ス プ レイ画面 の どの領 域 に表 示 す

る」 とい う指 定 を次 の よ うな形 式 で表 現 し,イ メー ジ出力 文DRAW,ANI-

MATEに 付 加 す る こ とが で きる。 例 え ば

DRAWimageid.(x,y,dx,dy,X,Y,dX,dY)

アー ギ ュ メ ン トは 〔図3-51〕 に示 す よ うに,イ メ ー ジ座 標 系 と デ ィス

プ レイ画 面 の領域 を定 義 す る。領 域 は一 般 に矩形 とす る。

〔図3-51〕

デ ィス プ レイ画面

dy

(x,y)

イメージ座標系

/dx＼

(些 ここ＼

_一 一 一 一 一 一 ー 一 一(X,Y)一 一 一 一 一

次 に イ メ ー ジ座 標 系 で指 定 され た領 域 内 の デ ー タを と りだ す アル ゴ リズ ム

と,そ のデ ー タが デ ィ スプ レイ画 面 の領 域 内 の どの位 置 に あ るか を示 す2つ

の領 域 間 の変 換 操 作 を述 べ る。

ま ず は じめ に,イ メー ジ座 標 系 にお け る領 域 内 の デー タを とりだ す方 法 と

して は次 の よ うな方 法 を採用 した 。
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A.イ メ ー ジ座 標 系の デー タを取 り出 す

第 一 に イ メー ジを表 わ して い る線 分 が領 域 内に完 全 に入 って い るか,完 全

に外 に あ るか,そ れ と も部 分 的 に内 に ある か を判 別 す る ため に次 の よ うなテ

ス トを行 う。

線 分 の 両端 点 が領 域 に対 して どの ような位置 となる か を示 す 〔図3-52〕

の よ うな コー ドを定 め る。

〔図3-52〕

1010 1000 1001

Y十DY_二__

Y________

X X.ilDX

0001

0101

線 分Aは 両端 点 の コ ー ドが0000,0000で 完 全 に領 域 内 に あ る。 又 線 分

Dは 完 全 に領 域 外 に ある。 この よ うに 両端 点 の コー ドか ら次 の よ うな こ とが

いえ る。

(1)両 端 点 の コー ドが0000の 時 は完全 に領域 内 に ある。

(2)(1)以 外 で両端 点 の コー ドの論 理 積 が0000で ない 時 は完 全 に領 域外 に

あ る。

他 の場 合 に は,コ ー ドが0000で ない点 に 関 して,表 示 で きる領 域 境 界 線

上 の点 を次 の よ うに求 め る。
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step110**の 時

y=Y+DYと の交 点 を求 め る。

01**の 時

y=Yと の交 点 を求 め る。

step2(1)の 交 点 がXとX+DXの 間 に位 置 す れ ばその点 が求 め る点 で あ

るo

step3step2が 成 り立 た な けれ ば

**10の 時!

x=Xと の交 点 を求 め る。

**01の 時

x=X+DXと の交 点 を 求 め る。

そ の点 が求 まる点 で あ る。

この よ うに交 点 を求 め る演算 は高 々2回 です む 。

次 に例 を あ け て説 明 を 加 え る。

〔図3-53〕

ll
ll

1010

A

－

一

一

－

l

l

X

Y十DY

______Y

Bl
O1001

1

l

l

X十DX
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〔図3-53〕 の場 合 を考 え て み る と,Aの コー ドは1010,Bの コー ド

は0100で あb両 端 点 の コー ドは0000で な く,論 理 積 も0000で ない。

そ こで線 分ABと 直 線y=Y+DYと の交 点Cを 求 め る(steP1)。 点C

はXとX+DXの 間 に ない の で次 にx=Xと の交 点Dを 求 め る(spep2)。

同様 にEを 求 め る。 そ の結 果 線 分ABは ウイ ン ドウ ィ ング に よ りDEの み が

表 示 され る こ とに なる。

B.デ ィ ス プ レイ画 面 の座 標 系 へ の変換

この ように して選 び出 され た線 分 は,〔 図3-54〕 に示 す よ うに デ ィ ス

プ レイ画 面 の指定 され た領 域 内 に位 置 づ け され る。

〔図3-54〕

イメージ座標系 ディスプレイ画面

/dx＼

/
(x,y)

dy
/

(xmin,ymin)

イ メー ジ座 標 系 の領 域 とデ ィス プ レイ画面 の領 域 とは 必 ず し も相 似 形 で あ

る必 要 は ない。

イ メー ジ座 標 系 の点(x,y)を デ ィ スプ レイ画 面上 の点(X,Y)に 変

換 す る式 は次 の通 りで あ る。

dX
X==・ 一(x-xmin)十Xmin

dx

dYY
=(y-ymin)十Ymin

dy
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〔図3-55〕 は 円 を イ メー ジCIRCLEと して定 義 し,ウ イ ン ドウ ィ ン

グの 機能 を利 用 して複 合図 形 を表示 した 例 で,次 の ステ ー トメ ン トに よっ て

表 わ され る。

DRAWCIRCLE

DRAWCIRCLE

DRAWCIRCLE

DRAWCIRC]IE

DRAWCIRCLE

DRAWCIRCLE

DRAWCIRCLE

DRAWCIRCLE

(0,10,20,10,100,500,200,200)

(0,0,20,10,300,300,600,200)

(0,0,10,20,200,100,100,400)

(10,0,10,20,300,500,300,400)

(0,0,10,10,600,500,300,200)

(0,10,10,10,300,100,300,200)

(10,0,10,10,200,700,100,200)

(10,10,10,10,100,300,100,200)

1

2

3

4

5

6

7

8

D

D

D

D

D

D

D

D

〔図3-55〕

y

20

10

0 10

イ メー ジ座 標

20 X

1023

0

デ ィ スプ レイ画 面

1023
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3.4.3ア ニ メ ー シ ョ ン

ANIMATEス テ ー ト メ ン トは 次 の よ うに ム ー ヴ ィ ン グ 情 報 と ウ イ ン ド ウ

ィ ン グ 情 報 を も つ 。

ANIMATEIMAGE(ム ー ヴ ィ ン グ 情 報),(ウ イ ン ドウ ィ ング情 報)

そ し て,イ メ ー ジ を デ ィ ス プ レ イ 画 面 上 で リ ア ル ・ タ イ ム に 連 続 的 な 平 行

移 動(ム ー ヴ ィ ン グ)を さ せ る こ と が で き る 。 ム ー ヴ ィ ン グ はANIMATE

ス テ ー トメ ン トが 実 行 と 同 時 に 開 始 さ れ,ム ー ヴ ィ ン グ が 完 了 す る と プ ロ グ.

ラ ム に 終 了 割 り 込 み の 形 で 通 知 さ れ る よ う に な っ て い る 。

A.ム ー ヴ ィ ン グ 情 報

ム ー ヴ ィ ン グ 情 報 の 形 式 は,少 な い 情 報 量 で 複 雑 な動 き が 表 現 で き る こ と

が 望 ま れ る が,UNGLで は 次 の 形 式 を と っ て い る 。

ANIMATEimageid.(i1,」1,kDl1,XAR,,YAR1〔,

in,jn,kn,ln〔,XARn,YARn〕 …)

こ こ で 各 ア ー ギ ュ メ ン トは 次 の よ う な 意 味 を もつ 。

i:ル ー プ の レ ベ ル を 与 え る 。0～9の 範 囲 で 記 す 。0は 最 小 レ ベ ル

で ル ー プ の 入 れ 子 の 一 番 内 側 と な る 。

j:ル ー プ 回 数 を 与 え る 。1～ 。。(。 。の 時 は0を 与 え る)

k:ル ー プ 時 の △x,△y符 号 反 転,及 び △x,△yの 入 れ 替…え 指 定

1

0

1

2

3

4

5

6

7

変化 せ ず

△y符 号反 転

△x符 号 反 転

△x,△yの 入 れ 替 え

1と2の 組 合 わせ

1と3の 組 合 わ せ

2と3の 組 合 わせ

1,2,4の 組 合 わせ

こ の ル ー プ に 含 ま れ る △x,△yの 組 数
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XAR:1で 指定 した数 の△xの 要 素 を含 む配 列名 また は変 数名 で,こ

の 値 は デ ィ ス プ レイ画 面上 の実 際 の移 動量 を示 す。

YAR:XARの △xが △yに 変 った もの。

例 え ば 〔図3-56〕 の よ うな ムー ヴ ィ ング を行 う時,ANIMATEST-

AR(0,50,0,1,4,3)と 表 わ され る。△x,△yは そ れ ぞれ4・3メ

ッシ ュで50回 の ム ー ヴ ィング を行 うこ とを意 味 してい る。 これ は単 に イ メ

ー ジSTARがAか らBへ 移動 す る簡 単 な例 で あ る。

〔図3-56〕

メ
//B

//

./

ざ/

次 に 少 し 複 雑 な ム ー ヴ ィ ン グ の 例 を 示 す 。

ANIMATESTAR(0,32,0,1,0,-16,1,2,4,0,2,0,3,0)

上 記 の よ う な ム ー ヴ ィ ン グ 情 報 に よ っ て エ ン テ ィ テ ィ は 〔図3-57〕 の

よ う な 動 き を す る 。 つ まbOレ ベ ル の ル ー プ はy方 向 の き ざ み が 一16で32

回 繰 り返 し,1レ ベ ル の ル ー プ は ル ー プ 時 にx方 向 の き ざ み とy方 向 の き ざ

み を 入 れ 替 え,2回 繰 り返 す こ と を 意 味 し て い る 。 さ ら に2レ ベ ル の ル ー プ

は ル ー プ 時 にx方 向 の き ざ み とy方 向 の き ざ み の 方 向 反 転 を 行 い 無 限 に 繰 り

返 す(回 数0)こ と を 意 味 して い る 。

〔図3-57〕CRT画 面

し1㌘ 。ンユ

ルーべ ・レベル2

の符号反転

最初のエンティティの
位 置

/
「 下
r 1ル _ブ0の 移動

こ
永 の レ/△Y=-16
久線
ルに

ンユ 1沿
プ つ
すて〕

/
/ ＼ 一

＼_..
512メ ッンユ
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B.ANIMATEに お け る ウ イ ン ドウィ ング処理

ANIMATEス テー トメ ン トの実 行 に於 て,エ ンテ ィテ ィが デ ィ ス プ レイ

画 面 上 を動 き座 標 が序 々に変 更 され る ため に,途 中か らウ イ ン ドウィ ングの

領域 の外 に図形 が は み出 した り あるい はそ の逆 に領域 の外 か ら入 っ て くる こ

と も考 え られ る。 〔図3-56〕 に示 す よ うに,case1の 場 合 は ムー ヴ ィ

ング後 もエ ンテ ィテ ィは デ ィ ス プ レイ画 面 の領 域 内 に納 ま る た め に問 題 は な

い。case2の 場 合 には領域 の 境 界 で エ ンテ ィテ ィは消 えずvaエ ンテ ィテ ィ

は領 域 の外 に出 て しま う。case3の 場 合 には,ム ー ヴ ィ ング の始 点 で ウ イ

ン ドウィ ング処 理 に よっ て イ メー ジの一 部分 が切 り取 られ,そ れが エ ンテ ィ

テ ィ として ム ー ヴィ ング され て しま う。case4の 場 合 は ムー ヴ ィ ング の始

点 にお い ては領 域 外 にあ り,ム ー ヴィ ング後 には,領 域 内 に存 在 す る と考 え

られ る場 合 で あ る。case2～case4の 場 合 には,ム ー ヴィ ングの き ざみ

毎 に ウイ ン ドウィ ング処理 が 必要 とな り,リ アル ・タイ ムで動 くム ー ヴィ ン

グの意 味 が な くな る。 も しそ の よ うな動 きを.与え たい な らば,ウ イ ン ドウ ィ

ング情 報 に き ざみ を与 え て,変 化 させDRAWス テ ー トメ ン トを ル ー プ させて

表示 す る ことに より,多 少速 度 は お ち るが エ ンテ ィテ ィの動 きを表 現 す る こ

とはで き る。 よっ てANIMATEス テ ー トメ ン トの処理 にお い ては ムー ヴィ

ング開始 時 に ウイ ン ドウィ ング処理 を し,そ の エ ンテ ィ テ ィが 動 くよ うな方

法 を とっ てい る。 ウイ ン ドウィ ング情 報 の指 示方 法 は3.4.2を 参 照 の こ と。
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C.ム ー ヴ ィ ング の完 了

ムー ヴィ ングが終 了 す る と,ム ー ヴィ ング完 了割 り込 み が か か る。 従 っ て

ANIMATEを 使用 す る場 合 はANIMATEス テ ー トメ ン トのす ぐ後 でAWA-

ITス テ ー トメ ン トを だす こ とが 望 ま しい。AWAITス テ ー トメ ン トでwait

状 態 とす る こ とに より,割 り込 み の同 期 が と られ る。 そ の た め には ム ー ヴィ

ング完 了割b込 み要 因MVEDはONス テ ー トメ ン トで登 録され てい なけれ ば

な らない。 割 り込 み が かか る と登 録 され て い る割 り込 み 処理 ル ー チ ンに制 御

は わた され る。 もしAWAITが だ され てい ない と,ANIMATEの 次 の ステ

ー トメ ン トが実 行 され,ム ー ヴィ ング が完 了 す る と非 同期 に割 り込 みが 生 じ

る。AWAITス テー トメ ン トが な い場 合 は,割 り込 み 処理 ル ー チ ンは リエ ン

トラ ン トに組 まれ て い なけ れ ば な らな い。
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3.5フ レ ー ム 管 理

3.5.1フ レ ー ム の 概 念

イ メー ジが 出力 され る媒 体 を フ レー ム と呼 ぶ。 フ レー ムは0～99(整 数)

で表 わ され る識 別 名 を もち,デ ィ スプ レイ画 面一 画 面 に相 当 す る表示 デー タ

が格 納 さ れ る。 特 に フ レー ム0と は,デ ィ ス プ レ イ画 面 そ の もの で あ り,フ

レー ム0に 出力 す る とい うこ とは デ ィ ス プ レイ画 面 に表 示 す る こ とで あ る。

ディ スプ レイ画 面 に表 示 され た イ メー ジは プ ログ ラム終 了 と同 時 に 消滅 して

しま う。 一 方 他 の フレー ム1～99は デ ィ スク上 に記 憶 され てい る もの で,

フ レー ムへ の 出力 は デ ィ スクへの 出力 を意 味 し,そ の 時点 では デ ィス プ レ イ

画 面 には表 示 され な い。 そ の フ レー ムを 見 たい 時 には,フ レー ム出 力 ステー

トメ ン トDISPLAYを 実 行 す る こ とに よ り,デ ィ スプ レイ画 面 に表示 す る

ことが で きる。 この こ とか ら プ ・グ ラム実 行 中 に も同 じ画 面 を繰 り返 し表 示

す る こと もで きる し,必 要 な画 面 は フ レー ムnと して記 憶 して お き,後 日デ

ィ スプ レイ面 面 に表 示 す る こ と も可能 で あ る。 〔図3-59〕

〔図3-59〕

イ メージ ・データ ・ス トラクチャ

○
⊂⊃ DRAW

ANIMATE

DISPLAYn

(n十 〇)
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こ こ で1つ 注 意 す べ き こ と は,DISPLAYnに よ っ て フ レ ー ムnの エ

ン テ ィ テ ィ が デ ィ ス プ レ イ 画 面 に 表 示 さ れ る が,表 示 さ れ た エ ン テ ィ テ ィ は

フ レ ー ム0に 属 す る こ と に な る 。 つ まbフ レー ムn内 の す べ て の エ ン テ ィ テ

ィ を フ レ ー ム0に 付 け 加 え る と も 考 え ら れ る 。 こ の 場 合 も デ ィ ス ク 上 に は フ

レ ー ムnの 元 の イ メ ー ジ情 報 は 残 さ れ て い る 。

フ レ ー ム は 表 示 デ ー タ ・ リ ス ト と 同 じ 型 式 を と る 。

〔図3-60〕

フレーム

情 報

エンティ

ティ情報
表 示 デ ー タ

エンティ

ティ情報
表 示 デ ー タ

、

一
エ ンティテ ィ1エ ンテ ィテ ィ2

、

この よ うに フ レー ム に出 力 され た イ メー ジは,イ メー ジ単位 は くず され,

エ ンテ ィテ ィ単 位 に ま とめ られ,こ の段 階 で は,イ メー ジ構造 も当然 失 われ

て い る。従 っ て この フ レー ム 内の 図形 の ア クセ スもエ ンテ ィテ ィ単位 で行 わ

れ,論 理 化 因子 で指定 した論 理 名 が識別 名 とされ る。

3.5.2フ レ ー ム 管 理

フ レー ム内 の 図形 表示 用 制御 情 報 の変 更,図 形 の消 去 は イ メー ジの構 造 と

は 関係 な く,フ レー ム内 の情 報 を修正 す る だけ で実行 で き る。 そ の こ とか ら

フ レー ム修 正 及 び フレー ム管理 はGCHが 行 っ て い る。DXC経 由 で転送 され

て くる表示 デ ー タ ・リス トは,フ レー ム0へ の 出力 の場 合 は,直 接 デ ィ スプ

レイ ・ ファイル作 成ル ー チ ンに渡 され るが,他 の場 合 は フ レー ム修 正 ル ー チ

ンに渡 され る。DXC用 領 域 にはDXC経 由で 転送 されて きた デ ー タが読 み込

まれ る。 フ レー ム用領域 には,指 定 され た フ レー ム番号 の デー タが読 み込 ま

れ,二 つの領 域 内の デー タを比 較修 正 す る。 た だ し,修 正 す る フ レー ムが既

に フ レー ム用領 域 に読 み込 まれ てい る時 は,改 めて読 み 込 む 必要 は な い。 こ
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.'〃

