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表紙

ソフトウェアエンジニアリングワーク

スフーション

高性能のワークステーションの出現等

によりソフトウェア生産の上流工程を,

支援するツールの実用化が始まり,

CASE (computer Aided sofいVare

Engineerin創が再び注目されている。
表紙は,ソフトゥエア生産の上流工程

を支援するツールとして,当社エンジニ

アリングワークステーション《MEL・

COM MEシリーズ》上に開発したデー

タフロー図エディタ,プログラム図エテ

イタ/コンパイラを紹介したものである。

これらはメニューによる操作など高度な

マンマシンインタフェースを持ったツー

ルである。
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ソフトウェア生産技術の現状と動向

鶴田敬二

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.10 ・ P2~4

情報処理産業の成長に伴い,ソフトゥエアの生産量は急増し,ソフト

ウェア技術者の需給ギャップが問題となっている。この問題を解決する

ためには,高品質のソフトゥエアを効率良く生産する必要がある。当社

では,ソフトゥエア生産技術が重要であると認識し,ツールの開発を中

心とした諸活動を推進してきた。本稿では,ソフトゥエア生産性及び品

質向上に対する基本的考え方と現状を紹介するとともに,ソフトゥエア

生産技術の今後の動向についても論じる。

ソフトウェア設計支援システム

高野彰・北畠重信・堀川博史・寿原則彦・加藤英子・藤掛遵

三菱電機技報 V01,62 ・ NO.10 ・ P5~8

ソフトウェア設副イ乍業をエンジニアリングワークステーシ,ン

《MELCOM MEシリーズ》上で可能にする支援システムにっいて述べ

る。このシステムは,データフロー図,モジューノレ構成,モジュール仕

様,プログラム図などの作成を支援するものであり,これらの図式から

ソースコードを生成する機能も持っている。

アブストラクト

ソフトウェアの品質管理

中根勇・小林博・士屋哲男・増田幹夫

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.10. P27~32

計算機ソフトゥエアの品質管理標凖要網(品質管理プログラム)を紹

介する。この標準要網は,ソフトゥエアの品質管理を有効かっ経済的に

実施するために,その方針と手順を規定しており,品質管理組織,方針

管理,各生産段階での品質保証およぴ保守管理から構成してぃる。

本稿では,この標凖要網の内容概要,各生産段階で品質保証するため

の品質管理活動およぴこれらを支援するシステムの概要を紹介する。

ソフトウェアテスト支援システム

明智憲三郎・飛山哲幸・小川文男・吉田郁子・藤澤幹子

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.10 ・ P9~12

コンピュータソフトゥエアの品質向上を図るためには,設計段階でネ刀

めからバグの人り込まない作り方をすることと,テスト段階で徹底的か

つ効率的にバグを検出するテストをすることがポイントとなる。当社で

は,設計'における構造化技法の採用とともに,この技法と協調をとった

テスト技術とテスト支援システムを構築し,実用化してきた。本稿では,

このテスト技術とテスト支援システムの概要,及びこれらの適用事例で

の評価について述べる。

通信ソフトウェア開発支援環境

水野忠則・宗森純・勝山光太郎・中川路哲男・佐藤文明

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.10 ・ P33~36

通信ソフトウェアの体系的な開発支援環境をワークステーション上で

統・一的に開発した。この通信ソフトゥエア開発支援環境は,設計,製作,

試験設計及ぴ試験の各段階を, SDLグラフィックエディタSGE,オブジ

エクト指向言語Superc,試験系列生成ツールTENT,そしてセシ,ンシ

ミュレータSSIMの各ツールで支援する。この開発支援環境を利用する

ことによって,通信ソフトゥエアの効率的な開発力ゞ可能となった。

ソフトウェア保守支援システム

高見紀二・石井敏郎・堀之内浩・藤岡卓・飛山哲幸

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.10 ・ P13~20

この論文では,ソフトゥエア生産における保守作業につぃて,その目

的,作業内容,注意すべき点などを述べるとともに,その作業の重要性

について言及する。その上で,ソフトゥエア保守支援ツーノレの幾っかに

ついて,機能,特長とともに具体例を示しながら,これらのツールがソ

フトゥエア保守作業の効率化に寄与するものであることを紹介する。

知識処理のソフトゥエア開発支援環境

平塚尚・秋田興一郎

三菱電機技報 V01,62 ・ NO.10 ・ P37~42

情報処理の世界に新たな価値と視点とを与える知識処理は,ようやく

実用化の段階を迎えつつぁる。この論文では,まず,知識処理という新

しいプログラミング方式の特質を明らかにし,知識処理の開発支援環境

に対する要求条件を考察する。次に,これらの要求条件を満たす開発支

援環境の具体的事伊ルして当社の《MELCOM PS1 Π》を取り上げ,そ

の知識処理言語ESP及び知識処理向けアーキテクチャの先進性を論じ,

開発支援ツール類を紹介する。

ソフトウェアの再利用と支援ツール

高見紀二・後藤卯一郎・林桂子■公坂誠市

三菱電機技報 V01,62. NO.10. P21~26

この論文では,ソフトゥエア生産活動における再利用の目的と位置付

けについて述べ,再利用を阻害している要因を分析する。阻害要因を除

去して,ツール面から再利用を支援するために必要な機能は何かを考え,

"モジューノレ再利用支援ツーノレ"で実現した機能について述べる。さら

に,このツールを利用した再利用体制のあり方,及ぴツール適用効果に

ついて述べる。

光LANを用いた変電所全ディジタル保i董制御システム

大橋信富美・'令木守・前田隆文・吉田敬史・1卯i頼秀史・安斉俊夫

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.10. P43~48

変電所全ディジタル保護制御装置を,屋外機器近傍に分散配置し,そ

の装置問を光LANで結合したシステムを開発した。光LANのプロトコ

ルにはIEEE802.4トークンバスを採用し,媒体は光ファイバケープルと

スターカプラを用いて構成した。光LANは異メーカー問で接続し,問題

なく情報交換が行われること力巧寉認された。このシステムは,東京電力

妹の今後の変電所に適用される予定である。

光ファイバ伝送による多端子送電線保i董システム

吉川元庸・園原和夫・東信一・松永完三・光岡正隆

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.10 ・ P49~52

屯力系統の多端子化に伴い発生する送電線保護上の諸問題を解決し,

電力供給の安定度向上を図るため,ディジタルリレー技術に光ファイバ

ケーブルによるデータ伝送技術を組み合わせ,多端子送電線保護システ

ムを開発した。このシステムは,送電線各端におかれた装置問を 1心、の

光ファイバによ1)ルーフ゜状に接続するシンプルな構成ながら,最大8端

子までの送電線を高感度・高信頼度に保護可能としてぃる。



酬tsuhishl 0師ki Giho: V01.62, NO.10, PP、 27 -32 (1g88)

