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ソフトウェアの生産性,品質向上を目的としたソフトウェア生産技術の最新の動

向と,本特集掲載の諸論文に紹介されている技術を中心に,日立制作所で実用化さ

れている技法及び支援システムの位置づけを行なった｡本論文で紹介した技法及び

支援システムは,(1)ソフトウェア構造化技法及び支援システム,(2)ソフトウェア品

質レビュー支援システム,(3)ソフトウェア知識化とソフトウェア再利用システム,

(4)ソフトウェア開発統合環境としてのソフトウェア エンジニアリング ワークベン

チである｡本論文で特に強調した点は,ソフトウェアを良構造化することが,究極

としてはソフトウェアの生産性向上につながる点と,既存の良構造のソフトウェア

をできるかぎり再利用i舌用することが,生産性及び品質向上にとって重要である点

である｡

n 緒 言

本論文では,ソフトウェアの生産性,品質向上を目的とし

たソフトウェア生産技術の最新の動向について紹介し,合わ

せて本特集に掲載されている諸技法･ツールの位置づけを行

なう｡

表1に,J.Martinl)による計算機システムの利用形態の分類

を示す｡最近,エンド ユーザーが,計算機システムの利用ば

かりでなく,利用する計算機システムのソフトウェアの作成

もみずから行なうことが多くなってきている｡そのためのエ

ンド ユーザー向けの簡易言語も数多く実用化されている｡し

かし,エンド ユーザー自身が本来の業務をもつかぎr),ソフ

トウェア作成にはおのずから限界がある｡専門の開発者が作

成したソフトウェアを,モンドユーザーが利用する形態(同

表のタイプ1,2)での利用は,相対的な比率が低くなるとし

ても,量的には増大するものと考えられる｡

専門の開発者が開発するソフトウェアでは,高品質化がま

表l エンドユーザーのタイプ +.Martlrll)によれば.エンド ユーザー

のコンピュータ利用法は,四つのタイプに分けられるという｡l,2のタイプに

比べて3,4のタイプの比重は増Lているが全体の総量が増えているので,表中

l,2のタイプのユーザーも年々増大Lている｡上記の表は,文献1)のp.103を

もとに作成Lたものである｡

ソフトウェアの形態 ソフトウェアの開発者 エンドユーザーの役割

オ フ ラ イ ン

開発専門家

(開発者と利用者区別)

タイプl

エンドユーザーは,計算機か
ら出力されたリストをイ重用｡

タイプ2

開発者が作成したオンライ

ンシステム(例えば,みどり

の窓口)を対話利用｡

タイプ3

問題向き言語(アプリムーシ

ヨンゼネレータ)を用いてオ

ンラインシステムを作成L,

作成Lたシステムをイ吏用｡

オ ン ラ イ ン

エンドユーザー

(開発者と利用者区別

なL) タイプ4

簡易汎用言言吾を用いてオン

ラインシステムを作成L,

作成Lたシステムを使用｡
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すます重要になってきている｡ソフトウェアの品質としては,

過去,信頼性(誤l)がないこと)が特に重視され,高信頼化技

術2)が開発されてきた｡ソフトウェアの高信頼化が重要である

ことは,今後とも変わらない｡しかし,ソフトウェアの品質

は,図1に示すように多面的にとらえることが必要になって

きている｡ソフトウェアは使用性,保守性,再利用性の3種

の尺度から評価されなければならない｡

使用性は,ソフトウェアがエンドユーザーに受け入れられ

るかどうかの尺度である｡保守性は,ソフトウェアの改良･
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図l ソフトウェア品質尺度 ソフトウェアの品質は,多面的にとらえ

る必要がある.｡上記の尺度はB.W.Boehm及び+.A,McCallなどの尺度を参考に

Lて作成したものである〔文献3)〕｡
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拡張が容易かどうかの尺度である｡再利用性は,一度作成さ

