
特集･制御用計算機とその応用
U.D.C,る81.323.0る:519.占8

川DIC80シリーズソフトウェア開発支援システム
IndustrialRealtime Software Deve】opment

Support SYStemS for HIDIC80Series

計算機制御システム叫凋発ソフトウェア呈は,制御規模の拡大とマンマシン処理

の高度化に伴って急増しており,ソフトウェアの生産性,イ言頼性及び保守件の向上

は,解決を急がねばならない最も重要な課題の-一一つとなっている｡

日立製作所では,従来から行程ソフトウェアツ【ルの開発を通Lてこの課題の解

決に取り組んできたが,HIDIC80シリーズでは更に一歩進めて,ソフトウェアエン

ジニアリングの観点から各稚ツールの開発を進め,これらツールを計算機制御シス

テムの設計段l三皆から保守段隅までを首尾▼一貫した思想で支揺するソフトウェア開発

支援システムとして体系化し､ニのたびンこ成した｡

山 緒 言

近年,計算機制御システムはマルチコンピュータ化や機能

分散ネ･ソトワーク化により制御規模が急速に拡大し,カラ【

CRT(Cathode Ray Tube)を用いたマンマシン処理も高度化

しているが,この結果,システム当たりの開発ソフトウェア

ニ違は数年前に比べて3～4倍と急増している｡

このような瑞二暁下にあって,与えられた期限と費用の中で

所期の目的をう重成するシステムを信束靴一三高く構築し,効率よ

く保守していくには従来の手工業的なソフトウェア作1)を近

代工業的なソフトウェア作りに変えていくことが必須の課題

となっている｡

HIDIC 80シリーズではこの課題に応ずるために,近年発妓

の著しいソフトウェアエンジニアリング手法を駆使した終柏

ツ【ルを一貫した思想のもとで開発し,ソフトウェア開発支

技システムとして体系化した｡

日 ソフトウェア開発支援システムの体系

ソフトウェア開発支招システムは図=ニホすように,開発

初期段階の事前作能テストから開発完了前の事後テスト及

び保守に至るまでの全開発課程に対し､幅広く体系的に支托

するもので,制御用アプリケMションソフトウェアの｢那邑を

品質高く,かつ効率よく行なえるようになっている｡

ニのシステムの大部分は,HIDIC 80シリーズのオペレー

ティ ングシステムであるTSES(Time SIlaring Executive

System)の下で,リアルタイム処月まの空き時間を梢し､てバッ

チモード若しくは会話モードのし-ずれかで利用でき,一璃;は

HITAC Mシリーズ若しくはIBM370シり”ズの下でのクロス

システムとLて利用できる｡

同 ソフトウェア設計･製作支援機能

3.1 設計支援ツール

計算機制御システムでは,各椎ソフトウェア構造はテ【フ､

ルによって通常規定され,テーブル設計はソフトウェア設計

の根袖に行なわねばならない重要な作業である｡テーブル仕

様記述言語(Table Specification Description Language:

TSDL)ではこの設計作業をFIF(Fillin the Form)シート

により標準化するとともに,テ【ブル仕様書の作成やテーブ

ルに関する各種プログラミング作業を自動化L,テーブル設
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計作業の高信頼化と高効率化を可能にしている｡

3.2 手続き向きプログラミング言語

手続き向きプログラミング言語としては,種々の使用局佃

を考慮して図1に示す六つを用意してし､る｡すなわち,アセ

ンブラはハードウェアに近い制御ソフトウェアや特に性能が

問題となるソフトウェアを作成する場fナに,FORTRANは他

機種との間でプログラムの移行性か必要となる場合に,会話

型プログラミング言語BASICは件能的にはあまり問題になら

ないが,手軽に会計型でプログラミングを行ないたい場合に,

汎用マクロプロセッサ(AdvancedMacroProcessor:AMP)

