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効率よいプログラムテストを実現するプログラム

テストツール"HMTS”
Efficient Computer Program Testing Pa(:kage:

HitachiModule Testing SYStem

HMTSは,コンピュータ プログラムのテストを効率よく行なうための支援プロ

グラムである｡HMTSを使用することにより,プログラムをモジュ【ルごとにテ

ストできるだけでなく,末二道成モジューールをも含めたプログラム内モジュ【ルの動

作テストを,簡単な制御文を用いて行なうことが可能となる｡また,どのようなテ

ストを,どのようにして行なうかのテスト条件は,被テストプログラムを変更しな

くても設定でき,テスト結果をシミュレm卜しながら,テスト条件を自動的に変更

できるので,効率の良いプログラム テストが行なえる｡

本稿は,HMTSの特徴と,その伸し､方について紹介するものである｡

tl 緒 言

作成したプログラムが,決められた仕様どおりに動作する

かどうかのテストは,コンビュ【タ ブログラムの開発におい

て非常に重要な作業になる｡プログラム テストをいかに効率

よく行なうかどうかが,プログラム開発の生産性に大きな影

響を与えるからである｡HitachiModule Testing System

(以下,HMTSと略す)は,このような状況に応ずるため開

発したプログラム テスト支授のためのプログラムで,HITAC

M-170/M-180のVirtua卜Stor咽e Operating Systeml,

2及び3(以下,VOSl,同2及び同3と略す)の下で動作

する｡HMT Sを催用することにより,プログラムをモジュ

ールごとに確実にテストするだけでなく,まだ完成されてい

ないモジュールをも含めたプログラム内モジュMル間の動作

テストを,簡単な手段で行なえる｡すなわち,テストのため

に特別のプログラムを別に用意する必要がなく,PL/1,CO

BOL,FORTRANなど,どのような言語で記述きれたプロ

グラムに対しても,同様な制御文を与えるだけでテストが行

なえる｡またどのようなテストを,どのようにして行なうか

などのテスト条件は,被テスト プログラムを変更しなくても

設定でき,テスト結果をシミュレートしながらテスト条件を

日動的に変更することができるので,効率よいプログラム テ

ストを実現することができる｡

臣l プログラム テストの重要性

開発したプログラムが,問題なく動作するかどうかを確認

することは,後々のバグの発生による影響の大きさを考えれ

ば極めて重要なことであるにもかかわらず/-､一般的なプログ

ラム テストの方i去がまだ確立されていないために,問題を難

しいものにしている｡通常,プログラムのテスト方法として,

そのプログラムが実際に動作するであろう環境を想定して,

必要なデータを与えてみるとか,あるいはプログラム自身の

中に,あらかじめテスト機能をもたせておいてモニタリング

する方法など,そのプログラムの性格に合うと思われる方法

でテストが行なわれる｡いずれの場合もテスト計画を立て,

何をテストするかの項目の選択が行なわれるが,密度の濃い
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テストを行なおうとすればするほど,そのプログラムを開発

したときに要したのとl司程度の労力が必要になる｡仮に相当

の労力をかけて,密度の濃いテスト項目を設完三しても,それ

が直ちに品質の保証に結びつくことにはならない｡更に大き

な問題は,そうLて実施したテスト方法が,多くの場合,他

のプログラムのテストには不向きになっている｡このような

ことから接近では,テストしやすいプログラム,あるいはバ

グの発生しにくいプログラムを,最初から開発しようという

プログラミング技術での改善が活発になってきた｡

2.1 HMTSの特徴

HMTSは以上のような観点から,プログラムのテストを

できるだけ確実に行ない,どのようなプログラムにも同じよ

うな方法でテストでき,そしてプログラム自身もある程度テ

ストしやすい形になっている(すなわち,モジュ【ル化され

ている)ことを前提にして,次のような特徴をもたせてし-る｡

(1)モジュール単位にテストする｡但し,未完成のモジュー

ルがあっても関連モジュ∬ルのテストを行なう｡

(2)テストのために被テスト プログラムの変更を不要とす

る｡

(3)どのような言語で記述されたプログラムに対しても,同

じ使い方ができるようにする｡

(4)分かりやすく,傾いやすくする｡

田 HMTSの構成

3.1 HMTSと被テスト プログラムの関係

HMTSを使用して,どのようにテストするかを被テスト

プログラムとの関係で示したのが図1である｡被テスト プロ

グラムは,これからテストしようとするプログラムを表わし

ている｡HMTSは基本的にPヨつの部分から構成されている｡

同図中で丸で:囲んだ番号を付けてあるところが,実際のプロ

グラム テストの前の準備段階になる｡

(1)①では,被テスト プログラムの属性を,HMTS連絡マ

クロを介してHMTS側に与える｡プログラムの属性とは,

テストするモジュールの名前,モジュール間で′受け渡しが行
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なわれるパラメータの数,使用されている記述言語の椎葉貞な

