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ソフトウェア品質管理標準要綱

桜井俊一・犬山博満・イ左伯正夫

三菱電機技報 V01.58NO.6PI~4

計算機ソフトゥエアの品質管理標準要綱を作成した。この要綱はソフト

ウェアの品質管理を有効かつ経済的に実施するための方針・手順を規定

したものであり,方針管理,各開発段階とチェックポイント,品質管理

組織,デザインレビュー,クレーム処理などからなっている。

本稿では,この標準要綱の内容概略及ぴこの標凖要綱を適用すること

によって得られた成果を紹介する。

アブストラクト

./

産業応用向けに拡張したPROLOG

芥川哲雄・太細孝・荻野苛鰯自・秋田興一郎・田村敏子

三菱電機技報 V01.58NO.6P5~8

《MELCOM 350一釦)を対象に産業応用向けに拡張したPROLOGを開

発した。このPROLOGは, DEC-10 PROLOGの機能をほぽ包含して

いる上に,独自の拡張機能として,グラフィックス基本機能,プロセス

人出力機能,別タスクとの通信機能などを持っているため,従来の科学

技術言十算や計測・制御との仕事の分担が効率よく行える。産業応用向け

の高度な知識情報処理システムを楴築する際の有用な言語手段となるも

のである。

ソフトウェア開発のためのPVVSシステム

内藤俊文

三菱電機技報 V01.58NO.6P18~23

この論文では,基本ソフトゥエアの生産効率向上のための,設備環境と

ソフトゥエア生産形態につぃて<MELCOM-COSM0 900Π>を,ホ

スト電算機として構築したPWS (プログラミングワークステーション、

システム及ぴソフトゥエアッールデータベースなどの開発支援サプシス

テムについて紹介する。

L^^

漢字PROLOG処理系

太細孝・向井国昭・生令木克志・伊草ひとみ・佐藤裕幸

三菱電機技報 V01,58N06P9~13

知識情報処理に適した言語として注目を集めている述語論理形プログラ

ミング言語PROLOGの処理系(漢字PROLOG)を,当社汎用計算機

くMELCOM-COSM0シリーズ》上に開発した。述語論理記述の基本機

能に加えて,漢字や,かな交字機能,妥当な処理速度,及ぴプログラミ

ング環境が実現されており,日本語情報処理や機械翻訳をはじめとする

知識情報処理分野において,基本ツールとして使用することができる。

マイクロプロセッサのソフトウェア開発支援システム

藤掛遵・西田親生・福原直巳・長井秀憲

三菱電機技報 V01.58NO.6P24~27

マイクロフ゜ロセッサの利用が急速に拡大しつつある。これに伴ってマイ

クロプロセッサのソフトウェア開発の生産性向上,信束頁性向上が重要な

課題となってきている。このため,システム移植性に富んだ、C゜

をべースとした8086マイクロフ゜ロセッサ用ソフトウェア開発支援システ

ムを構築した。このシステムは,<MELCOM-COSM0900Π>_上でホ

スト処理するクロスシステムである。このシステムの特長,開発技術に

ついて紹介する。

プログラム自動検証システム
藤田博・堀内謙二

三菱電機技報 V01.58NO.6P14~ 17

プログラムの虫取りや正しさの検証は,依然としてほとんど人の手にゆ

だねられている。検証には一般に多大な手問と時間を要する。そこで,

この作業を計算機によってできるだけ自動化しようとする研究が進めら

れている。検証の過程では,プログラムの満たすべき性質を定理として

証明することが必要となる。

この論交は, LisPなどの関数形言語によって書かれたプログラムの満

たすべき性質を検証する,定理証明システムについて述ベる。

基本ソフトゥエア開発におけるC言語テストベッドの利用
大江信宏

三菱電機技報 V01.58NO.6P28~30

オペレーティングシステムなどの基本ソフトゥエア及び周辺ソフトゥエ

ア,ユーティリティなどを開発するにあたり,その多くをシステム記述

、C゜で作成し,そのテストの段階でC言語テストベッドを利用するΞΞ÷言五
区二J 罰1コ

ことにより開発の効率化を図った。基本ソフトゥエア開発におけるC言

語テストベッドの利用方法と実際に利用した上での評価及ぴ今後利用す

る上での注意点を紹介する。

リアルタイムUNI×、OS60/UMX"
小川義高・臼井澄夫・高畑泰志・'令木裕・高橋良岳

三菱電機技報 V01.58NO,6P31~34

高性能の実時問処理を行うと同時に,端末ユーザーに対しては操作性に

優れたソフトゥエア環境を提供するオペレーティングシステム 0S60/

UMXを開発した。これは,ソフトウェア開発用あるいはワークステーシ

ヨン用として高い評価を受けているUNIXオペレーティングシステムを,

(MELCOM 350-60>計算機シリーズの実時問処理用オペレーティング

システム0S60に組み込んで・一体化したものである。

三ヨ三五
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M龍Suhishi Denki Glhol vo!.58, NO.6,叩.18~23 (1g84)

A programming vvorkstation system for s0什Ware
Development

by Toshlfuml Nalto

A number ofimprovements have been madein hardware environments and
Software・production schemata to increase the pToductivity ofbasic soft工Vare
development. The artide intToduces a pr0留ramming workstation (P、VS)
System and development・support SⅡbsysteln for the softM,aTe too】S, data
bases, etc. produced usin号 a MEICOM・COSM090011 as the host com・
Puter

Abstracts

MitS仙Ishi oenki 引ho: V01.58, NO.6,叩,24~27 (1984)

A Microprocessor-software Developmeηt-support system

by JU" FU11kヨke, chika0 剛3hldヨ, Nヨ0ml Fukuhきn &
Hldono" Nanヨ1

The Tapid1γ expanding 11Se of mlcroprocessoTs presents an urgent need for
improved productivity and reliability in micropTocessor softwaTe, The
authors have developed asoftW且re development・SUPPOTtsystemforthe 8086
microprocessor based on the highly nexible c・1anguage.1tis a cross・com・
Piler ",stem using a MELCOM・COSM090on asthe host processoT. The
article introduces the system features and development techn010gy

M託Subishi 0印ki Giho: V01.58, NO.6,叩.1~4 (1g84)

A standard program for software-Qua批y contr01

by shun'1Chi sakⅡ「ヨ1, Hiromlch11nuyヨmヨ& MヨSヨ0 saeki

The authors have developed a standard qualitycontrol program for
Soft、vare, The progtam specifles policies and procedures for eHective and
econolnical contT01 0f software qua]ity, and covers policy implementation,
Checkpoints at e丑Ch phase of development, t11e or8aniZ且tion of quality
Contr01, review of the software design, and any required cortective action
The article summarizes this standard program's constituent elements and
discusses t11e tesults achieved

Mltsubish1 Ⅱonki Giho: V01

The utilization of a

Of Basic software

by Nobuhlro oB

Basic and peTipheral softwm'e utilities f0τ Operating systems are often
developed usi刀g the c declatative language. The author has successfU11y
employed a c・1anguage testbed fot software testing to increase software・
development eHlciency
The article discusses methods,results, and special considerations in using
the c・1angⅡage testbed for developing basic soft、vaTe

58. NO.6,叩.2B~30 (1984)

C-Language Testbed for the Development

Mltsublshi D師ki Giho: V01.58, NO.6,叩.5~8 (1984)

Enhanced pROLOG for lndustrial Applicalions

hy Tetsuo AkutagaWヨ, TakヨShi ⅡヨSヨi, Takきmlohi og1訂0,
Koichiro Aklta & Toshiko Tamura

The autbors have developed anenhanced veTslonofpROLOGforindustrial
applications with the MELCOM 350-60 computersysteln.1nadditiontothe
Ori留inal DEC・10 PROLOG functions, this veTsion incorporates a series of
Unique expansion functions including basic graphics functions, process l/0
functions, and task-to・task communications functionsfor better aⅡOcauon of
tasks, such as scientihc calC111ation and measurement and contr01,than 、vas

Previouslypossible.Theseadvances make thenew]anguagerevisionamajor
assetin construcung high・1evel knowledge/information processing systems
for industrial app]ications

Mltsublshl 0肌ki 引ho: V01.58, NO.6,叩,31~34 (1984)

OS60/UNI×, a Real・Time uNlx system

by YO=hltヨkヨ 0gヨW., suml0 山UI, Y酌Ushl Tヨkヨha1ヨ,
YU始始 Suzuki & Yoshltake TヨkヨhヨShi

The newly developed oS60/UNI× operatin8 System provides hi8h・perf01・
mance teal・time processin昔 CapabⅡities,号ives exce11ent operability to the
tetminal user, and provides a superior sofいVare envitonment. The oS60/
UNⅨ System is an integration of the uNlx system, with its established
reputation for softW丑re development and workstations,into the oS60 re田・
time operatin号 System ofthe MELCOM 350-60 computer series

M託Suhlshi D肌ki Giho: V01.58, NO.6, PP.9-13 (1984)

A Kanji pROLOG programming system

W Takヨ3hl DaSヨi, Kuniヨkl Mukai, Katsushi suzukl,
Hitom11gu$a & Hiroyukl Sヨto

PROLOG, a predicate・10gic pr08ralnming language, has been dr部νin8
WideS戸'eadattentionfoTits e仔ecuvenessinknowledge/informationprocess・
ing. using the gener址・PUTpose MELCOM-COSMo colnputer series,the
authors have developed a pROLOG ptocessor ca11ed k41リi pR0上OG
Together with the basic predicate logic, kα川、TROLOG indudesthe func・
tions tequired for kα111jind ka"a characters,suitable ptocessing speeds, and
a fU11 Programming environment. The system is desig11ed as a basic toolfor
Use ln Japanese information processing, machine translation, and other
knowledge/information flelds

Mit3Ub15hl 0肌ki Giho: V01.58, NO.6,叩.14~17 (1984)

An Autom日tic program-veriflcation system

by Hlr05hl Fujltき& Konjl "OTluohl

Almost aⅡ Program debU8菖in留 and veriflcahon ls stiⅡ done m且nua11y
Program veriflC且tion lnvolves the process of checking that the progr且ln
meetS 田lits theoreticalperformance speciflcations.ThiS 8enera11y teqⅡiteS 且
massive expenditure of time and effort, but research aimed at the fUⅡest・
Possible automation of pr0菖ram veTiflcation is making progress
The article describes one suchveriflcationsystemdesignedtoconflrm the
Performance of programs written in Llsp and otheT functional program・
ming langua号es



燃料電池発電プラント制御システム
佐々木明・水本洋一・日上ヒ野学・大西俊一郎

三菱電機技報 V01.58NO,6P35~40

燃料電池発電システムは,負荷追従性に優れ,起動時間も短く,高効率

の新形電源として実現が期待されている。当社ではMW級りん酸形燃料

電池発電システム開発の一環として,50kw-MKΠプラントを試作し自

動運転試験を実施した。

今回は50kw-MKⅡプラントを伊ルして,制御対象と考えた場合のプ

ラント特性,燃料電池の特長を最大限発揮するために必要な制御システ

ムの構成・機能及ぴ運転結果について報告する。

アブストラクト

火力発電プラントの予防保全システム《MELRAP-T》
高田信治・広崎吉彦・ヨ財中俊治・仁科秀夫・富田義信

三菱電機技報 V01.58NO.6P41 ~44

昭和58年度に電算機を応用した火力発電プラント予防保全システム

(MELRAP-T>を完成した。このシステムは,各発電ユニットの主要

構成電機品ごとに固有の予防保全項目を定めて,予防保全実施履歴を

ベースとして,必要な予防保全項目と必要な実施時期をアウトプットす

るものである。電算機を利用することにより,多数のユニット・機器に

横断的な予防保全情報が得られるようになり,信頼性と稼働率の向上に

寄与できるようになった。

新規格準拠Ξ相誘導電動機《スーパーライン J,Kシリース>
柳内芳彦・前原ネ卵召・鈴木好弘・立見広光

三菱電機技報 V01.58NO.6・ P50~54

モートルの規格であるJIS及びJEM規格が,国際規格であるIECとの整

合化を目的として,今回全面的に改訂された。当社では,これら辛斤規格

に準拠した新系列一般用三相誘導電動機を完成したので,その特長であ

る信頼性の向上,小形軽量化,作業性の向上,保守の容易化,特性の向

上などを中心にして,新系列モートルの概要を紹介する。

姫路市水道局納め上水道配水コントロールシステム
駒田俊秀゛可藤隆英・半田哲,福島勇二・中島弘善

三菱電機技報 V01.58・NO.6P45~49

上水道の分野において,広域にわたる配水施設の維持管理として需要家

配水圧の安定化や需要予測に基グいた施設の計画的運用による省資源,

省エネルギーが要請されている。

本稿では計'算機を導入し,需要予測による配水計画運用ガイダンス,

管網シミュレーションを用いた水圧制御ガイダンスなどによりこれらの

要請にこたえた,姫路市水道局配水コントロールシステムについて紹介

する。

三菱オフィスターミナル M5000シリーズ
塚本久雄・守川修平・渡辺透・田中雄三・佐立良夫

三菱電機技報 V01.58NO.6P55~61

ホストコンピュータのソフトゥエア及びデータの資産を活用するための

オンライン端末としての機能,パーソナルコンピュータとしての機能,

ワードフ゜ロセッサとしての機能及びオフィスコンピュータ相当のデータ

処理機能を併せもった三菱オワイスターミナル M5000シリーズについて,

その概要を述ベる。

3.5インチマイクロフレキシブルディスク装置

今村恒浩・佐々木勝

三菱電機技報 V01.58NO.6 P62~66

パソコン, OA機器の外部1己憶装置として,8 インチ,5.25インチのフレ

キシブルディスクドライプが飛躍的に伸ぴている。最近磁気ディスクを

ドケースに収納し,ヘッドゥインドーにシャッタを設け,小形ながノ、^

ら記憶容量が従来と同等で,より使いやすくした 3 ~ 4インチフレキシ

ブルディスクが現れた。当ネ士は大容量が得やすい3.5インチフレキシプル

ディスクが使えるマイクロフレキシブルディスクドライプを開発したの

で,その特長などを述ベる。



M託Subishi oenkl Giho: V01.5B. NO.6, PP.50~54 (1984)

Super Line J and K: New series of General-purpose
Induction Motors

by Yoshlhlko Y.nきi,10shiaki M記ha「ヨ, Yoshihlro suzukl &
Hirom託SU Tatsumi

Jls andjEM motor standatds have recently been thoroughly revised in line
With the i口ternationa】 standards established by the lEC. MitsubishiElectTic
has developed いVo new lines of gener目・PUTpose three、phase induction
motors confoTmin8 to the new standards. T11e article introduces these ne、ν
motot lines and describes design advances permitting greater reliability,
reduced size and weight, imptoved operability, easier service, and better
electrical characteristics

Abstracts

Mitsubishi oenki Glho: V01.58, NO.6.即.55~61 (1984)

The M50oo series of 0什ice Terminals

by "1Sヨ0 T3Ukヨmoto, shuhol MorlkヨWa, Toru watanahe,
YUZO Tヨnakヨ& Yoshlo SヨdヨChi

In addition to functioning as 0Π・1ine termiDals to optim12e host・computer
Software and data-resource utilizauon, the M50oo series of 0仟Ice terminals

Can operate independently as personal computers and word processors with
the data・processing capability ofsma11・business computers. The article sum・
manzes the features of this new series of offlce terminals

Mitsubishi 0肌ki Glho: V01.舶. NO,6,即.35~40 (1984)

丁he Development of a control system
for a Fuel-ce11 Power plant

by Aklrき Sき胎kl, Yoichi Mlzumoto, Ma胎hⅡ Hlblno &
Shun'1Ch110 0ΠIshl

Exce11ent load・f0110wing chatacteristics, short startup time, and high effl・
Ciency make fuel・ceⅡ PoweT plants a promising new po、ver source. As an
inteTmediate step toward development ofa mega、vatt・classP卜OsphoTic・acid
fuel・ce11Powersystem, MitsubishiElectTic has produced theMark・1150k工V
Prototype plant and tested its performance characteristics under autotnatic
Contr01

The article describes the operation characteTistics of the p】ant, discusses
the c01)tT01・system conflguTation 帥d operation parameters tequiTed to
Optimize plant performance, and reports on the results of the test operation

M託Subi5hl Denki Gjho: V01.58. NO.6,叩.62~66 (1卵4)

A 35-1nch Micro Flexible-Disk Drlve

hy TSⅡΠehiro lmamura & MasarⅡ Sヨ飴kl

Personal computers and offlce・automation equipment no、v make extensive
Use of 8'inch and 525・inch 丑exible・disk drives as external storage media
Recent1γ, equivalent storage capadties have been achieved on sm址leT,
easier・to・use 3・t04、inch disks by packing theln in a hard case with a shutter
Covering the head 、vindow. Mitsubishi Electric has developed a 3.5・inch
micro {1exible・disk drive designed to fUⅡγ exploit the improved storage
density ofthe new disks. The article desclibes this new drive and its features

MitS仙Ishl D肌ki Giho: V01.58, NO.6,叩.41~44 (1984)

MELRAP-T, a program for upgrading the Reliability and
AvailabiⅡty of Thermal・power plants

by NobuhヨTU Tヨkヨtヨ, Y帖hlhiko HiroSヨki, shunlj Myojin,
Hld印剛Shi胎& Y貼hln0加 Tomita

In flsca1 1983, the development of the MELRAP-T computerized pre・
Ventive・maintenance system for thermal・PO、ver plants was completed.1n
this system,individual preventive・maintenance (PM) items for each ofthe
Principal electTical components is specifled by computet oU中Ⅱt in
accordance with the test items and time intervals previously established
Theuse ofacomputersystempermitsc0Ⅱation ofpM dataonmultゆleunits
Or devices, contributin留 to improved reliability and availability

M詫Subishl 0肌kl Glho: V01.5B' NO、 6, PP.45-49 (19θ4)

A water-supply Network-control system for the Himeji
Vvaterworks Bureau

by 丁Oshihide Komヨdヨ. Takahlde Ato, Sヨtoshi HヨΠdヨ,
Yuji Fukushimヨ& Hiroyoshi Nヨk司lma

To provide a Teliable 、vateT supply reqⅡiTes control and maintenance of a
Iarge amount ofdistributionequipmentspreadover awide area.Astabilized
Water supplypressure and tbe use of 、vater・demand prediction is essential
for efflcient use of this equipment to save energy and water resources
Thesystem developedforthe HimejiwateTworks Bureau uses comPⅡters
to conttolthe 工Vater・supply netwotk. Demandpredictions are used togenef・
ate water・dispatching plannin88Uidance and distribution・neいVork contT01
Simulati011S which, in turn,且re used to produce supP1γ・water pressure・
Contr018Uidance to match demand. The artide reports on the system and its
features

＼



特集

ソフトウェア品質管理標準要綱

1.まえがき

ソフトゥエア品質管理の基本的な老え方は,一般工業製品で確立してい

る次のような品質管理手法を導入して,ソフトゥエアの特性に合わせて

運用することである。

・標準類を整備して実施する。

・吊,質管理(PDCA)サイクルを回す。

.品質データを収集し統計的手法により解析する。

従来からとの杉え方を基盤にしてソフトゥエア品質管理(以下, T品、

質管理)を主に次のような具体的方策を展開することによって改

善・強化してきた。

(1)設計段階を中心に,品質の源流管理を徹底する。

(a)ソフトゥエアの標準類を設計段階を中心に充実・整備し,その

実施を徹底する。

(b)開発の各段階どどて品質審査や第三者検査を実施する。

(2)遍,質管理部門をソフトゥエアの品質管理サイクルの巾枢に位置づ

け,品質管理サイクルをよく回すω。

(3)開発の各段階で収集する品質データを蓄積・解析するシステム

を充実・整備し,収集した品質データを活用する御。

とのように品質管理を改善・強化してきた結果,ソフトゥエア製品の

品質を大幅忙改善することができた。この実績をフィールドにおける

ソフトゥエア製品の障害件数で示すと,昭和53年度を 100とすると昭

和56年度には 45 になった。

一方,ソフトゥエアの卜うづルによる業務障害(バンキングシステムや電話

交換システムなどでの障害)が大きな社会問題になっイいる。更に,

パーソナルコンビュータの普及Kより,ソフトゥエアが多種多様な場所で不特

定多数の人達によって使用され,ソフトゥエ了の品質の悪さが引き起こ

す問題を無視できない社会状況になってぃる。このような社会状況

から,高品質ソフトゥエア製品を開発するために品質管理を更に改善

.強化する必要に迫られている。とのため新たにソフトゥエア品質管

理標準要綱を作成し,品質管理の高度化を図ってぃる。

なお,この論文で使用する用語を次のように定義する。

(1)障害 ソフトゥエア製品に潜在する誤りが表面化して規

定の機能を失うとと。

( 2 ) フィールドにて発生するユーザーからの苦情。クレーム

2.標準 SQCP による品質管理の高度化

品質管理を更に島度化するために,現行の品質管理を集大成して普

遍化した。すなわち,方針管理を主柱として次のような施策を有機

的に結合して品質管理標準となるソフトゥエア品質管理標準要綱(以

下,標準 SQCP . softW雛. Qua]辻y con仕ol pmg始m)を作成し,

その遵守を徹底した。

(1)適切な品質管理段階を設定する。

(2)品質管理サイクルをよく回す体制を充実する。

(3)デザインレビューを充実する。

桜井俊

表 1.当社の標準SQCP とIEEE の SQAP

*

犬山博満、・イ左伯正夫、

枕獣 SQCP

方針管理

ヅール,技術,力法論

各開発段階とチェックポイソ】

品質管理組織

デザ'γレビュー

クレーム処理

橋成管理

コード管理

参考文献

IEEE の SQAP

媒体管理

外注管理

*計算機製作所

文書化

記録の袈架,雛持,保存

審査と監査

理
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生産技引i・ツール

問題報告と解決処理

擶成管理

冨ード管理

(4)品質データ(クレームに関するデータなど)に基づき再発防止対

策を徹底する。

この標準SQCP の項目は,方針管理,デザインレビュー,組織などと

なっている。なお,ソフトゥエアの先進国であるアメリカでも IEEE が

SQAP (softwaTe QuaⅡty Assurance plans)御をイ乍っている。ここ

で紹介する標準SQCP ととの SQAP とは老えブjに類似した点が多

い。両者の比較を表 1.に示す。

当社計算機製作所では,現在,標準SQCP を規範としてソフトゥエ

アの各開発づロジェクト(以下,づロジェクト)の特性に合わせた個別のソ

フトゥエア品質管理要綱(以下, SQCP)を設定して品質管理を実施し

て仏る。とのSQCP はづロジェクトの開発着手に先立って品質管理部

門が立案し,開発計画作成時に開発部門と協議して設定している。

標準SQCPを作成し活用した結果,次に示す効果が出てきてい

る。

(1)源流管理の意味が,より明確になり源流管理が徹底できた。

(2)品質管理'活動が標準化され円滑に左った。

(3)統一的な整理しやすい品質データを得た。

(4)品質方針が関係者全員に徹底できた。

3.標準 SQCP の内容

標準SQCPでは,品質管理を実施するために必要な項目だけでなく,

その老え方や管理の進め方についても明確にして使いやすぃものに

している。以下に,標準SQCP の主要項目についてその概要を紹介

する。

媒体管理

閣入品,外注品管理

文譜化

標本,規定

管



年度品質目標

とその達成方策 (展開)

(開発部門)

立案

＼＼ 1

3.1 方針管理

以下に示す品質方針の設定及び方針展開を通じて力針管理を推進t

る。

3.1.1 品質方針の設定

長期計画に基づ山て,部レベルから課レベルへと品質力針(品質目標

とその達成方策)をより具体的なレベルに展開する。また,長期品

質向上方針,年度品質方針及びづロジェクト単位の品質方針を段階的

に設定する。設定にあたっては,関連部門がよく協議し合意に達す

るととが重要である。

ととて、,一例としてづ0づエクト単位の品質方針設定のやりかたに

ついてその概要を紹介する。図 1.にその概念を示す。

(1)まず,年度品質方針に沿って対象ソフトゥエア製品の品質目標

(品質要素どとの目標)と,その達成方策を開発計画段階で立案さ

せる。との妥当性を,レビュー会(レビュー委員は開発部門, SE部門

及び審査部門から召集する)で検討した上で,開発計画書にまとめ

させる。次φで,との開発計画書は審査部門(営業部門,経理部門

及び品質管理部門)のレビューを経て承認を受ける。

(2)上記レビューでは,対象製品の母体製品や同種製品の品質デー

夕を分析して得た情報を活用して,検討及び改善指摘を行う。その

例を次に示す。

(例1)クレー△の内容・件数などの分析結果を活用して要求満足

度をレピューする。

(例2)試験で誤りを検出できなかった理由などの手一夕分析結

果を活用して,試験計画を比'ユーする。

(例3)誤りが入り込んだ作業段階を示すブータ,レビュー実施デー

タ(レビューの方法,所要工数,効果などに関するデータ)などの分

析結果を活用して,レビュー計画をレビューする。

3'1.2 方針展開

各開発段階で,段階的に展開された品質目標とその達成方策を品質

審査などを通じてレビューする。とのとき,品質月標達成度を予i則し

必要があれぱ目標達成方策を見直す。見直した目標達成方策の実施

状況は,定期レビューなどでフォローし実施徹底させる。とのように

して,所期の品質目標を達成できるよう方針展開を推進する。

3.1.3 品質目標

品質目標と,その達成度評何i結果のワイードバリクのやりかたについて

紹介する。

(1)品質目標は次に示す品質要素ごとに設定する。

(a)要求仕様の満足度(機能満足度,性能満足度など)

(b)信頼性

(C)保守性

(2)品質目標は段階的に次の3種類を設定する。

(a)長期品質向_上目標

個別

プロジェクトの

品質目標と

その達成方策(案)

品質データペース及び分析惰報

(関連部門)

レビュー会

図 1.個別づ口づエクト品質力針の設定過程

(開発部門)

開発計画害

//

(審査部門)

レヒユー

長期計画に対応して設定するもので,毎年見直しを行う。

仏)年度品質目標

長期品質向上計画の中問年度としての目標を設定する。目標達成

度の評価は毎月実施し,品質委員会などの場を通じて評価結果を

開発部門にフィードバリクする。また年度末での評価結果は,品質評

価報告書にまとめて開発部門にフィードバックする。

(C)づ0ジェクト単位の品質月標

年度品質目標を達成できるよう,個々のづ0づエクトに対してもそ

の特性に応じて品質目標を設定ナる。目標達成度の評価は,製品

出荷後一定の監視期間を終了した時点で実施する。この評価結果

も品質評価帆告書1てま巴めて開発部門にフィードバ,,クする。

(3)上記の品質評価帆告侶標達成度評価など)を次のように活

用し,品質向上に結びつける。

(幻開発部門での活用

重点課題の明確化,組織・体制・制度の改善,個別づ0ジェクトで

の改善など。

(b)品質管理部門での活用

品質管理活動の改善,品質管理方式の改善など。

3.2 各開発段階とチェックボイント

開発段階を作業単位に細分化し,土程を可視化する。との可視化し

た工程を品質と対応させて,いくつかの品質管理段階に分割し,品

質審査をするのに適切なチェ',クボイントを得られるように品質管理段

階を設定した。これを表 2.に示す。

この品質管理段階ごとに,品質保証を目的として品質審査を実施

(所長)

承認
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査
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品質管理段階

両

する0 どのような品質審査を実施するか忙っいて

は,5WIH が明硫になるよう規定してぃる。例え

ば,計1師段1砦での品質排査{Cついては表3.のようで

ある。

3.3 品質管理組織

品質管理段階を踏まえ,"債管埋の PDCA サイクル

を図 2,のように定めた。品質管理部門は,との P

DCA サイクルの中枢に位置し,品質目標の達成度評

価結果や改善施策などを品質委員会などあらゆる場

を通じて開発部門にフィードバックする。また,重大な

審査

並本仕様,納期,費

用,品質目線などの

オーソラ耳ズ

目 的

朋発計画原実完

了時又は開兆計

画遵提出時

表 3.計画段階での品質審査

＼

審笠部門

クレームに対しては,関連矧卵ヨを召集

して対策会議を行い応急対策を推進

する0 とのほか,ソフトゥエア小集団活

動を指導・推進するなど,種々の活

動を府機的に結びつけて PDCAサイ

クルがよく師1るよらに活動する。こ

の品質管理活動組織の概菱を図3

にン武,、。

3,4 デザインレビュー

デザインレビューは,各開発段階にお゛

て次のことを目的として実施する。

(1)誤りの検出

(2)品質月標の達成度予測

(3)仕様の硫認

(4)教育

レピュー対象は,各開発段階で出力

されるすべての中問生産物(主に仕

様書類)である。レビュー方式には,

大別して開発部門内レビューと第三

営築

経翌

n打lt '自

部門

都門

理部門

承 「冨}
」^ 老

(品貞

長

喜査

基ホ仕様,納期,費

用,品質目橡などの

妥当剖

定)

十画

内

(品質決定)

審査女イ象物

＼
＼

品質会議

捌充副画書

＼

製造

,ノ'

SQCP

/
,ー,

ノ

,ノ

喜査方法

ノ'

式験

(品質評価)

図2

開兆伺審査会纖

者レビュー(県質管理剖卵*てよる品質

排査など)とがある。レビュー実施に

あたっては,各仕様書ビとに用意した標準チェックリストを使用しレE

ユー効果を高めるようにしてぃる。

デザインレピューを通じて品質目標達成度を予測した結果,所期の品

質目標を達成するために達成力策を見直す必要があれば,品質管理

部門は対策を指ポするとともに改筈策を提示する。更に,この改善

ヌす策と処羅状況を河例工程会議でレピューし,品質目標を達成するよ

う改善を徹底させる。このようにして,早期に目標達成のための手

を打'つていく。

なお,上記の活動忙おいては各種品質データ(レピュー実施データ,

仕様書評価データ,試験に関するデータなど)を標準様式を用いて収

集し活用する。これを,対象製品の品質評価に使用するだけでなく,

厭体製品や同種製品の品質データとも合わせて,レビューや試験の重

点項目を洗込出すために使用するなど,品質目標達成方策の見直し

にも活用する。また,これらの品質データは,開発標準類や標準S

ソフトゥエア品質管理標準要綱・桜井・犬山・佐伯

資材部門

＼

＼

(品質維持)

ソフトウェア品質管理サイクル

＼
＼

保守

検査

ソフトウエア

品質管理部門

所長

質保証)

ユーザー使用

全社活動

」、

ソフトウェア

開発部門

じ__

、]品
工

審、保 納入先
査証

L___J

(管理部門)

.^、夕卞注管理

対策会議 1

審査時期

SE部門

評価

教育訓練

図 3.品質管理活動組織図

イ呆守連絡会

QCP を改善していくためにも,データペース化して蓄積しておく。

3.5 クレーム処理

ユーザーからのクレー△を,「漏れなく」,「早く」,「i獄難に」処理する

ため忙,クレーム処理の督促,クレーム処理日数の目標管理及び修正 三

ス率の目標管理活動を推進する。また,応急対策の審査や再発防止

対策の推進などを行う。以下に応急対策と再発防止対策についてそ

の概要を紹介する。

3.5.1 応急対策

保守部門が検討した応急処置・対策を,品質管理部門はレビューしそ

の妥当性をチェックする。重大クレームに対しては,関連部門を召集

して対策会議を行仇応急対策をとりまとめる。

3,5.2 再発防止対策

具体的な再発防止対策は,ソフトゥエア小集団活動などの場で開発部門
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に検討させ,その成果を標準類の改善に結びっける。品質管理部門

は,小集団活動の指導・推進役を果たすとと亀に,クレー△処理を通

じて収集する各種品質データをべースにして品質目標達成度評価や要

因分析を行仏,その結果をフィードバヅクすると巴によって再発防止対

策を推進する。以下忙その概要を紹介ナる。

(1)品質目標達成度の評価方法について

品質データベースに蓄積してし、るクレームデータと障害データとをべースに,

次のような方法で品質目標に対する実績を評価する。

(a)信頼性については,障害件数(生産ステ,づ数でノーマライズ

した障害件数)などを、と K評価する。

(b)保守性については,クレーム処鯉日数,修IHミス* q多正

ス件数を修正件数でノーマライズした亀の)などをもとに評価する。

(C)要求満足度については,クレーム件数、クレー△照会区分なと

を、とに評価する。

また,各種品質データ及び生産管理データを活用して多角的に詳細分

析(品質要因分析など)、実施ナる。

なお,これらの作業を支援するシステ△として,ソフトゥエア品質評

価支援システム"SQUARE"(softwa,. Q゛.1ity and ReliabHity Eva・

1畷te力があり,これを活用して迅速に評偵i・分析作業を行う。

(2)各製品の品質向上のためのフィードパック

品質目標に対する実績を毎月監視し,限界値ヘの接近/超過などの

問題があれば必要に応じて詳細分析を実施して,対策検討を指示す

ると巴もに改善策を提示する(追試験や改版の指示,試験やレビュー

における重点項目の提示など)。とのようにして,所期の品質目標

を満足するよう対象製品の品質向上を推進する。

(3)開発標準類や標準SQCP の改善のためのフィードバ・,ク

一定の監視期問(標準として登録後6か岡)を経過した製品につい

て,品質目標に対する実績を評価するとと、に詳細分析を行う。主

た,それらの評価,分析を積み'上げて,設計・献験方法,レビューカ

法,チェックリスト,審査ブj法,品質評価基準などを分析して問題点な

どを洗い出す。これらの結果を開発部門や品質委員会に報告し,開

発部門での品質向上活動を推進するとと、に品質管理部門白身で、

改善検討して,各種標準類の改善を推進する。

以上,標準SQCP と,標準SQCP を活用した品質管理,について

紹介した。

標準SQCP を作成したことにより,源流管理を徹底するとと、

に,品質方針を関係者全員に認識させ,方針展開を徹底するという

ねらいが達成でき,ソフトゥエア製品の高品質化に役立ちつつぁる。そ

の成果の一端を次に示す(昭和53年度を 100とした指数で示す)。

・障害件数が減少した。

4、む す

53丕戸度=100

54年度= 82

45

び

郭年度=

56年度=

57年度= 20}標準SQCP の適用

今後,標準SQCP を更に改善・強化し,より局品質なソフトゥエア

製品を開発するために,今後と屯次のことを主要課題としてとらえ

て努力していきたいと杉えている。

(1)標準SQCPの個々の内容(外注管理,第三者検査,生産技

術・ツール)を更に充実する。

(2)マイク0づロセッサのソフトゥエアへの適用を推進する0

品質管理の改善・強化

( 1 ) 桜井.ソフトゥエア・フィールド故障データバンクの活用,日科技連第

12 回信頼性・保全性シンボづウム発表報文集, P.471

'、ト仕1.佐伯:ソフトゥエア品質評価支援システ△"SQUARE",

三菱電機技報,57, NO.4, P.321 (昭58)

IEEE standatd for softwaTe Quality Assutance P1且ns, A

NSI/1EEE std 730-1981

( 2 )

( 3 )
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特集

産業応用向けに拡張したPROLOG

近年CAEや FA の分野で、 EXPERT SYSTEM の試作が盛ん忙

なっており, LISP やPROLOG などの人工知能用言語が便利K使

用され始めている。以下に紹介する《MELCOM 350-6の PROLO

G は,特に産業応用を意識して,オンラインリアルタイム向きに独自の機

能拡張を行っており,との分野での知識工学システム構築に際して有

力な言語手段となすべく設計された。その機能的特長を要約すると

図 1.に示すように,従来の科学技術計算や計測・制御との仕事の

分担が効率よく行え,例えぱづラントの監視・診断・ガイドといった

高度情報処理システ△ヘの応用が期待できる。

まえがき

芥川哲雄、・太細 孝"・荻野敬迪、"・秋田興一郎一・田村敏子、

推論

PROLOG

アフりケーション

値を扱う。指数部のない表記、許される。

.アトム.任意長のシンボル列からなる。

シンポル列を引用符「"」で囲んだもの。この処理系・文字列

では文字列形を新設して効率的に扱っているので, DEC-10

PROLOG 巴の互換性はない。

アトムの直前に「*」を付加したもので,統合化により・裂.、崖女

値を持つ。「*」だけからなる変数は,匿名変数と呼ぱれ,

変数であるととが分かりさえすればよ込箇所て、使われる。

構造を持った項で,ファンクタ及び引数の並びからな・複合項

る。ファンクタにはアトムがなるが,引数には再び複合項がなり

得る。

信号入出力

(SBMS)
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2」""',

FORTRAN

タスク

フ'ロセス

V0装置

《MELCOM 350-6のPROLOG の言語仕様は基本的IC,エジンバラ版

DEC-10PROLOGの仕様に準拠しているが,カタカナ,浮動小数点

数,文字列などの機能が追加されている。シンタ,,クスの表記も変数や

リストなどを別にすれば,ほぽ DEC-10 PROLOG と共通になって

いる。ただし,用途が少ないか,又は処理負担が過大な機能は実現

されていない。以下にこのPROLOGの言語仕様について説明す

る。

2.1 項の形式

PROLOG言語における表記の基本単位は「項」と1呼ばれ,次のよ

うに分類される。右側忙表記例を付記する。

整数 :0,-99,2 ' 1011, X ' F 07F

数点数 :5.3E-3,10.5

: ATOM,アトム,'アト△

:"STRING",
",,",^

:*X,*ヘンスウ, 吋

A(B,*C,5)

:<1,2,3>,<>

.,ι -2肌~2肘一1 の範囲の値を扱う。表記法には標準の

10進のほか,2,8,16進がある。

・浮動小数点数 絶対値が 5398×10一円~フ.237×10乃の範囲の

科学技術

計算

図 1.機能概要

図・表出力

(GSP)

2

複合項の特別な形式であり,複雑なデータ構造を表現.りスト

て、きる。

2.2 プログラムの形式

PROLOG のづ0グラムは,ホーン節と呼ぱれる論理式を並ベたもので

ある。ホーン節の理論上の基本形式は次の3種である。

P:- Q

CRT

(M4328)

※但し, P, Qiは前述の複合項である。また「:ー」の左側を

頭部,右側を本体,そして本休の各要素をゴールと呼ぶ。

頭部だけからなるホーン節で,「P は正しい」という意・事実

味を持つ。例えぱ,トリ(スズメ),イロ(りンゴ,アカ)など。

「Q.~Q机が正しければP は正しい」という意味。例・規則

えば,トづ(*X).ートリ(*X)は,「トリは卜づ」を表す。

本休だけからなるホーン節で,「Q.~Q,は正しいか」・質問

という意味を表す。事実と規則によって構成される PROLO

G づログラムに対し,質問は実行を促す働きをする。

2.3 組込み述語

従来形言語における組込み関数と同じく, PROLOG Kは数多くの

組込み機能が用意されてφる。ユーザーは,とれらを自由にづログラム

中で使うととができる。《MELCOM 350-6の PROLOG では約100

種類の組込み機能が実現されている。

外部ファイル,周辺端末に対すろ入出力,・入出力(約40種)

デバッグ出力のログ機能など。

・算術(約10種):四則演算,比較,代入,形変換など。

・文字列(1種):代入,但し関数機能として多種有り。

づログラムの記述性,読解性向上のための機能。・便宜(6 種)

づログう厶の AND形実行指定, OR形実行指定など。

づログラム実行制御のための CUT, REPE・特別制御(5種)

AT 機能及び IF-THEN-ELSE形実行制御など。

形判定が約3分の1,それにりストー項問変・超論理(14種)

換,高階述語呼出し(従来形言語における問接呼出し様の機

能)など。

・環境(約20種):テスト/デバッグ,状態表示,モード切換など。

J.、1.U』
"、^゛" 中央研究所、計算機製作所(工博)
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《MELCOM 350-6のPROLOG の処理系はイン

タナ」夕であり,移植性を高めるために基本的忙

C言語で記述され,一部組込み述語がPR01,OG

自身て、記述されている。またメモリ管理方式に

は,処理が簡潔である上,実行効率や拡張性の

点で有利なコビー方式を採用している。 TRO

(T且Ⅱ Recursion optimization)は行っていな

い。以下に,この処理系のモジュール朧成,及び

コビー方式に力けるメモリ管理について説明す

る。

3.1 モジュール構成

3 処理方式

図2.がこの処理系のモリュールの構成である。Pモづユールはインタづりタ

本体で,ホーン節の実行(統合化及びパ,,クトラ.,ク)を制御する, COM

MONモづユールには,大域定数,マクロ定義,組込み述語の入口記述

などが保持され, Pモジュールはことを参照しながら組込み述語を呼

び出したりする。

一方, Mモジュールはヒーづ,及びスタリク領域を使ってづログラム,及

び到伯り情報を管理する。また今回の実現の大きな特長は,ユーザー定

綻の組込み述語を用意できるととにある。つまりユーザー各々が自分

の望む組込み述語の仕様を作ることができる。なおこの処理系のソ

ースス〒,づ数は約 6,000行(C 言語記述),0ードモジュールサイズは約 170

K バイト q旦し,コモン領域を除く)である。

3.2 コピー方式におけるメモリ管理

これまで開発された処理系は, DEC-10 PROLOG を初めとして抵

とんどが構造共有方式を採用Lてーる。構造共有方式とコe一方式

非変数が17ード

*X

, P(*X),ーーーぐ=ゴール側

10

P(10)

＼

ローカルスタック

領域

＼[Σ回

ぐ=頭部側

ヒープ領域

非変数が17ード以外

*

ゴール側=つーーー, Q (a,*X),ーーー

*y

標準
組込み"＼
手続＼

頭部側ヰ、 Q (* y,f (* y)).

