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1･はじめに

本論文はプログラム言語α』Uの処理系作成上[14]の

問題点およびOLUの使用経験について議論するものてﾞ

ある。

われわれがプログラムを作成するのにFCI･tranや

Pascal[10J を使用しても、モジュール分けや情報隠

ぺい (informationhiding) [ij]などにより、抽象

化手法[5Jを用いることが多い。このようなアプロ

ーチを取ってもプログラムの書きかたやまとめかた、

コンパイル時のエラーチェックなどで不都合な点が多

く 、保守性や読みやすさといった点て､もそれほど良く

ならない。そこて謬、抽家化機能を持つプログラム言語

CLU[6] 、Alphard[91 、 Buclid [4] 、 Mesa [2]

などの中から、言語としての完成度が笥〈かつわれわ

れの要求により適すると考えられるOLUを選びFAOOM

230-45S (以下45Sと記す） にその処理系をｲ乍成した。

CI｣Uはr,1RkOVらにより開発された抽象化機能を言語

の基本的機能としてもつプログラム言語である。手続

き (procedual)、デ- (data) 、制御(control)

の3種の抽象化を基本とした、モジュール単位のコン

パイルをする。データをすべて動的なオプジェク |、と

して表現し､広域的変数を許きず､例外処理機能を持

つといった特徴がある。

処埋系作成上の問題点としてCLUの諸機能（動的オ

ブジェクト、例外処理、繰り返し子、パラメタつきモ

ジュール）の取り扱い、およびプログラム管理の問題

があり、本論文ではこれらについて述べる。また、 c'』U

によるプログラミングの経験についても触れる。

処理系を作成した重安な目的は日常使用することで

あるから、効率について特に重視した。使用している

45Sはユーザ用主記'|意は192Kbyteであるが、他のプ

ログラムと並列に動く場合はｲ固々のプログラムにはよ

り少ない主記'|意しか与えられない。オンラインテキス

|､エディタなどが常時動いているため、実用となるに

はコンパイラは大体100Kbyte以下で動かなければな

らず、 目的プログラムにしてもなるべく小きぐする必

要がある。よって、処理系ｲ乍成には使用記‘|意域を小き

ぐすることを、実行速度より重視した。

現処理系は対象にする計算機は45Sのみを考え、他

の計算機への移植性はあまり考慮しなかった。ただし、

後に触れるように、現在M-180に移行中である。

3．処理系の構成

oLUではコンパイルはモジュール単位におこなわれ

る。モジュールとは手続き (procedure) 、繰り返し子

(iter･ator) 、 クラスタ (cluster) の3種があり、

それぞれが手続き、 帝|｣御、データの抽象化を表現する。

手続きは一般言語での手続き・関数と同じものであり、

繰り返し子は後章で述べるがデータ生成と文の実行を

繰り返すものて｡あり、クラスタは新しいデータ型に操

作(oper､ation) を定義することで抽象データ型を定

義するものである。手続き・繰り返し子は内部に手続

き・繰り返し子・クラスタの定義をもたない。クラス

タは手続き。繰り返し子を用いて操作を定義するが、

ほかにクラスタに局所的な手続き ・繰り返し子を定義

できる。

あるモジュールをコンパイルするのに必要な情報は、

そのモジュールの使用する他のモジュールのインター

フェース仕様(inter･face BPecification) て｡ある。

現処理系ではインターフェース仕様として弓'数．結果

の個数とデータ型、例外処理の情報のみを要求する。

またこれだけで十分である。

45SのCLU処理系の構成を図1に示す。CLUコンパ

イラはコンパイルするモジュールの実現部

(implementation) とインターフ匡一ス仕様を入力し、

FASP女語のモジュールを出力するoFASPはFASP語のモ

ジュールを相対形式モジュールに変換する。ここまで

がコンパイルの段階て，あり、各モジュールの相対形式

モジュールが生成される。

2．処理系作成にあたって

OLU処理系作成の目的は､抽象化手法によるプログ

ラミングの実験、 日常用いるプログラムをcLUで書く

こと、およびプログラムの管理・蓄憤をはかることてﾞ
ある。

作成した処理系はOLUReference 1lanual L7]に基
づくもので、基本的部分の変更はなるべく避けた。変

更点はいくつかあるが、 これらについては後に述べる。

作成手順は、 まず叩Uの部分言語の処理系を作成し、

その後使用経験をつみながら順次機能拡張をおこなっ

た。現在大部分が完成しており、 日常のプログラミン

グに用いられている。未完成の機能としてはパラメタ

つきモジュールと－部の基本デーダ型操作である。ま

たOLUライブラリについても作成中て．ある。 "FASPは45sアセンブラ。
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4．処理方法

