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Windows環境における JIS Full BASICの実装

白 石 和 夫†

マイクロソフトWindows95上で動作する JIS Full BASIC処理系を作成した．この処理系は，数
学教育での利用を主な目的として作成したものである．アルゴリズムによる数学的事実の探究を行う
ための道具として用いられることを意図している．この処理系はボーランド社（現インプライズ）の
Delphi 3.1を用いて作成されている．内部構造は，Delphiのオブジェクトを生成するコンパイラで
ある．若干の非互換を残すものの，JIS Full BASIC中核機能単位と付属書 Iに規定されるモジュー
ルおよび単文字入力の機能単位をほぼ完全に実現している．図形機能単位については，十分ではない
が，その主要部分を実現している．極力，規格に合わせる努力をしたが，完全に規格に合致させるの
は困難である．規格に合わせるのが難しい点についても報告する．

An Implementation of JIS Full BASIC on MS-Windows

Kazuo Shiraishi†

We developed an implementation of JIS Full BASIC which works on MS-Windows95. This
implementaion is designed for use in mathematics education, especially for investigation of
mathematical facts. This implementation is compiled with Borland Delphi 3.1. The internal
structure is a compiler which generates objects of Delphi. The core module, the modules mod-
ule and the individual character input module are implemented, while a little incompatibility
remains. Furthermore, Major part of the graphics module is implemented. However, Full
BASIC standard has difficulty in conformance. The reason why it could not be conformed to
is reported on this issue.

1. は じ め に

1.1 開発のねらい

筆者は，数学教育での利用を目的としてFull BASIC

処理系を開発してきた1)∼4)．プログラミングの活動が

論理の組立てに焦点化されたものとなり，さらには，

アルゴリズムによる数学的事実の探究が目的となるこ

とを願い，Full BASICが現実に作成可能で，教育用

として有効なものであることを示すのが目的である．

1.2 マイクロソフト互換BASICの問題点

現行学習指導要領のもとで，大学入試センターが実

施するセンター試験で数学A，数学Bの内容としてマ

イクロソフト社の文法で書かれた BASICプログラム

が出題されている．センター試験にマイクロソフト社

の文法で書かれたプログラムが出題されるのが常態化

すれば（現実にそうなりつつあるが），教育現場では

マイクロソフト社の文法と互換性のある BASICを使

わざるをえなくなる．書かれたプログラムを読む程度
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であれば，さほど問題とはならないであろうが，生徒

自身にプログラムを書かせる教育を行おうとすると，

厄介な問題が出てくる．

たとえば，

IF 20<=N<30 THEN ………………

のようなコードを書くと，マイクロソフト社が拡張し

た文法では比較演算の結果は真偽に対応する数値であ

るために，20<=N<30 は数学での通常の用い方と異な

る意味になってしまう．そのほか，マルチステートメ

ントや数値の型の別など，マイクロソフト社が独自に

拡張した文法は，初心者を悩ます原因になりやすい．

1.3 Full BASIC

JIS Full BASIC5)は，ISO Full BASIC，ANSI Full

BASIC6)∼8)とほぼ同一の内容を持つ BASIC 言語の

完全バージョンである．JIS Full BASICには，10進

演算，構造化プログラミング，プログラム分割，配列

処理・行列演算，例外状態処理，図形機能などといっ

た特徴がある．

10 進演算は Full BASICの大きな特徴である．数

値を 10進小数で表現すると，どのような場合に計算

結果が正確な値をとるかについて十分な見通しを持っ
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て利用できるばかりでなく，実数を有限小数で近似す

る以上避けることのできない桁落ちの問題なども，コ

ンピュータを実際に利用するなかでそのメカニズムに

気づかせることが可能になるなどの利点がある．

10 進演算の結果の正確さに対して厳格な規定が存

在することも Full BASICの特徴である．利用者は，

数値があらかじめ定められた有限の桁数で表現される

という制約にさえ注意すれば，コンピュータが行う計

算を全面的に信頼してプログラムを書いてよいという

環境が用意されることになる．

例外状態処理は，コンピュータを探求のための道

具として利用するためには不可欠な機能である．Full

BASICの例外状態処理は，マイクロソフト系BASIC

の例外処理（ON ERROR GOTO）と比べ，構造化

されているために扱いやすい．

図形機能は利用者が任意に設定する座標系（問題座

標）に基づいて実行される．そのため，関数のグラフ

を描いたりするような場合に扱いやすくなっている．

そして，アフィン変換を利用した図形の変換が簡単な

構文で実行できるようになっているので，幾何学の新

しい学習手段として期待できる．

Full BASICでは，option文の arithmetic選択子に

NATIVEを書くことでハードウェア浮動小数点演算

を選択することもできる．しかし，1つのプログラム

単位中に複数の型の数値を混在させることはできない．

なお，ANSI Full BASICは，BASIC創始者である

J.G. Kemenyや T.E. Kurtzらによる True BASIC

を土台として設計されたものであるが，True BASIC

と Full BASICの間には無視できない相違がある．た

とえば，True BASICのWindows版では 10進演算は

実現されていないし，図形機能で細部に相違がある☆．

2. 開発した処理系の概要

2.1 概 要

本稿では，Web☆☆上で（仮称）十進BASIC for Win-

dows 95/98/NT4.0として公開している最新版（ver.

