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0。 はじめに

近年におけるハードウェア技術の進歩は著しく、こ

のため数年前までは考えられなかったような高性能の

計算機を個人が占有使用することが可能になってきて

いる。このような計算機環境下ではOSの役割も従来

と比べて大きく変化していくものと考えられる。その

ような新しい環境のためのOSを研究していくために

は、実際にOSに様々な新しい機能を組み込んでみた

り、その内部構造を機能分割に合わせて大幅に変更し

てみることが必要である。

しかし、既存のOSは そのほとんどが中・低レベル

の言語により記述されたものであり、その記述量の多

さとあいまって気軽に手が入れられるようなものとは

言いがたかった。そこでわれわれはデータ抽象機能を

持つ言語CLU[Lisk81コ を使用して新たに高性能個人用計

算機 (ワ ークステーション)用 OSを開発し、これを

基にして上に述べたような新しい環境下のOSに つい

て研究を行うことを計画した。

本システム (我 々はこれをCLUマ シンと呼んでいる)

の基本設計は1985年秋に開始され、現在NEC PC‐ 98XA/

XL計算機上で中核部分 (プロセス管理、記憶域管理、

ダイナミックリンカ)、 フアイルシステム、およびい

くつかの応用プログラムが動作している[Kuno88]。

本システム開発の前半の段階ではシステムが立ち上

がったあと、利用者からコマンド名を受け取り、その

コマンドをディスクからロードして実行させる、ごく

普通のコマンドインタープリタが使用されていた。し

かし、我々が目指す新しい環境下ではより進んだ、ビ

ツトマップ画面とマウスを活用した利用者界面 (ユー

ザーインターフェース)が必要とされるのは明らかで

ある。そこで本システムの中核部分が十分安定して動

作するようになった段階でそのような新しい利用者界

面の構想と検討を開始し、現在はその試作 。改良と評

価を行っている段階である。
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本稿の主題はこの現在試作 。改良を進めている利用