本章ではCLUに特徴的な機能を実現するための方法
について述べる。

プログラムに必要なだけの相対形式モジュールに基

本ルーチン・モニタなどの支援ルーチンを加えて結合

編集プログラ公を起動して実行形式プログラムを得る。

ただし、プログラムが小さく分割にコンパイルをし

ない場合はインターフェース仕様を必要としない。

各モジュールにはインターフヱース仕様、実現部、

相対形式モジュールの3状態がある、現時点ではこれ

らの管理はすべてプログラム作成者自身がおこない、

インターフェース仕様と相対形式モジュールとの対応

などは処理系は管理しない。これて､はモジュールの不

一致などの事故も起るので、後章で述べるライブラリ

機能によって、たとえばMeSaの処理系でおこなわれて

いるような、モジュール管理をする。

なお、 コンパイラはPaBcal秤で書き約7000行て、ある。

支援ルーチンはほとんどFASPで書き約5000行て、ある。

支援ルーチンにはモニタ、巷本データ型操作、入出力

ルーチンがある。この他約2000行のFASPで書いた特殊

なルーチンが用意してある。

4． 1基本データ型

01JUにはboolean、 integer，竺旦里、Char､acter

string (可変長） といった通常の演算子を持った基本
データ型､array(特殊な操作をｷ寺つ) ､ 里聖型とい

った基本型生成子(basictypegenerator)があり、

各データ型は豊富な操作を持つ。基本的にはこれらも
すべてクラスタにより定義きれた抽象データ型て．ある。
そこで､ コンパイラはこれらについても一般のクラス
タと同じく、モジュールインターフェース仕様をコン