の主な違いは,構造を持ったデータを表すとき,前者は<S,.>

(S.スケルトン,0.スケルトンに出現する変数の環境)という対(分子と

言う)で表現する。一方,コe一方式ではスケルトンをスタック領域に

コビーし,変数を対応する定数で書換える。とのようにコビー方式で

は,スケjレトンを共有しな仏ためメモリ消費量は増加するが,スタ,,ク領

域からヒーづ領域ヘのチェインは不要となり,したがって分子、不要

となるので,メモリ管理は容易になる。両者の違いを要約すると図3

のようになる。

コビーが起るのは,ゴール側の変数と頭部側の非変数が統合化され

たときであるが,今1回の実現では図 4,に示すように,非変数の大

きさが17ードであれば直接変数にコピーし,さもなくぱ非変数をグ

ローバルスタックにコビーして,ゴール側の変数からそとへチェインを張る

方式とし,更忙メモリ消費量の圧縮を図っている。

P

インタプリタ
本体

図 4.コビーの方法

ローカルスタック

領域

変数

害換え

コヒー*

スタックの

I push/P叩

グローノUレ

スタック領域

COMMON

大域定数

変数,マクロ定義

ヒープ領域

M

メモリ管理

入出力

構造共有方式

ノ/ー^
ノ/

<S, e>

〆/

4.拡張機能

くMELCOM 350-6の PROLOG の産業応用向けに拡張した独自な

特長となってぃる三っの機能について,構造と使い方を説明する。と

のうちグうフィックスとづロセス入出力の二つは,各々 GSP(Graphic

Subroutine package)と SBMS(sensor B且Se Mana琴ement system)

という既存の基本ソフトゥエアを組込み述語FCALL により呼び出す

ことで実現する。3番目の別タスクとの通信機能には組込み述語FO

RK を用意している。

4.1 グラフィックス

マンマシンインタフェースとしてのグラフィックス機能は,汎用か産業用かの

分野を問わず,ますます重要になってきている。 GSP は ACM rc

ORE」システ△に準拠して作られているが, M4328 手イスづレイ装置

を用いる場合,若干の機能の追加/削除がなされている。 PROLOG

づログラムでの述語の・一般形は次のようになる。

FCALL FSUB (パラメータの並び)

ここでFSUB が GSP の中のサづルーチン名であり,パラメータの並び

はそのサづルーチンの引数に対応する。例えぱ,現在位置を始点とし

て指定位置(100,20の主で線分を描く GDRAW を使いたいとき

には,

図 2.モジュール構成図

ヒープのassertノγetract

B

粗込み手続

U

ユーテイリテイ

、<*X,a>,

スタック領域

f(*X, b)

0

オペレータ

機能

ヒープ領域

図 3.構造共有方式とコビー方式
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コピー方式

a

f(* X, h)
i
害換えノ

コビー

/

スタック令頁域

上ミ、=ごコビー

((* X, b)

ヒープ領域

FCALL GDRAW (100,20の,,

とすればよい。図 5.に簡単な図形を描くづログフ△の例をあげるか,

GSP を使う際の注意として,その入力引数は FCALL というづール

の実行時に具体的に決っていなけれぱならない。

4.2 プロセス入出力

SBMS には表 1.に示す7種類のサづルーチンがあるが,とれらを P

.^.^

三菱電機技報. V01.58. NO.6 ・ 1984
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INITIALIZE

FCALL GINIT (41,3,2, X'F,10BUF,
FCALL GWINDOW (0.0,100.0,0.

FCALL GⅥEWP (0.0,1.0,0,0,0
TERMINATE :- FCALL CTERM

DRAW (、VALUE) 、VALUE :> 800.0

DRAW (、VALUE)
*ADD IS 、VALUE + 10.0,

FCALL GMOVE (、VALUE,100.の,
FCALL GDRAW (0.0,0.ω,
FCALL GMOVE (、VALUE,0.ω,
FCALL GDRAW (0.0,100.の,

DRAW (、ADD),
FCALL GMOVE (、VALUE,100,ω,
FCALL GDRAW (、VALUE,0.0).
:-TTYWRITE ("CONSULT END").

5

0,0),
0 ),] 00,

74)、

プログラミング支援ツール

＼

aoo.0)

(-10 0)

(- 100.0)

?-1NITIALIZE, DRAW (10ρ), TERMINATE.で描かれる図形

図 5.づ口づラム例

PSIN

PSOUT

表 1. SBMS のサづルーチン

(100.0)

PSSRED

述語FORKの構造

PSSWRT

PSSMWR

PSLTP

タスクに起動を

かける

ROLOG づ0グラ△で利用する方法は GSP の場合と同様で,一般形

FCALL FSUB (パラメータの並び)

を用いる。 FSUB が SBMS の中のサづルーチン名であり,パラメータの

並びはそのサづルーチンの引数に対応する。引数には配列データを持つ

ものが低とんどであるが, kMELCOM 350-6山 PROLOG では配

列データを複合項として与える。

GSP にせよ SBMS にせよ,組込み述語FCALL により実行され

る場合,パラメータの個数や形がまちがっているなど処理系が文法工

ラーを見つけるととができるときには,この目標は FAIL する。

方,ランタイムルーチンに制御が移ってからエラーが検知されたときには,

このゴールは SUCCESS の形をとるものの,端末にエラーメッセージが

表示されるようになっている。

4.3 タスク問通信

上に述ベた GSP や SBMS などは既存の FORTRAN パ,,ケージであ

リ,それらは産業用PROLOG という立場からすれぱ,汎用的で必

す(須)のライづラリなので,そのまま処理系の中に抱え込ませている。

ところでユーザーの立場からすれば,既存の有用なづログラ△や FOR

TRAN で書いた力が,はるかに効率の良いづ0グラムをも, PROLO

タスクに

メッセージを

送る

PSPTL

(ι1 )

汎用プロセス入力

汎用プロセス出力

i"総寺用プロセス入力

廼別.唖用プロセス出力

億キ占専用マスク付きプロセス出力

論円・物理変換

物氏!・論郡変換

タスクの構造

中 M60-PROLOG
からのメッセージ

を受ける

タスクからの

メッセージを

まつ

G づログラムと連結して動かしたい。との要望にこたえるのがタスク

問通信機能である。

基本的な考え方は, PROLOG づ0グラムと別タスクとの間にコミュ

ニケーションデハイスを設定し,それを介してメリセーリやデータの交換を

行うということである。コミュニケーションデバイスとしてはファイルが便利

である。図 6. Kその方法を示す。タスクの起動は組込み述語FOR

K を用いて行う。次のような形でFORKの引数として起動したい

タスク名,タスク忙対するメリセーづを渡す。

FORK ("タスク名",タスクへのメシセージ,タスクからのメリセーε1,エ

ラーコード)

タスクと PROLOG づログラムとの問でやり取りするデータ量が少ない

場合(128 バイト以下)には,コミュニケーションデバイスとして FORK の

第2,第3引数のメ,北ージ領域を利用できる。 PROLOG 処理系は,

タスクを1顎力後,それが終了して FORK の第3 引数にメ.,セーづがセ

四卜されるまでは,次のゴールの実行1て移らない。

タスク本来の処理

仁
M60-PROLOG

へのメッセージ

を送る

図 6,

( b )

タスク問通信の方式

産業応用向け忙拡張Lた PROLOG・芥川・太細・荻壁卜秋田・田村

PROLOG づログラムを開発する際の支援ツールとして,特に重要な

エディタとデバッガにつφて説明する。

5.1 エディタ

PROLOG づログラムのテ牛ストファイルは,《MELCOM 350-60》の OS

の、つ 1ディタにより普通どおり編集できる。ここでは, PROLOG

づログラムを実行(インタづりト)する過程で,エディタを利用する方法を

述ベる。それ忙は,組込み述語CALL_ED をゴールとして実行すれ

ぱよい。レコード内文字列編集やライン操作(表示,置換,挿入,削

除,移耐D は OS の 1ディタ機能をそのまま利用するが,ファイル操

作(生成,結合,拡張,複写,肖嘱制忙ついては, PROLOG処理

系とランタイムルーチンとで機能を実現する。ファイル操作の第1ランクの

コマンドの一覧を表 2.にあげる。
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機

フ丁イル生成

卜゛エフーー

能

化)'

図 7.デバ四グ過程

表 2.エディタコマンド(第 1ランク)

フフザルの拡張

ν

フフイルの結合

ED,フ丁イル名

フ丁'ルの複写

EXP,フ丁イル名,不足したフフィルの大きさ/

^ ^

フ丁げルの削除

COKC,フγイル名 1[;ラ寸ン番号ーライソ番号],7 γイ

ル名 2 "ノ

:ノ ド

エディタの終了

COPY,フ丁バル名 1,
OVER

形式

村:/仕 RETURN キー

DEL,7 丁イル名"ノ

END /

?ー(USER)

APPEND (<>,'X,'X).

APPEND {<'A I'X>,'Y.

YES

DBBUC- DEBUGGING

DEBUC

TRACE

LEASH : CALL EXIT REDO FAIL

YES

DEBUG- APPEND ((],2,3>,<4.5>,.X)
n) CALL APPEND (( 1,2.3>,<4.5>.' 67)? C0

CALL APPEND イ<2,3>.<4,5>,' 32])? C(2)

(3) CALL APPEND ((3>.<4,5>,' 525)? C
(4) CALL APPEND ((),<4,5>,、 729)? C3

EXIT APPEND (<),<4,5>,<4,5>)? C(4)

(3) EXIT APPEND (<3>,<4,5>,<、 731.4.5>)? C2

EXIT APPEND (( 2,3>,(4,5>,<' 527.' 731,4.5>)? C.イ2)

EXIT APPEND (< 1.2,3>,< 4,5>,<* 323.' 527.' 731,4,5>)ワ CU)

、X=<'323,'527.731、 4,5>;

(D O REDO APPEND (<】,2,3>,<4,5>,<' 323.' 527,' 731,4.5>)? L

つけられて衷示される。 TRACE には UNLEASH と LEASHの二

つのモードがあり,前者を指定すると表示は無制御忙次々と行われ,

後者では各時点でユーザーに何をしたいかを聞いてくる。1"EASH時

には,トレースの度合いを変えることのできる三つのコマンド(CREE

P, LEAP, SKIP)が用意されている。

図 7.の例につぃてデバ,,グの概要を説明する。二っのりストを連

結する述語APPEND を図 7.(a)のように定義したが,どうも

虫があるらしい。どとか?現在のブバッづモードを確認するため DE

BUGGING 巴打'ち込む。その下に 3行,モードが表示された。 APP

END (<1,2,3>,<4,5>,*X)の動きを,1ステ,ワづ,'つたど

つてみる(?の後に CREEP の意味でC と指定)。 CALL と EXIT

は各々,その前につφたネストの深さを表す番号同志が対応する。

番号3 の CALL 忙対する答が,番号3 の EXIT になっており,こ

こまでは正しφ動作をしてぃる。巴ころが番号2,1,0では,いず

れも正しい答になっていない。以上から APPENDの定義の2番目

の節,特に3番目の引数を見直す必要のあることが判明する。

6.期待される応用分野

PROLOG の特長は,述語論理に基づく言語で,再帰的記述,りスト

構造処理,非決定的処理,りレーショナル手ータペース管理機能などを本質

的にそなえている点にある。づ0グラムとデータの同一化ができるので

知識ベースが扱いやすぃとか,づログラムの構造が計算機の動作機構を

反映しないのでユーザーになじみやすいとか,応用面からも従来言語

忙ない魅力を持っている。

これらの特質から,定理の証明,機械翻訳,自然言語理解などの

人工知能研究分野をはじめとして,グラフ理論,代数学,平面幾何な

どへの記号処理的アづ口ーチ,ある込はコンパイラやインタナj夕の記述と

いった情報処理系自身ヘの応用など各種の試みがなされてきた。

最近では,特に演繹的推論機能を持つ知的データベース検索システ△

という観点からPROLOGの応用を展開していく動きが活発であり,

病気に対する処方コンサルティング,各種設ぎ散術情報支援,旅行案内,

買物案内,更に大規模な産業用としては原子力づラント運転支援情報

提供システムなど,仏わゆる知識工学のエキスパートシステムを構築する

試みが国の内外で盛んになろうとしている。

フ.むすび

《MELCOM 350-60》 PROLOG の言語仕様,制御メカニズム,拡張

機能などについて特長を解説した。オンラインリアルタイム向けの工夫巴

して,詳細は省略したが,一部モづユールをアセンづラて、記述し,何人

かの端末ユーザーに対しては,スタティリクキャッシュ上にモづユールを入れ

て高速実行サービスをできるようにした。この PROLOGが産業応

用向けの新世代づログラミング言語として多くのユーザーに愛用される

ことを願ら屯のである。

フγ'ル名2/

<'B I'Z>)

( a )

-APPEND ('X,'Y,'Z)

8(40の

N0

DEBUG- NODEBUC
?- NOLOC

5.2 デバッガ

PROLOG は FORTRAN のような手続形言語と違って,づ0グラム

をながめただけでは実行の流れを把握しにくいととろがある。それ

は,づログラムの実行がパターンマヅヲングとバ,りクトラ・りキングにより進むの

で,づψ'う厶の書き1順に見ていって、実際の実行}煩序になってはい

ないためである。したがってデバッグ機能には,実行の流れをよくわ

かる形で示す手段が必要である。その・ーつに BOX Mod.1と1呼ぱれ

るものがある。

これは演えき(繹)過程の実行制御フローを説明するもので,《ME

LCOM 350-6の PROLOG では組込み述語TRACE を用いると C

ALL, EXIT, FAIL, RED0 などの制御端子用語が各ゴールの前に
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特集

漢字PROLOG処理系

1.まえがき

PROLOGは,知識情報の処理に適した述語論理形づロクラミング言語

である。 1970年代籾頭にフうンスで蓋想・開発され,中期にイ判ス

で実用的処理系に拡張されたが,我が国では第5世代コンビュータづ口

ジェクト Kお込て中核的言語に設定されたことにより,大きな注目を

浴びることとなった。 PROLOGは推論機構など,従来形言語には

ない新しい機能を備え,1キスパートシステムや機械潮訳などの高度な知

識情報処理用ベース言語として期待が高まっている。

最近忙なって種々の処理系の開発例が報告されているが,ここで

紹介する漢字PROLOG処理系は,日本語処理を中心とした知識情

報処理のために,漢字・かな機能,及び文字列処理機能を拡張し

て開発された。処理系はアセンづラによって記述され,《MELCOM-

COSM0 シトズ》のUTS/VSのもとで動作する。これに加えて最

適化処理,コンパイラ機能などによる妥当な実行速度とづ0グラム開発

支援環境が実現されており,十分実用的な構成となっている。

語機能2 言

太細
τ^*

孝、・向井国昭、・鈴木克 J じ」、

2.1 項の形式

PROLOG のづログラム,データはすべて「項」と呼ぱれる記述単位で

構成される。漢字PROLOG では,項の表記に LisP と同じく「S

式表現」を用いている。

定数は3種類あり,整数は 10進と16進表記が許される。アトムは

シンポルの列からなる項で,述語名やづ口づラム中の定数として使われ

る。文字列は「勺で囲まれたシンポルの列である。変数はアトムの

前に「*」を付けた項で,それ自身決まった値を持たず,統合化に

よって値が割り付けられる。「*」だけからなる「匿名変数」は単

に変数でありさえすれぱよい場所で使われる。複合項は,1個の述

語名,又はファンクタと任意個の引数で構成され,述語呼出し(従来

形言語における手続き呼出しに相当),又は複雑な手一夕構造の表現

に使われる(図 1.)。

2.2 プログラムの形式

PROLOGのづログラムは,「ホーン節」と1呼ばれる述語論理の一形式

に基づき,3種類の俄文をとる。漢字PROLOG における表現を以

下に示す。ただし P, Qiは上述の述語呼1」」しであり, ASSERT は

づログラム登録用組込み述語である。

伊草ひとみ、・イ左藤裕幸、.

Pは頭部, Q,~Qiは本休と↓呼ばれ,それぞれ結論,条件を表す。

したがって①は「q~Q机が正しければPは正しい」,又は「Pを満

足するためにQ,~Qmを満足せよ」という意味忙なる。②は本体の

ない形で「Pは無条件に正しい」を意味する。③は反対に頭部のな

い形で「Q,~Q。は同時に正しいか」,又は「Q,~Q,をすべて満足

せよ」を表す。①と⑨はPROLOG の幅ID づ0づラムを構成する。

方,③は主づログラ△に相当する、ので,これによってづ0グラ△実行

が起動される。

2.3 プログラムの実行

図 2.は日本語文解析のための簡単な文法づログラムであり,①~④

整数:123,-5,&AOB9

一←一卿,・文字列:"STRING","女字万1」"

(ASSERT((交章*交*END)(NP SUB *文*X)
(VP *X *END)))

(ASSERT((VP *X *END)(NP OBJ *X *Y)

WT *Y *END)))
(ASSERT((VP *X *END)(VI *X *END)))
(ASSERT((NP *マーク*X *Y)(名調*マーク*X *XY)

(C *マーク*XY *Y)))
(ASSERT((VT (食ベる.*END)*END)))
(ASSERT((Ⅵ(走る.*END)*EN功))
(ASSERT((名詞 SUB (太郎.*E)*E)))
(ASSERT((名詞 OBJ けーキ.*E)*E)))
(ASSERT((C SUB (は.*動*E)))
(ASSERT((C OBJ (を.*E)*E)))

変数

項
複合項

*X,*変数,

リスト

(F A. A2

・K{'1 ご
__ F :ファンクタ(アトムが充てられる)

ーー A':引数(項が充てられる)

*情桜電子研窕所

ー(文牽*交())

SUCCESS

*文=(太郎は

*

1 1 1
、走るノ

(L. Lゴ・・・-L゛

ここで L、:任意の項

A0

SUCCESS

*女=(太郎

図 1.項の分類

ケーキ

は走る)

を食ベる)

図 2. 日本語文法づログう厶及び実行例

女章

名詞

太郎

NP

⑪

＼

⑰

＼

.^ー

＼

⑬

＼

VP

VP

NP

＼
＼
＼

、、

＼

＼

＼

VT

食ペる

＼ VP
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図 3.「文章」の動さ

＼＼

＼＼
V1

〕
〕
実
問
事
質
〔
〔

キ

名
ー
ケ

m

)PTES

Q

(

①
②
③

①
②

C
 
1
 
を

1

③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩

C
 
1
 
は



が規則,⑤~⑩が事実の形式で表されて仏る。これK⑪のよらな質

問を与えると,図 3.のような動きをする。つまり⑪の「文章」か

ら始まって①の「文章」ヘ,続いて①の「NP」から④の「NP」ヘ

と進んでいくが,との過程で行われる形合せ処理,例えば①と④の

「NP」間でSUB=*マーク,*文=*X などとおく処理を「統合化」,

又は「ユニフィケーション」と1呼んでぃる。統合化はPROLOGの推論機

構を支える機能である。

実行が進むと⑫で示される何肋;得られる。これは図 3.の実線で

示された経路の実行に対応する。続いて処理系は「バヅクトラ,ゞク」と

呼ばれる自動後戻り機能kより③から実行を再開し,⑬で示される

もうーつの解を出力する。これは図 3.の破線で示された経路K対

応tる。このように条件を満足する解を 1個だけなく,次々と求め

ていく機能を非決定的機能と呼び,ハ,,クトラ.,クがこれを支えている。

統介化とバ.,クトラックは, PROLOG における最も基本となる処理機

能である。

2.4 漢字PROLOG の特長

漢字PROLOG の言語機能は,工づンハ'ラ版DEC-10 PROLOG に準

拠しているが,機能拡張その他により下記のような特長を持ってい

る。

(1)漢字・かなデータが使用可能

すべての文字種の内部コードを 2バイトに統一するとと忙より,漢字

・かな文字が英文字と同等に使用可能とした。コード体系は MEL・

COM漢字コード規格によった。

(2)文字列機能の実現

DEC-10 PROLOG における文字列は内部的にりスト形式で扱うた

め効率が悪い。漢字PROLOGでは文字列形データを新設するとと

もに,効率的な処理機能を準備した。

(3)コンパイラ機能の実現

づ0グラ△の実行速度向上のために設けた。詳細は 3.3 節で述ベる。

(4)づログラ△開発支援環境の充実

一般Kづψ'ラム開発を能率良く行う忙は言語処理系の抵かに,編集

系とテストブバリグ系が必要となる。編集系については UTS/VS の

もとで稼働しているテキストエディタ「EDIT」を,漢字PROLOG 内

から呼び出して使用可能とした。テストデパヅグ系についてはづレーク,

トレース,ステ,,づ実行など,対話的にづログラムのテストデバッづ作業を行

う上で十分な機能を実現した。

(5)豊富な組込み述語

従来形言語忙おける組込み関数と同じく, PROLOGでも組込み

述語が準備され,づログラム中で自由に使うことができる。漢字

PROLOGでは約100種類の組込み述語が準備されている。内訳は

入出力,算術,文字列,コンパイラ,テストデバリグ,その他である。

P : PROLOG

メイン

B:粗込み手続

入口

BAL

メモリ管理

1:組込み手続

(入出力)

V:共通テープル

いる。

一方,1, Eモジュールなどの組込み述語部分は一部を除いて,漢字

PROLOG 自身て信己述されている。 Aモジュールは更忙これらの子モジ

ユールである(図 4.)。

3,2 メモリ管理方式

PROLOGの処理系は一般にメモリ消費が激しく,中問手一夕や実行

管理用情報を保持するためのメモリを多く必要とする。したがって

如何にメモリの消費を抑制するかが,実用システム忙とって非常に重

要なかぎ(鍵)になる。漢字PROLOG処理系では,メモリ節約方式

として構造共有方式(stNotUル Sh紅ing),及びTRO (T毎I R.ωト

瓢on optimiねtion)を採用している。ヒーづ領域(部分) kにいては,

ちり集め(G訂bage c0Ⅱedion)機構が用意されている。更にスタ,,

クやヒーづ領域のオーバフロー時には新たに動的領域を獲得するととK

より,実行の延命策を講じている。

3.2.1 構造共有方式(structure sharing)

構造を持った手一夕を効率的に保持するための方式である。構造デ

ータをスケルトン(構造部分)と環境 q直部分)の対形式(分子という)

で持ち,処理の過程で刻々変化する値の管理は後者にゆだね,変化

しない前者は1個で共有するととにより節約を図るのである。

図 5、は第1引数と第2引数で与えられたりストを結合(APP・

END)して第3引数に返す,という典型的づ0グラム例であるが,解

が求まったときのスタ,,ク,及びヒーづ領域の状態をその下に示す。

(*A.*Z)という構造に対し,環境の方は再帰呼出しビと(②,

②,①の順に呼ぱれる)に作成されてスタ.,ク領域に積み上げられる

A:共通ルーチン

デバッグツール

. UTSIVSのもとで動作

.80Kバイト(処理剰

十2卯Kバイト以上(作業樹

E:組込み手続

(その他)

BAL

図 4.処理系のモジュール構成

3.1 モジュール構成

処理系は基本的にインタナ汐であり,入力されたづ0グラムは内部的

に2進木構造で保持し,2.3 節で述ベた統合化とバリクトラ,,ク機能

を使って解釈実行する。 Pモづユールはとの制御の中核である。 Gモづ

ユールはメモリ管理を担当し,ヒーづ領域と 5本のスタ,,ク領域を用い

てづログラムと解釈実行用手一夕を管理する。 V, Bモづユールはテーづ

ル情報,つまり処理系全体で共通的忙参照されるデータ,及び組込

み述語の入口情報を管理する。以上のモジュールが漢字PROLOG処

理系の核部分であり,処理効率向上のためにアセンづラ記述となって

3 処理系の構成

10 (408)

(ASSERT((APPEND ()、X 'X)))・・

(ASSERT((APPEND (*A.*X)*Y (、A

ー(APPEND (A B)(C)、S)・・

*S

①

'Z))(APPEND 、X 、Y 'Z)))・・②
③

*S=(A B C)

分子

スケルトン

環境

*A

分子

゛^ヒープ領域一^ー^スタック令頁域一ーー^

*A

*Z

*X

*Z

A

環境

図 5、騰造共有方式によるメモリ管理

*A

*X

*Z=(B の

*Z

B
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1.
③③

TRO ーーーーーー

ニ=>

APPEND

③

APPEND

②

APPEND

②

APPEND

①

最初にAPPEND②

が呼ばれたとき

APPEND

③
APPEND

②.
=>

が,スケルトンの方はヒーづ領域に 11圖乍成されるだけである。最ネ劉内

な解は最初の呼出し時の*Zをたどればよく,変数の値を環境の中

の値で順々に置換するとと忙より(A B C)が得られる。

この力'式は DEC-10 PROLOG処理系をはじめ,実用的な処理系

の間で広く採用されており,メモリ管騨手法のーつの規範となって

いる。

3.2.2 TRO (Tail Recursion optimiZヨtion)

スタ"領域の消費を抑制する方式である。 PR01,OGは非決定的処

埋をナるため,スタ,ク1背匙は」般にすべての解が求まった後でない

と解放できない。しかしある特別な状況下では,正常なスタ,ク解放

に先行して解放することが可能であり,処埋系がこの状態を検知し

てメモリの節約を図ることができる。

図 6.は前出のづ口づラム仮」(APPEND)を夷行したときのスタック

領域の変化を表したものである。この場合, TR0 を適用しなけれ

ばスタ,ク消費量が「第1引数で与えられるりスト長十1」になるのに

対し, TR0 を適用するとスタ,ク消費量はりスト長とは無関係1て「1」

となり,劇的な節約効果が得られる。

3.3 コンパイラ機能

PROLOGづ0グラムをコンパイルするととにより,実行速度を向上させ

るととができる。漢字PROLOG処理系ではコンパイラ機能を一群の

組込み述語によって実現しており,コンパイ」叶旨定,取消し,オづジェク

トコード(機械語)の 0ードセーづ,最適化指定などが可能となっている。

コンパイラは大きく 3 フェーズに分けられる。フェーズ 1 はトッづレベルコン

トローラで,指定された手続きの2進木に対して処理用述語を順々に

呼び出す。フェーズ2 は手続きの定綻を基本演算に分解し,インタナJ夕

が実行するであろうような順序でアセンづラコードを生成する。フェーズ

3 は仏わゆるアセンづラであり,フェーズ2 の出力を順次機械語に変換

する。図 7.はコンパイラの構成及びオづづエクトコードの形式を示したも

のである。オづジェクトコードのへッダ部には処理系内の手続きアトムか

らチェインが張られており,2進木よりもとちらの方が優先的に実行

されるようになっている。

3.4 性能評価

漢字PROLOG処理系に対tる各種性能測定値を表 1.に示す。

応の世界標準と老えられる DEC-10PROLOG処理系に対する性能

値がそのi則定方法とともに公表されているので,とれと同じ力法に

のっとりi則定を行った。実時問比較ではインタづりタモードの場合, DEC-

再びAPPEND②

が呼ばれたとき

図 6. TR0 によるスヌック領域管理

フェーズ1

APPEND①が

呼ばれたとき

ニントローラ

フェーズ2

述語1

手続き定義

APPEND①の

終了時

述語

オブジェクトコード

図 7.コンパイラのフェーズ拙成及びオづづエクトコードの形式
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表1

オブジェクト
コード

処寵系

テストプロ

性能測定値(漢字
DEC-10 PR01,OG

ヘッダ部

ホーン節部

nreveTse

2進木

コ:ノノ、

イノレ時

問

qEort

d-tilne lo

d-dwide lo

d-10g lo

d-OP58

$er1且}1Ze

手続き部

ex.
ー^^^^^^ー、、

《MELCOM-COSNI0 900Ⅱ> ,

DEc system lo Klprocess0τ)

(単位:血S)

定数部

6ρ64

-Q,R,S;

eX

① 1②漢字③④漢字

リタ 1タブリタラパイラ

】 0,478

P:-Q,R,S
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Q

31,634

31 800
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querv
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0.331.798

31,887

30,656

60、刀4

1,】60

1β" 1
76,2 1

84.4 1

9刀

0.3

10 PR01,OG に比ベて 5~6倍高速であり,またコンパイルモードの場

合はほぽ同等であることが示されている。これはインタシ"の場合,

漢字 PROLOG の方はアセンづラミ己述で更に最適化処理などKより

速度向上に努めたのに対し, DEC-10 PROLOGの方は PROLOG

肉身による記述であるとと,またコンパイラの場合は逆に DEC-10

PROLOGの力'がより多くの努力を払った結果と見られる。しかし

実使用上は両者とも,低ぽ同等の使用感が得られている。

4.漢字 PROLOG と日本語処理

PROLOG をべースとした 1キスパートシステムや機械翻訳システムなどの

研究開発が盛んになっている。ことでは漢字PROLOGを使って開

発された代表的応用例として「日本語質問応答システム」,「日本語づ

ログラミングシステ△」,及び「機械翻訳システ△」をとりあげ, PROLOG

を使ってどのようなシステムが実現できるのかについて述ベる。

4.1日本語質問応答システム

列車を使った旅行案内を平易な日本語文によって対話的に処理する

システ△で,質疑のやりとりが従来のような一問一答形式の「固い」

枠組ではなく,必要に応じてシステム側から不足情報を尋ねてきたり,

ーつの質昆モセ,,ションの途中で別の質問を割り込ませることができる

など,より「柔らかい」対話の枠組を持ったものである。

システムは大きく文解析部と問題解決部に分けられ,前者は辞書や

文法などの言語知識を使って入力文の解析を行い,文の意味を抽出

する。一方,後者はデータベースに蓄えられた対象分野の知識と短期

記憶に蓄えられた文脈情報kよって,文解析部から渡された意味構

造の不備を補い,完全な、のにしてから時刻表,料金表などのデー

タベースを検索する。そして得られた解を文章化してユーザーに返す。

知識の表現には人工知能の分野でよく用いられるフレーム形式を使っ

971
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入力女「何時に出発するか?」

U 1

何時「ー」のフレーム弓1、、辞書

r出発する」のフレーム＼解＼

イし、1TauKEq詞享書号卓X){悼がX+T且AIN}'- 1 ^ン去
α奔緊*YXを庁"'リX+STATJ0Ⅵ〕 1
(f呈酔卓2×1二){+T】ME" i
{nom佃牙偶享暑号゛X】 1

(晃軍ゑY)

イ巽駅* Z}"

{T、 P工+主、'ENT}

ιCO0上出臭 L ].うばっノユ Jハノ"}

知識ペース
一「 はPROLOG にとって得意な分野と言える。特にマンマシンインタフェー

スに自然言語を用いるととは,手ータベースを対象とした自然言語フロ

ント1ンドなどへの発展が期待できる。

4.2日本語プログラ S ングシステム

2.2 節で述ベたようにホーン節の頭部は結論を,木体は条件を表す0

つまり「本体が正しけれぱ頭部は正しい」という意味になるから,

との枠組に従ってづ口づラ△の意味理解を援助するような口本語の構

文形式をPROLOGの上に付加すれぱ,非常に便利であると考えら

れる。日本語づログラミンづシステムはこのような発想に基づいて作成さ

れたもので,図 10.に示されるような日本語構文によって PRO・

LOGづ0グラ△を書くととができる。

処理系の規模は漢字PROLOGで約100行である。 PROLOGは

構文形式が簡潔である士,意味も論理的に体系付けられているので,

とのような巧妙な機能が比較的容易に実現できる。この日本語づ口

グラミンづは自然言語でづ0グラムを書こうとする,いわゆる自然言語

づログラミングへの第 1ステ,,づと見ることもでき, OA分野なども含め

た素人向けの簡易なづログラミンづ言語,その他ヘの応用が考えられる0

日本語づログラミンづの姿を知る手懸りとして,人工知能分野で有名な

8-QueenS 問題に対するづログラム例を図 H.に示t。

4.3 機械翻訳システム

ここで紹介する棚訳システ△「丁1捻lj.-1」(サライアー1)は,日本語から

英語に文章変換するシステム(第1版)であり,規模は漢字PROLOG

で約4,000行である。知識表現にはワレー△形式の概念依存構造を用

いており,5種類の辞書と3種類の文法を使って翻訳処理が進めら

れる。日本語文は端末,又は外部ファイル経由で入力される。表記に

は,かな,かな漢字混じり,ローマ字モードが用意されている。

システムはPROLOGの特長を積極的に使用している。例えぱ翻訳

処理の過程で,フレーム楢造を使った多くの形合せ操作が必要になる

が,とれはPR01,OGの統合化機能によって処理される。またその

過程で発生する多くのあいまい性(構文構造,訳語など)の解決に

は, PROLOG のバックトラ,,ク機能が活用されている。とれら他の言

ー(SYSTEM

人力のモードを指寔して下さい
くKANA.

##"#" 質問をどうぞ!
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正しけれぱ」(ハイ)!誤りであ九ぱ
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ーーー> くハイ.
####"

図 8.日本語質問応答システムの処理の流れ

8時)))

(KANA/ROUMAJI)

####此

ーー^>

"####

ーーー>

イ名古屋
#####

質問にお芥えしますε

他に質問がありますか?
あれぱレ、イ)

くイイエ
では.先ほどのは?