A sofNare Qualiw-control program

by lsa"1U 1ιヨk肌0, Hlroshi KobayきShi, Tet3UO Tsuchiya 亀閑lkl0 閑ヨSudz

The overa11Stal]dards ofthis progr丑m stipulate policies and procedures for
implementln目 economical yet ef丘dent softwaTe quality contr01.1he pTO・
gram is desi811ed for quality・contr010r8雛lization and policy contTol as weⅡ
as quality assurance andlnaintenance conttolat e丑Chphase ofdeve]opment
The article introduces the program contents, qualitycontrol activitles for
quality assurance at each phase ofdevelopment, and outlinesthe system for
SUPPOTting these activities

剛t5Uhlshi 0即ki 引ho: V01.62, NO.10,叩.33 ~ 36 (1988)

A suppod Environment for the Development of
Communication software

AbS加acts

by τヨdanoTi 閑Izuno,"n 閑U舶morl, Kotaro Kat5Uyama, Tntsuo Nakakawaji & Fumiaki salo

The article Teports on an integrated suppoTt envir01血ent for the deve]OP・
ment of commU11ication soft、vaTe that has been implemented on a 、VOTksta・
ti0Π. The environmentinC1Ⅱdes the sped介Cation and description langLlage
(SDL),thesDLgraphic edit0τ(SG動,supet cobjed・orientedlangQage,the
TENT test・sequence generation to01, and the sslM session simulator. By
Supportin8 Soft、vare design, pfogramming,test design, and testing,the envi・
ronment enables communication software to be developed ef丘Ciently

Giho: V01.62, NO.10,叩.2 ~ 4 a9aB)閑ltS岫Ishl 0肌kl

Mltsuhi$hi 0肌kl Glho: V01.62, NO.10、叩.37 ~ 42 (198の

The present situation and Future Trends in software

Engineering

A sofNare-Development suppod Environment for Knowledge
Processing

by Kelji Tsurula

The expanding infotmation industTy, with its he丑Vy software・development
demands,is expetiencing ashorta8e ofsoftware engineers.The corporation
hasrecognjzed the impoTtance ofsoftware engineeringto ef負Ciently develop
high・qua】ity softW鯱e, and is developing a variety ofsoftware・development
tools.1he article summarizesthe corporation's ph110sophy tolvardimprove・
ment ofsoftware productiⅥtyand quality,introducesthe cuTrentstateofthe
art, and comments on future trends

hy TakきShl Hi門t3Uka & Kolchlro Aklta

Knowledge processing is changing both our attitudes to infoTmation pTO・
Cessing and our assessments ofit, and hlowledge・processing techn010菖y is
fast approaching practicalimplementation. The article clarlfies the new
Pr0号fattlming paradi81n that klowledge processing Tequires, and exp】ores
the requiTements of a development、support enviromnent foT k110wled8e
ProcessiΠ目.The articlepresentstheMELCOM PS1Π,anAI、vorkstationthat
is one ofthe coTporation's possible ans、vetsto these needs. The article intro・
duces the majoT features of the pS1 11, including the Extended self・
Cont丑lned pr010g (ESP) hlo、V】edge・processing language, advanced archi・
tecture taⅡored to knowledge pTocessing, and development・support tools.

V01.62, NO.10,叩.5 ~ 8 (1988)M託SⅡhlshi 0即k1 引ho

馴13Ubi3hi D印kl Glho: V01.62, NO.10,叩.43 ~ 48 (198B)

A software Design・suppod system

The Development of a Digital protection and control system
Using a Fiber-optic Local-Area Network for substations

by AklTき T三kヨΠ0, shi目onobu Kit3batake, Hiroshi HorikaWき, Nor地lko suhan, Elko Kato
& Jun FU11kake

The article TepoTts on a system th丑tsuppottssoftware design operations on
MELCOM ME senes engineerlng 、vorkstations. The user generates data・
aow dia8Tams, module stfuctule charts, module speci丘Cation sheets, and
PTogram charts, which the system conveTts to the progam source code.

by Takalhl Y03h1血, shU11 Yヨ胎SB & 10shlo AnZき1

This systeln consists of distributed units lnsta11ed at outdooT Gls and trans・
formeTfaC11ities and linked in alocal・aTea network (LAN).The opticalLAN
employsthe lEEE802.4tokenpassing・bus protoc01.1ts medlaconsist offlber・
Optic cable and fiber・optic star couplers. The system was tested and found
Capable oflmkn8the substation eqUゆment ofdifferent manufadurers. The
System wi11 be used in the substations of the Tokyo Electric power co.

