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  Term Rewriting System (TRS) is one of the simplest computation models for functional programming languages. 

It can also be used to model term manipulation required in program verification and transformation. In such appli

cations, an environment for term rewriting with user friendly graphical interface is strongly required for analyzing 

structure of terms and rewriting processes. Most TRS interpreters developed so far are text, based ones, and hence 

they do not provide sufficient supports for analyzing structure of terms. We have proposed a new idea for a term 

visualization based on Graphical User Interfaces(GUI) [11] [12]. This paper shows how to realize the idea with the 

functional programming language Standard ML(SML). We illustrate the implementation can be easily modified and 

extended since the rewriting part and GUI part of the program are clearly separated owing to the module system 

of SML.
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 1.ま え が き

 項書換 え系(TRS:Term RewritiRg Systems)は 項の書換 え

を基本 とす る関数型言語の計算 モデルで あ り,直 観 に優 れた

代数 的意 味論 を持つ。TRSは その形式 の単純 さか らプロ グ

ラムの検 証や 変換 の分 野で注 目され てお り,被 覆集 合帰 納

法 に よる定理 証明[22]やKButh-Bendixア ル ゴ リズ ム[131に

よる完備 化 を用 い た検証 な ど,多 くの成果 が報 告 され てい

る。実際 にTRSを シ ミュ レー トして検証 や変換 を行 なう処

理 系 も多<実 現 され てい る[1] [15][23]。しか し,ほ とん どの

処理系 は テキ ス ト処 理 を用い てい るた め,項 の 構造 の解析

や変換着 目点の 発見 な ど,人 の 直観 を必 要 とす る ような要

求 に十分 に応 え られ ない こ とが 多い。そ の 上,表 示 の複 雑

さや操作 の繁 雑 さか ら各 々の処理系 の機能 を十 分 に活用 で

きてい ない。

 これらの問題 の解決法 として,著 者 らは書換 え計算 を図形

を用 いて視覚的 に表現 し,操 作 にグ ラフィカルユ ーザ インタ

フェース(GUI)を 用 いて,直 観 的 な計 算の 理解 や操作 を可

能 にす る こと を提 案 してい る。 これを実 現す るため には(1)

「書 換え計算 の解析 に必要 な視覚化 を提案 し」(2)「 視覚 的

環境 を計算機 上 に実現す る」 こ とが必 要であ る。(1)に つ い

てはす で に111H121で 述べ てい る。 この 中で著者 らは項書換

え系 の計 算 を解析 す る上で必 要 な情報 を詳細 に検 討 し,項,

計 算,情 報,操 作 の4種 類の 視 覚化 を提 案 してい る。 また,

実 際 にこ の視 覚化 を用い て項 書 換 え系の 解析 ・変換 を行 な

い,著 者 らが提 案 した支援手法 の有効性 を確 かめ ている。

 本稿 では特 に(2)に つ いて,す なわち 「項書換 え系の視覚

的環境 の計 算機 上へ の実 現手 法」 につい て述べ る。 この環

境 は項 書換 え系 の解析 が 主な 目的 であ るため,実 行 効率 は

それ ほ ど問題 で は な く,モ デルや視 覚化 の 手法 の変 更に柔

軟 に対 応 で きる ような実現 が必 要 と なる。 著者 らは実現 に

用い る言 語 と して近年 注 目されてい る関数 型言語Standard

ML(SML)1181を 並 列 化 したCoBcurrent ML(CML)[211お よ

びeXene正20】ラ イブラ リを採 用 した。環境 の設計 にお いては

Smallta1k-80[3]のMVC(モ デ ル ・ビュー ・コン トロー ラ)構

造 正[4]に基づ くモ ジュール分割 を行 なった。 また,項 書換 え

系 を直接 にモ デル として扱 わず,視 覚化 の対象 と して抽 象木

を導入 した。 項 と抽 象木の 間で はモデルの 変換 を行 な う。

 この実現手法 に基づ き,著 者 らは項書換え支援環境TERSE

をワークス テーシ ョン上に実現 した。その結果,以 下の事項

が 明 らかに なつた。

1.項 書換 え系 の処理 系の実現 がSMLの 機能 に よ り簡潔 に

  行 な えるこ と。

2.抽 象 木の導 入に より,モ ジュー ルの 再利用性が 向上す る

  こ と。

3.SMLの 参照 型 を用い て,環 境 の実行 中 に視覚化 手法 を

  変更で きる枠組 が提供 で きるこ と。
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4.高 い抽象度 とモ ジュー ル性 に よ り保 守,変 更が容易 な シ

  ステ ムが実現 で きるこ と。

5.SMLに よ り実現 された視覚 的環境 が実用 的 に十分 な応

  答速度 を持つ こ と。

特 にSMLの パ ラメー タ化 の機構 の利用 に よ り,抽 象度の高

いモジュール化 が可能 にな り,ま た,抽 象木 の導入 によ り汎

用的 な木構造 の描画 アルゴ リズ ムを記述 する ことが できた。

 以下,2章 でTRS, SML, CML, eXeneに つい て簡単

に解 説 し,3章 で 著者 らが提 案 してい る視覚 化手 法 につ い

て述 べ る。4章 で は,MVC構 造 に基づ くTERSEの 設計 方

針 を述べ,モ デル,ビ ュー,コ ン トロー ラにつ いてそれぞれ

の実 現 手法 を解 説す る。5章 では変 更容 易性 ,再 利 用性 お

よび応答 速度 につ いて評 価 を行 な う。 また,6章 で は視 覚

化 シス テム の実現 にお いて,本 研 究 の手法 と,他 の視覚 的

シス テム構築 ツー ル を用 い た場 合 とを開発効 率の 観点 か ら

比較す る。

 2.準  備

 〈2・1>項 書換 え系  本 節 では項書 換 え系の解 説 を簡単

に行 な う。詳細 な定義 は 劉等 を参照 された い。

 項は 変数記 号(x,y,z,…)と 関数記号(f,g、add,s,0,...)に

よ り構 成 される記 号列 で ある。例 え ばx,s(0), add(0, f(x))

