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内容梗概

本論文は,筆 者が大阪大学基礎:E学 部お よび同大学院基礎 工学研究科に在学 ・在

職中,嵩 研究室,藤 澤研究室,お よび,谷 ロ研究室 において行 なったソフトウェア

工学に関する研究のうち,図 形 を用 いたユ ーザ インタフェースに関する研究をまと

めたものである.

第1章 緒論 と2章 以降の各章 の第1節 では,研 究の背景,意 義,お よび,本 研

究の内容 について概説 している.ま た,各 章の最後の節,お よび,全 体の結論では,

本研究で得 られた主 な結果 と今後 に残された問題点について述べている.

計算機の発展 と普及 により,そ の利用者数が急速 に増大 し,よ り分 り易いユーザ

インタフェースが求められるようになってきてお り,こ れに伴いユーザ インタフェー

スに関する様々な研究が行なわれている.本 論文では,図 形 を用 いたユーザ インタ

フェース に関して,図 形の入力 ・編集方法,プ ログラムの内部情報の図的表示 とそ

の上での入力操作法,お よび,対 話型アニ メーションの方法の3つ の分野 について

それぞれ新 しい方法を提案 ・実現 し,そ れ らの有用性 を示 している.ま た,図 的ユー

ザ インタフェースの一つの応用例 として,計 算機 シ ミュ レータを提案 ・実現 し,そ

の有用性 も明 らか している.

2章 では,ま ず,図 形 その ものを如何 にすれば容易に入力 ・編集ができるかとい

う問題を取 り扱 っている.こ の問題 に対す るアプローチの方法としては,図 形記述

言語 を用いてテキス ト形式で図形を記述する方法と,画 面上でのマ ウス等の直接操

作 によって図形を入力する方法がある.前 者の方法では,同 じ図の繰 り返 し等,柔

軟 に図形の記述がで きる可能性があるが,ど んな図が描かれるかが直観 的には分 り

にくい.後 者の方法では手軽 に図形の入力 ・編集が可能であるが,繰 り返 しのあ る

図などの入力 には手間がかかる.こ こでは,こ の2つ の方法を融合 した図形の入力 ・

編集方法 として,画 面上で描画 した図形 を直接操作により作図用部品に加えること

ができる部品定義機能 と,図 形記述言語 を用 いて図形部品 を定義する機能を合わせ

持ち,さ らに,図 形問の接続 ・包含関係 を自動認識 し,図 形の移動等の操作において

それらの関係を保存する機能を提案 している.ま た,上 記の機能 を含 んだ作 図ツー

ルを作成 し,い くつかの典型的な図に対 して,作 図の操作 回数および所 要時間を測

定 し,こ れ らの機能の有効性 を実証す るとともに,そ れ らの機能の実現法が妥当で

あることを明らかにしている.

3章 で は,応 用プログ ラムで取扱 う様 々な内部情報を分 り易 く画面に表示 し,そ

の上での入力操作 を容易 に行 な う方法に関 して論 じている.内 部情報 をユ ーザの コ

マンドによって操作するような応用プログラムは多い.こ れらのプログラムでは,内

1



部情報の様子をユーザに分 り易 く図示 し,そ の表示 を用 いて簡便 にコマ ンド入力が

行なえることが求められている.計 算機で扱 う内部情報 は,一 般 に各節点 に情報 を

持 たせ たグラフとして表現すると分 り易い.そ れ らを見易い形で画面 に表示 し,グ

ラフに対す る更新操作 を画面上で行なえるソフトウェアもいくつか提案 ・試作され

ているが,実 用規模のデータに対 して,全 体の構造 も把握 し易 く,任 意の部分の詳

細 も簡便 に参照す ることが出来,か つ,効 率良 く動作す るものは見あた らなかった.

ここでは,広 く用 い られる木構造デー タを対象 とし,数 百～数千程度 の節点 を持つ

木構造データに対 して,木 構造全体 の概形,お よび,そ の任意の複数の部分の拡大

図を表示 し,そ の画面上でのマ ウスの操作 により木構造データに対する操作指示を

応用プログラムに伝えることができる機能を持つライブラリを提案 し,そ の実現法

を示 している.ま た,作 成 した ライブラ リを実際 にい くつかのアプリケーションプ

ログラムに対 して適用 してその有用性を示 し,さ らに,数 千程度 の節点 を持つ木構

造デ ータに対 しても,節 点の配の計算お よび画面の更新が効率良 く行なえることを

実証 している.

4章 では図形 を用 いたユーザ インタフェースの一つの応用例 として,計 算機 の基

本 アーキテ クチ ャの理解 を助けるための計算機シミュレータを取 り上げている.計

算機の構造 ・動作 を理解す るために,汎 用のCADシ ステムを用 いることも可能で

あるが,一 般 に,回 路 シミュレーシ ョンを行 な う前に,接 続関係の情報 を抽出す る

ための(コ ンパ イルに相当す る)手 続 きを必要 とし,こ のため思考が中断され,初 心

者にとっては使 いに くい.ま た,画 面上で計算機 内部 の動作 を確認できる計算機iシ

ミュ レータも試作 されているが,個 定 した計算機 を対象 としていたり,ベ ース とな

るシステム(Smalltalk-80)に 関する深い知識を必要 とするなど,計 算機の構造 ・動

作 を理解 するために適当なものはなかった.そ こで,こ れ らの点 を考慮 して,図 的

ユーザ インタフェースを重視 した計算機シミュレータを新たに提案 し,そ の実現法

を示 している.作 成 したシミュレータでは,画 面上でマウスを使 って部品を配置,配

線することによ り計算機 回路 を入力でき,回 路の入力 中で もシミュー レシ ョンが可

能で,回 路図の入力画面 と同一の画面上でその動作 を視覚的に観察することが出来

る.さ らに,計 算機構成 用の高機能 な部品が予め用意されているので,低 レベルの

回路 から作 り始めな くてもよく,新 たな部品の定義 も比較的簡単に行なえる.ま た,

実際に計算機 回路の入力例 を挙げ,比 較 的簡単 に入力で きたこと,部 品定義機能が

有効 であることなどを示 している.

5章 では,図 形 を用 いたユーザ インタフェースをさらに一歩進めて,動 きのある

図形,す なわち,ア ニメーシ ョンを行 なう方法 を論 じている.ア ニ メーションは,図

形やイメージ情報に,時 間情報を付加で きるので,有 力な情報の表現手段である.ア

ニメーシ ョンに関する研究 は,1フ レーム毎の静止画 を予め計算 し,逐 次 ビデオに
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収録するという方式に関するものが中心であった.し か し,ユ ーザ インタフェース

としてのアニメーションを考えた場合,対 話型である(す なわち,ユ ーザか らの入力

によってアニ メーション実行が変化できる)必 要がある.こ こでは,汎 用 ワー クス

テーション上での対話型のアニメーションに対 して,指 定 された時間通 りの速 さでオ

ブジェクトを動作させ,か つ,ス ムーズな表示 になる ように,で きるだけ指定 された

時間間隔でフレームの画像を更新するアニメーションの方法を提案 している.こ の

方法では,指 定 された時間間隔でフ レームを更新するために必要な画像情報(実 行時

情報 と呼ぶ)等 をアニメーシ ョンの実行 に先立ち自動収集 し,実行時にはそれに基づ

いて表示 を行なう.こ の とき,(1)指 定 された時間通 りにオブジェクトを動作させる,

(2)計 算機の違いを意識せず,計 算機の能力 に適 した実行時情報を自動収集する,(3)

アニメーシ ョンの実行時 に利用者か らの入力によって動的に表示画像が変化するよ

うな場合にもなるべ くスムーズな表示を行なう,(4)メ モ リの使用量 をで きるだけ少

な くす る,な どの点を考慮 している.さ らに,こ の方法を用 いたアニメーシ ョンシス

テムを試作 し,実験 によって,実 行時情報が,機 械の速 さに応 じて適切 に自動生成さ

れたこと,そ れ らに よりシナ リオの指定通 りにスムーズに表示できたことを確かめ

ている.
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1章

緒論

計算機の発展 と普及により,そ の利用者数が急速に増大 し,よ り分 り易い計算機

のユーザインタフェースが求められるようになってきている.従 来の計算機では,文

字列 によって情報 を表示 し,ま た,キ ーボードなどを通 して文字列 によって情報を

入力 していた.こ れに対 して,ビ ッ トマ ップデ ィスプ レイやマ ウスの普及によって,

2次 元平面を利用 した入出力が手軽 に利用できるようになり,こ れに伴 い,ユ ーザ

インタフェース に関する様 々な研究が行なわれている.【1],【2],β1

本論文では,図 形 を用 いたユーザ インタフェースに関して,図 形の入力 ・編集 を

容易 に行 なう方法,応 用 プログラムの扱 う内部情報 を分 り易 く表示 し,そ れらの更

新操作 を容易 に行 な う方法,お よび,対 話型のアニメーシ ョンの方法 について,そ

れぞれの問題点 を指摘 し,新 たな機能お よび方法 を提案 して,そ れらに基づ くシス

テムを作成 し,実 験 によりそれ らの有用性 を示 している.ま た,図 的ユ ーザ インタ

フェースの一つの応用例 として,計 算機 の回路入力お よび動作確認が容易にできる

計算機シミュレータを提案 ・実現 し,そ の有用性 も示 している.

図形 を用 いたユーザ インタフェースにおいては,ま ず,図 形その ものを如何 にす

れば容易に入力 ・編集ができるかが重要な問題である.こ の問題に対するアプローチ

の方法 としては,図 形記述言語 を用いてテキス ト形式で図形を記述する方法[13L[11】

と,画 面上でのマ ウス等の操作 によって図形を入力する方法[4L[6L[7]がある.前 者の

方法は柔軟な図形 の記述ができる可能性があるが,図 形の記述 を見ただけで全体が

どんな図であるかを直観的にイメージするのは,困 難である.後 者の方法では,全

体 の図の様子が常 に画面 に表示 されているので,そ の把握 は容易であ り,ま た,手

軽 に図形の入力 ・編集が可能であるが,繰 り返 しのある図等の入力 においては,図

形記述言語で記述す る方が簡単 な場合 もある。本論文の2章 では,こ の2つ の方法

を融合 した図形の入力 ・編集方法について論 じている[関連発表論文(1),(2)・(6),(8),(10)1.ここ

では,ま ず,図 形の入力 ・編集 を容易に行 う方法 として,画 面上で描画 した図形 を

1



ヱ章 緒論

直接操作により作図用部品に加えることができる機能と,図 形 を記述す るための言

語を用 いて図形部品を定義する機能を提案 している.さ らに,編 集操作 を容易 にす

る方法 として,描 かれた図形間の接続お よび包含関係を作図ツール側で自動的に認

識し,図 形 の移動,拡 大 ・縮小等の操作 において これらの関係 を保存する機能を提

案している.ま た,上 記の機能 を含 んだ作 図ツール を作成 し,実 験 に よりこれ らの

機能の有効性 を実証するとともに,そ れ らの機能の実現法の妥 当性 を明らかにして

いる.

2番 目に取 り上げた問題 は,応 用プログラムで取扱 う様 々な内部情報を,ど の よ

うに分 り易 く画面に表示 し,ま た,そ れ らに対す る更新操作 をどの ようにして容易

に行なうかということに関 してである.ユ ーザ の発す るコマ ンドに よって,計 算機

の内部情報 を操作す るような応用プログラムは多 くみられる.こ れ らのプ ログ ラム,

例 えば,代 数的仕様 における項書換 え系 では,内 部情報 の様子,す なわち,対 象 と

す る項をユーザ に分 り易 く図示 し,そ の表示 を用 いて簡便 にコマ ンド入力が行なえ

ることが望まれる.計 算機が扱 う内部情報 は,一 般 に各節点 に情報 を持たせたグラ

フとして表現すると分 り易い.そ れ らを見易 く画面 に表示 し,グ ラフに対する更新

操作 を画面上 で行なえるソフトウェア(グ ラフエデ ィタ)も い くつか提案 ・試作 され

ている[25],【26】.しか し,実 用規模 のデータに対 して,全 体の構造 が把握 し易 く,任

意の部分 の詳細 も簡便に参照す ることが出来,か つ,効 率良 く動作す るものは見 あ

たらなかった.3章 では,計 算機が取 り扱 うデータ構造 として広 く用いられている木

構造データを取 り上げ,数 百～数千程度 の節点 を持つ木構造データに対 しても実用

的に対処できるグラフエディタを提案 し,そ の実現法 を示 している閥連発1齢文(5)・(14)】.

提案す るグ ラフエデ ィタは,木 構造デ ータに対 して,木 構造全体 の概形 を画面に表

示 し,同 時 にその任意の複数の部分 を拡大表示できる機能を持っている.ま た,作

成 したグラフエデ ィタを実際 にい くつかの応用プログラムに対 して適用 してその有

用性を示 し,さ らに,数 千程度の節点 を持つ木構造データに対 しても,節 点の配置

の計算および画面の更新が効率良 く行なえることを実証 している.

図形 を用 いたユ ーザ インタフェースは様 々な応用プログラムで利用可能である

が,4章 では一つの応用例 として,計 算機 の構 造 ・動作の理解 を容易にするための

計算機シミュレータについて述べる.汎 用のCADシ ステムを用 いて計算機の構造 ・

動作 を理解させることも可能であるが,一 般 に,シ ミュ レーシ ョンを行 な うため に

は,回 路 図か らシ ミュレーシ ョンを行なうために必要なデータファイルを作成する

手続 き(コ ンパ イルに相 当する)を 必要 とする.こ のため,回 路の修正 とシミュ レー

シ ョンを繰返 し行なうとき,回 路の修正の毎 に,こ の手続 きを行 なう必要があ り,思

考 が中断され初心者 にとっては使いにくい.ま た,計 算機の構造 ・動作 を理解 させ

るために適当なレベルの部品が用意されていないなどの問題がある.こ の他,画 面

2



1章 緒論

上で計算機内部の動作 をシミュレー ト出来るものとしてVEGA[221,INSIST[20】 等

がある.し か し,VEGAは 固定 した計算機 を対象 とした ものであ り自由に計算機を

構成できず,INSISTはCADシ ステムのプ ロ トタイプ作成用 でありベース となる

Smalltalk-80[171に 関す る深い知識 を必要 とするなど,上 記の 目的 として適当な もの

は見当たらなかった.そ こで,本 研究では,こ れらの点を考慮 し,図 的ユーザ イン

タフェース を重視 した計算機シミュレータを新たに提案 し,そ の機能お よび実現法

について述べている【関連猫輪文(3),(7)・(9)・(11),(12)].作成 したシ ミュ レータは,以 下の特

徴 を持つ.(1)画 面上でマウス を使 って部品を配置,配 線す ることにより計算機 回路

を入力できる.(2)計 算機回路の入力 中で もシ ミュー レションが可能で,構 築 画面

と同一の画面上でその動作を視覚的に観察することが出来る.(3)計 算機 を構成す

るため高機能 な部品が予め用意されているので,低 レベルの回路か ら作 り始めな く

てもよく,ま た,部 品の定義 も比較的簡単に行 なえる.ま た,作 成 したシ ミュ レー

タを用 いて実際に計算機回路の入力例を挙げ,比 較的簡単 に入力で きた こと,部 品

定義機能が有効であることなどを示 している.

静止 した図形だけでな く,動 きのある図形,す なわち,ア ニメーシ ョンを情報の

表現手段 として用いることは,静 止 した図形のみに比べて,よ り多 くの情報 を伝 え

ることがで きる.コ ンピュータによるアニ メーシ ョンの研究は,個 々のフ レームを前

もって作成 し,そ れを1フ レームずつ ビデオに収録 してお くという方法に関するも

のが中心であった【47】・[52】.しか し,ユ ーザ インタフェース としてのアニメーション

を考えた場合,ユ ーザか らの入力 によってアニ メーション実行順序を変えることが

できるような対話性が必要であろう.ま た,ア ニ メーシ ョンに登場す る各オブジェ

クトの動 きは,例 えば,CAIの 教材 として物体 の運動 の様子 をアニメーションで表現

するような場合には,画 面内での物体の速度 を指定で きる機能が必要である.オ ブ

ジェク トの大 きさや傾 きが変化 したり多 くのオブジェクトが同時に動 くような場合,

一般 にフ レームに表示すべ き画像 の計算や表示に時間がかかるので
,決 め られた時

問内(例 えば1/10秒)に フ レームの更新 を行 なうには,そ のための画像 情報等(実 行

時情報 と呼ぶ)を 予 め用意 しておかなければな らないが,対 話型のアニ メーシ ョン

でユーザ入力があったとしてもなるべ く利用で きるような形で実行時情報を用意 し

ておくことが望ましい.ま た,実 行時情報 を作成す る際 に,計 算機の違いを意識せ

ずに済む ことや,実 行時情報の量が少 ないこ とも望まれる.5章 では,汎 用 ワーク

ステーション上での対話型の簡易アニメーションに対 して,こ れ らの要求を満たす よ

うな実行時情報の生成法,そ の実行時情報 を用いたアニメーションの実行法などを

述べている閥連発表論文(4)・(13)1.アニメーションの実行 時の フレームの更新方法は,実

行時情報が な くて も決め られた時間内に表示で きる区間は,そ の場で各 オブジェク
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トの位置,大 きさ ・傾 きを計算 し,各 オブジェク トを重 な りの順 に描 く.実 行時情報

が ない と決め られた時間内に表示できない区間については,そ の ときの大 きさ,傾

きをもつ各オブ ジェク トの画像情報を生成 ・保存 しておき,そ れを用いて重 な りの

順 に描 く.そ れで も間に合 わない区間に対 しては,フ レーム間の画像 の差分 を生成 ・

保存 しておき,そ れ を用いて表示す る.そ れらの実行時情報は,ア ニ メーションの

実行 に先だ って,ア ニ メーシ ョンを試行す ることによって,計 算機の能力 に応 じて

自動的に生成される.ま た,こ の方法を用いたアニメーションシステムを試作 し,実

験 に よって,そ の方法の有効性お よび限界 を確認 している.
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2章

図形の入力編集方法

2.1序 言

ビットマップディスプレイやマウスを備えたワークステーションの普及に伴な

い,ワ ークステーシ ョン上で インタラクティブに作図できるツール も登場 してきた

[4L[5】,【6],[71.こ れ らのツールは画面上で比較的簡単な操作で図を描けることから,急

速 に普及 しつつある.

インタラクテ ィブな作 図ツールでは,通 常,ア イコンとして用意 された長方形や

線分等の図形部品を用いて作図を行なうが,こ れ らの基本図形 のみ を用 いて作図す

るのは容易ではない.こ のため従来の作図 ツールに も,既 に描 かれた図形群 をひと

まとめに して,新 たな図形部 品と して再利用 で きるものがあった【71.しか し,画 面

上で描かれた図形を手軽 な操作で部品として定義できる機能に加えて,図 形記述言

語 を用 いて柔軟性 に富 んだ図形部品の定義機能 を備え,か つ,い ず れの方法で定義

した部品 も基本図形 と同様の簡単な操作方法で利用できるものはなかった.

本論文では,こ の ような部品定義機能 を持つ作図ツールを提案している.直 接操

作 と記述言語の両方のアプ ローチを,文 書の作成 に対 して試みた例 としてVoTeX【8]

があるが,こ の ような2つ のアプローチを作図の面で実践した例はない.

また,図 を描 く場合,特 に技術論文や設計書等の図では,長 方形や楕 円の中に文

字や小 さな図形を描き,こ れ らを線 図形で結ぶ ような図 を描 くことが多い.こ の よ

うな場合,意 味 的に関連のある図形群 はまとめて扱いたいし,線 図形で結んだ もの

は,そ れ らの接続関係 を移動や拡大縮小に際 し保存 したいことが多い.従 来の作図

ツールに も,図 形群 をまとめて取扱 うために,グ ループ化機 能等[4】があったが,操

作対象の図形群 を明示的に指定 しなければならなかった,ま た,接 続 関係 を保存す

る機能 を持つ汎用の作図ッールはなかった.