9 ~ 12 0988)MltSⅡhishi D帥kl Giho: V01.62. NO.10,叩

脚tluhllhl DB"kl Glho: V01.62. NO.10,叩,49 ~ 52 (19B8)

A sofNare Test-support system

A Digital pcM current-Di什erential Relaying scheme for
Multiterminal Lines using optical Fiber

by κ即Zaburo Akeohl, TetSⅡyⅡkl Tohiyama, Fumio ogawa, 1kuko Yoshida
& Mikiko Fuli舶Wa

TO Taise the quality of computer software,it is necessary to prevent bugs
Tight from the design stage, and to develop testing procedures that eHec・
tively detect program bugs. Mitsubishi ElectTic has developed and imple・
mented testin8 techniques and a test・support system and applied them in
Conjunction with the sttuctured technjques used in soft、vare design.1he
article reports on the test techno】ogy 丑nd test・support system, and several
examples of their evaluation

by Motonobu Y03hlkawa, Kazuo sonohan, sh1Π'10hl Azuma,κきnzo MatsUΠヨgき
& Mヨ開taka Mit5U0胎

This scheme transmits data ovet optical fibeT, and is intended to solve the
Protection problems that alise in modern po、ver gTids employlng multiter・
nlinal po、ver・transmission lines.1t employs a sin菖le・$tTand optlcal・fiber
Cable to connect U11its at each teTmina】 of the transmission line in a slmple-
10op configⅡration,1t provides reliable, Ngh・sensitivityprotection for trans・
mission lines having up to eight terminals

Mltsubl$hi 0閉ki Glho: Y01.62, NO.10, PP.13 ~ 20 (19B8)

A sofNare Maintenance-support system

by Tosh小 Taka皿i, Toshio lshil' Hiroshi Horinouohl, suguru Fujioka & Tot5Uyuki Tohlyama

The article examines the maintenance opeTatlons assodated wlth software
PToduction, de負ning thelT PUTpose, content, and principal conceTns. After
explainin8 the importance of softM,are malntenance, the arude intToduces
the functions, features, and practical apP11Cations of several maintenance・
Supporttools,showinghow theyralse the ef金Ciencyofsoftwaremaintenance
Operatlons

帥tsublshi 0肌kl Giho: V01.62, NO.10'叩.21 ~ 26 (1988)

A S0什Ware Reuse and support TO01

hy T05hⅢ Takami, uichiro Goto, Kelko HaYashi & soilchi FU伽訟kき

An introduction outliningthepuTpose ofsoft、vaTe Te11Se provides oTientation
for the article,、vhich then analyzes the fadors restricting the reuse of soft・
Ware. The artidenext considersthe functionsrequired ofsoftwarereuse and
Supporttools, and descTibes the functions realized with a module・reuse sup・
Port to01. The project oTganization requiTed for soft、vare Teuse 、vith thjs to01
and the ef丘Ciendes of softwate reuse are also Teported.