者界面について報告することであるが、以下第 1節で

はまずこの利用者界面の設計の前提としてのCLUマ シン

システムの構造および特徴について概説する。続 く第

2節ではビットマップディスプレイを活用した利用者

界面のいくつかの先例について触れ、それらにおける

問題点と改良の方向について検討を行う。続いて第3

節において本システムの利用者界面の基本概念につい

て説明し、第4節で本利用者界面の実現の概要につい

て説明しする。最後に第 5節でまとめをおこなう。

1._」EL旦ヱ立_ン立_ステムのI推造型1壼数

CLUマ シンシステムの基本的な特徴は、CLU言語のコ

ードの実行のみを対象とした単一言語系の考え方を採

用した点である。これによリコードの形式をシステム

の都合に合わせて決めることができ、また比較的コン

パクトで見通しの良いシステムとすることができた。

以下、本節では本システム中核の主要部分である記憶

域管理、コード管理、プロセス管理の各部について簡

潔に説明し、システム全体の特徴をまとめる。本シス

テムのより詳しい説明については[Kuno88]を 参照され

たい。
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■上二__鼠孟域管理

本システムでは整数、文字など16ビ ットの直値とし

て扱われるごく一部の値を除くすべての値はヒープ上

のオブジェクトとして記憶域管理部により統一的に管

理される。システムのメモリ空間は論理的には一つの

大きなヒープであり、コード、スタック、プロセス等

のシステムオブジェクトも一般のデータオブジエクト

と同様ここから割 り当てる (図 1)。

ヒープのごみ集めも記憶域管理部の仕事である。ご

み集めの方式としてはゼネレーションスカベンジング

を採用している。実際のごみ集め作業は一般プロセス

と並行して走るCCプロセスによって遂行される。これ

により、CCに よるシステム停止時間を短縮することが

できた。

記憶域管理部は割り込み管理を別にすればシステム

の一番低レベルの部分であるが、CCを含めその大部分

はCLU自 身により記述されている。これはCLUの抽象化

機能の強力さによるところが大であるが、システムの

見通しを良くするうえで大きな効果があった。

■二2_土盟ュニ」L堂理

本システムではダイナミックリンカを採用すること

により、コンパイル後にリンクプロセスを経ずに直接

プログラムを実行開始できる。また、 1つのモジュー

ルのコードは 1個だけをメモリにローディングし、全

プロセスがこれを共有することにより、メモリ負荷を

減少させている。これらの管理を請け負うのがモジュ

ール管理部であり、ダイナミックリンカやローダもそ

の一部として含まれている。

ダイナミックリンクはハードウェアのサポー ト無し

で、純粋にソフトウェアにより実現している。具体的

には全てのモジュール外への呼び出しはリンクディス

クリプタ内の間接語を通じた呼び出しとしている。こ

の語には最初はダイナミックリンカの人口点が入って

いるため、外部への呼び出しが最初に起こると制御は

リンカに渡る.リ ンカは必要なら呼び出されるモジュ

ールをロードした後、間接語を正しい人口に書き換え

て戻る.以後はこのリンクディスクリブタを通じた呼

び出しは直接目的のモジュールヘ飛ぶので、2回 目か

らはオーバーヘッドなしで呼び出しが行える (図 2).
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図2 ダイナミックリンキング

上記のような作業を行うため、モジュール管理部は

モジュール辞書を用意してロードした全てのモジュー

ルをここに登録する.こ れにより複数のモジュール/

プロセスが共通のモジュールを参照した場合にも最初

にロードした 1個を全員で共有することができる。

システムが稼働している間、モジュール辞書には次

々に新しいコードが登録されていくが、大部分のモジ

ュールはしばらく経つともはや参照されず、不要にな

る。しかしこれらのコードはモジュール辞書や結合済

みのリンクディスクリブタからはたどれるので通常の

CCで は回収できない。このようなコードを回収するた

めにモジュール管理部はコードGCを行う。コードGCで

は全プロセスの全スタックをスキャンし、現在呼び出

されて走っているコードをマーキングしてそれ以外の

コードをごみとして回収する。このとき、必要ならそ

のコードを指すリンクディスクリプタを初期値にリセ

ットすることもおこなう (ダ イナミックアンリンク)。

これにより、本システムでは仮想記憶を採用していな

いにもかかわらずある程度大きなプログラムを走らせ

ることが出来る。

1◆ ■ _三生壁:ス管理

プロセス管理部の主要な作業はシステムの他の部分

または利用者の要求に応じてプロセスの生成 0制御を

行うこと、およびタイマ割り込みなどを通じてスケジ

ューリングを行いプロセス実行環境の下支えを行うこ

とである。

本システムにおいては、各プロセスは一つのメモリ

空間を共有している.こ のため、プロセス切り替えに

際してメモリ空間を切り替える必要がなく、プロセス
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切り替えを高速に行うことが出来る。また、コードは

前節で述べた様にモジュール単位で全プロセスが共有

するため、比較的多数のプロセスを自由に作り出すこ

とが出来る。さらに、プロセス間でオブジェクトを共

有したリプロセス問通信を通して大きなオブジェクト

を渡すことも自由である。

各プロセスに固有のメモリ領域として最も大きいも

のはスタックであるが、スタックの大きさは予め予測

することが出来ない。そこで、プロセスは生成時には

最小限のスタックしか持たせず、必要になったときに

その大きさを拡張する方式を採用した。すなわちCLUマ

シンでは手続き呼び出しごとにスタックのあふれ検査

を行っているが、この時スタックが不足すると分かっ

た場合には「スタック延ばしデーモン」と呼ばれるプ

ロセスに依頼して自分のスタックを増やしてもらう。

このようにすることでスタック領域の無駄を減らし、

できるだけ多数のプロセスが走れるようにしている。

1__4=工Шヱ立皇曼生盤L墜2ヒ徴

ここまでに述べてきた点も含めて、本システムの特

徴としては次のようなものが挙げられる。

・ 抽象データ型言語の採用により、抽象化を生かした

構造化を行うことができた。

・ 単一言語系とすることで、システムをコンパクトで

見通しの良いものとすることが出来た。

・ 文字型をすべて16ビ ット表現としたため、日本語を

英字と区別なく扱うことができる。

。記憶域管理をシステムが一括して扱うことでプログ

ラマの負担を軽減し、メモリ資源を有効利用できる。

。ごみ集めが通常のプロセスと並行動作し、システム

の停止時間が少ない.

・ ダイナミックリンクの採用により、プロセス間で自

然にコードが共有できる.

◆ダイナミックアンリンクにより、不要なコードを自

動的に追い出せる。

◆プロセス切り替えが軽く、多数のプロセスを気軽に

作って利用できる.

