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プログラム自動生成システム"SDL/PAD”
Automatic Program Generation SYStem"SDL/PAD”

計算機のプログラム開発の効率向上の重要課題に,作業の機械化がある｡現在,

プログラム仕様書の作成･修正及び計算機言語への変換は,機械的作業が多いにも

かかわらず,すべて人手で行なわれており,生産性向上,プログラム品質向上の阻

害要因となっている｡プログラム自動生成システムSDL/PADは,これらの問題の

解決を目的とした,計算機応用の作業自動化システムである｡

SDL/PADシステムは,構造化設計などの優れた設計技法に基づく新しい仕様記

述法を用いて記述された仕様を入力とし,FORTRAN S-PL/H,PL/Mなどの計

算機言語によるプログラム及び図式表現した仕様書を,自動的に作成する｡本シス

テムにより,従来は人手によっていた仕様から計算機言語への変換作業は不要とな

り,プログラム作成効率が従来に比べ2倍以上高められるとともに,仕様書とプロ

グラムとの一体化を図ることができる｡

tl 緒 言

現在,プログラム開発は図1に示すように,(1)設計者ない

しはプログラマが,プログラムの仕様書を作成する,(2)プロ

グラマが仕様書から,計算機言語を用いてプログラム文を作

成する,(3)70ログラム文を,計算機を用いて機械語のプログ

ラムに変換する,の諸過程を経て通常進められている｡これ

らの過程のうち,(3)については従来から高級言語コンパイラ

によって自動化されてきたが,(1)及び(2)の仕様書の作成･

修正及びプログラム文の作成については,機械的な作業が多

いにもかかわらず,すべての作業が人手で行なわれており,

作業効率向上の阻害要因となっている｡

加えて,仕様書及びプログラム文の記述方法が必ずしも標

準化されていないため,(1)品質が作業者の能力に依存する度

合いが高いこと,(2)仕様書不備のまま,プログラム文だけが

作成されやすいこと,(3)仕様書とプログラム‾丈とに重複記述

があり,しかも記述内容の不一敦が生じやすいこと,などの

ソフトウェアの品質の面での問題が生じている｡

プログラムの開発段階では,仕様書及びプログラム▼丈は,

頻繁に修正されるのが常である｡この際に,仕様書とプログ

ラム文とが2本立てになっていると,プログラム文だけ修正

し,仕様書の中の関連事項が修正されない事態が生じやすい｡

仕様書は,プログラム完成後の保守のためには重要なドキュ

メントである｡仕様書とプログラム文との間に内容の不一致

があるのでは,保守時に仕様書を利用できず保守作業の効率

を低下させてしまう｡これを防止するために,プログラムが

完成した段階で,改めてプログラム文から仕様書を人手で作

り直すという作業も生じている｡

プログラム自動生成システムSDL/PAD(Software Design

Language/Problem Analysis Diagram)1)I3)は,これらの問題

の解決を目的としたシステムであり,次の特徴をもっている｡

(1)新しい設計技法を取り入れて標準化した仕様の記述法4ト6)

の提供

(2)上記(1)の記述法に従って作成された仕様を入力とし,

プログラム文を自動編集するソフトウェアツールの提供

(3)上記(1),(2)とは逆にプログラム文を入力とし,上記(1)
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の記述法に従った仕様書を自動編集するソフトウェアツーール

の提供

(1),(2)によr),高い品質のプログラムを効率的に作成でき

ることが期待できる｡しかも,プログラムの品質の均一化も

期待できる｡(3)により,仕様書のない既存プログラムの保守

時にも,保守用の仕様書を自動作成でき,保守作業の効率向

上が期待できる｡

図2に,SDL/PADシステムを用いた,新しいプログラム

開発方式を示す｡

田 新しいプログラム設計法を取り入れた仕様記述法

最初に,プログラムSDL/mDの基礎となる70ログラム設

計法と,仕様の記述法について説明する｡

2.1SD+/PADシステムの基礎となるプログラム設計法

プログラムを整理された,分かr)やすい構造にすることは,

誤りの混入を防止し,たとえ誤りがあっても早期に検出を答

易にすることから,開発作業の効率を高めることになる｡ま

た,プログラムの完成後の機能改良及び拡張を容易にし,保

守作業の効率向上をイ足す｡これによって7Dログラムの寿命を

長くする効果がある｡近年,プログラムを良い構造にする設

計技法の研究4)が進み,次の技法の有効性が立証されてきた｡

(1)70ログラム全体を,小さなできれば単機能の部品(モジュ
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ール)に分け,その部品を階層的に組み合わせて全体の機能を