な どはすべ て項であ る。項 を木 とみ なす と,ル ー トに対する

ノー ドの相対 的位置 をその ノー ドの出現 とい う。項書換 え系

は左 辺項 と右辺項 か らな る有限個 の書換 え規則 によ り定 め ら

れる。 た だし規則 の右辺項 に現 れる変数は左 辺項 に必 ず現 れ

る。 書換 え対 象の 項の 一一部分 と規則 の左 辺が 変数へ の代 入

に よ り一致 した場合,そ の 出現 をリデックス と呼ぶ。1)デ ッ

クス の存 在 しない 項 を正規 形 と呼ぶ。任 意 の リデ ックス を

一致 した規則 の 右辺 に同 じ代 入 を施 した項 に置 き換 え るこ

とを1ス テ ップの書 換 え と呼 び,そ の繰 返 しが項 書換 え系

の計算 であ る。例 えば加算 を行 な う項書換 え系Rは2つ の

書 換 え規 則の みに よ り構 成 され,以 下の よ うに表 され る。

こ こでxは 変 数 記 号 で あ り,s(x)はx+1と い う値 を表 す

後 者 関数 で あ る。 例 え ばs(0)は1,s(s(0))は2を 表 す 。 ま た

add(x,y)はx+yを 表 す 関 数 で あ る。1率2の 計 算 は以 下 の

書 換 え系 列 で 表 さ れ る 。

得 られ た結果 は5'(s(s(0)))す なわ ち3で ある。 この ように項

書換 え系 は記 号の 書換 えのみ で計算 が進 む単 純で 記述性,

読 解性 に優 れ た計算 モ デ ルで あ り,多 くの研 究 に基づ く豊

かな研究 成果 を持つ。

 <2・2>Standard ML  Stalldard ML(SML)[18]は

Edinburgh LCF[16]を ルー ツ に 持 つ,静 的 ス コー プ 及 び

多相 型 を特 徴 とす る関 数 型 プ ログ ラ ミン グ言 語 で あ り,

強力 な型推 論 とモ ジュール化 の 機構 を持 つ。 関数 の定義 に

パ タ ー ン マ ッチ ン グ が 使 え る た め ,ユ ー ザ が 定 義 し た デ ー

タ型 の 処 理 を 簡 潔 に 記 述 す る こ とが で き る。 モ ジ ュ ー ル 化

の機 構 と し て は,シ グ ネ チ ャ(signature)と ス トラ ク チ ャ

(structure)に よ る 抽 象 化 の 機 構 と,フ ァ ン ク タ(functor)

を用 い た パ ラ メ ー タ化 の 機 構 が 挙 げ られ る。 モ ジ ュ ー ル 間の

イ ン タ フェ ー ス は シ グ ネ チ ャ に よっ て 記 述 さ れ,実 現 は ス ト

ラ ク チ ャ で 記 述 され る 。 また,副 作 用 を持 つ 代 入 が 可 能 な

参 照 型 を持 つ た めSMLは 純 粋 な 関 数 型 言 語 で は な い が,そ

の た め 実 用 的 な 言 語 と して 現 実 の プ ロ グ ラ ミ ン グ に 耐 え ら

れ る 能 力 を持 つ て い る 。

 SMLは こ の よ う に 高 度 な 記 述 力 を持 つ 実 用 的 な 言語 であ

り,優 秀 な コ ンパ イ ラ も多 様 な計 算 機 上 で 実 装 さ れ て い るた

め,計 算 モ デ ル の 研 究 者 の 間 で は 計 算 モ デ ル を実 際 に計 算 機

上 で 実 装 し シ ミュ レー トす る 言 語 と して期 待 を集 め て い る。

 <2・3>Concurrent ML  C011currellt, ML(CML)

