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既存言語 に お け る 抽象化技法支援の

　　　　　　　　
一

手法 に つ い て

深 沢 良 彰
＊

An 　Approach　to　Support　Abstraction 　Facilities

　　　　　　　 in　Existing　Languages

Yoshiaki 　 FuKAzAwA

　　 An 　 apProach 　 to　 supPort 　 abstraction 　 facilities　is　described．

　　In　program 　design，　 abstraction 　techniques 　are 　 very 　effective ．　 But 　 current 　 falniliar　 Ianguages 　 does
not 　supPort 　various 　k 互nds 　of 　abstraction 　facilities．　 In　order 　to 　add 　abstraction 　facilities　to　 existing

programming 　languages ，　 a　 macro 　language 　MACLAM （A 　Macro 　Language　for　 Abstraction 　 Mechanisms ）

has　 been 　 designed　 and 　 implemented．　 MACLAM 　 is　 a 　 genera トpurpose 　 and 　 syntax ・directed　 macro 　 lan・

guage ，　and 　attention 　of 　this　language 　is　focused　 on 　data　 as 　 well 　 as 　 on 　 controL 　The 　 MACLAM 　 processor
is　implemented 　 as 　 a　 complete 　pre・pr  essor 　 for　 various 　kinds 　 of 　base　 language 　processors．

　　 MACLAM 　 supports 　 three 　 kinds 　 of 　 abstraction 　 techniques ： （1） pr   edural 　 abstractio 叫 　（2） data

abstraction ，　for　which 　a　 user 　can 　define　new 　data　types
，
　de且ne 　associated 　operations ，　and 　protect　 them

from 　 illegal　 operations ，　 and （3） syntactic 　 abstraction 　 to　develop 　powerful 　 mode 　 of 　 expressions 　 and 　to

give　a　method 　for　sequencing 　arbitrary 　actions ．　 MACLAM 　offers　a　pr   edure 　and 　some 　 special 　functions
for　these 　abstraction 　techniques ．

　　 The 　purpose 　 of 　 this 　paper 　is　 to 　illustrate　 the 　 utilities 　 of 　 abstract 三〇 ns 　 supported 　 by　 MACLAM 　 and

to　provide　 an 　informal 　introduction　to　MACLAM 　with 　some 　examples ．

1． は じ め に

　プ ロ グ ラ ム 言語設計に関する研究に お い て
， データ 抽

象化言語 と超高級言語 が 注 目を 浴 び て い る
2 ω

。 こ の 両者

¢ 共通 な の は ，
プ P グ ラ ム が

“

どの よ うに
”

動 作す るか

で は な く，
“

何を
”

す る か に 重点を置 い て 記述 し よ うと し

て い る こ とで あ る。デ
ー

タ 抽象化言語 は 与 え られ た 問題

に お け る抽象性 の 認識 に 従 っ て プ P グ ラ ム を 設計 し て い

こ う とす る 方法論
6・24）に 基 づ い て い る。抽 象 データ 型 の

概念は Simula　67s） に お い て ，　 class と し て初め て イ ン

プ リ メ ン ト され た 。 それ以来， こ の 概念は ，
CLuu ） に

お け る cluster ，
　Alphardis ） に お け る form，　 Concurrent

Pascal9） に お け る class ，そ の 他多 くの 覇 し い 言 語
ll’ls・23）

｝こ イ ン プ リ メ ン ト され て きて い る 。

＊
情 報 工 学 科 　講 師　1983 年 9 月 28 日 受 付

既存 の プ ・ グ ラ ム 言語 に デ ー
タ 抽象化機 能 を 組 み 込 む

た め に
， す で に い くつ か の 研究 が 行 な わ れ て い る 。 こ れ

らは 専用 の前処理系を作成 す る
4・26）か 現在使わ れ て い る

コ ン パ イ ラ を 手直 しす る
1・27）

か の い ずれ か の 手法を採用

し て い る 。

　一
方，数 々 の マ ク ロ 言語 が 1960 年代半ば よ り開発 さ

れ て きて い る
3 〕

。 高級言語 が 広 く普及 して か らもな お rt

ク ロ 機能 は 重要 で あ り， マ ク ロ に 基づ く種 々 の 高級言語

拡張技法 が 発表 さ れ て きて い る
19 ）

。

　複雑な マ ク ロ 呼出 し機能 を もつ い くつ か の マ ク ロ 言

語
2・1T・20・22）が発表 され て い るが ， そ の 中で Leavenworth

に よ る 構文 v ク ロ
13）

は 特 に 重要 で あ る 。 そ の 理由は ，構

文マ ク Pt で は 基底言語 の 構文要素を用 い て
， 基底言語 の

構文 と意味を共に 拡張で きる か らで ある 。

　 こ の 論文で は ， 構文 マ ク ロ の 持つ 機能 に よ り，
い くつ
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か の 抽象化技法 を支援す る こ とを提案す る 。
こ の た め に