実現する構造とする川皆層構造化)7)｡

(2)作I)たいプログラムを最も一般的な形でまず表現し,次

のその各構成部分を詳細な動作の記述に徐々に展開してゆき,

これをプログラムが完成するまで続ける(段帽･的詳細化)8)｡

(3)プログラムの実行順序を定める文を,(a)連接文,(b)条件

‾丈,(c)繰返し文の三つの基本文だけに限定し,プログラムを

複雑にするGOTO文の使用を制限する(GOTOレス化)9)｡

SDL/PADシステムは,以上の技法を踏まえた設計を支援

する機能をもっている｡

2.2 SDL/PADで採用した仕様記述法

図3に,SDL/PADシステムの仕様記述法を示す｡SDL/

PADシステムではソフトウェアの仕様を,(1)モジュール階層,

(2)モジュール入出力,(3)モジュール処理概要,(4)モジュー

ル処理詳細及び内部データ関連,の4種で記述する方式をと

っている｡

モジュール階層仕様では,プログラムの階層構造化設計グ)

結果できあがる部品(モジュール)の階層関係を記述する｡モ

ジュール入出力仕様では,モジュールごとに,入力データ,

出力データ及びパラメータを記述する｡モジュール処理概要

では,モジュ【ルが行なう処理手順の概要を記述する｡二こ

では,処理の手順を人間に分かr)やすい,連接‾丈,条件文､
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図3 SDL/PADシステム

での仕様書作成手順

4種の仕様書を作成することに

より,良い構造のプログラムを

作成することができる｡



表l 処理アルゴリズム仕様の記述法 文章形式と図形形式とは,各々

一長一短がある｡SDL/PADシステムの目的の一つは,計算機を用いて両者を

融合し,長所だけを生かした仕様書作成支援を行なうことにある｡

方式

比較項目

文 章 形 式 図 形 形 式

PD+ PAD

書 き 方

旦Q すべての注文

旺 受注量く在庫量

工吐巨型出荷量=受注量

出廷 発注量=受注量一

在庫量

旦些旺
ENDDO

すべて

の注文

受注量

<

在庫量

出荷量=

受注量

発注量=

受注量一

在庫量

理解しやすさ

△(､慧竺写警護三き苦言苦言三ヂが)○(雪歪孟宗警孟夏芸L空軍)
書きやすさ ○(書き下せる｡) △(図の配置を考慮)

記述の挿入 ○(文の挿入だけ) △(図柄の修正要)

問題の整王里 △ ○

繰返し文の3種の型に当てはめて,自然語に近い文章で記述

する｡モジュール処理詳細及び内部データ仕様では,処理手

順の詳細と,そこで利用するデータの詳細とを,計算機が意

味を解釈できる形式(計算機言語レベル)で記述する｡

仕様の記述法として,従来,例えばプログラム設計用言語

PDL5)(Program Design Language)のような文章記述形式

と,PAD区l6)を例とする図形記述形式の2種がある｡これら

を比較すると,表1に示すように一長一短がある｡SDL/PAD

では場合に応じて優れた記述形式を選択できるように,SDL

(PDLに比べて,モジュール構造記述など拡張)による文章と

PADほかを用いた図形の両形式による仕様記述手段(図3)が

兼備されている｡これにより,設計者ないしプログラマは,

記述しやすい文章形式で仕様を記述し,必要があれば理解し
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図4 SDL/PADシステムのシステム構成 sDL/PADシステム自体