写真植字機ROB015XYn

末兼多好保・加川廣光・日野岡高行・神田隆司・〒甫永伸行

三菱電機技報 V01,62 ・ NO.10 ・ P53~58

写真植字怯は活字に代わり、印届畊勿の版、下やテレビのテロップの作成

にと広く利用さ九ている。本桜は従来にない表示機能(写植内容,ガイ

ドラインなどのモニタ表示),作図桜能(直線,円弧,だ円などの作

尽D,高度な組版機能(円組,空打・JSTなど)を搭城した高性能写真市亘

字機である。これにより,写真1程で作図や円形組みなどの高度な版下

製作か可能となり.写真植字機の新世代を築くことができた。

文献データベース知的検索システム

小林健三・佐々木這雄・梁田和彦・小泉裕・ー・斗井公斉

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.10. P59~62

この論文は,文献検索システムへのアクセスを初心、者でも容易に行え

ることを目的とし,検索酬易くのフロントエンドに知的システムを構築す

ることにより実現した成果に関するものである。この開発により, 'ユ_ーー

ザーと端斯く七のヌ心円はΠ木研文章で可能となり,検禁キーワードを明硫

に記憶していない場介も、文献システムのディスクリブタへ到述、可能に

した。さらに,文献システムへのアクセスを効率的にh'うために,希望

文献数にj心じて,検禁論理式の白動牛成を実現した。

アブストラクト

超高速64K SRAM

木原雄治・木下淳・南'、ゆみ・古賀剛

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.10 ・ P73~76

最大アクセスタイム15船の64K CMOS SRAMを開発した。高速アク

セスを実現するために,プロセス面で, Mosiワード線, Nチャネルトラ

ンジスタのLDD, Pチャネルトランジスタのサイドウォール拡散を用い

て,トタンジスタの高性能かつ高信頼度化を図った。設計面では,回路

設盲十,パターン設計をコンピュータシミュレーションを用いて最適化し

た。プロセスと設計のマッチングをとり,画期的局速アクセスを実現し

メこ。

データベースのユーザーフレンドリインタフェース MELQUERY

和田を佑欠・小川路のぞみ・金森卓郎

三菱電機技幸艮 V01.62 ・ NO.10 ・ P63~68

入IE上QUERYは,三菱マルチメディアエンジニアリングステーシ,

ン"ME]000シリーズ"上で突現され、りレーショナルデータベースに

ヌ寸するデータ操作か才見兌的なマンマシンインタフェースを用いて,ヌ,j象

先行形式で竹えることを特長とするデータベースのユーザーフレンドリ

インタフェースである。 MELQUERYは,テータ操作内容を国暢綿界ぜテ

ータベースn語SQLに変換し,りレーショナルテータヘースをアクセ

スする。

マルチギガビット伝送用アイソレータ内蔵DFB・LDモジュール

山、ド純一郎・巾村猛・菅沼ルミ子・伊東尚・柿本昇一

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.10 ・ P7フ~80

マルチギガビット級の高速光ファイバ伝送用として,光アイソレータ

とL動温度制御用の熱屯子索子を内蔵したDFB・LDモジュールを開発し

た。このモジュールの特長は次のとおりである。①5GH2以上までの平

たんな1阿波製峅手1生を持つ,②相対雑高強度(RIN)は,-N5dB/HZD、、ド

である,③'拓速パルス変が脚寺においてもサイドモード抑圧比は35dB以」ニ

硫保できる,④0 ~印ての周咽温度変化に対する出力変動は0.2dB以下

であり,また高効楽な温度制御か可能である。

高速64KビットCMOS EEPROM

野U健二・外U_」毅・小林真一・中宮廻発義・長田隆弘

三菱電機技報 V01.62 ・ NO.10 ・ P69~72

EEPROMは,システムに組んだミま恬報の井換えのできる不訓野樹生

メモリであり,幅広い応用分野を持っており,高速・多機能.高信陳貞性

の要求に対応している。今詞,最辛斤のプロセス技術と回路設計・技術を駆

使し,64KビットCMOS EEPROM M5M28C64APを開発したので,そ

の回路様知艾,ブロセス技術,動作;予性などにっいて料ン占する。

3kW級スターリングエンジン

菅波拓也・藤原通雄・i四井正博.・幸田利秀・野問口有

三菱電機技幸艮 V01.62 ・ NO.10 ・ P81~84

町社はムーンライト削・画に参画し,3k圦瑶及ディスプレーサ型スター

リングエンジンの開発に取り組んだ。計画の最終丕f度に当たり,3k訊1級

のエンジンとしては世界最高の37.3%の熱効率を実現し,夢のエンジン

七い力れたスターリングエンジンの高剤リ蛭陛と低1騒音一清浄な排ガスな

ど,その低公害*1三の突証に成功した。さらに,スターリングエンジン駆

動ヒートボンブの開発を行い,高い省エネ刻陽ιとエンジンがヒートポン

フ捌K動用に迪することを実証した。



剛t3Ublshl Denkl Giho: V01.肌, NO.10,叩.73 ~ 76 (198B)

An ultrahigh・speed 64Kb cMos static RAM

by YU11 κlha『a, Atsulhl Klnoshlta, Fuyuml Mlnaml & Tsuy03hl Koga

The article describes the functions a11d strⅡdure of these sR'、MS, which

featuTe a 15那accesstime.砿ghspeed andreliabi1北ywere achievedbyusing
Mosiwordlines,n・channelttansistors withalightly doped drain (LDD) and
Side、wa11、dHfused p、cha1皿eltransistors. hl addition, computer simulations
Were used to optimize the circU北 desi菖n and layout patterns, and steps、vere
taken to match the design to the fabrication pTocesses

馴tsub13hl D肌k1 引ho: V01.62, NO.10,即.フフ~舶(1舶の

A Distributed-Feedback Laser-Diode Module Ⅷth an optical

Isolator for Multigigabit optical Transmission

hy JⅡn'1Chlro Yamashlta, Tきk貼hl Nakきmun, Rumlko S叩ヨΠⅡma, sho "0
& sholch1 κきk1閉oto

Ihis module, which has a thermoelectric cooler, has the f0110wlng adva11・
tages: a smooth frequency Tesponse up t05G11Z, relative intensity noise less
tha11 -H5dB/11Z, side・mode suppression ratio be杜er than 35dB dⅡrin8
high・bit・rate modulation,11igh output・PO、ver stability (室0.2dB) oveT a wide
0~60゜c opeTating・temperature range, and ef丘Cient cooling

Abstracts

(1988)Mltsuhlshl D肌kl Glho: V01,62, NO.10,叩 53 ~ 58

剛t3Ub13hl D肌kl Glho: V01.62. NO.10,叩.81 ~ 84 (198の

Research and Development on a 3kvv-class stirling Engine

The ROB015XYⅡ Phototypese廿er

hy Tamiy舗Ⅱ Suokane, Hiromlt3U κきgawa, Takayuki Hlno'oka, TakきShi κ師da
& NobⅡyukl HO"aga

The article descTibes asophisticatedphototypesetterwithnewdisplayfunc・
tions not found in previous eqUゆment. These include m011itor functions to
display the content ofthe typesetting, guidelines, etc. The drafting functions
Produce lines, arcs, e11ipses, and other 目raphic elements. The typesetter also
has advanced layout fⅡncuons inc]uding fratning, nonprinting mode, and
Hne justification. These ne、v functions make it possible for the operator to
handleS11Ch high・1eveltask asprepaTingprinters'mechaTlicals a11dcomplex
tabulaT material,andmarkthebirthofanewgenerationofphotot沖ese杜ets.

hy lakuya sugき胎ml, Mlchlo FU」1Wa「ヨ, Mヨ舶hlro sakal, ToshlhldB Koda
& T■mot3U Nomき旺Uohl

The corporation has developed a 3kw・class displacer、type stirling engine
for the Moonli菖ht project (an energy・conservation project funded by the
Japanese Mi11istry of lnternational Trade and lndustry). The engine, com・
Pleted in the last year of the project, boasts a thetmal ef負dency of37.3゜/0,the
Wor]d's highest.1t has been established as a hi8h・ef丘Ciency,10W・noise engine
With clean,10W・P0ⅡUtion exhaust. The corporation has also developed a
Surling・en号ine・driven heat pump thatiS11igNy ef丘Cient, demonstrating the
Suitability of the stir1加g engine foT such applications

脚IS岫1Ihl 0節kl Glho: V01.62, NO.10,叩.59 ~ 62 (1gB8)

An lnte"igent Referencing system for Databases of
Academic and Technical Literature

b¥ K即ZO Kobay3Shl, Mlchlo Sヨ詣kl, Kazuhlko Ya"きda, Yuichi Kolzuml
& H1如Shl "1rきmatsu

The articleTeports on adatabase・referendngsystemMthaninte11igentfront
end desi8ned to provide noviceusers W北h easy accessto databases.Thesys・
tem letsthe user query the database using conventionalJapanese sentences,
aTld it is possible to reach the refeTencing system's descriptoTs even when
keywords are not remembered cleaTly The referenci力g logic for the system
is geneTated automatica11ybasedon the number ofdesiTedretrievals-astep
that fuTther simplj丘es access

j

閑ltきUbi3hi D即kl Glho: V01.62, NO.10,叩.63 ~ 68 (1988)

forMELQUERY-A user-Friendly !nterface
Databases

by YU11 Wada, Nozoml Hakakawaji & Takuro Kanamori

MELQUERY is a user・friendly vlsualinterface for perfoTming object・
Oriented manipulations ofrelational databases on the MElooo mu】timedia
engineering workstation. MELQUERY convertsthe userinputsto sQL, an
internati0Π凪、standard database・query language, which 玲 then used to
access the database

肺tsubishi D即kl Giho: V01.62, NO.10,叩.69 ~ 72 (1988)

A High・speed 64K・Bit cMOS EEPROM

by KeΠ11 N叩Uchl, Tsuyoshl Toyama. sh1Π'1Chl Kohayashi, Noriyoshl Nak司lma
& Takahlro NヨⅡき始