マ ク P 言 語 MACLAM （MACro 　 Language 　 for　 Ab ・

straction 　Mechanisms ｝を 設計
。
試作 した 。

　 MACLAM

は 汎用 の 構文 マ ク ロ 言語 で あ る。MACLAM の 処理系 は

多種 の 基 底言 語 の 処 理 系 に 対す る 完全前処理系と し て 動

作す る 。

　次節 で ，
MACLAM の 目標 と そ の た め に 必要な機能

に つ い て 概観す る 。 続 い て ，MACLAM の 簡単 な 紹介

と MACLAM シ ス テ ム の 現状 に つ い て 述 べ る。最後 に

MACLAM の マ ク ロ 機 能 に よ っ て 与 え られ る抽象化技

法 の 能 力と効率 に つ い て 評価を行 う 。

2． MACLAM の 目標と機能

　 MACLAM は ， デ ー
タ の 抽象化，構文 の 抽象化 t お

よび手続 きの 抽象化 の 3 種 の 抽象化技法 を 支援す る こ と

を 主 目標 と し て い る 。

　 デ ー
タ 抽象化技法 を 支援 す る た め に は ， 次 の 3 つ の 機

能が必要不可欠 で あ る 。

　 （a ） 新 し い 抽象 デ ー
タ 型を基底 言語 の 組込 み デ ー

タ 型

や 他の 抽象 デ ータ 型 を組み 合わ せ て定義す る機能 。

　（b ）新 し い 抽象 デ ー
タ 型 に 対す る 演算を既存 の 演算の

組合 せ に よ り定義す る 機能。

　 （c ） 定義さ れ た抽象デ ー
タ 型変数を誤 っ た 演算 か ら保

護する機能 。

　 MACLAM で は
， 抽象 デ ータ 型 の 定義 ，

こ れ らに 対

す る 演算 の 定義 ，
こ れ らの 抽象デ ータ 型 変数に 対す る 実

際 の 演算は ， す べ て V ク ロ 呼出 し 文 と し て 表現 され る 。

実際に ， デ ー
タ 抽象化技法を もた な い 言 語を 使 っ て プ P

グ ラ ム を開発す る時に は ， ま ず シ ス テ ム 。 プ ロ グ ラ V と

呼ば れ る熟練 した ブ ロ グ ラ マ が デ ー
タ 抽象化定義 マ ク ロ

と呼ばれ る v ク P を MACLAM の 機能を用 い て 定義 す

る 。 こ の マ ク ロ 定義 は ，抽象 デ ータ 型 を指定 され た 組込

み デ ー
タ 型 へ と変換する マ ク ロ 定義 を 生成する機能，抽

象デ ータ 型 に 対 す る 演算 の 定義を正 し い サ ブ ル ーチ ン 定

義 や関数定義へ と変換す る機能，抽象 データ 型変数 に 対

す る演算を適切 な サ ブ ル ーチ ン 呼出し文 ま た は 関数呼出

し へ と変換す る マ ク P 定義 を生成す る機能 をもた ね ば な

らな い 。 同時 に こ の デ
ー

タ 抽象化定義 マ ク ロ は 抽象デー

タ 型 や そ の 演算 を 定義 す る た め の 構文 も決定 す る 。2．3

節で デ ー
タ 抽象化定義 マ ク ロ の 機能 の 詳細 とそ の 例 に つ

い て述べ る 。

　データ 保護を行 うに は ， MACLAM の 処 理 系 の よ う

な完全前処理系 で は ，必 ら ず何 らか の 記号表操作機能 が

必要 で あ る。
MACLAM で は

，
こ の た め に い くつ か の

特殊 な マ ク ロ 時 の 関数が用意され て い る 。 た だ し ， 通常

こ れ らの 関数 は デ ー
タ 抽象 化定義 V ク P 中 で 使わ れ る 。

よ っ て
，

シ ス テ ム ・プ ロ グ ラ マ の み が抽象デ ータ の 保護

に 対し て 関 心 を 払え ば 十分 で あ り，一
般 の プ ロ グ ラ マ か

らは 見えな い 。 デ
ー

タ 保護 に つ い て の 詳細な機構は 3，4

節 で 述 べ る。

　 以 上 の よ うに ，デ ータ 抽象化機能 は デ ータ 抽象化定 義

マ ク ロ に よ っ て基底言語中に 組み 込ま れ る 。 こ の デ ー
タ

抽象 化定義 マ ク ロ に よ っ て ，通常 の プ ロ グ ラ マ は 必 要 と

す る デ ータ 型とそ の 演算を最適な形式で定義 し ， 使用す

る こ とが で きる 。 こ の 結果と し て，デ ー
タ 抽象化定義 マ

ク ロ は他の マ ク ロ 定義に 比 べ て複雑に な る 。 し か し ， 我

々 の 経験 で は ， 抽象 データ 型 は 基底言語 の 形式と類似 の

形式 で 定義 し ， 使用 で きる の が最も望 ま し い 。 よ っ て 各

基底言語 に 対 して ， 通常 1 つ の デー
タ 抽象化定義 マ ク ロ

が あれ ば十分 で あ る 。 ゆ え に
， そ の 複雑 さ は さ し て 問題

とは な ら な い
。

　構文 の 抽象化 の 目的は 強力な表現形式や任 意 の 文 の 順

序付け を行 うこ と で あ る 。
PL，il に 対 し て ，

　 REPEAT ・

UNTIL 文 や CLU 風 の iterator な ど を 与 え る こ とが

構文 の 抽象化 の 例 で あ る 。

　直搆文 マ ク ロ 処理系 は 本質的 に 構文抽象化機能 を基底

言語 に 対 して 与 え る 。 し か し，完全な直構文 パ ーサ は ，

ど ん な 効 率的 な パ ーサ を 用 い た と し て も，か な りの 処理

時間を必要 とす る 。 そ こ で MACLAM で は 効率向上 の

た め に
，

マ ク ロ 呼出 し の 最初の 単語 は 前置 V ク ロ 識別子

と 呼 ば れ るマ ク ロ どとに 固定 され た単語 で な けれ ば な ら

な い 。

　構文 の 抽象化 の た め に は ，あ らか じめ 基底言語 の構文

を 定義 し て お か ね ば な らな い 。 MACLAM シ ス テ ム で

は そ の た め に BNF 風 の 記述を 採 用 して い る 。

　 マ ク ロ 言語 は 本質的 に 開放型手続 き （open 　procedure ）

の 機能を与え る こ と を 目的 と し て い る 。 し か も通常の プ

n グ ラ ム 言語 は 手続 ぎ の 抽象化 を プ ロ シ ージ ャ や サ ブ

ル ー
チ ン とい う形式 で 十分 に 支援 し て い る 。 よ っ て

MACLAM は マ ク ロ 展開以外 に 特別な手続 きの 抽象化

用 の 機能 をも っ て い な い 。

3． MACI 、AM の 仕様

こ の 論文 の 目的 は プ ロ グ ラ ム 作成 時 に MACLAM に
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よ っ て 与 え ら れ る 3 種 の 抽象化技法 の 効用 を 述 べ ，

MACLAM に つ い て の 非形式的 な紹介をす る こ と で あ

る 。 こ こ で は MACLAM ｝こ つ い て 完全 に 記述 し よ う と

は せ ず，抽象化技法支援用 の 機能 に 重点 を しぼ る 。 詳細

に っ い て は MACLAM マ ニ
； ア ル

1fi〕
を参照 され た い

。

MACLAM の 構文 は PL．
’1 と Pascal の 構文 の 影響を受

けて い る 。 ま た 以下 で 例 を 記述す る た め に ，基底言語 と

して PL ！【を採 用 し た 。

竃 D匸F　＜ STAIEM ∈ N 「＞

　 　 REPEAT 　＜： ST8 　零 S−STA 丁EHEN 匸　 ； ＞　UNTIL 　罵 E−EXPRESS 【 ON

：BOOY 　　　しム BE し L竃蓴NDEX 　 ：

　 　 　 　 　 〈：sT ：　竃s　；〉

　 　 　 　 　 　 lF　 ZE
　 　 　 　 　 　 　 　 THEN 　GO 　了0 　」 ABE し2 零INDEX 　；

　 　 　 　 　 　 　 　 E 」5E 　GO 　TO　LABEL1 零lNDEX 　；

　 　 　 LABE し2 零INOEX 　電
℃ DEFENO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ 己 ）