どをいう｡HMTS連絡マクロをアセンブルすることにより,

HMTS連絡モジュールを生成する｡

(2)(勤ま,被テスト プログラム自身のコンパイル,又はアセ

ンブルを示す｡手順としては,①と②が逆になってもよし-｡

(3)(卦の段階で被テスト プログラムとHMTSをリンケージ

エディタによって結(ナし,実行プログラムを作成する｡ここ

で①で生成したHMTS連絡モジュールと,HMTSの制御

部を合わせて1枚り込む｡

(分から(卦まででは,具体的なテスト方法の指示は何も与え

ていない｡どのようなデⅥタを設定して,どのような条件で

テストするかは(丑から(勤までで作成したプログラムを実行す

る時点､すなわちテスト実行時に指示する｡ニのときのテス

ト指示に応じてHMTS実行部を呼び出し,テストの流れを

制御する｡

3.2 テスト制御方式

HMT Sによるテストの制御方式は,慕本的に対象となる

テスト モジュール

プログラム属性

品
ソースプログラム

オブジェクト

モジュール

テスト指示

テスト データ

テスト 条件

実行 プ ロ グ ラ ム

テスト実行

テスト結果

図】 HMTSの構成と処理方式

成されている｡

MODA

MODBアドレス

MODCアドレス

退避領域アドレス

R15

R14

R13

Rl

パラメータリスト アドレス

HMTS

HMTS

連絡マクロ

HMTS

連絡モジュール

HMTS

制 御 部

HMTS

実 行 部

HMTSは基本的に四つの部分より構

MODB MODC_...

図2 モジュール間インタフェースにおける基本情報 MODAか

らMODBに制御が移るとき,四つの汎用レジスタに基本情報を与えるゥ
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被テスト プログラムがモジュール化されていることを前提に