の よ う な フ レ ー ム の 管 理,デ ィ ス ク へ の 読 み 書 き は フ レ ー ム 管 理 ル ー チ ンが

行 っ て い る 。1フ レ ー ム は デ ィ ス ク 上 で は1ト ラ ッ ク を 占 め,フ レ ー ム 番 号

に よ っ て デ ィ ス ク 上 の ア ド レ ス が 決 定 で き る の で,フ レ ー ム 番 号 と 記 憶 ア ド

レ ス と の 対 応 表 は 必 要 と し な い 。 こ れ ら の 関 連 を 〔 図3-61〕 に 示 す 。

〔図3-61〕 、

、

GCH
ノジ
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3.5.3フ レ ー ム の 修 正

A.制 御 情報 の変 更

制 御情 報 の変 更 はCONTROLス テ ー トメ ン トに よっ て行 われ る。 指 定 さ

れ た フ レー ム内 に 目的 の エ ンテ ィテ ィが 無 け れ ばそ の ステ ー トメ ントは無 視

され る。 次 に簡 単 に 内部 処理 につ い て述 べ る。

〔図3-62〕

CONTROL1,〈A,-3>

フ レー ム1

ノ ＼＼ン ノ

官霞

制御情報の修正

各 エ ンテ ィテ ィは エ ンテ ィテ ィ情報 と して エ ンテ ィテ ィ長 を もって い るの

で,〔 図3-62〕 に示 す よ うに フ レー ムの先 頭 か ら順 次 エ ンテ ィテ ィを検

索 し,制 御 情 報 を修 正 す る。CONTROLス テ ー トメ ン トに よる修 正 は表示

時の 制御 情 報 の修 正 で あっ て,対 応 す る イ メー ジ構造 内 の論 理 化 因子 の 制御

情報 は修 正 され ない。

B.エ ンテ ィテ ィの消去

エ ンテ ィテ ィの消去 はDELETEス テ ー トメ ン トに よって行 われ る。 エ ン

テ ィテ ィが 消去 され る とい う こ とは デ ィス プ レイ ・フ ァイ ル内 か ら対応 す る

エ ンテ ィテ ィの部 分 を取 り除 くとい う こ と であ る。 〔図3-63〕 に簡 単 に

内部 処 理を 示す 。

一190一



〔図3-63〕

DE]]ETE1,<A,-3>

フ レー ム1

フレーム

情 報

B デ ー タ C デ ー タ A デ ー タ D デ ー タ

ノ十

フレーム

情 報

B デ ー タ C デ ー タ D デ ー タ

エ ン テ ィ テ ィAが 取b除 か れ,後 に つ づ く エ ン テ ィ テ ィ が 前 に つ め ら れ るn

C.エ ンテ ィ テ ィ の 修 正

DRAWス テ ー ト メ ン ト に よb表 示 デ ー タ ・ リ ス トがDXC経 由 で 転 送 さ れ,

DXC用 領 域 に 読 み 込 ま れ る 。 フ レ ー ム 用 領 内 の 指 定 さ れ た フ レ ー ム の デ ー

タ と 比 較 し修 正 が 行 わ れ る 。 既 に 存 在 す る エ ン テ ィ テ ィ は 追 加 す る 。 〔図3

-64〕 に 簡 単 な 例 を あ げ る
。DRAW1,A,X,Y

〔図3-64〕

DXC用 領域

フし←ム

情 報
A デ ー タ X デ ー タ Y デ ー タ ＼

フレー ム用 領域

フレームB

情 報
デ ー タ A デ ー タ C デ ー タ

ご 寸ノ)
隔

B情 報 デ ー タ C デ ー タ A デ タ X デ ー タ Y デ タ
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こ こでAは 既 に存 在 す る エ ンテ ィテ ィで ある か ら,エ ンテ ィテ ィの情 報 と

デー タを書 きかえ る。 修 正 す る エ ンテ ィテ ィの長 さは既 存 の エ ンテ ィテ ィの

長 さ とは異 な る場 合 が 多 い。 従 っ て変更 の対 象 となる エ ンテ ィテ ィは取 り除

き,次 の エ ンテ ィテ ィを前 に もっ て くる。変 更 エ ンテ ィテ ィを全 て取 り除 い

た後 に,修 正 の エ ンテ ィ テ ィ全 て を付加 す る。 それ に よっ て新 し く付加 され

る エ ンテ ィテ ィ と修 正 の エ ンテ ィテ ィが 整 う。
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3.6ロ ー ド ・シ ェ ア リ ン グ

UNGLはH-8400を ホ ス ト ・コ ンピュー タ,H-8811を サテ ラ イ ト

・コ ン ピュー タ とす る マ ル チ ・プ ロセ ッサ の も とで動作 す る こ とは前 に も述

べ た。 そ の た め に各 プロセ ッサ の処 理 分担(ロ ー ド ・シェ ア リ ング)を どの

よ うに決 め るか が問 題 と なる。 こ こでは 図形 処理 に観 点 を お い て述 べて み よ

う。

通 常図 形 処 理(イ メー ジ ・デ ー タ ・ス トラ クチ ャ も含 む)は す べ てサ テ ラ

イ ト側 に もつ べ きだ とい う ことが よ くい わ れ る。 しか しマ ト リック スの演算,

イ メー ジ ・デー タ ・ス トラクチ ャの領 域 な どを考 慮 に入 れ る と,サ テ ライ ト

側の コア サイ ズ,計 算 処理 能 力 では実 現 は 困難 で あ る。 そ こで サ テ ライ トの

処 理 能 力 との兼 ね 合 い で,図 形 処理 の中 の どの程 度 の処 理 を受 け もた せ るか

が問 題 とな る。 例 え ば イ メー ジ ・デー タ ・ス トラ ク チ ャを ホ ス ト側 に 持 た

せ,ス トラク チ ャ とは独 立 に動 くこ とが で きる処 理 をサ テ ラ イ ト側 に割 りあ

て る とす る。 す る と表 示 デー タ ・リ ス トは イ メー ジ単位 が くず され エ ンテ ィ

テ ィ単位 で構 成 され て い る とい う性 質 を利 用 して 次 の処理 を サテ ラ イ ト側 に

もって くる こ とが で きる。

① 表 示 デ ー タ ・リ ス トか らデ ィ スプ レ イ ・フ ァ イル を作 成 す る。

② フ レー ム管 理

③ フ レー ム修 正

従 って フ レー ムは サ テ ライ ト側 の デ ィ スクに記 憶 され る。

UNGLで は この よ うに イ メー ジ ・デー タ ・ス トラクチ ャ を ホ ス ト側 の コア

内 に置 くこ とか ら出発 し,〔 図3-65〕 で示 す よ うな ロー ド ・シ ェア リン

グ を行 っ てい る。
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〔図3-65〕

サ テ ラ イ ト側 ホ ス ト{則

/＼ト
＼.ノー

■ ■
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デ ー タ ・ファ イ ル の 作成

フ レ ー ム 管 理

フ レ ー ム 修 正

イ メージ ・デー タ ・ス トラクチ ャの 操 作

図 形 変 換

表 示 デ ー タ ・ リス トの 作 成

＼ ノ.. DXC

ディスプレイ画面

/

◆
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4.割 込 み 処 理

イ ンタ ラ クテ ィ ブなシ ステ ム と言 うのは,あ る種 の処理 結果 を見 て,ユ ー

ザ が新 しい処理 を要 求 しそ れ を 実行 す る。 更 に次 の要求 を出 す … … と言 う具

合 に,新 しい要 求 に対 して コ ン ピュ ー タが即 座 に応 じる事 が 望 まれ る。 特 に

グ ラ フィ ック ・デ ィ ス プ レイを使 用 した イ ンタ ラク テ ィブ ・シ ステ ム は,可

視 的 で あ り且 つ グ ラ フィ カル な もの で あ るの で,次 の事 が強 く要 求 され る。

1.装 置 の特 性 を生 か す

CRT,イ ンタラ クテ ィブ1/0な どが持 つ特 性 が十 分 に活 用 され る事 。

2.汎 用性 が あ る

シ ステ ムが マ シ ン ・イ ンデ ィペ ンデ ン トで あ り,し か も各 種 の ア プ リケ ー

シ ョ ンに共 通 に利 用 で きる概 念 で あ る こ とが 望 ま しい。

3.拡 張 が容 易 で あ る

急 速 に進 歩 す る オペ レー テ ィ ング ・シ ステ ムや,ハ ー ドウ エア に対 処 で き

る もの とす るた め には,拡 張 可能 な シ ステ ム であ る とい う要 求 が強 くな る。

4.使 用効 率 が 高 い

グ ラ フ ィ ック ・シ ステ ムを使 用 す る事 に よっ て,そ の コ ン ピュー タで マ ル

チで 行 なっ て い る他 の バ ッチ ジ ョブ など に大 きな影 響 を与 え ない事 が必 要 で

あ る。 そ の反 面,グ ラ フ ィッ ク ・シ ステ ム もリア ル ・タイ ム ・シ ステ ム と し

て常 に使用 で き る状 態 に ある事 が望 ま しい。

5.速 やか な レ スポ ンス

ユ ーザ が,グ ラ フ ィ ックCRT画 面 の 前 にす わ って シ ステ ム との イ ンタ ラ

クテ ィブ な処 理 を行 なお うとす る場 合,レ スポ ン ス時間 が 人 間工 学 的 に許 容

され うる時 間 内 に ある事 。

イ ンタ ラクテ ィ ブ ・シ ステ ムは これ らの要 求 を考慮 に入 れ て設 計 が な され な

けれ ば な らな い。UNGLに お いて は,上 記 の事 項 を充 分考 慮 に入 れ,特 に割

込 み処 理 に つ い ては それ らの要 求 を可 能 な限 り取 り入 れ て い る。
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41割 込 み モ デ ル の 概 念

イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ プ ロ セ ス に つhてW.M.Newmanは 次 の 様 に 述 べ て い

る 。 「ど ん な イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ プ ロ セ ス の 記 述 で も,あ る 入 力 に 対 す る シ

ス テ ム の レ ス ポ ン ス と し て 定 義 さ れ る 。 こ の こ と か ら イ ン タ ラ ク テ ィ ブ 処 理

用 言 語 を ア ク シ ョ ン と リ ア ク シ ョ ン に よ っ て 述 べ る 事 は 非 常 に 有 効 で あ る 。」

ア ク シ ョ ン と は,レ ス ポ ン ス を 生 じ る よ う な1つ の 入 力 で あb,リ ア ク シ ョ

ン と は,こ の ア ク シ ョ ン に 対 す る 反 応 と し て 規 定 さ れ,シ ス テ ム の 状 態 に よ

っ て 同 じ ア ク シ ョ ン で も 異 な る リ ア ク シ ョ ン を 引 き起 こ す 。 こ の 事 か ら シ ス

テ ム を 有 限 オ ー ト マ ト ン と し て 扱 い,リ ア ク シ ョ ン が プ ロ グ ラ ム の 状 態 』

(programstate)に よ っ て 規 定 さ れ る と 考 え れ ば,イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・

プ ロ セ ス の 表 現 が 明 確 に さ れ る 。

有 限 オ ー ト マ ト ン を ス テ ー ト ・ ダ イ ヤ グ ラ ム に よ っ て 示 し,割 込 み モ デ ル

の 概 念 を 〔 図4-1〕 に よ っ て 明 確 化 し て み る 。

縮 小,拡 大 さ れ る 図 形 を,ラ イ トペ ン,フ ァ ン ク シ ョ ン キ ー,ト ラ ッ キ ン

グ マ ー ク に よ っ て 次 の 順 序 で つ く る

〔図4-1〕(1)ピ ク チ ャ を 表 示 す る 。

(2)ト ラ ッ キ ン グ ・マ ー ク を

拡大

任 意 の位 置 に移動 し,ピ

クチ ャ をそ こま で移 動 す

るo

(3)ピ クチャをライ トペ ンで指

示 するたび ピクチャが縮小

す る。

(4)ファンクション・キーに ょっ

て他 の ピクチャを出す

(5)ピクチャをライ トペ ンで指示

す る度 に ピクチャが拡大する

(6)フ ァ ンクシ ョ ン ・キー を押 す 事 に よっ て も と の ピ ク チ ャ に も ど る 。
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この例 で,プ ログ ラム状 態1で は,(2)の ア クシ ョン,リ ア ク シ ョ ンが 許 さ

れ,状 態2で は(3)(4),状 態3で は(5)(6)の ア クシ ョ ン,リ ア ク シ ョ ンがそ れ ぞ

れ許 され る。 この事 は同 じラ イ トペ ンに よる ア ク シ ョ ンであ って も,状 態2

で は縮 小,状 態3で は拡大 を指示 す る こ とを表 わ し,同 じア ク シ ョ ンで異 な

っ た りア ク シ ョ ンを引 き起 す事 を示 して い る。 〔図4-1〕 の ①② ③ を プ ロ

グ ラ ム状 態 とす る と,割 り込 み処理 は,プ ログ ラ ム状 態の 遷移 と,そ の 中 で

許 され る ア クシ ョン,リ ア ク シ ョ ンとい う形 で表 現 す る事 が で き る。 この 割

込 み モ デル の概 念 に よって,イ ンタラ クテ ィ ブな 処理 過程 を 明確 化 し,ユ ー

ザの割込 み 処 理 プ ログ ラムの遷 移 を簡 単 に把 握 す る ことが で きる。

す な わ ち,ス テー ト表 現 は,イ ンタ ラクテ ィ ブ な プ ログ ラム を記 述 す る方

法 として便利 で あb,割 込 み モ デル を一 般 に扱 わ れ る多種 の モ デル の1形 態

と して表 現 す る事 が で きる。

UNGLの 割 込 み モ デル は,ユ ー ザ の割 込 み 処 理 プ ・グ ラムの処理 過程 を明

確 に し,プ ログ ラム作 成上 の 困難 な点 を 除 いて い る。以 下 に,イ ンタ ラクテ

ィ ブ処理 に お け る割込 み処 理 の概 要 と,割 込 み 処理 上 の問 題 点 を述 べ る。
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42割 込 み 処 理 の 方 法

割 込み 処理 に於 て は,そ の 処理形 式 と制御方 法 の2面 が 考 え られ る。

4.2.1割 込 み 処 理形 式

割 込 み処理 形式 には,非 同 期処 理 と同 期 処理 の2つ の形 式 が あ り,割 込 み

が発 生 した時 の シ ステ ムの動 作 の 性格 を表 わ す。

a.非 同期 処理

割 込 みが 入 っ た時点 で 直 ち にそ の 処理 に移 る よ うな処理 形 式 例 え ば プ ログ

ラムの 処理 中 にル ー プに入 っ て しま った とか,処 理 時間 が長 す ぎ,予 期 した

通 りの画面 表 示 が行 な われ ない場 合 な どには,こ の非 同期 処理 系 を 採用 しな

けれ ば な らない。 しか しなが ら非 同期 処 理 におい て は,プ ログ ラム ・リソー

スに リエ ントラ ン ト性 を要 求 され るの で,既 存 の言 語 をペ ー ス とす るグ ラ フ

ィ ック言 語 では,実 現 が 困難 とな って い る。 又非 同 期 処理 が可 能 か どうかは,

ベー スとな 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 て定

ま っ て くる場 合 もあ る。

b.同 期 処理

割 込 み が入 っ た時点 で,直 接 ユー ザの割 込 み処理 プロ グ ラムに割 込 まず,

シ ステ ムが これ をキ ュー イ ング して おい て,必 要 な時 点 で(同 期 を とっ て)

ユ ー ザ ・プ ・グ ラムに制 御 を渡 す 方法 と,プ ・グ ラムが割 込 み待 ち の状 態 に

いる時 のみ割込み処理 プ ログラムに制御 を渡 す方法 と2種 類 の処理形式 があ

る。 非 同期 処理 に比 較 す れ ば即 応 性 には欠 け るが,ソ フ トウェア的 にか な り

の部 分 を カバー し得 る と同 時 に,汎 用 の観 点 か らは,よ り多 くの オ ペ レー テ

ィ ング ・シ ステ ム に受 け入 れ 可能 な形 式 で ある。

42.2割 込 み 制御 の方 法

割 込 み が 発生 した時 の割 込 み 制御 は一 般 には,シ ステ ムが持 つ 割 込 み制 御

情 報 に よっ て なさ れ る。 この割 込 み制 御 情 報 は具 体 的 に,各 種 の割 込 み要 因

に 対 して,そ の割 込 み を許 容 す るか 禁止 す るか の情 報 と,割 込 ま れ た要 因 と・

割込 み処 理 プ ログ ラム との対 応 関 係 を指示 す る情 報 を含 ん でい る。 この割込
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み 制御 は,一 般 に割込 み 処理 過程 の制 御 に もつ なが る。

割 込 み の処 理 は,割 込 み制 御 情 報 の登 録,同 期 処理 の場 合 キ ュー イ ング さ

れ た割 込 み の取 り出 し,お よ び割 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 に集 約 され る。 この 扱 いは表 現上 次の3つ に分類 され る。

a.割 込 み 制御 表 を持 た ない もの

ユ ーザ ・プ ログ ラム か ら シ ステ ム に与 え る指 示 は,割 込 み の禁 止 叉 は許 容

だけ で あ り,シ ステ ムは これ に従 っ て,割 込 み 要 因 の キ ュー を作 成 して お く。

即 ち,割 込 み が発 生 して も,直 接 ユ ー ザの割 込 み 処 理 プ ・グ ラム に割込 み を

か けず,ユ ー ザ ・プ ログ ラム の指示 に従 っ て,キ ューか ら割 込 み情 報 を取 り

出す 事 がで き る ように な っ てい る。 割 込 み情 報 は,ユ ーザ ・プ ログ ラムに よ

っ て解 析 され,そ れ に応 じた 処理 が と られ る。

b.割 込 み 制 御表 を 明示 的 に作 成 す る もの

割 込 み要 因 と割 込 み処 理 プ ログ ラム との 対応 を シ ステ ムに登 録 す る ため の

指 令 が あ り,ユ ーザ は これ に よっ て割 込 み制 御 表 を作 成 する。 又 割 込 み の 禁

止,許 容 な どを 指示 す る 命令 を持 つ の が一般 的 で あ る。 この場 合,割 込 み が

入 っ た時点 で,直 接 ユ ー ザの 割込 み処 理 プ ログ ラ ムに制御 を渡 す方 法 を とれ

ば非 同 期 処理 とな り,プ ・グ ラ ムを割 込 み待 ちに して お き割込 み が入 って く

るの を待 って い る方 法 を とれ ば 同期 処 理 とな る。

c.割 込 み 制御 表 を意 識 させ ず に,こ れ を プ ・グ ラ ム ・ステ ー トとい う概 念 で

扱 う もの 。

イ ンタ ラクテ ィ ブ ・シ ステ ムを有 限 オ ー トマ トンと考 え,ア ク シ ョ ン ・リ

ア クシ ョ ンをそ れ ぞれ オー トマ ト ンへ の入 力,出 力 と して 扱 い,プ ログ ラム

・ステー トを ,ア ク シ ョ ン,リ ア クシ ョンで定 義 した もので あ る。 ユ ーザ は

割込 み制 御表 を意 識 す る こと な く,た だ プ ログ ラム ・ステ ー トを定 義 す れ ば

よい 。 これ に対 しシ ステ ムは 自動 的 に割 込 み制 御 表 を作 成 し,そ れ に よって

割 込 み の制 御 をお こ な う。
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4.3UNGLの 割 込 み 処 理 機 能

