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1。 は じ″bに

筆者等は ,数年前より ,論理関係処理言語LORELの 研究を行ってきたが ,こ れは ,オ ー トマ トン,グ ラフ ,形式

言語等の組合せンステムを記述するための高級言語である。これらの組合せンステムの処理は ,データ間の関係 ,処理

と考えられるが ,こ のような問題を記述する高級言語を設計する際の最大の問題は ,高級言語にふさわしい形でデータ

構造をいかに導入するかということである。

LORELで は ,データ集合 Sl ,¨ 0,Sn中の関係 Rが一般に

R⊆ {(xl ,・ ,̈xn)IXlC Sl ,0¨, xnC Sn}

という形でとらえられ ,かつ ,こ のような記法が多くの組合せシステムの記述に広く利用されていることを考えて ,n

組 (以後 tuple.と いう)と 集合 (以後 set という)をその基本的データ構成とすることに決定した。

これにもとづいて言語仕様が検討され ,そのl st verslonでぁるLOREL-1が implementさ れたが ,

これには ,言語仕様上及び implementation上いくつかの問題が含まれており ,今後 ,"実用になる"LOREL

システム構成する上で ,こ れについて検討することは非常に重要であると考えられる。本報造では,使用経験 (現在ま

でのものでは必ずしも十分ではないが)も 含めて ,LOREL-1の 仕様及び implcmentationについて ,検討

を加える。

以下 ,簡単にLOREL-1の 仕様 ,implementationに ついて述べ ,次に ,そのデータ構成 ,仕様および

implementation上の問題点について述べる。なお ,使用経験については ,原稿提出時点でデータの収集が必ず

しも十分ではないので ,詳細は当日発表する。

2.LOREL-1言 語 の概略
1),2)

2.1 データの種類

LOREL-1で 許されるデータは次の4種類である。

number… ………・通常の整数

charac ter… …・単一の文字

.A～ Z,0～ 9,特殊文字

tuple …………・ (el ,… ,en),順 序組

set・ …̈…………・ {el ,… ,em〕 ,整列集合

(1)こ こで ,tupleは固定長であり ,その成分 el ,… ,enは異ったデータ型のものでもよく ,又 setにつ

いては,同一のデ"―夕型の要素el ,・ ,̈emからなる可変長データであり,要素の数が0である{}も 空集合として

意味をもつ。

②  tuple,setが ともにデータの並びでありながら ,上のように区別されている理由は次のとおりである。

関係を集合の直積によって記述する場合には ,通常 ,集合は同じような性質 (データ型)を持った不定個のデータの

集りであり ,それに対する操作は ,全ての要素に対して一様なものになるのが普通である。これに反し ,関係の要素で

ある tupleは ,性質の異るデータを単に grOuping したものと考えられる。
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(う  tupleの 成分 ,setの 要素としては ,再び tuple,setで あることが許されるので ,非常に複雑なデ

ータを構成することが出来る。

(→  tupleZの i番 目の成分を Z(i)で ,又 ,set Sの i番 目の要素を S〔j〕 で表し ,こ のような修飾を何重に

も行うことを許す。 例 :X〔 2](3)〔 N+5]

2.1 データ型とデータ構成

LOREL-1デ ータの正確に定めるには ,データ型を導入しなければならない。

データ型は ,n(numberに 対応),c(characterに 対応),(,),{,〕 ,'か ら構成される文字列で

あり,その集合Tは次のように帰納的に定義されている。

(|)n,ceT,(‖ )tl,… ,tn T⇒ (tl,… ,tn)cT,(m)teT⇒ {t〕 cT
このとき ,LOREL-1デ ータの集合 Dは

D〓=t:T Dt

と定められる。ここでDtは ,データ型が tのデータ集合であり ,次のように帰納的に定義される。

(|)Dn=number全 体からなる集合

(||)Dc=cha racter全 体からなる集合

(雨 )D(tl,。‥,tn)={(dl,¨。, dn)ldi c Dti}
lv, D{t}={{dl,・¨, dm}ldi C Dt,m≧ 1}U{{}}

〔例〕 |) {1,2,3,4}eD,デ ータ型t={n}

li) (1,#A,{10,20})CD,t=(n,c9{n})
ili) {(1,#A,2),(2,#B,3)}CD,t={(n,c
lv) {{1,2,3},{4,5),{)〕 eD,t={{n}}