[211 ta standard ML(sMLINJ)を 拡 張 し た 並 列 関 数 型 言

語 で あ る。CML上 で はlight weight processで あ る複 数 の

ス レ ッ ドが 共 有 デ ー タ を使 い 同 時 に動 作 す る こ と が 可 能 で,

各 ス レ ッ ド間 で は チ ャ ネ ル 及 び イベ ン ト を 用 い た 同期 通信

を行 な うこ とが で きる 。CMLで は ス レ ッ ドの 制御 お よび通

信 に 関 す る 関 数 や 型 が 追 加 さ れ て い る が,SMLの 機 能 をそ

の ま ま利 用 す る こ とが で き る。CMLで 新 し く導 入 され た型

に は'achan,'a eventな どが あ る 。 ま た,ス レ ッ ドの発

行 にspawn,イ ベ ン トの 送 受 信 の た め にsend, acceptな ど

の 関 数 が 定 義 され て い る。 同 期 を サ ポ ー トす るeventの 導入

に よ り,CMLで は ス レ ッ ド間 の 通 信 を容 易 に扱 うこ とが可

能 で あ る。

 <2・4>eXeneラ イ ブ ラ リ  eXene [20]はCML上 に構

築 さ れ たXWindowを 利 用 す る た め の ラ イブ ラ1)で あ る。

eXeneはXlibの 図 形 描 画 関 数 と ほ ぼ 綱 等 の 機 能 を持 ち,

Xtoolkitの ボ タ ンや リ ス ト,メ ニ ュ ー な ど の 基 本 的 な ウ イン

ドウ オ ブ ジ ェ ク ト(Widget)と 同 等 の 機 能 も提 供 して い る。

また,Xサ ー バ と の 通 信 に はC言 語 の ラ イ ブ ラ リ を全 く使

用 せ ず,プ ロ ト コル の レベ ル か らす べ てCMLで 記 述 され て

い る 。 個 々 の ウ イ ン ドウ に は ボ タ ンや リ ス トな ど複 数 の ス

レッ ドを 同 時 に 走 らせ る こ とが 可 能 で,互 い に 通 信 を しな

が ら並 行 動 作 を 行 な う の で,ユ ー ザ か ら の 指 示 を処 理 す る

プ ロ グ ラ ム を イベ ン ト駆 動 を用 い て 自 然 に 記 述 で き る。

 ま た,各 々 のWidgetはCMLの モ ジ ュー ル とLて 定 義 さ

れ て い る た め,変 更 や 新 し いWidgetの 定 義 を容 易 に 行 なう

こ とが で き る。

 3.項 書 換 え 系 の 視 覚 化

 著 者 ら は 項 書 換 え 系 の計 算 を解 析 す る 上 で 必 要 な 情 報 に

つ い て 詳 細 に 分 析 した 結 果 ,項,計 算:,情 報,操 作 の4種 類

の 視 覚 化 を提 案 した 。 こ こ で は 各 々 の 視 覚 化 に つ い て 簡単

に 述 べ る。 視 覚 化 や 支 援 手 法 の 詳 細 に つ い て は[11][12]を 参

照 さ れ た い 。

 図1は 項 の 視 覚 化 を 実 現 したTerm Vlewerで あ る。 項の

視 覚 化 は,項 を 型 や リ デ ッ ク ス な ど の 情 報 を持 つ 木 構 造 と
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項書換え計算の視覚化の実現

図1 項の視覚化

Fig. 1. Term Visualization.

図2 計算の視覚化

Fig. 2. Computation Visualization.

図3 情報の視覚化

Fig. 3 Information Visualization.

して描 画 す る。 各々の ノー ドは長 方形 や楕 円 な どの形状 と

色で 関数 の型 や ソー トが 表 され,三 角 形 は部 分木 を表 して

い る。 リデック スは太 い枠 線 で表 され,出 現 の マー クが 数

字でつ け られて いる。Term Viewerは 図形 の任意 の位置 を

適当 な倍 率 で見 るこ とがで きる ようにス クロー ルバー や拡

大,縮 小 の機 能 を持 つ。項 の視 覚化 に よ り,項 の構 造 を理

解 で きる だけ でな く,ノ ー ドの 形状 や色 か ら直 観 的に 関数

の型や ソー トも把握す るこ とが で きる。

 図2は 計算 の視覚化 を実現 したSequence Viewerで あ る。

計算の視 覚化 は,計 算系 列の各 々の項 に対 して項 の視 覚化 を

行 ない,系 列 と して同時 に描 画す る。図2は 同 じ項 に対 して

異 なる規則 を用 いて加 算 の計算 を行 なつた場合 を表 してい

る。 計算 の視 覚化 に よ り項書 換 え系 の計算 の連 行 状況 を直

観 的 に理 解 で きる。実 際,計 算 系列 を視 覚 的 に解析 す る こ

とで効 率の評価 を行 なつた り,fold/unfold変 換 な どの変換

着 目点 を直観 的に発見 する試み が行 なわれて いる[10] [1l]。

 図3は 情 報の視 覚化 を実現 したGraph Dialogお よびlnfo

 Dialogで ある。情報 の視 覚化 は項書 換 え系 の 計算の解 析 に

必要 な様 々な数値,例 えば リデ ックスの 数や項の大 き さな ど

の数 値情報 を書換 え と同 時 にグ ラフ化す る。 この図 で はプ

ロ グラム変換 の 前後 での 書換 え系列 の情報 が視 覚化 され て

い る。 上のTRSが 下 のTRSよ り2倍 程度 の 書換 え 回数 を .

