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(西南师范大学计算机科学系 重庆 630715) 

h 摘 要 本文对可视语言研究十年来的历史进行了简要的回颐，并着重对可视引喻(Visual 

metaphors)，可视语言中的形式方法和可视程序设计等方面的研究进展进行i较详尽的综述。 
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自1984年在日本召开第一届 IEEE Workshop 的VL论文集中．这三方面的论文占了近95 。而在 

OB Visual Languages(VLI以来，可视语言正式 成为 这三方面中 ，可视程序设计语言的定义和使用方面 

计算机科学的一个相对独立的研究领域，正 日益受 的论文又占了40~60 。 

到人们的广泛重视。据权威人士预测 ．在本世纪剩下 许多可视程序设计语言均把重点放在面向对象 

的几年里 ，硬 件方面主要发展方 向是 多处理器和 多 的程序设计 ，从而 使程序设计 变成通过 图形对象重 

媒 体(Multimedia)t软 件设计 的主 要方法是 面向对 叠、并列或互联等方式进行的对象交互的表示 可视 

象4045；。可视语言正好顺应这一潮流．可以充分利 程序设计语言中的另一论题是算法动画制作(A1go一 

用其成果．并把它们推向更广泛的应用，与之相得益 rithm animation) 其目的是表示程序中的某些方面 

彰L】 ．为使对 VL研究感 趣的读者对这一新 研 如数据或控制澶的动态变化，但褒贬不一。 

究领域有一个较 为全面 的了解，本文对 VL十年来 人机接 口同题与可视程序设计语言及应用领域 

的研究历史进行了简要的回顾．并着重对可视引喻． 都密切相关。接 口所表现出的可视引喻既要便于用 

可视语言中的形式方法和可视程序设计等方面的研 户访问，又要便于程序设计系统解释 十年来在人机 

究进展进行了较详尽的综述。 接 口方面的研究主要包括从 ICON设计 ，到屏幕格 

1 可视语言研究回顾 苎 标及其它与可视屏幕图形进行交互曲方 醢tI!J研 
’ 

． 

可视语言来源于图形界面设计和程序可视化 可视语言的理论研究进展缓慢，由于其二维(甚 

(Program Vist~a]izadon)。可视捂言是大量靛赖图形 至三维)的特点，使其与 自然语言和绝大多的形式浯 

或非文本成分 作为其通讯能力的语言 ．通常具有两 言不同。这十年 问，有许多论文讨论可视语言的一般 

层含义 其一，该语言处理的对象是可视的——用于 性质。理论研究方面的一个良好开端是在ICON化 

可视信息处理的语言即可视信息处理语言；其二，该 语言(即语言的基本组戚是 ICON而非文字)方面． 

语言本身是可视的——具有可视表达的．用于程序 在这方面，S．K．Chang所领导的小组做了大量的工 

设计的语言即可视程序设计语言 。 作。 

目前，有关可视语言方面研究的文献主要出现 另外，可视化(持别是抖学可视化)．直接处理图 

于可视语言国际会议论文集(Visual Languages Pro一 象的数据库和虚拟现实是 已引起高 度重视的，与可 

eeedings，从 1986年开始每年一次)段 Journal of Vi一 视语言密切相关的研究领域 。 

．s ua

；

l L

： an gu a： 2可视引喻进展 由于许多参考文献都出于这两者
．文末 不再附这些 ⋯ ⋯ ⋯  、 

文献，而只在文中相应地方标记：(作者名，V an)或 引嘀本是语言学中的一种修辞手法，在这里，主 

作者名(VL Bn)及 JVLC(年、卷、期)。十年米一从收 要是指甩 ICON作为过程或对象的可视替代物或作 

人 VL论文集的文章米看、约85 的文章落 在可观 为 可视语言的 匣语(primitives)。一个 ICON可定义 

程序设计和语言 一非计算问题 (noncomputing prob一 为“一个能告诉观察昔关于由设计 昔赋予的 内在信 

I ms)方面的应喟厦理论等三个主要方面 ，在1993年 息(概念、功能、状态 方式等j的可视的棱甘割的对 

张自力 剐教授．主菩研竞专蒙景埴、近 L』惟理 #值逻辑等 
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象 ，或“一个可感知的物理模式．一个用户群体 同意 