れたソフトウェアが,他のソフトウェアの開発に当たって転

用活用できるかどうかの尺度である｡以上3種の尺度のうち,

使用性は,ソフトウェアの機能及び性能についての尺度であ

る｡保守性,再利用性は,ソフトウェアの作り(構造)につい

ての尺度である｡ソフトウェアの生産では使用性はむろんの

こと,保守性,再利用性がますます重視されてきている｡

2章以下に,使用性,保守性及び再利用性の高いソフトウ

ェアを,効率的に作成する技術について述べる｡

8 ソフトウェア構造化三技法及び支援システム

ソフトウェアの保守性,再利用性を高めるためには,ソフ

トウェアを優れた構造にする必要がある｡ソフトウェアを優

れた構造にするための技法として,次のような方法が有効で

ある｡

(1)ソフトウェアを,単機能で,しかも互いに独立なコンポ

ーネント(モジュール)に分け,ソフトウェア全体を,モジュ

ールの組織的な組み合わせによる形態とする(モジュール化と

階層化)｡

(2)最も一般的な形で作りたいソフトウェアの機能を表現し,

その各構成部分を定められた実現手段に合わせて詳細な動作

に至るまで記述してゆき,最後にプログラム削)を完成させる

(情報隠ペいと段階的詳細化)｡

(3)プログラムの実行手順を定める文(制御構造と呼ぶ｡)を連

接文,反復文,選択文の3種の基本文だけにし,プログラム

の妻充れを複雑にするGOTO文の使用を制限する(構造化定理の

採用とGOTOレス化)｡

以上の技法は,ソフトウェア構造化技法4)と呼ばれ,ソフト

ウェアの高品質化への有効性が既に認められており,実務的

にも広く使用されている｡

日立製作所のソフトウェアー貫生産システムICAS※2)

(Integrated ComputerAided Software engineering)5)は,
表2に示すように,PAD(ProblemAnalysisDiagram)図6卜10)

などのソフトウェア構造化技法及び支援システムを備えてい

る｡プログラム自動生成システムSDL/PAD(SoftwareDesign

Language/ProblemAnalysisDiagram)7=1)及び,構造化エ

ディタPARSE(ProductionandReductionScreenEditor)12)

などの支援システムには,ソフトウェアを構造化するロジッ

ク(知識)が内蔵されている｡SDL/PAD,PARSEなどの利用

者は,支援システムからのガイダンスにこたえてゆけば,自

然に構造化されたソフトウェアが作成できるようになってい

る｡しかし,ソフトウェア構造化技法･支援システムを有効

に活用できるようになるためには,ある程度の教育が必要で

ある｡日立製作所の教育については,文献9)に紹介がある｡

61 ソフトウェア品質のレビューの重要性と,レビュー支

援システム

高品質のソフトウェアを作成するためには,開発の各フェ

ーズで,種々の視点から,産物をレビュー4)する必要がある(図

2,3)｡

システム設計のあとに行なわれる外部仕様(機能の仕様を利

用面からまとめたもの)のレビュー(要求レビュー)では,主と

して使用性をレビューする〔図2(a)〕｡

ソフトウェア設計(モジュール構成設計とモジュール内部設

計)では,設計書の記述について保守性,再利用性の立場から

レビューする〔図2(b)〕｡アルゴリズムのレビューでは,場合

表21CASの各フェーズの核となるソフトウェア構造化技法及び支援システム ICASでは,ソフトウェア開発の全フェーズを通Lて一貫Lた方

法論,言語,図う去,支援システムから成る総合的な技)去を提供することにより,高品質なソフトウェアを効率的に開発できる環境を提供する｡

フェーズ システム分析･計画 システム設計 ソフトウエア設計 ソフトウエア製造 テスト

構造化,抽象化

の対象
システムイヒの目的 機能,情幸艮 処理.制御,データ フロログラム テストケース

構造化,抽象化
l.目的の階層化
2.目的と実現手段との明

確な対応づけ

l.問題とその解法との分 l.問題を小問題(モジュー
l.マクロな論理からミクロ

な論壬里へ段階的に言羊細イヒ

2.制御の流れの規格化

l.機能から系統的にテス
離 ル)に系統的に分割 トケースを抽出

の方針 2.機能,情報の一芸階的詳 2.外側から内側へと解法を Z.必要最小限のテストケ

細化 構成
-スの抽出

すl

るC

枝A

方 う去論 構造イヒ分析技法(SA) 構造化設計技;去(SD) 構造化プログラミング(SP) 構造化テスト技三去(ST)
喜 至五

要:求定義言語(RD+) モジュール設計言語(MDL) ソフトウエア設計言語(SD+)