REPEAT
鷁：1∵ 凝 三：｝
UNT ：L　NEX 丁　＞　HA ス

（ b　）

図 1MACLAM プ ロ グ ラ ム の 例

　　　（a ）　マ ク ロ 定 義

　　　 （b＞ マ ク ロ 定義 （a）に 対 す る マ ク ロ 呼 出 し 文

　 3．1　 マ ク ロ の定義と呼出 し

　 マ ク ロ 定義 の 例 を 図 1 （a ） に 示 す。 こ の 例 は IF−

THEN −ELSE 文 と GO 　 TO 文 を 使っ て ，　 REPEAT ・

UNTIL 型制御構造 を 定義 し て い る 。 即 ち ， 構文 の 抽象

化 の 一
例 で あ る 。

　予約 語 ％ DEF と ％BODY と の 間 の 文字 列 を マ ク

Pt 。 テ ン プ レ ー ト と呼ぶ 。マ ク 卩 本体 は ％ BODY か ら

始 ま り，％DEFEND ま で で終る 。

　 マ ク ロ
・テ ン プ レ ー トで は そ の マ ク ロ 定義 の 構文型 と

原型構造を定義す る 。 構文型 は こ の マ ク 卩 定義 が どの よ

うな 構文要 素 に 属す る か を 示 す 。 こ の 例 の 構文型 は

くSTATEMENT ＞ で あ り，こ の マ ク ロ 原型構造 に マ
ッ

チ す る文字列 は 文 と通常呼ぽ れ て い る構文要素 に 属す る

こ と を 示 し て い る 。 原型構造 は 前置 マ ク P 識 別 子 で は じ

まらね ばな らな い 。 こ の 例 で は REPEAT が前置マ ク ロ

識 別子 で あ る。

　 1 つ の パ ラ メ ータ は ％ で は じめ る。
パ ラ メ ータ は そ

の 名 前 と属性 か らな っ て い る 。
マ ク ロ 呼 出 し文中 の 引数

に よ っ て ，マ ク ロ 本体中の 対応す る パ ラ メ ー
タ 名の 個所

が置 き換 え られ る。属性 は あ らか じめ BNF 風 に 定義 さ

れ て い るか ， 他の マ ク ロ 定義 の マ ク ロ ・ テ ン プ レ
ー

トの

電 「〕EF 　自 BST 尺 瓜 ⊂ T 　Dnl ム 　リ EF 匚隠 ［ τ 1UN 　i

　 　 　 TYPE 　零τ YP 三，IDENT 【FlEk 　2 　髦STRU ⊂TURE ，1〕ENrLFlER 　罵ATTRlBU τE 　i
　 〈 ； 1 ：　 零La8EL −

【D∈．NTIFlER 　 3　 PkU ¢ 　 t ： L ： 匸　竃PAR 鬥 1−【OENIIFI ∈R
　 　 〈；2：　 7　 零P4R ．「 2 −lD ∈NT 正「 置ER 　 l　 ；〉　跏　 ； 1　 【； 2 ；　 竃R ∈TJkN4 「TRlB リ1∈　 ；，

　 　 　 ＜ ： 3 ：　窕∫ TATEMENT −srA 丁E 岡 EN 下　；＞

　 　 　 　 EN り　　竃LAOE し 2r 且0∈ N τ1「 IER 　；　：＞

　 　 END 　ABS τRACr 　DA 丁 4　D∈ FlN 【丁10N 　；

零 BODY

　
「1
髦 DEF 　　DECL 厶 RE 　 零NnNE 一二DENTIFJER 　

．．
　　零 「 YPE 　；

　
°°
零 BODY 四

　 竃【F 　髦S「 RUC τURE 　二　
曾A 只 RAYO

　 　 　 ： rHEN 　　騨 OE ‘ L 瓦R ∈　竃N ム鬥 E　rr　零 貞τTRtBU 「E　≡

　 　 　 　 　 　 「1零〉AR 【4BL ∈　1　零NAM ∈　，　世1　髦YY ρE　1
　 　 　 零ELSE 　　竃lF　翼5TRUG 丁 JRE 　t　ISTRJC τURE 卩
　 　 　 　 　 　 　 　 零 rHEN 　願DECL ’ARE 　1L

’
竃NAME 　四　竃 Ar 丁RIBU τε　；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
°°

：VAR 【ABLE 　l　竃N4HE 　r 　
「「

　：TYPE 　コ

　 　 　 　 　 　 　 　 零 EL5E 　
騨
OE ⊂ L貞只 E 　竃N 氏HE 　

l．
　竃点 TT 尺 1BU 了E

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
．1

竃VAR1ABLE 　‘　 XNAM ∈　．　昏゚　竃TVp 匚　）

　 　 　 　 　 　 零∈ND
　 tEND
　 ” xgEFEND 卩

　 オ　 Eじ ヒ AR 　　zpnRM こ 　R 　 t　 T　G 　R 　 IN ユ　 IA し　 け 　　 　

〈 ： 1 ：　電OPERATlON 　‘　竃 TYPE ，髦LABEL ，零P 氏RH 匚 TR ，零 PARH1 　】

零 PARM ⊂τ R 　＝　竃PムR 闡 CTR 　＋ 　1　；
）（C ）

　 零 1F 　髦ρARM1 　1＝　NUL し

　 　 　 む　ド　　　
−t

：DEF 「t　 ロ EC し ARE 　と　AHMI 　
A
と　nRHT ソ　　

−T

　　　　　　：：：：1≡1呂1黯 騾 ・：f；騨 ：・一 一 ・〕・・1

　 ：E 　 　

　 〈 ・ Z ・ 零。P 匸R △ TION ｛： TYPE ，：しnBEL ，零Pム RM 。TR ，罵 P＾RHZ ， 　 　 　 ）〔CI
　 　 　 ： P ム RHGTR 　＝　零PARMCTR 　←　Z　；

　 　 　 　 　 　
“

と　 　ド ル　　 OE こヒ ム R 　　ま　 ARH2 　
”xpn ’RMTY 　　

”

　　　　　　：：：：llil騨 囓 ・：f；騨 ：・一 一 〕・
・

　 ： 〉

　　　　　　　　　　　　　　 …

｛A ）

（B ）

図 2PL ，il の サ ブ セ ッ ト に 対 す る デ ー
タ 抽 象 化 定 義 マ ク ロ の 例 （

一
部）
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構文型 と して 定義 され て い なけれ ばな らな い 。

　中括弧 （EBCI ）IC で は 〈： と ：〉 に よ っ て 表 わ さ れ

る） は 連続 して 1 回以 上 括弧内 が 続 く時 に 用 い る 。
こ の

連続す る パ ラ メ
ー

タ の マ ク ロ ・テ ソ プ レ ートと V ク ロ 本

体中 の 対応 は一意 な 名 前 に よ っ て 示 され る 。 こ の 名前 は

左括弧 の 直後に は じま り，
コ ロ ン で 区切 られ る 。

　 V ク ロ
・テ ン プ レ ー

ト中で 使用 さ れ る 他 の 制御構造 と

し て は
， 選択を表 わ す大括弧 と多者択一を表わす垂直線

（
ttI ”