・ プロセス間でオブジェクトが自由に共有でき、密度

の高いプロセス問通信が可能である。

今回の新しい利用者界面の設計に際しても、これらの
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特徴、特にプロセスを多数自由に使用できることを生

かした設計を目標とした。

本システム開発のは最初にも述べたように近い将来

における計算機環境に関して様々な実験をおこなうこ

とであり、この立場から利用者界面の設計においても

まず既存の環境の特徴と問題点を考慮し、その上でこ

れらの問題を克服できる可能性を試みる、という方針

を取った.次節では既存のビットマップ画面を使用し

た利用者界面について述べる。

2. ビ塑 lLI望 ツコ亜璽通菫■≦≧る_■ 1』旦童」翌Li璽

現在製造 。市販されている高性能個人用計算機のほ

とんどにはビットマップ画面とマウス装置が装備され

ている。これらのハードウェアを活かした利用者界面

は従来の文字端末を使用したものに比べてはるかに多

量の情報を利用者とやりとりすることが可能であり、

従ってより効率よく使いやすいものとなり得る可能性

を持っている。

しかし、このような新しい利用者界面の開発は比較

的新しい研究分野であり、さまざまな試みがなされて

いる段階である。本節ではそのようなもののいくつか

を取り上げ、その長所および問題点について論じる。

2二 1__主量理ソ璽至■■■

Starは ゼロックス社で開発された文書処理ワークス

テーシヨンであり、またJstarEKa面 86]は その日本語版

である.これらは世界で初めてビットマップ画面とマ

ウスを採用した同社のA!toワ ークステーシヨンの流れ

を汲み、その改良版でもある。

これらのシステムの大きな特徴は、様々な文書やそ

れを集めて管理するフォルダ、フ
・
リンタなど利用者が

扱う対象をアイコンとして画面上に表現したことであ

る。これにより利用者は自分が操作する対象を画面上

で直接指し示すことができる。また、文書をフォルダ

に入れたリプリン トしたりするにはそのアイコンをマ

ウスで指しそれを「播んで」目的の場所にもって行け

ば良い.このような直接操作 (direct manupilation)

界面は特に初心者には分かりやすく、大きな安心感を

与える効果もある。

ただし、これらのシステムではアイコンの移動だけ
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で表せない操作については、基本的にコマンドキーに