図 形

表 現

●目的格す木図 ●ジョブフロー図 ●ストラクチャードチャート
●PAD図

●データ構造図

●機能図式

●制御フローグラフ
ン去S ●機能情報関連図 ●フローネット図 ●lPO図

て'

提
供

(SDF図) ●ER図 ●論王里データ構造匡】

支 援

システム
PPDS RDA MDA

SDL/PAD

PARSE
AGENT

;主:略語説明(アルファベット順)

AGENT(Automated Generatbn System for Test
case),ER(Entjty Relationship),lCAS(lntegrated Computer Aided Softvvare engineering),

IPO(hput Process Output),MDA(Module Design Analyzer),MDL(Module Design Language),PAD(Problem Analysis Diagram).

PARSE(Productio=and Reductio=Scre即Editor),PPDS(Planning Procedure to Develop System),RDA(Req山rement Defjnition Analyzer),

RD+(Requirement DefinitionJanguage),SA(Structured Analysis).SD(Structured Design),SDF(Structured Data Flow),SDL(Software DesignJanguage),

SP(Structured Programming),ST(Structured Test)

※1)プログラムという言葉は,COBOL,FORTRAN,PASCAL,C,

BASICなどの高級言語か,あるいはアセンブラ言語で記述された,

いわゆるソースプログラムの意味で用いる｡これに対してソフト

ウェアという言葉は,コンピュータシステムの開発時に作成され

る計画書,仕様書,設計書,テストに関する文書,各種マニュア

ル及びプログラムを総称するのに用いる｡

※2) ソフトウェアー貫生産システムは,開発の対象となるソフトウェ

アの違いによって特化されるべきものである｡日立製作所では,

ICASという基盤技術をもとに,対象ソフトウェア別に各種のソフ

トウェアー貫生産システムが実用化されている5)｡例えば,本特集

に掲載されているEAGLEシステム21卜24)は,ICASの一貫思想に基

づいた事務処理用ソフトウェアー貫生産システムであり,既に製

品化されているものである｡事務処理ソフトウェア生産システム

としてはEAGLEだけであり,基盤技術であるICASの技法及び支

援システムは,実用性･有効性の認められたものから順に,EAGLE

に取り入れられていっている｡
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利用
管理者

投資効果

利用者 使用性
外部仕様

(機能仕様)