） がある 。 （： と ：） は大括弧の 同義語と し て使用

さ れ る 。

　
一

意的な記号を生成す る た め に ，
マ ク ロ 時 の 関数 ％

INDEX を マ ク ロ 本体中 の 記号 に 付加 す る こ と が で き

る 。 ％INDEX の機能 は IBM 　OS！370 ア セ ン ブ リ言語
12）

に お け る ＆ SYSNDX の 機能と類似 し て い る 。

　図 2 に 別 な マ ク ロ 定義の 一部 を 示 す 。
MACLAM で

は マ ク ロ 時の 変数 （％ で 始 ま る英数字 31 文字以内）は

％ DECLARE 文中 で 必 らず 宣 言 し な け れ ば な ら な い 。

％IF， ％ THEN 等 は マ ク ロ 時 の 制御文 で あ る 。 まtF　2

重引用符は マ ク ロ 機能 を抑制す る た め に 使われ る 。

　 こ の マ ク ロ 定義 は ， そ の 使用 法か ら， デ ータ 抽象化定

義 V ク 巨 と呼ぼれ る 。 データ 抽象化定義 マ ク ロ の 機能お

よ び 図 2 で 使 わ れ て い る ％ OPERATION ，％ OPE ・

RAND ，％ VARIABLE 等の 使用法 は各 々 3．2 節 と 3．4

節で 述べ る 。

　3。2 デ ー
タ抽象化定義 マ ク ロ

　データ 抽象化機能 は データ 抽象 化定義 マ ク ロ に よ っ て

基底言語に組み 込ま れ る 。
シ ス テ ム ・プ ロ グ ラ マ は デ ー

タ 抽象化定 義 マ ク ロ を 定義 し
， 新 し い デ ータ 型 と そ の 演

算 の 指定 の 方法 を
一

般 の プ ロ グ ラ マ に 示 す 。 図2 は

PL ！1 の サ ブ セ
ッ ト に 対す る デー

タ 抽象化定義 マ ク ロ の

例 の
一

部 で あ る。

　 シ ス テ ム ・プ ロ グ ラ マ は 次の よ うな機能 を含む よ うに

デーマ 抽象化定義 マ ク ロ を定義する 必要がある 。

　 （1） 定義 さ れた デ ー
タ 型を指定された組込み デ ー

タ 型

へ 変換す る マ ク ロ 定義を 生成す る機能 。 図 2 （A ）参照 。

こ の 生成され た マ ク ロ 定義 を宣言 マ ク ロ と呼 ぶ 。 宣言 マ

ク ロ は 抽象 データ 型 の 変数が宣 言 され るた び に 呼び出さ

れ ， 展開され る 。

　（2） 抽象データ 型変数 に 対する演算の 定義を 基底言語

の サ ブ ル ー
チ ン 定義 また は関数定義 へ 変換す る機能。

　（3） 抽象データ 型変数 に 対する演算を適切 な サ ブ ル ー

チ ン 呼出し文ま た は 関数呼 出 し へ と変換す る マ ク ロ 定義

を生成す る 機能 。 こ の 生成 され た マ ク ロ 定義 は 演 算 マ ク

P と呼ばれ ， 抽象デ
ー

タ 型 の 変数 に 対す る演算 に お い て

呼び出 され る 。

　  抽象 デ ー
タ 型変数を誤 っ た演算 か ら保護 す る 機

能 。図 2 （B）参照。デ
ー

タ 保護 に 関 す る MACLAM の

詳細な機能 は 3．4 節で 述べ る 。

　データ抽象化定義 マ ク ロ と生成され る マ ク ロ 定義 との

関係を図 3 に 示 す 。
こ の 関係は 3 ．3 節 で 例を 用 い て再

度説明する 。 図 3 に お け る 図番は そ こ で の 例 に 対応 し て

い る 。 な お ，図 3 の 矢印 に 付加 され た （1）〜（3）は 上 記 の

「
冖一一一一一一一一

1 「
一一一一一一一一

「

1 〔2 ） 1
抽 象 デ ー舛 聴

　 そ の 演 算の 定 義
デ ータ 抽 象化 定義 マ ク ロ

演 算の た め の

サ ブ ル ー
チ ン 定義

〔図 4）
〔1 ）

　 　 　 （図 2）
　 （3）

 

　　　＿＿〔督Lz｝＿」
「

−

−

ー
−

ー
「

ー
−

−

lI

［

llll1　 基 底 f
．室語

1　　　 コ ン パ イラ

L

［

「

1

llI

11lllI

「

ム

宣　 壽　 マ 　 ク　 ロ 一一一一一
「

原始 プ ロ ク
’
ラ ム

A 　　 qヌ15） 」息 奮 ぎ語 に よ る

　原始 プ ロ グ ラ ム

一 一＿ ゴ竪1飢 」

MACLAM 原始 プ ロ グ ラ

演 　 算　 マ ク ロ L ＿＿＿＿＿＿（図 8）」

MACLAM 目 的 プ ロ グ ラ ム

MACLAM シ ス テ ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 匚 ：〉 デ
ー

タ の流 れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  マ ク ・ 麟 の
’
賊

図 3 デ ータ抽 象化定 義 マ ク ロ に よ る 抽 象 デ ータ 定 義 と原 始 プ ロ グ ラ ム の 変換過程
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機能 に 対応す る 。

