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マイクロコンピュータ用高級言語PL/Hシステム
High LevelLanguage PL/H System for Microcomputer

マイクロコンピュータ応用システムの開発では,プログラムの開発に多大の労力

を要する点が陸路となっている｡そこで日立製作所は,ソフトウェアの生産性と保

守性を向上させるために,高級言語PL/Hとそのコンパイラを開発した｡PL/Hで

は処理手続きを数式や短い命令文として書けるので,アセンブリ言語に比べ,記述

量が60%i成,プログラム開発工数が40%i成となる｡また,応用システムを実時間で

動作させデバッグする実機デバッガASEをPL/H言語レベルで使えるようにした｡

この論文では,マイクロコンピュータ開発支援ソフトウェアでの高級言語PL/Hと

ASEの位置づけ,及び通用効果について述べる｡

l】 緒 言

最近,マイクロコンピュータの応用範囲の拡大に伴い.プ

ログラムの作成量が飛躍的に増大してきている｡一方,安価

で使いやすい周辺LSIやメモリの開発も盛んに行なわれてお

り,マイクロコンピュータを使ったユーザーシステム(以下,

ユーザーシステムと略す)開発費中に占めるプログラム開発費

の割合が大きくなってきた｡これらを背景として,プログラ

ムの生産性や保守性の大幅向上,70ログラマの早期育成への

要求が高まってきている｡

マイクロコンピュータのプログラム開発には,アセンブリ

言語が多く用いられてきた｡しかし,これでは計算機の機械

語と1対1対応に記述するためプログラムの生産性や保守性

が低いばかりか,マイクロコンピュータの機種ごとに教育を

必要とし,ソフトウェア標準化の障害にもなっていた｡そこ

で,数式や名前を催った短い‾丈の形でプログラムを記述でき

る高級言語PL/Hl)～3)とそのコンパイラを開発して,前述の

要求にこたえることにした｡

その開発基本方針は,次に述べるとおりである｡

(1)ソフトウエア生産性をアセンブリ言語比で40%以上向上

させることを目標に,PL/Hシステムを開発する

(2)PL/Hは,マイクロコンピュータの8ビット機に対する

共通言語とする｡また,上位機種の16ビット機にもこの仕様

を含んだPL/Hを統一思想のもとに開発する｡

(3)実機デバッガASE(Adaptive Sシstem Evaluator)で,

ハードウェアも含めた総合テストをアセンブリ言語レベルだ

けでなく,PL/H言語レベルでも行なえるようにする｡

囚 システム体系

マイクロコンピュータHMCS6800のプログラム開発には,

図lに示すように,レジデント･システムとクロス･システ

ムが利用できる｡レジデント･システムH68/SD20は,マイ

クロコンピュータ自身を用いてプログラムを開発するシステ

ムである｡同図のEMS(Executive Monitor System)は主

に割込み処理,入出力処理及び基本的なデバッグ支援処プ里

を行なう｡FDOS(Floppy Disk Operating System)は,フ

ロッピディスクを用いたオペレーティング･システムであ
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り,フロッピディスク･ファイル関連の入出力操作や,フ

