
58-RO10

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ

応 用 シ ス テ ム の 開 発 技 術

昭 和59年3月

UIPOEC

財団法人 日本情報処理 開発協会

題 謎矯
図書 イ

1、11,6

藩 顯ノ



この報告書は,日 本 自転車振興会か ら競輪収益の一部で

ある機械工業振興資金の補助を受 けて,昭 和58年 度に実 施

した 「マイ クロコンピュータの応 用に関す る調査研究」の

一環 として と りまとめたものであ ります
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`は じ め に

マ イ ク ロ コ ンピ ュー タは,今 や コ ン ピュー タ,ワ ー クステ ー シ ョ ン,周 辺端

末 機 器,通 信 制 御 装 置 な どの情 報 関 連 機器 か ら,自 動 車,家 庭 用電 気製 品 な ど

の 家 庭 用機 器 まで,あ らゆ る製 品 や シ ステ ムの 中 心 的 構 成 部品 と して使 用 され

てお り,我 が 国が 指 向す る高 度情 報 化 社会 を,そ の 土 台 か ら支 える技 術 とい っ

て も過 言 では ない 。

この よ うな マ イ ク ロコ ンピ ュー タ応 用 シ ス テ ムの 開 発技 術 は,我 が国 先端 技

術 開発 の 基 礎 的 技 術 と して 今後 ます ます 重 要 な位 置 を 占め る もの で あ る。

当協 会 マ イ ク ロ コ ンピ ュー タ振 興 セ ンター で は,昭 和53年 度 以来,こ の マ イ

クロ コ ン ピ ュー タ応 用技 術 に関 す る調 査 研 究 を 行 って い るが,本 年 度 におい て

は,マ イ ク ロコ ン ピュー タ応 用 シ ステ ムの 開 発技 術 の全 貌 を 明 らか にす るこ と

を 目的 と して,開 発 工程,開 発 ツー ル,開 発 環境 な どをい くつ かの 事 例 を含 め

て と りま とめ る と と もに,開 発 技 術 の展 望 を行 った。

こ こに,調 査 研 究 の実 施 にあ た り,ご 指 導,ご 協 力 をい た だ いた 関 係 各位 に

厚 くお 礼 申 し上 げ る と とも に,本 報 告 書 が,広 くマ イ ク ロ コ ンピ ュー タ応 用 シ

ス テ ムの 研究 ・開発 あ るい は 教 育 の場 にお い て活 用 され ,わ が 国の 産 業の 一 層

の 発 展 に寄 与 す る こ とが で きれ ば幸 い で あ る。

昭和59年3月
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序 論

近年,先 端技術 開発の推進 とい うことが しき りに言われてい る。 あるいは,

脱工業化社会,情 報化社会 とか,ソ フ ト化社会 といつた言葉 もさかん に語 られ

る。一律の規格の工業製品が,固 定化 された生産設備 と生産機能の もとで大量

に生産 され,大 量 に消費 され る,そ れが従来の工業化社会 のイメー ジであ った

とすれば,消 費者の ニー ズに応 じて よ りバラエテ ィに富んだ多様 な製品が生産

され,好 み に応 じて消費 され る時代に移行 しつつある。従 って,個 々の製品に

は よ り高度 な機能が 内蔵 され るよ うにな り,そ れだけ付加価値が増す ことにな

る。 品質や機能 ・性能 を高度化 した製品を生み出す こと,そ れは資源の乏 しい

わが 国に課せ られた技術立国 とい う課題 を解決 してい く道 で もある。

先端技術の一つの大 きな柱は,言 うまで もな くエ レク トロニクスの技術 であ

り,な かで もコンピュー タを中心 とす るマイ クロエ レク トロニ クスの技術であ

る。それは取 りも直 さず,個 々の製品に一定 レベルの情報処理機能,す なわち

イ ンテ リジェン トな機能を付与す る ものであ り,ま た幾 つかの製品を有機 的に

統合 して システムとしての機能 を付与す るもので ある。 さ らには,遠 距離情報

伝達すなわち通信の機能 を付与す るこ とによって幾つかのシステムを結合 し,

相乗的によ り拡大 され た能 力 と効果 を発揮 させ ることもで きる。つま り,単 一

の製品か らそれ らを統合 した システムにまで,従 来に無か った多様 で精 細な可

能性 を与 えることが できるイ ンテ リジ ェン トな技術なのであ る。

1971年 にIntel4004が 登場 して以来10年 余,マ イ クロプロセ ッサは

4ビ ッ トか ら8ビ ッ トへ,そ うして12ビ ット,16ビ ッ トへ と語長が拡大 さ

れ,さ らに近年 には32ビ ッ ト機 も出現 してきた。 これは主 として材料の製造

技術 と回路の集積技術の進歩,そ して品質の安定 した市場商品を生み 出すハー

ドウェアの生産技術 と生産管理技術の進歩 によるものであるが,そ れ に伴 って

応 用システムの分野 も着 々と拡大 され てきた。そ して語長 によ ってお よその役

割分担ができてい る。す なわち,4ビ ッ ト・プロセ ッサは主 として電卓や簡単



な制 御 機 能 向 き と して,例 えば 家電 製 品,ゲ ー ム ・マ シ ン,自 動 車,防 災 警報

装 置,キ ャ ッシ ュ レ ジ ス タ,デ ー タエ ン ト リー ・シ ス テ ム とい った もの か ら比

較 的 簡 単 な端 末 機,機 械 装 置,プ ロセ スな どの 制 御 用 に,今 日で も数 多 く使 わ

れ てい る。8ビ ッ ト ・プ ロセ ッサ は主 と して や や 複 雑 な 制御 機 能 と伝 送 機 能 向

き と して,例 え、ば ゲー ム ・マ シ ン,印 刷 機,事 務 用 端 末 機,通 信機 器,通 信 シ

ステ ム,コ ンピ ュー タ周 辺装 置,POSタ ー ミナ ル,デ ー タ収 集 装 置,デ ー タ ・

ター ミナ ル,工 業 用 計 測 ・計 装 装 置,工 業 プ ロセ ス ・オ ンライ ン装 置,公 共設

備 ・装 置,図 形 処 理 装 置 な ど に 応 用 され,ま た 電 卓 や 一般 用の パ ソコ ンな ど

に も多 く利 用 され て い る。 さ らに,16ビ ッ ト・プ ロセ ッサ は情 報 処 理機 能 と

高 度 な制 御 機 能 を 備 えた もの と して,ス タ ン ドア ロ ン形 レジ ス タ,通 信機 器 ・

シ ステ ム,デ ー タ ・ター ミナ ル,コ ン ピュー タ周辺 装 置,工 業 用計 装 ・オ ン ラ

イ ン装 置,工 業 用 分 散 処 理 シ ステ ム,航 空 ・航 海 シス テ ム,図 形 処 理 装置 な ど

に普及 しつ つ あ り,高 級 パ ソ コン用 と して も この と ころ急 激 に シ ェア を伸 ば し

てい る。 ち なみ に,198・2年 に お け る国 内 パ ソ コ ン市 場 での8ビ ッ ト機,16

ビ ッ ト機 の シ ェ7は そ れ ぞ れ93.3%,6.7%で あ った が,84年 には そ れ が

66.8%,33.2%に ま で変 わ るで あ ろ うと推 定 され て い る。

この よ うな マ イ ク ロ プ ロセ ッサ 応用 市 場 の 量 的 か つ 質 的 な拡 大 に伴 って,わ

が 国 で もこの10年 ほ どの 間 に 膨大 な生 産 業 界 が 形 成 され,そ こに は多 種 多様

な既 成 産業 の参 入,例 えば 総 合 電機 メー カ,通 信 機 メー カ,コ ン ピュー タ ・メ

ー カ,半 導体 メー カ,精 密 機 器 メー カな どの 参 入 が 見 られ た。 また一 方 では 新

しい 専 業 メー カ も誕 生 し,シ ス テ ム ・ハ ウス あ るい は ソフ ト ・ハ ウス とい った

ベ ンチ ャー ・ビジ ネ ス も数 多 く生 まれ た ので あ る。 さ らには 利 用者(ユ ー ザ)

側 に も,例 えば 素 材 メー カ,一 般 機 器 メー カ,教 育 ・ホ ビー 用機 器 メー カな ど

が,内 製 段 階 か らや が て は 一般 市 場 へ 参 入 を 図 る とい う傾 向 も現れ た 。 で あ る

か ら,現 在 マ イ ク ロ プ ロセ ッサ あ るい は マイ ク ロコ ンピ ュー タを応 用 した シス

テ ムを 開発 しつ つ あ る企 業 の 種 類,立 場 や 規 模 は 様 々で あ り,ま た そ こで 開発

され つ つ あ る シ ス テ ムの 種 類 も極 め て多 岐 にわ た っ てい る。



このよ うな多様性が生 まれたのは,マ イ クロコンピュー タ技術(以 後便宜上,

多 少の違和感はあ えて無視 して,マ イ クロプロセ ッサ とマイ クロコンピュー タ

を同義語的に使用す る)の 本質 に由来 している。 それ は縦割 り形 の技術の一分

野 でな く,ほ とん どあ らゆる分野の技術 と結合 し得 るもの,そ してそれ らに新

しい質的な発展の可能性 を与 えるもの とい う,い わば横割 り形 の基礎 を成す技

術 だか らであ る。,さ らに形状的 には文字通 りマイ クロであ り,コ ス ト的に もあ

ま り負担がかか らない。技術の面で も様 々な レベルの人達が様 々な レベルで,

それ な りに こな して対応 し得 るとい う性格を持 ってい る。 この ようにまことに

重宝な ツールであるに も拘 らず,あ るいはあま りに も重宝 な ツールであるが故

に,さ て腰 を据 えて本格的 にマイクロコンピュー タ応用 システ ム¢)開発 と取組

む とな ると,必 ず しも道は平坦でない。それ どころか,現 実 には幾つかの困難

に直面せ ざるを得 な くなる。従来の技術開発の延長上では把 えきれ ない,質 的

な新 しい問題が立 ち現れて くるのであ る。

この度,本 委員会で取 り上げたのは,マ イ クロコ ンピュー タ応用 システ ムの

開発技術の本質 と実体を探 り,さ らには将来の発展の方向を展望す るとい う課

題である。

上述 した よ うに,シ ステ ムの種類 とその開発に携わ る企業 ・技術者の種類は

ともに極めて多様であるか ら,シ ステ ム開発技術についても一様普辺な方法論

があると考 えたわけではない。 また技術の ニーズや シーズが急激に,ま た複雑

に変化 しつつあ る現 状を見れば,将 来の発展方向について透 明な見通 しが得 ら

れ ると考 える ことも無理 であろ う。そ もそも物事 には共通性 ・一般性の側面 と,

一方では個 別性 ・特殊性 の側面 とが在る
。それ故,一 般性だけですべ てを束ね

て しま うことは無意味で ある と同時に,特 殊性 だけに 目を うばわれ ていては大

勢の把握が できず,進 歩の機会を失 うこ とに もなるで あろ う。本委員会の作業

を進めるにあた って,こ の二つの側面,二 つの観点は念頭に置 いていたはず と

考 えてい る。

報告書 をま とめ る前 に,委 員会では幾度か論題の提示 とそれ をめ ぐる討論が



行われた。各委 員の所属す る機 関(大 学及び民間企業)と そこにお ける立場 も

バ ラエテ ィに富 んだ ものであ ったか ら,特 殊的な観点か らの意 見や コメ ン トと,

それ らに共通 したか な り一般的な問題点 とを,い わば 自然な形 で浮彫 りにす る

ことがで きた。 共通の問題点 としては,例 えば システ ム開発を始め るにあた っ

てまず必要な,要 求定義や要求仕様が意外 と明確でない ことが多い と指摘 され

た。特定の ユーザか らの注文 によって システム開発を行 う場合で も,発 注者 自

身の要 求定義があいまいで あ った り,発 注者か ら開発者への コ ミュニケーシ ョ

ンが不充分であ った りす る とい うわけであ る。 システ ム設計や ソフ トウェアの

設計手順 もお よその筋道 は整理 され ていて も,依 然 として手探 り的 な要素 も多

く含 まれてい る。進歩 し変遷 しつつ あるハー ドウェアに対 して,そ れ をサポー

トす るシステム開発 ツールが追 いつか ない とい う現実 もある。 ソフ トウェアの

生産に関 しては,開 発途次の製品を十分 に把握 ・評価 しきれ ない ため,作 業の

工程管理がむつか しい とい う指摘が多い。 また,製 品テス トの手 法や技法 もか

な り公式化,定 量化 されて きた とはい え,個 々の具体事例 に応 じて見れ ば,未

だ十全 とはいい難い。 さらに,製 品に関す る ドキ ュメンテー シ ョンや ユーザの

ための マニ ュアルの整備 も,不 満足な場合 が多い。その他,市 場 ・ニー ズの動

向の把 握 や,技 術 の将 来 発 展 の 予 測 とそれ に対 す る方策,新 しい 開 発 技 術者 の

養 成 と技 術 の 継承 の 問題 等 々 まで を含 め る と,マ イ ク ・コ ン ピ ュー タ応 用 シス

テ ム開発 には まだ数 多 くの 困難 と悩 み が 見 られ るの で あ る。

以 上 の よ うな論議 と考察 の結 果 は,本 報 告 書 で4つ の 章 に ま とめ られ る こ と

に な った 。 まず 第1章 で は,シ ス テ ム開発 の 全 体像 を把 え るべ く試 み る。 す な

わ ち,一 般論 的 な立 場 か らマイ ク ロ コ ンピ ュー タ応 用製 品 の 開 発工 程 を整 理 し,

要 求定 義 か ら シス テ ム設 計 を 行 う段 階,次 に ハー ドウ ェア と ソフ トウ ェ アの プ

・グ ラム に分割 してそ れ ぞ れ の 設 計,製 造,テ ス トを行 う段 階,そ して 組 合せ ・

総 合 テ ス トを経 て製 品量 産 化 を 行 う段 階 それ ぞ れ につ い て要 点 を ま とめ る。 さ

らに,ロ ジ ッ ク ・ア ナ ライ ザ,イ ンサ ー キ ッ ト・エ ミュレー タ,コ ンパ イ ラな

ど,ハ ー ドお よび ソ フ トの 開発 支 援 ツール に つ い て最 近 の状 況 を述 べ るb



第2章 で は,シ ス テ ム開 発 の現 状 を代 表 的 な3つ の シス テ ム,す なわ ち ワ ン

チ ップ ・マ イ コ ン応 用 シ ス テ ム,プ ロセ ス計 測 ・制 御 シス テ ム,OAシ ス テ ム

(特 に ワー ドプ ロセ ッサ 用 ソ フ トウ ェア ・パ ッケー ジ)開 発 の最 近 の 事 例 に即

して,具 体 的 に紹 介 す る。 これ らは 具 体 例 で あ る とは い え,か な り広 い 範 囲 の

応 用 シ ス テ ム開発 に際 して,参 考 に な る点 が多 い で あ ろ う。

第3章 は シス テ ム開発 技術 の 課 題 を 整 理 し,将 来 の発 展 に際 して考 慮 す べ き

要 点 を ま とめ た もの で あ る。 既 に 上 述 した よ うに,現 在 の と ころ解 決 す べ き課

題 が特 に ソ フ トウ ェアや シ ス テ ム化 技 術 の上 で 多 く存 在す るが,ハ ー ドウ ェ ア

の発 展 の方 向 と も絡 め て,ソ フ トウ ェ ア工 学 の 応 用,OSシ ス テ ムを 利 用 した

ワー クス ベ ンチの 考 え方 な どに つい て論 じる。

第4章 は マ イ コ ン応 用 製 品 及び シ ス テ ム開 発 サ ポ ー トツール の 中 か ら,最 近

の トピ ッ クスを解 説 的 に紹 介 した もの で あ る。

以 上 の 各 車 は委 員 会 で の 討論 を踏 ま えて各 委 員 に よ り分 担 執筆 され た もの で

あ るが,第4章 の 一 部 に つ い ては 委 員 外 か らの ご寄 稿 を賜 った。 ご協 力 に対 し

深謝 の意 を表 す る次 第 で あ る。
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第1章 マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ応 用 シ ステ ム 開発 の全 体 像

」

1.1開 発 工 程

マ イ コ ンは,電 卓 の 論 理 回路 用LSI化 に端 を発 した といわ れ てい る イ ンテ

ル4004の 出現 以来,そ の 後,息 もつ か せ ぬ発 展 を示 し,そ の応 用分 野 で は,

我 々の 周 囲 に あ る製 品 に マ イ コ ンが 大 な り小 な り関 連 してい る とい って も過

言で は な い。

マ イ コ ン応 用 製 品 に は ,家 電 等の 民 生 用,計 測 ・制 御 等 にみ られ る様 な シ

ス テ ム内 に組 込 まれ た1チ ッ プ汎 用 マ イ クロ プ ロセ ッサ を応 用 して,計 算 機

外 の 「具 象」(外 界 の 各種 条 件 を対 象)を 対 象 と して,機 能 を解 決す る た め

の 手 段 と して用 い る他 律 的 な製 品 とか,パ ソコ ン,マ イ コ ン開発 シ ステ ム等

で み られ る様 に,そ れ 自身 が コ ンピ ュー タ と して機 能す る 自律的 な 製 品が あ

る。

また,マ イ コ ンの 性 能 は,従 来 の 大 型 ・中型 コ ン ピ ュー タま たは ミニ コ ン

に勝 る と も劣 らない もの か ら,性 能 は 劣 るが,安 価 で 小 さい もの まで種 類 も

多 く,マ イ コ ン応 用 シ ス テ ムの 開発 にお い ては,価 格,大 き さ,機 能,性 能

等 の 目的 を 明確 化 す る こ とが 重要 で あ り,そ の 目的 に よ り,各 工 程 は必 ず し

も 同 じでは ない が,本 章 で は ソフ トウ ェ アを 中心 に,一 般 論 と して の開 発 工

程 につ い て述 べ る。

1.1.1工 手呈

マ イ コ ン応 用 製 品の 一 般 的 な開 発 工程 は 図1-1の とお りで あ る。

各 工 程 にお い て,一 般 的 と思 わ れ る主 な ドキ ュメ ン トは,表1-1の

ものが あ る。 しか し,シ ステ ムの 規 模等 に よ り,必 要 な ドキ ュメ ン トを

作成 す べ きで あ り,全 て を作成 す る こ とは ない 。 また,表1-1に 記 し

て ない ドキ ュメ ン トで も,必 要 に応 じて作 成 す る こ とが あ る。

各工 程 は,連 続 的 に進 行す るの が 一般 的 で あ るが,費 や す 時 間は,上
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1要 求 定 義
1-一 一

↓

1シ ス テ ム
設 計 ト ー一

↓ ↓

レ ・一 ドウ・ア謡+・1 1プ ・クラム設言+ト

↓ ↓

レ・斗 ウ・ア製造1 レ ・グラム雛h
↓ li

巨 体 テス 川 陣 体 テ ス トL・

↓ 1
1組 合 せ テ ス ト ト

1
1総 合 テ ス 卜 ト ー

↓

1製 品 化 ・量 産 化 1
↓

1運 用 ・ 保 守 1,
点線は誤 り発見時の後もど り工程

図1-1開 発 工 程

表1-1各 工 程 にお け る主 な ドキ ュメ ン ト

工 程 主 な ドキ 三 メ ン ト

要 求 定 義 開発計画書
システム仕様書
工程表

シ ス テ ム 設 計
.

ソフ トウ ェア シス テ ム設計 仕 様 書
ハー ドウ ェア シス テ ム設計 仕 様 書

工 程 表

プ ロ グ ラ ム 設 計 プ ログ ラム設計 書(流 れ 図,HIPO等)

操作 説 明書(内 部用)

ハ ー ドウ エ ア 設 計 ハー ドウ ェア設 計書(論 理 回路 図 等)

プ ロ グ ラ ム 製 造 リス テ イ ン グ

プ ロ グ ラ ム ・ソー ス

プ ロ グ ラ ム ・オ ブ ジ ェ ク ト

ハ ー ド ウ エ ア 製 造

、

用品組立図

単 体 テ ス ト 単体 試 験仕 様 書

テ ス トデ ー タ シー ト

組 合 せ テ ス ト 組合せ試験仕様書

総 合 テ ス ト 総合試験仕様書
総合試験成績書

製品化 ・量産化 取扱設明書(外 部用)
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位 工 程 ほ ど多 く時 間 を か け るほ うが 良 い製 品 が 早 く出 来 る結 果 に な る の

が常 で あ る。 しか し,現 実 は,つ い 目先 の工 程 に追 わ れ て ,上 位 工 程 を

お ろそ か に し,プ ロ グ ラム製造,テ ス トと進 む につれ て,後 も ど り作 業

が 多 くな り,全 体 的 に開 発 が遅 れ た と言 う話 は ,日 常 よ く耳 にす る話 で

あ る。

図1-1で もわ か る様 に,各 工 程 の 誤 りや 欠除が 発 見 され た 時 は ,点

線 の パ ス を通 って 上位 工 程 へ 戻 る。 した が って,上 位 工 程 で の 誤 りや 欠

除 ほ ど修 正 パ スが 長 くな り,損 失 が 大 きい こ ととな る。

特 に ソフ トウ ェア は,「 目に 見 えない 」 と よ く言 わ れ るが,こ れ は各

工 程 にお い て,未 完 成 の ま ま,あ る いは 他 の 人の確 認 な して次 工 程 に移

る こ とに よ り,製 品 が 出来 てみ ない と,完 了 したか 否 かが わ か らな くな

る こ とで あ り,こ れ は ま た後 も ど り作 業 が 多 く発生 す る要 因 で もあ る。

「目に見 えな い 」 の は,製 品 に組 込 まれ た プ ログラ ムで あ り,ソ フ ト

ウ ェアの 工 程 は 必ず 「目に見 え る」 方法 を取 るべ きで あ る。例 えば ,各

工 程 か ら次 工程 に移 る時 には,必 ず デザ イ ン レ ビュー,ま た は ウ ォー ク

スル ーを 実 施 し,他 の 人 の 検査 を受 け る。 また,各 工程 の担 当者 を分 け

る こ とに よ り,中 途 半 端 な 作業 は 出来 な くな り,誤 り,欠 除 を未 然 に防

止 す る こ とが 出 来 る。

今後 も増 々 マ イ コ ン応 用 シ ス テ ムの 開発 が 行 われ るが,ハ ー ドウ ェ ア

の場 合 は,使 用す る一 つ 一 つ の 部 品 に つい て ,性 能 ・特性 等 を 考 慮 し,

極 力す で に使 用 した こ との あ る部 品 を選 択 す るで あ ろ うが ,ソ フ トウ ェ

アの 場 合 は,す で に作 った 部 品(一 つ の モ ジ ュー ル また は サ ブル ー チ ン

等)の 利用 が 少 な く,設 計 者 は,す で にあ る部 品 の 利 用 よ りも,新 規 に

作 りたが る こ とが 多 く,そ の結 果 と して,設 計 時 間 の浪 費,誤 りの発 生

が生 まれ る。

ソ フ トウェ アは,「 作 る」 よ り 「使 え(部 品 の再 利 用)」 を設 計時 に

実 施 し,ま た管 理 者 は実 施 させ る こ とに よ り,よ り早 く,よ り安 く,よ
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り信頼性 の高い製品の開発が可能 とな る。

1.1.2要 求 定 義

要 求 は 「何 を なす べ きか 」 を定義 す る もので あ る。

「どの よ うに して実 現す るか」 は,シ ス テ ム設 計 以降 で 行 う必 要 が あ る。

要 求 定 義 に お け る大 きな 作業 は,図1-2の とお りで あ る。

ρ
1・輌 分析す・ 卜・

|
,1

1縮 ・・形・化す・ピ
l

l胤 ・… さ・謝 ・1-一'

1

:

:
「

11・悟 願 ・・

6

1計 画のあいまい部分
1の 修正

分析のあいまい部分

1の 修正

図1-2要 求定義の作業

なお,要 求定義における打合せでは,何 を行いたいのか討議を行い,"そ

れは無理","そ れは大変"と かの言葉 は,そ の要求を満足 させ るため

の ものではないので,慎 むべ きこ とであ る。

要求を文書 にて伝 えるための システム仕様書の記述要素 としては,「機

能」 「入出力情報」 「性能」r制 約条件」 「実時間性」 「信頼性」 「保

守性」 「拡張性」 「準拠すべ き規 準」 な どが あ り,こ れ らの要 素に対す

る明細が要求定義 として,文 書に記述 され ていることが必要であ る。

また,使 用 され る名称等の用語は,一 貫性 を もって作成 されなければ

な らない。

(1)機 能

客先の要求(自 社 開発製品の場合は,開 発 目的)を 体系化 し,解 か

りやす くす ること。
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客先の要求 と開発担 当が実 施しよ うとしてい ることを,機 能項 目の

型で整理 して盛 り込む ことが重要で ある。文章のみでは解 りに くい場

合が多いので,図 等に よる表現を利用す るこ とが必要であ る。

(2)入 出力情報

マイ コンと外部装置(例 えば,プ ラン ト機器,大 型計算機,周 辺機

器)と 結合を行 う場合は,い かなるイ ンター フェイスにす るか を決定

しておか なければな らない。 これは,シ ステムの性能,コ ス ト,信 頼

性,保 守性,安 全性,工 事や試験,お よび寿命等 を決め るものであ り,

要求の時点で明確にす る必要がある。

例 えば,プ ラ ン ト機器か ら,1000点 の入力信号が必要な システ ム

に対 し,開 発 した製品が500点 までしか処理 出来 ない ものであれば何

の役 にも立たないのである。

⑧ 性 能

性能には,応 答速度 と精度があるが,客 先の要求す る性能は,い か

なる範囲か を正 しく検討す る必要がある。

特 に,使 用者側 と製作者側の一般常識または,業 界常識 とは,相 違

す ることがあ るので,十 分確認する必要がある。

(4)制 約条件

客先の要求に よる制約事項は必ず機能,性 能等で 明記す る必要があ

る。 しか し,シ ステムを作 る側の条件 による制約事項 を記す ものでは

ない。 これは,あ くまで,客 先の要 求を満足 させ るため に必要 な,客

先か らの制約条件に とどめるものである。

㈲ 実時間性

機能,性 能 とも絡むが,リ アル タイムで処理す るシステムにおいて

は,絶 対 に必要な項 目であ り,シ ステム全体に非常 に大 きな影響を持

ってい る。すなわ ち,い かに外界の状態に追随 して即座 に動作出来 る

かで ある。
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(6)信 頼 性

信頼性の悪い製品 を初めか ら作 る人はい ないわけだが,万 一,何 ら

かの原因で システムが故障 した時の ことを配慮す る ことが必要である。

例 えば,「 故障 して もあま り影響の少 ない,ま たは復元で きるシス

テム」 とか,「 故障 した場合は,致 命傷 となるので,二 重,三 重に し

た システム」 とか,客 先の要求を満足 させる システムを作 るために,

明記する ことが必要で ある。

また,マ イ コンシステムに入力す る信号,出 力す る信号等について

は,フ ィル タ,絶 縁回路等を設 けた り,チ ャタ リング,誤 動作 をさけ

る配慮を,実 施すべ きである。

(7)保 守性 ・拡張性

システムを作 る時 には,「 システムにゆ とり」を持たせ ることが必

要 であ り,制 限 ぎ りぎ りの製品 を作る と,改 造,追 加等が 出来 ないば

か りで な く,故 障,誤 動作 に対す る対応 も出来な くなる。

価格の こともあろ うがゆ と りを持 ったシステムを開発す ることが求

め られ る。

(8)準 拠すべ き規準

各社各様 の規準に よって,シ ステムに適合す る手法,規 準を採用す

ることで 良い と思 うが,や や もす る と,業 界の動 向,国 際 ・国内の規

準 を無視 している場合があ り,客 先,メ ー カ共に,規 準 に対す る配慮

が必要 と思われ る。

(9)作 成にあた っての注意事項

① 「何 をす るか」 を中心に記述す る。

② あい まい な表現は さけ ること。いずれに も受 け取れ る表現をす る

と,後 で トラブルの原因 となる。

③ 図,表 等 を利用 しそ,理 解が容易 なもの とし,ペ ージ数が多 くな

らない様 にす る。
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④ 常識 に注意す る。客先 と作成者の常識は必ず しも一致 してない場

合がある。

⑤ 質だけでな く,量 も明確 にす る。

㈹ 要求定義の手法

要求定義 の手法は数多 く発表 され ているが,代 表的な手法 としては,

表1-2の とお りで ある。いずれ の手法を用い るかは,シ ステムの種

類,規 模 によ り異な った り,客 先 とメー カによって異 な った りで,統

一 した手法が在 るわけでな く
,統 一すべ きことで もない。

要 は,"必 要"の 解 決に必要な システムの概要的 なモデルを どのよ

うなものにす るか と言 うことをいかに表現す るかが重要であ る。 あ く

まで,手 法は利用す るものである。手法にこだわ っていては,表 現が

お ろそかに なるよ うな場合は,解 りやすい表現(一 般的 な文章 ,図 等)

で記述す ることが必要であろ う。

表1-2要 求技 術 シ ス テ ム 〔文 献(1)に よ る 〕

シス テ ム名 思 想 開 発 者 特 徴

SADT C,D SofTech あ る一 定 の作 図 法 に よって 構造 化 させ た 図 を

作 らせ る。

HOS C
Hamilton,

Zeldin
ある規準に従って必要求 トリー状 に分解 せ しめる。

F⑫ 工芦 C RCA ある一定の作図法によって機能流れ図を作らせる。

ADS C,D NCR 一 定 の 表様 式 を提 供 し
,こ れ に 書込 ませ る こ

とに よって必要 を網 羅 す る。

TAG C,D IBM ADSと 同様 の 思想 に基 づ い てい る。

ISDOS C,D,S ミシガン大学 オ ブ ジ ェク トとそ の間 を結 ぶ 関係 言 語 に よっ

て必要 を記述 させ,計 算 機 で処 理 す る。 汎 用

の 仕様 文 書化 ソー ルが 目的。

CSC-

Threods

C CSC 外界の刺激に対応 した機能の連鎖を定義する。
機能は構造化して考える。

SREM C,D,S TRW ISDOSの 機 能 に図入 力や シ ミュ レー シ ョン

機 能 を追加 した大 規模 な もの

注:思 想 の 欄 のCは コン トロー ル 重 点形,Dは デー タ重点 形,Sは そ の 他 の思 想 を 含

む もの。
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1.1.5シ ステ ム設 計

前 に 述 べ た 要 求 定義 ぽ,「 何 を なす べ きか 」 で あ ったが,シ ス テ ム設

計 で は,「 どの よ うに して実 現す るか 」 に つ い て 述べ る もの で あ る。す

なわ ち,シ ス テ ム設 計 は,要 求 定義 をい か に実 現す る か を行 う工 程 で あ

る。 この 工 程 で 作 成 す る ソフ トウ ェア シ ス テ ム設 計仕 様 書,ハ ー ドウェ

ア シ ス テ ム設 計 仕 様 書 は,シ ス テ ム仕 様 書 の 機 能 ・性 能 ・信 頼性 ・保 守

性 等 の ほ とん どを決 定す る立 案 設計 で あ り,非 常 に重要 で あ る。 また 品

質 が この 工 程 で 決 ま って しま う。

この 工 程 で よ く論 議 され るの が,あ る機 能 につ い て,ソ フ トウ ェアで

処理 す る か,ハ ー ドウ ェアで 処 理す るか で あ る。 この 要 因 には,下 記 の

項 目が あ げ られ る。

① シス テ ム価格 の制 約 か ら,ハ ー ドウ ェ アの 値段 を下 げ る た めに ソ フ

トウ ェ アで 処 理す る。

安 価 で 大 量 製 品 に多 くみ られ,ソ フ トウ ェアの 開発 工 程 が増 加 し,

開 発 コス トは 多 くな る。

また,こ の よ うな 製 品 に限 って,シ ス テ ム にゆ と りが 無 く,職 人 的

な作 り方 の ソ フ トウ ェア とな って い る場 合 が 多 い 。

② ハ ー ドウ ェ アの 先 行 また は,ハ ー ド屋 の 力 加減 で,ソ フ トウ ェアで

処理 す る。

③ ソフ トウ ェ アは万 能 で あ る と考 えて い る人 々に よ って ソ フ トウ ェ ア

で 処理 す る よ うに決 定 され る場 合 。

基 本 的 に ハ ー ドウ ェアは,並 列 処 理 が 可 能 で あ るが,ソ フ トウ ェア

は,直 列 処 理(見 か け上,並 列 処理 に見 える こ とが あ るが,あ くまで

直 列 処 理)の み で あ り,こ の こ とを 間違 える と シ ステ ムの 応 答性 等 に

大 き な問 題 が 発 生す る こ ととな る 。

あい まい な 判 断 で ソ フ トウ ェ ア と八 一 ドウ
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等 々,色 々の要 因 は あ るが,シ ス テ ム設 計 には 十分 な時 間 をか け て検 討

す るこ とと,そ れ にも増 して,既 成 シ ステ ム(部 品単 位,モ ジ ュー ル単 位

で も良 い)の 流 用 を積 極 的 に考 える こ とが,開 発 の短 縮 で あ り,完 全 な

シ ス テ ムへ の 近道 で あ る。

(1)シ ステ ム設 計 の 活 動

シ ステ ム設 計 とは 次 の活 動 を意 味 してい る。

① 要 求 定 義か らの 内 容 を,「 働 き」 と 「デ ー タ」 に分 け て,そ れ を

区分 して 抽象 的 定 義 を行 うこ と。

② 抽 象 的定 義 の 内 容 の役 割 を 明確 に決 定 す る こ と。

③ 具 象 化せ ね ば な らない 対 象 が 決 ま った ら,そ の構 造 の 定 義 を行 う

こ と・

例 えば,フ ァイ ル構 成,伝 送 手段,入 出力 手 順等 。

④ 「働 き」 と 「デー タ」 の 相 互 間,お よび 外 的要 因 に対 す る関係 の

定 義 を行 うこ と。

⑤ 要 求定 義 に よ り与 え られ た 制 約 条件 等 が,合 致 しそ うか ど うか の

検 討 を行 うこ と。

⑥ 検 討 の た め に,必 要 な解 折,シ ミュ レー シ ョ ンを実 施す る こ と。

⑦ ハ ー ドウ ェア と ソフ トウ ェアの 分担 を行 うこ と。 一 般 的 に は,相

当早 い 時期 に,ハ ー ドウ ェア と ソ フ トウ ェアの分 担 を行 うこ とが 多

い が,要 求 を満 足 させ るた め に は,全 体 の 検 討 が済 ん だ 後 に,分 担

す る方 が 良い 。

⑧ 文 書 化 す る こ と。

各 種 手 法 を 用い る。

⑨ 要 求 に対 して 満 足 してい るか を 見直 す こ と。

この よ うな シ ス テ ム設 計 は,重 要 な活 動 で ある に もか か わ らず,従

来 と もす る と,ソ フ トウ ェア担 当者 はた だ ち に,プ ログ ラ ムのた め の

フ ロー チ ャー ト等 を 書 くとい う例が 多 く,ひ い て は,ソ フ トウ ェアの
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品質 が,よ く問題 に な って い た。その 原 因 は,ソ フ トウ ェ アに き ちん

と した設 計 が な され て な い とい うこ と にあ った 。

ス テ ッ プ1

ス テ ッ プ2

ス テ ップ3

ス テ ッ プ'4

ス テ ップ5

主な処理過程をまとめる。
(処 理順序や論理は無視する)

1

主流 とな る入 出力 デー タの 流れ を分

析 す る。

,1
分析の中で最も主要 な変換を行 う
入出力データの流れを見つける。

1
入 力 ・変換 ・出力の3機 能 に分 解 し

て,機 能 を定 義す る。

1
機 能 を分解 し,1～4の ステ ップの

手 順 で 分解 で きな くな るま で繰 り返

す 。

図1-3構 造化設計の分解過程

② ソ フ トウ ェ ア シス テ ム設 計 書 の 記載 内容

① ソフ トウ ェア シ ス テ ム構 成

ソフ トウェア全 体 の プログラムの構 成 とそ の 関係 につ い て 記載 す る。

② フ ァイ ル構 成

シス テ ムで 必要 とす る フ ァイ ル につ い て全 体 的 な構 成 と,そ の 関

係 お よび 各 フ ァイル 毎 の デー タ内容,配 列 等の 概 要 を 記 載 す る。

(図1-4,図1-5参 照)

③ 機 能 別 処理 仕様

シ ス テ ム仕様 書 に記 載 され た 各 機能 が どの よ うに処 理 され るか を,

プ ロ グラ ム間 の関 連 お よび デ ー タ フ ァイ ルの 処理 等 を含 め て記 載す

る。(図1-6参 照)

④ シス テ ムの 拡張 性

プ ロ グラ ム,フ ァイ ル,プ ロセ ス入 出 力 な どの 拡張 性 に つ い て記
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載す る。

`

システム仕様書

の 分 析

ー
フ7イ ル媒体

の 選 択

1
処 理 形 態
の 選 択

1
編 成 法

の選択

1
フ7イ ル 構成

の検 討

1
フ7イ ル設計

仕様書作成

デ ータ の 量,デ ー タ の項 目数,応 答 性,

デ ータ の 更新 方法 ・回数,etc

磁 気 デ ィス ク,フ ロ ッピー デ ィス ク,

磁 気 テ ニ プ,カ セ ッ ト磁 気 テ ー プ,etc

順 アクセス処理

乱 アクセス処 理

シ ーケ ン シ ャル 編成,

ラ ンダ ム編 成,etc

フ ァイ ル構 成,レ コー ド構 成,

フ ィー ル ド構成

図1-4 フ ァイル設 計の 手 順

1 フ ァイル 1
レコー ド#1 レ コー ド#2 レコ ー ド#3

1～ レコー ド#n

部 品Nα 部 品 名 単 価 使用個 数 使用 金額

6バ イ ト

数 字
18バ イ ト

英数字
2バ イ ト

整 数

2バ イ ト

整 数
4バ イ ト

整 数

図1-5 フ ァイル 内 の デ ー タ説 明例

INPUT PROCESS OUTPUT

モータ位置検出器

位置 L単 位時間当 りのモータ
移動量を求 める ・

2.単 位時間当りの 目標値

移動量を求め る

3,ス ピー ド制御,位 置制

御指令 を計算 し,出 力
す る

モータ移動景

1ア 加 ク値

ら

/
ll

前回の検出器
位置 目標値

→

アナ・グ値1 1

指令データ モータ制 御電圧

アナログ値

図1-6 HIPOに よる概略記述例(IPO図)
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そ の他 に は,言 語 の選 定,メ モ リ構 成,表 示 装 置(例 えばCRT等)

等 の表 示 フ ォー マ ッ ト,お よびOSの 選 定 等 々を記 載 す る。

(3)ハ ー ドウ ェア シ ス テ ム設 計 書 の 記載 内 容

① ハ ー ドウ ェア シ ス テ ム構 成

シス テ ム仕 様 書 に記載 され てい る 内 容 を理 解 して も ら うた めに,

八 二 ドウ ェ ア シス テ ムの概 要 を ブ ロ ック図 を入 れ て記 載す る。

② 機 器 仕様

シ ス テ ムで使 用 してい る機 器 毎 に,機 器 の仕 様,タ イ ミング,割

り込み,お よび1/'oes成 等 を 記載 す る。

③ 外 部 入 出 力 の イ ン ター フ ェイ ス仕 様

外 部(例 えば,伝 送,プ ロセ ス入 出等)装 置 との イ ン ター フ ェイ

ス を 明確 に記 載す る。

④ シ ス テ ムの 拡 張性

ハ ー ドウ ェア的 な拡 張 性 につ い て記 載 す る。

そ の 他 に は,温 度,湿 度,対 ノ イ ズ性,電 源 容 量,寸 法,振 動,衝

撃等 々 を記 載 す る。

1.1.4プ ロ グ ラ ム設計

プ ログ ラ ム設 計 は,シ ス テ ム設 計 が な され た あ と,そ の 結 果 を文 書 化

して プ ログ ラ ミング作業 者 へ 伝 達す るた めの もの で あ り,各 機 能 を よ り

詳 細 に,か つ 明確 に モ ジ ュール 化す る もの で あ る。

モ ジ ュー ル とは,対 象 とす る ソフ トウ ェア を実 現 す るた めの 体 系 を形

づ くるた めの 基 本 単 位 要 素 で あ る。

(1)設 計 の展 開

設 計 全 体 を 展 開 してい く上 で の手 法 は,ト ップ ダ ウ ン法 とボ トム ア

ップ法 の 対 称 的 な2つ の 方 法 が あ る。

以 前 の 設 計 には,ボ トム ア ップ法が 多 か ったが,最 近 の設 計 に は,
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トップ ダウ ン法 に よ る設 計 に 従 うもの が 多 く,ト ッ プ ダ ウ ン法 は,階

層型 式 の プロ グ ラム構 造 を 前 提 と してお り,ま た この 構 造 に従 って型

式 化 され る。

トップダ ウ ン設 計 は 良い 手 法 で は あ るが,設 計上 の 前 工 程 にお い て,

極 め て優秀 な判 断 力 と豊 か な経 験 を必 要 とす る。 また,実 積 の あ る下

位 モ ジ ュー ル を再 利 用す るた め に は,あ る程 度 の ボ トム ア ップ設 計 も

必 要 な時 が あ る。

表1-3 トッ プダ ウ ン設 計 とボ トム ア ップ設 計 の 比 較

〔文献(1)に よ る 〕'

設 問 トップダ ウン設計 ボ トムア ップ設 計

作業開始時点か ら複数の人が同時に
作業にかかれるか。

否

(1人 のみ)

可

上 位 モ ジ ュー ル と の イ ン タ ー フ ェ イ

ス に つ い て,統 一 が とれ る か 。
可 困 難i

エ ラー の生 じた と きの追 跡 は楽 か 可 困 難

設計上での難か しさは前工程にある
か,後 工程にあるか

前工程 後工程

前工程の誤り,ま たは拙劣の影響度
は

大 小

シス テ ム

1
モ ジ ュール

1
モジ ュール モ ジュール

23

1

モジュール モジ ュール

1-11-2
モジ ュール

1-3

モ ジュール モジ ュール モジ ュール

2-13-13-2

モジ ュール

1-2-1

図1-7モ ジ ュ ー ル の 展 開

ト ップダ ウ ン法 を上 手 に使 用す る こ とに よ り,プ ロ グ ラム設 計 の 不

一13一



具 合 が 早 期 に 発 見 しやす くな る。

① モ ジ ュー ル構 造 で記 述す るた め,シ ス テ ムの構 造 と,機 能 として

の 必 要 条 件 が 明確 とな り,モ ジ ュール ・イ ンター フ ェイ ス に関 す る

混 乱 を 減 らす ことが で き る。 ・

②.モ ジ ュー ル独 立性 に よ り,仕 様 上 の 抜 け が発 見 しやす い 。

③ モ ジ ュー ルの 上位 で は,詳 細 な 部 分 を前 面 に 出 さな いた め,全 体

の 構 成 が解 りや す く,ま た構 造 上 の 欠 点 が よ り明確 とな る。

④ 各 細 分化 の前 に,最 高位 レベ ル の モ ジ ュー ルの み で の テ ス トが 可

能 とな る。

(2)ス トラ クチ ャー ド ・プ ロ グ ラ ミン グ

い か な る プ ログ ラムで も,3種 類 の 基 本形 式 の 組 合 せ に よ り,正 し

く構 築 で き る こ とが 証 明 され てい る。

①連続(SEQUENCE)

② 選択(IF--THEN-ELSE)

③反復(DOWHILE)

処 理

判 定

図1-8プ ログ ラ ムの た めの 基 本3形 式
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b

、

図1-8の 基本形式か ら拡張 して使用す る場合が あるが,あ ま り拡

張す ると,プ ログラムの構造が 見易 とい う長所が失 なわれ ることに も

な りかねないが,う ま く運用す ると見易 くなる場合が あ り,有 効であ

る ことも見逃せ ない。

選択(IF-THEN),

選択(CASE)

反復(DOUNTIUE)

図1-9

(3)設 計 の 記 述 手 法

記 述 手 法 と し て は 数 多 く 提 案 さ れ て い る が,こ こ で は,流 れ 図(フ

ロ ー チ ャ ー ト)とHIPO(HierarchyPlusInputProcess

Output)に つ い て 述 べ て み る 。
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(a)流 れ 図

従 来 か ら長 い 間,広 く使 用 され て 来 た 最 も一 般 化 した手 法 で あ る。

最 近 で は,流 れ 図 の 欠点 も言 わ れ て い るが,良 い 面 も数 多 くあ り,

特 に,プ ログ ラム制 御 の流 れ が 解 りや す く,運 用 しだ い では,ま だ

ま だ 活 用 され る手 法 で あ る。

① 流 れ 図 は,自 由 に書 け る こ とか ら,表 現 が あ ま りに も 自由 とな

りや す い の で,ス トラ クチ ャー ド ・プ ロ グラ ミン グお よび トップ

ダ ウ ン法 の 原 則 を極 力守 り,なが ら作 成す る。

② デ ー タ定 義 お よび モ ジ ュー ル間 の イ ンタ ー フ ェイ ス を明確 に記

入 す る。 =

③ 流 れ 図 記 号 は 原 則 と して,JIS情 報 処 理 流れ 図記 号(JIS-

6270)に よ る もの とす る。

④ 流 れ 図の 構 成 と しては 下 記 の項 目を含 め る。

・ 機 能 説 明

プ ロ グ ラムの 概要 を文 章,図,デ シ ジ ョンテ ー ブル等 で説 明

す る 。

・ ス トラ クチ ャー ド ・ダイ ア グ ラム

モ ジ ュー ル 間の つ なが りを,ト ップ ダウ ン法 で 記 入す る。

(HIPOの 図式 目次 と同様 な もの)

・ 流 れ 図

・ デ ー タ定i義

使 用す る入 力,出 力 に対す る デー タの 意味 を定義 す る。

そ の他,ウ ォー クスル ー記 録,変 更 記 録 等 を 入 れ る。

(b)HIPO

HIPOは,機 能 を説 明す る もの で,制 御 の 流 れ を説 明す る もの で

は ない が,入 力/処 理/出 力 に よ り,機 能 の イ ンター フ ェイ スが 明

確 化 しや す い 長 所 が あ る。
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HIPOは,概 略 レベ ルか ら詳 細 レベ ル に展 開す る時 の トップ ダ ウ

ン法 の 手段 と して 用い る こ とが で きる。

HIPOの 代 表 的 な パ ッケー ジ に よ る構成 例 と して は,下 記 の項 目

が あ る。

① 機 能 説 明

シ ス テ ムま た は プ ログ ラ ムの概 要 を文章,図,デ シ ジ ョンテ ー

ブル等 で説 明す る。

② 図 式 目次

モ ジ ュー ルの つ なが りを トッ プダ ウ ン法 で 記 入す る。(図1-

10に そ の例 を示 す)

モ ータの制 御

を行 うMO

モータ移動量
計算M1

目標 値移 動
量計 算M2

スピートン位置制御
計算&出 力M3

図1-10図 式 目次例

③ 入 力/処 理/出 力(IPO図)

上 位 レベ ル の モ ジ ュール か ら順 に,機 能 を分 割 ・詳 細化 してい

く。(図1-6に そ の 例 を示 して あ る)

書 き方 の規 則 と して は,

・ キ ー ワー ドを用 い る。 キー ワー ドは,簡 単 な単 語(英 字)で

設 定 し,そ れ 以 外 は 日常 語 を 使 用す る。

キ ー ワー ドと しては,図1-8に 対 応 させ て,例 を 記 してみ

る と,

〔連 続 〕
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DO

処理1

処理2

ENDDO

〔選択 〕

IF判 定

THEN処 理1

ELSE処 理2

ENDIF

〔反復 〕

DOWHILE判 定

処理

ENDDO

・ 構造上の入れ子を記 述す る時は ,字 下げを行い 見やす くす る。

④ デー タ定義

使用す る全てのデー ・名意 味づ け,使 われ方等 を定義す る.

そ の 他,モ ジ ュ ー ル の 強 度,モ ジ ュ ー ル 間 の 結 合 度,ウ ナ ー ク ス ル

ー 記 録
,変 更 記 録 等 が あ る 。

1.1.5プ ロ グ ラ ム 製 造

プ ロ グ ラ ム 製 造 に お い て 担 当 す る 事 項 は,

・ コ ー デ ィ ン グ

・ ア セ ン ブ ル/コ ン パ イ ル

・ リ ン ケ ー ジ/ロ ケ ー ト

で あ る 。

(1)コ ー デ ィ ン グ

プ ロ グ ラ ム 設 計 か ら の ドキ ュ メ ン ト(流 れ 図/HIPO,サ ブ ル ー チ
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ン説 明書 等)に よ り,指 定 言 語 の コー デ ィ ン グを 行 う。

(a)コ ー デ ィ ン グ規 約 の 徹 底

① ス トラ クチ ャー ド ・プ ロ グラ ミン グ手 法 を使 用す る。 極 力 コー

デ ィ ン グは機 械 的 に 実 施で き るよ うに ,流 れ 図 また は,HIPO等

に記 述 され た 記 号(箱,ギ ー ワー ド等)と,ア セ ンブ ラ言語 また

は 高級 言語 の コー デ ィ ング方 法 の対 応 表 を作成 して,コ ー デ ィ ン

グの ル ー ル を徹 底 す るの も良い 方法 で あ る。

② コメ ン ト(注 釈)は,モ ジ ュー ルの 機 能説 明,モ ジ ュールの表題

文 の 説 明な ど,コ メ ゾ トで モ ジ ュール の 内容 が 極 力解 か る よ うに

記 入 す る。

コ メ ン ト記 入 方法 の 説 明書 を作 り,全 員が 同一 ル ール で記 入 す

る こ とに よ り,統 一 され た 読み やす い リス テ ィ ングが で き る。

③ ア セ ンブ ラ言 語 の 場 合 は,プ ログ ラム ・レベ ル を統 一 す る と,

リス テ ィ ングが 解 か りや す くな る。(例 と して,図1-11に 示 す)

A=10 ?

