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は じめ に

汎用グラフィック言語の機能として何を要求するかということは一口につくせない.それに

は, コンピュータ・グラフィックスの応用分野が余りに広いということ又そのソフトウェアー

体系がまだ完全に確立されていないということが理由としてあげられるだろう。Co I.JOHト

SONはハイレベルのグラフィック 0ラ ングッジとして要求される諸機能に関して次の 5項を挙

げている.

l.害」り込み処理機能

2.表示用図形データ構造処理機能,図形入出力

a 問題向けデータ構造処理機能
4.図形生成・変換機能

5.計算機間コミュニケーション機能

この中には,いわゆるグラフィック・ ォペレーティングシステムといわれるものがどこまでサ

ポートするかによって考え方が変わってくるものもある。

ここでは 1° ,4° に焦点をし′tり ,比較的最近のグラフィック言語といわれるものを中心にそ

の問題点等にふれてみたい。

<割 り込み処理 機能 >

割り込み処理は,グ ラフィックにおけるインタラクラィヴ ・ プロセスを実現するための本

質的な機能である。これは,具体的には, ファンクションキー, ライトベン等の各種の割り込

み要因に対して,処理プログラムの動作をどう対応づけるかの方法の問題といえる.ま ず,割

り込みの取扱い方法という点からこれを非同期処理,1司期処理に分けて考えてゆ〈ことにする。

1。 非 同 期 処 理

本来, インタラタティグ ・ プロセスとは,「 READ&REPLY」 ,「ⅥRITE&WAIT」

という形,つまり結果をみてActionを 起す という形 で進められてゆく性格のものである。

しかし,あ る状態,例えばある種の割り込みモー ドで動作甲に,一担それを中断 して別の処

理を要求するというような事態が発生 した時これは同期処理系では扱えない ものになる。この

ような処理を可能にするためには,非同期処理能力を備えていなければならない .

ところで,一般に非同期処理を扱 う系では。これを処理するためのプログラムは特別な構造

を備えている必要がある。即ち割 り込まれる前に使用 していたプログラムリソースが共有され
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る可能性があるため, もとの状態に正しく復帰させるためには,処理プログラムはリエントラ

ント構造を備えていなくてはならないという事である.

しかし一般に, PL/1を除く既存の言語はリエントラントなオブジェタトプログラムを作

販する能力を持たないため,既存の言語をベースにした時この種の処理を実現することは仲々

困難であり実際には余り考慮されていないようである。 しかし,少なくともユーザが意識的に

リエントラントなプログラムを作成した時 (例えばアセンブラー等で)にはそれに対して非同

期処理が認められるような考慮は加えてお〈べきであろう.

2。 同期処理

同期処理の方法に関しては,沢の2つの処理形式が一般的である。

① テーブル記述形式

② プログラム・ステートの遷移という形で表現する方法

①は各種GSP(グ ラフィック・サブプログラム0パ ックージ)で広く用いられている方法であ

る。

即ち, あらかじめ割り込み要|:」 と処理ルーティンの対応を与える制御表 (テーブル)を サブ

ルーチン・コールの形式で作成しておき,害」り込みが発生した時この制御:likを もとに処理ルー

ティンが呼び出されるという形式のものである.この時,害」り込みの受けつけに関しては,テ

スト命令を実行したり, あるいはサブルーティン呼び出しの形で次に発生する割り込み要因に

対して割り込みマスクをii支定しておき, プログラムを割り込み待ちの状態にお〈等の方法があ

る。

このように一連の割 り込み処理過程を,害 jり 込み制御表への登録・修正,割 り込み要因の禁

止・許容といった形で記述することは,割 り込み処理の概念を持たない者にとっては理解しに

くいものであるかも知れない.叉プログラム動作モードの流れ (プ ログラムステートの流れ )

というものを考えた時,それを把握するためにはプログラム全体に目を通す必要があり不便で

あろう。

② では各動作モー ドにプログラムステートという概念を与え,よ り理解し易い方法をとってい

る。(これはW MoNEWMAN等の考えに基づ〈もので,基本的にはインタラクティヴシステム

を有限の状態を持つオー トマトンと考えAction, Reac tionを それぞれオートマ トンヘ

の入出力として扱おうとする考えである)即 ち,各 プログラム動作モードにプログラムステ

ー トを対応させ,各プログラムステートの定義の中でそのステー トで可能な害」り込み要因とそ

の処理ルーティンの対応をはかり,かつ処理ルーティンの終りで次のステートヘの移行を記述

するという形式である。

この種の扱いをしている言語の例として, DIAL,AIDS等 がある.