本論文では,図 形間の接続 ・包含関係 を作 図ツール側で自動的に認識 し,特 別 な
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操作なしにこれらの関係 を保存 して移動,拡 大 ・縮小 な どの操作がで きるような仕

組みも提案 している.

さらに,実 際 に,上 記の部品化機能お よび接続包含関係の自動認識機能 を含む作

図ツールKey3を 作成 し,実 験 によりこれ らの機能の有用性 を実証すると共に,そ

の実現法が妥当であることを明らかにしている.従 来,こ のような作図 ツールにお

ける操作性の向上を目指 した研究はあまり行なわれていなかった.

以下,2.2で は,本 研究で作成 した作図ツールの概要ならびに従来の作図ツール

の課題分析 とその解決法を述べ,2.3,2.4で は,そ の実現方法 に触 れる.さ らに,2.5

では,提 案 した機能の有用性 および実現方法の実行効率等について論 じる.

2.2課 題 分析 とその解決法

2.2.1作 図 ツ ー ルKey3

まず,言 葉 の定義 を兼 ね て,作 図 ツールKey3を 簡 単 に説 明す る.

Key3は 図 を描 くため のCanvasWindow(CWと 略 す),ア イ コ ンを表示 ・選択 す

るためのIconWindow(IW),お よび,CWの 状 態 や図 形 の属 性 等 を表示 ・変更 す る

ため のStatusWindow(SW)か ら構 成 され る(図2.1).

作図方法は,描 きたい図形部品 に対応す るアイコンをIWか ら選 び,必 要 なら

ば線の太 さや文字フ ォン ト等の属性を指定 し,CW上 の適 当な位置で,マ ウスをク

リックもしくは ドラッグする.ク リックした時にはデ ィフォール トの大きさの図形

が描かれ,ド ラッグ した時 はドラッグに よって決まる長方形の幅 と高さに合わせて

図形が描かれる.あ らか じめアイコンとして用意 している基本図形としては,線 分,

折れ線,楕 円弧,ス プライン曲線(以 上線図形 と呼ぶ),長 方形,楕 円,多 角形,お

よび,文 字列がある(以 上面図形 と呼ぶ).

2.2.2図 形部品の定義機能

作図用の部品化機能として満たされるべき条件は,

(1)新 たな部 品が容易 に定義 で きること,

(2)種 々の部 品が定義で きること,

(3)必 要な部 品集合 を取捨選択で きること,

(4)多 数の部 品を同時に参照で きること,
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図2.1:Key3の 画面表 示例

等が重要であろう.

図形部 品の作成方法 としては,画 面上で描いた図形群 をそのまま部品にする方法

(直接操作 による部品化 と呼ぶ)と,図 形記述言語 を用意 し,そ れによって記述され

た図形 を部品にする方法(図 形記述言語 による部品化 と呼ぶ)が 考 え られる.前 者

は,条 件(1)を 満 た し,後 者 は言語 によってパ ラメータや変数を用いて柔軟に部品

を定義できることから条件(2)を 満たす.

Key3で は,条 件(1)お よび(2)を 満たす ために,両 方の部品化方法 を実現 して

いる.さ らに,Key3で は部品群 のセーブ ・ロード,消 去を可能 にすることで,作 図

したい図の種類 に応 じて必要 な部品集合のみをIWに 置 けるように している(条 件

(3)).ま た,ウ ィンドウの大 きさを可変 とす ることで,多 数のア イコンを表示 で き

るようにしている(条 件(4)).さ らに,部 品の配置 も指定で きるように し,部 品の検

索 も容易に している.

2.2.3図 形間の接続 ・包含 関係 の認識 と保 存機能

このような図形間の接続関係あるいは包含関係を取り扱うときに満たされるべき

条件は,

(1)図 形問の関係 を指定す る手 間が少 ないこと,

9
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(2)望 みの図形 を容易 に選択で きること,

等が重要であろ う.

その実現方法 として,こ れ らの図形問の関係 を,(1)明 示的に指定させ る方法,お

よび,(2)自 動的に判断する方法が考 え られる.方 法(1)で は,図 形間の関係 はユー

ザの意図通 りにで きるが,関 係 を指定す るための手間が無視できない.方 法(2)で

は,関 係 を指定す るための操作 を必要としないが,ユ ーザの意図 しない関係 を認識

して しまう可能性がある.

既存 の作 図ツールでは,MacDrawの グループ化機能 など,方 法(1)に よって図

形群 をひ とまとま りとして扱 う機能などが提供されている.ま た,方 法(2)に よっ

て図形問の関係 を認識す るものがCADやCASEツ ールの中にあ るが[9】,[10】,汎用

の作 図ツールにはなかった.CADやCASEツ ールの場合,一 般 に,対 象 となる図形

の種類や図形群 に対する操作が限定されているので,そ の実現は比較的容易である

が,汎 用の作 図ツールの場合 は,取 り扱 う図形の種類 も多 く,ま た,上 述 したユ ー

ザの意図 しない関係 を認識 した場合にも対応 しなければならないなど,そ の実現が

容易ではなか った.

これに対 して,Key3で は,図 形 の選択方法の工夫な どによってこの問題点を解

決 し(2.4.2参 照),図 形間の接続関係並 びに包含関係 を自動的に認識 し,ユ ーザ の特

別 な操作 な しに,包 含関係 にある図形 を一括 して指定で き,図 形の移動,拡 大 ・縮

小 に際 して,こ れ らの関係 を保存す る機能 を提供 している.

2.3部 品化機能の実現

本節では,ま ず,図 形記述言語 による部 品化 を実現するために導入 した新たな図

形記述言語Key且gに ついて述べ る.そ の後,Key且gを 用いた部品化お よび直接操作

による部品化の実現法について述べる二

2.3.1図 形 記 述 言 語1(eyfigと 図 形 部 品 の 記 述

図形 部 品 を記 述 す るた め の言 語 と して,既 存 のPostScript[111(PSと 略 す)や,

tro甜121の プ リプ ロセ ッサ と してのPIC[13]な どを用 い る こ と もで きる.し か し,PS

は逆 ポ ー ラ ンド記 法 を用 い なけ れば な らない な ど,プ ログ ラムの読 み書 きが 容易 で

ない.ま た,PICは 楕 円弧 を描 いた り,点 線 で曲線 を描 くな どのtroffに ない機 能 は

実現 され てお らず,図 形 の記 述能力 が 十分 で ない.そ こで,Key3の 図形 部 品 を記 述

す るため に,新 た な言語Keyfigを 設計 し,そ の処 理系Keycom(2.3.3参 照)を 作 成

した.
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Key且gはC言 語 とほぼ同 じ構文 を持 ってお り,C言 語では特別 な関数mainの 本

体が実行 されるの と同様 に,Ke浦gで はmainと 呼ばれる図形定義の本体部で記述

された図を描画する.Ke頭gはKey3の 図形部品 を記述す るだけでな く,汎 用 の図

形記述言語 として も利用できる様 に設計 してお り,Key3で 描いた図全体 をファイル

に保存する際にも用いている.さ らに,Key且gか らPSやPICへ の変換 フ ィル タを

作成 しているので,プ リンタへの出力やtr・ffの文書 中に図の挿入がで きる.

Key且gで の図形部品の定義 は,次 の ようにC言 語の関数定義 に似 ているが,仮

引数の省略 値を指定で きる.

図形名(仮 引数:省 略値,_){図 形定義本体部}

図形定義本体部では,基 本 図形 もしくは他 の図形定義 を関数呼出 しのように参照

して図形を記述する.記 述 には,仮 引数,お よび,繰 返 し制御や計算結果 を保持す

るための変数などを用いることができる.こ の ように定義 された図形部品はKey3

のアイコンにで き,図 形定義 に対す る実引数は,そ の図形の描画時 に与 えることが

で きる(2.3.2参 照).Key丘gに よる図形部品"array"の 定義例 を以下に示す,

array(ω:40,ん:20,η:3){

/*ω:幅,ん:高 さ,π:箱 の 数*/

int乞;

Box(ω,ん)[β 〇 五D]at(0,0);/*全 体 の 長 方 形*/

if(ω 〉 ん){/*横 長 の 場 合*/

for(唇;=1;歪 く7z;¢ 十Hト)

Linefr・m(ω/η*唇,0)t・(ω/η*唇,ん);

}else{/*縦 長 の 場 合*/

f・r(乞=1;¢<π;2++)

:Linefrom(0,ん/η*のto(ω,ん/π*の;

}

}

これは長方形をその短い方の辺に平行な線分で,指 定 した数の長方形 に等分割 した

図形(配 列図形 と呼ぶ)を 定義 している(図2.2).

2.3.2部 品 化 の 方 法 と部 品 の 使 用 法

Key3に おいて部品化 とは,画 面上の図形群 またはKey丘gで 記述 された図形定義

をIW上 のアイコンにす ることであ り,ア イコンになった部品は基本図形のアイコ

ンと同様の操作で利用できる.
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□
an●ay(40,20,3)

(a)w<h(n=3)

Eヨ
array(30,50,5)

(b)w>h(n=5)

図2.2:"array"部 品 の 描 画 例

直接操作により部品化するには,CWで 部品化 したい図形群 を選択 し,部 品化す

るためのメニューコマンドを選び,図 形部品名 を入力すればよい.図 形記述言語に

より部品化す るには,IWの メニューコマ ンド(LoadIcons)を 選び,Key丘gで 定義 し

た図形の記述 ファイルの名前を入力すればよい.

部品化 された図形 をCW上 で描画する とき,そ の図形 に対す る実引数 を決定 し

なければならない.こ の方法を以下に示す.ユ ーザがアイコンを選ぶ と,IWの サブ

ウィンドウDefaultParams(DPと 略す)に,そ の図形の持つ全 ての引数の名前 とそ

のデフォール ト値を表示する.通 常,第1,第2引 数 は図形の幅 と高 さであ り,直

接操作 によって作 られた部品の引数はこの2つ のみである.ユ ーザはこれ らの値 を

その場 で変更でき,そ の後,CW上 でマウスをクリックす ると,DPで 指定された

値 を実引数 として図形を描画し,マ ウスを ドラッグす ると,さ らに,第1,第2引

数 をドラッグ操作 に よって決 まる長方形の幅と高さで置換えた図形を描画する.

2.3.3部 品化 に対す る内部処理

Key丘gに よる図形記述は制御構造 や変数 を含んでいるので,そ れから図形 を描 く

にはコンパ イルに相当する処理を要する.そ こで,制 御構造 や変数 を含 まない,よ

り単純な図形記述形式Kifを 導入 しKey聴 か らKifへ の変i換プ ログ ラムKeycomを

用意 している.Kif形 式 は,長 方形 ・線分 などの基本図形の識別子,図 形の位置,大

きさ,属 性 などを表す単純 な系列か らなるので,Kifか らps,PIc,お よび,ウ ィ

ンドウシステムの図形描画関数等への変i換は容易である.Keycomは インタプ リタ

の ように動作 し,Key且gに よる図形定義 を逐次的に受け とることができ,構 文 解析

等を行 ない内部データとして格納する.ま た,格 納 した図形定義に対 して,実 引数

を伴 ったKifへ の変換要求 を受け ると,そ の図形のKif形 式の記述 を返す.

図形記述言語による部品化の処理では,Key3はKey且gに よる図形定義 をKeycom

に渡す.さ らにKey3は アイコンの絵 を描 くため に,Keycomに 対 してアイコンの

大 きさを実引数 としてKifへ の変換要求を出 し,返 されて くるKifの 記述 を基 にア
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イコン上に図形を描画する1.

直接操作 による部品化では,Key3は 画面上 で選択 された図形群 に対 するKey丘g

の記述 を生成 し,そ の後は,記 述言語 による部品化 と同様 の処理を行なう.

部 品化 された図形の描画時には,既 にKeycomが 各部品の情報を内部データとし

て保持 しているので,Key3は 実引数 をKeycomに 渡 し,Keycomか ら返 されたKif

形式の記述 を基 に画面上 に描画する.

2.4接 続包含関係の自動認識および保存機能の実現

2.4.1接 続包含関係 の認識

まず,Key3に おいて,接 続関係 を どの ように認識 しているかについて述べ る.

線図形Aの 端点が図形Bの 線上(線 図形の とき)ま たは境界線上(面 図形の とき)

にあるとき,線 図形Aは 図形Bに 接続 している.し か し,線 図形の端点を目標 点に

正確 に一致 させな くても,そ の近傍 で指示するだけで接続 しているとみなした方が

一般に操作が容易である.Key3で は,こ の距離 △を3ド ットとしている.(△ を変

化 させ て目標点の選択 に要す る時間を,Sun3/75mの19inch白 黒モニタ上で測定 し

た結果,△ が2ド ッ ト以下では この時間が急増 し,操 作 しに くいことがわかってい

る〔16】.)また,Key3で は,MacDrawな どと同様 にグ リッデ ィング機 能(描 画点 を

最 も近 くの格子点の座標 に合わせる機能)を 持 ってお り,こ の格子間隔 を1,5,10,

20ド ットの中か ら選ぶ ことがで き,い つで も変更で きる,こ の機能 により,接 続対

象の図形が格子線分上にある場合(こ の ような図 を扱 うことが多い),こ れ らの図

形 との接続操作 はさらに楽に行なえる.

次に,包 含関係 の認識 について説明す る.図 形あるいは点fが 面図形gに 含 まれ

ている とき,も し,gに 含 まれかつfを 含む ような面図形が存在 しなければ,fはg

に直接含 まれる(gはfを 直接含 む)と い うことにす る.一 般 には,fを 直接含む図

形 は複数存在す るが,技 術論文や設計書等の図では,直 接含む図形 は一つであるこ

とが多 く,ま た,た またま複数個 あったとして も論理的には,一 つをその"親'と し

て固定 して扱 った方が好都合であることも多い.ま た,図 の編集の し易 さを考慮 し

た場合,図 形の移動等 によって"親 子"関 係が変 わって しま うよりも,む しろそれぞ

れの時点で親子関係 が固定されていた方が都合が良いこともある.そ こで,Key3で

は各図形 に対 してそれを直接含む図形の内の一つを親 として扱っている.複 数の図

形に直接含 まれる ような場所で新たな図形を描いたとき,も しくはそ こに図形 を移

1アイコンの絵は,定 義された図をそのまま小さく描く以外に,予 め用意したbitmapを 表示させ
ることもできる.
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動させたとき(正 確 にはそれ らの選択 を解 除 したとき),そ の図形は,そ れを直接含

む図形 の中で最 も新 しくその場所に描かれた図形の"子"と なるように決めてい る.

本論文で言 うところの包含関係 とは,こ の親子関係の ことを指す.親 子関係 を入換

えたい場合 には,新 たに親 に したい図形 を選択 し,続 いて子の図形 を選択するだけ

で良い(2.4.3).

2.4.2図 形 の 選 択 と移 動,拡 大 ・縮 小

包含関係 にある図形の一括選択機能の実現に際 して,接 続包含関係 にある図形の

選択が容易であることに加えて,個 々の図形 を独立 して扱 うことも容易にでなけれ

ばならない.こ のために,Key3で は,以 下の ような図形の選択方法,な らびに図形

の移動,拡 大 ・縮小 の方法を提 供 している.

Key3で は,基 本的には,線 図形の線上または面図形の境界線上でクリックする

と,そ の図形だけを選択 する.図 形 の内部で クリックすると,そ の点を直接含 む一

つの面図形 と,そ の面図形のすべ ての子の図形が再帰的に(す なわちすべ ての子孫

が)選 択 される.

マ ウスをクリック した位置が複数の図形の線上や複数の面図形の内部の場合など

では,選 択 されるべ き可能性 のある図形もしくは図形群が複数存在することがある。

このような場合,選 択の候補 となる図形(群)を 選択候補 リス トにつないでお き,そ

の第1候 補の図形(群)を 選択 する。同 じ点でマウス をクリックすることで候補の図

形(群)の 中で選択 を切替えることがで きるようにしている.候 補 図形(群)の 中で

は,線 図形の選択 を優i先し,面 図形 同士では,単 独 の選択 を優先 してい る.

選択 した図形群に対 して,そ れちを移動 させ たい位置 までマウスをドラッグする

と,マ ウスの移動 に応 じて選択 された図形群が移動する.こ の とき,通 常 これ らに

接続 している線分 はその接続関係が保存されるが,Disconnectキ ー(通 常 はシフ ト

キー)を 押 しなが らマ ウス をドラッグすると,接 続関係 は保存 されない.ま た,図

形の選択後,Resizeキ ー(通 常 はコントロールキー)を 押 しなが らマウス をドラッグ

する と,マ ウスの移動量 に応 じて図形の大きさが変化する.こ の ときもDisc。nnect

キーを併用す ることが出来る.な お,図 形の移動,拡 大 ・縮小のための ドラッグ操

作 では,マ ウスの押下げ時に図形の選択 も行なうので予め図形を選択 してお く必要

はない.

2.4.3図 形間の関係 を表すデ ータ構造 と処理方 法

図形間の接続 ・包含関係を実現するためのデータ構造,お よび,そ れを用いた接

続包含関係の 自動認識および保存機能の実現方法について述べる.
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前節で述べたように,Key3で は,ど の図形の親 も一つに限定 しているので,親

子関係 を有向グ ラフで表現する と木構造(図 形木 と呼ぶ)に なる(図2。3).図 形木 を

更新するのは,図 形が選択 された時 と,そ の選択が解除 された時のみである.

医. Pa

R

Pd Quv

V
(u,v)

d

(onCanvasWindow)

謙 ㎞ ・町 ノ
(FigureTree)

図2.3:Key3の デ ー タ構 造

包含関係にある図形群が選択されたとき,そ れ らに対応す る部分木 を図形木か

ら切 り離す.選 択 された図形群 の移動や拡大縮小が行われると,対 応する部分木の

各節点の位置 や大きさの情報のみを変更 し,そ れ らの操作が終了 して も選択 を解除

しない.他 の図形が選択 された とき,も しくは,新 たな図形が描かれた とき,元 の

選択 を解 除する.こ の とき図形木の根か ら幅優i先順 に(同 じ深 さの節点 に対 しては,

後か ら描 かれた図形 を先 に),各 節点の表す図形が(選 択が解 除 された)部 分木の根

の表す図形 を含むかどうかを調べ,直 接含 む場合 には,そ の節点の子節点 として部

分木 を付加する.ど れにも含 まれない場合 には,根 の子節点 として付加す る.

接続関係 の保存 も,図 形木 を用いて実現 で きる.線 分(U,V)の 両端点U,Vに

対 し,包 含関係 に従 って図形木の節点Pu,Pvを 構成す る.線 分(u,v)を 表す節

点Quvの データは,Pu,Pvへ のポインタを含む.Pu,Pvで は,自 分 自身の座標

データとQuvへ のポ インタを保持 している.図2.3に おいて,図 形aを 移動 させ そ

の選択 を解除 した とき,PuはPaの 子節点であるので,Paの 移動 にともなってPu

も移動する.こ の とき,Puか らQuvを 見つけだ し,移 動 に伴 うデータの更新 を行

い,画 面上の線分(u,v)の 絵 を描 き直す ことで接続関係の保存を実現 している.

2.5評 価 お よび考 察

本論 文 で提 案 した機 能 お よび その 実現 方 法 の評価 実 験 お よび その結 果 等 につ い

て述 べ る.特 に断 らない 限 り,以 下 の評価 実験 は,Sun3/80(メ モ リ8MB)上 でX

Window[14】 のサ ーバ を走 らせ,ク ラ イア ン ト(Key3)を 別 のSun3/60(メ モ リ8MB)

上 で稼働 させ た.
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2.5.1新 たな機能 の有効性 の評価 実験

提案 した個々の機能の有効性 を定量的に一般に議論するのは難 しいので,こ こで

は,そ れぞれの機能が利用で きる場合 とそうでない場合に,実 際 に作図 し,操 作 回

数および所 要時間を調べた.ま た,参 考 としてMacDraw(MacII上 で稼働)で も実験

を行 なった.な お,被 験者が操作 ミスを した場合,時 計 を止めてや り直 しているの

で,操 作 ミスによる時間の ロスはない.ま た,描 画方法は幾通 りもあるが,最 適 と

思われる方法 を用 いている.