YES

NO

処 理 1 処 理 2

1

1

IF△ △△:

CMPん10

JNEIFELSE△ △△
IFTHEN△ △△:

処理 コ
JMPENDIF△ △△

IFELSE△ △△:

処 理2

ENDIF△ △△

△△△… …モシュールの先頭から,入 れ子
を考慮 して,連 続 番号を入れる。

(後 か らの追加等を考慮 して,
適 当な間隔(10飛 び等)と す
る。)

図1'-11プ ロ グ ラ ム レ ベ ル 記 入 例
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(b)ハ ー ドウ ェア知 識 の吸 収

ハ ー ドウ ェア と密接 な関 係 に あ る プ ロ グ ラム(割 り込 み 処 理 ,タ

イ マ ー処 理,伝 送 処理,入 出力 処理 な ど)は,必 ず,プ ログ ラ ム設

計 ドキ ュメ ン トに記 入 し,プ ログ ラム製造 に伝 達す る こ とで あ るが,

コー デ ィ ン グ時 には,タ イ ミング等 を,十 分 理 解 して対 応 す べ きで

あ る。 誤 ま る と,非 常 に 見つ け に くい 所 で あ る。

(2)ア セ ン ブル/コ ンパ イ ル .

ア.セン ブル/コ ンパ イ ルの 方 法 は,解 か つ て し ま う と簡 単 な もので

あ るが,方 法 を誤 る と,目 的 を脱 した オ ブジ ェ ク トが生 成 され る こ と

が あ るの で,十 分 注 意す る こ と。

また,ソ ー ス に誤 りが あ る と,編 集(エ デ ィッ ト)を 行 って修 正す る

が,誤 ま って ソー スを 破壊 した り,開 発 シス テ ムの 誤動 作 で,ソ ー ス

が 破 壊 され た りす る こ とは 日常 よ く聞 く話 しで あ る。 この よ うな時の

対 策 の た め に,ソ ー スは二 重,三 重 に,バ ックア ップを持 つ こ とを勧

め る。

(3)リ ンケ ー ジ/ロ ケー ト

各 モ ジ ュー ル の オ ブジ ェ ク トを機能 単 位 程 度の グル ー プに寄 せ 集 め

(リ ンケ ー ジ),そ れ を物 理 ア ドレスに割 り付 け る作 業(ロ ケ ー ト.)

を 行 う。

コーディング

#

コーデ ィング

#

コーディング

#

オブジェク ト

#

オブジェク ト

#n

相対

オブシェクト

相対
オブジェクト

LINK… … リ ン ケ ー ジ

LOC・ ・… … ・ロ ケ ー ト

図1-12コ ー デ ィ ン グ ～ ロ ケ ー ト流 れ
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4.1.6'単 体 テ ス ト

ハ ー ドウ ェ ア,ソ フ トウ ェア共 に 開発 の場 合 は,プ ロ グ ラ ムの単 体 テ

ス ト時 に,ハ ー ドウ ェアの トラ ブル が含 まれ てい る こ とが あ り,ハ ー ド

ウ ェアが悪 い か,そ れ とも ソ フ トウ ェアが悪 い か で,日 常,非 常 に悩 ま

され る ことが あ る。 ひい ては,工 程 が遅 れ る原 因 とな る こ と も度 々 あ る。

ハ ー ドウ ェアの単 体 テ ス ト時 には,タ イ ミング,ノ イ ズ等 の テ ス トは

勿論 で あ るが,十 分 な ハ ー ドウ ェア ・テ ス トプロ グ ラムを 作 成 し,そ れ

を 用 い て試 験 す る こ とが必 要 で あ る。

ソフ トウ ェアの 単体 テ ス トは,プ ログ ラ ム製 造後 に最 初 に実 施す る試

験(テ ス ト)で あ り,個 々の モ ジ ュール単 位 の 機能 につ い て,確 認 を 行

うもの で あ る。

(一 般 的 に デバ ッグ と言 わ れ てい るが,デ バ ッグ とは,プ ロ グ ラム に

潜 む 電¶'虫"を 取 り除 く作 業 の総 称 で あ り,主 と して試 験 の結 果 発 生 し

得 る作業 とい えるの で,本 章 で は,工 程 上の 用 語 と して は,デ バ ッグ

とは せず に,テ ス トと した 。)

ソ フ トウ ェアの 単 体 テ ス トに は,大 別 して,机 上 テ ス トと実機 テス ト

が あ る。(実 機 を使 用 しな い で,シ ミュ レー トテ ス ト等 もあ る が,こ こ

で は解 説 は 省 くこ と とす る。)

(1)机 上 テ ス ト

ア セ ンブル/コ ソバ ィ ルの 文 法的 な誤 りが無 くな る と,リ ス テ ィ ン

グ と プロ グ ラム設 計 ドキ ュメ ン トとを照 合 し,誤 りを 取 り除 く。 その

後,実 機 テ ス トの 順 備 と して,模 擬 入力 デー タを作 り,そ の デー タに

従 って処理 の途 中経 過 お よび 出力 デ ー タを リス テ ィ ソグ上 に 当 て は め

て,そ の経 緯 を実 機 テ ス トで 使 用 で き る よ うに テ ス トデー タ と して作

成す る。

この 机 上 テ ス トは非 常 に重 要 で あ り,リ ステ ィ ン グを追 い な が ら,

設 計 ミス,コ ー デ ィ ング ミス を早 期 に発 見 で き る。 や や もす る と,実
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機 で 実 行 させ てみ て,実 機 の 前 で考 えてい る人 が い る が,整 然 と した

考 えも 出来 な くな る し,デ バ ッグ時 間 の 浪 費 で もあ るの で,絶 対 避 け

るべ き こ とで あ る。

机 上 チ ェ ッ クの前 に,プ ロ グ ラム設 計 者 な どの上 位 工 程担 当者 が,

プ ログ ラ ムの 見や す さ,解 りや す さ,'誤 り等 の ク ロス チ ェ ックを行 う

こ とが誤 りを未 然 に防 止す る上 で 必要 な こ と と言 える。

机 上 テ ス トで 特 に注意 す べ き主 な チ ェ ック項 目を述 べ る と下 記 の項

目が あ る。

① ク ロス チ ェ ックの実 施。

② 繰 返 し処 理 等 の繰 返 し回数 や,値 の リ ミ ッ トチ ェ ック処理 にお い

ての 判 定 条 件 等 の チ ェ ック。

よ くあ る ミスは,繰 返 しで,最 後 の1回 が 無 視 され た り,余 分 に

1回 ル ー プした りとい うケー スが あ る。 また,等 号⇔ を含 め るか 否

か の ミス も,よ くあ る ケー スで あ る。

③ サ ブル ー チ ン ・コール 時 の コー リン グ ・シー ケ ンスお よび,パ ラ

メ ー タの チ ェ ック。

④ 共 通 エ リアお よび フ ァイ ル使 用 時 等 の イ ンタ ロ ック(排 他 処 理)

は 正 しい か の チ ェ ック。

⑤ ハ ー ドウ ェ アの使 用法(タ イ ミン グ等)は 正 しい か の チ ェ ック。

⑥ 数値 計 算 等 で,誤 差 は含 まれ てい な い か,ま たは 誤 差範 囲 に入 っ

て い るか の チ ェ ック。

⑦ 処理 方法 で,無 駄 な 方 法 を と って な い か の チ ェ ッ ク。

⑧ オペ レー タ操 作 機 能 等 で操 作 ミスに 対 す るエ ラー処 理 は正 しい か

の チ ェ ッ ク。

⑨ 勿論,シ ステ ム仕 様 書 を 満足 してい るか の チ ェ ックは 言 うまで も

な い 。

(2)実 機 テ ス ト'
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実機 テス トは,机 上 テス トでチ ェ ックした内容 を踏 えて ,機 能が満

足 され てい ることを確認す る作業で ある。

実機 を使用 して単体 テス トを行 う場合に ,必 ず しも全 てのハー ドウ

ェアが整 ってい ない場合 も多 く,こ の様 な時は,ハ ー ドウ巳ア的なシ

ミュ レー タまたは ソフ トウェア的に見せかけの プログラムを作
ってシ

ミュレー トする ことが必要である。

(3)連 絡 メモ

単体 テ ス トに限 らず,全 ての工程におい て必要 であるが ,開 発を円

滑 に推進す るために,各 担当者間の技術的連絡事項 を文書化 して徹底

を図 る。

① 設計 メモ

設 計時 に発行す るもので あるが,テ ス ト段階におい ても プロジェ

ク ト内の徹底事項,情 報な どを伝 えるの に用い る
。

② 問題点 メモ

テス ト以降で発生す る プログラム上 お よ び シ ス テ ム上 の 問題点

を記入 し,解 決 されたものは,そ の原因,内 容 を記入 して完 了す る。

③ 変更 メモ

プログラムの中に発見 され た誤 りを修正す る場合に記入 し
,設 計

者 または責任者等の許可を受 けて,プ ログラムの修正を行 う。

す なわ ち,シ ステ ム全体 を見極めてい る上位工程者が ,指 示また

は確認す ることによ り,誤 りを早期 に解決す るこ とがで きる。

1.1.7組 合 せ テ ス ト

組 合 せ テ ス トとは,単 体 テ ス ト完 了 後 に,い くつか の プ ロ グラ ムお よ

び ハ ー ドウ ェア を組 合 せ て,シ ステ ム上 の 独 立 した機 能 に つ い て
,確 認

を行 う作 業 で あ る。,

組 合せ テ ス トは,全 て の モ ジ ュール の単 体 テ ス トが終 了 してか ら開始
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す る こ とは 実 質 上 少 ない 。 す なわ ち,単 体 テ ス トの終 了 した モ ジ ュール

を 利 用す る こ とに よ り,他 の モジ ュール の 単体 テ ス トの能 率 が 上 が る こ

とが 多 い か らで あ る。

組 合 せ テ ス トの 手 法 は,下 記 の項 目が あ る。

ω ボ トム ア ップテ ス ト法

最 下 位 の モ ジ ュー ルか ら順 次 最 上位 の モ ジ ュー ル に移 ってゆ く方法 。

② トップ ダウ ンテ ス ト法

トップ ダウ ンの設 計 を行 ってい る過 程 中 で も,下 位 モ ジ ュー ルは 適

当な シ ミュ レー.ト ・ル ー チ ンを 入れ る こ とに よ り,確i認 で き る。

この 方 法 で単 体 テ ス トの 時 か ら実 施す る と,単 体 テ ス トが 全 て 完 了 し

た時 点 で,組 合せ テ ス トも完 了 して い る こ ととな る。

(3)一 斉 テ ス ト法

全 ての プ ロ グラ ムを一 括 して,外 部 よ りデー タを 入れ て テ ス トす る

方 法 。 モ ジ ュー ルの 単 体 テ ス トの 品質 が 良い 場合 は 効 果 的 で あ るが,

単 体 テ ス トの 品質 が 悪 い 場 合 は,ど う しよ うもな くな る こ とが 発 生す

る。

いず れ の 手 法 を用い る か は,1つ の シ ス テ ムの 中 で使 い 分 け る と効 率

の 良い場 合 が 多 い 。例 えば,共 通 的 に使 用 す るモ ジ ュー ル は,下 位 レベ

ルの モ ジ ュー ル で あ って も,ボ トム ア ップテ ス トと し,上 位 の もの は ト

ップ ダ ウ ンテ ス トと して,残 りは,ト ップ ダ ウ ンテ ス トお よび 一 斉 テ ス

トで進 め る。

要 は,シ ス テ ムの 中 の モ ジ ュー ル の重 要 性 とか,他 の モ ジ ュー ル との

結 合 の 強 さに よ って,最 も良 い と思 われ る手 法 を採 用す るこ とで あ る。

1.1.8総 合 テ ス ト

総 合テス トとは,ソ フ トウ ェ ア,ハ ー ドウ ェアを含 め て プ 最 終 段 階 の試

験 で あ り,単 体 機 能 と して 確 認 の 完 了 した全 ての機 能 を,総 合 的 に確 認
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す る作 業 で あ る。

テ ス ト項 目の 主 な もの は,以 下 の もの が あ る。

(1)ハ ー ドウ エ ア

・ 温 度 試 験

・ ノイ ズ試 験

電 源試 験

絶 縁 抵 抗試 験

・ 連続 動 作試 験

・ タイ ミン グ試 験

・ マ ー ジ ン試 験

外 部 入 出 力(伝 送,プ ロセ ス入 出力 等)の 試 験

そ の 他,シ ス テ ム 仕様 書 に基 づ い た,全 ての 動 作 試 験

(2)ソ フ トウ ェア

・ 異 常 時 の 処理 試 験

・ 意地 悪試 験

タイ ミ ング試 験

・ 電 源 投 入 処理(イ ニ シ ャ ライ ズ)試 験

操 作 性 試験

そ の他,シ ステ ム仕 様 書 に基 づ い た,全 て の動 作 試 験 。

全ての試験が終了 した ことに よ り,製 品認定が行われ る。製品認定時

は,全 ての ドキ ュメ ン トが完備 し,問 題点の残件が無い ことを条件 とし

て認定す ることが望 ま しい。 ドキ ュメン トは後か ら修正すれば 良い と考

えてい ると,い つまで経 って も修正 しない し,ま た,修 正 しない まま出

荷す る と,後 日の問題発生お よび仕様変更等に対応で きな くなる。

1.1.9製 品化 ・量 産化

全 ての試 験 を完 了 し,製 品 と して認 定 され る と,製 造 ラ イ ン,試 験 ラ
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イ ンの設備 を完備 し,市 場 に出荷 され る。

製品化 においては,製 品の デザイ ン,寸 法等の見直 しを行 い ,再 度,

総合 テス トを実 施後,問 題点が無ければ量産化 される。

参 考 文 献

(1)松 本:ソ フ トウ ェアの 考 え方 ・作 り方,電 気 書院

② マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ応 用技 術 調 査 専 門 委 員 会:産 業 用 マ イ ク ロコ ン ピュ

ー タの応 用技 術 ,電 気 学 会
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1.2開 発 支援 ツ ー ル

1.2.1ツ ー ル の概 要

マ イ ク ロプ ロセ ッサ を利 用 した 応 用 製 品 は
,今 後 ます ます 増 加 す る傾

向 に あ る 。『そ こで 要 求 され る機 能 も,8ビ ッ トか ら16ビ ッ ト,更 に将 来

は32ビ ッ トへ と プ ロセ ッサ の性 能 が 向上す るにつれ ,複 雑 化 してい る。

この よ うな状 況 で は,応 用 シろ テ ムの 開 発 は
,最 早 従来 の よ うに,オ

シ ロス コニ プー つで 立 ち向 うこ とは で きな い
。 そ の 中 に組 込 まれ る ソ フ

トウ ェ アに して も,単 に 八 二 ドウ ェアの機 能 を置換 えるの で は な く
,よ

り高度 な デー タ処 理,機 器 制 御 を要 求 され る。

ハ ー ドウ ェアの テ ス トは
,ま ず オ シ ロス コー プに よ り,電 気 的 な機 能

の チ ェ ッ クか ら始 ま るで あ ろ う。 オ シ ロス コー プで は,.個 々の 信 号 の 電

気 的特 性,即 ち パ ル ス波 高,立 上 り時 間,立 下 り時 間 ,パ ル ス幅,リ ン

ギ ン グな どが調 べ られ る。 更 に,多 チ ャ ンネルの オ シ ロス コー プを使 え

ば,い くつか の 信 号 の 相互 の タ イ ミン グ も調 べ られ る。

しか し,オ シ ロス コー プに よる観 察 に は ,い くつ か の制 限が あ る。 第

1に,原 則 と して,オ シ ロス コー プは 繰 返 し波形 の 観察 には 便 利 で あ る

が,マ イ ク ロプ ロセ ッサ の動 作 中 の バ ス ラ イ ンの 信 号の よ うに
,多 様 な

変 化 を示 す もの には 不 向 きで あ る。 第2に は,多 チ ャ ンネル ・オ シ ロス

コー プ とい え ども ,一 般 的 には4チ ャ ンネ ル程 度 で,プ ロセ ッサの デー

タバ スの 全 て の 変化 を観 察 した り,他 の 信 号 との関 係 を調 べ るの は
,非

常 に 困 難 で あ る。

この よ うな 制約 だ け か ら も,マ イ ク ロ プ ロセ ッサ を応 用 した シ ステ ム

の 開 発 に は,新 し い 測 定 器 が 必 要 に な る。 その 測定 器 に は 次 の よ うな

機 能 が 要 求 され る。

第1に,十 分 な入 力信 号 数 が必 要 で あ る。16ビ ッ トの プ ロセ ッサ を み

る と,ア ドレスバ スに16～20本,デ ー タバ スに16本 ,そ の他 の信 号

も含 め る と,40本 以上 の 信 号が 相 互 に 関 係 して 動作 してい る。 同 時 に観
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測 で きる信 号 の 必要 数 は 増 加 す る一 方 で あ る。

第2に,ト リガ機能 の充 実 が 必 要 で あ る。

プ ロセ ッサの 複 雑 な動 作 シー ケ ンスの 中 か ら,必 要 な タイ ミン グを選

択 で き る こ とが 重 要 で あ る。

第3に 分 か り易い 表 示 方 法 が 用 意 され な けれ ば な らな い 。 多数 の信 号

を 単 に 画面 に並 行 に表 示 した の で は,十 分 とは い えない 。 デー タは 測定

器 内の メ モ リに,観 測時 刻の 順 に記 憶 され てい るで あ ろ うが,こ れ を時

間軸 につ い て拡 大,縮 小表 示 を 行 った り,表 示信 号 を 任意 に選 択 した り

す る必 要 が あ る。

デー タの記 憶 と トリガ機 能 に よ って,オ シ ロス コー プで は で きな い,

ト リガ 条 件 の発 生 以前 の デ ー タ も観 測 で きる必 要 が あ る。

この よ うな各 種 の 要 求 に 答 える べ く開発 され たの が,ロ ジ ッ ク ・ア ナ

ラ イザ とい わ れ る測 定 器 で あ る。 ロジ ック ・アナ ライザ は,マ イ コン応

用 シ ステ ムにお い て は,開 発 か ら保 守 まで最 も 良 く使 わ れ る測 定 器 で あ

ろ う。

ロ ジ ック ・アナ ライザ には,特 定 の プ ロセ ッサの 仕 様 を 組 込 ん でい て,

バ スの状 態 か ら,実 行 した命 令 の オペ コー ドや オ ペ ラ ン ドを表 示 す る も

の もあ る。

この よ うに ロ ジ ッ ク ・アナ ライ ザ は,単 な る ハ ー ドウ ェ アの テ ス ト用

の み で な く,ソ フ トウ ェアの 実 行 状 況 を観 測す る こ ともで き る。

しか し,ロ ジ ック ・ア ナ ライ ザ は あ くまで,ハ ー ドウ ェア主 体 の テ ス

ト機 器 で あ り,ソ フ トウ ェ アの 開発 には 不 十 分で あ る;

ソフ トウェ ア開発 用 の ツー ル と して は,イ ンサ ー キ ッ ト型 エ ミュ レー

タが 中心 で あ る。

イ ソサ ー キ ッ ト型 エ ミュ レー タの 目的 は,開 発 中 の 実 機 上 で の,ソ フ

トウ ェアの デバ ッグで あ る。 ・ ・

エ ミュ レー タに は 次 の機 能 が要 求 され るい.
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第1に プ ロ グラ ムの 実 時 間 で の実 行 が 必要 で あ る。 マ イ コ ン応 用 シ ス

テ ム の開 発 で は,外 部 機 器 との 間 の入 出力 制御 が 大 きな割 合 を 占 め る。

機 械 的 動 作 を伴 う もの で は,実 時 間 劫作 は 欠 かせ ない 。

第2は,多 様 な プ ロ グラ ム ・ブ レー クの サ ポー トで あ る。 ブ レー クの

条件 は,実 行 ア ドレス,デ ー タ,プ ロセ ッサ ・ス テ ー タスな どのCPUの

状態 の他 に,外 部 入 力等 に よ る制 御 も必 要 で あ る。 ブ レー ク ・ポ イ ン ト

も,単 一 ア ドレス で な く,メ モ リ領域 で も指 定 で きれ ば 便 利 で あ る。

第3は,ト レー ス機 能 で あ る。 トレー ス は,実 行 中の プ ロセ ッサの 状

態 を,ト レー ス用 の メモ リに記 録 し,実 行 が ブ レー ク後 にそ れ ま での 実

行履 歴 を調 べ るた め の もの で あ る。 トレー ス機 能 に よ って,不 測 の分 岐

な どで,プ ログ ラ ムが暴 走 した 時 も,そ の 原因 を追 求す る こ とが で き る。

第4は,代 行RAMの 使 用 で あ る。マイ コ ン応 用 シス テ ムの 大 きな 用途

に,組 込型 の 制 御 シ ステ ムが あ る。 この よ うな シ ステ ムで は,プ ログ ラ

ムはROMに 記 録 され てい る。しか し,ソ フ トウ ェアの デ バ ッ グ中 は,一

時 的 に プ ロ グラ ムの 内 容 を変 更 した りす る必 要 もあ り,ROMは 不 便 で あ

る。 実 機上 のROMに 対す る ア クセ スを,エ ミュ レー タ中 のRAMに 対 す

る ア クセス に置 き換 えて しま うのが,代 行 メモ リの 利 用 で あ る。 代 行 メ

モ リは,プ ロセ ッサ の ア クセ ス で き る メ モ リ空 間 の 任意 の ア ドレスに割

付 け れ る よ うに,メ モ リ管 理 ユ ニ ッ トに よ り,ア ドレス変 換 を使 用 し,

更 に,プ ロ グラ ムの 暴 走 に よる メモ リ内 容 の破 壊 を 防 ぐた め に,メ モ リ

保 護 機 能 を必 要 とす る。

そ の 他 に エ ミュ レー タに望 まれ る機 能 と しては,シ ングル ・ス テ ップ

実 行,プ ログ ラムの ロー ドと ダ ン プ,外 部ヘ モ ニ タ信 号 の 出力,外 部制

御 信 号 の 入 力,等 が あ る。

この よ うに エ ミュ レー タは,ソ フ トウ ェ アの デバ ック ・ツー ル で あ り,

ハー ドウ ェ アの テ ス ト用 の ロ ジ ックア ナ ラ イザ と相 補 って,シ ス テ ム開

発 の 強 力 な ツール と な る。

一29一



次 に ソ フ トウ ェアの 開発 手順 を考 えてみ よ う。 ソフ トウ ェアの 開発 は,

次 の よ うな 流 れ で 行わ れ る。

① ソー ス ・プ ログ ラムの 作 成

② コ ンパ イ ラお よび ア セ ンブ ラに よる オ ブ ジ ェ ク トの作 成

③ リ ンカ に よ る ロー ド・モ ジ ュー ル の作 成

④ デ バ ッ グ

⑤ 不具 合 を修 正 し,再 び② よ り繰 返す 。

これ らの 作 業 の 中 で使 わ れ る ツー ル と して は,エ デ ィタ,コ ンパ イ ラ,

アセ ンブ ラ,リ ンカ,デ バ ッガ等 が あ る。

エ デ ィ タは,ソ ー ス ・プ ロ グラ ムの 作 成,修 正 に 用い られ,頻 繁 に使

用 され る ツー ルで あ る 。 エ デ ィタに は,行 単 位 に編 集 を行 う ライ ン ・エ

デ ィタ と,画 面 上 に表 示 され た,複 数 行 の ソー ス ・プ ログ ラムの 任 意 の

場 所 に編 集 を加 え られ る ス ク リー ン ・エ デ ィタの2種 類 が あ る。

一般 に ライ ン ・エ デ ィタは
,コ マ ンドの 種 類 も少 な く,操 作 用 の 端 末

の 種 類 も特 定 され ず,簡 便 で あ るが,編 集 機 能 は低 い 。 他 方 ス ク リー ン

・エ デ ィタは,編 集 機 能 も高 く,慣 れ れ ば 作 業 効 率 も 良い が,特 定 の 端

末 を必 要 と した り,コ マ ン ドが 多 く,習 熟 に時 間 が かか る こ とが あ る。

しか し,エ デ ィ タの使 用 頻 度 の多 さ か ら,一 般 に ス ク リー ン ・エ デ ィ タ

が 好 まれ る。

コ ンパ イ ラお よび ア セ ン ブラは,ソ フ トウ ェアの 開発 環 境 に よ って,

い くつ か の 注 意 が 必要 で あ る。

第1に,開 発 用 シ ステ ム と,実 機 のCPUが 同一 の もの で あ るか ど うか

に よ る。 同 じで あれ ば,開 発 用 シ ス テ ムの 言 語 処理 系 が その ま ま使 用 で

き るで あ ろ うが,異 な った時 は,ク ロス ・コ ンパ イ ラ,ク ロス ・ア セ ン

ブラ を必要 とす る。

第2は,一 般 に マイ コ ン応 用 シ ステ ムで は,プ ログラ ムはROM上 で実

行 され る こ とが 多 い。 この た め に,使 用す る コ ンパ イ ラ等 の 生 成す る オ
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ブジ ェ ク ト ・モ ジ ュー ル がROM化 が 可能 で あ る必要 が あ る。

第3は,プ ・グ ラムの 実 行時 の ラ ンタ イ ム ・ルー チ ンの 必 要性 で あ る。

一 般 には 開発 用 シス テ ム と実機 で は
,オ ペ レー テ ィ ン グ ・シ ス テ ムが 異

な るの で,必 要 な時 は,実 機 上 で の ラ ンタイ ム ・ル ー チ ンを利 用 で き る

もの で な けれ ば な らない 。

プ ロ グラ ムの デ バ ッ グは,3通 りの 方 法 が あ る。 まず 開 発 用 シ ステ ム

上 で の デバ ッグで あ る。 実機 と開 発 用 シ ステ ムが 異 な る時 は,こ の段 階

の デバ ッグは あ ま り重要 で は ない 。 特 に 外 部機 器 との入 出力 は,擬 似 デ

バ イ ス等 を用 い る しか な く,主 に デー タの 扱 いの チ ェ ックの よ うに,一

般 の プ ログ ラムの デバ ッグ と同様 で あ る。

実 機 上 の デ バ ッ グは,前 述の エ ミュ レー タに よる方 法 と,目 的 の ソ フ

トウ ェ アに実 機 上 で 動作 す る デバ ッガ を リ ンク して実 行 す る方 法 と,実

機 上 に モ ニ タ ・プ ログ ラ ムを 用意 して,そ れ で デバ ッグす る方 法 が あ る。

後 の2方 法 で は,実 機 上 に コ ン ソー ル ・ター ミナルが 必 要 で あ り,ハ ー

ドウ ェ アの 設 計 時 か ら考 慮 して置 か ね ば な らない。

以 下 に,こ れ らの ツー ル につ い て,も う少 し詳 し く述 べ よ う。

1.2.2ロ ジ ッ ク ・,アナ ライ ザ

ロ ジ ック ・ア ナ ライ ザ とは,図1-13に 示 され る よ うに ,何 らか の 同

期信 号(ク ロ ッ ク)に よ って,そ の瞬 間 の デ ー タを サ ン プル し,記 憶,

表 示 す る もの で あ る。 ク ロ ッ クと して,観 測 す る信号 と同期 した ク ロ ッ

クを 用い る ロジ ッ ク ・ス テ ー ト ・アナ ライ ザ と,信 号 系 とは 独立 の非 同

期 ク ロ ックを用 い る ロジ ック ・タイ ミン グ ・ア ナ ライザ が あ る。

ロ ジ ック ・ス テー ト ・ア ナ ライザ は,例 えば,マ イ ク ロ プロセ ッサ の

ク ロ ックを 用い て,デ ー タバ ス,ア ドレス バ ス等 を観 察 す る よ うな用 途

で,主 にCPUを 中 心 と した作 業 に 用い られ る 。

ロ ジ ック ・タ イ ミング ・ア ナ ライ ザ は,観 測 す る信 号 系 を,独 立 の ク
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ロ ッ クで サ ン プルす る もの で,観 測 す る信 号 の 変 化 を,多 チ ャ ンネル ・

オ シ ロス コー プに よ る波形 観 測 の よ うに表 示 す る 。 ロジ ック ・タイ ミン

グ ・アナ ライ ザが オ シ ロス コー プ と異 な るの は,表 示 され る 波形 は,電

気信 号 そ の もの で は な く,ク ロ ックで サ ンプル され た瞬 間 に お け る,論

理 的 な1又 は0の 状 態 を表 示 して い る こ とで あ る。

/グ リッチ

入 力 信 号1一
入力信号、」 一一 「_[_」 一「_

/サ ンカ レ'タ イ ミング

。。プ。.,。。ク」if〕 「」]一「L「〕寸一「L「L「L
〆 グリッチ検出がないと表示されない

ラ ッ チ 信 号1

HIGH

LOW

HIGH

LOW

"‥‥
い‥
"目

,。チ信号、一_「 一_「 一

1

0

1

0

図1-13ロ ジ ッ ク ・ア ナ ラ イ ザ の 信 号 の サ ン プ リ ン グ

ロジ ッ ク ・アナ ライザ の 基 本 的 な構 成 は,図1-14に 示 され る。入 力

信号 は,サ ン プラに よ って,サ ン プル ・ク ロ ックの タイ ミン グで 論 理 レ

ベ ル の判 断 が 行 わ れ る。 入 力信 号 の 論 理 レベ ルの 決 定 は,一 定 の ス レ ッ

シ ョホ ル ド電 圧 に よ って行 わ れ るが,入 力 信 号 の有 限 の 立上 り,立 下 り

時 間 の た め,タ ー ゲ ッ ト ・シ ス テ ム内で の 論 理 レベ ルの 確立 と,ロ ジ ッ

ク ・ア ナ ラ イザ の観 測 に くい 違 い の 生 じる こ とが あ る。 これ を 防 ぐに は,

ロジ ック ・ア ナ ライ ザ の ス レ ッシ ョホル ド電圧 を,立 上 りエ ッジ と立 下

リエ ッジの両 方 に独 立 に設 定 で き る こ とが 望 ま しい 。 特 に この 要 求 は,

高速 の ロジ ック ・タイ ミング ・アナ ライ ザ に と って必 須 で あ ろ う。

サ ン プ リング周波 数 は,観 測 す る信 号 の帯 域 に よ って決 め られ るが,

ロジ ック ・ス テー ト ・アナ ライザ で は,通 常 の プ ロセ ッサの ク ロ ッ ク周

波 数 が10MHz程 度 で あ るの で,問 題 は ない が,タ イ ミング ・ア ナ ライ
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ザは,使 用環境 によ り大幅に異なる。 クロック周波数が 高 くなれば,信

号の タイ ミングは正確 に知 ることができる反面,そ の結 果を記録す るメ

モ リは有限であるので,一 度に観測できる時間幅は小 さ くなる。

●

外部クロック

デ脇

デ諸
、

i

ク リオファイア

トリガ出力

圏

図1-14ロ ジ ッ ク ・ ア ナ ラ イ ザ の 概 念 図

時 間 分 解 能 を決 め る もの と しては,サ ン プル ・ク ロ ッ クの 他 に,プ ロ

ー ブに よ る遅 延 時 間 の差 ,前 述 の ス レ ッシ ョホル ドに よ る誤 差 な どが あ

り,10ns以 下 の タイ ミン グで は,ロ ジ ック ・アナ ライザ の 観 測 に は十

分 な注 意 が 必要 で あ る。

サ ン プル され た 信 号 は,論 理 的 な1又 は0と して,メ モ リに記 入 され

る。 メ モ リの 内容 は,観 測 中 は,サ ンプル ・クロ ック毎 に,シ フ トされ,

オ ー バ フ ロー した もの は古 い もの か ら順 に失 われ る。 メ モ リの 内 容 は,

トレー ス を終 了 した 時 に 固定 され,読 み 出す こ とが で き る。

表 示 方 法 と して は,表1-4に 示 す よ うに,い くつ か の 型 式 が あ る。

タイ ミン グ表 示 は 図1-15に 示 され る よ うに,入 力信 号 の 状 態 を,時 間

経 過 に従 って示す もの で,タ イ ミング,ア ナ ライ ザの 基 本 機 能 で あ る。
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ス テ ー ト表 示 に は,図1-16の よ うな,タ イ ミン グ ・ア ナ ライ ザの 観測

結 果 を,2進 表 示,8進 表示,ま たは16進 表 示 で 行 うもの と,マ イ ク ロプ

ロセ ッサ の 動 作 を 解折 して,各 バ ス ス テ ー トで の デー タ ,ア ドレス等か

ら,実 行 した 命 令 シー ケ ンス を表示 す る 図1-17の よ うな もの まで あ る。

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ を サ ポー トす る もの は ,後 述 の イ ソサ ー キ ッ ト ・エ

ミュ レー タ と組 合 わ され る こ とが多 い 。
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図1-16タ イ ミング ・アナ ライザ の ス テ ー ト表 示(2進 数)
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図1-17ス テー ト・アナ ライザ に よ る逆 アセ ン ブル表 示
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表1-4表 示機能

タイ ミング表示 タ イ ミング ・ア ナ ライザの 基本 表 示法 で ある。 多 チ ャンネ
ル ・オ シ ロス コー プ と同 じよ うに,横 軸 に 時 間 を取 り,信

号 の 変 化 を線 で表 示 す る。 信号 は 電圧 で な く,論 理 状態 の
0ま た は1で 表 わ され る。

入 力信 号 の グ リッチは,こ の表 示 の 中で,1ク ロ ック 幅の
パ ス ルま た は,1ク ロ ック よ り狭 い 線 で表 示 す る。 輝度 変

調 な どで,識 別 で き る よ うに な って い る もの もあ る。

ステー ト表 示 ス テー ト ・ア ナ ラ イザの基 本 表示 法 で あ る。 各 サ ンプル時

の ス テー トを,2進,8進,10進 また は16進 の 数 と し

て表 示す る。
マ イク ロプ ロセ ッサ対 応 の ア ナ ライザ で は,逆 ア セ ン ブル

機 能 に よ り,実 行 した命 令の ニモ ニ ック表 示 を行 う もの が

多 い。

グ ラフ表 示 デー タの 各 ビ ッ トに 重み をつ け,時 間 軸 に対 して,デ ー タ

の 変 化 を グ ラフで表 示す る。

マ ップ表 示 表 示 のX軸 とY軸 に,ビ ッ ト毎 に 重み をつ け た デー タを対

応 させ,そ れ らの相 関 を,画 面 上 で の輝 点 の 位置 の 移動 で

示す 。

パ フ ォー マ ン ス 表 示 ス テー ト ・ア ナ ラ イザの機 能 の一 つ と して,特 定 の条 件 で

実 行 時間 を測定 し,そ れ を棒 グ ラフで,実 行 時 間 の比 率等

で 表 示す る。

複 合 表 示 ステ ー ト ・アナ ライザに おい て,ス テ ー ト表 示 と,バ ス ・

タ イ ミング表 示 を同一 画 面 に表 示す る。

ロジ ック ・ア ナ ラ イザ に 要 求 され る主 な機 能 につ い て述 べ る。

タイ ミン グ ・ア ナ ライザ で,重 要 な機 能 に グ リ ッチの 検 出が あ る。

ロ ジ ック ・アナ ライ ザの 入 力の サ ンプ リングは,図1-13に 示 され る

よ うに,サ ンプル ・ク ロ ックの 入 力時 の状 態 を ラ ッチ して い る。 サ ソフ

ル ・ク ロ ックの 間 隔 よ りも短 い パ ル ス入 力(グ リッチ)は 無 視 され る。

グ リッチ を正 確 に モ ニ タす るた め に,サ ンプル ・ク ロ ッ クの 周 波数 を上

げ る こ とは,よ り高 速 の ア ナ ラ イザ に,大 容 量 の メ モ リを必 要 と し,実

用的 で ない。

グ リッチ検 出機 能 は,高 速 な アナ ライ ザや 大 容量 メ モ リな しに,こ の

よ うな狭 い パ ル ス入 力 を 検 出す る。図1-18が,グ リッチ検 出の 動作 で

あ る。 狭い パル ス入 力 は,ア ナ ライ ザの 内 部 で,ラ ッチ され る。 次 のサ

ンプル ・タイ ミン グで,そ の 信 号 の ステー トが 変化 してい な けれ ば,ラ
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ッチ され た パノレスは グ リッチ で あ る とみ な され る。 グ リッチの 表 示 は,

一 般 に は1ク ロ ッ ク分 の 幅 よ りも狭 い 信 号 の よ うに表 示 され
,輝 度 変 調

な どで,容 易 に識 別 で き る よ うにす る。

サンプルタイミング ↓ ↓ ↓ ↓

。,。チ入カー

_.。 。。ク」「_□L[」-L

内部ラッチ_一_

表 示_一____
図1-18グ リッチ検 出 の動 作例

次 に トリガ機 能 に つ い て 述べ る。 トリガは,観 測す る デー タ を選 択す

る重要 な機 能 で あ る。 トリガ機 能 につ い て は,一 般 に表1-5に 示 され

る よ うな種 類 が あ る。

表1-5ト リガ機 能

ト リ ガ 機 能 概 要

ワー ド ・ ト リガ 最 も基 本 的 な トリガ機 能 で ある。 入 力 デー タが 指 定 され た
パ ター ンで ト リガす る6パ ター ンの 指定 に は ,ド ン ト・ケ
アを用 い て,ト リガ条 件 に幅 を持 たせ る こ とが で きる。
パ ター ンの発 生 回数 を制 御 で きる もの も ある。

グ リ ッチ ・ ト リ ガ 指定 した 入 力信 号 に おけ る グ リッチ の発 生 を,⊥ 記 の ワー

ド・ トリガ条 件 に加 え る。

グ リッチ とは,サ ン プル ・ク ロ ックの1周 期 よ りも狭 い パ

ル ス入 力 で あ る。

外部 トリガ 外部 か らの入 力 信号 で トリガを行 う。

シー ケ ン シ ャル ・ トリガ ワー ド・ トリガを組 合わ せ て,そ れ が 指定 され た順 に発生

した 時 に,ト リガを 行 う。
プ ログ ラムの 複数 の実 行 パ スか ら特 定 の パス を選 択 で きる。

プ レ ト リガ

ポ ス ト ト リ ガ

デ ィ レ イ ド ト リガ

トリガが 発 生 した 時 点の 前 また は後 の デー タを トレースする。

プ レ ト リガは,ト リガ発生 以 前 の状 態,ポ ス ト ト リガは ト

リガ発生 後 の状 態 を記 録す る。

デ ィ レイ ド トリガは トリガ発 生か ら トレー ス を 開始 す る ま
で の 時間 を遅 らせ る。
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表1-5ト リガ機 能(つ づ き)

ト リ ガ 機 能 概 要

ア ー ミ ン グ ワー ドトリガ と同様 に条 件 設 定 を行 い,ト リガの 発生 を制
、 ◆

エ ネ ー フ ル 御 す る。

デ ィ セ イ ブ ル 外 部 信号 または ク ロ シク を クオ リフ ァ イア と して 使用 で き

る 。

アー ミングま たは エネー ブル 後 の トリガ発 生 で,ト レー ス

を 開始 す る。
デ ィセ ィプルは,ト リガの 検 出を禁 止す る。
エ ネー ブ ル とデ ィセ ィブ ルの 組 合せ に よ り,特 定 の 実行 範

囲 を指 定 し,ト レー スす る こ とが で きる。

デ ー タ ・ コ ン ベ ア 既 に取 り込 ん だ標 準 デー タと入 力 デー タを比 較 し,一 致 又

は 不 一 致 に よ っ て トレー ス を コ ン ト ロー ル す る。

間欠現象の解析に有効な手段である。

ソフ トウ ェ アを含 め た,シ ステ ム ・デバ ッグにお い て は,シ ー ケ ンシ

ャル トリガが非 常 に重 要 で あ る。 シ ー ケ ンシ ャル トリガは,図1-19

に示 す よ うに,実 行 シ ー ケ ンスが い くつ もの 分岐 を持 つ 場 合 に,そ の 中

の 特 定 の パ ス を取 り出 す こ とがで き る。

PASS1

PASSN

22BO

2531

一－
TRIGGERSEQUENCE

SEQUENCE201F

THEN22A7

THEN23FA

S.TART2402

図1-19シ ー ケ ンシ ャル ・ トリガに よる実 行 パ スの 選択
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図 の 例 で は,名 分岐 点 に示 され る ス テー トを トリガ条 件 と し,そ れ を

図 中 に 示 され る よ うに指 定 す る こ とで,パ ス1の み を取 り出せ る。

ス テー ト ・アナ ライ ザ とタイ ミン グ ・アナ ライ ザ の 同時 測定 も必要 な

場 合 が 多 い 。

い ソフ トウ ェ アの動 作 を中 心 と し
,特 定 の 実 行 シー ケ ンスにお け る信 号

の 流れ をみ る に は,ス テー ト ・ア ナ ライ ザ に よ り,タ イ ミング ・アナ ラ

イ ザ を ス タ,一 トす る。

逆 に,特 定 入 出 力時 の バ グの解 明な どに は,タ イ ミング ・ア ナ ライ ザ

に よ り,ス テー ト・アナ ライザ をス ター トさせ,プ ログラムの 応答 を調 べ る。

一般 に は タイ ミン グ ・7ナ ライザ とス テー ト ・ア ナ ライ ザは
,一 方が

トリガ発 生 を行 い,他 方 が トレー スを 行 う もの が多 い が,最 近 で は,同

両 同時 に トレー ス を行 い,そ れ ぞ れ の 時 間軸 の 相関 の とれ る もの も発 売

され て い る。

1.2.5イ ンサ ーキ ッ ト・エ ミュ レー タ

マ イ ク ロ プ ロセ ッサの 性 能 の 向上 と共 に,マ イ コ ン応 用 シス テ ムの 開

発 に お け る,ソ フ トウ ェアの比 重 は,ま す ます 大 き くな ってい る。 特 に

マ イ コ ン応 用 シ ス テ ムの特 徴 と して,リ アル タイ ムでの デバ ッグの能 率

化 が 大 き な問題 で あ る。

イ ンサ ー キ ッ ト ・エ ミュ レー タは,こ う した シス テ ムの 開 発用 ツー ル

で あ る。

マイ コ ン応 用 シス テ ムの リアル タイ ム ・デバ ックを行 う上 での 困難 は ,

次 の よ うな環 境 に あ る。

① 一 般 に組 込 シス テ ムな どで は,デ バ ック用 の入 出力 シス テ ム(コ ン

ソー ル)は 用 意 され てい な い。

② 応 用 シ ス テ ムは,専 用 プ ロ グラ ムを使 用 す る こ とが 多 く,汎 用 オ ペ

レー テ ィ ン グ ・シ ス テ ムな どが 組 込 まれ ない 。
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③ プ ログ ラ ムは,RCMに 記 録 して使 用 す るの で,デ バ ッグ時 に一 時 的

な変 更 な どが 困 難 で あ る。

④ プ ログ ラ ム中 に,チ ェ ック ・ル ー チ ン等 を挿 入す る と,実 行 時 間 が

異 な って しま う。

⑤ 組 込 まれ る記 憶 容 量 の 制 限 の た め;デ バ ッガな どを,目 的 の ソフ ト

ウ ェア と リ ンク して書 き込 む こ とが で き ない 。

この よ うな状 況 の下 で,ハ ー ドウ ェア と密 着 した ソフ トウ ェアの リア

ル タイ ム ・デバ ッグを,能 率 良 く行 うた め の ツー ル が,イ ンサ ー キ ッ ト

・エ ミュ レー タで あ る。

イ ンサ ー キ ッ ト ・エ ミ ュ レー タは,図1-20に 示 され るように,エ ミュ

レー シ ョンCPU,ROM代 行 用 の エ ミュレー シ ョン ・メモ リ,エ ミュ レー シ

・ンCPUの 動 作 を 観 測す るた め の トレー ス ・メモ リ,実 行 制御 用 の プ レ

ー ク ・ポ イ ン トや トリガ機 構 な どで構 成 され てい る。

コ ン トロール

CPU
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⊃
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⇒

⊃
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〉
タ ーゲ ッ ト・システ ム

≡

⊃
、

トリガ

トレース ・メモ リ
<

く

外部 入 出 力 プローグ

⊃ エ ミュレー シ ョ ン

メ モ リ

く

、

図1-20イ ン サ ー キ ッ ト ・エ ミ ュ レ ー タ の 概 念 図

開 発 中 の タ ー ゲ ッ ト ・ シ ス テ ム のCPUは,エ ミ ュ レ;タ のCPUプ ロ

ー ブ を
,タ ー ゲ ッ ト機 のCPUソ ケ ッ トに 挿 し 込 む こ と に よ っ て,エ ミ=

レ ー シ ョ ンCPUに よ っ て 代 行 さ れ る 。

エ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ メ モ リ は,タ ー ゲ ッ ト ・シ ス テ ム 中 のROMの 任
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意 の ア ドレス部 分 を 代行 す る。 代 行 メモ リは,1KB程 度 の 単 位 で,タ ー

ゲ ッ ト・マ シ ンのROMの 配置 に応 じて割 当 て られ る。

トレー ス ・メモ リは,実 行 中 のCPUの 状 態(ス テー タ ス ,デ ー タ,ア

ドレス等)を,CPUに 同期 した サ イ クル で記 録 す る。 ロジ ック ・ステ ー

ト・アナ ライ ザ にお け る プ ロセ ッサ の実 行 シー ケ ンス の トレー ス と同様

の 機 能 で あ る。

フ レー ク ・ポ イ ン トは,ソ フ トウェア ・デバ ッグ時 の ,実 行 制 御の 手

段 で あ る。 ブ レー ク ・ポ イ ン トの 拡張 と して,一 定 の 領 域 を指 定 し,そ

の範 囲内 の 全 て に対 して,実 行 時 ブ レー クが 発生 す る よ うな 方 式 もあ る
。

トリガは,ロ ジ ック ・アナ ライザ と同様 に ,記 録 の ス ター ト,ス トッ

プ制 御,実 行 時 間 の 測 定 の オ ン/オ フな どに 用 い る。 トリガの発生条件 は,

ア ドレス とそ この ア クセ ス方 式,割 込,入 出 力,デ ー タ等 の 組合 わ せ で

指定 で き る。

エ ミュ レー タの 構 成 は 図1-21か ら図1-23に 示 され る よ うに
,い

くつ か の 変遷 が あ る。図1-21は,開 発 シス テ ムの 中 に,エ ミュ レー シ

ョン制 御 イ ン ター フ ェイ スを組 込 んだ もの で あ る。 エ ミュレーシ ョン制御

イ ンター フ ェイ スは,エ ミュ レーシ ョンCPUと 開 発 シ ス テ ムへ の バ スイ

ンター フ ェイ スが 基 本 で あ る。 代 行 メモ リは ,開 発 シ ス テ ム中 の メモ リ

を使 用す る ものが 多 い。 エ ミュレーシ ・ンCPUと 開 発 シ ス テ ムのCPU

を1個 で 実 行す る もの もあ る。

この よ うな組 込 み 型 の エ ミュ レー タは,イ ンター フ ェ イ ス 自身 の価 格

は安 い が,開 発 シ ス テ ム と一 体 で しか 使 用 で き ない の で,可 搬 性 には 欠

け る。 更 に,開 発 シ ス テ ムの バ ス と直 結 してい るの で,タ ー ゲ ッ ト ・シ

ス テ ムの プ ロセ ッサ の 種 類 に 制 限が 多 い。

しか し,開 発 シ ス テ ム と一 体 で あ るこ とは,プ ロ グ ラム作 製 か ら,リ

アル タイ ム ・デバ ッグま で一 貫 して行 え,エ ディ ッ ト,コ ンパ イ ル,デ

バ ッグの 間 の移 行 は ス ムー ズで あ る
。
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図1-21汎 用 マ イ コ ン ・シス テ ム十 エ ミュ レー シ ョン ・イ ン ター フェイ ス

小型,軽 量 で 可搬 性 に豊み,現 場 で の 調 整,保 守 に も便 利 な ツール を

とい う要求 は,図1-22の よ うな エ ミ ュ レー タを生 み だ した。 い わ ゆ る

ス タ ン ドア ・ 一 ン型 の エ ミュ レー タで あ る。 この タイ プの もの は,専 用

プ ロ グラ ム を内 蔵 し,汎 用1/Oや,デ ィス ク等 は接 続 され ない 。 デバ ッ

グす べ き プログ ラムは,他 の開発 システムで 作製 し,通 信 手段 で読 み 込 む。

ス タ ン ドア ロー ン型 は,一 般 に 小型 ・軽 量 の た め,現 場作 業 に も便 利

で あ る。 ホ ス ト ・シ ス テ ム との 間 は通 信 に よ り接 続 され るだ けで あ る の

で,ホ ス トの 機種 に と らわれ ず,各 種 の プ ロセ ッサ に対 応 した製 品 が 多

くあ る。

通 信 ポー ト

ス タ ン ドア ロ ン

.エ ミ ュ レ ー タ

タ ーゲ ッ ト

シス テム

図1-22ス タ ン ド ア ロ ー ン ・ エ ミ ュ レ ー タ

しか し,プ ロ グ ラムの ロー デ ィ ン時 間 が,通 信 速 度 に よ る制 限 のた め,

比較 的長 くか か る こ とや,デ バ ック機 能 が,ホ ス トの 言語 処 理 プ ログ ラ

ムに よ って制 限 され る こ とな どか ら,再 び 図1・-23の よ うに開 発 シス テ
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ムを 付 加 した 型 式 の もの が表 れ て い る。 この 型 式 は,最 初 の 構 成(図1

-21)と 結 果 的 にほ 同一 で あ るが ,搭 載 してい る シ ステ ムは あ くまで エ

ミュ レー タを サ ポー トす る ツール を 中心 に構 成 され てい る。 更 に形 状 も,

可搬 性 を重 視 した設 計 が 多 い。

ター ゲ ッ ト

シス テ ム

図1-23エ ミ ュ レ ー タ 十 開 発 シ ス テ ム

次 に エ ミュ レー タの各 種 の 機 能 につ い て述 べ る。

第1に エ ミュ レー シ ョンCPCで ある 。ター ゲ ッ ト・シ ス テ ムのCPU

ソケ ッ トに 挿 入 され た プ ロー ブの 根元 は,エ ミュレー シ ョ ンCPUに つ

なが ってい る。 エ ミュ レー シ ョ ンCPUは,タ ー ゲ ッ ト・シ ステ ムの 本来

の バ スに 接 続 され る と同時 に,エ ミュ レー タ内 部 の バ スに もつ なが る。

この 接 続 が 図1-24の よ うに直 接CPUが つ な が つ てい る もの と,図1

-25の よ うにバ ッフ ァICを 使 用 してい る場 合 が あ る。

エ ミュレー シ ョン

メ モ

ブ レ ー ク

ポ イ ン ト

ンヨシ

U

－レ

P
ユ
C

、、、
工

タ ーゲ ッ ト・シ ステ ム

図1-24タ ー ゲ ッ ト・システ ムとエ ミュ レー シ ョンCPUを 直 結 す る
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エ ミュ レー シ ョン