EEPROM$arenonvolatilelnemoriesthatcanbereprogralnmed 力Isit1ιThey
have many applications, and 11igh・speed, multifunction, and higNy Teliable
devices havebeendevelopedtosatisfyspecializedrequirements.The corpo・
Tation has employed the latest pTocess and circuit・desi冨n teC1皿010目ies to
developth.M5M28C64AP,.high・speed(150那)64K、bitcMOSEEPROM.
The article reports on the circuit con6guration, processtechn010gy, operat・
ing characteristics, and Telated information

Relational
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ソフトウェア生産技術特集に寄せて

ソフトゥエアの生産技術は,主として生産の効率化に寄

与する側面と,主として工期の短縮に寄与する側面とをあ

わせ持っております。

ソフトゥエアの生産事象を,(要求の発生一>仕様書=>設計

書=>ソースコード→オブジェクトコード)という一連の変

換活動であると促え,このなかの思考活動を支援すること

により工期の短縮に,作業活動を支援することにより効率

向上に寄与するものと考えてみます。思老活動例としては,

利用者要求の仕様化,プロジェクト計画の策定,設計,テ

スト項目の選定,バグの原因解析・修正方法の究明,品質

の推定,出荷時期の決定などが該当します。一方の作業活

動例としては,文書(仕様書,計画書,設計書など)の作

成,進捗管理,テストデータの作成,テストの実施・結果

の判定,ソースコードの編集・修正確認・配布,構成管理

などが想定されましょう。

工期の短縮と生産の効率化は,それぞれ生産物(プロダ

クト)の市場鮮度と価格に影響する要因であり,競争力の

源泉を構成します。両者(工期短縮と生産の効率化)の関

係は,未だ解明されておりませんが,どうやら相反するの

ではないかという意見が強いようです。すなわち,ソフト

ウェアの生産現場においては,工期の短縮を最優先課題と

して取り組むプロジェクトが多いわけですが,普通には生

産対象のプロダクトを分解して並行作業を増加させること

によって達成しようとします。このような開発形態におい

ては生産資源(担当者,設備など)が集中的に増大し,経

験的に生産コストが膨張するケースが計量されるようにな

りました。

したがって,プロダクトのみを観察していたのでは,生

産性向上の程度や使用した生産技術の有効性を的確に判断

するうぇで誤りを犯すことになりかねません。このような

日本電信電話株式会社

ソフトウェア研究所

所長花田收悦

子きtにt!、、ぞ、'、ト
^",^

血■
反省から最近のソフトウェア生産においてはプロダクトの

観察に加えて,プロダクトの生産過程(プロセス)を観察

することによって生産方法を改善していこうという姿勢が

顕著になってきました。いわゆるプロセスキ旨向(重視)の

生産管理が浸透しつつあるわけです。

プロセス指向の生産方法の最初の兆しは,今から15年程

前から現われ始めたと見做すことができます。すなわち,

それまではプログラムという最終形態のプロダクトのみが

生産物であると認定され,途中の過程で作成される種々の

生産物(仕様書,設計書など)は捨てられるか付属物の位

置付けでした。それがソフトゥエアの変換過程におけるー

つの姿として認知されるようになった経緯は,プロセス指

向の具体的な第一歩と考えることができます。

「將を射んとすれば先ず馬を射よ」のたと印兪)えのよう

に,優れた品質のプロダクトを恒常的に供給するためには,

先ずしっかりとした生産のプロセスを確立することが肝要

であるということを我々は再認しなくてはなりません。

ソフトウェアの生産プロセス,特に上流工程である要求

分析・定義,設計等の各作業を支援する生産技術の開発に

際して,工期の短縮と作業の効率化の両面から,今一度じ

つくりと思索することが必須かと思われます。

貴社が,日本におけるこの分野の技術を先導して下さる

ことを期待しております。

1 (843)

言頭



1寺集前文

ソフトウェア生産技術の現状と動向

1.まえがき

近年における計算機,マイクロコンピュータ(以下,マイコン)

の高性能化・小型化・低価格化によって,ソフトゥエアの大規模化.

多様化が進み,次のような現象が発生している。

山ソフトゥエア需要の急増によるソフトゥエア技術者の需給ギャ

ソプの拡大

他)コンビュータシステムにおける高品質ソフトゥエアの要求

B)コンピュータシステムに占めるソフトゥエアコストの増大

特に,ソフトゥエア技術者の需給ギャップの拡大は著しく,通産

省の産業構造審議会情報産業部会により,図 1 に示すように2000年

には,プログラマ54.3万人, SE42.2万ノ~,合計約97万人のソフトゥ

エア技術者が不足すると報告されている山。この解消のためには,熟

練度の低いソフトゥエア技術者にも熟練技術者並みの高品質のソフ

トゥエアを効率良く生産できるようにすることが重要で,そのため

のソフトゥエア生産技術を提供するのが急務である。通産省では,

この問題に対処するためにシグマ(Σ)計画を推進し,Σネツトワー

ク,Σツールなどによるソフトゥエア生産の工業化に取り組人でい

三菱ンE機技報・＼'01.62 ・×0.10 ・ 1988

方法論の目的は次のとおりである。

.組織のメンバーが共通の概念のもとに,"正しぐ'生産活耐功新子

200

]80

160

.個ノ~の基本的能力を一定水準以上に押し上げ,〒島俄の能力をレ

ベルアップする 0

.生産管理の対象を明確にし,管理水準を一定に保っ。

.生産技術の開発・蓄積・伝承の枠組を与える。

.生産物,生産方法の標準化を図る。

ソフトゥエア生産方法論には,視覚化,単純化,定量化などの基

本理念を持たせている。

2.2 ソフトウェア生産支援システム

当社では,ソフトゥエア生産方法論を基盤とし,品質管理プログ

ラム等御を整備するとともに,ミニコン及びマイコンの応用ソフト

ウェアを主対象としたソフトゥエア生産支援ツール群からなる汎用

的なソフトゥエア生産支援システムの開発・普及を行ってきた。

方,事務処理③御.通信.知識処理などの各分里チに特化したソフトゥ

エア生産支援システムも構築している。これらのシステムの具体的

内容はこの特集号で紹介する。

こでは,ソフトゥエア生産支援システムの基本思想,支援モデこ

ル及びシステム構成について述べる。

オ貝2.2.1 基本 ^JD、

ソフトゥエア生産支援システムを構築するにあたり,次の方針を

設疋した。

住)ソフトゥエアライフサイクルの一貫支援

従来の生産支援の対象は,プログラムの製作・試験段階を中心と

してぃたため,局所的な生産性向上にとビまっていた。より一層の

品質.生産性の向上を目指すためには,プロジェクト管理も含めて
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後注目すべき技術の動向にっいて述べる。