ァイル管理などを行なう｡RMS(RealTime Monitor Sys-

tem)はユーザーシステムで利用できる標準的実時間モニタで

あー),割込み処理や基本的入出力処理,マルチ･タスク管理機

能がある｡マクロアセンブラ及びPL/Hコンパイラは,番地

指定が相対番地型の再配置可能な目的プログラムを出力す

る｡リンケージ･エディタはこれらの真隻つかの再配置可能な

目的プログラムを結合して,絶対番地型の目的プログラムを

出力する｡リンケージ･エディタの出力をASEに与えれば,

更に実時間でのデバッグができる｡原始プログラムの作成

と修正は,テキスト･エディタを用いて行なう｡デバッグの

完了したプログラムはH68/SD20に内蔵されているEPROM

(Erasable & Electrically Programmable Read Only

MeInOry)ライタによりEPROMに再き込まれる｡

クロス･システムは大形計算機かミニコンピュータを用い

てマイクロコンピュータのプログラム開発を行なうものであ

る｡そのアセンブラやPL/Hで出力される目的プログラムを

シミュレータを用いて横寺疑的に実行し,デバッグする｡デバッ

グが終了すれば,目的プログラムを紙テープなどに出力し,

マイクロコンピュータに入力してテストする｡

臣】 高級言語PL/H

3.1 PL/H言語の1幾能と仕様

インテル社のマイクロコンピュータ8080用高級言語PL/M

は,簡潔でかつシステム記述に適しており,世界的に広く使

われているため,PL/Hの言語仕様はPL/Mの仕様をもと

にし,機能拡弓長を図っている｡その概要を表lに示すととも

に,以下,幾つかの特徴について述べる｡言語の構文は大形

計算機の汎用言語PL/Ⅰに類似しており,多くの基本的な実

行文の構文形式はPL/Ⅰの縮小形となっている｡プログラム

を分割して作るための機能や,明確に書けるようにする構造

化プログラミング向きの機能をも備えている｡一方,マイク

ロコンピュータ特有の機能も備えており,割込み制御や機械

語の入出力機台引こより,オペレーティング･システムの助け

を必要としないプログラムを作り出せるようになっている｡

更に,バイト単位のきめ細かい操作のための豊富な機能が
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H68SD20レジデントシステム

EMS

FDOS

P+/Hコンパイラ ロコ･-
ユーザーシステム

RMS又は

ユーザー
専用モニタ

PL/Hプログラム

アセンブラ

プログラム

修正

マ ク ロ

アセンブラ

テキストエディタ リンケージエディタ

ROMライタ

H一丁AC8000シリーズ,Mシリーズ,1Bト伯70

P+/Hコンパイラ

クロスアセンブラ

リンケージエディタ シミュレータ

HITAClOII

クロスアセンブラ シミュレータ

注:矢印はデータの流れを示す｡

EMS=Executi〉e Monitor SYStem

FDOS=F10PPy Disk Ope｢ating System

ASE=Adaptive System Evaluator

ROM=Read Only Memo｢y

RMS=Realtime Monitor System

EPROM=Erasable&E始Ctric釧y Programmab!e

Read Only Memory

図l ソフトウェア関連図 HMCS6800マイクロコンピュータに対するサポートソフトウェアの全容と,

データの流れを中心とLたプロクうムの関連を示す｡

表I P+/H仕様 言語の仕様構成項目とその仕様概要を示す｡

ユーザー
プログラム

綴｡｡M

ノ
機 械 語

動作結果

項 目 イ士 様

定 数 2進,8進.10進,柑進.文字

変 数 タイプは レヾイト,2バイトの符号なし整数

デ
ー

タ 構 造 単純変数,配列〔一三欠元〕,レベルlの構造体

演 算 機 能
十,-,×./,PLUS〔キャリイ付＋〕.M】NUS〔キャリイ付一〕,AND,

OR,×OR.NOT,<,<=[≦〕.< >〔≒],=,>=〔≧],>

初 期 イ直 機 能 lN=‾lAL〔RAMエリア初期値〕,DATA〔ROMエリア初期値〕

変数の割付け機能 AT(絶対番地),AT(.変数名),BASED属性

モジュール間共有属性 EXTERNAL属性〔参照〕,PUBLIC属性〔定義〕

ラベル,変数の有効範囲規定 ブロック構造,〔DO;-END;〕〔pROCEDURE…;-END;〕

代 入 文 通常の代入文の他に多重代入文〔A,B,C,‥E=式;〕,及び埋込み代入文〔A:=式;〕

実 行 制 御 文 GOTO文,CALL文,RETURN文,繰返LDO文,DO WHル巨文,DO CASE文

l F 文 lF～THEN～ELSE

割 込 み 手 続 き 例 モジュール名:PROCEDURE 工NTERRUPT l

割 込 み 制 御 文 DISABLE文〔マスクビットセット〕ENABLE文〔マスクビットリセット〕

組 込 み 手 続 き

ハード依存機能 CARRY,ZERO,SIGN.0VERFJOW

RO+〔左回転〕,ROR〔右回転〕,SCL〔キャリイ含めた左回転〕,SHR〔シフト〕.SHL,SAR

LENGTH〔配列要素数〕.LAST〔配列要素数＋l〕,SIZE〔データ構造のメモリ占有t〕

LOW〔2バイト数値の下位バイト切出し〕,HIGH〔上位バイト切出L〕.DOUBLE〔2バイト化〕

TIME〔計測〕,MOVE〔データ移動〕,lNPUT〔データ入力〕,0UTPUT〔データ出力〕,DEC〔柑進化〕

リ テ ラ ル 変 数 コンパイル時にリテラル変数を定義された記号列に置き換える

三主:〔 〕はコメント
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あり,メモリ効率の良い目的プログラムが作れる｡