はんい召分野別に問題向き言語を作り,各位手続きをマクロ定

義したり,データベースを生成し■たりする場†ナにそれぞれイj･

用となる｡

制御用高級言語(Process ControILanguage:PCL)と制

御用トノブダウンストラクチャ【ドプログラミング言語(S｡ft-

Ware Production Language:SPL)はいずれも制御用アプ

リケーションソフトウェアを高弟汲言語ベースで能率よく開発

できるように,特別に設計開発された言語システムである｡

このうちPCLは,FORTRANをペースに制御用に必要な機

能を拡張追加し,件能的にも十分な境遇化技法を取り入れた

言語として日獅口47年に開発され,HIDIC80シリーズでは各柏

の適用経験をもとに幾つかの機能上,性能_Lの改良を加え,

いっそう似いやすくしている｡-･方,SPLはPCLのもつ各

位制御用機能は包含しながら,更にソフトウェアの本質的高

信拙作,高保守惟及び標準化のしやすさといったソフトウェ

アエンジニアリング的な機能を,大幅に強化した新しい思想

の言語であるl)｡図2にSPLの主な機能を,図3にSPLのコ

ーディ ング例を示す｡

3.3 プログラミングユーティリティ

プログラミング作業を便利にするユーティリティとLて,

2椎のソーステキストエディタがある｡一つは会話チ号一17しログ

ラミングモMドの‾Fで,‾丈′j･二単位のテキスト編集ができる文

字テキストエディタ(Text Editor:TXED)であり,もう-一

つはバ1ソテ刊プログラミングモードの‾Fで,行単位のテキス

ト編集ができる行テキストエディタ(Source Library Tape

Update:SLTU)である｡これらにより､ソ”スプログラム

の佗正は非常に簡単になる｡
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開発フェーズ
支援機能分類 システム設計 ソフトウェア設計 プ ロ グ ラ ム 製作 テストデバッグ 調 整 保 守

ソ

フ
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計

製

作

支

援

設計ツール TSDJ l (テーブル設計ツール)

手続き向き

プログラミング言語

ウンストラクチャードプロ グラミング言語
l

SPL l(制御用トップダ
l

lpc+】

】FORTRANl

■BAS】Cl

■AMPl

l

(制御用高級言語)

(会話型プログラミング言語)

l
(汎用マクロプRセッサ)

t
(アセンブラ)

l

l

凡 例

l

HIDIC80シリーズ

lllt

HITACM,lBM370シリーズ

ll

■

プログラミング

ユーティリティ

‡丁×EDt (文字テキストエディタ)

t
(行テキストエディタ)

HIDIC80シリーズ

HITACM,lBM370シリーズ

作業の流れ

tSJTUl

プログラム結合･

編集ツール

(オブジェクトモジュールライブラリ編集システム)

(リンケージエディタ)

(プログラムロー

OMLUl

LEDTl

)+l+｡ ADl

専用プログラミング
ツール

l DGS/PSS(CRT画面作成システム) l

テ
ス

ト

7‾

′(

ツ

グ

支
援

事前性能テストツール ll
l

(性能設計･評価システム)
暮

ーーHlTEST/P-SPEED'1 1l

模範テスト ツール

(モジュールテストシステム)

(システムテストシ

(プロセスシミュレーションテス

■-H什EST′/F-MTS■■t

テム) --H什EST/F-STS'､l

妄桂システム)h･･H壷/F-PSTS･､■
デバッグツール

(マンマシンコミュニケーション､

,kテム,.
MCSl t

事後性能テストツール
I

(稼動性能解析システム)

保 守 支 援
l l

(ソフトウェア構造ドキュメント自動作成システム)
l l

lspし/STRUCT】l

注:略語説明

TSDL(Table Specification Desc｢ipt=〕n

SPL(Software Product10nJanguage)
PC+(Prooess ControILanguage)

AMP(Advanced Macro Processor)

ASS(Assembler)
TXED(Text EdltOr)
S+TU(Source Library Tape Update)

+anguage)
OMLU(Object Module Library Update)

LEDT(Llnkage EdltOr)

LOAD(Program Loader)
DGS(Display Generatlng Software)

PSS(P,CtUre-des【gn Support SoftvJare)

CRT(Cathode RaY Tube)