メ モ

ブ レー ク

ポ イ ン ト

ンヨシ

U

－レ

P
ユ
C

、、
、

工

タ ーゲ ッ ト・シ ス テム

図1-25タ ー ゲ ッ ト・シス テ ム とエ ミュ レー シ ョンCPUの 間 に・ミッフ ァを入 れ る

図1-24で は,CPUの バ ス に対 し,プ ロー ブの 浮 遊 容量 や,そ の他 の

負 荷 が 加わ る上 に,タ ー ゲ ッ ト・シ ス テ ムの バ ス上 の 障害 に よ り,エ ミ

ュ レー タの 動 作 に も影 響 を生 じる可 能 性 が あ る。図1-25は,エ ミュ レ

ー シ ョ ンCPUか らバ ッファを通 して ター ゲ ッ ト ・シ ス テ ムの バ ス に接 続

され て い る。 この 方 式 で は,タ ー ゲ ッ ト・シ ステ ムの バ スの障 害 は,エ

ミュ レー タ内 の バ ッフ ァで 切 り放 され るの で エ ミュ レー タの 動 作 に対 す

る影 響 は 少 な い。 しか し,タ ー ゲ ッ トシ ス テ ムか ら見 て,CPUへ の 入 力

信 号 はLSタ イ プのIC1個 分 に な り,CPUの 入 力仕 様 と異 な る。 ター ゲ

ッ ト・シス テ ム単 独 で は 動 くが,エ ミュ レー タを接 続 す る と動 か ない と

か,ま た は,そ の逆 の ケー スは この よ うな 負荷 の 差 に よ る こ とが あ る。

プ レー ク ・ポ イ ン トは デバ ッ グ中 に 最 もよ く使 われ る機 能 で あ り,こ

の 機 能 の 良 し悪 しが デバ ッグの 能 率 を 左右 す る。

最 も一般 的 ブ レー ク ・ポ イ ン トの 方 法 は,特 定 の ア ドレス を指 定 し,

そ こ を ア クセ スす れ ば,ブ レー クが 発 生す る。 ア クセ スの 種 類 と して,

リー ド,ラ イ ト,エ クセ キ ュー シ ョン,1/Oリ ー ド,1/'oラ イ トのいず

れ か,ま た は そ れ らの 組 合 わ せ で 指 定 で きる こ とが 望 ま しい 。

同時 に指定 で きる ブ レー ク ・ポ イ ン トの数 は,1個 で は 不便 で,複 数

個 必要 で あ るが,あ ま り多 くて も管 理 で きな くな る。 しか し実 際 の デ バ

ッグ中 に,あ る領域 ヘ ジ ャ ン プ した時,ま た は あ る領域 外 を実 行 した時

一44一



(プ ロ グ ラムの 暴 走 な ど で 良 くあ る)に は,特 定 の 番地 で な くて も常

に ブ レー ク した い 時 が あ る。 この よ うな要 求 の た め に,プ レー クを,特

定 の ア ドレスで な く,ア ドレス領域 で示す こ とが で き る もの が あ る。 こ

の よ うな例 と し て,ト ラ ップ ・ア レイの概 念 を 図1-26に 示 す 。

:
OFFSET

O

1

2

Σ===〉 》

4091

4092

4093

4094

4095

0 0 1 1

0 0 1 1

0 0 1 1

・ ■●・

0 0
1 1

0 1 1

0 1

0 1 1

一 ●
一

の一ー スプー

喝一 ス テータス1

ステータス0
0 1 1 1 ←

0126127
　　　　　　　

一 ブレーク信号

図1-26ト ラ ップ ・アレイの概念図

(1組 の トラップ・アレイは,4KBの 範 囲を指定できる。)

トラ ップ ・ア レイは,メ モ リを256個 の セ グ メ ン トに分 け,1個 の セ グメ

ン トの大 き さは4KBと して見 てい る。・

トラ ップ ・ア レイ は256個 の,セ グ メ ン トに対 応 した4096ビ ッ トの

レジス タ ・ア レイ で構 成 され,こ の レジス タ ・ア レイが,ア クセ ス ・モ

ー ドの種 類 分 だ け 用意 され て い る。 与 え られ た ア ドレス とス テ ー タスで

示 され る ビ ッ トの 内容 が1な らば ブ レー クが 発 生 す る。図1-26の 例 で

は,ス テ ー タス0の プ レー ンで,ゼ グ メ ン ト1の オ フセ ッ ト4092以 上

が,1に な って い る と,ア ドレス8188以 上 のい ず れ か を ア クセ ス した

時 に トラ ップが発 生 す る。 この よ うな トラ ップ ・ア レイを い くつ か組 合

わせ て,図1-27の よ うな指 定 が可 能 に な る。 こ こで 示 した トラ ップ ・

ア レイ は4KBの セ グメン ト単 位 で示 され る の で,図1-27(b)の よ う

に,セ グ メ ン ト境 界 に また が った場 合 は,2組 の トラ ップ ・ア レイを必
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128K

124K

120K

要 とす る。 図1-27(c)は,特 定 の領 域 外 を全 て,ト ラ ップの 対 象 とす

る例 で あ る。 この と き,ア レイ1と ア レイ4は,オ フセ ッ トは 全 ての ア

ドレスで トラ ップを=オ ンに し,セ グ メ ン トの 指 定 で,ト ラ ップの 発生 領

域 を定 め る。

一

雛

128K

_[司 ・::::
トラ ップ ・ア レイ

メ モ リ

(a)1組 の トラ ップ ・ア レイで

4KB以 内 の範 囲 を指 定

128K

124K

120K

メ モ リ

(c)

図1-27

笏

‖

蓼

一

一

一

1

2

トラ ップ ・ア レイ

メ モ リ

(b}2組 の トラ ップ ・ア レイで

4KBの 境 界 に跨 る範 囲 を指定

習

ソ
エ
2

1

2

3

4

トラップ ・ア レイ

実行領域の外を全て指定する

トラ ップア レイに よる領域 の 指 定
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代行 メモ リは,エ ミュ レー タの 重要 な機 能 で あ る。 代 行 メ モ リは,エ

ミュ レー タ 自身 のCPUが 使 用す る メ モ リとは 別 に ,専 用 の 高 速RAMを

用意 してい る。 ター ゲ ッ ト・シ ス テ ムが プPグ ラムをROMに 記憶す る よ

うな場 合 に は,開 発 中 に は代 行 メモ リは 必須 で あ る。

代 行 メモ リ機 能 の 概 要 を図1-28に 示 す。代 行 メ モリ は,タ ー ゲ ッ ト

・シ ス テ ムの メ モ リ空 間 の 任 意 の ア ドレスに対 応 させ る た め に
,エ ミュ

レー シ ョンCPUか らの ア ド.レスは,メ モ リ ・マ ネー ジ メ ン ト ・ユ ニ ッ ト

(MMU)に よ って 代 行 メ モ リの実 ア ドレス に変 換 され る。

MMUは,エ クセキ ュー ト,リ ー ド,ラ イ トの ア クセ ス ・モ ー ドの 指定

も可能 に し,デ バ ッグ中 に,思 い が け ない メモ リの 内容 の 破 壊 を防 ぐこ

とが で き る と共 に,プ ロ グ ラムの バ グの検 出 に役 立 つ 。

ンヨシー
リ

レ

モ

ユ
ミ

メ

エ エ ミュ レー シ ョン

CPU

バ ス

バ ッ フ ァ

ターゲ ッ ト・

シ ステム

図1-28エ ミ=レ ー シ ョ ン ・ メ モ リ機 能

.トレ ー ス は,ロ ジ ッ ク ・ス テ ー ト ・ア ナ ラ イ ザ の ト レ ー ス と 同 様 で あ

る 。 ト レ ー ス さ れ る 情 報 は,ア ド レ ス,デ ー タ,CPUス テ ー タ ス 等 の 外

に,外 部 か ら の ス テ ー タ ス 入 力 も 行 え る と 便 利 で あ る 。 ト レ ー ス の タ イ

ミ ン グ は,CPUの ク ロ ッ ク ・ タ イ ミ ン グ で 行 え ば,ロ ジ ッ ク ・ス テ ー ト

・ ア ナ ラ イ ザ と し て 使 用 す る こ と も 可 能 で あ り
,ハ ー ド ウ ェ ア に 密 着 す

る デ バ ッ グ に 有 効 で あ る 。
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そ の 他 の タ イ ミング と して は,バ ス ・サ イ クル や,特 定 の 指 定 した イ

ベ ン ト ・サ イ クル を使 用す る等,各 種 の モ ー ドが 用 意 され てい る。

トレー ス機 能 を使 用す る時 に,重 要 な も う一 つ の 機 能 が トリガで あ る。

トレー スは,エ ミュ レー シ ョン中は,指 定 サ イ クル ご と に トレー ス ・メ

モ リに情 報 の 記 録 が行 わ れ て い る。 この メ モ リの読 み 出 しは,ト レー ス

を停 止 し,メ モ リの 内容 を固 定 しな けれ ば な らな い。

ブ レー クに よ って,エ ミュ レー シ ョンを停 止 す れ ば,ト レー ス も終 り,

そ れ まで の 記 録 の 読み 出 しが 可 能 で あ る。 しか し,デ バ ッグ中 に,エ ミ

ュ レー シ ョ ンを停 止 させず に,特 定 の実 行 範 囲の トレー スを 見 たい こ と

が多 くあ る。 こ のた め に,ト レー スの オ ン/オ フを行 うの が,ト リガで

あ る。

トリガ機 能 は,基 本 的 には ロジ ック ・ス テー ト ・アナ ライザ と同様 で

あ る。図1-29の 例 で プ レ トリガは,ト レー スの 開 始 で あ り,ポ ス トト

リガは,ト レー スの 停 止 で あ る。

ポ ス ト ト リガの 発 生 後,ト レー ス停 止 ま で の 間 を,デ ィ レイ ・ガウ ソ

タで遅 らせ る こ ともで き る。 デ ィ レイ ・カ ウ ンタに は,ト レー スの タ イ

ミング ・ク ロ ックが 用い られ る。

トリガの発 生 条 件 は,ア ドレス ・デ ー タ,外 部 信 号 等 の組 合 せ で指 定

で き る。特 に 外 部 信 号 を利 用 す る こ とに よ り,入 出 力時 の プ ロ グ ラムの

応 答 な どの デ バ ッグに有 効 で あ る。

プレトリガ ポス トトリガ

』 』
エ ミ ュ レ ー シ ョ ン ＼

1 1

ト レ ー ス

i

1デ ・ レ・=o
コ オ
L__-N・1"一 一◆㍉
1`

1 ト レ ー ス デ ィ レ イ=N

図1-29プ レ ト リ ガ,ポ ス ト ト リ ガ と ト レ ー ス
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1.2.4コ ンパ イ ラ

組 込 み 用 シ ステ ムで も,プ ロ グラムの 生 産性 や 保 守 性 の 向上 の要 求 と,

メモ リ素 子 の コ ス トの低 下 に よ り,高 級 言語 で の記 述 が 多 くな ってい る。

組 込 み シ ス テ ムで,高 級 言 語 を用い る時 は,次 の 点に注意が必要であ る。

①ROM化 が 可 能 で あ る こ と。

② ライ ブ ラ リは必 要 な もの の み を,リ ンクで き る こ と。

③ ラ ンタイ ム ・ル ー チ ンは 公 開 され てい るか,代 行の手法が明確 なこと。

④ ア セ ン ブラ ・プ ログ ラム との リン クが 可能 で あ る こ と。 で きれ ば イ

ン ライ ン ・アセ ンブル が可 能 で あ る こ と。

⑤ ロー ド ・モ ジ ュー ル の形 式 が公 開 され て い る こ と。

⑥ 浮 動 小数 点 演 算 の 処理 が 明 らか に な って い る こ と。 ハー ドウ ェアの

プ ロセ ッサ が必 要 な 時 が あ る。

ここで は,構 造 型 言 語 で あ るが,柔 軟 性 が 高 く,シ ス テ ム記 述 な どに

用い られ て い るCと,リ アル タイ ム処理 を 目的 と して作 られ たAdaに つ

い て取 り上 げ る。

Cは,ベ ル 研 究 所 で 開発 され,UNIXナ ベ レー テ ィ ング ・シ ステ ム を

記 述 す るの に使 用 され た 。

現 在Cコ ンパ イ ラは,UNIXの み で な く,CP/M,MS/DOSな どの,

流 通 シ ステ ムで 動 くもの が,多 く発売 され て い る 。

Cは,全 て の 変数 につ い て型 宣 言 を行 うこ と,if～else,while,

swithな どの 制 御 方 式,外 部 変数,自 動 変数,静 的 変 数 な どの扱 い 等,

構 造 型 言語 に類 す るが,ポ イ ン タ,レ ジス タ変数 な どの ハー ドウ ェアを

意 識 した表 現や,ビ ッ ト操 作 用 の 演算 子な ど,制 御 シス テ ム を記述 しや

す い 言 語 で あ る。

Cの 標 準 的 教 科 は,B.W.カ ー 二八 ン,D.M.リ ッチー の 共 著 に よ る

(注)C,UNIXは ベル 研 究所,AdaはDOD(米 国 国防 省),CP/M

は デ ジ タル リサ ー チ社,MS-DOSは マイ クロソフト社 の登録 商標
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●

"TheCProgrammingLanguage"(1)で
,邦 訳 も出 版 され てい る。

Cの 主 な特 徴 を次 に述 べ る。

Cの 基 本構 造 は 関数 で あ る。 プ ログ ラムは 関 数 の 集 ま りと して記 述 さ

れ,メ イ ン ・プ ログ ラ ムは ㎜inOと い う関 数 で あ る。mainも 関 数 で

あ るの で,当 然main(argc,argv)と い う型 で,引 数 を使 用 で き る。

これ は,プ ロ グ ラ ムの起 動 時 に与 え られ た パ ラメー タを 受 け取 る。

関 数 内 部 で使 用 され る変 数 は,特 に指 定 され な い 限 り,局 所 的 で あ り,

"関 数 が 呼 ばれ た 時 に
,一 般 に ス タ ック領 域 に作 られ る。 この た め に,ア

セ ン ブラで記 述 され た プ ロ グ ラムの よ うに,変 数 領 域 が 固定 化 され ず,

実 行 シー ケ ンス に よ って変 化 す るの で,組 込 型 の シ ス テ ムで は,メ モ リ

のRAM領 域 の 大 き さに,考 慮 が必 要 で あ る。

デー タの型 は 次 の6通 りで あ る。

char

lnt

short

long

float

double

文字型

単精度整数型

短精度整数型

倍精度整数型

単精度実数型

倍精度実数型

デー タの精 度 は マ シ ンに依 存 し,一 例 をあ げ る と表1-6の よ うにな る。

表1-6デ ー タ型 の精 度(ビ ッ ト長)

＼ PDP-11 VAX-11

char 8 8

int 16 32

short 16 16

10ng 32 32

float 32 32

double 64 64

文 字 列 は文 字 型 の 配 列 で 示 され,文 字 列の 終 端 は ヌル ・コー ド(0)であ

る。
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演 算式 中 にお い て,変 数 の 型 の 整 合 は,あ ま り厳密 で な く,自 動 的 に

変 換 され る。 例 えばcharは 文 字 型 で あ るが,8ビ ッ トの 整 数 と して 扱

うこ とも可 能 で あ る。 但 しこれ には8ビ ッ トコー ドの 文 字 で は,整 数 と

して扱 うと きは,符 号 に注 意 が 必 要 で あ る。 この あた りは,マ シ ンに依

存 す るの で,汎 用 ル ー チ ンを 作 る時 は注 意 しなけれ ば な らな い。

変 数 と して特 徴 の あ るの は,ポ イ ンタで あ る。 ポ イ ンタは,他 の 変 数

の ア ドレスを示 す 変 数 で あ る。 ポ イ ンタは 整数 型 変数 と して宣 言 され る。

Cの 特 徴 は,ポ イ ンタに対 して,イ ソ ク レメ ン ト,デ ク レ メ ン ト,加 算,

減 算 を許 す こ とで あ る。 ポ イ ン タへ の 演 算 は,ア ドレス演 算 で あ るの で,

十1と い って も,1番 地 ア ドレスが 変 化す るの で な く,そ の ポ イ ンタが

示す 変 数 の 型 に応 じて,例 えばcharな ら十1,intな ら 十2の よ うに

な る。 ポ イ ンタめ 利 用は,ア セ ンブ ラ ・プ ロ グラム にお け る,イ ンデ ッ

クス に よ る関接 参 照 の よ うな もの で あ り,用 途が 多 い 。

演 算 子 につ い ては,表1-7に 示 す 。 全 て の演 算 子 に つ い て,優 先 順

位 が 定 め られ てい る と,表 の 上位 の もの ほ ど,優 先 順位 が 高い 。

表1-7演 算子の優先度 と評価順序

優

先

度

高

低

演'算 子 結合規則

() 〔 〕 →
● 左から右

1"十 十 一一 一 (type)* &sizeof 右か ら左
* / % 左から右
十 一 左か ら右

<< >> 左か ら右
< 〈= >>= 左か ら右
== 1= 左か ら右
& 左か ら右

〈 左か ら右

[ 左か ら右
&& 左か ら右

目 左から右
?: 右から左

= 十=一= etc. 右から左

, 左から右
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*が2個 所 に あ るが,上 位 の もの は,ポ イ ンタに よる関 接 参照 で,下 位

の もの は,乗 算 で あ る。&に つ い て も 同様 で,上 位 の も の は,変 数 の

ア ドレスの 取 り出 しで,下 位 の もの は,ビ ッ ト演 算 のANDで あ る。

ビ ッ ト演 算 子 は,次 の6種 で あ る。

&

1

〈

《

》

AND

OR

XOR

左 シ フ ト

右 シ フ ト

1の 補 数

これ らの演算子は,特 に制御 システ ムの記述 に有効である。

Cに は,入 出力文 はない。全ての入出力は,関 数 によって行われる。

この ことが,Cプ ログラムの移植性を高め ることにな っている。標準的

な入出力は表1-8に 示 され る。いずれ も,比 較的小さな関数で あるの

で,組 込 システ ム等で も,独 自に作 るこ とも容易である。

表1-8Cの 標準入 出力関数

関 数 機 能

Getchar 標準 入 力(通 常は ユー ザ の コ ン ソー ル)か ら,1文 字 つ つ 読

み込 む。

Putchar 標準 出力(通 常は ユー ザ の コン ソー ル)に1文 字 出力す る。

Printf 書 式 指定 付 きで,引 数 の 値 を 出力 す る。

書 式 は,10進 表示,符 号 な し8進 表 示,符 号 な し16進 表

示,符 号 な し10進 表 示,文 字 列,浮 動 小数 表 示,指 数 表 示

等 が あ る。

Scanf 書 式 指定 付 きの入 力 を行 う。
Prhtfと 同徒 な書 式 指 定 で,入 力 され た デー タを,引 数

に代 入す る。

Sscanf

Sprintf

Scanf,Printfと 同様 の 変換 を行 うが,そ の結果,又 は,

入 力 を,文 字 列 に対 して行 う。

Fopen フ ァ イ ル を オ ー プ ンす る。

フ ァ イ ル ・ア ク セ ス の 始 め に 必 要 。

Fclose フ ァ イ ル を ク ロー ズ す る。

フ ァ イ ル ・ア ク セ ス の 終 了 。
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表1-8Cの 標 準 入 出 力関 数(.つ づ き)

関 数 機 能

Getc フ ァイルか ら1文 字入 力す る。

Putc フ ァイルへ1文 字 出力す る。

Fgets フ ァイルか ら文 字 列 を読 み込 む。

Fputs フ ァイルへ文 字 列 を書 き 出す 。

Ungetc フ ァイル を1文 字 を 戻す 。

Adaは 米 国 国 防 省 に,大 規模 の リア ル タイ ム処理 の ソフ トウェ アを,

能 率 良 く開発 す るた め に 作 られ た,言 語 で あ る。

現 在 い くつか の シ ス テ ムで,フ ル セ ッ トや サ ブセ ッ トが 動 い てい る。

Adaに は,今 まで の 言 語 にみ られ ない,制 御 用 言 語 と しての特 徴 が あ

る。

Adaの 主 な特 徴 は 次 の よ うな もの で あ る。

① 構 造 型 言 語

Adaは,全 体 の 記 述 はPascalに よ く似 てい る。

② 強 い デー タ型

デ ー タ型 定 義機 能 も豊 富 で あ る。

型 変 換 は 常 に 明示 的 に行 わ な け れ ば な らな い。

③ 分 割 コ ンパ イ ル

分 割 コ ンパ イ ルの た め に,サ ブ プ ロ グラ ムや,パ ッケー ジな どの プ

ロ グラ ム単 位 が,宣 言 部 と プ ログ ラ ム本 体 に 分か れ て い る。

④ 並 列 処理

並 列 的 に 処理 され る タ ス クの定 義,実 行 と停 止,お よび タス ク間 の

同期 手 段が 定 め られ てい る。

⑤ 例 外 処理

例 外 処理 の 定 義,処 理 手続 きの 記 述 お よび ソフ トウ ェア上 での 例 外

条件 の発 生 な どが 定 め られ てい る。
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並 列 処 理 機 能 を,言 語 規 約 と して 定 め る こ とに よ り,リ アル タイ ム処

理 の ソ フ トウ ェアの,移 植 性 が 高 くな る。

並 行 処 理 は,タ ス ク と呼 ば れ る プ ロ グラ ム単 位 に よ って行 わ れ る。 タ

.ス クは,図1-30に 示 され る よ うに,タ ス ク宣言 と タス ク本体 に分 け ら

れ る。

タス ク宣 言 部

tasktypeA

tX""⇔'-entryX
,"一 合－

endX

、 、

タス ク本体

taskbodyA

〔宣 言 部 〕

begin

endX

endA

図1-30タ スク宣言 とタス ク本体

タス ク宣 言 部 に他 の タス ク との 通 信 受 け 口が記 述 され,タ ス ク本 体 に

処 理 入 口がacceptで 示 され る。 タス クは,タ ス ク本 体 に対 応 す る宣 言

部 分 が評 価 され た時 に起 動 され,そ の 後 は,そ れ を 宣言 した プ ロ グ ラム

単 位 や,他 の タ ス ク と並 行 に 実 行す る。

タ ス ク間 の 通 信 は,ラ ンデ ブ とい う方 式 で行 う。 タ ス ク本 体 に は,宣

言 部 のentry文 に対 応 して,accept文 に よ る処 理 入 口が あ る。 タ ス ク

ヘ メ ッセー ジを 送 る プ ログ ラム単 位 は,エ ン ト リ ・コー ル に よ って,タ

ス ク内 の手 続 き を呼 び 出す 。(図1-31)
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procedure

taskX

entry

end;

begin

↓

X.P'

end;

A

is

P

・

lS

:

:

1起 動

「 →
メッセージ

taskbodyXis

-一 一 ー 一 －

begin・

↓

>accep・p・ ・

end;

,1

図1-31タ ス ク間のメ ッセー ジ通信

この と き,呼 び 出 され た タ ス クで,処 理 準 備 が と との ってい ない 時 は,

呼 び 出 し側 は,タ ス クの 実 行 が進 む ま で待 た され る。 逆 の場 合 には,タ

ス クは,メ ッセ ー ジの 到 着 ま で待 って い る。

図1-35に,プ ロ グ ラム例 と メ ッセー ジ通 信 の 流 れ を示 す 。 この例 は,

(2)
H.レ ッ ドガー ド著rAda入 門/和 訳 規 約 」 上條 史 彦:他 訳 か らと っ

,た。

こ の例 で は,MESSAGE_DECODINGと い う一 つ の プ ロセ ジ ャが,

GENERATE_CODE,DECODE,PRINT_MESSAGESと い う三 つ の タ

ス クで構 成 され てい る。GENERATE_CODEは,メ ッセー ジを,し か る

べ き所 か ら受 信 し,そ れ をDECODEタ ス クに 対 し,SEND _CODEエ ン

トリを通 して,送 る。PRINT_MESSAGESは,DECODEタ ス クが 処理

した文 字 を 受 け 取 って 印刷 す る。,

これ ら三 つ の タ ス クは,そ れぞ れ 独立 に実 行 して い るが,DECODEタ

ス クは,GENERATE_CODEタ ス クか ら,文 字 を受 信 しな けれ ば,処 理

結 果 を 出力 で き ない 。PRINT_MESSAGESは,DECODEタ ス クか ら

の 出 力が な け れ ば,印 刷 で きない 。 この 間の 同期 を と って い るの が,メ

ッセ ー ジに よ る ラ ンデ ブ(待 合せ)で あ る。
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procedureHESSAGE_DECODINGis

taskGENERATII_CODE;

taskDECODEis

entrySEND_CODE(ClnCHARACTER)

entryRECEIVE_CHAR(C.outCHARACTER)

end'

taskPRINT_HESSAGESl

taskbodyGENERATE_CODES

NEXT.CODE,CHARACTER;走 鋤

begin

loOP

statementsforrecetVtngdata

andgeneratingavatueforNEXT_,CODE

DECODE.SEND_CODE(NEXT_CODE)

endloOP

eod'起 動

taskbodyDECOOEis

CODECHAR:CHARACTER;

begin

loopッ セ ー ジ

acceptS[ND_CODECHARACTER)

CODE.C;

end'

5「o'emeη's/brdecoding"leリatueo'CODE

απdρrodαc∫ngrんedecodedvatuemCHAR

acceptRECEIVE_CHAR(C:outCHARACTER)do

CHAR;

end'

endloOP'

end;起 動

taskbodyPRINT_HESSAGESis

LINE_SIZE.constantIHTEGER72

svbtypeL!NE_IHAGEisSTRING(1.,LINE_SIZE)

NEXT_CHARCHARAClrER'

LINE_POSITION:INTEGER'

LINE'しINE_IHAGE;

begin

LINE_POSITION.1;

100Pメ ッ セ ー ジ

DECODE.RECEIVE_CHAR(NEXI「_CHAR)

LINE(LINE_POSITION):=NEXT_CHAR;

ifLINE_POSITION<LINE_S工ZEthen

tlNE_POSITION:=LINE_POSITION◆1;

else

PR!Nl「(LINE);

LINE_POSITION;=1i

endif;

endloOP:

end;'

begin

PUTCITASKSFORHESSAGEDECODINGHAVEBEENACTIVATED.'`)

end;

図1-32タ ス ク の プ ロ グ ラ ミ ン グ例
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1.2.5ツ ールー 覧

最 後 に現 在発 表 され て い る。 ロジ ック ・アナ ライザ,イ ンサ ー キ ッ ト

・エ ミュ レー タの一 覧表 を示 す 。

これ らの 測 定器 は,新 製 品の 発 表 が多 く,全 て を網 羅 す る こ とは 不可

能 で あ り,こ の表 も不 完 全 で あ る こ とをお 断 りしてお く。

(3)
表1-9は,日 経 エ レ ク トロ ニ クスに掲 げ られ た 製 品 以 外 の,そ の後

の 新 製 品 を示 す。

表1-10は,イ ソサ ー キ ッ ト ・エ ミュー レタにつ い て,現 在 発 売 され

てい る機 種 につ い て,主 な仕 様 を ま とめ た。
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表1-9最 近 の ロジ ッ クアナ ライザ

ー

切
oo

ー

型 名 クロック周波数(MHz)

同期/非 同期
最大データ入力チ ャネル数

メモ リ容量
ビット/チ ャネル

ブ リッチ

検 出巾(mS)
サポー トCPU オプシ ョン他 メー カ名(販 売元)

205 12/10 ステー ト入 力48 250 25 68006809 ワー ド ・ジ ェネ レー タ RACAL-DANA

タイミング入力16 80808085 不輝 発メモ リ (関商事)
Z80NC80 GPIB

TR4725 50/100 ステー ト入 力64 1024 5 8086/88 3.5" タケダ理研

タイミング入力16 フ ロ ッピ ・デ ィス ク

RS・232

GL6450 50/50 ステー ト入 力64 1024 ? 8085Z80 バ ブル メモ リ グローバル電子
タイミング16 8086' カセ ッ ト

68000

KLA48 50/100 64 2048 5 8085Z80 5" KONTRON

(100MHz.32ch) (オ プシ・ンで 68006802 フ ロッ ピ ・デ ィス ク ELECTRONICS
4096) 6809 RS232CGPIB (ト マスエレク トロン)

8086/8酩8

68000

Z8001/2

LX-701 /10 16 256 15 アー ロン



l
a
cc
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表1-10イ ソ サ ー キ ッ ト ・ エ ミ ュ レ ー タ ー 覧

型 名 対象プロセ ッサ

エ ミ ュレ ー シ ョン ・.メモ リ ト レ ー ス プ レ ー ク ・ ポ イ ン ト

備 考 メ ー カ 名
容 量 分割サイズ 髄 メモリ容量 内 容 個 数 = 条 件

aiJCE86/88 8086/8088→-8087 256KB 1KB 有 1K ア ドレス・データ
ステータス

外部 ×4

4 可 アドレス・イベント

外 部

シンボ リック ・デバ ッガ

実行時間測定
ス タン ド・ア ローン型

アイ電子測器

ESシ リーズ 68000.Z8001/2/3 512KB 2KB 有 1K ア トレス ・データ

ステータス

外部 ×16

4 可 アトレス・イベント

外 部

ス タン ト㌔ ア ローン型 APPLIED
MICROSYSTEMS

(東陽通商)

AVICE-Z80 Z80 64KB 1KB 無 2K データ

外部 ×8

2 不可 アドレス
外 部

ス タン ド・ア ローン型

・1・型簡易型
ア ーパ ル ・コー ポ レ ー シ ョン

SL4802 8086 256KB 2KB 無 1K ア ドレス ・データ
ステータス

外部 ×8

4 ア ドレス ・イベント 専用 システ ム型

CP/Mコ ンパチブル ・

フロ ッピ ・デ ィスク

岩 通

121CE 80286/287.
80186/188
8086/88+8087

288KB 1KB 有 1K ア ドレス ・データ

ステータス

外部 ×16

2 可 ア ドレス ・イベント シンボ リ・ック.・デバ ッガ

実行時間測定
100皿z・16ch

タイミングアナライザ開発システム

INTEL

JCD/86 8086/88+8087 512KB 1KB 有 1K ア トわス ・データ

ステータス ・

6

「

不可 ア ドレス シンボ リック ・デバ ッガ
スタン ド・アローン型

国際データ機器

CRC-BOX 8086Z80 128KB 64KB 無 1850 ア ドレス ・データ
ステータス

2 不可 ア ドレス 開発システム組込型 コ ン ピ ュー タ ・リサ ー チ

SA700M 8086/88+8087 64KB
DRAM
252KB

4KB 有 4KB ア トレス・データ
ステータス

外部 ×4

5 可 ア ドレス ・イベン ト

外 部

実行時間測定
専用システム

ソフィアシステムズ

.INTERACT 68000 152KB
DRAM
512KB

8KB 有 4KB アドレス・データ
ステータス

外部 ×8

14以 上

'

可 アドレス・イベン ト

外 部

実行時間 測定

アクセス ・モニ タ

3凶 レ・シーケンシャル・トリガ

'

インデー タシステ ムズ

8500シ リーズ
ー

8086ノ/8880858080`

6800068006802/イ8//9

Z8001/2.280他

128KB 4KB 有 256 アドレス ・データ
ステータス

外部 ×8

4 可 アドレス・イベン ト

外 部

浪1喘 蜘 淀 、 Tektronix

DSC-3502 68000.80868085

Z80

448K 28KB 240 アドレス ・データ

ステータス

外部 ×8

3 可 アドレクい イベン ト

外1部

測喘 願ll定
専用システム

電 ・産

μCOMICE
-

μPD7808085

μPD84シ リーズ

4K 1KB 1K ア ドレス・データ
ステータス'

外 部×16

2

「
,

ア ドレス ・イベント PDA-880シ ステム
ふ

日本電気
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Φ
O

ー

エ ミュレーシ ョン ・メモ リ ト レ ー ス ブ レ ー ク ・ ポ イ ン

型 名 対 象プログ ラム
容 量 分割サイズ 囎 メモリ容量 内 容 個 数 ← 条 件

備 考 メ ー カ 名

ICD178 8086/88十8087 1MB 1KB 有 4K ア ドレス ・データ 1 可 ア ドレス ・イベント スタンド・アローン型 ザックス ・コ→ ポレーション
ステータス ソフト 外 部

ウェア8

HDS・400 68000.68008 288KB 4KB 有 128 ア トレ ス・デrタ 16 可 ア ドレス ・イベント トレーヌはくスアナライザ使用 MOTOROLA

68010 ステータス 5レナル EXORlnacs,
外部×8 ぐぷアナライリう VME/10開 発システム

TICE/4P 8085,Z80 64KB 1KB 有 2K ア ドレス ・データ 3 ア ドレ{ス・イベント 4CPUエ ミュレーション,ス クリー ダイテ ック

ステータス ン ・エディタ,光 ファイバ,イ ンター

外部×3 フェイス(30m)

TDSA8D開 発システム

64000 680006800//1/2/3 128KB 25〔レ/4K 有 256 ア ドレス・データ ノー ド 可 ア ドレ久 ・イベン ト パフォーマンス ・アナライザ 横 河:ヒ ューレソト'

6805/9 ×4 ステータス ウェア1 ' タイミング ・アナ ライザ パッカード

8086!/888080//85 ソフ ト 開発システム
Z80他 ウェア8

〔
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第2章 マ イ ク ロ コ ン ビiー タ応 用 シ ス テ ム開 発 の現 状

2.1ワ ンチ ップ マ イ コ ン応 用 シ ステ ム

ワ ンチ ッ プマ イ コ ンは そ の 応用 上 「部品 的 応 用」 と称 され ,一 個 の 機 能 要

素 と して 利 用 され る。 また,応 用 製 品 は,不 特 定多 数 の使 用者 を対 象 と して

大 量 生 産 され る こ とが 一 般 的 で あ る。 従 って,応 用製 品 の使 用 者 は マ イ コ ン

の 存 在 を 意 識 す るこ とな く,製 品 そ の もの が提 供 す る本 来 的 機 能 を利 用す る

の で,マ イ コンの利 用 技 術 や プ ログ ラ ミング技 術 を要 求 され る こ とは な い。

さ らに,プ ログ ラムは マ イ コ ンチ ップに 内蔵 され るROMにLSIの 製造 工

程 で 書 き込 まれ るた め,改 変 で きな いの で,プ ロ グラム の バ グは ハ ー ドウ ェ

アの 不 良 と等価 とな る 。 シス テ ム コス トに 占 め る プロ グ ラム開発 費 用 に比 較

して,LSIそ の もの に対 す る コス トが大 き いた め,メ モ リサ イ ズ,機 能 ブ

ロ ック,周 辺 機 能 な どに最 適 化 が な され る。 この た め,ワ ンチ ップマ イ コ ン

は極 め て多 種 多 様 な展 開 を見せ て い る。

2、1.1要 求 仕 様

ワ ンチ ップマ イ コ ンはLSI1個 にマ イ コ ンの構 成 要素 を集 積す るた

め構 造上 次 の よ うな 特徴 を持 って い る。

① プ ログラ ム を格納 す るた め のROMと デ ー タを格 納す るた め のR

AMに 分 割 され た メモ リ構 造 を持 ち,ア ドレシ ン グの仕 方 が 互 い に

異 な る。

②ROMの ア ドレシ ングは ペ ー ジ構 成 を採 るも のが 一般 的 で あ る。

③RAMは ア ドレス レジス タに よ る間 接 ア ドレシ ングが 標 準 的 で あ

るが,直 接 ア ドレス指 定 の で き る領 域 を有 す る もの もあ る。

④ メ モ リサ イ ズは 小 さ くROMは8キ ロバ イ ト,RAMは256バ

イ トまで で あ る。

⑤ デ ー タの処 理 幅 は4ビ ッ トが 主 体 で あ るが8ビ ッ トの もの も増 加
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しつつある。主に内部 パス と処理 データとの間には ビ ッ ト幅の不整

合が 目立つ。

⑥ 内部 レジス タは少な く,多 目的に使用 され る。

⑦ サ ブル ーチ ンス タックの段数 が小 さ く,多 重 ネス ティ ングが難 し

い。

⑧ 割込み機能の貧弱な ものが多 い。

⑨ 多種,多 数 の入出力端子 が用意 されてお り,ま た端子 の機能が多

重化 され ているもの もある。

⑩ ビッ ト処理がRAMや 入出力端子に配慮 されている。

⑪ タイマ ・カウンタ,ア ナ ログ入出力,表 示駆 動回路 な ど周辺回路

を取込 む ものが多 い。

⑫ 電源 消費 を小 さ くす る工夫が なされている。

以上の様 な構造上の制約や特徴 を有す るワ ンチ ップマイコ ンは図2-

1に 示す進化をた ど り,ま たROMサ イ ズや付加機 能の種類 などの組合

せで同一 シ リーズで も極めて多種多様にな ってお り;ユ ーザに最適な選

択がで きるよ うになっている。

応用製 品が大量生産 され るこ と,プ ログラムが,LSIの 製造工程 で

書 き込まれ ること,応 用製品 のユ ーザはマイ コンの存在 を意識 しない こ

とな どか ら,プ ログラムは金型 の一種 とみな され,バ グはハ ー ドウェア

の不良 と等価 となる。 これ らが 要因 とな って,ワ ンチ ップマイコ ンは応

用上,次 の様な特徴を持つ。

① プログラムサイズの圧縮が重大であ る。

② 機器の直接制御 を 目的 とす るため,タ イ ミング管理の リアルタイ

ム性が重要である。

③ 応 用製品 が大量生産 され るた め プログラムコス トは製品価格 に比

して小 さい。

④ マイコンチ ップに対す る コス トプッシ ュが大 き く周辺機能 を取 り
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図2-1ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン の 進 化

込 む こ とか らカ ス タ ム マイ コ ン化 す る。

⑤ 電源,セ ンサ,ア クチ ュエ ータ な どの コス トが マ イ コ ンチ ップの

コス トに比 し重 大 とな る。

⑥ プ ロ グラ ムの 開発 期 間 を短 縮す るこ とが極 め て重 視 され る。

⑦JOB間 の切 換 えが 頻 繁 で マル チ タス ク処 理 の実 行 が 不 可欠 で あ

る。

⑧ プ ログ ラムの 細 部 に お け る僅 か の 変 更が,特 に マ ル チ タス ク処理

や リア ル タ イ ム処 理 の た め に,プ ログ ラム全体 に波 及 す る こ とが 多

い。

⑨ プ ログ ラムの モ ジ ュ ール化,標 準 化が 困難 で,再 利 用 され るこ と

が 少 な い。
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以上 の事 柄 を要 約 す る と図2-2の 様 に な るが,特 に リア ル タイ ム処

理,〔 ル チ タ ス ク処理 や オ ブジ ェク トプ ロ グラ ムサ イ ズの コ ンパ ク ト性

に対 す る要 求 が 大 きい た め プ ログ ラ ム開発 を 高 位 言 語 で実 施 す るこ とが

難 し く,こ の こ とが プ ログラ ム開発 の 期間 圧 縮 を 阻 害 して い る。 この問

題 を解 決 す べ く図'2-3に 示 す 様 に,ハ ー ドウ ェア,ソ フ トウェ ア両 面

か らの ア プ ロー チが な され て い る。 ハ ー ドウ ェア上 は,割 込 み 機 能 を拡

充 強化 す る,マ ル チ タ ズ ク ・リアル タイ ムモ ニタを 組 込 む,ワ ンチ ップ

マル チ マ イ コ ン とす るな どの方 策 が採 られ て い る。

☆ 高 機 能化

割込 み 処 理 速度 メモ リサイズ 命令 セ ッ ト

☆ 専 用 化

多品 種 コ ス ト 周 辺 の カス タ ム化

☆ 低 電 力化
CMOSメ モ リ保 護STOPモ ー ド

☆ リア ル タ イ ム処 理

実 時 間 制 御 タイ ミング

☆ マル チ タ ス ク処 理

並 行動 作 同時 制 御 スキャン

プ ログ ラ ム開発 コス トの 増大

プ ロ グ ラム開発 期 間 の長 期化

ソ フ トウ ェア技 術者 の不 足

図2-2ワ ンチ ッ プマ イ コ ンの応 用環 境

L・ 一 ドウ ・アか らの ア ブ ・一チ1

▽ 割 込 み機 能

タイ マ機 能

レジ ス タバ ンクに よ る高 速割 込 み

▽ マル チ タス ク リアル タイ ム モ ニ タ

タス ク スイ ッチ ング 時 間

▽ 時 分 割型 マル チ マイ ク ロコン ピュ一 夕

メイ ル ボ ッ クス ス ワ ッ ピング

1ソ フ トウ ェア か ら の ア プ ロー チ1

▽構造化アセンブラ

▽制御言語

▽高位言語

図2-3ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン の 展 開
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図2-4は 昨 年6月 松 下 電 器 が 発 表 した マル チ タ ス クの 高速 処 理 に 適

した疑 似 デ ュアル ワ ンチ ップ マ イ コ ンMN18941の ブ ロ ッ ク図 で あ る。

この マイ コ ンは プ ログ ラ ム カ ウ ン タ,ス テ ータ ス フ ラ ッ グ,ポ イ ンタ レ

ジ ス タ を2組 備 え,こ れ を命 令 サ イ クル 単位 で図2-5の 様 に切 替 えて ,

2個 の タス クを並 行処 理す る もの で,命 令 プ リフ ェ ッチ キ ュ ーや パ イ プ

ライ ン制御 に よ って処 理 を 高速 化 して い る。 命 令サ イ クル500nsで2

タ ス クを並 行 的 に 実行 す る の で仮 想 的 に命 令 サ イ クル1μsの マ イ コ ンが

2個 動 作 して い るこ とに な る。 さ ら に,ROM,RAM,入 出 力 ポ ー ト

な どを共 有 す るの で独 立 の2CPUを 利 用す る場 合 に比 べ プ ロ グ ラムサ

イ ズの圧 縮,メ ール ボ ッ クスに よ るCPU間 情報 交換 な どが 可能 であ る。

この マイ コ ンの概 略 は 次 の とお りで,6 .4no!×6.OramTの サ イ ズ に67,000

トラ ンジス タを累積 してい る。

・仮 想的 に2個 のCPUを ワ ンチ ッ プ化

・ROM4Kバ イ ト,RAM256バ イ ト

・効 率 の よ い命令

メ モ リマ ッ プ ド1/0

8/4/1ビ ッ ト操 作

命 令 リピー ト機 能

ス トリン グ操 作 ・多 方 向分 岐

多重 ル ー プ ネ ス テ ィ ン グ

相 対 分岐 命 令

ROM領 域 テ ー ブル ル ックア ップ

・割 込 み 機 能 の強 化

外 部 ・タイ マ ・シ リア ル ・ トラ ップ

・デ ュアル16ビ ッ トタイ マ/カ ウン タ

・直 列伝 送 イ ンタ ーフ ェイス

・誤 動 作防 止機 能

一67一



シ リア ル ・ポ ー ト
1_ ⇔ ラ・チ片
… チk

/
A
L<
u
＼

`

ぐ=ラ ッチ 仁ポ

|

ト

2
・/t-一 へ

FSb、

111,
`・611

縞「

P
一

1

<

司

≡
、 一

IF

一

一

IE

cPUMIi
、 ∧

4

ミ

ト

=

,〉、

一ー 一 一 ー 一 ・
SIM

TXBUF
－一 一 一 ー 一 頃

RXBUF

付

ト

こ

TBa
-}一 一 一 一 ・

TMa

加
算
器

■

1

＼

●

●

一ー ー ー 一 －

PS8
-一 一 ー 一 －

BC8

⊂

二

⇒

〉

こe

婆
軍

≡

1
叶

十

一

ド

㌻

こ

!}
TB1

一 ー ー ー ー 一 頃

TM¶
一一 ー ー 一 －

PS
-一 『 一 ー －

BC1
竺

一一 一 一 一 一 ・

● 、ノ'・"

・ 肩

RAM

(256×8ピッ ト)
/一曹_へ
〕

編
CLA>

研 ミ

轡

一ー ー ー ー 一 一

慈
工

▽

・SPb・'

一一 ー ー ー 一 一

∠'、

ア ド レ ス

ROM

(讐,×1)

ボ

ー

ト

ー

.ポ

ー

ト

0

ポ

ー

ト

4

ポ

ー

ト

6

ボ

ー

ト

5

ROM

デ ー タ

RAM

デー タ

ボ

ー

ト

7

ボ

ー

ト

3

図2-4擬i似 デ ュ アル マイ コ ンMN18941

(國 の紛 が2重 に な って い る)
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1命令サイクル(5eOns)

－

S2S3SOSl S2S3SOSIS2S3SOSIS2S3

[驚
ー

SOSIS2S3SO

a1デ コ ー ド1

lbl実 行1

日 ・鈴 … チlb1デ コ ー ド1・ ・1ξ・、

a2デ コ ー ドb2命令 フ ェ ッ チ

[
llb・ 実 行1

到b2カ ー ド ・a3実 行

a3デv .一 ド

図2-5MN18941の タ イ ミ ン グ

低 電 圧 検 出,暴 走 トラ ップ

・外 部ROM ,RAMの 接続

最 大 各64Kバ イ ト

・ク ロ ッ ク回路 内蔵

・高 速 命 令 実行

最 小500ns平 均1.5、 μs

・n-MOS5V単 一 電 源

・64ピ ン 縮 少DILプ ラ スチ ック

・入 出 力 ポ ー ト51本 ,

ま た,ソ フ トウ ェ アか らの ア プ ロ ーチ と して は,プ ログ ラ ム開発 を効

率 化す るた めの ツ ール の拡 充 や 記述 性 とオ ブジ ェ ク ト効 率 との バ ラ ンス

を と りなが ら,構 造 化 アセ ン ブラ,制 御 言 語,高 位 言 語 な どが 提供 され

て い る。 第4章 で紹 介 され て い る ワ ンチ ップマ イ コ ン用 コ ンパ イ ラCL

/1も そ の例 であ る 。 この 言 語 はC言 語 に準 じた演算 や 制御 文 を用 い ,

割 込み や 入 出力 ポ ー トの処 理 を可 能 と した もの で,記 述 ス テ ップ数 は ア

セ ンブ ラの1/2以 下 で オ ブ ジ ェ ク トは1 .2倍 以 下 とな る クPス コンパ
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イ ラで あ る。 図2-6に プ ロ グラ ム リス トの一 例 を示 す 。

ア ドレス と機械語一 ア セ ンブ ラの リ ス ト CL/1で 記 述 した ソー ス ・プ ロ グ ラム

0038 £HTRY ロ鳳1n

9

■ 飽飽1n`, 《
=oolo OO39四1n EQU ●

oolo 90A5 0041 CALL clear " Clear《 パ ノ●01eax>a16Playqn占f畑`直rea・ ノ
5 0012 5BO4 OO43 ED工 O.4 " enab1ε`irq):〆 ■enablε1nteτrupt■ ノ
0 =oo14 0045100P EQU ◆ 6 100P:

OO" P8 0047 LI 8 虜 pnO 3眺
20015 5323 oo48 S¢D pnO

0017 7610 0050 LEAx d16P ● P= ▲d▲6P;
OO19 4920 oo馴 S口BD P

=001B 00S3U4 EQU ■

■
" ao《

00⑱ 4820 0055 LBD P " bcd =◆P◆ ◆:/■8e℃d18Ploybcddat内 ■ノ
7 001D 5D 0056 s励 【Y

001£ 17 0057 L

001P 5322 OO58 STD bcd

oo21 4820 0059 LBD P

図2-6ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン用 コ ン パ イ ラCL/1に よ る

プ ロ グ ラ ム リ ス トの 例

2.1.2開 発工 程

ワ ンチ ッ プマ イ コ ンは既 述 の よ うに,ハ ー ドウェ ア に直 結 した 制 御が

重 要 で しか も メモ リ空 間が 小 さい の で,予 め 用意 され た汎 用サ ブ プ ログ

ラ ム を組 合 せ て新 しい シス テ ムを構 成す る こ とが難 し く,応 用毎 に専 用

プ ログ ラ ムを作 らざ る を得 な い。 ワ ンチ ップ マ イ コ ンの応 用 シス テ ムの

開発 手 順 は 図2-7に 示 す 様 に ま と め られ る。 また表2-1は 開 発 手順

の各 フ ェ ー ズの 作業 既 要 とそ の フェ ーズで 作 成 され る主 な ドキ ュ メ ン ト

を一 覧す る もの で あ る。 これ らは ソフ トウ ェ アを 中心 に ま とめ て あ るが,

ドキ ュ メ ン トは 各作 業 フェ ーズの 結 果 出 力 であ り,次 の フ ェ ー ズの入 力

で あ る。 これ らの ドキ ュメ ン トを整 備 す る こ とが シス テ ム開発 で あ る と

も言 え る。 以 下 各 作業 フェ ーズ につ い て順 次 説 明す る。
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図2-7 ワンチ ップマ イ コ ンの シス テ ム開発 の 流 れ
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表2-1各 フ ェ ーズの 作業 内容 と文書