3.2 PL/Hコンパイラ

ユーザーシステムのコストには使用メモリ量の多少が敏感

に反映されるため,プログラムのメモリ効率は多くの応用分

野で重要視されている｡したがって,PL/Hコンパイラは,極

力効率の良い目的プログラムを生成する必要がある｡一方,

H68/SD20システムは,主記憶容量や外部記憶容量,入出

力装置の性能などの面で厳しし-肘ほ勺を課されているので,こ

のシステムの下で動くPL/Hコンパイラにはコンパクトさ

が求められる｡これら二つの要求を適切に妥協させてバラン

スよく実現することが,このコンパイラの主要な設計目標と

なる｡

最適化設計のための基礎データを収集するために,最適化

効果の事前評価を行なった｡その結果(図2)によれば,所期

の目的プログラム性能を達成し,しかもコンパクトさを保つ

ためには,最適化の処理単位を基本区間(制御の流入･流出

点を内部にもたない最大の逐i失笑行命令系列)とするのが妥

当である｡文を単位とする局所的最適化では性能目標に達せ

ず,フロー解析を伴うプログラム単位の大域的最適化ではコ

ンパクトさを失う｡最適化項目も,一部が同図に示されてい

るように,期待効果の高い順から優先的に選択した｡

こうした最適化処ヲ聖の外に,コンパイラの使いやすさにも

意を払った｡例えば,こ最適化処理の実行選択,原始プログラ

ムの自動字下げ印字指定などのコンパイラ制御オプションを

豊富に設ける,エラー･メッセージはエラー番号だけでなく

説明文形式で出力する,目的プログラムのリストは変数名な

どを用いアセンブリ言語形式で出力し,原始プログラムと併

記して対応づけしやすくする,などである｡

表2に,PL/Hコンパイラの開発結果を総合して示す｡

【】 実機デバッグASEにおける高級言語機能

ASEはハードウェアとソフトウェアを一体としたテストを

可能にするものであり,必要ならばユーザーシステムにメモ

表2 レジデントP+/Hコンパイラ諸元 pL/Hプログラムは,リン

ケージ･エディタを介Lて他のPL/Hプログラムやアセンニ7リ言語プログラム

と結合できる｡

項 目 摘 要

動

作

環

境

ハードウェア･システム H68/SD20システム

所 要 メ モ リ 量 RAM48kバイト

制 御 プ ロ グ ラ ム FDOS

入

出

力

入 力
PL/H原始プログラム

(フロッピテrイスク･ファイル)

フ ァ イ ル 出 力

再配置可能型目的プログラム

ASEデバッグ支援情報

(フロッピディスク･ファイル)

印 字 出 力

原始プログラム･リスト

目的プログラム･リスト(アセンブリ言語形式)

名前表リスト,クロス･レファレンス･リスト

モジュール情報リストなど

コンパイラ制御オプション 自動字下げ,最適化実行など19種類

プ ロ グ ラ ム 規 模 PL/Hで記述して約23kステップ

性

能

コ ン パ イ ル 圭 l回のコンパイル当たり最大l′500ステップ

コ ン パ イ ル 速 度 印字時間を除き約80ステップ/分

さ主:RAM=Random Access Memory
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最適化項目 期待効果

①添字付変数の番地計算の最適化… =11･5%

②共通式の削除‥‥‥ …7･4%

③手続きへの引数受渡し機構の効率化… ･･･4･1%

④単純論理式の最適化=‥ 1･6%

⑤HMCS6800アーキテクチャを直接活用する最適化･…‥2･0%

図2 最適化効果の事前評価 最適化処理単位を基本区間とするのが

妥当である｡最適化項目は期待効果の高いものからi箕訳する｡

リや入出力装置を貸し出して.それを実時間性を手貝うことな

く作動させる｡その際,テスト対象のPL/Hプログラムでの

記述法を使って,

(1)デバッグ操作の挿入位置(ブレークポイント)をPL/Hの

文や句という論理的処理単位で指定すること｡

(2)実行再開位置の名札や文番号による指定

(3)変数の値の表示と変更

(4)文番号,名札,変数のメモリ番地の表示

(5)トレース情報の収集

などのデバッグ操作ができる｡

ASEはハードウェア部とソフトウエア部から構成される｡

ASEを使用するには,ハードウェア部を介してH68/SD20

と開発中のユーザーシステムを直接に結合する｡その後に,

H68/SD20の制御卓入力装置からFDOSのコマンドを入力

してASEプログラムを起動し,ASEコマンドを用いて前述

の機能などを実現する｡図3にPL/Hプログラムの例と,そ

れをデバッグするために用いられるASEコマンドの例を示う㌔

田 高級言語の適用効果

PL/Hを使用して多くのプログラムが開発された｡表3

は,その幾つかの開発結果から得られたPL/Hの適用効果を

まとめたものである｡開発工数,ステップ数については,12

件,1,698ステッ70のPL/Hプログラムをアセンブリ言語で

記述し直して比較算出したものであり,その後の数十キロスチ

ッフロのPL/Hプログラム開発でも,その効果が確かめられてい
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1MODUJE:DO;