している｡モジュール化されているということは,プログラ

ムの実行の流れが,モジュールからモジュールへと移ってい

くことである｡従って,HMTSはモジュール間インタフェ

ースに一定の規則があることを前提としてテスト制御を行な

う｡図2はモジュールからモジュールへ制御が移るときに必

要な米本情報を示している｡R15,R14などの番号は,汎用

レジスタを意味し,モジュールMODAからモジュールMO

DB,MODCへ制御が移る場合,4個の汎用レジスタを使

用してモジュール間インタフェースにおける基本情報を与え

る｡汎用レジスタR15には,次に制御が移るモジュールMO

DBのアドレスを,R14にはモジュールMODBの処王翌が終

了したときの戻りアドレスとしてMODCのアドレスを,R

13には各汎用レジスタの内容などを含む退避領ゴ或のアドレス

を,そしてRlにはモジュールMODBの処理に必要なデー

タをもつパラメータ リストのアドレスをそれぞれセットする｡

テスト実行時に,HMT Sに対してこれらの汎用レジスタの

内容の変更を特に指示しない限り,HMTSは以上の内容を

もとに各モジュールのテストを制御する｡すなわち,HMT

Sがモジュールごとにテストを音別御するとき,被テスト モジ

ュールに必要なデータやテスト条件の設定はHMTS側で管

理するが,個々のモジュール内の処理についてはいっさい関

与しない｡

【l HMTSの機能

個々のモジュールに着目してテストを行なうとき,次のよ

うな要領でテスト計画を立てることになる｡

(1)テスト モジュールに必要な入力データをセットする｡

(2)未完成モジュールの結果を,どのようにシミュレ【卜す

るか決定する｡

(3)テスト モジュールのプログラム不良を,どのように処置

するかをi央めておく｡

(4)テスト結果の良否を判定する｡

ニれらのテスト計画に対応させて,HMT Sがもつ具体的

な機能について次に説明する｡

4.一 入カデータのセット

4.1.1 領域の確保

モジュールが動作するためには,動作するテスト モジュー

ル以外に種々の領域が必要となる｡HMT Sを使用して,テ

ストを行なう際に必要なパラメータ領1或,外部領〕或,そして

テスト モジュールとの関連を図3に示す｡また図4はCOB

OLを用いた場fナの領J或確保の例を示している｡

4.1.2 データのセット

テスト モジュールをテストするうえで必要な環境の設定,

入力データのセットは,メモリ領域を利用することによr)行

なわれる｡このメモリ領域を任意のデータで編集することに

よr),種々のテスト条件を作成する｡HMTSはこのような

デ【タのセットに対して,任意のデータを,任意の位置に,

そして任意の長さでセットすることを可能にしている｡代表

的なデ【タの形式は,16進,文字,2進,10進,浮動小数点

及びアドレスの各定数である｡図5はデータの設定の例である｡

4.1.3 テスト用データ ファイルの作成

テスト モジュール中で参照するデータ フ7イルの個々の

レコードも重要なテスト データであり,通常のテスト方法の

場合は前もってデータ ファイルを作成しておくことになる｡

HMTSでは,テスト実行時にこの種のテスト データを作成

し,人･出力系統のモジュール テストを同時に行なえるよう
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HMTS篠域

パラメータリスト

HMTS処理

Rl

テスト モジュール

TEST CSECT

END

HMTS制御文

‖.….】,トや姦蝉■転椎†牢内.…P甲呵2■一畠.盲..

テストモジュール

ミ･ニん/｢∫

外部碩域

HMTS領域

川=∈

≡ll‖11州lト

WORKING--STORAGE SECT10N.

LINKAGE一′SECT10N

ト野寺巨轡ぬ細管′‾xく3亨き..

シミュレート モジュール

PROCEDURE DⅣlS10N.

ENTRYITEST- pARMl､

CALLIstM'us】NG PARM2.

S】MULATE.

樹0舶LE SIM､P

にしてある｡このことは,Jllカデrタ フアイルの作成に対し

ても同様で,テスト モジュール中で作成したデー【タ フアイ

ルの内容を,同じテスト ランの中でラインプリンタなどに印

刷表示する｡

4.2 テスト結果のシミュレート

ー般にプログラムの処理は,あるモジュ【ルが他のモジュ

ールを呼び出して処理を続けていく｡あるモジュールをテス

トしようとしたとき,そのモジュールに関連する他のモジュ

ールがすべて作成済みとは限らない｡

このような場合,HMT Sは未完成モジュールのテスト結

果をシミュレートする｡HMTSはモジュールの動作自体を

シミュレートするのではなく,モジュールのテスト結果をシ

図3 パラメータ領i或,外

部領域とテスト モジュー

ノレ テスト モジュールが参照

する領1或は,HMTSが)度すパラ

メータ領土或と夕帽陥即或とで構成

されている､

区14 HMTSとユーザー

モジュールの参照領〕或

HMTS及びユーザー モジュール

で確保Lた領土或が,HMTS,ユ

ーザー モジュール,未完成モジ

ュールにン度される状態を示Lて

し､る‥

ミュレートする｡

HMT Sのテスト結果のシミュレ【トの方法には次のもの

がある｡

(1)常に同一結果をシミュレM卜する｡

(2)袴数個の結果をサイクリックにシミュレートする｡

(3)未完成モジュ【ルに渡される入力デ”タに従ってシミュ

レ【卜する｡

図6はモジュールのテスト結果のシミュレート例である｡

この例では,TE STというモジュールがシミュレートされ

るモジュMルで,入力データとしてPARMl,PARM2が

与えられる｡シミュレートの方法は,入力データのPARMl

が,文字列AIiCと一致する場合にはPARMlとPARM2
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HMTS制御文

HMTS制御文

PARAMETER PARM1400 CORE

-pARAM■

DECIMAL(4)1234

0Hノ岬ACTER=2)_

一､軸下糸e紬TAR‾0-

XAD巨C】MAL(2)tFFOl′

POiNT 十4

FLOAT -0.123E十5.

TEST､MODULE`pARMl.

シミュレート制御文

PARAMETER PARM1400 CORE.

PARAMETER PARM2 31.

テスト モジュール

WORKING-STORAGE SECT旧N.

01PARMIPICT X(400).

L】NKAGE-SECT】ON.

01PARM2P】CT X(31)

PROCEDURE DlV-S10N.

ENTRY MODULE PARMl.

パラメータ領域

HMTS領域

テスト モジュール

LINKAGE-SECT10N.

01PARMl

O2 DDATA

O2 NAME

PROCEDURE

PIC X(400).

PIC X(4).