よって指示する方式を採用している。このため、どの

場面でどのアイコンに対してあるコマンドキーが使え

るのかは覚えてしまうまで分からないという問題があ

る。さらに、新しいアプリケーションを作成した場合、

それに必要な操作がコマンドキーになければそれは他

の方法で指示しなければならず、統一性が損なわれる

のも問題である。

2。 2 Macintosh

Macintosh[App185](以 下Mac)は Apple社によって開

発されたパーソナルコンピュータであるが、その利用

者界面はビットマップ画面とマウスを活用した先進的

なものである。Macで も様々な文書をアイコンで表し、

それをマウスで指し示すところはStar等 と同じである

が、それらに対する操作をコマンドキーではなくメニ

ューで行なうところが異なっている。Macで は画面の一

番上に現在利用可能なメニューの一覧が常に表示され

ており (メ ニューバー)、 そこをマウスで指すとメニ

ューが降りてきて (プルダウンメニュー)操作を選択

することができる。

メニュー方式の利点はコマンドキーと異なり画面か

ら目を離す必要がないこと、必要に応じて自由に操作

を追加できること、および現在利用可能なもののみが

メニューとして表示されるため利用者が迷いにくいこ

とである。さらにMacの 場合はメニュー名が常に見える

こと、複数のメニュー→その中の各項目という階層構

造があること、複数のアプリケーションでメニューの

構成の共通化が計られていることも使いやすさを増す

要因となっている。

ただし、Macの 使いやすさは文書数も比較的少なく、

基本的に一時に一つのアプリケーションしか動かさな

いという枠組みとうまく折り合った結果であり、その

方式をより高性能のワークステーションにそのまま適

用できるものではないようにも考えられる。

2.3 Unixワ ークステーシヨン

近年、Unixオ ペレーティングシステムを搭載したワ

ークステーシヨンが各社から発売されているが、これ

らの上で稼働するウインドシステムの代表的なものと

16

してSunTools、 X、 GⅢなどが挙げられる。これらでは

Macと 異なり窓は文書が開かれたものではなく、窓を作

り出すような実行中のプロセスに対応している (一つ

のプロセスが複数の窓を管理してもよい)。 従って窓

を閉じた状態としてのアイコンは存在するが、文書等

が常にアイコンとしてみえているわけではなく、直接

個々の文書をマウスで操作しているという感じではな

い。ただし、一部にはMacの ようにすべてのフアイルを

アイコンとして表示するようなものもあるが、Unixの

ように多数のファイルを扱う場合には、むしるこれは

必ずしも便利ではないように思われる。

これらのシステムでは操作の指示には主としてポッ

プアップメニューが使用されている。ポップアップメ

ニューの利点は現在マウスカーソルのある位置にメニ

ューが表示されるため、選択のためにマウスを動かす

距離が小さいことである (こ のことはMacに 比べて大き

な画面を持つシステムでは重要である)が、一方複数

のメニューを使い分けるためにキーポードの特殊キー

と複数のマウスボタンを組み合わせて使い分ける必要

があり、初心者にはややなじみにくい。

また、Unレシステムとビットマップ画面という環境

はまだ比較的新しい組合せであり、その有効な利用方

法が確立しているとは言いがたいEKuno87]。 利用者は

いくつかの端末窓を開き、そこで従来の画面端末用エ

ディタやシェルの指令をキーボー ドから打ち込み、マ

ウスに触るのは他の窓に行きたい時だけ、というのが

これらのシステムで多く見られる実態である。

2L_生_ml」_L型Lmとコ里山凶」_螢_Hゞ LJa_ch_loc

Smalltalk‐ 80[Gold84]シ ステムはゼロックス社で開

発されたオブジェクト指向言語Smalltal k‐ 80の ための

環境である.ま た、Symbollc Lisp MachineESymb86]は

Symbolics社で開発された、Lisp言語のための環境であ

る。これらはいずれも特定の言語専用のシステムとし

てプログラム開発のための道具が統合された、高度な

システムであるが、操作指示方式の点でみればここま

でに述べてきたものと同じ様な方式によっている。

例えばSmalltalk‐ 80シ ステムの場合は、基本的にマ

ウスで窓や窓の中の対象 (例 えばプラウザならクラス

やメソッド、テキスト)を選択し、その対象について
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の操作はポップアップメニューにより指示する。

Symbolics Lisp Machineで は複数のシステムの切り

替えにはコマンドキーを使用し、その中のオブジェク

トの選択とポップアップメニューにマウスを使用する

のが普通である。ただし、マウスの代わりにキーボー

ド (ま たはその逆)を使用することができるが、これ

はプラインドタイプができてキーボードから手を放し

たくない利用者には有効であると考えられる。

2.[■_ゴ正】

“

⊇型Шヨ星製界:亜皿望≧脳董垣:点

ここまでに述べた利用者界面は、 (移動する/プ リ

ンタに打ち出すという比較的特別な場合を除いては)