パイル時に受け取る。 し力､し、空旦旦型のように選択子

(selector) のためクラスタて’は十分表舜,て‘きないも

のやarrayのようにパラメタを要するものは、型が正

しく半｣日月しておれば良い目的プログラムを生成て欝きる

のて‘、特殊な扱いをする。またﾕml堅旦rの加減算など

ひん繁に使われる操作は目的プログラム中に展開し、

効率を高めた。この方法て、基本データ型の操作の追加

変更を容易{こした。

4． 2オプジェク｜、

すべてのデータは概念上は動的なオブジェク |、

(dynamicob(iect、対象物） により表現される。つま

り、変数などは直接値(va].ue) を持たず、オプジェ

ク ｜､への一種のポインタとして扱われる。オブジェク

|、には生成きれた後は一生オブジェク|、の持つ値を変

えない不変オブジェク|、 (iⅡ皿utableobject、 booﾕean

型やjnteg竺型などのオプジェク '､） と、生成後も値

「
モ

の変更が可能な可変オプジエクl、 (mutableobject、

al~ray型や王Bcord型などのオプジェク|､ ）があるC

arr､ay型や聖聖里型などのオプジェク |､は要素の値と

して他のオブジェク |、を指す｡またオブジェク |、は複

数の変数やオブジヱク|､で共有(share) て､きる。

このため、分割コンパイルが容易であり、ポインタ

の概念を考えずにリス|、などを表現て’きるのだが、実

行効率にはかなり影響する。そこて噸､．基本データ型の

不変オプジェク ｜＼は共有が問題とならないのでオブジ

ーク |、を使用せず、直接値を持たせる。ただし、 これ

らの型て、あってもクラスタ実現のための表現型

(representation) として使われた場合、 そのクラス

タとしてはオブジヱク ｜、を使用する。オプジェク ｜、の

使用を減らすことで、オプジェクl、の生成が減り、記

'|意域リノ使用量が減り、 ぎらにデータの参照が速くなる

ことて､、効率が良くなる。

オブジ=ク |＼は記'|意管理ルーチンにより管理され、

廃品回収(garbagecol]_eCtion)がおこなわれる。こ

こて、の方法は記憶域を節約するた釣、オブジェク｜、に

↓
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図1処理系の構成

‘結合編集プログラムとFﾍSPは0Sのサポ-|、する
基本ソフ|、ウェア。

f，Pascalは東京大学の和田研究室からいただい
たものをわれわれが改良したものを使用した。
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余分な領域を取らずにおこない、 またオプジェク|、の