4.55）（図 1）に基づいて JIS Full BASICの実現の可

能性について論じる．このバージョンは，マイクロソ

フト社のOS Windows 95/98で動作し，CPUが intel

x86系であれば WindowsNT4.0でも動作する．ただ

し，コプロセッサ命令で発生する例外の処理をWin-

dowsに依存するので，NEC PC9800版Windows95

では OSの修正が必要になる．

☆ http://www.truebasic.com/よりダウンロードした Bronze

Edition Demoによる．
☆☆ http://www.vector.co.jp/authors/VA008683/

図 1 実行画面
Fig. 1 A screen shot.

この処理系では，若干の非互換を残すものの，JIS

Full BASIC中核機能単位と附属書 Iに規定されるモ

ジュールおよび単文字入力の機能をほぼ完全に実現し，

図形機能単位の主要部分を実現している．実現されて

いないのは，内部形式拡充ファイル，固有形式拡充ファ

イル，実時間，固定小数点 10進数，編集の各機能単

位である．

この処理系は Borland Delphi 3.1を用いて作成さ

れている．Delphiは C++とよく似た構造を持つオブ

ジェクト指向 Pascalであり，この処理系は，内部的

には，Delphiのオブジェクトを生成するコンパイラで

ある．ソースコードの行数はおよそ 45000行である．

2.2 拡張機能など

この処理系は JIS Full BASICをできるかぎり忠実

に実装することをめざしているが，実用の観点から，

いくつかの拡張機能も用意している．

その第 1は，行番号の省略を許すことである．Full

BASICは規格上，すべての行に行番号を書くことを

要求するが，本質的には行番号が不要な制御構造を用

意している．探求目的のプログラムを作成する場合な

どでプログラムの改変が容易にできるよう，行番号は

省いてよいものとした．

また，数値については，JISに対応した十進モード，

option文の arithmetic選択子にNATIVEを書いた場

合に相当する 2進モードのほか，十進 1000桁モード，

複素数モード，分母，分子がそれぞれ 10000桁以内の

分数の計算が可能な有理数モードを用意した．これら

は，option 文で指定することもできるが，メニュー

選択によっても変更することができる．十進 1000桁

モードは厳密にいうと 109 を底とする演算を行うモー

ドであるが，少なくとも 1000桁までの 10進数を正確

に扱うことができる．ただし，三角関数や指数・対数
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のような超越関数は使えず，べき乗演算のべき指数は

ある範囲の整数に限定される．複素数モードは，ハー

ドウェア浮動小数点演算を利用して高速に計算を行い，

カオスやフラクタルの探究などの目的に使われること

を想定している．

2.3 10 進 数

JIS Full BASICの特徴は，数値に型の別を設けず，

数値をすべて 10進浮動小数点数として扱い，また，演

算結果の正確さを厳しく要求することである．この処

理系では，109 を底とする多倍長の演算ルーチンを用

意して対応している．ただし，十分な検討を経ている

わけではないので，規格を完全に満たしているという

保証はない．

Full BASICには，数値演算に中間結果という概念

がある．数値式や数値関数の計算結果は中間結果であ

る．公称精度を m 桁とする場合には，正確に m 桁の

値をとる数値変数のほかに，m +1 桁以上の精度を持

つ中間結果が扱えなくてはならない．そして，数値関

数などの演算結果の誤差は有効数字の m + 2 桁めで

5を超えてはならず，真の結果が m+1 桁で表現でき

るときには計算結果は厳密に正確でなければならない

と規定されている．この処理系では，数値変数は 15

桁の精度を持つものとしている．したがって，中間結

果は，16桁までの 10進数が正確に表現可能で，さら

にそれを超える桁数の数値が表現できて，演算結果の

誤差は 17桁めで 5以下であり，計算結果の真の値が

16桁の 10進数で表現できる場合には正確な数値とな

ることが要求されることになる．

数値は，内部的には 109 を底として表現される．そ

の 1桁を 32ビットの整数に割り当てている．桁数を

可変としているため，仮数部は，32ビット整数を不

定個数並べたものになる．Delphiのコード上では図 2

のように表現される．ただし，実際には，技術的な理

由で図に示すものとはやや異なる．

この表現が表す数値は，

sign × (109)expn

places∑

i=1

(109)−ifrac[i]

type

Number = record

places: LongInt; //桁数
sign: shortint; //符号
expn: smallint; //指数
frac: array[1..116] of LongInt;

end;

図 2 Number型の定義
Fig. 2 The definition of Number type.