赋予一定的意义，便于人甘]相互间的通讯 和推理 。 

这后一个定义更强调用户对 ICON 解释 的重要性 ， 

同时也指 出要形式化描述一十具 有可视弓l喻 的系 

统 t需要有四十层次 ，即词法、语法、语义和语用。 

利用可规引喻可以方便地表示许多操作或行 

为，如利用文件ICON可使添加、台井、排序、打印等 

操作一 目了然t从而避 免了用文本语言来描述 相应 

行为时存在的各种甩制(传统程序设计系统固有的 

线性性便是限制之一)。 

可视引嗡已经或可望在以下五十方面获得广泛 

的应用：1】可规程序设计I2)数据库查询；3J致备维 

护与故障检测 4)数据解释和5)用于坼怍工作的系 

统 (Systems Ior co]laboratire work) 

2．1 可视程序设计方面的工作 

Kramer(V Lr84)最早提出了设计一种 用于建造 

可视用户接口的方便工具的方法，其葭心是采用面 

向对象的程序设计方法来创建新的 ICON樊 ． 

Tanlmto(VL 86)提 出了一种用 于程 序设计 的 

易于学习的可视语言 ，其重点集中在伺题的表示，即 

找出数据 ，程序、过程和命令对象的好的可视计算引 

喻。 

Haarslev(V 88)提 出了一种 基于数据 漉范 例 

的可视语言。谈语言可用于科学计算和动态过程的 

可视化．在谖语言 中弓l入丁功能单元的概念井定义 

丁功能、摸块、目标、程序和过程概念的台一 。一十功 

能单元(Fu)可看作是由一组参数(PO控制下的输^ 

数据项(1O~il输 出数据项(O．)的映射： 

FU(P。，⋯ ，P。)：(I ，⋯ ，I )’ (Q。，⋯ ，Q ) 

Beretfa(V Lr86)讨论 了在用于图象解释的可视 

语言 中，将 ICON作为原语来综台复杂的思想，井提 

供了强调人与人之间可视通讯重要性的许多定义。I． 

CON被视为已分类的对象 ，一旦这些 ICON被^解 

释．便可选择用于完成某些动作，如 显示某些数据” 