v) {1,#A,2}CD
2.3 構造データのDに よる表現の例

Dに よって構造データを表す方法のいくつかを示す。

(|)グ ラフ

GRAPHl
A    4

n)

E

2

B

={(1,#A,4),(40#B。 3)。 (3,#C,2),
(2,#D,4),(1,#E,2)}

GRAPH2

={{(#A,4),。 (#E,2)〕 ,{(#D,4)},
C

{(#C,2)},{(#B,3)〕 }

GRAPHlは ,グ ラフを枝の集合に表現したものであり ,枝は (始点 ,ラ ベル ,終点)の形に表わされている。

GRAPH2は ,上 とは逆に頂点の集合でグラフを表現したものであり ,頂点は ,(その頂点に接続している頂点 ,

枝のラベル)の集合によって表わしている。

グラフのパスを辿る等の作業は ,GRAPH2の 形式の方が行いやすい。
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(||)木

グラフと同様に表わされるが ,施 される操作を考えると ,GRAPH2と 同じ形式で ,かつ ,木を preorderに辿

った順に頂点を並べたものが便利である。以下では ,各頂点から出る枝の本数が不定で ,かつ ,頂点にのみラベルのつ

いてぃる場合を示す。

TREE={(10,{2,5,6}),(5,{3,4}),
(8,{}),(6,{}),(3,{}),
(20,{7)),(1,{})}

このような表現に対しては ,部分木 ,木の合成等の操作は簡単

に行える°                            3

(面 )形式文法

VN,VTの 元が整数に符号化してあれば ,書換え規則の集合 Pは

P={(ルール番号 ,

1

5

2

,… }

7

4

Il1 , "' t {■ ,…nk〕 })

と表すのが適当であろう。

(v)ス パース行列

左  辺 右  辺

501

0 1

60」

(1,1,10),(1,3b40),(2,4,50),(4,1,20),

(4,2,30),(4,4,60)}

10   0°  40

0    0   0

0    0   0

20  30   0

MAT R I X: T

ROW={{1,2},{3〕 ,{},14,5,6})
COLUMN={{1,4},{5},{2},{3,6}}

ここで ,MATRIXは ,非零要素について ,(i,j,aij )を 集めたものであり ,又 ,ROWの i番目の要素は

i一 th row中の非零要素のMATRIX中 での位置を示している。COLUMNも 同様。

2.4 文

LOREL-1の 文の設計を行う際に特に考慮したことは ,

(i)表現がコンパク トで ,一見して書かれている内容がすぐにわかること。

(il)データが特定の形の文でのみ変化し ,又 ,implicit な変化がないこと。

(1)入カデーータ以外のデータ型チェックが ,コ ンパイル時に可能であること。

等であり ,又 ,文のレベルは基本的なもののみとし ,複雑なものは手続きによるという方針をとった。以下 ,各文につ

いて簡単に説明を行う。

1)代入文

LOREL-1で は ,データの操作は全て代入文によって行われるが ,こ れ らには ,データのコピー ,setへ の要

素の追加 ,setか らの要素の削除があり ,それぞれ次のような形の代入文によって行われる。

(|)X=Y コピー

(||)E↑ =Y又 は ,↑ E=Y 追加
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(雨)E=ε  削除