くナゴ・、,デス.
です)
ナコかりまし丈:,

質問の内容を確認します。
正しけれぱレ、イ)

(名古屠ヘ)箸く

##"#壮

さL、.
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ι
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を入力して下

ιイイエ)

誤りであれは

のは何時で,、か

は

を入力して下さい。

8 昨 分

イイイエ)

ている。図 8.は「何時に出発するか?」というユーザー質問が処理

されていく過程を示したものである。また典型的な対話例を図 9.

に示す。

システム全体が漢字PROLOGて・記述され,規模はPROLOGの行

数て、約4,000行である。応答時問も数秒以内で妥当なものとなって

いる。ことに見られる言語解析や解の探索,マンマシン対話処理など

12 (41の

図 11.8-QueenS 問題の日本語づログラ△
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です

出発

ですか?
b、イ)

図 9.日本語質問応答白ステムの対話例

を入力して下

でtか,
(ハイ)

誤りてあれ仕

/①

誤りであれは

(イイエ)

事実

② 規則

(イイエ〕

③

Pである,

質問

もしQ1であり, Q2であり,

ー・ならぱ, Pである。

Q1であり, Q2であり,

ー・であるか?

図 10.日本語づログラ三ング表現及び等価なPROLOG表現

{定義交差し左いもの
もし*承n と*距雌1 の和が*ある動n であり.
*季n と*距雌1 の差が*ある列 2 であり,
*ある,H と*列2 が等しく左いものであη.
*ある列?が*,地と等しく女いものむらぱ,
*票H と*列 2 が卓距離1 の位置で交差し左いものである.)

(定義ぷつから立い列
*が()と*の位賃から氣ペてぷつか島女い列である.

及び,
もし*承H と卓列 2 が卓臣離1 の位置で交差Lないものであり,
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*列3)と*距魅1 の位遭か6詞ペて':つから女い列である.)*列 1 が{*列 2

{定蓑衝突Lむい列
右し*動n が卓列2 と 1 の位贋から翻ベてぷつからない列女らぱ.
*丞n が*列 2 と衝突し女い列である.)

(定義条件を満たすもの
ι)が条件を渦た,ものである.

及ぴ.
もし*列 1 が*列 2 と衝突しない列であり.

*列 2 が条件を満たすもの女らぱ,
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開発

我々

我々は利用者が

日本語で質問できる

ンステムを開発した。

システム

日本語文章

利用者

質問

語には見られない優れた言語機能により,システ△は見通しよく効*

的に構築されており,サイズ的にも従来形言語による実現に比ベて

かなりコンパクトなものとなっている。

機械翻訳は自然言語処理の重要な応用分野であり,長い研究の歴

史があるが,最近の知識情報処理の高まりに伴い, PROLOGを翻

訳システムの記述言語としてその特長を積極的に利用しようとする試

みも活発化してきている。

5.今後の課題

PROLOGは若い言語であって,様々の優れた機能を持っている・'

力で,今後に待つべき課題、少なくない。その第1は統合化,バ,,ク

トラ・,クなどの高度な機能である。とれらは PROLOG誕生の由来か

ら,現在の計算機アーキテクチャとは無関係にぢぇ出されたため概して

効率が悪い。 PROLOG に適した新しいアーキテクチャの実現が,並列

推論機朧など、含めて必要になってくる。第2はデータベース機能で

ある。将来の実応用でシステムは大呈のデータや知識が必要と言われ

ているが,現在のPR01,OGが利用できる領域は主記憶上にとられ

た内部データベースに過ぎない。との点については, PROLOG巴親和

性のある関係データベースとのインタフェース機能を実現するか,又はー

体化するなどの課題を残している。第3としてマンマシン対話関係で

は,媒体として図形や画像など,より直観的表現力に富むものを導

入してインタフェースの改善を図る方向にあり,とのような機能の実現

はOA分野ヘの適用拡大などをも老えるとき,重要な課題になりつ

つある。

以上のような課題がある一方で, PROLOG によるづログラミングの

実績を蓄積していくことも大切である。適合分野と言われる知識情

報処理分野において,エキスパートシステ△や機械翻訳,知的対話システム

日本語の構女構造

(構交解キ斤)

日本語

割訳用知識ペース

日本語辞書

日本語文法

(意味解析)

対敦分野に関する知讃

一般的常識・慣用表現

英語辞書

日英変換辞書・変換交法

日本語の意味構造

英語文法

図 12

(トランスファ)

(訳交生成)

日英機械翻訳システム「T1徐}珀一I」の騰成

英語女章

(構交解才斤)

We developed the

英語の構交構造

System that ヨ US引

Can ヨSk 1Π」aP且"ese

英語の意味構造

など,役に立つシステムの開発を進め,経験と実績を積み重ねるとと

により,言語の改良・拡張ヘのフィードバヅクは、ちろん,現時点では

判断がつかな仏PROLOGに対する多くのあいまいもと(暖昧模柳D

とした疑問や問題に対する解を与えるととが可能になる。その上で

真に適合した分野を探求し,適用していくことが大切である。

一方,経験と実績を蓄積する点では何も新しい分野を指向するだ

けではなく,既存分野ヘの応用、重要である。例えばPROLOGの

持つ概念的表現力の強さ,記述のコンパクト性などは,ソフトゥエア仕様

記述言語ヘの適性が想起されるし,また知識ベース機能はソフトゥエア

開発支援システムの構築ヘの適用が期待される。またPROLOGの持

つ論理性と,従来形言語の持つ鳥速演算性を組み合わせて実用的な

エキスパー1、システムや,意思決定支援システ△を描築することは,現時点

において最、実現性が高仇と吉えられ,虞剣に取り組む時期にきて

仏る。

PROLOG という新しい言語が,真に実用的で有用な言語として

定着するためには,とのような過程を経て洗絲される必要があると

杉えられる。

~'~~~~~

develop

We

thヨt

Sy tem

Se

ask

JaP3nese

6.むすび

以上,漢字PROLOG開発の背景から,漢字PROLOGの言語機能,

構成上の特長につφて,更に漢字PROLOGを使ったいくつかの応

用システムについて述ベた。漢字PROLOGの概要が分かっていただ

けたものと思う。漢字PROLOGは概に製品化され,第5世代コン

ピュータづ口づエクト関連の研究開発をはじめ,日本語情報処理や機械翻

訳などの研究開発に基本ツールとして使用されつつぁる。今後PRO・

LOGを使った新しい研究開発のため,積極的な活用を期待するも

のである゜

漢字PROLOG処理系・太細・向井・鈴木・伊草・佐藤 13 (411)



特集

プログラム自動検証システム

づ0グラムの虫取りゃ正しさの検証は,依然としてほとんど人の手に

ゆだねられている。正しさの検証とは,づ口づラムが与えられた仕様

を満たしているかどぅかを確かめることであるが,それには一般に

多大な手問と時問を要する。そとで,との作業を計算機忙よってで

きるだけ自動化しょうとする研究が進められている。特に,検証の

過程ではづ口づラムの満たすべき性質を,ある定理として証明するこ

とが必要となる。

本文では,当社中央研究所で開発した定理証明己ステムについて述

べる。とのシステムは, L玲P などの関数形言語によって書かれたづ口

づラムの満たすべき性質を検証するものである。

まえがき

2.システムの概要

このシステムでは,次のような式の真偽を証明する。

[equal,1flat l, XJ,[flat2. X, nilj

丑誠1は二分木Xの葉を・一列のりストに並ベる関数である。 a針2 は同

様のこ巴を別のアルゴリズムで行う関数である。そとで,上の式は同

じ仕様に対する異なる二つの関数が,同じ値を与える唱のであるこ

とを主張している。

2.1 プログラムの構成

システムのづログラムモジュール構成を図 1.に示す。

M命nモジュールは,以下のサづモジュールの制御並びにユーザーインタフェ

ースを行う。 De6nitionモジュールは,データタイづと関数の定義を行う。

SimPⅡ60otionモジュールは,等式による書換え,データタイづの計算,

関数定義の展開などによる式の簡単化を行う。 0血改 HeUホti船モ

ジュールは,帰納法適用の前処理として幾つかの書換え規則を試みる。

Inductionモジュールは,帰納的に定義されたデータタイづや再帰関数に

注月して帰納的証明が行われる。

2.2 システムの動作

とのシステムにおける証明過程を図 2.によって説明する。以下,証

明しようとする式を流体になぞらえる。

まず,証明しよう巴,、る式を(A)に注ぐ。(B)において,式を

d釦S0形式に変換し,(C)に流下する。(C)内では,

偽値にまで書換わったとき, dous0 は"蒸発"して証明終了となる。

(C)内で"蒸発"しきれずdauseがとれ以上書換わらない状況に達

したとき,弁(D)を開き, otha h.Uホtic.槽(E)に流下する。(E)

内でClouseが書換わったときは,再び(C)に戻される。(E)内て、、

これ以上書換わらない状況忙達したとき,弁(F)を開き,血duction

櫓'(G)忙流下する。(G)内では,帰納法により base case と induc・

tion 計ep{て相当する幾つかの新しい daU記が生成され,とれらは

再び(C)に戻される。

以上の過程で,すべての槽(C),(E),(G)内て・d釦Se が完全に

"蒸発"してしまったとき,最初の式が証明されたことになる。

藤田 博、・堀内謙

3.1 定義モジュール

このモジールでは,新しいデータタイづを導入したり,定められた基準

に遭合する関数定義を公理として受付ける。

(1)データタイづの定義

例えぱ次のよう忙して,二分木データタイづ"Φns"を定義する。

Add data type "cons" of two arguments wit11:

Constructot : cons

recognizer :1istp

且Ccessors : car, cdr

これにより,次のような公理群がシステム忙加えられる。

(i)[1istp,[oons,×1,×2]】

(ii)[equal,[C鮎,[cons,×1,×2]],×1]

(iii)[equal,[cons,[car, X],[cds, X]], X]

6V)[implies,[1istp, X],[1essp,[cdr, X], X]]

(2)関数定義

再帰的に定義された関数は,再昂呼出しがあるm伽SUルに関して単

調減少する事が証明されるものに限り,受付けられる。

例えぱ,関数".ppend"を次のよう忙定義する。

Tappend, X, y]

証,Ⅱistp, X],

[cons,1C且r, X],[sppend,[cdr, X], y]], y]

様々な書換えを行ってClauseを簡単化するが,真

3 システムの機能詳細

Defin!tionモジュール

Mamモジユール

14(412)*中央研究所

Simplification モジユール

図 1.づログラムモリュール構成

Proverモジュール

Other HeuristicSモジュール

(A)

Inductionモジュール

( B)

(C)

( E)

SlmP11flcation

(D)

(G)

この定義に対して,データタイづ"cons"の

導入の際,システムに加えられた公理6V)

により,

[append、 X, y]> fappend,[cdr, X], y]

WI〕en [ⅡStp, X]

が示されるので,受付けることができる。

3.2 簡単化モジュール

との定理証明システムの中核を成すモづユー

ルて、ある。このモジュールて、は, equivalance

を保存するような基本的な書換えを行い,

式を可能な限り簡単化する。

(1)ぜ, eqU址と論理演算子

Other Heuristlcs

図 2.システム動作説明図

( F )

Inductlon
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とのシステムは次のよらな真偽値t,{,並びに関数H,四U命に関す

る基本公理をもつ。

公理 t オ f

公理 X = y→[equal, X, y]= t

公理 Xキ y→[equal, X, y]= f

公理 X = f →[if, X, y,2] Z

公理 X - f→ lif, X, y,司= y

論理演算子は次のように Hで定義されている。

定善 lnot, P] [if, P,{,司

定養[and, P, Q] Iif, P,艇, Q, t, fl, f]

定義[0,, P, QI 匿, P, t,艇, Q, t,瑚

定義[impli.., P, Q]=唖, P,艇, Q, t,幻,司

一般に,等式は左辺から右辺ヘの書換え規卸ルして使われる。

(2) type set による簡単化

まずシステムは,式中に含まれる関数に対する type PルSC百Ption や

証明ステ,づにおける仮定を用いて式の typesetを計算し,それらの

情報を用いて簡単化を試みる。typeset とは,その項が持つ可能性

のある値の手ータタイづの集合である。その集合の要素は, t,f又は

デタータイづの recognizeτて、表される集合[recognizer]であり,全

体集合は Unive玲e と表現される。例えば,[oonゞ, X, y]の type

Set は"oon."に対する,eoognl.e,から[1玲tp]て、あり,変数 X の

types.t は UoiV改鈴である。これらの情机をチ'に項は簡単化され

る。

今,次の簡畄化を杉える。

[equal,[append, X, n辺,[add l, y]]

"append"の type set はその定義からかHstp,又は第二引数の typo

Set て、あるとわかっているので,

[1istp,1itatom]

である。また[addl, y1 の type set はデータタイづ定義から,

[numberp]

である。こうして.qua1の両辺の type 紀t の積染合が空なので,こ

の項は f に簡単化される。

(3)立＼理と lemma

type 託t による簡単化に失敗すると,システムは公理や lemma を使

つた1芽換えを試みる。これらは,データタイづ定義時に加えられる公

理,以前証明された定理,又はユーザーが与える公理や lemm0であ

る。項を書換えるのに適当な公理か lemm0 が見つかると,それを

用いて項は直ちに書換えられる。適当な公理かlemm0が複数ある

場合は,最初に検索されたものが選ばれる。一般に公理や】emmo

は次の形をしている。

[implies, Hyp,[equal, LHS, RHS]]

これは,"HyP が証明できるとき, LHS と mokhする項を RHS に

置き換える"という書換え規則として用いられる。メ>書渙えようと

する項を,

[append,[cons, A, BJ, n瑚

とし,次の le血ma があるとする。

[implies,[plistp, X],[equea],{append, nl]], X]]

とこで,関数"P1玲tp"はりストの最後の要素が"nH"のとき t を返

,'関数である。とのとき,システムは,項

Iappend,[cons, A, B], n珂

と上の lemma の LHS て・るる

fappend, X, niu

,1 とこで1ミ, B=ni1 又は IP11Stp, B]=t の場合。

口 measured poslHon :関数呼ぴ出しのある引数よりその、ody の再掃呼ぴ出しの対

応ナる引数の方が,あるmeasure に関して減少しているようた引数の位置。

'3 exP11Clt V日Iue : t, f,データタイプの bottom object,又 f士,データタイフ

Constructor 項でその引数が explicit value である亀の。
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との match を試み,それに成功するとその環境X=[com., A, B]

でHyp.[PⅡStp, X]を証明しよう巴する。他の条件*1からとれが証

明されたときには,

[append,ιCons, A, B], nil]

は[cons,A,B]

に書換えられる。証明できなけれぱ,別の lemma が試される。

(4)関数定義の展開

すべての lemm.が試されてもなお項が書換えられなし、場合,その

項に現れる関数呼出しを定義のbodyに展開するととにより,式は

簡単化される。今展開しようとするn項の関数を,

[Fn, T I,ー・, Tn]

とする。まず,各引数Tiは,(2)ー(4)の一連の書換え規則に従

い書換えられる。これらを T'iをとする。 Fn が非再帰関数である

ならぱ,無条件Icbody で展開される。そして,その body に対し

て(2)ー(4)の一連の処理が再帰的に行われる。

次に Fn が再帰関数の場合を考える。関数Fn の measUルdposi・

60n将の引数が exPⅡC辻 Value都ならぱ無条件に body て・展開される。

そうでないならば,まずbody が書換えられる。その書換えられた

body(body'とする)が下の条件のいずれかを満たせば,

[Fn, T I,・・・, Tn]

は body'に書換えられる。さもなけれぱ,

[Fn, T'1,ー・, T'n]

が返される。

その条件とは,次の三つである。

(a) body'の再帰呼出しの measuNd position の項が今簡単化

しようとしている式に存在する。すなわち,展開するととにより

血easuMdpoS謹on に新しい項が現れるわけではなし、場合。

(b) body'の再帰呼び出しの引数の方が,[Fn, T I,・・・, Tn]よ

り多くの exPⅡdt vo]ue を含んでφる場合。

(の body'の再帰呼び出しの measUルd posjtion の項の方が,

[Fn, TI,・・・, Tn]の対応する meosured po.ition の弓1数より単純

な項である場合。ととでいう"単純"とは,項に含まれる関数記

号の数が少ないこ巴である。

Simpli6Ca60nモジュールでは,式に含まれる各項に対して以上のよう

な一連の操作を行い式の簡単化を試みる。簡単化できなかった場合

は, induction を用いて証明を行うことになる。このシステムでは,

inductionを"上手に"適用するために式の変形を行5 heU6S6CSを

持っている。次にその heuriS6CS について述ベる。

3.3 ヒューリスティックス

とのモづユールは,次の lnduotionモづユールにおいて帰納法を適用す

るための前処理として,いくつかの書換え規則を試みる。

(1) Destructor の消去

ととでは,データタイづの導入の際定義された部Ce訟ωからなる項と

OonS廿Udor からなる項との"トレード"を行ら。

例えば下の式において仮定からXがりストであるとわかるので,

Xを[cons,× 1,×2]に[cor, X]と[cdr, X]を各々×1,×2 に

書換える。この変換忙よって次のlnductionstoP においてXI,やX

2に関する帰納法を適用するととが可能となる。

づログラム内動検証システム・藤田・堀内



[impies,[and,[1istp, X],

[equal,[{1at2,[car, X],

[{1at 2,1Cdr, X], y]],

[append,[flatl,[car, X]]

mat 2,[cdr, X]、 y]]],

[equal,[flat2,[cdr, X], y],

rappend, rflat l, fcdr,×1], y11],

[equal,ぜlat2. fcar, X],

[flat 2,[cdr, X], yl】,

rappeれd, rappend,[flat l, fcar, X]],

田at l, fcdr, X]]],

(2) cross-fertiⅡZation

仮定内の岡山lity を結論部に適用する。例えば下の式において,

[append,1flat l, X U,[flat 2,× 2, y]]

をⅡlat2,× 1,[flat 2,× 2, y]]

に置換え,その四Ua1項を取り去る。

Iimplies,[and, fequal,[flat 2,× 1,[flat 2,×2, y羽,

rappend,[{1at l,× 1],

[na伐,×2, y]]1

requa】,[flat 2,×2, y],

[append,[flat l,父2], y]]1

Iequal,[flat 2,× 1,[flat 2,× 2, y]

Iappend,[append,[flat l, K I],

[flat l,× 2]],

yⅢ

が付け加えられる。

(4)不要項の消去

以上の書換えを行った結果,式中に結論部と無関係な仮定となって

いる項が残る場合がある。ここでは,とれらの項を取り除く。ここ

で込う無関係とは,その項と共通の変数を持つ他の項が式中k存在

しない場合をい5。

例えば下の式,

fimplies,[PⅡStp,瑚

requal, 1τeverse,[append,2,

{C0那, A, ni川]

[cons, A, reverse, Z]]]1

yⅢ

一般に証明しよ5とする式の仮定に項

[equal, X, y]

があったする。ことで, X も Y も expHclt value でなく,また

[P,く任意の項>,くyを含む任意の項>]

の形の別の項があるそする。そのとき, P のアーギュメントの右側だけ

XをYで置き換え,その等式を元の式から取り除く。との書換え操

イ乍を Cross-feTtilization と呼スノて、V、る。

(3)一般化(Gene始1稔ation)

とこでは,式の中に2箇所以上で現れている項,又は eq山1の両側

に現れている項を変数に置換えて一般化と呼ばれる操作を行う。

例えぱ下の式で,

[flat l,× 1],[flat l,× 2]

を各々×15,×16 で置換える。

requa l,[append,仕]at l,× 1】

[append,[flat l,×21, y]]

Iappend,[append,1flat l,× 1], 1flat l,× 21

y]1

その結果,次のよらな式が得られるが,とれは append の associa・

6Vity を主張しているものにほかならない。

[implies,[and,[]istp,[flatl,×15]]

[1istp,[fla伐,× 1田]],

[equa], fappend,× 15,[append,× 16, y]]

[apped,[append,× 15,× 16, y]]]

ことて、natl, H飢2 は,常にりストを生成するというと巴がそれ

ぞれの type ptescription からわかるので,仮定として,

fand,[1istp,田at l, K 151], flistp,田飢 2,× 1田]1

にお仏て仮定の

{plistp, B]

は結論部のeq山lity に含まれない変数Bに関するものなので,取り

除く。

3.4 1nduction

このモジュールでは,帰納的に定義されたデータオづづエクト並びに再帰

関数について,帰納法による証明を行う。とこで用いられるヒユーリ

スティ,,クスは,このシステムの中核とたる、のである。帰納法の適用

は,再帰関数の定義時において有用な情報を生成する処理と,証明

時においてとれらの情報を収集,選択して帰納法の形を定める処理

とに分けられる。以下各々の処理について述ベる。

(1)再帰関数の定義時の処理

再チ吊関数に対して, induction の形を示唆する induction template

を生成する。

下に前出の関数 aatl, aat2 を例として示す。

aat1 の定義とそれに対する induC60n template

[{1a杠, X]

[if,[1istp, X]^

[append,圧la仕,[car, X]],

田at l,[cdr, X]]],

[C0船, X, nil]]]

induction template for the term :[aat l, X]

measured subset:<X>

Case :[1istp, X]

(1) X →[ca,,×1

(2) X →[0山, X]

aar2 の定義とそれに対する induction template

rflat2, X, y]

fH,[Hstp,[X],

Iflat 2,[carx],,{1at 2,[cdr, X], y]],

[cons, X, y]

induction template for the term :「丑at 2, X, YI

meo.U,ed sub託t.<X>

C且Se :[1istp,×1

( 1) X →[0紅, X], y → lflot2, kdr, X], y]

(2 ) X →[cd,, X], y → y

(2) 1nduction の実行

証明しようとする式の中k現れているすべての再帰関数について,

生成されている induction template を収集する。それらの induo・

tion を幾つかの基準により取捨選択して,最終的にーつの加duc・

60n sc、eme を構成する。

16 (414) 三菱電機技報. V01,58. NO.6 ・1984



Scheme for the terms :[flat l, X],[flat 2, X, y]

[1istp,×1Case

(1) X →[C討, X], y →圧lat2,[cd", X], y]

(2 ) X →[cdr, X], y → y

とうして得られた induouon soheme を適用することにより,元

の式は, b且Se case と induction steP からなる Clause の積に書換わ

る。それらは再び SimPⅡ6er に戻される。

Base case :

Iilnplise,{net,11istp, X]]

[equal,[flat2, X, y],

Iappend,[fla仕, X, yl]]

17 (415)

Induction step

Iimplies,[and,11istp, X],

Iequal, 1flat 2, Tcar, X],

Iflat2,[C山. X], y]],

Iappend,[{1atl,[car, X]],

[fla伐,1Cdr, X], y]]],

fequal,[flat2,[cdr, X], y],

[append,{flatl, rcdT, X]], y]]],

Iequal,[flat 2, X, y],

fappend,田at l, X,] y]]1

とのシステムでは,関数形のL露Pづログラ△を対象としたが, PROLOG

など,論理形づログラムに対しても同様の検証システムを構成すること

を検討中である。

なお,との論文は第五世代コンビュータシステムづ0ジェクトの一貫として,

ICOT (第五世代コンビュータ技術開発機構)から受注L九外注作業の

成果である。 1COT・第二研究室の古川室長には貴重な御指導をい

ただき,深く感謝の意を衷する。

システ△の評価リ'準としては,検証可能なづ0グラムのクうス,検証に要

する時間,メモリ容量などがあげられる。このシステムでは,再帰関

数については 3.1 節の(1)て、述ベたような meosw.と, weⅡ一

founded な減少関数とが与えられる、のに限られる。証明に要する

時問は式中に含まれる書換え可能な項の数,適用される書換え規則

の総数,1nduction がかかる回数, simpli6Cation や lnduction によ

つて分割される C1釦Se の個数などによって決まる。メモリ容量忙つ

いては,証明された式が後の証明のための書換え規貝1ルしてシステム

に追加される分巴,1回の証明に要する作業領域分とに大別される。

このシステムでは,初等代数忙おける加算,乗算の交換,結合則な

ど力;,またりスト処理においては append,丑atten, intetsection など

Li叩基本関数に関する性質の証明が CPU時問で数分のord紅で実

行されている。

インづりメンテーシ.ン言語としては, PROLOG を採用した。づログラム

サイズは,表 1.に示すようになった。 PROLOGのソースコードはL玲P

など他の言語に比ベセマンティカルな密度が高く,その分づログラム朋

発工数も少ないのが特長と言える。

5.むすび

4 システムの評価
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Academic press (1979)

Cohen, P. R. and Feigenbaum, E. A. Eds.,: T11e Handbo01<

Of ATti6Cia1 1nteHigence, volume,3, xn-D., pitman Books

Ltd.(1982) PP、 102-113

( 2 )
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以下,とのシステムで証明された定理の幾つかと,その証明に要した

CPU時間を付す。
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特集

ソフトウェア開発のためのPWSシステム

1.ま がき

計算機の利用分野の拡大により,ソフトゥエアの生産量が急増してい

る0 とのため,システム開発費用に占めるソワトゥエア開発費用の割合

が増大しており,ソフトゥエア開発kおける生産性向上が焦びの急、とな

つている。

以下では,特忙ソフトゥエア開発のための設備環境であるPWS

(pmg捻mming W仇k S捻tion)システムを中心とし,その開発の歴

史,効用を紹介tるとともに, PWS の適用システムにつき紹介し,

今後の動向につぃても言及する。

1.1 ドゥエア生産設備とソフトウェア生産設備の対比ノ、^

まず,計算機の分野におけるハードゥエア製品巴ソフトゥエア製品につい

て,その生産工程を図 1.に対比してみた。図 1.からそれぞれの

製作フェーズビとに,工程を対応できるととが分かる。ただし,ハー

ドゥエアでは,既に部品化,治工具(ツーjレ)の標準化,高度化が顕著

であり,ロポットの導入などCAM/CAT による革新が行われてい

る。そして設計のフェーズにおいても, CAD のシステ△が浸透し,ハ

ードゥエアのコスト低減,合理化に多大な効果をあげている。

一方,ソフトゥエア開発Kおいては,紙と鉛筆の手工業から,まだま

だ脱皮できていないのが実態であり,開発ツール,,生産設備の充実

が求められてぃる。

このような背景から,特にソワトゥエアの製造部分の合理化,生産

効率向上に着目し考案された開発システムとして, PWS の考え方の

基本となる PWB(P如g松mma's wmk Benoh)が提案されてきた。

そして現在は,設計の効率化,システ△試験の充実など,その適用範

囲、広がり,ソフトゥエアッールデータベース,設計支拶システ△などの開発

システムと併せ,総合生産システムとして,ソフトゥエアの生産性向_上,

信頼性向上k効果をあげてきている。

1.2 PWS の概念の由来

PWSシステムの概念の由来は,米国のベル研究所kて1970年代に,

性能テスト

耐環境テスト

ソフトウェアによる

テスト
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ディスク
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内藤俊文、
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ディスク

ホ卜
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セッタ
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旧M

370/
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(1)ホスト計算機のTSS,

ファイルシステム機

能を利用した会話処

理によるソースプロ

グラム編集

(2) RJEによるソースプ

ログラムの転送

3)コンパイルノアセンプ

ルなどのホストクロ

ス処理

4)クロス処理されたオ

フジヱクトの実機ヘ

の転送

DMA RJE

処理内容

PWB B
POP
11/45

PWB C
PDP

11/45

ソフトウェア

RJE UNIVAC

TEST 1110

ミニコンビュータ(PDP-11)上で, UNⅨをべースとして作られた PWB

と呼ばれるソフトゥエア開発システムにある。 PWB のシステムは,・ーつ

の製造システムであり,会話形式て、100以上の開発者を同時処理する

ことができる,大規模づ口りエクトサボート専用のワークベンチとして位置

付けられ,ベル研究所においては,1BM, UNIVAC などのホスト計

算機のためのアづりケーシ,ンソフトゥエアを開発するために利用された。

そして現在ではマイク0づロセッサ用ソフトゥエアを開発するためのホス

ト機として,各方面で利用されており,経済性,方式の有効性など

蓄積された経験による強力なサボートがなされている。図 2.に PW

Bシステムの構成と環境を示す。

図 2.ベル研究所忙おける PWB システム
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ここで紹介する PWSシステムは,大形計算機《MELCOM-COSMO

900 Ⅱ》の上に描築している。図 3.に PWSシステムの構成と機能
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図 1.ソフトゥエアとハードゥエアの製作過程の対比
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遠隔PWSサービス

遠陽他事業所

広域ネットワーク

公社回線網

(バケット回線交換)

口

外部ソフトウェアハウス

jEート

ステー

'~ロ

音響カプラ

ワーク

ステーション

チ

A/C

g甲
＼

"〕回圏囲

_/

口

JEート
スーー

,、

チ

、、

19 (417)

国国国国
国国国国

大客量

MULT1 16

リモート

マルチ

プレクサ

マイクロプロセッサソフトウェア試験設備

データ

マイクロプロセッサS/W

ベース群

を水す0 とのシステムは,次の特長をもっており,ソフトゥエア1刑発者

が自席で一連の開発作業を行えるシステムになってぃる。

(1)各種計算機を 0ーカルネヅトで統合するとと、に他事業所,ソフ

トゥエアハウスへの広域.遠隔ネットワークをも形成してぃる。

(2)《MELCOM-COSM0 シリーズ》のオペレーティングシステム UTS/

VS(universal Total processing system/'virtual storage)の基本

機能をべースに,ツールデータベースシステム,各種計算機用ソフトゥエア開発

支援サづシステムなどが体系的忙整備され,ネヅトワーク内の各計算機が

有機的に活用できるようなシステム村4成となってぃる。

(3)ソフトゥエア生産用計算機と夕ーゲット・試験用計算機を同ーネヅト

ワークに組み込んだことにより,設計から製造・試験までの一環生産

が可能となっている。

(4)マイクロづロセヅサ,ミニコンピュータ,オフィスコンピュータなどの低位の計

算機のソフトゥエア開発用として,クロスアセンづラ,ク0スコンパイラ,ク0スリ

ンカ,実行シミュレータなどのク0スソフトを整備し,大形計算機の高性

能なりソースや機能を十分活用した,ホストづロセシング処理が可能な,

システム巴なっている。

M900Π

MELCOM 80
シリーズ

口口

ローカル才、ツト

ツール・部品検索サプシステム

工場内PWSサービス開発環境

g

ホスト

オフコンーPWS

オフコンソフトウェア:式験

リモート診断サブシステム

プロセシング

基本機能

MELCOM 70
シリーズ

ー・g
システム検証サプシステム

邑Ξ^・・・・・・邑至^

ミニコンーPWS

パフォーマンス・モニタリングサプシステム

ミニコンソフトゥエア試験

図 3. PWS システムの構成と環境

MELCOM-
COSM0 シリーズ
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障害情報検索サブシステム(MSNET)

端末共用化機構

イ呆守

達末
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試験COSMO ノフトウェア

Eセンター, SEセンター

MPLサプシステム

口

Ξヨ・厄西・匝ヨ・匝回

3. PWS システムの構成要素

3.1 PWS のハードゥエア構成

ことで紹介する PWSシステムは,会話形処理を主体としてソフトゥエ

ア開発を行うための,複合計算機システ△環境であり,次の格青戍要素

から構成されている。

(a)作業台

.)道具

(C)部品

(d)作業標準

支援サブシステム

Cサブシステム

Eヨ圧ヨE亘]

各構成要索の内容を次に紹介する。

(1)作業台(ワークステーション)

現在,簡易端末M2311A,日本語ワークステーション M4378,パーソナル

コンビュータ《MULT18》,《MULT116》などが,ワークステーションの

主流となっている。今後は,ソフトゥエア CAD の一環として,設計支

援,づ0グラム図作成支援用の図形端末を,とれらのワークステーシ.ンに

加えた形で強化してゆくととにしている。

(2)道具(ソフトゥエアリーjレ)

スクリーンエディタ,コンパイラ,デバッガ,テストベッド,りンカ,品質統計ツール,

工程管理ツールなどがとれにあたる。とれらのツールは後述するツー

ル,ータベースにより,一元管理されており,ソフトゥエア開発者は,ワー

クステーシ,ンを通して必要に応じて利用できる状態となっている。ハ

ードゥエア分野で行われているものと比較すると,歴史、浅く,まだ

まだ未整備の状況であるが, PWSシステ△として,またソフトゥエアの

工業化を進める上で重要な構成要素であり,今後共拡充してゆく必

要がある。

特に次のツールを中心に,ソフトゥエアの CAD 化,信束頁性向上,シ

ステム評価の強化などソフトゥエア製作全般にわたる支援ツールへ向け

整備するこ巴としている。

(a)システム仕様解析ツール

(b)設計仕様解析ツール

(C)テストケース生成,ワール

(d)複雑度評価ツール

( e )コマンドインタづりタ

(f)づログラミングライづラリ

(3)部品(ソフトゥエアパーツ)

づ0グラムの制御や処理を含む構造の類似性に着目し,部品化を進め

PVMサブシステム

巨亙王Ξヨ圧ヨ匠ヨ

開発支援環境

ソフトゥエア開発のための PWS システム・内藤

ワークステーション

ソフトウェアツール

ソフトウェアパーツ

利用ルールしWドづツク),システム稼働ルール

構
成
管
理
ツ
ー
ル

口

ホ
ス
ト
マ
シ
ン

口
、



ている。表 1.にソフトゥエア部品の定義と分類を示す。小さな、のは

0ステ,,づ程度の、のから,100 ステ四づ以上のものまであり,部品化

のねらいを以下に定め,ツール同様,部品手ータベースとして一元化し

ている。

(田重複投資の排除

佃)流通化促進

表 1,

ソフトウェ丁部品の定筵

汎用性がある

内部ロジソクを意叢しむいでその主ま使

拐できる

儒頼性が保証されて仏る

ソフトゥエア部品の定義と分類

部品壮ソース又仕口ードモジューノレの形

態である

綻

標継化された文書(仕様杏)がある

入出カデータが明確である

ソフトウェア部晶の分類

繰り返し利用できること

ゞ'

(の保守作業の効率化

(d)作業標準

(幻 PWSハンドづりクなどの利用者向けマニュアルを準備し,各開

発作業者ヘのサービス安定化と初心者でもすぐ利用可能となるよ

う配慮をしている。

{扮ユーザーサービスレベ}レの確保(TAT,レスボンスタイム)の規準設定

により,各利用者が一定の稼働環境下でサーピスを受けられるよう,

次の制限を設定している。

( D 各ワークステーシ,ンへ割り当てるクウォンタム値

(H)各ワークステーションへ割り当てる CPU 値

6iD 各ワークステーションへ割り当てるメモリストレーづ

6V)各ワークステーションへ割り当てるパーソナルディスク容量

3.2 PWS システムの基本機能

次にPWS基本機能について紹介する。

3.2.1 システム機首E

当社UTS/VSの、つ次の機能を活用している。

(1)ネ,,トワーク機能

MNA(マルチシェアネットワークァーキテクチャ)に準拠したネゞトワークの形成

により,各種計算機,端末群を有機的忙結合し,相互の資源の共有

化,計算機問(MELCOM-COSMO T0 ミニコン,オワコン,マイク0づ口

セッサなど)における,アリづ口ード/ダウンロード処理が円滑に行える統

ーしたシステムを構築してぃる。また,ソフトゥエア生産量に対応した,

システムアッづグレードが容易となっている0

(2)コマンド機能

ストリンづ処理(EDIT),ワアイルオペレーシ,ン(PCL)から,コンパイル/ア

部品の解統なLで利用できること

凋晝'1

「ヨ 休的

・ 1

'父

虫がないこと

製

計算機に池接人力できること

卓項

剰り

,11

統一的な窒録用紙に紀入されていること

新規開発のための前池備作業(他憐種の情報収集)

ノ、

保

、JI
〕!」

閉じた論理榊造を屯つとと

ツ

設計の図形表現,プログラムのアルゴリズムのチェウク

グ

文字列処郡,去操作,交換,網樂,人出力基本処理

内

MPLSの構成

トレース,メモリダソプ,レジスタグyブ,データの比搬

&1^?榔嘘杖I×＼一^

U ードモジニール,オブジェクトモジューノしの修正たど

響

IRS-1
及びIRS-1
ユーテ ノテ

データ

エントリ

プログラム

MPLS

データ
ファイル

媒体交換
フロセ

DATE

STEPS
OPERA丁10N

NOTE

利用老

サ

=820906
=000045

CALL APLSRT2 (ARGI, ARG2, ARG3)

整列の対象となる配列は,主記憶上の連続f那或に
存在すること。
SOURCE
APLSRT2

TYPE

FILE

LAI、1GUAGE

1D

検索出力例

記述言語

利用者

APL

TITLE

APL ツール(APLSRT2)
FACILITY

SHELL法によη.与えられた文字列配列を
整列するサプルーチン。

引数は,(1)配列第1要棄,(2)配列要素数、
(3)配列要素バイト長。
配列要棄は.Πバイトの文字列データと Lて処理される。

ファイル

ツール名称

ASM

COBOL

PL I

機能

FORTRAN
MPL C

その他(

ソール登金争用紙

登録者

ツール使用
機種

20 (418)

修正履歴(旧版

(所属)

DATE

主メモリ占有

700 80
MULT1 16

ソース・ステッフ

流用元

登録番号

クラス・コート

198

操作モード TSS

70 2350
その他(

JCL
(呼出方法)