イ ンタ ラクテ ィブ ・シ ステ ム を効果 的 に実 現 す るた め に,UNGLで は,割

込 み処理 として次 の様 な機 能 を もつ 。

(1)ス タテ ィ ックな プ ログ ラ ム ・ステ ー トの定義

割込 み要 因 とユ ーザ の割 込 み処 理 プ ログ ラム の対 応 付 け を定 義 す る。

(2)ス タテ ィ ックな プ ログ ラム ・ステ ー トの遷 移

プ ログ ラム ・ステ ー トの遷 移 の状 態 を,プ ログ ラム ・ステ ー トの 中 で ス タ

テ ィ ック に定 義 す る。

(3)ダ イナ ミックな プ ログ ラム ・ステ ー トの遷 移

プ ログ ラム ・ステー トの遷移 を ダイ ナ ミ ック に行 な う。

(4)プ ログ ラム ・ステ ー トの変 更

既 に定義 され た ス タテ ィ ック な プログ ラム ・ステー トを ダ イ ナ ミッ クに変

更 す る。

(5)割 込 み 情報 の詳細 を調 べ る

割 込 み要 因 の種類 及 び内容,例 え ば ラ イ トペ ンの ポ ジ シ ョン とか,ど の 図

形 が ピ ック され た か な どを調 べ る。

(6)非 同 期処 理

非 同 期 に割 込 ま れ るア クシ ョ ンに対 して の シ ステ ムの応 答 及 び,必 要 な ら

ばユ ー ザの割 込 み 処理 プ ログ ラムへ の 制 御 の受渡 しを行 な う。

(7)割 込 み抑 制 の コ ン トロール

プ ログ ラム ・ステ ー トで定 義 され た割 込 み要 因 に対 して,割 込 み の抑 制,

解 除 な どを行 な う。

⑧CGOSと の間 の デー タ転 送

ユ ー ザ ・プ ログ ラム と,GJMON(GraphicJobMonitor)と の間 の デ

ー タ転 送 及 び ,GJMONか ら受 け取 っ た デー タの解析 と,数 値 デ ー タの変 換

な どを行 な う。又,GJMONか ら依 頼 され て グ ラ フ ィ ック ・プ ログ ラムの制

御 の処 理 も行 な う。
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以上 がUNGLの 割 込 み 処 理機 能 で あ るが,こ れ らの機 能 の処 理 プ ログ ラ ム

はFORTRANコ ンパ イル の終 了後,リ ンケー ジ ・エ デ ィ タに よっ て ユ ー ザ

・プ ログ ラムに リンケ ー ジ ・バ イ ン ドされ る。

以 下 にUNGLの 割 込 み 処理 形 式,割 込 み処 理過 程 に つ い て述 べ る。

4.3.1UNGLの 割 込 み 処 理 形 式

イ ンタラ クテ ィ ブな プ ログ ラムは オ ペ レー タの指 令 に よる,非 同期 な割込

み に対 して柔 軟 に対 処 で きな けれ ば な らない。 す な わち,完 全 な意 味 での イ

ン タラ クテ ィブ ・モ ー ドとは何 らか の外 部 割込 み に対 して,プ ログ ラムの処

理 中 で あっ て も,一 拍 中断 し,要 求 の あっ た処理 を先 に済 ませ て か ら も との

処理 を再 開 し,そ の 間 に 混 乱 が生 じない事 が 必要 で あ り,い わ ゆ る会話 型 の

ReadandReplyと は 処理 を異 に す る。 ～二の場 合 には 制 御 が 渡 る割 込 み 処

理 プ ログ ラ ムは リ エ ン トラ ント構 造 でな けれ ば な らない 。 この事 を考 慮 に入

れ た上 でUNGLで は割 込 み処理 形 式 は非 同期処 理 と同期 処理 の 両者 を使 用

で き る よ うに作 成 され て い る。

a.非 同 期 処理

プ ・グ ラムが デ ィザ ー プル(disable)状 態 で実行 さ れ てjs・b何 らか の割

込 みが 非 同期 に発 生 され た場 合 に,ユ ーザ の割 込 み処 理 プ ログ ラムが リエ ン

トラ ン トで ある場 合 に限 り,そ の プ ログ ラムへ制 御 を渡 す。 も しそ うで な け

れ ば,そ の割 込 み は無 視 され る形 となる。UNGLユ ー ザ は,FORTRAN

言 語 の使 用 が一 般 的 で ある と考 え られ るが,非 同期 の 割込 み処 理 プ ログ ラム

をユ ー ザ が作 成 す れ ば(例 え ば ア セ ンブ ラ言 語 で)非 同 期 処理 も可能 と なる。

b.同 期 処 理

同期 処 理 は,① 割込 みが発 生 す る迄,ブ ・グ ラム を待 ち状 態 に置 き,割 込

み が発 生 した時 点 で,そ の 割込 要 因 を解析 し,指 定 の処 理 プ ログ ラムへ の制

御 を渡 す方 法 と,⑫ プ ログ ラムを割 込 み待 ち の状 態 に して お き,割 込 み が発

生 す る とそ の割 込 み 要 因 を しら ぺ,指 定 された もの で あ る か否 か を判 断 して,

ユー ザ ・プ ログ ラム に制 御 を も どす方 法 との2種 類 が あ り,全 て同 期 を と っ
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た処理 形 式 とな って い る。 一般 のUNGL・ 一ザ は,こ の 同期 を とった処理

形 式 だ け で十 分 イ ン タラ クテ ィブ ・シ ステ ムを実 現 す る事 が可能 であ る。 ユ

ー ザの プロ グラ ムの 実行 中 の状 態は,割 込 み待 ち の状 態 と,割 込 み処 理 プ ロ

グ ラム実 行 中 の状 態及 び割 込 み処 理 プ ログ ラム以 外 の プ ログ ラムの実 行 中の

状 態 の3つ に分 け られ る。 この うち割 込 み待 ち以 外 の状 態で生起 す る割 込 み

に関 しては,非 同 期 処 理 のみ が認 め られ る。又,割 込 み待 ちの状 態 では,シ

ステ ムの規定 す る割 込 み ル ー プを実 行 して いる状 態 で あ り,同 期処理 は全 て

この形 式 で 処理 され て い る。 又割 込 み処 理 プ ・グ ラム実 行 中 のモ ー ドでは,

次 の 同 期 を とっ た 割込 み を 受 け つ け よ うとす る場 合 に は,プ ログ ラ ムが復 帰

す る か,も しくは待 ち状 態 を再 度 指定 す るか しな けれ ば な らな い。

以 下 に具 体 的 なUNGLの 割込 み処理 手 順 につ いて述 べ る。

4.3.2UNGLの 割 込 処 理 手 順

UNGLの 割 込 み 処理 機 能 モ ジ ュール は,イ ンタ ラク テ ィ ブ機 能 を果 す ため

に,GJMONと の間 で プ ログ ラム間 の デ ー タ転 送 を行 なっ てい る。 す なわ ち,

グ ラ フ ィ ックCRTの オ ペ レー タが 発 した何 らか の ア ク シ ョ ンは,GCHか

らDXCを 経 由 してGJMONに 知 らされ,GJMONか らa－ ザ のア プ リケ

ー シ
ョ ン ・プログ ラム に リ ンケ ー ジ ・バ イ ン ドされ たUNGLの 割 込 み処理モ

ジュール に非 同期 割 込 み で知 ら され る。 つ まbCRTの オペ レー タが発 した

何 らか の ア ク シ ョ ンは,ユ ー ザ ・プ ログ ラムが どの様 な処理 中 で あって も,

待 た され る事 な く直 ちにUNGLの 割 込 み処理 モ ジ ュールに渡 され る。割 込 み

処理 モ ジュー ル は,プ ログ ラムが 割込 み 待 ちの状 態 で あれ ば,ア ク シ ョ ンが

出 され た割 込 み要 因 を割込 み制 御表 か ら探 す。 こ こに登 録 され て い る割 込 み

要 因 とア クシ ョンが 出 され た割 込 み 要 因 が一 致 した ら,割 込 み情 報 を メッセ

ー ジ ・受取 リバ ッ ファ に転 送 し,ユ ーザ の割込 み処 理 プ ログ ラム に コ ン トロ

ー ル を渡 す。 この よ うに して 制御 を渡 され た ユー ザ の処 理 プ ログ ラムは,受

,け 取 った割込 み情 報 に従 っ て必要 な処理 を行 な い,UNGLの 割込 み処理 モ ジ

ュー ル に返 って くる。 ステ ー トの 遷移 が必 要 な場 合 は そ の後 で ステ ー ト遷 移

一202一



を行 な う。 この ステー ト遷 移 は具 体 的 に は,指 定 され た ステ ー トを割 込 み 制

御 表 に登 録 す る事 を指 す 。 この ア ル ゴ リズム を 〔図4-2〕 に示 す。

〔 図4-2〕 割込 み 処 理 手 順

CRTオ ペ レー タ

の ア ク シ ョン

表御制

k㏄d録登

ユーザ の割 込 み

処 理 プロ グラム

リエン トラント

プログラム

4.3.3UNGLの 割 込 み 処 理 過 程

UNGLで は割 込 み 処理 過 程 を次 の2つ の形 式 で表 現 す る。

a.プ ログラ ム ・ステ ー トを意 識 しない方法

ONス テ ー トメ ン トに よっ て シ ステ ム に割 込 み 処理 に関 す る動 作 を与 え る
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も の で,ONス テ ー ト メ ン ト の 割 込 み 制 御 に 関 す る 情 報 を 直 接 シ ス テ ム の 持

つ 割 込 制 御 表 に 登 録 す る 。 こ れ は 簡 単 な 割 込 み 処 理 に 有 利 で あ る 。

b.プ ロ グ ラ ム ・ ス テ ー ト を 意 識 す る 方 法

割 込 み 処 理 過 程 を プ ロ グ ラ ム ・ ス テ ー ト の 遷 移 とい う事 で 表 現 す る 方 法 で,

あ ら か じ め プ ロ グ ラ ム ・ ス テ ー ト を 定 義 し,シ ス テ ム の 作 成 す る 割 込 み 制 御

表 は 意 識 さ せ ず,プ ロ グ ラ ム ・ ス テ ー ト表 に よ っ て 割 込 み を 取 扱 う。 こ の 表

現 に よ る と 複 雑 な 割 込 み 処 理 過 程 を マ ク ロ に 把 握 す る 事 が で き る 。

〔 図4-3〕 及 び 〔図4-4〕 に ス テ ー ト ・ テ ー ブ ル,割 込 み 制 御 表 を示 す 。

〔図4-3〕STATEテ ー ブル

S・Na:STATEM(1～99)

AT・M:ATTENTION

CODE「Nki(1～6)

FKEY・F:ATTENTIONFLAG

～DCL.ORNOTAND

MESG・F:LOCKORNOT

DCL=▼FF▼,LOCK=▼FO▼,

INIT=▼OO▼

AS・ 「も:AFTERSTATENi

(1～99)▼FF▼==nonDef.

FKEY・RWHENATTENTI-

～ONISDONE

MESG・R:ROUTINEPOINT

S.No 碍.・ ・
FKEY・F LPEN・F

DIAL・F TRCM・F MVED・F MESG・F

AS・No FKEY・R

〃 LPEN・R

〃 DIAL・R

〃 TRCM・R

〃 MVED・R

〃 MESG・R

/∨ノ
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〔図4-4〕 割 込 み 制御 表

AT・C AT・R

MSK 、MSG・A

AT・C:ATTENTIONCODE

MSK:MASKFLAG

AT・R:ATTENTION

ROUTINE

MSG・A:MASSAGE

BUFFER
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44プ ロ グ ラ ム ・ス テ ー ト

割 込 み制 御表 の 内容 に よっ て定 義 づ け られ る プ ログ ラ ム状 態をそ の時 の プ

ログ ラ ム ・ステ ー ト とい い,ユ ーザ の ア クシ ョ ン,リ ア クシ ョ ンは プ ログ ラ

ム状 態 に よっ て 処理 され る。 叉,割 込 み 処理 過 程 の遷 移 は,プ ログ ラ ム ・ス

テー トの遷 移 の 制 御 を うけ る。 プ ログ ラム ・ステ ー ト記 述 に よる割 込 み モ デ

ルの 作 成上 の利 点 及 び欠 点 を述 べ る。

a.利 点

(1)プ ログ ラムの状 態遷 移 の把 握 が容 易

プログ ラムが 現在 どの状 態 にい るか を ア ク シ ョ ン,リ ア クシ ョ ンに よっ て

容 易 に認 識 で き る。

(2)ド キ ュ メ ン ト性 が あ る

プ ログ ラ ミ ング され た もの に よっ て,簡 単 に ステー ト ・ダイヤ グ ラム表 現

をす る事 が で き る。

(3)記 述 の容易 さ

複雑 な過程 を記述 す る場 合 に も,ス タテ ィ ック な定義 に よっ て比較 的簡 単

に表 現 可能 で あ り,そ の時許 さ れ るア ク シ ョ ン,リ ア クシ ョ ンが明確 にな る。

b.欠 点

(1)共 通 デ ー タの受 け渡 しが 面倒

割 込 み 処理 過 程 が プ ログ ラム単 位 と して独 立 してい るの で,共 通 デ ー タの

受 け渡 しが 面倒 とな る。

(2)単 純 な割込 み 処理 過 程 に 向 か ない。

単純 な割込 み処理 過 程 では,プ ・グ ラ ム状 態 の遷移 とい う概 念 まで必要 と

せず,単 に ア クシ ョ ン,リ ア クシ ョ ンの 関係 だ け で処理 過 程 を表 現 すれ ば よ

いo

プ ログ ラム ・ステ ー トは ユ ーザ に よっ て定 義 され,プ ログ ラムは そ の遷 移

の コ ン トロー ル を受 ける。 プ ・グ ラム ・ステー トの基 本 的 な過 程 は 〔図4-

5〕 に示 され る よ うに,各 々の状 態 の間 に起 こる許 され るア クシ ョ ン と,そ
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れ に よって 引 き起 さ れ る リア クシ ョ ンの状 態 の変 化 を示 してい る。 こ こ で プ

・グ ラム ・ステー トの定 義 と,プ ログ ラム ・ステ ー トの遷 移 につ い て具体 的

な例 をあ け て説 明 す る。

4.4.1プ ログ ラム ・ステ ー トの 定 義

プ ログ ラ ム ・ステ ー トは,ユ ーザ に よって先 ず ス タテ ィッ ク に定 義 され る

が,そ の定 義 され た プ ログ ラム ・ステー トの ダ イ ナ ミック な変 更 も許 され る。

プ ログ ラム ・ステ ー トの 定義 は,DEFINES文 か らENDS文 の間 で行 われ,

ステ ー ト毎 に割込 み要 因 と処 理 プ ロ グ ラムの関係 及 び,割 込 み要 因 と ステ ー

ト遷 移 の情 報 が保 持 され る。 又,割 込 み要 因 は 次 の6種 の キ ー ワー ドに よっ

て類 別 され る。

FKEY

LPEN

DIAL

TRCM

MVED

MESG

フ ァ ン ク シ ョ ン キ ー 割 込 み

ラ イ ト ペ ン割 込 み

ダ イ ア ル 割 込 み

ト ラ ッ キ ン グ ・ ク ロ ス割 込 み

ア ニ メ ー シ ョ ン 終 了 割 込 み

メ ッ セ ー ジ割 込 み

次 に 具 体 的 な プ ロ グ ラ ム 例 を 〔 図4-5〕 に 示 し,プ ロ グ ラ ム ・ ス テ ー ト

の 定 義 と ス テ ー ト遷 移 に つ い て 示 す 。

〔図4-5〕 ス タテ ィ ックな プ ログ ラ ム例

SUB5
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(1)DEFINES

(2)STATE1

(3)ONFKEYDOSUB1,2

STATE2

0NFKEYDOSUB2,3

0NLPENDOSUB3

STATE3

0NMESGDOSUB4,1

0NTRCMDOSUB5

(4)ENDS



=プ ログ ラム説 明=

(1)プ ログ ラム ・ステ ー トの定 義 の 開始 を示 す

(2)プ ログ ラム ・ステ ー トを 定義 す る。

(3)割 込 み要 因 とユ ー ザ の割 込 み処理 プロ グ ラム名 及 び処理 プ ログラ ムか ら復

帰 した 時の プ ログ ラ ム ・ステ ー トの遷 移 を定 義 す る。

そ の表 現 形 式 は,

ON割 込 み要 因DO処 理 ル ー チ ン名 〔,N〕

で表 わ され,Nは ステ ー ト遷 移 を示 す ステ ー ト番 号 で あ る。

(4)プ ログ ラム ・ステ ー トの定 義 の終 了 を示 す 。

=プ ログ ラム ・ステ ー ト遷 移 の説 明=

上 の例 では,ス テ ー ト1で はFKEY割 込 み,ス テー ト2で はFKEY,

LPEN割 込 み,ス テ ー ト3で はMESG,TRCM割 込 みが そ れ ぞれ 可能 で あ

る。そ れ ま で に決 定 され た プ ログ ラム ・ステ ー トの中 で,指 定 された割 込 み

要 因 が あ る と,ユ ー ザの割 込 み 処理 プ ログ ラム を実 行 す る。 さ らに復帰 後 の

ステ ー トの定義 が あれ ば,そ の ステ ー トに移 動 す る。例 え ば ステ ー ト2に お

い て,FKEYの 割 込 み が あれ ば処 理 ル ー チ ンSUB2を 実行 した後 に ステ ー

ト3に 移 る。 又LPENの 割 込 み が あれ ば 処理 ル ー チ ンSUB3を 実行 す る が,

そ の後 の ステ ー トは2の まSで あ る。

以 上 が プ ログ ラ ム ・ステ ー トの定義 と,ス タテ ィ ック に定 義 され た プ ログ

ラム ・ステー トの遷 移 を述 べ た もの で あ る。

〔図4-6〕 に プ ログ ラ ム ・ステー トの遷 移 のアル ゴ リズ ムを示 す。
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〔図4-6〕 プ ロ グ ラ ム ・ス テ ー トの 遷 移
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N
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TRNSFER
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ルー チン
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4.42プ ログ ラ ム ・ス テ ー トの ダイ ナ ミッ クな 遷 移