ここで ,Xは set変数 ,Yは式 (算術・論理式 ,set式 )又は tuple, character 素データ (リ テラル ,変

数 ,関数呼出し)であり ,Eは setの要素を指す変数で s〔 i〕 の形をしているか ,。setの要素を取出す形の繰返

文での制御変数である。(iンま,Yを コピーしてxに与えることを ,(||に ,Eの指す要素の右 ,左隣りにYを追加するこ

とを ,又 ,(1)は Eの指す要素を取除くことを表す。

2)繰 返し文

繰返し文には ,(i=α ,β )σ (ただしσ:文)の形の通常のものの他に ,(ξ ex)σ の形の繰返し文がある。

これは set Xの要素を次々と取出し,これをξに与えて文 σを実行しようとするものである。

3)宣 言文

全ての基本変数は ,それが受けるデータのデータ型とともに宣言されていなければならない。

例 TREE:{(n,{n})},ROW:{{n}}

4) その他の文

以上の他に ,〔 Bl⇒ Sl ,B2⇒ S2 '¨・'Bn⇒ Sn〕 の形の条件文 ,〔 Sl :S2 :¨・:Sm〕 の形の複合文,

入出力文 ,手続き定義・呼出し文 ,その他の制御文等がある。

2.5 プログラム例

(i)グ ラフの頂点集合間の距離 (それらを結ぶパスの最短長)を求める手続き。

以下で示す手続きDISTANCElは ,グ ラフが 2.3の GRAPHlの形に表現された場合であり ,又 ,D ISTANCE

2は ,GRAPH2の ように表現された場合のものである。

define(DISTANCEl:X,Y,GRAPH):

GRHPH:{(■ ,n)},X,Y,Z:{n},T:(n,n),

DISTANCE l,N:n:

Z=X:DISTANCE l=0:

TEST:(NCZ)〔 NCYにO return〕 :

(T C GRAPH)〔 T(1)CX∝〉II O]↑ =T(2)]:

DISTANCE l=DISTANCE l+1:

goto(TEST):end:

define(DISTANCE 2:X,Y,GRAPH):

GRA'PH:{(n,{n))},X,Y,Z:{n},

L,M,DISTANCE 2:n:

Z=X:DISTANCE 2=0:

TEST:(LCZ)〔 LCY⊂Oreturn〕 :

(LCX)(M e GRAPH〔 L](2))〔 z〔 o〕 ↑=M〕 :

DISTANCE 2=DISTANCE 2+1:

goto(TEST):end:

(il)部分木 ,葉の集合を求める手続き

2.3の形式で与えられた木の最初の部分木 (根に接続 している最左の部分木)を コピーする手続きCAR CREDを

……103-―



を示す。

define CAR:TRED:

CAR, TREE:{(n,{n})〕 ,Z=|{n},I,N,T:n:

CAR={},N=number CRED:

〔Nく 1⇒ return]:

〔number(TREE〔 1](2))キ lC⇒ N=TREE〔 1〕 (2)〔 2〕 -1〕 :

(I=2,N)〔 Z={}:

(T C TREE〔 I](2))〔 Z=ZU{T-1}]:

CAR=CAR U{(TREE(1), Z)}〕 :

return:end:

又 ,木の葉 を与える手続 きLEAVES CREE)は ,

define(I」EA・V'ES:TREE):

TREE:{(h,{n〕 )〕 ,LEAVES:{n〕 ,NODE:(n,{n})

LEAVES={〕 :

(NODE C TREE)〔 NODE(2)=={}∝ 〉LEAVES〓=LEAVES u{NODE(1)}〕 :