部品化機能の有効性

図形記述言語を用いた部品化機能の有効性を示すために,一 例 として図2.4(a)の

描画 に要す る操作 回数 と所要時間を,Key3で 基 本図形 のアイコンのみを用 いて描

いた場合,図 形部品arrayを 用いた場合,お よび,MacDrawの 場合 について調べ た

(表2.1).

(a) (b)

図2.4:作 図 例1("array"を 用 い た 図)

図2.4(a)中 には4つ の配列図形(図2.2)が 描 かれているが,array部 品 を用 いず

にこれ らを描 くには,長 方形 とそれを等分割するための線分を正確に描かなければ

ならず,簡 単には作図で きない.そ こで,簡 単のためにこの実験では,長 方形の長

辺 を格子間隔の整数倍の長さに合わせて,配 列 図形 を描 いている.4つ の配列 図形

の描画は,分 割数が この程度(2か ら7)の 場合で も,測 定デ ータよ り,array部 品

を用いた方が半分 ぐらいの時間で描画できる.配 列図形の分割数が更に大 きくなれ

ば,当 然 この差 は開 く.MacDrawの 場合 の操作 回数 は,array部 品を用いない場合

のkey3と ほぼ同 じである.
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2章 図形の入力編集方法

表2.1:図2.4(a)の 作 図 時 間

K:ey3 Macdraw

array部 品 使 用 基本図形のみ

操作回数 時間 操作回数 時間 操作回数 時間

4個 の配列図形の描画

8本 の矢線の描画

図2.4(a)全 体の描画

(1,4,4,0)

(2,8,0,0)

(3,12,4,0)

25秒

28秒

53秒

(3,17,0,0)

(2,8,0,0)

(5,25,0,0)

42秒

28秒

70秒

(2,18,0,1)

(2,8,0,2)

(4,26,0,3)

61秒

32秒

93秒

た だ し,操 作 回数欄 の4つ 組(0,1),K,M)は,左 か ら順 に,マ ウスの ク リック

の 回数,ド ラ ッグ の 回数,キ ー入力 の 回数,メ ニ ュー コマ ン ドの実行 回数 であ

る.表 中の時 間 は,被 験者5名 の平均 で あ る.表2.2,表2.3で も同様.

接続包含関係の自動認識 ・保存機能の有効性

接 続 関係 の 自動 認 識 ・保 存機 能 の有効 性 を確 か め るため,Key3で そ の機能 を用

い る場合 とそ うで な い場合,お よびMacDrawの 場合 につ い て,図2.4(a)か ら同 図

(b)に レイア ウ トの変 更 を行 い2,そ の操作 回数 と所 要 時 間 を測定 した(表2.2).

表2.2:レ イア ウ ト変更 時 間(図2.4(a)か ら同 図(b))

Key3 Macdraw

接続関係保存 接続関係保存なし

操作回数 時間 操作回数 時間 操作回数 時間

図2.4(の →(b) (0,1,0,0) 1.6秒 (0,9,0,0) 15秒 (9,9,0,0) 23秒

Macdrawの 場合,線 分 の 変形 操作 を行 うには,一 旦 線分 を ク リック した後 で,

線 分 の端 点 を摘 んで ドラ ッグ す る必 要 が あ るが,ク リック と ドラッグの始 点 を

同 じ点(線 分 の端 点)に す れば,一 回 の ド ラ ッグ と同程 度 の手 間で操作 で きる.

従 って,こ こで は これ を一 回の ドラ ッグ とみ な して い る.

接続関係の保存機能を用いた場合,こ の変更は1回 の ドラッグ操作でできるのに

対 して,保 存機能 を用 いない場合 のKey3,お よび,MacDrawの 場合 には,そ れぞ

れ9回 の ドラッグ操作が必要である.こ の ことか ら,図2.4の レイアウ トの修正にお

いて接続 関係の自動認識 ・保存機能が有効に働 くことがわかる.

2中央下にある長方形とそれに接続された線分を左方向に移動させる.
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田

□

田

田

田

田

田

田
(a)

国 田 田[コ

国 □ 田 □
(b)

図2.5:作 図例2(レ イア ウ トの 変更)

表2.3:レ イア ウ ト変 更時 間(図2.5(a)か ら同図(b))

K:ey3 Macdraw

接続関係保存 接続関係保存なし

操作回数 時 間 操作回数 時間 操作回数 時間

図2.5(a)→(b) (0,8,0,0) 19秒 (0,16,0,0) 36秒 (0,16,0,0)39秒

次に,包 含関係 の自動認識の有効性 を調べるため,図2.5(a)か ら同図(b)へ のレ

イアウ トの変更 に要す る時 間を測定 した(表2.3).包 含 関係 の保存機能 を用 いる場

合8回 の ドラッグ操作 で変更で きる.一 方,包 含関係の保存機能を用 いない場合は,

一括選択機能を用 いて移動対象の図形群を選択 した後に移動させるのが最善の方法

であり,こ の場合で も合計16回 の ドラッグ操作が必要 とな り,よ り時間がかかって

いる.こ の時間差 は包含関係が複雑 に入 り組んでいるような場合には,一 般 にさら

に大 きくなる.

なお,MacDrawの 実験:では,グ ループ化の機能 を用いず一括選択機能を用いて

図形を選択 した後に移動させた.グ ループ化機能 を用 いる方法 もあるが,そ の場合

はグループ化す るための操作が必要 となり,こ の例 のように1回 きりの移動 の場合

には,グ ループ化 しない方が速 く操作 できる.

2.5.2新 たな機 能の処理時 間

ここでは,新 たな機能の内部 での処理時間についての実験結果を示す.な お,こ

の実験 も2.5.1と 同 じ計算機 を用 いているが,2.5.1の 測定結果は,ユ ーザの操作時

間が主 なものであ り,CPUの 速 さにはほとんど影響 されないのに対 して,本 節で得

られたデータは,CPUの ス ピー ドにほぼ比例 する.
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2章 図形の入力編集方法

部品化の処理時間

直接操作による部品化の処理時間を調べるため,線 分,長 方形,楕 円について,

それ らを複数個並べた図形群 をア イコンにするのに要 した時間(Ticoni葦y)3を 測定

した.ま た,図 形記述言語による部 品化 についても,同 様の図形群の記述 ファイル

をアイコンにする時間(Tloadicon)4を 測定 した(図2.6).こ の時間は,い ずれ もア

イコン名,も しくは記述 ファイル名を入力 してから,部 品が作 られ,そ のアイコン

が表示 されるまでの時間である.こ こで,線 分の長 さは120(単 位 はドッ ト数 以下

同様),長 方形の大 きさは40x20,楕 円は長軸40短 軸20の 図を描いているが,部 品

化やその部品の描画時間は図形の大 きさにはあまり依存 しない.
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図2.6:直 接操作 に よる部品化 に要する時間

いつれの部品化に要する時間も,そ の図形 に含まれる図形部品の数に比例するが

(図2.6),今 までの使用経験 か ら,通 常,実 際に図形部品に含 まれる基本図形の数は

20～30程 度以下であることが多 く,こ の ような範 囲では,約3秒 以下で部 品化で き

ることがわかる.

アイコンになった図形部 品をCW上 で描画するの に要す る時 間(CW上 でマ ウ

スをクリックしてか ら実際 に絵が現われるまでの時間)を 図形種類毎 に調べ た結果

を図2.7のTdrawで 示す.図2.7か ら,図 形部 品の描画時間Tdrawは,図 形部品の

数が20～30程 度 の場合は2秒 以下であることが わかる.Tdrawは,図 形記述の実

引数 をkeycomに 与 えてか らkeycomがKifに よる記述 を返すまでの時間(Tkif)と

3選択 された図形のKey且gに よる記述の生成時間
,Key且gか らKifへ の変換時間,お よび,K:ifを 基

にアイコンの絵 を描 く時間を含 む.
4Key且gか らK:ifへ の変換時間

,お よび,Kifを 基 にアイコンの絵 を描 く時間 を含む.
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2章 図形の入力編集方法

Kifか ら実 際 に画 面上 に図 を描 くまで に要 す る時 間(Tdisp)の 和 であ る.Tdispの

測定 結果 も図2.7に 示 す.図2.7で 図形 の種 類 毎 の時 間差Tdraw-Tdisp(こ の時 間差

はTkifに 等 しい)を 調 べ る と,ど の場 合 も1秒 以 内 で あ る.
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図2。7:図 形部 品の描画時間

接続包含関係の自動認識 ・保存機能の処理時間

接続包含関係にある図形を移動させた場合,そ の時間は,移 動前の図形の消去時

間,図 形 の移動時間,お よび移動後の図形の描画時間の和である.図 形の消去 と図

形の描画の内部処理は同じであるので,そ の処理時間はほぼ等 しい.図 形の移動中

はマウスの動 きに追従 した描画ができるように,簡 略 化 した図表示 に しているので,

移動時間は,ユ ーザのマウスの操作 時間によって決まる.従 って,マ ウスの操作時

間を別にすると,全 体の移動時間は,図 形の描画時間(Tdraw:図2.7)の2倍 になる.

例 えば楕円を50個 含む ような図形部 品を移動させ るのに要する時間は,図2.7か ら

(マウスの移動時間+6秒)と なることが分かる.

2.5.3新 たな機 能 を実現 したための影響

ここでは,新 たな機能 を実現 したために,従 来の機能に対 して与 えた時間的な影

響について述べる.

接続包含関係 を自動的に認識す るために,一 般にデータ構造が複雑 にな り,図 形

の選択や移動 などに伴 うデー タ構造の更新時間が余分にかかる可能性がある.Key3

では,図 形木が更新 されるのは図形の選択または解除が起 きた場合だけである.図

形木の更新 に多 くの時間を要す る場合は,頂 点数の多 い多角形が多数,入 れ子状 に
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2章 図形の入力編集方法

存在 しているところに,頂 点数の多い多角形の選択 を解 除したときである.実 際に,

50角 形 を20段 入れ子状 に配置 し,最 も時間のかか る一番 内側の図形の選択の解除

に要した時間は2.7秒 であった.な お,こ の時間は入 れ子 の段数 に比例 し多角形の

頂点数の2乗 に比例する.

2.6結 言

作図ツールの作図効率を向上させるための機能を提案 し,そ れ らの機能 を含む作

図ッールKey3を 作成 した.さ らに,こ こで提案 した機能の有効性 について,代 表

的な例 について,操 作 回数,お よび,そ れに要する処理時間を実測 した.そ れ らの

結果は,い ずれ も,機 能の有効性 お よび処理方法の妥当性を示 している.

Key3はC言 語 で記述 し,そ の大 きさは約15000行 であ る.ま たKeycomは,

yacc,lex,Cを 用いて記述 し約3500行 である.Key3の 主な機能は,XWindowシ

ステムにおけるツールキッ ト(Widget)と して実現 してお り,他 のアプ リケーシ ョン

プログラムから図形の入出力用部品としても利用できる.

ここで提案 した機能 は,例 えば,論 理回路 図や流れ図などを描 く場合に特に有効

である.こ れ らの図で は,そ れぞれ特有の図形部 品(論 理回路部品や長方形,菱 形

な ど)が 繰 り返 し利用 されることか ら,部 品化機能が有効 であ り,ま た,そ れぞれ

の図形部 品が線分,折 れ線 などで接続 されているため,接 続包含関係 の 自動認識機

能が有効 に機能する.ま た,本 論 中では触 れなかったが,線 分 には垂直 ・水平方向

のみに しか描けないという制限を持たせることができ,接 続関係 を保存 した移動 の

際 にもこの制限は保存 される.従 って回路図や流れ図の ようにほとんど水平 ・垂直

線分だけからなる図の場合の修正作業 も容易である.し か し,こ れ らの機能が作 図

作業全体か ら見た場合にどの程度有効に働 くかを定量的に計ることによって,総 合

的な評価 を行 うのは今後の課題である.
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3章

木構造データの図的表示とその上での

入力法

3.1序 言

グラフは様々なアプリケーションプログラムで用いられるデータ構造である.グ

ラフを理解す るには,一 般 に,図 示 した方が分か りやす い.ワ ークステーシ ョン技

術の発展 に よって,グ ラフを画面上に描写 した り,画 面上での直接操作 に よるグラ

フに対する操作が可能になってきた.こ の ような機能 を備 えたソフ トウェアはグラ

フエデ ィタと呼ばれている【25][26].

グラフ構造の中で も,有 向順序木(以 下,単 に木 と呼ぶ)は 最 も基本 的であ り,か

つ,よ く用 いられるデータ構造 である.木 構造データを扱 うアプ リケーションには,

比較 的大 きな木(節 点数,数 百 ～数千程度)を 扱 う必要があ るもの も少 な くない(

例 えば項書換 えを利用す る検証支援系[33]).し か し,木 構造 を対象 としたグ ラフエ

デ ィタでは,画 面の大 きさの制限 と節点の配置の計算時間などの点から,多 くの節

点 を持つ木 にどの ように対処するかが問題であった[26].

この問題 に対 して,従 来提案されているグラフエデ ィタでは,"節 点の抽象化"と

称 して,部 分木 を1つ の節点で表現 して表示すべ き節点数を減 らした描写などが考

えられていた【251.しか し,こ の方法では,木 全体の構造が把握 しに くく,抽 象化 さ

れた部分木内の節点 を参照 したい場合には,一 旦,そ の部分木 を元 に戻 して,代 わ

りに他の部分木 を抽象化 して全体の節点数を増やさないようにして,観 察す る必要

があった.

本研究では,比 較的大 きな規模の木構造デー タに対応できる木構造グラフエディ

タを実現するライブラリプログラムVTMを 作成 した.VTMで は,木 構造の全体

の概形 を画面上 に表示 し,同 時 に任意に指定 した複数の部分を拡大表示できる機能
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を提 供している.ま た,木 の更新操作 に伴 う配置変更 を効率良く行なえる木構造の

配置アルゴリズムも新たに開発 した.

本論文では,VTMの 機能及び実現方法 を述べ,さ らにアプ リケーションプログ

ラムからの利用法を例を用いて説明する.さ らに,木 構造データの大 きさに対す る,

新 しい配置 アルゴリズムによる配置計算時間及び画面更新時間等の測定データを与

え,本 研究でのライブ ラリの実現法等の実用上の妥当性を示す.

3.2要 求 分析 と対 策

3.2.1木 構造 エデ ィタの基本機能

一般に
,木 構造エデ ィタとしては,以 下の基本機能 が要求される.

(1)木 構造データの保持 ・更新機能 木構造のデータを保持 し,ア プ リケーショ

ンプログラムか らの節点及び部分木の付加 ・削除等の更新要求に従って,木 構

造データを更新 す る機能.

(2)木 構造の画面表示機能 木構造データを画面上に美的に表示する機能.

(3)画 面か らの入力機能 画面上でのマ ウスによる直接操作によって,任 意の

節点の選択,及 び,節 点および部分木 の追加 ・削除の指示等をアプリケーショ

ンプログラムに伝達する機能.1

3.2.2実 用規模の木構造 を扱 う上での問題点 と対策

画面の表示面積の限界

ワークステーションの画面の大きさの制限のため,配 置対象 となる木の節点数が

多 くなった場合,木 全体 を分か り易 く表示で きない場合が生 じる.そ の ような場合,

一部 を拡大 して表示する拡大表示機能が有効 になるが
,こ の機能だけでは,木 全体

の概形が把握 しに くい.ま た,拡 大表示 している部分が木全体 のどの部分であるか

が分か りにくく,さ らに,注 目したい節点が常 に拡大表示 されている領域にあると

は限らないなどの問題がある.

そ こで,大 きな木構造 に対応 したグ ラフエディタの表示方法に関 して,満 たすべ

き条件 としては,

(1)木 の全 体構 造が把 握 しやす い こと,

1実際にその節点または部分木を追加 ・削除するかどうかは
,ア プリケーションプログラムが決定

し,実 行するなら,改 めて木構造エデ ィタに更新要求を出す.
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(2)木 の任意の部分 を拡大表示で きること,

(3)木 の複数の部分 を同時に観察で きること,

(4)望 みの部分 の表示が容易 に得 られること,

などが重要 であ る.こ れ らを考慮 して,VTMで は,木 全体の概形 を画面上 に表示

し,か つ,同 時 にその中の任意の(複 数の)領 域 を,(ど の部分であるかを明示 しつ

つ)任 意の大 きさに拡大表示す る機能 を提供.している.

木構造の どの部分 を拡大表示するかについては,ア プ リケーションプログ ラムは

何 も指示する必要はなく,VTMの 機能に よってユーザが画面上でマウスを用いて

自由にコントロールできるようにしている.

一般 に
,ア プ リケーシ ョンプログ ラムか らの指示によって木構造が変化 した場

合,注 目している節点(currentnode)が 拡大領域 に入 らな くなって しま う可能性が

ある.こ のようなことが起 こらない ように,注 目している節点 を常 に拡大表示領域

内に入れてお くことができる機能も提供 している.

画面の更新時間

木構造の節点や部分木が追加 ・削除された場合,(1)デ ータ構造を更新 し,(2)各

節点の位置を配置 アルゴリズムによって計算 し直 し,そ の後,(3)画 面上の各節点 ・

枝 を描 き直す.木 構 造が大 きい場合 これ らの合計時間(T5)が 大 きくなって,実 用 に

耐えない可能性 がある.T5を 小 さ くす るには,

(a)配 置 アル ゴリズムの計算時間を短縮する.

(b)表 示画面の更新時間を短縮 する.

(c)配 置 アルゴ リズ ムの適用 回数及び表示画面の更新回数を減らす.

などの方法が考え られる.3.6で 述べ るように,デ ータ構造の更新時間は僅かである.

(a)に ついては,効 率的 な配置アル ゴリズム(3.4.3節)を 提案 し,そ れを用 いる

ことで実現 した.(b)に 対 しては,画 面の表示 を出来 るだけ高速 に行なう実現法を

採用 した(3.6.1節).(c)に ついては,一 般 にデータ構造 とその画面表示とは,同 期

して更新 される方が望 ましいが,ア プ リケーシ ョンプログ ラムによっては,連 続 し

て節点を追加 ・削除するような場合,す べての修正が終 ってか ら一括 して配置を更

新するだけで充分な場合 もある.そ こで,VTMで はアプ リケーシ ョンプ ログラム

か らの要求に応 じて,画 面の更新 を制御 出来 る機能 も実現 している.
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3.3実 現 方 法

3.3.1で は,VTMの 構 成 の概 略 を示 し,3.3.2以 降 で3.2で 述べ た問題 の解 決法

の実現 につ いて述 べ る.

3.3.1VTMの 構 成

VTMの 構 成 を図3.1に 示 す.VTMは,そ の 機i能 よ り,デ ー タ管 理 部(DataMan-

ager),画 面 管 理 部(DisplayManager),及 び,実 行 管 理 部(ExecutionManager)か

ら な る.

ViewPort

Application

Program

Cα 〃ゐαc髭

1π漉 α颪疏θ

5θ'ゆMo48

匡
〃側3ε1πP躍

Execution
Manager

cα〃ゐαo髭

㌣

↑
」D澱αw加9

Ffg砺 θ
60● 騨鱒 噛●

嘲

擁 署

Co撹 昂o'

Mo4θ1吻.

Dm}y∫ πgR89

Display
Manaer

Data

Manager

ル額α躍 まπgRθ4

鵡撚
Layout
Algorithm

Intem田Data

(Tree)
VTM

図3。1:VTMの 構 成

データ管理部は,木 構造デ ータその もの に対す る処理を行なう部分であ り,ア プ

リケーシ ョンプログラムか らの要求(関 数呼出 し)に従 って必要 ならば木構造データ

を更新する.さ らに,必 要 な時点で,配 置 アルゴリズム(LayoutAlgorithm)を 呼出

し,仮 想平面上 に節点の配置 を行 な う.画 面管理部 は,仮 想平面上 に描 かれた木構

造全体 を画面上の全形表示部(Gl・balView)に マップ し,さ らに,木 構造の指定され

た長方形領域(表 示領域)を 画面上の拡大表示領域(Canvas)に マ ッピングす る(詳

細 は3.3.2節).実 行管理部 は,木 構造 の更新モー ドを保持 し,更 新モー ドに従 って,

各部への実行の指示 を行 な う.
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図3。2:VTMの 画面 表示例

VTMの 画面表 示例 を図3.2に 示 す.各 ウ ィン ドウの左 の領 域 がCanvas,右 上 が

GlobalViewで あ る.CanvasとGlobalViewを 合 わせ てViewPortと 呼ぶ.