■▲HITEST'1(■`Hitach=ntegrated Test SYStem”)

lHITEST/P†､("H什EST/Performancet')

･呂㌫号浮予言?芯詫竺芯芋3呂よて粥[g･紬｢■ngandDes■gn-ngSyslem)MTS(Module Test System)

STS(System Test System)
PSTS(P｢ocessSim山ationTestSystem)
MCSl(Man-m_aChl=e Commu=･Cat･0n Systeml)
DEMO(Determ■nate Evaluation,Monitor and Output System)
SPし/STRUCT(SPL･･/Software Structure Documentation System)

区= HIDIC 80シリーズ ソフトウェア開発支援システム体系 二のシステムは,システム設計から

保守までを一貫Lた形で支援できるように体系化されており,この体系に治って各種ツールが開発･配備されて

いる｡

3.4 プログラム結合･編集ツール

プログラミング言語によって作られるプログラムは,通常,

デックと呼ばれる比較的小さな機能単位(オブジェクトモジュ

ール)である｡これを,リアルタイムモニタ下で同時併行処羊里

される,より大きな機能単位(ロードモジュール)として結合･

編集するツールがリンケージエディタ(Linkage Editor:LEDT)

であり,単純構造から複雑なオーバレイ構造までの多様な構

造を定義できるとともに,結合･編集する個々のモジュール

に対しても細かい選択ルールの指示ができる｡そして,結fナ･

編集するモジュールのライブラリへの登録･削除を行なうツ

ールがオブジェクトモジュールライブラリ編集システム(Ob･
ject Module Library Update:OMLU)である｡また,プロ

グラムローダ(Program Loader:LOAD)は,ロードモジュ

ールに対してシステム共通変数のアドレスや共通定数の値を

決定して所定のエリアに格納するツールであるが,HIDIC 80

シリーズでは,特に,この共通変数のアドレス決定や格納エ

リアの決定を,ローダ自身のメモリ管理機構によって自動的

に行なうことができ,また,オンラインでの保守やデバッグ

時に必要となるマンマシンコミュニケーションシステム(Man-

Machine Communication Systeml:MCSl)の情報もす

べて自動的に作成する｡

3.5 専用プログラミングツール

これまでに述べてきたツールは,いずれも対象を特定しな
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い汎用ツールであるが,対象を特定できれば専用ツール化で

き,より簡易なプログラミングが可能となる｡CRT画面作成

システム(Display Generating Software/Picture-design

Support Software:DGS/PSS)は,CRT表示プログラミ

ングという対象に絞って,稜雉なカラー図形の作画デ【タ作

成とオンライン表示処理を,カラーCRTを用いて会話型で簡

便に行なうツールである2)｡主な機能とこのツールを用いた場

合のプログラミング形態を図4に示す｡

【】 テスト･デバッグ支援機能

ソフトウエア開発作業の半分以上が,性能上,機能上の不

具合点(バグ)を発見するためのテスト作業と,発見された

バグの原因を追求し対策を行なうデバッグ作業とに費されて

いる｡

したがって,テスト･デバッグ作業の効率を上げることは

全体の生産性向+Lに大きく寄与するとともに,完成したソフ

トウェアの信束副生向上にも直結する｡

このような観点から開発したのが,制御用ソフトウェアーー貫

テストシステム("HitachiIntegrated Test System”:"HI

TEST'')であり(図5),またMCSlである｡

4.1 事前性能テストツール

計算機制御システムはその応答性が重要であるが,通常,

システムの応答性が把‡星できるのはソフトウェア開発の終了
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構造化プログラミング機能

段階的詳細化機能

トップダウン

ストラクチャード

プログラミング

標準化,問題向き

言語化

リアルタイム

プログラミング

の 他

データ部の詳細化(新データ型)