必 要 とす る こ とが直 観的 に理解 で き る。視 覚化 の対象 にな

る情 報は 環境 の実行 中 にユーザ が 自由 に変更 で きる ため,

必 要 な情 報 を得 る ことがで きる。

 操 作 の視覚 化 は項,計 算,情 報 のそ れぞ れの 視覚化 に対

してのユーザ か らのマ ウス な どに よる直観 的 な操作 を実 現

す る。 図1のTerm Viewerで は 木構造 の図 形 をマ ウス の直

接操 作 に よ り書変 え対象 の項 の直接 指示 や,表 示形 式 の変

更,出 現 に対 す るマー ク付 けな どを行 な う機 能が実 現 され

てい る。

 4.視 覚 化 の 実現

 視覚 的項 書 換 え支 援環 境TERSEは 関 数型 言語StaDldard

ML[181を 並列化 したCollcurrent ML[21]お よびeXene[201ラ

イブ ラ リ を用 い て実 現 さ れ て い る。TERSEの 設計 方針

と して はSmallta1k-8013]で 提 唱 され たMVC(Mode1, View,

Controller)構 造[141を 採用 した(図4)。 MVC構 造 は これ ま

で にも様 々な視覚化 システ ムに用 い られてお り正6][17],ウィ

ン ドウシス テ ムの 基本 となる 設計手 法 で あ る。MVC構 造

は オブ ジェ ク ト指向 言 語 におけ る オブ ジェ ク ト間の 関係 を

表現 しているが,本 稿 では各 々のモ ジュール群の分割 の方針

と して捉 えてい る。
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 TERSEの 実現 にお いては ビュー のモ ジュール性 を高め る

た め,抽 象 木 を中 間的 な モデ ル と して導 入 した。つ ま り,

MVC構 造 のモ デルの部分 を項書換 え系 と抽象木 お よび項 と

木構 造 との変換 を行 な う部 分 に分割 す る。TERSEを 構成

す るモ ジュー ル群 は次 の ように分類で きる。

● モデ ル

  -項 書換 え系 のモデル:項 書換 え系の計算 を行 な う。

  -抽 象木:視 覚化の 対象モ デル。

  -モ デル変換部:項 を抽象 木に変換 す る。

● ビュー:抽 象木 等 を視 覚的 に表 現す る。

● コ ン トロー ラ:項 書換 え系 に対 す るユーザ か らの操作

  をモデル,ビ ューに反映 させ る。

[rERSEに お け るモ ジュールの依 存関係 を図5に 示す。 この

図で は主 な依存 関係 を矢 印 で接続 し,矢 印の終 点 にあ るモ

ジュールが始点 にあるモ ジュール を利用 してい るこ とを表 し

てい る。

 以 下ではTERSEの プログラムの一部 を例 として挙げて,

モ デル,ビ ュー,コ ン トロー ラの順 に各々のSMLに よる実

現 を説 明 す る。SMLの 詳 細 につい ては[18]に 詳 しいの で こ

ちらを参 照 され たい。 なお,TERSEは 約7000行 の プロ グ

ラムで実現 されて いる。

 <4・1>モ デ ルの 実現  モデ ルのモ ジュール群 は項書 換

え系,抽 象木,モ デル変換 部 に分 割 されてい る。

 <4・1.1>項 書 換 え系 の モデル  項書 換 え系 のモ デルは

SMLの デー タ型 の機能 を用い て 自然 に記述す るこ とがで き

る。項 を表す型 はデー タ タイプ宣 言(datatype)を 用 いた新

た な合成aStermで 定義 されている。 TERSEに おける項書換

え系 の基本 的 な型定 義 を以 下 に示す。

(*項 を表 す デ ー タ型term*)

data七ype term = Var of string

              | Fun of string * term 1ist

type rule=term*term    (* 規 則  *)

type trs = rule list           (*   TRS   *)

type eccurrence=int list  (* 出 現 *)

type redex=occurrence*rule (*リ デ ッ ク ス*)

type subst=string*teTm  (* 代 入 *)

type substs=sub8t list   (零 代 入 の リ ス ト*)

(*並 列 戦 略:複 数 の リデ ッ ク ス を 選 ぶ*)

type m_strategy = redex list -> redex list

type strategy=redex 1ist->redex(*載 略*)

な お,‘(*’ で 始 ま り‘*)'で 終 る 部 分 は コ メ ン ト で あ り,

‘type xxx=yyy'は 型yyyの 略 記 名 と し てxxxを 用 い る

こ との 宣 言 で あ る 。 ‘datatype xxx=yyy of zzz'は 新 た

なxxxと い う デ ー タ 型 が デ ー タ 構 成 子yyyと そ の 引 数ZZZ

か ら な る こ と を 宣 言 し,十 は デー タ 構 成 子 が 複 数 あ る

場 合 に 用 い る。 ‘xxx*yyy'は 型xxxとyyyの 対 の 型 を表

し,xxx listは 型xxxの リス ト型 で あ る こ と を表 して い る。

こ こ で はtermは デ ー タ構 成 子 ‘Var’に 文 字 列(string),も

し く は デ ー タ 構 成 子LFun'に 文 字 列 とtermの リス トめ 対 を

引 数 に と る 型 に な る。 例 え ば,fact(s(x))と い う項(term)

はSML上 で は

と表 す こ とが で き る。

 項 を操 作 す る た め に,項 と規 則 か ら リデ ッ ク ス を発 見す る

関 数fiadRedexや,一 般 に 複 数 存 在 す る リ デ ッ ク ス か ら書

換 え 対 象 を 選 択 す る 戦 略 を表 す 型stra七egyの 関 数 な どが定

義 さ れ て い る。txxx->yyy'は 引 数 に型xxxの 値 を と り,

型yyyの 値 を返 す 関 数 の 型 を 表 す 。 例 え ば 型m_strategyの

関 数 は,リ デ ッ ク ス の リ ス トを引 数 に と り,リ デ ッ クス の リ

ス ト を返 す 一 種 の 並 列 戦 略 関 数 で あ る。 項 の 操 作 を行 な う

関 数 の 型 定 義 の 一 部 を 以 下 に 示 す。

(*並 列 戦 略 関 数*)