P】C X(12).

DlV】S旧N,

ENTRYIMODUしE■ pARMl.

肝NAME EO一機下郷Ht■√一丁戚0て‾三

GOTO NAMEl-+】ST.

S脚ULATE.

拗むD虹E TEST PARMIPARM2.

SETOOl.

N巨XT′一S′ETOO2

1F PARMIEQIABC`.

PR】NT PARMIPARM2.

SETOOえ

PR湘T REGISTERS PARM2.

S舶ULATE-Eト旧.

シミューレ.-ト結果Iメスト

を印刷し,一致しない場fナは汎用レジスタとPARMlの内

容を印刷することである｡

4.3 プログラム不良の処置

モジュ【ルをテストする際に,プログラムの不良により70

ログラム エラ】となったり,無限ループに入ることがある｡

これらの不良のために,モジュールのテストが中断しないよ

うに,あらかじめ有効な手段を考えておく必要がある｡

1.3.1プログラム割込みの処置

不当命令やアドレス エラーによりプログラム割込みが発生

すると,通常はテストを中断し,プログラム不良の原因を取

り除かない限I),以降のテストは不可能となる｡HMTSは

このような状況をできるだけ回避し,テスト効率の向Lを岡

70

図5 データの設定

HMTSでパラメータ名員i或を確保

しチータを言設定したものをユー

ザー モジュールで参照する例

を示す｡

図6 テスト結果のシミ

ュレート例 テスト モジュ

ールとテスト結果のシミュレー

トの制御文の関係を示している｡

るために,次のような機能を用意している｡

(1)プログラム割込みに関する診断情報を出力し,次の命令

を続けて実行する｡

(2)不当命令のデータを自動修正し,処理を続行する｡

(3)指定したプログラム割込みの回数に達するまで,処理を

続行する｡

4.3.2 ループ チェック

7eログラムの論理不良による無限ループにより,コンビュ

【タ時間のむだな仲川を避けるため,HMTS側にあらかじ

めテストに要する実行時間を指示しておく｡指定時間を超え

ると,プログラム不良とLて,必要な占今断情報を出力してテ

ストを中+卜する｡



4.3.3 経過時間の測定

テストに要した実行時問をテストごとに封i千手する√,これは,

テストf貨階から件能評価に関する一打料を提供することになる｡

4.4 テスト結果の判定

テスト結果の良否の判定は,通常多量の出力結果リストに

よって行なうことが多く,十分な検証を行なうだけでもイこil当

の労力が必要になる()二れを軽減するために,HMT Sは次

のような機能を用意している｡

4.4.1結果の予想

HMTSでは,あらかじめ予想されるテスト結米と,J夫ド祭

のテストによる結果とを比較し,結果が 一:改するときはその

旨を表示し,不一致のときは予想結果と実際のテスト結一束と

を表ホする｡これにより,テスト結果の日勤検証とテスト結

果の標準化されたドキュメントの取付が可能となる〔,

4.4.2 結果の自動印刷と変更時印刷

テスト日射二被テスト モジュールが仕絹Lたメモリ令rり或を,

テスト終了時に日動的に印刷する粍能がある｡また指定した

メモリ領域がテスト中に変更されたときだけ印刷する機能も

ある｡これらの機能により,テスト結架の資料を必要貼小限

にできるばかりか,テスト結果の良否が存易に判1王できるこ

とになる｡

■l HMTSの利点

以__l∴述べてきたことから,HMT Sを他用することによっ

て柑られる利点として次のことが挙げJ)れるしつ

(1)個々のモジュMルのテストを確実に行なうことかできる`=.

(2)テストの進捗管判とが正確になる｡

(3)テスト作業の標準化が苓易になる.)

毛■,1-//.
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(4)コンビュ【タの他用効率が向上する｡

(5)テストに要する常用を少なくすることができる｡

l司 結 言

プログラムのテストをし､かに効率よく行なうかは,テスト

方法だけの問題ではない｡被テスト プログラムがテストしや

すくなっているかどうかにもよる｡これは,HMTSを他1r-J

するために特別のプログラミング上の配慮が必要という二掛味

ではない｡.なぜなら,HMTS日身は,披テスト プログラム

佃を常に言えばモジュール)の処理lノっ′拝そのものにつし､てはブ

ラlソク ボックスとして扱うからである｡HMT Sによって暮ji

前にテスト データや条件を設定してから,被テスト モジュ

ールに制御が格る♂)で,個々のモジュ〉-ルの入･出力が.論丹

的なプログラムの仕様に対応して,明解になっていることが

巧ましい椚であるlつ

またプログラムのテスト作業以降の,プログラムの不出♂)