割込 み 処理 過 程 を表 現 す るの に,プ ログ ラ ム ・ステ ー トの遷移 を考 え た が,

次 に ダイ ナ ミッ クな プ ログ ラム ・ステ ー トの遷 移 につ い て述 べて み る。

ダ イナ ミック な プ ログ ラム ・ステー トの遷移 はTRANSFER文 に よっ て

なされ る。 これ は,プ ログ ラム ・ステー トの遷 移 が実 行 時 に動 的 に決 定 され

る場 合 に は必 ず 必 要 と され る。 又,ユ ー ザ ・プ ログ ラムが イニ シ ェー トされ

た 時 に は,プ ログ ラ ム ・ステ ー トはシ ステ ム ・ステ ー トに存在 し,あ らゆ る

割 込 み要 因 に対 して受 入 れ可 能 な状 態 に ある。 この状 態 を抜 け 出す ため に は,

ユー ザ はTRANSFER実 行 文 を出 して,プ ログ ラム ・ステ ー トを どの 状 態 に

させ る か を決 定 す る 必要 が あ る。 又,ユ ー ザ の割 込 み 処理 ルー チ ンの 中 で

TRANSFER文 を実 行 す る と,ス タテ ィック に定義 され た プログ ラム ・ステ

ー トの 遷移 よ り も優先 度 が高 く,復 帰 後 の ステ ー トは,TRANSFER文 の

ステー トに移 る。 この様子 を 〔図4-7〕 に示 す 。

〔図4-7〕 プ ロ グ ラ ム ・ス テー トの 動 的 な遷 移

ATTENTION

解 析 ル ー チ ン

○

USER割 込

処理 ルーチ ン

割 込 みtable

登 録
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4.4.3プ ログ ラム ・ステ ー トの 内 容 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,プ ログ ラム ・ステ ー トテー ブル に登 録 され るが,こ の ステ ー トの内

容 を動 的 に変 更 す る事 が 可能 で あ る。 これは プ ・グ ラム ・ステ ー トの遷 移 を

考 え ない割込 み処理 過 程 を表 現 す る時 に便 利 で あ り,ユ ー ザ の割込 み 処理 プ

ログ ラムで変 更 され るの が一 般 的 であ る。 この機能 に お い て は,指 定 され た

ステ ー ト内 の割 込 み要 因,処 理 ル ー チ ン,ス テー ト遷 移 情 報 な どを変 更 す る

事 が 可能 で あ る。

プ ログ ラム ・ステー トの 内容 変 更 に関す る ステ ー トメ ン トに はON変 更文

が あ り,そ の表 現形 式 は,

ON割 込 み要 因DO処 理 ルー チ ン名,〔N〕,M

で表 わ され る。 このON変 更 文 は,ス タテ ィ ック な定義 に用 い られ るON定

義文 の形式 に,Mが 追加 された表現 形式を持ち,Mは 変 更す るステー トの番 号 を表

わす。 この例 を 〔図4-8〕 に示 す。

ステー ト定 義 文1ス テ ー ト変 更 文

STATE2}。NLPENDOSUB4,2

l
ONLPENDOSUB1,31

1

0NFKEYDOSUB211

0NMESGDOSUB3,41

〔図4-8〕 ス テー トの内容 変 更

変 更 前 変 更 後

2 3 ▼FF▼ ,FF▼

▼00, ▼00, ▼00▼ ,FF,

,FF▼ SUB2

3 SUB1

一

4 SUB3

2 3 ▼FF▼ ,FF▼

▼00, ▼00▼ ▼00, 'FF▼

▼FF, SUB2

,FF, SUB4

一
一

4
・

SUB3
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45割 込 み 待 ち と 割 込 み 解 析

前 に も述 べた様 に,同 期 処理 を用 い るユ ー ザ は,プ ・グ ラムを割 込 み待 ち

の状 態 にす る事 が 必要 で あるが,そ のた め の ステ ー トメ ン トと してAWAIT

文 と,ATAKE文 の2つ の ステー トメ ン トが 用意 され てい る。 そ れ らの処理

につ い て説 明す る。

4.5.1AWA|T文

プ ログ ラム を シ ステ ムの持 つ ア イ ドル ル ー プ に存 在 させ,CRTか らの何

らか のア ク シ ョ ンが あ る迄 そ の状 態 を保 持 してい る。 このAWAIT文 は割 込

み 処理 プ ログ ラム以 外 の プ ログ ラム で実 行 され るの が普 通 で あるが,割 込 み

処理 プ ・グ ラ ムで 出 され て もさ しつ か え ない 。 しか しそ の割 込 み処理 プ ログ

ラムの リカ ー シ ブル コール に注 意 を要 す る。 又 多重 の割 込 み の場 合 には,

AWAITが 出 され て現 在 割 込 まれ て い る プ ログ ラム を呼ぶ 事 の な い様 に注 意

す る必 要 が 生 じ る。

通 常 は,プ ログ ラ ム ・ ステ ー トの概 念 を用 い る事 と次 に示 され るATAKE

文 を利 用 す る事 に よって多 重割 込 み と同様 の処 理 を行 え るの で,割 込 み処理

プ ログ ラム内 では,AWAIT文 は必 要 とされ ない。

一 度AWAITが 実行 され る と,割 込 み処理 プ ログ ラム のRETURN文 の み

では,シ ステ ム の ア イ ドル ・ル ー プに入 って,割 込 み待 ちの状 態 に なる。 こ

の状 態 を 脱 出 したい 時 には,割 込 み処理 プ ・グ ラ ム内 でAEXIT文 を 実行 す

る。 この事 に よっ て,プ ・グ ラムの制 御 は一 番 最近 に 出 され たAWAIT文 の

次 の ステ ー トメ ン トに渡 る0

4.5.2ATAKE文

ATAKE文 は,次 の形 式 で表 わ され る。

ATAKE変 数 名,割 込 み要 因,〔,割 込 み要 因 … 〕

この文 が 実行 され る と,シ ステ ム は割込 み待 ち状 態 に入 り,ア テ ンシ ョ ン

を受 けつ け る状 態 に あ る。何 らか の割 込 み が入 る と,割 込 み 要 因 の解析 を行

ない,該 当 す る もの で あ る と,割 込 み要 因 の 記述 され た順 序 数 に従 って,変
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数 名 に,1～6迄 の正 変数 が与 え られ る。 割 込 み 要因 が該 当 しな い場 合 に は

∬ が与 え られ る。 この後,プ ログ ラム は,シ ステ ムの割 込 み待 ち状 態 か ら脱

出 し,ATAKE文 の次 に移 る。 このATAKE文 は,割 込 み プ ログ ラム,割

込 み 処理 プ ログ ラム以 外 の プ ログ ラム の どち らで指定 され て も効 果 のあ る も

の で,割 込 み要 因 の解 析 の み を行 な い,そ れ 以 後 の コ ン トロー ル は ユ ー ザ に

任 せ て あ る。す なわ ち,割 込 み制 御 表 で シ ステ ム に コン トロー ル され,割 込

み 処理 プ ・グ ラ ムに 自動 的 に制 御 を渡 す 方法 と異 な り,ユ ーザ は割 込 み処 理

用 プ ログ ラムを任 意 に呼 び 出す 事 が 可 能 とな っ て い る。

4.5.3割 込 み 制 御

UNGLの 割 込 み制 御 は,ス テ ー トに関 す る割 込 み要 因 の抑 制,解 除 と,ス

テー トを意 識 しない割 込 み要 因 の抑 制,解 除 とに わ け られ,次 の ステー トメ

ントに よって実 行 され る。

(1)抑 制 の時

LOCK割 込 み要 因 〔,N〕

(2)解 除 の時

UNLOCK割 込 み要 因 〔,N〕

これ らの ステ ー トメ ントは,割 込 み 処理 プ ログ ラム内 で も,割 込 み 処理 プ

ログ ラム以 外 の プ ログ ラム内 で も実 行 可能 で あ る。

Nを 定 義 した 時 には,ス テ ー トを意 識 した もの であb,指 定 され た ステ ー

トの定 め られ た割 込 み 要 因 に対 して デ ィザ ー ブル の マ スク を か け た り,イ ナ

ー ブル(enable)に した りす る。

一213一



46割 込 み 情 報 の 内 容

ユー ザ が何 らか の割込 み要 因 で割 込 ん だ場 合,そ の割込 み情 報 は,プ ログ

ラム上 に反 映 しな くて は な らな い。 す な わ ち プ ログ ラムが 割 り込 み情 報 の内

容 を必 要 とす る場 合 に はい つ で もそ れ に応 じられ なけ れ ば な らない 。各 割 込

み要 因 に対 す る割込 み情報 の内容 を 〔図4-9〕 に示 す。 これ らの 割込 み情

報 はCGOSのGCHか ら転送 さ れ て くる もの で あ る。 この情 報 の利 用方 法 に

つい て簡 単 に述 べて み る。例 え ば,ト ラ ッキ ング マー クを意 図 とす る位 置 ま

で動 か し,TRCM割 込 み を出 す と,ユ ーザの指定 した領域に〔図4-9〕 に示した

トラ ッキング情報が入 る。この情報即ちXPR,YPRに よっ てCRT上 のXY平 面

上 の一 点 が定 ま り,ユ ーザ ・プ ・グ ラ ムはそ れ に よっ て何 らかの 操作 を行 な

う事 が 出来 る。

この割 込 み情 報 に 関 しては,ユ ーザ が任 意 の領 域 に作 成 す る こ とが で きる

が,こ の 領 域 を指 定 しない と,ユ ー ザ は,割 込 み 情報 の検 索 を行 な う事 が不

可能 で ある。

割 込 み情 報 の 内容 を知 るた め の ステー トメ ン トは次 の通 りで あ る。

SPECIFY配 列名

これ以 前 にユ ーザ は,配 列名 で 指定 され る配 列 を宣言 して お く必要 が あ る。

又 この配 列 は ユ ーザ の各 割 込 み 処理 プ ロ グ ラムで共 通 に使 用 した方 が効 果 的

で あ り,そ の た め に は,COMMON宣 言 して お く事 が望 ま しい。
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〔図4-9〕 割 込 み 情 報 の 内 容

s
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47割 込 み 処 理 の プ ロ グ ラ ム 例

割込 み 処理 を頻 繁 に行 な う プ ログ ラム を考 え る と,プ ログ ラム ・ステ ー ト

に よる表 現,ON実 行 文 に よる表 現,ATAKE文 に よる表 現等 が 考 え られ ら

れ る。 こ こで具 体 的 に 〔図4-10〕 の様 な モ デル を考 え,イ ンタ ラクテ ィ

ブ処理 の プ ・ グラ ム例 を示 す。 この 例 は,モ デ ル の上 か ら荷 重 を か け た時 の

たわ み の状 態 を求 め る。

=手 順=

〔図4-10〕 割込みモ デル例

① モデルの表示 ・ll

② 荷重位置の表示ll

③ 荷重位置 の移動

⑭ 荷重位置 の固定 と荷重値 のセ ット

⑤ たわみ の表示

⑥ モデル の再表示

⑦ メイ ン・プ ログ ラムへの復帰

A.プ ロ グ ラ ム ・ ス テ ー ト に よ る 表 現

プ ロ グ ラ ム ・ ス テ ー ト に よ る 表 現 を 考 え る 時 の,ス テ ー ト ダ イ ヤ グ ラ ム を

〔図4-11〕 に 示 す 。

な お プ ロ グ ラ ム 例 で ⑲ ～ ① は,ス テ ー ト ・ ダ イ ヤ グ ラ ム の リ ア ク シ ョ ン に

対 応 す る 。'

〔図4-11〕 ス テー ト ・ダ イヤ グ ラム

LPEN
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MAINPROGRAM

DIMENSIONSPEC(20)

DEFINES

STATE

ON

ON

STATE

ON

ON

STATE

ON

ON

ENDS

1

LPEN

FKEY

2

LPEN

FKEY

DOSUBB,3

DOSUBE,2

DOSUBF,1

DOSUBG

LPENDOSUBC

MESGDOSUBD,1

モ デル 作 成

モ デル表 示
④

SPECIFYSPEC

TRANSFERl

AWAIT

STOP

END

SUBROUTINE

X=SPEC(2)

Y=SPEC(3)

SUBB
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荷 重位 置 を表示

RETURN

END

SUBROUTINE

X=SPEC(2)

Y=SPEC(3)

荷 重位 置 を移 動表 示

RETURN

END

SUBROUTINE

G=SPEC

荷 重 値 を計 算

荷 重 値 表示

RETURN

END

SUBROUTINE

たわ み の計 算

た わ み の表 示

RETURN

END

Ｌ

CBUS

コ

DBUS

⑪

EBUS

⑱
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SUBROUTINE SUBF

モ デルの再表示

(荷 重 を除 く)
⑲

RETURN

END

SUBROUTINESUBG

AEXIT

RETURN

END

B.ON文 で表 現

MAINPROGRAM

DIMENSIONSPEC(20)

SPECIFYSPEC

モ デル作成

モデル表示

ONLPENDOSUBB

AWAIT

ONLPENDOSUBC

ONMESGDOSUBD

AWAIT

ONFKEYDOSUBE

AWAIT

ONLPENDOSUBF

ONFKEYDOSUBG

AWAIT

GOTO100

STOP

END

SUBROUTINESUBB

X=SPEC(2)

Y・=SPEC(3)
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o

荷重位置を表示

AEXIT

RETURN

END

SUBROUTINESUBC

X=SPEC(2)

Y=SPEC(3)

荷重位置を移動表示

RETURN

END

SUBROUTINE

G=SPEC

SUBD

荷重値を計算

荷重値表示

AEXIT

RETURN

END

SUBROUTINE SUBE

たわみの計算

たわみの表示

AEXIT

RETURN

END

SUBROUTINESUBIF

モデルの再表示

(荷 重 を除 く)

AEXIT

RETURN
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END

SUBROUTINESUBG

STOP

END

C.ATAKEに よ る表 現

MAINPROGRAM

DIMENSIONSPEC(20)

SPECIFYSPEC

モ デル作 成

モ デル表示

100ATAKEI,LPEN,FKEY

GOTO(200
GOTO100

200X=SPEC(2)

Y=SPEC(3)

600),1

荷重位置を表示

300ATAKEI,LPEN,MESG

GOTO(400

GOTO300

400X=SPEC(2)

Y・=SPEC(3)

500),1

荷重位置を移動表示

GOTO300

500G=SPEC

荷重値を計算

荷重値表示

GOTO100

600た わみ の計 算

た わみ の表 示
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700ATAKE

GOTO

GOTO

1,LPEN,FKEY

(800,900),1
700

800 モデルの再表示

(荷 重 を除 く)

900

GOTO

STOP

END

100
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デ ー タ ・ス トラ クチ ャ操 作
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5.デ ー タ ・ス トラ ク チ ャ 操 作

5.1AssociativeProcessingに 関 し て

コ ン ピュ ータ ・グ ラ フ ィ ックス に お い ては,図 形 デ ータの構造 化,問 題 の

モ デ リング と関 連 して,デ ータ相 互 間 の関 連 を 定 義 した り,あ るい は 相互 に

関 連 づ け られ た デ ータ集 合 の 中か ら特 定 の項 目 を検 索 した りす る必 要 性 が お

きて くる。 この様 に デ ータ間 の関連 を扱 う一 連 の 処理 を一 般 にAssociative

Processing等 と呼 ん で い るoAssociativeProcessingは,グ ラ フィ

ッ クに限 っ た話 では な く広 くア ーテ ィ フ ィ シャ ル ・イ ンテ リジェ ン ス,オ ペ

レ ーテ ィ ン グ ・シス テ ム,CAD,IR等 の 分野 で そ の処 理 の基 本 となっ て い

るが,グ ラ フィ ック ス に おい て は特 にそ の 処理 上 の特 徴 と して 次の 様 な性 格

が 要求 され る○

(1)イ ン タ ラク テ ィ ブ ・シス テ ムと して成 り立 つ た め に は,そ の処 理 に即 時 性

が 要求 され る こ と○

(2)対 象 とす る任 意 の問題 をモ デル化 す る ことを可 能 にす る には,か なb－ 般

性 の ある 関連 の表 現 が で きな くて は な らない。

(3)扱 うデ ータ量 に関 して も一 般 性 が望 まれ る○

この様 な要 求 を満 たす 目的 か らこれ ま で に各 種 の デ ータ構 造 が考 え られ て

きたoそ れ らは一 般 に 構 造化 の原理 か ら大 き く2つ に 分類 され る。 即 ち リス

ト処理 を基 本 とす る リン グ ・ス トラク チ ャ とハ ッ シ ュ技 法 を基本 とす る連 想

記 憶機 構 で ある○

リン グ ・ス トラク チ ャ は,上 記 の 要求 にか な り よ くか な うもの と して現 在

も各 種 のア プ リケ ーシ ョン に とり入 れ られ 広 く利 用 され て い る○ しか し効 率

的 にデ ータ ・ス トラク チ ャ を編成 す るた め には,扱 う側 か らそ の構 造 をか な

り意 識 す る必要 が あるoま た デ ータ量 が増 え て2次 記 憶 に領 域 を拡張 す る必

要 が生 じる とそ の 処理 効率 が 著 し く低 下 す る とい っ た問題 が 指摘 され てい る○

ペ ージ化 に関 して特 に 解決 を与 え る方 向 と して ハ ッ シュ技 法 を基 本 とす る連

想記憶 機 構 が 考 案 され た。 これ は 関連 を表 現 す るの に順 序3つ 組(ト リプル)
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を基 本 とす る方法 で,3つ 組 を構 成す る2項 の ダ ブル ・ハ ッ シ ングに よ り定