Val outmost : m_Strategy

(*TRSと 書 換 え 対 象 の 項 か ら リ デ ッ ク ス を探 す*)

val findRedex   :trs * term -> redex list

(*リ デ ッ ク ス を そ の 規 則 で 書 換 え る 関 数*)

val reduceRedex :term * redex -> term

val reduceRedexs:term * redex 1ist

                 ->term

(*TRS,戦 略 を用 い て 項 を 書 換 え る 関 数 *)

va1 rewrite:   trs * strategy

             -> term -> term

図4MVC構 造

こ こ で,‘val xxx:yyy'はxxxが 型yyyの 値 を持 つ こ とを

宣 言 す る。 例 え ばoutmostは 最 外 並 列 戦 略 を実 現 す る関 数

で あ り,そ の 型 はm _strategyで あ る 。

 こ れ ら の 関 数 の 実 現 は い くつ か の 補 助 関 数 を 用 い て定義

され る 。 例 え ば項 と項 の マ ッチ ン グ を行 な う関 数matchの 定

義 を 図6に 示 す。 こ こ で ‘fun'は 関 数 定 装 を表 し‘=’以 後 が

関 数 の 本 体 で あ る 。SMLで は 関 数 の 引 数 に直 接 デー タ構成

子 を記 述 す る こ と が で きる た め,‘l’ を用 い て デ ー タ構 造の

パ タ ー ン マ ッチ ン グ に よ る 関 数 定 義 が 可 能 で あ る。 また‘

let xxx in yyy end'は 宜 言xxxがyyy内 で 有 効 で あ るこ

と を表 し,値 と してyyyの 評 価 結 果 を持 つ 。 ‘::'は リス トの

デ ー タ構 成 子 で あ り,空 リ ス トは‘niM'で 表 さ れ る 。 例 えば

1::2::nilは[1,2]を 表 す 。

matchは2つ の 値(マ ッチ ン グ の 成 否 と変 数 へ の 代 入)を 返

す 関 数 で あ る た め,返 り値 は 値 の 対 に な つ て い る。SMLの

パ タ ー ン マ ッチ ン グ の 機 能 を 用 い てmatchが 簡 潔 に 記 述 でき

る こ と に 注 意 さ れ た い 。
Fig. 4. MVC structure.

106 T. IEE Japan, Vol. 116-C, No. 1,'96



項書換え計算の視覚化の実現

図5 モジュールの依存関係

Fig. 5. Module dependency.

図6 マッチング関数の定義

Fig. 6. Definition of matching function.

 〈4・1・2>抽象木  抽 象木 は ビューの モ ジュール性 を高

め るた め に導 入 され た。 項 を直 接視 覚化せ ず に一 旦抽象 木

に変換 してか ら視 覚化 を行 な うため,モ デル の構造 の 変更

が ビューの視 覚化モ ジュー ルに影響 を与 えな い。以 下に抽象

木の型定 義 を シグネチ ャに よ り示 す。

signature TREE =

 sig

  structure Figure : FIGURE 
  datatype tree = 

          Leaf of Figure.object        
I Node of (Figure.object * tree list); 

end

こ こ でFigureは 木 の ノー ドの 形 状 を 表 す ス トラ ク チ ャ で あ

り。bjectは 抽 象 的 な 函 形 の 形 状 を表 す 。 Figure .objectは

モ ジ ュー ル(ス トラ クチ ャ)内 の 型 を 参 照 す る。 抽 象 木 で は

個 々の ノ ー ドの 形 状 をFigureを 用 い て さ ら に抽 象 化 して い

る。

 〈4・1・3>モ デ ル 変 換 部  TERSEの モ デ ル変 換 部 で は,

以 下 の4種 類 の 変 換 が 実 装 さ れ てい る。

●trs2sml :TRSをSMLの プ ロ グ ラ ム に 変 換

・Commutative:可 換 則 に 基 づ く効 率 化 変換[7] [10]

●TRSTree:項 か ら抽 象 木 へ の モ デ ル の 変 換

●graph-fun:情 報 の 視 覚 化 で 用 い る項 の 評 価 関 数

trs2smlはTRSを 高 速 に実 行 す る た め の 一 種 の コ ンパ イ ラ

で,SMLの パ ター ンマ ッ チ ン グの 機 能 を用 い て実 現 さ れ て

い る。CommutativeはTRSか らTRSへ の 可it貝1]に 基づ く

効 率 化 変 換[7][101を 行 な うモ ジ ュ ー ル で あ る。 著 者 らは この

モ ジ ュ ー ル を用 い て 実 際 に 様 々 な 解 析 ・評 価 を行 なっ て い

る。

 ス トラ ク チ ャTRSTreeは 項 か ら抽 象 木 へ の モ デ ル の 変 換

を行 な う。 部 分 木 の 省 略 や 出 現 の マ ー クづ け もこ の モ ジ ュ ー

ル で行 な う。 以 下 に ス トラ ク チ ャTRSTreeの 一 部 を 示 す 。

structure TRSTree : TRSTREE =
 struct 

  structure T:TREE = Tree 
  datatype ftype = CON of sortI DEF of sort 

                   WAR of sort (TREE
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  type trsdef = (string * scrt )list