生成回収とも単純なアルゴリズムを採用した。今後他

の良いアルゴ'ノズムヘの変更と、オプジェク |､の使用

が少ないように目的プログラムの最適化をすることで

効率のより以上の向_上をはかる予定である。

8

8

4． 3例外処理

α｣Uの例外処理機能(exceptionhaJldling)につい

てまず説日月をする。図2． 1において、手続きPが手

続きP1を呼んだとするoP1からPに復帰するには正常

復帰と信号(Big'al) errlまたはerr3による方法とが

ある。正常復帰なら単に戻り、次の文(P?を呼び出す）

を実行する。信号errlを出すならばPの中のerrlとい

う名の例外処理ルーチン (exceptionhmldler)で、

PIを呼び出した文を含む最も内側のものに飛ぶ（図2

． 1で①のところの辿聖から目") ｡ er･r･3の時も同じ

て蛾あるが、図2． 1て,は③のところの例外処理ルーチ

ンに飛ぶ。 もしこのような例外処理ルーチンがなけれ

ばP自体がエラーとなり、エラーが外側に伝ぱする‐

例外処理ルーチンが実行され、その処理が終るとPの

中の次の文の実行に移る'bつまりerrlが起こったとす

ると、例外処理ルーチン実行後はP2の呼び出しす実行

する。

処理方法としては、手続きが正常に復帰するならば

0平んだところに戻る。信号を出したならばｲ言号名によ

り例外処理ﾙｰﾁﾝを捜す｡例外処理ルーチンは図2

． 2 （図2． 1のP)で示すようにリストにし、常に

有効な例外処理ルーチンのみをつないでおく。またリ

ス|､の順序は内側のルーチンから外側のルーチンを指

す。つまり、PがPIをﾛ乎ぷには図2． 2の最左端のル

ーチンをリストの先頭とし、P2なら2番目、P3なら3

番目を先日目とする。これにより 'ノス1,は小きく、 リス

トの実行時て、の保守も先頭のみて蝋い。

この方法の矛'｣点は単純な方法で、主記'|意をあまり必

要としないことて、ある。欠点として、例外処理を使用

するプログラムはｲ言号が起こらなくても実行時間に多

少の負担が必要であり、信号が起これば1列外処理ルー

､チンを捜すために時間がかかることて，ある。

別の方法として、 MITのCLU処理系[1jでは例外

処理ルーチンの表（信号名と有効範囲） を設け、信号

が起きた時点て蝋表から例ﾀﾄ処理ルーチンを捜す。 この

方が効率が良いが、表の作成で目的プログラムとうま

く対応きせることで複雑になる。

これまでのところ、例外処理機能はひん繁に使用ざ

れるものて､はなく 、信号はめったに起こらないので、

ここに述べた方法て職十分て、あろう。

図2．1例外処理のプログラム

/屑下｢言丁
erl'3

③

err,1

①

errl

④

P2を0平ぷ時 P3を呼ぶB寺
のリストの の'ノス｜、の

先頭 先頭

図2．2例外処理ルーチンリスI、

P1を0乎ぶ時

のリストの

先頭

4． 4繰り返し子

繰り返し子についてまず説明する。繰り返し子は手

続きと似た形式で定義きれるが（図3． 1のfr､omto) 、

for文から呼ばれることにより （図3. 1の2行目）

データ （オブジェク I､、図3． 1ではinteger型デー

タ） を繰り返し生成するものて､ある。繰り返し子はﾛ乎

ばれると手続と同じように実行する。そのH寺ZLglg文

を実行するとyield文の値（図3． 1て．はfの持つオ

ブジヱク l､） を持ち、 U半ばれたｴQr文に戻り値を変数

に代入する （図3． 1て、は1にオプジミク|､が与えら

れる） 。そしてf且r文の中の文（図36 1のQ(i)) *

実行する。これが終るとまた繰り返し子のyield文に

戻り、哩旦L4文の次の文（図3． 1のf:=f+1) 以

降が実行される。以後これを繰り返す。繰り返し子が

終ると （図3． 1ではwhile文が終る時） エ且エ文も終

る。図3． 1て、はQ(1)からQ(10)までが実行される。

処理方法は、実行時スタック上に現在実行中の手続

きまたは繰り返し子が使用しているスタック上の先頭

(spて、示す） と.、現在プログラムの使用している最大

領域(suて’示す）の2つのポインタでおこなう。手続

きまたは繰り返し子の呼び出しはsuの次に新しく領域

をとり、 spをsuの位置に移し、 suは1更用する大ききに
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合わせて移動させる （図3． 1のfor文中て‘fromoを

ﾛ平ぶとスタックは図3． 2の①から②になる。またQ

を呼ぶと③から④になる） 。手続きからの正常復帰と

繰り返し子の終了による復帰では、 BPとBuをもとに戻

す（図3． 1のQが終るとスタックは④から③になる。

またfromtoが終ると②から①になる) ｡ylel旦文の実

行て．はspのみを繰り返し子が呼ばれる前に戻す （図3

． 1のugLg文を実行するとスタックは図3． 2の②

から③になる） 。退璽文から繰り返し子に戻るには、

やはりspのみを移弓刀きせる （図3. 1のQ(i)終了憧

fromtoに戻ると、 スタックは図3． 2の③から②にな

る） 。基本的にはこの方法で十分だが、復帰番地やsp

． suの退避、 弓'数．結果の受け渡しがこれに加わる。

現処埋系て噸はさらに細かい操作をおこ.ない、効率を上
げている。

このような単純な方法で処理可能なため、繰り返し

子はかなり効率よく実行できる。なお、同様な方法が

MITのCLU処理系[1]て．も用いられている。

4． 5パラメタつきモジュール

たとえばスタックというデータ型を定義するのにス

タックの要素のデータ型によらず同じて．ある。そこで

OLUて’は要素のデータ型をパラメタとすることてﾞ

irlteger型オプジェク|、を要素とするスタック

stack旦型］や、 §tring型オプジェク |､を要素とする

スタックstack[Str､ing]を一度に定義て、きめ。定巽の

方法ぱ

stack=QL旦旦上竺tt: LZEel Lg･ ･ ･

とし、要素の型としてstack定義のクラスタ内ではt

を使用し､ StaCkを使用する側て､stack[ﾕ型]や

stack[SLring] としてtをパラメタとして与える。こ

のようにモジュールには手続き・繰り返し子・クラス

タのいずれにもパラメタをつけられ、 これをパラメタ

つきモジュール(parameter､izedmodule、 クラスタて‘

はtypegeneratorとも0乎ぷ） と0乎ぶ。パラメタは手続

きや繰り返し子の弓|数とは別て噸あり、たとえば手続き

ではsumlint] (x,y)のように書き表わされる。パラメ

タとして先の例のデータ型のほか、基本データ型の定

数も可能て､ある （上の例のtypeはパラメタがデータ型

て･あることを示す） 。

この機能の処理方法を調べてみると、多くの処理系

［3など］て．はコンパイル時て．の一種のマクロ機能と

して処理されている。－部MITのOLU処理系[1Jや

イオタ処理系［12ノて“'ま実行時にモジュール結合をお

こなっている。

コンパイル時による方法て．は目的プログラムの効率

は良いが、プログラムの段皆的な作成がしにく く、 コ

ンパイルが繁雑になるといった問程がある。 さらに

CLUではこの方法では不可能なプログラムを言ける。

（再帰的にパラメタつきモジュールをu子ぶこと、つま

り、

gt=(､luster[t:u聖ノ狸・ ・ ・

P=proc()

fOr， i:intinfr,omto( 1 ,10) qg
Q(i)
end

endP

fr,omto=ユter(f,t:些垂) yield旦(int)
whilef， く＝tdo

yield(f)
f， ：＝f＋ 1

Eng
endfromto

Q=pr,oc(1:int)
● ■ D

endQ

図3．1繰り返し子のプログラム

gb[arraylt]]