等这佯的动作 ． 

L~ngoa Gtaphlca(LG)(Stiles VL 192)是 一个用 

于虚拟环境的三维可视语言，该语言利用三难立体 

语言柠 或来建造程序和系统脚本井将其可 规化。设 

计 LG的 目的是使得能昭利用二维可观及三维可视 

的程序米剖造有甩的虚拟环境 

Lee(VL’92)讨论了可视翻译 问题 可视翻译 定 

义为能端将口语译戚符号语言的一个程序。相反的 

工乍 ，即将可规符号语言进行解码以便译成文本语 

言的模式识别电有人探讨 

2．2 数据库访问 

敏据库访l可是一十非常重要的领域。事实上，已 

有许多工作试图利用可视查询语言使数据库访问变 

得方便快捷 j。在这方面 ，最早 的工作是 Hirakawa 

(VL 87)引入的用于受限域数据库的可视查询 ，更进 
一 步的工作 已经扩 展到 了 ICON(来源于一般 化 I— 

C0N理论 】特性 。 

Tsuda(V 89)设计 了一 个用于从基于 ICON(I- 

CON既代表粪 又代表数据库中的对象)的面向对象 

数据库中检索信息的导航系统。在该系统中．查询可 

以通过重叠代表数据库中对象的目标 !CON米形 

成 

2．3 设备缝护和故障检制 

在设备维护和故障检；科领域．Cinque(VL 87)提 

供 了一个雷达设备故障检测的解决办法．它利 田一 

十 ICON系统 t将可能 的各种错误配置显示在雷达 

的CRT上。为便于非专业^员维修复杂的电子线路 

故障 ，与设 ICON系缱相联的还有一个专家系统。 

Mears(V 88)利用可视 引喻设计 了一个用于 

培训推进器工程师 的计算机模拟系统 。在攘系统 中， 

图形对象(ICON)既用于表示又用于交互。 

除 此 之 外 在 一 个 称 为 彩 排世 界 (Rehearsal 

World)的系统 中引^ 了环境引喻 ，程序设计活动被 

舞台戏的趋向所表示。 

2．4 数据解释 

在许多数值计算应用(如科学模拟)中，一般都 

要产生大量的数据 在数据解释领域 ，Williams(VL 

89)设计丁一十 系统 ExⅥ s．利用基本 ICON(条形 

物体)来表示科学数据．每一 ICON可具有一给定值 

的分支(Limb)。一个 ICON图形显示 的纹理中有趣 

的梯度或等高线可能指示了基础数据中的重要性 

质。 

2．5 协同工作的系统 

最后一重要 的领域便是协作工作的系统 ．在选 

样的系统中，人员构成的网必须进行富有成果的交 

互 以达到一个共蜀的 目标 

Swenson(VL 93)弓l̂ 丁一种可 描述 和支持 

蜘作工 作的规划与在线的可视语言。协 作可在规捌 

阶段完成。计螂与政策 (预先确立的计划)可利用可 

视过 程缙言 VPL(Visual Process L~nguage)来鲥建 

与编辑 。协作软件的 目的在于协调 一个组织中不同 

成员的活动，让每一个成员了解一十 小组或组织正 

干什幺及支持什幺样的过程改变。 

利用引喻的匹配性 质(源与 目标领域的柑似性J 

和错配，日l喻可用于接I=1设计。Levialdi(VL’93)从作 

为例证的观点舒析了现有的可视接 口，仍产生丁 I— 

cON的二元定义，即一 个 lcON 由物理酃舟(图象J 

卡口逻辑 舒(意义j掏成。 
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交互作用怎样才能恰 当地形式化以被正 确理解 