まる ア ドレス に3つ 組 を 記憶 す る こ とに よ り関連 を保 持 す るoこ の 時 ダ ブル

:ハ ッシ ン グを行 う2項 は そ れぞ れ アク セス ・ワ ー ド,チ ェ ック ・ワ ー ドと

呼 ば れ るo同 じア ク セ ス ・ワ ー ドを持 つ3つ 組 を同一 頁 に マ ッ ピングす る様

にす る と,ア ク セ ス ・ワ ー ドが 決 まれ ば アク セ ス ・ペ ージが 決 ま る こ とに な

るか ら,検 索 時 には原 理 的 に1回 の2次 記憶 ア クス セで 目的 とす る関連(3

つ組)を と りだす こ とが で き る こ とにな るoこ の タイ プの デ ータ ・ス トラク

チャ を始 め て使用 した言 語 と してLEAPが 有 名 で あ る。

LEAPは1967年LinconIＬaboratoryで 開発 さ れ た もの で,そ の イ

ンプ リ'メン トは コ ンパ イ ラ ・ジェ ネ レ ー タVITALが 使 わ れ た とい うo現 在

もグ ラフィ ック ス,AIの 分野 で効果 的 に利用 され てい る。 そ の他 に も

LEAPに 類 似 した シス テ ムが 各 所 で 開発 され て い るo

UNGLの 扱 うデ ータ構 造 もLEAPの それ にほぼ 近 い もの であ るが,機 能

的 にSETに 関 す る扱 い を やや 強化 して あ る。
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5.2構 造 の 特 徴 及 び 原 理

〔図5-1〕 は記憶機 構 の概 念 図 を示 した もの で あ る。 以 下 構 造 の概 略 と

ア ク セス の メ カ ニズ ム につ い て簡 単 に原理 を説 明 す るo

〔図5-1〕 連 想 記 憶 の 機 構

A

C*

A*・(

(ABC)

(紀B

セ ッ ト ・テー ブル

(注)A"eはAに ハ ッ シ ング操 作 を与 え るこ と

A÷eBはA,Bで ダ ブ ル ・ハ ッ シング を行 うこ と

5.2.1デ ィ クシ ョナ リ ・テ ー ブル

関連 づ け の基本 とな る要 素 は アイ テ ム と呼 ば れ,プ ログ ラ ム上 ユ ニ ークな

名 標 を与 え られ る○ ア イテ ム名標 は6文 字 まで の文 字 ス ト リング と して 与 え
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られ るが,こ の ま ま では領域 を浪 費 し内 部 的 な扱 い に不都 合 が あ るた め,適

当 に コ ンパ ク シ ョ ン して 内部 名標 に変 換 す る必要 が ある。 デ ィ ク シ ョナ リ ・

テ ーブル は ア イテ ム名標 と内部 名 標 との対 応 を与 え る もので あ るoデ ィク シ

ョナ リ ・テ ーブル の格 納 位 置 はそ のア イ テ ムを ハ ッ シン グす る こ とに よ り決

定 さ れ るか ら,内 部 名標 へ の変 換 はハ ッ シ ング操 作 に よっ て 高速 に行 わ れ る。

内 部 名 標 の下 位 ビッ トは適 当 に ユ ニ ーク に決 め,そ の上 位 ビッ トは ア ク セ ス

・ペ ージ(連 想 テ ーブル)を 表 わす 様 に して お くoこ の様1す れ ば任 意 の ア

イ テ ムが 与 え られ た時,そ れ を アク セス ・ワ ー ドとす る トリプ ル を格 納 す る

ペ ージ が その上 位 ビッ トか ら知 る ことが で きる○ ま たそ の ア イ テ ムの デ ータ

部 が格 納 さ れ てい るデ ータ ・テ ーブ ルへ の ポイ ン タ もテ ーブル に格納 され て

い る0

5.2.2連 想 テ ー ブル

連 想 テ ーブル には トリプル(A,O,V)が 格 納 され るoA-0ス ペ ース,

O-Vス ペ ース,V-Aス ペ ースの3つ の スペ ース か ら成 り,ト リプル が定

義 さ れ る とそ の各 項 を ア クセス ・ワ ー ドと して3通 りの方 法 で重 複 して3領

域 に各 補 す る よ うにす るo

例 え ば(X,Y,Z)の3つ 組 が定 義 され ると,Xを ア ク セス ・ワ ー ド,

Yを チェ ック ・ワ ー ドと して(X,Y)で ハ ッ シン グ を行 い,ト リプル の マ

ッ ピ ング ・ア ドレス を決 定 しA-Oス ペ ース に格 納 す る。 同様 に(Y,Z),

(Z,X)で0-V,V-Aス ペ ース に マ ッ ピング しそ の位 置 に トリプル.を

格 納 す るoこ の様 にす れ ば ト リプ ルの どの ア ク セス項 が 与 え られ て も,そ れ

に対 応 す るペ ージを ア ク セスす る こ とに よ り効 率 の 良 い検 索 が で きる に とに

な るo

この様 に して 構 造化 され た機 構 に対 して一 般 に次 の形 式 の質 問 が 可能 にな

るoこ れ はSAF等 と呼 ば れ るO

F,X(Y)=Z
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2

3

4

5

6

7

8

F

F

F

F

F

F

F

X(Y)=?

X(?)=Z

X(?)=?

?(Y)=Z

?(?)=Z

?(Y)=?

?(?)=?

F8は 特 殊 な ケ ース で連 想 テ ーブル の全 ダ ンプ を意味 す る02項 に よる ダ

ブ ル ・ハ ッ シ ン グの結 果 マ ッ ピング ・ア ドレス を決 定 す る わけ で あるが,こ

の 時 次 の2つ の 例外 ケ ース に注 意 す る必 要 が あ る01つ は 異 な る2項 同 志 た

とえ ば(X,Y)と(U,V)の マ ッ ピング ・ア ドレスが 全 く一 致 す る様 な

場 合 で,こ れ は コ ン フ リク トと呼 ばれ る○ コ ンフ リク トが起 きた場 合 の処理

と しては,一 般 にそ の セ ル に コ ン フ リク ト表 示 を しそ こか ら別 の 領域(コ ン

フ リ ク ト用 領 域)に リス トをつ け るか,ま た は コ ン フ リク トを起 した場 所 を

起 点 と して さ らに あ る操 作 を加 え,次 の マ ッ ピング ・ア ドレス を見 つ け る方

法 で あ る○ ど ち らの方 法 も通 常 の ハ ッ シ ュ ・テ ーブル に お け る コ ンフ リク ト

処 理 と原理 的 に全 く同 じもの で ある が,連 想 記憶 では 後述 す る マ ル チ プル ・

ヒッ トの様 な ケ ース も扱 わ な くては な らない か らそ の処 理 は さ らに複 雑 に な

る○ リス トに よる解決 では,リ ス ト処理 が そ の処 理 の大 部 分 を 占め る とい う

様 な こ とが な い よ うに配 慮 す る必 要 が あ る。 また 後者 の方 法 で は マル チ プル

ヒ ッ トの場合 も考慮 す る と,処 理 アル ゴ リズ ムが 複雑 化 し過 ぎ る恐 れが あ る。

5.2.3デ ー タ ・テ ー ブ ル

デ ータ ・テ ーブルは ア イテ ム固有 の デ ータ を格 納 す る テ ーブル で ある。 あ

る ア イ テ ムが 定義 され る と,そ の ア イ テ ムに 関す るデ ー タを格 納 す るブ ロ ッ

クが デ ー タ ・テ ーブル に確 保 され,デ ィ ク シ ョナ リ ・テ ーブ ル にそ の ア ドレ

スが 登録 さ れ るo従 っ て検 索 は デ ィク シ ョ ナ リ ・テ ーブ ルか らブ ロッ ク ・ア

ドレス を知 り,そ の デ ータに ア ク セスす る とい う過 程 で 行 わ れ る〇 一 般 に ア
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イ テ ム の 保 有 す る デ ー タ 量 は,ア イ テ ム に よっ て 異 な る と考 え ら れ る か ら,

デ ー タ ・ ブ ロ ッ ク は 不 定 長 ブ ロ ッ ク と し て 管 理 し な く て は な ら な いoス ト レ

ー ジ 管 理 を 効 率 的 に 行 う た め に は,デ ー タ ・ ブ ロ ッ ク の タ イ プ を い くつ か 定 め,

め,各 タ イ プ 毎 に ス ト レ ー ジ を 編 成 す る の が 効 果 的 で あ る0

5.2.4セ ッ ト ・テ ー ブ ル

セ ッ ト ・ テ ー ブ ル は セ ッ トの メ ン バ ー で あ る ア イ テ ム の 集 合 を 蓄 え て い る ○

セ ッ ト も ア イ テ ム と 同 様 に デ ィ ク シ ョ ナ リ ・ テ ー ブ ル に 登 録 さ れ るoセ ッ ト

の 場 合 ア イ テ ム の デ ー タ ・ ポ イ ン タ に あ た る 部 分 に セ ッ ト ・ テ ー ブ ル へ の チ

ェ イ ン が 格 納 さ れ て い るoセ ッ ト ・テ ー ブ ル 内 に は 複 数 個 の セ ッ トが 格 納 さ

れ て い る が,各 ペ ー ジ 毎 に ヘ ッ ダ ・ リ ス ト を 保 持 し て い て ヘ ッ ダ ・ リ ス トを

た ど る こ と に よ り,目 的 と す る セ ッ ト の メ ン バ ー ・チ ェ イ ン の 入 口 が 分 る 様

に な っ て い るoメ ン バ ー ・チ ェ イ ン は そ の セ ッ ト の メ ン バ ー と な る ア イ テ ム

を チ ェ イ ン し た も の で,処 理 の 都 合 上 内 部 名 椋 で 順 序 化 さ れ て い る 。 し か し

扱 う側 か ら はunorderedsetと し て 考 え な く て は な らな い 。 つ ま リ メ ン バ

ー の 挿 入 位 置 等 を 外 部 か ら制 御 す る こ と は で き な いo

E,ア ク セ ス 法

デ ー タ ・ テ ー ブ ル,セ ッ ト ・テ ー ブ ル に 関 し て は そ の 構 造 の 説 明 の 中 で ア

ク セ ス の メ カ ニ ズ ム の 概 要 に つ'Oて ふ れ たoこ こ で は 連 想 テ ー ブ ル の ア ク セ

ス 法 に 関 し て 例 を 中 心 に 簡 一挙 に 説 明 を 加 え る ○

(1),ト リ プ ル(X,Y,Z)の 創 成

X,Y,Z(各 々 文 字 ス ト リ ン グ)を そ れ ぞ れ ハ ッ シ ン グ す る こ と に よ リ

デ ィ ク シ ョ ナ リ ・ テ ー ブ ル へ の 登 録 ア ド レ ス を 求 め,そ の 位 置 に 名 標 を 登 録

す る ○ ま た 内 部 名 標 を 決 定 す る 。 ま ずA-Oス ペ ー ス に 対 し て は,内 部 名 標

の 上 位 ビ ッ トで 定 め ら れ た ア ク セ ス ・ペ ー ジ 内 の,X,Y2項 の ダ ブ ル ・ ハ

ッ シ ン グ で 定 ま る ア ド レ ス に ト リ プ ル(X,Y,Z)を 格 納 す る 。 同 様 に

0-V,V-Aス ペ ー ス に ト リ プ ル(X,Y,Z)を そ れ ぞ れ 格 納 す るo

(2),ト リ プ ル の 検 索

一228一



創 成 の 時 と全 く同 じ操 作 で トリプル を検 索す る ことが で き る。 例 え ば

X・Y=?の 質 問 に対 して は,ま ずX,Yを デ ィ ク ショナ リ ・テ ーブ ルか ら

対 応す る内 部 名標 に変換 し,Xの 内部 名標 か らA-0ス ペ ースへ の ア ク セ ス

・ペ ー ジが わ か る○ そ の ペ ージ内 でX ,Yの ダ ブ ル ・ハ ッ シ ン グか ら定 ま る

ア ドレス を ア ク セ スすれ ば 目的 とす る(X,Y,Z)を 発 見 す る こ とが で き

る こ とにな るo
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5.3問 題 点

5.1,5.2で 述 べ た よ うに,こ の タ イ プの デ ータ ・ス トラ クチ ャは,関 連

の表 現 力,検 索能 力,2次 記 憶 スペ ースへ の 拡張 性 におい てか なb優 れた 力

を発 揮 す る が,先 に も述 べ た コ ンフ リク ト等 の 問題 も含 め て,内 部 的 に検 討

され る べ き問題 がい くつ か あ るoこ の項 では実 際 にイ ンプ リメ ン トに あ たっ

て,特 に検 討 の対 象 となっ た問 題 点 に つい て簡 単 にふ れ,そ の 解決 の方 向の

概 略 に っい て説 明 す るo

(1),コ ン フ リク トの問題

コン フ リク トが 頻 繁 に発 生 す る と,そ の 処理 に多 くの時 間 を費 し探 索効 率

を落 す 結 果 とな る。 コ ン フ リク トの 問題 は デ ィ ク ショ ナ リ ・テ ーブル,連 想

テ ーブル の両 者 につ い て検討 を加 え る必要 が あ る。

デ ィク シ ョナ リ ・テ ーブ ル にお け る コ ン フ リク ト及 び テ ーブ ル利 用率 の関

係 につ い て は,実 験 的 に 次 の よ うな カ ーブが 得 られ たo〔 図5-2〕 また

Shay等 の実験 結 果(〔 図5-3〕)も これ にほぼ 近 い 結果 を示 して い るo
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〔図5-2〕 実 験 結 果
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〔図5-3〕Shayの 求 めた結果
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Shayの 実 験 式

この結 果 か ら,テ ー ブル利 用率 が80～90%附 近 か ら急 激 に探 索 回数 が

上 昇 す る こ と が わ か る。 つ ま り この附 近か ら急 激 に コ ン フ リク トが増 え初

め るわけ であ る。 従 っ て効 率 的 な 検 索 を行 うた め に は,テ ーブル利 用 率 が

70～80%ぐ らい に なっ た時 にそ の テ ーブル の 使用 を 中止 す る よ うに考慮

す る必 要 が あるo

連 想 テ ーブル に おけ る コ ンフ リク ト処 理 は,ま た 別 の 問題 を含 ん で い るo

す な わ ち2項 に よる ダ ブル ・ハ ッ シ ング とい う ハ ッ シ ングの メ カニズ ム 自体

の違 い か ら くる操作上 の困 難 さ とマル チ プル ヒッ トとい う別 の事 態 と関連 し
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た処 理 の複 雑 さ で あ るoこ の様 な処理 の複 雑化 を避 け るた め には,コ ン フ リ

ク ト処 理 の仕 方 と して リス トに よ リコ ン フ リク ト ・セ ル を別領 域 に移 し,リ

ス ト構 造 で管理 す る方 法 が よ り効率 的 で あ る こ とが わ かっ た。 しか し この 時

も リヌ ト処理 が主 流 を 占め る様 に なっ て は,こ の タ イ プの構 造 の メ リッ トが

失 わ れ る ことに な るか ら,そ の領 域 の 配分 に は十 分 に注 意 を払 う必 要 が あ るo

(2),A-0,0-V,V-A各 スペ ース に お け るア ク セス ・ワ ー ドの偏 りにつ

い て

A-Oス ペ ース,O-Vス ペ ース,V-Aス ペ ースへ の トリプル を格 納 す

る時,1つ の アク セ ス ・ワ ー ドは 必ず 同一 の ペ ー ジに属 す る とい う原 則 の も

とに,一 般 に一 べ ー ジに複 数 個の ア ク セ ス ・ ワー ドが収容 され る。 この様 に

して実 際 に ト リプル が格納 され てい く過 程 を考 え る と,ト リプル 自体 の記 述

は3領 域 に対 して対 称 で あ るが,プ ログ ラムの 総 体 をみ た 時そ れ が対 称 で あ

る とい う保証 が な い た め・一般 に あ る アク セ ス ・ワ ー ドに関 す る トリプル の分

布が ペ ージ毎 に偏 りを生 じる。 従 っ て無 計 画 にペ ー ジに アク セ ス ・ワ ー ドを

割 り当 てて い くと,急 激 にペ ー ジ内 の トリプ ルが 増大 しベ ー ジ ・オ ーバ ーフ

ロ ーを招 くこ とにな るoし か し あるア ク セス ・ワ ー ドに関 して どの様 な形 で

関連(ト リプル)が 定義 され て い くか は プ ロ グ ラムが実 際に進 行 しな くては

分 らな いか ら,前 もっ て そ の割 り付 け を制御 す る こ とは で きな いoま たペ ー

ジ毎 のペ ージの状 態 情 報 を主 記 憶 に蓄 え る には全 ペ ージ分 の管 理 情 報 を置 く

こ とにな り領域 の浪 費 を招 く ことに な るoこ の た め ア ク セス ・ワ ー ドを ペ ー

ジに割 り当 て る適当 な 方法 を考 え な くては な らない 。 折衷 的 な 方法 と して数

ペ ージのペ ージ管理 情 報 を主 記憶 に置 き,プ ログ ラム の進行 す る過程 で トリ

プル の生 成 を監 視 し,な るべ く平 均 的 に トリプル が格 納 され る よ うにア ク セ

ス ・ワー ドを ベ ージに割 り当 て る方法 が効 果 的 で あ るo

(3),ペ ージ内 に トリプル が格 納 し切 れ な くな っ た時,す な わ ちベ ージ ・オ ーバ

フ ロ ーに ど う対 処 す るか

ペ ージ ・オ ーバ フ ロ ーが発 生 す る とそ の ペ ー ジに あ る トリプル をす べ て別
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の よ り大 きなペ ー ジに マ ッ ピング し直 すか,も し くはそ のベ ージに続 くオ ー

バ フ ロ ー ・ペ ージに新 た に関連 を定 義 してい く等 の方 法 を構 じな くて は な ら

な い。 これ は 処理 効率 を低 下 させ る大 きな原 因 とな るoこ れ にはペ ージ ・オ

ーバ フ ロ ーを発生 す る以 前 に アク セス ・ワ ー ドをペ ージ毎 の偏 りがな い よ う

にな るべ く均 等 に 割 り当 て る ことが必 要 で あるoし か しペ ージ ・サ イズ は主

記憶 の 関係 上 あま り極 端 には大 き くで きな い か ら,特 殊 な場 合 にはペ ージ ・

オ ーバ フ ロ ーは避 け られ ない こ と もあ る。 ま た ペ ージ ・サ イズ の決 定 は一 般

的 な 関連 処理 の統 計 か ら適 当 に決 定 す る こ とが必 要 であ る。

(4),ト リプル を生 成 した り,消 去 した りす る 時,3領 域 にわ た っ てペ ージ ・ア

ク セス す る のは非 効 率 で あ る。

これ に は トリプル の生 成,消 去 を直 接 的 に行 わ ず,一 担 主 記 憶 内 の コマ ン

ド ・リス トに登録 を行 い,実 際 に ペ ージが 主 記憶 に ・一 ドされ た時 にそ の ペ

ー ジに 関す る全 要 素 の 書 き込 み ,消 去 を 行 うよ うにす れ ば 効 率が あか る。
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5.4各 ペ ー ジ の 構 造 と 管 理 方 式