はFORTRANで記述されている｡プログラム生成系とプログラム解析系とは計

算横言語に依存する部分で全体の約与に当たる｡

プログラム自動生成システム"SDし/PAD”465

やすい図形形式の仕様を随時に,計算機を利用して作り出す

ことができる｡

以上の記述法の採用により,SDL/PADシステムでは,シ

ステムからの誘導に従って作業を進めることにより設計者及

びプログラマは,難しい設計技法を意識せずに,品質が高く

かつ保守の容易なプログラムの開発を行なうことができる｡

8 SDL/PADシステムの機能とシステム構成

SDL/PADシステムは,二大の四つの機能をもっている｡

(1)プログラム仕様の入力及び修正(バッチ及び対話方式)

(2)計算機言語によるプログラム文の自動生成

(3)図形形式ドキュメント(PAD区l,HIPO図)表示及び印刷

(4)計算機言語によるプログラム‾丈を解析し,仕様書を作成

以上(1)～(4)の機能のうち,(1),(3)は,計算機言吉吾文法に

依存しない機能であり,(2),(4)は,計算機言語文法に依存す

る機能である｡

図4に,SDL/PADシステムのシステム構成を示す｡

以下に,上記四つの機能の概要を説明する｡

(1)仕様入力及び帽正

仕様は,前章で説明したように,文章形式(SDL文)又は図

形形式(PAD図)で記述される｡文章形式の場合には,TSS

(Time Sharing System)端末ないしカードによるバッチ方式

で計算機に仕様を入れることができ,図形形式の場合は,グ

ラフイソクのTSS端末(H-8844)から仕様を計算機に入れるこ

とができる｡

図5は,図形形式の場合の仕様入力方式を示す｡入力用キ

ーボードの特殊文字3文字を,[:コ,⊂』,[:∃に当て,図形
の形状をキーボードから入れる｡図形の配置,結合関係は,

画面にガイダンスが出るので,それに答える形式で入力する｡

計算機に投入された仕様は,計算機内部の仕様ライブラリ

に記憶される｡.この仕様ライブラリを用いて,随時,未定義

対話画面

入力用キーボード

図形入力

文字入力

仙/ ⊂7

仔

[罰

プログラム仕様

図形形式

入力プログラム

●図形入力

ガイダンス

●自動配置

アルゴリズム

P
(詐妄ンス表示)

許諾にE)

臣㌘
図5 図形形式のプログラム仕様の対話形入力方式 画面に表示さ

れるガイダンスに従って,キーボードから図形形式のプログラム仕様を,計算

機に入れることができる｡
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データの使用,詳細処理仕様の定義漏れなどの,仕様の不備

を,計算機でチェックさせることができる｡

(2)計算機言語によるプログラム文の作成

仕様ライブラリに蓄積された仕様データから,計算機言語

によるプログラム文を編集する｡図6に仕様からプログラム

文を編集する方式の概略を示す｡編集は,(a)図形の配置及び

形状(文章形式の場/針まIF,THEN,ELSEなどのキーワード)

を,計算機言語のキーワードに変換する,(b)図形の結線(文章形

式の場合は文章の記述順序)情報をもとに,計算機言語文法に

従った文の配列順序に変換する,の二つの過程を経て行なわ

れる｡

編集されたプログラム文は,計算機言語のコンパイラに寺度

され,機械語のプログラムに変換される｡コンパイラで誤り

が発見された場合には,仕様と対応して,誤りを表示する機

能をもSDL/PADシステムには備わっている(図7)｡

以上の機能は,計算機言責吾に依存している｡現段階では,

SDL/PADシステムが扱える計算機言語は,FORTRAN及び

マイクロコンピュータ用高級言語PL/H,S-PL/H,PL/M80

及びPL/M86などである｡

(3)図形化ドキュメントの表示及び印刷

計算機に投入された仕様データから図形形式の仕様書を作

成し,レーザビームプリンタないしⅩ-Yプロッタに出力する｡

論‡里仕様 変換アルゴリズム

Ⅰ二1.10

D=B

Aく0

C‾=A＋D

PAD図

仕様

D=A十Ⅰ

第1段階

プログラム生成系
(SDL/PAD)