である．placesフィールドで桁数を管理することで，

必要なサイズのメモリを確保すれば数値が表現できる

ようになっている．加減乗除の演算ルーチンは，桁数

を制御する広域変数を参照して，必要とされる桁数ま

で計算するように作成してある．

数値変数も実体としては中間結果と同じものである．

let文などを実行して数値変数に中間結果が代入され

るとき，有効数字の桁数がちょうど 15桁になるよう

に四捨五入することで，見かけ上，数値変数の精度が

15桁となるようにしている．なお，JISは，数値関数

の結果は中間結果であることを要求しているので，数

値関数定義 let文では丸めを行わない．

べき乗演算を含め，無理関数の計算は，原則として，

10 進数を数値演算コプロセッサの拡張精度数に変換

し，コプロセッサ命令を利用して演算を実行し，再び

10進数に戻すことで行っている．10進数に戻す際に

は，17桁めの数字が 0，2，4，6，8のいずれかにな

るように丸めている．したがって，真の値が 16桁の

10 進数で表現できるような計算については，丸める

前の結果において 17桁めで誤差が 1以内となるよう

に評価できれば規格どおりの結果が得られることにな

る．そして，それ以外の計算の場合は，丸める前の段

階で 17桁めの誤差が 4を超えていなければ規格を満

たすことになる．

拡張精度数は 64ビットの精度を持つから，10進数

を拡張精度数に変換する際に混入する誤差（相対誤差）

は 2−64 (≈ 0.54 × 10−19) の程度である．10進数 x

を 2進数に変換した結果が x+∆xになるものとする

と，関数 f(x) に対して

f(x + ∆x) − f(x)

f(x)
� ∆x

x

xf ′(x)

f(x)

となるから，∣∣∣∣
xf ′(x)

f(x)

∣∣∣∣ ≤
0.4 × 10−16

2−64
≈ 740

となる範囲で相対誤差を 0.4× 10−16 の程度におさえ

られる．

たとえば，EXP 関数について考察してみると，

f(x) = ex とおくとき，

xf ′(x)

f(x)
= x

であり，また，最大の正数（MAXNUM）が 1E99で

あることから EXP(x) の定義域が log 1099 (≈ 228)

以下に制限されるため，実質的な定義域の全体で∣∣∣∣
xf ′(x)

f(x)

∣∣∣∣ ≤ 228

が成立し，誤差が 17桁めで 5を超えない正確さを保
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証する余裕がある．

関数によっては特別な処理を行う場合がある．対数

関数，三角関数，逆正弦・逆余弦，べき乗の計算につ

いて，その概要を述べる．

f(x) = log x のとき，

xf ′(x)

f(x)
=

1

log x

であるから，x が 1に近い数であると 10進数を 2進

数に変換することにともなう誤差を無視できない．現

バージョンでは，0.9 < x < 1.1 であるときには，10

進数の段階で h = x − 1 を計算し，それを 2進数に

変換してから数値演算コプロセッサの命令 FYL2XP1

を用いて作成した log(h + 1) を計算するルーチンに

渡して計算している．

三角関数については，演算結果の正確さに関する要

求は引数が −2π から 2π までの範囲にある場合に限

定されている．裏を返せば，引数が −2π から 2π ま

での場合には計算結果の正確さを要求するということ

であり，たとえば，xが π に近い数である場合の SIN

(x) の計算結果にも正確さが求められることになる．

この処理系では，10進数の段階で π − x の計算を高

い精度で行うことで対応している．

逆正弦関数 ASIN (x)では，|x| が 1に近い数であ

る場合，10進数を 2進数に変換する際に生じる誤差

が無視できなくなる．そこで，10進数の段階で 1− x

と 1 + xを計算し，これらを 2進数に変換して，公式

sin−1 x = tan−1 x√
(1 − x)(1 + x)

を適用する．逆余弦 ACOS (x)の計算も基本的な方

針は同じである．

次にべき乗演算について説明する．z = xy とすると，

∆z

z
� ∂z

∂x

∆x

z
+

∂z

∂y

∆y

z
= y

∆x

x
+ log xy · ∆y

y

であるので，単純に x,y を 2 進数に変換して計算

したのでは |y| が大きいときには 10 進数を 2 進数

に変換する際に生じる誤差が問題になる．|y| が大
きい値をとりうるのは x が 1 に近い数の場合であ

るので，0.9 < x < 1.1 のとき，10 進数の段階で

h = x − 1 の計算を行い，h を 2進数に変換した後，

xy = 2y log2 x = 2y log2(1+h) の関係を利用して計算す

る．この不等式の範囲外では，y を整数部分 n と小

数部分 f とに分け，10進数の段階で乗算の反復をも

とに xn を計算し，それを 2進数に変換したものに，

2進演算によって xf を求めた結果を掛ける．

最大の正の数が 1E99，最小の正の数が 1E-99であ

ることから，|y|の上限を log 1099/| log x|で，| log xy|

の上限を log 1099 で見積もることができる．また，x

が 1に近い数であるとき，∆x ≈ |x−1| ·2−64 であり，

さらに，log x � x − 1 の近似式を用いると，|∆y/y|
の上限が 2−64 で見積もられることを合わせて，

∣∣∣∆z

z

∣∣∣ ≤ |(log 1099)× 2−64|+ |(log 1099)× 2−64|

となる．したがって，x が 1に近い数である場合に，

10進数を 2進数に変換したことに起因する相対誤差

の上限はおよそ 0.247 × 10−16 と見積もることがで

きる．

y log2(1+h)の計算結果は 2−64 程度の相対誤差を持

つはずなので，その影響を考察する．w = y log2(1+h)