必要資源

開発

管理者

(a)要求レビュー

実現性 開発者 開発者 効 率

開発
管理者

再利用性

設計書

(プログラム)
保守性

(b)構成,アルゴリズムレビュー

注‥記号説明[ニコソフトウェア開発の産物

⊂⊃視点

○ 開発の関与者

保守者

図2 ソフトウェア開発の関与者とレビューの視点 ソフトウェア開発の産物である機能仕様設計書,プ｡グラムなどは,開発の過程で十分に種々の

視点からレビューがなされる必要がある4)｡

によってはプログラム テキストをレビューする必要もある〔同

図(b)〕｡

要求レビューと設計レビュー(モジュール構成レビューとア

ルゴリズム レビュー)とでは,レビューの視点の重点が異な

り,参加者も異なる(図2)｡要求レビューでは,記述された

外部仕様では限界があり,デモシステム,機能･性能のシミ

ュレーションなどを行なって,仕様を確認することが有効で

ある｡このような技術は,ラビッド プロトタイプングと総称

され,最近注目されている技術の一つである14)｡

現状の技術では,ソフトウェアの設計を完全に自動化する

ことは難しく,人手による作業が必要である｡人手による作

業が存在するかぎり,レビューが重要になる｡現実の開発で

は,開発者はとにかく動くソフトウェアを作ることに専念す

る｡開発者が作る立場を触れて,自ら作成した産物を,例え

ば保守性,再利用性などの別の観点からレビューすることは,

なかなか難しいことである｡やはり他人の目を通してレビュ

ーすることが大切である｡

レビューのためには,ソフトウェアが理解しやすく表現さ

れる必要がある｡ソフトウェアは,従来,記述形式で表現さ

れることが多かった｡例えば,高級言語よる表現では,モジ

ュールの包含関係(ブロック構造),ステートメントの実行順
序(制御構造),アルゴリズムがすべて言語で記述される｡こ

のように,異質な情報は,表現を分けることが理解性を増す｡

アルゴリズムのように,論理性が要求される部分は記述形式

が優れているが,構造にかかわる部分は,図示することが望

ましい15),16)｡本特集で紹介されているPAD図6)は,モジュール

システム

分析･計画

要式
レビュー

システム設計

構成
レビュー

モジュール

構成設計

ソフトウェア設よ＼
モジュール

内部設計

コード
レビュー

設計レビュー

プログラミング標準

ユニットテスト計画

統合テスト計画

受入れテスト計画

ユーザーマニュアル

完全版

更 新

更 新

プログラミング

ユニットテスト

統合テスト

受入れ

完全版

→■■

開発の進行

注:記号説明▽レビュー･⊂=基準など,[=コ開発作業

受入れテスト

最終版 運用と保守

図3 ソフトウェア開発のフェーズとレビュー 開発のフェーズの区切りでは,十分なレビューを励行すべきである｡レビューを行なうことによって,

むだな作業を省くことができると同時に,ソフトウエアの品質も向上する｡なお.上図はB.W.Boehmの教科書13)を参考にLて作成Lたものである｡
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内部設計及びプログラミングに有効な,ソフトウェアの制御

構造及びデータ構造の図法である｡そのほか,日立製作所で

使用されている主な図法は,表2に示されている5)｡

しかし,現実のソフトウェア開発では,開発者が作成する

ドキュメントと,レビューのために望ましいドキュメントと

は必ずしも一致しない｡開発者はレビューのために,特別な

ドキュメントを作成する余力がないのが普通である｡レビュ

ーのための情報作成,レビュー結果を反映した産物の修正に

は,計算機システムを使用することが望ましい｡

プログラム自動生成システムSDL/PAD7)･11),ドキュメント

自動生成システムAuto-DS(Automated Documentation

Support System)8)及びADCAS(Auto Documentation Aid

System)10)は,レビュー支援1幾能をもっており,社内外で活用

されている｡

レビュー時の各種の判断のためには,定量的な指標が役立

つ｡文献17)は,テスト フェーズで,内在バクを予測する実務

的な技法を紹介している｡今後は,設計時に,ソフトウェア

の品質を評価するための定量指標が重要になる｡日立製作所

でも幾つかの試みはある｡社会状況としても,モジュール化

の良し恵しの定量的評価技法は,まだ研究段階といってよい

であろう｡

巴 ソフトウェア再利用システムとソフトウェアの知識化

ソフトウェアの品質及び生産性を大幅に向上する手段は,

既存ソフトウェアをi舌用することにより,同一機能のソフト

ウェアを重複作成しないことであると言われている20)｡しかし,

ソフトウェア開発の現状では,類似機能のソフトウェアを作

成する際に,既存ソフトウェアを修正して利用するよりも新

しく作り直したほうが,品質も生産性も高まる場合が多い｡

このような状況を打開するには,2章及び3章で述べてきた

ように,ソフトウェアを構造化し,良質のソフトウェア部品

を作成する必要がある｡ソフトウェアは,仕様書,設計書,

プログラム,テストケース及びデータから成るが,プログラ

ムについての部品化は,幾つかの実用システムが世に出てい

る｡本特集に紹介している事務処理用ソフトウェアー貫生産

システムEAGLE(Effective Approach to Achieving High

LevelSoftwareProductivity)21ト24)の中心的機能は,プログ

ラム部品の再利用機能である｡

プログラムの部品は,アルゴリズム(関数),データ,制御

手順の3種に分けられるのが一般的である｡いずれにしても,

部品化の要点は,(1)変化が少ない要素を部品とする,(2)ある

変化に伴って変化する機能･データ(ライフスパンが同じもの)

をまとめて部品化する,という2点にある｡機能･データが

変化しやすいかどうかは,対象の分野の性質に大き〈依存す

る｡例えば,事務処理では,データの操作手順(ファイル操作)