井用作下一代利用可视弓f喻的系统的框架呢?遣还 

需继续深入的研究。 

3 可视语言中的形式方法 

可视语言的理论提供了一个理解可视语言 的理 

论基础，因为语言是通 信的工具．可视语言的理论试 

图拽到解释选 种通 信过 程的理论基石。可视语言中 

的形式方法虬町为创建这佯的可视语言的理论提供必 

要的数学工具。需要强调的是 ．形式化方法本身并不 

． 是理论．并且也还未得到 充分的发展 十年来 ．可视 

语言中的形式方法的进展主要集中在三个方面：可 

视语言的形式模 型，可视 程序设计语言 的语义和可 

视推理(Visual reasoning)。 

正文语言的形式模型 ．诸如正规文法 ．上下文无 

关文法、上下文有关文法 等．已比较 戏熟。在六十 年 

代后期，人 们就 已开 始从事图象语言(Pictorial lan． 

guage)的形式模型方面的工作．井提出 丁一些 图象 

文法(Picture grammar) 由于这些文法主要应 用于 

模式识别 ，所 过方面的工作， ．S．Fu在他的《句法 

模式识别 》一书中作 丁较完整的概括。 

8o年代后期，由于受可视接口、可视程序设计和 

可视化最新进展的刺激 ，人们对可视语言 的形式方 

法又有了新的兴趣．但重点 已转 移到人造可视语言 

的形式规范等方面 。这种人造可视语言的一个子类 

便是 ICON语言 ．在 ICON语言中，每一条可视语句 

均 由ICON的空间排列组成 。ICON语言的形式规 

范问题 得到丁较充分的研究 ，人 们已提出了用于 1- 

CON 多 种 捂 言 的 文 法 ．如 关 系文 法 (Relational 

grammar)，图 象 布 局 文 法 (Picture—layout 

grammar)，图文法 (graph grammar J，位置文法(po— 

sltiorml grammar)等。每一次 VL会议论文巢均有大 

量文章报道 。另外 ．JVLC(Vo1．2，NO．4，1 991 J迁出 

峻 丁关于可视语言理论的专辑 

另一个受到广泛重视的可视语言是注释(anno— 

tat(on)。注释是交流思想的非常重要的可视语言 ．但 

目前 尚无注释的形式模型 除此之外 ．用于复杂的二 

维或三维图象的可视语言也需进行深^研究 

可视晤言的语义是一个 更为稀手的问题 ，周 为 

可视苻号通常具有 多重含义 可视符号的结台也含 

导致 多种解释- 。在可视程序设计语言中 这种二 义 

性可通过赋于可视符号 一十唯一的含义来解决 也 

就是在遗一领域．可观语言的语 义问题育较大进展 

其中最著名的是关于 可观程序设计语言的说明性方 

法 (decla rative approach】 Ambler厦其台 怍昔刊 跗 

传境程序设计语言的理 沦为 多种可视程序设计语 

· 30· 

提 供语义．他们的工作在最近 的 VL会议 录中均有 

报道 另外 ．JVLC还出版丁关于说 明性可视语言的 

专辑 (VoI5．No．1．1994) 另一个趋 向是利用逻辑程 

序设计作为某些可视程序设计 语言的语义基础。面 

向对象的程序设计 ．特别是用于 多媒体扩展的可视 

程序设计语言 ，将舍是引向进步的又一途径。 

可 视语言 的形式方法 的第三个方 面是 可视推 

理 可视推理是推理 的过 程和依据可视表示的线索 

进行的推理。可视推理已广泛应用于人与人之间的 

通 信 例如．老师在黑板上画一 十简图，尽管选十茼 

图是不完垒和不精确的．学生仍能够进行推理 填 

充相匠的细节．井莸得斩表现概念的理解。这种简图 

理 解(diagram’understanding)依赖 于可视推理以使 

概念得刊交流 。 

在可视推理中，人 们假设存在一种可能能够也 

可能不能够很好定义的基本的可视语言 从这种可 

视语言给定可视线索后 ．我们便可检查其可视推理 

过 程。在这 种 一 般 的 前 后 关 乐中，Del Bimbo和 

Jungert(VL‘93)以 及 DilIon。s(JVLC．Vo1．5．No．1． 

1994)提 出了空间推理 (spatial reasoning){Kutty et 

al(VL 93 J提 出 了时 态推理 (temporal reasoning)； 

Wang和 Lee(JVLC．Vo1．4，No．2．1993)设计了一种 

用于可视推理 的形式语义 ；Myers(VL 90 7设计了一 

十 示 范演 释 系统 (deductive by-demonst ration 

tern)等等。 

VL十年来在可视语言的形式摸型 ，可视程序设 

计语言的语义t以及理解可视推理过 程(包括空间推 

理和时态推理)方面的研究，已经朝可视语言理论的 

方向前进丁一大步 当然在宣布 可视语言具 有足够 

的理论基础之前 ，迁需作大量的工作。 

4 可视程序设计进展 

可视信息的使用鼓励每一 个人都直接参与程序 

设计 。利用可 视信息的程序设计 称为 可视程序设 

计” 这里 ． 程序设计”并 不一 定意 味着象在 c～ ， 

Prolog等语言 中的程序规 范，而是包括如查询一个 

数据库和指定对软件的需求等许多活动。 

可视程序设计的思想出现于7O年代末或80年代 

韧．尽管 当时 可视程序设计”这一术语 尚未获得普 

遍睫用 早期可视程序设计系统 的例子有应 啊于逻 

辑电路设计的系统 计算机游戏 乐统 、办公信息处理 

语言如 QBE／OBE J 噩FORMttL(Shu．VL 84 J等。 

从80年代中期开始．可视程序设计的研究转向 

直接开发通 用的程序I量计语言 阳景境。造 一时期出 

现的通 统 ：基于过程模型而设汁的 Pitt_5】．以 

及 LOX(GlinesI VL 86)．Foms(Am r VL 87 J． 
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Inter CONS(Smith VL 88j．Fabrik(Ludolph et at． 