に現れる誤差を ∆w，z = 2w に現れる誤差を ∆z と

すると，∆z/z � ∆w log 2 = (∆w/w) log z であり，

| log z| の上限が log 1099 であるので，z に現れる相

対誤差の上限をおよそ 0.124× 10−16 と見積もること

ができる．h，y を 2進数に変換する際の誤差と合わ

せるとおよそ 0.37× 10−16 で，誤差が 17桁めで 5を

超えない正確さが実現できているかどうかは微妙なと

ころである．

2.4 内 部 構 造

演算を行うのは（Delphiの）オブジェクトである．

たとえば，2項演算のオブジェクトには 2個のオブジェ

クトへのポインタと演算ルーチンへのポインタが埋め

込まれている．演算を実行する要求がこのオブジェク

トに出されると，このオブジェクトは自身にリンクさ

れている 2個のオブジェクトに結果を要求し，結果が

得られると，リンクされた演算ルーチンを用いて計算

を行って結果を要求元に返す．オブジェクトには，変

数や定数，単項演算，2項演算など，いろいろな形を

したものがあり，クラスの継承と仮想メソッドが重要

な役割を演じている．

Delphiのコード上では，図 3 のようにして実現さ

れる．TPrincipalは演算を行うオブジェクトの原型

（雛型）である．なお，これは抜粋で，実際にはさま

ざまな機能に対応するメソッドが定義されている．そ

のようなメソッドの例としては，数値を文字列に変換

するルーチンや，反対に文字列を数値に変換するルー

チンがある．

実際に演算を行うオブジェクトの例として，2項演

算のクラス型TBinaryOpを示す．なお，これも抜粋

であり，実際には，コンストラクタ，デストラクタを

はじめ，種々のメソッドが定義されている．

BinaryOperation型の手続きの引数は，はじめの 2

つが入力で，最後の 1つが出力である．number型の

変数を実際には可変長として使っているために，入出
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type

TPrincipal=Class(TMyObject)

procedure evalN(var n:number);virtual;

abstract;

end;

BinaryOperation=procedure

(var a,b:Number; var x:Number);

TBinaryOp=class(TPrincipal)

exp1,exp2:TPrincipal;

opN:BinaryOperation;

procedure evalN(var n:number);override;

end;

procedure TBinaryOp.evalN(var n:number);

var

m:number;

begin

exp1.evalN(n) ;

exp2.evalN(m) ;

opN(n,m,n)

end;

図 3 演算を行うクラス
Fig. 3 Classes for operations.

力ともに変数引数となっている．opNフィールドには，

翻訳時に加減乗除，べき乗のうちのいずれかを行う手

続きが埋め込まれる．

2.5 制 御

この処理系では，実行時に意味を持つ文は，すべて

TStatementと名付けられたクラス型（図 4 参照）を

継承するクラス型のインスタンス（すなわち，オブジェ

クト）である．FOR～NEXTや DO～LOOPのよう

なブロックは Full BASIC の構文規則では区と呼ばれ

るが，print文や let文のような単純文も構文規則上，

区の仲間である．

TStatementは仮想メソッド execを持つ．この仮想

メソッド execをオーバライドすることで，文ごとの異

なった種類の動作が実現される．各区は，次の区への

ポインタ（next）を持っている．区の列（Full BASIC

の構文規則上の区*）の末尾の区ではこのポインタは

nil値を持つ．for区や do区のように内部に区の列を

含む区は，それらの列の先頭の区へのポインタを持っ

ている．if区の場合には，条件が成立するときに実行

される区の列の先頭へのポインタと，条件が成立しな

いときに実行される区の列の先頭へのポインタの 2つ

を持つ．

ExecutiveNextというメソッドはこの区に構文的に

引き続く区へのポインタを返す．通常，その値は next

の値であるが，nextが nilの場合には，この区を末尾

に持つ区の列を所有する区の次の区がその値になる．

この値を計算するために，実際には TStatementは上

type

TStatement=class(TMyObject)

next: TStatement;

WhenBlock: TWhenException;

procedure exec;virtual;

function ExceptionHandle:boolean;

function ExecutiveNext:TStatement;

end;

図 4 文のクラス
Fig. 4 The class for statements.

var

CurrentStatement:TStatement;

NextStatement:TStatement;

function RunBlock

(statement:TStatement):TStatement;

begin

result:=nil;

NextStatement:=statement;

while NextStatement<>nil do

try

while NextStatement<>nil do

begin

CurrentStatement:=NextStatement;

NextStatement:=

CurrentStatement.next;

CurrentStatement.exec;

end;

except

例外を分析;

with CurrentStatement do

if (WhenBlock=nil)

or not ExceptionHandle then

例外を再生成;

end;

end;

図 5 文を実行する関数
Fig. 5 The function of executing statements.