すべてマウスで操作したい対象を選択し、続いてそれ

に対する操作をコマンドキーやメニューによって指示

する、という方式を取っている。この選択+操作方式

は最初のワークステーションであるAltoで 採用され、

後続のシステムが倣ったものと考えられるが、画面に

見える対象とマウスという組合せの上では確かに自然

なやり方である。

しかし、見直してみるとこのやり方は操作される対

象が一つで、操作自体もその対象から決って来るよう

な限られた範囲のものであるような場合にしか適用で

きない。例えば、ファイルの比較のように対象物が複

数であったり、コンバイラのオプションのように付加

的な情報が必要になったりする場合には、一旦操作が

起動された後でシステムが利用者に必要な情報を補う

ように要求してくるのが普通である。

また、別の問題としてHelp機能の提供を考えてみる。

利用者から見れば任意の場合について、「もしこれを

選択してこのメニューを選んだら何が起きるか」をや

ってみる前に予め知りたいのが普通である。しかし既

に選択もメニューも操作そのものを指定するのに使っ

てしまっているので、「これは本番ではなく‖elpで あ

る」ということを示すのにモードを使ったり特別なキ

ーを押しながら操作する等、別の手段を考えなければ

ならない。

これらの問題はすべて選択+操作型の界面が本来比

較的限られた場合にしか適用できないという事に起因

しているものと考えられる。

第29回 プログラ ミング

シンポジウム 1988.1

3_.新 しn型用者塁面五式の構想

前節で述べたように、選択+操作型の界面は必ずし

も万能でないと考えたので、筆者らはCLUマ シンシステ

ムの利用者界面の設計に際してはこれとは別のやり方

を試みることにした。本節ではこの新しい方式の基本

的な考え方、具体的な動作および特徴について触れる。

豊二」_週聾担皿i食

本方式を考案するきっかけとなったヒントは、Star

等で採用されているもう一つの動作である、「アイコ

ンを持って行って、重ねる」という操作である。これ

までの例ではこの動作は対象の移動/複写/転送/印

刷といったごく限られた操作の指定にのみ使用されて

いたが、本質的に「Aを Bに重ねる」ということで複

数の対象物を関連付ける事ができ、しかも重ねた状態

でさらに別のものを重ねることができるので、柔軟な

拡張が可能である。

例えば、あるファイルをコピーしたければそのフア

イルを表すアイコンを「複写」のアイコンに持って行

って重ねると、複写されたファイルのアイコンが画面

に現れる (図 3上 )。 元のファイルのアイコンは最初

にあった場所に戻る。Macな どではコピーはメニューや

コマンドキーから「複写」を選ぶことにより指示して

いたが、それにくらべて本方式の方が直接的で視覚的

にも分かりやすい。
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図3重 ねることによる操作指定

別の例として、あるアプリケーションを実行したけ

ればそのアプリケーションを表すアイコンを「実行間

始」のアイコンの所に持って行って重ねると実行が始

まる (図 3下 )。 実行中のアプリケーシヨンは元のア

イコンとは別のものが作られ、アプリケーションが動
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いている間中そこに見える。最初に重ねたアイコンは

元の場所に戻るので、同じアプリケーションをもう一

つ並行して動かしたければこれをもう一度「実行開始」

に重ねればよい。実行中のアプリケーションが終了す

ると (ま たは死ぬと)、 そのアイコンは無くなってし

まうのではなく、「死骸」を表すアイコンに変化する.

これは、終了したプロセスについてもそれに関する情

報を得たい場合があり、そのためにはアイコンが残っ

ている必要があるからである。

3二 2_盤盗i対塁⊇盟覚上

前節の例からもわかるように、本方式では利用者が

意識する対象をすべて視覚化してアイコンで表すこと

を原則とする.そのような対象としては現在の所ファ

イル、文字列、アプリケーシヨン、ツール、プロセス

などがあるが、必要なら利用者が新しいカテゴリーを

追加して自由に拡張することができる.

これは、従来の視覚型インターフェースが比較的小

数種類の対象のみをアイコンとして扱っていたのと大

きく異なる。例えばStar/Jstarや Macで はアイコンは

基本的にファイル/ディレクトリに対応していた (た

だし、例外としてプリンタやデイスクなどのデバイス

を含むが、これらは自由には拡張できない)し 、Xや

SunToo:sなどではアイコンはウィンドの閉じたもので、

ほぼプロセスに対応している。従って、これらのシス

テムでは視覚化されていない対象については利用者が

その存在を「暗記」して「めくら」で操作しなければ

ならない (こ の観点から見ると、従来のTSSは「全ての

対象を視覚化せず、めくらで操作するようなシステム」

であると考えることができる)。

_ユニ週L_二乙■里豊型壁筆理

前節で述べたような方式を採用した場合、アイコン

をどの様に管理するかが問題となる.「重ねる」ため

には必要な道具やファイルのアイコンを出しておく必

要があるが、一方で画面に置いておけるアイコンの数

には限りがある。そこで、本方式では「アイコンは常

に存在するのではなく、必要になったときに作り、不

要になったら捨てる」という方針を採用した.各アイ

コンはさまざまなツール群から作り出される。
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図4ア イコンの生成と消滅