　デ ー
タ 抽象化の た め の 仕様 は こ の デ ータ 抽象化定義 マ

ク ロ の 内容に よ っ て 決定 さ れ る。ゆ え に ，こ の デ ー
タ 抽

象化定義 マ ク ロ 次第で 種 々 の デ ータ 抽象化技法を組 み 込

む こ と が で きる 。 た と え ば ， も し必要 な ら， ユ ーザ が定

義 した 抽象データ 型を パ ラ メ ータ と し て わ た す よ うに す

る こ と さ え 可能 で あ る 。

　ある種の エ ラ
ー

検出機 構 を データ 抽象化定義 マ ク ロ に

組み 込む こ とが で きる 。 た と え ぽ ， 基底言語 の もつ 全域

的 デ ー
タ 型 （PL ／1 に お け る EXTERNAL ，　Fortran に

おける COMMON な ど） が 抽象 デ ータ 型定義 の 中に 指

定 され て い た 時 に 警告 メ ヅ セ
ー

ジ を出す こ と な どが可能

で ある 。

　3・3 抽象デ ー
タ型 の 定義 とそ の使用 法

　 MACLAM の ＝
一ザ は デ ー

タ 抽象化定義マ ク ロ に 従 っ

て 抽象 データ 型 を 定義 す る 。

一
例 を 図 4 に 示 す 。こ の 例

で は ，図 2 の デ ー
タ 抽象化定義 マ ク ロ に 従 っ て ，

SET

型 デ ータ と そ の 演算を 定義 し て い る 。
SET 型 の デ

ー

タ ・オ ブ ジ ェ ク トは 1 ビ
ッ トの 配列で 表 わ され ， 1 要素

を 1 ビ ッ トに 対応 させ て い る 。 定義 され て い る演算は ，

FULL ，　DELETE ，
　IN ，　PRINT の 4 種類で あ る。た と

えぽ，DELETE は 2 番目の パ ラ メ
ー

タ で 示 され る集合

A 巳STRACt 　O ム τ点　D∈FIN 工TZON 　唱

　 　 　 　 τVPE 　　SE τ　昌　ARR ム Y　 l　 O ； LOOO 　，　巳工τ　【　乙　，

　 FULL 　3 　PROC 　l　51EVE 　，　轟

　 　 　 　 DCL 　　S圧EV ξ　　　　 SE 丁　 ；

　 　 　 　 DCL 　 OOU 畑 τEk 　　B 【N　FlXED 　匚　1570 　j

　 　 　 DD 　⊂0UNT ∈R　お　O　 TO 　lOOO 　呂

　 　 　 　 　 S 【EVE 　（　匸OUNT ∈R 　8　≡　・1．B
　 　 　 END 　；

　 END 　FU しし　 ；

　 OE しE τE　；　PROC 　l　NUMBER 　，　SIEVE 　，

　 　 　 　 　 DCL 　　S匸EVE
　 　 　 　 　 DtL 　 NUHBER
　 　 　 　 51 巨VE 　‘　NUH 巳 ER

　 END 　OE し ETE 　；

　 ［団　：　PROG 　｛　NUMBER 　8 　〜圧EサE 　，　　　　　　　　 ‘　B 置「

　 　 　 D匚 L　　S濫EV∈　　　　 SET 　；

　 　 　 DCL 　 NU 月B ∈R 　　 　B 【N　F 江XED 　l　1570 　，

　 　 【「　SI 【VE 　｛　鬨U 阿3∈ R　〕　＝　
．
工
，B

　 　 　 　 τHEN 　 RETURN 　【　
ot 「B 　I

　 　 　 　 ELSE 　 RETURN 　L　
凾0，B　⊃

　 END 　IN 　；

　 PRINI 　 2　 PRac 　 l　 s 【EVE 　，　 ；

　 　 　 　 DCL 　　SIEV ∈　　　　 S匚T　；

　 　 　 　 D しL　 COUNT 匸R 　　 8IN 　FIXED 　l　正5，0 　跏

　 　 　 00 　 COUNTER 　＝　 Q　 τ O　 tOOO 　 弓

　 　 　 　 　 且F　SIEVE 　‘　COUNTER 　3　冨　
．1■B

　 　 　 　 　 　 　 THEN 　PUT 　LI 〜τ　【　COUNTER 　l

　 　 　 END 　 I
　 E閥 D 　PRINT 　 ；

∈ ND 　ABSTRACT 　UAT4 　DEF 【NITION 　I

図 4 デ ー
タ 抽 象 化 定 義 マ ク ロ （図 2）

　　　 象 デ ータ の 定義 例

　 　 　 　 　 ；

　 SE 匸　置
　 BlN 　FrXED 　 l　 15tO 　｝

1　；　．0・B　‘

　 　 　 RET 口 RNS 　　　　　　【　 L　〕　亅

に 基 づ く抽

　 ：OEF 　　DEにLARE 　 髦NA 輔E−lDENT ｛「 IER 　　SET 　；

　 皿 一一P畦鈷 4RIE　 劉 魍 旦　」．O：．LOPO ｝．旦些1−⊥ ⊥ ⊥i
　 ZDEFEND

図 5 デ ータ 抽 象 化 定義 マ ク ・ （図 2） に よ り生 成

　　　 され た 宣言 マ ク ロ の 例

か ら最初 の パ ラ メ ータ で 示 され る 要素を 消去する 。

　抽象 デ ータ 型 SET が 図 4 の よ う に 定義 さ れ る と ，

図 5 の よ うな 宣言 マ ク ロ が 図 2 の デ ータ 抽象化定義 マ ク

ロ に よ っ て 生成 さ れ る 。
こ の 宣言 マ ク ロ は 抽象 デ ータ 型

SET の 宣 言 を 組込 み デ ー
タ 型で 配列 と ビ

ヅ
ト列 の 宣言

に 置き換え る 。 抽象 デ
ー

タ 型変数 に対す る演算を 対応す

る サ ブ ル ーチ ン 呼 出 し文 ま た は 関数呼 出 し へ と変換す る

演算 マ ク ロ も こ の 宣言 マ ク 卩 と同程 度に 簡潔である 。

　図 6 に 示 した例は エ ラ トス テ ネ ス の 篩 と し て知られ て

い る ア ル ゴ リ ズ ム で 素数 を 求 め る プ ロ グ ラ ム で あ る。 こ

の 例 で は ，図 4 で 定義され た SET 型変数 と図 1 の RE ・

PEAT ・UNTIL 文 が 使 わ れ て い る 。

　図 4 の 抽象データ 定義 は 図 2 に そ の
一

部 を 示 した よ う

な デ ー
タ 抽象化定義 マ ク ロ に よ っ て 図 7 へ と 変換 さ れ

る ． 図 6 の ブ 卩 グ ラ ム は ， デ
ー

タ 抽象化定義 マ ク ロ か ら

生成 さ れ た 宣言 マ ク ロ （図 5｝ と 演算 マ ク ロ お よ び 図 1

（a） の REPEAT ・UNTIL マ ク ロ に よ っ て ，図 8 の プ ロ

PRIHE 　： 　PROC 　OPTIO 忖 S 　‘　MA ：N 　●　；

　 　 　 OCL 　 TAkGET 　　 e1N 　F1 罵ED 　‘　15，0 　｝　；

　 　 　 DtL 　 NEXT 　　　　BlN 　FIXEO 　巳　15tO　，　 INIτ　l　Z 　l　；

　 　 　 DC し　　5IEVE 　　　 S ∈T　；

　 　 F凵しL 　1　SIEVE 　亅　；

　 　 DELE 丁E　l　o　，　 51 εvε　，　署

　 　 D ピL 佐τ E　l　L　，　SIEVE 　
−
）　；

　 　 Dg 　HH 真」E　‘＿　慢E罫T　｛し 葦g31　lLog 鯉＿！　＿；　．＿一　　，
　 　 　 　 DD 　τ馬RGE τ　盂　2●N∈瓦τ　1口　置000 　eY 　NEXT 　

．
I

　 　 　 　 　 　 DELE 「E　‘　τARGE τ　量　SIE りE　，　；

　 　 　 　 END 　；

　 　 　 　 R匸PEA τ　NEX 「　富　NEX τ　←　1　；

　 　 　 　 　 　 UNTIL 　 IN 　‘　 NEXI 　，　51∈VE 　，　 ；

　 　 匸図 D　 ；

　 　 PRIN τ　l　SIEVE 　，　 ；

ENO 　PRI 隅 E 　；

図 6 抽 象 デ ー
タ 型 SET の 変数 を使 用 し た プ ロ グ

　 　　 ラ ム 例

FULL 　 ；　 PR 凵C　 【　 SIEVE 　 l　 ；

　 　 　 DCL 　　 SIE ）E　　　　　l　 O；LOOO 　，　 3】丁　見　 1　 ，　 ；

　 　 　 Dしし　　OOUNT 匚R　　　6 ：N 　FIXED 　 【　 15 ．D　 ，　 i

　 　 DO 　COUNTER 　＝　0 　丁 U 　匙OOO 　 ；

　 　 　 　 SIEVE 　匸　COUNTER 　l　s 　，L，B 　；

　 　 £ ND 　；

END 　FU しL 　；

OELE 丁ε　 二　PROC 　【　 NUMa ∈ R　 t 　S 工 匸VE 　⊃　 ；

　 　 　 　 Dしし　　5且EVE 　　　　　 ‘　〇 二 1000 　）　BJr 　t　 L　l　 i
　 　 　 　 DCL 　 NUMBER 　 　　 B 工N 　F1X ∈ D 　‘　⊥ 5．O 　｝　；