仲山とその帽什二の反映ということを才一えれば,二れらの作業

手順の仕組みも重要な問題になる｡すなわち,プログラムの

テスト,‾イく良の検出,プログラムの帽正,そして再びテスト

という
一連の作業が,できるだけ八手の介人を少なくする方

i去で行なえれば,州当の効率が期待できる｡HMTSがもつ

機能から考えれば,帽正とテストの作業の一一‾托した作業プJ扶

も1こ可能ではないからである｡

我々は,プログラムのテストという観∴-､くから,今後ともプ

ログラムの_fl一工船性向_卜,そして品質向_Lに寄与ーできる分野を

追求してし､く と｢i小吉に,関係各位の御教示を仰ぎ,HMTS

=身をよりいっそう良いものにしていきたいと念旋巨する次第

である′.

仮想メモリ システムにおけるプログラムの

局所性とその最大化
日立製作所 益田隆司･塩田博行

情報処理

仮想メモリ方式による計算慌システムの

件能を｢白+上させるための‾方策が綿々巧◆祭さ

れている｡仮想メモリ方J℃グ)実験､研究f_貨

階の時期から,ペ【ジ･サイズ.

変換‾方式などのハードウエア帆

ティング システム内のタスク,

ケジューりング方式などのソ7

アドレス

オ/＼レーー

メモリのス

トr7ェ7rfli

に関する報告が数多く発表されている()そ

の実用化に付い,利用方式の側面からの件

能向上策が検討されている｡二れには,

(1)開発析みのプログラムの再構成可能な

プログラム単位での再偶成法

(2)仮想メモリ システム向きの数値計算

法,特に行列の取扱い法

(3)佃恕メモリ システムのもとでプログラ

ムを作成する際の敵意すべき点

などが含まれる｡

プログラムが--･定時関内に利用する異な

ったページの集合をワーキング セットと呼

び,時間に対Lてこの人きさか′トさいプロ

グラムを局所件の良いプログラムと呼ぶな
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JJば,局叶件の良さがシステム･叫千綿巨に人

きな一員じ響を与-えることが知J)れているし,

(1)へ(3)はいずれい7セグラムの絹｢叶性を

卜げることをねらっている｡

花々がこれまでに行なってき

た(1)による試みを軌二発展させたものであ

る√_,(1)では,プログラムを中川■三成‾叶能な克之

小安素であるセクタを単位二とLて∴実行時

にr】､帥り的に近い七二ろで利用きれるセクタ

は,できるだけ同一▲のぺ▼-ジに集めるよう

に胡乙べ替えることによl),プログラムの局

所什をl二げることを削!ミJとしているl- そこ

では,各セクタ内のメモリ仙梢効率には全

く触れてし､ない._,本論文では,ニれを吏に

発賦させ,各セクタごとのメモリ仲川効率

を定義し,プログラムの局所性をとらえる

新しい巧-え‾方を提案した｡そして,これに

人l壬づいて,朋党折みのプログラムの芥セク

タグ)メモ】り小十ほかキiを計算し,メモり仲川

効率の帆いセクタについては,その他造の

詳細な分析を行なっている｡l巾日引二､佃想

メモリ システム‾Fで動作三するプログラムの

メモリ他州効率に1～をける北本的な作閂を幾

つかの側如から検討Lた結果を戟-;ゞする｡.

‾軌二､これらのメモ】りむ川効率に倒する7r

ログラムの劇作年別生の分析結架から.新し

いプログラムを開発する暢仙二,その仙叶

作を_卜げるために仰せすべき一中こ(セクタの

人きさ,プログラムの=J吉‥きノJなど)に対し

て
▼つの延一宗二的な桁皐卜を与える｡
本論文の内容は,特に繰り返し多く利用

され,また,プロシ∽シJヤ部のウエイトが

人きし､プログラム(システム プログラム,

叫月のアプリケーション プログラムなど)

の局所件を__1二げるために有効である｡また

本論‾丈で選んだ∴つのモデル プログラムか

らの純米については,それらが経験あるシ

ステム設計抑二より設計され,また､分析

の対象とした約600佃のセクタは,人勢の

7rロブラマによって,設計,‡淵発されてい

ることから,その一一般作は十分保証できる

と巧■えられる｡
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