5.4.1ペ ー ジ化 の 対象 につ い て

デ ィク ショナ リ ・テ ー ブル,連 想 テ ーブル,セ ッ ト ・テ ーブ ル,デ ータ ・

テ ーブル は すべ てペ ージ化 さ れ,主 記 憶 中に各 々 必要 と され る1ペ ージだけ

が読 み 込 ま れ て い るoま た各 ペ ージの読 み込 み ア ドレス を管 理 す る イ ンデ ッ

ク ス ・テ ーブル が主 記憶 中 に置 か れ,現 在 どのペ ージが主 記 憶 中 に あ るか 等

も併 せ て管 理 して い るo

〔図5-4〕 各 ペ ー ジ の 関 係

連 想 テ ー ブ ル セ ッ ト ・テ ー ブ ル デ ー タ ・テ ー ブル デ ィクショナ リ。テーブル

=
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5.4.2各 ペ ー ジの構 造 と管 理 方 式 に つい て

A,デ ィ ク シ ョナ リ ・テ ーブル

デ ィク シ ョナ リ ・テ ーブ ルは主 記 憶 に常 駐 す る部 分RDT部 とペ ージ化 さ

れ て扱 わ れ る部分TDT部 か ら構成 さ れ る。 ア イ テ ムの 登録 は 最 初RDT部

に対 して行 われ るが,RDT部 が オ ーバ フ ロ ーを起 す とTDT部 に対 して割

りつ けが行 わ れ る。 この ア ク セ ス ・ア ル ゴ リズ ムの詳 細 に 関 しては後 述 す るo

〔図5-6〕 は デ ィク シ ョナ リ ・テ ーブル の ペ ージ ・イ メ ージを示 した もの

で あるo

〔図5-5〕 デ ィク シ ョナ リ ・テ ー ブ ル

//
RDT部

＼
TDT

＼
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〔図5-6〕 デ ィク シ ョナ リ ・テ ーブ ル

14bytes－ デ ィク シ ョ ナ リ ・テ ー ブ ル

l

lへ ・ ダ 一 部

6byteslbyte2bytes2bytes

聖1・1十1-1

外部名標 AP 内部名標 テ≒タ・ポfンタ

ノ

2bytes4bytes

ト一 一 ニー二一+一 二 ー ← 一 二 ーー ー一 十 一一 一 ヨ

ヘ ッダ 部 の 詳 細

4bytes2bytes

Y/M/D/T P十 DISCADDRESS SWAPSW

(1),ヘ ッダ ー部

ヘ ッダ ー部は 各 ペ ージに共 通 な 部分(先 頭12bytes)と ペ ージの 種類 に

よっ て固 有 な 部分 とか らな り,そ の ペ ージに関 す る固有 な情 報 を蓄 え てい るo

そ の 内容 は 次 の通 りで あ る○

。Y/M/D/T:プ ログ ラムの ロ ー ドされ た 時 間 が記 録 され る。(創 成

時 には創 成 の時 間 が 記 録 さ れ てい る。)こ れ は後 で このペ ー ジが 現在

より以 前 に創成 され た もの か ど うか を判別 す るの に使 用 され るo

。P#:そ のペ ージの ロジ カル ・ペ ー ジ番 号 が 記録 され る。
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。DISSCADRESS:そ のベ ージの デ ィ ス ク上 の フ ィ ジ カル ア ドレス

が格 納 さ れ るo'こ れ はペ ージが ス ワッ プア ウ トさ れ る時 必 要 とさ れ る

デ ィス ク ・ア ドレス を 示 してい るo

。SWAPSW:そ のペ ージ をス ワッ プア ウ トす る時,そ の ペ ージが 読 み

込 ま れ た 時 と同 じ状態 を保 っ てい れ ば デ ィス ク に書 き 出す 必 要 は な く

そ の ペ ージを破 壊 して しまっ てか ま わ ないoも し読 み 込 まれ た後 に書

き込 み が 行 われ て いれ ば,ス ワッ プア ウ トす る時 に デ ィスク に 正 しい

コ ピ ー を残 さな け れ ば な らな いoSWAPSWは ペ ージに書 き込 みが

あっ た 時 そ れ を記憶 して お くo

②,デ ィク シ ョ ナ リ ・テ ーブ ル部

デ ィク シ ョナ リ ・テ ーブ ル は 〔図5-6〕 で 示 す よ うに11bytesを1単

位 と して構 成 され,そ れ ぞ れ 次 の様 な情 報 を蓄 え て い る。

。外部 名標:ア イテ ム,ま た は セ 。 トの ユ ニ ーク名(ア イ テ ム名標 セ ・

ト名標)が 文 字 ス ト リングの形 で格 納 さ れ るo

。P#:そ の ア イテ ム をア ク セ ス ・ワ ー ドす る時 の連 想 テ ーブル の ア ク セ

ス ・ペ ー ジ番 号 を格 納 す る○ ア ク セス ・ペ ージ番号 は実 際 に トリプ ル

が定 義 され た時 に,そ の時 のペ ージ割 り当 て状 況 をみ て動 的 に決 定 さ

れ るo

。内部 名 標:対 応 す る内 部 名標 を保 持 して い る。 内 部 名標 と して テ ーブル

内相対 変位 を与 え て い るo従 っ て内 部 名標 に よる テ ーブル のダ イ レク

ト ・ア ク セ スが 可 能 で あるo

。デ ータ ・ポ イ ンタ:デ ータ ・テ ーブル の ペ ージ番 号 とそ のペ ージ内 のデ

ータ ・ブ ロック のペ ー ジ内の相 対変 位 で編 成 され る。
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B',セ ッ ト テ ー ブ ル

〔図5-7〕 セ ッ ト ・ テ ー ブ ル

20bytes

ヘ ッ ダ ー 部 の 詳 細

4bytes2bytes4bytes 2bytes2bytes2bytes 2bytes2bytes

IIl

Y/M/D力 P十 DISCADDRESS SWAPSW FSE 登録 セット数 ヘ ッダ ・リス ト

(1),ヘ ツ タ二 部

。FSE(フ リ ー ・ リ ス ト ・ エ ン ト リ ー):ペ ー ジ 内 の フ リ ー ・ リ ス トへ

の 入 口 を 示 す 。 メ ン バ を 追 加 す る 時 は こ の 中 か ら セ ル を 確 保 す る 。

。 登 録 セ ッ ト個 数:そ の ペ ー ジ 内 に 登 録 さ れ て い る セ ッ ト の 種 類 の 数 を 記
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録 し て い るoベ ー ジ の 使 用 状 況 を 知 る 時 の 手 が かbと す るo

。 ヘ ッ ダ ・ リ ス ト:各 セ ッ ト の メ ン バ ・ リ ス トへ の 入 口 を 示 す セ ッ ト ・ ヘ

ッ ダ の リ ス トへ の 入 口 を 示 す ○

②,セ ッ ト用 フ リ ー ・ ス ト レ ー ジ

セ ッ ト ・ テ ー ブ ル は2bytesを 単 位 セ ル と し て 扱 い,そ れ ぞ れ セ ッ ト ・ヘ

ッ ダ 用 の セ ル ・ メ ン バ 用 の セ ル と し て 利 用 さ れ るoペ ー ジ 内 の セ ル は 創 成

時 は す べ て の セ ル を 一 つ に チ ェ イ ン し た フ リ ー ・ス ト レ ッ ヂ を 編 成 し て い るo

セ ッ トが 定 義 さ れ る と フ リ ー ・ セ ル が 確 保 さ れ,セ ッ ト ・ヘ ッ ダ に セ ッ ト名

標 が 登 録 さ れ,そ の メ ン バ を 格 納 し た セ ル を つ な い だ メ ン バ ・ チ ェ イ ン が 創

成 さ れ セ ッ ト ・ヘ ッ ダ に つ な が れ る。(処 理 の 詳 細 に つ い て は ア ク セ ス の 項

で も う少 し 詳 し く 述 べ る ○)

セ ッ ト は 原 則 的 に は1ペ ー ジ に1セ ッ ト を 割 り 当 て る が,ペ ー ジ が 尽 き た

時 は,全 体 の 使 用 状 況 を み て1ペ ー ジ に 複 数 個 の セ ッ ト を 割 り あ て る よ う に

す るoま た ペ ー ジ 内 セ ッ トが 成 長 しペ ー ジ に 収 容 し切 れ な くな つ た 時 は,次 の

オ ー バ ー フ ロ ー処 理 を 行 う。

①,ペ ー ジ 内 に 複 数 個 の セ ッ トが 存 在 し,ペ ー ジ ・オ ー バ フ ロ ー の 状 態 に お ち

入 っ た 時 は そ の ペ ー ジ 内 で 最 も 大 き な セ ッ ト を 選 び 新 た な ペ ー ジ に 移 すo(

新 た な ペ ー ジ と は あ ら か じ め 設 け て お い た オ ー バ フ ロ ー ・ペ ー ジ で あ るo)

②,ペ ー ジ 内 に1個 の セ ッ ト し か な く,こ れ が 生 長 し て ペ ー ジ ・ オ ー バ フP－

を 起 し た 場 合 は そ の セ ッ トを2つ に 分 断 し2ペ ー ジ に わ た っ て 収 容 す る 。
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C,デ ー タ ・ テ ー ブ ル

〔図5-8〕 ア 一 夕 ● ア ー フ ル

PTYPE /

/

デ 一 タ ● セ ル

一

ヘ ッ ダ ー 部 の 詳 細

4bytes2bytes4bytes 4bytes2bytes2bytes2bytes2bytes

Y/哨/D/T P十 DISKADDRESS / FP BP FPC / FSE

デ ータ ・テ ーブル は各 ア イ テ ムの 保有 す るデ ータを蓄 え るが,一 般 に デ ー

タ長 は不 定長 と考 え な くて は な らな い か らそ の管 理 方 式 を工 夫 す る必 要 が あ

る○ こ こでは あるペ ー ジに格 納 す るデ ータ長 は常 に一定 にす る様 な扱 い を し

てい る○

(1),ヘ ツ タ'一部

隠 ∴ ∵ ㌘1::}同 じ・・プのページをチェインする・

同 じ タ イ プ の ペ ー ジ と は そ の 中 で 扱 わ れ る デ ー タ6ブ ロ ッ ク の 長 さ が

等 し い ペ ー ジ を い うo

。FPC(フ リ ー ・ペ ー ジ ・ チ ェ イ ン):こ れ は 空 ペ ー ジ が な く な っ た 時

点 で,タ イ プ毎 に 空 ス ペ ー ス の で き た ペ ー ジ を サ ー チ す る 時 に 使 用 す
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るoタ イ プ ・ペ ー ジ ・ チ ェ イ ン の 入 口 は ペ ー ジ ・ タ イ プ ●テ ー ブ ル の

。 最 後 の ア ロ ケ ー ト ・ペ ー ジ を 見 れ ば 良 い 。

。FSE(フ リ ー ・ ス ト レ ー ジ ・ エ ン ト リ ー):ペ ー ジ 内 の フ リ ー ・ス ト

レ ー ジ ・ リ ス トへ の 入 口 を 示 す ○

。PTYPE:そ の ペ ー ジ の ペ ー ジ ・ タ イ プ が 記 さ れ て い る ○

(2),デ ー タ ・ペ ー ジ の ア ロ ケ ー シ ョ ン

デ ー タ ・テ ー ブ ル の ペ ー ジ ・ ア ロ ケ ー シ ョ ン の た め に 主 記 憶 内 に 次 の コ ン

ト ロ ー ル 情 報 が 置 か れ て い るo

・ ペ ー ジ ・ タ イ プ ・ テ ー ブ ル:現 在 ア ロ ケ ー ド 中 の ペ ー ジ と ペ ー ジ ・ タ イ

プ ・ テ ー ブ ル の 対 応 表

。 フ リ ー ・ペ ー ジ ・ イ ン デ ィ ケ ー タ:次 の 空 ペ ー ジ を 指 示 す る 。

〔 図5-9〕,〔 図5-10〕 は こ れ ら の 関 係 を 図 示 し た も の で あ る ○ 例

え ば デ ー タ 部 の 長 さ が3の ア イ テ ム の デ ー タ ・ ブ ロ ッ ク を ア ロ ケ ー トす る 時

を 考 え る と,ま ず ペ ー ジ ・ タ イ プ ・ テ ー ブ ル か ら タ イ プ3の エ ン ト リ ー を 見

出 し,そ の 対 応 す る ア ロ ケ ー ト ・ペ ー ジ を 知 り,ヘ ッ ダ 情 報 の フ リ ー ・ス ト

レ ー ジ.エ ン ト リ ー か ら フ リ ー ・ ブ ロ ッ ク を 確 保 し ア イ テ ム に 割 り 当 て る ○

こ の 時 そ の ペ ー ジ 番 号 と そ の ブ ロ ッ ク の ペ ー ジ 内 相 対 位 置 を ア イ テ ム ・ テ

ー ブ ル に 登 録 し後 の 検 索 に 備 え るo
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〔図5-9〕 ペ ー ジ ・タ イ プ テ ーブ ル と タ イ ブ ペ ージ チ ェ イ ン

ア ロケー ト ・ページ

ノ
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〔図5-10〕 ペ ージ ●タ イ プ ・テ ーブ ル に よ る

ペ ー ジア ロ ケ ー シ ョン

ペ ー ジ ・タ イ プ ・テー ブル

未使用ページ

。_仁 万

叶

フ リー ・ベ ージ ・イ ンデ ィケ ー タ
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D,連 想 テ ーブ ル

連 想 テ ーブ ルは 関連 表 現 の基 本 とな る ト リプル を格 納 す る最 も重 要 な役 割

を果 たす。 こ こではペ ージの 構成 要 素 に関 す る説 明 を中心 に し,ペ ージ内 の

セ ルの構 成 法 等 につい ては ア ク セ スの 項 で詳細 を述 べ る こ とにす る。

〔 図5-11〕 連 想 テ ー ブ ル

2bytes2bytes2bytes－ヘ ッ ダ ー 部 の 詳 細

Y/M/D/T SPACE

表 示
P# DISKADDRESS NT NC NM

NI FLE 連 想 テ ー ブ ル 部

＼
ト

ノ
ノ
'＼

マ

ノ'

トリプル格納領域

マルチ プル ヒ ット

コンフ リク ト用 領域

(1),ヘ ッ タ'一 部 の 説 明

・SPACE表 示:こ の ペ ー ジ がA-0ス ペ ー ス,0-Vス ペ ー ス,V-A

ス ペ ー ス の い ず れ に 属 す る か の 表 示 を 与 え る。

。NT:ペ ー ジ 内 に あ る 全 ト リ プ ル 個 数 を 記 録 し て い るoア ク セ ス ・ ワ ー

ドの ペ ー ジ 割b当 て を 行 う時 の 参 考 情 報 と な るo

。NC:そ の ペ ー ジ 内 で 発 生 し た コ ン フ リ ク ト の 回 数 を 記 録 し て い る 。

。NM:そ の ペ ー ジ 内 で 発 生 し た マ ル チ プ ル ヒ ッ ト の 回 数 を 記 録 し て い るo

。NI:そ の ベ ー ジ 内 に 登 録 さ れ て い る ア ク セ ス ・ ワ ー ドの 種 類 数 を 記 録

し て い るo
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NC,NM,NI等 は直 接 プ ロ グ ラ ムか ら利 用 さ れな いが,ベ ージの状 態

の統 計 と して記録 され,後 にペ ージ割 り当 て の ア ル ゴ リズ ムを検討 した り,

ス ワッ ピ ング ・アル ゴ リズ ムを検 討 した りす る時の基 礎 デ ータ とす る。

。FLE:マ ル チ プル ヒッ ト,コ ン フ リク ト用領 域 の フ リー ・ リス トの入 口

が 記 され てい るo.