といったプログラムては無限にマクロ展荊することに

なる。 さらにCLUでは任意のデータ型オブジ了ク1，を

持てるデータ型聖zがあり、 a型zを用いると再帰的用

法の有用なプログラムを書ける。 ） また、先の例て‘

staCk[1"1やstackistring]のように､ staCkという

モジュールに対して複数のモジュール例(module

instance)が生成されることもあり、 目的プロク･ラム

が大きくなることもある◎

実行時にモジュールを結合する方法て＄は、モジュー

ル単位のコンパイルが容易て、あり、プログラム作成や

コンパイルが楽て蝋あるが、常に複推な処理をするため

目的プログラムが大きくなり、実行速度も悪くなる。

1 1 ’1 1 1

Sp S P

Su S p

’
S

歩
合 p量

’ I S u ’

① ② ⑧

図3． 2実行B寺スタック

④
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以上し)ことを考慮して、 コンパイル時にモジュール

例を生成する方法を採用した。この方法て甑処理不可能

なプログラムは実質上ほとんどなく、禁止して問題が

ないと考えた。また、複数のモジュール例が生成され

ることは多いが、 2モジュール例程度て、あれば実行時

結合と比べても、 目的プログラムの大きざはあまり変

わらず、 より小きいことも多い。

コンパイルB寺による方法て‘パラメタつきモジュール

をコンパイルするには、 そのモジュールの使われかた

（パラメタの値） て．モジュール例を生成する必要があ

る。このため、パラメタつきモジュールを参照するモ

ジュールをコンパイルするときにその参照きれるパラ

メタモジュールをコンパイルて､きる。 さらに《その時

パラメタつきモジュールのインターフェース仕様のみ

でなく、実現部が必要となる。そこで次節て噸述べるラ

イブラリを利用し、これに必要とするモジュール例の

種類とモジュールの実現部を格能する。 この方法て‘ま

た分割コンパイルと段階的プログラム作成の問題を解

決する。

ライプラ'ノにはすべてのモジュールが格能されるが、

インターフヱース仕様のみ（抽象ｲﾋ情報のみ） のモジ

ュールもある｡パラメタのないモジュールなら実現部

が与えられた段階て,コンパイルをすることでよいが、

パラメタつきモジュールであれば実現部が与えられる

まではそのモジュールの使われかた （パラメタの値）

をライブラリに入れ、実現部が与えられた8寺点で必要

なだけのモジュール例を生成し、相対形式モジュール

とするoそれ以後は参照されるたびに新しいモジュー

ル例が必要て、あれば生成する。

－般に－つの抽象に対し複数の実現方法が存在し得

るが、現時点て．は一つの実現部しか許さない。複数の

実現部を許すには抽象と実現部との対応、毛現部の選

択といった問題があるoCLUて㈱は言語として抽象と実

現を分けていないため、何らかの方法で区別できるよ

うにしなくてはならない。当分の間はこの点は処理し

ない予定て、ある。ただし、プログラム作成者がライブ

ラリ以外で別の実現部を持つことは問題がない。

ライブラリからの抽象化情報の取り出し ．変更、プ

ログラム解読・保守“ための'|肯報提供、モジュールの

取り出し、不必要モジュールの肖'l除などのため、プリ

プロセッサしゾほかにライプラ'ノ操作プログラムも作成

している。また、テキス|、エディタで直接ライブラリ

を扱うことも予定している。

4． 6ライプラ'ノ

モジュールを管理ずるためにライブラリ (libr･ary)