フ ェ ー ズ 内 容 文 書

要 求 定 義 ・機 能 分析 調 査 や技 術 調査 を行 な システ ム仕 様 書

い 、 全 体戦 略 と方 針 の 明確化 を シ ス テ ム 開 発 の 背 景 ・時 期 ・予 算

行 な う。 シ ステ ム開 発 目標

機能分析表

他社製品比較表

市場動向分析表

技術 文献 一覧 表

特許調査

将来展開構想

シ ス テ ム 設 計 ・製 品化 の要 求 、開 発 費、 開発 要 開発計画書

員 、企 画 台 数 、 納 期 な どの要 因 開発計画

を考 慮 し、ツ ステ ムの開 発 計画 開発担当組織図

を 立 て る 。 開 発 支援 シ ステ ム

・ シ ス テ ム の ハ ー ド ウ エ ア 、 ソ フ ハ ー ドウ ェ ア シ ス テ ム仕 様 書

トウ エァ 全体 につ い て の概 略 設 シ ス テ ム構 成

計 を行 な い仕 様 を決 め る 。 イ ン タ フ ェ ー ス 仕 様

入出力端子割当表

マ イ コ ン 構 成 図

ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム 仕 様 書

シス テ ムの 動作 概 要

操 作 フ ロー

ソ フ ト ウ エ ア モ ジ ュ ー ル 構 成 図

・試 作 機 や検 査 用 治 工具 、 検査 プ テス ト概 略仕 様 書

ログ ラム の必 要 性 につ い て 検討

≡」」 ヲ
,りo

プ ロ グ ラ ム 設 計 機 能 ブ ロ ッ ク を モ ジ ュ ー ル の レ モ ジ ュ ー ル 構 成 図

ベ ル に 分 著 し、そ の仕 様 を作 表 モ ジ ュ ー ル 説 明 書

す る 。 プ ロ グ ラ ミ ン グ 規 則

擬 似 コーデ ィング ・詳 細 フローチャー ト

プ ロ グ ラ ミ ン グ コ ー デ ィ ン グ ソ ー ス リ ス ト

ア セ ン ブ ル

デ パ ツ グ モ ジ 二 一 ル 、 機 能 ブ ロ ッ ク 、 シ テス ト結 果 表

ス テ ム の テ ス ト ・デ バ ッ グ

製 造 ・ 保 守 機 能 の変 更 ・追 加 シ ス テ ム の 評 価
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(1)要 求定義

市場動 向や他社動向な どか らまとめ られた製品企画に基づ いて,そ

の要求機能を具現す るための システ ムの仕様を明確にす る作 業が要求

定義 であ る。

(a)調 査分析

調査分析 は応用製品/シ ステムの機能分析 と種 々の技術調査をな

す ことである。機能分析は ニーズの調査 であ り,開 発すべ き システ

ムが持つべ き機能 を分析確定す ることであ り,技 術調査 はシ ーズの

調査であ り,他 社 の類似 システ ムお よびこのシステ ムを構 成す る技

術要素 に関す る調査 であ る。

ここで作 成され るべ き ドキュメン トは次 のとお りである。

① 機能分析表

② 他社製品比較表

③ 市場動 向分析表

④ 技術文献一覧表

⑤ 特許調査表

⑥ 将来構想

(b}シ ステム仕様

システム仕様書は システ ムをブラ ックボ ックス とみ な して外部条

件 を明確にす る もので,シ ステムの外部仕様であ る。 この仕様に記

述 され なければな らない事項は

① 背景

システム開発の契機 と経過

② 時期 ・予算

シス テムが完成すべ き時期 とコス ト

③ 機 能 ・性 能

操作機能,シ ステムの有す べ き機能性能
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④ 開 発 目標

品 質 目標,発 表 価 格,保 守,商 品 寿 命

(2)シ ス テ ム設 計

シ ス テ ム仕 様 に基 づ い て,こ の仕 様 を実 現す る た めの アル ゴ リズ ム,

機 能 要 素 を設 計す る フ ェ ーズで ソフ トウ ェ ア とハ ー ドウ ェアの両 面 か

らの ア プ ローチ が必 要 で,特 に ワ ンチ ップマ イ コ ンで は両 者 の トレー

ドオ フが極 め て重 要 であ る。 従 って,ハ ー ドウ ェ ア,ソ フ トウ ェア両

面 に長 け た設 計 者 が 担 当す べ き であ る。

まず,製 品 の シス テ ム仕様 を検 討 して,ワ ンチ ップ マ イ コ ンを適 用

す べ きか 否 か を決 定 す る。 この とき,量 産 性 ・保 守 性 ・経 済性 ・開発

期間 な ど も配 慮 す べ きで あ る。 ワ ンチ ップマ イ コ ンの 適 用 が可 となれ

ば,シ ス テ ムの 動 作概 要,シ ス テ ムの概 略 構 成 を ま とめ,操 作 仕様 ・

入 出 力要 素 を 定 め,ワ ンチ ップ マ イ コ ンの入 出力 端 子 の 割 当 て,RO

M,RAMの 所 要 サ イ ズの 推 定 な どか ら採 用 す べ きマ イ コ ン(シ リー

ズお よび 品 種)を 選 定す る。 こ こで選 択 され た マ イ コ ンの ハ ー ドウ ェ

ア構 成 に 基づ いて シス テ ムの ハ ー ドウェ ア と機 能 ブ ロ ックの概 略設 計,

ソフ トウ ェアの アル ゴ リズ ム,機 能 ブ ロ ッ クの概 略 設 計 を実 施 す る。

この 作 業 フ ェ ーズで作 成 され る シ ステ ム動 作 概 要,操 作 フ ロー,入 出

力 デ ー タ,プ ロ グ ラ ムの モ ジ ュ ール構 成 図 が ソ フ トウ ェ アシ ステ ム仕

様 書 で あ り,シ ス テ ム構 成 図,イ ンタ ー フ ェイ ス仕 様,入 出力 端子 の

割 当 て,マ イ コ ンの構 成が ハ ー ドウェ ア シス テ ム仕 様 書 で あ る。

この シス テ ム設 計 には,シ ステ ム仕 様 に記 述 され た 要求 定 義,開 発

費,開 発 要 員,企 画台 数,出 荷 日程 な どを配 慮 して,シ ス テ ムの 開発

計 画 を 立案 す るこ と も含 まれ る。 また,開 発 の 生産 性 を よ くす るため

開発 支 援 ツ ール,検 査 用 治 工 具,検 査 用 プ ログ ラ ムな ど も検 討 してお

くべ きで あ る。
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(a)シ ステム動作概 要

システ ムは一般 に図2-8の 様 に人間 と被制御系 と制御系 との間

の関係である。人 間系は制御系 に対 し操 作/指 令を与 え,ま た制御

系か らの情 報を受 けと り,被 制御系 は制御系に連結 されて いる制御

対象 であ り,制 御系は インターフェイス とマイ コンとか ら成る。

図2-8シ ス テ ム 要 素

H:人 間 が シス テ ムを どの よ うに操 作 す るか,シ ス テ ムが どの

よ うに応 答 す るか につ い て の 手続 き

M:制 御 され る対 象 とイ ンタ ー フ ェイ ス との間 の手 続 き。

1=セ ンサ,ア クチ ュエ ー タ,表 示 部品,キ ー,信 号 変 換(A

/D,D/A,レ ベ ル シ フ トな ど),マ ルチ プ レ クサな ど,

人 間 系 ・被 制 御 系 とマ イ コ ンとの結 合 を なす 回路 ブ ロ ッ ク

L:イ ンタ ー フ ェイス とマ イ コ ンとの 間の情 報,制 御 信号,タ

イ ミン グな ど

C:ワ ンチ ップマ イ コ ンで あ り1を 内蔵 す る場 合 が 多 い。

シ ス テム動 作 概 要 とはHとMと の 総 括 的 な説 明 記述 で あ って,箇

条 書 また は 概 略 フ ローで表 現 され る。 箇 条 書の場 合

① 動 作 順 序 を示 す 番 号 の 付 与



② 人 間系 と制御系の対話(操 作手順)の 列挙

③ 操作手順 に関す るや りと り情報

④ 制御系の所要機能の列挙

が必要である。概 略 フローの場 合は図2-9の 例の よ うに人間系 ま

たは被制御系 と,制 御系 とに分 けて,全 ての動作 を記述す る。

人 間 系 ま た は 被 制 御 系

スター ト

ボタンを押す

タ

,

酬

一
る

デ
す

み
て
力

鐙
臥

システムの

自己診断 と
初期設定

データを

RAMに 格納

図2-9動 作 概 略 フ ロ ーの例

さ らに人 間 との 対 話H,被 制 御 系 の 制御 手順Mお よび マ イ コ ンC

の ソフ トウェ ア(プ ログ ラ ム)を 詳 細 に 記述 す るた め 図2-10の

如 き操 作 フ ロー図 を 用 い る とよ い。

操 作 フ ロー図 シス テム 名 日 付

作成者

入間系または被制御系 イ ン タ フ ェー ス の 動 作 コ ン ピ ュー タ 系

(H,M)

① … 一

② … … …

(1の 動作) (ソ フ トウ ェアの動 作)

…(文 章 ま た は

フ ロー チ ャ ー ト)
(文 章 ま た はフ

ロ ー チ ャ ー ト)

⇒
1

詳細説明

⑤

⑤
⇒ 情報線 一一 制御線 …一一参照線

図2-10操 作 フ ロ ー 図
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特に ワンチ ップマイ コンの応用製品は不特定多数の使用者を対象

とす るため,設 計 時に次の点 に留意すべ きである。

① 誤操作 が致 命的な誤動作 にな らないこ と

② 同一 カテ ゴ リの操作方法 に統一性 を持たせ ること,特 に,共

通的 な操作方法 は同一 とす ること

③ 製品 シ リーズ内での操作方法の統一は重要 で,機 能の少ない

機器の操作は1よ り機能の多い機器の操作 のサブセ ッ トにな っ

て いること

④ 誤操作 ・瞬 時停電 ・サ ージな どによ って安全上の問題が生 じ

ないこ と

また,表2-2に 操作性 のチ ェックポイ ン トを掲げる。

表2-2操 作 性 チ ェ ッ クポ イ ン ト

入

力

部

表

示

出

力

部

ロ キ ー,ス イ ッチの 位置 ・配 列 は適 切 か

ロ キー,ス イ ッチの名 称 ・表 記 は一 貫 してい るか

[コ 通 常 操作 しな いス イ ッチ数 は容 易 に触 れ られ な い構 造 か

口 操 作手 順 ・流 れ が表 示 さ れて い るか,自 然か

口 表示は見やすいか

口 表示用語は一貫しているか

日 工ラーや停電復帰などの表示は理解しやすいか

口 不要な表示がないか

口 登録内容の確認表示は可能か

口 表示の明るさは適当か

口 無意味な点滅はないか

(b)イ ンタ ー フ ェ イ ス仕 様

イ ンタ ーフ ェ イス 部 とマ イ コ ンの 入 出 力 仕様 と性 能 につ い て記 述

す るの が イ ンタ ー フ ェイス仕 様 で ある。 ワ ンチ ップマ イ コ ンの適 用

シス テ ム では 入 出 力端 子 の 割 当 て も この部 分 に 含 め る。 ワ ンチ ップ

マ イ コ ンは,各 種 の 目的 に適 す る よ うに,並 直 入 出 力(4ビ ッ ト,

8ビ ッ ト),デ ィス ク リー ト入 出 力,ス トロ ー ブ入 出 力,ア ナ ロ グ
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入出力な ど多種の入 出力端子を持 ってい るので,こ れ らの特性 を十

分配慮 した割当てが重要で ある。

(c}マ イ コ ンの選択

マイコ ンの選 択条件 は図2二11に 示す 様に

な く,社 内外の条件,環 境 なども重要であ る。

技術的要因だけで

開 発 条 件

親 和 性
開 発 サ ポー ト
フ ァミリLSI
互 換 性
コ ンパ ク ト 性

.

能
性
力

能

㌢

頼
轟

作

理

費
原

動

処
信
消
耐

開 発 対 象

生 産 規 模
システムの特性

.件条部内一

的
術
制

目
技
体

発
有
守

開
保
保

一件条部外

期

格

術

器

ス

価
技
灘

入

用

周

テ

存

ス

納

納

可

既

シ

社 内条 件

自社技術の蓄積

長 期 戦 略

市 場 条 件

買 入 価 格

市 場 性

(セ カンドソース)

メーカのナービス体制

信 頼 感

図2-11マ イ コ ンの 選 択 条 件

この 図 とは 別 の切 り口か ら見 れ ば次 の項 目に ま とめ られ る。

① 世 評

② 利 用経 験(親 近 感,技 術 蓄積)

③ 開発 支援(ツ ール,サ ー ビス,マ ニ ュアル,サ ー ビス)
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④ 政 治(方 針,セ カ ン ドソー ス)

⑤ 性 能 ・仕 様

(d)ソ フ トウ ェアモ ジ ュ ール 構 成 図

操 作 フ ローに 従 って機 能 分 析 し,必 要 な プ ロ グラ ムモ ジ ュ ール に

分 割 して階 層 図 を作 る。 これ に よ って プ ロ グラ ムの構 造 や プ ロ グ ラ

ムモ ジ ュール の 数 な どを 明確 にす る。

(e)開 発 計 画

この 作 業 フ ェ ー ズで は開 発 工 程,開 発 組織,開 発 環境 を 明確iにす

る。

① 開発 計 画 一 各 システ ム ブ ロ ッ クを パ ー ト図 か ガ ン トチ ャ ー ト

に並 べ 日程 を 書 き込 む 。 開 発 の ク リテ ィ カル パ ス を 明確 に し,各

開発 段 階 で即 実 施す べ き こ と と次 の工 程 のた め の準 備事 項 を 明示

す る こ とが 目的 で あ る。

② 開 発 担 当組 織 一 開発 担 当者 を決 定 し,各 担 当者 の 役割 を定 め,

責 任 と権 限 を 明確 にす る。 シ ステ ム開発 の 分担 は縦 割 り組織(サ

ブ シ ス テ ム単 位 に担 当を定 め る方法)と 横 割 り組 織(各 職 種 別 に

担 当 を定 め る 方法)が あ る が 後 者が 一 般 的 で あ り,通 常

・シス テ ム設 計 担 当

・ハ ー ドウ エア担 当

・プ ログ ラム開 発 担 当

に 分 れ る。

③ 開 発 環境 説 明書 一 シス テ ム開発 の た めの人 的 環 境 や物 的 環 境

を 明確 にす る も の で主 な環 境 と しては 開発 支援 ツール とテ ス ト環

境 が あげ られ る。 マ イ コ ンサ ポ ー トシ ス テ ム と しての ク ロス系 シ

ス テ ム,ROMラ イ タ,ロ ジ ッ クア ナ ラ イザ,ICEな どハ ー ド

ウ ェ ア と開発 用OS,ユ ーテ ィ リテ ィ,組 込 み モ ニ タ,エ デ ィ タ,

デ バ ッガな ど ソ フ トウ ェアが あ る。 後 者 には テ ス ト用専 用 シ ス テ
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ム,自 動 テ ス タ,保 守 用 ツ ール な どが あ る。

㈲ プ ログ ラ ム設 計

ソフ トウ ェア シ ス テ ム仕様 書 に記 述 され て い る機 能 ブ ロ ックの機 能 ・

性能 を実 現す るた め の アル ゴ リズ ムの設 計,プ ログ ラムモ ジ ュ ールへ

の分 割,モ ジ ュール の機 能 ・性 能 仕 様 とモ ジ ュール間 の イ ンタ ーフ ェ

イス仕 様 の設 計 な どを含 む作 業 フ ェ ーズで あ る。 信 頼 性 向上 のた めの

アル ゴ リズ ム,テ ス タ ビ リテ ィを実 現 す るた め の方 策 な ど もこの フ ェ

ーズ で モ ジ ュ ール仕 様 の 中 に含 め なけ れ ば な らな い
。 従 来 とか くシ ス

テ ムの 要 件 ・目標 ・性 能 等 を 明確 にせ ず,日 程 の 制 約 で と りあ えず ス

タ ー トす る こ とが あ ったが,途 中 での 仕様 変 更,イ ンタ ーフ ェイ ス条

件 の 変 更 な どが 発生 して,か え って 開 発 期 間 を長 くして い た。 要 求仕

様 を 明確 化 す るた め,ド キ ュ メ ン ト化 の 手 法 が重 要 とな る所 であ る。

大 型 計 算機 用 の ソ フ トウ ェ ア開 発 の手 法 が マ イ コ ンソ フ トウ ェア開

発 に全 面 的 に採 用 で き る訳 で は な いが,構 造 化設 計 の 手法 な どは 大 い

に参 考 にす べ き で あ る。 ワ ンチ ッ プマイ コ ンの場 合 は ソフ トウ ェアの

規 模 は 小 さい の で,設 計 要 員を出来 る限 り少 くして 思 想 統一 を重 点 とす

る方 が よい。 また,こ こ では オ ブジ ェ ク トの生 成 効 率や 実 行 効 率 が極

めて 重 要 とな るの で,開 発 言 語 は ほ とん どの場 合 アセ ン ブ ラが 使 用 さ

れ るが,可 能 な限 りマ ク ロ語 を追 加 して,マ ク ロアセ ン ブ ラを利 用 出

来 る様 に す る と プ ロ グ ラ ミン グの 効 率 は よ くな る。

要 約す る と プ ロ グ ラム設 計 は

① 機 能 ブ ロ ック内の アル ゴ リズ ム設 計

② 信 頼性 機 能 の機 能 ブ ロ ッ クへ の 組込 み

③ 機 能 ブ ロ ックの プ ロ グラ ム モ ジ ュールへ の 分 割

④ プ ログ ラ ムモ ジ ュ ール の機 能 ・性 能 仕 様の 設 計

⑤ プ ロ グラ ムモ ジ ュ ール 間の イ ンタ ー フ ェイ ス仕 様 の設 計

⑥ プ ロ グ ラム モ ジ ュ ール 内 の アル ゴ リズムの 設 計

一80一



⑦ 開 発 言 語 の 選 択

を成 す こ とであ る。

(4)プPグ ラ ミ ン グ

プ ログ ラ ミ ソ グは プ ログ ラ ムモ ジ ュ ール の機 能 ・性 能 仕様 書,イ ン

タ ーフ ェ イ ス仕 様 書,ア ル ゴ リズ ム仕 様 書 な どに 基づ い て プ ログ ラ ム

を作 成 す る フ ェ ー ズで あ る。 この 作 業 では

・コー デ ング シ ー ト

・ソース プ ログ ラ ム

・オ ブ ジ ェ ク トプ ログ ラム

が得 られ る。

プ ロ グ ラ ム作 成 に は 汎用 計 算 機 に よ る ク ロス コ ンパ イ ラ な ど も利 用

され るが,実 時 間 に よ る動 作 確 認や デバ ッグの 容易 な様 に ス タ ン ドア

ロン型 の 開発 サ ポ ー トシス テ ムが用 意 され て い る。

⑤ ハ ー ドウ エア設 計

ハ ー ドウ ェア シ ス テ ム仕様 書 に基づ い て 回路 設 計 を 実 施す る作 業 フ

ェ ーズで あ るが,ワ ンチ ップマ イ コ ンの場 合 は プ リン ト基 板 設 計 まで

を含 む 。 回 路設 計 時 に配 慮す べ き チ ェ ックポ イ ン トを い くつ か あげ る

と次 の とお りで あ る。

① 要 求 され る信 頼 度,設 計 され た回 路 の 予 想 信頼 度 は どれ ほ どか

② 標 準/推 奨 回 路 を 利用 して いるか

③ 代替 可 能 な 実績 確 認 済 の 回路 はな いか

④ 新 規/特 殊 回路 は あ るか,あ れ ば そ れ が選 択 され た 理 由 は な に

か

⑤ 回路 上 の ス イ ッチ,ボ リュ ームな ど可変 部 品 は 固 定 で きな いか

⑥ 回 路 を単 純 化 で き な いか

⑦ 入 力 信 号 の 変 動 予 測値 に耐 えられ る か

⑧ 入 出力 イ ン ピ ー ダ ンス の変 動予 測値 に耐 え られ るか
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⑨ 入出力の束線長 は どう見積 ったか

⑩ 電 源は どうか(リ ップル,電 圧変動,電 流容量,ノ イズな ど)

⑪ 寄生発 振はないか

⑫ 異常 に対す る防護機 能はあ るか

⑬ 最悪環鏡条件 を考慮 したか

⑭ 部品の バ ラツキを考慮 したか

⑮ フェイル ・セ ーフにな っているか

⑯ 故障は見つ けやすいか

また,試 験や保守 の作業 を容易 にす るために配慮 してお くべ き事項

は次の とお りである。

① 順序回路 では初期パ タンの設定が 容易 にで きること

② プ リン ト基板端子やマイ コンの入 出力 ピンは可能な限 り診断用

に用意す ること

③ 試験装置の扱 いやす い設計 にす ること

④ マルチ バイブ レータな ど自律的に動作す る回路,ROM,RA

Mな どは単独 にテス ト可能 にしてお くこと

⑤ 誤操作 に対 しての保護 を考 えること

⑥ プローブな どサー ビス治具が使 用で きるスペ ース ・構造を配慮

す ること

⑦ フィー ドバ ックループや バスライ ンが テス トのために切 り得 る

こ と

⑧ 接続束線の長 さはサ ービス時の必要長 も配 慮す るこ と

⑨ ボ ー ドの独立 性,完 結性を保つ こと

⑩ 予 めテス トのための プログラムを組み 込む こと

(6)デ バ ッグ/テ ス ト

プログラムを実行 させ なが ら,仕 様に合致 しない不都合 を発見 し修

復す る作業であ る。
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要求 定 義 か ら コ ーデ ィ ン グまで の ソ フ トウ ェアの 開発 過 程 で は抽 象

的か つ 概 括 的 で あ った ものが 次 第 に具 体 的 か つ詳 細 とな る。 デバ ッグ

は この開 発 過 程 を逆 にた ど る こ とに な る。 図2-12は 作 業 の流 れ と

デバ ッグの 関 係 を示 す 図 で あ る。 図 中 の 「評 価」 作 業 は 作業 の都 度 実

施す る デバ ッグで次 の フ ェ ー ズに バ グが 波 及 しな い よ うにす るた め の

作 業 で あ るが,場 合 に よ って は プ ロ グラ ム設計,シ ス テ ム設 計 さ らに

は要 求定 義 の フ ェー ズ ま で戻 らね ば な らな い こ ともあ る。 表2-3は

バ グの 原 因 とそれ が 発 見 され る時 期 を示 した例 で あ る。 この表 で組立

て時 とは機 能 ブ ロ ッ クの テ ス トお よび シス テ ムテ ス トの フェ ーズ も含

まれ る。 コ ーデ ィ ン グの バ グの3/4は コー デ ィ ング時 に発 見 され るが,

設 計 の バ グの2/3は 組 立 て時 まで発 見 され ない こ とが 判 る。 図2-13

は 設計 不 良 の原 因 を 大 きい順 に並 べ た もの であ る。 設 計 仕 様 を十分 検

討 し注意 深 く コー デ ィ ングす れば80%の 不 良 は 無 くな る こ と を示 し

てい る。

表2-3バ グの原因 と発見時期

」

発見時期

原 因 設 計 コ ー デ ィ ン グ

164% 137%
コ ー デ ィ ング時

19% 28%

146%

組立て時 45% 9%

154%

■

一83一



(要求定義)

(シス テ ム設 計)

(プログラム設 計)

(コ ー デ ィ ン グ)

(デバ ッグ)

要求の分析 ・総合

ソフトウエア 汲 テム仕 様作 成

'

評 価

プログラム/プ アイル仕 様作 成

机 上 テス ト ・デ バ ッグ

機 能 ブ ロックテス ト ・デ バ ッグ

.シス テ ム テ ス ト'デ バ ッ グ

図2-12ソ フ トウ ェ ア の テ ス ト/デ バ ッ グ
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設計不良の発生原因(例)図2-13

(7)保 守

一般 の マ イ コ ンシス テ ムで は
,保 守 は取 り残 した バ グの 除 去 あ るい

はユーザか らの新 しい追加要求 に対応す る性能や機能の変 更や追加な

どである。 この場合 は,優 れた ソフ トウェア開発が保守費 の少ない ソ

フ トウェアの開発 と等価 とな る。

しか し ワ ンチ ップ マ イ コ ンの 場 合 は,プ ログラ ムが チ ップ上 のRO

MにLSIの 製 造 工 程 で 書 き 込 ま れ,後 日の 改変 は不 可 能 で あ るか ら

前 述 の意 味 での ソフ トウ ェ アの 保守 はあ り得 な い。
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2.1.5開 発 サ ポ ー ト

マイ コ ンシ ス テムの 開発 はハ ー ドウ ェア開発 と ソフ トウ ェ ア開発 に分

け得 るが,ワ ンチ ップマイ コ ンの場 合 は,特 に 動作 確 認 が両 者 を分 離 し

て実施 す る こ とが 極 め て困 難 で あ る。 この た め,専 用の デバ ッグ ツール

が 用 意 され る。 ま た,マ イ コ ンチ ッ プの動 作確 認 も プ ロ グラ ムが 内蔵 さ

れ,外 部 か らの メモ リア クセ スが で き な い こ とを考 慮 す る必 要 が あ る。

以 下,開 発工 程 で利 用 され る各種 の ツー ルを紹 介す る。

(1)シ ミュ レー タ

ミニ コンや汎 用 マ'イ コ ンを利 用 して,対 象 とす る ワ ンチ ップマ イ コ

ンと等 価 な機 能 を有 し,同 等 め動 作 を行 うシ ス テ ムが 用 意 され る。 こ

れ を利 用 して オ ブ ジ ェ ク トプ ログ ラム を実 行 し,応 用製 品 の機 能 を確

認 した り,デ バ ッグ した りで き る。 しか し,こ れ は ワ ンチ ップマ イ コ

ンの 動 作 を時 間順 序 は模擬 で きる が,実 時 間 で の動 作が 難 しい の で,

タイ ミン グが 重 要 とな る ア クチ ュ エ]タ や デ ィス プ レイ,キ ー入 力 な

どを接 続 して 製 品 の 動作 を行 う こ とは で きな い。

この た め,ワ ンチ ップマ イ コ ンの等 価 機 能 を汎 用LSIやICを 組

合せ て構 成 し,マ イ コ ンの 実 時 間 動 作 の模 擬 とデバ ッグを可 能 とす る

もの が 用 意 され る。 ま た,ROM外 付 け の評 価用 チ ップ(エ バ リュエ

ー タ)を 利 用 して 上 記 の もの を構 成 す る こ とに よ って入 出 力の 電気 的

条 件 を マ イ コ ンと同 一 にす る シ ミュ レ ータ もあ る。 この シ ミュ レー タ

は 次 の様 な機 能 を持 って い る。

① ク ロス ア セ ン ブラな どで 出 力さ れ た オ ブジ ェ ク トプ ロ グラ ムを

ロー ドで きる。

② スイ ッチ レジ ス タに よ って デ ー タ/命 令 メモ リの 任意 の番 地 に

任 意 の デ ー タ/命 令 を書 き込 む こ とが で き る。 ま た読 出 しが で き

る。

③ プ ログ ラムを実 時 間 で実 行 す る。
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④ プ ログ ラ ムを1命 令毎 に実 行 す る。

⑤ プ ロ グ ラ ムの実行 を 予 め設 定 した 番地 で停 止 で き る。

⑥ 入 出力 の状 態,内 部 レ ジス タ/フ ラ グ,実 行 番地,実 行命 令 等

を表 示 す る。

⑦ 命 令 メ モ リの 内容(オ ブジ ェ ク トプ ログ ラ ム)が 出 力で き る。

また,再 書 き込み 可能 なROM(EP二ROM)で 命 令 メモ リ部 を構

成 した 評 価 チ ッ『プが用 意 され る場 合 もあ る6こ の場 合 は 実 サ イズの最

終 製 品 で の 評 価 が 可能 と な り,商 品 モ ニ タへ の提 供 が 可 能 とな る。

(2)ロ ジ ック アナ ライ ザ

入 出 力 ポ ー トや ス テ ー タス ピンな どの論 理状 態 の動 きを 追 求す る計

測 器 で あ る。 表 示 の た め のCRTを 有 し,複 数 チ ャネル の論 理 波形 出

力や,論 理 値 を確 認す る こ とがで き る。

(3)支 援 シス テ ム

ア セ ンブ リ言 語 で 記述 され た ソース プ ロ グラ ムを 機 械 語(オ ブジ ェ

ク トプ ロ グラ ム)に 変換 す る ソフ トウ ェ アを汎 用 ゴ ソ ピ ュー タや ミニ

コ ン,汎 用 マ イ コ ンシス テ ムで実 行 し ,ア セ ンブル した りシ ミュ レー

トした りす る シス テ ム で あ る。 ま た ⑳評 価 チ ップ と組 合 せ て利 用 され

るPROMを 書 き込 むROMラ イ タが 接 続 され て い る シ1ステ ムも多 い 。

図2-14は ス タ ン ドア ロ ン型 の 支 援 シス テ ムの例 で

① 言 語処 理 か らデバ ッグま で で き る。

② 高 度 な デバ ッ グ機 能が 利 用 で きる。

③ 複 数 の シ ス テ ムを 同時 に開 発 で きな い。

④ 周 辺 装 置 の 稼 動率 が低 い 。

⑤ 複 数CPUシ ス テ ム の デバ ッグが で きな い 。

な どの 特 徴 が あ る。
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図2-14支 援 シ ス テ ム例1

図2-15は ミニ コン や 大 型 コ ン ピ ュ ータを利 用す る シス テ ムで 次

の様 な 特 徴 を持 って い る。

① 汎 用CPUで 言語 処 理 が で きる 。

② 同時 に複 数 の シス テ ムを低 コズ トで 開発 で き る。

③ 複 数CPUシ ス テ ムの デ バ ッ グが で き る。

④ 言 語 処理 装 置 が専 有 で き な い。

⑤ 複 雑 なバ グの 追 求 は難 しい。

⑥ デバ ヅグの タ ー ン ア ラ ン ドタイ ムは 言 語処 理 系 で定 ま る。
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シ ス テ ム

ア ナ ラ イ ザ

…

支 援 シ ス テ ム例2

さ ら に 図2-16は 専 用 支 援 シ ス テ ム の 例 で あ り,

次 の とお りで あ る。

①

②

③

④

⑤

⑥

同 時 に複 数 シ ス テ ム が デ バ ッ グ で き る 。

複 数 な バ グ に 対 処 で き る 。

周 辺 装 置 の 稼 動 率 が 高 い 。

デ バ ッ グ の タ ー ソア ラ ン ドタ イ ムが 小 さ い 。

複 数CPUシ ス テ ム の デバ ッ グが で き る 。

シ ス テ ムが 高 価 で あ る 。

その特徴は
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図2-16支 援 シ ス ,テ ム 例3

(4)言 語 処理 系

ワンチ ップマ イ コ ンでは オ ブ ジ ェ ク ト効 率や 実 行 タ イ ミングが 極 め

て重 要 で あ るの で,ア セ ンブ リ言 語 で プ ログ ラ ミングす る こ とが 一般

的である。 しか し,最 近では 記 述 性や メ ンテ ナ ビ リテ ィを 大切 に して,

ワ ンチ ップマ イ コ ン用高 位 言 語 が 東芝 や 松 下 で 開 発 され た。(松 下 の

高位 言語CL/1に つ いて は 第4章 トピ ックスで 紹 介 して い る)

(a)汎 用 コ ンピ ュ ー タ

処理 能 力 も大 き く高 速 な 汎 用 コ ンピ ュー タ を他 の 業 務 と共 用 で マ

イ コ ンソ フ トウ ェ アの 開発 に利 用す るもの で あ る。 ク ロー ズ ドシ ョ
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ップ制 で運用 され ている場合は デバ ッグの ターンアラ ン ドタイムが

長いの で効率 よく利 用す る工夫が大切であ る。

(b}ミ ニコンピュータ

マイ コン専用 の言語処理系 としてオ ープ ンシ ョップ制 で利 用 され

るのが一般的 である。処理能力 も専用であ るこ とか ら大型機 と遜色

はない。

(dTSS端 末

少 ない投資 でセ ンタマ シンの機能が利用できるが,通 信速 度によ

る制約は免れ ない。 多種多様 なマィコソに対す る言語処理,シ ミュ

レーシ ョンな どが用意 され てお り幅広いサ ービスが期待で きる。

(5)動 作の検証

ワンチ ップマイ コ ンはその入出力 ピンの機能が 内蔵 プ ログ ラムによ

って定 まるため,汎 用 マイ コンの様にチ ップ検査機が利 用で きない。

チ ップメーカでは,内 蔵ROMの 読出 しや命令 ジャ ミングに よる内部

ブ ロックの検査 を しているが,こ の手順は ユーザの ソフ トウェア保護

の見知か ら公表 しない。従 って,ワ,ン チ ップマイコンの受入側では次

の様 なチ ップ試験方法が採 られてい る。

(a)実 装試 験

機 能や性能 が確認 された製品または等価モデルに被検チ ップ を実

装 して動作 を確認す る方法 である。 この方 法は,特 別の検 査装置 を

必要 としないが,製 品 を実際に動作 させ る訳 であるか ら全 ての機能

を確認す るには長 い時間 を要す る場合があ り,テ ス トの手順 を工夫

す ることが重要であ る。

(b)比 較 試験

予め機能 が確認 されたチ ップと被検チ ップとに同一 の入 力条件を

与 えて動作 させ,両 者の出力を電気的に比較す る方法 である。 この

試験装置はこれ らの入力条件 の設定が プ ログ ラムでき,汎 用的にな
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って いる。検査 時間は タイマな どが組込 まれ ていると出力が定 まる

までに長時間を要 し,ま た,入 力数 が多 くなる と入 力パ タ ン数が膨

大 とな って,完 全 なテス トが出来ないこと もある。

(d自 己診断

ワンチ ップマイ コンの内蔵 プログラムの一部 として,機 能確認の

ための診断 プログラムを組込ん でお いて,製 品に適用 した ときには

発 生 しない入力パタ ンを診断 プログラムへの分岐 スイ ッチ とし,特

定 出力ポ ー トへの出力パ タンとして診断結果 を出力す る方法 である。

プ ログラム容量 の小 さい ワンチ ップマイコ ンに全 ての診断 プログラ

ムを組込む こ とは不可能であ り,こ の方法は極 く一 部の重要 な機能

だけの試験 に限定 され る。

(d)専 用試験

応用製 品毎 に用意 され る専用試験装置 と結合す るの に必 要な プロ

グラムだけをマイ コンチ ップに組込ん でお き,こ のプ ログラムを専

用試験装 置で利用 して動作 を確認す る方法で ある。 この試験装置は

応 用 システムの設計時 に応用 システムと同一思想 で設計 されなけれ

ばな らない。

2.1.4言 果 題

ワ ンチ ップ マ イ コ ンは コス トプ ッ シ ュが厳 し く,使 用数 も多 い の で,

周 辺 回 路 も可能 な限 り取 込み カス タ ムマ イ コ ン化 す る傾 向 にあ る。 マ イ

コ ンを 利 用 した製 品 は 多 様 で高 度 な機 能 を有 す るの で,故 障 時 に 同 じ症

状 を呈 して いて も,そ の原 因 は 全 く異 な って い る こ とが 多 く,LSI故

にユ ニ ッ ト交 換 に よ る サ ー ビス を実 施せ ざる を得 な い。 ワ ンチ ップ マイ

コ ンは プ ログ ラ ムを 内蔵 して い るた め,機 器 間,モ デル 間 で ユ ニ ッ トに

互 換 性 が 無 いた め,高 価 な 保 守 モ ジ ュ ール を 多種 保 有 す る必 要 が あ る。

また 進 歩 の 速 い 半導 体 分 野 で10年 以上 も耐 久性 の あ る製 品 の 保 守 パ ー
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ツと して マ イ コ ンが入 手 可 能 か ど うか も大 きな 関心 事 で あ る。

開 発 上 の 課 題 と しては,ま ず 開 発 技術 者 の 育 成 ・確 保 があ る。 ワ ンチ

ップ マ イ コ ンの応 用 の 様 に,ハ ー ドウ ェアの 代 替 と考 え られ る ソフ トウ

ェアは 「ソ フ ト屋 」 と通 称 され る情 報処 理 技術 者 で は 上手 に作 れ な い。

「ハ ー ド屋 」 と通 称 され る回路 技 術 者 が ソフ トウェ ア技 術 に通 じて い く

こ とが 不可 欠 で あ り,ハ ー ドウ ェア と ソフ トウェ アの トレ ー ドオ フな ど

も重要 で あ る。 次 に周 辺 部 品,特 に セ ンサ 類 の 充 実 が待 た れ る。 マ イ コ

ンの コス トに比 較 す る と,使 用 可能 な これ ら周 辺 部 品 は少 な く,こ れ ら

を充 実 し安 価 にす る こ とが応 用 製 品 を展 開 す る上 で の必 須 条 件 とな る。

さ らに,家 電 機 器 や玩 具 の様 に,商 品の ラ イ フサ イ クルが 短 い場 合,プ

ロ グラ ム開 発 の た めの 期 間短 縮 が重 要 とな る。

参考 文 献

(1}森 亮一 編:マ イ ク ロコ ンピ ュ ータハ ン ドブ ッ ク(朝 倉書 店)1979年

(2)藤 井 克 彦 編:ミ ニ コ ン ・マ イ コ ンハ ン ドブ ッ ク(朝 倉書 店)1982年

(3)日 本 電 子機 械 工 業会 編:マ イ ク ロ コ ンピ ュー タ応 用 シ ステ ム

〔1〕 ハ ー ドウ ェア の生 産技 術 編

〔 皿〕 ソフ トウ ェア の生 産技 術 編

(エ レ ク トロニ クス ダイ ジ ェス ト)
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2.2計 測 ・制 御 システ ム

計測 ・制 御 分 野 に お け る マ イ グ ロ コ ン ピュ ー タを 応 用 した シス テ ムの 開

発 の 事例 を本 節 で紹 介す る。

石 油工 業,化 学 工業,ガ ス,電 力,鉄 鋼,製 紙,食 品 な どの プ ラ ン トを管

理 お よび コ ン トロール をす る の に,過 去 に お い ては,プ ラ ン トの局 所 的 な 部

分 に対す る制 御性 を いか に 向 上 させ るか が 課題 で あ り,こ れ を 満す た め にP

IDア ル ゴ リズ ムを 内蔵 した プ ロセ ス用 の 制 御機 器(工 業 計 器)の 高機 能 化,

高 信 頼化 が メイ ン ・テ ーマ と して取 上 げ'られ る時 代 が あ った 。

冬局 所的 な制 御 性 の 向上 の み で は
,生 産 品質 の 高位 化,プ ラ ン トの 経済 的 な

運 営 が 実現 で きず,プ ロセ ス用 計算 機 の導 入 に よ り,そ れ ら問 題 の 解 決 を図

る時代へ と変 化 した 。

しか し,機 器 の信 頼 性,導 入 コス ト高 な どか ら,プ ラ ン トの最 適 化 運転 が

あ る程 度 可能 とは な った もの の,必 ず し も満足 の ゆ くシ ステ ムで は なか った。

1970年 の 中 頃か ら,マ イ コ ンを 組 込 ん だ制 御機 器 が 開発 さ れ,分 散 型 制

御 シ ステ ム として発 表 され た。 図2-17に そ の シス テ ム構 成例 を示 す 。

アナ ログ ・デ ィスプレイ アナ ログ デ ィジタル

デ ィスブレイ デ ィスプレイ

図2-17TDCS2000全 体 シ ス テ ム

幽難
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これ は,従 来 の アナ ロ グ型 制 御機 器 と プ ロセ ス用 コ ン ピュ ータが 処理 して

い た 分 野 を マイ コ ンベ ースの機 器 で 置 換 え,計 装 シス テ ムの コス ト低 下,信

頼 性 の 向 上,ユ ーザ シ ステ ム構 築 の 容 易 性 な どの 優位 性 か ら,プ ロセ ス制 御

分 野 にお い て広 くゆ き渡 り,大 方 の 好 評 を得 た。

しか し,な お 図2-17に 示 す よ うに,生 産管 理 レベ ルの 作 業 処 理 をす る

機 器 と して,ス ーバ ・バ ィ ザ リの プ ロセ ス ・コン ピュ ー タ(多 くは ミニ ・コ

ン ピ ュ ータ)が あ り,こ の位 置 にお け る マ ン ・マ シ ンの 両 立 性(オ ペ レー タ ・

ス テ ー シ ョ ンとの表 示 ・操 作上 の互 換性),計 装 システ ム ・コス ト,信 頼 性

な どに改 善 す べ き要 素 が 内 在 して い た。

そ こ で,こ れ ら要求 に 答 え る形 と して,生 産 管理 レベ ルを包 含 した シス テ

ムの 構築 を した 山武 ハ ネ ウエ ル のTDC3000を 例 に と り,マ イ クロ コ ン

ピ ュ ー タ応 用 例 を解 説 す る。

22.1要 求仕 様

どの 製品,シ ス テ ムで も求 め られ る要 素 として コス ト,パ フ ォーマ ン

ス,リ ライ ア ビ リテ ィ,ア ベ イ ラ ビ リテ ィ,サ ー ビス ア ビ リテ ィ,イ ン

テ グ リテ ィ,セ キ ュ リテ ィな どが あ る。 これ らの要 因の どの 点 に 力点 を

置 き シス テ ムの 構 築 を 図 るか は,適 用 シ ステ ムの 産 業分 野 にお け る位置,

ア プ リケ ー シ ョ ンの 適 用 対 象 に よ り,そ の 様相 が 異 な る。 例 えば,人 工

衛 星 や 深宇 宙 探 査 機 に 搭載 され る コン ピ ュータ と,ホ ビー用 マ イ コ ン機

器 とで は,上 述 した 要 求 要 因 の優 先順 位 は異 な って くる。

今 回 の プ ロセ ス制 御 シ ス テ ム,プ ラ ン ト情 報 管 理 シス テ ム で の 要求 仕

様 の基 本 は,リ ラ リア ビ リテ ィ と フ レキ シ ビ リテ ィの2つ で あ る。

リライ ア ビ リテ ィの高 い シ ス テ ムを実 現 す る には,フ ォル ト ・ トレラ

ン ト(FAULTTOLERANT)技 術 を採 用 す る もの と,シ ス テ ムを構 成

す る コ ンポ ー ネッ トの 固 有 の本 質的 な信 頼 性 を高 め る こ とに よ りシス テ

ムの信 頼 性 を 向上 させ る方 向 との2者 が存 在す る。 要 求 仕様 と しては,
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コス トや 保守性な どの観点か ら,こ の2者 のバラ ンスを どう配分す るか

が要点 となる。

一方 ,フ レキ シ ビ リティとは,シ ステ ム構成上の小システムか ら大 シ

ステムまでに至 る物理的,機 能的な大小 が価格 に影響 しないことであ り,

システムの故障に対 しては,シ ステ ム ・ダウンに至 らない柔構造のハー

ド,ソ フ トを持 つ ことであ る。

この よ うな要求仕様は体系的に整 理 され る必要がある。後述す る実現

仕様 に対応す る形で要求仕様が存在す る。す なわ ち,全 体 シス テム ・レ

ベル での要求仕様,サ ブ ・システム・レベルでの仕様,サ ブ・サブ・システム

での仕様 とい う形のハイアラキの要 求仕様 の構成 となる。 これ ら要求仕

様は要求仕様書(REQUIREDDOCUMENT)と して記述 され る。

記述 され る内容は,開 発を要求す る製品の仕様(機 能,性 能,環 境条

件 な ど),価 格,希 望開発 スケジュール,製 品を必要 とす る背景な どが

記述 され る。要求仕様 にはその要求の優先 度が,3段 階程度 に分けて付

け られ る。

本要求仕様書の記述の適確 さ,つ ま り要求範 囲の 明確 さ,要 求内容の

透 明度 が高い程,実 現仕様作 成が容易 とな り,開 発工程の短縮が図れ る

ので,要 求仕様書の持つ意義は重要 である。更 に付言すれば,要 求仕様

で求 め られ る事項 として,無 矛盾性,両 立性 な どが ある。 これ らを欠 く

場合 には,要 求仕様の中におけ るバ グとして設 計仕様に反映 され る以前

に除去 されねばな らない。

システ ムが大 き くなれば,サ ブ ・システム間 での統一性が,保 たれな

いままに要求仕様が決定 され,そ れが設計仕様に影響 した場合,上 流 に

戻 って変更 ・修正 を要す る。悪 い例 として,コ ーディ ングを経過 し,テ

ス トの段 階で,ス ペ ック上 のパ グを発見す るこ ともあ り得 るので,源 流

におけ るスク リーテングは大事 にすべ きもの である。
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2.2.2実 現 仕 様

TDCS(TOTALDISTRIBUTEDCONTROLSYSTEM)

3000の 実 現 仕 様 に つ い て以 下 述べ る。

TDCS3000は,プ ロセス工 業 にお け る制 御 とそ れ らに 関連 す る情

報 の管 理 を実 行す る総 合 分 散型 の シス テ ムで あ る。

(引 シ ステ ムの 特徴

① ロー カル ・コ ン トロール ・ネ ッ トワー ク(LCN)と 呼 ば れ る高

速 の シ リアル ・バ ス上 に接 続 され る各 ノ ー ドに,機 能 を分 割 化(水

平 分散 化)す るこ と に よ り,高 性 能 シス テ ムの 実 現 を 可能 と した。

② プ ラ ン トの制 御 をす る上 で,3つ の レベ ルに 階 層化 し,そ れ らに

対 応 した,ハ ー ド,ソ フ トの体 系 的 な形 態 を と って い る。

3つ の レベ ル とは 次 の とお りで あ る。

レベ ル1は,直 接 制御 を実 行す る レベ ル を 言 い,制 御 ル ー プに対

す る アル ゴ リズ ム制 御(例 えばPIDのDIRECTDIGITAL

CONTOLな ど),非 制 御 ポ イ ン トに対 す るデ ー タの 収 集 とそ の1

次処 理(フ ォー マ ッ ト変 換 な ど)を 実行 す る。

レベ ル2は,ユ ー ザの作 成,記 述す る コ ン トロール ・ラ ンゲ ージ

(CL)・ プ ログ ラ ムに従 った制 御 を実 行 す る レベ ル を言 う。

レベ ル3は,ユ ーザ の 作 成,記 述す る汎 用言 語(FORTRAN,

PASCAL)の プ ログ ラ ムに従 った制 御 を実 行 す る。

レベ ル2のCLプPグ ラ ムは,レ ベ ル1の 制 御系 に対 して 関与 し,

レベ ル3の プ ロ グ ラムは,レ ベル2系 に対 して 関 与 が 可能 で あ り,

全 体 を通 じて プ ラ ン ト ・レベル の 制御 ・管 理 を 可 能 と して い る。 図

2-18に そ の レベ ル 間の 関 連 を示 す 。
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加 熱炉 の コ ン トロール を レベル1,2,3に て実施 例

レベル1で は燃 料 の 流量 コ ン トロー ル,温 度 の フ ィー ドブ オワー ド・

コ ン トロール,燃 料/空 気 の比率 制 御 を行 う。

レベル2で はCLプ ロ グ ラムに よる フ ィー ドブ オワー ド・コ ン トロー

ル,02コ ン トロール を実 行 す る。

レベル3で はFORTRANプ ロ グ ラム に よ り燃焼 の効率 化 制 御 を実 行

す る

図2-18制 御 レ ベ ル 間 の 関 係 図

③ ハ イ ●デ イペ ン ダ ビ リテ ィの 実 現

図2-19に 示 す よ うに,デ ィペ ンダ ビ リテ ィとは,ア ベ イ ラ ビ

リテ ィ(稼 動率),使 い易 さ,セ キ ュ リテ ィか ら成 る もの と定 義 し,

これ らの 要 素 を顕 在 化 した シ ス テ ム と して い る。

(2)ハ ー ドウ エア構 成

次 に,TDCS3000シ ス テ ム の ハ ー ドウ ェア構 成 に つ い て 記述 す

る。 図2-20に そ の シ ステ ム全 体 図 を示 す 。 図2-21に そ の機 能

を分 散 した図 を示 す 。
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図2-19デ ィペ ン ダ ビ リテ ィ説 明 図

ロ ーカル ・コン トロール ・ネ ッ トワ ー ク上 に接 続 され るそれ ぞ れ の

ノ ー ドは,ハ ー ドウ ェアの基 本構 成 を 同一 の形態 と してい る。 しか し,

該 当す る ノ ー ドの種 類 に応 じて,そ れ を構 成す る要 素(PWA)の 違

い が あ る。 つ ま り,シ ャー シ,電 源,PWA(PRINTWIRING

ASSEMBLY)と してCPU,MEMORY,LCNI/Fは,ど の ノ ー ド

上 で も必 須 のハ ー ドで あ るが,マ ソ ・マ シ ンで あれ ば,CRTの コ ン

トロ ー ラが,通 信 ノ ー ドであ れ ば,COMMI/Fが とい う形 で,ノ ー

ドの パ ー ソナ リテ ィに応 じて ハ ー ドウ ェ アが 変 る。

内部 構 成 図 を,図2-22に 示 す 。LCN上 に接 続 され る ノ ー ドに

使 用 され るPWAと 周辺機 器 は 以 下 の もの であ る。
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⑨COMMUNICATIONI/F

⑩TRENDRECORDERI/F

(周 辺機 器)

CRT,FDD,WDD,PRINTER,KEYBOARD,

TRENDRECORDER

次 にそれ ぞれ の ノ ー ドの機 能 と,そ の構 成 につ いて 記 述す る。

(a)ユ ニバ ー サ ル ・ス テ ーシ ョン(US)

本 シス テ ム の 中心 的 な機 器 と して位 置 しマ ン ・マ シン ・イ ンターフ

ェ イスの 役 割 を 司 る。20イ ンチ の カ ラーCRT上 に ,プ ロセス に

関す る状 態 の 表 示,プ ラ ン ト操 作 をす るた め の 画面,シ ス テ ムの機

器 の状 態 を知 るた め の 画面 を提 供 し,運 転 点 が こ のUSを 通 して,

プ ラ ン トの操 作,運 転 をす る。 ハ ー ドウ ェア は,CRT以 外 に ,オ

ペ レー タ ・キ ー ボ ー ド,タ ッチ ・ス ク リー ン,プ リン タ,フ ロッ ピ ・

デ ィス ク,ト レ ン ド ・ペ ン ・レコ ー ダが周 辺機 器 と して 接 続 され,

PWAは,基 本PWA以 外 に,CRTを コ ン トP－ ル す るDISP

LAYGEN.,FDDI/F,PRINTERI/Fか ら構i

成 され る。 図2-23に コ ン ソール に組 込 まれ た 図 を示 す。

(b)ハ イ ウ ェイ ・ゲ ー トウ ェイ(HG)