箱の形状
形状ごと

また,グラフィックデイス70レイで随時仕様書の必要なペー

ジを見ることができる｡

(4)プログラム文から仕様書への変換

以上に述べた(1)～(3)の機能は,仕様データから,プログラ

ム及び図形形式の仕様書を作成する機能について述べた｡

SDL/PADでは,更に,SDL/PADシステムを用いずに作成

された既存のプログラム文を入力として,図形形式の仕様書

を作る機能をもっている｡これは,プログラム文を解読して

制御フロー,手続き関数及びブロック構造を抽出して,PAD

図,モジュール関連図を作成する｡図8に,PL/Hのプログ

ラム文から,PAD図を作成した例を示す｡このソースプログ

ラムからPAD区lをはじめとする仕様書ドキュメントを作成す

る機能は,ADCAS(Auto DocuInentation Aid System)10)と

して既に製品化されている｡ADCASで扱う計算機言語は,

COBOL及びPL/Ⅰである｡

以上に述べた四つの機能により,仕様からソースプログラ

ムを作ることができるとともに,逆にソースプログラムから

仕様書を作ることもでき,仕様とプログラムとの完全一体化

を図ることができる｡

田 SDL/PADシステムの代表的な利用法

SDL/PADシステムの利用法の代表例を次に説明する｡

高級言語によるプログラム

A<0

Ⅰ=1,10
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を判別Lて,
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3 EJSE
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TAEE AN AVERAGE

1.1WEILE(FILE(Ⅰ)
く〉ⅣⅠⅣE)

1.2 NAGASA(0)=
FLOAT(COロⅣTERl)
/FLOAT(BLOCEl)

1,3 ⅣAGASA(1)=
FLOAT(COUNTER2)
/FLOAで(BLOCE2)

でEEⅣ

2.1FILE(Ⅰ)=0ⅣE

ELSE

3.1FLA

3.2COtJⅣ

ERl十1

3.3FLAO

3,4FLAO之

3. 5COロⅣT

ER2＋1

5.5 FLAG

エラーメッセージリスト

** ERROR MESSAGE **

14110PERAND IS

EXPRESSIOⅣ

14110PERAⅣD IS

EXPRESSIOⅣ

1525 INVALID A

TYPE

525

YPE

25

yPE

25

ⅠⅣVALID

IⅣVALID

IⅣVALID AC

MISSIⅣO FR

MISSIⅣG FR

TロAL PARAME

ロAL PARAME

TロAL PARAME

ロAL PARAME

●コンパイラからの

エラーメッセージ

文章号で仕様と

エラーメッセージ

との対応を示す
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図6 プログラム自動編集

の原理 図形形式の処理詳

細仕様からプログラム文を編集

する方式を示Lている｡記述形

式の処理詳細仕様からプログラ

ム文を編集する場合は,図形の

代わりに仕様記述言語(SD+)の

キー語を.計算機言語のキー語

に変換することになる｡

図7 SD+/PADシステム

と計算機言語コンパイラと

の関連 sD+/PADシステム

で作成されたプログラム文は,

コンパイラに受け渡されて機械

語のプログラムに変換される｡

コンパイラで誤りが検出された

場合には,SD+/PADシステム

は仕様とエラーメッセージとを

対応させて表示出力する｡
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計算機言語の

7Lログラム文

処玉里詳細仕様

/=事一書事====●=書事事*一書◆一書 MAIⅣ PROCESS

IF EEYC8_UN

E

T甘Eド

IF EYWAIT

√〉 ノFF

く= EEYMAX

TヨEⅣ

DO

EEYREG(EWWAIT)_EIND

XEYREGrEYWAIT卜CODE

XEYREG(ⅩYWAIT〕.ワN =

ⅩEYREG(ⅩYWAIT).PN =

EYWAIT = EY甘AIT ＋1

END.

ELSI∃

GO TO REJECTこ

ELSE

IF EY甲AIT = 0

でEEⅣ

GO TO REJECT,

= REYCB.EIⅣD
= EEYCB.CODE

XEYCB.UI寸_

REYCl〕.P!†.

00001590

一事書書◆書事一書事事書★書書◆事事書一書事一事一事/00001400

00001410

00001420

00001430

00001440

00001450

00001460

000014ワ0

00001与80

00001490

00001500

00001510

00001520

00001550

00001540

00001550

00001560

00001570

00001580

00001590

00001600

00001610

IF OVLNGF = O

TII耳Ⅳ

DO.