などが変化しにくい｡これを利用して,EAGLE21)では,22種

の標準的な操作手順パターン〔EAGLE/PET(Effective

Approach to Achieving High Level Software

Productivity/ProductionEngineeringTool)24)では,5種に

集約されている｡〕が部品になっている｡他方,科学技術計算

などでは,実行制御は部品になりにく く,むしろアルゴリズ

ム(関数)が部品になる｡

ところで,ソフトウェア再利用の究極は,ソフトウェアを

知識化することにある25),26)｡知識工学の成果を活用して,ソフ

トウェアの知識イヒを行なう試みには大きく分けて,

(1)ソフトウェア開発過程のノウハウを知識化し,ソフトウ

ェア開発のエキスパート システムを作ろうという試み

(2)ソフトウェア開発の結果としての産物を知識化して,こ

れを再利用するしくみを作ろうという妄試みがある｡

2章で紹介したプログラム自動生成システムSDL/PAD7),11)

及び構造エディタPARSE12)などは,上記の分類の(1)に属する｡

更に高度な自動プログラミングには,米国のKestrelInstitute

のCHI,PSI※3),南カリフォルニア大学のSAFE(Specification

AcquisitionFormExperts),GIST約などがある26)･27)｡これ

らのシステムはまだ研究段F皆であるが,次世代のソフトウェ

ア生産技術として注目されている｡また,ソフトウェアの解析

への知識工学の応用には,米国DEC社のSpear栽3),ⅩSITE凝3)

などがある27)｡

上記分類の(2)に属するのが,ソフトウェア再利用システム

である｡従来のソフトウェア再利用方式では,(a)部品化の規

範が不明確であるため,部品の追加,除去,置換などの管理

が困難であったこと,(b)部品の1幾能･性能を利用者が熟知し

て部品を利用する方式のため,部品が利用できるにもかかわ

らず利用されないことも多かったこと,(c)部品の修正が利用

者に自由に行なえる方式のため,本来品質の良い部品であっ

ても品質低下を招くこと,などの問題があった｡本特集の裏

表紙,明日を創るシステムに紹介のあるソフトウェア再利用

方式(ICAS-REUSE:Integrated Computer Aided

Software engineering-Reusable Software Engineering)で

は,(a)情報とか,｢もの+とか,具体的に把才屋できる実体を部

品化の規範とした部品の体系化を図ったこと〔対象指向部品

体系化方式(表3)〕,(b)知識ベース,ルールベースを用いて,

日本文で与えられた記述から部品を自動検索･修正･組ノ合せ

機構を設けたこと(図4),などにより従来の問題の解決を図

っている｡

今後,知識工学を活用したソフトウェア再利用方式などは,

広く実用化されると考える｡

表3 新Lい部品イヒ方式と従来方式との比較 ICAS-REUSEで採用

Lている部品は,情報とか｢もの+といった具体的に把握できる基準によってい

るため,利用の可否判断がつきやすい｡部品規模が小であるが検索,組合せな

どを自動化するため,利用上に問題は生じない｡

方式

項目
新Lい部品化‾方式 従来方式

部

F‖コ

及

ぴ

部

口lコ

体

系

部品単位 対象(情妻根,もの) 機能

部品例 [車l帳票l表示装置…入力 検索 編集
‥

部品の汎用性

(データ型変化)
該当部品内で修正閉じる｡ 関連全部品へ修正波及

部品規模 小(20～50ステートメント) 大(300～500ステートメント)

部品体系
業務依存部品から汎用部

品までの階層的体系
なし

※3) CHI,PSIは,ギリシア文字の英語読みであり,KestrelInstitute

のC.Greenらの研究プロジェクトの愛称である｡SpearはDECのシ

ステムの愛称である｡GIST,ⅩSITEについては何かのAcronym

と思われるが,公開文献27)には明示されていない｡
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ソ フ ト 再 利 用 シ ス テ ム

要求仕様入力
(制約のない日本文)

ソフトウェア仕様修正

巨ヨ
ワークベンチ
(SEWB)

部品修正

追加部品

追加テストケース
テストデータ

対

話

編

系

要求理解系

ソフトウェア仕様生成系

部品検索系

部品合成系

組合せテスト系

意味解析ルール

システム仕様知識

ソフトウェア仕様生成ルール

ソフトウェア仕様知識(横能仕様)