なお,木 構 造 の表示 は,図3.2の ような根 を左 端 に置 く横 向 き表 示以 外 に,根 を

上端 に置 く縦 向 き表示 もで きる(図3.5).

3.3.2VTMの 画 面 表 示

VTMで は,仮 想 平 面(VirtualPlane)上 の木構 造 全体 とその部 分 の 拡大 を同時

に観 察 す る ため,GlobalViewとCanvasを 用 い る(図3.3).GlobalViewで1よ,仮

想平 面 上 の木構造 全体 と,Canvasに 表示 す る領 域(表 示 領 域 と呼 ぶ)を 示 す長 方形

(AreaMarkと 呼 ぶ)を 表 示 す る.Canvasで は,仮 想 平面 上 の表示 領 域 内の 木構造 を

拡大 表示 す る.た だ し,GlobalView上 で は,節 点 を小 さな点 で表 し,節 点 に付 随す

るラベ ル(節 点 に付 加 され たデ ー タ)は 表 示 しな い.Canvas上 で は,各 節 点 を長 方

形 で表 し,そ の 中に ラベ ル を表示 す る.複 数 の部分 を拡大 表示 す る ため に,複 数 の

ViewPortを 開 くこ とで きる.

ユ ーザ は,GlobalView上 のAreaMark内 よ りマ ウスの 中 ボ タン を押 しなが らマ

ウス を ドラ ッグす る こ とで,対 応 す る仮 想 平面 上 の表示 領域 を移 動 させ る こ とが で

きる.ま た,マ ウス の左 ボ タン押 しなが らマ ウス を ドラ ッグす る こ とで,表 示領 域

の大 きさ を拡大(縮 小)で きる.こ れ らの操 作 に よって,仮 想 平面 上の任 意 の長方 形

領 域 をCanvas上 に表 示 で きる.
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図3。3:CanvasとGlovalView

3.3.3画 面 の 更 新 時 間

VTMで は,以 下の ような更新モー ドを指定することで,デ ータ構造 の更新 に伴

う画面の再表示の方法をアプ リケーションプログラムから制御できる.

(1)自 動更新モード 部分木の追加 ・削除が行なわれる度に仮想平面の配置を

更新 し,同 時 に,Canvas及 びGlobalViewも 更新す る.

(2)部 分更新モー ド 部分木の追加 ・削 除に対 して,仮 想平面の配置 を変 え

ない.追 加 の場合,追 加 した部分木のみについて配置アルゴリズムを適用 し,

Canvasの 該当部分の表示 を更新す る.削 除の場合,画 面上か ら該当部分 を削

除するが,そ の他の部分の配置は更新 しない.追 加中の部分木の節点 と元の木

の節点が重なって表示される可能性がある.

(3)要 求更新モード ー一 部分木の追加削除に対 して,仮 想平面の配置 を変更せず,

画面表示 も変更 しない.

(2),(3)の場合,ア プ リケーションプ ログラムから画面の更新要求を受けるとその時点

での木構造を配置し直 し,仮 想平面及び画面表示を更新する.こ の とき,GlobalView

とCanvasの 一方 もしくは両方の更新 を指定 できる.

自動更新モー ドは,画 面上の表示 と内部のデータ構造が常に一致 してお り最も分

か り易いが,節 点数が多 くなって表示 に時間がかかるようになると煩わ しくなるこ

とがある.節 点数が多 くなった場合,(2)ま たは(3)の モー ドが有効 になる.要 求更
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新モードはデータ構造の変更を連続 して行ない,最 後にまとめて画面 を更新するこ

とで,画 面の更新 回数 を減 らす ことが可能となる.部 分更新モー ドでは,要 求更新

モー ドと似 ているが,更 新 中の節点 を仮表示す る.

3.3.4VTMの 実 現

vTMの 最初 の版 は,xToolkit[35]を 用 い て実現 した(xtk版)2.し か し,節 点数

が多 い場 合,表 示 に多 くの時 間 を要 してい たの で(3.6.1参 照),Canvas上 の各 節点

をXlibの 関数 で直接 描 画 す る よ うに変 更 した(Xlib版).

Xtk版 の場 合,マ ウス の ク リック に対 して どの節点 が選択 され たか は,サ ーバ側

で 自動 的 に判 断 され るの に対 し,Xlib版 で は ク リック され た座 標 か らプ ログ ラムで

どの節点 が選 択 され たか を識 別 す る必 要 が あ る.

3.4配 置 アル ゴ リズム

3.4.1従 来 の 研 究

2進 木 を平 面上 に美 し く表示す るアル ゴリズムが,い くつ か提 案 されてい る[29】[30]

が,こ れ らの アル ゴ リズ ムは,以 下の よ うない くつ かの"美 的制 約"を 満 たす(た だ

し,σ,δ は と もに正 の あ る定 数 で あ る)3.

(C1)枝 の描写(節 点 を結ぶ線分)が 交差 しない.

(C2)レ ベルカ㍉ の節点の 〃座標 はσ・乞とする.

(C3)親 節点のx座 標 は子節点の中央 に位置する.

(C4)同 形の部分木 は,同 じ形状 で配置す る.

(C5)レ ベルの等 しいどの2つ の節点間の距離 もδ以上である.

Reingold【29]ら は,C1～C4の 制 約 を満 たす 配置4を 線 形時 間で求 め るアル ゴ リズ ム

を示 して いる.ま た,Sup・wit[30】 らは,上 記 のすべ ての制約 を満 たす 配置 の うちで,

幅 最小 の配 置 を求 め るア ル ゴ リズ ム を提 案 して い る.し か し,こ の ア ル ゴ リズ ム は

線 形計 画法 を用 い る もの で あ り,あ ま り効 率 的 で ない.こ れ らの既 存 の ア ル ゴ リズ

ム は,い ず れ も,す べ ての節 点が 与 え られた と きに動作 す る もの で あ り,節 点が 逐

次 的 に追加 ・削 除 され る場合 の 配置 の更 新 アル ゴ リズ ム につ い て は報 告 されて い な

か った.

2Canvas上 の各節点には
,AthenaWidgetSetのLabelWidgetを 用いた,

3以下では、根 を上端に置 く縦方向の木について説明する.
4データ構造の各要素 をある2次 元平面に配置すること,
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文献[29]で は主 に2進 木の配置 について記述 されているが,3.4.2で は,そ れを

拡張 した一般 の有向木 に対するアルゴリズムを紹介する.さ らに,3.4.3で は,節 点

や部分木が逐次的に追加 ・削除される場合の木構造の配置更新アルゴリズムを示す.

3.4.2配 置 ア ル ゴ リ ズ ム

T=似E)を 配 置 すべ き木 と し,RTを その根 とす る.本 アル ゴ リズ ム は,各 節

点"(≠Rの につ い て,π 、,@)全@の ¢座標)一@の 親 の ¢座 標)な 為値 を決定 す る.

各 節点 のy座 標 は制約C2に よ り決 ま るの で,根RTの 座標 を決め れ ば,す べ ての節

点の座標 が 一意 に決定 され る こ とにな る.Tの 各節点 ηにつ い て,そ れ を根 とす る部

分 木 を3-8T@)と 表 す.各 節 点 に対 す るπ。の値 は,根RTに 対 して再 帰 的 な手続 き

α3吻 π を実行 す る こ とに よって求 め る.α5吻 η@)は,部 分 木31ヲT@)の 配 置 を求

め るための もので あ り5,節 点 むが葉 で あれば何 もせ ず に終 了す る.む が葉 で ない もの

とし,そ の子 を左 か ら順 に 勿1,勿2,…,"≠ す る.も し,ん=1で あれ ば,π 。@1)←0

と して終 了す る.ん ≧2で あれ ば,ま ず 乞=1,2,… 顕 につ いて,α5吻 π@∂ を実行 す

るこ とによ り,θ βT@∂ の配 置 を求 め る.次 に,2=2,3,… 沸 の順 で,u`と 勿i-1との

距離d(z)を 定 め る.但 し,こ の とき,制 約C1,C5を 満 たす範 囲で"1,勿2,…,砺 がで

きるだけ接近 して配 置 され る ようにす る6.そ して最後 に,π 。@1)← 一登Σ盈2範)と

し,4(2),…,4(紛 の値 か ら,以 下 に示 す よ うに,π。@2),…,π 。@の の値 を計 算 す る.

この手 続 きにお い て,4(2),…,碓)の 値 を定 め るため に,文 献[29]の アル ゴ リ

ズ ム と同様 に,部 分木3βT(勿1),…,3BT軌)の 輪 郭 を用 い る.こ こで部分 木 丁'の

輪郭 とは,次 の よ うな2つ の節 点 列 の こ とであ る.T'の 節 点 の うち,各 レベ ルで最

も左 に置 か れ るべ き もの を求め,,そ れ らを レベ ルの値 の昇順 に並 べ た もの をT'の 左

輪 郭 と呼 ぶ.T'の 右輪 郭 も同様 に定義 す る.例 え ば図3.4に お いて,3-BT(ω 、)の左

輪郭 は[ω1,ω2,ω3,ω4】であ り,右 輪郭 は[ω1,ωg,ω11,ω6]で あ る.部 分 木 丁'の輪 郭 の

管理 の ため に,そ の左 輪郭 上 の各節 点 ωに対 して,次 の節 点 を指 す ポ イン タZμ.(ω)

を保 持 させ てお く.但 し,最 後 の節 点 の ポ イ ンタの値 は'π捌'と して お く.同 様 に,

右輪 郭上 の各節 点 ∬にポ イン タ γμ.@)を 与 えてお く.左 右 輪 郭の最 後 の節 点 の ポ イ

ンタの値 は,T'を 真 に含 む部分 の輪 郭 を求 め る際 に更新 され る ことが あ る.例 えば,

図3.4に お い て,γp鼠 ω11)の 値 は初 め(3.8T(ω11)の 輪 郭 を求 めた際 に)'π%〃 とされ

るが,後 で θBT(ω1)の 輪 郭 を求 め る ときに γp鼠ω11)=ω6と なる.

53BT(T)内 の節点間の相対的な位置を決定するもので,η自身や他の節点の座標を決定するもの

ではない.
6左端から順に決定していき,右 側で広 くとって調整するので,左 右対称(こ こでの制約にはない)

にはならない.
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図3.4:木 構 造デ ー タ(例)

Tの あ る節 点"に つ い て,そ の 子 を左 か ら 勿1,η2,…,砺 とす る.ぎ=1,2,…,た に

つい て,θBT@∂=(巧,E∂ で ある もの と し,グ ラフ3MT@,の を(ul =1聾,Ul=1E∂

と定義す る.さ らに,各3MT@,の の輪 郭 を,部 分木 と同様 に定義 す る.例 えば,図

3.4に おいて,3MT@1,2)は7つ の節 点 ω2,…,ω8を 持 ち,そ の左輪 郭 は[ω2,ω3,ω4],

右 輪 郭 は[ω7,ω8,ω6}で あ る.

手 続 き α58勾π(の で は,2=2,3,… 識 につ い て,θMT@,2-1)と3BT@∂ の

輪 郭 を用 い て,4(の の値 と θルfT@,の の輪 郭 とを求 め る.以 下,d(の の決 定 方 法

につ い てのみ 述べ る.θMT@,ト1)の 右 輪郭 及 び θBT@∂ の左 輪 郭 を,そ れ ぞれ

[ω1(=娠1),ω2,…,ω π],[∬1(=勿∂,晦,…,餌m]と す る.ま ず,初 期 値 と してd(の ← δ

と し,そ の後 ゴ=1,2,…,M伽{η,ηz}に つ い て,ω ゴと 賜 との(現 在 の)距 離 がδ以 上

あ るか否 か を調 べ る(θMT@,乞 一1)と3βT@∂ の配置 は既 に決 定 され て い るので,

4(の の現在 の値 を使 って計算 で きる).も し,こ の距 離が6よ り小 さけれ ば,4(の の

値 を必 要 なだけ大 き くす る.

以 上,部 分 木 の輪郭 を用 い て手続 き α5吻 π@)を 実行 す る方 法 を述べ た.こ の手

続 きに よ り定 ま る配置 が制 約C1～C5を 満 たす こ とは容 易 に証 明 で きる.輪 郭 の計

算 法 な ど詳細 は省 略 したが,丁 全体 の配置 を得 るの に要 す る時 間 は0(lyl)で あ る.

3.4.3部 分 木 の 付 加 ・削 除 ア ル ゴ リ ズ ム

前 節 の アル ゴ リズ ム に よ り木 丁の配 置 を求 め た後,,あ る部 分木 を削 除す る,も し

くは,別 の木 を部 分木 と してTに 付 加 す る もの とす る.本 節 で は,こ の よ うな場 合

に,新 し く得 られ る木 の配置 を求 め る方 法 を示 す.

まず部 分 木 の付加 につ い て述べ る.2つ の木 丁,T'に つ い て,前 節 の ア ル ゴ リズ

ムに よ り配置 が 求 め られ てい る とす る.T,T'の 根 をそ れ ぞ れET,γ とす る.Tの あ

る節 点 を 勿,そ の 子 を左 か ら 勿、,勿2,…,砺 と し,γ カ㍉ の2番 目の子 と な る よ うに,
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T'をTに 付 加す る もの とす る.こ の とき,明 らか に各部分木3.8T@ゴ)(1≦ ゴ ≦

紛 及 び3BT(γ)(=T')の 配置 を変 える必要 はない.3.MT@,2-1)の 配置 につ

いて も同様 である.従 って新 しい3βT(の の配置 を求 めるためには,3MT@4-

1),3BT(γ),θBT@∂,θ βT@岨),…,θ βT@た)の 輪郭 を用 いて,前 節 で述べた方法に

より,"臼,T,%り 岨,… 擁 の間の距離 を決めればよい.

3MT@,信 一1)及 び各部分木 θBT傷)σ ≦ゴ≦ 初 の輪郭はポインタrμ.及びTμ.

の最終値(元 の木 丁の配置全体 を求めた時点での値)か ら,容 易に復 元で きる.

3.8T(の の新 しい配置が求まった後,"の 真の先祖 を順 にたどってい き,途 中の

各節点 ωについて3βT(ω)の 配置の更新 を行 う(こ の際 にも(上 述の)輪 郭の復 元処

理が必要 となる).全 体 の配置の更新 に要す る時間は,丁 及びT'の 形状,T'の 付加の

位置 などに大 きく依存 し,最 悪の場合 には全体 の節点数に比例 したものとなる.

次 に,既 に配置の求 まっている木 丁か ら,あ る部分木 θβT(の 全体 を削除する

もの とする.こ の場合の更新の方法 も,部 分木 の付加の場合 と同様,勿 の真の先祖 を

順 にた どってい き,途 中の各節点 ωについて,(輪 郭の復元処理 を行 いなが ら)そ の

子の間の距離 を決めてい くというものである.部 分木の削除に対す る配置の計算及

び更新時間 も,丁 及び3βT@)の 状況 に大 きく依存 し,最 悪の場合 にはTの 総節点

数 に比例 した もの となる.

3.5VTMの 使 用例

3.5.1デ ィ レ ク ト リブ ラ ウ ザ

UNIXの デ ィレ ク トリは階層構 造(木 構 造)を してい る.デ ィレ ク トリブ ラ ウザ

は,UNIXの デ ィ レク トリ階層 の二 部 を木 と して画面 に表示 し,ユ ーザ か らの マ ウ

ス入力 に よって,以 下 の よ うにその表 示 を動 的 に変化 させ る.デ ィレク トリ に対 し

て,そ の 中 に直接含 まれ るすべ ての フ ァ イルが 木構 造 の節点 と して表示 され てい る

とき,そ の デ ィレク トリは,"展 開 され てい る"と い い,ど の子 節点 も表 示 されてい

ない と き"閉 じてい る"と い う.初 期 画面 で は,r・ ・tデ ィ レク トリ(/)か ら,カ レン

トデ ィレク トリに至 るパ ス上 のデ ィレク トリの みが"展 開 され てい る"."展 開 され

て い る"デ ィ レク トリを表 す節 点 を ク リックす る と,そ れ を"閉 じ","閉 じてい る"

デ ィレク トリを表 す節 点 を ク リックす る とそれ を"展 開す る".実 行 可 能 フ ァイルの

節 点 を ク リックす る と,そ れ を実 行 し,テ キス トフ ァイル の節点 を ク リックす る と,

それ を引数 と してエデ ィタを起 動 す る.

VTMを 用 い て新 た にアプ リケ ー シ ョンプ ログ ラ ムを作 成 す る場合,木 構 造デ ー

タをアプ リケ ー シ ョンプ ログ ラム側 で用 意 す る必 要 は な く,VTMの 持 つ デ ー タ構
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造内に必要な情報を記憶 させることが出来る.デ ィレク トリブ ラウザ の場合 も,こ

のため比較的容易 にプログ ラミングできた(図3.2)7.

3.5.2ASエ システ ムの項書換 えの可視化

本節では,既 存 のプログ ラムに対す るVTMの 実装例 として,ASLシ ステム【33]

の項書換え操作8の 可視化 について述べる.

従来のASLシ ステムでは,項(表 現式)は 文字列で出力 されているためその構造

がとらえにくい.さ らに,部 分表現式(木 構造内の節点)の 指定 は,根 からのパス を

指定す るため,長 さに応 じた手間がかかる.そ れ故,構 文木 を常 に画面上 に図示す

る機能 と,画 面上でマ ウス によって直接節点を指定できる機能を実現すれば,表 現

式の構文の理解が容易 にな り,か つ操作効率が向上す ることが期待できる.

一般 に
,既 存 のプ ログラムに対 して,そ のデ ータ構造 をVTMを 用 いて可視化す

る場合,既 存のプログ ラム内のデータ構造とVTMの それと2重 に保持す ることに

なる9.こ の ような場合,2つ のデータ構造の整創 生を保証 しなければならない.そ

の方法 としては,

(1)既 存のプ ログ ラムを直接修正 して,内 部データ構造 を更新する部分 にVTMの

木構造への更新操作関数 を埋込む方法,及 び,

(2)既 存のプログ ラムに出来るだけ手 を加えずに,外 部 に別のプ ログラムを用意 し

(Agenも と呼ぶ),既 存のプログ ラムに対 してAgentか らコマ ンドを与え,そ の

出力 を解析することで,内 部の木構造 を同定 し10,VTMの 木構造への更新操

作 関数を埋込 む方法

な どが考 え られ る.

一般 に
,既 存 のプ ログ ラムの内部 デ ー タ を直接 更新 す る操 作 が1箇 所(ま たは数

箇所 以 下)に ま とめ られ て い る場合 に は,前 者 の方法 に よる実現 が 容易 であ る.ま

た,既 存 のプ ログ ラムの 出力 の解 析 が容 易 で あ る場合 に は,後 者 の 方法 が比較 的容

易 に実現 で きる.

7ソースプログラム[36]は92行
,プ ログラム作成に要した期間は,設 計 ・デバッグ期間も含めて約

8時 間であった.
8ASLシ ステムは

,筆 者の所属する研究室で開発 した,代 数的手法によるプログラム開発のため
のシステムであり,代 数的言語ASLの ための記述 ・検証支援機能,及 び実行機能を持つ.ASL検 証

支援機能における主要な操作の一つに,項(表 現式)に 対する対話的な書換え操作がある.こ の操作

は,構 文木の節点を指定 し,さ らに,そ れを根とする部分木に対 して適用すべき書換え規則を指定し
て,そ れに従って部分木の置換操作を行なうものである.
9既存のプログラムのデータ構造を捨て去ってVTMの ものを利用することも可能であるが

,一 般
にそのためのプログラム修正は容易でないことが多い.
10当然
,こ のための情報を得るコマンドが既存のプログラムに用意されていなければならない.用

意されていない場合は,既 存のプログラムにその機能を追加する必要がある.
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今回の実現(図3.5)で は,既 存 のプログラムのデ ータ構造 を更新する部分が多 く

の箇所に存在 していたことなどから,後 者の方法 を採用 した.
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図3.5:ASLシ ス テ ムの画面 表 示例

実装方法の検討(従 来のプ ログラムの一部の解読 を含む)に2日 ほどかけ,方 法

を決定 してか ら実際 に組み込みに要 した時間は,デ バ ッグ も含めて約8時 間であ っ

た,Agentの ソースプログ ラムの大 きさは,約200行 であった.