CALL LOAD(L州A!dE.3.PARM,ATR,RTⅣ)
IF RTⅣ = O

Tf王EⅣ

DO:

DO エ = O TOI(YWAIT
-1:

ⅩEYCB.XIND = ⅩEYRE(】

EEYC8.CODE = EEYREG

EEYCB.ロN =

ⅩEYREG(I
EEYCB-PⅣ = ⅨEYREG(Ⅰ

CALL XEYMBI

EⅣD:

EYWAIT = 0こ

CALL ロNLOAD(

EⅣDこ

BL5E

GO TO TRGRE(iこ
EⅣDこ

EL∈;E

GO TO TRGREQこ
1F FALSE

TEEⅣ

RGREQ

(CMD8P)

L址¶AM臥

Ⅰ卜ⅩⅠⅣD

I).CODEニ

.ロⅣ.

.PⅣ.

.RTN)
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00001620

00001630

00001640

00001650

00001660

000016ワ0

00001680

00001690

00001ワ00

00001710

00001720

00001?30

00001ワ40

00001?50

00001ワ60

00001ワワ0

00001780

00001790

00001800

00001810

00001820

00001850

00001840

nOOO1850

(PL/Hの例)

ENTRY

4

10 TIIEN 20 TEEN 50

冗EYCB.ロN(〉YFF

LSE

KYWAIでく=

KEYMA二(

LS

KEYREG〔EYVAIT).
ⅨlⅣD==EEYCB.KIND

150

40

KEYREG(どYWAIT).
CODE=RYCB.CODE

50

KEYREG(RYVAIT).
ロN=REYC8.Ul†

60

EEYREG(RYl〝AIT〕.
PN=KEYC3.PN

70

ⅨEYCB.KIN工〉=

冗EYREG‖=.XIND

KYWAIT=KYVAIT＋

1 160

80
EEYCB.CODE二

EEYR】…0(Ⅰ〉_CODE
GO TO REJECT

1?0

90 TIIENlOO
ⅩEYCB一 口Ⅳ=

lKYⅦ▲IT=○ く 100 -rD REJECT ⅩEYREG(1).ロⅣ

110 TEEⅣ1之0 140 180

OVLNGf-=0

CALL LOAD

REN

Ⅰ=O TO EYWAIT KEYCB,PN=

〔LMNA肘E.3.
PAR凹.ATR.RTN)

,1 EEYREG(Ⅰ)一 PⅣ

200

190

1こ50 CALLEEY】止81

(CMDBP)

RTN=ロ

冗YWAIT=0

210

CALLtJNLOAD

(L址NAME.5.

RTⅣ)

220

GOTOTR(コREq

ELSE

250

uO■1'Orr尺GREql

ELSE

EMBACP:PROC(C址DBP)

PロBLIC

CMD】〕P:POIⅣTER

10

之0

30

80

110

130

140

220

R8Q口BST BY PCP

O S30AP-05之4 :REP

REOISでRATIOⅣ

由JECで REQtJE8T

CIIECR OVER LAY ⅣG-FLAG

LOAD 日ロCCE8日FロLL

MAEE BロSY AⅣD IDIJE

LOAD ロⅣ8tJCCE∈‖∋FロLL

4+ プログラムの新規開発

SDL/PADシステムを用いたプログラムの新規開発は,次

のステップで行なわれる(図2参照)｡(1)設計及びその結果と

しての仕様をSDL/PADシステムへ入力,(2)図形化された仕様

書をSDL/PADシステムから出力きせ,内容をレビュー,(3)

仕様に誤りがあればSDL/PADシステムを利用し仕様を修正,

(4)SDL/PADシステムによりプログラム文(ソーステキスト)