手続き部の詳細化

データ部と手続き部の独立

コンパイルとライブラリ機能

共通データ手続きの一元管理機能

と階層表現機能

標準パッケージ編集機能

コンパイル時編集

可変マクロ展開

自然語ふう記述機能

メモリ効率･実行効率調整機能

インライン展開

内部サブルーチン展開

外部サブルーチン展開

リアルタイムデータ記述僚能

構造体,ビット型,ポインタ型ほか

システム交信機能

殉時併行オンライン入出力棟能

プログラム高信頼化槍能

モジュール間インタフェースチェック

図2 制御用トップダウンストラクチャードプログラミング言語

SPLのねらいと機能 SP+は段階的詳細化機能により.トップダウンプ

ログラミング言語と標準化(問題向き)言語を表衷一体のものとLて壬及うことが

できる｡
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図3 SPLのコーディング例 SP+は,プログラムを自然語ふうな記述

を用いてトップダウンな形に作成でき.共通変数についてはシステム全体で一

元管理できるので,各モジュール内での宣言は不要である｡

段階時点であり,この時点で問題点が発生するとその対策に

は多大の工数を必要とする｡したがって,システムの応答性

に問題がないか否かを,設計の初期段階でテストできれば非

常に効果が大きい｡いHITEST''の中の性能設計評価システム

(System Performance Evaluating,Ensuring and Design-

ing System:SPEED)は,このような要求に応ずるために

開発したものであり,設計初期段階で得られる簡単なデMタ

(プログラムーテーブル関係,メモリ容量など)から,ハードウ

ェア利用形態の主要項目(テーブル配置,プログラム配置及び

起動タイミング)を自動的に決定する最適化設計支技機能と,

その結果を用いてシミュレーション手法によりシステムの応

答時間と余裕度を予測する事前評価機能から成っている3)｡

4.2 機能テスト支援ツール

通常,機能テストはデック単体及び組合せ,タスク組合せ,

総イナといった過程に分けて実施される｡機能テストシステム

(いHITEST/Function”:"HITEST/F'')は,これらのテスト

過程に対応して三つのサブシステム,すなわちモジュールテ

No. 分 頬 機 能

(1)ドット′くクー_ン作成機能

(2)図形反転機能

(3)図形呼出横能

(4)図形変色機能

作 画 (5)図形複写壊能

(6〉図形移動機能

図形

画面

会話型プログラミング

(ライブラ

.｢

富｢
マクロシンボル

定数

(7)文字埋込機能

(8)エリアの移動機範

(9)エリアの拡大･縮小機能

登録･削除
=)図形董希･潮除機能

(2)画面登録･削除機能

(1)変化場所定義機能

(2)図形変化仕様定義機能

画面設計
＼
ーー◆ll品l→l品

/腰
オフラインモード

l

FG画面

変化仕様定義

(3)メッセージ入力仕様定義観能

(4)メッセ〟ジ出力仕様定義機能

(5)パーグラフ仕様定義機能

(6)トレンドグラフ仕様尭義機能

(り図形･画面のライブラリ化機能

(2)図形･画面情報の印字磯能

重しフローチャート

作成
→ コーディング ■◆

lオンラインモード

単体テスト

ユーティリティ
(3)画面データオブジェクトの

出力機能

(4)画面データのテスト表示機能

簡単なマクロリンケージプログラム

注:略語説明

BG(日ackground),FG(Foreground)

DGS/′DSS(D-SP如G帥erating So†tware/Dbpiay Support So†tware)

図4 CRT画面作成シス

テム(DGS/PSS)の機能と

作業形態 DGS/PSSを用

いれば.作画作業と表示処王里

作業は併行に行なうことがで

き,+かも作業は非常に簡易

化される｡なおDGS/PSSに

よって作成されたデータ及び

プログラムはDGS/DSSによ

ってオンライン表示される｡
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7Iロセス

シミュレーション

テストシステム

(PSTS)

プログラム,テーブル最適配置

タスク起動タイミング最適決定

事前評価機能

CPU･M･′′D負荷,タスク応答性計算

システム応答感度特性解析

データ収集礫能

データ解析機能

CPU･MノD負荷,タスク応答性計算

タスク動作状態トレース

一貫テスト機能

テスト操作の自動化機能

非破壊テスト

連続テスト

テスト手順記述

テストデータ設定機能

テスト結果の自動照合･印字機能

プロセス入出力シミュレーション機能

テスト手続き共通利用,再テスト機能

テスト環境設定機能

ダイナミックテスト機能

プロセスモテル記述言語(PMDL)