②,連 想 テ ーブル 部

連想 テ ーブル部8バ イ トを一 単位 とす る セ ル の集合 と して扱 われ,セ ル に

は トリプ ル が格 納 され るo図 の様 に ト リプ ル格 納領 域 と マル チ プ ル ヒ ッ ト,

コ ンフ リク ト用 領域 の2つ に分 け て 管 理 され るoト リプ ル格 納 領 域 は ハ ッ シ

ン グ の結 果,直 接 トリプル を格 納 す る領域 で あ るo一 方 マル チ プル ヒッ ト,

コ ン フ リク ト用 領域 は マル チプ ル ヒッ ト,コ ン フ リク トが生 じた時 に セル を

供 給 す るた め の フ リー ・セル の集 りで あ り,リ ス トで管 理 さ れ てい る○ す な

わ ち トリプル を マ ッ ピング した結 果 そ の位 置 にす で に トリプルが 登 録 され て
●

いれ ば,そ の セル に コ ン フ リク トを表 示 し,そ の セルか らコ ンフ リク ト用 領

域 の空 セル に対 して リス トをつ け,そ こに対 象 とす る トリプル を格 納 す る。

この詳 細 につ い て もアク セス の項 で述 べ る こ とにす る。

こ こで トリプル格 納 領域 と マル チ プル ヒ ッ ト,コ ン フ リク ト用 領域 の領域

長 の 比 を ど うす るか とい う問題 を考 えな くて は な らな いoこ れ には適 当 な決

定 ア ル ゴ リズ ムが 無 いか ら,実 測 デ ータ を も とに効 率 の 良 い動 作 点 を求 め る

の が適 当 で あ るo

定 性 的 には 次 の様 な事 が い え そ うで あ る。 マル チ プル ヒッ ト,コ ンフ リク

ト用 領 域 を拡 張 し,ト リプ ル格 納領 域 を しぼ る と ト リプル格 納 領 域 の 利 用度

が す ぐに上 りコ ン フ リク トが頻 繁 に起 る様 に な る。 この結 果 マル チ プ ル ,ヒッ

ト,コ ン フ リク ト用 領 域 が使 用 され る よ うにな るoこ の様 にす る と領 域 の利

用率 とい う点で は効果 が あるが,コ ンフ リク トが頻 繁 に発 生 して効率 上 あ ま

り好 ま し くな いo逆 の場 合,す なわ ち ト リプル格 納 領域 を拡 張 しマル チ プル

ヒッ ト,コ ン フ リク ト用 領 域 を しぼ る と,ト リプル格 納 領域 の利 用率 が 上
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らな い 内 に マル チ プル ヒ ッ ト,コ ン フ リク ト用 領域 が コ ン フ リク ト,マ ル チ

プル ヒッ トで一杯 にな りペ ージ ・オ ーバ フロ ー を起 す可 能 性 が あ る。 この場

合 は,ス ペ ース を十 分 に使 い き らない うちにペ ージ ・オ ーバ フ ロ ーを起 す と

い う意 味 で ス ペ ース利 用率 とい う点 か ら も好 ま し くないo従 っ て効 率 的 に も

スペ ース の利 用率 か ら も満 足 の い くよ うな両 者の 中 間的 な比率 を 実 験 的 に求

め る必要 が あ る○ 現 在 は 両者 の比率 を3/2に 定 めてい るo

(3),セ ル の基 本形

連 想 テ ーブ ル内 の セル には 次の2つ の基本 形 が あ るo

セル1

〔図5-12〕 セルの基本形1

CHECK

WORD

CONFLICTTYPE

LIST

ACCESSSEMANTIC
WORDWORD

4bytes

セ ル1は トリプル格 納 用 領域 及

び マル チ プル ヒッ ト,コ ン フ リ

ク ト領 域 で扱 われ る セ ル で 〔図

5-12〕 の様 な形 で 構 成 され て

い るo

。ACCESWORD:ア ク セス ・ワ ー ド を格 納 し て い る 。 ペ ー ジ 内 に 複 数 個

の ア ク セ ス ・ ワ ー ドを 収 容 す る 形 式 を と っ て い る の で,ア ク セ ス ・ ワ

ー ドの み に よ る 検 索 に 答 え る 時 に は こ の 項 を 対 象 に ペ ー ジ を サ ー チ す

る 必 要 が あ るo

。CHECKWORD:ト リプル の 第2項 が チ ェ ッ ク ・ ワ ー ド と し て 格 納 さ れ

る ○ マ ル チ プ ル ヒ ッ トか 否 か の チ ェ ッ ク が 行 わ れ る 。

。SEMANTICWORD:ト リ プ ル の 第3項 が 格 納 さ れ る ○ マ ル チ プ ル

ヒ ッ ト を 起 し た 時 は,こ の ワ ー ドに マ ル チ プ ル ヒ ッ ト ・ リ ス ト が つ け

ら れ るo

。TYPE:こ の セ ル の 状 態 を 表 示 す る 。

0の 時 ・… ・・NORMAL

1の 時 … … マ ル チ プ ル ヒ ッ トを 起 し て い るo
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2の 時 コ ン フ リ ク トを 起 し て い る0

3の 時 マ ル チ プ ル ヒ ッ ト で か つ コ ン フ リ ク ト を 起 し て い るo

ト リ プ ル の 格 納,検 索 は セ ル の 状 態 を 調 べ て か ら行 わ れ るo

。CONFLICTLIST;コ ン フ リ ク トが 発 生 し た 時,こ の 場 所 に マ ル

チ プ ル ヒ ッ ト,コ ン フ リ ク ト用 領 域 へ の 空 セ ル へ の ポ イ ン タ が つ け ら

れ るo

セ ル2

セ ル2は マ ル チ プ ル ヒ ッ ト,コ ン フ リ ク ト

〔図5-13〕 セル の基 本 形2

用 領 域 で の み 扱 わ れ る セ ル で 〔 図5-13〕

S・PVAL1の よ う な 形 式 を と る 。 マ ル チ プ ル ヒ ッ ト を

VAL2VAL3起 し た 時 に マ ル チ プ ル ヒ ッ ト ・ リ ス ト と し

て 使 用 さ れ る 。

。VAL1～VAL3:そ れ ぞ れ マ ル チ プ ル ヒ ッ ト を 起 し た ト リ プ ル の セ マ

ン テ ィ ッ ク ・ ワ ー ドが 格 納 さ れ るo

。S:そ の セ ル に 格 納 さ れ て い る セ マ ン テ ィ ッ ク ・ ワ ー ドの 個 数0～3を

記 憶 し て い るo

。P:次 の セ ル へ の ポ イ ン タ を 格 納 す る 。
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5.5各 テ ー ブ ル の ア ク セ ス ・メ ソ ッ ト

5.5.1デ ィク シ ョナ リ ・テ ーブル のア ク セ ス 法

デ ィク シ ョナ リ ー ・テ ーブル の構 成 法 には 次 の3通 りの方 法 が可能 で あ るo

①,主 記憶 に常 駐 させ るo

②,テ ーブル をす べ てペ ージ化 し,バ ーチャ ル な 部分 も含 め て一 つ のテ ーブ ル

と考 えて アイ テ ム をマ ッ ピ ングす るo

③,① と② を併 用 す る。

① は ア ク セ ス ・タ イ ムが 速 くて理 想 的 だ が大 きな 主 記憶 領 域 を必要 とす る

た め実用 化 は困 難 で あ る。(ア イテ ム個数1000で 約10kbytesを 必 要 と

す る。)

② の方 法 は,ア イテ ム個 数 の 多少 にか か わ らず1-1/nの 確立 でデ ィス

ク ・アク セス を余 儀 な くさ れ るo(nは ペ ージ数)こ の方法 は ア イ テ ム数 が

少な い時 に は不 利 で あるo

以 上 の様 な 理 由か ら こ こでは③ の方 法,即 ち① の方 法 と② の 方法 を併 用 す

る形式 を採 用 す る○

デ ィク シ ョナ リ・テ ーブル は 〔図5-14〕 に示 され る よ うに主 記 憶 に 常

駐 す るRDT部 とペ ージ化 され て適宜 ス ワ ッ プ イ ン,ス ワ ップ ア ウ トさ れ る

部分TDT部 か ら成 り立 っ て い る○ 以 下ア イテ ムの登 録 を例 に して そ の ア ク

セ ス アル ゴ リズ ム を説 明す るo

ア イ テ ム'は始 め,RDT部 に マ ッ ピン グ フ ァ ンク ショ ンMoで 格 納 され るo

や かてRDTが 満 た さ れ る と,RDTへ の マ ッ ピング を 中止 しTDTに 格 納

を始 め るoRDTが 満 た され た か否 かの 判 定 は,空 セル のサ ーチ の段 階 で コ

ンフ リク ト回数 が あ る一 定 値 を越 え た か否 かで 判 定 す る。

又,マ ッ ピン グ フ ァ ンク シ ョ ンMoは 次 の様 な ハ ッシ ング ・メ カニ ズ ム を

持 つ。

①,支 え られ た ア イテ ム名標(6文 字 の文 字 列)を テ ーブル ・サ イズeoで
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〔図5-14〕 デ ィク シ ョナ リ ー ・テ ー ブ ル

40

≡

L

割 り余 りmを 求 め るo

②,テ ーブル の先 頭 か らm変 位 し

た場 所 を調 べ も し,空 セル が あ

れ ば そ こを登 録 位 置 とす るo

③,も し使用 中の セ ル で あれ ば さ

らにmに 定 数Kを 加 えm・=m+

Kと して② の操 作 に もどる。 こ

の 時m>10に な っ た らm=m

-loの 操 作 を行 う。

TDT部 はバ ーチ ャルな部分 も含

めて そ の大 きさ はLで あ る。

TDTに ア イテ ムを マ ッ ピング

す る手 順 は 次 の通 りで あ るo

①,テ ーブ ル サ イズ をLと 考 えて,

ア イテ ム名 標 をLで 割 り余 りを

求 め る○

②,こ の結果 ア ク セスす べ きペ ージ

noと そ の ペ ー ジ内相対 ア ドレ

スm'が 決定 す るo

③,n。 を実 際 に主 記憶 に ロー ドし

し,そ の相対 ア ドレスm'の 位

置 を調 べ るoも し空 セル で あれ ばそ こに登 録 し処理 を終 え るo

④,も し使用 セ ル で あれ ば一 定長K'を 加 えm'=m'+K'と して③ の

後 半 の操 作 に も どる。 この 時m'>11に な っ た らm'=m'-11の 操

作 を加 え る。

アイ テ ムの サ ーチ に関 して も,今 述 べ た こと と全 く同様 に して行 われ るが,

目的 とす る ア イテ ムがRDT部 に格 納 さ れ てい るかTDT部 に格 納 され て い
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る か はRDT部 を サ ー チ し て み な け れ ば 判 別 で き な いo即 ちRDT部 を サ ー

チ しそ の 間 に コ ン フ リ ク ト回 数 が あ る 一 定 値 を越 え て も 目 的 と す る セ ル が 見

つ か ら な い 時 は 改 め てTDT部 に ア ク セ ス を 開 始 す る と い う 形 式 を と るo

以 上 外 部 名 標(ア イ テ ム 名 ・標,セ ッ ト名 標)で デ ィ ク シ ョ ナ リ ・テ ー ブ ル

に ア ク セ ス す る 場 合 の 処 理 ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 説 明 し た が,内 部 名 標(イ

ン タ ー ナ ル ・ ネ ー ム)か ら ア ク セ ス す る こ と が 必 要 な 場 合 も あ るo

内 部 名 標 は そ の セ ル の テ ー ブ ル 相 対 ア ド レ ス 値 が 採 用 さ れ て い る か ら,内

部 名 標 に よ る テ ー ブ ル の ダ イ レ ク ト ・ ア ク セ ス が 可 能 で あ る0

5.5.2デ ー タ ・テ ー ブ ル の ア ク セ ス

ア イ テ ム の デ ー タ 部 は,宣 言 時 に ス タ テ ィ ッ ク に ア ロ ケ ー ト さ れ る,ア ロ

ケ.一シ ョ ン の 方 法 に つ い て は,デ ータ ・ペ ージの 管 理 の 項 で 述 べ た 通 り で あ るo

こ こ で は,実 際 の デ ータ の 格 納 検 索 が い か に し て 行 わ れ る か に つ い て 説 明 す る 。

a,デ ー タ の 格 納

デ ー タ の 格 納 ・要求 は,対 象 と す る ア イ テ ム 名 標 と,デ ー タ ブ ロ ッ ク の セ ル

番 号 を 指 定 す る こ と に よ っ て 出 さ れ るo

〔図5-15〕 デ ータ ・テ ーブル の アク セ ス機 構

ディクシ・ナリ'テーブル2ベ ージ データ'テーブル

デ ー タ ・ブ ロ ック

例 えば"STRNG"と い う名標 の ア イテ ムの3番 目の セ ル にデ ータを ス ト

ア す る こ とを考 え る と,こ れ は 次 の様 な過 程 で 実 施 され るo

①,デ ィ ク シ ョナ リ ・テ ーブ ル をア ク セス し"STRNG"の 格 納 さ れ て い る

位 置 を知 るo
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②,そ の 位 置 の デ ー タ ・ ポ イ ン タ を 調 べ る こ と に よ リ ア ク セ ス す べ き デ ー タ

・ペ ー ジ と そ の ペ ー ジ 内 に 格 納 さ れ て い る デ ー タ ・ ブ ロ ッ ク の ペ ー ジ 内 相

対 ア ド レ ス を 知 るo

③,デ ー タ ・ ブ ロ ッ ク セ ル 番 号3の 位 置 に 目 的 と す る デ ー タ を 格 納 し て 処 理

を 終 るo

デ ー タ の 検 索 も 全 く 同 様 な 操 作 で 目 的 と す る デ ー タ を 得 る こ と が で き る0

5.5.3セ ッ ト ・テ ー ブ ル の ア ク セ ス 法

A,セ ッ ト の 登 録

セ ッ ト に 対 す る ペ ー ジ の 割 り 当 て は 宣 言 時 に ス タ テ ィ ッ ク に 行 わ れ る。 こ

の 過 程 は 次 の 様 に 要 約 さ れ るo

① デ ィ ク シ ョ ナ リ ・ テ ー ブ ル に セ ッ ト名 標 を 登 録 し対 応 す る 内 部 名 標 を 決

定 す るo

② セ ッ ト ・ペ ー ジ か ら 割 り 当 て ペ ー ジ を1つ 確 保 し,そ の ペ ー ジ 番 号 を デ

ィ ク シ ョ ナ リ ・テ ー ブ ル に 記 録 す るo

③ ペ ー ジ ・ヘ ッ ダ の セ ッ ト ・ ヘ ッ ダ ・ リ ス ト の 入 口 を 調 べ,セ ッ ト ・ヘ ッ

ダ ・ リ ス ト を た ど るo

〔図5-16〕 セ ッ ト・テ ーブル のア ク セス機 構

ヘッダ ・リスト入 口
ヘ ッダ ・リス ト

/

『
セフト名標 セット名標

～

轍ρメ

プ刈ρ

メンバ メンバ数

/
メ ン'こ ・ リ ス ト

メンバn

メンバ1
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④,ヘ ッダ ・リス トのテ イ ルに 達 した らフ リー リス トよ リセ ル を確保 しそ の

テ イ ル に新 たに セッ ト名 標 の 追 加 を行 うo

この 様 にセ ッ ト ・ヘ ッ ダ ・リス トは そ のペ ージに格 納 され て い る セ ッ ト名

標 を リス ト した もの で あ るo

B,セ ッ トの メ ンバの 追 加

あ るセ ッ トの メ ンバが 定 義 され る と,メ ンバ は セ ッ ト ・テ ーブ ル内 の そ の

セ ッ トの メンバ ・ リス トにつ な が れ るoメ ンバ ・リス トに到 達 す る過 程 は上

で述 べ た手 順 と全 く同 じで あ る○

(メ ンバ は ア イ テ ム の内部 名標 で あ る。)

メン バ ・ リス トは 内 部処 理 の都 合 上 内部 名標 に関 して順 序 化 さ れ た リス ト

と して作成 さ れ る。

メ ンバの 除去 も又同 様 な 過程 を経 て実 施 さ れ る。

C,セ ッ ト演 算 に関 して

セ ッ ト ・ペ ージの ア ク セス に 関連 して,PUT文,FUNCTION文 等 で 扱

われ る セ ッ ト・エク ス プ レ ッ シ ョ ンの評価 法 につ い て簡 単 に説 明 を加 え て お

くo

セ ッ ト ・エ クス プ レッ ショ ンは プ リコンパ イル 時 に評 価 され 次 の形 式 の セ

ッ ト演 算 式 に変 換 され るo

セ 。 ト名標 ・1セ 。 ト演 算子 ・1セ 。 ト名標21セ ・ 暗 算 子21

これ は 内部 的 に次 の様 に 処理 され 目的 とす るセ ッ トを得 るo

〔図5-17〕 セット演算用領域

セ ッ ト・ペ ージ用 バ ッフ ァ

圏
∴
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セ ッ ト演 算 を行 うた め

の作 業域 を2つ 設 け セッ

ト用 バ ッ フ ァ ー と どち ら

か らの 作業 域,例 えば 作

業域1に 演 算 対 象 とな る

セ ッ トを読 み 込 むo



演 算 結果 は残 りの作業 域2に 作成 す る。

セッ ト・ペ ー ジ用 バ ッ ファに 次 の セ ッ トを読 み 込 み 作業域2の 結 果 と演 算

し結 果 は作 業域1に 作 成 す るo以 下同 様 に 作業域 を交互 に使 っ て演 算 が終 了

す るま で続 け る。

この様 に セ ッ ト演 算 は,常 に2つ の セ ッ トの 間 で行 われ る。 セ ッ トの メン

バ ーは 内 部名 称 で 順 序化 され て い るか らそ の演 算 は か な り効 率 的 に行 うこ と

が で きるo

演 算 の アル ゴ リズ ムは 一 般 に よ く知 られ た方 法 を とっ て い るが,こ こでは

和 集 合 を例 に一 例 を説 明 してお くo

(1L和 集 合

2っ のセ ッ トL,Mの 和 集 合 は 次 の方 法 で 求 ま るo

L:(2、,22,δ3,24Zl)

M:(m1,m2,m3,m.imJ)

こ こで セ ッ トの要 素 は小 さ い順 に並 べ られ てい る もの とす るo

セ ッ トL,Mの 現在 比較 さ れて い る要 素 の 位 置 を示 す もの を リーダ と呼 び各

各 々i,jと す るo

step1:リ ーダ を 初期 化 しi=1,j=1と す るo

step2:2i=mjな らば

liが 求 め る要 素 とな り,iニi+1,j=j+1と す るo

βi>mjな らば

mjが 求 める要 素 とな り,j=j+1と す る0

2i<mjな らば

2iが 求 め る要 素 とな り,i=i+1と す るo

step3:i>1な らば

mj+1～mJま で が 求 め る要 素 とな り処 理 は終 了

あ るい は

j>Jな らば
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4i+1～21ま でが求 め る要 素 とな り処 理 は 終了

そ の他 の場 合 はstep2へ もど る0

5.5.4連 想 テ ー ブ ルの ア クセ ス法

A,ア ク セ ス ・ワ ー ドの ペ ージ割 り当 て につ い て

問題 点 の項 で も述べ た様 に,各 スペ ース にお け るア ク セ ス ・ワ ー ドに関 し

て,そ れ に関 す る ト リプ ル の定義 は ア ク セス ・ワ ー ド毎 に偏 りを生 じる。 こ

のた め各 ペ ージ に収 容 す る ア ク セ ス ・ワ ー ドの 個数 を一 定 と して機 械 的 に扱

うと あ るペ ージの ト リプ ル が急 激 に増 加 しペ ー ジ ・オ ーバ フ ロ ーを起 す 可 能

性 が あ る。

この た め 次のペ ー ジ割 り付 け コン トロ ール ・テ ーブル を設 け プ ログ ラ ムの

進 行 に伴 う ト リプルの生 成 過程 を監 視 し,新 た に アク セ ス ・ワ ー ドに ペ ー ジ

を割 り付 け る必 要 が生 じた 時 は この テ ーブル を参 照 して割 り当 て を行 う様 に

す るo

〔図5-18〕 ペ ージ割 り付けコン トロール・テーブル

.一ジ番 号
P P+1 P+2 P+3

A-SPACE nl1 n12 nl3 n14

O-SPACE n21 n22 n23 n24

V一 n31 n32 n33 n34

〔図5-18〕 に示 す様 に順 次 に 編成 さ れ る4ペ ージ を単 位 と して テ ーブ

ル に登 録 し,こ れ等 の ペ ージ をア ロケ ーシ ョ ンの対 象 とす るo

各 スペ ース に 関 して トリプルが 定義 さ れ る とそ の対 象 す るペ ージの トリプ

ル 個 数 を カ ウ ン ト ・ア ップ し,テ ーブル 内 に置 かれ たペ ージ の利用 状 況 が 分

る様 に なっ てhるo

新 た にア ク セ ス ・ ワ ー ドを割 りつ け る 必要 が生 じた時 は,そ の利 用 状 況 を

調 べ て 最 も使用 頻 度 の低 い ペ ージ に割b当 て を行 うよ うにす るo又,あ るペ

ージに関 して ,そ の収 容 ト リプル個 数 が 一 定 値 を越 えた ら,4ペ ー ジす べ て
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を テ ーブル か ら取 り除 き新 た な空 ペ ージを テ ーブル に登 録す る。 テ ーブル の