PTL^1
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(氏名)

ツール使用
0S

Words
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目的機種

図 4. MPLS システムの構成と検索出力例
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センづル(COBOL, FORT, PL/1, APL など),りンケーづ(LYNX),

ゞバッグ(FDP, DELTA, FDP),実行(START)と一連のづ0グラ

ミングコマンドによる,づ口づラミング環境を活用している。またワークステ

ーションからのバッチジョづ(BATcfD ヘの挿入,状態チェ,,クσOB),

結果の確認①EMAND), JCL のカタログ機能,り.づ処理問の制御

(CL)を行う機能も併せて活用してぃる。

3.2.2 ツール・部品データベース

PWS のサづシステ△として,ソフトゥエアのツール化,部品化は生産効率

を上げる有効な手段として欠くことのできな込ものである。とのた

め MPLS(MELCOM pm号Mm L山捻捻y sy武om)を,支援サづシス

テムとして開発した。 MPLS は, UTS/VS のもとで使用できる,

オンライン汎用情報検索システ△ IRS-1(1nformation Retrieval system)

を核として構築している。

特長は,日本語で検索の入出力ができ,かつデータベースシステムを利

用しているため,多量かつ多様なツール・部品を利用目的に合わせて

素早く検索することができる。 MPLSシステムの構成と検索出力例

は図 4.のとおりである。

3,2.3 操作性

ワークステーシ.ンから,次の機能をサポートしており,操作性を向上さ

せている。

(1)ワンタッチオペレーション

使用頻度の高込コマンドをあらかじめ,ファンクシ,ンキーに割り付けて

おくととにより,ワンタ,ワチの指示が可能となってφる。

(2)デマンド出力

ワークステーションから,ラインづりンタへ出力されるイメーリをそのまま見

ることがて、き,実行結果をチェ,りクした後に,うインづりンタ装置ヘ出力

したり,削除したりするととができ,不要なナJントを防止できる。

(3)会話形オンラインデバヅガ

会話形オンラインデバッガにより,づログラム開発が簡単に行える。

(4)周辺装置のアクセス

ワークステーションからでも直接,手イスク,テーづ及びラインづりンタなどの

周辺装置を使用できる。

3.2.4 信頼性

PWSシステ△の信頼性確保のため,りモート診断ファシリティを活用し,

遠隔の保守センターから,常時システム稼働状況を監視するとともに,

オペレータ集中監視室忙りモートコンソールを常設し,予防保守をはじめと

したシステム安定稼働実現を図っている。また,システ△構成変更時の

システム検証システム(1NSPECTER)を開発し活用している。

システム検証システムは次のように,基本部の検証から実稼働までが

検証可能なシステ△となっている。

(1) 1NSPECTER-1

づロセッサ,システムユーティリティ(UTS/VS)言語OS の基本的な機能,

の動作検証システム

(2) 1NSPECTER一Ⅱ

基本的なバリチジ.づとネットワークシミュレータを組み合わせた検証システム

(3) 1NSPECTER一Ⅲ

実稼働をシミュレートする総合検証システム

3.2,5 モニタリング(パフォーマンスアナライズシステム)

システム稼働を定量的・分析的に評価するツールとして, UTS/'VS

が提供しているソフトゥエアモニタ(STATS)と市販のハードゥエアモニタを

活用してφる。両モニタのもつ特長をいかし,かつ相互に補完する

ように,次の使い分けをしている。

(1)ソフトゥエアモニタ

ユーザータスク, OS の各モジュールづロセヅサの Activity,使用頻度など。

*CPU STATUS

SWAP WAIT

VO WAIT

CPU RUN

(%)

MONITER

*VO

V0回数
*S、NAP

SWAP回数

24:00
0:00

21 (419)

2 00 4 00

* PAGING

PAGING回数

*メモリ要求量

6

MONITER

バツチユーザー要求量

TSSユーザー要求量

100

200

300

00 8

2000-

4000-

6000

0010:00

* USER

TSS

BATCH

SYMB空き領域

* DISC

12:00

図 5. PWS システ△の性能解析例
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MPLデパソグパソケージ

(MDP)

MDP

MPL原始プログラム

利用者端末

ド入力コマン

コンノぐイノレ
(TEST

オフ'シ,ン)

表 2. MPL支援ツールの処理概要と特徴

表)ド

リンク

アセンブル

デパッグ実行

a)オンラインモード及びバソチモードで使用できる。

(2)MPL原始プログラムで霄かれたデータ名や手続名

を使ってプログラムの実行を制御し,デバッグ作業

ができる。

(3卜必要なデータの内容を参照/変吏することができる。

貝.体的桜能としては

(1)区切り点(プレークポイント)の設定

(2)実行された交・手続名のトレース

(3)実行の割込み,再開

MPL性育齢平価パッケージ

(MMP)

MMP

MPL原始プログラム

利用者
端末

コンノ゛イノし
(TEST
オプション)

表示

(2)ハードゥエアモニタ

CPU 利用率, Disk/ch.nnel Activity,キャッシュのヒ,ト率など。

とれらの情報を動的にフィードバ,,クし,システム稼鋤のパラメータの変

更を行うシステムを現在開発中である。図 5.に PWSシステムの性能

解析例を示す。

3.3 PWS支援サブシステム

次に 3.2 節で述ベた基本機能を核に,ソフトゥエア開発の生産性向上,

信頼性向上を図る目的で開発したシステ△記述言語をべースとした,

MPL サづシステム(大中形計算機用), C サづシステム(大中形機,小形機,

マイコン用), PL/M サづシステム(マイコン用)の各支援サづシステム Kつ

いて述ベる。

3.3.1 MPL サブシステム

MPL(MELCOM pmgramming L即guage)は,当社大中形計算機

《MELCOM-COSM0 シリーズ》用に開発した PL/1形のシステム記

述言語であり,以下のMPL支援ツールから構成されてぃる。表2

にとれらのMPL支援ツールの概要と特長をまとめて示す。

(1) MDP(MPL D此Ugging P印k鴫田

MPL言語て、作成したソフトゥエアのデバッづを支援する。

(2) MMP(MPL Mon北0丘ng P即k"g田

MPL言語で作成したソフトゥエアの性育踊下価を支援する。

(3) MTP(MPL Testing pock篭.)

MPL言語てイ乍成したソフトゥエアのテストづログラム作成を支援する。

3.3.2 C サブシステム

C サづシステムは,ソース/ターゲヅトの概念に基づき構築されており, P

WS を開発システムとし,ターゲットシステ△としては, COSM0 自身,

小形機,マイコンシステ△のφずれで、可能である。図 6.にソース/ター

22(42の

測定結果

リンク

アセンプル

ド入力コマン

性能評価

夫1テ

0)オンラインモード及びバッチモードで使用できる。

(2)オンラインモードでは,コマンドに対して入力可

能なオペランドのりストが表示されるので,利用

者は,会話形式でMMPを動作させることができ

る。

性能測定データとしては

0)実行回数(文,手続き,プログラムの三つのレベ

ルがある)

(2)データのアクセス回数などがある。

MPLテスト

(MTP)

テスト記述言語(TSL/M)
で記述されたテストケース

MTP

ケージ

ニコニノノ゛イ
(TSL/M
フロセ

MPL原始

フ゜ログラム

アセンプノレ

利用者端末

サ

コンノぐイノレ
(TEST
オフ、ション)

表示

j ンク

ド入力コマン

0)オンラインモード及びバッチモードで使用できる。

(2)単体テストを支援できる。

(3)テスト作業の標準化と自動化が図れ,テスト実施者の

手作業を軽減し,テスト作業の効率化信頼性の向上が

図れる。

アセンブル

テスト実行

ソース

PWS

ンステム

図 6.ソース/ターゲットの概念

表 3. Cサづシステ△支援ツールとその内容

ターゲット

C クロス=ソノ{イラ

アセンブラ

リγ力

ル名称

大中形機

小形機

2

マイクロプロセッサ

ソースシンタソクス

チェッカ

ソースブログラムを入力し,8086用のアセソブラソースを

出カナる。このソースをクロス丁センブラ,クロスリソカ

を通ナことにより.8086 上の CP/M で実行可能な口ー

ドモジュールに変換する。

3 デノぐツグパプケージ

内

C言語で書かれたソースプログラムを対象上 Lて,文法_ヒ

のエラーチェックを行うほか,末定鞭変数の使用や冗長な

コーデH ングなどにつき指摘ナる。

4
ダウンローデーング

ユーテーリティ

会話形シンボリノクデバソガができ,関数トレーサやスナ

ソプシ,ソトダンプ棲能が池備されている。

ゲ,,トの攝念を示す。表 3.に C サづシステムの支援ツールとその内容

をまとめて示す。

P工入IS でクロス之ンメイル,りンクされた ROMや口ード

モジュールを夕ーゲットシステムに転送する。

ソースフフイルとしてグラフィックコードの抵か,漢字コ

ードや英小文字を含むことができ,メイナリ、転送可能で

ある。
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3.3.3 PL/M サブシステム

計算機の高性能化,多機能二ーズに対応

してマイク0づロセッサ応用製品が,各計算

機関連コンボーネントに組み込まれてぃる。

とれに伴って,マイクロづロセヅサソフトゥエア

の生産量が急増している。とのためのソ

フトゥエア生産の統一を図り合理化を図る

目的て、, PL/Mをべースとした複合生産

システム(MSP)を開発した。このシステム

は,《MELCOM-COSM0 シリーズ》計算

機をホストマシンとし,その高速性,大容量性を活用したシステ△とな

つており,づログラム言語処理機能のほかに,試験,品質評価及び生

産管理のための支援ツール群を一貫システムとして、つて仏る。

とれらはすべて,ホストマシン上でクロス処理されるが,ソフトゥエアテ

ストの効率化のために,ホスト機上のシミュレータのみでなく,ターゲ"ト

CPU でりアルタイム実行もできるように Lてぃる。手バヅグ機,1CE

(1n C辻Cuit Emulat0力も利用できる。図 7'に MSP の概念を示

す。表4.にはMSP の構成をまとめて示す。

4.むすび

今後のPWS の動向にっいては,従来の既存の計算機環境をそのま

プログラミング

大容量

ファイル

PWS

システム

ま利用した形での生産設備から,ソフト

ウェア生産に適した設備や,計算機環境

を作りあげてゆく動きが,ますます強

くなってゆくことが考えられる 0

具体的には,

(1)ソフトゥエア開発専用オペレーティンづ

システムを使用した開発環境

(2)端末のインテリジェント化,多機能

化と LAN (ローカルエリアネットワーク)の融

合したシステ△の構築

(3)ソフトゥエアフール,部品化の標準化,

流用化の強化

(4)設計から総合試験までの,各開

単体試験

ワークステーション

MDS

MDS/
SA700

組合せ・システム試験

ターゲット機
8085

8086

図 7. MSP の概念

処理

発支援サづシステム環境を含めた一貫シス

テム化

などが挙げられる。また,各種創'算機問のネ"ワークの形成につφ

ては, LAN をべースに,図 8.のような設備構成ヘと発展してゆく

ものと予想される。

ここで紹介したシステムでの貴重な体験をもとに,新Lい課題に向

け今後共努力してゆく所存である。
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特集

マイクロプロセッサのソフトウェア開発支援システム

1.まえがき

数々の産業分野においてマイクロづロセ,,サの利用が急速に拡大してい

る。これに伴って,生産するソフトゥエアの量、膨大な、のとなって

きており,ソフトゥエア開発の生産性向上,信頼性向上力珂金く求めら

れている。

製品開発のサイクルに対応して,開発支援,試験支援,生産支援,

管理支援を統合化したソフトゥエア開発支援システムは,そのためのー

つの解である。ソフトゥエア開発支援システムは,づログラミングワークステーシ

ヨン(PWS),システム言己述言語,エンジニアリングゞータベース,ソフトゥエアツー

ルなど,ソフトゥエアエ学の成果を集大成することにより,使いやす

く,かつ品質の高いづログラムを効率良く開発できるよう忙するとと

をねらっている。

このようなソフトゥエア開発支援システムとして, bステム記述言語

" C"をべースとした 8086 マイクロづロセ',サ用ソフトゥエア開発支援システ

ムを構築Lた。とのシステ△は《MELCOM-COSM0900Ⅱ》上でホ

スト処理するク0スシステムとして構築されている(図 1.)。

藤掛 遵、.西田親生、.福原直巳、・長井秀憲"

PWS

PWS

ソースプログラム

作成・編集

PWS

開発システム

PWS

プログラミング

ワークステーシ

COSMO

Cコンパイル

データ
ペース

支援ツール

カハ'レージアナライザ

シンポリックデバッカ

ソースシンタックスチェック

アサーションチェック

プリプロセッサ

開発
マシン

COSMO UTS/VS

ーソナル
コンビュータ
(MULT1 16

実行マシン

ME[COM-

UTS/YS

T

アセンブル

ノ

S

S

8086C
クロス
コンパイル

2.クロスシステムの特長

クロスシステムは、開発マシンと実行マシンを分籬して,開発マシン上で

づログラムの完成度を上げて行く,ソース/ターゲ四トコンセづ卜に基づいて

いる。とのシステムでは,汎用コンビュータ《MELCOM-COSM0900Ⅱ>

を開発マシンとし,パーソナルコンビュータなどのマイク0づロセ,ワサ応用製品

やマイク0づ0セ,,サ応用ハードゥエア,バヅグ専用機を,実行マシンと Lて

位置付けている。

このシステムは, C言語によるソースづ口づラムの作成,コンパイル,アセ

づル,りンク及びテストまでを一貫して開発マシン上でホスト処理する

ととができる。すなわち,《MELCOM-COSM0900Ⅱ》のづログラ

ミングワークステーシ.ンて、,会話形にC言語のソースづログラムを作成した後

に,《MELCOM-COSM0900Ⅱ》上の Cコンパイラにより,コンパイル

リンク

Q

クロス

アセンフル

テスト
ラニ、バッグ

、、、
、、

ードウェア

デバッグ専用機

実^マシン

、、

ム環境図 1. システ

、

1実行システム

操戦】ティ1庁イ

クロス

リンク

^^

ノ
ノ
ノ

大客量

ディスク

ノ

ファイル転送
ツール

ノぐーソナル

コンビュータ
(MULT1 16)

~りンクし《MELCOM-COSM0900Ⅱ》上での実行モジュールを作る。

この実行モジュールを,シンポリ,,クデバリガ,カバレージアナライザなどテスト支

援ツールの下で実行させるととによりテストし,づ0づラムの完成度を

できる限り高める。これらの作業を支援するために,使い方の手引

きをファイル化したガイダンス機能やコマンドメニューを示すへルづ機能な

ども準備している。

開発マシンである《MELCOM-COSM0900Ⅱ》上て、のテストが終

つたら,次にクロスコンパイう,クロスアセンづラ,クロスリンカにより,8086

マイクロづ0セ,,サ用の実行モジュールを作り,通信回線でこの実行モジュ

ールのバイナリファイルを,実行マシンであるパーソナルコンピュータやハードゥ

エアデバッグ機のマイクロづロセ,,サに転送することができる。実行マシンに

特有のテストは,ここで行われる。このシステムはとのように,ホスト

処理するク0スシステムとすることで汎用コンビュータの高速処理,大容

量メモリ/ディスク,豊富なソフトゥエアッールをフルに利用して,マイク0

づロセ',サのソフトゥエア開発における生産性向上,信頼性向上をねら

つているととろに特長がある(図 2.)。

以下,このシステムの主要なツールを選んで,その機能,処理方式

などについて紹介する。

3. COSMO C コンパイラ及び 8086C クロスコンパイラ

yールホツクス

ユーザーファイル

、^
、、、

図 2.

＼

実行システム 1

クロスシステムの処理環境

.、
＼

,,".
/
ノ
/

一ノ

/
/

3.1 COSMO C コンパイラ

COSMO Cコンパイラは, C言語で書かれたソースづ0グラムをコンパイル

し,《MELCOM-COSM0900Ⅱ》上で動作する実行モづユールを作

成する。このコンパイラでは, C言語の文法仕様,ライづラリ仕様は,

パーソナル
コンビュータ

24(422)*三菱電機(株)計算機製作所**三菱電機コンeユータソフトゥエア(株) 三菱電機技報. V01.58. NO.6 ・1984

("Ⅷ)

ハードウェア
デノ(ツグ

専用機

.
叉
B

T
 
S
 
S

、
、
、
ノ

、
1

ー
ー
ー
ー
ー



UNⅨ互換の標準仕様を採用している。

とのコンパイラは,コンパイル時オづションにより,デバッ

グ用のオづづエクトやカハ'レージアナライザ用のオづジェクトを出

力することができる。一方コンパイラの作成したこれ

らのモジュールをテストするに,テスト支援ツールにより,

テストドライバやテストスタづを生成しておく。次にコンパイ

ル済みの被テストモジュールとこれらのドうイバやスタづ,

及びライづラリをりンクして,テストのため忙実行モジュー

ルを作成する。実行モジュールのテストは,《MELCOM-

COSM0900Ⅱ》のづログラミングワークステーシ,ン端末から

会話形に行われる。

モジュールテストで検出されたバづの修正は, C言語のソースづ0グラム

に対して行い,常に実行モジュールと対応するように管理する。との

過程を繰返し行うことKより,づログラムの完成度を上げていくよ5

にする。なお,このコンパイラは,《MELCOM-COSM0900Ⅱ》用

に従来から使用Lてきた C3ンパイラを若干強化して整備した。

3.2 8086 C クロスコンパイラ

8086Cクロスコンバイラは,《MELCOM-COSM0900Ⅱ》の上で, C

言語で書かれたソースづ0グラムをコンパイルし,マイク0づロセ・りサ上で動作

する実行モジュールを生成する。 C言語の文法仕様,ライづラリ仕様は,

COSMO C コンパイラの、のとー一致している。このクロスコンパイラは,

コンパイル時オづシ.ンにより,80186,80286 命令や浮動小数点演算用

づロセッサ8087 も利用可能である。

このク0スコンパイラは, DEC社の VAX/VMS の下で広く利用さ

れてぃるク0スコンパイラ,アセンづラ,りンカを,《MELCOM-COSMO

900Ⅱ》上に移植し,更に使い勝手を老慮して,幾つかの機"獣張

を行ったものである。クロスコンパイラの大部分は, C言語で記述さ

れているので, VAX/VMS上のソースづ口づラムを,《MELCOM-

COSM0900Ⅱゞヘ転送し,既存の COSMO C コンパイラでセルフコン

パイルした。移植の手順は,図 3、に示すとおりである。

移植した元のク0スアセンづラには,アセンづルリスト出力機能がないの

て、,移植後,ク0スコンパイラ,及びクロスアセンづラの両方を改造して機能

を追加した(図 4.参照)。また,クロスリンカの出力するりンクマ,,づも,

アト'レスによるソートと名前によるソートの両方を行V、,見やすく表

示するようにLた。

クロスコンパイルからマイクロづ0セッサ用の実行モジュールを得るまでの手

順は,図 5.に示すとおりである。このうち,ク日スリンカは, XL・

INK 86 により,りロケータづルな実行モジュールを作り,更IC XI、086 を
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通すことによって,マイク0づ0セッサの実行システムである CP/M,

は MS-DOS用の実行モリュールなどを生成することができる。

(3)
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(COSMO C)

XREL86
ロード

モジユール
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図 5.ク0スシステムの手順
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づログラムテスティンづの評価方法のーつに,テスト網羅性をはかる尺度と

して,テストカハ'レージという考え方がある。カハ'レージ測定とは,テスト

対象づ0グラ△内部の実行制御の全分岐点中の何%の分岐を通過し

たかにより,テストデータ,テストづログラムの充足度を評価することであ

る。これにより,テストの均一度と冗長度も知ることができる。と

こで紹介するカノWージアナうイザは,指標C 1として知られるカノWージ

計i則をC言語のづ0グラ△を対象1て実施するツールである。

(1)基本処理方式

ーつのづログラ△の内部を制御構造に蘆目してみると,実行処理部分

は分岐命令によって,幾つかの連続した命令の断片(セづメン1、と

呼ぶ)に分割される。とれをC言語のづログラムにつφて老えてみる

と,そのオづジェクトであるアセンづラソースは BE, BG, B 命令などの

分岐命令を区切りとしたセグメントの集合ととらえることができる。

図 6.の場合,づログラムは BLE, B命令を分岐点として三つのセづメ

ント@,⑥,①に分割されている。このようなセグメントの何%をテ

スト忙より実行できたかを評価する。カバレージ測定のために,その

各々の分岐命令の箇所K カバレージライづラリ呼出しを起とすコードを,

アセンフラ

ソ】ユ

図 3.クロスコンパイラの移植手順
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Cソースレペル
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アセンフ、ラソースレペル 制御構造 ゼグメント構造
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づログラムの制御構造の例

④

@1

Cソース

プログラム

①

1回のテストラン終了時に,その回のテストカバレージ値と過去に実施さ

れたテストのカバ'レージの累積値の表,(b)これまでのテストで一度、

実行されたことのないセグメントのセグメント番号とセグメント識別番号

をりストアッづした衷,及び(の今までのテストでのカバレージ履歴表で

ある。このとき,化)では指摘されたセグメントがC言語のソースづ0

グラム上,どの部分に対応するかをセづメント識別番号から容易にわか

るように工夫している。

5.シンボリックデバッガ

シンポリ,ワクギバ,りガは, C言語て信己述されたづログラムを,ソースィメージで

会話形にゞバ,ワグするためのツールである。

(1)シンポリ,,クデバッガの機能

シンポリ,ワクデバ,,ガを利用するには,デパリグォづションの下でソースづログラム

をコンパイルすろ。コンパイうは,出力するアセンづうコードに,行番号や

シンポルテーづルなど,デバッグ時に必要な情報を追加する。

デバッグコマンドは,表 1.に示すように,データ調査コマンド,ソース調

査コマンド,実行制御コマンドの三つのカテゴリからなり,都合20種準

備している。デバ',グコマンドには, i関数の入口と出口で引数の値を示

す関数トレースコマンドや,変数の値やアドレスの表示,値の代入を行う

コマンドがある。また,現在実行中の行や,コマンドで指定した行に対

応するソースステートメントを,表示するコマンドもある。実行制御コマン

ドでは,実行の中断,再開,ステ,,づビと実行ができる。また,づレイ

ク十一をたたいて,強制中断するとともできる。

デパッガは,ライづラリとして作成されており,りンク時に,被¥パ,,ク

⑥

Cコン

力

イラ

⑥

②

ス卜

ータ1

J ンカ

オフ

③

全セグメ

情報

ク卜

実行可能
モジユール

コンパイ1レ時に挿入する方針をとった。

(2)処理の流れ(図 7.参照)

①Cコンパイラにより,カバレーづライづラリ呼出しの命令シーケンスを組み

入れたオづジェクトを1釦戊する。また,全セグメント情報ファイルを作り

出す。

②①で得たオづジェクトとカバレージ測定ライづラリをりンクする。

③テストデータ 1,2,・・・n の入力忙より,各セグメントの通過回数をカウ

ントする。結果は外部ファイルに蓄積して行く。

④カバレーづ測定結果を分析し,レポートする。

(3)実現方式

①実行時のテスト加Wージ情報を収集するために,コンパイル時オづシ,

ンで専用のライづラリ呼出しオづジェクトシーケンスを,セづメントの入ロビ

とに出力する。カバレージライづラリには,引数として分岐条件が真のと

きの分岐アドレスとセグメント番号を引き渡す。また,全セづメント情報

ファイルには,セグメント番号(0 からの通番)とそのセグメントのソース

上の位置を表現したセグメント識別番号(Cソース行番号とその行内で

の分岐番号の組合せからなる)の対応関係を生成する。

②カバレーνうイづラリ

オづジェクトから引き渡されてきたセグメント番号に従い,それに対応し

たカウンタを更新する。また各たのセグメントの実行回数を数え上げて,

その結果を外部ファイルに出力し保存する。

⑧カバレーづレボートライタ

カバレーづの測定結果をレボートするツールである。レボート内容は(田

④

にニニ>:データの流れ

図 7.カパレージi則定の処理の流れ
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分類 巨,ソド形式

表 1.デバ・,づコマンドー覧(抜粋)
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現在位匿までの関数の呼出Lのネスト関係を引数の値

とと玉に表示する。

変数(表示指示)

'ι

制御の流れに従い関数の入口と出口の通過状況を表示

ナる。

変数=数値

P

表示指示の形式(16姓数,

うて変数の値を表示する。

@P

能

デパプガを終了する。

変数に値を代入ナる。

数値P

現在実行中の行のソースステートメソトを表示する。

現在実行中の行の前後10行分のソースステートメγ

トを麦示ナる。

G

10進数.文字など)忙従
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数値で指定さ九た行のソースステートメントを表示す
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現在位置からプログラムを実行ナる。
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ラL'バ、ンカ
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ルーチン

シンボルテープル

関数名スタック

行番号登録表
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ユーザー端末
】07B

モジュールと結合して,実行モづユールを構成する。実行の制御は,手バ

ツガが受け持つ。

(2)表現方式

デバ・ワグォづション村'きて、コンパイルしたづ日グラ△には,デバッグルーチン呼出

し命令,行番号情報が,各ソース行対応に埋め込まれる。変数名,

入口名などのシンポルテーづルは,各コンパイル単位の終りに出力される。

図 8.に示すよう忙, Bコマンドで実行を中断したい行を指定する

と,デバッガは,行番号登録表忙行番号を書き込む。行番号登録衷は,

システムのダイナミ,ク領域をヲエインして使用しており,実用上十分な

づレイクボイントを設定できる。 Cコマンドで実行を開始すると,処理の

流れが各行ごとにその行番号を引数として,デバ,,グルーチンに移る。

ブバッガは登録表を調ベ,一致する、のがあれぱづログラムの実行を中

断し,コマンド入カモードになる。一致しなけれぱユーザーづログラムに戻

つて実行を続ける。

コマンド入カモードになったところで, Pコマンドを入力すると,今

実行が中断されている行のソースステートメントが表示される。 Wコマン

ドを使えぱ,その行の前後10行分が表示される。行番号とソースレ

コードとの対応は,標準関数LSEEKで検索するととにより実現して

いる。変数名/表示指示の形でコマンド入力すると,手バリグは,シン

ポルテーづルを走査して,指定された変数のア1、レスを導く。このアトレ

スの内容を表示指示に従って,10進数,16進数,文字などで表示

>くユく

制御の流れ
:データの流れ

P

7

図 8.手バ,ワグ処理の流れ

する。また, Tコマンドでは,現在までのサづルーチンの【呼び呼ばれ関

係を,最も祖先の呼出し地点まで逆上って表示してくれる。とのた

めに,専用のスタックを設け,関数の入口と出口で,手バヅガが情報の

更新を行っている。

(3)手バッガの移植性

シンボリックデバ,,ガは,《MELCOM-COSM0900Ⅱ》以外の他システム

への移植を前提として設計してある。コンパイラの出力する¥バッグルー

チン呼出し形式,コマンド機能,コマンド形成は汎用的な形としている。

また,入出力処理,文字列操作など,システム依存部分亀Cの標準関

数を用いており,移植しやすぃ。

Cソース

ファイル その他のツールとして,ソースシンタックスチェリカ(CHIM.チャイムと呼ぶ),

アサーションチェ、りクづりづ0セリサ,テスト支援ツールなどがある。

ソースシンタックスチェッカは, C言語のソースづ0グラムの強力な診断ツー

ルであり, Cコンパイラを補完する目的で作られている。このツールで

は,単ーモジュールの診断の抵か,複数のモジュール忙わたったインタフ

エース上の診断も可能である。アサーションチェ,ワクづりづ0セ・りサは,特定の

形式て、言己述されたアサーションチェ・りク用のステートメントを, C言語のソー

スステートメントとして展開するものである。とのツールを通さないとき

は,これらのステートメントは, Cコンパイラではコメント行として取扱う。

テスト支援ツールは,被テストモジュールの生成やテストドライバ,テストス

夕づの生成,テスト用実行モジュールの作成などを支援する会話形のツ

ールである。使い方のガイダンスやコマンドヘルづ機能も刊力nされている。

6 その他のツール

効果的なソフトゥエア開発のためには,づψ'ラマに適切なイ乍業環境を提

供するととが重要である。とのシステムは,ソフトゥエアニ三学の研究成

果を地道に取り入れ,マイクロづロセヅサのソフトゥエア生産の現場で実際

に位用するためのツールとして構築した。とのシステムの提供により,

マイクロづロセッサのソフトゥエア開発の生産性向上,信頼性向上が促進

されるとともに,ソフトゥエア開発の方法までも変りつつぁる。

今後は,オづティマイズコンパイラ,ツールゞータベース,ローカルエリアネ,ワトワークな

どの開発ツールを改良整備し,教育普及活動を積極的に進める予定

である。また,文書管理,工程管理,品質管理など開発管理ツール

の充実、計画している。

7 む す

マイクロづロセ,サのソフトゥエア開発支援システム・藤掛・西田.福原.長井
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特集

基本ソフトウェア開発におけるC言語テストベッドの利用

オペレーティングシステムをはじめとする基本ソフトゥエア,周辺ソフトゥエア,

ユーティリティなど多くのづログラム開発をシステム記述言語" C"で行い,

そのテストの段階でC言語テストベりドを利用した。以下では,まず 2

章,3 章でC言語及びC言語テストベりドの機能について簡単に説明

し,4 章で基本ソフトゥエア開発にお゛て,実際にC言語テストベッドを

どのように利用したかを述ベる。 5 章で,実際に利用した上での長

所/短所を述ベ,6章で,今後利用する上での注意点を述ベる。

まえがき

近年, UNⅨ村の普及とともにC言語が広く使われるようになって

きており, C言語の文法書もいくつか市販されている。とのC言語

は,、巴もと 1972年に米国ベル研究所で, Kern滄ham, Ritche 氏

らによって, DEC の PDP-11上で動く UNIX オペレーティングシステ△

用に設計され,実用化された、のである。 UNⅨでは,オペレーティン

づシステム, C コンパイラ,ノライづラリ,アづりケーションづログラムの低とスノどが C

言語で言己述されている。

C言語の言語仕様は, PL/1, PASCAL ほど高級ではないが,

構造化づログラミングができ,それに加えて種類の豊富な演算子, PA

SCAL に近いデータ宣言が可能である。スドjング操作や入出力機能

など忙対する命令はないが,これらは関数をコールするという形で,

C ライづラリで実現している。

2 C言語の概要

3.1 概要

C言語テストベヅドは, C言語で書かれたづ0グラムモづユールを効率良く

テストするためのモジュールテスト支援ツールであり, UNⅨオペレーティン

づシステムの、とで使用することができる。づログラムのテストにおいて,

これまでモジュールの単体テストを十分に行わないまま,次のステ,,づ

へと移っていくケースがあった。との理由のーつは,モジュールテストを

簡単忙行える有効なツールが用意されていなかったととがあると思

われる。 C言語テストベ,"ドは,複雑な構造をもったづログラムの中の

ーつの対象モジュールをとり出Lてテストを行えるよう忙したツールで

あり,図 1.のような構造をもっている。対象モジュール以外の関連

モジュールは,あらかじめスタづ将化しておくととが必要である。この

3

ー^対象モジュールの抽出

C言語テストベッド

テスト用キーワード挿入

(コメントとして入れる)

スタフ
定甍
ノース

作成

C テストペッド
ウ卜オプ、

スタプ
ゼネレータ

被テスト
モジュール

ノース

スタプ
オプジェクト
モジユーJレ

Cコン

プリプロ
セッサ

イラ

ノンク

被テストプログラム
オ7 ク
モ・ 一ル

テスト

実行

ためパうメータを与えるととKよって,スタづを生成するツールが用意

されている。

テストの実行は,対話形で進められ,端末から入力したコマンドに

よって実行の制御が行われる。対象モジュール実行中にスタづ(対象モ

ジュールが呼び出す下位モリュール)が起動されると,特殊なスタづコマン

ドによる対話が開始される。スタづコマンドはサづルーチンが呼び出され

たときの入カパラメータ値のチェ,,クや,再び対象モジュール忙戻るとき

の出カパラメータ値のセ,介を可能にしている。このテスト結果け,す

べてテストログのワアイルに保存され,とのファイルを使えばモジュールの

再テストを一括して行うこともできる。 C言語テストベッドは,このほ

かK次のような機能を備えている。

(1)アサーシ,ン

実行時の変数の値をチェ,,クし,その結果を表示

(2)トレース

IF 文など特定ステートメントのトレース,変数値のトレース

(3 )テストカバレーづ

網羅性を判定する手段として,モづユール内の分岐のうち,何パーセン

テストベッド

図 2. C言語テストベ、,ド利用時の手順
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対魚

モジュール
スタプ

図 1.テストベッドの構造

コマンド,データ入力

実行ログ
カノくレージ

テユト用
コマンド

コマンドログ

カバレージ集積

スタプコマンド
テストデ】夕

テストログ

上2

UNIX 壯ベル研究所の登録商標である。

テスト用のグミールーチソのことを言5。
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トテストしたかの測定及びそのレボート

3.2 C言語テストベッドの利用方法

C言語テストベヅド羽蛸]時の手順を図 2.に示す。との手順は,実際に

は幾つかのコマンドを実行するととでできるようになっている。コマ

ンドは,その中で幾つかのコマンドを実行するコマントファイルになって

おり,利用者がたくさんのコマントを知らなくてよく,また利用環嶢

に応じて変更するととも容易である。

4.基本ソフトウェア開発における

C言語テストベッドの利用

4.1 適用範囲と利用形態

C言語で新燭に開発したづログラムの多くに対して C言語テストベ、,ド

を利用した。との度の基本ソワトゥエア開発に際してC言語テストベッド

を利用した対象づログラムの種別は,表 1'のとおりである。利用形

態は, C 言語テストベりドですべてモづユールテストを行ったものと,他

のマシンでテスト後,テストカバレージ測定にだけ利用した、のとがある。

後者の比率は,全体の約1割であった。

4.2 利用環境

(1)ディスク環境設定

利用者ごとにログィン名を設定し,図 3.に示すようなティスク環境設

定用のコマンドファイルを作成し提供した。

(2)運用方法

マシン時間を 1日12時問とし,利用者を半分に分けて 6時問ずつ割

り当てた。使用後は,白分のディスク環境を磁気テーづにセーづし,

翌日使用時にりストアするよらにした。とうした理由は, C言語テス

トベヅドを使うと,スタづ,ログファイルなどでディスクをかなり使用する

ため,ディスク領域が足りなくなったためである。

4.3 利用方法

C言語テストベッドの利用は,づ口づラムのモジ0,ールテストの段階であるが,

コーディング,モジュールテスト,づ0グう△テストという開発ステ,ワづの中て、, C

言語テストベヅドを利用するための運用規則を設定し実施した。

( 1 ) コーテインク

C言語テストベヅドを利用するために,キーワードの挿入や,スナッづダンづ

の指定などをあらかじめ入れておく必要があり,またコー手イングスタ

イルを統一するためにも,コーディンづ規約を定め,それを守らせた。

(2)使用手引書の作成

コマンドファイルを整備し,使用手引書を作成して利用者全員がスムーズ

にテストに入れるようにした。

(3)テストカハ'レーリの評価

一通りのテストの終ったづログラムの各モづユールのカパレージを測定し,

次のステ,づのテスト(インテグレーションテスト)に入るための条件を,カバ

レーづ 80%以上と設定し実施した。

5. C言語テストベッド利用上の長所/短所

実際に使用した結果,次のような長所,短所が判明した。

5,1 長所

(1)テスト用ルーチンをスタづ生成で簡単に作成できるため効率が良

表 1. C言語テストベヅドを利用した対象づ口づラムの種別

種
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するときは, 10gin後, cdコマンドで,このディ
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図 3.基本ソフトゥエア開発におけるテストベ四ド利用時の手イレクトリ瓣造
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い。

(2)テスト方法がみんな同じなので,テスト方法の差による品質の

ぱらつきが少ない。

(3)機能面のテスト(づラ,,クポ、,クステスト)とカハ'レージ利則による論

理テスト(ホワイトポヅクステスト)の併用忙より,モジュール完成度が高ま

る。

(4)対話形のテストの後,入カコマンド0グファイルの再利用によりテ

スト効率が高まる。

5,2 短所

(1)モジュール数が多くなると,スタづが多くなり手問がかかる。小

さいモジュールもすべてテストベ四ドを利用することはかえって効率を

落とすケース、ある。

(2) C言語テストベ',ドのためのコーディング規約があり,既存づログ

ラムの流用では,利用できな仏ケースがある。

(3)対象テストモジュールの中でエラーになりアポートしてしまった

ような場合の追求は, C ソースデパ,,ガなどを使用しないとできない。

6.今後利用する上での注意点

基本ソフトゥエア開発におけるC言語テストベッド使用経験から,今後利

川する上での改誓すべき点や注意点について述ベてみたい。

(1)標準ライづラリなどでテストマシン忙存在しない、の,又は機能

が異なる、のは,利用者がいちいちスタづ生成していては無駄であ

リ,標準スタづとして用意しておくブjがよい。

(2)カパレージの測定は,テストの最終段階で管理者が検収として行

うのがよい。何故なら,カパレーづのパーセントを向上させるためだけ

のテスト条件を設定してしまう恐れがあるからである。

(3)モジュール組合せによるテスト、, C言語テストベりドを使用して

実施すべきである。テストベ、,ド利用によるテスト結果の良否は,画面

やログで目で確めるため,モジュール問インタフェースの誤りを見落とす

ことがある。

基本ソフトゥエア開発にあたり, C言語テストベ,,ドを利用したわけであ

るが,テスト効率やづログラ△の信頼性を高めるととができたと荷到言す

る。

今後,更にこのC言語テストベヅドに限らず,いろいろなソフトゥエア

開発支援ツールを積極的にとり入れて改善していくことが,増大し

多様化するソフトゥエアを開発していく上で必す杉助と考えられる。

7 む す び

30 (428) 三凌電機技報. V01.58 ・ NO.6 ・ 1984

、



特集

リアルタイムUNI×"OS60/UMX"