例えば,Fig。 1の ステートダイヤグラムで示される過程 (ラ バーバンドラインの表示)は

DIALでは次のように表現されるであろう.
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ENTER l ;

DURING l DO

ON BUTTON DO BEGIN

ENTER 2 ;

END:

DURING 2 D0

0N PEN    DO BEGIN

…ライトベントラックの過程…

ENTER 2 :

END;

ON BUTTON DO BEGIN

…始点の記憶

EN■lER 3 ;

END;

DURING 3 DO

ボ タン インの表示
ボ タン

ポ タン

始点を記憶 ベン移動

Action

-1()5-―

ステート1の定義

ステー ト2の定義

ステート3の定義

ペン移動

State Reaction

Fig。 1



このように, この方法は,害」り込み処理に慣れない者にとってもプログラムステート, アク

ション, リアクションという概念をつかめば容易にその過程を表現できること,叉 プログラム

動作モードの流れのつかみやすさという点に於ても優れた方法であるといえよう。

AIDSも 表現形式は異なるが基本的な考え方は同じである。

く図形 生成・ 変換機 能 >

一般に複雑な図形を表現する時, これを構造化して扱うのが便利である.

この時,構造化の対象となるプリ テヾィヴな図形が考えられるが, これを以後, イメージと

呼ぶことにする。

図形生成・変換機能は,結局イメージの記述性,操作性という問題でとらえてゆけばよいだ

ろう.これはイメージがどのように内部構造化されているかという事とも密接に関係している.

まず構造化の方法としてこれを2つのタイプ ディスプレイ・プロセデュア型とティスプレイ・

テータ 0ス トラクチャー型に分け各々に特徴した問題についてふれてみる.

l.デ ィス プ レィ プ ロセデ ュア型

イメージの構造を,内部的にフログラムのつながりとして表現する方法である.

すなわち, イメージ間の関係はコンパイル時にすでに決定されており,その構造は図形テー

タを生鷹するプロクラムの階層構造として内部表現されている。表示テータは,出力命令によ

りこれらの一部が実行されることにより作成される.

このカテゴリーに属するものとして,低 レベルのものではGSP,進んだものではD IALが

その例である。GSPではあらかじめ VECTOR, POSI T等 の 図形テータ編集のためのモ

ジ _コ ールや,論理的な図形のまとまりを指定するためのモジュール ELMT,ENDELMが 準

備されており, これらのモジュールを CALL形 式で呼び出すことにより図形記述を行なう事

になる。そして実行時にこれらのモジュールがアーギュメントリストをテータにして次々と,

表示テータを作成してゆ〈.

TREE HOUSE
CA:LL ELMT(:HOUSE')管 理プロック

CALL POSIT(XO,YO)
(HoUSEの記述 )

CALL ENDELl■

CALL ELⅥT(:TREEl)

CALL POSIT(Xl,Yl,
(TREEの 言己述 )

CALL ENDEI■肛

a<y f.HOUSE

TREE

Fig.2
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この形式は,実行時に,直接表示データを生成するから処理速度は速い.しかし図形テータを
アーギュメン トリス トで与えるため煩雑になり,余 り記述性が良いとは云えないだろう。(叉
ディスプレーファィル上での構造化は,はかるがここでいうイメージの構造化機能は持たない.)

ところで,一般に図形を記述するのに基本的な図形を定義 しておき,それを引用 しながら,
次々に複雑な図形を組み立てられたら便利であろう.D IALは , このような要求を よく満た
している.

DIALに 於て,構造化の対象となる一つの図形のまとまり (イ メージ)は , ディスプロセデ
ュアと呼ばれるプロデュアによって定義される .