return:end

`ii)Greibach 
標準形をしたCF文法に対する構文解析手続きが,文献1)に与えられている。

3。 LOREL-1プ ロセ ッサ構成 の概 略

LOREL-1で は ,データ構成が複雑で ,かつ ,その構造が実行時に動的に変化するので ,プ ロセッサの構造も簡

簡ではないが ,データ構成の言語理論的形式化 ,記憶構造のセル構造としての形式化およびプロセッサの形式的記述によ

つて ,その implementatiOnを見通しよく行 うことが出来た。以下 ,こ れらについて簡単に述べる。

LOREL-1プ ロセッサは ,コ ンパイラとインタプリタから構成されているが ,コ ンパイラは ,ソ ース文を解析し

てインタプ リタに対する命令 (以後 ,s―命令とよぶ)に展開し ,イ ンタプリタは ,こ の s―命令の列を受けて実際の

データ構造の処理を行つている。

(1)コ ンパイラの動作は通常のものと大差ないが ,入力文以外の文のデータ型に関する正しさのチェックが ,全てコ

ンパイル時に行われており,それによって ,特に式の評価の部分が少し複雑になっている。このチェックには ,LOREL

-1データの集合Dの言語薄論的形式化が利用されているが ,次にこれについて簡単に触れる。

(2)LOREL-1で 許されるデータの集合Dは 2.1で ,デ ータ型 を介して帰能的に定義されているが ,こ れに対

する受理機械Φが構成され ,Dが non―C FLな CSLで あることが明らかにされた。機械 0は コンパイラに組込れて ,

ソース文のデータ型チェックに用いられているが ,Φ は ,setの 要素が同一のデータ型であることを調べるために ,

授データ型の infを 計算するのが主な働きである。

データ型が tのデータ集合Dtは ,決定性 CFLと なるが ,こ れに対する受理機械は ,イ ンタプ リタが入カデータの

データ型チェックに用いている。
2)

(3)イ ンタプリタは実行時にデータ構造の処理を行う機械であるが ,記憶構造のセル構造による形式化にもとづいて ,
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その構造が整理されているので ,implementatiOnは 比較的楽であった。

セル構造は基本的な 8種類のセルから構成され ,リ テラル以外のLOREL-1デ ータは ,実行時には ,全てこれに

よって表現されている。 (文献 3参照)