　 　 　 SIEVE 　‘　NUHBER 　i　鴇　
曾0重巳　；

」…ND ．　D 匚LETE ．；

1N 　 ； 　PRO 匚　‘　 NUMBER 　，　 S工EyE 　⊃　 RETURNS 　‘　 BIT 　I　 1　⊃　 ，

，9−、r 」）CL．．．．SlEVE 凾　　　．1．．．O ； ユOOO 　】　 BIT 　l　 L　コ　 ≡

　 　 0 ⊂L 　 NUMBER 　　　 BlN 　FIXED 　巳　且5，0 　，　；

　 工f 　SIEVE 　【　NUHBER 　⊃　冒　暉L．B
　 　 　 THEN 　 RETURN 　‘　

■118 　⊃　 ：

．．．．．一一一一ELS ε　RETURN 　l　
tolB

　｝　；

END 　 iN 　 ；

2R1 齟」＿5 　PROC 　⊥ 　51EVE 　】　 ；

　 　 　 DC し　　 StEV ∈　　　　 【　 0310ee 　 ，　 BtT 　 〔　 i　 I　 ；

　 　 　 DCL 　　COUNTER 　　　BIN 　F 亅XEO 　‘　 15 ．0 　1　；

　 　 00 　CO リN 丁 ER 　冨　O 　TO 　ユ000 　；

　 　 　 　 1F 　 5 【EVE 　【．　COUNTER 　 1　＃　
凾1，8

　 　 　 　 　 　 THEN 　PUT 　し 15T 　 ‘　 COUNTER 　 ，　 ；

　 　 ．−ErVQ．：　．．
ENO 　PRINT 　；

図 7 図 4 の 抽 象 デ ータ 定 義 例 に 対 す る MACLAM

　　　 目 的 プ V グ ラ ム
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グ ラ ム へ と変換 され る 。 図 7 お よ び 図 8 は 普通 の PL ！1

プ ロ グ ラ ム で あ り ， PLII コ ン パ イ ラ に よ っ て 処 理 され

る。

　3．4　抽象ヂータ の保護

　抽象 デ ー
タ 型 変数 を不正 な演算か ら保護す る た め に ，

MACLAM で は 2 種類 の 保護 テ
ーブ ル （変数 テ ーブ ル

と関数テ ーブ ル ） お よ び 5 種類 の 保護関数 （％OPERA −

TION ，％ OPERAND ，％ VARIABLE ，％ FREEVAR
，

％ SEARCH ） を 用 い る。 こ れ らは MACLAM シ ス テ ム

に よ っ て 用意 され た ，
シ ス テ ム 。 プ ロ グ ラ V の た め の 抽

象 デ ータ 型 とそ の 演算 で あ る と考 え る こ と が で きる 。 こ

れ らの テ ーブ ル と関数 との 関係を 図 9 に 示す 。

　抽象 デ ー
タ に 対す る 不正 な 演算 に は ，他 の 抽象 デ ータ

型 の た め に 定義 された演算 に よ る もの と ， 基底言 語 に 組

み込ま れ て い る演算 に よ る もの との 2 種類 が あ る。

PR 匸鬥E 　‘　PkDC 　OP τ 10NS 　l　月A 肛N 　コ　 逼　　　　　　 ．
　 　 　 pgL　 TARGE 丁　　 BtN 尸 IXED 　匚　上5gO 　｝　‘

　 　 　 DCL 　　NEXT 　　　　BlN 　FIX
’
E
’
D 　匸　15gQ 　⊃　INIT 　匚　2　，

　 　 　 OGL 　　SI ∈V ∈　　　 ｛　0 ： LOOO 　，　E 【1 　1　1　亅　；

　 　 　 DCL 　　lN 　　　　　 RETURNS 　l　 BI丁　｛　 1　｝　 i　 ；

　 　 ⊆ALL 　FU 」 L 　l　S 匸EVE 　，　；

　 　 CALL 　 D∈LETE 　【　O 　F　 SlEVE 　跏　；

　 　 ⊆．AL し一Dξし匠TE 　l　t　t　S 戛EVE 　，　；

　 　 DO 　HHIL ∈　‘　NEX 「　く t 　sQRT 　【匚000 暈　1　 ；

　 　 　 　 DO 　「ARG ετ　胃　Z ． NEXT 　匸口　北OOO 　BY　NεX τ　3
　 　 　 　 　 　 tALL　OELETE 　l　TARGET 　t 　Slt …V∈　，　；

　 　 　 　 END 　 ；

　 　 　 　 LAEELtoL 　 ；

　 　 　 　 　 　 NEXT 　
＝
　NEX 「　†　零．　；．

　 　 　 　 　 　 【F　IN
．
【　師ExT 　t 　sIEVE 　，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 THEN 　60 　TO 　 LAB ε L201 　 ；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 匸しSE 　 GV 　 ID 　 LABELIOL 　 ≡

　 　 　 　 し AaEL201 　 ：

　 　 END 　；

＿一一 胆LL 　PkINT 　［．　51E 》 E 　I　；

巨 ND 　PRI 月∈　；

図 8 図 6 の プ ロ グ ラ ム 例 に 対 す る MACLAM 目

　　　 的 プ ロ グ ラ ム

　抽象 デ
ー

タ 型 変数 を 他の抽象 デ ータ型 の 演算 か ら保護

す る た め に ，次 の よ うな 機構 が シ ス テ ム 。プ ロ グ ラ マ に

よ っ て 組み込 まれ る 。

　 変数 テ ーブ ル が抽象デ ー
タ を 不正 な 演算 か ら保護 す る

た め に 使 わ れ る。
マ ク P 時の 特殊関数 ％ VARIABLE

は 抽象デ
ー

タ 型 で あ る と宣言 さ れ た 変数を変数 テ
ーブ ル

に 登 録 す る た め に 使 わ れ る 。 演算テ ーブ ル は 抽象 デ ー
タ

型に 対 す る 演算が オ ペ ラ ン ドと し て 適切な デ ー
タ 型 の 変

数 を も っ て い る か ど うか を 調 ぺ る た め に 使 わ れ る 。

％OPERATION と ％ OPERAND が ，こ の テ ーブ ル に

演算名 と予想 され る オ ペ ラ ン ド の デ ータ 型 を 登 録す る た

め に 用意 され て い る 。
シ ス テ ム ・プ ロ グ ラ マ は ，データ

抽象化定義 マ ク ロ に お い て ，関数 ％ SEARCH を 用 い て

オ ペ ラ ン ドの デ ー
タ 型を チ ェ

ッ
ク す る こ とが で きる 。

　 こ の 保護機構 の
一

部を図 2 （B ）に 示 す 。 デ ー
タ 抽象化

定義 マ ク ロ が呼び 出され た 時 ， 即 ち抽象データ型 とそ の

演算が定義 され た 時，データ 型名 ， 演算名，パ ラ メ ータ

名 は マ ク ロ 時 の 特殊関数 ％OPERATION に ょ っ て 演算

テ ーブ ル へ 登録 さ れ る 。 図 2 （C），（C ’

）参照 。 続 い て ，

図 2 （D） お よ び （D り に お い て，あ る マ ク ロ 定義が 生成

され る 。
こ の マ ク ロ 定義 は ，そ の 演算の パ ラ メ ー

タ が宣

言 さ れ た 時 に 呼 び 出 さ れ ， 関数 ％ OPERAND に ょ っ

て ， 演算 テ ーブ ル に
， 演算名 ，

パ ラ メ ー
タ 名 お よ び そ の

デ ー
タ 型名 を 登録す る 。 他 の 抽象デ

ー
タ の た め に 定義 さ

れ た 演算か らの 抽象 データ の 保護 は こ の よ うに し て 行わ

れ る 。

　MACLAM シ ス テ ム に お い て は ，抽象 デ ー
タ 型変数

1
　 　 　参照

％ VARIABLE 　％ FREEVAR

　 　 登 録

参照

1
消去

i
増 加

％ NESTUP 　　％NESTDOWN 　％ OPERATION 　％ OPERAN

　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　減 少　　　　 登 録 登録

変 数 テ ー ブ ル ネ ス ト ・レ ベ ル
・カ ウ ン タ

 昌，　　片摩
椣 昇 　テ　

ー
　ブ ル

参照 参照 参照 参照 参照

MACLAM 処 理 系 中の

　　トーク ン 識 別部

％ SEARCH

図 9 保護 テ
ーブ ル と 関 連 す る 関数 と の 関 係
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へ の 演算は す べ て マ ク ロ 呼出 し 文 に よ っ て 行なわ れ る。