3.5.3:LOTOSシ ミ ュ レー タ に お け るプ ロ グ ラ ム 実行 の可 視化

我々のグループが作成 したLOTOSシ ミュ レータ[34]は,通 信系 に対す る仕様記

述言語LOTOSで 記述 された各局のプロ トコル仕様(LOTOSプ ログラム)群 の動 き

を観察す るためのLOTOSの 実行系であ り,プ ロ トコル仕様 間の通信機能 も実現 し

ている.VTMを 用 いることにより,LOTOSプ ログラムの構文 木 を図示 し,次 に実

行可能な"イ ベン ト"を 表す節点や"プ ロセス"を 表す節点を明示す る.次 に実行可

能 な"イ ベン ト"を 表す節点 をク リックす るとそれを実行 させる.そ の結果,"今 後

実行すべ きプログラム"が 書 き換 えられ,そ の構文 木 も変化す る."プ ロセス"の 節

点 をクリックす るとその内容を"展 開"す る.

本 シ ミュレータへのVTMの 組込みは,LOTOSシ ミュ レータの内部 を熟知 して

いるものが行なったので,3.5.2節 の(1)の 方法 を用いた.VTMの 組み込み に要 し

た作業時間は3時 間であ った.
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3.6実 行 時 間 の測 定

木 構 造 デ ー タの更新 操 作 に対 して,デ ー タ構 造 の更新 時 間(丁 叩)描 写 ア ル ゴ リ

ズ ムの計算 時 間(Tα 」),及 び,Canvas及 びGlobalViewの 画 面 の更新 時 間(そ れ ぞ

れT4T.c及 び 丁伽9)を 調べ るた め次 の よ うな実験 を行 な った.な お,ク ラ イア ≧ ト

プ ログ ラム(VTM)及 び サ ーバ(画 面 表示)を,別 々のDECstation3100上 で実 行 さ

せ た.

(実 験1)高 さ12の 完 全2進 木(節 点 数4095)か ら,高 さ5の 完全2進 部 分木(節 点数

31)の 削 除 を繰 り返 し,各 回の 丁鋤p,Tα 」,7T4T.c及 びT4T.gを 測 定 した11.

実 験 の範 囲 で は 丁叩 は0.2msec以 下 で あ った.

3.6.1画 面 の 更 新 時 間

Xtk版 とXlib版 に対 して,実 、験1を行 なった と きの,部 分 木削 除後 の木 の節 点数

とT47.cの 関係 を図3.6に 示 す.図 中の(1a)～(1c)はXtk版 につ い ての もので,(1a)

はCanvas上 に木 全体 を表示 した とき,(1b)はCanvas上 に削 除すべ き部分木 を含 む

領域(約120節 点 を含 む)を 表 示 した と き,(1c)は,削 除すべ き部 分木(31節 点)の

み を含 む領域 を表 示 した ときのT47.cで あ る12.同 様 に(2a>～(2c)は,Xlib版 につ

い て測 定 した もの で あ る13.Canvas上 に多 くの節 点 を表示 した場 合,ラ ベ ル等 の判

別が難 し くなるの で,通 常 の使 用状 況 にお い ては,Canvas上 に表示 され る節 点 数 は

高 々100程 度 で あ る ことが多 い.従 って,多 くの場合Xtk版 の ときは(1b)(Xlib版 の

ときは(2b))以 下 の時 間でCanvasを 表示 で きる.グ ラフか らいず れの場合 も,Xlib

で の実現 の方 がT4γ.cの 時 間が短 い こ とが わか る.

図3.7は,Xlib版 に お け る 丁伽c,T4γ.g,及 びTα!を 示 して い る.図 中 の(2a)～

(2c)は 図3.6と 同 じで あ る.Tα 」.0,TαZ.1Vは そ れ ぞ れ3.4.2及 び3.4.3で 述 べ た ア ル

ゴ リズ ム の 計 算 時 間 で あ る.

上 で 述 べ た 通 常 の 使 用 状 況 で は,T8はT%p(魁0)+Tα 」.1V+T4γ.g+T4T.c(2の

程 度 で あ り,節 点 数4000程 度 で も0.4秒 程 度 で す べ て の 処 理 が 完 了 す る.

11削 除可能な部分木が複数存在す るとき
,根 か らの距離の大 きい方の部分木を優先 して削除 し,削

除すべ き部分木がな くなった とき実験 を終了す る.実 験 は自動更新モードで行 なった.1回 の部分木

削除操作に対 して,画 面の更新が完了するまでの時間 丁8は,こ れ らの時間の和 であ る.
12(1a)～(1c)の いずれ も

,各 節点がCanvas内 に表示 されるかどうかにかかわらずサーバ に対 し描

画要求 を出 してお り,Canvasに 表示す るか どうかはサーバが判断 してい る.こ のため,(1a)～(1c)

の差 は,実 際 に画面に描 くための操作時間の差 だけである.
13Xlib版 については図3 .7の方がわか りやすい.
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3.6.2 描写アルゴリズムの計算時間

3.4.3で 示 した アル ゴ リズ ム を用 い て,実 験1を 行 な った結 果,節 点数が4095以

下の場 合,ア ル ゴ リズ ムの計 算 時 間 はいず れ も1.Om5ec以 下 で あ った.こ の アル ゴ

リズ ム は,木 の高 さが低 いほ ど効 率 が 良 く,完 全2進 木(節 点数ly1)の 場合,そ の

計 算 時 間は0((Joglyl)2)で あ る[32].

図3.7よ り,3.4.3の アル ゴ リズ ム を用 い る こ とに よ り,TαZ弼Om5ecと なって,

T8が 約25%短 縮 で きた こ とが わか る.
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3.7結 言

木構造データを画面上に美的に表示 し,画 面上でのマウス操作 によって節点 ・枝

の指定等の入力を可能にするライブラリプログラムを作成 し,適 用例 によ りこのラ

イブラ リの有効性を示 した.ま た,多 くの節点 を持つ木 に対 して も有効であること

を実験で示 した.ASLシ ステム及びLOTOSシ ミュレータへの適用例か らも分かる

ように,既 存 のプ ログ ラムに対す る実装 も比較的容易であると思われる.VTMの

プ ログラムサ イズは,C言 語 で約7000行 である.

今後の課題 としては,平 面 グラフ,有 向アサイクリックグラフ(DAG),階 層 的

グラフなど木以外のデータ構造 にも対応することが挙げ られる.VTMは,一 般の

グ ラフを扱えるデータ構造 を有 しているので,そ れぞれのグラフの描写アル ゴリズ

ムを用意するだけで,こ れらのグラフを取 り扱 うことができる.
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4章

図 的 ユ ーザ イ ンタ フ ェー スの計 算機 シ

ミュ レー タへ の応 用

4.1序 言

計算機の基本アーキテクチャの教育においては,CPU,メ モ リ,入 出力 インタ

フェースの個 々の機能 と共にそれらを総合 した計算機の構成 と動作を充分に理解さ

せることが必要である.さ らに,与 え られた もの を越 えて自分で計算機を構成でき

るようになることも望ましい.泊

この教育は,講 義,実 物のハー ドウェア,あ るいは,CADツ ールなどによって

行 うことが出来るが,そ れぞれ以下のような得失がある.

まず,講 義に よる教育では,設 備 を必要 とせず,技 術 の変化 に柔軟 に対応で き,

各種 の方式の比較 などを幅広 く行 なえる.し か し,計 算機中のデ ータの移動や制御

の流れなどのダイナミックな特性を表現するのが容易ではなく,計 算機の構成 に不

完全な ところがあっても機械的にチェックすることは出来ず厳密さに欠けるところ

があ り,さ らに計算機の規模が少 し複雑 になると取 り扱いにくいなどの欠点がある.

次 に,実 物 のハー ドウェアを用い る方法はもっとも深 く理解させることが出来

る.し か し,多 数の学生 に対応 しようとす ると多 くの時間と設備を必要とし,ま た,

既成の部品 として教育的に適当なレベルのものが少ない.あ る程度以上の複雑 さの

ものはLSI化 されて しまっていて内部 の状態 を見ることが出来ない.ま た,実 物の

ICを 使 うには電圧,電 流,タ イミング等の使用条件 に関す る詳細な知識を必要とす

るので,基 本アーキテ クチャの教育には不向きである.

汎用 のCADツ ール【18],[21】は,画 面上 での回路作成機能や部品の定義機能等を

有するもの もあり,こ れをそのまま教育用 として用 いることも可能である.し か し,

汎用 のCADツ ールでは,回 路図 を基 に直接 シ ミュレーシ ョンするのではなく,回
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路図からシミュレーションを行なうために必要なデータファイルを作成する手続 き

(これは,プ ログラムの コンパ イルに相当 し,シ ミュ レーションを高速 に行 なうため

の手続 きである.)を 必要 とす る.こ のため,回 路 の修正 とシミュ レーションを繰 り

返 し行なおうとするとき,回 路修正のたびにこの手続 きを行なう必要があり,こ の

ため,思 考が 中断され,初 心者に とっては使 いに くい ものとなる.ま た,機 能が豊

富す ぎて使 いこなすのが難 しいという問題 もある.

この他,画 面上で計算機iの内部の動作 をシミュレー ト出来るものとしてVEGA[22】,

INSIST[20]が あ る.し か し,VEGAは 固定 した計算機iを対象 とした ものであ り自由

に計算機を構築できない.ま た,INSISTはCADシ ステムのプ ロ トタイプ作成用で

あ りSmalltalk-80[17】のシステムが直接 に見 えてそれに関する深い知識を必要とする.

本論文 では上記の ような問題点 を考慮 し,以 下の特徴 を持 つ教育用 の計算機iシ

ミュ レータ(GCS)を 提 案 し,そ の機能お よび実現法 について述べる.

(1)画 面上でマウスを使 って部 品を配置,配 線す ることにより計算機 を構築するこ

とが出来る.

(2)計 算機の構築途 中で も同一の画面上で直ちにその動作のシミュレーションがで

き,視 覚的 に観察出来 る.

(3)計 算機構築 用の高機能 な部 品が用意 されているので低 レベルの回路から作 り

始めなくてもよい.ま た,新 しい部品の定義 なども簡単である.

4.2.で は,教 育用 計算機 シ ミュ レー タに要求 され る機 能 につ いて分析 し,4.3.で

は,GCSの 概 要 につい て操作 法 を中心 に説明 す る.4.4.で は,4.2.で 述べ た機 能の

実現法 を示 す.4.5.で は,GCSの 使 用例,お よび,実 現 法 につ い ての考 察 を与 えて

い る.

4.2シ ミ ュ レー タの機 能 分 析

4.2.1で,シ ミュ レー タを利 用 した計 算機 アー キテ クチ ャの教 育 の形態 を分析 し,

そ れ に基 づ い て,シ ミュ レー タに必 要 な機 能 を4.2.2以 降 で述べ る.

4.2.1シ ミ ュ レ ー タ を用 い た 教 育 形 態

計算機 シミュレータを用いた計算機のアーキテクチャの教育の形態を示 し,そ れ

ぞれについて,そ の教育効果 について述べ る.

(形態1)教 師が回路を作成 し,教 師が表示する.

教師が授業などで計算機の回路を示し,そ れを動作させて各部分間の信号伝達
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や信号の値を示すことで,動 作 を理解 させることがで きる.

(形態2)教 師が 回路 を作成 し,学 生が動作 させ る.

教師があ らか じめ簡単 な計算機の回路を作ってお く.そ れを学生が動作 させ て

信号 の流れや内部状態を自分で観察するものである.実 物のハードウェアを用

いるよりも視覚的に観察できるので学生は理解 しやすい.さ らに,興 味 ある学

生 はその場で回路 を書 き換えて動作 させてみることも出来る.

(形態3)教 師が部品を用意 し,学 生が回路 を作 る.

必要な部品を教師が用意 し,学 生は論理回路や簡単 な計算機 を作成 してシミュ

レー トする.こ の とき,教 師が複雑 な部分(例 えば計算機の命令デ コーダ な

ど)を あらか じめ部品として定義 しておくことにより学生は効率的に学習を進

めることが出来る.

(形態4)学 生が部品及び回路 を作 る.

さらに進んだ段 階 として学生が 自ら部品を作成 し,回 路 を構成す ることによ

り,よ り理解 を深めることがで きる と期待できる.

4.2.2シ ミ ュ レー シ ョ ンの 実 行 と観 察 機 能

シ ミュレーションの実行機能 としては,実 行 を任意の時点で 中断で き,そ の時

点での計算機 の状態が観察できることが必要である.こ れは,前 節 で述べ たどの教

育形態 においても,重 要な点であるが,特 に,(形 態3)お よび(形 態4)に おいては,

さらに,計 算機の全 ての回路が完成 していな くてもシミュレーションが可能である

ことが望まれる.こ の ような機能がある と,回 路の修正 を行いその場でシ ミュレー

ションをしなが ら回路 を構築 してい くことも出来る.観 察機能 としては,以 下に示

す ような,計 算機の動作状況を判 りやす く提示するための3つ の機能が重要である.

(1)部 品の状態観察機能

GCSで は,計 算機 を構成 する各部品の状態を観察するための機能として,内 部

状態をシ ミュレーシ ョンの実行中にも常に表示させてモニタする機能(Monitor

機能)と,そ の内部状態が特定の状態になったときにシミュレーションを一時

中断させる機能(Breakpoint機 能),お よび配線(ワ イヤ)を 流れる信号 を常 に

表示 させ る機能(Probe機 能)を 提供 している.

(2)タ イ ミングチャー ト機i能

複数の箇所での配線上の信 号の変化を時間の流れとともに確認 したいことも

多い.従 って,回 路上の任意の複数の点 における信号を,い わゆるタイミング

チャー トとして表示する機能を提供 している.
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(3)ア ニ メーシ ョン機能

(1),(2)の 機能ではモニタしている部分の情報は得られるが全体の動 きが把握

しにくい.そ こで,各 時点で どのワイヤ もしくは部 品に信号が流れているかを

順次,ア ニメーシ ョンで示す ことで,計 算機全体 の動 きをより分か りやす くで

きる.こ の機 能は,特 に,(形 態1)で 有効 であろ う.

4.2.3回 路の作成機能

教育形態の(形 態3)や(形 態4)で は,特 に,計 算機の 回路 をで きるだけ簡単 に

構成できることが重要である.こ のためGCSで は以下の ような部 品数を減 らす工

夫 をしている.ま た,マ ウス操作 のみで回路 の作成お よび修正が簡単に出来るよう

にしている(4.3参 照).

ANDやOR等 の低 レベルの部品を用 いて計算機i回路 を構成することも出来るが,

このような部品のみ を用いていたのでは回路が複雑 になり,本 質的 に重要な部分が

分か りに くくなる.そ こで,部 品の抽象化 を行い,ALU,ゲ ー トコン トローラ等の

高機能な部 品を予め用意することで少ない部品数で計算機を構築できるようにして

いる.

また,回 路 を作成する場合 にはレジスタ間の配線などにおいて,デ ータの ビット

数 に等 しい本数の配線が必要である.こ れでは配線 の手間が面倒であ り,回 路 図 自

体 も見 に く くな る.そ こで,GCSで は配線(ワ イヤ)の 抽 寒化 も行 ってお り,1ビ ッ

トに対応するワイヤの他 にデータのビット数分の本数に対応するワイヤも取 り扱え

るようにしている.

4.2.4部 品 定 義 機 能

4.2.3で 述べた ように,高 機能な部 品を予め用意 してお くと,そ れ らのみを用 い

て作成 で きる計算機の自由度が少なくな り,(形 態4)で 支障を きたす.こ れを避け

るために部品を簡単 に定義 して使用出来る機能が必要になる.GCSで は,信 号伝達

の方法を規定 しているだけであ り,ど の ような部 品で も,そ の入 出力 と内部状態の

変化 を与 えるだけで自由に定義できる.

4.3シ ミ ュ レー タの 概 要

ここでは,シ ミュレータの画面表示お よび操作方法の概要を示す.回 路の作成 と

実行 の指示 は,す べて,画 面上でのマウス操作 のみで行 なえる.
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GCSの 画 面 は図4.1に 示 す ように,シ ミュ レー シ ョンウ ィン ドウ,部 品 ウ ィン ド

ウ,タ イ ミングチ ャー トウ ィンドウ,お よび,CounterやGateControlな どの部 品毎

に設定 され たモ ニ タウ ィン ドウか らな る.操 作対 象 となる部 品の選択 は,マ ウスの

左 ボ タ ンを ク リッ クす る こ とで行 な う.中 ボ タン をク リックす る と,そ の場所 に応

じて適 当 な メニ ューが現 れ る.
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図4.1:GCSの 画面 表示

4.3。1実 行 ・観 察

シ ミュ レー シ ョンの 実行 の制御 は,制 御 メニ ュー を用 い て お こな う.シ ミュ レ

ー シ ョン ウ ィン ドウ上 で どの部 品 も選 択 され て い ない と き,中 ボ タ ンを ク リッ ク

す る と制御 メニ ュ ーが現 れ る.制 御 メニ ュー で は,シ ミュ レー シ ョンの実 行 制御

(5伽 舌,8オop,pα粥e,coπ 伽 賜e),お よび,部 品 ウ ィン ドウお よび タ イ ミング チ ャー ト

ウ ィン ドウの表 示制御(oπ,oガ)が 可能 で あ る.

観 察機 能 の うち,個 ・々の部 品のMonit・r機i能 は,部 品 メニュ ー を用 い て行 な う.

部 品上 で マ ウス の 中 ボ タ ンを ク リックす る こ とで,部 品 メニ ューが現 れ る.部 品 メ

ニューでは,部 品の削 除お よびモ ニ タウ ィン ドウの表示制御(oη,o∫ ノ)が 可 能で あ る.

モニ タウ ィン ドウで は,そ の部 品の持 つ状 態 変数 の値 を常 に表示 し,Breakpointの

設 定 や解 除が可 能 で あ る.
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ワイヤ を なが れ る信号 をモニ タす るため のProbe機 能 を利用 す るに は,部 品 ウィ

ン ドウにあ らか じめ用 意 して い るProbe部 品 をモ ニ タ した い ワ イヤ に接 続 す るだ け

で 良い.TimingChartに 表 示 したい点 を示 す た めのTimingChartProbeもProbe

部 品 と同様 の方 法 で利 用 で きる.ア ニ メーシ ョン表示 の制御(oπ,o!ア)は,制 御 メ

ニ ューか ら行 な う.

4.3.2回 路 の 作 成

部 品を配置するには,AND,ORな どの部 品ウ ィンドウ上の部品(図4.2)を 示

す アイコンの一つを選択 しシミュレーションウィンドウ上の適当な位置でクリック

すれば良い.こ れによって,そ の位置にアイコンに対応す る部品が配置される.

部 品間の配線 を行 な うには,部 品ウ ィンドウ上 のワイヤを示すアイコンを選択

し,接 続 したい部 品の端子 どうしを折れ線で接続すれば良い.こ の接続 は,必 ず し

も部品間で行 な う必要はな く,既 に配線 されているワイヤ と接続 しても良い.

部品を移動 させるには,そ の部品をマウスで ドラッグするだけで良い.部 品の移

動 に際 して,部 品に接続 されているワイヤは,接 続 関係 を保存する ように自動的に

描 き直される.

4.3.3部 品 の 定 義

新 たな部品を定義するには,現 在の ところ,マ ウス操作だけではで きず,4.4.4節

で述べるように,動 作定義表 を文字列 として記述 しなければならない.こ のほか,画

面上での部品の形状 を与える必要があるが,こ れは,既 存 のツールを利用 している.