を置く。ライプラ'ﾉにはモジュールの情報（抽象化情

報、 インターフェース仕様、実現部） 、モジュール間

の関係、およびパラメタつきモジュール例の情報を入

れる。

処理系の構成としては図4のように、 3章で述べた

構成（図1） の前にプリプロセッサを宣く 。モジュー

ルの実現部はコンパイルきれる前にまずプリプロセッ

サによりライブラリに蓄えられる。プリプロセッサは

韮熟搬縦駕監墓堕熊
寸に参照された形式があれば、パラメタを実際のデー

タ型あるいは定数に直き換えてパラメタのないモジュ

＋ルとしてモジュール例を生成する。プ,ノプロセッサ

から出力するモジュール'ま、 もとのモジュール実現部

中で参照するパラメタつきモジュールをパラメタごと

プ'ノプロセツサの生成した別の名前に置き換えたもの

て噛ある。プ'ノプロセッサが出力したモジュールは、図

1での入力モジュールとインターフェース仕様にあた

るが、 この段|』皆て､はパラメタについて一切考えなくて

よい､ コンパイラとFASPによりこのモジュールは相対

形式モジュールに変換きれる。プ'ノプロセッサはまた

相対形式モジュールがライブラリのモジュールと対応

するよう、相対形式モジュールファイルも管理する。

このため図1では個々の相対形式モジュールを別々の

ファイルに入れたが、図4では1つのファイルにすべ

て入れる。

g_E
１
１

、

01｣U

コンパイラ
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モジュール
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一一一

結合編集
プログラム ン

援
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幸
又
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実行形式

プログラム

図4ライブラリつき処理系
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テムプログラムの作成がおこなえる。