組込 み 演算か らの 抽象デ ータ の 保護は こ の 性質を利用 し

て 行 う。 即 ち，MACLAM の 処 理 系 に よ っ て 切 り出 さ

れ た す べ て の ト
ー

ク ン （語彙的な基本要素｝ は 変数 テ ー

ブ ル 中 に 定義 され た 抽象 デ ー
タ 型 で あ る と 登録 さ れ て い

るか ど うか を 調 べ られ る 。
MACLAM 処理 系中 の こ の

検査 を行 う部分 を ト
ー

ク ソ 識別部 と呼 ぶ 。な お ，シ ス テ

ム ・ プ ロ グ ラ マ は 展開され た テ キ ス トを ， 抽象 デ ータ 型

変数 に 対す る 演算 の オ ペ ラ ン ドの 直後か ら再走査す る よ

うに デ ータ 抽象化定義 マ ク ロ を定義す る 必要 が あ る 。 上

記 の 機構を用 い る こ と に よ っ て ， 変数 テ ーブ ル に 登録 さ

れ て い る 変 数 （ト
ー

ク ン ） が ト
ー

ク ン 識 別部 に よ っ て 切

り出 さ れ た ら， 基底言語の 組込 み 演算に よ っ て ，保護 エ

ラ
ーが引きお こ され た こ と を 認識 で き る。

　以上 の 他に ， ネ ス ト ・レ ベ ル ・カ ウ ン タ と 2 つ の マ ク

ロ 時 関数 ％ NESTUP ％NESTDOWN とが 変数 の 有効

範囲 の 識別 の た め に 用意 され て い る 。 こ の 機能 は MAC −

LAM が ブ ロ
ッ ク 構造 を もつ 基底言語 に 対 し て 適用 され

る時 に た い へ ん 有用 で あ る。関数 ％ FREEVAR は 現

在 の ネ ス ト ・レ ベ ル に お げ るす べ て の 変数名お よ び そ の

情 報 を 変数 テ ーブ ル か ら 消去す る た め に 使 わ れ る。変数

の 有効範囲 に 関す る 特殊 な 規則 を も た な い 基底言語

（Basic，　 Fortran 等）に 対 し て は ，こ の 機能 は 不必要 で

あ る 。

　 い くつ か の 言語 で は ，あ る 種 の デ ー
タ 型 に 対 し て ，

デ ー
タ ・ チ ェッ

ク を 完全 に は行な っ て い な い 。 こ の よ う

な 場合 に も MACLAM シ ス テ ム を適用す る こ とに よ っ

て ，完全 な チ ェ ッ ク が可 能 に な る 。
PL ，il に お い て ポ イ

ン タ が 異な っ た デ ー
タ 構造 を指す場合な どがそ の 例で あ

る 。
こ の 場 合 ，ユ

ー
ザ は ポ イ ン タ と タ グ か らな る新 し い

ポ イ V タ 型を定義 し，そ の 演算 に お い て タ グを チ ＝ッ
ク

すれ ば よ い 。

4． MACLAM シ ス テ 厶 の 構造

図 10 は MACLAM シ ス テ ム の 概略 で あ る。

こ の シ ス テ ム へ の 入 力 は 次 の 3 種 に 大 別 され る．

図 10　MACLAM シ ltテ ム の 構 造
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　（a） 基底言 語 の 定義