4.4シ ミ ュ レー タ の 実現

まず,4.4.1で シ ミュ レー タの構 成 の概 略 を示 し,4.4.2以 降 に,4.2で 述べ た機

能 の実現 方 法 とそ こでの問題 点等 につ い て述べ る.

4.4.1シ ミ ュ レ ー タ の 構 成

GCSで は,動 作 の シ ミュ レー シ ョンを行 な うため に,オ ブ ジェク ト指 向 の動作 モ

デ ル を採用 してい る.こ れ は,個 々の部 品 をオブ ジェ ク トと捉 え,信 号 の流 れ を メッ

セ ージの流 れ と考 える と,自 然 に動 作 を記述 で きるか らで ある.こ の ため,GCSは,

Smalltalk-80上 に実現 して い る(図4.3参 照).
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図4.2:部 品 ウ ィ ン ド ゥ

まず,α ブε頃 すべ ての オブ ジェ ク トの抽象 ク ラス)の サブ クラス として,す べ て

の部 品の基 とな る抽象 クラス 肋 伽 αcオーPα鵬 を定義 し,そ こで,ど の部 品 に も共通

して必 要 な部 品の入 出力 の機 能,モ ニ タ機 能 な どを実 現 してい る.ま た,そ のサ ブ

クラス と してPα 酌 お よびWかeの2つ の クラス を定 義 してい る.Pα γオ5で は部 品

の動 作 定 義 表 に基 づ く実行 の方 法 を定義 してお り,剛 γeで は,ワ イヤ の統 合機 能

(4.4.3節 参 照)な どを定義 して い る.加4,0T,Reg説eγ な どの個 ・々の部 品 は,一Pαγ孟5

のサブ クラス と して定義 してい る.Controlな どの,部 品定義機 能 に よって定 義 した

部 品 も,一Pαγ孟5のサ ブ ク ラス と して定 義 され る.

さ らに,シ ミュ レーシ ョンの実行 制御 を行 な うため の クラス として 動 επ伍 απ4♂e7

を定義 して い る(4.4.2節 参 照).

4.4。2実 行 ・観 察 機 能 の 実 現

実行機能 の実現においては,部 品間の信号伝 達の仕組み,お よび,シ ミュレー

シ ョンの時間の制御 方法が問題となる.
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図4.3:シ ミュ レー タ の ク ラス 階 層

部品間の信号の流れをシミュレートする方法 としては,ワ イヤ をオブジェク ト

と見 なさない場合 とワイヤをオブジェクトとして扱う場合の2通 りの実現法が考 え

られる.部 品間が ワイヤで結 ばれている場合,前 者では,部 品か ら部品に直接 メッ

セージを送ることになり,後 者では,部 品からワイヤにメッセージを送 り,さ らに,

ワイヤか ら部品 にメッセージを送 ることになる.

前者の場合,モ デル としては単純であ り実行効率 も良いが,配 線 情報 を各部品内

に分散 して保持 しなければならない.従 って,例 えば,新 たな部 品が既存のワイヤ

に接続 された場合などの配線情報の更新が容易ではない.

従 って,GCSで は,後 者の方法 を採用 している.こ の方法では,部 品か ら部品

へ信号 を伝達する際にワイヤを経由する必要があるが,配 線情報が ワイヤ側 に保持

されているので,上 記の ような配線 の変更 は容易である.

GCSで は,シ ミュレーションの実行の中断や再開の時間制御を行なうために,特

別 なオブジェク トEventHandlerを 用意 している.

ドソ　ロヒは　の　ヒ　じ

待。行列 コ=ロ コ

三/iニヨ班 ～ 一
/:1}＼ ・

品部

』『 一[事

磐 髭こ謡

＼鰻'

・ 鰻"

図4.4:メ ッセー ジ伝 達 の 方法

部 品 か ら ワ イヤ へ の メ ッセ ー ジ は,直 接 ワ イヤ に 送 られ ず,一 旦,EventHandler

オ ブ ジ ェ ク トに送 られ る.EventHandlerで は,そ の メ ッセ ー ジ を時 間順 に ソ ー トさ
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れた イベ ン ト待 ち行 列 につ なぐ(図4.4).EventHandlerは,待 ち行列 の先頭 か ら,順

に メッセ ージ を取 り出 し,送 り先 の ワ イヤ に メッセ ージ を送 る.EventHandlerで は,

ユ ーザ か らの指示 に よ り,任 意の時 点で,シ ミュ レー シ ョンを中断 させ た り,再 開 さ

せ た りで きる.た だ し,同 じ時刻 に実行 すべ きメ ッセ ー ジが複 数,待 ち行 列 につ な

が れ てい る時 には,そ れ らの イベ ン トをす べ て処 理 してか ら実行 を中断 す る.メ ッ

セ ージ を受 け た ワ イヤ は,配 線 清報 か らそ れ に接 続 され てい る部 品 を調べ,そ れ ら

に対 して,メ ッセ ー ジ を伝 達す る.

観 察機 能 は,シ ス テ ム全体 と して用 意す るので はな く,で きるだ け個 々の 部 品の

機能 と して実現 してい る.4.2.2で 述 べ たM・nit・r機 能 は,各 部 品の付 加機 能 と して

実現 して い る.Probe部 品や,TimingChartProbe部 品 な どの観 察用部 品 はAND,

ORな どの他 の部 品 と同様 の扱 いで あ る.TimingChartの 表示機 能 だ け は,複 数 の

TimingChartPr・beに 関係 す るので,特 別 な扱 い を してい る.

4.4.3回 路作成機 能の実現

GCSで は,部 品の種類毎に クラスが存在 し,画 面上で部品が配置 されるたびに,

そのインス タンスを生成 している.た だ し,ワ イヤは例外である.前 節で述べた よ

うにワイヤ も,オ ブ ジェク トとして扱 っているが,ど こまで を一つのオブジェク ト

と見 なすかが問題になる.ワ イヤの配置では,他 の部品 と同 じように,1回 の描画操

作 で配置 したワイヤを一つのワイヤオブジェクトと見なすとすると,既 に配置 され

ているワイヤに新 たなワイヤを付加 した場合,そ れを別のオブジェク トと見 なすこ

とになり,オ ブジェク トの数が多 くなって,部 品間の信号伝達のため に多 くのメッ

セージを必要とする.そ こで,GCSで は,ワ イヤ以外 の他の部品 を介 さず に,互 い

に直接接続 されたワイヤの集合 を一つのオブジェクトにしている.こ のため,配 線

によって2つ 以上のワイヤ どうしが接続 された時に,ワ イヤオブジェク トの統合操

作(一 つのオブジェク トする操作)が 必要になるが,シ ミュレーシ ョンの実行 は単

純 になった.4.2.3で 述べ た部品の抽象化の実現方法 については,次 節で示す.ワ イ

ヤの抽象化 は,ワ イヤ と部 品間のメッセージの引数を2値 データに限 るもの と,任

意の整数値 を許す ものを用意す ることで実現 している.

4.4.4部 品定義機能 の実現

部品の定義を行なうためには,部 品の動作定義 と画面上での イメージ(絵)を 与

えなければな らない.後 者は,既 に述べた ように,既 存 のツール を利用す る.部 品

の動作 は,入 力信号 と部 品の内部状態の組 に対 して,各 出力 の遅延時間 と出力の値,

お よび,新 たな内部状態を決めることで定義できる.GCSで はこれを以下の ような
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行を持つ動作定義表 として与えることで定義 している.

((('入 力 端子 名'値)_)(('内 部 状 態名'値)_)

遅延 時 間

(('出 力 端子 名'値)_)(('内 部 状態 名'値)_))

表中の値 として,変 数や演算子(加 減乗除,論 理演算子 など)を 用 いることがで

きる.さ らに,特 別 な記号 と して"*"を 指定で きる.入 力 もしくは,内 部状態 に

"*"を 指定す ることは
,そ れがdon'tcareで あることを意味す る.出 力 および状態

遷移後の状態変数の値に"*"を 指定する と,そ の状態遷移 に対 して,そ の値が変

化 しないことを意味する.JKフ リップフロップの動作定義表 を図4.5に 示す.こ の

ような記述を許すことで,表 の大 きさを小 さ くす ることが出来,記 述 を簡単 に して

いる.
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図4.5:J-Kフ リップ フ ロ ップの動 作 定義 表

部品に対する入力があった場合,こ の動作定義表 を先頭か ら順 に調べて,入 力端

子の値及び内部状態の値が一致するものを見つけ,そ こで定義 される遅延時間の後

に,動 作定義表で定義 され る"値"を 出力端子 に出力 し,そ の表 に従 って内部状態

を変化 させ る.

GCSで は,こ の ような動作定義表 を与えるだけで,部 品定義 で き,ど の部品 も

同 じように扱 える利点を持つ.既 存 の部品 も同 じ方法で定義 している.

4.5考 察

この章では,簡 単 な計算機 を作成す ることによって,実 際に どの程度の時 間で,

操作 もしくはシミュレー ト出来るかを示す.ま た,実 現法 について も考察す る.
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4.5.1計 算 機 の 構 成 例 に つ い て

図4.6に 本 シ ミュ レー タで簡単 な計 算 機 を構 築 し,シ ミュ レー ト した例 を示 す.

こ こで,作 成 した計算 機 は,以 下 の よ うな特性 を持 つ.
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図4.6:計 算機構 成例

この程 度 の計 算 機 を,AND,OR,レ ジス タ,ALUな どの部 品の み を用 い て構

成す る と,多 くの部 品 とか な り複 雑 な配線 を必 要 とす る.そ こで,図4.6に 示す計 算

機 で は,高 機 能 なControl部 品 を定義 し,そ れ を用 い て 回路 を構i成す る こ とで,全

体 の部 品数 を減 ら して い る.Control部 品は,デ ー タラ イ ン(ア ド レス情 報 も含 む),

命 令 レジス タ,お よび,ク ロ ック を入力 と し,命 令解 読機 能 を実現 してお り,ALU,

レジ ス タやそ の他 の ゲ ー ト等 の部 品 を制御 してい る.C・ntrol部 品 の動作 定 義表 の

大 きさは39行 であ る.Control,ALU以 外 の部 品 は,ほ ぼ,現 実 のICと 対 応 してお
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り,そ の間の配線 は,現 実の計算機 とほぼ同 じである.た だ し,抽 象化 された ワイ

ヤについては,実 際には8本 接続 しなければな らない.

シ ミュ レーションの時間の細か さは,マ シンクロックの単位 であ り,パ ルスの立

ち上が り,立 ち下が り,未 確定値の処理な どは,シ ミュレーシ ョンの対象 としてい

ない.

この計算機iを画面上で構築す るのに要 した時間は,約1時 間で,Sun3/75上 の

ParcPlaceSmalltalk-80で 動作 させ たときは1命 令 のシミュレー トには約1秒 を要 し

た.こ れは,計 算機のアーキテクチャを観察する際には,十 分 な速度 であろ う.む

しろ,ア ニメーションな どを行 なう時には,遅 延時間をいれて表示 している.機 械

語 レベルでの動作 を見 るには,1命 令 に1秒 要 していたのでは,や や遅いが,命 令

数が少ない状況では問題 ない.

以下 に,3名 の情報工学科 の学生(4年)に 対 して(形 態3)に よりGCSを 試用 し

た結果 を示す.

まず,学 生には,(1)ブ ロック図 レベルの回路 図(図4.6の 回路図か ら制御線 を除

いた ものに対応),お よび,(2)C・ntrolを 含むすべ ての部品の動作の仕様書を提示す

る.さ らに,各 部品の動作の説明 と,図4.6の 計算機 のアーキテクチャの概要,お よ

び命令 セ ット説明する(約2時 間).説 明終了後,3名 の学生が,正 しく動作す る計

算機 を作成す るまでの時間は,そ れぞれ,約3時 間,4時 間,7時 問であった.

この試行 は,計 算機 アーキテ クチャをある程度理解 している学生に対 して行なっ

たので,教 育効果 を論ず ることは難 しいが,「計算機 を構成途 中で も逐次 シ ミュレー

ションができたので,比 較的容易 に計算機 を構築 で きた」との感想を得た.

また,こ の試行 よ り,次 の ようなGCSの 問題点が指摘 された.(1)部 品をうま

く配置 していない と配線が入 り組んで画面が見に くくなる.(2)未 配線 端子,出 力信

号 どうしの短絡 な どの回路の誤 り検出機能がない.(1)に ついては,部 品を少 し動

かす程度 ならば,配 線 の接続関係 を保存 して,配 線 の描画 を自動 的に修正する機能

が役立つ.(2)に ついては,回 路の観察機能 によ りある程度発見することが出来る.

しか し,い ずれの場合 もこれらの機能だけでは十分でない.こ れについては,4.6で

改良の方向を示す.

4.5.2実 現 法 に つ い て

既 に述べ た よ うに,GCSはSmalltalk-80を 用 い て実 現 したが,新 た に定 義 した

クラス は,全 部 で25個 であ った.メ ソ ッドの数 は,全 部 で約250で あ り,プ ログ ラ

ムの行 数 は,約2,000行 であ った.

この ように,比 較 的 コンパ ク トに作 成 で きたの は,Smalltalk-80の インヘ リタンス
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の仕 組みが 有効 であった こ とと,我 々が 開発 した ウィンドウ制御 クラスDOWLAND[24]

を用 いた こ とが大 きな要 因 で あ る.DOWLANDを 用 い た こ とに よ り,ウ ィン ドウ

の サブ クラス を作 成 す る必 要が な くな り,ユ ーザ イン タフ ェース部 の記 述量 が少 な

くて済 んだ.さ らに,ウ ィン ドウの ス クロール機 能 に よ り,ウ ィン ドウの サ イズ よ

りも大 きな 回路 を描 くこ と も可能 にな った.

4.6結 言

計算:機アーキテ クチャ教育のための計算機シミュレータGCSの 機能お よびその

実現方法 について述べた.GCSは 画面上で計算機の構築,お よび,シ ミュ レーショ

ンが可能な教育用 ツールとして,講 義 よ りも実物感が強 く,実 物のハ ードウェアよ

り操作が簡単であるので,計 算機 アーキテクチャ教育 に有用なシステムである.

現在のシ ミュ レー タの問題点 と改良方向を以下にあげる.

(1)部 品の配置,配 線が入 り組んで複雑 になる場合がある.こ れに対 して,酷 線等

を階層化 して不要 な表示 を行わないようにしたい.

(2)未 配線端子,出 力信号 どうしの短絡 などの回路の誤 り検出機能がない.未 酷 線

端子 に対 しては,シ ミュ レーションを始める際 に検出し,警 告 を発することが

で きるように したい.ま た,出 力信号 どうしの短絡に対 しては,配 線時に直ち

に検 出で きるようにしたい.

(3)部 品の定義 の際 に定義表 を リスプ風 に文字列 として用意 しなければならない

が,こ れを画面上で動作定義表 を入力 し,そ の場で,矛 盾のチェックなどが行

なえるインタラクティブなツールにしたい.

今後の課題 としては,い くつかの 回路 を画面上で組み合わせて一つのブロック

として定義できるようにすること,逆 にそのブロックを元の回路 に展開して表示す

ることなどがあげ られる.晒
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5章

対話型ア ニ メー シ ョンの方 法

5.1序 言

近年,ビ ッ トマ ップデ ィスプ レイを備 えた汎用 の ワー クス テー シ ョンが 急速 に普及

して きてお り,こ れ らを用 い たCAI[371・[45】やプ レゼ ンテー シ ョンシス テム【43】,[46],[50】

として,計 算 機 の 画面 上 で の簡 易 ア ニ メー シ ョンが注 目され始 め て い る.こ の よ う

なシス テ ムで は,通 常2次 元 の アニ メー シ ョンを対 象 と して お り,手 軽 にア ニ メー

シ ョンが作成 で きる こ とが要 求 され てい る.ま た,こ れ らのア ニ メー シ ョンで は,ア

ニ メーシ ョンの実行 時 に,マ ウスや キ ーボ ー ドな どの,ア ニ メー シ ョンの観 察 者(以

下,ユ ーザ と呼ぶ)か らの 入力 を受 け付 け る こ とが で き,そ れ に よって,画 面 の表示

内容 を変 更 で きる よ うな対 話 的 な使 い方 も要 求 され る.

ア ニ メー シ ョン に登 場 す る各 オブ ジ ェ ク ト(以 後,0α5孟 と呼ぶ)の 動 きは,例 え

ばアル ゴ リズ ムアニ メーシ ョン137]な どで は,単 に時 間的 な前後 関係 を指 定 で きるだ

け で十分 な場合 もあ る.し か し,例 えば,CAIの 教 材 と して物体 の運動 の様子 をアニ

メー シ ョンで表 現 す る よ うな場合 に は,画 面 内 での物体 の速 度 を指 定 で きる機 能 が

必要 で あ る(実 時 間性).し か も,ア ニ メー シ ョンを行 う計算 機 のCPUや 画 面 の速 さ

にかか わ らず,ア ニ メー シ ョン自身の記 述 と して,シ ナ リオで画面 内 での絶対 的 な移

動 速度 を指 定 で きる方が 望 ま しい.ま た,マ ル チ メデ ィア シス テ ム[43】,[46]などへ の

応 用 を考 慮 す る と,音 声 や 映像 な どの他 の メデ ィア との 同期 の必 要性 か ら も実時 間

性 が望 まれ る1.

従 来,コ ン ピュー タに よるア ニ メー シ ョンの研 究 は,個 々の フ レー ム を前 もって

作 成 し,そ れ を1フ レームず つ ビデ オに収録 してお くとい う方法 に関す る もの が 中

心 であ った[47】.汎 用 の ワー クス テー シ ョン上 で のア ニ メー シ ョンを 目指 した もの と

1実際
,本システムはマルチメデ ィアプレゼンテーシ ョンシステムHarmony[46]で のアニメーショ

ン表示に利用 している,

50



5章 対話型アニメーシ ョンの方法

して は,XWindowの サ ーバ の拡張機 能 と して,multi-bu任eringの 方法[38】が あ るが,

これ は同時 に1つ の0α8オ しか動 かせず,時 間の 制御 も行 なえな い.ま た,Macint・sh

上 で はDirector[431な どの対 話 的 に アニ メー シ ョン を作 成 で きる ものが あ るが,実 時

間性 は保証 され てい ない.上 述 した ような,汎 用 ワー クステ ー シ ョン上 で の対 話 型 か

つ実 時 間の簡 易 ア ニ メー シ ョンを目指 した研 究 は見 当 た らない.

アニ メーシ ョンは,通 常,短 い時 間 間隔で次'々と静止 画像(フ レー ム と呼 ぶ)を 更

新 してい くこ とで,0α5オ の動 きを表現 す る.フ レーム の表示 間隔 が長 くなる(例 え

ば0.3秒)と 動 きが ス ム ーズで な くなる.0α5オ の大 きさや傾 きが変化 した り多 くの

0α5オが動 い てい る よ うな場合,一 般 にフ レーム に表示 すべ き画像 の計算 や表示 に時

間が かか るので,決 め られ た時 間 内(例 えば0.1秒)に フ レー ムの更新 を行 な うには,

フ レー ムを素早 く更新 す るの に必要 な画像 情 報等(実 行 時情報 と呼 ぶ)を 予 め用 意 し

ておか なけ れ ば な らな い2.し か し,既 に述 べ た よ うに,対 話 型 の ア ニ メー シ ョンで

は,実 行 時 のユ ーザ か らの入 力 に依存 してそ の表 示 内容 を変化 させ る こ とが で きな

け れ ばな らないの で,ア ニ メー シ ョン に先 立 ってすべ ての表示 画像 を予 め用 意 す る

こ とは不 可能 で あ る.

そ こで,本 研 究 で は,汎 用 ワー クス テ ー シ ョン上 での対 話型 の ア ニ メー シ ョンに

対 して,実 時 間性 を損 なわず,か つ,で きるだけ ス ムーズ なアニ メーシ ョンを行 うた

め に,ど の よ うな実行 時情 報 を どの よ うに して作 成 し,そ の情報 を実行 時 に どの よ う

に して利 用 す るか の方 法 を提 案 して い る.さ らに,そ れ を用 いた アニ メー シ ョン シ

ス テ ム(RAS)をXWindow[39]上 で 試作 し[40],[421,実験 に よ り,そ の 方法 の有効 性

を確 認 した.