ディスプレー・ プロセデュアは内部的には表示テータを作 り出すプログラムのまとまりとし

て表現されている.即 ちプログラム上でイメージの構造化をはかることは, プログ ラムの間の
つながりを定義 していることに等 しい。ティスプレー・ プロセテュア内で図形テータを定義す

るためのステー トメントとしては次の ものが用意されている。

1■OVE x,Y     相対的な位置づけ

MOVE TO X,Y   絶対的な位置づけ

LINE X,Y     直線記述 (相対 )

LINE To x,Y   直線記述 (絶対 )

DI SPLAY'～ '     TEXTの 言己述
イメージの表現はこれ らのステー トメントと他のディスプレー・ プロセデュアの引用によって

一つのティスプレー・ プロセデュアを完成することによって為される。

例えば,Fig。 2で表示される例は次のように表現される。

(例)Fig.2

PICTURE      PICTURE← ―:HOUSE atXl,Yl,TREE atx2,Y2;:

TREE    HOUSE

BOX

HOUSE

TREE

R00Fl

BOX

←‐lR00F atX3,Y3BOX atX4,Y4;

←」MOVE TO Xl,Yl LINE XN,YN`

… TREEの 記述 ;:

←・:R00Fの 記述 ・・・;・

←」BOXの記述 …… ;:

Fig。 3は これ らのステー トメン トにより作厩さ

れるプロセデ ュアの階層関係を示 している.この

中の任意のディスプレー・プロセデ ュアを指定し

て表示命令 (WINDOW)が実行されると関 連 し
たプロセデュアが次々と実行され,表示データが

作成されてゆ 〈ことになる。

TREE

R00F

PICTURE

H()USE

BOXR00F

Fig。 3
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以下にDIALに かける図形の扱いを, イメージの操作性という点から整理すると次の様になる.

l。 ディスプレー 0プ ロセデュアの構造はプログラム作成時にスタティックに決定される。

2。 ディスプレー・プロセデュアを引用する時その位置情報,ス ケール情報を与える事が出

来る.

a ディスプレー oプ ロセデュアにアーギュメントを与える事が出来る.

4.デ ィスプレー oプ ロセデュア内に判断文,繰返し文等のステートメントを書く事を認め

ている.

Lは実行時に動的に図形構造を変える事の出来ない事を意味する.これは構造化の方法から来

る大きな問題である.

3,4.は , この問題 (イ メージの動的な操作性 )に対してある程度その機能を補ってくれるだ

ろう.

2。は,定義した図形を引用する時にどの程度までに,それに操作を加えられるかという事で,

サイズや位1置情報は自由に変えることが出来る事を示している.しかし回転等の操作は加えら

れない。これもやはり構造化の方法からくる問題である。

2。 デ ィス プ レーデ ータス トラクチ ャー型

これはよリー般的な方法,即 ちイメージの構造をデータ構造として表現する方法である。図

形記述ステートメントは実際にはデータス トラクチャーの記述であり,実行時に内部にデータ

。ストラクチャーが作成される。即ちイメージの実体はデータ・ストラクチャーとして在るこ

とになる。そして実際の表示データは,表示命令が出された時にデータ・ストラタチャーを対

象として作成されることになる.

この方法は, イン:グ プリティヴに表示データが作成されるという点で,処理速度に問題を残

すが,動的な図形構造の操作, イメージの扱いに関しては 1の方法よりもはるかに自由度の高

いものになる.こ の種の扱いをしている言語として例えばGRIN I(GRAPHIC Iシ ステム

で使用されている)等があげられる.(この形式は 2プロセッサー方式でホストプロセッサー

に置く図形構造として適している.

GRIN Iで 扱うテータ構造はリーフ,ブ ランチ,ノ ードと呼ばれる, 3つの基本的な要素か

ら構威され,各 々は次の情報を蓄えている。

0リ ーフ 0プ ロック・… 実̈際の図形テータを蓄える.