図5 制御用ソフトウェアー貫テストシステム`■HITEST”の構成と

機能 "HITESTl'は,性能テストと機能テストをそれぞれ一貫した形で支援

するシステムで,特に.機能テストはテスト手続きを記述するための専用言語

TPLをもっている｡

ストシステム(Module Test System:MTS),システムテス

トシステム(System Test System:STS)及びフロロセスシミ

ュレーションテストシステム(Process Simulatiom Test Sys-

tem:PSTS)から成っている｡このうちMTSとSTSには機

能テストを一貫した形でサポートできるようにするため,共

通のテスト手続き記述言語(Test Program Language:TPL)

を用意している｡また,PSTSにはシミュレーションモデル

を容易に作成できるようにするため,プロセスモデル記述言

語(Process ModelDescription Language:PMDL)を用

意している｡

4.3 デバッグツール

SPLプログラムでは,ソースプログラムがよく構造化され

ており,信頼度レベルが高いので,デック単体及び組合せテス

トで発見されたバグに対しては,MTSが収集･出力した情報

を用いて机上デバッグを行なうことで十分と考えている｡し

かし,PCLやFORTRANプログラムは構造化が難しいので,

高級言語レベルでの文番号トレースや値の変化した変数だけ

をトレースする機能をデバッグツールとして用意している｡

また,タスク組合せテスト以降で発見されたバグに対しては,

STSの収集情報に加えてリアルタイムモニタ下でのタスクの

動きを総合的にチェックしながら各種情報を会話的に収集,

変更し,また,タスク制御マクロの発行順序をトレースして

デバッグを行なう必要があるため,MCSlを用意している｡

4.4 事後性能テストツール

完成したシステムに対して,その性能を把握しておくこと
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図6 ソフトウェア構造ドキュメント自動作成システムSP+/STR

UCTの出力例(タスク間制御関係図) システムを構成する全タスクに

対Lて,それらの間の制御関係が一覧できる｡

は,そのシステムの将来の改造や拡張を計画する場合に必要

である｡稼動性能解析システム("HITEST/P-Determinate

Evaluation,Monitor and Output System'':"HITEST/P-

DEMO'')は,このような観点から開発したもので,各種リソ

ースの負荷率や応答性,タスク動作特性を解析するのに必要

なデータを収集する機能と,収集したデータを解析し見やす

い形にドキュメント化する機能をもっている｡

8 保守支援機能

計算機制御システムは,設置後10年以上にわたって使用さ

れ,この間種々のソフトウェアの改造･拡張が行なわれるので,

正確で保守のしやすいドキュメントを作成することが重要で

ある｡SPLプログラムは本質的に保守性は高いが,HIDIC80

シリ【ズではこのような観点から更に保守惟を追求し,シス

テム全体を烏観できる保守ドキュメントをSPLプログラムか

ら自動的に作成できるソフトウェア構造ドキュメント自動作成

システム(SPL/Software StI･uCture Documentation Sys-

tem:SPL/STRUCT)を用意している(図6)｡このシステム

が作成するドキュメントとしては,(1)タスク間制御関係図,

(2)タスクーシステム共通テーブル相互参照図,(3)システムス

ケルトンチャート,(4)タスクスケルトンチャート,(5)システ

ム共通テーブル構造図,(6)その他がある｡

l司 結 吉

信頼性と保守性の高い計算機制御用ソフトウェアを生産性

高く開発できる種々のツールを,一貫した思想のもとで開発

し,ソフトウェア開発支援システムとして体系づけた｡これ

らツールは,現在,アプリケーションソフトウェアの開発に

広く適用され,いずれも好評を得ているが,まだ不十分な点

も多々あると考えている｡日立製作所では,今後も適用経験

をフィードバックさせ,より使いやすいシステムに育ててい

く とともに,このシステムのカバー範囲を更に広げるための

開発に今後とも努力していく考えである｡
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