                      * (string * ftype ) list

  type mlist = (occurence * tredex) list

                  * (Qccurence * int) list

(*項 か ら抽 象 木 へ の 変 換 関 数term2tree      *)

(*val terra2tree=trsdef->mlist     *)

(*                 ->term ->T.tree  *)

  fun term2tree(v1, _)(red,m)(Var x)=…

     |term2tree(_,fl)(red,m)(Fun(x,nil))=

 end (* struct  *)

関数記号,変 数記号の リス ト,リ デ ックスの 出現位 置な どの

情報 を関数term2tτeeに 与 える と個 々の ノー ドが その 関数

記号 や リデ ックス などに対応 したobjectで ある抽象木 が得

られ る。抽 象木 の導 入 に よ り項 の構 造 と抽象 木の 構造 とが

異な る ような任 意 の構 造変換 が可 能に な り,TERSEで は部

分木 の省略 表示 が実 現 され てい る。 この手 法 を用 いれ ば特

定の構造 の省略 や,正 規形 の省略 表現 な ども可 能であ る。

 情 報 の視 覚化 は項 か ら数値 情報 を求 め,そ の視 覚化(グ

ラ フ化)を 行 な う。 モ デル 変換部 で は項 か ら数値 情報 を得

る関数graph_funが 以下 の ように定義 されてい る。

val graph_name = ref ["times" "redex" 

                ,"size" "depth", "width"]; 
val graph-fun = ref (fn t => [redex _size t 

               ,term-size t,depth t,width t]);

graph-funは 参 照 型(ref)で 定 義 さ れ て お り,任 意 の 等 し

い 型 の 関 数 が 代 入 で き る。 参 照 型 は 純 粋 な 関 数 型 言 語 の 範 囲

を越 え る 副 作 用 を持 つ 型 で あ る が,こ の機 構 に よ り,視 覚 化

す る数 値 情 報 を環 境 の実 行 中 に 変 更 す る こ とが 可 能 に な る。

 <4・2> ビュ ー の 実 現  ビュ ー で は 項 の 視 覚 化,計 算 の

視 覚 化,情 報 の視 覚 化 が 実 現 され て い る。

 <4・2・1>項,計 算 の 視 覚 化  項,計 算 の 視 覚 化 で は,

抽 象 木 を 木 構 造 と し て 描 画 す る ア ル ゴ リ ズ ム を 実 現 し

て い る フ ァ ン ク タDrawTreeが 中心 的 な 役 割 を 果 た し て い

る。 図7に 簡 略 化 した 木 構 造 描 画 関 数drawTreeの 定 義 を示

す 。drawTreeは 図 形 描 画Pn tWdrawObj , drawCObjと 線 分 描

画 関 数drawLineを 用 い て い る 。 こ の ア ル ゴ リ ズ ム が10数

行 で 記 述 で き る こ とか らSMLが 高 度 な 記 述 力 を 持 つ こ とが.

