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1 はじめに
本研究では, 論理型言語 prologの思想 [1]を取り入

れ, 直感的にグラフィクスを開発できるプログラミン

グ言語の開発を目指す.

本研究の最終的な目標は, 約 1億個程度の恒星のリ

アルタイム描画が可能なプラネタリウムソフトの開発

である. 恒星はUCAC4という恒星カタログ [2]を利用

し, さらに星間物質の分布を示す遠赤外線全天画像 [3]

やダストトレイルのデータから求まる確率を基にした

流星群 [4] の投影, 時間に応じて少しずつ動く天体, 空

気の揺らぎによる星の瞬きなど, 本来の星空に近い空

間を提供する.

当初, ゲームエンジンのUnityやOpenGL/GLSLを

利用した開発を検討した. しかし, Unityは主に投影す

ること以外に機能を求めないプラネタリウムとしては

不必要な機能も多く, OpenGL/GLSLもシェーダファ

イルの使い分けながら恒星や流星群などを表現するこ

とによる開発工程の冗長化が予想された.

そこで本研究ではプラネタリムさらには仮想世界シ

ミュレータそのものを効率的に開発できるプログラミン

グ言語を開発することに決め, TSUBAKIと名付けた.

C/C++系の手続き型言語の流れを組む言語は, 本質

的に目標とする結果を得るまでの演算過程の説明に終

始し, 構造化プログラミングやオブジェクト指向など

の思想を取り入れ, 演算範囲を局所化するなどして可

読性を維持してきた. 現状のコンピュータは計算機と

してだけでなく, 娯楽やコミュニケーションなどの目

的でも使われており, その目的が異なることにより生

じる矛盾や複雑化への対処はプログラマに委ねられて

きた. 例えば, 数値演算の結果ではない物理現象として

存在する恒星や流星群をコンピュータ上で「見せかけ
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る」ことは, 各々の持つ本質的な「意味」との相違を生

じ, いずれ矛盾に突き当たることが予想される.

そこで本研究による TSUBAKIの開発では, 一階述

語論理を利用するなど, 論理型言語の思想を骨格とし

つつ,「物理現象」の意味を持つ恒星や流星群と「数値

演算」であるコンピュータの間に生ずる意味の相違に

注目し, その意味の変換過程を記述, つまり物理現象を

数値演算で近似することに注力することにした.

2 研究手法
2.1 言語的特徴

パラパラ漫画が１フレーム毎に何を表示すべきかを

決定しているように, TSUBAKIは, ある一瞬の描画に

ついて記述し, ガードで処理すべき項目を決定する. ま

た, 過去との連続性を保つために, 必要とされる過去の

フレームの変数を保持し, 相対的な過去のフレームに

簡単に参照することができる.
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図 1: 過去データへの参照のイメージ

TSUBAKIが注目するのは, 意味 (メタ)の階層的つ

ながりであり, 図 2のように高レベルな意味を積み上

げるようにしてプログラミングをしていく.

プログラミング言語が人間と計算機の対話手法の一

つと考えれば, この図において最下層に位置するのは,
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メタレベル

計算機

アプリケーション

GUIツールキット, モデル処理,  
特定ファイル形式の読み込み,  
数学ライブラリ, 深層学習…

図 2: 意味の階層化のイメージ

計算機資源あるいはOSの提供する機能であり, 上層に

は計算機上で実現したいアプリケーションがある. 開

発者は, この両者の関係性を積層するようにして組み

上げていく.

2.2 文法

TSUBAKIコードの一例を以下に示す.

(namespace サ ン プ ル １)

(use サ ン プ ル2 サ ン プル3)

// ガ ー ド 付き , 変 数 あ り
((arg 変 数 宣 言) (?(条 件 式) (定 義) -: (説明)))

// ガ ー ド なし , 変 数 あ り
((arg 変 数 宣 言) (定 義) -: (説 明) )

// ガ ー ド な し ・ 変 数 な し
((定 義) -: (説 明) )

図 3: 文法パターン

文法スタイルは Lispに影響を受け, 括弧を多用する.

ダブルスラッシュ”//”から右はコメント行で,文法的に

無視される. 一つのファイルに一つの名前空間があり,

空間名は必ず最初に定義し, 現在の空間内で使用する.

下層の空間は, useで指定する. TSUBAKIプログラマ

は, 定義を説明し, ガードで定義を選別し, 変数宣言で

プログラムの汎用性を高める. 数値表現には, 10進・8

進・16進の整数値と実数値があり, 文字列もサポート

する. また過去のフレームの変数に対しては, 以下のよ

うに (変数名#何フレーム前)の形で表現できる. #指

定のある変数は, あらかじめそのフレーム数分メモリ

領域を確保する.

((arg x) (...省略... x#3 ...省略...))

TSUBAKIは本質的に「コード生成」の言語であり,

実際の数値演算等に TSUBAKIの文法は関与しない.

2.3 実装方法

TSUBAKIはコード作成から実行まで以下の手順を

たどる.

1. コンパイル部
(a) 構文エラー解析
(b) コードを固定バイト長のデータベースに集約

2. 実行部
(a) 発火イベント地点よりデータベースを巡回し,

実行バイト命令列を生成
(b) 命令列を VMが実行
(c) 発火イベントが発生したら, (2a)から実行

本研究では最終的にプラネタリウムを含む仮想世界

シミュレータの開発を目指すため, 命令列の実行段階

では中間表現 SPIR-Vを生成し、三次元グラフィック

APIの Vulkanを通してグラフィックを表示する.[5]マ

ウスポインタの位置やウィンドウの情報など高度なグ

ラフィックを実現する上で必要とされる諸機能は, 一フ

レームごとにそれらの値を定数として与えることを検

討している. また, それらの情報はグラフィックツール

キットの GLFWを利用することを検討している.

3 現状と今後の方針
現段階で文法エラーチェック機能は完成し, 構文エ

ラー解析だけであればコマンドラインから確認するこ

とができる.

現段階では, 全てC/C++で実装する予定だが, Rust

のように C言語との相互運用性に優れながら, モダン

な機能を提供する言語もあるため, 未着手の実行部に

ついては今後も検討の余地がある.

加えて, TSUBAKIの文法や思想についてもまだ荒

削りな部分が目立ち, 今後もより洗練とした思想が完

成するよう慎重に検討する.
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