計算機の迪用分野の拡大と近年のソフトゥエア生産量の急激な増大の

ため,ソフトゥエアの開発期問の短縮が要求されるとと、に開発コスト

の低減が強く求められている。ソフトゥエア開発の効率化と生産性向

上のための計算機システムからのサポートのーつとして,操作性のよ

仏会話形処理が必要とされている。とのため,オペレーティングシステムと

しては,単に高い実時間処理の性能を保証するだけでなく,端末か

らの使用者に対しても優れたソフトゥエア環境を提供できるものが要

求されるようになってきた。

とれ忙とたえるため,とのたびオペレーティングシステム 0S60/UMX

を新たに開発した。とれは,ソフトゥエア開発用あるいはワークステーショ

ン用 OS として高φ評価を得ている UNⅨ凱を,《MELCOM 350

-6の計算機シリーズの実時問処理用オペレーティングシステ△ OS60 に組

み込んで一体化したものであり,高性能な実時冏処理を行うと同時

に,端末においてはUNⅨの環境をそのまま提供できる。以下に

その概要を紹介する。なお以下ではオペレーティングシステム 0S60/U

MX はUMX と略称する。

1. まえがき

小川義高、・臼井澄夫、・高畑泰志、・鈴木

また力ーネ」レをC言語で記述してあり,移植性が良いということはハ

ードゥエアのもつ特長を必ずしも生かしきれな仏こととなる。

一方,実時問処理用の OS は,イベントドライづ機構,高速づログラム

起動,主記憶,常駐のデータやづログラ△など, UNⅨのような会話

形処理を指向したシステ△にはみられない各種の専用機構をもっと

ともに,高速処理性や信頼性に対しても十分な配慮がなされている。

2.2 新しい OS ヘのアプローチ

このような点から今後の OSとして,ユーザー端末では UNⅨが動

作し,実時問処理においては実時問用のOSが走るという形態が望

ましいものとして考えられる。

この形態には次のような利点がある。

(1)それぞれの OS が得意な処理を分担するととになり,機能的

に無理のない構造となる。

(2)端末からの会話環境が標準的なものとなるので,牒作の習得

やソフトゥエアの移植が容易である。

(3)二つの OS を村4造的1て独立させておくことができるので,

方のみをパージ,ンア,づすることが容易である。

とのような OS の突現方法としては,

(司基本機能のみをもつ核OS を作り,との上でごつの OSを

動作させる方式

(b)どちらか一方を基本OS とし,これ忙他方の OSを組み込

む方式

の二っが考えられる。一般Kは実時問OSが優れた基本性能を、つ

てぃることと,オーバーヘッドを小さく保っために,とれを基本OS と

してUNIXを組み込む形にするのが全体として最、優れていると

杉えられる。 UMX はこの方式をとっている。

2.1 UNⅨと実時問 OS

現在,端末作業衆境の提供を目的とした OSとして最も俊れたもの

のーつに UNIXがある。 UNⅨは,次のような特長をもってい

る。

(1)操作性の良さ

会話形処理における人冏の竹僻き性を最も重視した設計となっており,

使い勝手がよい。

(2)豊富な機能

コマンドと呼ぱれるユーテー庁イづログラムが 200個以上あり豊富な機能

をもっている。特にソフトゥエア開発支援の機能が充実している。更

に,ユーザーがこれらの機能を白由に組み合わせて新しい機能を作り

出すこ巴、,非常に容易になってφる。

(3)移植性

大部分が言語" C"で書かれているとともに,ハートゥエアに依存する

部分も一部に限定されて仏るため,他の計算機て"力作させることが

比較的容易である。

以上のような特質から, UNⅨは多くの計算機で共通に動作す

る標準OSとしての性格を強めており,今後UNⅨを想定した移

植性に優れた流通ソフトゥエアも増加してくるものと予想される。し

かし, UNⅨは多くの長所の反面で,実時間処理については基本構

造的に老慮されておらず,このための機能は欠けているといってよ

い。また,処理性能も実時問応用には耐えられないものと杉えられる。

一般的な使用忙おφても,コンパイラ性能など改善すべき点も多い。

2 開発の背景

裕、、.高橋良岳"

よ1 UNIX けベル研究所の登録商練である。

*三菱電機インダストリアルソフトゥエア(株)ホ*三菱竃機(株)計算機製作所

UMX は次のようなねらいで開発された。

(1)高性能な実時間OS を基本OSと Lて使用することにより,

UNⅨシステムでは不可能であった高速な実時問処理を可能とする。

(2)ユーザー端末Kは生産性の高い UNⅨ環境を提供し,ここで

会話形処理による実時間制御用アづりケーシ.ンづ0グラムの開発を可能

とする。

(3)高性能な実時問 OS を基本 OS として用いるとと忙より, U

NⅨ環境の機能,性能の向上を図る。

(4)できるだけ実時問OSと UNⅨの相互の独立性を保ち,実

時間処理性能を確保するとともに各々のバージョンアゞづを容易にす

る。
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3.開発のねらい

4.1 高速な実時問処理

づロセス管理,主記憶管理,資源管理などの中核処理部忙 H部h手法

などの高速処理アルゴリズムを取り入れた,実時問処理用のスーババイザ

により,実時問使用における厳しい要求に十分こたえる機能・性能

4 主な特長



を達成している。との実時問処理機能は従来から, OS印がもって

仏たものと完全に祠等である。

4,2 端末における UNIX 環境

ユーザー端末においては,従来の OS釦と同様に実時問処理系を直

接に操作するセリションと, UNⅨ環境のセリションのどちらでもログ

イン時に任意に選択できる。

UNIX セ・ワションでは, UNIX のコマンドインタナJ夕である SI)eⅡのも

とでUNⅨの多彩なコマンドやパイづ機構,コマンドファイルなどを自由

忙使用するととができる。端末から使用できるコマンドの一覧を図

1・に示す。また UNⅨ環境の下での実時間制御用アナJケーシ.ンづ口

グラムの作成手順を図 2.に示す。

4.3 UNIX に対する機能強化

UMXの UNⅨ環境のセッション Kおいては,通常のUNⅨのソワ

トゥエア環境をそのまま提供するだけにとどまらず,多くの機能強化

や性能の向上を行っている。主なものを以下に述ベる。

(1) Fortran7フコンパイラ及び会話形デパ,ワガ

UMX の Fod松n コンパイラは,新たに開発した ANS177準拠のコン

パイラであり,論理演算機能や入出力文の拡張などの実時問用機能を

もっている。オづジェクトコードはレリスタ配分, DO }レーづその他に対し

て最適化が行われ,高速でコンパクトなものとなっている。また,組

込み関数はすべてハードゥエア命令として実行し,実行速度の一層の

向上を図って込る。専用の会話形ゞバッガは,使いやすいデバヅグ機

能を提供している。

UNIX力一才、ル

^茎工
^ロロ

プロセッサ

コマンドインタプリタShe11

C

フログラミンク

サポー1

Fortran7フ

C0日OL

アセンフラ

ライブラリゼネレータ

エディタ

リンケージエディタ

Fortran77会話形デバッガ

ユーテイリティ

フルスクリーンエディタ

ラインエディタ

フルスクリーン

エディタⅥ

ストリームエディタ

フレキシブルディスク

(2)づ0グラム0-ゞインづの高速化

UNⅨのづログラム起動は,ぼらぱらに分

散配置されたファイルから行われるため,

オーバヘッドが大きく遅い。とのため, OS

60 の機能を利用してシステ△づログラムは 0

S釦の区分編成ファイルにおき,づログラ△

ローディングの高速化を実現した。との方式

による口ーディング時間の短縮を図 3.に示

す。

(3) OS釦のコマンドの使用

コマンドインタナJ夕 SheⅡから OS釦の各種

のコマンドも,そのまま使用するととがで

きる。これにより,実時問処理系のファ

イルやづ0グラムを UNⅨセッシ,ン内で直

接に操作するととができる。

(4)フルスクリーン1ディタ

従来のベル研版UNⅨ(SYSTEMⅢ)で

はサボートされてφなかったフルスクリーンエ

ディタ"vi"も使用できる。 viは,カーソル

の自由な移動,ほとんどワンタ,チの編集

機能など優れた操作性を、ち,ラインエディ

セッション管王里

リアルタイムファイル交換

Fortran7フコンパイラ

フ゜ロセス管王里

リンケージエディタ

ディレクドノ操作

図 1. OS60/UMX のコマンド
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アカウンティング

ド制御ソースコー

テス

ドキュメント処理

ノースコート
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夕忙比ベ,大変使いやすい、のとなっている。

(5)ファイルアクセスの高速化

ファイルづロックサイズの変更と,,イスクドライバにおけるアクセス手段の改

良により,ファイルアクセスの高速化を図った。また端末アクセスも改良

してオーバヘッドを・低減した。

(6)りレーショナル形手ータベース

理解しやすいりレーシ,ナル形ゞータモ手ルとi高水拳のユーザーインタ

フェースを提供する。日本語の取扱、可能である。

5.実現方式

5.1 構造

UMX の全体構造を図 4.に示す。ハードゥエアの操作やシステ△

全体の管理など基本的な処理は,実時問OSのスーパバイザで

ある OS60 力ーネルが一元的に行う。ととに, UNIX の力ーネ

ルが組み込まれ,ユーザーづログラムに対してシステ△コールを提供

する。とのシステ△コールはUNⅨと完全に互換性を保ってい

るので,コマンドインタづりタ Shel]や各種の UNIX コマンドがその

まま動作するととができる。

5.2 UNⅨの移植

UNIX の移植は,大略して次のような手順で行った。

(1)カーネルの改修

カーネルは,入出力用のドライバを含め約2万行のソースからな

リ,うち 91司はC言語で書かれている。とのうち,引'算機の

ハードゥエア(CPU,入出力装置など)を直接に操作あるいは利

用している部分を改修した。更に力ーネルの中枢的な処理は

実時問OS のスーパパイザに移し,全体の高速化を図った。

(2)ファイルシステ△の生成

OS60 のファイル管理単位である"ポリューム"の中忙, UNIX

のファイルシステムを生成し,との中に必要なディレクトリやコマン

ドを登録した。とれらの作業はUNⅨのファイル管理ツールを

改造し OS釦のユーティリティとして動作させて行った。図 5

に UNI×ファイルシステムの配置を示す。また図 6. 1てその生成

方式を示す。

(3)コマンドの移植

UNⅨのコマンドは, C言語で記述されており,システムコールとランタ

イムライづラリのみを使用して動作している。このためランタイ△ライづラリ

を用意すれぱ,抵とんどはそのままコンバイ1レし直すだけで移植でき

たが,ビく・一剖"C ハードゥエアのアーキテクチャに依存するものがあり,
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mkdir

ディレクトリの

作成

rnknod

コマント

モジユール

これらKついては改修を行った。

6.むすび

局速な実時問処理機能と端末からの優れた会話形処理環境を,同時

に可能としたOSである OS釦/UMXにつφて,その特長と方式

の概要を紹介した。

OS に対する多様な二ーズにこたえることは計算機システム開発に

おける大きな課題のーつであり,今後も更に高度で使いやすい機能

ファイルの

OS60ファイル

UNⅨ力ーネル

ファイル

登金争ツール

作成

ド,データのコマン

瓢録

ル

dev

1

UNⅨファイル

図 6. UNI×ファイルシステム'の4三「戍ブj式

せy

bln

SheⅡ

Usr

etc

I u lt

^ mkfs

UNⅨファイルシステムの

初期化

の突現忙勞めていく所存である。
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燃料電池発電プラント制御システム

1.まえがき

近年の 1ネルギー事情から,エネ1しギー源の多様化及び省エネルギー性の

向上が望まれている。一方,大容量電源設佛の偏在化,更に送電系

統設備の長距雛化などの問題が発生しているから,竃源設備は需要

地に直結した小規模分散形の傾向を強めていくと予想される。

燃料電池発電システムは発電効率が如%以上であり,熱利用も含

めた総合熱効率は80%以上が期待できる。また規模でも効率が商

く,環境保全性、良好なので都市内設置の分散形発電所に適する。

更に部分負荷運転でも高仇発電列J率を維持し,負荷変動に対する応

答が速く起動時問も短仇ので,ピーク負荷用電源に適した特性も、

つている。

現在,天然ガスを原料とするりん酸形燃料電池発電システムの実用

化時期が最も早いと考えられており,各方面で精力的な研究開発が

進められている。当社では電力事業用のMW級りん酸形燃料電池

発電システムに重点をおいて,燃料電池本体,燃料改質装置,直交変

換装置及び制御装置から構成される全システムの研究開発を実施して

いる。昭和55年に交流出力50OWの発電づラントの試作・運転を行

いω,その後,要素技術の進展を、とに直接ディジタル制御(DDC)

方式の制御装置を設羅した 50kWづラントを昭和56年に開発した②。

更忙商用づラントを想定して,熱回収系統の追加及び制御装羅の機能

向上を図つた 50kw-MKⅡづラントを昭和58午初期に完成した。

佐々木明、・水本洋

実用づラントの制御仕様は次の4項目に集約される。とれらの要

求を完全に達成し得る新しい制御システムを開発することが基木的目

的である。

(1)づラント全体の発電効率は 40%以上

(2)負荷変動に対する応答は15秒以下

(3)冷機状態からの起動時問は4時問以下

(4)づラントは無人/遠隔運転可能

MKⅡづラントでは特K づラント全体の白動運転方式を検証し,負荷

変動に対する応答性の向上を図るととに努めた。

本稿では,まず制御対象と老えた場合の燃料電池発竃づラントの特

性を述ベる。次に 50RW-MKⅡづラントを例として,運転仕様を満

たすために要求される制御システムの構成と機能,更に内動運転結果

について報告する。

2.燃料電池発電プラント

2.1 プラント特性

燃料電池本体の電気的な負荷に対する応答は0.1秒以下と極めて速

φ。この特長に着伺して,負荷追従性が商い確源ヘの適用が期待さ

れている。独立電源として使用した場合は更にこの特長が発揮され

る。燃料電池発電づラントは図 1.にづラントの系統例を示すが,化学

づラントと発電づラントが結合したものと見ることができる。したがっ

て,温度,圧力及び流墨火代表されるづロセス最の応答速度と广燈流,
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電圧などの電気量の応答速度の差を制御系が整合させなけれぱ,円

滑な運転を実現することができない。

さて,主要機器である燃料確池本体の発萢特性,すなわち負荷

GE流)に対する竃圧は,動作圧力,燃料あるいは空気利用率(供

給した水素あるいは酸素が消費される割合)そして動作温度に強く

依存する。まずこれらの諸特性とづラントとの関係について述ベる。

2.1.1 動作圧力

動作圧力の高い方が燃燃電池本体の発電効率は高いが,高圧運転を

実施すると圧縮機などの補機損も増加する。したがってづラント全体

の発電効率を最大にする最適な動作圧力が存在する。

一方,燃料電池本体は電何存夜マトリクス層の耐圧及びマニホールドと

燃料確池本体の問のシール耐圧が高くとれないので,燃料電池本体

を圧力容器(竃池筐体)に入れ,窒業ガスなどを供給することによ

り雰囲気全体と燃料及び空気の圧力を同一にする構造として,所要

の動作圧で運転する。このため,電池きょう(筐)体一燃料極及び電

池筐体一空気極の差圧に関する定値性能が,づラントを安全忙運転す

るための重要な要因となる。

2.1.2 利用率

燃料利用率及び空気利用率と発電効率は反比例の傾向忙ある。すな

わち利用率を上げると,燃料中の水素分圧あるいは空気中の酸素分

圧が低下するため,燃料電池本体の出力電圧が低下する。づうント全

体の運転効率と電池特性を勘案して,燃料電池発竃づラントを所定の

利用率で負荷追従運転するには,燃料流量及び空気流量に対する迅

速な追値制御系が要求される。しかし燃料系統忙は燃料改質装置と

いら大きな遅れ要素がある。すなわち負荷指令に対し,発生する改

質ガス流量の追値性能が,づラントの応答を規定する最大の要因であ

る。また,燃料改質装置で進行する水蒸気改質反応の効率は,改質

温度に最も左右される。したがって,負荷変動忙対する改質器温度

の定値性能、重要である。

2.1.3 動作温度

動作温度の高い方が燃料電池本体の発俺効率が高仏。しかし使用材

料の耐食性を考慮して,動作温度は 190~205、C付近に設定される。

負荷変動忙かかわらず動作温度を一定にするため,水冷力式におい

ては,電池本体に冷却配管を設置し加圧水を循榮させ,冷却オく温度

(飽和水蒸気温度)を冷却系統の圧力 W'打水蒸気圧力)忙よ辧凋

節する。また,冷却系統で発生する水蒸気を燃料改質装艦に供給し

て,づラント全体の熱効率を向上さ・辻る。一方,インバータは負荷指令

に応じて電力制御を行うため,硲池の出力竃圧が低下すれば出力篭

流値を増加させるので,冠池本体の発生熱量が1削川する。このよう

に負荷変動は最終的忙温度変四ルなって表れるので,動作温度の制

御が必要になる。

2.2 制御量と制御仕様

燃料電池発竃づラントに対する制御仕様は,追値性を要求するものと

定値性を要求するものに大別される。更に追値性能は負荷変動に対

する応答性に関係する。そして定値性能はづロセス量の応答と電気量

の応答との間の遅れを補偵するものであり,づラント運転の安全性に

関係する。またこの制御仕様は,局所的な、の,局所的な、のの部

分的な組合せ及びづうント全体に関するもの忙階層化できる。

また,燃料電池発電づラントにおける主な制御量と制御仕様を表

1.に示す。また,いくつかの制御量に対しては,部分的な制御量

の組合せとして,比率制御あるいはカスケード制御を導入した。また,

づラント全体の負荷追従運転忙関係する主要な制御量は,有効電力,

天然ガス流量

表1

肺接的な制御1辻

水葱気流量

燃料改質装置圧力

改質ガス流量

空気流量

りん酸形燃料竃池発確づラントにおけ

る代表的な制御呈と制御什様

燃料電池筐体圧力

仕様}

悠体一燃斜極差圧

筐体一空気極差圧

開他する
制御 玉'

改質器遍度

直流電流

改質器パーナ燃料流量

追値

追値

仕

余剰ガス放出流量

改質器バーナ空気流量

ターボコソブレッサ助撚量

燃料電池温度

定値

冷却系統圧力

定価

設

冷却水循環読暴

追値

定例

3.5

冷却水タンク液面

地値

6.o kg・cln一ΞG

有効電力

追値

追値

75%

無効電力

空気巡剰率

60%

周波数

定値

生気利用率・
1気地剰率

4.o kg・cmーユG

追値

(追値)

(定

天然ガス流量,水蒸気流量及び空気流量である。表 1.に示した制

御呈以外に,各熱交換器の温度がある。

10ommオ(柱

カスケ

50mm水柱

800゜C

比

追

、^

=ユ

追

3.1 50kw・MKⅡプラントの構成

50kw-MKⅡづラントの系統図を図 1.に示す。燃料改質装置は脱硫

器(D.脚IphU血a),改質器(Re{m'meo,高温C0転化器(High

Tempera加re sh迂t converter)及び低1品 C0 転イヒ器(LOW' Tem・

PeratU鵡 Shi{t convate力で構成される。更忙,電池本体の冷却系

統から発生する水蒸気を圓収して改質反応忙利用している。また燃

料篭池本体の燃料極から排出される余乗仂'スを改質器のバーナで燃

焼させている。各反応器間には,づロセスガス相互で熱交換を行わせ

る再熱交換器を設置し,温度の定値性と運転効率を向上させている。

なお,燃焼確池本体の空気極から排出される空気をC0転化器問の

i胤度制御に利用して込る。

3.2 コントローラの構成

ーつの設定量(set・point V紅iab]e. SV){て対し,対応するーつの

づロセス量(pmo.器 V故iable. PV)を検出・比較して,対象に応じ

た効率で操作量(M即ゆU】at団 V雛捻可武 MV)を出力するこ巴によ

リ,設置量とづロセス量の偏差を除去するフィードパック系を 1ルーづ制

御系と1乎ぶ。 MKⅡづラントで使用した 1ルーづ制御系の代表的な桃

成を図 2.に示す。操作量は電流信号(DC4~20mA)で出力し,

づロセス量は上位コントローラあるいは計測系との共用を考慮して電圧

信号(DCI~5V)で入力する。

MKⅡづうントのコントローラは,階層化し分散化する構成とした。制

御システ△の構成を図 3.に示す。流量制御(FIC)に 14ルーづ,圧力制

御(PIC)に 3ルーづ,差圧制御(pdlc)に 2ルーづ及び温度制御(TIC)

に5ルーづ,合計24ルーづの1ルーづ制御系を設置した。更に,負荷運

転時に負荷指令忙応じて各々の 1}レーづ制御系に設定量を与え,づラ

ント全体の協調をとるホストコントローラを設置した。またホストコントロー

】.】

定

3.50kw.MKⅡ制御システムの構成

190゜C
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ホスト
コントローラ

言窒反E^

プロセス量

1ループ

コントローラ

DCI~5V
信号変換器

MACTUS 810

操作量

DC4~20mA

図2

CPU
MELCOM

変位
検出器

電空変換器

350-50

(A2100)

中央制御盤

' MACTUS120
インタフェース

ループ
1 インタ

1ルーづ制御系の楢成

主メモリ

64KW

空気圧力

圧力,流量

オペレータス

パネル

7里、ース

MACTUS
120

#1

3.3 中央制御盤の構成

MK11づラントの小央制御盤全景を図 4.に

水す。小火制御盤の垂心血には,運転状態

表示灯,アラー△表示灯,指フ武計,1ルーづコ

ントローラ及びルーづインタフェースを配置した0

制御卓上にはスィ,,チ類を配置し,操作員は

運転モードの選択,シーケンス制御関連の操作,

手動.調整運転時の各遮断弁の開閉操作,

ボンづなどのON-OFF操作及び緊急停止操

作を容易に行えるようにした。

また,づラントの保護・監視装置として,

カラーグラフィヅク CRT 付きのモニタステーション

《MACTUS67のを設置し,操作員にづラ,

ント情報を視覚化して提供できる拙成とし

た。更に《NIELPLAC-10》をホストコントロ

とは独立に設置し,ホストコントローラの異

常時にもづラントを安全に停止できる体制を

整えた。

4.50則・MKⅡ制御システム

、] の機能

4.1 運転の自動化

燃料電池発電づラントの運転には,起動・停

止時のガス切換,負荷運転時の流量制御,

差圧制御など複雑で微妙な操作を行う必要

がある。更に可燃性ガスを処理する化学づ

ラントであるから,危険防止及びづラント保

誰のため非常停止時に系内を迅速忙窒素パ

ージする必要がある。また分散形発電所と

して適用された場合,給電指令所からの速

隔操作或は無人運転が要求される。これら

を想定して, MKⅡづラントでも,大幅な運

転の自動化を図った。

調節弁

ヒ_

アナログ出力

48点

"2

プラント

一7

アナログ入力

128点

開度

1ループ
コント
ローラ
MACTUS
200
=1

ディジタル幽力

192点

'2

37 (435)

# 18

ディジタル入力

128貞

信号変換器

0

運転操作

△

図 3'制御システム構成図

表尓

プロセス

電磁りレー

H

"

..,

ラには,起動停止などのシーケンス制御も負担させた。

ホストコントローラには《入IACTUS 810》を使用し,1ルーづコントローラ

忙は《MAcfuS 20のを 18台設置し,ホストコントローラとのデータ転

送はアナログ信号で行った。なお,づうント全体の負荷追従運転に最も

重要な 1ルーづ制御系はホストコントローラに負担させ,システ△ダウン時の

パックァッづ用にルーづインタフェース《MAcruS 120》を 7 台設置した。

田

図 4.中央制御盤全景

風

゛"

MKⅡづラントで可能な運転モードを表2.に示す。半内動運転とは,

シーケンス制御中の限定ステ,づ内だけ自動運転し,次のス予ガに移行

するかどぅかは人問が判断するものとした。またMKⅡづラントで

は各構成要素の単体運転にも対応できるよう,システ△運転以外に燃

料改質装羅の単独運転(FP轍独)及び燃料篭池本休の単独運転(FC

轍独)のモードを設けた。

一方,運転方案の確立を目的としているので,制御装般には相当

な柔軟性を持たせた。運転方案の変更は,ほとんどソフトゥエアのみ

ヂ4=゛

燃料電池発電づうント制御システ△・佐々木・水木・日比野・大西
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ポイラ起動

配菅
スチームパージ 改質器

N2ノぐ^S二

改質系起動

ユ,一ι1重

>ユ50C

改質炉バーナ
点火

Y

N

改質器昇温

高,低温転化器
N?バージ

せ買打薯口1度
>7E0で

Y

転化器ヒータ
起動

スチーム
導入

N

転化器
昇温

高1,王Ⅱ性

'悪>之工OC

Y

高,低且転化器
分離

己女質暑害,
高:昌車云イヒ暑暑
宗吉合・

N

N。停止

の変更で処理可能とした。また手動一1二1動の切換及ぴシ

ーケンス制御ールーづ制御の切換は広範囲に許容し,最新の

づうント情轍に関する手ータベースをもとに,ハ'ンづレス(Bum・

P1郎)を切換を笑現した。

4.2 シーケンス制御

起動・停止などのシーケンス制御で最も重要な点は,ガス

の導入順序及び切換に伴5各部の遍度設定である。した

がって設定温度の高い機器低ど早く起動し,タイミングを

とりながらづラント全体を最小負荷運転状態にする必要が

ある。

MKⅡづラントにおける冷起動シーケンスを図 5.に示す。

この例において,燃制改質装置の昇温時問及び電池筐休

の男・圧時問がづラント全体の起動時問を規定する。また,

シーケンス制御中も最下位の 1ルーづコントローラを PID 動作

による自動制御状態とし,設定靴を好ψFすることで各ス

テ,ワづを進行させた。

4.3 通常負荷運転

MKⅡづラントで採用した全系の制御方式を図 6.に示す。

負荷追従運転忙密接に関係するづ0セス制御系は,水蒸気

流量(Fdc-1),天然ガス流量(FIC-2),バーナ燃料流

量(FIC-3),余梨m'ス流量(FIC-4),バーナ空気流量

(FIC-5),改質ガス流量(FIC・6)及び空気流量(FIC-

フ)の合計フルーづである。これらの 1ルーづ制御系はホ

ストコントローラに負担させ,補正演算,ルーづ問の協調など

を容易にした。また改質器温度制御系(TIC-1)は,バ

ーナへ投入する燃料流量及び空気流量制御系を二次ルーづ

とし,燃料電池温度制御系(TIC-2)は冷却系の圧力制

御系(PIC-2)を二次ルーづとするカスケード制御系を描

成した。なお,これらの温度制御系に対しては負荷指令

に応じたフィードフ才ワード操作量をホストコント0ーラらか直接

与え,温度の定値制御性能の向上を図った。

操作員が定数として与えるべき情報は,改質器温度,

燃料電池温度,水素利用率,酸素利用率,スチーム・カーボ

ン比及び空燃比である。これらの情報はすべてホストコン

トローラに入力され,中央制御盤からの負荷

指令にもとづき各 1ルーづ制御系の設定量

を演算した後,上記フルーづの PID演算を

行仏づラント側に出力した。なお,づロセス量

の応答と電気量の応答との問の協調をとる

ため,中央制御盤らかのステ"づ状の負荷指

令に対し一次遅れ処理を施した。

4.4 保護・監視

燃料電池発電づラントでは,保護・監視系の

機育識討も重要な課題であり,以下に示す

項目Kついて重点的に設計を行った。

(1)圧カスィ四チなど保護用検出器の設豊

(2)那動源(引装牢気圧力・制御篭弧翰

断のとき,弁開度を安全側にするような弁

の選定

(3)緊急遮断弁の殺置

(4)停止モードの分類

(5)保護用計算機の独立
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保護動作系統図を図7.に示ナ。非常停止の内,レベル1は軽故障で

発生し原則として通常停止と同じである。レベル2は重故障で発生し

保護用計算機がづラントを停止する。レベル3 は駆耐W京を・ーつのスイ,,チ

回・・・畢・

保護警報用

検出器

停

L____

1ループ

コントローラ

通常負荷運転

緊急、停止レペル1

緊急、停止レベル2

緊急停止レペル3

変換器

で直接遮断し,機械的に弁を安全側忙開,又は閉する。更に停止モ

ドと停止白ーケンスを図 8.に,停止モードとづラントの異常要因を表

3.に示す。

止

ホスト

コントローラ

電ウカ

変換器

保護用計算機

A 燃料改質装置異常

(1)改質器出ロガス温度商ノ低

(2)高澀転化器出ロガス温麿高/低

(3)低温転化器出ロガス温度高/低

(4)脱硫器出口天然ガス温度商/低

B 燃料電池モジュール異簡

(】)燃料確池余剰ガス斌度商

(2)燃料電池出口空気温喫商

(3)燃科電池冷鰯系濯皮姦

(り燃料冠池筐体一燃料極五圧高

(5)燃料電池筐体一空気極荘圧尚

C 冠気系異鶴

(1)直流不足電圧

(2)廼流過眠成

(3)交流不足電圧

(4)交流遅電圧

(5)交流赳電流

(6)交流周波数異常

(フ)イγバータ内部故障

(8)補装回路過電流

燦急停止レベル 1

39 (437)

手動押ボタン

調節弁

緊急停止
レベル3

図 7.保護動作系統鬨

通常停止

遮断づ十

MKⅡづラントの運転試験は,2 章で述

べた制御仕様に対しづラントを最適状態

に設定ナるとともに,特に発電づラント

の起動特性及び負荷追従性につ込て,

各種条件にお込て実施した。

運転特性の一例として,起動特性例

を図 9.に,負荷応答例を図 10.に示

す。図のように,起動時問は4時問以

内,負荷変動に対するづラントの立上り

は 100% 1分以上を得ている。この運

転結果は,前述のづラントに要求される

釧御仕様をほぽ達成している。今後,

制御パうメータの最適化により,更に特

性は向上すると杉えられる。また,づ

ラントの応答を高めるために必要な構

成機器の熱容量及び容槌に対する貴重

5.運転結果

A 燃料改質装資異儲

(1)改質器パーナ失火

(2)改質器反応管表油温皮過昇

(3)改贊噐炉内圧力商

G)水蒸気比低下

(5)反応系圧力過昇

(6)天然ガス圧力低下

(フ)冷却永圧力低下

(8)改質器排ガス坤可燃杜ガス1昆人

(9)燃料電池余剰ガス流量過大

B 燃料鐙池モジニール異常

U)撚料電池セル温度過昇

(2)燃料電池余剰ガス温度過昇

(3)燃料鐙池細口空父温度過昇

(4)燃料搦一空気祇並圧過昇

(5)燃料電池笹休内圧過昇

(6)燃料鐙池冷却系セパレータ内圧過昇

(フ)燃料電池出口空気中可燃性ガス混入

(8)燃料鐙池位体内可燃性ガス混入

(9)燃料鐙池冷却系ポソプ停止

C 夕ーポ=ンプレウサ異常

(1)ターボ=ソプレッサ吐出圧低下

(2)助燃バーナ失火

D システム異徐

(1)計蔆空熱圧力低下

( 2) 1ノレーブコγ卜 U -フyとホ

(3)制御冴」計幻.犠シスナムグウγ

E その他

(】)可燃性ガス漏えい

(2)火災

(3)地謡

繋急停止レベ ル2

電磁弁

表 2.停止モードとづラントの異常要因

開閉器

レベル3緊急停止

( 1 )

( 2 )

保護回路動作不能

制御電源そ5失

起

A 燃料改質装置起動失殿

(】)天然ガス圧力低下

(2)水蒸気圧力低下

(3)改質噐パーナ点火失敗

(4)冷却水ポソプ起動異常

(5)反応器昇温遅れ

(6)改質噐炉内圧低下

B 燃料冠池モジュール起動火敗

(1)冷卸系米ソプ起動異冷

(2)燃料鐙池予想系望苑

(3)燃料電池モジュール昇・温遅れ

(4)燃料電池モジュール聞放鐙正リt吊

C 夕ーポ=ソブレプサ起動失敗

(1)コソプレッサ起動失敗

(2)助燃パーナ失火

D システム異北

(1)起動用ボ'ラ受常

(2)起動用ボ'ラ・パーナ失火

(3)窒素夕γク圧力低下

(4)純水タソク液面岻下

(5)水棄夕γク圧力低下

燃料電池発電づラント制御システ△・佐々木・水本・日比里卜大西
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図 8.停止モードと停止シーケンス
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燃料空気種
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0
0

な知見を得たので,今後の実

施づラントの設計に反映させる'

6,むすび

50k~V-NIKⅡづラントを例と

して,燃料電池の特長を最大

限に発揮するために必要な制

御システ△の構成,機台設び運

転結果について述ベた。との

MKⅡづラントで開発した制御

システム1てより, MW級発電シ

ステ△に要求される制御仕様

を十分達成して仏ると巴を示

した。

MKⅡづラントでは,骨子と

^^

FP

天然ガス

遮断

^

^^

32 4

時問(h)

図 9.50kw-MKⅡづラントの起動特性
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電池差圧(容器一空気)

インバータ出力(AC)

REF触媒層出口温度

FP

系内
N2ノぐ^ゞニ

なる制御方式は十分実績のあ

るPID動作を採用した。更忙将来のづラントでの

制御システム設計には,負荷速応性のよりー一層の向

上を目指し,多変数制御,適応制御などの手法も

検討している。また計算機シミュレータを併せて開

発し,動特性を含めて全づラント構成の詳細設訓を

進めている。

パワーデマンド

LTS触媒温度

5

スチーム流量

6

( 1 )

参考文献

岸田ほか.三斐電機技桜,55, NO.フ, P

475 (Π召 56)

岸田低か.三菱電機技綴,57, NO.5, P

362 4昭 58)

電池入口空気流量

( 2 )

電池入口改質ガス流量

原燃料メタン流墨

図 10.50kw-MKⅡづラントの負荷応答特性
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火力発電プラントの予防保全システム《MELRAP・T》

火力発電づラントの中で,納入後15~20年を経過するものが多数H、1

現しはじめており,設備を有効忙活用してゆくために,予防保全の

重要性が一段とクローズア,づされる時代を迎えた。

当社では,とれらの要望に対処するために,電算機を応用した

予防保全システム《MELRAP-T》(Mi橋U愉SM EI.0廿k compony

ReHabiⅡty & AvaⅡab丑ity up-Gr且ding program-Thermal)の開

発を行っていたが,昭和58年度にシステムを完成し突質的な活動に

入った。

《MELRAPJr》システ△は,各発電ユニ汁の主要構成確機Y,ごと

に機器固有の予防保全項目を定め,予防保全項目ビとに実施された

履歴をべースに,次回実施すべき予防保全項目と必要実施時期をビ

ジづル化してアウトづツトするものである。電算機を利用するととによ

リ,多数のユニ,ト・機器に横断的予防保全項目を提供できるように

なり,火力発電づラントの信頼性向上と稼働率向上に寄与できる基礎

が完成したので,以下《MELRAP-T》白ステ△の確算機フロー,運用

方法,データ,アウトづツトなどについて概要を紹介する。

1,

41 (439)

まえがき

'ウ'

コ
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させるととができる。

(8)近い将来,当社の各製作所,支社(営業所)1詞をオンライン化

するが,との時点で各端末からオンラインでこのシステ△を呼び出すこ

とができるように計画している。

(9)システムへのインづツト,アウトづりトは漢字処理しており,非常に

見やすくなっている。

《MELRAP・T》システ△は,納入電機品を機種分類し,機種に必要な

予防保全項目を定めて,発電ユニ,"ビとの納入品りストをキーとし

て,ユニ,汁別,納入機器別の予防保全項目をアウトづツトするととを

基本としており,次の特長を、つている。

(1)基本的予防保全項目が,機械的に電算機で処理されるので,

多数の納入ユニ,,ト・機器忙対して,横断的に落ちなく,予防保全項

目を eツクァッづするととがて、きる。

(2)機械的にビ四クァ,,づされた予防保全項目に対して,個別に検

討を加え,不要項目の削除,づラント固有条件の追加,個別の予防保

全実施履歴のインづツトにより,各づラントの納入電機品固有の予防保

全項目,実施時期を提供できる。

(3)推奨項目には経年劣化だけではなく,定検時の重点点検,省

カ・白動化,運転中の重点監視,運用変化(DSS-DaⅡysta"一ΠP &

Stop)などの項目が含まれているので,総合的なづラント改善資料と

して活用できる。

(4)予防保全実施履歴をアウトづツトしているので,づラントの経歴

表として活用できる。

(5)必要な予防保全項目を当年度だけでなく,時期を付して4年

先までピジづル化してφるので,長期的な予防保全計画ができる。

(6)予防保全項目ごとに提案書(1項目1葉)を作成し,更に必

要なものには技術資料を添付し,これらの予防保全参考文献を体系

化し,利用しやすいように酉改愈している。

(フ)予防保全項則,点検・取替えの周期,診断基準などを,今後

との《MELRAP-T》システムの中で,理論的裏付けと経験によって

レビューしてゆくととにより,より高小レベルの予防保釡技術ヘ発展

高田信

2 システムの特長

3.1 情報ルート

《MELRAP旺>予防保全システムの運営'情報ルートを図 1

ハードゥエアを担当する各製作所は,炊のべースデータをイ乍り,

まとめ部門(制御製作所火力づラント部)ヘ送付する。

3

1 予防保全予防保全項目1
L 製作所A ベースデータ中問OUTPUT

システムの概要

受注.子防保全実施情報

製作所B

製作所C

技術取まとめ

部門

INP

図 1.《MELRAP-T》予防保全システムの情報ルート

(1)各ユニ,"に納入された納入品りスト

(2)機種ビとの予防保全項目と点検・取替えなどの周期を定めた

機種マスタ

(3)ユニ汁仙別の予防保全項目修正情報(削徐・追加を含む)