インタプリタは ,次の各部分から構成されている。

スーパバイザ

セル・プロセッサ ,セ ル・プール

リテラル・ プロセッサ ,リ テラノレ・ プール

データ型 0プ ロセッサ ,データ型・ プール

変数テープル・プロセッサ ,変数テープル

レジスタ群

インタプリタは ,読込んだ s―命令を解読して (byスーパバィデ)に よって ,こ れらの各機械を動作させるが ,s

―命令としては ,現在のversionの ものでは ,38個 用意されている。又 ,s―命令は ,ス ーパパイザによって ,

各部分プロセッサに伝達されるが ,これを実行するために部分プロセッサの持っている命令の総数は ,26個である。

更に ,イ ンタプリタ内の情報の交換は ,10個 のシステム 0レ ジスタと128個のワーク 0レ ジスタによって全て行わ

れている。

(4)implementatiOnは FORTRANに よって ,NEAC 3200モ デル50(32KW,1 6bit`/W)上

でなされた。常駐部であるインタプリタの大きさは約 81ЮVである。

4e LOREL-1デ ー タ構 成 の 検 討

LOREL-1の データによって直接表現しうるのは ,線形 リス ト,宣言によって形が定った木および ,宣言によっ

て定められた形のそれらの入れ子構造である。

このような構造にデータの形を制限した理由は ,既に述べたように ,多 くの組合せンステムが このような形で統一的

に記述可能であり ,こ の限定されたデータのもとでコンパイル時データ型チェックを可能な限り行うことによって ,デ

バッグを容易にすることが出来ると考えたからである。

このような設計思想は ,い くつかのプログラムを書いてみることによって ,実際に妥当であることが確認されたが ,

複雑な形の構造データをLOREL-1デ ータで表現する場合には ,い くらかの問題が残 り ,こ れを解決するために 2,

3の工夫がなされた。

一般のグラフや形が動的に変化する木を LOREL-1で 表現する方法のうち代表的なものは ,2.3で述べたグラフ

に対する表現GRAPHlと GRAPI12の 方法である。

前者の方法は ,通常 ,数学等で関係を表現するのに用いられ ,グラフ ,オ ー トマ トン等の組合せンステムは ,このよ

うな形で定義されるのが普通であり,LOREL-1も 初期の導入過程ではこのようなデータの処理をその目的と考え

ていた。この表現法は確かに一般的ではあるが ,そ の処理では大きな問題がある。それは ,構造データの処理では ,そ

れを辿るという操作が多いが ,こ の表現では ,辿る操作は set中 の探索という時間のかかる操作によって実現される

からである。したがつて ,setの 探索の高速化が必要であり ,特
`こ

,transitiveな 探索を能率良く行うことが

重要である。

LORELの 初期の仕様
3)で

は ,こ の目的のために ,組成集合 ,イ ンデックスという概念が導入され ,手の込んだ

探索をシステムが自動的に実行する方法が考えられたが ,こ れは ,そ の implementatiOnのための記憶構造が非
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常に複雑で ,かつ ,組成集合に implicit な変化が生じるので ,現在のLOREL-1に は取入れられなかった。

一方 ,グ ラフを表現するためのGRAPH2の 方法は ,グラフ中の頂点の接続関係をポインタ (要素の set中 での

位置を利用したもの ―― 以後 set ポインタという)に よって表現したものである。この方法は ,setと tupleを

上手に利用したもので ,ポ インタ操作をユーザが行わなければならないが ,適当な標準的な手続きを用意しておけば ,

十分に使い易い方法である。この方式を更に進めると ,データとして ,いわゆる referece データを導入した方が

traverse 等の速度が上り有利である ,と いう立場も考えられる。

我々も,referenceデータを "set中 の場所の名前 "と いう形で導入することを考え ,これを含めた形でプロ

セッサ (イ ンタプリタ)を構成したが ,こ れには次のような問題がある。

|) re ferenceデ ータがデータ構成に含まれるときには ,コ ンパイル時におけるデータ型チェックに ,いろ

いるの問題が生じ ,又 ,データ型チエノクを実行時に行 うことは ,実行速度 ,デバ ッグの点で面白くない。 (最初に試

作したインタプ リタは ,実行時にチェックを行っていたので ,現在のインタプリタに比較して 2倍以上遅い)

||) referenceデ ータを用いると ,構造の traverse は確かに速いが ,構造のコピーやデパ ッグのため

の出力等は ,numberを使った set ポインタ方式の方が格段に簡単である。

以上の理由によって ,referenceデ ータもLOREL-1に は加えられず ,そ の結果として ,I」 OREL-1の

データ構成は ,単純かつ平易なものになったが ,こ の選択は誤りではなかったと考えている。

set ポインタ方式に関連して ,LOREL-1で の setで は ,要素が整列されていることに触れておく。

setポ インタ方式を実現するには ,整列集合の方が便利であり,又 ,LOREL-1で は文字列を ,文字を要素と

するsetで表現しているのでこの方式の方が都合よい。応用上 ,整列集合と非整列集合のどちらの比率が多いかは定

かでないが ,現在の方式の方が flexible であると思われる。

5.LOREL-1デ ー タ構 成 の 拡張

5。 1 木データの導入可能性

LOREL-1デ ータによつて "直接 "に記述出来るのは ,基本的には線形 リス トであるが ,こ れを ,仕様上調和の

とれた形で拡張出来るならば ,言語の記述能力の点で望ましい。特に ,動的に変化する木構造の導入は非常に有用であ

る。

LOREL-1の 設計段階でもこの問題が考えられたが ,set,tupleで 実現出来る形の定 った本構造との調

和を保ちながら導入するための方法が ,そ の時点では見つけられなかった。

現在 ,こ の問題に対して ,AL00L 68 のmOde definitiOn と類似の方法で ,以下に述べるような解決方法

が考えられている。

この方法は ,動的に変化する木を ,それが変化する過程に現われる全ての木 (こ れはLOREL-1デ ータによって

直接表現出来る)の集合と考え ,こ のような集合に属するどの木をも受けることの出来るデータ型を新しく定義するも

のである。このデータ型は ,内容的には ,その集合に属する木のデータ型よりなる集合 ,という形でとらえることが出

来 ,そ のデータ型集合 (一般には ,無限集合である)を生成する文脈自由文法の始記号によって表わされる。

以下 ,例について説明する。

〔例 1]