デ ータ ・ハ イ ウ ェイ上 に接 続 され る直 接 制 御 レベ ル の 機器 と,L

CN上 の ノ ー ド間 で通 信 され る デ ー タの 変 換や 一 時 蓄積 が実 行 され

る。

ハ ー ドウ ェ ア構 成 は,DATAHIWAYI/Fが 基 本構 成

に追 加 され る。

(c)ヒ ス ト リカル ・モ ジ ュール(HM)

本 シス テ ムの マス メモ リの 役 割 を負 う。 連 続 また は バ ッチ ・プ ロ

セ スの ヒス ト リカル ・デ ー タ,ジ ャーナ ル情 報,ユ ニバ ーサ ル ・ス

テ ー シ ョ ンの 画面 情 報,他 ノ ー ドの パ ー ソナ リテ ィを示 す プ ログ ラ
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●

図2-23.コ'ン ソ ー ル 組 込 図

ム とデ ー タ(こ の プ ログ ラ ム とデ ー タは,シ ス テ ムの ス タ ー ト ・ア

ップ時 ま た は 各 ノ ー ドの リス タ ー ト時 期 に,HMよ り指 定 の ノー ド

に ダ ウ ン ・ライ ン ・ロ ーデ ィン グされ る。 また オ ン ・ライ ン診断,

オ フ ・ライ ン診 断 結果 は,各 ノ ー ドか ら,ア ッ プ ・ライ ン ・ローデ

ィ ン グされ る。)を 蓄 積 す る。 これ らの デ ー タと プ ログ ラムは 他 の

ノ ー ドか らア クセ スが 可能 で あ る。

周 辺 機 器 は ウ ィ ンチ ェス タ ・タイ プの デ ィス クが 接 続 され る。

PWAはWDDI/Fが 付 加 され る。

(d)ア プ リケ ー シ ョ ン ・モ ジ ュ ール ーDC(AM-DC)

レベ ル2に お け る コ ン トロー ルを 実 行す る ノ ー ドで あ る。

プ ロセ ス .・コ ン トロール 向 け に開 発 され た 専 用 の 言語(CL)で,

ユ ーザが 予 め プ ログ ラ ミングを実 施 し,こ の プ ログ ラ ムに従 ってA

MrDCは 処 理 をす る。
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AM-DCの ハ ー ドウ ェ アは特 別 な周 辺機 器 及 びPWAは 存 在 せ

ず,基 本 構 成の ハ ー ドウ ェ アのみ で構 成 され る。

(e)コ ン ピュ ーテ ィ ン グ ・モ ジ=一 ル ー30T'60(CM-30,-

60)、

レベ ル3に お け る コ ン トロ一一ル を実 行 す る ノー ドで あ る。

汎 用 言語(FORTRANま た はPASCAL)で 記 述 され た プPグ

ラム を実 行 す る。 プ ラ ン トの総 合 管 理 を 可能 とす る ノ ー ドであ る。

CM-30の ハ ー ドウ ェア は基 本 構 成 の ま まで あ るが,CM-

60は ノー ドとして従 来 型 の ミニ ・コ ン ピ ュー タを使 う。

(f)コ ンピ ュ ータ ・ゲ ー トウェ イ(CG)

大 型 の計 算 機 との接 続 をす る場 合 に,TDCS3000シ ス テ ム と通

信 ライ ンで接 続す る ノニ ドであ る。 通 信 の プ ロコル上 で,物 理 層,

デ 三 夕 ・ リンク層,ネ ッ ト ・ワ ー ク層,ア プ リケー シ ョン層 と階層

構 造 を と り,デ ー タ ・ア クセ スの規 定 を して い る。

72KBPSのBSCを デ ー タ ・リン クの プPト コル と して い る。

ハ ー ドウ ェア と しては 基 本 構 成 以外 に,COMMI/Fが 追 加

され る。

(g}ロ ー カル ・コ ン トロール ・ネ ッ トワー ク(LCN)

LCNは,各 ノー ド間通 信 の経 路 であ り,二 重 化 され た 同軸 ケ ー

ブル 上 に最 大64個 の ノ ー ド接 続 を可 能 と して い る。 ビ ッ ト転 送 速

度 は5MPSで あ り,基 本 距 離300mで,ト ー ク ン ・パ ス の プ ロ

トコル を採 用 し て い る。

(h}プPセ ス ・コネ クテ ド ・ボ ッ クス(PCB)

HGに 接 続 され る デ ー タ ・ハ イ ウ ェ イ 上 に 乗 る機 器 をPCBと

呼 ぶ。PCBは,従 来 のTDCS2000シ ス テ ムで 使わ れ て い る機

器 で あ り,制 御 レベ ル と して は レベ ル1に 位置 す る コ ン トロール を

実 施 す る。
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以 上 ハ ー ドの 構 成 につ い て概 略 を 述べ た が 開発 期 間の短 縮 化 を 実現

す るた め に,ハ ー ドウェ ア ・リソ ー スの共 通 化 に つ い て言 及す る。

本 シ ス テ ムの マ イ コ ンは68000を 用 い て い る。 これ は メイ ンのC

PUの み でな く全 て の1/Fに は 同一 の68000を 使 用 して お り,各

1/F上 の フ ァーム ・ウ ェ アは 共 通 した手 法(METHODOLOGY)

に従 い,ル ーチ ンの共 有化 を 図 って い る。

勿 論,ハ ー ドウ ェアの 回路 にお いて も,各1/Fの 共 通 化 は徹 底 し

た 。

こ うしたCOMMONARITYは シス テ ムの 規 模が 大 にな る に従 い,

製 品 品 質,保 守 性,開 発工 数 の 低 減 を守 る上 で重 要 な ポ イ ン トとな る。

'
(3)ソ フ トウ ェア構 造

本 シス テ ム の ソフ トウ ェア構 造 お よび そ の特 徴 に つ い て記 述 す る。

そ れぞ れ の物 理 ノ ー ドは,図2-24に 示 す よ うに2つ の 層 か ら形

成 され る。

1つ は ソフ トウ ェ ア ・エ ンバ イ ロメ ン ト(SE)と 呼 ば れ る層 で あ

り,他 の 層はSE上 に乗 る ノ ー ド固有 の 機 能 を実 現す るた めの,ベ ー

シ ッ ク.ア プ リケ ー シ ョ ン ・ソ フ トウ ェア(BAS)で あ る。

ま たCM-30,-60とAM-DCに はSEの 上 に ユ ーザ側 で記

述 され る ア プ リケ ー シ ョン層が 乗 る。

SEは それ ぞ れ の物 理 的 な ノ ー ド上 に1つ 存 在 す る。 そ の機 能 を次

に示 す。

① オ ペ レ ーテ ィ ング ・シス テ ム

② デ ー タ ・ア クセ ス,す な わ ち シス テ ムに おけ る デ ー タ ・ア クセ

スの た めの 共 通 の イ ン タ ー フ ェイ スを提 供 す る。

③ ノ ー ド ・ア ドミニ ス トレー タ,つ ま り物 理 ノー ドと論 理 ノ ー ド

の 管 理,コ ン トP－ ル を す る。

④ エ ラー ・プ ロセ ッシ ン グ,こ れ は シ ス テ ムで の統 一 した エ ラ ー
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φ

処 理 を実 行 す る。

⑤ ノ ー ド通 信 コ ン トロ ール,LCNを 経 由す る ノ ー ド間通 信処 理

を実 行 す る。

⑥ テ ス ト・ア ン ド ・ダイ ア ゴノ ンス,ノ ー ド上 の故 障 の 検 出/そ

の 結 果 の報 告 を実 行 す る。

⑦ ネ ッ トワ ー ク ・フ ァイル管 理,ネ ッ トワー ク上 の フ ァイ ル ・ア

クセ ス機 能 を提 供 す る。

こ のSEに よ り各 ノ ー ド上 のBASは ア クセ スす べ き デ ー タや フ ァ

イ ル,ま た通 信 相 手 の物 理 的存 在 場 所 を意 識 す る こ とな く ,つ ま り論

理 的 な名 称 を使 うこ とで,各 種 ア クセ スが 可 能 とな って い る。 これ に

よ り,シ ス テ ムの 拡 張 性,冗 長 性 お よび論 理 ノ ー ドの 再配 置 が可 能 と

な る。

BAS:BASICAPPI.ICASIONSO㎜ARE

SE:SOFTWAREENVIRONMENT

図2-24ノ ー ドの ソ フ トウ ェ ア 構 造

2.2.ろ 開 発 工 程

前 項 ま で に述 べ たTDCS3000シ ステ ムで開発 され る工 程 につ い て

記 す 。

製 品 お よび シ ス テ ムの 開発 には,市 場 のサ ーベ イか ら始 ま るが,こ こ

では,こ の 作 業 は ス キ ップして,設 計 レベ ル か ら量 産 に移 るま で の過 程

につ い て 記 述す る。
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ω 概 念 設 計

開 発 設 計 の 端 緒 とな る もの は,要 求 仕 様 で あ る。 既 に2.2.1項 で述

べ た よ うに,TDC3000シ ス テ ムの 場 合 に は,各 レベ ルのRD(R

EQUIREDDOCUMENT)が,結 果 と して存 在 す るが,始 め は全

体 シ ス テ ム ・レベ ル のRDで 規 定 され,こ れ に従 って 開発 部 門 に お け

る概 念 設計 が 始 ま る。 本 例 で は,各 ノ ー ドの タス クの 分 割,LCNの

転 送 レー トと概 略 プ ロ トコル お よ び 通 信 の 媒体,マ イ コ ンの選 定,

ノー ド上 のOSの 概 略機 能,デ ー タ ・ベ ー スの概 略 設 計,マ ン ・マ`シ

ン機 能 の概 略 設 計,メ カ ニ カル ま た は イ メ ージ的 な意 匠 デザ イ ン,目

標 とす る信 頼 度(MTBF,MTTR,故 障 時 の機 能 縮 退 な ど)の 設

定,環 境 条 件 設 定 な どが,こ の ス テ ージ で決 め られ,こ れ は シス テ ム

概 略機 能 仕 様 書(SUMMARYFUNCTIONALSPEC)で 定 義 さ

れ る。

ま た,サ ブ ・シ ス テ ム ・レベ ル にお いて も同様 な工 程 を経 過 す るが,

これ は,シ ス テ ム ・レベ ル の概 念設 計が 終 了 してか ら始 ま るこ とに な

る。 例 えば コ ン ピ ュー タ ・ゲ ー トウ ェイ(CG)の 場 合 で は,サ ブ ・

シス テ ムCGの 概 念設 計 とは,他 の計 算 機 との デ ータ転送 レー ト,そ

の プ ロ トコル,他 の 計 算機 が ア ク セスす る デ ー タ ・ポ イ ン トの数,フ

ォ ーマ ッ ト,プ ロテ クシ ョ ン,エ ラ ー リカバ リな どが 決 め られ る。 同

様 にCGのSFSと して仕 様 書 に ま とめ られ る。

この工 程 では,仕 様 の 要 求側 と,そ れ を実 現す る側 の 間 で,差 異 が

生 ず る場 合 が あ り,こ の 間 を いか に埋 め てゆ くか の調 整 が重 要 な課 題

で あ る。 従 って,RDとSFSは 見 直 し改 訂 され,完 成 度 の 高 い もの

と され るの が 常 で あ る。

(2}設 計 試作

概 念 設計 が 終 る と,ハ ー ドウ ェアは設 計 試 作 を 開始 す る。TDCS

3000の 場 合 は実 験 室 レベ ル で数 台 の エ ンジ ニア リン グ ・モ デル を
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作 成 し,シ ス テ ム ま た は サ ブ シス テ ムの 実 現性 につ い て追 求 をす る。

ソフ トウェ ア作 業 にお け る こ の工 程 では,シ ス テ ム また は サ ブ シス

テ ムの機 能 を分 解 し,そ の性 能 な どにつ い て設 計 を行 い,シ ス テ ムま

た は サ ブシ ステ ム機 能仕 様書 の 作 成 を実 施す る。 更 に,こ の レベ ルの

機 能 に対 応 した製 品 に つ いて の 内部 構造,性 能 の 実 現 をす るた め の設

計 を行 い,構 造 設 計 書 と して ま とめ る。 つ ま り,こ の 工 程 では,詳 細

設 計 の 前 工程 と して,ソ フ トウ ェ アの機 能 と構 成 の 概略 設 計 を実 行 す

る もの であ る。

(3)詳 細 設 計

サ ブ ・シス テ ム また は サ ブ ・サ ブ ・シス テ ムの 詳 細 な設 計 を行 う工

程 で あ る。

サ ブ ・シス テ ム ・レベル で実 現 され る機 能 ・性 能 を 明 らか に し,他

の サ ブ ・シス テ ム との 関 係,そ の インターフェイス につ い て定 義 し,そ

の結 果 を詳 細機 能 仕 様 書 に ま とめ る。 従 って,サ ブ ・シス テ ム間 の機

能の 関 連 や分 割 が 明 らか に な り,機 能上 の重複,脱 落 や 階 層 的 な 整然

さに つ い て,実 現 上 の妥 当性 が 明白 に な る。

詳 細 機 能仕 様 に 従 って,ソ フ トウ ェアで 実現 す る,内 部 構 造(プ ロ

グラ ムの 構造,デ ー タの フ ォー マ ッ ト,デ ー タ ・ベ ー ス,他 サ ブ シス

テ ム との インターフェイス手1頂 な ど)を 明確 に し,そ れ らの 相 互 関 係 の

設 計 を行 い,詳 細 設 計 書 に記 述す る。

(4)プ ロ グラ ム作 成

詳 細設 計書 か ら,モ ジ ュール単 位 に分割 し プ ログ ラ ムの 作 成(コ .一

デ ィ ング)を 実 施 す る。TDCS3000の 場 合 に は,モ ジ ュ ールの 大

き さは,リ ス トで2頁 弱 を 目標 と し コー デ ィ ングを 実施 した 。 言語 は

パ ス カ ル であ る。

机 上 デバ ッグ,コ ンパイル,ロ ー ド・モ ジ ュール の作 成,リ ンキ ング

を実 行 す る。



こ の工 程 で の ドキ ュ メ ン ト作 業 と して,モ ジ ュ ール設 計 書の 作 成が

あ る。 これ は,モ ジ ュ ール ・レベ ル で の設 計 の 結 果 と して,各 モ ジュ

ール が 果 す べ き機 能
,性 能,内 部構 造 につ いて 記述 す る。

(5}テ ス ト

TDCS3000シ ス テ ムの ソフ トウ ェ アテ ス トには,大 き く分 け て

2種 類 に な る。1つ は,ソ フ トウ ェアの量 的 に従 うテス トと,性 能 を

検証 また は評 価 す る テス トで あ る。

量 的 な テ ス トとは,サ ブ ・シス テ ム また は モ ジ ュール ・レベル の ソ

フ トに つ い て機 能 的 な テ ス トを 実 施 し,そ の 後 そ れ らを 結合 し ,シ ス

テ ム ・レベ ル の テ ス トと し,ま た最 後 には 種 々の組 合せ,総 合 テ ス ト

を実施 して ゆ き,仕 様 通 りに実 現 され て い るか を チ ェ ックす る もの で

ある。

他 方,検 証 また は 評 価 テス トと は,設 計 時 にお け る仕 様 を どの程 度

満足 して い る か,つ ま り性 能 上,機 能 上,実 現 され た ソフ トが,目 標

に対 す る差 異 を 明 らか にす る テス トで あ る。 例 えば,応 答 速度 とか,

異 常 時 の 修 復 の 実 現 度 な どが,満 足 の ゆ くものか を テス トす る。CG

で例 を あげ れ ば,72KBPSのBSCで 他 の 計算 機 と通信 をす る場 合,

この 仕 様 を どれ だ け,つ ま り何KBPSま で の通 信 が 可能 であ るか,

とい う観 点 で テ ス トす る方 法 を言 う。

量 的 な テ ス トで は,シ ス テ ム結 合 テ ス ト計 画書 を 作 成 し,サ ブシ ス

テ ムを 結 合 しつ つ,そ れ らの 結合 状 況 が 果 す べ き,機 能,性 能 を 満足

して い る こ と を確認 して ゆ く。

TDCS3000シ ス テ ムは,分 散 型 であ り,ま た サ ポ ー トされ る機

器 の量 と種 類 の多 さに よ り,そ の組 合 せ が 異 常 に多大 の ため,シ ス テ

ムの範 囲 と,テ ス トの深 度 を 充分 に実 施 す る こ とが要 求 され,こ の工

程 で の工 数 は膨 大 とな る。
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(6)ド キ ュ メ ンテ ー シ ョ ン

各工 程 で作 成 した,ド キ ュメ ン トの整 理 をす る。 これ は ソフ トウ ェ

ア作 成者 とそ の メ ンテナ ンス ・エ ンジニアが 必 ず しも同一 で な い場 合 が

あ る。 従 って,ソ フ トウ ェア ・デザ イ ンレ ビ ューの 目的 と して の存 在

だけ で な く,保 守 用 と して も,そ れ ぞ れ の 仕 様書 は 必 要 で あ る。

また,ソ ー ス ・プ ロ グ ラムや そ の 他 プ ロ グ ラムは,管 理部 署 で保 管

され,必 要 に応 じて 出荷 され る。

要求仕様

定 義

モ ジ ュ ー ル 設 計 書プ
ロ グ ラ ム(ModuleDesignDocument)

作 成

テ ス ト仕 様 書一一≡≡i(T
estSpec.)

ドキ ュメ ン ト

整 理

図2-25開 発 環 境 と ソ フ ト ウ ェ ア ・ ドキ ュ メ ン ト

2.2.4開 発環 境 ・ツ ール

TDCS3000の 場 合 には,プ ロ グ ラ ム作 成用,そ の テス ト,ド キ ュ

メ ン ト作 成 用 として の 開発 環 境 ・ツ ール に分 け るこ とが で き る。

しか し,提 供設 備 と しては,ソ フ トウェ ア ・ディベ ロップメ ン ト・セ ン

タ(SDC)が 供 与す る,ミ ニ コ ン ピ ュ ータ に複数 の 端 末 が接 続 され る

とい うハ ー ドウ ェア構 成 の もの が 原形 とな り,上 記3つ の 環境 を満 足 し

てい る。
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以 下SDCに つ いて 説 明 をす る。

(1}ハ ー ドウエ ア構 成

図2-26に ソ フ トウ ェア開発 設 備 のハ ー ドウ ェア構 成 を示す 。

複 数 の ミニ コ ン ピ ュ ー タ(負 荷 分散 とバ ッ ク ・ア ップを兼 ね て)に,

複 数 の 端末 が接 続 され る。 ホ ス ト側 に は大 容量 の デ ィス ク と,高 速

の ライ ン ・プ リン タが 接 続 され る。

DISKETTE

DISKETTE

DISPLAY

TERMINAL

DISPLAY

TERMINAL

図2-26

(2)ソ フ ト ウ ェ ア 環 境

SDC上 で 走 行 す る オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ ス テ ム は,タ イ ム ・シ

ェ ア リ ン グ の サ ー ビ ス を 行 う。 ま た,こ のOSの 下 で サ ポ ー トさ れ
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る,プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語 は,ECL(EXECUTIONCOMMAN

DLANGUAGE),PASCAL(ISOス タ ンダ ー ド),FORT

RAN,ミ ニ コ ンの ア セ ン ブ リ言語,マ クロ ・プ リプ ロ セ ッサ であ

る 。

この よ うなハ ー ドウ ェ ア,ソ フ トウ ェアの リソー ス を利 用 して,M6

8000プ ロセ ッサ の 言語 処 理,リ ン クが 実 行 で き,タ ー ゲ ッ ト ・シス

テ ムへ の ダ ウ ン ・ローデ ィ ン グ,タ ー ゲ ッ ト ・シス テ ムか らの ア ップ ・

ロー デ ィ ングが可 能 とな って い る。 また,EXORMACSと の接 続 も可

能 で,ホ ス ト・シ ス テ ム間 との 通信 が で き,ホ ス トか らEXORMACS

へ の ロー デ ィ ングもサ ポ ー トされ て い る。

ソフ トウ ェア,ハ ー ドウ ェアの全 て の ドキ ュメ ン トや,プ ロジ ェ ク ト

を遂 行 してゆ く上 で の 必 要 な ドキ ュメ ン トは,全 て こ のSDCで 管 理 さ

れ,作 成 は,各 ユ ーザ が,本 フ ァシ リテ ィを利 用 し(英 文 の ワー ド・プ

ロセ ッサ が サ ポ ー トされ て い る)実 行 して い る。

次 に,テ ス ト環 境 は,SDCの 利 用 に は,限 界が あ るの で,タ ー ゲ ッ

ト ・シ ス テ ム上 に タ ー ゲ ッ ト・ソフ トウェ ア を ロー デ ィ ン グ して,テ ス

トの実 行 とな る。 テ ス ト用 の ユ ー テ ィ リテ ィ ・ソフ トウェ アは,各 ノ ー

ドで共 通 に使 用 され る ツー ル と,ノ ー ド固 有 に作 成 され る もの が あ る。

オ ンライ ンまた は オ フ ライ ンの デバ ッギ ング ・エ イ ドな どは 前 者 で あ る

が,他 ノ ー ドの シ ミ ュ レー タ とか,擬 似 デ ー タ ・ポ イ ン ト作 成 ツ ール な

どは 固 有 ノ ー ドで使 用 され る ツ ール とな る。

また,検 証 また は 評 価 用 の ツ ール として は パ フォ ーマ ンス測 定,異 常

メ ッセ ー ジ発 生 な どの ツール を作 成 して,そ の 目的 に 合 わせ て い る。

2.2.5プ ロジ ェク ト管 理

本項 で は,開 発 工 程 の管 理,ド キ ュ メ ン トの管理,開 発 設 備 の管 理,

技 術 的 問題 解 決法 な どにつ い て記 述す る。
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(1)開 発 工 程 の 管 理

開 発 ス ケ ジ ュ ール が遅 滞 な く進 捗 してい るか を 把 握 し,遅 延 の あ る

場 合 に は,そ の 遅 延 に対 す る影響 度 に応 じて,然 るべ き措 置 を とる こ

とが 必 要 で あ る。

ソ フ トウ ェア の工 程 の進 捗 度 を測 る の に,決 め られ た ドキ ュメ ン ト

(機 能 仕 様 書,設 計 仕 様 書,構 造 仕様 書,テ ス ト仕 様 書,テ ス ト結果

の報 告書)な どの完 成 度 を見 るこ とに よ り分 る。 ま た,マ イル ・ス ト

ー ンに お け る デザ イ ン ・レ ビュ ーに よ り,工 程 上 の進 捗 が 把握 で き る。

TDCS3000の 場 合 は,作 成 ソフ トウ ェ アが,大 量 で,ま た設 計

者 も多 い関 係 で,作 成 され る ソフ トウ ェアの 完 成 時 期 の 相互 の 関連づ

けが 重 要 で あ る。例 えば,ネ ッ トワ ー ク ・オ ペ レ ーテ ィ ング ・シス テ

ムの機 能 追 加 が 順 次 行 わ れ,そ の レ リースが 計 画 され てい る とき,他

方 そ の レ ビ ジ ョンの レ リース 時期 に合 わせ て,各 種 の ベ ー シ ック ・ア

プ リケ ー シ ョ ン ・ソ フ トウェア を ジ ェネ レ ー シ ョ ンしてゆ くス ケ ジ ュ

ール が 立 て られ る。 こ の よ うに相 互 に レ リー ス時 期 を 関連 させ る図

(デ ィペ ンデ ンシ ーチ ャ ー ト)を 作 成 して,工 程管 理 して い る。

(2)ド キ ュメ ン トの 管 理

作 成 され る大 量 の ドキ ュ メ ン トを体 系的 に管 理 し てゆ くこ とが 必要

で あ る。

TDCS3000で は,SDCの コ ン ピュ ー タを利 用 し てそ の ドキ ュ

メ ン ト管 理 を して い る。

プ ログ ラ ムの レ リース と同 じよ うに,ド キ ュメ ン トが レ リース され

る と,記 述 された 内 容 は全 て,SDCの フ ァイ ル に入 り,他 の ユ ーザ

か ら端 末 を 通 して見 る こ とが可 能 とな って い る・

(3)開 発設 備 の 管 理

開 発 プ ロジ ェ ク ト ・メ ンバ の 共 通 した設 備 の 管 理 は,組 織 化 して,

そ の作 業 専 任 と して 運 営 して ゆ くべ きで あ る。TDCS3000のSD
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Cの 運営 管 理 は,専 任 の担 当 と,ソ フ トウ ェア開 発 メ ンバ の代 表 が 実

施 して い る。 機 器 の稼 動,設 備 計 画,使 用 状況,新 し く登 録 され た ド

キ ュメ ン ト,プ ロ グ ラムの 連 絡 な どを業 務 と して い る。

(4)技 術 的 問 題 の解 決 法

こ こで は,一 般 的 な 主題 につ いて の 解決 法 を示 す の で は な く ,TD

CS3000に お い て用 い て い る方 法 に つ い て述べ る。

各 マ イル ・ス トー ンにお い て,デ ザ イ ン レ ビューの ミーテ ィ ン グを

開 い て い る こ とは既 に述 べ た が,こ の 中か ら発 生す る技 術 上 の 問題 点

また は 日常 の 開発 作 業 の中 か ら出 て来 る問 題点 につ い て は,デ ザ イ ン

・カ ウ ンセル とい う機 関 を 設 け て
,そ こで解 決 を 図 って い る。 デ ザイ

ン ・カ ウ ンセ ルの構 成 メ ンバ は ,サ ブ シス テ ム担 当責 任 者,シ ス テ ム

統 括 責任 者,問 題提 起 者 な どか ら成 り,必 ず しも固 定 され た 人 員 で な

く,問 題 に 応 じて参 加 構 成の 変 動 が あ る。

この カ ウ ンセ ル で決 定 され た事 項 は,影 響が 他 部 門へ 及 ぼ す 場合 に

は,そ の 調整 を技 術 部 門 の人 間 が,他 部 門へ 働 きか け る こ とに な る。

2.2.6課 題

ソフ トウ ェア開 発 の 難 し さは,ハ ー ドウ ェアの それ に比 べ て ,差 が大

きい と言わ れ て い る。 自動 化技 術 ・ツ ールの 違 い に起 因 して い る との見

方が 強 い。

TDCS3000の 開発 過 程 を見 る と,然 りと言 え る所 が あ る。 ハ ー ド

ウ ェアの論 理設 計,回 路 設 計,プ リン ト基板 の ア ー トワ ー ク設 計 ,な ど

の 自動 化技 術,ま た 量 産 にお け る 自動 化機 械 な どの進 歩 に比 較 して ,ソ

フ トウ ェ アの 自動 化技 術 は,遅 れ て い る。

これ は,物 理 的 に 見 える製 品 の 製 作 に従来 慣 れ て来 て お り,そ れ に対

応す る人 口 も多 い。 従 って,体 制 と して も主 眼 はそ の方 面 に傾 き易 か っ

た と言 え るだ ろ う。 ハ ー ドウ ェア仕 様 を決 め てか ら,ソ フ トウ ェア仕 様
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決定 に 移 る とい う,前 時 代 的 開発 工 程 は,見 られ な くな った が,問 題 を

吸 収 す るた めの 仕様 変 更 は,比 重 と して ソフ トウ ェアにそ の負 担 を掛 け

易 い。 これ は,変 更の し易 さ,ハ ー ドウ ェア ・コス トへ の イ ンパ ク ト,

量 産 体 制 へ の影 響 な どか ら ソフ トウ ェア変 更 とな り勝 ちで あ る。

しか し,本 当 に ソフ トウ ェア変 更 が 容 易 だ か ら と言 って,コ ス ト的 に

割 に合 うか は疑 問 の点 が多 い。 一 時 的 な 変 更,修 正 の手 続 上 の容 易 性 が

大 な るが 故 に,そ の 方 法 を選 ん だ 結 果,修 正 結 果 の他 へ の 波 及 が,予 測

に反 して 大 き く,他 の モ ジ ュ ール の変 更 とか,再 テス トの 工数 が膨 大 に

な った とい う例 は,少 な か らず あ る。

ソフ トウ ェ ア開発 に つ い ては,自 動 化 技術 のみ な らず,ソ フ トウェ ア

の 持 って い る性 格 とそれ に まつ わ る属 性 の認 識 を正 し く持 た な い と,開

発 管 理 を 上 手 く遂 行 で きな い もの と思 う。
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2.50Aシ ステ ム

2.5.1開 発 の背 景

文 書 作 成 な ど雑 用 に近 い いわ ゆ る非 定 形業 務 のEDP化 は 定 形 業務 の

そ れ と較 べ遅 々 と して進 展 を見 なか った が,マ イ ク ロコ ンピ ュ ー タ(マ

イ コ ン)の 出現 か ら様 相 は 一 変 した。

マ イ コ ンを内蔵 した汎 用 コ ン ピュ ー タ(パ ソコ ン)が ,そ の名 の とお

り個 人 で所 有 で きる よ うな価 格 で 出 現 し,ま た,フ ロ ッピ ・デ ィス ク

(FD)が 開 発 され,手 軽 に デ ー タの蓄 積 が行 えるよ うに な った こ とな

どか ら,こ れ らを利 用 した非 定 形 業 務 処 理 シス テ ム,い わ ゆ るOAシ ス

テ ムが実 用 に供 され る よ うにな った 。

OAの 普 及 を反 映 して,パ ソ コ ンの 設 置台 数 も急 激 に増 加 して お り,

日本 経 済 新 聞 が 一 部上 場 の大手 製造 業612社 を対 象 に行 った調 査 では

パ ソ コ ンの 総使 用台 数 は 昭 和58年 に は2万 台 を越 え
,一 社 当 りの 設 置

台数 も57年 の25.5台 か ら,39.25台 に増 加 して い る。(図2-27)
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OAシ ス テ ムを導 入 す る場 合,専 用機 の利 用 と ソフ ト ・パ ッケ ージ

(流 通 ソフ トウ ェア)を 利 用す る も の と2通 りが あ る。

専 用機 は,ハ ー ドウ ェア,ソ フ トウ ェア と も特 定 の対 象 業 務 専 用 に 開

発 され た もの で あ り一 般 に高 性 能 で あ るが 高 価 で あ る。

一 方 ソフ ト・パ ッケ ー ジは特 定 対 象 業 務 を汎 用 パ ソコ ンで稼 動す るよ

う開発 され た ソフ トウ ェア であ り,対 象 業 務 も非 常 に 多 く(表2-4)

安 価 で あ る た め,パ ッケ ージを何 本 か 購 入す る こ とに よ り,1台 の パ ソ

コ ンで何 種 類 もの業 務 処理 を 行 うこ とが で きる。

表2-4パ ソ コ ン ソフ トの対 象 業 務

種 類

語

ロ

成

ス

務

算

庫

理

け

言

プ

作

↑

索

財

計

在

管

餉

易

一
∵

㌧

専
売
客
諜

簡

ワ

グ

デ

経

給

販

顧

特

教 育

そ の 他

対 象 業 務

分類,集 計,管 理 資 料等 の作 成

文書 作成

直線,円,棒 … …各 種 グ ラ フ作 成 図形 処 理等

デ ー タの 蓄積 及 び検 索,レ ポ ー ト作 成

会計 処 理,財 務 諸 表 の 作 成/分 析

給 与,賞 与,年 調 計 算

売 上/仕 入/在 庫 管 理 等

顧客/会 員 管 理,宛 名 印刷等

社 会保 険 労 務 士,電 気工 事,土 木 工 事,酒 販 店,檀 家 管 理,

図書 管 理,特 許 ・年 金 管 理,米 穀店,ホ テル,薬 局,レ セプ ト

処 理,旅 行 業 ……

成績 処 理,語 学,地 理,歴 史

ス ケ ジ ュール管 理,家 計 簿,住 所 録,ゴ ル フス コア,技 術 ・

統計 計算

OAが 個 人 商店 等 小 規模 な企 業 に 迄普 及 す る上 での,パ ッケ ー ジの 果

たす 役 割 は 大 きい。

流 通 ソフ トの 出現 は,ソ フ トウ ェ アハ ウスに と って も大 き な影 響 を与

えた。

一118一



今 ま で ソフ トウ ェ アハ ウスは主 と し て オ ー ダメ イ ドの ソ フ トウェ ア開

発 に従事 し,下 請 的要 素 を多 分 に持 って い た が,パ ッケ ー ジの 出現 に よ

り,ソ フ トウ ェアハ ウスは マ ー ケテ ィ ングを行 い,商 品 を企 画 し,オ リ

ジ ナル 商 品 を 大 量 販 売 ま た はOEM出 荷す る とい った,下 請 か らメ ー

カへ の脱 皮 も可 能 とな った。

この よ うな意 図 の も とに多 くの ソフ トウ ェ アハ ウスが ソフ トパ ッケ ー

ジの 開発 に着 手 して い る。

ソフ トパ ッケ ー ジは オ ー ダメイ ドの ソフ トウ ェア開発 とい ろ い ろな 面

で異 な って い る。

本節 で は ソフ トパ ッケ ー ジの うち ワ ープ ロ ソ フ トの 開発 事 例 を紹 介す

る。

2.5.2ソ7ト パ ッケ ージ の特 徴

ソフ トパ ッケ ー ジは流 通 を 目的 とした レデ ィメイ ドの ソ フ トウ ェアで

あ り,こ の 点,具 体 的 に利 用 の 目的,運 用環 境 を確 定 してか ら開発す る

レデ ィ メ イ ドの シス テ ム と異 な って い る。

ソフ トパ ッケ ー ジの特 徴 と して次 が あ げ られ る。

①

②

③

④

⑤

大量販 売が前提であ る。

厳 し く評価 され,そ の評価が直接販売量 に反映す る。

計画か ら出荷までの期間を最短 にす るこ とが要求 され る。

開発 の各ス テ ップが 明確 に区分で きない。

利 用者が広範 囲に分布 している。

ω 大量販売を前提 に してい る

大量販 売が前提 であることは,流 通 ソフ トウェアの縮命 である。

汎 用パ ソコ ン価格 は100～200万 円程 度であ り,そ の利 用者に負担

を感 じさせ ないパ ッケージ価 格は数万円程度 である。

したが って100本/月 の販売量が最底必 要であろ う。
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これ を達 成 す るた めに は適 応 パ ソ コ ンは ベ ス トセ ラ ー機 で あ る こ と

が 求 め られ る。

当然 の こ となが ら,適 応 パ ソコ ンの設 置 台数 が 多 い程,ソ フ トパ ッ

ケ ージの 購 入 の動 機 は大 き くな る筈 で あ る。

しか し,も っ と も重 要 な こ とは,ベ ス トセ ラ ー機 に は ワー プ ロ以外

の ソフ トパ ッケ ー ジ も多 数 開 発 され,相 乗 効果 が 期 待 で き る こ とで あ

る。

す なわ ち,パ ソ コ ン と ソフ トパ ッケ ー ジで おの ず か ら豊 富 な機 能 を

持 つ シス テ ムが 構 成 され,そ れ が需 要 を更 に喚 起 す る こ とで あ る(ソ

フ トパ ッケ ー ジが 揃 って い るこ とが パ ソコ ン機 種 決 定 の 理 由 に もな っ

て い る)。

適 応 機種 は5ケ 月後 か ら出荷 が 始 ま るPC-9800と 決 めた が,こ

れ はPC-8800の 実績 か ら,ベ ス トセ ラ ーに な る と推 測 した もの で

あ る。

またPC-9800のCPU8086はCP/M,MS-DOSな ど汎 用OS

が 開発 され て い る こ とか ら言 って も,16ビ ッ トの標 準 で あ り,他 の

パ ソコ ンに採 用 され る可能 性 も高 く,移 植 の 際有 利 で あ る。
.

結 果 論 で あ るがPC-9800用 ソフ トパ ッケ ー ジ(簡 易 言 語,ワ ー

プ ロ,業 務用)の ベ ス トセ ラ ーの5位 迄 はPC-9800用 で独 占 して

お り,58年 の ソ フ ト新 製 品 供 給 量 で も,総 本数253本 中108本

を 占め て い る(4)。

た だ し,ワ ー プ ロ ソフ トの数 も多 く,競 合 が激 し い の も事 実 で あ る。

ソフ トパ ッケー ジ は ゲ ー ム と同 じで勝 つ か,負 け るか どち らか で あ る。

この よ うな激 戦 区 で勝 つ 商 品 を開発 しなけれ ば,パ ッ ケ ージ ・メ ー

カ として存 続 す る こ とは 難 しい。

(2}厳 し く評 価 され,そ の評 価 が 直 接販 売 量 に 反映 す る

オ ー ダ ーメ イ ドと違 って,現 物 が 存在 し,あ らゆ る テ ス トに よ る評
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φ

価 が可能 だ とい うことである。

また 同種のパ ッケージ間 での比較 も容易に行 えるので,利 用者の ニ

ーズを的確に把握 した上での開発が必要 であ る
。

一方利用者の側 か ら見れば
,各 々のパ ッケージには一長一短 があ り

選択が難か しく販売店(デ イ ラー)の 助言に影響 され るこ とも事実 で

ある。

このた め販売店へ のPRは 特に重要で,パ ッケージの特 長,保 守の

対応,バ ージ ョン・アップの予定な どの情報を提供 し,商 品を正 しく

理解 して もらう努 力を怠 るこ とはできない。

㈲ 計画か ら出荷 までの期間を最短 にす ることが要求 され る

「先発の利」は非常に大 き く,パ ソコン発売開始か ら,パ ッケージ

発 売 までの期間の長短が鍵 となる(表2-5参 照,ワ ー プロ ソフ トの

場合,早 い ものは1ケ 月後か ら発売 されている)。

表2-5PC-9800発 売 と ワー プ ロ ソ フ ト発 売 時 期

レ

PC-9800発 売 後

(5710)

発 売 を 開始 した

ワープ ロソ フ トの数

した が って,移 植 や流 用 が容 易 な ソフ トウ ェア設 計,開 発 ツ ール の

利 用 に よ る工 期 の 短縮 化 が重 要 で あ る。

今 回 は新 開 発 で あ り,流 用 や 移 植 の 対象 に なる ソフ トウ ェアが な か

った た め,適 応 パ ソ コ ンの販 売 開始 か らパ ッケー ジ発 売 ま で6ケ 月 を

要 した。

しか し こ の6ケ 月 は,高 品 質 を実 現 す る た めの 商品 化 テ ス ト2ケ 月
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を含 んでお り,か な り厳 しい スケジュールであ る。

対象機種が未出荷で開発 ツールを準備 できない こと,新 規開発 であ

る とい う条件の もとで開発 期間を短縮す る方策 として,少 数精鋭の プ

ロジ ェク ト構成が有効 であ る。

優秀 なSEに よ り工期の短縮 を図 ることは当然 で説 明す るまで もな

いが,プ ログラム作 成者 を少数に絞 るこ とはオーバ ーヘ ッ ドを少 な く

し,仕 様変更等に柔軟 に対応で き,こ の種 の システム開発には有効 で

ある。

(4)開 発の各ステ ップが明確 に区分で きない

オ ーダーメイ ド・システムの開発 では各開発工程が明確 に区分 され,

決め られ た手続 きで開発を進 めているが,ソ フ トパ ッケージの開発 で

は,各 ステ ップの終了が明確 でないばか りか,前 のステ ップに逆戻 り

す ることもある。

この理 由は,開 発期間の短 縮化 が極度に要求 され る中で,外 部か ら

の情報や要請 に もとつ く仕様 変更が多 いこと,こ のよ うな会話形 シス

テムの評価規準が確立 してお らず,試 行錯誤 を繰 り返 えしなが ら開発

が進 め られ るこ とである。

したが って,作 成 され た商品め質は個人 の資質(技 術力のほか創造

力)に 負 う所が非常に大きい。少数精 鋭の プロジ ェク トを構成 した も

う1つ の理由である。

2.3.3開 発 の 方 針

ワー プ ロ ソ フ トを 開発 の対 象 に選 ん だ理 由は,OAの 三 種 の 神器 は ワ

ー プ ロ ,パ ソ コ ン,フ ァクシ ミ リと言 われ るよ うに,OAの 中 で ワ ープ

ロは重 要 な位 置 に あ る こ と,数 年 前 か ら専 用機 に よ る ワー プ ロが 発売 さ

れ て い るが,汎 用 パ ソ コ ンで これ を安 い価 格 で 実 現す れ ば 大 き な需 要 が

期 待 で き るこ と,ま た利 用 者 の ニ ーズ も他 の 業 務 処理 と く らべ て把 握 し
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易 か った こ とな どで あ る。

「専 用機 を超 える ワー プ ロ ソフ ト」 を開発 の 目標 と した。

ワー プPソ フ トの 仕 様概 要 を表2-6に 示 す 。

開 発 の 基 本 方針

① 汎 用OSを 採 用 し,シ ス テ ム に拡 張性 を持 たせ る。

② 専 用機 に匹 敵 す る高 速 処 理

③ 信 頼性 の高 い シス テ ムの 実 現

と した。
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表2-6仕 様 の 概 要

仕様の概要

ディスプ レイ

表示文字数

文字 トッド構成
童 体

表示文字色

仮想画面最大サイズ

力

入力方式

変換方式

最長変換単位

使用総文字数

登録単語数
ユーザ単語登録数

同音異義語選択方式

デ ィス ク

媒 体

サ イ ズ

密 度

ドラ イブ

フ ァイル

A4換 算 ペ ージ数

登 録 可 能文 書数

プ リンタ

文字 構 成 ドッ ト

印字 書 体

プリント機能

印字方向

文字間隔指定

行間隔指定

任意のページ印刷

自動ページ番号付

禁則処理印字

画面 と異なる書式印字

日本 語 の ワ ー ドプ ロ セ ッ サ(ソ フ トパ ッケ ー ジ)

38字 ×20行

16×16

ゴ シ ッ ク

8色

38字 ×6000行

キ ー ボ ー ド

:カxな 漢 字 変 換

熟 語

約3500字

二約65,000語

10,000語(最 大)

:順 次

フ ロ ッピーデ ィス ク

8イ ンチ

:両 面 倍密 度

100ペ ー ジ

64

24×24,16×16

明 朝 体,ゴ シ ッ ク体

:横 書,縦 書

編集機 能

ブ ロ ック移 動

複 写

セ ンタ リング

右寄 せ

切 り貼 り

補 助機 能

作 画機 能(矢 印 キ ーにす る)

演算機 能(四 則 演算)

マニ ュア ル

判 型A4

ペ ー ジ数 約60ペ ージ
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(1)汎 用OSの 採 用

他 の パ ッケ ー ジ と稼 動 環境 を合 わせ るこ とで,デ ー タに互 換 性 を持

たせ る こ とは今 後 増 増 重 要 に な って くる。

例 えば,文 書 の作 成は ワー プ ロ,計 算 処理 は簡 易 言 語,表 示 は 作表

パ ッケ ー ジ と,そ の都 度,デ ー タを手 動 入 力す るの は 不便 で あ る。

同 一 パ ソ コ ンで そ れぞ れ の 業 務 パ ッケ ー ジが実 行 で き,か つ 各 々の

パ ッケ ー ジの 出 力 が他 の パ ッケ ージの 入 力 に な る とすれ ば,デ ー タの

入 力 か ら結 果 の 出 力,蓄 積 まで が 入手 を介 さず 効 率 的 に行 える(こ れ

が 統 合 ソ フ トウ ェ アの 考 え方 で あ り,OAシ ス テ ムは この方 向 に発展

して い る)。

こ の よ うな考 え方 か らOSはCP/M-86,MS-DOSと し,各 々

そ の標 準 フ ァイ ル を採 用 し,ワ ー プ ロで扱 う フ ァイル を 他 の シス テ ム

が 容 易 に ア クセ スす る こ とを 可能 にす る と共 に,フ ァイル ・フ ォーマ

ッ トも公 開 し,シ ス テムの 拡張 性 を図 った。

(2)処 理 の 高速 化

専 用 シ ス テ ムに 匹敵 す る処理 速 度 を実 現す るた め記 述 言 語 を ア セ ン

ブ ラ と した 。 、

開 発 の 生 産性,シ ス テ ムの移 植 性 を考 え る と高位 言 語 で 記述 す る こ

とが 有 利 で あ るが,ワ ー プ ロの場 合 高 速 処 理 は実 用 性 を高 め る上 で 大

きな 効 果 が あ る。

す な わ ち,パ ッケ ー ジの 利 用 者 の技 術 格 差 が大 き く,考 えなが ら操

作す る初 心 者(非 専 問家)に は処 理 速 度 は あ ま り気 に な らな いが,ブ

ラ イ ン ド ・タ ッチ が で き る熟 練者 に と って は 高速 処 理 は 必 須条 件 であ

る。

表2-7に,処 理 速度 の テス ト結果 を示 す が5～10倍 の 高速 化 を

実現 で き る。

アセ ン ブラ を採 用 した も う1つ の 理 由は,高 位 言 語 の オ ブ ジ ェ ク ト
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表2-7最 新 ワ ー プ ロ ソ フ ト(PC9800)の 処 理 ス ピ ー ド(3)

調査項目 テ ス ト 方 法
日 本 語*

ワー ドプロセッサ
マイレター98 漢 神 JWORD*

スクロール

速 度

60行 を ス ク ロー ル

す る時 間
3.7秒 115秒 12秒 3.8秒

カ ー ソル

移 動 速 度

10秒 間 カ ー ソル

キー を押 し続 け どれ だ

け 移動 したか

221個 19.5個 49個 228個

単純
入力速度

10秒 間 ・A・・キーを

押 し続 け,ど れ だけ 表

示 され たか

229個 195個 51個 224個

●

*:全 プ ログ ラム ア セ ンブ ラで 記述

の メ モ リ効 率 が あ る。

64KBの プPグ ラ ム領 域 に オ ーバ ー レイな しに全 プ ログ ラ ムを格

納 す る こ とを前 提 とす れ ば高 位 言 語 に よ る記 述 で は 難 しい。

(3)信 頼性 の 高 い シス テ ム

ソ フ トパ ッケ ージ は特 に 高信 頼 性 が 要求 され る。大 規 模 ソ フ トウェ

アの場 合,誤 りを修 正 す るた めの 相 対 コス トは,設 計 中 に 発見 した も

の を1と すれ ば,テ ス ト開始 前6.5,テ ス ト中15,リ リース後67

とい うデ ー タが あ るω。

ソフ トパ ッケ ー ジの 場 合 は,利 用 者 が多 く しか も地 理 的 に 広範 囲に

分 布 して い るの で,尾 大 な費 用 がか か り,事 実 上 リ リー ス後 の修 正 は

不 可能 で あ る。

経 験 か らす れ ば 通 常 の テ ス トで は リ リース後 発 見 され る誤 りはO.4

件/Kス テ ッ プ程 度 であ り,信 頼性 の高 い と報 告 され て い る ニ ュー ヨ

ー ク ・タイ ム ズの シ ス テ ムで も0 .3件/Kス テ ップ(2〕で あ る。 ホ ワイ

ト/ブ ラ ック ・ボ ッ クス テ ス トの徹 底 に よ り,そ れ 以 下 の エ ラ ー発 生

率(そ れ で も計算 上 は数 件 の誤 りが あ る こ とに な るが,致 命 的 なエ ラ

ー さ え避 けれ ば ,バ ージ ョン ・ア ップの際 の 修 正 で 対処 で き る)を 目
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標 と した。

2.5.4シ ステムの概要

(1)ス ケジ ュール

開発の期間(表2-8)は12ケ 月であ るが実機入手は開始後6ケ

月のた め,実 機上 での作 業は正味6ケ 月である。

他の マイコンシステムの ようにハ ー ドウェアとソフ トウェアの開発

が同時に進行す ることはないが,実 機 の入手前か ら開発が行われ るこ

とが多い。

このよ うにカタ ログ仕様 をベ ースに設計 を行い,実 機 入手後の限 ら

れ た期 間に商品化 テス トを含 む実機 上での作業が行われ る。

しか も高信頼性が要求 され るため商品化テス ト(通 常 の システムの

総合 テス ト,運 用テス トに対応 する)の 比率は高 い。

特 に会 話形 システムではテ ス トを鍵盤操作に頼 るためこの傾 向が顕

著 であ る。
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表2-8開 発 ス ケ ジ ュ ー ル

間(月)

工程
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 特 記 事 項

商 品 企 画 ▲ 嶽 ジ 盤 テ囎 艦 議 仕様

基 本 設 計 一 かな漢字変換方式の決定

竃;;㍑ 作業ファ仇}デ ー・構造の綻
操作法の決定

プ ログ ラ ム設計
一 機 能設 計

モ ジ ュー ル切 り出 し

プ ログ ラム作 成 _▲ ア セ ンブ ラに よる コ ーデ ィング

テ ス ト
一

器4}テ ・・

商 品 化 テ ス ト
一 処理速度,操 作性の評価

(模擬利用者による評価テス トを含む)

利用 者 マニ ア ル ▲ 第1版 ▲2▲3▲ 最 終 版 ▲ 原 案 か ら最 終 版 迄4回 ブ ラシ ュ ・ア ップ

対 外 活 動

△ ▲

PC9800出 荷始 まる 出荷

営業 活動 開始

出荷 以 後20～30件/日 め問合 せ に対 応



`

(2)要 員構成

要員構 成を表2-9に 示 す が,流 通 ソフ トウェアの開発 では,営

業 部門の役割が重要で,開 発部門 と表裏一体とな って開発 を進 めなけ

れば な らない。

流通 ソフ トウェアと呼ばれ るよ うに ディーラ経 由の販売量 が直販 に

比べ圧倒的に多 く,ま た利用者 に最 も近い立 場に あるディーラか らの

情報は システムの仕様 を決める上 で参考にな る。 この ような情報の収

集,対 外の折 渉,見 込み客の開拓 など発売 までに営業部門 でしなけれ

ばな らない業 務は多い。・

構成要員で特徴的なのは模擬利用者(専 任 では ない)で ある。

模擬利用者は社 内の事務部門か ら随時 レ ビューや テス トに参加 して

もらい,初 心 者の立場で シス テムの評価や助 言を行 うことが 目的であ

る。

特 に利用者 マ ニュアルの レビュー等には有効で,用 語や操作法な ど

作成者の意図 と利用者の理解の ギャ ップの解消には非常 に効果がある。

表2-9プ ロ ジ ェ ク トの 要 員構 成

'