(4)予防保全項目ごとの実施履歴情樹

とれらのデータは,電算機処理されて予防保全項目中問アウトづヅト

を出力し,社内のヰエ.,ク&レビューを受けて修正情報を再度電算機処

理して,顕客に提出する予防保全項目・一覧表をアウトづ,,トする。予

防保釡項月一覧表に、巴づいて,当社と願客の問で技術説明を含め

た打合せなどを行ら。顧客から受注した案件と予防保全実施情報は,

直接又は問接(支社経由)に製作所ヘ伝逹され,これらの情報を次

のサイクルの電算機処理に反映する。これらの処理サイク1レは,原則

として午1度として込る。顧客ヘ提出する予防保全項目一覧表は,

毎年7月を予定しており,次年度の予防保全計画に利用できるよう

なスケづユールとしている。もちろん,特別に必要なユニットについて

は,必要時に予防保全項目をアウトづツトできるようにしている。

3.2 電算機処理フロー

《MELRAP-T》予防保全システムの電算機処理フロー概要を図 2,に

示す。以下図{Cより説明する。

3.2.1 第 1 ステップ

ユニリトマスタ(M I)には納入発竃ユニヅトを,納入品りスト(N12)に

は各ユニ汁ごとの納入電機品を,機種マスタ(M3)には電機品を

T

に示す。

技術取り

受注・子防保全実施情報

^^^^

電算機部門

0U

長崎製作所***

支社

(営業所)

PUT

*制御製作所

子防保全項目

一覧表

顧客

木社**

イ.
、
、

.
*

. イ.
*



ユニットマスタ

ユニット選択

M1

EDPI

機種展開

EDP2

ト指定ユニツ

予防保全項目展開
(機械的処理)

VPI

納入品りスト

EDP3

M2

予防保全項目展開

仲問)

機種マスタ

EDP4

M3

ニソト個別情報

予防保全項目展開
(顧客剛

履歴情報

に提出できる予防保全項目展開促DP5)が完了し,顧客提出用

OUTPUT(0/P2)が得られる。とれらをべースッールとして,技術

説明会などを含めた営業活動(K2)を行い,受注情報,予防保全

実施情報(K3)をシステムフィードバックする。

VP2

EDP5

中間OUTPU丁

1/P3

0/PI

図 2・《MELRAP-T》予防保全システ△の奄算機処理フロー

顧客キ是出用
OUTPUT

社内検討

機種分類して機種ごとに定めた予防保全項詞,点検.取替え周期な
どを登録しておく 0

アウトづウトを得たいユニ,トに対して,ユニ,"指定(1/PI)を行

えぱ,ユニットマスタ(MI)から]ニット惰報を取り出し,ユニット選択

(EDP I)が完了する。ユニ,,トコードをキーとして,納入品りスト(M

2)から対象ユニ"の納入品を引き出し,機種屡開(EDP2)を行
う。

対象機種すべてにヌす L て,機極コードをキーとして,機極マスタ

(M3)から機種ビとに予防保全項目展開(EDP3)を行う。これ

で得られている予防保全項目展開(EDP3)は,機械的に展開され

た、ので,ユニット個別のメニューとなっていない。

3.2.2 第 2 ステップ

第1ステ,づで得られた機械的処理展開を,ユニ.汁個別のデータに変

えるのが第2ス于ツづである。

納入品個別を対象に,機種マスタの中の不必要項目を e',,クァ,,づし,

とれらを取消し処置するとともに,ユニ汁固有条件を追加.修正す

る。,、なわちユΣ.汁個男畍青幌(1/P2)処理を行5。また,納入品

の各予防保全項目ごとに,過去忙予防保令が実施された、のに対し

て実施午打を,履罪汁青郡σ/P3)としてインづツト,・る。

予防保全項目ごとの尖施推奨時期は,過去の履歴情報(1/P3)

がある、のはとれをキーとして,ないものは納入年月,又は運用開

始年打を牛一として刷期計算し,予防保全項目屡開(EDP4)の処

唖を行い,中間アウトづりト(0/P I)を出力する。「川剖アウトづツト

(0/PI)をべースに,当社内の社内検i村'(KI)を行込,修正

INPUT 処理(1/P4)をする。

3.2.3 第 3 ステップ

修正INPUT (1/P4){Cより,すべてのインづり卜が完了し,顧客

0/P2

とのシステムの対象づラントは,既設の発電づラントを対象としており,

当社が主要機種を納入しているづラントについて,屡開を図っている。

主要対象機種と担当製作所忙ついて表 1.に示すが,主要電機品は,

憾ぽすべてとのシステムの対象としている。

営業活動

K1

修正INPUT

K2

4.対象プラントと対象機種

受注情報
予防保全実施情報

/P4

K3

充電機

機

表 1.対象機種と担当製作所

励磁桜

水素冷却犠

水冷却犠

空気冷却機

ブラシレス励磁機

サイリスタ1勗磁器

直流励磁機

外鉄形油入変圧部

内歓形油入変圧器

負荷時電圧調整器

乾式変圧器

分路りブクトル

荷

回転機

三菱電機技報. V01.58. NO.6.1984

高圧電動機

ポ芥ラ用通風機

閉所

Ψ,

遮断噐

断路器

GIS, GIB

壁ブッシγグ

がいし形計噐用変流器

扣当燮作所

杣戸製作所

長崎製作所

所内櫛剛

嬰 1妾

GMCS

界磁遊断器

気中迭断噐

磁気遮断器

キュービクノレ

メタクラ

ノ;ワー・1t ソター

ゴソトローノレセγ夕ー

バスグク 1

赤秘製作所

伊丹製作所

42(44の

制御霊

制御髪羅

長崎製作所

BTG盤,保護りレー盤, ctc

AVR

ALR

カバナ制御装貿

タービン監視計器

ターEソ保安装置

無停電電源装濯

制御盤

伊丹製作所

丸亀奥作所

計算桜 計算桜

伊丹製作所

丸亀製作所

名古呈製作所

インづり卜手一夕は,対象づラントのユニリ1、ごとの納入品情都,納入品に

対する予防保全項搭とその項日に対する履歴情樹などで膨大な量と

なっている。インづヅトテータの代表的なものについて,以下に説明す

5

5,1 ユニットマスタ

当社が主塾:ヌ寸象機極を納入している対象づラントに対して,ユニ,"別

にユニットコードを与えており,ユニットと納人品を"占びつけるためのキ

ーコードとしている。現在約 400 のユニットコードを登録している。

( 1)ユニ,,トコート

ユニリトコードを図 3.に示す。コード休系としては,今後火力発確以外

システムを支えるマスタ

制御製作所

コソビュータシ

ステム製作所

変圧噐

f
1
ー
ー
ー
ー
ー

0る

"
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謎
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のづラントにも拡大できるように考慮している。

(2)登録内容

ユニ,,トコードに対応したづラント出力,運開午j],ポイラ・ターピン・発電

機の容、疑,メーカーなどを登録し,アウトづヅトに使用している。

5.2 機種マスタ

納入品機種に対する予防保全項目を登録するものであり,納入吊四

子防保全項目展開のべースとなる、のである。

機種マスタへ登録される予防保全項目の内容は,このシステムを支

える重要な責務をになっており,予防保全提案項目の良否を左右す

るものである。予防保全項目は逐時全機種にわたり,実情に即した

ものに見直しを図り,また不具合事項などの同機種対策忙っφては,

タイ△リーに登録し展開する。

(1)機種コード

機種マスタの機種コードは,各機種別に,また同一機種においても予

防保全項目の相述するものに対しては,分類別に体系化されたコー

ドを採番している。高圧電動機を例にとって説明すると,用途(ー

般, DSS),回転子形式(かご形,巻線形),取付方式(横形,立形),

顧客名・国名(輪出品)

丁:火カプラントを意味する。

対象プラント(発電所名ほか)

ユニット号数

01:1号機 02:2号機
共通設イ蒲XX

図 3.ユニヅトコード採番基準

キ一

外被形式(開放,令閉),絶緑種別, 11_1ブJ (忰番弓)など{Cより休

糸化されたコートを採番しくおり,コード番考は郭ル00 種類となって

V、る。

(2)登録内容

機種コードとしては機種に必要な子,防保全項目と,それに対応した

提案理陶,実施周期,製作期問,現地工事期問,推奨疫合,資料番

号などを併せて登録している。詳しくは後述のアウトづツト(図 4.)の

ところで述ベる。

5.3 納入品りスト

ユニ,汁マスタで登録したユニ,介忙対して,当社が納入している対象機

種を登録している。登録レベルにつ仏ては,このシステムで管理フォロ

できる範囲において,機種の細分化を図っている。一例を挙げる

とメタクラ,パワーセンターに収紗」されている遮断器については各々 1台

ベースで登録をしている。登録内容はユニットコード,機種コード,台数,

納入午ナ],オー互一 NO.又は製造番号,用途,仕様などて'ある。

6.アウトプット

図 4'にアウトづツトの一例である予防保全項目一覧表(図 2.の 0/

P2)を示す。予防保全項目一覧表はユニ,汁マスタ,納入品情報,機

種マスタ,履歴情報などにより中問アウトづツトを行い,社内関係部門

にて見直し,修正を加え,顧客用にアウトづりトしたものである。

予防保全項目一覧表は納入品に対する予防保全項目,推奨理由,

実施周期,製作期問,現地工事期問,実施経歴,実施予定,資料番

号などをアウトづ,,トしたものであるが,ユニット特有条件(納入品の

運用条件,環境条件,現状状態など)により,機種マスタで定めた

予防保全項目のみの推奨提案にとどまらず,その納入品独目の保全

ムκ一T01-01

場所

長電

43 N41)

子防保全項目一覧表

320-H,00OB.DF

捜種名

オーダ地又社製造番号

機種コ

A-FDF 0590K、VI
OP6B.DF6345

738276 1967

ド

保全

コード

高圧カゴ形電動機

01

00火力発世所N01

02

4

代

固定子コイルの滑掃塩出し処理及びワニス処理

03

4 固定子コイル固定物及び縛η紐の緩み点検

04

4

表

予

固定子コイル固定物及び縛η紐の謹み補修

05

4

擢

防

固定子コイル新製巻替

06

5 回転子棒.エンドリングの点検

09

5

按

保

回転子捧.エンドリングの補修

,0

5

客

全

スベリ軸受の点検

5

1,

スベリ軸受の補修

4

12

頑

スベリ軸受予儒品の設置

17

4

目

9

オイルリング予倍品の般置

DSS運用の場合の対策推捉

保全コード

1.事故末然防止 4.
2.最斯設計適用 5.
3.省力化・白動化6.

,ヨ

図 4.予防保会項目一覧表アウトづヅH列

火力発電づラントの予防保全システム《MELRAP-T》・高田.広崎.明祝1.仁科.富田

80

実槍経歴及び実施予定

26

↓』

?

14

年

83

(上2桁はランニング、下2桁挫奨理由)

経年劣化、再生 フ.定検作案改善
定検肺の重点点検 8.省エネ・高効率化
運転中の重虐置視・改善9.運用変化対策

60

74

年

4

84

.

39

年

85

年

80

3

0

86

35

年

87

75

78

年

0

30

.

0

年

60

資
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内容として修正管皿フ才0一できるようになっている。すなわち,納

入品固有の種々条件を加味して展開される。

図4.に基づき予防保全項目一覧表について説明する。

(1)ユニットコード,ユニット名,機種名

図 4.の左上部にユニットコード及びユニリト名を,また代表機種名欄に

対象納入品の幾種名をアウトづツトしている。

(2)機種名・オーダー NO.又は製造番号

この覧には納入品の用途・仕様,オーダー NO,又は製品番号,納入年

をアウトづ,り卜してV、る。

(3)保全コーF

左の欄は,機種k対する予防保全項目の固有番号であり,ランニング

番号て採番しており,2 けた(桁)としている。右の欄は,予防保全

項目の提案推奨理由として次のりストの中から1又は2項目を登録

できるようにしている。

6.運転中の重点監視・改善1.事故未然防止

フ.定検作業改善2:最新設計適用

8.省エネ・高効率化3.省力化,自動化

9.運用変化対策4.経年劣化,再生

5.定検時の重点ν点検 0.生産中止に伴う代替品推奨

この推奨理由区分により,提案内容を分類するととができ,アウト

づツトのみで内容を判断できるようにしている。

(4)予防保全項目

機種マスタの機種コード分類にて一応細分化され,その機種K相当し

た予防保全項目となっているが,納入品固有の条件を加味し,予防

保全項目の抹消,追加,修正などを行い,納入品独自の予防保全項

目として運用する。

図 4.では機種マスタとして 17個の保全コードを、つているが,07,

08,13~16 の項目はユニ."固有の条件を加味して,抹消してφる。

また,項目 10,11については推奨実施予定欄にマークを付してない

が,この納入品の、つべき予防保全項目としてアウトづヅトしている。

(5)周期

予防保全項目の内容忙より,1回実施すれぱ今後対策不要の項目,

及び周期的に実施の必要な項目があり,前者忙は周期を記入してい

ない。実施周期は,点検及び経年劣化・再生の予防保全項目が主で

あり,周期設定にあたっては余寿命判定評価,経年劣化管理,事故

・故障の履歴,定期的検査など総合的見地から,予防保全項目ごと

に設定して込る。納入品の特殊状態の、のについては,納入品個々

に刷期の設定変更ができる。

(の製作期問

予防保全項目の実施に必要な工場での製作期冏を示す。

(フ)現地工期

予防保全項目の実施忙必要な現地での作業工事期問を示す。納入品

の状態,据付け(取付け)状態など忙より工期の変更もできる。

(8)実施経歴

実施経歴は,当午度(太線の黒祚午度を示す)前'3午問については

.のマークで実施を表示している。図 4.に示すように.,園, IY,

また,当年度4年以前は実施午の表示としている。履歴情繊は,こ

のシステ△のーつの大きな特徴であり,納入品のj役歴管Nと共に実施

推奨時期の計算K使用する。履歴情報を漏れなく,きめ細かくイン

づヅトすることが,このシステ△運用上不可欠であり,顧客の協力が

必要である。

(9)実施予定

予防保全項目の実施年度を当年度を含め4年問Kわたり,推奨して

゛る。推奨レペルは,是非実施願いた゛項目(◎E山,緊急を要しな

いが実施をお願いしたい項目(OE山のマーク付けとしており,ま

た顧客の計画予定済み(※臼D の項目についてもマーク付きとしてい

る。マーク付けの基本は,実施周期のある項目は納入年,又は運開

年から起算するが,実施済みの、のは実施年から起算して周期計算

を行っている。

なお,中問アウトづヅトでは,対策範囲,点検内容など作業効率を

倹討し,推奨年度の相述している項目群を同一推奨年度とするなど

を考慮して,修正インづ四卜を行う。

上述のように当年度を含め4年先までの実施推奨としており,長

期的な予防保全計画ができるよらにしている。

(1の資料番号

予防保全項目に対する説明資料を示し,1項目1葉で提案内容の概

要が分かる、のとなってぃる。記誠内容は提案内容,改善前内容,

改善後内容,詳細説明資料番号を記している。

(11)資渕・編集

《MELRAP-1》システ△資料は,次のように編集してφる。

.予防保全項目一覧表(電算機からアウトづツトしたもの)

・予防保全提案書

・詳細説明資料

とれらの3分類で製本ファイリングして,ユーザーへ提出して込る0

詳細説明資料は,予防保全提案書(一項目一葉)では,十分技術的

に説明できない、のにっいて,補足説明用として作成したものであ

る。

三菱電機技報. V01.58. NO.6.1984

以上,《MELRAP-T》予防保全システ△の概要Kつ込て述ベた。今

後,このシステムを有効に活用してゆくためには,顧客とメーカーの

問の技術交流,情蝋交換をより一層密として,

(1)新しい予防保全項目のぜりクァ,,づ

(2)点検・取替周期の理H制寸け

(3)劣化診断技術のレベル向上

を進めて,これらをとのシステムに反映してゆく必要がある。

また,このシステ△に蓄稍されたデータの活用方法,他の分野ヘの

拡張なども今後の課題であり,今後共システ△の改善に努力してゆく

所存である。関係各位のより一層の御支援を,お願いする次第であ

る。
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姫路市水道局納め上水道酉己水コントロールシスラ弘、

我が国の士冰道の設備は憾とんどの都市において普及し,浄水場,

取水施設の合理化や,ボンづ場,配水池の無人化などの整備が進め

られつつぁる。特に最近は需要家末端水圧の安定化を図る水圧調整

や需要予測に基づき,ボンづ,バルづの計画運転をねらった配水池運用

など広域にわたって設置されている送配水施設を合理的,経済的に

運用し,需要家に安定供給するととが要請されて゛る。

とこで紹介する姫路市配水コントロールシステムは,広域忙散在する取

水から給水までの水道施設を一元管理し,施設全体として計画的に

効率よく運用するものである。

このシステムの特長は次のとおりである。

(1)需要予測による配水計画と実韻値に基づく計画のオンライン修

正により,通常運用や,緊急時の迅速な対応のガイダンス

(2)配水管網シミュレーシ,ンを用仇た末端水圧調整ガイダンス

(3)管理センターにおけるづロセス情報や運用管理情報の一元管理,

及び各サづセンターへの情蛾サービス

(4)将来の施設計画,配水計画の策定に有用な統計管理資料の作

成

ま

駒田俊秀、・阿藤隆英"・半田

＼

が美
姫路市域には市川をはじめ,夢前川,揖保川の三つの河川が流れ

ており,上水はこれらの河川を水源として取水している。そのため

浄水場,配水池,ボンづ場などの水道施設が数多く広域忙わたって

散在してぃる。配水コントロールシステムの導入により,とれら施設全体

の一元管理と施設全般の操業が最大の効率で運用できるよう,取水

から給水までの配水系統の水量,水圧,水位,水質及び設備機器の

監視,制御を行い水の安定供給を図ったものである。

施設の構成は図 1、に示すように保城浄水管理センターに中央制御

室を設置し,これと浄水場,水源池であるサづセンター 6箇所,無人

の水源地2箇所,配水池19箇所,ボンづ場7箇所及び配水管路の端

末監視点21箇所を遠方監視制御装置により,日本電信電話公社線

を使用して情報伝送を行っている。

サづセンターは,水源系の取水から配水までの淳」水処理づ0セスをセ

ンターに伝送するとともに,センターから指示されたポンづ運用ガイダン

スに従って浄水場の運転を行う。無人水源地,配水池,ボンづ場は

各施設の流量,水位,水圧,水質などのづ0セス量や機器の運転状態

をセンター k伝送し,センターからポンづ,ハ'ルづなどの機器が速方制御

される。配水管路の端末監視点では,需要地点の水圧や水質をセン

ターに伝送する。

管理センター<、は,これらサづセンター,無人施設,端末監視点から

集められた情報の監視と,謝算機を用いてとれらの情報から配水呈
2.配水制御施設の概要

姫路市の水道は,昭和4年に

哲、、、.福島勇二ー.中島弘善、、

市水道が給水を開始して以来,

人口増,生活水準の向上,産

業の発展などにより現在上

水道普及率98.6%,給水人口

443,000人,1 口最大給水量

184,ooo m31日忙達して込る。

昭和54年6月から自己水源

の不足分を兵庫県水道用水供

給事業から受水しており,今

後の水需要の増加はこの県水

で補われる。

冑己水源を最大限忙使い十

分安定した給水状態に保つと

と,自己水よりも単価の高仇

県オくを最大効率で運用するこ

とが姫路市水道事業にとって

重要な課題である。との配水

コントロールシステムは,全水道施

設の総合運営を図るため昭和

48年から進めて込る第5次

拡張事業の一環として55年

8打に治手し,認年7月に完

了した。
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の予測,送水ポンづの運転計画を立案したり,管網シミュレーションに

より末端水圧を適正に管理するためのバルづ制御値を求め,これら

の制御指令及び制御をサづセンター,ボンづ場,配水池に送出する。

配水コントロー}レでは,需要予測に基づ仇て施設の運用計画を作成し,

配水状態が適正化するようにポンづ及びバルづの運用制御がなされる。

図 2.は運用管理システムのソフトゥエア描成を示したもので,名機能

につ仇て説明する。

3.1 長期配水計画

年単位で将来の需要量を予測し,上水道の施設計画及び長期的な配

水運用計画を行う。

(1)長期需要予測

需要量忙影紳する要因(人口,水道普及率,水洗化普及率,工場出

荷額など)で予測モデルを作成し,実績データ及び将来の施策に基づ

いて回婦モデルにより10年先までの年問需要量を予測する。

(2)県水受水計画

県と年問契約をして受水する場合,契約条件と配水池などの施設の

制約条件のもとで受水量を最少化することが望ましく,線形計画

法村を用いて最適な契約受水墨と配水量を計算する。

3.2日配水計画

日単位で全体の日配水量を予測して配水池ごとの時問配水量に配分

し,配水弁の開度設定と送水ボンづの運転計画を行う。

(1)日配水量予測

配水量は気象条件の影響を受けやすいため,前Hと前々日の配水呈,

曜日,天候,最高気温,最低気温を変数としたGMDH湘モデルを作

成し,オペレータが予想天候,予想最高気温,予想最低気温を入力し

3 配水運用管理システム

て日配水量を予測する。

(2)取水可能量予測

取水井と着水井の水位と流量の実績値から取水可能呈を推定し,指

数平滑法*3を用いて計画日の取水可能量を予測する。取水可能量の

予測は容易ではないが,由己水源の有効利用忙は有用であり,精度

の向上が期待される。

(3)配水量配分

取水可能量巴運転可能ボンづの制約の、とで,醐記水量を配水池ビ

との時問配水量に配分する。配水呈配分は水源の経済的な運用及び

配水状態を考慮して行われ,管網シミュレータを用いて配水弁開度の

設定がなされる。

(4)送水ボンづ運転計画

配水池水位の上下限を有効に活用して,ボンづ切換台数の最少化と

早朝の満水化を評価した送水ボンづの運転計画を作成する。

3.3日配水計画修正

日配水計画に基づいて,ボンづとバルづを運用した場合でも配水量の

実績が計画通りではなく,また施設の故障などの原因により運用計

画の修正が必要になる。日配水計画修正では,時問単位で修正の要

否を判定している。

(1)時問配水量予測

計画配水量巴実績配水量を時系列的に解析し,数時間後までの時剛

配水量を予測する。

(2)送水ポンづ運転計画修正

予測配水量と計画配水量の差が大きい場合,送水ボンづを計画通り

運転すれぱ配水池水位の予測値は上下限を越える。したがって,と

の場合には送水ポンづの運転計画を修正する必要がある。

(3)制限配水量計算

渇水のため取水量が減少した場合,施設の故障により計画通り送水

できない場合,あるいは配水量が異常に増加した場合には,配水池

水位を予測する。その結果,配水量の制限が必要ならば,制限する

時問と配水量をオペレータに知らせる。

3,4 配水制御ガイダンス

需要分布の変動などの原因で管網内の水圧変動が生じた場合,又は

実績配水量が制限を越えた場合は,オペレータが必要に応じてCRT

画面と会話しながら配水コントロールを行う。配水状況の監視は随時

なされる。

(1)需要推定

管網内のすべての需要量を実i則することは不可能なために,一部の

管路て情十測される水圧と流量及び過去の検針データに基づいて需要

量を推定する。

(2)管網シミュレーシ,ン

推定需要量を用いて管網シミュレ【シ.ンを行えぱ,管網全体の水圧,

流量,流速などが推定できる。また,管網シミュレーションは,ハ'ルづ及

びボンづの制御効果の評価にも利用される。

(3)水圧制御ガイダンス

オペレータが水圧実規Ⅲ直又は管網ショユレーションの結果をもとに水圧制

御の要否を判断する。制御が必要な場合は最適なパルづ開度を計算

し,その制御効果を CRT画面に表示する。

送水ポンプ

運転計画

県水
受水計画

送水ポンプ

運転計画修正

配水量配分
取水可能量

予測

配水量制御
ガイダンス

長期需要

予測

日配水量
予測

時問配水量

バルプ制御
ボンプ制御

管網
シミユレーシヨン

予測

制限配水量

水圧制御
ガイダンス

計算

需要推定

三菱電機技報. V01.58. NO.6.1984

図 2.運用管理システムのソフトゥエア槌成

線形計画法:線形の等式及び不等式の条件のもとで線形の目的関数の極値を求める方注。

GMDH: Group Met上od o{ D且t且 HandⅡng の略で,入出カデータから自己発見的にモデルを引'線形式で記述する方法。

指孜平滑法:オ"点に之いて実鞍値 X1 が得られた上き, t 畔点における期待値&を,この X1 と(t-1)時点の期待値 S0 から求め,この」明待値 S1 を用いて子測を行ら方註。

上水道システム
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(4)配水量制御ガイダンス

実績配水凩が制限値を越えた場合には配水弁開度を計算し,才ベレー

夕に知らせて制御する。

3.5 データ収集

計算機には水系と管網における流量,水位,水圧,水質,ハルづ開

度,ボンづ運転台数なぞの膨大な手一夕が収集される。とれらのブータ

は種太な処理をした後,監視盤及び CRT画面に表示され,オペレー

夕がシステム状況の監視を行う。また,処理された手一夕は日報,月

報,年報,統計資料などの帳票の自動作成にも用゛られ帳票の項目

は気象条件,流量,ボンづ運転時問,薬品使用量,電力使用艮なと

である。

3,6 その他

配水施設に事故などの異常が発生した場合,オペレータが迅速かつ的

雛に処置できるよう CRT画面に事故復旧ガイダンスを表示する。ガ

イダンスの内容は,原因の推測方法,責任者ヘの連絡方法,中央から

のマニュアル運転方法などである。

4 ドウェアシステム構成ノ、^

配水コント0ールのハードゥエアシステムは図 3.に示すよらに,各配オU冠

設のづロセスを計測,捌御する現場計装制御システム,とれらのデータ

を伝送し,監視する遠方監視制御システム,管理センターの中央監視制

御システム及び計算機システムから構成される。

4.1 現場計装制御システム

ポンづ場,配水池などの施設の現場には,配水コントロールに必要なづ

ロセス量を副'i則するセンサーと管理センターからの指令にJ選づき,流量,

水}上,水位をマイナー制御するづロセスコントローラ<NIACTUS シリーズ>,

信牙の小継,現域"冷視繰作を行シ汁裳制社Ⅲ惟などから鼎,成される。

表 1.忙その機瓣とj"途を水す。

4.2 遠方監視制御システム

このサづシステ△は,全休システムの中では手一夕処理用計算機と各無

人施設のづラント設備との問に位睡し,靴視制御情報の通信と非常時

分類 機

遠方監視制御装置(子局)
(MELFLEX300)

現場計装制御システム構成機器

部

^

測

P

配水量,送永量,受水量,取水量計測

配永池水位,浄ホ池ホ位計測

パルゾ開度計測

受水圧,配水圧,氷端圧誤測

用

監

プロセスコソトローラ

MACTUS 200

端末監視点

(MEL凡EX200)

21箇所

運用管理計算機
(M50/A2500)

削

プロ,1,ス=γトローラ

MACTUS 610

にコにニゴ
に]亡コ

[コ Cコ

運用操作卓

気象計測

削

系統監視盤

,

配水管路網

斐・りレ

装制御

,

配水弁開度制御

配水流量メターγ制御

配水池ホ位制御

CRT端末

公社回線〆ノ
DDC480ob/S _

遠制装置 コントローラ

サブセンタ_(MELFLEX20の

'^

監視操作卓
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データ処理計算機
(M50/A2350×2)

送水ポγプ回転数制御

ポンプ場
7箇所

図 3.配水コントロールシステ△橘成図
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含言宮

と匠7'^

悟号中継用パッフプ,信号宗色緑

現場機器の監視操作,指示記録

^

十算機
(M50/A2100)

,ノ入

P

サブセンター(浄水場,水源地)

6箇所

^ 十装制御盤

遠方監視制御装置住見局)
(MELFLEX400)

^ ^

(MACTUS200)

^

配水池

19箇所

＼

無停電電源
CVCF

50kvA

公社回線

20ob/S

途
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親

データ処理用

運用管理用

MELFLEX

400
MELFLEX I

管理センター中央制御室

三菱電機技報・ VO】.58 ・ NO.6.1984

TM1200

400
J

CPU M50-A2500

2W

TM1200

八丈岩山

TM1200

CPU 1系

MELFLEX
400

2W

丁M1200

林田
2W

MELFLEX

400

丁M1200

(】) 伝送力式

MELTEC
80

上構

MELFLEX

300

4W

TM1200

MELFLEX
400

表2.システム仕様

北平野

延信回紳

伝送速度

変羽方式

符号力式

符号化方式

(A)親局一無人子局

子局一孫局

M50-A2350

MELFLEX
300

2W

: DXN常時サイクリ学ク形

(B)親局一配水管端末 1:N 回線選択形

日木電信電話公社特定通信回線D-】規林2鞍式

20o bls

周波数偏移(FS)変潤

NRZ等長符号

(A)反転二池送(電気学会4 Eゞト)方式

(B)隣接位相反転方式

(A)フレーム同期

(B)ワード同蛎

(A)反転ご逓送照合十パリテ'検定

(B)隣接位相反恢照合+パリテ'栓宗

最大627ード

土0.5% U擬R常遅)

交互使用

田井

2W

MELFLEX
200

美の山

図 4.遠方監視制御システ△系統図

MELFLEX

400

(フ)

1 1
1 1
_J L

MELFLEX
300

的形

2W

( 8 )

同

MEL

FLEX

400

誤り検定

( 9 )

(1の

(1 D

翔

コ

MELFLEX
300

MELFLEX

400

2W

Π系

伝送容量

計側総合精度

駈話方式

平野

2W

打越

MEL
FLEX

300

白鳥

グリンタウン

2W

2W

城見台

の通話を行う。その榊成を図 4,に示す。保城センターにはゞータ処

理用計算機と高速に手一夕伝送を行らため,《MELFLEX 40のを,

比較的手一夕量の多い無人子局には《MELFLEX 30のを,またデ

ータ量の少なヒ孫局や配水管端末には《MELFLEX 20のを配羅

し,経済的なシステムを構成している。また八丈岩山・林田・二化平野

・田井の4系統は,既K遠方監視制御装置が設置されてφたので

これはそのまま使用し,データ処理用計算機との問のインタフェース

用に《MELFLEX 400》を設置した。

このサづシステムの概略仕様を表2.に示す。親局と無人子局との問

は障害が他系に影縛しない 1.1形で,また親局と配水管端末との

問は,手一夕更新周期が長くてもよいので上 N形の対向とした。

保城センターに設置される《MELFLEX 40のは上位のデータ処理用副'

算機の負荷を軽減するために,データのスケール変換や表示項目の状

変検出などの一次処理を行い, DMA (D廿od Memow A卯e器)転

送により高速な伝送を実現している。

MEL

FLEX

300

4.3 中央監視制御システム

広域にわたる施設の多量のデータを集中管理するシステムでは,施設

の監視,操作,及び運用ガイダンスを操作員との対話により行うマン

マシンインタワエースの設備は,誤りなく効率的に監視操作ができるよう

考慮する必要がある。このシステ△では次のように機能的に使いわけ

ている。

(1)系統監視盤

施設全体のマクロ把握を目的とし,地理的なイメーづを加え,最小限

必要の流量,水圧,水位の表示や,施設の一括故障表示などにとど

めた。特にととでは剖領Ⅲ言号の表示として液晶表示方式を採用した。

とれ忙より,アナ0グ衷示ができること,上下限設定値と対比できる

ことなど視覚判断の優れたものとした。

(2)監視操作卓

施設の監視状況を詳細表示するCRTディスづレイと,無人施設ヘの機

易尉剰乍,づロセスコントローラへの設定操作を行うパネル部から構成され,

運転操作に必要な水源系ビとの施設のフロー衷示,づロセスの異常,

故障警報表示,トレンドづラフ表示及び各種ブータの表示を行う。また

同一機能の操作卓2台により,2系統ヘの同時操作を可能とした。

(3)運用操作卓

MEL

FLEX
200

MELFLEX

200

NS30

X2

MEL

FLEX
200

ーーノ>一低区

中区

高区
X3

電電公社特定

通信回線D-1

規格
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運用管理用計算機専用のマンマbンインタ

フェースであり,配水量子測,ボンづ,バ

ルづ運Π括1'画,シミュレーションの実行結宋

などのガイダンス表示を行う。

(4)記録装羅

づロセスの監視操作状況を記録するアナ

ウンスメントタイづライタ, H報作成用 0ギンク

タイづライタ,月報,午報,各種統引・資料

を作成するラインナJンタ及びCRTハード

コピー奘置から構成される。(図 5.)

4.4 計算機システム

配水コントロールシステ△の中核となる計算

機《MELCOM 350-50シリーズ>は図

6.に示すように,運用管理(上位),

データ処理(中位),サづセンター用(下位)

とハイアラーキ構成による機能分散を図

リ,処理性と信頼性を向上させた。

運用管理用計算機《MELCOM350-

50/A250のは配水予測,計画,修正,

シミュレーション,統計処理などのオフライン

的業務を主に行う。データ処理計算機

《MELCOM 350-50/'A2350》は,づロセ

スデータの収集,監視,制御データの出力,

施設運転の状況,トレンドデータの表示,

日報ロギング及び各サづセンターへのデータ

サービスなどのオンライン的基本業務を行

う。特に信頼性を向上させるため,デ

ユづレ,,クス方式による二重化を図った。

サづセンター用計算機《MELCOM 350-

50/A210のは 6箇所のサづセンターに

設置され,センターのデータ処理計算機

と公社回線(4,80obl.(ビリト,ノ秒))に

より接続され,づロセスゞータの送信,ガ

イダンス情報の受信と CRT表示などの

業務を行う。

センターの上位,中位の計算機は,計

算機結合奘毅(CLA)で接続するとと

もに,3台のいずれの計算機から、値

接外部記憶装羅をアクセスできる構成と

し,計算機相互問の大量データの授受

1 中央処理髪置

M350-50/A2350
住メモリ384KⅧ

データ処理用計算機

CLA

中央処理装置

M350-50/A2350 .
住メモリ384KⅧ

同定ディスク
2Mバイト X2

60Mバイト
X2

フレキシブルディスク

システム

タイプライタ

図定ディスク

運用管理用計算機

CLA

フレキシプルディスク

中央処理芙置

M350-50/A2500
住メモリ512KⅧ

1 1

ロキング

タイフライタ

切換装置

システム

タイプライタ

CLA

CLA

X9

系統
監視盤

プロセスVO

CRT

ディスフレイ

'委コ

X2

キー'ンーディスク

CLA

操作卓

通信制御

を可能としている。また中位計算機と遠制装羅親局との問も CLA

接而敏Cよりデータ転送の高速化を図った。

5.むすび

以上,配水施設の運用管理に計算機による管網シミュレーションをべー

スとした新しい手法を遵入した姫路市配水コントロールシステ△にっいて

述ベた。水道事業に求められている水資源の有効利用や,省エネルギ

サブセンター用計算機

「^

ライン
フ'りンタ

玉叢知i

テ'イニえク

ンステム

コンソール

切換装置

50M

パイト

フレキシブルディスク

モデム

通信制御

CRT

ディスプレイ

X6

シスラニム

タイプライタ

ハードコビー

480ob/S

モデム

中央処理装置
M350-50/A2100
住メモリ96KⅧ

X6

、一η

CLA

'1ヨ

フレキシフルディスク

姫路市水道局納め上水道配水コントロールシステム・駒田・1河藤・半田・福島・中島

遠制俳見)

X8

L__

町裏水源地

山崎水源地

兼田水源地

竜野水源地

計算機システム楴成図

ー、、-J-^、、J-、ーノ、L/r、^'^、."r^『、"J「、^『、"ーー、^、_.J^、ノ『、ノー、_ノ『、ノ、_"J^、"ノ、」ノ「」JJ-、Jデ、L/、"ーー、L/ー、"J-、^「、Lコー、L^、〕、『一J^『」J[、_ノ、_ーー、.J「]゛ー、.^、.ノ、」J-、.ノ「、ノ"J、昆ノ.、^、

還削K子)

保城水源地

甲山浄水場

図6

遠制(ネ見)

化を図った効率の良い配水施設の運用に対し,このシステムはこた

えたものといえる。今後更にデータの蓄積を図り,予測モデルやシミ

ユレーシ.ンの精度を向上させ,最大限の能力を発揮させるための研究,

検討を重ねていく予定である。

終りに,このシステムの設計から完成まて、3か年忙わたり御指導,

御協力仇ただいた関係者各位に厚くぉ礼申し上げる。
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新規格準拠三相誘導電動機《スーパーラインJ,Kシリーズ》

1.ま がき

モートルは,設汁技休一製造技術・材料技術などの発展巴共に,絶え

ず進歩してきた。近年では, A種絶縁からE種絶縁を経て,今やB

. F種絶緑を採用したモートルの時代ヘ巴移行しており,これら耐熱

絶縁材料の採用による小形慨量化は世界的なすう勢にある。また,

国際的問題のーつとして,ぢ茆剛内障害による貿易摩擦の回避が叫ぱ

れており,日本の産業界は貿易摩擦回避の立場から国際規格との整

合化を強く要諸されることとなった。

とれらの背景から,材料技術の進歩を取り入れ,1EC規格山に準

拠した最、合理化されたモートルの新規杭が制定された。新規格は,

JIS C 4210側(0.2~37kw)及び JEM 140OG), JEM 1401御(0.2~

132kw)で構成されている。絶縁階級は従来のE種に加えて, B種,

F種を追加規定しており, E種は 63~112Mフレー△に, B種は玲2

S~180Mフレームに,そしてF種は 180Lフレー△以上に適用されて

仏る。また,国際規格との整合化の主眼である羽1位諾寸法キー,キー

溝寸法公差は完全にIS0規格,正C規格に準拠している。当社で

は,これらの新規格に準拠したモートルとして新系列一般用三相誘導

電動機《スーパーライン》 Jシリーズ及び Kシリーズを完成したので,その

特長を以下に紹介する。(図 1.)