理 解 で き る。

 TERSEで は 図 形 や 線 分 の 描 画 を 行 な う 関 数drawObj,

drawLineは シ グ ネ チ ャVISUALを 満 た す ス トラ ク チ ャ で 定

義 さ れ て お り,フ ァ ン ク タDrawTreeの パ ラ メー タ に な っ

て い る 。 実 際 の 木 構 造 描 画 モ ジ ュ ー ル(XDrawTree等)は 図

形,線 分 の 描 画 モ ジ ュー ル のDrawTreeへ の 適 用 で 得 ら れ

る。TERSEで はXWilldowへ の 描 画 モ ジュ ー ルXVisua1

とPostScript言 語 を 用 い た 描 画 モ ジ ュ …一ルPSvisualが 実

現 さ れ て い る。 こ の 仕 組 み に よ り,具 体 的 な 描 画 関 数 と木

構 造 の 描 画 の ア ル ゴ リズ ム が 明 確 に 分 割 さ れ て い る。

 <4・2・2>情 報 の 視 覚 化  情 報 の 視 覚 化 は モ デ ル 変換 部

のgraph_funに よ り得 ら れ た 数 値 情 報 を 折 れ 線 グ ラ フ に す

る ス ト ラ ク チ ヤGraph Widgetに よ り実 現 さ れ て い る。 こ

の モ ジ ュ ー ル で は チ ャ ネ ル を用 い て 環 境 の 実 行 時 の 値 の 更

新や スケールの変更 を可能 に してい る。 チ ャネルにはユーザ

か らの指 示 や値 の リス トな どが コ ン トロー ラを通 じて入力

され る。

 <4・3> nン トロー ラの実 現  コ ン トロー ラで は操 作の

視覚化 お よびその他 の グラフ ィカルユー ザ イン タフェースが

実現 され ている。

 ボ タンや メニ ュー に対す るユーザか らの操 作はeXelleが 持

つ機 能 を用い て処理 される。eXeneで は,ボ タンや メニュー

な どの基 本的 なWidgetsは 押 下 され る と イベ ン トをチャネ

ル に送 る ように設計 され て いる。 この チ ャネ ル を監視する

ス レッ ドを作 成 し,各 々のボ タンや メニ ューに割 り当てられ

た機 能 を実行 す る こ とで,イ ベ ン ト駆 動 の コ ン トローラを

容易 に実 現で きる。

 木構 造 に対 す る操作 は以下 の手 順で 実現 して いる。

1.抽 象木 を木構 造 と して描 画す る ときに個 々の ノー ドの描

  画位 置 と出現 を保 存 す る。

2.マ ウスが ク リック され た位 置,ボ タ ンの 種類 をeXene

  の イベ ン トか ら得 る。

3.ノ ー ドの情報 とク リ ック位 置 との比 較 によ り,ク リック

  位置 の抽 象木上 で の出現 を得 る。

4.抽 象木上 の出現 か ら項 上 の出現 へ の変換 を行 な う。

5.ボ タンの種 類 に対 応す る関 数 を項 と項 上 の出現 を引数

  と して呼 び出す。

この手 法 に よ り,任 意 の抽 象木 の ノー ドに 対す る操 作 を一

元 的 に処理 す る こ とが で き,TERSEで は書 換 え対 象 の選

nc 7 木構造の描画関数

Fig. 7. Draw function of tree structure.
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表1書 換 えの案行時間

Table 1. Execution time of rewriting.

択,省 略す る部 分項 の指 示,出 現 のマー ク付 けの指 示が 実

現 されてい る。

 5.評  価

 〈5・1>変 更 容 易 性,再 利 用 性  図5が 示 す よ う

にTERSEは 高度 にモ ジュー ル化 されて実現 され ている。モ

ジュール化 を推 し進 める と共 に,モ ジュール間 インタフェー

スの 設計 は複 雑 に なるた め,特 に木構 造の描 画 に関 して は

数回 にわ た り設 計 の見 直 しを行 なった。 その結果,完 成 し

たモ ジュール は関 数型言 語 の利 点 を生か して,簡 潔 で抽 象

度 の高い実 現 に なった。 この こ とに よ り高度 な再利 用性,

保守性 を実現す る ことがで きた。

 例 えば構 造 を持 つ他 の計算 モデ ルの視覚 化の 実現 を行 な

う際 に は,モ デ ル を対 象 の計算 モ デル に置 き換 え,抽 象 木

への モデル変 換部 を作成す るだ けで,ビ ュー,コ ン トローラ

はほ とん ど変更 を必要 としない。

 著 者 らはTERSEの モ ジュー ルの 再 利 用性 を確 か め る た

め,試 験 的 にTerm Viewerを 変更 して命 題論理 の タブ ロー

法 を視覚化 す る シス テム を作成 した。す で に タブ ロー法 の

モデルは200行 程 度のSMLプ ログ ラムで記述 され ているの

で,こ の シス テム を作 成 す るた めに必 要 な作 業 は タブ ロー

か ら抽象 木へ の モデ ル変換 部 と,コ ン トロー ラか らモデ ル

へ操 作の指 示 を行 な う部分 のみ であ る。 実際 に作成 した プ

ログ ラムで は,タ ブローの構 造 か ら抽 象 木へ のモ デル変 換

部が新 しく50行 程度 追加 された。 また,Term Viewerは も

ともと700行 で記 述 されてい たが,項 書換 え系 の操 作 に関

す る200行 を削除 し,70行 程度 の タブ ローの操作 を追加 し

てシス テムが 完成 した。 この作 業 はほ ぼ1fiで 終 了 した。

実際 に このTableaux Viewerを 記述 して いる プロ グラムは

木構造 を描 画 する アル ゴリズ ムな ど を含 め る と3000行 程度

である ため,1割 程 度 の修 正で薪 しいモ デル の視 覚化 に対

応 で きるこ とが確 認 で きた。 こ の こ とか ら も,本 稿 の実 現

手法の有 効性 が確 かめ られ た。

 <5・2>応 答 速度  関数 型言語で作成 されたTERSEが 実

用的 な応答 速度 を持 つ こ とを確 か め るため に簡単 な実験 を

行なった。実 験シス テムはSparcCenter 1000(SuperSPARC

50MHz)を 用 い,端 末 としてX端 末 のXMiNT CSLを 用 い

た。実験 結果 を表1に 示 す。

 実験 では最 内戦略 を使 用 して,木 構 造の描画 を行 ない なが

ら各 々の書換 え計 算 を連続 して行 なった。実験 の結果,ノ ー

ドの数 が多 い場合 に平 均 的 に多 くの実行 時 間 を必 要 とす る

こ とが わ か る。 しか し,90個 以 上 の ノー ドを 持 つ 木 を描 画

して も応 答 速 度 は1秒 以 内 で あ り,イ ン タ ラ ク テ ィブ な 視

覚 的 シ ス テ ム と し て速 度 的 な 問 題 は な い と い え る。 こ の こ

とか ら,関 数 型 言 語 で も 十 分 に 実 用 的 な イ ン タ ラ ク テ ィブ

シ ス テ ム が 実 現 で きる こ とが 確 か め ら れ た。

 6.他 の 視 覚 的 シ ス テ ム 構 築 ツ ー ル との 比 較

 視 覚 的(視 覚 化)シ ス テ ム の 作 成 を 簡 便 に す る こ と を 目

的 と し て,様 々な グ ラ フ ィ カル ユ ー ザ イ ン タ フェ ー ス(GUI)