0ブ ランチ・フ
°ロック・̈ |】コ形変換情報 (位置情報,ス ケール情報,表示条件 )

割り込み制御のための情報

0ノ ー ド・フロ`ック・……ノー ドの記場り名

ここで, イメージに対応するものはリーフである.又 フランチはイメージを構造化する時に

必要な情報であると考えられる。Fig。 4はFig.2の例をGRIN Iのテータ構造として表現し

たものである。
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REE

Bl NODE BI」OCK

B2 B4 ―一―・レ BRANCH BLOCK
Bnで表わす

B6 B7 Leaf BLOCK

Fig。 4

図形記述は,下に示したステー ト ントを用いて為されるが,図形記述をス トラクチャー記述

という形で行なうため大変表現 し くいものになっている。

LEAF ………・リー フブ ックの定義

NODE ・………ノー ドプロックの定義

BR」船可C鷹 ・̈ ・̈プランチプロックの定義とノー ド間の結合

DETACH… … フランチを取 り除 く

ATTAGI… …0フ｀ランチをノー ドに付加する。

GRIN Iに かける記述例

LEAF TREED

vi∝ ToR(DXYl,DXY2・・0)(TREEテ ータの記辺主)

LEAF R00FD

VECTOR(・・・         )(R00Fテ ータの言己

'さ

)

NODE TREE((Bl,,,TREED))(リ ーフ ,フ
・
ランチ ,ノ ー ドの結合 )

NODE .PICTURE          (ノ ー ドの定義 )

BRANCH Bl,,,,PICTU】i』    (ノ ードフランチの結合 )

又 GRIN Iではプランチ・プ ロッタにプロブレム・データを持たせることにより,図形の構

造化と問題向け構造化を同時にはかることを試みている.

このように一つの構造の甲に,図形情報と問題解析のための情報を表現しようとする行き方

は,データ構造の利用度の高さという点から見れば確かに優れた方法であると云えるが,結局

それを記述する段階で,図形構造と問題解析のための構造の両面のつじつまをうま〈考えなが

ら記述してゆかなくてはならず煩雑さをまね〈ことになるだろう。又,両側面をうまくみたし

て〈れるような構造化の方法があるという保証も無い.
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(こ のような事情から,最近では図形データ構造は専用の構造 とし,いわゆる問題解析のため
の汎用データ構造 と分離 して扱 うべきだとい う方向が強い。)

AIDSも GRIN Iと ほぼ同じ形式の構造を持つ .

GRIN Iでノー ド,ブ ランチ, リーフと呼ばれたものはA IDSではそれぞれ セット, イン
スタンス, イメージと呼ばれる。(セ ットが構造化の対象となる図形を表わす)両者の相異は,
AIDSでは 問題向け構造は備えていないこと,又処理速度をあげるため データ 0ス トラクチ

ャーがディスプレイプロセッサーにとって実行可能な形式で作 られていることで ある (その

反面イメージの操作性を犠性にしている).

Fig・ 5は AIDSに よる図形記述の例である。この過程は次の ように要約されるであろう。
1。 イメージの定義 …実際の図形テータを定義する。(INSERE image)
2。 インスタンスの定義 … イメージ又はセットを引用する時に必要な位置情報を与えておく.

(POSIT10N instance)
aイ ンスタンスとイメージ又はインスタンスとセットの結合をはかる。

(instance DEFINES ilnage)
4。 セットの構鍵野ヒ (SET CONTAINS)

PI

HOU

INSERT IM.AGE TREED:LINE FROIMXY

:          TOX′ Y′ ……

三       TREEの デ ータ記述

12 13

1411

セ ッ ト

イ メージ

POSIT10N INSTANCE 1l AT

SET PICTURE CONTAINS INSTANCE12,13

SET TREE CONTAIiNS INTANCE11

Fig.5

16

BOX
DATA
R00F
DATA

17

これ もやはり,図形を記述をする際に,構造をかなり意識する必要があり余り記述性が良い

とはい云えなt^.