記以外のフィールドを持っている．

この処理系には，RunBlockという名前の，区への

ポインタを引数とする（Delphiの）関数がある（図 5

参照）．この関数の値は区へのポインタであるが，通

常は nilを返す．この関数は，引数として指定された

区を先頭とする区の列を実行する．RunBlockは，手

続き定義と例外処理区から呼び出される．

次に RunBlockの動作について説明する．この処理

系には，CurrentStatement，NextStatementという

2つの静的変数がある．CurrentStatementは現在実

行中の区，NextStatementは次に実行される区へのポ

インタである．RunBlockは引数を受け取るとそれを

NextStatementに代入する．そして，NextStatement

が nilでなければ，CurrentStatementに NextState-

ment を代入し，NextStatement に CurrentState-
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type

TGOTO=class(Tstatement)

statement:TStatement;

procedure exec;override;

end;

procedure TGOTO.exec;

begin

NextStatement:=statement;

end;

図 6 goto文のクラス
Fig. 6 The class for goto statements.

mentが指すオブジェクトに含まれる次の区へのポイ

ンタを代入した後，CurrentStatementの execメソッ

ドを呼び出す．この処理は，NextStatementが nilに

なるまで繰り返される．

この内部構造では，goto文の実現は容易である（図6

参照）．goto文の処理を担当するクラスの execメソッ

ドは，静的変数 NextStatementに次に実行すべき区

へのポインタを代入する．

if区や繰返し区も同様の原理で実現できる．それら

の区に属する区の列の最後の文の execメソッドでは，

NextStatement変数に ExecutiveNextの結果を代入

する．

exit-do文にはそれを取り囲む最も内側の do区への

ポインタが埋め込まれている．通常，実行時には，そ

の do区に引き続く区へのポインタを NextStatement

変数に代入する．しかし，例外処理区内の exit-do文

で，それを取り囲む最も内側の do区がその例外処理

区が属する保護区を取り囲む場合には，特別な処理が

必要になる（後述）．

関数定義や副プログラム呼び出しは，CurrentState-

mentとNextStatementを退避することで実現される．

2.6 例外状態処理

TStatementのフィールド WhenBlockはその区を

when本体中に含む最も内側の保護区へのポインタで

ある．そのような保護区が存在しなければこのポイン

タの値は nilである．また，TStatementには，Excep-

tionHandleという名前の例外状態処理を行うメソッ

ドが定義されている．例外状態処理が正常に終われば

この関数の値は真となる．

例外状態処理は RunBlock のレベルで行う．例外

が発生すると，RunBlockの例外処理部では，例外を

分析して EXTYPE（例外状態の種別番号）を確定し

た後，CurrentStatement.WhenBlockが nilでなけれ

ば，CurrentStatement.ExceptionHandleを呼び出す．

ExceptionHandleでは，WhenBlockに属する例外処

理区が呼び出される．例外処理区が最後まで正常に実

function

TStatement.ExceptionHandle:boolean;

var

When1:TWhenException;

begin

result:=false;

When1:=WhenBlock;

While not result and (When1<>nil) do

begin

try

When1.RunHandler;

result:=true;

except

on ERetry do

begin

NextStatement:=self;

result:=true

end ;

on EContinue do

begin

NextStatement:=ExecutiveNext;

result:=true

end ;

on E1:EExitHandler do

when1:=E1.When.WhenBlock;

end;

end;

end;

図 7 例外状態処理
Fig. 7 Exception handling.

行されると NextStatement変数の値は end-when行

に続く区へのポインタに置き換えられる．

例外処理区の内側に書かれ，対応する do区がその

例外処理区を含む保護区を取り囲む exit-do文は，例

外を発生する特別な文に翻訳される．RunBolockの

実行中にこの例外が発生すると，RunBlockは実行を

中断して，対応する do区の次の区へのポインタを返

す．上述の擬似コードではこの処理を省略しているが，

例外処理部で NextStatementに nilを代入すること

で RunBlockを中断させることができる．

この処理系では，retry 文，continue 文，exit-

handler 文は Delphi の例外を発生させる文である．

ExceptionHandle の実行中に retry，あるいは con-

tinueを意味する例外が起こると NextStatementはし

かるべき値に書き変えられ，exit-handlerを意味する

例外が起こると，現在実行中の例外処理区に対応する

保護区を取り囲む最も内側の保護区を新たな保護区と

して例外状態処理をやり直す．それを取り囲む保護区

がなくなってしまった場合は，ExceptionHandleは偽

となって終了する（図 7）．

保護区は TWhenException型またはそれを継承す

るクラス型のインスタンスに翻訳される（図 8 参照）．
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type

TWhenException=class(TStatement)

//When-in区
block: TStatement; //when本体
UseBlock:TStatement; //例外処理区

procedure exec;override;

procedure runHandler;

function ExecHandler:TStatement;virtual;

end;

procedure TWhenException.exec;

begin

NextStatement:=Block;

end;

procedure TWhenException.RunHandler;

begin

nextStatement:=execHandler;

if NextStatement=nil then

nextStatement:=next;

end;

function TWhenException.ExecHandler

:TStatement;

begin

result:=RunBlock(UseBlock);

end;

図 8 保護区のクラス
Fig. 8 The class for Protection blocks.