本 論 文 で提 案す る方法 は,ア ニ メー シ ョンの作 者 お よびユ ーザ が計算機(CPUお

よびデ ィス プ レイ)の 速 さの違 い を意 識す る必 要 は な く,計 算機 の能力 に適 した実行

時情報 を自動収 集す る こと,ア ニ メーシ ョンの実行 時 に利 用 者か らの入力 に よって動

的 に表示 画像 が 変化 す る よ うな場 合 に もな るべ くス ム ーズ な表示 を行 な うこ と,お

よび,メ モ リの使 用 量 が比較 的少 ない な どの特徴 を持 ってい る.

5.2で は,本 研 究 で対 象 とす るケ ニ メー シ ョンを明示 し,ア ニ メー シ ョンの記 述法,

お よび,実 行 時 の表示 方 針 を述 べ,さ らに,RASの 構 成 を概 観 す る.5.3で は,提 案

す るア ニ メー シ ョンの 方法 を説 明す る.さ らに,5.4で は,実 験 に よ り本 方 式 に よる

表 示法 の評価 検 討 を与 えて い る.

2CPUの 高速化や表示装置の高速化によって対処する方法もあるが
,これらの方法は,一般に高価

なハードウェアを必要とする,通常の汎用ワークステーションの場合,CPUは 比較的高速になってき
ているものの,高速の表示装置などは利用できないのが普通であるので,ここでは,ハードウェアによ

る対策は考えない.
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5.2ア ニ メ ー シ ョ ンの基 本 方 針

5.2.1対 象 と す る ア ニ メ ー シ ョ ン

対 象 とす るア ニ メー シ ョンは2次 元 で あ り,ア ニ メー シ ョン に登 場 す る個 々の

0α5孟の形 状 は,平 面 画像(伽 αge)に よ って表 す.た だ し,0α5オ 同士 の遠近 関係 が存

在 し,重 な りあ った0α5オ に対 して,遠 方 にあ る0α5孟 は近 くの0α5オ に よってそ の一

部 も しくは全 部 が 隠 され る.

個 々の0α8オ の動 きは,シ ナ リオ に記 述す る もの とす る.0α5オ の動 きと しては,指

定 した方 向 も し くは位 置 へ の平行 移 動(0α5オ 自身の 翻 αgeが 変化 しない)の 他,拡

大 ・縮小 や 回転 を伴 うよ うな0α5オ 自身 の 茗mαgεが変化 す る ものが あ る.

ア ニ メー シ ョンの作 者 は,次 節 で述べ るシ ナ リオ記述 言 語SDLに よ りシナ リオ

を記述 し,RASを 用 い て,ア ニ メーシ ョンを試行 し,実 行 時情報 を収集 す る.ユ ーザ

は,RASを 用 い て実行 の み を行 な う.フ レー ムの表 示 間隔(例 え ば100msec)は,ア

ニ メーシ ョンの作 者 が任 意 に指定 で きる.

5.2.2シ ナ リ オ の 記 述

シナ リオでは,0α5オの形状が定義で きること,そ れぞれの0α5オ の動作 を記述で

きること,お よび,ア ニメーシ ョンの実行時のマウスやキーボード入力に対する処理

が記述できる必要がある.以 下では,こ れ らの記述 を行 なうためのシナリオ記述用

言語SDLに ついて述べ る.

0α5孟の定 義

0α8オの形状 は,そ の形 状 を表 す画像 デ ー タ(Cast-Image)と そ れを画面 上 に描 く

ときの マス クパ タン(mα 訥 と呼 ぶ)の 組 と して定 義 す る3.Cast-lmageお よびmα 訥

は,長 方形 領 域 のbitmapデ ー タで あ り,画 面 上 に描 か れ る形状 は,Cast-Imageと

mα 訥 の ビ ッ ト毎 の論 理 和 を とった もの で あ る.こ れ に よって,穴 の あ い た形 状 の

0α5オに対 して奥 にあ るCast-lmageを 見通 す こ とが 可能 にな る.Cast-Imageお よび

鵬α訥 は,別 フ ァ イル と して予 め作 成 して お き,シ ナ リオ には0α5オ 名 とその フ ァイ

ル名 の対 応 を指 定 す る.

30α5孟の形状は
,1つ の固定 したCast-Imageの 他に,時間とともに変化する形状(例 えば,人が歩

いている様子など)を 表現するために複数のCast-Imageに よって定義することもできる.ま た,現

在のところRASで は,各0α5オ を単一色でしか扱えない.
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動作の記述

個々の0α5孟 の動 きと しては,画 面上での平行移動,拡 大縮小,お よび,回 転 など

の基本動作 による指定ができる.指 定 した時間内での0α3オ毎の動作 を記述 したもの

を.4c伽 ηと呼ぶ.1つ の 孟c伽 ηにおいて各0α5オ の動 きは,基 本動作 で記述 しなけ

ればならない.孟C伽 πの記述例 を以下に示す4.

in5sec弁5秒 間 に以 下 の動作 を行 な う

movOα5胡to(100,200)

#CastAを(100,200)に 等速 直線 移動

resOα ε孟βto(200,300)x(1.2,1・2)

#CastBを(200,300)に 等 速直 線移 動

#し なが ら同時 にx軸 お よびy軸 方 向

#に1.2倍 に拡大 す る

end

変数の値や0α5オの座標値 な どを用 いた論理式の真偽により.4c伽 πの系列の実行順

序 を変 えるための条件分岐や繰 り返 しなどの制御構造を用意 している.こ の他,ア

ニメーシ ョンの実行 を制御す るために,画 面上の表示 を一旦停止す るpause命 令 や,

マウスなどの割込み制御 を行 な う命令などがある.

イベント処理の記述

実行 時 の マ ウス や キ ー ボー ドな どのユ ーザ か らの入 力 に対 す る処 理 を記 述 で き

なけ れ ばな らな い.SDLで は,実 行 時 の マ ウス や キー ボー ドな どの入 力 をイベ ン ト

とみ なす.イ ベ ン トは α漉0η の 実行 中で も発 生 し,実 行 中の α漉0η を中断 して,シ

ナ リオ 中の イベ ン ト処 理 記述 部 に制御 を移 す.イ ベ ン ト処 理記 述 部 で は,変 数 の 設

定 な どの処 理 を行 ない,そ の後,中 断 中の αCオ¢0ηを強制 終 了 させ て次 の αC伽ηの実

行 を始 め るか,そ の αc伽ηを再 開 す るか を選 択 で きる.シ ナ リオの動作 記述部 で は,

イベ ン ト処理 記述 部 で設定 した値 を条件 文 等 で参照 し,実 行 順序 や0α5孟 の 配置等 を

変 え るこ とが で きる.

4五漉oπ の記述には
,そのα漉 侃 の開始時の0α8オの位置や大きさ,傾 きなどは含まれないことに

注意 新たな0α5オを指定 した場所に登場させるには,putコ マンドを用いる.

(例)putoα ・胡at(100,200)・
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5.2.3ア ニ メ ー シ ョ ン実 行 時 の 表 示 方 針

実行 時情 報 と して は,ア ニ メー シ ョンに登 場 す る各0α5オ の様 々な大 きさ ・傾 き

の画像情 報(Cast-Image情 報 と呼ぶ),ま た は,一 つ の フ レーム に対 して次 の フ レー

ム との画像 の差 分(差 分情 報 と呼 ぶ)を 用 い る.

アニ メー シ ョン実行 の フ レー ムの更新 方 法 は以 下 の基 本方針 に基 づ く.

(1)実 行 時情 報 が な くて もス ムー ズ に表 示 で きる区 間は,(メ モ リ使 用 量 を少 な くす

るため実 行時 情報 を用意 せず に)そ の場 で各0α5オ の位 置,大 きさ ・傾 きを計 算 し,そ

れ に基 づ い て必 要 な らば0α5オ の画像 を計 算 し,各0α5オ を重 な りの順 に描 く.

(2)実 行 時情 報 が な い とス ムー ズ に表示 で きない区 間 は,Cast-lmage情 報,も し く

は,近 似 のCast-Image情 報 を用 い て,(1)と 同様 に各0α5孟 を重 な りの順 に描 く方 法

で フ レー ムの 更新 が 間 に合 うな らば,そ の方 法 に よ り表示 す る.

(3)(2)の 方法 で フ レー ムの更新 が 間 に合 わ ない 区間 に対 しては,差 分 情 報 を用 い て

表 示す る.

差 分1青報 よ りもCast-Image情 報 を優i先 して用 い る理 由 は,一 般 に前 者 の 方が 多

くの メモ リを必 要 と し,後 者 は再 利用 で きる可 能性 が高 い か らで あ る5.

5.2.4シ ス テ ム の 構 成

RASの システム構成 を図5.1に 示す.デ ータ管理部(DM)は,シ ナ リオや実行

時情報のセーブ/ロ ー ドを行 ない,そ れ らを内部 のデータとして格納管理し,描 画部

か らの要求 に したがって,シ ナ リオを逐次解析 し描画 に必要な情報を返す.描 画部

(DC)は,主 に,タ イマ割 り込みによって起動 し,試 行時か実行時かによってその処理

は異なるが,基 本的には,DMか らの情報 をもとに,フ レームの更新を行 なう6(詳細

は次章).ユ ーザ インタフェース部(UI)は,ア ニメーシ ョンの作者やユーザの指示を

受付ける部分で,実 行時情報のセーブ/ロ ー ドお よび実行の制御 な どの指令 を受付

け,DCに その実行 を要求する.

5実行時の入力が試行 時 と異なった場合 でも
,そ れに よってoα5君 の移動方向が変わる程度の場合,

Cast-lmage情 報 を利用で きる.ま た,違 う場面で も同 じ大 きさ ・傾 きのCast-lmageが 必要な ときも

再利用 できる。後述の ように近似のCast-Imageを 利用することで,さ らに,再 利用 できる可能性 が

高 まる,
6画 面への描画その ものは

,XWindowの 基本描画機 能Xlib[39]を 用いた手続きか らなる.こ の

方法以外 に,XWindowで は,そ れぞれの0α5ε をWindowと して作成 し,ShapeExtension機 能[44】

を用 いて,0α8孟 のWindowを 移動,拡 大縮小 することで,ア ニ メーシ ョンを実現する方法 もある.し

か し,こ の方法 は,0α ε孟の表示時間がそのCast-Imageの 形状 に大 きく依存 し,長 方形 などの単純 な

形状でない場合,そ の表示 に多 くの時間を要 し実時間アニメーシ ョンには向かない.
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図5.1:RASの 構二成 図

5.3RASで の ア ニ メ ー シ ョ ンの 方 法

5.3.1 実行時情報の収集

計算機に応 じた実行時情報を得るために,ア ニ メーシ ョンの実行 に先立ちアニ

メーションを実行する計算機 ・デ ィスプ レイを用いて,ア ニ メーシ ョンを試行す る.

そ して,ど の区間はどの表示法で間に合 うかを自動測定 し,適 切 な実行時情報を自動

生成 し保存する.こ の方法 により,作 者 は,計 算機毎の速 さの違 いを意識 しなが ら,

いちいち計算 して実行時情報 を求める必要はない.

アニ メーシ ョンの試行は,フ レームの表示 間隔Tと シナ リオを指定 して,以 下の

試行手続 きを実行す る.な お,実 行時のマ ウスやキーボードなどの入力を必要とする

シナリオに対 しては,こ の手続 きのフェーズ1に おいてユーザ に変 わってアニ メー

ションの作者が入力を与える.フ ェーズ1で は,ユ ーザ入力 を受付けてシナ リオの

実行の流れを一つ固定 し,そ の流れに沿 って実行時情報 を収集する.

・ フェーズ1:フ レーム更新時間の測定 とCast-lmage情 報の計算 ・保存

タイマの割込み間隔をTと し,タ イマ割込み毎 に以下の手続 きを実行する.

(1)シ ナ リオ内の現在実行 中の.4戯oπ に記述されている各0α5オ に対 して,割 込み

発生時刻 における位置,大 きさ ・傾 きを計算 し,いず れかに変化のあった0α5オ を画

面か ら消去する(0α8オのmα 訥 を用いて背景色で塗 りつぶす.こ の0α5オ と重 な り部

分 を持つ0α5孟 の画像 も消 されるが,こ の部分 は(3)で 修復す る.).

(2)前 フレームか ら大 きさ ・傾 きが変化 した0α5オ についてはそれらのCast-Image

を計算で求め保存す る.
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(3)消 去 した0α5孟 の新たなCast-Imageを 新 たな位 置に重な りの順 に描 き,次 の フ

レームを作成する(こ の描画法 を重描 き法 と呼ぶ).こ の とき,前 の フレームで消去

した0α5fと 重 な り合 っていた0α5孟,お よび,次 のフレームで描 き直 した0α8オ の上

に重 なるoα5オ も含 めて重 な りの順 に描 き直す7.

上記の手続 き中は割込み禁止であ り,フ レーム更新がT以 内 に終 らなかった場

合は,フ レームの表示が終了 した後 直 ちに割込みがかかる.計 算 ・表示 に2T以 上

の時間を要 した場合 は,途 中の割込みは無視 され,割 込みは一度だけ しか起 こらない

(図5.2).
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図5.2:タ イマ割 り込 み と計算 ・表示 時 間

上記 の方 法で次 々 とフ レーム を描 画 しなが ら,各 フ レームの更新 時 間 を測定 す る.

この と き,時 間T内 に表 示 で きなか った フ レー ム,お よび,割 り込 み が受付 け られず

に表示 で きな か った ブ レー ムの集合 をN:F1と す る.さ らに,NF1の うち,割 り込 み

が受付 け られず に計 算 ・表 示 を試 み なか ったフ レーム に対 して,大 きさ ・傾 きが変化

した0α5オ のCast-Imageを 計算 し保存 す る.

・ フ ェー ズ2:Cast.Image情 報 を用 い た描 画

フ ェーズ1で 計算 したCast-Image情 報 を用 い て,重 描 き法 に よ りフ レームの 更

新 を試 み る.こ の時,T以 内 に更新 で きない フ レームの集合 をNF2と す る.

・ フ ェー ズ3:差 分 情報 の 計算 ・保 存

NF2の 各 フ レー ム につ いて,前 の フ レー ム との差 分 晴報(図5.3)を 計 算 し α伽oπ

内の時刻 と共 に保 存 す る.

7前者は
,0α5εの消去によって,そ れと重なりあっている0α5オもダメージを受けているので,そ

のimageを 回復するためであり,後者は,次のフレームで移動,変 形した0α5彦の上に重なる0α5孟を

正 しく表示するためである.
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・ フェーズ4:差 分情報 を用 いた描画

NF2の フレームに対 して,差 分情報 を用いて描画 しなが ら(差 分表示法 と呼ぶ),

フレームの更新時間を測定す る8.時 間Tで 描画で きない区間については,描 画可能

な時間間隔 を測定 し,そ れを記憶 する.

(a)PreviousFrame(b)CurrentFrame

叢繹囲畢
(c)Dif「erenceinformatinfrom(a)to(b)

図5.3:差 分 情報

5.3.2実 行時情報の保存法

Cast-Image情 報 は,同 じ0α5fが 同 じ大 きさ ・傾 きで別 の場 面 に登 場 した と き

に も再 利用 で きる.こ の再利 用 を容易 にす る ため,Cast-Image情 報 につ い て は,各

0α8オご とに ま とめ,大 きさの順 に ソ}ト し,さ らに,そ れ ぞれの大 きさ毎 に傾 きの順

に ソー トして保存 してい る.

あ る時刻 にお け る,画 面上 の各oα5オ の位 置,大 きさ ・傾 き,現 在 実行 中の.4伽oπ

で参 照 して い る各変 数 の値,お よび,フ レー ムの表示 間隔 の組 を,そ の 時刻 におけ る

ア ニ メー シ ョンの状 態 と呼 ぶ.実 行 時の入 力等 が試行 時 と異 な る場合 な どで は,試 行

時 と同 じ.4伽oη の記述 を実行 す る場 合 で あ って も,ア ニ メー シ ョンの状態 が異 なる

場合 が あ る.こ の よ うな場合,一 般 に差 分情 報 を利 用 で きない.実 行 時 に差 分情 報 を

利用 で きるの は,試 行 時 と実行 時 のア ニ メー シ ョンの状態 が 一致 した ときに限 る.

差 分 情報 の保 存 に際 して,個 々の フ レームの差 分 情報 毎 に,ア ニ メ ーシ ョンの状

態 を保 存 す るの は,多 くの メモ リ領 域 を(デ ィス クに保存 す る場合 に はそ の領 域 も)

必 要 とす る.実 行 時 にお い て,あ る α伽oπ に対 してそ の開始 時 の ア ニ メー シ ョンの

状 態が 試行 時 と同 じであ るな らば,そ の α面oπ の途 中で マ ウス な どの入 力 が な い場

8実際には
,差分情報として長方形の集合を用いた表示の他,こ の長方形集合全体を覆 う1つ の長

方形領域を用いた表示も試み,いずれもT内 に表示できたならば,メ モリの占右量を減らすため,面

積の和の小さい方を差分情報 として採用 している.
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合,α漉oπ の途 中におけ るアニ メーションの状態は,互 い に常 に等 しい.そ こで,図

5.4に 示す ように,差 分情報 を αc伽π毎にまとめ,各 αc伽πに対 して,試 行時にお

けるその αc伽πの開始時のみのア ニメーションの状態を保存 し,そ の状態に対 して,

その α漉oπ が開始 してか ら差分 「青報が適応できる各時刻 と,そ の時刻での差分情報

の組を保存 している.従 って,利 用で きる差分情報があるか どうかは,αc伽ηの開始

時 に判断す るだけで良い.
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図5.4:差 分 の保存

また,while文 などによって1つ の αc伽πの記述が,繰 返 し実行 される場合 や,同

じシナ リオに対 して何度 も実行時情報の収集を行なった場合など,同 一の α面oη に

対 して,複 数のアニ メーションの状態か ら開始 したときの差分情報を収集 しておく

必要があるので,こ れ も可能に している.

5.3.3実 行時の表示 法

実行 時 には,で きるだけ収 集 した実行 時 情報 を用 い て表 示 す る.た だ し,実 行 時

のユ ーザ か らの入力 が試行 時 と異 な る場 合 な どで は,用 意 した実行 時 情報 が利 用 で

きず,ス ムーズ なアニ メーシ ョン表 示 が で きない可 能性 が あ る9.こ の よ うな場合 も

なるべ くス ムー ズ な表 示 が得 られ る よ うに して い る.実 行 時 の表示 方法 を以 下 に述

べ る.

9この他
,他 のプロセスの負荷などの影響によって,十分なCPU資 源が割 り付けられなかった場

合にもフレームの更新に時間がかかることがある.こ の問題に対する本質的な解決は,リアルタイム
OSを 用いるなどにより対処すべきであり,本稿では議論 しない.し かし,通常の使用状況において,

同じ計算機上で他のアプ リケーションプログラムを走らせないようにすれば(daemonプ ロセスは動
いていても良い),こ のような影響はほとんど無視できる.
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まず,各 α漉oη の開始時 にア ニメーションの状態をチェックし,同 じ状態か らの

差分情報が保存 されている場合は,保 存 されている区間については,差 分表示法によ

り表示する.た だ し,そ の αc伽πの実行途中でマ ウスなどの入力があった場合,そ れ

以降は差分表示法を用 いない.そ の ような場合,お よび,も ともと差分情報が保存 さ

れていない区間については,描 くべ き大 きさ ・傾 きの0α5孟のCast-Imageが 保存 さ

れているならば,そ れを用いて0α5オの重な りの順 に重描 き法 により表示する.ち ょ

うど同 じ大 きさ ・傾 きのCast-lmageが な くても,近 似の大 きさ ・傾 きのCast-lmage

情報が存在す るか を調べ10,あ ればそれで代用す る.近 似の もの も保存 されていない

場合 にのみ,そ の場でそのCast-Imageを 計算 しそれ を用 いて表示す る.実 行時情報

の生成法 よ り,ユ ーザ からの入力がない場合 には,そ の場で計算 して もスムーズな表

示が可能である.