$TREE l==($TREEl,$TREEl)ln

X:$TREE l
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これによって ,Xは ,葉にのみ numberの ラベルのついたbinary trec として宣言される。ここで ,$TREE

lは ,"非終端データ型記号 "であり ,生成規則 $TREEl=(STREEl l$TREEl)lnに よつて生成さ

れるデータ型 n,(n,n),((n,n),n),(n,(n,n)),… ……の全てを ,変数Xは受けることが出

来る。

X7'＼

ノ
,5)ノ ,ヽ

(1 ,2) (3,8)   (2,1)

〔例 2〕

$TREE2==($TREE2,$TREE2,{c})|{c}

これは ,全ての頂点が文字列によってラベルづけされているbinary treeを 定義している。

〔例 3〕  setを 含んでいる場合には ,

$TREE3={$X}:$X=$TREE31n

によつて ,各頂点から出る枝の本数が不定である木を定義するように拡張するのが良いであろう。このときには ,$

TREE3で 表わされるどのデータも ,現在のLOREL-1の データでは表現することが出来ない。

さて ,以上述べたようなデータ型の拡張は ,次に述べる ,非終端データ型記号を終端させずに残 しておく方法 ,と と

も1こ ,こ れを実現するためにLOREL-1プ ロセッサを増強すべき機能は ,デ ータ型チェックに関する部分だけであ

る。又 ,言語仕様としては ,基本的には ,あ る変数がさすデータが Set,tuple,character,number の

いづれかであるかを判定するための述語を用意するだけでよく ,こ のような機能の導入は ,簡単に行 うことが出来る。

5。 2 不定データ型の導入

既に述べたように ,LOREL-1で は全ての変数 ,関数は ,それが受けることの出来るデータ型が一意に決められ

ていなければならず ,これによって ,厳格なコンパイル時データ型 チエノクが可能になっているのではあるが ,こ れは ,

一面では ,手続きの flexible な記述を妨げている。

例えば ,set の要素の数を求める手続きCARD(X)1こ ついて考えてみると ,こ のような手続きの本体は ,set

Xの データ型とは無関係であり ,例えば ,次のように書かれる。

CARD=0;(TCx)〔 cARD=CARD+1〕 :

このとき ,こ れは ,{Tの データ型 }=Xの データ型 ,が成立していれば ,ど のようなXについても正しく働くが ,宣

言部をつけてLOREL-1の 手続きとするためには ,T,Xのデータ型を 1つに定めねばならず ,し たがって ,デー

タ型ごとに1つの手続きを必要とする。

この問題は ,データ型チェックを少し弛めれば解決されるが ,論理的に可能な範囲内ではデータ型チェックは行うべ

きであるから ,その方法には工夫が要る。

現在では ,次に述べるような方法が適当であろうと考えている。

それは ,前節5,1で導入した非終端データ型記号を終端させずに残しておくという方法である。このとき,データ型

チェック時においては ,こ の非終端データ型記号は自分自身とのみマッチすると考える。

例えば ,2つのsetの uniOnを求める手続き (こ れは ,LOREL-1で は set オペレータとして用意されて

いるが)は ,次のように書くことが出来る。
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define(UNION:X,Y):

UNION,X,Y:{$E L EIMiE NT〕 ,T:$ELEMENT:

UNION=X:

(TeY)〔 ↑UNION〔 ∞ 〕=T]:

return:end:

この方法を用いて関数手続きを書 く際に重要なことは ,パ ラメータのデータ型から ,関数のデータ型を計算する方法

が用意されていることである。例えば ,次の手続きMSET(X,Y)の でそれは ,そのような簡単な例であるが ,も

っと表現力の強いものが望まれる。

define(MSET:X,Y):