DECLARE MEAN ADDRESS,

VALUE(100)ADDRESS;

2 MEAN$FUNC:PROCEDURE(POINTER,NUMBER)- ADDRESS;

DECLARE POINTER ADDRESS,

NUMBER BYTE,

汀EM BASED PO-NTER(100)ADDRESS,

SUM ADDRESS,

l BYTE;

SUM=0;

DOl=O TO NUMBER-1;

SUM=SUM十汀EM(り;

END;

RETURN SUM/NUMBER;

END MEAN$FUNC;

100 Ll:MEAN=MEAN$FUNC(.VALUE(0),100);

110 MEAN=MEAN十20;

150 END MODULE;

(a)PL/Hプログラムの例 配列に格納されている複数個の値

の平均をとる関数型手続きMEAN$FUNCを含んでいる｡

ブレーク条件を設定するコマンドの例

①:BREK PC=.Ll;A

②:BREK PC=♯100;白

③ニBREK RANG ♯100<=PC<=♯=0;B

注ニ①Llを名札にもつ文を実行した直後にブレーク｡

セミコロンの次のAが直後+を指示する｡

②文番号100の文を実行する直前にブレーク｡

セミコロンの次のBは｢直前+を指示する｡

③文番号100から110までの範囲にあるいず

れかの文を実行する直前にブレーク｡

実行開始を鮨定するコマンドの例

①:GO

②:GO.Ll

③:GO ♯100

注:①現在のプログラム･カウンタのまま実行開始｡

②+1を名札にもつ文から実行開始｡

③文番号100の文から実行開始｡

変数の佳,番地を表示,変更するコマンドの例

①∴NUMBER/mmmm◎
mmmm//nn

(診:PRNT

BEG XXXX.VALUE(0)

END XXXX.VALUE(99)

EXEC Y

注:①mmmmは変数NUMBERの蕃軌nnは値｡

②配列VALUEの要素の億をすべて表示する｡

(b)ASEコマンドの例(a)のプログラムをデバッグ

するのに模索に使われるコマンドを示している｡

図3 PL/HプログラムとASEコマンドの例 ASEの特徴の一つはPL/HプログラムをPL/Hの記

述水準でデバッグできる点にある｡これによりテスト効率の大幅な向上を期待できる｡

る｡目的プログラム叫生能は,5件1,137ステップのPL/H

プログラムをアセンブリ言語で記述した例から算出したもの

である｡

ASEは,ユーザーシステムの実時間デバッグを機械語のレ

ベルでなくPL/H言語のレベルで行なえるようにし,使い勝

手を大幅に向上させた｡また,メモリや入出力装置の完備し

ていない試作品レベルでもデバッグや評価試験を行なえるよ

うにした｡

表3 P+/Hの適用効果とコンパイラの性能 下記数値は,いずれ

も対アセンブリ言語比である｡

項 目 数 量

PL/H適用効果

開 発 工 数 48%三成

ス テ ッ プ 数 60%減

習 得 期 間 7(】%減

旨的プログラムの性能

メ モ リ 量 l.2～l.7倍

実 行 時 間 l.2～l.6倍
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l司 結 言

マイクロコンピュータ用プログラムの生産性と保守性を向

上させるために,高級言語PL/Hとそのコンパイラを開発

し,また,実機デバッグASEでも高級言語でのデバッグを

可能にした｡

PL/H言語は,アセンブリ言語に比べて目的プログラムの

メモリ量と実行時間が共に約1.4倍となる｡しかし,7Dログラ

ム開発工数は40%減,記述量は60%減及び習得期間は70%減

となるという効果が得られた｡このことからPL/Hは,メモ

リ量や実行時間の制約の緩い少量生産品や仕様変更の多い製

品に向いているといえよう｡またASEに高級言語機能を組み

込むことにより,ユーザーシステムのハードウェア,ソフト

ウェアを込めた実時間でのテスト･デバッグ作業をPL/H言

語のレベルで効率良く行なえるようにした｡
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