部 門 人 員 分 担 業 務

営 業 2 情報の集収
対外折渉
PR

開 発
シス テ ム開 発 2 設計,作 成

利 用 者 マニ ュアル

補助(女 性) 1 ドキ ュメ ン ト整 理

プログラム管理/修 正
テ ス ト

連絡

模擬利用者 随 時
(社 内) 利用者の立場で

レ ビ ュー に 参 加,

シ ステ ム の テス ト/評 価
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(3)商 品計 画

汎 用 パ ソ コ ン,OS,競 合 シス テ ムの 調査 か ら始 ま って,商 品 と し

ての 輪 郭 を 明確 にす る工 程 で あ る。

期 間 は2ケ 月 で あ るが,業 務 パ ッ ケー ジの 場 合 は数 ケ月 は 必 要 であ

ろ う。

例 えば,業 務 処 理 の 中 で 一番 パ ッケー ジ化 し易 い とい わ れ て い る給

与 計 算,財 務 会 計 で も,利 用 者 各 々 の特殊 処 理 が あ り,現 状 分析 だ け

で長 い期 間が 必 要 で あ る。

ワー プ ロの 場 合 は 既 に専 用機 が 何 種 類 も発 売 され てお り,操 作面,

機 能 面 で の評 価 や 問 題 点 が 容 易 に 把握 で きた分,短 縮 され て い る。

専 用機 で実 現 して い る総 ての機 能や 問 題 点 を改 善 して イ ン プ リメ ン

トす る こ とは 不可 能 で あ り,機 能 と しての重 要性,機 能 間 のバ ラ ンス,

ソフ トウ ェ アで の実 現 の難 易度,開 発 期 間,他 の シ ス テ ム との 関連

(移 植 性 な ど)を 考 慮 して,各 々の機 能 に つ い て,

① イ ンプ リメ ン トす るも の

② バ ー ジ ョ ン ・ア ップの 際 に 考慮 す る もの

③ イ ンプ リメ ン トしな い もの

を前 も って 決 め る必 要 が あ る。 これ は テ ー ブル や フ ァイ ル の フ ォーマ

ッ トの設 計 上 意 味 を持 ち,シ ステ ムの 保守 性 を高 め る。

(4)基 本設 計/プ ログ ラ ム設 計

ソフ トパ ッケ ー ジの 設 計 に 際 して は

① デ ー タの互 換 性

② シス テ ム の拡 張 性,融 通 性

③ 装 置独 立 性

が重 要で あ る。

回 デ ー タの互 換性

他 のパ ッケ ージ との デ ー タの互 換 性 は統 合 ソフ トウェ アの実 現 と
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い う意 味 か ら も重 要 であ り,デ ー タをOSの 標 準 フ ァイル 形 式 にす

る こ とで 互換 を図 った。

但 し,ワ ー プ ロと して の処 理 速 度 は あ る程 度 犠牲 に な るが 他 の パ

ッケ ー ジ と フ ァイ ル を媒 体 に して デ ー タ交 換 が で きれ ば 全 体 と して

の 処 理 速 度 は飛 躍的 に向上 す る筈 で あ る。

㈲ シス テ ムの 拡張 性 ・融 通性

バ ー ジ ョ ンア ップ時 の拡 張機 能 な どは商 品 企 画 の工 程 で 確 定 して

お り,フ ァイ ルや テ ー ブルの 項 目と して折 込み 済 で あ るが,他 の意

図 しな い仕 様 変 更や機 能 の拡 張 に対 して も対 処 で きる よ う各 種 の フ

ァイ ル,大 域 デ ー タ(共 通 テ ー ブル等)へ の ア クセ スは 総 て サ ブル

ーチ ン経 由 で行 う
。

(c)装 置 独 立 性

いか な る入 出 力装 置 に も対応 で き る よ う,論 理 デー タか ら物 理 デ

ー タへ の 変 換 処 理 は完 全 に独立 した モ ジ ュール とす る
。

㈲ テ ス ト

テ ス トは 単 体 テ ス ト,結 合 テス ト,商 品 化 テ ス トの三 段 階 が あ る。

商品 化 テ ス トは,通 常 の シス テムで の 総 合 テス ト或 は運 用 テ ス トに

相 当す る もの で あ る。

(a)単 体 テス ト,結 合 テ ス ト

1)テ ス ト方 法

トップ ダ ウ ンテ ス ト②が 有 効 で あ った。 そ の 理 由 は

① 会 話 形 シス テ ムで あ り,1つ1つ の コマ ン ドに 対応 す る処

理 の独 立性 が 高 い。

② コマ ン ドに対 応 して実行 され る モ ジ ュール が限 られ て い る。

③ 入 力/出 力 が 文字 列 でCRT上 に表 示 され るた め 誤 りの症

状 が 把 握 し易 い。

④ ソ ース ・プ ログ ラムに誤 りが 少 い(プ ロ グ ラマ の質 に依 存
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す る。)

上 記の 理 由 は更 に テ ス トを容 易 に し,結 合 テ ス トの 際 ス タ ブ等

ダ ミーモ ジ ュ ール を介 さず 直接 トッ」プ ダ ウ ソテ ス トが 行 え,工 期

の短 縮 に有 効 で あ る。 ・

2)テ ス ト ・デ ー タ

高信 頼 性 を確 保 す る た めた は網 羅 テス トの よ うに全 パ スをす く

な くとも1回 は通 る よ うな テ ス ト・デ ー タが 必 要 であ る。

高位 言 語 で は処 理 の 構 造 をそ の ま ま ソース プ ログ ラムに 反映 し

て記 述 で き るが,'ア セ ン ブラの場 合に は構 造 化 して 記述 で きな い

ので(コ メ ン トの 使用 に よ り,あ る程 度 改善 は で き るが),パ ス

の 消込み に か な りの時 間 を必 要 と した。

(b)商 品 化 テス ト

商品 化 テ ス トで は機 能,操 作 性,処 理 速 度,信 頼 性 の テ ス トが行

わ れ る。

ソ フ トパ ッケ ージの 性 格 か ら信 頼 性 の テ ス トは 特 に重 要 で あ る。

信 頼性 の テ ス トで は 誤 りを 発見 す る とい うよ り誤 りをな くす こ とで

あ る。 す なわ ち,こ の テス トの テ ス トデ ー タは 百 発 百 中 的 で な く,

じゅ うたん 爆 撃 的 で な けれ ば な らな い。

しか し期 間 や 工 数 に は限 界 が あ り,利 用 者 マ ニ ュア ル をベ ース と

した,同 値 分 割 ω テ ス トが 現 実 的 で あ ろ う(内 部仕 様 を ベ ース に し

た 網 羅 テ ス トは結 合 テ ス トま でに完 了 して い る)。

異 常 処 理(ハ ー ドウ ェア エ ラー等)に つ い て は 意 図 的 に異 常 を起

させ るの が 難 し く,プ ログ ラ ムに手 を入 れ て,そ の 部 分 を実 行 す る

程 度 で あ った 。

パ ソコ ン会 話 形 シス テ ムで 障害 にな るのは テ ス トに時 間 のか か る

こ とで あ る。

鍵 盤 か ら入 力す る コマ ン ドや テス トデ ー タを あ らか じめ,フ ァイ
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ル に 格 納 してお き,フ ァイル の デ ー タをあた か も鍵 盤 か らの 入 力の

よ うに 取 り扱 うこ とが で きれ ば,毎 回鍵 盤 入 力 しな ぐて も済み 効 率

的 で あ る。 しか し汎 用OSの 改 造 を伴 うの で,そ の実 現 は 困 難 で あ

る。

⑥ 利 用者 マ ニ ュアル

ソフ トパ ッ ケー ジの 特 長は,導 入 した 日か ら誰 で も操 作 で き るこ と

で あ る。 しか しこの 操 作 法は 利 用 者 マ ニ ュアル で しか 伝 え る こ とが で

きな い。

何 か を した い 時 に は ど うす れ ば 良 いか?,何 が で き るか?を 教 えた

り,フ ロ ヅ ピ ・デ ィス クが何 で あ る か知 らな い人 に も,イ ニ シ ャラ イ

ズ を させ た り,ド ライブ に正 し くセ ッ ドさせ た り等 々,利 用 者 マ ニ ュ

ア ルは 商品 の重 要 な 一 部 で ある。

この た め 利 用 者 マ ニ ュアル の作 成 には か な りの 工 数 と期 間が 必 要 で

あ る。

一 般 には 開発 部 門 で 作成 した 原案 を他 の 部 門で レ ビュ ー し,何 回 か

ブラ ッシ ュア ップす るのが普 通 で あ る(図2-2'8)

開発部門

利 用 者 マニ ュ

アル の 作 成

者
門
用

部
別

業
擬§

一
価

ユ
評

ビ

試

レ

追

改 善 案
の提 示

3回 繰返す

図2-28利 用 者 マ ニ ュ ア ル の ブ ラ ッ シ ュ ア ッ プ
'

ソ フ トパ ッケ ー ジの 場 合,計 算 機 の知 識 の ない 人 に よ る テ ス ト(マ

ニュアル に書いてある 通 りの操 作 を実 際 に行 って見 る)や ,レ ビ ューへ
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の参加の効果 は大きい。

利用者マ ニュアルの書 き方 として

(a)難 しい用語 は避け る

プログラマに とって易 しい用語であ って も,他 の人 にとっては

馴染み のない ものが多い。 やむを得 ない場合 は図や写真 を併記す

る。

佃 見 出 しは処理 名です る。

「何 をする時 は」 とい った見 出しとし,各 々独立 にまとめる。

(c)入 出力の対応 の明確化

鍵盤操 作 とその出力(主 としてCRT画 面)の 対応 関係を1つ

1つ 図等 で明確にす る(複 数 の鍵盤操作 をまとめて説 明 しない)。

(d)項 目の独立性を保 つ

説 明は項 目ごとに独立 して行い,他 の項 目の参照な どは避ける。

(7)保 守

保守には利 用者 への対応 とバ ージ ョンア ップが ある。

(a}利 用者への対応

パ ッケージが完成 し出荷が始 まると利用者か ら20-30件/日 の

問合せ(主 として電話,訪 問 もあるが)は 覚悟 しなければな らない。

内容は(頻 度順)

1)入 出力機器関連

主 として プ リンタの仕様,例 えば現 在使用 しているパ ソコンの

プ リンタで縦書 きができるか?(未 導入客)と 言 った問合せ。

2)環 境設 定(シ ス テムのイニシャライズ)

直接業務 に関係のない環境設定は利用者 としては理 解 しにくい

(但 し,マ ニュアルで指定 した操作 を正 しく理解 してい るが確認

のた めの問合せ も多 い)。

まれ には,プ ログ ラムと文書用FDを 取 違 えて プログラムFD
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を イ ニシ ャライ ズ した例 な どが あ る。

3)誤 操 作,故 障

利用 者 の意 図 どお りの 結 果 が 得 られ な い場 合 は 誤操 作か 故 障

(ハ ー ドまた は ソフ ト)の 何 れ か で あ る。 しか し利 用 者 に は判 断

が 難 しい場 合 が 多 い。

そ の時 の 状 況 に よ り推 測 して対 処 しなけ れば な らな い。

(b)バ ー ジ ョンア ップ

バ ー ジ ョンア ップは,パ ッケ ー ジ ソフ トを発 売 して か ら6ケ 月後

位 に行 われ る。

理 由 は最 初 の バ ー ジ ・ソで は 不急 の機 能 は サ ポ ー トせ ず,バ ージ

ョンア ップの 際,そ の 後必 要 に な った 機 能 とと もに シ ス テ ムに組 込

み,よ り完 成 度 の 高 い パ ッケ ージ とす る こ とで あ る。

パ ッ ケー ジ には 利 用 者 カー ドが 添 付 され て お り ,購 入 後利 用者 の

意 見,感 想 が 記 入 され て返 送 され るが,バ ー ジ ョンア ップの 際 の追

加機 能 を決 め る上 で参 考 に な る。

θ

2.5.5言 果 題

以上 ワ ー プ ロを 中 心 に,パ ソコ ン ソフ トの開 発事 例 を紹 介 した が,更

にパ ッケー ジ ソフ トに よ るOA化 を進 め るに は,よ り使 い易 い シス テ ム,

統 合 化 に よ る効 率 的 な シ ス テ ムの 実 現 が望 まれ る。

また,コ ン ピ ュー タに慣 れ な い一 般 の利 用 者 に と って 操 作性 の 向上 も

重 要 で あ る。

操 作性 の 向上 に は 色 々な 工夫 が こ らされ て お りア ップ ル社 の パ ソ コ ン

LISA(LocalIntegratedSoftwareArchitecture)は 視 覚 に

訴 え る方 法 で 向上 を 図 って い る。 即 ち,CRT上 に機 能 や オ フ ィス用 具

を図 で表 示 し,そ の絵 を 見 なが らパ ソコ ンを操 作す る方 式 で,初 心 者 で

も30分 で使 え るこ とが キ ャ ッチ フ レーズで あ る。
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音声 入 力 は無 理 と して も,動 画や 音声 出 力等 に よ り親 しめ る シス テ ム

の 出現 が望 まれ る。

前 述 の統 合 化 につ いて は,現 在 のOA用 シ ステ ムで は 操作 は も とよ り

、デ ー タの 互換 性 も全 くな い と言 え る。

現 在,企 業 内 の各 所 で スタ ン ドア ロ ン形 式 で処 理 され て い る もの がL

AN(LocalAreaNetwork)等 で統 合 され る方 向 に進 展 して い るが,

デ ー タ フ ァ イル な どの 規 格 化が 待 た れ る所 で あ る。

ワー プ ロの 分野 で も全 く同 じこ とが 言 え,毎 日何 千 もの 標準 文 書 が作

成 され て い るが,こ の文 書 が ワ ー プ ロを と りか えた こ とで,再 利 用 で き

な くな る とすれ ば 一 企 業 でだ け で な く国家 的 損 失 で あ る。

(ワ ー プ ロの フ ァイ ル,7'オ ーマ ッ トの規 格 化 に 関 しては 昭和58年

電 子 協 が ま とめ た 「日本 語 文書 交 換 用 フ ァイ ル仕 様(基 本 形)JEIDA

-35」 が あ る。 これ は機 種 に よ って文 書 フ ァイル仕 様 が 違 うた め,互

に文 書 の 交 換 が 不 可能 だ った がJEIDA-35に 従 った文 書 フ ァイ ルに

変 換 す る こ と で異機 種 間文 書 交 換 を 図 った もの で あ る。趣 旨は異 な るが

規 格 化 に一 歩 前 進 した と言 える)。
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第3章 マ イクロコンピュータ応 用 システム開発 の将 来

5.1シ ステ ム開 発 の 課 題

マ イ ク ロ コ ンピ ュー タ(以 後 便 宜 上 ,マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タとい う言 葉 の

中 に マ イ ク ロプ ロセ ッサ の 意味 を も含 め て使 う)が 新 しい タイ プの技 術 要 素

と して巷 間 に登 場 して 以 来,既 に10年 余 にな る が,マ イ ク ロ コ ンピ ュー タ

応 用上 の 課 題 は 体 系 的 に解 決 され た とい うわ け に は いか ない 。 そ の歳 月の 間

に多 くの 工 夫 が 加 え られ,多 くの 方 法 論 と ノウハ ウが蓄 積 され 普 及 して きた

の は事 実 で あ る 。 しか し一 方 では,解 決 を迫 られ てい る課 題 の 数 は増 え,質

的 に もむ しろ 困 難 を増 して い るの が 現 状 で あ る とい え よ う。

それ は 一 つ に は,マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タは 従 来 の技 術 に類 を見 ない新 しい

タイ プの機 能 素 子 だ か らで あ る。 従 来 の技 術 は伝 統 的 な縦 割 りの 分 野 の中 で

把 え られ,発 展 して きた。 土 木 技 術,建 築 技 術,機 械 ・精 密 機 械 技 術,電 気

・電 子 ・通 信技 術 ,無 機 ・有機 化 学 技 術,金 属技 術,…,と い う分 野 割

りは わ が 国 で は 明 治 時代 以来 の伝 統 を 持 ち,今 日で も重 き を置 い て考 え られ

てい る とい うの が そ の よい例 で あ る。 と ころが,マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タは も

と も とエ レク トロ ニ クスの 技 術 と して 開発 され た もの で あ る とは い え,機 能

の 可 能性 と応 用 の現 実 を見 れ ば,そ の よ うな枠 を遙 か には み 出 した とこ ろに

位 置づ け られ る もの に な ってい る。 さま ざ まの,と い うよ り殆 ん どあ らゆ る

分 野 の技 術 製 品の 中 に溶 け込 み,そ れ らに新 しい 高 度 な機 能 を 与 え性 能 を格

段 に 高 め る。 小 形,軽 量 で しか も価 格(コ ス ト/パ ー フ ォマ ンス)が 優 れ て

い るた め に,技 術 の 底 辺 をか さ上げ す る機 能素 子 と して普 及す る こ とが 容 易

な のである。 応 用 の対 象 が 多様 であれば,当 然 のこととして,応 用 の システム 開

発 の方 法論 や技 法 も多 様 で あって,と て も一 般論 的 に包 括 す ることはできない。

シ ステ ム開 発 を 困難 に してい る も う一 つ の 大 きな理 由は,ハ ー ドウ ェア技

術す なわ ち半 導 体 の 加 工 と回路 集積 の 技 術 が,極 め て急 速 に 変化 し進 歩 して

しま う とい う点 で あ る。1971年 にIntelか ら4ビ ッ トの4004(ピ ン数24)

が発 表 され た 当時,一 つ の チ ップに乗 せ られ た トラ ンジ ス タの数 は 約2,200
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個 で あ り,そ れ はPMOSに よ る もの で あ った 。続 く72年 の8ビ ッ ト機8008

(ピ ソ数40)で は2,300個 の トラ ンジ ス タが集 積 され た が,こ れ も 同 じく

PMOSで あ った 。 これ を 第1世 代 とす れ ば,73年 か ら74年 に か け て は早

くも第2世 代 機 種 と し てIntelの8ビ ッ ト機8080,Motoroldの 同 じ く

M6800が 登 場 した が,こ れ らは演 算 速 度,集 積 度 が とも に2～3倍 に 向上 し

たNMOS機 で あ った 。 その 後N>　 OSが 主流 とな り,76年 にはZilogの8ビ

'
ッ ト機Z80(ピ ン数40)が 登 場 した 。 これ は8,400個 の トラ ンジ ス タを集

積 した もの で,8ビ ッ ト機 と しては ベ ス トセ ラー とな り,こ の 系統 の もの は

今 日で も最 も よ く使 わ れ て い る。75年 後 半 か ら76年 前 半 に か け て は16

ビ ッ ト機 種 が 出現 して きた が,78年 にIntelの 発 表 した8086はHMOS型

で あ り,ト ラ ン ジス タ数 に して29,000個,メ モ リー容 量 に して1MBの 集積

度 を持 ち,速 度 も さ らに 向上 して ミニ コ ンビ 三ー タ並み の機 能 を有 す る まで

に な った 。 これ は8080系 の延 長 線 上 にあ る設 計 思 想 に基 づ い て お り,OS

も8ビ ッ ト機 の 主 要OSで あ るCP/M系 のCPN-86を 用い て い るた め に,

8ビ ッ ト時 代 か らの ソフ トウ ェ アの移 行 に も便 利 で,た ち ま ち16ビ ッ ト機

の主 流 を 占め る よ うに な った の で あ る 。

短 い 歳 月 の うち に,こ の よ うに激 しい進 歩 を遂 げ た テ ク ノ ロ ジーは 過 去 に

例 を 見 ない 。 そ の為 に さま ざ まの とま どい が生 じた 。 素 子 の ハ ー ドウ ェア技

術 が変 わ れ ば,そ れ に 対応 した応 用の あ り方 も変 わ らざ るを 得 な い し,応 用

シ ス テ ム開発 の 方 策 も変 わ ら ざ るを得 ない の で あ る が,あ ま りに も急 激 に変

化 す る と成熟 の 段 階 とい うもの が 無 くな って しま う。早 い話 が,開 発 サ ポー

ト ・ツー ル が整 備 され る前 に,次 の 素 子へ の対 応 の 準 備 を始 め な けれ ば な ら

な い とい う具 合 で あ る。 つ ま り,あ る世 代 の課 題 が 一 定 レベ ル の 解 決 を 見 る

まで に 次 の世 代 の 開 発 を 始 め る こ とに な り,当 然 の こ と と して課 題 の 積 残 し

を生 じる。単 に積 残 しを生 じる とい うだ け では ない。 素 子 の機 能 と性 能 が 向

上す れ ば,応 用 シ ス テ ムの規 模 と複 雑 さは 拡大 され,従 って課 題 も質的 ・量

的 に増 殖 され た もの とな る。
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もち ろん,ビ ッ ト数 の 増 大 と世 代 の交 替 につ れ て,テ ク ノ ロ ジーや 開 発 サ

ポ ー ト態 勢 に ま った く継 承 性 が 欠 け てい た わ けで は ない。例 えば,上 記の8086

の場 合 の よ うに,上 位 機 種 とい う概 念が 大 い に有 用 な もの とな って い る。 つ

ま り,従 来 機種 で 蓄 積 され た ソフ トウ ェアの継 承 性 と互換 性 を許 容す る よ う

な新 機 種 が 登場 す れ ば,ユ ー ザ に と っては 大 き な メ リ ッ トが あ る わ け で,そ

れ だけ 市 場価 値 は 高 ま り普 及 が 加 速 され る。 いわ ゆ る上 方(上 向 き)互 換 性

の思 想 が 重 視 され るゆ えん で あ る。 この思 想 は最 近 の(82～83年 以降 の)

新 機 種 開 発 に積 極 的 に活 用 され てい る。8086の 系 列 で い うと,80186,

80286,さ らには80386(32ビ ッ ト型)と い う一 連 の 上位 機 種 で あ る。

これ らは ソフ トウ ェアの 互 換 性,周 辺LSIの 共 通性 を持 つ よ うに8086の

アー キ テ クチ ェア を基 本 と して開 発 され てお り,か つ 用 途 に 合 わ せ た 素 子機

能 を有 す る とい う特 徴 が あ る。

以 上 に見 た よ うに,マ イ ク ロ コ ンピ ュー タの技 術 は 応 用 と素 子 そ の ものの

両 面 で,従 来 の 技 術 に例 の 無 い よ うな空 間 的 な拡 が りの 大 き さ と,時 間 的 な

変 化 の 速 さを示 してお り,そ れ に伴 う課 題 を生 み 出 してい る。 そ れ な りの新

しい 対 応策 もい くつ か 具 体 化 しつ つ あ るが,こ こで 課 題 の要 点 を 拾 い 出 して,

今 後 の 考 察の 前 提 とす る こ とに し よ う。

(1)応 用 の 目的 と分 野

マイ クロ コ ン ピ ュー タの 応 用 目的 は,一 つ には 種 々の 産 業 製 品 に組 込 ん

で,計 測 ・情 報 処 理 ・制 御 の 機能 を持 た せ る(あ るい は 高 め る)た めの も

の で あ り,他 の 一 つ は そ れ ら製 品 の生 産 工程 に利 用 して,自 動 化,省 力化

に よ り生 産 性 と品 質 の 向 上 を は か る もの で あ る。 さ らに も う一 つ,パ ー ソ

ナル コ ンピ ュー タ(パ ソ コ ン)と して小 形汎 用 コ ンピ ュー タ と して計 算 ・

情 報 処理 に用 い る もの も挙 げ られ る。 前 二者 は多 岐 な 産業 分 野 に わ た るが,

① プ ロセ ス(プ ラ ン ト)関 係,② 機 械(電 気 機 械 も含 む)関 係,③ オ フ ィ

ス ・オ ー トメー シ ョ ン(OA)関 係,④ 家電 ・生 活機 器 関 係(ホ ー ム ・オ

ー トメー シ ョン,HAも 含 む)な どに大 別 され よ う。
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① の中には,発 送配電,通 信,鉄 鋼,化 学 ・食物 ・薬品,エ レク トロニ

クス素子 ・デバ イス,環 境機器 な どが あ り,② には一般機械,工 作機械,

原動機,自 動 車 ・鉄道車両,船 舶,航 空機,土 木 ・建築機械,精 密機械,

電気機械,自 動化 ・制御機器等 々多様 な ものが含 まれ る。細か く見れば,

それ らの分野 ご とに応用 目的の違いが あるのは もちろんであるが,一 般的

な観点か ら把 えれぼ,① 製品の機能 ・性能 の高度化,② 製品の低価格化 と

小形化,③ 製 品の信頼性の向上,④ 生産工程の 自動 化 ・省力化 ・合理化,

⑤ 生産工程 の高度化による製品品質の向上,⑥ 多品種少量生産へ の対応,

⑦生産工程 と製品の標靴 な どと見 ることがで きる㌢ の他,製 品のイ・

一 ジア ップ,ユ ーザの嗜好や業界のす う勢 に合わせ るため とい った ものも

現実 には存在す る。

以上の よ うな二 股的 に考 えられ るメ リッ トは,お おむね実際 に効果を上

げてい る場合が 多いが,必 ず しもそ うでない場合 もある。例 えば,機 能の

高度化をね らったあま り価格は割高 にな り,製 品の操 作性や保守性が低下

して しまった とか,あ るいは生産工程の省 力化 ・合理化には大いに貢献 し

たが,工 程の柔軟化や製 品の機能向上 には それほ ど役立たなか った とかい

うよ うに,最 初の 目的(動 機)と 導入後 の結果(効 果)が くい違 うことも

少な くない。 また所期の 目的は一応達成 したに も拘 らず,営 業的 には失敗

に終 った とい う例 も少 な くない。

このよ うな見込み違い を無 くす るため には,ま ず第一 に幾つかの 目的 を

漠然 としたイ メー ジの段階か ら明確 な 目標の段階 まで引上げ,指 標化す る

こ とであ る。上記の① ～⑦の 目的項 目は往 々に して互いに競合関係にある

もので あ り,そ のすべてを同時 に満足 させ ることは無理で あると考 えた方

が よい。個 々の 目的 を指標化 し,手 持 ちの技術 ツール と開発力を使 って,

どの 目的を どの レベルまで達成できるのか,ど の 目的に重点 を置 き,ど の

㊧(財)日 本情 報 処 理 開 発協 会 マイ ク ロ コン ピュー タ応 用技 術調 査 委 員会 報 告書 ∫ マ イク ロコ

ン ピ ュー タを応 用 した生 産 技術 の 現状 と将来 動 向 」,57-RO10,第1章(昭 和58年3月)
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目的は副次的な もの と考 えるのか,そ うい ったことを整理 した うえで全体

としての 目的指標 をは っき りさせ るべ きである。

第二 には,応 用対象の技術的 な らび に市場的な特徴 と特性 をできるだけ

詳細 に分析する ことであ る。例 えば,対 象 プラン トはその産業 で現在 どの

よ うな位置を 占めてい るのか,現 在の技術的成熟度 と問題点は どこにある

のか,マ イ コンを導入 した として何が どう変わ り得るのか,ま た変 えるべ

きなのか,そ の プラ ン トの将来性は どうなのか等 々,ま た場合に よっては

その産業の現状 と将来性,将 来戦略 についての見通 しについて も検討 して

お くことが必要で ある。 プラン トの 自動化 ・高度化 とい って も,何 が重要

でまた何ができるか とい うことは プラ ン トご とにずいぶん と違 うはず で,

なるべ くシステム開発の初期の段階か らユーザ と共同作業を して,目 的 を

明確化 してお くことがキーポイ ン トの一 つである。

② 要 求定義 と要求仕様

整理 され,指 標化 され た 目的項 目を さらに具体的 な設計仕様 としてま と

めなければ な らない。 それ を通常 システ ムの要求定義 あるいは要 求仕様の

作成 と呼んでい る。実は現状の システム開発 におい て,こ の段階が大 きな

障害 とな っている事例が多い。 システムは,ユ ーザか らの発注 によ って開

発 され る場合 と,メ ー カの 自主開発 による場合 とがあ る。前者の場合 には

仕様は ユーザが作成 した うえで開発先 に委託す るのが建前 である。 ところ

が実際には,"こ れ これの要 求を満足すべ きである"と い う要求仕様が甚

だあい まいであ った り,矛 盾を含んでいた りす ることが多いのであ って,

それでは委託 された方では困惑せ ざるを得ない。あるいは開発工程がある

程 度進 んでか ら,時 に よっては開発が終 って成果品が出来上 ってか ら,発

注者 の思わ くとだいぶずれ ていて大 きな手戻 りが発生す るとい う事態 にな

る。 ユーザ(発 注者)自 体 に明確 な定義 が欠 けている場合 と,ユ ーザか ら

メー カ(開 発者)へ の コ ミュニケー シ ョンにあいまい さが入 り込む場合 と

が ある。
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要 求定義技術は現在の ところ必ず しも完成 された ものにはな っていない。

システムの多様性故に,一 般論 としてはむつ か しい点 も多いか らであ る。

しか し,多 くの事例に即 してあ る程度の整理は され てお り,シ ステムの基

本機能,性 能,コ ス ㌧ 信頼性,保 守性,柔 軟性,拡 張性,安 全性,技 術

的制約条件,法 規制的制約条件 な どが基本的な要求項 目と考 えられ る。そ

の他,入 出力情報の種類 とフォーマ ッ ト,使 用環境条件の規定 な ども必要

であ る。 これ らの項 目につ いて,発 注者が まず整理 した うえで一定の形式,

一定の用語を用いて文書化 し,そ の後,'開 発担当者 と充分打合 わせ て最終

的 な文書の形 で要 求仕様を とりま とめる。要求の概 念が誤 って伝 えられた

り,開 発者側の技術 レベルや技 術的制約 が考慮 されてい ない と,不 都合を

生 じる ことにな る。また打合せ の段 階で発注者側の不備や矛盾,技 術的見

込み 違いが指摘 されることもあ る。

要 求定義の初期段階では,"何 をなす べ きか"が 純粋 な形で議論 され,

検討 され た方が よい。つ ま り種 々の制約を考慮か らはず して,要 求その も

のだけを明 らか にした方が よい。そ して,そ の後の段階で技術的,コ ス ト

的,時 間的,法 規制的な制約 を順次付け加 えてい って,そ れ らの枠の中で

要求を実現で きる範囲 とレベルを具体的 に絞 ってい く。言い換 えれば,シ

ステム開発に関す る"必 要性(ネ セシテ ィ)"と"可 能性(ポ シビリティ)"

を初めは混同せず に分離 して検討 し,後 に両者の融合 ・妥協 をはかるべ き

で ある。いずれ に しても,要 求仕様 の仕上げ には充分 な時間をかけた方が

よい。 この段階 での手戻 り(フ ィー ドバ ック)は む しろ必要な手戻 りであ

って,発 注者 と開発者双方の擦合せには念 を入れ,手 間を惜 しんではな ら

ない。

なお要求定義 と要求仕様 については,本 報告書の第1章 及び第2章 の各

所に具体例 に即 した記述が あるので参照 されたい。

(3)シ ステ ム設計 とハー ドウェアの選択

要求定義 をwhatの 追求 とすれば,次 の設計はhowの 追及である。 い う
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まで もな く,マ イ クロコンピュー タ応用ではハー ドウェアとソフ トウユア

の兼合い,分 担 を決めることが大切で あるが,量 産品(一 般 に ソフ トの比

重 を上げ ることが多い)か 否か,ハ ー ドど ソフ トそれぞれ の ツール と リソ

ー スが どの程度整 ってい るか
,'そ れぞれの開発 担当者の質 と量は どうか,

な どに よ り分担の させ方が違 って くる。作業効率上か らは早期 に分けた方

が よいが,シ ステム設計の段階で充分 に全体 的検討 を行 うこ と,分 割後 も

密接な連絡体制を作 ってお くことは肝要であ り,ソ フ ト側への安易な しわ

寄せば避 けるべ きである。

マイ コ ンチ ップの選定はハー ド設計の出発点 であるが,こ れ については

第2章 の諸節 を参照 して頂 くとして,チ ップその ものの機能の他に,ソ フ

トとな らび に開発 ツール(開 発環境)の 整備状況 と周辺機器の アベイ ラビ

リテ ィが重要 なポイ ン トであろ う。前述 したよ うに,チ ップ技術は今 後 と

も急速 に進歩す るであろ うが,そ の際,上 方互換性の思想の整 ってい る系

列の ものは システムの将来の発展 ・拡張 をはか る うえで有利である。 イ ン

タフェー スと周辺機器 は応用 システ ム開発で欠かせない要素であ り,そ れ

らの標準化,互 換性 の改良は ユーザ側の強い要求である。

ハー ドウェアの規格 の統一化,標 準化 については強い要望が 叫ばれ て久

しい。 しか し一部を除い ては依然 として事態は進展 していない。技術の進

歩の激 しい高位機種 については標準化は事実上 無理 として,開 発の ピー ク

を過 ぎた よ うな機種(4～8ビ ット機種)に つい ては,な るべ く早急に標

準化の手段 を講 じるべ きであろ う。技術的成熟の段階で,利 用上は数量的

優位が続い てい るものは,そ の メ リッ トが大 きいはずで ある。

周辺 機 器 の うち,コ ンピ ュ ータ技 術 の範 疇 外 で は あ るが,セ ンサ

技術は将来の システム開発動向を大 き く左右す るもので ある。 これは ディ

ジタルの コンピュー タ技術 と異な って,物 理 ・化学 ・生物的な アナ ログ現

象に深 く関与 している。最近のデ ィジタル世代の技術者の中にはアナ ログ

技術を軽 視 した り,疎 外 した りす る傾向が見 られは しないか。 システム開
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発者は直接セ ンサの開発に携わ ることはないか もしれ ないが,仕 事に応 じ

て各種 セ ンサの特性 と将来動向に絶 えず配慮す る姿勢が望 まれ る。

(4)ソ フ トウェアの開発 と管理

ソフ トウェアは応用対象 システムのハー ドウェアとその機能 を,マ イク

ロコンピュー タ ・システムのそれ らと結合 させ る技術の総称 と解釈で きよ

う。 さらに,最 終的 には人間 との結合をはか る重要 な側面が あるの を見落

す わ け には い か な い。 応用の対象が拡が りマイクロコンピュー タが変わ

れば,当 然 ソフ トウェアも開発サ ポー トツールも変わるの で,ソ フ トウェ

アの生産技術は一向に成熟す ることが ない。生産性の向上 のベースは相対

的 に遅 々としている。

ソフ トウェアの生 産性 を上げ,信 頼性,保 守性,拡 張性 を改善す るため

には,開 発支援環境の整備,ソ フ トウェア工学 の導入,高 位言語や軽装OS

の利用を より積極的に考慮すべ きであろ う。高位言語については,実 行速

度,記 憶 容量,制 御効率,機 種 互換性,習 得の容易 さな どの点で一層の改

良が期待 され る。 ソフ ト開発の効率 化については次第で改め て詳論 され る。

ソフ トウェアの生産工程管理に も問題点が存在す る。す なわ ち,製 品化

の途中段階で作業の進捗状況を計量す る ことが困難で あるた めに?ス ケジ

ュールの モニタ リングがむつ か し く,ト ラブルが生 じていた と しても対策

が立 てに くい。 これは ソフ トウェア評価の問題 とも共通点 を持 ってい るが,

モ ジュール化の徹底 によ ってある程度の解決 をはか り得 るので はなか ろ う

か。 モジ ュール化 はまた,製 品 としての ソフ トウェア群の管理 と再利 用の

ためにも大いに有効で あろ う。

(5)ド キ ュメ ンテー シ ョン

コ ンピュー タ応用 システ ムの開発は,す ぐれ て知的な作業 である。 しか

も,ル ーチ ン ・ワー クを緻密 に組立 ててい くとい う種類の仕 事だけでは新

しい開発 はで きないので,創 造的な プロセスを含んでい る。開発者の頭脳

か ら創 り出された成果品はそれを手に取 って見ただけでは理解で きず,適
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切な解説 とコメ ン トが必要 である。それ らを体系的 に整理 して記述 したも

のが ドキ ュメ ン トである。

ドキ ュメ ンテー シ ョンは成果品についてばか りで な く,要 求定義 とい っ

た初期の段階か らほ とん どあ らゆ る工程 を通 じて必要な ものである。それ

は関係者相互の的確 な コ ミュニケー シ ョンに不可欠であるばか りでは ない。

開発者本人に とっても,思 考の一貫性 を保障 し作業の冗長性 を省 くために

有用であ り,ま た後 々の開発 と利用 にとって も欠かせ ない。 そ して最終的

な段階で,シ ステム開発者用,シ ステム保守管理者用の ドキ ュメン トと,

システムの 日常の利用者用の マニュアルを適切に整 えてお くこ とは最 も重

要である。

組織上の問題で,開 発担 当者は数年単位で交替す る。その とき,特 に ソ

フ トウェア開発の継承性が 問題 になる ことが多い。 ドキ ュメ ンテー シ ョン

の不完全な ソフ トウェアは他の開発 者にとって理解 しに くい もので,結 局

再利用 され る ことな く埋 もれ てしま う。そ して新 しい開発のための二重,

三重の無駄 な投資 を余儀 な くされ るこ とになる。利用者に とって も,わ か

り易いマ ニュアルが無い ときは ソフ トウェアは得体の知れ ない ブラックボ

ックス とい うことにな り,効 果的 な利用に とって大 きな妨げ となる。若い

技術者は優れた開発者 であ り得 ても,多 忙 な故 もあ って,必 ず しも優 れた

ドキ ュメ ンテー タでは ない。直接の開発者 よ りも,過 去の経験 と広い視野

を持 った成熟 した レベ ルの専門家の方が,そ して素人の立場 をも理解 でき

る者の方が,む しろ第三者の立場 か ら見た客観的に優れ た ドキ ュメン トを

作成できるで あろ う。 ドキ ュメ ン トの ノウハウを体系的 に整理 し,そ れを

身につ けた専門家の育成を今後真剣 に考 えるべ き時期で ある と思われ る。

$
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5.2ソ フ トウ ± ア開 発 の効 率 化

マ イ ク ロコ ン ピ ュー タの適 用 範 囲 の拡 が りは シ リコ ソテ クノ ロジ ィの急 速

な 進 歩 に支 え られ た マ イ ク ロプ ロセ ッサ の 低 価 格 化,高 機 能 化,高 速性 に 負

うところが大であ る。 しか しその 一 方 で マ イ ク ロ コ ンピ ュー タの 応 用技 術 の進

歩 の足 取 りは ゆ っ く りと してお り,特 に ソフ トウ ェ ア生 産技 術 の 進 歩 の遅 れ

か ら情 報 技 術 者 の 不 足 が社 会 問題 化 してい る。

ソ フ トウ ェアの 定 義 は 難 しい が 一 つ の観 点 と して インターフェイス と して把

え る こ とが で き る。 イ ンターフェイス とは2つ の もの を整 合 させ る もの で あ り,

マイ ク ロ コ ン ピ ュー タの ソ フ トウ ェア とは マ イ ク ロ コン ピ ュー タの 持 つ 各種

リ ソース,例 えば マ イ ク ロプ ロセ ッサの 演 算 能 力,メ モ リ,フ アィ ル な どを

利用 環 境 に於 け る ニー ズに 合 致 させ る もの と考 える。 この た め マ イ ク ロ コ ン

ピ ュー タの ソ フ トウ ェア とは 単 に プ ログ ラムを 指す の で は な く,プ ロ グ ラム

が 書 き易 くな る よ うな ハ ー ドウェ ア設 計 も含 めて 考 える 必要 が あ る。 また さ

らに オペ レー シ ョンの 方 法 も ソ フ トウ ェア と考 えられ る。

マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タの適 用 範 囲が 拡 が る こ とは それ ぞれ の 適 用 毎 に ソ フ

トウ ェア が必 要 とな る こ とを意 味す るわ けで,ハ ー ドウ ェア技 術 の進 歩 が続

く限 り ソフ トウ ェア技 術者 の 不 足 は解 消で きない とも言 え る。 しか .しなが ら

ソ フ トウ ェ ア生 産技 術 の進 歩 が ない ので はな く着 実 に ソ フ トウ ェアの生 産性

は 向上 してい る。 現 在 は ハ ー ドウ ェア技術 の 進 歩 と適 用 範 囲 の拡 大 の 速 度 と

の 差 が顕 著 で ソフ トウ ェ ア開 発が 問題 視 され てい る。

汎 用 大 型計 算機 の大 規 模 で 複 雑 な シス テ ムの 開 発 で 問題 とな った ソフ トウ ェ

ア 開発 に お け る工 学的 ア プ ローチ は ソ フ トウ ェア工学 と して 広 く研 究 が進 め

られ て きた 。 こ こで は マイ ク ロ コ ンピ ュー タ応 用 シ ス テ ムの た めの ソフ トウ

ェア エ ンジ ニ ア リ ン グを展 望 して み よ う。

3.2.1ソ フ トウ ェ ア工 学

ソ フ トウ ェ ア工 学 とは"与 え られ た 仕 様 を 満 たす ソ フ トウ ェアを
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予 定 され た 期 日まで に予定 され た 費 用 で 構 築 す るた め の技 法,手 法,理

論 な どの 総 称"と 言 うこ とが で きる。

1960年 代 の 後 半 よ り"ソ フ トウ ェ ア 急 機"に 対処 す るた めの

研 究 が 盛 ん とな った 。

計 算 機 の 大型 化 に伴 ない,座 席 予約 シス テ ムや 銀行 シ ス テ ム,さ ら に

プ ラ ン ト制御 か ら ロケ ッ ト制 御 な どの 複雑 で 大規 模 な シス テ ムの 開発 が

行 われ た。 また オペ レーテ ィ ン グシ ス テ ムの 巨大 化 も進 み,ソ フ トウ ェ

ア開 発 の難 し さが 露 呈 して き た。

大 規 模 で 複 雑 な シ ス テ ムを高 い 信 頼 性 を 持 って実 現 す る こ とが要 求 さ

れ る 。 こ こで 高 い信 頼 性 とは"要 求 され た 性能 と機 能 を満 足 す る"

もの で あ る。 この た め ソフ トウェ ア工 学 は まず 高信 頼性 ソ フ トウ ェ アの

問題 と して 考 えられ た。

ソ フ トウ ェ アの信 頼 性 の 向 上 の た め に テ ス ト技術 の確 立 が 求 め られ た。

こ の 結 果 と して 現 在 出荷 され る ソフ トウ ェア製品 の 多 くは あ る基準 の

製 品 検 査 を受 け,残 存 バ グの 量 につい て の 予 測が で き る よ うに な った。

プ ロ グラ ムの 制御 フ ロー の 各 分岐 の どれ だ け を通 過 す るテ ス ト ・デ ー

タ を用 い た か を示 す テス トカバ レッジは,テ ス トの 精度 を示 す 指標 と し

て 利 用 され る よ うに な った 。

ソフ トウ ェアの 検査 につい て の 研究 と とも に プ ロ グラ ミ ン グ技 術 の 研

究 も進 み,モ ジ ュラ ー ・プ ログ ラ ミン グ.構 造 化 プ ロ グラ ミングな どの

手 法 が広 く一般 に用 い られ る よ うに な った。

しか し,こ れ らの研 究が 進 む に つ れ て,単 に テス ト技 法 や プ ロ グ ラ ミ

ン グ技 法 の改 善,向 上 だ け で は信 頼性 の 高い ソフ トウ ェア の構 築 は 困難

で あ る こ と も明 らか にな った 。 これ は 開 発 された シ ス テ ムの バ グの 多 く

が,プ ロ グラ ミン グの 過程 で 生 じる とい うよ りも プ ロ グ ラム仕 様 書 に誤

りが あ る こ とが 原 因で あ る。

これ は プ ロ グラム設 計 の誤 りに起 因す るバ グと言 える。 しか も プ ログ
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ラム仕様書の誤 りのい くつかはその前段階の ソフ トウ ェア開発 過程であ

る システム基本設計におけ る誤 りや,さ らには利用者か ら出された ソフ

トウェア要求仕様書 にまで さかのぼ らなければならない誤 りもあ る。

ソフ トウ ェア ・システムの高い信頼性 を保証す るた めには,利 用者が

真 に欲 してい る機能性能の正確な分析 とその記述,さ らにそれに続 く各

設計活動 の検証 を欠 くこ とがで きない。

これ まで ソフ トウェア開発過程で生 じる仕様書のほ とんどは我 々が 日

常 用いてい る自然言語 で書かれて きた。 これは ソフ トウェアが人間の最

も知的活動 と考 えられ る創造活動 に属す るもので,表 現形式 による活動

の束縛を避 けるためと思われ る。 しか し,そ の一方で 自然言語 による記

述が冗長性,暖 昧性 な どの点で ソフ トウェア開発の障害 にな ってい るこ

とも多い 。

ソフ トウェア工学の 目指す生 産工程 の管理のた め,ソ フ トウ ェア開発

の各過程での活動 を検証 できる よ うな形式性の高い記述 が望まれ る よう
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図3-1ラ イ フ サ イ ク ル の モ デ ル
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に な った。 これ に よ り開発 が 進 ん だ後 か らの 後戻 りを 減 少 させ る こ とが

で き る。

ソフ トウ ェア ・ライ フサ イ クル を滝 に見 たて て ,ウ ォ ー タ フ ナール モ

デル(waterfallmodel)と 呼 ばれ るこ とが あ る。(図3-1参 照)

これ は 水の 流 れ が 一 方 向で さか のぼ る こ との ない こ とを示 す 。

各 過 程 の 出 力は 次 の 過 程 に に対 す る仕様 書 とな る。 この 中 で シ ステ ム

の定 義 を行 う要 求 仕 様 化 で は そ の過 程 の入 力 は仕様 書 の 形 で 与 えられ な

い 。 この ソ フ トウェ ア開発 の 最 も初 期段 階 は ,ソ フ トウ ェア ・シ ステ ム

の 置か れ る環 境 の設 定,ソ フ トウ ェ ア ・シ ス テ ム と実 社 会 の 切 り分 け,

真 の 問 題 の把 握 な ど非 常 に難 しい 問題 を多 く含 む。 この 分 野 は"要 求

工学"と し て特 に 区別 され る こ とも あ る。

現 在,ソ フ トウ ェ ア開 発 の 問 題 を ライ フサ イ クル論 で 論 ず るこ との 問

題 点 が 話 題 に な ってい る。 ソフ トウ ェアの 要 求仕様 は必 ず し も明確 な も

の で な く,概 念 レベ ル の 要 求 はい く ら詳 細 に検 討 して も ソ フ トウ ェア開

発 の 基 礎 とな るほ ど堅 牢 な もので は あ りえないの で は ない か との 疑 問 が

出 され てい る。 これ に 対 処す る た めに は,プ ロ トタイ プ を利 用 者 に 提示

して,ソ フ トウ ェア ・シス テ ムの 要 求 を確 認 す るべ き だ との 主 張 で あ る。

ソ フ トウ ェア ・シ ス テ ム開発 の 初 期で の プ ロ トタイ プ とい うこ とで ラ

ピ ッ ド ・プ ロ トタ イ ピ ン グ(rapidprototyping)と 呼 ばれ る。

元 来,ソ フ トウ ェ ア製 品 は 一 品料 理 で あ りプ ロ トタ イ プ作 製 は コス ト

的 に 引 き合 わ ない と され て き た。 こ こで再 び プ ロ トタイ プの議 論 が 活 発

に な って きた背 景 と して は,要 求仕様 化 技 法 と して 優れ た 方 法 が 見 出せ

なか った こ とが 原 因 で あ ろ う。 しか し,一 方 で は ソ フ トウ ェアの 開発 経

験 の 蓄 積 か ら,各 種 ソ フ トウ ェア ・モ ジ ュールの 部 品 化/再 利 用 が着 実

に進 み,ソ フ トウ ェ ア ・シス テ ムの ス ケル トンが 各 々の 応 用毎 に用 意 さ

れ たた め,プ ロ トタ イ プの 作製 コス トが 低下 してい る とい う積 極 的 な理

由 もあげ られ よ う。
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3.2.2マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ応 用 システ ム ソ フ トウ ェ ア の特 徴

ソ フ トウ ェア工 学 は大 規模 で 複雑 な シス テ ムの 開発 の 鍵 を 与 える もの

と して議 論 され 研 究 され て きた もの で,マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ応 用 シス

テ ムの 1ソフ トウ ェア 開発 に 役 立つ もの で あ るか ど うか疑 問 視 す る 向 き も

あ った。 しか し,現 在 の マ イ クPコ ン ピ ュー タ時 代 を支 えて い る半導 体

技 術 の飛 躍 的 な 進 歩 は 既 に32ビ ッ ト ・マ イ クロ コ ン ピ ュー タを世 に送

り出す ま で に な ってい る。

そ の 能 力 は"ソ フ トウ ⇒ア工学"が 生 まれ た 時 期 の汎 用大 型 計 算

機 の能 力 を 凌 駕 す る もの で あ る。

マ イ ク ロコ ン ピ ュー タの 能 力 の 向上 に伴 ない,そ の 応 用 分野 も拡大 し

て い るが,こ れ ま で の応 用 を 考 える と4ビ ッ トマ イ ク ロ コ ンピ ュー タに

代 表 され る低 価 格 で大 量 に 消費 され る応 用 分 野 を無 視す る こ とはで き な

い 。 す なわ ち,マ イ クロ コ ン ピ ュー タの 高性 能 化,低 価 格 化 が 進 めば 全

て の マイ ク ロコ ン ピ ュー タ応 用 シス テ ムの 心 臓 に32ビ ッ ト・マ イ ク ロ

コ ンビ ゴー タが 埋 め込 まれ るわ け で はな く,更 に 低 価 格 な マ イ クロ コン

ピ ュー タを 利 用 す る用 途 が拡 が ってい る。

単 に1つ の 機 械 的 カムの 置 換 え,1つ の時 間遅 延 リレーの タイ,マ部 に

マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タが 使 わ れ る よ うに な る こ と も考 え られ る。

す な わ ち,マ イ ク ロコ ンピ ュ ータ応 用 シ ス テ ムに お け る マ イ ク ロコ ン

ピ ュー タは主 役 で は な く,ほ ん の1つ の部 品 に しか 過 ぎ ないd

マ イ ク ロコ ンピ ュー タは部 品 と して大 量 に生 産 され,利 用 され る とい

うこ とか ら,こ れ まで の汎 用 大 型 計 算機 の ソ フ トウ ェア とはか な り異 な

る もの で あ る。 以下 に マ イ ク ロコ ンピ ュー タの ソフ トウ ェアの特 徴 を考

察 して見 よ う。

(1)シ ス テ ム と して の ソフ トウ ェ ア

シ ス テ ム とは 独 立 に動 作 し うる複数 の コ ンポ ー ネ ン トが一 体 とな っ

て あ る 目的 を遂 行 す る もの と考 え られ る。 ソフ トウ,エア は"利 用 技
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●

術"と 呼 ば れ る よ うに,あ る ハ ー ドウ ェアが与 え られ た環 境 下 で の,

ま た制 約 下 での解 法 を 与 える こ と と考 え・られ が ちで あ る。

マ イ・ク ロ コン ピ ュー タ応 用 シ ス テ ムの場 合 には ,・マイ ク.ロコン ピ ュ

ー タは1つ の部 品 で あ り
,シ ス テ ム を構成す る一 つ の 部 品 に しか過 ぎ

ない 。 す な わ ち,シ ステ ム全 体 の 設 計 を通 して マ イ ク ロ コ ン ピュー タ

の 立 場,求 め られ る機 能 が決 定 され る。 この た め ソフ トウ ェ アの仕 様

の 決定 が非 常 に曖昧 な もの とな る。

ソ フ トウ ェ ア とハ ー ドウ ェア を統一 的 に論ず る シ ス テ ム と して の工

学 の 確立 の 下 で,ハ ー ドウ ェア/ソ フ トウ ェ アの 融 合 が 図 られ な けれ

ぼ な らな い。(図3-2参 照)

Hardware

Engineering

Sys七em

Eng工neer■ng

Software

Engineering

System

エn七egra七ion

図3-2ハ ー ドウェア/ソ フ トウェアの 融 合.