構 築 ツー ル(ラ イ ブ ラ リ)が 存 在 す る。 本 節 で は,項 書 換 え

系 の 視 覚 的 環 境 の 実 現 を行 な う こ と を 前 提 と して 開発 効 率

の 比 較 を行 な う。

 〈6-1>Xlib,Xtoolkit  XWindowシ ス テ ム で は

Xlib, Xtoolkit [2]が 最 も 基 本 的 なGUI構 築 ラ イ ブ ラ リ

で あ る。 本 稿 で 用 い たeXeneラ イ ブ ラ リ は こ れ ら の 機 能 を

含 み,機 能 的 に は 同 等 で あ る。 た だ し実 行 速 度 はSMLはC

言 語 よ り も平 均 して10倍 程 度 遅 い。

 一 方,開 発 効 率 に つ い て考 察 す る と,C言 語 対SMLで は

圧 倒 的 にSMLの ほ うが 容 易 に プ ロ グ ラム を構 築 す る こ とが

可 能 で あ る。 ま ず,デ バ ッ グ の 手 間 が 少 な く て 済 む こ と が

… つ の 理 由 と して 挙 げ ら れ る。SMLで は 静 的 な 型 推 論 に よ

り実 行 時 エ ラー が 発 生 しな い た め,動 作 が 意 図 と異 な る 場

合 は ア ル ゴ リズ ム が間 違 っ て い る場 合 の み で あ り,原 因 の

追 求 が 容 易 に 行 な え る。

 <6-2>Motif, NextStep  Motifラ イ ブ ラ リ(19】や

Nex七Step Developmentシ ス テ ム[4]は,現 在 最 も広 まっ て い

るGUIで あ り,ど ち ら も多 くの ラ イ ブ ラ リ と優 秀 な イ ン タ

フ ェー ス ビ ル ダ ー(IB)を 持 つ 。 eXeneに はIBは 存 在 しな

い た め,ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ース の実 現 の み を行 な う こ と を考

え る と,MotifやNextStepは 開 発 効 率 が 良 い 。 しか し,IB

を用 い て 得 ら れ る ソ ー ス コー ドは 多 くの 場 合 冗 長 で あ り,こ

れ を 人 の 手 で 編 集 す る こ とは 忍 耐 を必 要 とす る作 業 で あ る。

 ま た,特 殊 な 視 覚 化 を行 な う た め の コー ドを書 く場 合 は

結 局 低 レベ ル の ラ イ ブ ラ リ を 使 う必 要 が あ りtXlibを 利 用

す る 場 合 と1司様 にC言 語(Objective-C)の 記 述 力 の 低 さ が

問 題 とな る。 こ の 点 で は 抽 象 度 を 高 くす る こ と が 可 能 な 関

数 型 言 語 を用 い た 手 法 が 開 発 効 率 の 点 で 有 利 で あ る。

 〈6・3>Tcl/Tk  Tc1/Tkな どの 簡 易 言 語(専 用 言語)

を胴 い た 開 発 は,イ ン タ フ ェー ス に 限 れ ば 非 常 に 効 率 が 良

く,テ キ ス トア プ リ ケ ー シ ョン の グ ラ フ ィ ッ ク化 な ど を 行

な う フ ロ ン トエ ン ドを 開 発 す る に は 最 適 な 手 法 で あ る。 一

方,簡 易 雷 語 で あ る た め に 汎 用 の 型 や レ コ ー ドの 概 念 に 乏

し く,複 雑 な構 造 を 自然 に 表 現 す る こ と は 困 難 で あ る。 項

の 視 覚 化 の よ う な 複 雑 な デ ー タ構 造 に密 接 した 機 能 を 実 現

す る た め に は 強 力 な デ ー タ型 を持 つ 必 要 が あ る。 また,フ ァ

ン ク タ の よ う な パ ラ メ ー タ化 の 概 念 を 持 た な い た め 抽 象 度

を高 め る こ とが 難 しい 。
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 7.む す び

 項書換 え系の視 覚的環境TERSEをSmalltalk-80で 提唱 さ

れ たMVC構 造 に基 づ き設計 し,近 年注 目され てい る関 数

型言 語Standard MLを 並 列化 したConcurrent, MLお よび

eXeneラ イブラ リを用い て実現 した。 項書換 え系の モデルは

SMLの 柔軟 な型 シス テム に より簡 潔に記述 す るこ とが で き

た。視 覚化 の 対象 をモ デ ル化す る抽 象 木の導 入 と,詳 細 な

モ ジュー ル化 によ り,モ ジュールの再利用性 や変更容易性 が

高 い シス テ ムが実 現 で きた。TERSEが 実 用的 に十 分 な応

答 速度 で動 作す るこ とは実験 に よ り確 かめ られ た。 また,

他 の視覚 的 システム構築 ツール との比較 を行 ない、速度 的 な

問題 は若 干あ るが,開 発効 率 の点や 抽象 度の 点で は非常 に

有利で ある こ とを示 した。

 これ らの結果 か ら,

・ 計 算モ デルの処 理系 の記述 にSMLが 有 用で ある こと

・ 並 列 関数 型言 語 を用 いて イ ン タラ クティブ なシス テム

  が実現 で きるこ と

が 明 らか になった。 こ れ らは,本 研 究の 実現 手法 を一般 化

して,木 構 造 をデー タ構造 と して持 つ計 算 モ デルの視 覚化

ツー ル キッ トが構 築 で きる こ とを示唆 してい る。 そ の具体

的 な実 現 は今後の 課題で ある。

 御討 論頂 い た 中京大 学外 山勝 彦助教 授,名 古屋 大学 山本

晋 一郎助手,並 び に研 究室 の皆様 に感謝致 します。

    (平成7年5月1日 受付,同7年8月14日 再 受付)
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