を生成,(5)完成したプログラム‾丈をコンパイラにより機械語

図8 計算弓幾言語によ

るプログラム文から仕

様書への変換 プログ

ラム文(上記例はPL/Hのプ

ログラム文)を入力とLて,

図形形式の処理詳細イ士様を

レーザビームプリンタへ出

力Lた例を示す｡図形表現

により,プログラム溝漬が

分かりやすくなっている｡

のプログラムに変換,(6)機械語への変換時にコンパイラが誤

りを発見した場合は,SDL/PADシステムが誤りを仕様ととも

に表示するので,再び(3),(4),(5)のステップを繰り返す｡

開発の最初のステップで,設計及びその結果としての仕様

をSDL/PADへ入力することになるが,この方式としては,

次の二通りが考えられる｡

(1)設計者ないしプログラマが,最初に設計メモを人手で作

成し,メモを見ながら設計データを入力する方式
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(2)設計者ないしプログラマが,SDL/PADシステムからの

出力画面を見ながら,対話で設計を行なう方式

以上,2方式のうち現状では,(1)が一般的と考えられる｡

しかし,(2)の方式は,SDL/PADシステムの誘導に従って作

業を進めれば,設計技法を意識せずに設計を行なえる利点を

もっている｡将来は(2)の方式も有望である｡ただし,(2)の

方式が普及するには,対話操作が容易になること,作業者一

人に1台の端末が利用できる設備面での充実が必要である｡

4.2 既存プログラムの保守改良時

SDL/PADシステムを用いないで作成された既存プログラ

ムの保守改良にSDL/PADシステムを利用する作業は,次の

ステップで行なわれる(図2参照)｡(1)既存プログラム文を,

SDL/PADシステムヘ入力する,(2)SDL/PADから図形化仕

様書を編集出力させる,(3)この仕様書をもとに,作業者が修

正箇所を検出し,修正する｡以下は,4.1で述べた新規開発と

同様の方法によりプログラムを作成する｡以上により,保守

改良の場合にも,仕様とプログラムとの一体化を図ることが

できる｡

■l 本方式の効果

SDL/PADシステムを,本システムの開発に適用し,従来

の開発結果と比較して算定した効果を図9に示す｡量的な効

果としては,(1)仕様記述の標準化,仕様書の自動編集により,

プログラム設計及び誤り修正作業に対し20%の効率向上とな

る,(2)仕様の不備チェック機構,仕様のビジュアル化による

レビューの徹底によ㌢)設計エラー検出時間の短縮65%,(3)プ

ログラム仕様から,計算機言語プログラム文を自動作成する

機能により,コーディング作業が不要となるため2日/kステ

ップ削i成,以上を総合すると,プログラム設計からデバッグ

完了までの工数削減は従来の40%i成,工期短縮は30%i成が期

待できる｡

1.0

｢〇〇

(
｢
小
繋
醸
)
嶽

H

40%工数削減

現 状

S口+/PADシステム

PG(プログラムゼネ

レータ)適用時

設 計 仕様書作成

コーディング

l

こ:=]
30%
時間短縮

0,5

時 間(現状=り

1.0

図9 SDし/PADシステムの適用期待効果 sD+/PADシステムを適

用することにより,従来の人手による開発に比べて,エ数については40%,工

期については30%の削三成が期待される｡
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質的な効果としては,(1)構造化設計などの新しい設計技法

を取り入れた仕様記述の標準化により,経験のi長い開発者で

あっても,一定水準以上の品質のプログラムを開発できるこ

とが期待できる,(2)仕様書の斑形化により,文書のビジュア

ル化が図れ,関与者間の情報伝達が正確にな-),プログラム

の品質向上及び開発の効率化が期待できる｡

l司 結 言

高品質の計算機プログラムを,効率的に開発することを支

援する計算機システムとして,70ログラム自動生成システム

SDL/PADを開発した｡このシステムは,標準化されたプロ

グラム仕様を入力とし,プログラムを自動作成する機能と,

逆に,プログラムを入力とL,図形化されたビジュアルな仕

様書を自動作成する機能とをもったものである｡本論文では,

このシステムの機能と,代表的な利用方法とを中心に報告した｡

本システムは,計算機システムへの要求を仕様に変換する技

術,対話_ナ与三i設計技術,仕様からテストケース及びデータを作成

する技術などの研究成果を取り入れ,更に総合的な計算機ソフ

トウェア生産支援システムへと拡張することができる｡日立製

作所では,この方面の研究開発も既に着手している11),12)
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