TWhenException型には，その保護区に属する例外

処理区を呼び出すメソッド RunHandlerが定義されて

いる．

RunHandlerでは，（仮想メソッド ExecHandlerを

経由して）例外処理区を実行するために RunBlockが

呼び出される．その保護区が when-in区であるとき，

例外処理区の実行中にそのwhen-in区の外側にある do

区から抜けることを意味する exit-do文が実行される

と RunBlockはその exit-doに対応する do区の次の

区へのポインタを返すので，NextStatementにそのポ

インタを代入する．それ以外のとき，NextStatement

には保護区の次の区へのポインタが代入される．

when-use区に対応するクラス型は，TwhenExcep-

tionを継承し，handler区を内部手続きとして呼び出

すために ExecHandlerをオーバライドしている．

2.7 手続き定義

この処理系では，手続き定義も Delphiのオブジェ

クトである．Full BASIC の手続きには，関数定義，

副プログラム，絵定義，Handler区がある．関数定義

は，実引数をすべて値引数として処理する．一方，副

プログラムと絵定義では，実引数はその形によって値

引数になる場合と変数引数になる場合とがある．副プ

ログラムと絵定義の違いは，絵定義には実行時に図形

変形が指定される可能性があることである．

手続き定義はさまざまな役割を担っているが，変数

管理はそのうち最も重要なものである．Full BASICで

は，ある副プログラムが複数の call文から参照される

場合，その副プログラム中の仮引数は変数引数，値引

数の両様に用いられる可能性がでてくる．そこで，こ

の処理系では，変数はその実領域へのポインタとして

管理する．手続き定義が呼び出されると，それらのポ

インタは別に用意されたスタックに退避される．手続

き定義は，呼び出し元から引数リストを受け取る．こ

の引数リストの個々は実引数に対応した（Delphiの）

オブジェクトである．仮引数の実領域の確保は，この

オブジェクトの仮想メソッドが担う．すなわち，値引

数の場合は新たな領域を確保してそこに実引数の計算

結果を割り当て，変数引数の場合には，単にその変数

へのポインタを返す．手続き定義を抜けるときは，こ

れと逆の操作を行う．

2.8 デバッグ機能

この処理系は教育用に用いられることを目的として

いるので，誤った論理によるプログラムを実行した場

合でも任意の時点で実行を中断できるようにする必

要がある．そのため，繰返し文のほか，goto 文や手

続き定義など，繰返しを引き起こす可能性のあるオ

ブジェクトを実行するとき一定の回数ごとに（Delphi

の）Application.ProcessMessagesを呼び出し，利用

者からの中断の指示を受け付けるようにしている．ま

た，デバッグ機能の一部としてステップ実行もできる

ようになっているが，これらは，区の実行時にフラグ

をチェックすることで実現している（前掲の擬似コー

ドでは省略している）．

2.9 コンパイラ

この処理系は Delphiのオブジェクトを生成する翻

訳系であるが，翻訳プログラムの主要部分はそれぞれ

の文に対応するクラスのコンストラクタとして記述さ

れている．しかし，Full BASICの構文規則とこの処

理系が用意するクラスとが完全に 1対 1に対応するわ

けではないから，この原則に則らない場合も多い．コ

ンストラクタに翻訳プログラムを記述する利点は，コ

ンストラクタで例外が発生するとデストラクタが自動

的に呼び出されるようになっているため，構文誤りが

あったときに例外を起こすことにすれば，その時点ま

でに生成したオブジェクトの始末が容易になることで

ある．

なお，前掲の擬似コードでは，クラス型の定義にお

いて，コンストラクタ，デストラクタ，そのほか，翻

訳時に利用するメンバは省いて示している．
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3. 規格との相違