例えばファイル/ディレクトリに対応するアイコン

はファイルシステムを覗いたり探索したりするツール

によって作り出される (図 4)。 一旦出来てしまえば

そのアイコンはファイルのさまざまな操作をするのに

使用できる。また、同様に自分の使用する様々なコマ

ンドやアプリケーシヨンを管理するためには「道具箱」

に相当するツールを開いて、そこから必要なものを取

り出す.一旦取り出されてアイコンになったものは前

節で説明したようなやり方で使用することが出来る。

画面がアイコンで込み合ってきた時には必要に応じ

てこれらのアイコンをごみ箱に捨てて画面を整理する。

ただし、「捨てる」のはあくまでもアイコンであり元

のアプリケーシヨンやファイルが無くなってしまうわ

けではないので、また必要になればこれらをツールを

用いてアイコンとして再び取り出して来ればよい (削

除のためには、別の「削除」という道具を使用する)。

Macや Star/Jstarではとりあえず見えなくてもよいフ

ァイルのアイコンはフォルダに入れてしまっておくこ

とができるが、現在開いているフォルダのファイルは

たとえ作業と関係なくても全てアイコンとして見えて

しまうので、特にファイル数が多くなった場合に煩わ

しく感じることが多い.こ れに対して本方式では利用

者が意識して操作しているような対象だけを常にアイ

コンとして画面に出しておくという方針により、上記

の問題点を解消している。

旦二 4 菫数五塁の指定と饉金盤金

選択+操作型の界面で問題であった、複数対象の指

定を必要とするような操作は、本方式によれば各対象

を順次重ねることで自然に表現できる。例えば、フア

イルの比較の場合は「比較する」アイコンの上に一つ

目のフアイルAを 重ねただけではまだ実行が開始でき
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ないので、代わりに「ファイルAと比較する」という

中間状態のアイコンになる。これに二つ目のファイル

を重ねたとき初めて実行が開始される。同様に、コン

パイラのオブションもまず「コンバイル」の上に必要

なオブシヨン (実際にはオプションを指示する文字列)

を重ねて「オプション 。・ ◆でコンパイルする」を作

り、これにファイルを重ねるとコンバイルが開始され

る (図 5)。

って置く)

中身を表示する道具といつも見ておきたいメモを記し

たファイルを結合して「いつものメモを表示する」ア

プリケーションを作ることもできる。

旦二塁_ヱ|コユ墨生至ニュ≧回志:2結金

前節ではアプリケーションに対象を結合して新しい

アプリケーシヨンを作る場合について述べたが、アプ

リケーシヨン同志を結合することも当然考えられる。

最も単純なのは「順次実行」のアイコンにアプリケー

ションを複数重ねることでこれらを順番に実行するア

プリケーシヨンを作ることである (図 6)。
→

(実行中)

図5複数対象の指定

複数のファイルをまとめてコンパイルする場合には、

最初のファイルを指定した時点でコンバイルが開始さ

れると困る。このような場合には、「コンパイル」に

いったん「停止」を重ねて実行を止めた状態で必要な

ものを順次重ね、最後に「実行」を重ねればよい.最

初に出てきた、特にバラメタがなくていきなり「実行」

により起動するアプリケーシヨンもこの「停止」状態

にあるものと考えればよい。

この方法は従来の「起動するとオプシヨンを聞いて

くる」方式に比べて、すべての操作が「重ねる」とい

う動作で統一されている利点がある。さらに、中間的

な状態がすべてアイコンとして残っているので、「さ

っきと同じ事をしたい」場合や「途中までは同じだけ

れど少しだけ違う事をしたい」場合にもそのためのア

イコンが画面上にあることになる。これらのアイコン

のうち繰り返し使うようなものは、道具箱に入れるこ

とにより、後日そこから取り出して利用できる.そう

しなかったものはシステムを止めるまでの問だけ画面

上にある。全く不要なものは画面上でじゃまになるの

ですぐにごみ箱に捨ててしまえばよい。

例えば特定のファイルを複数のフアイルと繰り返し

比較する、繰り返し同じオブションでコンバイルする、

といった場合にこの中間状態を保存 。再利用する機能

は有用である。もっと極端な例としては、ファイルの
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図6 アフ°リケーションの
°
結合

これのごく自然な発展はUn敵のパイプである。CLUマ

シンシステムもUnixと 同様に標準入力/出力の概念を

持つ。特に指定しない場合にはプロセスの標準入力/

出力は一つの文字入力/表示用ウインドになるが、こ

れをバイプラインの形に結合することもできる。ただ

し、新しい環境下では文字 (な いしバイト列)をやり

とりするようなアプリケーシヨンの地位は相対的に低

下するものと予想される。

このほかに「反復実行」「条件分岐」なども考えら

れるが、あまり複雑になってくるとこのように視覚的

に組み合わせるやり方が良いかどうかは疑間である。

むしろ、PADや HCPな どの図形表現の中にアイコンをは

め込んで組み合わせるような「視覚的アプリケーショ

ン結合ツール」を用意することが正解であると考えら

れる。

このようにして作ったアプリケーシヨンはそのまま

では一時的であるが、これを道具箱に入れておけば自

分専用のアプリケーションとして保存し、繰り返し使

うことができる.こ のように自分固有の指令を増強し

て行けることはUn散などでは当たり前であったが、ビ

ットマップ画面とマウスに基づく界面では多くの場合
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新たにプログラムを作る必要があり、弱点であったと

いえる。

3。 6 文字列の扱い

先に説明した例の中に、コンパイラにオブションを

重ねる、というものがあったが、この「オプシヨン」

は実際には (Un敵風に言えば‐
c、

‐0な どの)文字列で

ある。そのほかにも「探したいパターン」、「接続し

たいホスト名」など、文字列が必要とされる場面は多

く存在する。しかし、ビットマップ画面とマウスに基

づく界面では通常手がマウスにあるので、文字列をキ

ーボードから打ち込むのは煩わしく時間のかかる操作

となる。

ヽ ¨ .