(1) J, Kシリーズの特長

(a)信頼性の向上

絶緑構成ではE種に加えて, B種, F種絶縁を採用し絶縁の耐熱

性を向上した。また,判侵の潤滑には,特殊耐梨リ'リースを全シリ

ーズに採用し,軸受の新形グリース排出装置の採用などとともに,

全体的に信頼性の向上を図っている。

(b)小形怪量化

小形モートルにおける鋼、版フレームの拡大,小形中形モートルにおけ

る通匝W削争の改善,アルミダイカストファンの採用,中形モートルにおけ

る絶縁づレードの向上による川力枠番適捌の変更などにより小形幌

吊ゴヒを挟1つてぃる。

(C)作業陛,保守の容易化

小形モ・トルでは電辺辻の按続に,全而的に゛揣子台力式を採用し按

嗣桝乍業を容易にするとともに,中形モートルでは,(幻項の漸形グ

柳内芳彦、.前原利昭、・鈴木好弘、・立見広光、

リース排出装置を,開放杣受に適用して保守の容易化を図って込る。

(d)特性の向上

小形鋼板モート}レにおける効率の向上及び2極モートル全シリーズで

のトルク性能の向上などにより,特性而でも向上を図っている。

(2)シリーズ範囲

シリーズ範囲は,枠番号 63~315 M フレーム,出力 0.2~200IAV,のー

般用低圧Ξ相かご形誘導電動機シリーズである。

2.信頼性の向上

新シリーズの絶縁は従来のE種に加えて, B種・F種絶縁を採用して

いるが,ととでは特に耐熱グレードの一番高いF種絶縁について説明

する。また,モートルは回転機であるので,軸受潤滑性能は,機械と

しての信頼性に大きなウエートを占める。新シリーズでは,全面的に

特殊耐熱潤滑グリースを適用しているので,これの性能についても紹

介する。

2.1 F種絶縁システム

而燦珠色縁システム⑥を採用したF種モートルは,当社では早くから多

くの納入実績をもっている。その後,高分子材料を中心.した耐熱

材料の開発や絶緑処理技術の開発導入により, F種モートルは当初の

特殊専用の用途から最近では一般用として各種用途に適用拡大され

つつある。薪シリーズのF種絶縁システムは,①マグネ,,トワイ卞,ワニス及

び薄葉材料などの材料単休試験と,とれらを組み合わせて行勢商合

性試験を含めたスクリーニング試験,②スクリーニングされた材料をーつ

の絶縁組織として組み立て,電動機絶縁としての機能を満足するか

否かを検討するための機能評価試験,③実際に使用される条件や環

境を想定した実用性評価試験,などの過程を経て決定している。

この絶縁システムは,一般用途に使用されるととから,特に耐環境

性試験についても実用性試験のなかで重点的に評価を行い,開放形

モートルでは,設置環境に存在するじんあいを模擬した人工じんあい

を用いて,これを吸湿させたステータコイ}レに均一に付芯させ,引き続

き 4げC 95士 5%RHの1亘温恒湿槽にて吸湿し,相問,アース問に

定恪電圧を加えて長時問放隆し,所定時冏後の相問,アース冏の絶

縁抵抗を測定した。また, F種絶縁システ△としては,最も重要な耐

熱寿命確認試験に対して,1EEE NO.Ⅱ7法に準じたりバーシング試

験を行っている。巻線の温度上昇は正逆運転を行い,加熱,振動,

吸湿,耐圧試験忙より評価している。

図 2.にこの結果を示す。図からもわかるように当社のF種絶縁

システムは,十分な性能を持ち,実機における使用に際しても高い信

頼性をもつととが確認できた。

2.2 潤滑グリース

回転機械であるモートルにとって,軸受性能の信頼性は重要である。

軸受性能は轍受白身の信頼性と,更に潤滑による信頼性により大き

く左右される。一般用の小中形モートルでは,ころがり軸受が使用さ

れており,とれらの潤滑にはグリースが用いられている。グリース潤滑

に影縛を及ぽす要因には,モートルの用途,運転条件,使用環境,駆

、,、
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温度('C)

F種絶縁システ△の加速劣化試験による而M次寿命

155 180

500

>鯱゛

、

＼

220 260

説明する新形グリース排出装置(フ)を採用しており,グリース劣化後のグ

リース交換を,異常な温度上昇を招くととなく確実忙実施可能とし

ている。
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3.小形軽量化

小形幌量化は機械設副の根木的なテーマであり,回転確気機械では,

従来から主として絶緑階級の向上によるところが大きい。新シリーズ

では,中形モートル以上にF1科色縁の採用拡大を行い,磁気回路設引

のA理化,通風冷却性能の向上,部品単休材料の嵯最化などにより

小形化,軽墨Xヒを推進した。また小形モートルでは,更にフレーム材質

を鋳物から鋼板化するとと忙よって 20~35%の重呈イ氏減,10~20

%の容積低減を実現した。

3.1 鋼板フレーム化の拡大

小形モートルのフレー△は,従来 63,71フレームに鯛板が採用されてい

たが,新シリーズでは,これを 80,90Lフレー△まで拡大した。フレーム

材質を従来の井物から鋼板にするととは,フレーム材の重是だけをみ

れぱ,鮪単に韓赴化が可能巴老えられるが,これを実現するために

は,鋼板フレーム特右の設計技術,型造技御途どの開発を必要とする。

これら技術の中で,ととでは通風冷却の検討及び機械的強度の検討

結果などにつ込て述ベる。(図 4.)

3.1.1 通風冷却

モートルの通風冷却は,機内に発生する損失をいか忙矧J*よく外部に

放散して温度上昇を低くするととができるかが最大の課題である。

新シリーズには冷却方式として,直接外部の空気で電気部分を冷却す

る防滴保護形と,内部の発熱を夕件劇蒜造(フレーム,づラケ介なざ)に

伝え,これを外部の空気で問接的に冷却する全閉外扇形の2種類が

50

特殊耐熱

グリース

10

80 100 120 140 160 180

試験温度('C)

グリース而リ熱寿命(従来の Li系づりース 120゜C

の寿命を 100%としたときの寿命比較)

図3

動方法,轍受荷類などがあげられ,この要因に対してづりースに要求

される性能がジ跿される。

グリースに要求される性能には,まず①使用温度鞄囲が広いこと,

特にi耐熱グレードが高゛こと,②音欝性能が良いこと,すなわち小形

のモートルでは,軸受による音粋が全体の騒音の中で大きなウ1ート

を占めるので,判侵騒音を低減するとと,③機械的に安定であると

と,とれは密對杣受でのグリース漏れが少ないこと,更に混和安定性

が良いとと,④防錨性能が良いこと,防鏑としては,湿気,水及び

塩水によるさび依嗣のほかに,モー"レ固有の検討項目として,コイル

の絶縁ワニス忙対する防錆性能を老慮する必要がある。⑤低温トルク

が少ないこと,これは小形モートルでの機械的な摩擦損失を低減する

ためである。

以十.これらの各種要求性能に対し,当ネ士では 0.2kWクラスの小型

モートルから20ORWクラスの中形モートルに適用可能な特殊耐熱グリー

スを採用した。図 3,はこのグリースの一特性を示すもので,使用温

度に対するづりースの耐熱寿命を,従来のグリース巴比較したデータで

ある。との手一夕によれぱ,同一使用温度に対し従来のグリースに比

べて約4倍の長寿命となり,回転機械信頼性向上に役立っていると

とがわかる。

また軸受グリース交換形の巾形モートル忙おいては,4 章で詳しく

新規格準拠三相誘導電動機《スーパーライン], KシJーズ》・柳内・前原・鈴木・立見

図 4,剣板フレー△モートル(左:企呼"1扇形,右:防淌保護形)
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図 5.金閉外扇形モートルの冷却効果
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ある。鋼仮フレームを採用するとき,通風冷却上,防滴保護形よりも

全閉外扇形の方が技術的に難しい。

釡閉外扇形の鋳物フレームでは,放熱効果を上げるため忙冷却フィ

ンをフレーム外周に形成しているが,小形の鋼板ワレームモートルでは,

平板材を円筒状Kしてフレームとするため,冷却フィンが設けられな

い。とのためにフレーム外周の風速分布が変り,外部ファンによる冷

却風が発散し,ファンカバー出口から遠ざかるにつれてフレーム表面の

風速が低下してしまう。今回の鋼板フレームモートルでは,これを補い,

更に冷却効果を上げるために,フレーム外径に対するファンカパー内径

の比を変化させるとと、に,冷却ファンの形状,相対寸法を変化さ

せて試験を行い,通風冷却効果の良い構造を採用した。

図 5.は、フレーム外径に対するファンカバー内径の比を横軸にとりフ

アンカパー出口の風速変化を表した、ので,実機の巻線温度上昇及び

フレーム温度上昇をづ口'汁し,風速最大になるポイントが,最も冷却

効果が良くこれにより適切なファンカバー形状を選定した、のである。

3.1.2 機械的強度

小形鋼板フレームモートルの製造工程は,まず鋼板平板材を円筒状に曲

げd佳目を溶接し,鋼板製の取付足をフレームに溶接して,とれに固

定子を押し込み,かん(巖)合部の機械加工を行ってからづラケ,外な

どの部品を組み合わせて組立完了となる。したがってモートルとして

の機械的強度としては,特にフレームと取付足の溶接強度が一番大き

な課題である。

評価方法は,図 6.忙示すように組立完了したモートルをべースに

固定し,帖端にアンハ'ランスウェートを所定のラジアル荷重になるだけ取

り付けて,これを 1小囲以上加えて試験を行い,取付足の溶接部の

状況を中心にセンターハイトの変化,Ⅲ11帳れの変化エンドづレイの変化,

づラケ・,トハウジングの変化などについても評価を行い,十分な強度をも

つことを確認した。なお,当社ではフレー△と取付足の溶接には,ロ

ボヅトによる自動化を行っており,溶接強度も安定した性能を、つ

ている。

小形鋼板フレームモートル Kはフレームの鋼板化と共にづラケットにつ

いてもアルミダイカスト化を図り,フレーム,づラケットなどの主要構造材料

をすべて韓量化している。

3.2 F 種モートル

2 章で説明したように, F種絶縁システ△を採用したモートルは,当

社では以前から製作Lてきており,当初は特定の使用環境使用条件

の用途に適用されていたが,次第に小形韓量化のメリ.汁が認識され,

現在では一般汎用の中形モートル(30kWクラス)以上にすべて標準と

してF種絶縁を採用している。

3.2.1 適用出力の変化

F種モートルでは,従来のE種モートル忙比ベて同一出力に対する忰

番号の適用が,2~3枠番(軸センターハイトでは,1~2段)小さく

なってφる。これは高分子材料を中心とするi耐梨珠色縁材料の採用,

アンバランスウエート

図 6.機械強度試験方法
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250Mフレーム低圧開放形4極

年代 ,1880 1900

絶縁物の進歩

通風冷却効果の向上及び篭磁気設計の改善におうととろが大きい。

これらの中で,絶縁種別をべースに低圧開放形の 250Mフレー△ 4極

に適用される定格出力の変化を振り返ってみると図 7,のとおりと

なる。

すなわち,1950年代,19釦年代のホルマール系材料を代表とする

A種絶縁では,郭kW であったものが,1970年代から1980年代に

かけてのボリェステル系材料を代表とするE種絶縁では,90kW とな

リ,更に今回のF種絶縁では,ボリェステルイミドやボリアミドイミド'系の高

分子材料の採用により,適用出力は 132kW となっておりA種時代

に比ベて定格出力は実に2.4倍になっている。

3.2.2 磁気回路設計

F種モートルにおける小形軽量化,すなわち枠番低下は,耐熱絶縁シ

ステムの採用だけでは達成できない。絶縁だけでなく,通風冷却の

向上及び電磁気設計の改善も図る必要がある。

磁気回路設計においては,今回,回転電機設計の基本に立ち返り,

篭気装荷と磁気装荷の配分の合理化についても定量的な検討を重ね,

適切な鉄心寸法を採用した。電気装荷であるアンペアコンダクタ AC と

磁気装荷である励磁磁束φは,定格出力kW に対し次式で表され

る円〕

1920

図 7,モートル同・ーフレームに入る最大出力の変化

F種132kw

E種90kw

A種55kw

ホルマール系(A種)

1940

ポリェステル系(E,B種)

1960

ポリエステルイミド

ポリアミドイミド系

(F, Hネ動

1980 2000年

( 1 )(kW1つ)1力・つj.Fn0の=K・φ・AC

周波数(H力,ことで,つ.極数,η.効率,つノ'.力率, j

K:定数:

ところで励磁磁束φは,空げきの磁束密度B。と空げきの面積πDΞ

の積で表される。また,アンペアコンダクタACは,導体の電流密度α'

と導体の面積A,及び導体数Nで表される。そこで式(1)の右辺は,

磁束密度召。と電流密度"の積忙比例するととになる。

( 2 )K.ψ. AC=K。.B。.αι

空げき磁束密度B。に対する鉄心歯部磁束密度&や,鉄心背部磁束

密度B。の割合は,従来経験的IC・一定の割合を保って仏た。とのた

めに空げきの磁束密度B。を大きくとることは,鉄心歯部及び背部

の磁気飽和特性により上限があり,小形化することが困難であった。

今回の電磁気設計では,との制限を取り払うために理論的な解析を

実施して,磁束密度の磁路忙おける配分を根本的に改良したもので

ある。まず,鉄心歯部及び背部Kおける最も合理的な磁気特陛を,

図8.に示す磁界解析を用いて検討して,スひ外形状と共K空げき

を含めた磁束密度の配分を決定した。この結果,空げきの磁束密度

B。は,従来に比ベて 10~50%大きくとることが可能となった。

ここで,式(2)の空げき磁束密度B。と導体電流密度"を、とに,
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新形空げき部
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面的に導入した。この覇形グリース排出装置は,次のような特長を、

つており,保守,点検は,安全かつ容易に行うととが可能になった。

新形及び旧形の力一づを描込てみると図 9.の例のとおり, B。及び 特長は,①負荷機械とのセ.汁忙よっても影縛を受けむい。②排出

"双方の向上により,式(2)の定数K。が低減され,全体的に20 グリースの処理が,確実かつ簡単にできる。③グリース排出装置の引出

~30%の小形化が可能となった。一方モートル忙要求される項目の し方向は,モートルの左右いずれの方向で、可能である。④給油によ

ーつに応用性の拡大があるが,確源電圧の変動IC対しても使用範囲 る温度上昇が少ない。③側噴通部からのグリース漏れがない。⑥グリ

が広いことが必要である。特忙,電圧が高くなった巴きの磁気飽和 ース排出経路が,報皮から最短のため新旧グリースの交換及び排出機

が少ないことが望ましい。図 10、は,柿杉モートルが1日形モートルに 能を十分に発揮することができる。

比ベて,使用電圧変化に対する磁気飽和が少なく使用範囲が広いこ 図 12,は,づりース総注入呈.総排出量の関係を示,・データであり,

とを示すデータの一例である。すなわち,新形モートルでは,鉄心部 確実な機能をもつことが分かる。

分の磁束密度を抑え,空げきでのアンペアターン消費を大きくとって磁
5.特性一電磁騒音

気飽和を改誓したものである。

今回の新シリーズでは,効率,トルク特性,電磁騒音などの特性面で
4.取扱・保守の容易化一新形グリース排出装置

も改善を図った。効率では,特に鋼板フレームモートルにおいて,また,

モートルの軸受潤滑については 2.2 節でも触れたが,グリース交換形 トルク特性では,特に 2極シリーズにおいて,固定子,回転子の溝数

の軸受を使用している中形モートルでは,設置場所における保守点検 組合せをはじめとして,ロータの満形状の工夫,特殊な 1ンールグの

が容易にできなけれぱならない。特に負荷機械側の軸受グリース排出 導入を行い,づルア,づトルクはもちろんのこと始耐汁ルク特性を従来以

は,出力軸端に取り付けられているづーりや,カ,づりングなどにより, 上に改善した。またモートルの岻騒音化ヘの要求も増加の一途をたど

作業スペースが少なく,安全な作業が困難なことが多い。 つており,これに対応するために電磁騒音の低減も行なった。こと

今回の新シリーズではこれら条件を改善させるために,従来と発想 では紙面の都合上,電磁騒音の低減に限定して説明する。

を変え,図Ⅱ・の新形グリース排出装置をグリース交換形モートルに全 モートルの電磁騒音の発生メカニズムは,一般に電磁加振力による強
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ス牛ユー変化による雌磁加振力と'蚤斉値
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表 1.力波のモードと周波数
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図 14

106 148

周波数(×1ヂH2)

騒音分析(0.75kw,6P,スキュー2.1,

20O V,50 H",反端子側 0.5 m)

(の

33

(N.-r)

、ド割り忙対し,突機の騒音レベル(図の上剖分を比較したものである。

これ忙よってスキューが口ータスロ.,トビッチの 2.1 のときが最も'罫高が低

仏ととが分かる。図 14 は,ロータス牛ユー2.1 の FFT による騒音捌

波数分析結果であり,良好な特性を示している。

6.むすび

今叫の新系列モートルは1到際蝿桜との整合化を図った国内規格改副

に合わせて完成したものである。一般用モートルの市場動向は,現在

大きく変化しっつぁる。例えぱ,汎用インバータの出現により,従来

一定速度であった一般用モートルで,簡単に可変速運転が可能になる

など新しい応用分野が拡大している。また産業朧造の変化により,

小形て・精密な,しか、制御可能なモートルの需要増大などを筆頭に,

モートルは,より専用化されるとと、に,高温使用や低温使用などの

使用範囲拡大,更により長寿命,高信頼性の要求などが従来より増

加していくものと思われる。

技術革新の著しい昨今,絶縁材料・,構造材*斗,磁性材料,半導休

材'料,導篭材料,,製造技術などの進歩により,モートルも更に進歩し

て行くものと杉えられ,今後いっそうの研究を続け,より経済的で

信頼性の高い電動機を製作するよう努力して込きたい。以上のとお

り確動機説桜の改幻'に伴った新シリーズの紹介をしたが需要家行位の

お役忙たてぱ幸仏である。

3

(四)

た

】】

(NN-N.十四)

北

8

}N凡一N'1

N占

り、

制振動よってモートルの階造部材が振動し,ι亟斉となって放身・1され

る。ここでモートルの固有振動数が強制振動力の周波数と一致する場

合は,モート1レが大きく振動し,騒音、大きくなる。更にモートルの剛

性が比較的弱い場合忙は,強制振動の eーク周波数が比較的大きく

現れる。一般に音として問題となる力波の最大値は次式⑧で与えら

れる。

12

ステータスロソ 1、数 36, N":ロータスロノト数,1)

f:電'測"波数
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fk(H幻

INn-N.-2四1
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(P)

733

(フ)
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16

633

880

,・(1-S)-2]f

1入、-NS+2四1

】4

18

_, D.ι
k-'(。.K.)旦' 1[" k """""""

ことで, D ド?苫げき長,上鉄心四品, g一有効窄げき長, N . 武

列導体数,1い一次確流, K一飽不側系数, Fk.力波,ι

係数, Ak:力波のモードにより決まる定数

上式に基づ込て,比較的磁気音の発生しやすい6極機についての計

算値と実測値を次に示す。

表 1.は,力波の極対数と刷波数についての託算値であるが,

た=2 は,固定子の変位がだ「11モードであ射女、振動しやすい。図

13.は,ロータのスキュー量を変化させたときのブJ波の計'算値(図の

733

760

ーー(1- S)f

20

833
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rN匹(】-S)+2]f

1,000

極ヌ1数,ぶ:すべ
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三菱オフィスターミナルM5000シリーズ

1.まえがき

コンビュータによる清報処理システムの泌築方法には,次の 2種類の流

れが従来から存在している。

(1)ホストコンビュータを中心としてト,ワづダウンによるシステ△ t倖築

(2)オフィスコンeユータを巾心として',より現場に密,竹したポト△アガ

によるシステムキ'鮮芝

・ーブj,マイクロづ0セ,ワサの急速な進歩と4七に,パーソづルコンeユータをホ

心に,次のような非定型業務の事務処理の効率を図るオフィスオートメ

ーション(OA)システム構築の流れが出現してきた。

(1)従来,手書き中心であった各種文書の作成にワードづロセ,,サを

使用して効率をあげる。

(2)表形式の計算シートづ口づラムの利用により,非定型な事務計算

処理の能率をあげる。

(3)文字情報忙加えてイメージ図形情都を取吋及込,情蛾の表現効

果や一覧性を高める。

塚本久雄、・守川修平、・渡辺

これらの処理は,従来のコンビュータシステ△(ホストコンピュータ十従来端

末)では,実施することが難しかった、のであり、キーボードや表示画

面を自由に操れる端末上でこそ比較的容易に実現できるものである。

オフィスターミナルは,従来からの情報処理システ△1倖築プj法の流れ巴,

最近のオフィスオートメーションシステム構築の流れを統合化し,柔軟性に富

む,使込やすいシステムを構築できるようにするととを目的として

開発された新しφ端末システムである。図 2.にオフィスターミナルの役

割をまとめて示す。

2.オフィスターミナルの利用形態と特長

2.1 オンライン端末として

オフィスターミナルは,従来端末(M4378, M4374 など)と互換性を考

慮して作られており,上位づ0セヅサ(ホストコンビュータやオフィスコンピュ

ータ)からディスづレイ装置や日本語ナjンタ装置に対し,従来端末と全

く同じ方法でアクセスできる。

2.2 オフィスにおける定型業務のために

各部門における定型業務処理のために,高水準の機能をサボートする

LEVEL Ⅱ COBOLN,手ータエントリ業務に適した DD/SIMPE,事

務用 BASIC である BI-286N などの言語づロセワサを利用して,オフ

イスターミナルの口ーカル手一夕処理を行えるようにしている。

2.3 オフィスにおける非定型業務のために

MBASICN や作衷形簡易言語Supa calC町M などを使用して,オフ

イスターミナ}レをパーソナルコンビュータとして手Ⅲ司できる。また, MEI"GR

APH やMELDRAW を用いて対話形式で各種のビジネスづラフや地

図などの図形が作成できる。

2.4 オフィスにおける文書作成業務のために

日本語ワードづロセッサ MELWORD-J と英文ワードづロセリサ~VO,d

SねτN,speⅡSt紅町1及び MaⅡMeTgdN を利用して文書作成ができ

る。日本語づりンタは,全角文字で24×24 ドット,半角文字で19X

11ドットの高品質な、のであり,けい(罫并泉ナjントも可能なのでき

れいな文書を印刷できる。また,2.3 節で作成した図形データや作

表データを変換ユーティリティを介して日本語文書に組み込むことも可

能となっている。

以上の利用形態における各種適用業務づログラムは,すべてオフィス

ターミナルの基本ソフトゥエアである拡張日本語MP/M-86TX」二で実行

するので,業務を変える都度に初期づログラムロードσPL)を必要とす

るようなわずらわしさは不要である。更忙拡張日本語MP/M-

86N のマルチジョづ機能を利用して,フォアグランド/バックグランドジ.づで

異なった利用形態のづ0グう△を同時に実行させ,必要に応じてワン

タリチで新し仏利用形態に切り換えることも可能である。

3.オフィスターミナルのハードウェア

オフィスターミナルには,シングルターミナルbステムのモ手ル 10S からマルチター

ミナルシステムのモデル50 まで5モデルが用意きれている。名モデルのハ

ードゥエアは,従来のオフィスコンビュータで培われた技術,パーソナルコンビュ

事、

^气

透、・田中雄
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図 1'オフィスターミナル M5000 モデル 30 S
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ータ,ワードづ0セッサ,端末システ△の技術を大幅に取り入れて開発され

ている0 各モ手ルはモ手ル冏で完全にアーキテクチャを統一し,シリーズ

化が図られてφる。

オフィスターミナル各モデルの基本仕様を表 1.に示す。また各モデルビ

との構成を図 3.に示す。図中点線で示す部分はオづションであり,

最少構成から多種多様な大規模アナ竹ーシ.ンシステムまでの榊築が可

能である。次のこのシリーズのハードゥエアの特長を述ベる。

3.1 ドウェアアーキテクチャの統一ノ、^

シングルターミナルシステムのモデルからマルチターミナルシステムのモデルまで幅

広φモデルを,標準コンボーネントを組み合わせることて・祥'成できる。

とれにより各種適用システ△の多様な二ーズに対応できる。

3.2 マルチプロセッサアーキテクチャ

ワークステーシ.ンはすべてマイクロづロセヅサを内蔵してφる。 CCU (通信

制御装置)と LNC(LAN 制御装置)は,独立したマイクロづロセ、"を

内蔵して通信づロトコルを管理しているので,ワークステーションの処理性

能を損なうことなく,ネ,介ワークを楢築できる。

3.3 マルチスクリーンのディスプレイ

フォアグランドづ口づラムとバ,ワククランドづログラム用の各々に,コンソール画面

とディスづレイ画面を各1面ずつ,合計4画面を独立に備えており,

リョづごとに切換表示が可能である。

3.4 高速グラフ描画

づラフ表示に専用 LS1づロセ.,サを使用しており,高速図形描画が可能

である。文字コード画面とは独立な画面(1,120×70のを3面(RG

B対応)持ち,文字コード画面と重畳表示する機能を備えてぃる。

3.5 エルゴノミックスデザイン

(1)薄形キーポード設計

JIS 配列キーボードは薄形に設計しており,更に 6゜,15゜の傾斜角度

調節ができオペレータの好みに合わせられる。

(2)ディスづレイのチルト機構

オペレータがみやすい位置に画面を設定できるよう,垂直方向 5~15゜,

左右方向30゜の画面角度調節が可能なチルト機構を採用している。

(3)目にやさしい,鮮明な高解像度画面

画面を反射防止加工し,照明や外光などの画面ヘの写りこみを防φ
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でbる。更に 1,120ドットX700 ドットの高解像度画面を採用しており,

日本語やグラフも,くっきり鮮明である。

(4)コンパクトな 12 形ディスづレイも可能

12インチ手イスづレイでの 24 ドヅトX24 ドットの漢字表示を司能としてい

る。

3.6 RAS 機能

各制御部のパリティチェリク機矯,手イスク制御部の ECC機構,バスタイム

アウト,1PL 時のべーシ.,クァシュアランステスト(BAD,パワーフーリア検知な

どを実行しており,中規模程度のコンビュータに匹敵する RAS 機能

を、つている。

3.7 豊富なディスクレパートリ

5 ν4 インチの IM バイトのフレキシづjレ手イスク装置及び 8 インチの IM

バイトのフレキシづjレディスク装置,15M バイトの 5 ν4 固定ディスク装置,

38M バイトの 8インチ固定ディスク装置と豊富な手イスクレパートリを揃え

ている。

3.8 充実したプリンタレパートリ

日本語ナJンタ装羅,水平インサータ付き日本語ナJンタ装隈, H本語

ラインナルタ装羅,オフィス環境に適合する静かな印刷ができるカラーサ

ーマルナJンタ装置など豊富な機種から選択可能としている。

4.オフィスターミナルの基本ソフトウェア

オフィスターミナルの基本ソフ1、ウェアは,拡張日本語MP/'M-86N を採

用している。拡張日本語MP/M-86N は,米国デジタル・りサーチ社

で開発された MP/M-86N をべースに,日本語処理機能,ファイル

管理機能,画面管理機能,ジョづ管理機能,ローカルエリアネットワーク(L

AN)管理機能,オンライン端末機能などを強化するとともに,性能向

上を図った基本ソフトウェアである。

また, MP/M-86TM はパーソ寸ルコンビュータの基本ソフトゥエア CP/

入1-86TM と上位互換性をもっているので,パーソナルコンビュータの CP/

M-86N上で動く各種流通ソフトゥエアの利用が可能である。拡張日

本語MP/M-86N 忙は,次の2種類を用意している。図 4.にオ

フィスターミナルの基本ソフトゥエア構成を示す。

(1)システム 1

ノ

項 目

メ

'モ

シ,ソ按続台数

プ

^

基本ソ

口

固定デHスク装置

・1t

ステー

M5000 モデル 10S

フトウ=ア

フレキシブルディスク装置

(基本)

(増設)

ツ

量

サ

B ]800

カートリウジ磁氣テープ

通

そ

信

消

表 1.オフィスターミナルの基本仕様

批、張日本語 MP/M-86TM システム 1

M 5000 モデノレ 10

回

電

費

の

外

電

,

(幅X奥+高)

B 】 801

力

五

5 ν4 イγチ】 M ノぐイト X2 台

他

8

(VA)

条

51ば井γチ】MノぐイトX2台

又壯8'ンチ1MパイトX2台

三菱才フィスターミナル M5000シリーズ・塚本・守川・渡辺・田中・佐立

件

怯

(mm)

量

M5000 モデル 30S

(kg)

B W02

384~896 K /{4 ト

RAS懐能(ノ{りテ'チニソク,ECCチェプク,パスタバムアウト,パワーフニイリュブ,BAT)

リブルタイ,機儒レC"テリパ,クフ',プ),メロディフラーム機構

16 ビットμプロセプサ

500

1 回線

150×480×425

M5000 モデノレ30

24

B 1803

15MパイトX1台

地設 1 台可能

拡張日本語MP/M-861M システム2

4

5 ν4 'γチ 1 M /Cイト X3 台

又仕 8インチ】 M パイト X2 台

5 114 'ンチ 1 M バ'ト X 1 台

10OV AC 土】0%,60/60HZ

M5000 モデル50

B 1804

8

33 M ノぐイト X 1 台

増設 1台可

300× 480× 425

5 ν4 インチ 1 M ノぐ河卜 X 2

1 "那8インチ1Mノぐ寸卜X2台

最大2回纓

900

35

20M /ゞイト

450× 700 ×700

70

古台台台台

デ
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オンライン

端末機能

ローカル

データ

処理機能

図 4.オフィスターミナルの基本ソフトゥエア構成

パーソナル

コンビュータ

機能

拡張

日本語MP/M86W

. MBASIC

. supercalCマTM

ワード

プロセッサ

機能

. MELDRAW

. MELGRAPH

・日本語管理

ユーテイリティ

固定ディスクベースで使用される基本ソフトゥエアであり,モデル 30S/

30/50 をサポートする。図 6.にシステム 2 の機能を示す。

次に拡張日水語MP/M-86N の特長について述ベる。

4.1 マルチプログラミング御堆畔幾能

オフィスターミナルのように端末機能を、つシステ△の基本ソフトゥエアとし

ては,マルチづログラミングができることが必すψ勵である。 254レベルの

タスクづライか庁イ制御やタイムクォンタム制御などヨニコン並みの実叫市勺制

御機能をもっている。

4.2日本語処理機能

パーソナルコンビュータ《MULT116》で扱う PC 漢字コードのほか,オフィ

スコンビュータやホストコンビュータで扱う MELCOM標準漢字コードをデ

イスづレイ装置,日本語ナルタ装置で扱うことができる。日本語入力

力法も従来の区点入力,ヘキサ入力方法の吸かに,カナ漢字変換(ロ

ーマ字漢字変換を含む)入力機能をサボートしている。ⅡS第1水準

までの日本語は, ROM化されているが,それ以外の日本語は外字

扱いとなる。外字領域はディスづレイ装置,日本語ナルタ装置とも

128種分ある。外字制御方法として,づりロード方式,オンデマンド方式

の両方がサボートされてφる。

4.3 ファイル管理機能

固定手イスクファイルをサボートするために,2レベルの階層構造のファイ

ル手イレクトリ方式を実現している。この方式は,大容量ディスクワアイルを

効率よくアクセスするため忙必須なものである。また,高級言語のた

めに次のファイル編成をサボートするデータ管理機能(システム 2 のみ)

をもっている。

(1)順ファイル

(2)ライン 1順ファイ1レ(ソースファイル)

(3)相対ファイル

(4)多面索引ファイル(B-tN0 方式)

データ管理機能を仙川すると,づりンタへの出力や通信回線ヘのアク

セスを順ファイルとして扱うことができる。また,論理ファイル名を使

用して,物理ファイル名をづ口づラム実行時に ASSIGN コマンドで指定

するととも可能である。

4.4 画面管理機能

オフィスコンビュータなどでは,一般的である適用業務づログラムのアクセス

できる画面を,コンソール画面と業務画面に分ける手法を採用してい

る。また,同時に二つのづψ'ラムω.づ)が同時に独立して画面をア

クセスできる。このような画西・ジョづの切換は,キーポードからワンタ

,ワチで行える。

4.5 ジョブ管理機能(システム 2 のみ)

フォアグランド/パヅクグランドのジ,づ管理を行う。簡単で使いやナいジ.

づコマンド,コマンドのカタロづ機能,メニュー機能,泊]水準なコマンド言'語

(CL)機能などをサボートする。

4.6 0ーカルエリアネットワーク(LAN)管理機能

マルチステーシ.ン構成(モデル30,5のの場合,各ワークステーションで実行

する適用業務づログラムが,ローカルな手イスクつアイルやづりンタをアクセ

スするのと同じ方法で,基本部のディスクファイル,づりンタステーシ.ン,他

のワークステーシ.ンの日本語づりンタなどをアクセスする機能を提供す

る。また,ワークステーシ,ンが口ーカルにディスク装置をもたない場合,

基本部から拡張日本語MP/M-86N をダウンライン0ードする機能、

サボートしてし、る。

4'フオンライン端末機能

オフィスターミナルを《MELCOM》コンeユータや他社コンーeユータのホストコ

^窪
^貞長

ブロセッサ

ユーティリティ

端末エミュレータ

ライフラリ

拡張日本語

MP/M-86Ⅲ

通信機能

・入出力管理

.画圓管王里

・プリンタ管理

・カナ漢字交換
中核部

ワード

プロセッサ

. MELWORD-」

. wordS始rTM

. spe11StarTM

. Mail MergeTμ

図 5,拡張Π本語MP/M86'N システム1の機能

日本語管理
ユーティリティ

MELDRAW

MELGRAPH

Supersort

BI-286

LEVELⅡ

COBOL

DC/SIMPLE
MBASIC

Supercalc

コマント

ユーティリティ

^^
^

フロセッサ

:ノ フ

拡張日本語

MP/M-86

通信管理

中枝部

データ#=王里

入出力管理

画面管理

プリンタ管理
かな漢字変換

端末

ユレータユ:

ライフラリ

フレキシづルディスクベースで使用される基本ソフトゥエアであり,

/10 をサボートする。図 5.にシステム 1 の機能を示す。

(2)システム 2

ワート

フロセッサ

図 6.拡張日本語MP/M86ΦM システム2 の機能

MELWORD

Wordsta

Ma11Mer宮e
SP巳11Sta

58 (456)

モデル 10S

三菱電機技麹. V01.58. NO.6.1984

言語

=武チ里

、
ン

具
16MP

今ス
ン
M

0

琵

〔

工

1

ゞ



ンピュータ用オンライン端末として利j村するため,次のような端末1ミュ

レータを用意している。

・ M4374日本語エミュレータ

・ DDX サボートソフトゥエア

・その他

5.1 概要

三菱オフィスターミナル 5000 シリーズには, LEVEL Ⅱ COBOLN, DD

/S1入IPLE, BI-286質1, MBASC の言語づロセ,,サが佛えられて仏る。

LEVEL Ⅱ COBOL, DD/SIMPLE, BI-286 は,基本ソフトゥエア

巴Lて用意されているテータ管理機能を共通に使用しており,モデル

30S/30/50 で使用可能である。また, MBASIC は全モ手ルで使

用可能である。

5,2 LEVEL Ⅱ COBOL

LEVEL Ⅱ COBOL は, ANS1規格COBOL 標準 X3.23(1974)に

準拠した言語機能を備えている。表 2.に ANS1規略との比較を尓

す。 LEVEL Ⅱ COBOL の特長は次のとおりである。

(1)画而入出力,日本語,ファイルシェア/レコードBりクなざの機能が

拡張されている。

(2)コンパイル後,直ちに実行可能であるので,づ口づラム開発時問を

5 言語プロセッサ

ために使用するととができる。

図 7.に COBOL づ0グラムの開発の流れを示す。

5.3 DD/SIMPLE

DD/SIMPLEは,分散処理システム忙必要な適用業務,すなわちデ

ータ1ントリ処理,ビリング処理,問合せ処理及びバリチ処理を行うため

の簡易言語であり,その特長は次のようである。

(1)力う厶形式で入力可能であるのでづログラ△作成が容易である。

(2)データエントリ処理の操作特性(入力,更新,探索モードなど)を

もち,画面入力時には項目単位の検査/編集/演算処理ができる。

また,数値項目の少数点などの編集や明細の挿入/追加などが伝票

形式と同様に入力,表示できる。図 8.に DD/SIMPLE づログラム

の開発の流れを示す。図9.は DD/SIMPLEの実行時の動きを示

している。

5.4 BI-286

BI-286 は,事窃処郡川 BASIC であり泌枋処理に必饗な次の機能

を備えている。

(1)演算精度を損わなφために,数値は内部的にBCD形式で保

持している。

(2)ダイレクトファイル(索引ファイル),インデックスドファイ1レ(相対ファイル)

のアクセスが可能である。また,それらに対するファイル/レコードロヅ

ク機能を備えている。

大1語に短縮することができる。

(3)会話形,バリカが用意されており,ゞバヅグ

が容易である。

(4)画面定巽づ0セッサ(FORMS-2N)があり,

画西殷計,作成が容易である。 FORMS-2は沈

の機能をもっている。

(a)利用者が設計,作成した画而形式を C

OBOL の登録染として出力する。アナJケーショ

ンづ0グラムからは, COPY命令を使用して参

照する。

(b)画而形式をアづりケーションづログラムと市ハ合

,、るととなくチェックするためのチェックづログラ

ムを作成する。

(C)作成した画而形式のファイルを作成す

る。

(d)作成画而に基づく索引づログラムのソース

づ0グラ△を出力する。索引づログラ△は,入力

されたデータの格納,検索,更新及び削除の

0

ソース

プログラム

作成

表 2. COBOL の ANS1規格との比較

権能単位

'卜

表操作

枝

エデイタ

一司区
1 図

画面 RTS画面 RTS

ーソーー図.＼'区ヨ国
順ファイル

相対ファイル

索引フプイル

整列併合

蛾告淋作成

登録集

区分化

水

水準1

登録集

水巡1

デパソグ

FORMS-2Tμ

(画面定磯プロ

セッサ)

水挫0

水準1

蹴

プログラム問連絡

水巡0

i亟

ノ難'C

水準2

ブ締

兆

水准0

水蝉捻

伝

_1

水凖1

水難0

水!