ハ ー ドウ ェ アの設 計 活動 はか な りCAD(ComputerAided

Design)が 進み,CADな しに は設 計が 考 え られ な い と ころ に まで

な ってい るが,ソ フ トウ ェア も同様 の レベ ル に急 い で 持 ち上 げ な けれ

ぼ な らない 。 ・

(2)リ アル タイ ム性 .

汎 用大 型計 算 機 の 利 用 技術 の進 歩 を顧 み る と,単 純 な計 算 処理 をバ

ッチ で行 うもの か ら始 ま り,プ ラ ン ト制御,ロ ケ ッ!の 飛 行 制御,座

席 予 約 シス テ ム,銀 行 の オ ンライ ン化 な どの 高度 の利 用 形 態 に移 った

と言 わ れ てい る。 ここ での 高 度 の 利用 形態 と は,オ ン ライ ンで リアル

タイ ム処理 を要 求 され る とい うこ とで あ る。,
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マイ クロ コ ンピ ュ ー タの多 くは 制 御機 器 に 組込 まれ,本 質 的 に リア

ル タイ ム ・オ ン ライ ン処理 に 利用 され る。 す な わ ち計算 機 利用 と して

は 最 も高 度 な形 態 で あ る もの を,最 も簡 単 な 計 算 機 で 実現 しな くて は

な らない 。 マイ ク ロコ ン ピ ュー タ応用 シ ス テ ム 開発 とは ある意 味 で 最

も難 しい もの と言 え る。

(3)計 算機 ハ ー ドウ ェ ア資 源の制 約

マ イ クロ コ ン ピ ュー タの性 能 が 速 度 の 面 だけ で な く,そ の ア ドレス

空 間 の拡 大,命 令 セ ッ トの 正 規化(ア ドレス指 定 モ ー ドが 命 令 の種 類

に よ って 制 約 を受 け な い こ と)な ど プ ログラ ミン グの し易 さ,す なわ

ち プ ロ グラ ミン グ効 率 の 面 で も向上 して き てい る。 汎 用 大 型 計算 機 の

歴 史 を見 る と,メ モ リ空 間 の制 約 か らオ ー バ レイ技 術 が 開 発 され,次

に オ ーバ レイを ユ ー ザか ら見 えな くす るた め に仮 想 記憶 方 式 が 提 案 さ

れ た。 この よ うに計 算 機 を使い 易 くす る た め に は 計算 機 ハ ー ドウェア

資 源 の制 約 か らの 解 放 が 重 要 で ある。

マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ の ア ドレス空 間 は 十 分 に 大 き くな り,ア ドレ

ス 空 間の 制 約 を受 け な くな った と言わ れ る。 しか し,マ イ ク ロ コ ンピ

ュ ー タ応用 シ ス テ ムの 多 くは そ の コス トの 減 少,電 力 消費 量 の 減少,

サ イ ズの最 小 化 な どの た め,1チ ップ ・マ イ ク ロ コ ンピ ュー タの採 用

を 図 る場 合 が 多い 。 この 場合,1チ ップ ・マ イ クPコ ンピ ュータ に置

か れ てい るROM/RAMは 当然 限 られた もの で あ り,ま た そ の 容量

は か な り少 ない 。 外 部 に メモ リを拡 張 で き る もの も あ るが,こ の場 合

①1チ ップ ・マ イ ク ロコ ンピ ュー タを使 う意 味 が薄 れ る。

② 入 出 力制 御 に利 用 す る ピ ソ数 が減 少す る。

③ コス トが上 昇 す る。

な どの 不都 合 が あ る。

この た め,1チ ップ ・マ イ クPコ ンピ ュー タを応 用 した シ ステ ムで

は 記憶 容量 の 制 限 を 強 く受 け る。 また,多 チ ップ構 成 の マ イ クロ コ ン
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ビ ュータであ っても,ROM/RAMチ ップの個数の削減をコス トの

点か ら強 く求め られ ることは少な くない 。 これは マイ クロコンピュー

タ応用 システムが,テ レビ受信機,エ ア コンデ ィシ ョナ,自 動車 な ど

の よ うな大量生 産製品に組み込 まれ るためである。 この ような大量生

産製品では設計 コス トの最終生 産品の コス トに占める割合は大 き くな

く,多 少設計 に費用が かか って も製品の材料費を小 さくす る ことが望

まれ る。 す なわち プログラマに無理強い して もROM/RAMの チ ッ

プ数 を減 らす必要が生 じる。

(4)モ ニタの欠如

計算機 の利用技術 の向上は単 にハ ー ドウ ェア技術の向上 に支 えられ

て きたので はな く,ソ フ トウェア資 産の蓄積によ って支 えられて きた

と言 える。汎用大型計算機の利用者 の多 くは図3に 示す よ うに,裸 の

計算機の上 に幾層かの ソフ トウェアを着せ,そ の外側か ら利用 してい

る と言 える。

聞
利 用 者

図3-3ソ フ トウェアの階層化

汎 用大型計算機の利用者に とっては階層化 された ソフ トウェアに よ

って提供 され るサ ー ビスが重要 であ って裸 の計算 機の与 えるサ ー ビス,

すなわ ち命令セ ッ トは必ず しも意味 を持た ない。特に プ ログラム開発

を行わ ない単な る応用 プ ログラムの利用者 にとっては計算機がいか な

る ものかは関心外で ある。
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プ ロ グラ ム開 発者 に とっ て も,.も しそ の 人 が高 級 言 語 を 用い て プ ロ

グラム 開発 を行 ってい る とす れ ば,プ ログ ラ ミン グ言 語 の 機能 が 重 要

で計 算機 自身 は重 要 では ない 。 マ イ ク ロ コ ンピ ュー タ応 用 シ ステ ムに

おい て も,例 えば,UCSDのp-systemを 利 用 す る者 に と っ

て は そ れ を実 行 してい る マイ ク ロ コ ンピ ュー タがi8080で あ ろ う

がTMS9900で あ ろ うが 関 係 は ない 。 また,現 在広 く利 用 され て

い る'Microsoft社 のBASICに よ り,、8・0系 と68系 の マ イ ク

ロ コ ンピ ュ ー タの 区 別 な し に利 用 で き るこ とは よ く知 られ てい る。

この よ うに計 算 機 が 幾 層 かの 階 層 化 され た ソ フ ドウ ェ アに よ って高

度 な機 能 を供 給 で き るこ とが,ソ マ トウ ェ ア開発 者 の 労 力 削 減 を進 め,

よ り複雑 な シ ス テ ムの開 発 を 可能 と した と言 え る。一

マイ ク ロコ ン ピ ュー タ応 用 シ スデ ム:の多 くは 組 込み 用 で あ り,モ ニ

'タ(或 い は オ ペ レー テ ィ、ン グ ・シ ステ ム)の 下 で 実行 され る もの は 少

ない 。現 在 リアル タイ ム ・オペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ム と呼 ばれ る も

の が い くつ か 採 用 され てい るが,そ れ ほ ど一 般 的 で は ない 。

モニ'タ の機 能 は大 き く分 け て2つ あ る。1つ は プPグ ラム開 発 者 の

手 作 業の 軽 減 で あ り,他 の1つ は シス テ ム資 源の 有 効 な利用 で あ る。

'勿論
,動 作 速 度 の極 め て遅 い 人間(プ ロ グラ、ム 開発 老)と の イ ンタ

ラ クシ ョンを減 らせ ば シ ス テ ム資 源 が有 効 た利用 で き るの で 両 者 は 必

ず しも相反 す る 目的 で は ない 。

2つ の機 能,側 面 を持 つ モ ニ タは 組 込み 時 には1つ の機 能 の み,す

な わ ち シ ステ ム資 源の 有 効利 用 のみ が 要 求 され るの で,そ の 切 り離 し

がで き なけ れ ば な らない 。 ま た,モ ニ タの 重要 な機 能 で あ る プ ロ セ ス

切 換 え,プ ロセ ス間通 信 が 十分 に高速 で な くて は な らない 。

そ の よ うな モ ニ タが 提 供 されれ ば プ ロ グラ ム開発 者 は ひ とか た ま り

の 仕事 を1つ の論 理 的 な プ ロセ ス と して記 述で き,問 題 の 見 通 しが良

くな って プ ロ グラム開 発 の 効率 化 が 図 れ る もの と考 える。
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(5)開 発支援環境の 不備

マイ クロコンピ ュータの高性能化に よ り,マ イ クロコ ンピュータと

ミニ コンピュータの区別がつ きに くくな ってきた。 計算機 の処理能力

自身は向上 してきたが,プ ログラム開発環境 としてはい まだ貧弱 な状

況で あ る。 その原 因 としては

① チ ップの価格か らシステムの価格を類推 して開発支援 システムへ

の 投資が少 ない。

② ハ ー ドウ ェア開発用 ツールの発達の割に ソフ トウェア開発用 ツー

ルが遅れてい る。

③ ソフ トウェアに対す る認識 が低い。

④ これ までど うにか人海 戦術で解決がで きてきた。

な どがあげ られ る。 ・.11

開発支援環境 の整備 は単に プ ログラム生産性の向上ばか りで はな く,

各組織の技術の蓄積,伝 承の役割 も果す。 ソフ トウ ェア開発は人 間の

知的活動 であ り,一 般 に知的活動 とは経験や学習 を通 して得 られ た知

識 をも とに行 うもの と言 える。 そこで知的活動の支援がで きる システ

ムとはかな りの知識がその中に収め られてい るはずで あ り,そ れ はそ

の組織の知的資 産 となる。,

5.2.3マ イ ク ロ コ ン ピュ ータ とソ7ト ウ ェア工 学

マ イ ク ロ コ ンピ ュ ー タ応 用 シ ス テ ムの 開発 過程 は ソ フ トウ ェア工 学 で

提 唱 され た ライ フサ イ クル とか な り異 な る。 す な わ ち ハ ー ドウ ェア設 計

・開発 の過 程 が ソフ トウ ェア開 発設 計 ・開発 の過 程 と並 行 に存 在す るた

め,そ れ との 同期,イ ン タラ ク シ ョンを 避 け る こ とが で きない た めで あ

る。

現 在 多 くの マイ ク ロコ ンピ ュー タ応 用 シス テ ムの 開発 過 程 は 図3-4

に示 され る よ うな もの で あ ろ う。
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ソフ トウェア

基 本 設 計

ハー ドウエア

論 理 設 計

ソフ トウェア

詳 細 設 計

プ リン ト板

計

図3-4マ イ ク ロ コ ンピ ュー タ応用 シ ステ ムの 開発

す なわ ち,計 画 ・立 案 と呼 ばれ る要 求分 析,市 場 調 査 の 後 にマ イ クロ

コ ンピ ュー タ応 用 シ ス テ ムの像 を 明確 化 し,機 能 設 計 としてそ れ を と

りま と め る。

そ の 後,コ ス ト,速 度,技 術動 向な どを勘 案 して,ハ ー ドウ ェア で

実 現 す る部 分 機 能 と ソ フ トウ ェアで 実 現す る 部 分機 能 に分 割す る。

ハ ー ドウ ェアの 設 計 ・製 作 に は論 理設 計,実 装 設 計,プ リン ト板 設

計 な どが必 要 とな り,こ れ まで の 多 くの経 験 か ら実 装 設 計後,実 装済

み の プ リン ト板 が 得 られ る まで の 日数 が 知 られ てい る。 このた め最 終

製 品 を 必 要 とす る時 期 か ら逆 算 して ハ ー ドウ ェ ア/ソ フ トウ ェ アの 切

分 けの 時 期 が 決 め られ る。

当 然 の こ とで は あ るが ソ フ トウ ェア開 発 期 間 の見 積 りも行 わ れ る。

しか し,ソ フ トウ ェア工数 の見 積 りの 算 出 の 根 拠 が曖 昧 で あ り,一

般 的 には 弱い 立場 に あ る。 そ の た め ハ ー ドウ ェア開 発 ス ケジ ュール に

合 わせ た 形 で ソフ トウ ェア 開発 ス ケ ジ ュー ルが たて られ る。 これ に よ

り,開 発 期 限 が 近づ くと大 量 の 人 員が 投 入 され 開発 が 行 われ る。 また,

そ れ が可 能 で あ る。
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ソ フ トウ ェア工 学 の一 つ の 分野 に ソフ トウ ェアの工 程管 理 があ る。工

程 管 理 の た めに は作 業 量 の見 積 りと製 品 検査 の 手法 を 欠 かす こ とは で き

な い 。 この た めには

① ハ ー ドウ ェア設 計 過 程 で 生 じる ソ フ トウェ ア変 更 要 求 を認 めな い 。

② ソフ トウ ェア要 求 を 明確化 してお く。

③ テ ス ト基 準 を は っき りさせ て お く。

こ とが 重 要 で あ る。

ソ フ トウ ェアは固 定 され た ハ ー ドウ ェア と多 種多 様 な 利用 形 態 の イ ン

ターフ ェイスを 司 るもの とい える。 この た め,ハ ー ドウ ェ アが 異 ってい た

と して も 同 じ利 用形 態 を提 供す るこ とが 可 能 で あ る。 例 としてはBAS

ICイ ン タプ リン タは 中 心 とな る マ イ ク ロ コ ンピ ュー タの 種類,ハ ー ド

ウ ェ ア設 計 に 関係 な く同 じ機 能 を 利用 者 に与 えてい る。

この ソフ トウ ェ アの汎 用 性 が マ イ ク ロ コ ンピ ュー タを 含 めた電 子 計 算

機 の 最 大 の パ ワー と言 え る。 しか し,そ の 反 面 で ソ フ トウ ェ ア開発 の 効

率 化 の 阻 害 要 因 と もな ってい る。 す な わ ち,ハ ー ドウ ェアの 設計 上 で あ

る ゲ ー トが ど うして も収容 で きな い 時 に,ソ フ トウ ェ アで 解決 す れ ば よ

い と され る こ とが多 い 。

た と えぼ あ る時 間幅 の パ ル スを 生 成す る場 合 にモ ノマル チ バ イ ブ レー

タ用 のICを 利用 して も実 現 で き る し,1つ の ラ ッチ を用 い て ソ フ トウ

ェ アでON-OFFし て も実 現 で き る。 この よ うな ハ ー ドウ ェアの変 更

は 容 易 に ソ フ トウ ェ アで対 処 で き る。 しか し,た と え小 さな変 更 で も 度

重 な る と収 拾 のつ か ない 状 況 に 陥 る危険 が あ る。

ソ フ トウ ェ アを系 統 だ て て開 発 して ゆ くた めに は外 乱 を減 らす た め,

安 易 に ハ ー ドウ ェア側 か らの ソフ トウ ェ ア変 更 要 求 を受 け入 れ るべ き で

は な い 。 一 つ の解 決法 は ハ ー ドウ ェ ア仕 様 と ソフ トウ ェア仕 様 を明確 に

分 離 して お かず,ソ フ トウ ェア機 能,す なわ ち低 レベ ルの モ ジ ュー ル と

して ハ ー ドウ ェアの仕 様 を定 義す る こ とで あ る。
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こ うす る こ とで モ ジ ュール ・インターフェイス規 約 を遵 守 す る 限 り八 一

ドウ 土アの 変 更 は 自由 に な る。 そ して そ の ハ ー ドウ ェアの 変 更は ソ フ ト

ウ ェア の変 更 を要 求 しない 。 これ は ソ フ トウ ェアの分 野 で 広 く認 め られ

て きてい る 。

情 報 隠 蔽(informationhiding')

抽 象 デ ー タ型(abstractdatatype)

の考 え方 に沿 うもの で あ る。

人 間の 思考 能 力 に は制 限 が あ るの で,'不 必 要 に詳 細 な こ とは 見 えな く

して しま うとい う考 え方 で あ る。 ま た,あ る規 約を 満 たす イ ン タ ー フ ェ

イ ス を介 して の み,あ る機 能 に ア クセスす る こ とに な るの で,シ ス テ ム

の 信頼 性 の 向上 に も寄 与 す る。

例 えば あ るモ ー タをON-OFFす る プ ログラ ム と して,

outp(motor,ON);

と書 くとす る。 この と き,ソ フ トウ ェ ア設 計者 はmotorの 出 力 ポ ー ト

・ア ドレス ,ONの 極 性(1でONか,0でONか)を 知 る必 要 は ない 。

しか し,

outp(motor1,0N);

outp(motor2iON);

と2つ の モ ー タをONす る場 合 は ど うで あ ろ うか。 も し,motor1と

motor2が 同 じ出 力 ポ ー ト ・ア ドレスが 割 付 け られ て い る とす る と

。utp(m・t・rs,L2-ON);

としな けれ ば な らない か も知 れ ない 。 ソフ トウ ェア設 計 者 が そ の よ うな

詳 細 を知 る必 要 はな く,ま た 知 ろ う と して もハ ー ドウ ェア設 計 完 了 を待

た な けれ ぼ な らない こ と もあ る。

そ こで,モ ー タをONす る と きは

outp(motor,ON);

とす る と決 めて お き,こ れ が 呼ば れ た ときの動 作 の 保証 は ハ ー ドウ エア
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設 計 者 の責任 とす る もの で あ る。 マイ ク ロコ ン ピ ュー タ応 用 シ ス テ ムに

お け る ハ ー ドウrア 技 術 者 は ハ ー ドウ ェアの
.ドライバ ・ルー チ ンを含 め

て 設 計 しなけれ ば な らない ・ ハ ー ドウ エアの デ・1ッ グ作 業 に簡 単 な ドラ

イバ ・ル ー チ ンを 作 る こ とは 必 ず 行 わ れ て お り～、この作 業 は新 た な仕

事 を 意 味す る もの で なし1。 ,、,、,一

ソ フ トウ ェアは 一 般 に人 間イ ンタ ー フ ェイ ス を与 える もの で,ど の よ

うな イ ンタ ー フ エ.イスを与 えるべ きか は 人 間工 学 的,心 理 学 的 な配 慮が

、必 要 と され る。 ソフ トウ ェアの 要 求 仕 様 は この .ような複 雑 な要 素 を 含み,

そ の記 述 は曖 昧性 を含 む こ とが 多 い。

曖 昧 性,冗 長 性 を 含 む 要 求仕 様 書 に基づ くソ フ トウ ェ アの開発 は 当 然

な が ら失敗 に終 る。

と き と して シ ス テ ム完 成 後,そ の利 用 者 か ら シ ステ ムの 振舞 が利 用者

の 意 図 してい た もの と異 な るこ とが指 摘 され る。,この 場 合,シ ス テ ム開

発 の 全 体 のや り直 しに もつ なが り,シ ス テ ム開発 期 間 の 大 幅 な延 長 と開

発 コス トの増 加 を もた らす。

正確 な要 求 仕 様 の 記 述 は シス テ ム開 発 の 成 功 の た めの 十分 条 件 で は な

い が 必 要条 件で あ る。要 求 の 分 析 お よびそ れ に続 く要 求 の 記述 は防 衛 的

役 割 で あ るので あ ま り重 要視 され てい な か った と言 え る。

要 求 の 記 述,す なわ ち要 求 と して 示 され た シ ステ ム ・モ デルが 利 用 者

の 期待 してい る もの と同一 で あ るか の チ ェ ッ クが重 要 で あ る。

この 検証 の た め には 要 求 記 述 言 語 と して従 前 よ り利 用 され てい る 自然

言 語 で は な く,よ り形 式性 の高 い 言 語 が必 要 とな る。

形 式 言 語 と しては ミシ ガ ン大 学ISDOSプ ロジ ェ ク トで 開 発 され た

PSL(ProblemStatementLanguage),PSLを 基 に リア

ル タイ ム性 を考 慮 して拡 張 され たTRW社 のRSL(Requirement

StatementLanguage),ソ フ トウ ェ ア ・シ ス テ ムの青写 真 を 目指

したSoftech社 のSADT(StructuredAnalysisandDevelopment
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Technique)のSA図 式 な どが あ る。

これ らは いず れ も要 求 定 義 仕様 書の 形 式 的 記 述 とそ の 計 算機 処理 を行

うた めの シ ス テ ムで,ソ フ トウ ェア ・シス テ ム要 求 に含 まれ る矛 盾,一

慣 性 の 欠如,曖 昧 性 な どを検 出す る こ とが で き る。 また各 種 の レポ ー ト

の 出 力 も可 能 で あ り,シ ス テ ム開 発 の 契 約 書 と しての利 用 もで き る よ う

に な ってい る。

ソフ トウ ェア仕 様 書 が 明確 な テ ス ト基 準 を与 え るこ とが あ る。 す なわ

ち,開 発 過 程で 得 られ る各 種 の 仕様 書 は テ ス トの 過程 で そ れぞ れ の レベ

ルで テ ス ト基 準 と して利 用 され る。

各 モ ジ ュー ル の機能 を定 義 す る プ ロ グラ ム仕 様 書 は 作 られ た モ ジ ュー

ル の 機 能 とそ の イ ンターフ ェイ スが 正 しい か ど うか の基 準 を 与 える 。

また,ソ フ トウ ェアの 要 求 仕 様 書 は 運 用時 にお け る利 用 者 との 間 の イ

ンタ ー フェ イ スが 定 義 され て お り,運 用 の テ ス トにお いて 正 し さの 根 拠

を 与 え る。

しか し,ソ フ トウェ ア要 求 仕様 書 の 正 し さの 検 証 を システ ム開発 の終

了 時 に行 ってい て は,も しそ れ に 誤 りが あ る と分 って も無 意 味 で あ る。

そ こで,ソ フ トウ ェア ・ライ フサ イ クル の 各 過程 で の検証 が望 まれ る。

図3-5に 示す ように ソフ トウェア要 求仕 様 書 に基づ き設 計 され た 設 計 を

も って要 求仕 様 書 通 りに作 れ るか(実 現可 能 性:feasibility),利

用 者 の要 求が どん な形 で 実 現 され るの か を 調 べ る よ うな ・⇒ で示 され た

経 路 が 必 要 で あ ろ う。 この 矢 印 の 経路 は1つ 前 の 開発 過 程 の検 証 と考 え

られ るが,見 方 を 変 える と,次 の 開 発 過程 の活 動 が 指示 され た もの で あ

る か ど うか の検証 と も考 え られ る。 い ず れ に せ よ ソフ トウ ェア ・ライ フ

サ イ クル で の大 きな 後 戻 りを排 除 し,各 過 程 毎 にそ の活 動 の 正 し さを確

認 してお こ うとす るもの で あ る。

マ イ ク ロコ ン ピ ュー タ応 用 シ ス テ ムで は 単 に ソフ トウ ェアの 議 論 に と

ど ま らず,必 ず ハ ー ドウ ェ アの 影 が つ き ま とう。

一162一

■



ソフ トウェア

要 求仕 様書

ソフ トウェア

基 本 仕 様 書

プ ログ ラム

仕 様書

統 合化

テ ス ト

モ ジ ュール

テ ス ト

コンパ イル

実 行 テ ス ト

図3-5仕 様書 とテ ス ト

しか し,ハ ー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェアは完 全 に 分 離 して考 えられ る も

ので は ない ので,逆 に 積極 的 に統 合化 して 考 える べ きで あ ろ う。 す なわ

ち,ハ ー ドウ ェア も ソ フ トウ ェ ア も情 報 の論 理 的 操 作 を 行 う もので あ り,

論 理 機 能の 明 確 化,詳 細 化 を行 う作 業が マ イ ク ロコ ン ピ ュ ータ応 用 シ ス

テ ムの 設計 で あ る と把 え る。

統 合 化設 計 に お い て は ハ ー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェアの 切 り分 け は設 計

が 充 分 進 んで 行 うた め

① ハ ー ドウ ェ ア/ソ フ トウ ェ アの トレー ドオ フの 設定 が 容 易 で あ る。

② ハ ー ドウ ェ ア/ソ フ トウ ェ アの イ ンタ ー フ ェイ ス に矛 盾 が 生 じる危

険 性 が 少 ない 。

③ シ ス テ ム設 計 の 自由度が 高 い。

な どの 利 点 が 得 られ る もの と 思われ る。

マ イ ク ロコ ンピ ュ ー タ応用 シ ス テ ムの 特 徴 で ある ハ ー ドウェ アの 選択

の 自 由度 の 大 き さを 十分 に生 か した ソ フ トウ ェア の 開発 手 法 は い まだ 確
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立 され てい ない 。 今 後 ソフ トウ ェア工 学 で の 成果 を踏 ま え,バ ー'ド ウ ェ

ア と融 合 した 形 で の マイ ク ロ コ ンピ ュー タ工 学 とも 言 える研 究 が進 む こ

とが 望 まれ る。

5.5ソ フ トウ ェ ア ・ワ ー ク ス ベ ン チ

ー よ り優れた ソ フ ㌧ウェア開発環境 を目指 して 一

ソフ トウェア技 術者の管理 は非常に困難な もの と言 える。 ソフ トウェア開

発の中で プログラ ミングの工程 では どれだけの ステ ップ数の プログラムを書

いたか でかな り進 捗状況が把 握 される。 しか し設計過程では ボ ンヤ リと天井

を見てい るのか考察 を進めてい るのかの区別は?か ない。

ソフ トウェア工 程管理の難 しさは ソフ トウェア設計活動の状況が把握 しに

くく,活 動の最 終成果で ある文書が 提出され るまで どの よ うに作業を進 めて

い るのか分 らないか らで ある。 ソプ トウェアの設計活動 を効率化するにはそ

の作業 を顕 在化 ざせ,全 ての活動 を陽に記録す る ことが必 要であ る。 これは

設計活動 を通 して得 られ る経 験 ・知識のデ ータベース化にもつなが る重要 なポ

イ ン トである。

ここでは開発過程 の後半 とも言 えるプ ログラム設計か ら プログラ.ミングに

おける作業環境を考 える。

5.・ろ.1ソ7ト ウエ ア ・ワ ー クベ ンチ

ソ フ トウェ ア技 術 者 の作 業 台 を考 えよ う。

どの分 野 の技 術 者 に もそ の技 術 者 の 活 動 に適 した 作業 机 が 与 え られ る。

例 えば建築 家 に は 製 図 板 と構 造 計算 を す る'ための 電 卓,そ して建 築 に関

す る 法規 集 が あ るで あ ろ う。 技 術者 の 行 うべ き 仕事 が 明確 化 されれ ぼ そ

れ に 適 した作 業 机 が 与 え られ る。

Bell研 究 所 で 開発 され たUNIXオ ペ レー テ ィ ング ・シス テ ムの利

用 形 態 の一 つ に プ ロ グラマ ズ ・ワー クベ ンチ(PWB)と 呼 ばれ る もの
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が あ る。 これ は汎 用 大型 計 算 機の ソフ トウ ェア開発 に おい て ,細 々 した

仕 事 を プ ロ グラマの 傍 らの ミニ コ ン ピ ュー タ上 のUNIXを 利 用 して行

うこ とで ソフ トウ ェ アの生 産性 を上 げ よ うとす る もの で あ る。

PWBで は各 種 の ソース ・フ ァイル の編集 ,ソ フ トウ ェアの 世 代 管 理,

カ タ ログ化 した ジ ョブ制 御 ,そ して汎 用 大型 機 との 通 信 の 管 理 な どを行

う。 これ に よ り ミニ コ ン ピ ュー タの 小 回 りの 良 さ と汎 用 大型 機 の 大 き な

計 算 処理 能 力を 与 え る。

ソ フ トウ ェア技 術者 の 多 くは プ ログラ マで あ るが 元 ソフ トウ ェア設 計

に お け る支 援 を 考 える と単 に プ ロ グラ ムの編 集 ,デ バ ッグ機 能 だ けで は

問 題 とな らない 。'・ .'、,

ソ フ トウ ェ アに限 らず 設 計 とは与 え られた仕 様 か ら1つ の解 決 モデ ル

を作 り,そ の モ デ ルが 仕 様 に照 ら して妥 当 な もの か ど うかの 評 価 を行 う。

そ して そ の評 価 結 果が 満 足 のい ぐもの で あれ ば ,そ れ を決 め られ た表

現 形 式 で記 述 す る。

例 えば,あ る電 気 技 術 者 が 電 子 回 路 の設 計 を行 う場 合 を考 え よ う。 彼

は 各 種 の 設 計 ハ ン ドブ ックや それ までの 経 験 を 基 に ラ フな ス ケ ッ・チ を描

く。 そ の 中で ク リテ ィ カル な抵 抗 や コ ンデ ンサの値 を あ る方 程 式 を解 い

て 算 出 す る。 そ してそ の 値 をい く らか 変 化 させ て全体 に及 ぼ す 影 響 を理

解 す る。 そ して 希望 す る機 能,性 能 が 出 そ うだ と確信 が もて る と ,他 の

詳 細 な 部 分 の設 計 を進 め,電 子 回 路 図 と して書 く。 計 算機 援 用 と して電

子 回 路 シ ミュ レー タや 電 子 回 路図 描 画 な どが 与 え られ るだ ろ う。

ソフ トウ ェ ア設 計老 に と っては"ク リテ ィカル ・パス ・アナ ライザ"
,

"抽 象 実行 ツー ル""文 書 管 理 支 援 ツ ール"な どが 作 業 机 に必要 で

あ ろ う。

ソフ トウ ェア設 計 の 難 し さは性 能 と機 能の バ ラ ンス にあ る と言 える。

この 意 味 で オ ン ライ ン ・リアル タイ ム ・シス テ ムは そ の構 築 が 難 しい 。

設 計 に よ って詳 細 化 され てい く機 能 が そ れぞ れ どの位 の 時 間で 実 現 され
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な ければな らない かを考 える必要が あ る。 システ ム全体 としての性能 を

決定す る処理の パスを解析 し,そ こで仮 定 されてい る処理時間が妥当 な

もので あるか どうかを調べ る クリテ ィカル ・パス ・アナライザは強 力な

設計 道具 とな ろ う。

ソフ トウ ェアの機能を定義す る手法 には

① 操作的意味記述

② 公理的意味記述

③ 関数 的意味記述

が ある。現在,ソ フ トウェア科学の研究 者の多 くは関数的意 味記 述に 目

を向けてい る。 しか し,ソ フ トウェアがある処理 の並びで与 えられた機

能 の実現を図 るもので あるこ とを考 えれば,操 作 的 にそ の意 味 を考 え

る こ とは極 自然であ る。

す なわ ち設計 されたシステムを何 らかの形で動作 させ,そ の振舞いを

観察す る ことで 自分の設計が正 しい か どうか調べ よ うとす る もので ある。

勿 論,設 計 された結果 がプ ログラムで あるような ソフ トウェア開発の

下 流では単に コ ンパイル して ラ ンさせ るだけで よい。

しか し,ソ フ トウ ェア開発の上流 ではその設計活動 の結果 はす ぐに計

算機で実行 される ものではない 。

設計の深度 に合わせた抽象 的な計 算機 を考 え,設 計結果をその抽 象計

算機 の プロ グラムと把 える。 これに よ り設計 活動の成果 を抽象実行 させ,

設計 の確認作業を行 う。 ソフ トウ ェア設 計結果の評価に際 して,あ る1

つの仮 りの入力が どの よ うに処理 されるか を設計書の記述の中で辿 って

い くことに対応す る。

最近,ソ フ トウェア工学の分野を賑 わ してい る プロ トタイピ ングや実

行 可能 な要求仕様記述(executablerequirement)な どもこの

流れの1つ とも言 える。

ソフ トウェアの権益保護 に関す る議論が盛ん とな り,ソ フ トウェアは
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著作権法 に馴 染むか どうかが話題 とな ってい る。 ソフ トウェアの開発 と

は文書 の書換 えの連続で あるとも言 える。す なわ ちソフ トウェアは書 物

で ある。

利用者,ま たは発注者 の意見,希 望を理解 し,そ の利用 環境 を掌握 し,

それを システ ム要求仕様書 として記 述す る。 次の設 計活動 はその記述を

読み理解 し,ハ ー ドウェアの制 約や予算,納 期な どを考慮 して システ ム

基本設 計書 を書 く。 この よ うに ソフ トウェア設計過程の各段階毎に文書

が作 られ,そ の文書 を頼 りに仕事 が進め られ る。

ハー ドウェア設計 におい ても論理式,タ イ ミング ・チ ャー ト,論 理 回

路図,実 装 図など多 く記述が必要 とな るが,そ れ らのかな りの部分は計

算機援 用が されてい る。計算機援用 に よる図画の管理の利点は

① 管理が容 易であ る。

② 他 の ドキ ュメ ン トが生成できる。

③ 保守 ・変更が容 易で ある。

ことな どが あげ られ よ う。

この中で特に ドキ ュメ ン トの 自動 生成はある意味での 自動設計 を意味

す る。す なわ ち論理 回路図が計 算機 に収 められてい ると,そ のデータか

ら布線表,テ ス ト・デー タな どの生 成が考 えられ る。

ソフ トウェア設計 におい ても積極的 に計算機への文 章入力 を行 うと各

種の文章作成の工数が削減で きるものと期待 され る。一 つの例 と して,

要 求仕様記述は シス テム機能 と性能を外部か ら眺めたもの とも考 えられ

るので,要 求仕様記 述か らユーザ ・マニュアルや操作 マニ ュアルのか な

りの部分が作 られる。

ソフ トウェア開発 効率 の向上 には"文 書 化"が 重要であ ることは

衆知の事実 であ るが,文 書化 とは開発過程を全て文書で残すべきである

とい う主張 と,文 書 化の労力を減 らす べきであ るとい う主張があ る。

莫大 にな りす ぎた 開発 ドキ ュメ ン トをいかに整理 し提示す るか と,い

一167一



か に文 書 化 の 効 率 を 高 め るか が 課 題 とな っ てい る。

ソフ.トウ ェ ア技 術者 の作 業 机 には 高機 能 ワ ー ドプ ロセ ッサが 欠 か せ な

い。 単 に清 書 の た めの もので は な く,ソ フ トウェ ア開 発 の 各過 程,開 発

者 の 観 点 に 対 応 した 視 点(view)か らの切 り出 し作 業 の 自動 化,過 去

の ソフ ト.ウ ェ ア開 発 の 文 書か らの 類 似性 を 調 べ るた めの デ ータベ ー ス と

結 合 され た もの が 望 まれ る。

ま た ソ フ トウ ェ ア 設 計 で 利 用 さ れ る 各 種 図 式,例 え ば,HIPO

(HierarchicalInput,ProcessandOutput)図,PAD

(ProblemAnalysisDiagram)図,流 れ 図('flowchart)

な どが 扱 える こ と も必要 で あ る。

ろ.ろ.2ソ フ トウェ アの 部 品 化 と再 利 用

ソフ トウ ェ ア の開 発 は人 間 で なけ れば で き ない 創 造 的 な仕事 で あ る と

思わ れ て きた 。 確 か に あ る特 殊 な ソフ トウ ェ アに は独 創 性 を感 じさせ る

もの が あ る。 しか し,こ れ まで のい くつ か の報 告 で は ソフ トウ ェア製 品

の75%以 上 は 過 去 の プ ロ グラ ムの再 構 成 で 得 られて い る こ とが示 され

てv、 る。

ソ フ トウ ェア 開発 の 多 くの 部分 は

① 過 去 の モ ジ ュー ルの 組 合せ

② モ ジ ュー ル ・イ ン タ ー フ ェイ スの変 更

③ ハ ー ドウ ェ ア環 境 変 化へ の 対応

に よ って行 わ れ てい る と言 える。 現 在 パ ー ソナ ル ・コ ンピ ュー タの 多 く

に 簡 易 言語 と呼 ばれ る ノ ン ・プ ログラ マ用 の 言 語 が 用 意 されて い る。 こ

れ は オ フ ィ スで の 処 理の 基 本要 素 を用 意 し,そ れ らの 組 合 せで ほ とん ど

の オ フ ィ スの 仕 事 が で き てい る こ とを示 す 。

ソフ トウ ェ アは決 して個 人 的 な もの で は あ り得 ず,必 ず 他の 人 に 変更

され 利 用 され る公 共 の 資 源 と考 えな けれ ば な らない 。 他 の 人 がそ の ソフ
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トウェアの機能の一部だ けで も利用で きるよ うに,各 機能毎に部品化 さ

れた モジュールの組合せ として ソフ トウェアは実現 されなければな らな

いo

ソ フ トウ ェアの 部品 化 とは,1つ ず つ の 部 品が 自己 完 結(selfcon-

tained)し て お り,し か も単 一 の機 能 を 提供す る よ うな もの で あ る。

部 品 と して利 用 で き るた め には そ の機 能 とイ ンタrフ ェイス条 件が 明

確 化 されて お り,ま た十 分 信 頼 の おけ る もので なけれ ば な らな い 。部 品

を利 用す る立 場か らは 部 品 の 内 部 構造 は知 る必要 も な く情 報 隠 蔽 が 実現

され る。 、 ・ 〒

・⊃rド ウ ェ アの論 理設 計 に お い ては 標 準 のSSI/MSIを 用い て行

うこ とが 多い 。 設 計 者 はICマ ニiア ル の ピ ン配 置,動 作 速 度,フ ァ ン

イ ン,フ ァ ンア ウ ト,電 気 的 特 性 な どを考慮 して そ のICを 選 択 す る。

しか し,そ の 内部 回路 に 立 入 る こ とは しない 。 特 に トラ ン ジス タ ・レ

ベ ル で の考 察 を行 うこ とは極 め て稀 で あ り,内 部 の論 理的 等 価 回 路 まで

に 限 られ る。 また,1っ のICの い くつ かの ゲ ー トが 余 ったか ら とい っ

て 気 に もと めない 。

ソ フ トウ ェアの 部 品 もそ の よ うに利用 され るた め には

① 機 能説 明の 標準 化

② イ ンタ ー フ ェイ ス条 件 の 標 準化

③ ハ ー ドウ ェ アか らの 独 立

が 欠 か す こ との で きな い 条 件 で あ る 。 利用す る立 場 か らは その 部 品 を加

エ しよ うとす る こ とを避 け な くて は な らな い。 ソ フ トウ ェ アの特 質 で あ

る可 変性,適 応 性 が ソフ トウ ェ アの 部 分化 を 阻 げてい る主 要 な要 因 で あ

る。

これ まで に各 社 で ソフ トウ ェ アの 部 品 化 と再 利 用が 図 られ て きた もの

の 必ず しも成 功は してい ない 。 しか し,数100Kス テ ップを 越 す プ ロ

グラムの 開発 の 陰 に は ソ フ トウ ェアの再 利用 が ある。 例 えば,特 殊 な マ
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ク ロ命 令や サ ブル ー チ ン,フ ァイ ル構 成 な どは以 前 の シス テ ム開発 か ら

の継 承 で あ る こ とが 多い 。

しか し,部 品 化 を 明確 に意 識 して の ソ フ トウ ェ ア開発 が これ か らは望

まれ る で あ ろ う。

3.3.5ソ フ トウ ェ ア開 発 用 オペ レーテ ィ ング シ ステ ム と して のUNlX

16ビ ッ ト ・マ イ ク ロコ ンピ ュー タの標 準 オペ レー テ ィ ング ・シ ス テ

ム と して の米 国 ベ ル研 究 所 の トン プ ソ ン(KenThompson)ら に よ っ

て 開発 されたUNIXが 注 目 され てい る 。

UNIXは 巨大 オ ペ レー テ ィ ン グ ・シ ステ ムMULTICSの 開 発 で

の 反 省 か ら生 まれ,個 人 の趣 味(チ ェス ゲ ー ムをす る た め と言わ れ てい

る)と して 作 られ た オペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ムで簡 潔 さ ・使 い 勝 手 に

特 徴 が あ る。 また文 書 処理 機 能 は優 れ た 応 用 プ ロ グラムが 多い 。

UNIXの 特徴 はい くつ か あるが

① 移 植 性 が 高い

② ソフ トウ ェア ・ツー ル群 が豊 富

③ 安 価

な どが,16ビ ッ ト ・マ イ ク ロコ ン ピ ュー タで の 主導 権 が 得 られた 理 由

で あろ う。

UNIXは そ の90%以 上 が 言 語Cで 記 述 され てお り,し か も ソース

・プ ロ グラム として 入 手 で きるの で ,他 機 種(元 来はDEC社 のPDP

また はVAXシ リー ズの 計 算機 用)へ の 移 植 が 容 易 で あ る。 ま た,そ の

規 模 も400Kス テ ップ程 度 で あ り,本 格 的 なナ ペ レー テ ィ ング ・シス

テ ム と して は コ ンパ ク トで あ る。

UNIXを 搭 載 した場 合 の ライ セ ンス料 も余 り高 くな く,新 た に オ ペ

レー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム開発 す るこ とを考 える と非 常 に安 くつ く。 また

多 くの 応用 プ ロ グラ ムの ベ ンダ ーがUNIX上 の ソ フ トウ ェアを 提 供 し
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始 めて お り,マ ー ケ ッ ト的 に有 望 で あ る。

しか し,UNIXシ ステ ムは 単 な るオペ レー テ ィ ン グ ・シ ス テム とは

異 な る特 徴 を持 つ 。 オ ペ レーテ ィ ン グ ・シス テ ムは計 算 機 シ ステ ム 内の

ハ ー ドウ ェア/ソ フ トウ ェアの各 種 資源 を 有 効 に管 理 し
,シ ステ ム の ス

ル ー プ ッ トを最 大 とす る もの と言 え る。 この観 点 か らは 人 間の シス テ ム

へ の 介 在 は 最 も避 け るべ き もの で あ り,非 人 間的 な シス テ ムほ ど システ

ムの 構 成 要 素 を最 大 限利 用 で き る。

巨 大 な オ ペ レー テ ィ ン グ ・シ ス テ ムが スル ー プ ッ トや セ キ ュ リテ ィを

追 求す る余 り,ユ ー ザ フ レン ドリな もの とはか け離 れ て しま ってい る。

UNIXは ソフ トウ ェ ア開 発 の た めの オ ペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ムで

あ り,開 発 され た プ ロ グ ラムを 効 率 よ く実行 す るた め の オペ レー テ ィ ン

グ ・シス テ ムで はな い 。 ソ フ トウ ェ ア開発 環 境 としてのUNIXは コマ

ン ド ・イ ン タ プ リタshellに 特 徴 を持つ 。Shel1はUNIXと ユーザ との

対話 を助 け る ソ フ トウ ェ アで,条 件 文,ル ー プな どの制 御 構 造 が 用意 さ

れ てお り一 種 の プ ロ グラ ミン グ言 語 と見 る こ とも で き る。Shellを プ

ロ グ ラ ミン グ言 語 と して見 て,UNIXに 用 意 され て い る ソ フ トウ ェ

ア ・ツー ル を組 合 せ る こ とで か な りの 仕事 が で き る。UNIXの 報 告 で

は ソ フ トウ ェ アの30%はshellで 書 かれ て お り,そ の機 能 が 満 足 で き

る もの で,し か も性 能 に 不満 が あ る時 には 言 語Cで 記 述 し直 す とな って

い る。 これ は 一 種 の プ ロ トタイ プ と見 るこ とが で き る。

ソフ トウ ェア ・ツ ール を1つ の 部 品 と して 考 えれ ばUNIXで は 自然 一

な 形 で ソフ トウ ェ アの 部 品 化 とそ の再 利用が 行 えてい る。 こ こで 部品 化

が 行 え るの はUNIXの 標 準 入 ・出力の機 能 とそ の変 更(redirection)

が 役 に立 ってい る。

UNIXで ソフ トウ ェア ・ツー ル と して使 える もの は 全 て標 準入 力か

らデ ー タを 取 得 し,処 理 し,標 準 出 力 に結果 を送 出 す る もの で あ る。

ま た,そ こで 流 れ る デ ー タは 複 雑 な構 造 を持 たず,単 な る バ イ ト列 と
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な ってい る。 これ に よ り部 品 化 の た めの 条 件 の1つ で あ る モ ジ=一 ル ・

イ ンタ ー フ ェイ ス の統 一 が な され てい る。 そ してい くつ か の 部 品 を組 合

せ る こ とが可 能 とな って い る。

次 に,UNIXの カ ーネ ル として の プ ロセ ス間通 信 の 方式 に も特筆 す

べ き ものが あ る。UNIXに お け る プ ロセ ス間 通信 の 手段 と して パ イ プ

(pipe)と 呼 ば れ る デー タ転 送 方 式が あ る。

パ イ プは メ モ リに 置 かれ たバ ッフ ァを介 して デー タを送 受 す る もので

あ り,標 準 入 出力 の 結 合 が行 わ れ る。 パ イ プで接 続 された2つ の プ ロセ

スは 当然 独 立 に動 き得 るの で,ユ ーザ との 対 話 の あ る よ うな ソ フ トウ ェ

ア もShellで 記 述 で き る。 フ ァイル を 介 して通 信 しな け れ ぼ な らない

シ ス テム で は フ ァイ ルへ の 書 き 込み が 終 了す る まで 次 の プ ロセ スが 待 た

され非 同期 処 理 はで きな い 。

ま た,TSSに お い て数 秒 の 待 ちは 思 考 の 中断 を もた ら し,ソ フ トウ

土 ア開 発 を 著 る し く遅 らせ る と言わ れ てい る。 この よ うに 人 間の 活 動 を

中 断 な く続 け るに は コ ンパ イ ルや リンク と言 った 時 間 の か か る ジ ョブは

バ ッ ク ・グ ラ'ン ドで 処 理 され なけれ ぼな らない 。UN・IXで は

℃Ctest.C&

とす れ ば,test.Cの プ ロ グラ ムの コンパ イル を バ ック ・グラ ン ドで

処 理 で き る。 また,フ ォ ー グラ ン ドで 実 行中 の ジ ョブを バ ック ・グラ ン

ドに 回 した り,そ の 逆 も簡単 にで き る。

これ らを うま く使 う こ とに よ り∵ 次 々 と プ ロ グラ ム ・モ ジ ュール を編

集 す る こ とが で き る。 ㌧

ま た,,C-shellCカ リフ ォル ニア大 学 ・ミー ク レー校 で の 拡 張shell)

で は コマ ン ドの 履 歴 が 管 理 され て い て,し かもその修 正 変 更 を 可 能 として

お り,コ マ ン ドの再 入 力が 簡 単 にな ってい る 。

・UNIXの ソフ トウ ェ ア ・ツrル と して最 も強 力 な もの は コ・ソパ イ ラ

・コ ンパイ ラyaccで あ ろ う6こ れ はKuuthの 提案 にな るLR(1)法 に
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も とつ く構 文 解析 ジ ェ ネ レー タで あ り,構 文 規 則 入力 か らCで 書 かれ た

構 文解 析 プ ロ グラ ムを 出 力す る。 我 々 もFORTRANプ ロ グラ ムで の変

更 波 及 効果 解 析 シス テ ムの作 成 に利 用 したが,ソ フ トウ ェ ア ・シス テ ム

の 多 くが構 文 解 析部 に か な り人工 を必要 ど してい る こ とを 考 える と有 用

な ツー ルで あ る。 ま た,字 句 解 析 用 にlexも 用 意 され て い る。

UNI.Xに お け る 主 な ソフ トウェア ・ツールを図3-6に 示 す 。 この 他 に

文 書 処理 プ ロ グラムnroff,spell,eiqn,関 係 デー タベ ー ス シス テ

ムingvess,通 信 制 御 プ ロ グラ ムUUCP(Unix-UnixCommuni－

cationProgram)

sort

unlq

tr

diff

comm

grep

WC

cref

な ど多 くの機 能 が盛 り込 まれ てい る。

フ ァイル の ソー ト,マ ー ジ

同 一 行 の 削除

文 字 の変 換

2つ の フ ァイルの 比 較(相 異)

〃(共 通)

正 規 表 現 された 文 字 列 の検 索

文 字数,語 数,行 数 の カウ ン ト

ク ロス リフ ァ レ ンスの 作 成

図3-6UNIXに お け る主 な ソフ トウェア ツ ール

単 に ソフ トウ ェ アの 開 発 を 容 易 にす るだ けで な くUNIXが16ビ ッ

ト ・マイ ク ロ コン ピ ュ ー タの標 準 的 なオ ペ レー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム とな

る こ とで,ハ ー ドウ ェアか ら独 立 した 標 準 イ ンター フ ェイ スが 与 え られ

る こ とにな る。 これ に よ りソ フ トウ ェアの 共 通化,流 通 性 が で き ソ フ ト

ウ ェア開 発 の 励み とな る。

しか し,組 込 み 用の シス テ ム開発 を考 える と,UNIXの カー ネ ルが

ない と動 か ない よ うな シ ス テ ムで は 不 都合 で,実 行 用 オ ペ レー テ ィ ング

・シ ス テ ムはUNIXと は 同一 の もので は ない 。 現 在 リア ル ・タイム
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UNIXな どの 話 もあ るが,UNIXは ソフ トウ ェ ア開 発 用 と しての オ