2.ソフトウェア生産技術の現状

2,1 ソフトウェア品質・生産性向上へのアプローチ

ソフトゥエアにおいても,ハートゥエアと同様に品質向上,工期

短縮,原価低滅を実現するためには,次の課題解決が必要である。

山ソフトウェア技術者の育成

②ソフトゥエア生産環境の改善

得)ソフトゥエア生産技法,支援ツールの開発・改良

④ソフトウェア生産の標凖化の推進

(5)ソフトウェア生産管理の充実

これら課題を解決する共通基盤としてソブトゥエア生産方法論を

位置付け,図 2 のような諸施策を展開している。ソフトゥエア生産

えるようにする

1995
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図2 ソフトゥエア品質・生産性向上のアプローチ
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運用・保守までのソフトウェアライフサイクル全体を一貫して支援

する必要がある。

②応答性の確保

将にマンマシンインタフェース部分をより高度化し,計算棲が人

問の思考を中断させないようにすることは重要である。そこで処理

を分散させることにより,応答性能を維持向上させる。

得)プログラミングの視覚化

人間と計算機の協調作業をより円滑にするために,ソフトゥエア

生産作業及びその結果得られる生産物を日本語表現,図式表現を用

いて極力視覚化する。

④ソフトウェア財産の蓄積・再利用

品質を確保しつつソフトゥエアの生産性を向上させるーつのボイ

ントは,できるだけ斬規にソフトゥエアを作らないことである。そ

のため,過去のソフトウェア財産を確実に蓄積し再利用することが

⑤ソフトウェア文書作成の効率化

ソフトウェア生産における文書は,人問並びに計算機間の情ま謝云

達のための中枢的役割を果たすことからこの列J率化は重要である。

そこで,大量の文?H乍成を計算機支援により効率化し,同時に文書

の品質も向上させる。

2.2.2 ソフトウェア生産支援モデル

ソフトゥエアの生産工程を,自然語で書かれたユーザー要求から

機械語表現のプログラムコードに至る各レベルの言語で表現された

生産物の変換過程としてどらえる。その結果,各工程での生産物の

表現レベルは異なるものの,それらに対する処理機能は共通的にと

らえることができる。そこで,計算機によるソフトゥエア生産支援

を図 3 のように,マンマシンインタフェース系,子扇集・表示系,解

析・評価系,生成・変換系,データベース管理系にモデル化してい

偶。各系の機能の概略は以下のとおりである。る

住)マンマシンインタフェース系

応答性の確保,操作方法の統一など,作業者と計算桜の問の親和

性を向上させる機能を果たす。

②編集・表示系

ソフトゥエア生産過程における各種生産物を視覚化及び編染する

機能を果たす。文書及びソースプログラムの編集作業支援などは,

ここに位置イ寸けらオしる。

信)解析・評価系

ソフトゥエア生産工程における各種生産物の内容を解析し,仕様

どおりに誤りなく作られているかどうかを確認する機能を果たす。

文書及びソースプログラムのレビュー作業支援などが,ここに位置

付けられる。

周生成・変換系

ソフトウェア生産工程において,正しさが確認された生産物から

次工程の生産物あるいはそのスケルトンを生成する機能を果たす。

ソースプログラムからオブジェクトプログラムを生成するコンバ

イラなどがここに位置付けられる。

得)データベース管理系

ソフトウェア生産物及び生産管理清報などを一元管理する機能を

果たす。これにより,生産物の構成管理・ツールルヨの融合を図る。

また,前述の各系で収集したソフトゥエア管理情幸畏等に対しても,

編集,解析あるいは次の工程の管理情報の生成といった処理が行わ

れるので,図 3 に示すモデルはソフトウェアの生産管理支援にも適

用できる。

2.2.3 システム構成

ソフトゥエア生産支援システムは,図 4 に示すようにサーバ,エ

ンジニアリングワークステーション,データベース,高性能EΠ刷装

置などで構成される分散型の計算機システムと前述のモデルに基づ

いて作成されたソフトウェア生産支援ツール君羊から構成される。こ

れらは, TCP/1PにてLAN接続され,必要に応じマイコンソフトゥ

エア開発装置及びターゲットシステムとも接続できる。サーバ及び

エンジニアリングワークステーションのオペレーティングシステ

ムにUNI×、を採用し,サーバ上にプロジェクトレベルのデータベー

スを,エンジニアリングワークステーション上にイ固人レベルのデー

タベースを設置している。これに加えサーバ上では,大容量のデー

タを扱うプロジェクト管理ツール及乙しぐツチ処理型のソフトウェア

生産支援ツールを稼働させ,またエンジニアリングワークステーシ

ヨン上では高度な応答性,マンマシンインタフェースを必要とする

会話型のソフトゥエア生産支援ツールを稼働させることで,サーバ

とエンジニアリングワークステーションの機能分散を実現してい

る。

2.3 ソフトウェア生産技法,支援ツールの普及・評価

生産技法・支援ツールは,実際の生産で使用することによって効

果をあげ,真に評価できる。単に操作貌明書とソブトゥエア生産支

援ツールを提供するだけではソフトゥエア生産支援ツールを普及さ

朱テ集諭文
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せ,その効果を評価することは困難である。そこで,ソフトウェア