ユーザ入力 によって新 しい場面展開が必要となり,そ の場でCast-lmageを 計算

しなければならない とき,そ の計算 に時間がかか りコマ落 としせざるを得ない状況

になることもあり,そ の ときはスムーズさに欠ける.こ れに対 しては,試 行時に,幾

通 りかの入力 を与 え実行時情報の収集を繰返 し行なうことで,実 行時 に実行時情報

の利用 で きる確率を高 くすることができる11.

また,差 分情報を用いる場合であって も他のプロセスの負荷などによって,フ レー

ムの表示 間隔内に表示が完了しない場合が生 じ得る.こ の とき,実 時間性 を優先する

ため,途 中のフレームの表示を飛 ば して,そ の間の差分情報 をメモ リ上で連続 して適

応 し,次 に表示すべ きフレームを生成 し表示する.

5.4評 価 と検 討

5.4.1実 行例 に基 づ く評価検 討

へ

本節 で は,ア ニ メー シ ョンの実行例 に基 づ い て,評 価 ・検 討 を与 え る.ア ニ メー

シ ョンの ス ム ーズ さ は,1秒 間 に表示 す るフ レー ム数(一FPS)に 依 存 す るが,一 般 に

.FPSが10以 上 にな る と,ほ とん どの 人が ス ムーズ に感 じる.そ こで,以 下 の議 論 で

は,1秒 間 に10フ レーム表示 す る こ とが 可能 な時,ス ム ーズ な アニ メー シ ョンであ

る とみ なす.

10最も近い大きさ ・傾きのCas七一lmageで,か つ,大 きさ・傾 きの差がともに10%以 内のものを近似
図形と見なしている.
11ただし

,その場合一般にメモ リの使用量は増大する.
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ユ ーザ か らの入 力 が ない場 合 の実 行例

まず,ユ ーザ か らの入 力 が ない場 合 につ い て の実 験 結 果 を示 す.以 下 の シ ナ リ

オAに 対 し,XWindowの サ ーバ をDECstaもion3100(メ モ リ12MB),ク ラ イア ン ト

(RAS)をSun4/370(メ モ リ32MB)と して実行 時情 報 の生成 お よびア ニ メー シ ョン

の実行 を行 な った.
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(b)T=3600γ 几5ec

図5.5:シ ナ リオAの 表 示画 面

(シナ リオA)画 面 の左 右 に,3つ ず つ100x100の 大 きさの0α5オ を配置 し,画 面 中

央 に150x150の 大 きさの0α5オ を12個 重 ね て配 置す る(図5.5(a)).最 初 の2

秒 間で,左 右 に置 いた6つ の0α5オ を画 面 の 中心 を通 る ように直線 的 に画面 の

端 まで平 行移 動 させ る(Acti・n-1).こ の とき,左 右 の3つ ず つ のoα5孟 は,上 部

の を奥 に して,中 央 のすべ ての0α5オ の 向 う側 を通 す.次 の2秒 間で この6つ

の0α5オ をそれぞ れ360度/秒 の速度 で 回転 させ なが ら(図5.5(b)),元 の位置 に

直線 的 に移動 させ る(Action-2).
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5章 対話型アニ メーシ ョンの方法

RASは,こ の シ ナ リオ に対 して,試 行 時 には,700～900msec,1200～1400msec,

2600～2900msec,3100～3500msecの 区 間で は,(画 面 中央 の0α5オ の重 ね描 きに時 間

を要 す るた め に)差 分 情 報 を収i集 した.ま た,2100～2500msec,3000msec,3600～

4000msecの 区 間で は,(動 い てい る0α5オ が 回転 してお り,そ れ ぞれ の0α5孟 のimage

を計算 す るの に時 間が か か るので)Cast-lmage情 報 を収 集 した.そ の他 の 区間 につ

い ては,実 行 時情 報 を収集 してい ない.ア ニ メーシ ョンの試行 に要 した時 間 は,実 行

時 情報 を生 成 す る時 間 を含 め て34秒 で あ った.
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実 行 時の アニ メーシ ョンの経 過時 間 と各 フ レームの更新 時 間 との関係 を図5.6(a)

のCase1に 示 す.各 点 のX座 標 は フ レー ムの計算 を始 め た時刻 を表 し,Y座 標 はそ

の フ レーム の更新 時 間(Tup)を 表 す.判 り易 くす るため に,各 点 を折 れ線 で結 んで い

る.実 行 時 の フ レームの更新 時 間が,全 区 間 で100msec以 内 に収 まって い る こ とが

わか る.こ の 内,0～600msec,1000～1100msec,1500～2000msecの 間 は実行 時情 報

を使 わず に表 示 して い る.そ の他 の 区 間 は,試 行 時 に収 集 した実 行 時情 報 を用 い て

フ レームの更新 を行 な って い る.な お,実 行 時情 報 の メモ リの使 用量 は,Cast-Image

情 報が226κ.8,差 分情 報 が172KBで あ った.

参 考 と して,も し,Cast-Image情 報 の み を用 い て表示 した場合 の結 果 をCase2,

実 行 時情 報 を全 く用 い な い場合 の結 果 をCase3の グ ラ フ と して示 す.Action2で

0α3オ の 回転動 作 を伴 うた め に,Case3で は,ス ムーズ な表示 が 行 な われ て い な い.

DECstati・nは 比較 的画面表示 が 速 いため に,Cast-Image情 報 だけで もわず か な遅延

だけ で,ほ ぼス ム ーズ な表示 が得 られ てい る(Case2).

同様 の実験 をXWindowの サ 「バ をSun3/80(白 黒 デ ィスプ レイ),ク ライア ン ト

(RAS)をSun4/470と して行 な った結果 を図5.6(b)のCase1に 示す ・Sun3/80の 場

合 も,実 行時 の フ レー ムの更新 時 間が全 区間で100msec以 内 に収 まってい る こ とが わ

か る.Sun3/80で は画面 の表 示速 度 が やや遅 いた め,す べ て差 分情 報 を用 い てい る.

実行 時の メモ リの使用 量 は,差 分 清報 が604KBで あった.参 考 と して,Cast-Image情

報 だけ を用 い た場合 の結 果 をCase2,実 行時 情報 を全 く用 い ない場合 の結果 をCase3

のグ ラフ と して示す.Sun3で は,Cast-lmage情 報 で は,十 分 な更新 速度 が得 られず,

差 分 清報が 有効 に働 くこ とが分 か る.

同 じシナ リオ に対 して,そ れぞ れの計算 機 の能 力 に適 した実行 時情 報 が 自動 的 に

収 集 で き,い ず れ も,ス ム ーズ な画面 表示 が得 られ た.

ユ ーザ か らの 入 力が あ る場 合

アニ メー シ ョンの途 中で ユ ーザ か らの入 力 を受付 け る よ うな シナ リオの実 行例

を示 す.以 下 の シナ リオBに 対 し,XWindowの サ ーバ をDECstation3100(メ モ リ

12MB),ク ラ イア ン ト(RAS)をSun4/370(メ モ リ32MB)と して実行 時情 報 の生成

お よび アニ メー シ ョンの実 行 を行 な った.

(シ ナ リオB)ユ ーザ か らの入力 が ない限 り,シ ナ リオAのAction-2と 同様 の表示

を行 な う.た だ し,マ ウス入力 を許す.ア ニ メーシ ョンの 開始 オ秒 後(0≦ オ≦2))

に,画 面 上 の任意 の位置 で マ ウス をク リック した とき,移 動 中の各0α5孟 のその

後 の動 作 は,移 動 方 向 を変 えず,回 転 の 向 きのみ を逆 に して(回 転 速度 は,180孟

度/秒),2秒 間 で 目的地 に到達 す る(Action-3).

62



5章 対話型アニ メーシ ョンの方法

400

003

002

001

[
O
Φ
ω
9

]
Φ
日
州
臼

Φ
ρ
価
噂
q
⇒

(Acヒior12)
←一一 一→←一 (Act二iOn3)→

0

0],00020003000

Time[皿sec】

(a)Server:DECstation3100

▲Case1

一
×Case2

●
A

Mouse

click 企
H

メ
一.一 ・一9一,.一 曾, →ξ.

ズ
・ 一 卸r卜 一 .一 「一.一 曾 一 「,一

曹x

}..一.一

《1
x
ノ●㌦ ぴ 8 1

P ●

3 「
o

写.x
x

3 ;1 1

■ ■ 「

図5.7:フ レームの更新 時 間(シ ナ リオB)

実行 時情 報生成 の ため の アニ メー シ ョンの試行 を1回 だ け行 ない,そ の際 マ ウス

入 力 は与 えて い ない.こ の と きの実行 時 情報 を もとに,実 行 した時 の フ レー ムの更

新 時 間 を図5.7のCase1に 示 す.な お,実 行 時 に は,旗0.9～1.0秒 の 問 にマ ウス を

ク リック した.

シナ リオBで は,任 意 の時 点で マ ウス を クリ ックで き,そ の瞬 間 か ら移動 中の各

0α5オの 回転 方 向が変 わ る.従 って,マ ウスの ク リ ック後 は,差 分 情 報 は利用 で きな

くな る.し か し,個 々の0α8オ の刻 々の形 状 につ い て は,Cast-lmage情 報が 利用 で

きる場合 もあ るの で(こ の実験 の例 で は,3つ の フ レーム(T=1000,2600,2800msec)

を除 いてCast-Image情 報 が利用 で きてい る),表 示 間隔 は大 き くな るが,Cast-Image

情 報 を全 く利用 しな い よ りは滑 らか な表示 が得 られ る.こ の時 の メモ リ使 用 量 は,

Cast-Image情 報 が226KB,差 分情 報 が114KBで あ った.

さ らに,2度 目のア ニ メーシ ョン試行 を行 ない,そ の際 に途 中(オ1.7～1.8秒 の時

点)で マ ウス の ク リックを行 って実行 時情 報 を追加 収集 した(93MB分 のCast-Image

の増加).そ の後 もう一度実 行 させ た ときの フ レームの更新 時 間 を図5・7のCase2に

示 す.な お,こ の とき も実 行 時 に は,仁0.9～1.0秒 の間 にマ ウス を ク リック した.後

者 の場 合,2度 の試 行 に よ りCast-Image情 報 が増 え て お り,す べ て の フ レーム で

Cast-Image情 報 が利用 で き,Case1よ り滑 らか な表示 が得 られ て い る.

この例 で は試行 を繰 返 す こ とで,Cast-Image情 報 が増 え,そ れが 実行 時 の 表示

に役 立 ったが,シ ナ リオ に よって は,試 行 を繰 り返 して もなか なか実 行 時 に有効 な

Cast-Imageが 得 られ ない こと もあ る.
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5.4」2実 行 時 の 各 処 理 に 要 す る 時 間

まず,各 α漉 侃 の開始 時 に行 な う,差 分情 報 が利用 で きるか どうか のチ ェック に

要す る時 間 を測定 した.同 時 に動 く0α5オ の数 を20個 と し,1つ の 五c伽 ηに対 して,

異 な るアニ メーシ ョンの状 態 か らの差 分 清報 が100個 存在 す る場合 の平 均 チ ェック

時 間 を測 定 した ところ21.7msecで あ った(ク ラ イア ン トはSun4/370).こ の こ とか

ら,実 用 的 な範 囲で は,こ の チ ェッ ク時 間 はほ とん ど無 視 で きる と思 われ る.

次 に,各 フ レー ムの計 算 にお け るそ れぞ れ の時 間 を調べ た.ま ず,各0α8オ の位

置,大 きさ ・傾 きは,シ ナ リオか ら容 易 に求 め るこ とがで き,こ れ に要 す る時 間は,他

の時 間 に比べ て十分 小 さい.Cast-Imageの 計 算 は,求 め るCast-Imageの 各pixel毎

にそ の値 を計 算:するの で,計 算 時 間 はそ の面積 に比例 す る.100msec以 内 に計算 で

きる大 きさ は,Sun4で130x130dots,DECstationで120x120dots,Sun3で50x50dots

程度 であ る.

差 分 情 報 に よる表示 の 限界 につ い て は,例 えばサ ーバ がDECstation(モ ノ クロ)

の場合,100柵5ec以 内 に画面全 体(1024x864)を 書 き直せ るので,メ モ リの使 用量 を

考慮 しな いな らば,ど の よ うな アニ メー シ ョン も可能 で あ る.長 い時 間の ア ニ メー

シ ョンを行 な うには,メ モ リの使 用量 を押 える必 要 が あ るが,こ の ため に はFPθ の

値 を小 さ く指定 す る こ とで,(ア 子 メー シ ョンのス ム ーズ さが犠 牲 にな るが,)あ る程

度 対応 で きる.

サ ーバ がSun3/80の 場合 には,100m8ecで 更新で きる領域 の大 きさは730x730dots

であった.Sun3の 画面 全体(1152x900)を 覆 うよ うな差 分 晴報 を用 いる場合 には,FPθ

を5程 度 に しなけ れ ばな らな い.

5.5結 言

本 研 究 で は,ワ ー クス テ ー シ ョンの画 面上 での,対 話 型 の簡 易 ア ニ メー シ ョンに

対 して,実 時 間で,か つ,出 来 るだけス ム ーズ なアニ メー シ ョンを行 な うための,ア ニ

メー シ ョンの実行 時用 情 報 の生成,お よ・び,そ れ を用 い た実 行 方法 を提 案 し,そ の 方

法 を用 い たアニ メー シ ョンシス テムRASを 作 成 した.RASは,XWindow(XllR4)

のToolkitラ イブ ラ リを用 いて記 述 した.そ のプ ログ ラムサ イズ はc言 語 で約12,000

行 であ る.

さ らに,実 行 時 情報 と して の,Cast-Image情 報 差 分情 報が,機 械 の速 さに応 じて

適 切 に 自動 生成 され た こ と,そ れ らに よ りシナ リオの指 定通 りにス ム ーズ に表示 で

きた こ とを実 験 に よ り確 か め た.

回転 や拡 大縮 小 の動作 を伴 う0α5孟 が多 い場合,一 般 に実 行 時情 報 の ため の メモ
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リの使用量は多 くなるが,こ れに対 しては,画 像圧縮の技法【41}を用 いることで,メ モ

リの使用量 を減 らせ ることが期待される.

今後の課題 として,ア ニ メーシ ョンの作者がデ ィスプレイ上で直接シナリオを作

成できる機能や,RASを 他 のアプ リケーシ ョンプ ログラムのユーザ インタフェイ

スとして利用するために,他 のアプ リケーシ ョンプ ログラムからの指示によって各

0α5孟を動作 させ る機 能等 を検討す ることが挙げ られる.
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結論

本研究により得られた成果および今後の課題をまとめる.

2章 では,図 形の入力 および編集 を容易 に行なう方法について考察 し,作 図効率

を向上 させ るための機 能 として,図 形記述言語による図形の部 品化機能 と直接操作

による図形の部品化機i能,お よび,図 形の接続包含 関係の自動認識機能を提案 し,そ

れ らの機 能を含 む作 図ッールKey3を 作成 した.さ らに,こ こで提 案 した機能の有

効性 について,代 表的な例 について,操 作 回数,お よび,そ れに要す る処理時間を

実測 した.そ れ らの結果 は,い ず れ も,機 能の有効性お よび処理方法の妥当性を示

していた.作 成 したKey3で は,面 の塗 りつぶ しや色付けをすることは出来ないが,

これ らの機能は,図 形の持つ属性 を追加することで比較的容易に実現することがで

きる.論 文 中では触 れなかったが,K:ey3の 図形入力および表示機i能は,他 の応用プ

ログラムか らも利用で きるようにしている.し か し,こ れ らの機能 は,汎 用の作図

ツール として基 本的 と思われる機能 レベルのものであ り,そ れぞれの応用プログラ

ムでは,一 般に,そ の分野 に適 した(よ り高い抽象 レベルの)図 形の入出力機能が望

まれる.そ こで,分 野毎 に必要な図形の入 出力機能を分析 し,そ れ らの機能を実現

す るための方法を検討することは興味深い.

3章 では,プ ログラムが扱 う内部情報を画面上に図示 し,そ れ らに対す る操作 を

容易 に行 な う方法に関して述べた.本 論文 では,対 象 とす るデ ータ構造 を計算機で

広 く利用されている木構造に絞 り,そ れを画面上 に美的に表示 し,画 面上でのマウ

ス操作 によって節点 ・枝の指定等の入力を可能にするライブラリプログラムを作成

し,ASLシ ステム及びLOTOSシ ミュレー タに対 して適用することによりこのライ

ブラリの有効性を示 した.ま た,多 くの節点 を持つ木 に対 して も有効であることを

実験で示 した.本 システムを平面グ ラフや一般 のグラフなどに適応することを考え

た場合,現 在知 られている自動配置アル ゴリズムでは,ユ ーザが満足 する配置 を得

ることは難 しい.そ こで,一 部 の節点の配置な どのい くつかの配置の制約条件 を与

66



6章 結論

えて,配 置 アルゴ リズ ムがその他 の節点の配置を決定するなど,ユ ーザ との対話 を

行 ないなが ら,望 ま しい配置 を求める方法 も興味深い.

4章 では,図 形 を用 いたユ ーザ インタフェースの一つの応用例 として,計 算機

の構造 ・動作の理解 を助 けるための計算機シミュレータとして,図 的ユーザ インタ

フェースを重視 した,実 行 ・観察機能,回 路の作成機能,お よび,部 品定義機能 を有

する計算機シ ミュレータGCSを 作成 した.実 際 に計算機回路 の入力例 を挙げ,比 較

的簡単 に入力がで きること,部 品定義機能が有効 であることなどを示 した.今 後の

課題 と しては,本 シミュ レータでは画面上の直接操作のみで計算機の構築を行 って

いるが,2章 で示 したようなアプローチ,す なわち,ハ ー ドウェア記述言語 による言

語的構成方法 と自由に混合 して用いることが出来るようにすることも興味深い.さ

らに,図 的ユーザ インタフェースが文字列ベースのユーザインタフェースに比べて,

どの程度使 いやすさが改善 されるのかを定量的に調べるのも興味深い.

5章 では,図 形 を用 いたユーザ インタフェースをさらに一歩進めて,動 きのある

図形,す なわち,ア ニ メーションを取 り扱 う方法 について述べた.こ こでは,ワ ーク

ステーシ ョンの画面上での,対 話型の簡易 アニ メーシ ョンを行なうための,ア ニメー

シ ョンの実行時用情報の生成法,お よび,そ れを用 いた実行方法 を提案 し,そ の方法

を用 いたアニメーシ ョンシステムRASを 作成 した.さ らに,実 行時情報 としての,

Cast-Image情 報,差 分情報が,機 械の速 さに応 じて適切 に自動生成 されたこと,そ れ

らによりシナ リオの指定通 りに決められ,た時間内にに表示で きたことを実験により

確かめた.今 回提案 したシナ リオ記述言語SDLは,対 話型 のアニ メーシ ョンの記

述 に必要な最小限の機能 は備えているが,基 本的には,時 間順 に したがって,そ の

時 間におけるすべてのオブ ジェクトの動 きを一緒に記述 しなければならない.オ ブ

ジェク ト指向の考え方 を取 り入れ,オ ブ ジェク ト毎 に独立 して動 きを記述すること

もできるような,よ り高級 なシナ リオ記述言語の検討などが,今 後 の課題 として残

されてい る。 さらに,オ ブ ジェク ト同士の衝突 な ど,オ ブジェク ト間の関係 を記述

する方法,お よび,重 力場 などの全体 のオブジェク トの動 きに対する制約の記述方

法などを検討することも今後に残された課題である.RASは2次 元のアニメーシ ョ

ンを対象 としているが,計 算機の処理速度が さらに向上 してきた場合,3次 元 のア

ニ メーシ ョンに対 して も,対 話型のアニ メーシ ョンが どの程度 まで実現可能である

か調べることも興味深い.
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