図7 文字列と文字列箱

このため、本方式では一旦打ち込んだ文字列はでき

るだけ保存して再利用することでキー入力を減らす方

針を取る。具体的には、文字列は「文字列箱」と呼ば

れるツールを用いて、最初はキー入力により作られる。

一旦作られた文字列は他の対象と同様にアイコンを持

ち、これを通じて操作できる (図 7)。 繰り返して使

うような文字列については、アプリケーションの場合

と同様、文字列箱に入れておけば消えることなく保存

できる。使いたい文字列が文字列箱に入っていれば、

そこからアイコンにして取り出し、使用することがで

きる。

旦ニヱ_二旦∠ユムΩ塞重過程

本節までにプログラム、コード、プロセス、アプリ

ケーシヨン、ツールなどの用語を使用したが、これら

はすべて互いに関連している。以下本節ではプログラ

ムの実行過程についてまとめ、これらの関連を整理し

て示す。まず、プログラムとは計算機に手順を指示す

るもので、ソースプログラムとそれを翻訳したコード
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ファイルがある (CLUマ シンではダイナミックリンクを

採用したため、再配置形式のコードフアイルがそのま

ま実行形式ファイルとなる)。

ヽ

図8 フ°ログラムの実行

コードファイルその物にはほとんど情報が付随して

いない。これにこのコードは最低限どのようなパラメ

タを必要とし、それに加えてどのようなパラメタが指

定できるか、どのようなアイコンを表示するか、1可 を

重ねたとき何が起こるべきか、などの情報を付加した

ものがアプリケーシヨンである。コードフアイルから

アプリケーションを組み立てるのには専用のツールを

使用する (図 8)。 ただし、すべてのコードフアイル

を一旦アプリケーションにしなければ実行できないの

では煩わしいので、コー ドフアイルを直接実行させる

ためのツール (ラ ンチや)も別に用意されている。ツ

ールとは、アプリケーションのうち本方式の界面を構

成する中核部分に相当するものを特にこう呼んで区別

するものである。
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図9 アフ・リケーションの実行過程

アプリケーションは準備、実行中、完了の3つの状

態を持つ (図 9)。 準備状態はパラメタが揃うのを待

っている状態であり、必要なものが揃うと実行中とな

り、実行が終わると完了状態になる。前 2者について

は、それぞれ待機/停止状態に置 くことができる。と
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くに待機状態の場合は多数のパラメタを与えるのに有

効なことは前に述べたとおりである。完了状態ではそ

の結果を見たり保存でき、また「実行」を重ねること

で再実行させることもできる。

塁
=_【

■_麗il壼幽1`塑_墨盤≧1■∠:三lユ

ここまでに述べてきたやり方では、すべての動作は

アイコン同志を重ねた際に起き、それによって新しい

アイコンが生まれたり重ねられたアイコンの状態が変

化する。動作が起きた後は重ねた方のアイコンは元の

場所に戻り、次の動作に備える。

しかし、もう一つの可能性として「重ねたまま置い

てある間だけ 。e。 する」という方式を導入すること

も考えられる。このようにすると、あるアイコンを重

ねた上でさらに別のアイコンを重ねることができるの

で、これを利用して直交性のある界面を実現すること

ができる。例えば先に挙げた‖elpを 例に取ると、一般

に任意のアイコンAを アイコンBに重ねたときに何が

起きるかの情報を得たければ、まずBを「Help」 に重

ね、その状態できらにAを重ねればよい。さらに情報

を見た結果、本当にその動作を実行したければ「‖elp」

を取り除くことで行える (図 10)。

止 ま

図10 環境型のアイコン

上の例は見方を変えれば「実行する代わりに情報を

提供する」という環境で動作を実行していると考える

こともできる。この立場に立つと、そのほかにも様々

な有用な環境を考えることができる。例えば「停止」

や「niCe」 というアイコンの上にプロセスを重ねれば

そのプロセスは一時的に停止状態や低優先順位状態に

なるが、もとの所に戻せば元の状態に戻る。
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従来はこのような状態制御は「停止させる」「再開