生産支援ツールの普及を促進するために,ソフトウェア生産支援ツ

ールの紹介用ビデオの作成,講習会の実施などの普及活動を行うと

ともに,試行評価を組織的に行い,その結果を生産技術開発にフィ

ドバックしてぃる。これらの普及活動において,次のような普及

度・効果の定量的評価方法⑥を適用している。

樹普及度の測定

普及度を定量的に把握し,かつ極力自動収集できるように,実使

用数と使用可能数の比率(例えぱ,ツールを使用した作業者とツー

ルの使用が可能な技術者数の比率)で算出している。

②効果の測定

ツールを使用することによって得られると想定される作業時間低

減率を効果設計値と定義し,ツールの使用の対象となる作業アイテ

ムのソフトゥエア生産作業全体に占める作業時問比率と,ツールに

よって得られる作業アイテムに対する作業低減比率の積で算出して

いる。この効果設計値に前述の普及度を乗じたものを効果具現値と

して,ツールの使用効果の評価に用いている。

⑨

3.1 CASE環境

高性能のワークステーションの出現などにより,ソフトウェア生,

産の上流工程を支援するツールの実用化が始まり, CASE (com・

Puter Aided s0丘Ware Engineering)が実用的な見地から再び注目

されている御。

ソフトウェア生産の各段階における作業を,・一貫して支援するツ

ール群及びプロジェクト管理作業を支援するツール君羊とを統合化し

て,より高度な支援を実現することを目的としている。そのために

は,支援機能を前述の生産支援モデルの各系のうち,編集・表示か

ら解析・評価,そして更に生成・変換というように順次高度化させ

ていくとともに,

●マンマシンインタフェースの統・ー

●ソフトウェア生産物の一元管理

などの統合化要件を支える技術の研究開発が重要である。

3.2 ソフトウェア生産プロセス

現在,企業におけるソブトウェア生産のプロセスは,ウォータフ

オールモデルに基づくものが中心になっているが,種々の観点から

の見直しがされ,改良モデルの提案がされている⑧。

システムの実現性が不確定な場合,会話型ソフトウェアのように

試行錯誤的に仕様を決めていくことが望まれる場合などは,各段階

での生産物が完全にできていることを前提としたウォータフォール

モデルではうまく扱えない。そこで,りスク管理及びプロトタイピン

グなどの考え方を採用したモデルに基づく生産プロゼスの試行評価

力并丁われている。一方,ソフトウェア生産システムをより高度化し,

実効的なものにしていくために人工知能技術の活用が考えられる。

ソフトゥエア生産プロセスにおける人問の思考活動及び作業行動を

詳細に分析し,それらを反映したモデル及び生産プロセスの研究が

今後ますます重要になるであろう。

3.3 人工知能技術の応用

プログラム自動合成あるいはプログラムの検証などは,古くから

人工知能(AD の研究対象であるが,実用化には至っていない。し

かし,近午,知識ベースと推論機構により問題解決を行う知識工学

分野の発展に伴い,ソフトゥエア生産技術へのA1技術の応用がいろ

いろな局面で検討され,一部実用化されつつぁる。当社においても,

日本語仕様からプログラムを生成するシステムへのA1技術の応用⑨

などの開発を行っている。今後,特にソフトウェア生産管理,プロ

グラム診断,生産作業のガイダンス,保守などの領域での実用化が

進展すると考えられる。

知識ベースのアプローチにより,生産活動で得られるノウハウが

蓄積され,ソフトゥエア生産システムが当己成長していくメカニズ

ムが実現されることが,この分野の最も期待されるところである。

3.4 エンジニアリングシステムの統合

ソフトウェア生産システムに限らず,種々の分野でCAE, CADな

どのエンジニアリングシステムが構築されており,それらシステム

間の融合を図り,統合化していく方向にある。ソフトゥエアCADと

カスタムLSICADの融合などが検討されている。

当社では,エンジニアリング部門における業務の効率化を図るた

め, EOA (Engineering oA)システムを基盤としたエンジニアリ

ングシステムの統合化を目指している。技術文書の作成・蓄積・検

索,技術情報ネットワークなどの機能を持ったEOAシステムとソフ

トウェア生産システムの統合は当面の重要課題の・ーつである。

ソフトウェア生産技術の動向

本稿では,ソフトゥエア生産技術に関する現状と動向について述

べた。当社においては,品質・生産性向上のための,諸々の施策を

展開して,その成果力并尋られている。シグマシステムなど業界標準

システムとの融合も含めて,今後吏にソフトゥエア生産技術の開発

を行い,実用的・実践的な改良を重ねていきたい。継続的に地道な

活動を続けていくことによって,職人的で手工業的なソフトウェア

生産からツールを活用した工業的なソフトウェア生産へのレベルア

ソプが図れると確信する。

4 む す び

山 通商産業省機械情報産業局:2000年のソフトウェア人材,コン

ピュータエージ社(1987)

中根ほか:ソフトゥエアの品質管理,三菱電機技報,62,NQ.10

(昭63)

宮西ほか:汎用計算機<MELCOM EXシリーズ>のソブトゥ

エア生産支援システムくSWEET》,三菱電機技報,59,NO.フ(昭

60)

富沢ほか:オフィスコンピュータにおけるシステム開発支援ツ

ール,三菱電機技報,62,NO.5 (昭63)

春原ほか:分散型ソフトウェア開発支援システム(]ン清報処

理学会第34回全国大会3T-1

渡邊ほか:テスト支援ツールの評価,情報処理学会第34回全国

大会 2S-4

IEEE S0丘Ware,5, NO.2 (1988-3 )

B.XV.Boehm : A spiral Model of software Deve]opment and

Enhancement,1EEE COMPUTER, P.61 (]988-5 )

上原ほか:プログラム自動生成システム SAGE,情報処理学会
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ソフトウェア設計支援システム