ここで注意 したいことは,図形を構造化 して扱えるとい うことは確かに便利であるが,先の

例に見るように意図する図形を記述するのに,それを図形デー タ構造との対応という形 でとら

えなかし,実際には図形データ構造の記述 とい う形 で表現することになると,かえって煩雑 ざ

が増 し記述性を悪 〈することになるとい うことである.
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構造化は内部的な表現形式であり,使用者にそれを意識させるべきでない.本来の,図形構

成という考えだけあれば, 自由に記述することが出来るというのが望ましいであろう.

GPL/1ではこぅした事情をよく反映 している.即 ち構造化は内部的な表現手段であり,ユー
ザーからは見えないものでなくてはならないという点を強調している.

ここで,その機能の概略についてふれてみょう。

GPL/1は PL/′ Iを ベーヌにして作られてなり,従来のPL/1の機能に,グ ラフィック・デ
ータを扱う機能,グ ラフィック入出力機能,害」り込み処理機能等を追加した形をとっている .

GPL/1で扱う基本的な図形データとしてイメージとベクトルがある。イメージは操作対象と
なる図形を表わしベクトルはイメージの実体を定義するイメージ・データと考えられる.

ベクトルは位置ベクトルの概念によ〈あてはまり, 2つ又は 3つのコンポネントで定義され,

各々2D,3Dの 位置情報を表わす。例えば (1,5),(6,9)を 結ぶ線分は イメージLと し
て次のように定義される。

L=(lx+5Y)|‖ (6X+9Y)
(X,Yは ベタトルの成分を表わし |‖ はコネクションを表わすグラフィック・ ォペレーターで

ある。)

ベクトルの他にイメージ・データを定義するものにTEXT,FUNCTIONが あるが,余り
細部にはふれない。これらのクラフィック・テータ,ベ クトル, イメージに対し適用されるグ
ラフィック .ォペレーターには次のようなものがある。

十>   inclusion  を表わす

‖I    COnneCtion  を表わす
@    poSitionningを 表わす

<>' Scaling    を表わす

率>  rOtatiOn   を表わす

例えばFig。 6で不されるTREESが イメージとして定義されている時TREELは これを用い

TR,EES

2ι

TREEL

ι

Pl P2
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て次のように表現されるであろう。

TREEL=((TREESく >(2X+2Y))ホ :>(-30Z),O P2

このようにして,任意の図形は,グ ラフィック・データ,グ ラフィック 0オペレーターのエク

スプレッションとして自由に表現する事が出来る。

例えば
「
ig。 2の例をイメージ, エクスプレッションとして表現すれば次のようになるだろう.

HouSE=R00F O Pl +>BOX O P2

PICTURE=TREE O P3 +>い HOUSE O P4

(Pl～ P4は ベクトルで各 イメージの位置を与えている)

この例か らも分るように, ここでは,図形記述に際 して先のり11に見た ような,構造化という意

識は必要としない.つまり, より観念的なレベルで図形表現が出来 るといえる。

GPL/1は この他にも色々便利な機能を備えている.

例えばイメージには11各種のアトリピュー トを与えることが出来る。これにはスタティックに決

められるものとダイナミックに変更出来るものとがあるが,主 としてイメージの表示条件に関

係したものが多い (′むぇば D魔SHED属性を持ったイメージは表示されると破線で描かれる)

中でも興味深いものにACT IVE属性がある。ACTIVE属性を持ったイメージが表不 されて

いる時プログラム上でそのイメージに操作が加えられるとそれが自動的に画面に反映されると

いうものである。

その他, イメージにi固用されるFUNCT10Nも 各種あり主として,他のイメージのコピー,

いくつかのイメージのクル‐―ビング (論理的なすとまりにする),害」り込み情報を調べる等の

機能を果 している。

又, 3Dベ クナルを使用して 3Dイ メージを定義する事も可能になっているが,完全に三次

元図形を定義する機能を持たないためこれを, ワイヤクレームとして扱うにとどまっている.

あ とが き

以上,い 〈つかの
。
議活を例に,図形記述,操作という面から各々の特徴,問題点等にふれて

きた .

しかしここで述べたことが,そのままその言語の評価にはあてはまらない.それはそれぞれ

の言語を開発した時の状況があり,ね らいとするところがそれぞれに異なるからである。
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