させる」といった指令を実行することで行っていたが、

それに比べて本方式のやり方は状態が視覚的に見え、

より直接的であるという利点がある (本方式でも「停

止」や「実行」の方のアイコンをプロセスに重ねるこ

とで指令型の操作とすることもできる)。

■ 2_三ヨ憲聾り1

本節では前節で解説した新しい利用者界面方式の実

現について、その概要を述べる。CLUマ シンではXと 同

様、画面の管理は基本的に画面サーバが行なう。これ

は、同期を必要とするタスクはそれぞれサーバに割り

振って担当させるという、CLUマ シン全体の方針に沿っ

たものである。また、CLUマ シンではUn漱などと比べる

とプロセスの切り替えが軽く、プロセス間で大きなデ

ータを受け渡すのが容易であるので、サーバ方式はそ

の特徴を活かしているといえる。

画面上に表示されるアイコンの管理、「重ねる」こ

とによる動作の起動等の作業は代理人 (A8ent)と 呼ば

れる特別なプロセスによって行なわれる。代理人は各

ツールによってアイコンが作られるときに同時に作ら

れ、そのアイコンに関するすべての動作を受け持ち、

利用者の操作をそのアイコンに対応している対象物に

及ぼす仲介役を勤める (図 11)。

′′ABC″

図11 代理人と実体

代理人の種類としてはこれまでに説明してきたアイ

コンの種類に応じて

。ファイル
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さ
重
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◆実行中のプロセス

・実行完了したプロセス

を用意しているが、この他にも必要に応じてきまざま

な種類の代理人を利用者が用意することができる。

このため、代理人の動作はプログラムとして組み込

むのではなく、代理人ファイルと呼ばれるフアイルに

どのような重なりが起きたときにどのような動作を行

うかを記述することによって指定する.フ アイル、文

字列などでは一つずつ動作が違うというようなことは

通常ないので、標準の代理人ファイルを用意しておけ

ばよい (利用者が「標準的でない」フアイルや文字列

を作ることも自由である)。 一方、アプリケーション

プログラムのような場合には一つずつが異なったバラ

メタを必要とする。このために、アプリケーション組

み立てツールがそれぞれのアプリケーションに適合し

た代理人ファイルの生成をおこなう。

代理人ファイルに記述できるのは、何らかの重なり

が生じた/な くなった事に対応して動作を起こす (実

際には下請けのコードを起動する)事のみであるが、

ツールによってはアイコンに対する動作をより有機的

に制御したい場合もある。このため、代理人は実行ブ

ロセスを生成する場合には通信用の郵便箱をプロセス

に渡す.画面を意識して自らウインドを操作するよう

なプログラムはこの郵便箱を用いて代理人と通信し、

アイコンに起こる事象を直接受け取ったりすることが

できる。

逆に、このような制御について関心のないプログラ

ムの場合には特に何もしなければこれらの事象につい

ては知らないで済む。例えば原始的な端末入出力を想

定したプログラムの場合にはその人出力のための窓が

自動的に提供されるが、これはライプラリと代理人に

よって管理され、プログラマは特にそのことを考慮す

る必要はない。

この実現方式を既存のビットマップ画面とマウスを

使用するシステムと比較すると、既存のシステムのほ

とんどではアイコンの管理を直接ウインドマネージャ

ないしそれに相当するモジュールが行なう点が大きく

異なる。このため、アイコンに対して行なえる操作は

あらかじめ決められていて、自由に拡張するのは困難

である。これに対し本システムの方式では画面サーバ
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と代理人を分割することにより、システムの見通しを

良くし、また様々な種類の対象物を扱うように拡張す

ることも容易である。

5。 まとめ

本稿で述べた利用者界面については、まだ現在試作

。改良の途上にある.こ のため、その評価について述

べられる段階ではないが、少なくとも既存の利用者界

面の問題点の一部を克服する試みとしては有効である

と考えている。最初にも述べたように、CLUマ シンシス

テム全体が新しい計算機環境のための実験素材として

の意味合いを強く持つものであり、この上で今回説明

した利用者界面だけにとどまらず、様々なものを試し

て行きたいと考えている。
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