ペ レー テ ィ ン グ ・シ ステ ムで あ り,そ の よ うな ア プ ロー チは 疑 問で あ る。

しか し,UNIXは 組 込 用 オペ レー テ ィ ン グ ・シ ステ ムを開 発す る強

力 な支 援 シ ス テ ムで あ る。

日本 の 技 術 者 に と って 日本 語 処理 は 必 須 の機 能 で あ り,特 に ソフ トウ

ェ ア開発 は 文 書 作 成 で あ り,UNIXは 強 力 な文 書 処 理機 能 を提 供す る

こ とを考 える と,日 本語 対 応UNIXが 望 まれ る。

日本 の い くつ か の メ ー カ も 日本 語 処 理 を 載 せ てい るが,オ フィ ス ・

ナ ー トメー シ ョン対 応 の 日本語 処 理 とは異 な る ソ フ トウェ ア技 術 者 の た

め の 日本 語 処理 につい ての 機能 拡充 が 望 まれ る。

ソ フ トウ ェ ア技 術 の 向上 は ハ ー ドウ ェ ア技 術 の もた ら した 大 き な恵み

を十 分 に 利 用 し,大 胆 な進 展 を図 らな けれ ぼ な らない 。 その た めには ソ

フ トウ ェア技 術 者 が ソフ トウ ェ ア技 術 者 自身 の 活 躍 し易い 環 境 作 りを ま

ず 進 め な けれ ぼ な らない 。

1
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●

1」



■

＼

、



■

第4章 ト ピ ッ ク ス

4.1ワ ンチ ッ プマ イ コン用 コ ンパ イ ラCL/1

CL/1は 松 下 電 器 が 開 発 した ワ ンチ ップマ イ コ ンの ソ フ トウ ェア開 発 用

高 位 言 語 でC言 語 に類似 した構 造 化 言語 で,割 込 み,入 出 力 ポ ー トの 処 理 な

どハ ー ドウ ェアの 制 御 に 適 した文 法 を持 ち アセ ンブ ラ レベ ル の細 か な記 述 が

可能 で あ る。

この コ ンパ イ ラに よるオ ブジェク トプログラムは アセンブラと比較 して10%

程 度 の 増 加 に な る。

CL/1の 特徴 は 次 の 通 りで あ る。

①C言 語類似 の構造化記 述が可能 な文法構造 を持 ち,マ ク ロ記述が可能で

あ る。

② 論 理 ・算 術 演 算等 制 御 に適 した29種 の 演 算機 能 を持 ってい る。

③ 割 込 み,入 出 力,タ イ マ/カ ウ ン タ,ROMテ ー ブル読 出 し等 ハ ー ドウ

ェ ア に即 した プ ロ グラ ム記 述 が で き る。

④ イ ンライ ンアセ ン ブル機 能 に よ り,ア セ ンブル プ ロ グラムを ソース プ ロ

グラ ムに挿 入 で き る。

⑤ ア セ ン ブ ラで 書 かれ た プ ロ グラム との リン クが可能 で あ る。

⑥ チ ッ プ専 用 の デバ ッグボ ー ドと組 合 せ て,リ アル タイ ム ・シ ンボ リッ ク

デバ ッ グ機 能 を 実現 してい る。

⑦ ソ ー ス プ ログ ラム と コ ンパ イ ラ出 力の ア セ ンブ ラプ ロ グラムを 並列 に リ

ス ト出 力 で き る。

現 在,こ の コ ンパ イ ラが対 象 と してい る ワ ンチ ップ マイ コ ンは 松下 製4ビ

ッ トワ ンチ ップマイ コンMN1500シ リー ズ とデ ュア ル8ビ ッ トワ ンチ ップ

マ イ コ ンMN1890シ リーズ で あ る。 図4-1はCL/1の シ ステ ム構 成 で

あ り,表4-1は プ ロ グラ ムの 概要 で あ る。 以 下,MN1500シ リーズ 用 コ

ンパイ ラCL/1(MN1500)の 文 法 を 略 述す る。
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CL/1ソ ース

プ ロ グラム

prep15

clp1

clp2

オプティマ イザ

o.Plt1.5

センフフソー

プ ログ ラム

アセ ンブ ラ

ソ^ノ イ

並列 リスティングプoセ ッサ

RF

プoグ ラム

EF

プログラム

リンク情 報

ファイル

並列

リスティング

パ ソ コ ン ・デ バ ッガ

図4-1CL/1シ ス テ ムの構 成
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表4-1CL/1シ ステ ム構 成 プ ロ グラ ムの概 要

構 成 プ ・グ ラム

マ ク ロ定 義や ソース の組 み 込み ,条 件付 コ ンパ

イ ル を 行 う。

CL/1ソ ー メを入 力 と し,ア セ ン ブ ラ ソース

を 出力す る コ ンパ イ ラ本 体。

コ ンパ イ ラ本 体 で 最適 化 で き な か った 部 分 の 最

適 化 を 行 う。

ア セ ン ブ ラ ソース を入 力 とし,相 対 形 式 オ ブ ジ

ェ ク トプ ロ グラムRFを 生 成 す る。

CL/1ソ ース、とアセ ン ブ ラ リス トを並 置 して

出 力 し,デ バ ッグ しや す くす る。

RFを 入 力 と し,ペ ー ジ境 界 を配 慮 して 配置 可

能 か ど うか を決 定す る;

決 定 不 可能 な場合,ス プ リッタに制 御 を 渡す 。

ア セ ンブ ラ ソース フ ァイル の 分 割 情報 を 出 力す

る 。

複 数 のRFプ ログ ラムを 入 力 して実 行 可 能 な オ

フ ジ ェク トフPグ ラ ムEFを 生 成 す る。

CL/1プ ロ グ ラ ムの 単 位 はram宣 言,ポ ー ト宣 言,割 込み 関数 宣

言,関 数 定義 を複 数 個 この 順 に並 べた 構 成 を とる○

(1)ram宣 言

ram宣 言 は,ram変 数 名にramラ ベ ルで 指 定 され るRAMの

絶対 ア ドレス と 占有 す るサ イ ズ(ニ ブル単 位)を 与 える。ram変 数

名 の 各 ビ ッ ト(0～3)に ビ ッ ト名前 を与 える こ とが 可 能 で あ る。

この 宣 言 中 で はram・ ラベ ル と して(ram名 前 ± 定数 式)を 記 述 す
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る ことによ り,RAMア ドレ スの 相 対表 記 が 可 能 で あ る。 また 同一 のR

AMア ドレスに複数の相 異 な るram変 数 名,ビ ッ ト名前 を 与 える ことが

可 能 で あ る。

(2)ポ ー ト宣 言

ポ ー ト宣 言 は,入 出力 ポー トに ポ ー ト名 前 と プ ログラ ム中 に使 用 さ

れ る状態 を 割 当て る。 同一 ポー トに複 数 の ポ ー ト名前 を割 当 て る こ と

も可 能で あ る。 本 宣言 で 割 当て た 状 態 以 外 の 使 用を プ ロ グラ ム中 に記

述す る と コ ンパ イ ル時 に警 告 され る。

(3)関 数 宣 言

関 数 宣 言 は,外 部定 義 関数,バ ン ク1に 配 置 され る関 数,値 を返 す

関数 に つい て宣 言 を行 う。

extern… … 外部 定 義 関 数 で ある 宣 言

bank… … バ ンク1に 配置 され る 関数 で あ る こ との 宣言

bank宣 言が な され てい ない バ ンク0に 配 置 され る もの とみ な す。

(4)割 込 み 宣 言

割 込 み 宣 言 は リス タ ー ト関 数 宣 言,割 込 み 関数 宣 言 とか ら成 る。 こ

の 宣 言 はROM空 間の 先 頭 に配 置 され るモ ジ ュー ル 中 に記 述す る必 要

が あ る。 リス タ ー ト関 数 宣 言 はCPUリ セ ッ ト後 最初 に 実 行 され る関

数 名 を記 す 。 割 込み 関 数 宣 言 は割 込み 関 数 名 を 記す 。 関 数 名sinq,

irq,tcirq,sbirqは 予 約 語 で あ る。

(5)関 数定 義

関数 定義 は 関数 本体 の 実 行文 を記 述 す る。 関 数 本体 と して 記 述 で き

る のは 文 の み で あ る。

文 の 種 類 は条 件文,while文,do文,switch文,break文,

continue文,return文,goto文,コ マ ン ド文,テ ー ブル文,イ ン

ライ ンア セ ン ブラ文,ラ ベル 宣 言文,関 数 コー ル文 が あ る。

この うち コマ ン ド文 はMN1500シ リー ズの ハ ー ドウェ ア固 有の命
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令 を記 述 す る文 で 命令 セ ッ トに対 応 してい る。

表4-2にCL/1の 言語 仕 様 を ま とめて記 す 。

ま た 図4-2は プPグ ラム リス トの一例 で あ る。

表4-2CL/1の 主 な 言語 仕様

デー タ型 1～4語 長(1語==4ビ ッ ト)の 整 数 型

(0～65535),ビ ッ ト型(1ビ ッ ト)

演算子 算術

シフト

論理

代入

単項

比較

十,一

》,《

&,^,1,&&,ii

=,+=,一=v&=,^=
,1=,》=,《=

++ド ー&,素,!,～

〉,〈,〉=,<=,==,!=

制御構造 if文

while文,dowhile文

switch文

goto文,計 算 型goto文

関 数 呼 び 出 し

その他 割 り込 みの 禁止/解 除

ア セ ンブ ラ文 の混 在 記述

入 出力 ポー トへ の ア クセ ス

レ ジス タ,フ ラグ の参 照,演 算

=OOIO

OOIO90A5
00125BO4

0014F8

00,55323

001γ7610
00194920

ニOOtB

OOIB4320

001DSD

アセ ン ブ ラ の リス ,ト

OO38
0039maSn

OO43

0045100p
oo4ア

0050

ENTRY

CALL

EDr

"loop:

pno=8:

P=&dSsp:

/.cleardtsplayandtlegerea./
enable《 ぬ):/・enableinterrupい!

図4-2CL/1の プ ロ グ ラ ム リ ス トの 一 部
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4.2イ ンテ リジェ ン ト電磁流量計変換器 　NNX"

マ イ コンを プ ロセス制御分野の現場 に応用 した例について紹介す る。

流量の測定は温度 ・圧 力の測定 とな らんで プ ロセス工業では もっとも重要

なもので ある。 電磁流量計は,オ リフ ィスによる流量測定,差 圧変換に よる

流 量測定 な どに比較 して,そ の測定に さい して管路を しぼ らない ので,固 形

物を含んだ流体や 高粘度の流体 の測定 にも障害は な く,ま た腐 食性液体 の測

定 も可能 とす る利点があ り,流 体物の比重や粘度の変化に関係せず正確な体

積 流量の測定が で きる とい う長所 を兼ねてい る所か ら,注 目され ていたが,

電気 的な取扱い(電 磁汚れに よるゼ ロシフ ト)が 解決 出来 なか った。山武ハ

ネ ウエルでは,矩 形波励磁方 式に よる電磁流量計 を1974年 に開発以来,

こ うした問題の解決 をし,高 精度,高 信頼な流量計を プロセス工業へ提供可

能 としてい る。

この電 磁流量計 に対す る運転前 の流量スパ ン設定,出 力パルスのスケー リ

ン グや機器 の トラ ブル要因の解析 などのために変換器 の必 要性が ある。従来,

この種の変換器は単一的で,機 能的 に不足であ るのみ ならず,情 報処理機器

との接 続に おい て貧弱であ った。

以下 紹介す るNNXは,従 来の機能 不足を補 うと共に,時 代の要求するデ

ータ管 理の自動化,FAに 対応で きるもの と思 う。

(1)NNXの システムにおける位 置

図4-3は,電 磁流量計,NNX,MCI,そ の他の計装機器で構成 さ

れ た システ ム図 を示す。'

流量の測定 のために,NNXよQ流 量計へ 励磁電流を流す 。流量計は磁

界 を発生 し,電 導性流体の移動 によ り起電力 を発生す る。その電位はNN

Xで 変換 され,記 録計,調 節計,カ ウンタな どの入力情報 とな る。調節計

は流量 の設 定値 に対す るアル ゴ リズムの演算結果を・シレブ出力 として管 を

流れ る流量の コン トロール をす る。

他 方,複 数 のNNXか ら出力 され るデー タは,MCIで マルチプ レック
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ス され,RS232Cで 規 定 され た接 続 方法 で パ ー ソナ ル コ ンピ ュー タ ま

た は 汎 用機 器 で デ ー タ処理 が で きる。

⑨

バッチ仕　 廟 「

パソコ罐 霧
一 己

NNX

・Mq;
。

迎
個NNXi日

』

噛

1λ ・㍉

』 ・

　

記録計

図4-3NNXシ ス テ ム

(2)ハ ー ドウ エア構成

写 真4-1がNNXの 外 観 で あ る。

図4-4に 内部 の ハ ー ドウェア構 成 を示 す。

マ イ ク ロプ ロセ ッサ は80系 のCMOSタ イ プ を使 ってい る。 また 設定

デー タの 保 持 をす るた めに 不 揮発 性RAM(NVM)を 使 用 してい る。
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◆

写 真4-1マ イ コ ン変 換 器"NNK"

NVM

コ ン ト

磁
路

励

回

PULSE

出力

同期
信号部

POWER

異常検出

POWER

UNIT

検出器

AC

POWER
句



、

(3)機 能

次 にNNXの 機能 におけ る特徴的な点 につ いて説明する。

(a)表 示 と操作

流量計の測定 した流量 スパ ンの%表 示のみ で なく,工 業単位(mS/H,

L/min,m/sec)の 表示 と,そ の積算値がLED5桁 で表示ができる。

これ ら表示の変更はパネル上 にある ガイ ドに従 って容易 に設 定ができ

るo

マイ コンを導入す ることによりマ ン ・マシ ン機能 ,工 業値変換,積 算

機 能が従来に比べ格段 に向上 してい る。

(b)診 断

診 断には,NNXの 自己診断と,電 磁流量計 を含 めた システム診断に

分 け られる。

自己診断に は,ROM,RAM,NVM,D/Aな どの 自己のハ ー ド

ウェアの診 断 を実行する。

システムの診断は,検 出器,変 換器,配 線の状態が 正 しいか ど うかの

テス トをす る。 これにはNNXで は,次 のよ うな工夫 をしてい る。

測定 中に励磁電 流の方 向を逆転 して,変 化す る前の 出力値 と比較 して,

入力 され た値 が正 しく逆転 しているか どうかを調べる。 システ ムとして

正常で あれ ば,流 量信号 は励磁電流 に比例す るので,配 線 または検 出器

側 に不具合 が あれば,励 磁電流 の逆転時 に,逆 転前 の値 と一致 しない こ

とになる。

このシステ ムチ ェ ックは複数 回連続 して実行 され,一 致 しない場合に

はエ ラ ーとして表示 される。

(c)信 号処理

電磁流量計では,電 極に気泡や電解質がぶつか った り,電 流 ノイズが

入 った場合 に異常な値を出力す ることがあ る。 この ようなスパイ ク的 ノ

イズの除去 をす るた めに,直 前のサ ンプ リング値 に比べて,流 量 スパ ン
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の10%以 上 の 差 が あ る場合 には,こ の デ ー タは ノ イズ が 重 畳 された も

の とみ な し除 去 す る。

同様 な 目的 の た め に,移 動 平 均値 デ ー タを と り正規 デ ー タ と してい る。

また,検 出器 内 に流 体 が 存 在 しな い場 合 の 状態 検 出機 能 の エ ンプテ ィ

・チ ック機 能 が 特 色 と して あげ られ る。 従来 器 の場 合 は この 機能 が ない

た めに,積 算 カ ウ ン タが 不要 に カ ウ ン ト・ア ップす る こ とが あ った。

NNXで は,図4-5に 示 す よ うに,検 出器 が空 に な った 状態 では,

出力が 必ず+側 に振 りきれ る よ うに してあ り,こ の 状 態 をCPUで 検 知

し,出 力 を0%に コ ン トロールす る と共 に,パ ネ ル前 面 の 表 示部 にそ の

状 態 を示 す 。

■

4

+12V

120M

出力

図4-5エ ソフ ァ イ ・チ ェ ッ ク

(d)コ ミュニ ケ ー シ ョン機 能

電 磁 流量 計 を 情報 処 理 機 に 直接 接 続 す る概 念 は 今 まで なか った。NN

Xで はMCIを 経 由 して パ ー ソナル ・コ ン ビ=一 タな どの デ ー タ処 理装

置 と結 び,流 量の 管 理 を す る とい う発 展 が可 能 とな った。 これ に よ り以
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下 の よ うな機 能が で き る。

① リモ ー ト・セ ッテ ィ ング…… 初 期 デ ー タの 設 定 ・変 更 が パ ソコ ン

か ら行 える。.

② デ]タ ・ロギ ン グ… … 瞬 時 流量 値,積 算値,エ ラ表 示 が パ ソコ ン

上 に表 示 で き,こ れ に よ り,日 報 ・月報 の作 成が で き る。

③ リモ ー ト ・メ ンテナ ンス … … エ ラ ・リセ ッ ト,カ ウ ンタ ・リセ ッ

ト,ゼ ロ点 調 整,電 流 出 力調 整(4～20mA)な どが パ ソ コンか ら

NNXに 対 して行 える。

⑭ 集 中管 理 … …1台 のMCIに16台 までNNXが 接 続 で き るの で,

現場 に 点在 してい る電 磁 流 量計 の管 理,メ ンテナ ンスが 可 能 とな った 。

以 上,紹 介 した よ うに,マ イ コ ンを組 込 んだ 変 換 器"NNX"は,電 磁 流

量 計 使 用 上 の ノウ ハ ウ を ソ フ ト化す る こ とに よ り,高 性 能,多 機 能 で あ り,

か つ,操 作 上 の煩 雑 さを 取除 き,信 頼 性 の 高い流 量 計 を 実現 した。

参 考 文 献

松 本,吉 備,"マ イ コ ンを駆 使 した イ ンテ リジ ェ ン ト電 磁 流 量 計 変 換 器N

NX"計 測技 術'83増 刊 号
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4.5組 込 みOSMTOS-68K

(1)概 要

MTOS-68Kは,米 国IPI社 が 開 発 した リアル タイ ムOSで ある

MTOSフ ァ ミ リーの1つ で あ り,モ トロー ラ社MC68000上 で 動 作

す る"リ ア ル タイ ム ・マル チ タスキ ン グ ・マル チ プ ロセ ッサ ・オペ レーテ

ィ ン グ ・シ ス テ ム"で あ る。

MTOS-68Kを 使 用 す る こ とに よ り,新 製 品 開発 の 時 間 と経 費 を節

約 し,リ ス クの 低 減,信 頼 性 の 向上,保 守 コス トの低 減 も計れ る。

ナ ーバ ーヘ ッ ドが 低 く,早 い スル ー プ ッ トレー トをもた らす マ シ ンサ イ

クル割 り込み も可能 で あ り,リ アル タイ ムOSと して定 期 的 ・非 定 期 的 に

ア ベ イ ラ プル とな る リソースへ の完 全 かつ 迅 速 な ア クセ スを,プ ライ オ リ

テ ィ ・ス ケ ジ ュ ー リ ングに よ り管 理 され,応 用分 野 と して,① デ ー タ収

集,② プ ロセ ス 制御,③ 生 産 工程 制 御,④ 通 信 制 御 等,幅 広い 応用 製 品 へ

の組 み 込 み が 行 われ てい る。

(2)MTOSサ ー ビス

リアル タイ ムOSは,複 数 の動 作 を 同時 に処 理 し障害 な しで機 能 を共 有

す る こ とに よ って コン ビ=一 ータの性 能 を 向上 させ る 。す なわ ちMTOs-

68Kは,複 数 の タス クの どの タス クで あろ うとサ ー ビスお よび フ ァン ク

シ ョ ンを 提供 す る こ とに よ り,個 々の タ ス クを 最 も効率 的 にサ ポ ー トす る 。

MTOSサ ー ビスは,図4-6に 示 す 様 に広範 囲 に渡 る カ テ ゴ リに分 類

され,プ ラ イオ リテ ィ,イ ベ ン ト ・フ ラ グ,メ ール ・ボ ックス,セ マ フ ォ,

メ モ リ ・プー ル,ビ ッ ト ・フ ァ ンクシ ョン,ポ ー ズお よび ウ ェー ト,タ イ

ム&デ イ ト等 の 機 能 を有 す る。

コ ー デ ィネ ー シ ョ ン ・オ プシ ョンに 関 して は,表4-3に 示 す様 に各 サ

サ ー ビス に対 し タ ス ク間 の 同期 を取 る こ とを可 能 に してい る。 イベ ン ト ・

フ ラ グは,グ ローバ ル ・イベ ン ト ・フ ラ グ ・グル ー プ とは対 称 的 に 各 タス

クに対 し ロー カル ・イベ ン ト ・フ ラ グ ・グル ー プを有 し,サ ー ビス ・リク

一186一



.●

㌔

.,

シ

Supewisorycommandprocessing
」

♂ ＼P
〒L.國

`雲.01

「
「

Ta8kCOnt「OI:StartOrterminateン

tasks,changetaskpriority'『 ㌦

・ .二=「

lnt副ask:setorreset
r人

eVentflagS(immediate|y・rdeferredレ ∴
、

、卜 「.← 「.....〉A

.P■ '・パ 三

.'噛

lnteHaskcoordina髄on:.serldand.'
,∵/㌧

receivemessagesthroughamailbbx∵ 寸・

L「 ゴげ ポ1」 玉P」」 、LL〆x.「 究ト.☆ 泌

;蒋 緊
ρ 「 「

、、

、1

'

噛

「r∨

呼.

o

」 「

「.

モ ・・ ら

.1ぐ
PF

「
「

.

㌧㌧ ㌔ 、
∵'ミ;・-
rぶ.ビ.毒

づ.・

繕縫
ぷ 索

熟xご ㌧
〉 》

」^ρ'
〆.町.

.,ゴ.

＼・ べ
P亡rPヒA、

自

∵:
了

・.

〉ウ・

「

」

声

-

【

㌧

..

、 念ゴ

。,sh　d。,=i;麟:1!!;1轄
「 「.ぐ シmゴ ド 罰 ゴざ帆.「 「

・ ・ 「 ◇ ∴ し ㌔ 逸 、
、 、心 ヘ タ..丁 、 〉

噛」 「
Memory8eruices:anocateandreturh.ノ

memory;readbCalCPUmemoryl
T

≒

-「:.・.F「.』
ー べ^,

Perlphera11/0:read,write ,and'

performcontrolfunctions
.

Discretesignall10:set,reset ,ortest

memory-mapPeddiscretesignals・

P.

'./

Ti「ningSe「viCes:createandcanCeI

pauses;setandreadtimeanddate

図4-6

表 ・4-3

Allservicefunctions

MTOS-68Kreal-time'

areindependentofeachother

Onlya・COmmOnSuperviSory.

function.

'

Themaincoordinationmodesof

providedbythe

operatlngsystem

andneed

interfaceto

MTOS-68K

.Sen蘭6

《`

,e

.:丁 レ

.
All。catemem。ry

Send/r㏄eive.,

川ailboxmessage・

コ 　

PeriPh'e'ral.1/Ot・.

Sta嘆tqsk'1、 、・

Waitunti|
istree

e

lmmedi8tecoordinetion".'

_-Continue

-.. .『...1
・.li・<

,,・iNo.

、:1.「;iO.・=・.....・1.『/.,・..t-.・

Yes

トリ ロ
馳Yes』

Yes〕,

ぱ

Yes

W8it

Uncondition8Hy

untilcompleted.

Yes・J

.'、.

Yes

・Yes

Yes,:` '

ご.A.
,'.':

シ

Yes.'

払 ン ち 「

.Wa"
"fo「complotion

wi怜6mg肺m".

,Yes

:..' う コシ

'㌧.☆ ・z.Ye§:
.∴ 』 ・

〉⊇

Yes、 ミ..=・

・、 了、Yes.・tt

へ
'・
、

./Yes1.'

.Dgietred「 、
グ 　　

coordin8tiOn

Continuea"d

86tQventtl89

whendone

Yes.

二".
・Yes

』Ye$' ・

・ttt.』.y白s:・ 「

・
.;∴`・'

『yg

Stt

〆

一187一



エ ス トを発 行 した タス クに 対 し ロー カル ・イ ベ ン ト ・フ ラ グの セ ッ トをM

TOSが 行 う。 セ マ フ ォは コモ ン ・デ ー タや コー ド ・セ クシ ョンを排 他 的

に ロ ック し,他 の タス ク に よ る デ ー タの 更新 を防 ぐ。す なわ ち,ノ ソ ・リ

エ ン トラ ン ト・サ プ フ.ログラ ムは,バ イナ リ ・セ マ フ ォを使 用す る こ とに

よ り保 護 領 域 とす る こ とが 可能 で あ る。

(3)コ ー デ ィ ン グ

多 くの ア プ リケ ー シ ョン ・シス テ ム にお い て,シ ス テ ム ・ソフ トウ ェア

開 発 の 占 め る 割 合 は,全 プ ロ グラム開 発 に対 して20%以 下 とい うこ と

は な く,50%に もな るこ とが あ る。MTOSを 使用す る こ とに よ り,そ

の ス トラ クチ ャー ド環境 とデ バ ッギ ン グ ・ツ ール を もた らす ので 時 間 の節

減 が 可 能 で あ る。

さ らに,ア プ リケー シ ョン ・ソフ トウ ェア 開発 におい て ハ イ ・レベ ル 言

語 を使 用す る こ とに よ り効 率 的 に ア プ リケー シ ョン ・プ ロ グラ ムの 開 発 を

可 能 と してい る。(PASCALお よびC)

MTOSコ ー ドは,ア セ ン ブ リ言 語 で 開 発 され て お り標 準 モ トロ・一ラ ・

ニ モ ニ ックを使 用 し,モ トロー ラのMACROお よび条 件 ア セ ン ブ リ機能

を 利 用 してい る。 ソフ トウ ェア ・ソー ス ・モ ジ ュー ルは,① ソース ・プ ロ

グラ ム ・モジ ュール(基 本 コ ー ドお よび デ ー タ ・テ ー ブル が 入 ってい る),

② 補 助 ライ ブ ラ リ ・フ ァイ ル(MACRO定 義 お よび パ ラ メ ー タ値 が入

ってい る),③CHAINフ ァイ ル(リ ン ク ・イ ンフ ナメ ー シ ョ ソ)④ 補

助 モ ジ ュール(PASCALお よびCイ ン ター フェイ ス,ダ イ ア グ ノス テ

ィ ック ・プ ロ グラ ム)に よ って 構 成 され る。

ア セ ン ブ リ言 語 に よる コー デ ィ ン グは,MTOSサ ー ビス を要 求 したい

SVCパ ラメ ー タ ・ブ ロ ックの 先 頭 ア ドレスを プ ッシ ュして 次 に"TR

AP"を かけ る こ とに よ り達 成 され る。PASCALま た はCに よ る場 合

は,例 えば250msのPAUSEを 要 求す るた め にはfunctionと して

PAUSE(MS,250)と な り容 易 に 行 える。
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(4)マ ル チ ・プ ロセ ッシ ン グ(MP)

MTOSは,1台 の プ ロセ ッサ ま たは コモ ン ・メモ リを共 有 してい る 最

高16台 まで の マ ル チ ・プ ロセ ッサ ・システ ム におい て 実 行 す る こ とが 可

能 で あ る。MPの 組 み 込み に おい て は,す べ ての プ ロセ ッサ は 同 等の もの

とみ な され,"マ ス ター"お よび"ス レー ブ"の 関係 は存 在 しない 。

す な わ ち,"密 結 合 マ ル チ プ ロセ ッシ ン グ"を 構 成 しMTOSコ ー ド

は グロ ーバル に1つ 持 つ こ とに よ ってす べ て の プ ロセ ッサ で 同 時 に 実行 さ

れ る。 各 プ ロセ ッサ は,MTOSが タス ク ・ワー クを割 り当て る対 象 とな

る リソー ス とみ な され,通 常 プ ロセ ッサが 使用 可 能 時 に レ デ ィ状態 に あ る

タス クの うちで 最 も高い プ ライ オ リテ ィを持 つ もの が 割 り当て られ る。

ま た,そ の タ ス クが サ ー ビス ・リクエ ス トを要 求 し完 了 した 後,同 じプ

ロセ ッサ上 で リス タ ー トす る とは 限 らない 。 しか し,一 定 の タス クを一 定

の プ ロセ ッサ に限 定す る こ とは 可能 で あ る。

密 結 合 マ ルチ ・プ ロセ ッシ ン グの 利 点 は,い くつ か の タス クが実 際 に 同

時 に 実行 され るの で スル ー プ ッ トが 向 上す る こ とで あ る。 しか し,3台 の

プ ロセ ッサ を使 用 して も3倍 の スル ー プ ッ トが 得 られ るこ とで は ない 。

つ ま り,シ ェア ド ・メ モ リが1つ なの で,バ ス ・ア ー ビ ッ トレー シ ョソ

が 必 要 とな る。 この 問題 は,MTOSコ ー ド(カ ー ネ ル,ド ライ バ,シ ス

テ ム ・タス ク)を,ロ ー カル ・メモ リに置 くこ とに よ って よ り迅 速 な応 答

が 達 成 され る。

各 プ ロセ ッサ の 持 つ ロー カル ・メ モ リの イ メー ジ は 同一 で あ る必 要 が あ

り,ま た各 プ ロセ ッサ に それ ぞ れ 違 った 特殊 な 周 辺装 置 を 持 つ こ とも可 能

で あ る。 その イ ニ シ ャライ ズ ・ル ー チ ンは,シ ステ ム ・イ ニ シ ャ リゼ ー シ

ョン時 に 自動 的 に コール され る。
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図4一71namultiprocessorsystem,taskswait

inacommonqueueforthenextavailable

CPU.WhenCPU2hascompletedtask9,

theoperatingSystemassignsittask6・.

●

.MTOSiマ ル チ ・ プ ロ セ ッ シ ン グ ・シ ス テ ム に お い て 重 要 な こ と は,ユ

ー ザ ・ タ ス ク ・ コ ー ド内 で マ ル チ ・プ ロ セ ッ シ ン グ を 全 く 意 識 す る 必 要 が

'な い こ と で あ る
。 す な わ ち,同 じ ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム は フ.ロ セ

ッ サ の 数 が 変 化.し て も タ 入 ク ・ コ ー ドの 変 更 は 必 要 な く,補 助 ラ イ ブ ラ リ

・ フ ァ イ ル の 変 更 で 済 む こ と で あ る
。 シ ン グ ル ・ フ.ロ セ ッ サ ・ シ ス テ ム で

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い ス ピ ー ド ・ア ッ プ の た め に マ ル チ ・'フ.ロ セ ッ サ ・

シ ス テ ム に シ ス テ ム ・ア ッ プ し て も,何 ら トー タ ル ・フ.ロ セ ッ シ ン グ ・イ

メ ー ジ は 変 化 し な い で ス ル ー プ ッ トの 向 上 を 得 る こ と が で き る 。

(5)MTOSの イ ン ス ト ー ル

直

一
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MTOS-68Kは,MC68000に 基づ い た任 意 の ハ ー ドウ ェアで

実 行 され るが,リ アル ・タ イ ム ・ク ロ ックの た めの定 期 的 な イ ンタ ラ プ ト

の み が 必 要 とされ る。

ク ロ ッ ク ・タイ ムは ユ ーザ ・オ プ シ ョンで,1～255msま で の範 囲

で あ り,こ の設 定 値 が イ ンタ ーナ ル ・ク ロ ックの 最小 単 位 とな る。 通常 の

値 は,5～10msが 選 択 され る。

MTOSで は,任 意 の ハ ー ドウ ェアお よび アプ リケ ー シ ョン'プ ログラ

ムの た め に,ユ ーザ は2つ の パ ラ メ ー タ群 を指 定す る必 要 が あ る。

1つ の パ ラメ ー タ群 は主 と して ハ ー ドウ ェア に関 連 して お り,一 定 の シ

ス テ ム構 成 に対 し固定 的で あ る。 他 の1つ の パ ラメー-Lタ群 は 主 と して ア プ

リケ ー シ ョンに 関連 してお り,ユ ーザ ・コー ドの 開発 中 に 変 更 され る場 合

が あ る。 い ず れ も,補 助 ラ イ ブラ リ ・フ ァイル 中の2つ の モ ジ ュー ル 内で

指 定 され た 一 定 の パ ラメ ー タの 値 に よ り,自 動 的に入 れ な けれ ば な らない

MTOSモ ジ ュー ルが ジ ェネ レー トされ る。 こ の 場 合MTOSの 核 の サ

イ ズは,5.8K～10.5KByteと 可 変 で あ る。

ア ・・ッガ ・サ ポ ー トに つい て は,MTOSで は デバ ッ グ ・モ ジ ュール と

して デ バ ッガ ・タス クがあ りア プ リケ ー シ ョン ・タス クと 同等 に リン ク し,

オ ン ・ボー ド ・モ ニ タ と して も機 能 す る。 モ ニ タ機 能 と して 通 常 の機 能 の

他 に タス ク ・オ リエ ンテ ッ ド ・コマ ン ドとして,タ ス ク ・レジ ス タの モ デ

ィ フ ァイ とデ ィス プ レイ,タ ス ク ・ス タ ッ クの表 示,タ ス ク ・ス テー タス

の 表 示,タ ス クの ホ ー ル トと実 行 ,イ ベ ン ト ・フ ラグお よび デ ィス ク リー

トの操 作,セ マ フ ォの 表示 等 の機 能 を持 ってい る。

ユ ー ザは ,組 み 込みOS・MTOS-68Kを 使 用 す る こ とに よ って高

性 能16ビ ッ ト ・マ イ ク ロ ・プ ロ セ ッサMC68000を 載 せ た ,よ り

高 い パ フ ォー マ ンスを 持 った りア ル タ イ ム ・プ ロセ ッシ ン グ ・コ ンピ ュ

ー タを 作 り上 げ るこ とが 可 能 とな る
。
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③MultitaskingOSmanagesateamofprocessors・

4.4ソ フ トウ ェア ・パ フ ォ ーマ ンス ・ア ナ ラ イザ

YHP社 の64310Aソ フ トウ ェ ア ・パ フ ォーマ ンス ・アナ ライザ(以

下SPAと 略す)は,YHP社 の64000ロ ジ ッ ク開発 シ ステ ムの開 発 ス

テ ー シ ョン に 内 蔵 さ れ た エ ミェ レー タ と ともに 使 用 され る1枚 ボ ー ドの ア

ナ ライザ で あ る。SPA・ は,そ の 名 の とお り ソフ トウ ェ アの 効率評 価を 行 う

た め の もの で,用 途 として は,ソ プ トウ ェアの 最 適化 設 計 の た め に用い られ

る。

写 真4-2YHP社 の64000ロ ジ ック開発 システ ム
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本 節 では,こ のSPAが 必 要 と な った背 景,SPAの 機 能 お よび 実 際 の応

用 例 につい て説 明す る。'

(1)背 景

近 年,マ イ ク ロプ ロセ ッサ応 用機 器 は 高機 能 化 の一 途 を た ど ってい る。

そ の た め の ハ ー ドウ ェ アは,マ イ ク ロプ ロセ ッサ お よび 周 辺 チ ップの 高機

能 化,高 集積 化 が進 んで い るが,ソ フ トウェ アは大 規模 化,複 雑 化す る一

方 で あ る。 そ の た め,一 つ の プ ロ グラ ムを複 数 の モ ジ ゴ ニル に 分 割 し,複

数 の 設計 老 に よ り開発 す る方 法 が 一 般 的で あ る。 また,製 品 の ライ フ ・サ

イ クル を考 えた 場合,機 能 追 加,改 良 な どの メ ンテ ナ ンス の 比 率 も増 え続

け,最 近 では70%近 くに まで な って きてy・る 。

この よ うな状 況 で要 求 どお りの 性 能 の プ ロ グラム を作 り,グ レー ド ・ア

ッ プ してい くた め に,ソ フ トウ ェ アの 最 適化 設 計 が重 要 な ポ イ ン トに な っ

て きてい る。 しか し,複 数 の モ ジ ュールが 複 雑 に絡 み あ った プ ロ グラ ムの

効 率 を上 げ る には,ソ フ トウ ェ アの 効 率評 価 を 行 うた め 専 用 ツ ール が 不可

欠 で あ る。

以上 の よ うな背 景 に よ り,SPAが 開発 され たわ け で あ る 。

(2)SPAの 機 能

SPAは,基 本的 には ソ フ トウ ェ アの各 モ ジ ュールが どの よ うに,ど の

く らい 使 用 され てい るの か,実 行 時 間 は どの く らい か な どを 測定 す るた め

の もの で,エ ミュ レー タと ともに 使 用 され る。 エ ミュ レー タ と と もに使 用

す る とい うこ とは,ハ ー ドウェ アが 完成 してい ない状 態 で の モ ジ ュー ル ・

テ ス トの段 階か ら,ハ ー ドウ ェ ア/ソ フ トウ ェ ア統合 段 階 まで 使 用 可 能 と

い うこ とで あ る。

SPAは,次 の6種 の 測定 モ ー ドを持 つ。

(a)メ モ リ ・ア クテ ィ ビテ ィの測 定

この 測 定 モー ドは,各 メモ リ ・レ ンジに対 す る ア クセ スの 実行 回数,

実 行 時 間 を測定 す る。
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写 真4-3メ モ リ ・ア ク テ ィ ビテ ィの 測定 例

つ ま り,各 メモ リが どの よ うに 使 用 され てい るか を測定 す る こ とが で

き るわ け で あ る。 この時,マ イ ク ロプ ロ セ ッサの ス テ ー タス情 報 を使 っ

て,メ モ リ ・ア クセス情 報 の クォ リフ ァイ が可 能 で あ る。 例 えば,メ モ

リ ・ラ イ ト,1/0オ ペ レー』シ ョン,DMA転 送 な どを単 独 で も組 み 合

わ せ て で も使 用 で き る。

この機 能 は,例 えば メモ リ ・エ リアにDRAMとSRAMを どの様 に

配 置す べ き か の 測定 に使 用 で き る。 各 メモ リ ・ブ ロ ックの使 用 頻 度 を測

定 し,使 用 頻 度 の 高い メ モ リ ・ブ ロ ックには 高 速 のSRAM,使 用 頻 度

の 低 い メモ リ ・ブ ロ ッ クに は安 価 なDRAMを 配 置す る こ とに よ り,高

速 で しか も安 価 な シス テ ムが実 現 で き るわ けで あ る。
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(b)プ ロ グ ラ ム ・ ア ク テ ィ ビ テ ィ の 測 定
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写 真4-4プ ロ グラ ム ・ア クテ ィ ビテ ィの 測 定例

この 測 定 モ ー ドは,各 プ ロ グラ ム ・モ ジ ュールで の 命 令 実 行 回 数,実

行 時 間 を測 定 す る。 つ ま り,各 プ ロ グラム ・モ ジ ュー ルが どの よ うに実

行 され てい るか を 測 定 で きるわ け で あ る。 前 述 の メ モ リ ・ア クテ ィ ビテ

ィ測 定 との 根 本 的 な 違 い は,デ ー タ領 域 の ア クセ スが デー タ領 域 の ア ク

テ ィ ビテ ィと して カ ウ ン トされ ず に,ア クセ ス した プ ロ グ ラム領 域 の ア

クテ ィ ビテ ィと して カ ウ ン トされ る点で あ る。

この 機 能 は,例 えば プ ロ グラ ムの実 行 速 度 を 上げ る場 合,ど の モ ジ ュ

ール を 改 良す べ きか の 測定 に使 用で き る
。 とい うの は,当 然 の こ となが

ら実 行 時 間 の 短 か い モ ジ ュール を改 良 して もほ とん ど効 果 は 無 く,実 行

時 間の 長 い モ ジ ュー ルを改 良 す べ き なの だ が,実 行 時 間の 長 さは プ ロ グ

ラ ム ・サ イ ズ には 必ず し も比 例 しない 。 そ こで この 機 能 に よ り,各 モ ジ
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ユール の 命 令 時行 回 数,も し くは 実 行時 間 を測 定 し,最 も実 行 回数 が 多

い,実 行 時 間 の長 い モ ジ ュ ールを 見 つ け 出 し,改 良す る と良い わ け で あ

る。

(c)モ ジ ュー ル ・デ ュ レー シ ョンの 測 定
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写 真4-5モ ジ ュー ル ・デ ュ レー シ ョンの測 定 例

この測 定 モ ー ドは,あ る特 定 の プ ロ グラ ム ・モ ジ ュー ルの 実 行 時 間 を

測 定 し,そ の時 間 分 布 を表 示 す る。 測定 す るモ ジ ュー ルか ら他 の モ ジ ュ

ー ル を コー ル してい る場 合 や
,イ ンタ ラ プ トで他 の モ ジ ュール へ 脱 け 出

て い る場 合 に は,他 の モ ジ ュール の 実行 時 間 も含 め て カウ ン トす るか(イ

ン クル ー ド測 定),含 め ない で カ ウ ン トす るか(エ クス クル ・一 ド測 定)

を 選 択 可能 で あ る。

この 機能 は,例 えば 設 計 した プ ロ グ ラム ・モ ジ ュ ールの 実 行 時 間 が設

計 値 に合 って い るか ど うか の 測 定 に使 用 で き る。 とい うの は,モ ジ ュー

ル の 実 行 時 間 とい うの は 条 件 に よ って変 化す る場 合 が多 い 。 そ の 場 合,

1回 測定 した だ け で は,モ ジ ュールの 実 行 時 間 を把 握 で き ない 。 な るべ

く数 多 く,様 々 な条 件 で 測 定 し,実 行 時 間 な どの よ うな分 布 にな るか を

把 握す るべ きで あ る。 特 に,イ ン タ ラプ トが ラ ン ダム に発 生 して お り,
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実 際 の モ ジ ュール だ け の 実行 時 間が 測 定 しに くい 場 合 は,エ クス クル ー

ド測 定 で 正確 な 実 行時 間が 測 定 可 能 で あ る。

(d)モ ジ ュー ル ・ユ ーセ ー ジの 測 定
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写 真4-6モ ジ ュ ール ・ユ ーセ ー ジの 測定 例

この 測定 モ ー ドは,あ る特定 の プ ロ グラ ム ・モ ジ ュー ル を脱 け 出 た時

か ら,再 び もとの モ ジ ュ ールに 戻 るま で の 時 間を測 定す る。 つ ま り,そ

の モ ジ ュール が どの く らい の時 間 間 隔 で 呼 ばれ てい るか を 測定 で きる わ

け で あ る。

この 機 能 は,例 えば イ ンター ラ プ トが どの くらい の時 間間 隔 で発 生 し

て い るか の測 定 に使 用 で き る。 イ ンタ ー ラプ ト処理 ル ー チ ンが どの く ら

い の頻 度 で呼 ば れ てい る か を 測 定 し,そ の 結 果 に よ り,イ ンタ ー ラ プ ト

が 予期 してい た よ り短 かい 間 隔 で発 生 してい ない か,逆 に 長い 間 隔 で 発

生 して い な い か な どが 判 定 可 能 で あ る。
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(e)イ ン タ ー モ ジ ュ ー ル ・ デ ュ レ ー シ ョ ン の 測 定
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写 真4-7イ ンタ ーモ ジ ュール ・デ ュ レー シ ョ ソの 測定 例

こ の測 定 モ ー ドは,あ る プ ロ グラ ム ・モ ジ ュール を 終 了 して か ら,別

の モ ジ ュール に入 る まで の時 間 を測 定 す る。

こ の 機 能 は,例 えば 次 の よ うな場 合 に 使 用 で き る。 あ る プ ロ グラ ムは,

最 初 低 速 入 出力 装置 か ら高 速 バ ッフ ァヘ ブ ロ ック転 送 す る ハ ー ドウ ェア

を 起 動す るル ーチ ン(XFERル ーチ ン)を コールす る。 次 に.!.転 送 が

終 了 す るま で の時 間,別 の タ ス クを 実行 し,そ の 後 高 速 バ ッフ ァか らシ

ス テ ムの メ モ リヘ ロ ー ドす るル ーチ ン(LOA'Dル ー チ ン)を コールす

る。 そ の場 合,XFERル ーチ ンとLOADル ー チ ンの 間 の時 間 を 測 定

し,ハ ー ドウ ェアに よ るブ ロ ック転 送 に十分 な時 間 が あ るか,も し くは

余 裕 が あ りす ぎ ない か を確 認 す る こ とが 可 能 で あ る。
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(f)イ ン タ ー モ ジ ュ ー ル ・ リ ン ケ ー ジ の 測 定
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写 真4-8イ ン ター モ ジ ュール ・ リンケー ジの 測 定 例

こ の 測定 モ ー ドは,あ る特 定 の プ ログ ラム ・モジ ュールか らい くつ か

の モ ジ ュー ル を呼 び 出 してい る場 合 に,各 モ ジュ ールが どの程 度 呼 ばれ

て い るか を測 定す る。 つ ま り,各 モ ジ ュ ール間 の 結び つ きの 程 度 が測 定

で き るわ け で あ る。

この 機 能 は,例 えば起 こ るはず の 無い リンケ ー ジが起 き てい ない か ど

うか の 測 定 に 使 用 で き る。 起 こ る可 能性 の あ るすべ て の リン ケー ジ を測

定 し測 定 結 果 の 合 計が100%に な った ら他 の リンケ ー ジは起 きて い な

い と判 断 で き るわ けで あ る。

SPAは,こ の6種 の 測定 モ ー ドの 結果 を ヒス トグラム とデ ー タ ・リ

ス トの2種 で 表 示す る。 さ らに,測 定 結 果 に 対 し,統 計 的 手 法 を用 い,

信 頼 率 や 誤 差 率 を表 示 す る。 ま た,デ ー タ ・リス ト表 示 の 場 合 は 平 均 値,

標 準 偏 差 も表 示す るた め,よ り正 確 に実 行 状 況が 把握 で き るわ け で あ る。
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(3)実 際の応用例

SPAの これら の機能を実際に, どの ように使 用できるかを説 明す る。

プログラム
　

姻㎏・い… 一・順 ⇒[[==]

瑚吻.いモジ...■_■ ≠ 卜

6
ソフトウェア パフォーマンス

アナライザ

プログラム

　

獅 ・い… 一・■⇒ □=ニ コ

[==コ ■■■φ卜
効率の改善されたモジュール

図4-7ソ フ トウ ェア ・パ フ ォ ー マ ンス ・ア ナ ライザ

に よる プ ロ グラ ムの 改 善例

例 と して,数 式 を読 み 込 み,計 算 す る プ ログラム を作 った とす る。 この

時,要 求 され てい た速 度 よ り遅 か った 場 合,こ の プ ロ グラ ムの どの モ ジ ュ

ー ル を改 良す べ き で あ ろ うか
。

一 般 的 には ,最 も長 い モ ジ ュール を考 えるが,プ ログラ ムの 長 さ と実 行

時 間 の長 さは必 ず しも比 例 しない 。 短 かい モ ジ ュー ルで も,ル ー プが 多か

った り,多 数 の モ ジ ュール か ら頻 繁 に呼 び 出 され るた め に 実 行 時 間 で は最

も長 い 場 合 は よ くあ る こ とで あ る。 そ こで,SPAの プ ロ グラ ム ・ア クテ

ィ ビテ ィ測 定 に よ り,各 モ ジ ュール の 実行 時 間 の比 率 を 測 定 した と ころ,

最 初 は 読 み 込 んだ 変 数 名 に よ って 変 数 テ ー ブル か ら値 を探 し出すSCAN

-STRINGル ー チ ンが 原 因 だ ろ う と思 われ てい た が
,実 際 には 値 を計

算 す るMATH-LIBRARYル ーチ ンが 原 因で あ った。
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写 真4-9改 善 前 の 実 行時 間 の比 率

次 にSPAの モ ジ ュール ・デ ュ レー シ ョン測 定 によ りMATH-LIB

RARYル ー チ ンの 実 行 時 間 を測 定 す る と,仕 様 で示 され てい た 実 行 時 間

よ りは るか に長 い事 が わ か る。
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写 真4-10改 善 前 のMATHLIBRARY

ル ー チ ン の 実 行 時 間

そ こ で こ の ル ー チ ン の ア ル ゴ リ ズ ム を 調 べ,ム ダ な 部 分 を 改 良 し,も う
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一 度実 行 時 間 を測定 す る。 また,各 モ ジ ュー ルの 実 行時 間 の 比 率 も測定 す

る。 今 度 は,実 行 時 間,各 モ ジ ュール の比 率 と も予 想 した とお りに な って

い る こ とで あ ろ う。

詳悉 噛 豊艶 慾
mOVE-BYT[二

SCAN_STI?ING・

ぽ ぬ 　 　 マ ト
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写真4-11改 善後の実行時間の比率

藩細轟 墾 軽 量.
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写真4-12改 善後 のMATHLIBRARY

ル ーチ ンの実行時間

この時,も っと速度を上 げ ようとす るなら,今 度はSgAN-STRI

づ『峰 如㌍ 駒:輪:試 興1熊'
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一202一



NGル ー チ ンを改 良す べ きで あ る。 とい うの は,改 良 され た プ ロ グラムで

は,実 行 時 間 の 比率 が 最 大 な のは,SCAN-STRINGル ーチ ンにな

ってい るか らで あ る。

'

も

ソ フ トウ ェ アの大 規 模 化,複 雑 化 は 今 後 も進む 一方 と予 想 され る現在,

ソ フ トウ ェ アの 最適 化 設 計 は,ソ フ トウ ェア ・エ ンジ ニ ア に と って 最 も重

要 な課 題 で あ る。 そ の最 適 化設 計 を強 力 にバ ッ ク ・ア ップす るSPAは,

今 後 の マ イ コ ン開発 シ ス テ ムには 必要 不可 決 の機 能で あ る。 現 在 このSP

Aの 機 能 を持 つ 開 発 シ ステ ムは,YHP社 の64000ロ ジ ック開発 シ ス

テ ムの み で あ るが,今 後 開発 され るマ イ コ ン開発 シ ス テ ムは,す べ て この

SPAの 機 能 を持 つ こ とは必 至 で あ ろ う。
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