3.1 概 要

この処理系には，若干の非互換が残されている．判

明している非互換の全体は配布ファイル内のヘルプ

ファイルに記載してある．本稿では，それらのうち，

特に解決が難しいと思われる問題について述べる．

なお，今以上に JISとの整合性を追及するとかえっ

て使いにくいものになってしまいかねない問題もあり，

JIS規格自体の整備・再検討も必要と思われる．

3.2 USING$ 関数など

USING$ 関数における既定の例外状態処理におい

て PRINT USINGに対する規定が適用されることに

なっているが，関数値を書式の長さの星印に置き換え

るだけで，「次の行に書式なし出力の表現で値を報告

し，…」については省略している．実際にこれを行う

のは難しいのではないだろうか．なお，これは，図形

text文に USINGを書いたときも同様である．

3.3 例外状態処理

(1) 例外処理区に書かれた EXIT DO

12.1.4(4)に例外処理区から出る 4通りの方法が列

挙されているが，その中には exit-do文や exit-for文

が含まれていない．しかし，構文規則では例外処理

区に exit-do文や exit-for文を書くことは禁止されて

いない．この処理系では，例外処理区で exit-do文や

exit-for文を実行した場合には例外処理区から出るも

のとして扱う．

(2) 例外処理区で起きた例外

12.1.4(8)では，例外処理区の内部で起きた重ねて起

きた例外は続行不能なものとして扱うと規定されてい

る．一方，ANSI規格における対応部分では，例外処

理区の内部で起きた例外は省略時想定の例外状態処理

手続きで処理されるとなっている．すなわち，ANSI

規格では続行不能例外に対して特別な扱いを要求し

ているのに対し，JISでは続行可能例外に対して特別

な扱いを要求する記述になっている．どちらの立場を

とっても不合理であるので，この処理系では，例外処

理区で起こる例外に対して特別な扱いをしないものと

した．JISには，「ANSI X3.113の文章はやや異なる

が，TIBによって修正した」とあるが，TIBを入手

することができなかったので，記述が変更された経緯

は分からない．なお，JISの「重ねて起きた例外」が

exit-handler文の実行により引き起こされる状態のこ

とを意味するのであれば，この処理系の動作は JISの

記述と合致する．

(3) def文で起こる例外

12.1.6(9)によれば，def文の中で例外状態が起こっ

たときに continue文を実行すると def行の次の行に

制御が移るように読めるが，本処理系では，12.1.4(9)

の規定のとおりに動作する．12.1.6(9)の記述は不合

理であり，おそらく誤りと思われる．

(4) retry文

Full BASICには，retry文がある．再実行の基準が

「文または行」であるので，意味が一意に定まらない

場合がある．たとえば，

IF a=0 THEN PRINT 1/x

で零除算例外が発生して例外処理区に移り，retry文を

実行すると，a=0の評価から再実行されるのだろうか，

それとも print文から再実行されるのだろうか．JISの

記述はどちらでもいいように読めるので，現バージョ

ンでは行を基準に動作するようになっている．

なお，JISには「文または行」とあるが，「文」の定

義はない．ANSI 規格の対応する部分は “statement

or line”となっているので，JISで「文」となってい

る部分は単純文（statement）の誤りであろう．

3.4 図形機能単位

Full BASICの図形機能は 1世代前のハードウェア

を前提としているようで，Windowsとの相性はかな

らずしもよくない．しかし，省略時想定の描画領域の

形状を正方形とするなどの利用者本位の規定を極力生

かす方向で実装している．

この処理系では，Windowsのビットマップを規格で

いうところの表示装置と解釈することにした．つまり，

装置座標空間の原点はビットマップの左下端点であると

解釈する．ただし，いまのところ，VIEWPORT，DE-

VICE VIEWPORT，DEVICE WINDOW，CLIPを

質問対象，設定対象とする set文や ask文はサポート

していない．

動作の点で深刻な非互換が図形 text文に存在する．

13.3.6(2)の規定では，文字の字形が問題座標系で定義

されるように読めるが，この処理系では，字形は問題

座標系によらず，Windowsの座標によっている．そ

のため，図形 text 文の出力が問題座標の設定によっ

て縦に伸びたり横に広がったりすることがない．しか

し，これを規格に合うように変更すると，文字を出力

するときは，座標系を設定しなおすなどの難解なプロ

グラムを書かなければならなくなり，利用者の負担を

増大させる結果になる．

3.5 モジュール

JIS附属書の修飾識別名の構文規則には不備がある．

構文規則をそのまま適用するとモジュール名を二重に
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含む修飾識別名が生成されてしまう．これは，18.2(26)

の構文規則中の，たとえば，数値単純変数名について

(27)の構文規則が適用されてしまうからである．今回

作成した処理系では，モジュール名を二重に含むよう

な修飾識別名を禁止している．

18.4(1)には，「モジュール本体の public文で宣言さ

れた手続き，変数および配列が最初に参照されるより

前に，モジュール本体中の区が実行される」となって

いるが，これは実行できない場合がある．たとえば，

2 つのモジュールで public 文に書かれた変数が相互

に相手方のモジュールのモジュール本体で外部共有宣

言されている場合はどちらのモジュール本体から先に

実行されるのだろうか．これを正しく処理することは

不可能と思われたので，今回作成した処理系では，モ

ジュール本体は出現順に実行されるものとしている．

18.2(7)によると，public 宣言や share宣言は op-

tion文やmodule-option文の前に書くことになる．し

かし，今回作成した処理系では，base 選択子を持つ

option文はすべての配列宣言より手前，arithmetic選

択子を持つ option文はすべての数値識別名より手前

に書かなければ翻訳できない．これは内部処理の都合

であり，いずれは JISの規定どおりに書かれたプログ

ラムも翻訳できるようにするつもりではあるが，たと

えば，

110 SHARE NUMERIC A(10)

120 MODULE OPTION BASE 0

130 DECLARE NUMERIC B(10)

の順に書かなければならないという JISの規定にはか

なり違和感がある．

モジュール本体区には区が書けるから data文を書

くこともできる．しかし，データ列の有効範囲に関す

る規定が欠けている．今回作成した処理系ではデータ

列の有効範囲はモジュール本体であるものとしている．

モジュール本体区に data文が書かれうることを想

定していないことや 18.2(8)にわざわざ dim行を加え

ていることなどを考えると，18.2.(32)に現れる “宣言

文”（declaration-statement）は declare文の誤りで，

18.2(8)の意図は区とある部分を区から宣言文を除い

たものにすることであったように感じられる．しかし，

18.4(6)の規定はこの解釈と矛盾する．

4. 評 価

4.1 実 行 速 度

実行速度についてテストした結果を示す．以下に示

す数値は，CPUに MMXペンティアム 200MHzを

採用する AT互換機で動作させた結果である（OSは

DECLARE EXTERNAL FUNCTION f

LET t0=TIME

FOR n=1 TO 10000

LET m=f(n)