これらのデータ型の操'i'Fはすべてアセンブラで書き、

CLUのプログラムからこれを呼び出す形式である。CLU

のモジュールをコンパイルするには、そのモジュール

の使用する他のモジュールのインターフェース仕様が

あれば完全なチ室ツクをするのに十分である。そこで

アセンブラのプログラムについても皿Uて、のモジュー

ルに準じた扱いをし、 CLUのコンパイラにはアセンブ

ラのプログラムのインターフェース仕様を与える。 ま

たアセンブラのプログラムは別にアセンブルをし、相

対形式モジュールとして用意する。ただし、 インター

フェース仕様とアセンブラのプログラルとの照合はお

こなわない。

アセンブラを使用するのは入出力に関することか、

bltやbyteの単位でデータを扱うためか、特にプログ

ラムを速くするためて噸ある。最後の場合を除けば、こ

れらを扱うことのできる （抽象）データ型があればア

センブラをほとんど使用する必要がない。そこで、上

で述べたデータ型を用意したわけだが、 そのデータ型

を設けてから後はまったくアセンブラを使用していな

い。

基本データ型は最も計算機に依存するデータ型であ

ると考えられる。上て漆述べたbitやbyte単位の扱いの

できるデータ型をざらに強化し、オプジェク|、をかな

り自由に扱うことのて執きるデータ型があれば、基本デ

ータ型の操作についてもCLUでの記述が可能となる。

このためにはほかにreCOrd型のようなデータ型をCLU

のクラスタで記述て、きることが条件だが、 この問題を

解決し、 01』Uの基本データ型の操作をCLUて纐書けば、

d』Uの支援ルーチンのF'ASP語部分は2000行程度になる。

プリプロセッサではライプラIノのほか、別個のフタ

イルを置く。このファイルにはSortや数値計算プログ

ラムなどを入れてお<.プリプロセッサは入力したモ

ジュール中にライブラ'ノにないモジュール参照があれ

ば、このファイルから自動的にライブラリに取り込む。

この方法でプログラムの蓄積をする予定である。

なお、プリプロセッサやライブラリ操1乍プログラム

はすべてCLUで書いている。

4｡ 7MIToLuとの相異点

45SのCIJU処理糸はOLUReferenceManuall7] を

基にしており、基本的に違いはないが、多少の拡張を

おこなった程度て纏、 この点について述べておく。

広域的データ型宣言を導入した｡ OLUて’はモジュー

ル名を除けばすべての名前は各モジュールごとに局所

的て．ある。このためモジュール間で情報転送をするに

はすべて弓|数または結果として渡す。この時の転法さ

れるオプジ室ク|、の型はrecord型など複雑なデータ型

においても各モジュールごとに型宣言をするこ才にな

る｡また、他のデータ型と異なる新しいデータ型を作

成するにはクラスタにより新データ型を定義する以外

にない。この点について、プログラム作成を楽にし、

また効率も向上することから、 クラスタの省略形とい

う意味で広域日勺な型宣言を許した。この宣言はインタ

ーフェース仕様としておこなうか、ライブラリに抽象

として与える。この広域的な型宣言をクラスタに定義

しなおすことは、オプジェク|､生成（定数と構成子、

constractor) を除けばまったく他のモジュールを変

更する必要はない。オプジェク |､生成はクラスタで操

ｲ乍を定義できないため、定義可能な操作に変更するこ

とになる。

予約語の一部について別名を与えた。 ifやdoなどの
一ー

制御文を閉じるにはすべてendが要犬きれる、 これら

がすべて同名称では読みにく く、誤りも起りやすいの

で、 fi、 odなどをendの代りに使用することを許した。

その他の予約語についても別名を与えたものがある。

初坪のCLUにはあるが、 CLUReferenceManualでは

肖'lられている雪peat-lmt込文やQ旦旦旦文などを45sて’は

残した。また、 AlPhardのfirst文やModula[11]の

LggE文を取り入れてある。これらはすべてプログラム

を書きやすく 、見やすくするため、 また繰り返し途中

での飛て蝋出しを避けるために入れた。

5．効率

現時点での処理系の実行効率について簡単に述べて

おく。実行B寺問は廃品回収のため実行時のプログラム

の大ききにかなり影響し、正確には求まらない。だが

これまでのところ、一般にPaScalのプログラムと比べ

ておよそ1～4倍のB寺問を要する。ほとんどの場合、

オプジ垂ク '､の使用度に比例する。etring型データを

扱うプログラムはBtringの'|生質からオプジェク,、を多

く生成するため効率が悪いが、arraZ型やreCord型て、

はオプジェク '、の生成は多くともその後の操作ではオ

プジエク'、の生成をしないためそれほど悪くならない。

効率を向上させるには記''意管理ルーチンの効率を向上

きせるほか、オプジェク ,、の生成回数を減らす方法も

ある。後者については3個の文字列の連結を一度のオ

プジェク I､生成ですますとか、定数要素のみのarray

や聖99哩型のオプジエク '、を生成しないことなどがあ

る。これらを手作業による最適化の実験や効率の計算

などの結果から、CLUによるプログラム作成のしやす

4． 8計算機に依存するプログラム｡

われわれはB寺に計算機に依存したプログラムを作成

する。すて．に"Sでの基本的入出力をおこなう入出力

データ型や、 bitやbyteといった単位でデータを扱う