　（b） マ ク ロ 定義

　（c）種 々 の 抽象化技法 が 用 い られ て い る原始 プ ロ グ ラ

　 　 　 ム

　また こ の シ ス テ ム の 出力は ， 次 に 基底言語 の 処理系に

よ り処 理 され ， 実行され る MACLAM 目的 プ ロ グ ラ ム

と，原始リス ト，参照 リス ト等 の 3 種 の 出 力 リ ス トで あ

る 。

　 マ ク ロ 定義 は ， そ の 使用法 か ら， 永久 マ ク ロ 定 義

（PMD ）と一
時 マ ク v 定 義 （TMD ）に 分類 さ れ る 。 永久

マ ク 戸 定義 は デ ー
タ 抽象化定義 マ ク ロ や他 の 必要な シ ス

テ ム
・マ ク ロ か らな る 。

一方，

一
時 マ ク ロ 定義とは現在

処理 さ れ て い る原始プ ロ グ ラ ム に お い て の み 呼び出され

る マ ク ロ 定義 で あ る 。

　処理 の 効率化 の た め に ，基底言語 の 情報 は 語彙情報

（LIBL）と構文情報 （SIBL）　 ｝こ 分類 され る 。 基底言語の

梼文情報 は BNF 風 に 指定 され る 。 語彙情報 と構文情報

は METAL （META 　Language）処理系 に よっ て 内部

形式 へ と変換 され る 。経験 に よ れ ば，正 し い 文 法 定義は

め っ たに 書か れ な い の で ，METAL 処理系 の ほ とん ど

の 処理 は さ まざ まな エ ラ
ー
状態 に 対 し て 適切な診断 メ

ッ

セ ージ を出すこ とに 費され て い る 。

　MACLAM の 処理系 は 原始 プ ロ グ ラ ム と マ ク ロ 定義

を走査 し，基底言語 の 語彙清報 に 従っ て ト
ー

ク ン に 分解

す る 。 トーク ン 分 け され k 入 力テ キ ス トは ，構文情報 を

用 い て マ ク ロ 呼出 し文 で あ るか ど うか 直構文的 に チ ェ ッ

ク され る 。

　 コ ン パ イ ラ の 完全前処理系 と し て 動作 し，基底言語の

構文情報を利用 す る MACLAM 処理系 の よ うな処理系

で は ， 効率 を軽視す る こ と がで きな い
。

こ れ は マ ク ロ 処

理 系 と基底 言 語 コ ン パ イ ラ に お い て 二 度構文解析 が 行 な

わ れ るか らで あ る 。 さ ら に ， よ り柔軟な構文を マ ク ロ 呼

出 し文 に 許せ ば許す ほ ど，よ り複雑 な認識 ア ル ゴ リ ズ ム

が必要 に な る。

　 以上 の ト レ ード・オ フ を考え ， 前節で述べ teよ うな マ

ク ロ 呼出し文の 記法が決め られ ，さ らに 次 の よ うな構文

解析ア ル ゴ リズ ム が採用 され た 。
こ の ア ル ゴ リズ ム は ，

Earleyの ア ル ゴ リズ ム
7）に 基づ い て お り， 前置マ ク P

識別子 と基底言語の 語彙情報 と構文情報 の 分離と い う 2

点 を用 い て さ らに 改 良 され て い る 。

　 本 シ ス テ ム を使用す る際に は ， 通常の プ ロ グ ラ マ は一

時 マ ク ロ を定義 し ，原始 プ Pt グ ラ ム を 作成す る の み で あ

る。他 の 定義，即 ち基底言語定義 と永久 マ ク ロ 定義 は す

べ て ， 予め シ ス テ ム ・プ ロ グ ラ マ に よ っ て 行なわれ る 。

　MACLAM シ ス テ ム は 早稲 田大 学 の IBM 　4341 シ ス

テ ム 上 で
，
OS／CMS の も と lc作成されて い る。なお ，

携帯性を考慮 して
，

シ ス テ ム 全体 は PL／1 で 書 か れ て い

る 。

5． 評価 と結 論

　使用 経験か ら以 下 の よ うな評価が得られ た 。

　 まず第 1 に ，基底 言 語 と して PLII を選 ん だ。そ の 理

由は ，
PLII は 強力 で は あ るが データ 抽象化機能 が 欠除

し て い るか らで あ る 。 PLII の 構文定義
2t）は た い へ ん後

雑 で あ る の で ，あ る部分集合を採用 し た 。 こ の 部分集合

に 対す る 構文情報 （SIBL ）は 約 280 行 で あ り，デ ータ

抽象化定義 マ ク ロ は たい へ ん 複雑 で は あ る が
， た っ た

70 行 ほ ど で あ る 。
こ の v ク Pt を 定義 し ，

テ ス ト す る の

に 約 0．5 人月 が 必 要 で あ っ た 。
MACLAM シ ス テ ム が

図 4 と図 6 の プ ” グ ラ ム 例を処理す る の に 各 々 約 39　mS

と 31　rnS 必要 で あ っ た 。

　我 々 の 2番 目の 目標 は MACLAM シ ス テ ム を Pascal

に 適用す る こ とで あ っ た 。
Pascatの 構文 は PLII の 構

文に 比 べ て
， た い へ ん 簡潔で あ る。Pascal に 対 す る

SIBL は約 90 行で あ っ た 。
　 Pasca1 用 の データ 抽象化定

義 マ ク 卩 は 約 3 人日で 定義 で きた 。 なお，そ の 大きさ は

PLII の 場合 と ほ ぼ 同
一

で あ っ た 。 こ の よ う｝こ 容易 に

データ 抽象化 マ ク ロ を定義 で き た こ と は ，
Pasca1用 と

PL 〆1 用 の デ ー
タ 抽象化定義 マ ク ロ が 本質的 に 同 じ で

あ っ た こ と と，基底言語 コ ン パ イ ラ と独立に 定義 で き る

こ とに 依存し て い る と思われ る 。 今後，種々 の 言語 に対

し て よ り多 くの デ ー
タ 抽象化定義 マ ク 卩 を 書 くに つ れ

て，必要 な 労力は 少な くな っ て い く と思 わ れ る 。

　 図 6 と等価な Pascalプ ロ グ ラ ム は MACLAM 処理

系 に よ っ て ，20mS で 処 理 され た。こ の 結果 か ら，処理

時間 の ほ と ん どが 直構文的な処理 に 使 わ れ て い る こ とが

わ か る 。

　 我 々 は 現在 デ ー
タ 抽象化言語 の 処理系 を もっ て い な い

の で ，以上 の 結果 を 比較す る こ と は で きない 。 しか し，

既存の プ ロ グ ラ ム 言語 に デ
ー

タ 抽象化機能を付加 し よ う

とす る こ の ア プ ロ
ー

チ は ，Ada 等 の デ
ー

タ 抽象化言語

が 広 く普及す る まで は た い へ ん 有益 で あ る と思 わ れ る 。

また 専用 の 前処理系を作 っ た り，使用中の コ ン パ イ ラ を

修 正 し た りする こ と よ り容易 で あ ろ う。し か し，我 々 の
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手法 は 他 に 比 べ て 効率 の 点 で は 不満 が 残 る か も し れ な

い 。

　同時に こ れ ら の 経験 か ら ，
こ の 方式 をさらに 追求 して

い くた め の い くつ か の 問題点 も明 らか に な っ た 。
こ れ ら

は ？ ク ロ 言語 の もつ 本質的な性質 に よ る も の と，抽象

デ ー
タ 型 の 限界 に よ る もの と に 大 別 され る 。

　MACLAM は こ の 種 の マ ク P 言語 （汎用 の 直構文 v

ク ロ 言語） の もつ い くつ か の 欠点を克服 で きて い な い
。

そ れ ら の い くつ か を 以下 に 示す 。

　（1） マ ク ロ 呼出 し文 は前置 マ ク ロ 識別子 で 始 め なけれ

ば な ら な い
。 そ の 結果 ， 新 しい 抽象 デ ー

タ 型 変数 に 関 し

て中置演算子は 使 用 で きな い
。 た だ し，こ の 制限 は 処理

の 効率の 点 か ら導入 さ れ て い る だ け で あ る。

　（2） MACLAM 処理系 に よ り展開され た 2 つ の テ キ

ス ト間 ま た は 原始 テ キ ス ト と 展．開 され た テ キ ス ト間 に お

い て ，識別子 （変数名 ，ラ ベ ル 名 な ど） の 混 同 を 認 識 で

きな い 。マ ク ロ 時 の 特殊関数 ％ 工NDEX が 用 意 さ れ て

い る が ，究極的 に は 注意深 く V ク 卩 を 定義す る 以外 に 解

決策は な い
。

　 （3） 基底言語 コ ン パ イ ラ に よ っ て検出さ れ た エ ラ ー・

メ
ッ

セ ージ に含ま れ る文番号 は 原始 プ ロ グ ラ ム の 文番 号

と
一

致 しな い 。 ただ し ， こ の 対応 を 示 す 参照 リ ス トは

MACLAM の 処理系 に よ っ て 与え られ る 。

　 （4） MACLAM の 性質は 基底言語 の 性質 に よ っ て 制

限 され て し ま う。た と え ば，MACLAM は 分割 コ ン パ

イ ル の 機能 を も た な い 基底言語 に 対 して ， こ の 機能 を 支

援す る こ とは で きな い 。

　 MACLAM の 他 の 欠点 は ，す べ て の デ ータ 抽 象 化 言

語に共通 で ある 。 た とえば ， 定義 され た デ ー
タ 型は 最終

的 に 組込 み デ ー
タ 型の 組合せ に よ っ て 表現可能 で なけれ

ば な らな い 。

　 コ ソ パ イ ラ 記述シ ス テ ム は 我 々 の ア プ ロ
ー

チ と深 く関

連 し て い る 。 確 か に 簡単 な コ ン パ イ ラ を こ の シ ス テ ム に

よ っ て 生成す る こ と は で きる で あ ろ う。 し か し生成 され

た
．
コ ソ パ イ ラ は非効率的 で ある ぼ か りで な く，コ

ー ド生

成 と最適化 に 欠点を も つ で あ ろ う。

　 強力な 抽象化機能をも っ た新 し い プ ロ グ ラ ム 言語 は た

い へ ん有用 で あ るが ， 長 い 間使 わ れ て きた 親 しみ 深 い プ

P グ ラ ム 言語 に 各種 の 抽象化機能を付加す る こ とは よ り

利用価値 の 高 い もの で あ ろ う。
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