VL 88)，以及 LIVE(Kojima et a1．VL 89)等等 在这 

些原型 系统的基础上 ，已开发出商用 的通用程序设 

计系统．Serius和 Prograph(Cox et a1．VL 89】便是 

这样的例子 可视地支持程序设计 活动的 cAsE工 

具也已出现 

然而．通用可枧程序设计 语言 目前 尚束被人 们 

接受作为现有文本程序设计谮言 的替代物 。其围难 

在于可视语甸可能隐吉的二义性 。正因为如此。从8O 

年l』弋末和9O年 代韧开始．开发局限于某一特定域的 

的倒 

(au一 

统的 

又一领域是所谓的接 口建造器 即用于图形用户接 

口掏造的用户接 口管 理 系统 (UIMS)。在 NeXT机 

上运行的Interface Builder是 这 方 面 最 有 名 的 侧 
工  

VL十年来研究的经验 表明．以计算机为 中心 

的 基于文奉的瓶念和技 术不大适 台于可规程序设 

计。事实上 ，过去的许多通用可视程序设计语言都是 

在 已有的程序设计语言如 PASCAL、PROLOG 的基 

础上．增加一个可视 外壳而得到的，这样的语言在实 

际程序设计环境中的应用不大成功 因此需要 开发 

更先进的通用 可视程序设计语言。基于例子 的程序 

开发方案估计是最有前选的 。 

HI—VISUAL̈  是一种基于例子 的系统 。这 种基 

于例子 的程序设计类 型设称为“带例子的程序 设计 

(PWE J 。LIVE．LEDA(Mima VL’93)．和 CALVIN 

(Bell等 ．V LJ 93 J是 FWE的 男一些例子。而象 Oak 

(Tonouchi等，VIJ．92】。Druid(Singh等。V 90)， 

Mondrian (Liebetman VL 92． VIJf93 J． CBAD 

(Sasakura等，vIJf93 等基于倒子 的系统 。具有 从有 

限的倒子推导出一般程序结构的能 力，这样的 系统 

称 为 通过 铡子 的程序设计(PBE J 。而在人工 智能 

中，j!!I称为 自动程序设计 。除此之外．一个 基于笔 

的接 口 (Pen-basedj可提 供 通过手势进行交互”的 
一 种可能买现 Hyper门0w(I(imura VIJf92)便是一个 

基于笔的可视程序设计系统的例子 

在 IEEE Computer最近的一期关于可视 程序设 

计的专辑中，报道 了如下几个方面的新进展：将 可视 

程序设计 语言扩 展．1电其适于 解决大 的复 杂的 问 

题 J：可进行配置的，“用于不同直ffj领域的可视程 

序设计环境“ ；支持 可观瞿序环境 自动生成的 可观 

语 言编泽的编译 ． 硬啊于创建面向领域的 可税 

语占的工具 ” 等。 

可视程序设计的研究．还需要 卡̈，L·理学 ，艺 等 

不同领域进行 台作 ．以及本领域 中研究人员与工程 

师的相互合作．才能取得更大的进 展。 

本 文较详 细地综述 了可视语言的三 十主要方 

面：可视弓『喻．可视语言中的形式方法及可视程序设 

计十年来的研 究进展及未来的一些研究方 向．井对 

可 视语言的研 究历史进行丁简要的 回顾 ．试 图给想 

了解这一领域研究状况的读者提供一点 帮助。 
“

一 图顶千字 ．』、类的思维是强烈地颇向于图 

形 的．男据在美 国加州的一家调 查公司 预测：1~95 

年 可视开发工具的销售额将增长57 ．而到1999 

年 ．预计将 台有37．9亿美元的市场。因此 从事可视 

语言的研究。无论是在理论上 ，还是实践上都具 有广 

阔酊前景．是杜会效益与经济效益并重的难得的研 

究领域。作者热切希望我国能有更多的 有识之士 来 

从事这项研究。 

美国匹蛀堡大学 S．K．Chang教授 为作者提稿 

了大量的文献资料，在此表示衷心 恙谢 ： 
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HPF FORTRAN最新版本 

趔  0 
(哈尔滨工业大学计算机系 唔尔滨l50001) 

FORTRAN语言 自从本世纪五 十年代从 IBM 

破土而出之后 ．一直备受工程技术人员的青睐 ．成千 

上万用 FORTRAN语言编写的大 型应用程序在全 

球各地被 广泛使用 ，至夸 FORTRAN仍旧被认为是 

最受砍迎的数学计算语言。高性能 FORTRAN(High 

Perfofinance F0RTRAN．即 HPF J是这 种古老语言 

的最新扩展集，除汇集 了以往 FORTRAN的全部椅 

性之外．还具有能够实现数据在并行处理机上的划 

分、数据的并行操 作等适用于现代 各种计 算机结构 

的语言特色．在国外被通过数据并行程序模型开发 

并行计算技术的研究人员所 广泛采用．HPF公布于 

l993年 ．目前 尚不是一个被国际标准化组 织承认的 

标准．当前 ANSI和 ISO认可的 FORTRAN语言掾 

准是 FORTRAN 90，它公布于l990年。 

一

、从 FORTRANg01tJ HPF． 

我 们知道 FORTRAN90是 在 FORTRAN77的 

基础上扩展了一些数据结构．如 -敷据指针、结构类 

型，和并行语句，如 敦组操作A=B*C，已经可以说 

是一种并行度很高的语言了。但分析起来它有三个 

弱点： 

李新拍 硪士研 究生薄 晓明 教授 ，博士生导师 

’ 

t 

(1)在数据并行执行上．它对整个数组的操作可 

以用一条语句根方便地完成 如 sin(A)，但对数组内 

个别元素的操作就无法很 简便地并行化 如：对一向 

量中的个别元索求反．用 FORTRAN90就要写成： 

DO I= 1．N ，2 

XEl3=一X El3 

这样的串行语 句． 

(2)它对数据的划分不做要求 ．这佯在程序执 行 

时就不能保证获得最高的性能。 

(3)它没有为甩其它语言写的程序提供接 口。即 

使一段程序用其它语言可以更好地表达．也无法嵌 

入到 FORTRAN程序中 

HPF针对这些 弱点进行了扩展，增加了并行机 

制(FORALL)，数据甜分的机和(DISTRIBUTE)，E上 

及为 HPF和其它语言提供接 口的方法等 。这样上面 

(1】中的同题就可以用 HPF写成并行语句 ： 

FORALL I一 1lN l2 

x[I]一-xEI3 

可以看出 HPF在 FORTRANg0基础上增 加的 

这些内容事实上就是在并行计算技术的研究中也曾 

破广泛接受 的以数据 划分 为特色的FORTRAN版 

[IO]M．h：Burnett et a1．，Scaling Up Visual Pro— 

gramming Languages， IEEE Computer-Vol 
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