MSET:{$T},x,Y:$T
MSET〒 {X,Y}:
return:end:

6.LOREL-1文 の 検 討

複雑な内容を記述する言語としては ,その表現がコンパクトで見易い ,と いうことが非常に重要であろう。LOREL

-1で も ,一応この方針にしたがって文の設計を行ったが ,文のレベルを低いものに設定したので ,見易さという点で

必ずしも十分なものとはいえず ,も っと高レベルの文を ,た とえ機能の重複があったにしても ,導入すべきであると考

えている。

どのような形の文が良いか ,と いうことは ,心理的な問題もあリー概には決めがたいが ,筆者らの経験では ,データ

の生成 ,変換過程を示す手続きを見せられるより,その計算結果を示される方が多 くの場合見易いようである。例えば ,

S={F(X,Y)IXCP,YCQ:X+Y≧ :0)

なる表現は ,内容的には ,

S={〕 :

(XCP)(YCQ)〔 X+Y≧ 0〔⇒↑S〔 ∞〕=F(X,Y)]
と同じであるが ,前者の方が優れている。

同じような理由から

(ガ ,XCP)G(X),(V,XeP)B tX)

等の記述 も許したいと考えているが ,LORELが setを中心にしているという特徴が ,こ のような記述の面でも生

かせると思われる。

また ,記号の使い方については ,長い歴史の検討をうけてきた数学での表現方法は ,内容をコンパク トに表現すると

いう観点から ,プ ログラム言語の設計にも参考になることが多いと思われる。

なお ,現在のLOREL-1の 文について欠点と思われるものは ,次の通りである。

|) tupleの 成分の指定が数字によるものだけで ,名 前による指定が出来ない。

||)文字が ,記号 1字だけであるので ,単なる標識として用いるだけの記号列も,set として構成しなければな

らない。

11)繰返し文の実行を途中でやめるための exit 機能がない。

IV) カソコが入れ子になることが多く,見にくくなりやすい。
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v)

vi)

associative searchを 行うための ,コ ンパク トな文が用意されていない。

論理データが独立してない。 (PL/1方 式 )

Z implomontation上 の問題点

LOREL-1プ ロセノサの implementatiOnは ,3.で述べたように,形式化に忠実に従って行われ ,こ れは

implementatiOnを円滑にする上では有用であった。

しかしながら,形式化での階層構造がそのままプログラムの形に導入されているので ,ナ プルーチンのリンケージの

回数が非常に多く ,これは ,実行速度を遅くする大きな原因となつていると考えられる。

又 ,イ ンタプリタの命令であるs―命令の設計にもいくらかの欠点がある。それは,各 s―命令が ,機能の重複がな

いように ,比較的小さい単位で設計されていたことである。このようにすると,1ソ ース文当りの s―命令の数が増加

し ,実行時での s― 命令格納エリヤを増大させ ,又 ,イ ンタプリタの高ンペルの階層で実行される計算の量を増大さ

せ ,実行速度を遅くさせることになる。これらを防ぐためには ,あ る程度の機能をまとめたs―命令を設計することが

必要である。

また ,現在のversiOnの プロセッサは ,最適化ということを考慮せずに作られているが ,実用になるシステムを

作るには ,これについて研究する必要があろう。

プロセッサの実行速度は遅いが (X={(1,2),(3,4),(5,6)〕 の実行に約 1 7 0msec,又 ,手続

の再帰呼出しを利用した factOrialの計算で 5!を計算するのに約 4 0msec を要している。),こ れは ,以上

の原因の他に ,記述言語がFORTRANで あることにも大きく起因するものであろう。

我々は ,現在 ,内容の増強されたLOREL言 語に対して ,マ イクロプログラムによるプロセッサを構成することを

計画中であるが ,こ のために ,LOREL-1で の経験を十分に生かしたいと考えている。

最後に ,本研究は文部省科学研究費の援助を受けて行われたものであり ,こ こに深謝する。
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