データ型（ほとんど入出力と関係するが） を用意して

あり、アセンブラのプログラムを書かずにOLUて．シス

第21回プログラミング
シンポジウム1980． 1158



が、読みやすさと効率の点で劣る。そこでAlphardや

MeSaの共有定数(shared constant)のような方法を
検討している。

総じてCIJUは強力な機能を持つが、信頼性を高める

ため常に制限をした用法のみを許す言語であるといえ
る。

ざを考慮すれば、現処理系の効率を多少向上させるこ

とて鱗実行効率の問題はなくなると考える。

なお、これ以外のたとえば手続き呼び出しの損失は

どの言語にも共通であり、CI｣Uの欠点とはならない。

6． OLUを使用して

これまでにCLUで書いたプログラムはﾃｷｽl､エデ

ィタ （約1000行） 、漢字マクロプロセッサなどがある。

CLUを使用しているものは現在数人であるが、序々に

増えている。使用者の多くはまだ始めたばかりであり、

小さなプログラムが多いが、今語前述のCIJUプリプロ

セッサを含め2～5000行のプログラムがｲ乍成きれるは

ずである。

本章て、はこれまでの経験に基づいてCLUの検討をす

る。なお、又献［13］ も参照きれたい。

プログラムを作成するには上手な設計が必用である。

上手な設計であればモジュール分けが楽で保守性・読

みやすさにすぐ．れたプログラムとなる。CIJUて,は特に

完全なモジュール分けが要求されるた駒、 CLUに'|實れ

ないうちはプログラムの作成は必ずしも楽ではないが、

慣れるに従い自然にプログラムを作成できる。

OLUでプログ.ラムを書くと、抽象化によりまとまっ

た考えをすなおに表現て,きる。プログラムの誤りのほ

とんどはコンパイル時に取れ、実行時て蝋の誤りは少な

い‐実行日寺に起こる誤り＆) 、モジュールが完全に閉じ

ており、他のモジュールの影響を受けにくのて、、誤り

の場所を局所化て，きるため楽に修正できる。またプロ

グラムの変更も要易である。一般にcLUて害くプログラ

ムは完全にモジュール分けをし、特にクラスタではす

べての操作を日月確に記すこと、および｡言黙の型変換や

データ型操作の自動選択しないことなどから、プログ

ラムが長くなる傾向にあるが、 コンパイル時の誤り発

見の機会が主管し、プログラムが自売みやすくなる。 さら

'こ、モジュール間の依存ﾉ受が小きく 、それぞれのモジ

ュールの独立性が高いため、モジュールの再利用が容

易て､ある。

だがそのままて．は不便なところもある。 まず、内部

モジュールがなく 、広域的変数もないため、モジュー

ル数が増加することて、ある◎不便て､はあるが上て、述べ

た不|｣点に貢献しており、ライブラリと4． 7節で述べ

た広域的データ型宣言を許すことで不便さを解消して

いつ。

抽象データ型の定数が作れない不便巷もあゐ． OLU

に数え上げ型(enumerationtype)がないことにもよ

るが、いくつかの状態を示す抽象デ タ型を定毒する

にはオブジヱク '、を生成するための操作を数多く定義

せねばならない。また、抽象データ型て･一定の状態を

表わすオブジエク '､は同じく操作を定義し、それを実

行することで使用することになる。定数は操作の代用

とも考えられ、 この方が保守しやすく修正も呉である

第21回プログラミング
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7．おわりに

われわれは0LU処理系に作成し、使用しているが、

今まて、のところ実用のプログラム作成用言語として十

分な結果を得ている。これまでに述べたことのほか、

以下に述べる作業をおこなっている。

7． 1 HITACM-180への移植

現処理系は移植性をあまり考慮せず作成したが、現

在M－180への移植作業をおこなってい観この作業てﾞ

は45sでの処理系を大幅に変更することになるが、45s

て、の処理系と同程度の機能を持ち、入出力や整数の大

きざなど一部を除き45sと互換性のあるプログラムが

作成て聯きる処理系となるよう考慮している｡ 4章て．述

べたプリプロセッサはそのままM-180に移行て鹸きるわ

けである。

7． 2並列処理の導入

今後のプログラムには並列処理が要求されることも

あり、CLUに並列処理機能を入れるため、現在この外

部仕様を検討中である。

7． 3新処理

4章で述べたプリプロセッサはCLUで書いている。

これに目的コード生成ルーチンなどを組み込むことてﾞ

新コンパイラを作成する予定である。この作業はプリ

プロセッサ完成以後となるのて、、 まだほとんどおこな

っていない。

この場合、 コンパイラは移植|生を考慮し、基本デー

タ型操作などもアセンブラで書くことはせず、中間言

語あるいはC1｣Uで直接書く。またこの時、今まて．に得

られた結果などからCLUの言語仕様を変更することも

考えており、最終的にはわれわれの要求にさらに近い

言語にしていく。

01』Uでコンパイラを書くことにより 10000行程度の

(JLUプログラムを作成してみるわけでもある。

謝辞

日ごろ御指導いただいている木村泉助教授、本稿作

成て、の細部にわたる助言をいただいた米沢日月憲助手、

角田博保氏、また処理系作成て蝋の御協力をいただいた

木村研究室の方々に感謝いたします。

次この作業は吉田健-IL5]がおこなっている。
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