if n<m AND n=f(m) THEN PRINT n,m

NEXT n

PRINT TIME-t0

END

EXTERNAL FUNCTION f(n)

LET s=1

FOR i=2 TO SQR(n)

IF MOD(n,i)=0 THEN

IF i=n/i THEN

LET s=s+i

ELSE

LET s=s+i+(n/i)

END IF

END IF

NEXT i

LET f=s

END FUNCTION

図 9 テストプログラム
Fig. 9 The test program.

Windows95）．なお，括弧内に，CPU に AMD K6

266MHzを採用する AT互換機での実行結果を付記

する（OSはWindows95）．

2数 m，n について，m の自分自身を除く約数の

和が nで，n の自分自身を除く約数の和が mとなる

とき，mと nは友数であるという．図 9に示すのは，

10000以下の範囲で友数を探すプログラムである．

このプログラムの実行にかかる時間は，十進モード

で 11.42秒（7.08秒），2進モードで 3.02秒（2.96秒）

であった．なお，実行に要する時間は計測のたびごと

に変動するので正確な数字ではない．

このプログラムは True BASICでもそのまま実行

可能であり，True BASIC Bronze Edition Demoで

実行すると，7.86秒（5.27秒）かかった．そのほか，

両 BASICに共通な文法で書かれたプログラムで実行

にかかる時間を比較してみると，手続き定義や図形機

能を利用するプログラムでは今回作成した処理系のほ

うが速く，エラトステネスの篩のように初歩的な命令

のみを利用するプログラムでは True BASICのほう

が速いという傾向が見られた．

上記のプログラムを Microsoft Excel97 VBAで実

行可能となるように最小限の修正を施して実行してみ

たところ，5.82秒（5.42秒）という結果が得られた．

修正点は，PRINTを Debug．Printに，MOD(n,i)を

n-i*Int(n/i)に，TIMEをTimerに書き換え，主プロ

グラムをボタンクリックに応じるプロシージャに変更

し，機能語 EXTERNALを削除したことである．
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4.2 10進数演算

十進 1000桁モードでの結果と比較することで，べ

き乗演算の誤差を調べてみた．CPU が MMX ペン

ティアムの場合には良好な結果が得られるが，CPU

が AMD K6の場合にはやや誤差が大きい．たとえば，

0.9900000000001^(-22214)の正しい値の有効数字

の 17桁め以降は 4782…であるが，MMXペンティア

ムでは 17桁めの数字が 4となるのに対し，AMD K6

では 2となる．同様の例が多数見つかるので，計算結

果の正確さを保証するためには，CPU自体の誤差を

知っておくことが不可欠だといえる．

5. お わ り に

5.1 開発のねらいに関連して

もともとのねらいは，JIS Full BASICの実現可能

性を示すことで，より本格的な Full BASIC処理系の

出現を促すことであったが，いつのまにか自身で本格

的な Full BASICを作成することになってしまった．

しかし，完全な Full BASICの実現までにはまだかな

りの距離がある．

この BASICをインターネット上で公開して以来，

多くの方からバグ報告をいただき，処理系を完全なも

のに近づけるのに役だったが，その多くは，企業の研

究開発部門に属すると思われる方からのものである．

最近では，大学，大学院，高専などでもこのBASIC

が利用されるようになってきている．しかし，高等学

校での利用では，札幌稲北高校の早苗雅史氏☆や立命

館高校の文田明良氏ら☆☆の実践など優れたものがある

ものの，全般的には低調である．その主因はセンター

試験の出題にあると考えられるが，その裏には，構造

化プログラミング=システム開発と考える誤解がある

ように思える．平成 15年度入学生から実施される高

等学校新学習指導要領では，数学Bの内容に「数値計

算とコンピュータ」が含まれるが，今春発行された高

等学校学習指導要領解説数学編（文部省）には，「……，

ここでのプログラミングは，簡単な数値計算のアルゴ

リズムを理解し作成することを主なねらいとしている

ので，構造化プログラミングなどについて深入りはし

ない」（p.97）などと，アルゴリズム記述と構造化プ

ログラミング言語との関係を否定するような記述があ

☆ http://www.nikonet.or.jp/spring/sanae/
☆☆ http://www.ritsumei.ac.jp/fkc/ fumita/

る．今後も，このような意識を変えていく努力が必要

であろう．
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