部品検索ルール

部品知識アルゴリズムプログラム

テストケース,テストデータ知識

突放プログラム

図4 新Lいソフトウェア再利用システム(lCAS-REUSE)従来の再利用システムでは,ソフトウェア部品の仕様を設計者が熟知し,利用するのが普

通であった｡そのような方式では部品が多くなると利用が困難となるため,少数の複合機能から成る部品を用いることになり,部品の汎用性に制約が出るなどの問

題があった｡木方式では,要凍をシステムに与えて,部品の検索を自動化することによって,問題解決を計った｡この方式が可能となったのは,ソフトウェアを知

識化Lたこと,開発プロセスをルール化Lたことによっている.､

日 ソフトウェア開発のための統合環境

以上2～4章で述べてきた諸技法,諸ツールを有効に利用

するためには,優れたマンマシン コミュニケーション イン

タフェースをもつワークステーションが必要である｡例えば,

日立クリエーティブワークステーション2050で利用できる

SEWB-SoftwareEngineeringWork Bench30)はこの目的に

かなうものであると考えている(図5)｡

SEWBは,(1)開発支援ツールの一貫した統合利用を可能に

していること,(2)各種ソフトウェア図面を重視したフレンド

リーなコミュニケーション インタフェースをもっていること,

(3)開発者の個人の仕事はワークステーションだけで遂行でき,

チームについての情報管理(ソフトウェア統合データベースな

ど)はホストコンピュータで行なう分散処理が行なえることな

ワークベンチ ワークベンチ

一+
ソフトウェア統合データベース ト

l l I l l † l † ▲ † l

程,品質,費用管王里

ワークベンチ

[=l

ニーズ

ド キ ュ メ ン ト 保 守･編 集 プ ロ グ ラ ム ソフトウェア再利用

(REUSE)

ワークベンチ

(SEWB)

† † ▼ ● ●
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図5 ソフトウェアー貫生産システム‥cAS) ソフトウェアー貫生産システムが普及するためには,ワークベンチ化が必要である｡ニこ数年の間にワー

クベンチによるソフトウェア一貫生産が急速に定着化Lてゆく と考えられる｡
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どを特徴としている｡

SEWBのような統合的なソフトウェア開発環境は,世界的

に研究,実用化が進められており,例えば,最近のソフトウェ

ア学国際会議(第8回IntemationalConferenceonSoftware

Engineering1985年8月Londonで開催)の主テーマの一つに

なっている31)｡国内でも,情報処理学会の全国大会にほ毎回発

表が続いている｡

ここ数年の間に,統合的なソフトウェア開発環境抜きでは

ソフトウェア開発は行なわれないようになるのではないかと

考えられる｡

凶 結 富

貴近のソフトウェア工学の主要テーマである(1)ソフトウェ

ア構造化技法及び支援システム,(2)ソフトウェアの品質レビ

ュー支援システム,(3)ソフトウェア再利用システムとソフト

ウェアの知識化,(4)ソフトウェア開発のための統合環境,に

ついて最新動向に位置づけて,本特集のテーマを紹介した｡

最後に,ソフトウェア生産技術が実用化されるためには,

長い年月と関係者の多大な協力が必要である｡例えば,本特

集で紹介したPAD技法については,提案が1978年であり,社

内では1983年までに全社的教育がなされるようにな-),ほぼ

1984年ごろに社内定着化が図られた｡開発ツールについては,

更に長い年月と実用化への努力が必要である｡EAGLEについ

ては,アイディアの萌芽は,1970年に発表されたHELP

(HitachiEffective Library for Programming)にまでさか

のぼる｡HELPは実に2,700社あまりの実用実績をもっている｡

この背景を踏まえて,ソフトウェアー貫生産システムICASの

フィロソフィーのもとに,現EAGLEは1983年に製品化が行な

われたものである｡日立製作所では,研究所,工場が一体と

なってソフトウェア生産技術の研究開発を進めており,新し

く開発された技法･ツールはまず社内で使用して厳しい評価

を行なっている｡効果があると十分に自信のもてるものから

製品化が図られている｡今後もこの方針は変わらない｡
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