管 理 か らは ず さ れ たペ ージに 関 しては以 後 ア クセ ス ・ワ ー ドの割 り当 ては 行

われ な いo

B,ト リプ ルの 創成 に 関 して

ト リプルが連 想 テ ーブ ル に創成 さ れ る過程 は 次 の様 に要 約 され るo

①,指 定 さ れた トリプル の各 要 素 をデ ィク シ ョナ リー ・テ ーブ ルか ら内 部 名

標 に変換 す るo

②,ト リプル の第1項 の内部 名 標 か ら トリプル を格 納 す べ きペ ージ を知b,

も し主 記憶 中 にそ のペ ージが なけ れば ス ワッ プイ ンす るo

③,ト リプル の第1項,第2項 を ダ ブル ・ハ ッ シ ン グす る こ とに よbペ ージ

内格 納 ア ドレス を 知 る。

ダ ブル ・ハ ッ シ ング の方法 と して各 種 の方 法 が 考 え られ るが,こ こでは

内 部 名標 同志 のExclusiveOrを とっ て い るo'

④,こ こで,到 達 した セル の状 態 に よ り,そ の後 の 処理 は3通bの 場 合 に分

れ るo〔 図5-19〕 参 照

〔図5-19〕TRIPLEの 基本 形

CHECKWORD TYPE
CONFLICT

LIST

ACCESSWORD SEMANTICWORD

TYPE=0ノ ー マ ル

TYPE=1マ ルチフフレヒッ ト

TYPE=2コ ンフリク ト

TYPE=3コ ンフリク ト&

マルチフツレヒッ ト

4bytes

④ 一1,ノ ー マ ル な 場 合

発 見 し た セ ル の チ ェ ッ ク ・ ワ ー ドが0の 場 合 で,こ の 場 合 は そ の セ ル が

未 使 用 セ ル で あ る こ と を 示 す か ら,そ の 位 置 に ト リ プ ル の 登 録 を 行 え ば よ

いo

④ 一2,マ ル チ プ ル ヒ ッ ト の 場 合

発 見 し た セ ル の チ ェ ッ ク ・ ワ ー ドが0で な い 時 は そ れ ぞ れ チ ェ ッ ク ● ワ
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一 ド
,ア ク セ ス ・ ワ ー ド同 志 の 比 較 を 行 うoも し両 者 が 共 に 一 致 す れ ば マ

ル チ プ ル ヒ ッ ト
.で あ る こ と に な るo

こ の 場 合 〔 図5-20〕 の 様 に そ の ペ ー ジ の マ ル チ プ ル ヒ ッ ト,コ ン フ

リ ク ト用 領 域 か ら 空 セ ル を 確 保 し そ の セ ル の セ マ ン テ ィ ッ ク ・ ワ ー ド を 空

セ ル に 移 し,セ マ ン テ ィ ッ ク ・ ワ ー ド部 は そ の 空 セ ル に 対 す る ポ イ ン タ に

お き か え るoさ ら に 対 象 と す る ト リ プ ル の
,セマ ン テ ィ ッ ク ・ ワ ー ド を 格 納

す る 又 セ ル のTYPE部 に は マ ル チ プ ル ヒ ッ トの 表 示 を.与 え るoも し,す で

に マ ル チ プ ル ヒ ッ ト ・ リ ス トが つ け られ て い る 時 に は そ の リ ス トを た ぐ り

終 端 の セ ル に 対 象 と す る ト リ プ ル の セ マ ン テ ィ ッ ク ・ ワ ー ド を 登 録 す るo

〔図5-20〕 マ ル チ プ ル ・ ヒ ッ トの 処 理

CHECKWORD 1

ACCESSWORD

マ ル チ プ ル ・ヒ ッ ト

S

ノP

VAL。1

VAL.2 VAL。3

1

S

NLL

VAL.1

VAL.2 VAL.3

STATUSはhalf

byteで この セ ル

の使用 状 況 を示 す
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④ 一3,コ ン フ リ ク ト の 場 合

発 見 し た セ ル の チ ェ ッ ク ・ ワ ー ド が0で な く か つ マ ル チ プ ル ・ ヒ ッ ト で

も な い 時 は コ ン フ リ ク ト に あ た る ○

こ の 場 合 〔 図5-21〕 に 示 す よ う に,マ ル チ プ ル ヒ ッ ト,コ ン フ リ ク

ト用 領 域 か ら空 セ ル を 確 保 し,コ ン フ リ ク ト ・ セ ル の コ ン フ リク ト'リ ス ト

か ら こ の 空 セ ル に 対 し て ポ イ ン タ を つ け る ○ 対 象 と す る ト リ プ ル は 空 セ ル

に 格 納 さ れ るo又TYPE部 に は 適 当 な 表 示 を 行 う○

〔図5-21〕 コ ン フ リク ト ・セ ル の 扱 い

CHECK

WORD 2 ●

CHECK

WORD

ACCESS

WORD

SEMANTIC

WORD ACCESS

WORD

SEMANTIC

WORD

も し コ ン フ リ ク ト ・ リス トが す で に 作 成 済 み の 場 合 は,そ の リ ス ト を た

ど り空 セ ル を そ の 終 端 に つ な ぎ ト リ プ ル の 登 録 を 行 うo

以 上 ト リ プ ル の 生 成 に 関 し て,A-Oス ペ ー ス に 限 っ て 話 を し た が,0-

Vス ペ ー ス,V-Aス ペ ー ス に つ い て も 全 く 同 様 な 操 作 を 行 わ な く て は な ら

な いo

C,ト リ プ ル の 検 索 に 関 し て

ト リ プ ル の 検 索 に 関 し て,ト リ プ ル の2項 が 与 え ら れ て 検 索 す る 場 合 ・

即 ちsa'f表 現 のX・Y=?,X・?=Z,?・y=Zの 場 合 に 対 し て は ト

リ プ ル の 創 成 と ほ ぼ 同 じ 過 程 を た ど る こ と に よ り 目 的 と す る ア イ テ ム 集 合 を

得 る こ と が で き る 〇

一 方
,ト リ プ ル の1項 が 与 え ら れ て 残 り の2項 を 求 め る 質 問 形 式(Sa'f

表 現 で はX(?)=?,?(?)=Z,?60=?に 相 当 す る)に 対 し て は,対 応 す る

ア ク セ ス ・ペ ー ジ を す べ て シ ー ケ ン シ ャ ル ・サ ー チ し な く て は な ら な いo
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5.6コ マ ン ド ・ リス トに つ い て

ト リプ ル の創 成,除 去,デ ータ の格 納,セ ッ トへ の メ ンバ の 追 加,除 去 等

を行 うた め には 実際 に対 象 とす るペ ージ を主 記 憶 に ロ ー ドしそ の ペ ージに対

して書 き込 み を行 う必 要 が あ るo

この 時,上 記 の書 き込 み 指示 に関 す る ステ ー トメ ン トが 実 行 され るた び に

対 象 とす るペ ージを ロ ー ドす るた め に ス ワッ プ ・ア ウ ト,ス ワッ プ ・イ ン を

行 っ た の では ペ ー ジ ・ トラ フ ィ ック が余 りに頻 繁す ぎて 効 率が 著 し く低 下 し

て しま う○

この様 な事 態 を避 け る ため に,バ ッ ファ と して の役 割 を果 す コマ ン ド・ リ

ス トを設 け効 率の改 善 を計 っ てい る。

コマ ン ド ・リス トは主 記 憶 中に置 か れた 連続 領 域 で,〔 図5-22〕 に示

され る様 に14bytesを1単 位 セル と して構成 さ れ,書 き込 み コマ ン ドを蓄

え た りス トと して 管理 さ れ るo

即 ち書 き込 み に関 す る ス テ ー トメ ン ト,例 え ば トリプ ル創 成 ステ ー トメ ン

ト(MAKE文)等 が 実 行 され る と,直 接連 想 テ ーブル へ の書 き込 み は行 わ

れ ず に一 担 コ マ ン ド ・リス トに登 録 さ れ る〇
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〔図5-22〕 コ マ ン ド ・ リ ス ト

ンイエ

口入ト
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Setyb41

この時書 き込 み に必 要 な 情報 は以 下 に示 す様 な形 式 の コマ ン ドに変 換 され

フ リー ・リス トか ら空 セル を一 つ確 保 しそ こに登 録 され る。
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A

(ア イテム
内部名称)

O

(〃)

V

(〃)

P1 P2 P3

flag φφ

。 コ マ ン ドの 形 式

1)ト リ プ ル(A1,0,V)に 関 す る コ マ ン ドは 次 の よ うな 形 式 を と るo

〔 図5-23〕

-F2bytes-.(-2bytes-一 ・-e--2bytes　 2bytes　 -2by`es'一 ・E-2bytesW

lbyte

P1:Aの 連 想 テ ー ブ ル に お け る ア ク セ ス ペ ー ジ ナ ン バ ー

P2:0

P3:V

flag:XFφ の 時 ト リ プ ル の 創 成 を 指 示 す る

:XOF1〃 ト リ プ ル の 消 去 を 指 示 す る

ii)セ ッ ト に 関 す る コ マ ン ドは 次 の よ う な 形 式 を と る 。

〔 図5-24〕

etyb31

〃

〃

ア クセ ス ・

ペ ー ジ#

セ ッ ト

id.

メ ンバ ー名 flag φφ

く_2bytes_■HE_2bytes 2byteS－

13bytes

:メ ン バ ー の 追 加

:〃 削 除

:全 メ ン バ の 除 去
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i")デ ー タ に 関 す る コ マ ン ド は 次 の よ う な 形 式 を と るo

〔 図5-25〕

デ ータ ・テ ー

プ玩 ・アクセ

ス ペ ージ#

一 ◆o

ア イ ス フ レ
ース ・メ ン

ト

n M F4 02

2byteS 2bytes2bytes 4bytes

13byteS

1byte

n:デ ータ ・ブ ロ ック の セル 番号

M:格 納 す べ きデ ータ

実 際の書 き込 みが 行 わ れ るの は 次 の様 な 場 合 で あ るo

①,コ マ ン ド ・リス トの フ リ ー・ リス トを使 い果 しコマ ン ド・ リス トが オ ー

バ ー フ ロ ーの状 態 に お ちいっ た時。

この 時は 任意 のペ ージ番 号 を1つ 選 び,そ のペ ージ番 号 のペ ー ジを主記

憶 に ス ワッ プイ ンす る ため の1/0動 作 を起 すo

I/O動 作 と並行 して コマ ン ド ・ リス トを サ ーチ しそ のペ ージ 番 号 を

有 す る コ マ ン ドを こ と ご と くチ ェ イ ン しそ の入 口を コ マ ン ド ・チ ェイ ン

入 口 と して 記録 してk・ くo

I/0動 作 の終 了 を待 っ てチ ェ イ ンされ た コマ ン ドを対 象 とす るベ ー ジ

に 書 き込 むo書 き込 み が終 了 した らそ の コ マ ン ド・チ ェ イ ンは 必要 がな く

な るか らそ の ま ま フ リ ー ・ リス トに返 却 す るo

②,検 索命 令 等 の実 施 に よ りあ るペ ージが新 た に主 記憶 に読 み込 ま れ た時o

この 時 も同様 にそ のペ ージ 番 号 を有 す る コマ ン ドを チェ イ ン し読 み込

ま れ たペ ージに実 際 に書 き込み を行 うo

③,現 在 主 記憶 に あ るベ ージを ス ワッ プ ・'アウ トす る必要 が お き た時。

同様 に そ のペ ージ番 号 を 有 す る コ マ ン ドを こ と ごと くそ のペ ージ に書

き込 んで か らペ ージの ス ワッ プ ・ア ウ トを行 うo
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あ とが き

コ ン ピュ ータ ・グ ラ フ ィッ クス に おい て最 もよ く問題 とされ る の は コス トの

問 題 で あ る。 これ には① 装置 の絶対 コス ト,② ソ フ トウ ェアの 開 発 コス ト,③

コス ト'エ フ ェク テ ィブ ネス の3点 が 含 まれ る。

装 置 コス トに関 しては グ ラ フィ ッ クス の普及 に よ る量 産体 制 か ら コス ト・ダ

ウンを計 る こと又低 価格 装 置 の開 発 を計 る こ と等 が考 え られ るが,こ れ らは い

ずれ もハ ー ドウェ ア 自体 に かsわ る問 題 が 大 きいo

ソ フ トウェア の 開発 コス トに関 して は,そ の ソ フ トウェ ア の体 系 化 を進 め ア

プ リケ ーシ ョ ン ・シス テ ムの 開発 を容 易 にす る よ うな環境 を 作 る こ とが大 切 で

あ るo

又 コス ト・エ フェ クテ ィ ブネス の 問 題 に関 しては,利 用 形態 の改 善 を図 る こ

と(例 え ば ホ ス ト・サ テ ライ ト系 で利 用 す る等),叉 利 用 コス トに見 合 うだ け

の成果 を あげ る よ うな 効 果 的 な ア プ リケ ーショ ン ・シス テ ムを 多数 開 発 す る こ

とが 必要 で あ るoこ れ に は プ ログ ラム の 専問家 に限 らず 多 くの応 用 分 野 の 人 々

(物 理,化 学,建 築,機 械etc)に シス テ ムを開放 しそ の参 加 を要 請 す

る 必要 が あるoこ の様 に プ ログ ラ ムの非 尋 問家 に対 して も,そ の利 用 を容 易 に

す る様 な 適 当 な ソフ トウ ェ ア の開発 が 必要 にな っ て くる.o

以 上述 べ た事 柄 に解 答 を与 え る一 つ の方 向 と して ハ イ レベ ル な汎 用 グ ラ フィ

ック言 語 の開 発 が考 え られ るOUNGLは こ うした 目的か ら特 に汎 用性 に重 点

を置 い て作成 され たグ ラフ ィ ック言 語 で あ るoそ の汎 用 化 の ポ イ ン トと して 言

語 形 成 は プ ロセ デ ュ ラル な もの と し,又 従 来 の コ ンパ イ ラ言 語 をホ ス ト言 語 と

す るベ ース言 語 ア プロ ーチ を とっ た。 機能 的 には 図形 デ ータ処理,デ ータ ・ス

トラク チ ャ操 作,割 り込み処理 に関す る扱いを考慮 し,又 マ ソ ・マ シン系に 於 け る図

形 情 報 を介 した 問題 解析 を行 う上 で の 便 宜 も考 え た。 これ は 内 部的 に図形 構 造

と問題 構 造 を分 離 して扱 うマル チ ・レベ ル ・デ ータ ・ス トラク チ ャ と して実 現

され て お り,両 者 は 内部 的 に対 応 関 係 が と られ て い るoし か し2つ の デ ー タ構

造は独 立 に管 理 す る こ とが可 能 であ り,モ デ ル表 現 に フ レ キ シ ビ リテ ィ を持 た
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せ て い るo

しか し,最 近 で は こ うした すべ て のア プ リケ ーシ ョン ・プ ログ ラム の実 現 を

可 能 にす る よ うな言 語 を指 向 す る こ と自体 が 無理 で ある と し疑 問 視 され て い る

向 き もあ る。(例 え ば1972年 バ ンク ーバVatoけ るIFIPWorking

ConferenceonGraphicLanguageで のSession7paneldiscussion

"A
reweanywherenearuniversalgraphiclanguage"参 照)即

ち一 つは あ らゆ る ア プ リケ ー ショ ンか ら要求 され る各 々異 っ た機 能,特 性 を一

つの言 語 に反 映 す る こ とは 実現 不 可能 で あろ うとい うことで あ り,又 も う一 つ

'は仮 にそ の様 な言 語 が実 現 され た と して も
,汎 用性 と効 率 の 相 反す る性 格 か ら

そ の効 率 が 著 し く損 わ れ る恐 れが あ る とい う点 で あ る。

UNGLも こ うした 点 か ら見 れ ば 必 ず しも完成 さ れ た汎用 言 語 とは い え ないo

しか し コ ン ピュ ータ ・グ ラ フィ ック ス の本質 で あ る 「マ ン ・マ シ ン ・コ ミュ ニ

ケ ーシ ョ ンに よる問題 解 析 」を一 つ の 中心 的 な課 題 と考 え,そ の様 な性 格 を備

え た ア プ リケ ー シ ョン ・プ ロ グ ラムの 実現 に対 し有 力 な手 段 とな る ことは確 か

で あ ろ う。 これ は 必ず し も完 成 さ れた ア プ リケ ーシ ョ ン ・プ ロ グ ラムの 開発 に

は つ なが らな い か も しれな い が,グ ラフ ィ ックス の持 つ可 能 性 を より広 範 囲 の

層 に認識 させ,そ こに新 たな 発 想 を生 み 出 し真 に効 果的 な グ ラフ ィ ックス の利

用 分 野 を切 り開 き,あ るい は そ の 限界 をは っ き りさせ てい くこ とに つ なが る で

あ ろ うo

この 様 に,UNGLは 数 少 な い グ ラ フィ ック言 語 の中 の一 つ と し て ま だ 試 作

的 な域 に ある。 先 に述 べ た効 率 の問題,各 機 能 の バ ラ ンスの 問 題等 につ い て は

未 だ検 討 の余地 を 多 く残 して い るoこ れ は 言語 の使用 経 験,今 後 の応 用 分 野 の

動 き,ハ ー ドウェ ア そ の もの の変 遷 等 に注 目 しな が ら リファ イ ン して い かな く

ては な らな いだ ろ うo
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