三菱オフィスターミナル M 5000 シリーズ・塚本・守j11・渡辺・田中・佐立

画面形式

作成

1 の部分の機能をもっている。

水凖1

ノ上浄2

水難0

2

水撫0

水準2

水準1

フK;

水池0

水準2

水雉1

川

水ミ如

水樓1

0

水準2

0

水拠1

水4イ、2

画面

入出力

水都.1

水準2

ホ難2

水推2

図 7. COBOL づ0グラムの例

言言吾定^

プロセソサ

リスト出力

区Σ二>

図 8. DD/SIMPI"E づログラム開発の流れ

ソース

ファイル

SIMPLE

コンノCイラ
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0 画面入出力

画面レコード

領域

トランザクション

レコード領域

帳票レコード

領域

項目領域

()入出力

トランザク
シヨン

ファイル

(データエントリされたデータ)

画面

帳票出力

データ

領域

図 9. DD/SIMPLEの実行時概要

コード

のために,用意されているソフ

インタプリタ

次のものが用意されている。

・日本語ワードづロセヅサ

rMELWORD-JJ

・英文ワードづBセ,ワサ

rword staTTXJ

・会話形グラフ作成ユーティリテ

イ」 rMELGRAPHJ

・会話形図形作成ユーテー庁イ

rMELDRAWJ

・スづレ,ワドシート

rsuper calC2nlj

・ピジネスづラフライづラリ

rBGL-C,-BJ

図 11.に OA パ.ワケージソフトゥ

エアの体系を示す。

6.1日本語ワードプロセッサ

図 10. BI-286, M BASIC づログラ△の開発の流れ

使用者

ファイル

(3)画面入出力機能が拡張されている。

(4)日本語の入出力が可能である。

(5)複数ユーザーから同一・サづルーチンを同時忙使用できるパづりヅクづ

ログラ△機能を備えている。

5.5 MBASIC

MBASIC は,パーソナルコンeユータとして利用するときの BASIC であ

リ,次の機能を備えている。

(1)シーケンシャル/ランダムファイルのアクセスが可能である。

(2)機械語モジュールとのりンクが可能である。

(3)日本語処理が可能である。

(4)他装置とのコミニュケーションが可能である。

(5)グラフィック機能が使用できる。

(6)ミュージック機能が使用できる。

図 10.に BI-286, MBASIC づ口づラム開発の流れを示す。

6. OA パッケージソフトウェア

オフィスターミナル M5000 シリーズのオフィスオートメーシ,ン(OA)システム構築

使用者ファイル

＼

かな漢字変換や口ーマ字漢字変

換機能及び充実した文書作成機能をもつ本格的な日本語ワードづロセ,,

サである。数値データの計算処理は、ちろんビジネスグうフデータや図形

データを含んだ文書を作成,、ること、できる。以下に機能をまとめ

て示す。

(1)編集機能一・・・・罫線,行組み,づロック操作,スクロールなど

(2)数値データ処理機能・・・・'イ乍表,計算及びソーティングなど

(3) EΠ刷機能,・・一差込み,袋とじ,縦書き,部分印刷など

(4)その他・・・・・・文書編集とE"刷の同時並行処理, rMELGRAPHJ,

「MELDRAW」のづラフ及び図形データの文書中

への差込み印刷など

図 12.に日本語ワードづロセ,,サで編集した文書の例を示す。

出力結果
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東西工業株式会社

営案部長

近藤義雄殿

倉1」^ 3 0 j司生手召己虐太才〒i^0>^^プヨ

拝啓時下ますます御清栄のこととお喜び申し上げます。
平素は格別の御支援を賜り厚くお礼申し上げます。

さて、駄社は来る3月12日辛もって創立30周年鳧迎えることになりましたが、
これもひとえに皆皆樣の艶大なる御支握のたまものと深く感謝いたしております。

つきましては、下記のとおりささやかではとぎいますが、記念祝賀会を鬨催いたしま

すので釦多忙中誠に恐縮に有じますが、万障お繰り合せの上、御来戚賜りますよう御案
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6.2 英文ワードプロセッサ

欧米で最も一般的なワードづロセヅサとして利用されている Word

St雛N をサポートしてφる。また, WO,d S始声M で作成された文書

を辞書と照合してスペりンクチェックを行う SP.Ⅱ S仏tTM,ファイルや入

カゞータ(例えぱ住所録など)を文書中に挿入する MaH MagdN を

使用するととができる。

6.3 会話形グラフ作成ユーティリティ

画面に表示されたコマンドを選択し,ビリネスグラフの数値データやタイ

トル,グうフの種類,軸の単位などのバラメータを入力するだけく光'ジネ

スグラフを作成するととができ,次の機能をもっている。

(1)グラフの種類

使用目的に応じて,棒グラフ(縦/横),積上げ棒グラフ(縦/横積上

げ),折れ線グラフ,円グラフ(円,内円付き円,部分切出し円),内

訳けグラフ及びレーダチャートの6種類から選択するととができる。立

た,作成した二つのづラフを同時に重ね合せ,又は分割表示するこ

ともできる。

(2)その他

陰影パターン(16 種),線種(8 種),線幅(2 種),づ0,外マーカ(8 種),

カラー(7種)を指定するととができる。

6.4 会話形図形作成ユーティリティ

標準JIS配列キーポードから任意のサイズの円,円弧,四角形などの

簡易図形やペン書き(プトハンド)図形を作成することができる。ま

た,漢字文字を入力するとともでき,次の機能を亀っている。

図 12.日本語ワードづロセッサで編集した文書の例
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(1)図形入力機能

直線,円,円弧,扇,ひし形,接線円などを指定された色,島曳種,

線幅,大きさで描画する。

(2)文字入力機能

指定された文字サイズ,回転で英数字カナ,漢字文字を入力すること

ができる。

(3)ペン書き

カーソルを移動しながら任意のフリーハンド図形を描画するととができ

る。

(4)その他

図形データファイルの格納,再編集及び印刷の機能をもつ。

6.5 スプレッドシート

横63列,縦254行の格子状K区匂Jられたワークシートに,日本語文字

や数値データを入力し,表を作成することができる。とのワークシート

には,四則演算や標準組込み関数を用いて計算式を定義することが

でき,数値を入力又は変更すると自耐伯勺に再計算L,新しい結果が

表示される。このワークシートの各要素は,コマンドにより移動,複写,

挿入及び削除することができる。

6.6 ビジネスグラフライプラリ

アづりケーションづログラムから CALL 命令で呼び出すととによって,ビリ

ネスグラフや任意の図形を作成するととができるライづラリであり, LE

VEL Ⅱ COBOL 用の BGL-C と MBASIC用の BGL-B の2種類

が用意されている。図 13,にビジネスグラフライづラリで作成したグラク

の例を示す。

図 13.

55

年度

ビジネスづラフライづラリで咋成したクラフの例
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以上

びフ.む す

以上三菱オフィスターミナルM500白リーズの概要忙ついて紹介したが,

今後この種の端末システムの需要はますます増加する屯のと老えられ

る。

残された課題として,各種端末エミュレータの充実・言語づロセヅサ

の生産性向上・本格的 LAN (ローカルエリアネットワーク)への対応・イメー

り処理ヘの対応などがあげられる。最後に,とのシステムの開発K

あたって,多大な御指導と御支援をいただ込た関係者各位忙深く感

謝の意を表する次第である。
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3.5インチマイクロフレキシブルテ寺スク装置

1.まえがき

ワレキシづルディスクドライづ(以下, FDD)は,1972年9河に IBM 社から

発表され(ディスク直径8インチ),その後, OA機器,パーソナルコンビュ

ータの発展に伴い,飛躍的に需要が伸びてきている。技術的には,

小形化,高密度化の歴史をたどり,1976年9打に米国のシュガート社

が 5.25インチ形 FDD (以下,ミニ FDD)を発表し,手軽なコンパクト

さと低価格が非常な魅力となって市場に受け入れられ,両面化,倍

密度化など,性能がどんどん向上し,5インチ,8インチを含めた,全

FDD は5釦万台(1982年世界)の出荷量に達し,年率如%の成

長が見込まれるまでに至っている。

最近になって 3~4インチサイズのフレキシづルディスクを用いた小形FD

D が相次いで発表されたが,まず1980年末に国内で3.5インチ,

1981年末に同じく国内メーカー3社から 3 インチ,1982年に米国の媒

休メーカーづルーづから 3.25インチ,1983年初めに米国 IBM社が 4イン

チを発表した。

当社はこれら 3~4インチの中で,ミニFDD系列製品と同じ記憶

容量が比較的実現しやすく(ミニFDD とソフトゥエアとフォーマ,汁互

換性が保てる),硬い力ートリッジに入っていて,取扱が容易な,3.5イ

ンチサイズのフレキシづ」レディスク(通称マイクロフレキシづルディスク)を使用する

マイクロFDD (MF351形片面仕様)を開発した。その仕様,構成,

設計思想を以下に述ベる。

5000

2.市場

図 1.,図 2.に示すとおり, FDD の生産台数は,テレピ, VI、R に匹

敵する勢いであり,毛れは今までむしろ専業的に使われてぃた情報

関連機器が一般に普及しだしている傾向を示している。3~4インチマ

イクロFDD開発にあたっては以上の点を考慮して,小形で取扱が容

易な装置を設計する必要がある。

今村恒浩、・佐々木勝"
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フレキシづ1げイスク装置の出荷予想(機種卿D

(出典 1982 DISK/TREND REPORT)

3.構成と仕様

FDD は,ランダ△アクセス機能と電源が切れて、データが消滅しない,

φわゆる不揮発性記憶装置という本質的な特徴のほかに,媒体が小

形で交換可能,取扱の容易さ,低価格を柱として需要を伸ばしてき

た。

今回開発したマイク0 FDD (図 3.に示す)は,ヨニ FDD で集積さ

れたソフトゥエアを生かし同じコントローラが使えるよ 5 に,フォーマ・りト,

インタフェース信号をミニFDD と同じにした。また取扱やすくするた

め小形にし,大きさを 102mm (幅)×41mm (高さ)×145 mm (奥

行)とし,重量70og (ミニFDD 薄形のν2)にした。図 4.に従来

機種との比較(FDD の大きさの歴史)を示す。

3.1 構成

マイクロ FDD は従来の FDD と同じく,ホストコンピュータからディスクコン

トローラを介して命令を受け,指定されたディスク上に情報の書込み,

図 3.マイク0 FDD (MF351形)の外観
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ライト

回路

ライト

DRIVE
SELECT
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4検出器
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R/Wへッド書込み回路
とユントロール回路

3 ディスク

2
ステッビングモータ
及びへット
位置決め
捜構

'ステップ
モータ

読出しを行うもので,その構成は図 4.に示すようになってφて,

次の要素から構成される。

(1)スぜンドルモータ及びスビンドルチャッ牛ンづ機構

(2)ス〒,づモータ及びへ,,ド位置決め機描

(3)フレキシづルディスク芯脱機構

(4)各種検出器

(5) RIWへりド書込み,読出し回路とコントロール回路

(6) R卿ヘ.外

3.2 仕様

3~4インチ系FDD の仕様の比較を表 1.に, MF351形の仕様を

表 2.に示す。

フレキシブル

デイスク

Ef夕
コン10ール巨謡

スビンドルモータ

及びスビンドル

チャッキング機構

マイク0 FDD の構成づ口,,ク図

3~4インチ FDD の仕様比較

図4

表1

、、、、__ι^ソクスセンサ

フソフォー「フット容
量/面(Kパイト)

記録力式

録Z己 面

最大ビゞト密度田PD

トラ*ク密度(TPD

卜ラ ソク,ノ面

L-1回 数

データ転送述度
σくbls)

カートリッジ寸法
(mm3)

十ソ4打虹シ

ブセγ夕 ノ、

インコースセンサ

・- 1
250

MFM

片面/両面

8,946

] 00

40

300

250

3.25 げソチ

4.フレキシブルディスク(媒体)

3~4 インチ系の特長はフレキシづル,次のとおりである(図 5.3.5 イン

チフレキシづル手イスク形状参照)。

(1)ケースが硬゛カートリッジになっている(3.25インチは従来と同じ

ソフトなケース)。

(2) RIXV ヘ四ド用ウィンドーはシャリタ付き。

(3)装置ヘの装着部分は,金属ハづ巴し(図 6.)装着時のガタを

なくして位置ずれを少なくした。

装置はとの特長を十分に生かした設計にする必要がある。以下忙

今回開発した装置に使用する 3.5インチのワレキシづルディスクの仕様に

ついて述ベる。

4.1 磁気ディスクの形状,材料

磁気ディスクは外径 80mm で,厚さは従来の 5インチ,8インチと同じ

約 80μm である。金属ハづの形状機能については後述する。ハードケー

スとの関係は図 5.に示す。ベースは従来と同様ポリエチレンテレフタレート

スビンドルモータ軸

500

MFM

片面

9,250

140

80

300

?50

3.5 インチ,

500

MFM

片画/両而

8,フ】フ

135

70/80

300/600

250,/500

90× 94 × 3.4

注*3イソチ,3.5イソチの数字は MFM 倍密度記録の場合の、の。

表 2.マイク0 FDD (MF351形)の仕様
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3.5 インチマイク0フレキシづルディスク装置・今村・佐々木
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図 5.フレキシづルディスクの形状
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位置ズレをおこす

範囲

カップ

/
ノ

/

.ーー

モータ軸挿入穴

位置規制ピン挿入穴

磁気ディスク

(媒体)金属ハブ
し亡、金)

単位

＼

、、、

、

、、

(PET)を用い,磁性層は高密度記録のため高抗磁力材料のq一γ一Fe2

0.を用V、,抗磁力(HC)は 500 エルステ,ド程度である。また磁性層

厚さは約 1.9μm で高線記録密度を可能にしている。

4.2 ドケース,シャッタノ、^

従来のフレキシづルディスクのような塩化ピニルジャケ,"と異なり,づラスチ

,,ク製のハードケースに収納されている。また従来のフレキシづルと同様

に,シートに付着したゴミなどを取るために不織布を用いているが,

最大負荷トルクは 60g卜om 前後と,従来の 5.25 インチミニフレキシづル¥

イスクのν5 程度となって仏る。

RIWへッドが入るへッドゥインドーは,金属のシャ,ワ夕が設けられてい

て,装置に装着すると自動的に開き,装置から取り出すと自動的に

閉じるよらになっていて,使用時以外は閉じてゴミが入らないと同

時に指が触れないようになっている。

4.3 チャッキング機構と位置決め精度

トラ,ク数は 80 本,トラ,,ク密度は 5インチフレキシづルディスクに比ベ 1.4倍

の 135TPI(T捻oks P町 lnch)である。トラック番号の 00 (最外周)

の位置は半径で39.5mm,最内周トラック位置は 24.7mm である。

なお,両商ヘ,,ドのドライづの場合,反対側の面のへッドにおける最

内周トラック位置は更にトラヅク 8本分(1.5mm)内側に位置してい

る。

との装置はミニ FDD とインタフェース信号がコンパチづル忙使えると

とが特長であるが,ソフトゥエアが使えることももちろんであって,そ

のためには記録フォーマ.汁が同じでなければならない。これを実現

FDD とするためには,トラ.,クの記憶容量と手一夕の転送速度が

同じであると巴が必要である。ミニ FDD の場合,トラ,,ク当りのi引意

容量は,6.25K ハ'イト(MFM 記録方式)で,手一夕転送速度は 250

Kbls (キ0ピ四ト/秒)である。

この仕様に合わせると最大記憶密度は,トラ,,ク番号79(最内周ト

ラック)にお仏て,8,18フピヅト/インチ(MFM 記録方式)となる。回

転数は 300印m である。 3.5インチ形では,新しくシートの中心に心

金(金属ハづと称す)を入れ,心金の中央の穴が四辺形で,隣接す

る二辺が必ずモータ軸と接する構造により,チャ,,キング時の位置ズレ

が無視でき,135TP1と言う高トラ,,ク密度で十分な互換性が得られ

＼

従来の方式

るようになっている。

5.装置

大きさ(体積)の推移を図7.に示したが,との中

で最小の大きさを目標とした。装置外形幅は業界標

準に合わせ,102mm とした(フレキシづルディスク外形

幅 90mm)。高さは,5.25インチ FDD の薄形タイづと

同じ 41mm とした。奥行は,業界標準に合わせ,

150mm としたが,将来的には更に小形化する方向

で検討した仏。

以上実現のための技術的課題は次のとおりである。

(1)スピンドルモータ及びステ,づモータの小形,薄形化

(2)フレキシづ1げ'イスク着脱機構

(3)回路基板の小形化

(4)発熱や磁界発生などのノイズ低減

5.1 偏平形スビンドルモータ

FDD で採用され始めた偏平形づうシレスダイレクトド

ライづモータを本機でも採用した。その理由はベルトレスとなり,装置内

のスペースが有効に活用でき,保守が不要で長寿命であり,装置の組

立調整が容易なととである。更に今回薄形化のために,ステータの鉄

板を延長し,その上にフレキシづルづりント板をラミネートしてモータコント

ロール回路を搭載し,従来のナルト回路基板を排除し,かつ電子部

品をチリづ化して厚みを 9mm とした。

5.2 ステップモータ

ステ,づモータ小形化が, FDD 小形化の最大ボイントであって,従来の

もの忙比ベて約ν3 の 17Cm3(D=φ46mm,ι=10mm)にした。

、、

、、

スビンドルモータ

(ハブ部)

、、

＼
、

磁気ディスク

(媒体)

mm

図 6.チャ四キング方式の違い
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とれはキャリッジな Eの負荷を従来のν3 にしたこと,ステヅづモータロー

夕の歯部の形状を改良して磁気効率をあげたこと忙よる。

5.3 フレキシプルディスク着脱機構

操作性の良さが最も要求されるととろである。盖脱には,より信頼

度の高い専用のボケ汁状のホルダを設け,フレキシづ}レ手イスクの挿入と

共にホルダがスピンドルの方向に移動して,ディスクをスピンドルの上に

装着させる。排出は 1づエクタポタンを押すこと忙より,手イスケヅトホルダ

を押し上げた後,ディスクが飛び出すようにして,ワンタリチオペレーション

を可能忙している。

5.4 回路基板

従来品は,リードライト回路及びコントロール回路を基板1枚K納め,と

れを FDD上部全体1て装芦してぃたが,装置が小さくなり,部品実

装が不可能になったととから回路の大幅な LS1化を図り,回路基

板の表面積を60%以下に減らすととができた。また従来より・一周

り小さい電子部品の採用により,厚みも 8mm から16.5mm とし

5.5 発熱,磁界発生なとの影響

従来,リード,ライト時以外は,ソレノイドにより,媒体をヘ四ドに押し

つけてぃるパヅドを持ち上げてぃた。これは媒体とへりドの回転接触

時問を減らし寿命を伸ばすためである。近年スピンドルモータの性能向

上忙より,スタート,ストッづ時問が速くなり,リード,ライト時以外はモ

ータを止めて摩擦時問を少なくする方法を採用して、,それ程処理

時間に影縛を与えなくなったので,ソレノイドを除去した。とれで主

な発熱源のーつを除いている。ス予ガモータも動作時のみ 12V を印

加し,静止時は 5V に下げる方式とした。またステ,づモータの周り

をべースの補強りづで囲い放熱効果をもたせた。1C もディジタ1レ回路

部分を CMOS-LS1化L消費電力を下げた。

磁気ヘ.,ドが磁界の影縛を受けると,波形非対称性によるビークシ

フトや減磁が発生し,エラー率が増加する。発熱対策によるソレノ仟

除去,ステ,づモータ保持電圧の 5V化は,発生磁界減少にも役立ち,

高信頼性磁気記録に大きく寄与している。

20
19

17

15

10

ノフクフフウ^フフフクフフワフ^フウフ

5

氏

0

5

6' 1 トラック密度

FDD の 1ラー率が増加するのは,異なる環境条件で,異なる装置に

よって書き込まれたデータを読むときである。高密度化の課題は,

この互換によるエラー率の増加を如何に防ぐかであり,その方法は

オフトラックによってエラー率が増加しないようにすること,メカニカル

なオフトラ,ワクを最小限忙するととである。

6.1.1 オフトラックマージン

オフトラ.,クすると(書いたデータ上からへッドが半径方向にずれて読

むとと)エラー率が増加する。その主な原因は SIN低下忙よるピヅト

シフトの増加である。オフトうりク許容幅はミニ FDD が約 100μm に対

して 3.5 インチ形では約 70μm (実阻ID である。これ以上ずれるとゼ

ヅトエう一率10-0 が保証できなくなる。互換性を得るためには各装置

は,最惡ケースを老慮して士35μm 以下にヘ四ドの位置ずれを抑え

なければならない。

6.1.2 オフトラックの要因と対策

3.5インチと小形でありながら 5.25インチと同じ容量にできたのは,

半径方向の記録密度(トう,ク密度)をあげるために,ヘ,,ドと媒体の

相対的な位置ずれけフトラ.,ク)を小さくできたからである。

FDD はへ,ワドのトラ,ワクァクセス 1C,ステ,,ピングモータを用いるオーづン

ドライブNO,1

星度50%一定

電圧DC12V

DC 5V

トラック

卜)
、

10

トシ00→39へシーク

.>79→39へシーク

V

y
゛

15

6

17

高密度化

20

.く'ι'ιιι^ιιιιι'^

図8

25

ルーづ制御方式が一般的であるため,ス予,づモータの角度誤差などが直

接精度忙き仏てくる。また媒体は可とう性のある PET の薄仇フィル

ムをべースとして使うため,温度,湿度による膨脹,収縮の影縛も

大きい,などオフトラヅクする要因は多い。その主なものをあげると,

(1)温度変化,(2) i昼度風化,(3)トう,クビリチ精度,

(4)調整誤差,(5)ヘ,,ド上下差(両面形ヘ,,ドの場合)

(1)温度変化忙よるオフトラ四ク

ディスクは,厚さ約 75μm のボリ1ステルベース材の両面に 1~2μm の

磁性層を塗布したものであるが,温度変化による膨脹収縮は,ベース

材の熱膨脹係数によって決まる。今回使用の 3.5インチの PET の熱

膨脹係数はα,=(17士8)×10-ommlmml、C である。装置としての

温度オフトラックの要因は媒体,ベース,キャリ,,づなどがあり,これらの

材質と構成の組合せを適当に選び,零に近くすることが望ましい。

MF351は図 8.に示す実験結果のように 5μm/20゜C となってい

る。

(2)湿度変化による才フトラヅク

PET の海寝膨脹係数の実情はαn=(10~11)×10-ommlmml% R

H となっている。しかしながら動作中の FDD に実装してオフトラ,,

ク量を測定すると,その値はほぽαH=(6土3)×10-゜mmlmml%R

H となっている。これは手イスク面の湿度が,装置内温度上昇や,デ

イスクとライナとの摩擦熱の影縛で実効湿度が変化しているためと考

えられる。とれに反して FDD(装置)は,構成材料の寸法がi昼度に

よって変化しないので,湿度による膨脹に対して補償は行っていな

い。しかし出荷時のへ.,ドの位置調整を一定湿度で行うなどの工夫

で影響を最小限に巴どめている。

(3)トラックビッチ精度

高速アクセス化とトラ.,クeツチの精度向上にメタルバンド方式を採用し

.^

MF351温度オフトラック測定結果(バ・,クラッシュ

含む,湿度,電圧変動は除く)

5

温度(゜C)

,^ 25

3.5 インチマイク0フレキシづルディスク装置.今村.佐々木 65 (463)
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ホールド電圧Ⅱ

ホールド電圧1

T

(負荷トルク)

た。誤差要因は,①千ヤづスタン直径誤差,⑨キャづスタン軸振れ,③ハ'ン

ドの厚みのばらつき,④スeンドルモータの軸振れ,⑤ステ,づモータ角度

誤差である。との中でもっとも大きいのが⑤のステッづモータ角度誤

差である。角度誤差のうち,取扱忙注意を要するのがθ一7特性(図

9.)である。内周倶1から進んだときと,外周側から進んだときとで

は摩擦負荷が反対に鋤き,位置のズレがそれぞれ相反した形で表れ

る。出荷調整のとき忙両方向から送って,その中心忙ちょうど位置

合せするなどの工夫をしなけれぱならない。ま左ス〒ワづモータの各

相問の角度精度も小さくする必要があり,通常とのばらつきは3%

以下忙するが,歩留りとコヌトとのからみからみれぱ,かなり厳し

い値である。

以上を総合したオフトラ,ゞク(除くi晁度,電圧変化)は,図 8.の実

験結果に示すように設計値を満足している。

6.2 線記録密度(磁気へッド)

線記録密度の向上は,媒体のほか磁気ヘ',ドの特性に依存する。従

来の 5.25インチFDD 忙比ベて,最内周トラヅク半径が小さく,かっ

トラ・,ク幅が狭くなった分,再生電圧が小さくなり SINが悪化する。

出力電圧五は次式によって示される。て刀ヌ

五如曽. N.7伽. ι'η'
4+d

ぞ.媒体スビード 4残留磁化転位幅

N :3イル巻数 d .ヘ・,ド浮上すき間

r勿:トラ,りク゛哥 がへりド再生効率

B一媒体残留磁束密度 ι.ヘッド損失

δ.媒体磁気膜厚

既開発の 1.6M ハイト5.25FDD と比較すると,媒体特性を同一と

一β(角度)

図 9.ステ,りづモータ

ホールド電圧1

^ .^,

十6(角度)

θ一T 特性

ホールド電圧Ⅱ

出力

(mv)

表 3.リードライト特性

分

/1R=00

オ

2fTR=79

解

タイミングマージソ

能

ライ

(%)

みて,ヘ,外キ、ヅづ及び巻線仕様を変えない場合は,出力が40%ま

で低下する。線記録密度は 1.6M ハ'イト FDD の 9,646BP1と比ベて

8,187BP1とわずか低いので,ギャ,,づ長を更に小さくする必要はな

い。したがってへ,,ドコイルの共振周波数低下の許容範囲内で,コイル

巻数補正を行うなどにより,出力電圧lmvp-P程度が確保でき十

分な SIN比を得ている。その結果,表 3.に示すよう k十分目標の

特性を得ている。

卜

目

2.0 以上

コ冨

(dB)

0,7 以上

(μS)

結果 i

65 以上

30 以上

π=5

0,8 以上

3.0

1.0

三菱電機技術. V01.58. NO.6.1984

74.2

3~4 インチFDD は,

(1)専用 IC小形モータなどを用いた場合より一層の小形化

(2)電池駆動可能な低消費電力化

(3)づラスチ,ク部品の多用などによる低価格化

(4)両面化により 1.OMパイトの実現

(5)更に 1.6~2.OM ハ'イトも 3.5 インチサイズで遠からず実現可能と

老えられている。

など,ますます多岐にわたって製品化され,大量に使われていく、

のと老えられる。また垂直記録方式としても生産性に優れ,耐久性

の良い垂直記録媒体が実現すれば,更に使いやすい大容量メモリが

可能となろう。

32.5 (π=3)

設計

1.08
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特許と新案1^^111胤川N団削棚脚

従来のライトペンを用仏左ディスづレイ装置は,選択された項目の表示

位置をレジスタにセ、汁する方式をとっていたため,1項目選択する

ビとに計算機忙対してデータを送信せねばならず,オペレータに負担が

かかり,計算機との迅速かつ正確な対話が困難であるという欠点が

あった。

この発明は, CRT上にライトペン検出可能文字をパターンで表示し

ておき,このパターンをライトペンで指示した場合に,ライトペン検出可

能文字をライトペン検出文字に雁き換えるよう構成することにより,

ーつの表示画面上でライトペンによる複数個の項目選択を可能にし,

有償開放についてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03) 218-2136

イスプレイ装置

かつ選択した項目の確認ができ,正

確なデータを一括して計算機に送信

できるように改善した、のである。

図 1.はこの発明の一実施例を示

t基本づ口,,ク図で,計算機とのデー

夕の受け渡しやキーポード(8)及びラ

イトペン(9)からの信号の処理を行う

処理回路(1),メモリ制御回路(2),メ

モリ(3),キャラクタジェネレータ(4),ビ手

オ信号発生回路(5),タイミング信号

(特許第1166190 号)

発明者小田勇介・渡辺 治

ーつずつ選択され,「4ジュウシ,」以降が選択されていない状態を示

している。

このよう K,ライトペンて、指定された表示位置をレリスタ類に記憶す

るのではなく,メモリのデータを書き換えることにより言己憶するから,

ーつの表示画面上で多項目の選択が可能となり,計算機との対話が

円滑になる。また,選択した項目と選択していない項目との表示が

はっきりと区別されるから,選択ミスのまま計算機に送ってしまう

ととを避ける効果がある。

発生回路(6),表示装置(フ)を備え

た、のにおいて,メモリ(3)から得た

ライトペン検出可能文字コード又は同検

出文字コードからそれぞれの表示パターン信号を発生する回路(29)を

設けると共に,上記処理回路(1)を,ライトペン(9)の検出信号によ

リライトペン検出可能文字から同検出文字ヘのメモリ(3)の書換え,又

は逆の書換えを指示し,計算機ヘのデータ送信の場合にライトペン検

出文字のボジシ,ンを送信する働きを行うよう構成したととを特長と

している。

図 2.はこの発明忙よる項目選択画面例を示し,斜線の四角がラ

イトペン検出可能文字パターンで,空白の四角が同検出文字パターンで

ある。図では「1ネンレイ」「2セイベッ」「3ショクギョウ」までがそれぞれ

処理回路
メモリ

制御回路

2

タイミング

信号
発生回路

3

メモリ
キャラクタ

ジェネレータ

6

4

ビデオ信号

発生回路

この発明は,同一1/0パスに接続された複数の装置間のデータ転送

を行う際に,各々の装置から発生するバス占有要求を調停する方式

に関するものである。

5

ナマエ

保刈明彦発明者

従来の方法は,より優先順位の高いハ'ス占有要求が来ると,既に

ハ'スが占有されていても,占有許可を取り消し優先順位の高い方に

即座に許可を与えるといった優先順の調停を行うものが老えられて

29
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特許と新案有償開放剛Ⅷ川川肌肌《団川削川棚胤川

いた。しかし現実には,たとえ優先1順位が低くても一旦バスを占有

し左ら,ある一定時問は確保する必要があり,それ以降は途中で打

ち切られても描わな仏といったものも取扱う必要がある。

この発明は,簡単な回路で,とれができるように改善した、ので

ある。

図はこの発明の実施例回路図であり,(1)は低優先順位バス占有

要求信号,(2)は同信号(1)に対する許可信号,(3)及び(4)は高

優先順位パス占有要求信号及び同許可信号,(5)は従来通りの先着

順バス占有要求調停回路,(6)はハ'ス占有許可信号(2)により時問

ゼ0 にりセ,汁されるタイマで,所定の時問経過するとタイマ信号(フ)

を発生する。(8)は上記要求信号(3)及びタイマ信号(フ)が共に発

生している時に禁止信号(9)を発生するゲート回路(1のはとの禁

止信号⑨により要求信号(1)が先蓋順調停回路(5)に伝わるのを

禁止するゲート,(11)は禁示されていない時にゲート(1のから調停回

路に加わるバス占有要求信号,(12)は要求信号(3)又は(11)の少な

くと、一方が発生しているととを示す信号, a3)は調停回路(5)を

1動かせるためのイネーづル信号である。

上記構成Kおいては,タイマ(6)の設定時問内に高優先順位ハ'ス占

肩要求(3)が来ても,既にバスが占有されてφるときにはその終了

まで待たされる先着順の調停をし,タイマの設定時問経過後、引き続

有償開放にっいてのお問合せ先Ξ菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

きハ'スが占有されてぃる場合には,タイマ信号(フ)と高優先順位要求

信号(3)とにより禁止信号(9)を発生して,前者のバス占有を打ち

切り,後者のハス占有要求に対して占有を許すよらに動作する。し

たがって,優先順位が低くてもいったんハ'スを占有すると,あるー

定時問占有権を確保することが望まれるようなバス占有要求に対し,

ハ'ス占有を保証する調停を行うととが出来る。
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ス
パワーエレクトロニクスの半導体素子

大電力GT0サイリスタシリース

このたび菱電機ては、ハワーエレクトロニクスの辛斤出代を

ひらく電力用ゲートターンオフ(GTO)サイリスタのシリ

ズ化を他社に先駆けて完成しました。

このGT0サイリスタは、従来の高速サイリスタにかわって産

業用インバータや鉄j首車両用インバータ、チ"ツハ装置など

に使われようとしていますこの二ーズにいち早く対応する

ため、<10OA・120OV>から<180OA・250OV>まで8品種にわたる

シリーズ化を達成したものて'す GT0サイリスタは、通常の

サイリスタと同じ夕ーンオン能力と、ゲートに逆パ'イアスを

与えると夕ーンオフするというトランジスタにイ以た自」夕ー

ン能力この 2 つの能力をもっています。従って、インバー

夕やチョッバ'装置にこのGT0サイリスタを採用することに

より、これまでの転流回路が不要とな 1)、装置の小形.呈量

主要定格特性

、

単位項 11

ピーク繰返し*フ電圧(VDRM)

ピーク繰返し逆電圧(V肌M)

可制御オン電流(1TGQ)

CS

LS

実効オン電流(1T(RMS))

サージオン電流qTSM)

臨界オン電流上昇率(didt)

オン電圧(VTM)

ゲートトリガ電流(1GT)

ゲートトリガ電圧(VGT)

ターンオン時間(t8t)

ターンオフ時問(tgq)

-dic dt

ターンオフウゞイン(GGQ)

接合温度(Tj)

勲抵抗(Rth(jf))

形 状
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平形

化、高性能化、低騒音化を同時に実現することができます

このたびのシリーズ化により、GT0サイリスタの応用分野は

段と大きく広がるものと期待されていまt

T州 OM含000冒
^

よ^゛丘、
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4
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11000
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30

5

-40~125
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平形

竜圏100OM

形枇

引

特長

.ターンオン、ターンオフ時問が速く、インバータ、チョッハ装

置の高陛能化を1劉りました

.10OA、 20OAタイフ(GMI0ODY、 GM20ODY)は、 GT0サイリスタ

および局速形のフライホイールダイオードを 2組、 1つのハッ

ケージに内蔵してお 1)、しかもこれらは冷却用ベースとは絶縁

されているモジュールタイフとなうています。従って、主同路

の配線および素子の冷却はきわめて簡単に行えます。

.450A以卜は、冷却効率のよい両面冷却タイプ・平形パッケージ

となっており、きわめて高いイロま頁性を実現しました。
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