がきえ1.ま

より高品質のソフトウェアをライフサイクル全体にわたって効率

良く開発し,保守していくためには,ソフトゥエア開発の前段階,

すなわち,要求定義・設計段階の効率化が重要である。この段階は,

実現方式,データ構造の創造など人間の思考による部分が主体だが,

この思考過程を支援する機能を提供することにより,効率良くソフ

トウェア開発を進めていくことが可能になる。特に,高度なインタ

フェースをもつワークステーションの普及に伴い, CASE (com

Puter Aided software Engineering)ツールに対する関心が高まり,

ツールも普及し始めている。

要求定義・設計作業は,基本的に前段階の設計情報を編集しなが

ら詳細化し,それを解析・評価して,次段階の設計情報にまとめる

という流れで進められる。本稿では,この作業要素の中で特に編集

作業を, UNI×、を搭載したワークステーションくMELCOM MEシ

リーズ>上で支援して設ぎ十清報を視覚化するソフトウェア設計支援

システムについて述べる山一⑥。

汪

す。

*印 UNⅨは米国AT&Tべル研究所が開発したオペンーティングシステムで

の棲き獣苗成,開発するものに関与する対象ユーザー(エンドユーザ

,操作員,保守員など)とその人たちのレベル(教育レベル,経

験年数,技術力など),開発するもののおおまかな目的・機能を同定

コーる 0

②要求の整理

各機能に対する対象ユーザーの関心項目という升多式でまとめた関

心項目表の項目を目的樹木にまとめる。まず,関心項目をKJ法や

NM法を用いてグループ化し,各グループ内の項目間に目的とその

手段という関係が成立するかを確かめながら,必要ならぱ項目を追

加して目的樹木にまとめる。この過程で参加者の共通の理解を得る

とができる。こ

③機能の抽出

目的樹木は目的と手段の関係で階層化されているので,樹木の下

位の部分には,ユーザーにみえる多くの機能項目を含んでいる。そ

れらを抽出し,必要ならぱ代替案を追加する。この機能項目を項目

間の包含関係によって整理し,機能樹木にまとめる。そして,目的

樹木の項目と機能樹木の項目を対応づけることによって,要求を満

足する機能というユーザーの観点から,機能の過不足を検査する。

④実現機能の決定

周囲の制約条件(ハードウェア制限,通信インタフェース,他ソ

フトウェアとのインタフェースなど)を考慮しな力§ら,各機能をVA

的に評価する。すなわち,各機能の見積り開発量などからC(コスト)

及び5段階評価などでF(機能コスト)を与え, V=F/Cにより V

(価値)を求めることにより,実現機能の選択をイ子う。

⑤機能間の関係の把握

各機能の入出カデータを同定し,機能間の入出カデータの関係を

データフロー図にまとめる。この過程で,ユーザーの作業(機能)

の流れをデータの観点から検査する。機能樹木の階層に従い,階層

ごとのデータフロー図を作成し,必要ならば機盲皀樹木の見直しを行

う。この時点で,ーつの物理的な動作単位(プログラム)の決定と

主要データ構造の設計を行う。

⑥モジュール構成の決定

階層化したデータフロー図をもとに,モジュール構成を決定して

いく。ここでは,構造化設計での変換分析(入力の流れ一中央処理

部分一出力の流れという三つのモジュールに分解)や処理分析(ー

つ・ーつの処理をモジュールに分解)の手法を利用する⑦。

⑦モジュールインタフェースの決定

各モジュールの入出カデータの型や受け渡し方法を決定する。こ

のとき同時に,1行の文章で表された機能を数イ丁に詳細化したり,

エラー処理やマンマシンインタフェース上の特殊な処理などを考

慮したりして機能の正当性を再確認する。

絽)モジュールロジックの決定

機能を表現する文章を段階的に詳細化して,その実現ロジックを

決定していく。ここでは基本的に,この詳細化と構造化設計での 3

種類の制御構造(連接,選択,繰り返し)をコンパクトに表現でき

2.ソフトウェア設計の流れ

ソフトウェアの適用分野や難易度などにより,その開発形態は異

なるが,概略,次のように要求定義・設計作業を進める(図 1)。

住)要求の抽出

種々の観点から出てくるユーザーの要求や問題点を洗い出し,そ

れを関心項目表にまとめる。これをまとめるに先立ち,現システム

ノースコート
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るHCP図⑧を利用する。

3,設計支援機能

前述の作業の流れを支援し,その作業の生産物(各種図式)
J.」1.

?ゴよ

とめて仕様書にするソフトゥエア設計支援システムの支援機能につ

いて述べる(図 2)。

3.1 要求定義支援ツール絢

要求の抽出,整理,機能の抽出,及び実現機能の決定作業を支援

するツールである。要求定義支援ツールRASは関心項目の入力に始

り,機能効果の算出までの次の機能を提供している。ま

山項目群作成機能

データベース中に項目を入力する。

②樹木作成機能

入力した項目をグルービングして目的樹木(図 3)及び機能樹木

を作成する。

B)目的一機能関連表作成機能

捻)構成管理機能

再構成したーつの箱をもどの幾

つかの箱に戻したり,詳細化した

箱を別の部分で再利用することが

できる。その結果,機能のバラン

スをみながらモジュール構成を決

三菱磁懐技軒卜 VO】.62 ・ NO.]0 ・ 198S

目的と機能の関係をマトリクスにして出力する。

経)機能効果算出機能

機能樹木の末端項目に与えられたC (コスト)どF (機能コスト)

から,すべての項目のC, F, Vを算出する。

3.2 データフロー図エディタ御

実現すべき機能だけからなる機能樹木を参考にして,データフロ

一図を作成する。データフロー図とは機能を箱で,その機能に対す

る入出カデータをその箱への矢印で表現したものを合成した図であ

る(図 4)。データフロー図エディタSpiderは,機能の詳細化及びモ

ジュール構成の決定のために,次の機能を用意している。

要求定義 設計

設計支擾システムにょり効享を向上したい

要采正,烹又

仕托マ;エティタ

生産住を向上したい

ノー

図2

入刀が容易である

テータフ

ソフトゥエア設計支援システム

仕桟書の疹隻が容易である

^[亙エテ・

匝埀亟

+作芙煩序が任意である

山詳細化機能

あるデータフロー

図中のーつの箱を詳

細化して,別のデー

タフロー図を作成す

る機育Eであり,ワー,

クステーションのマ

ルチウインドゥ機能

を利用して同時に参

照したりできる。階

層化したデータフロ

一図問の関係をエデ

イタが管理している

ので,ド位の図や上

位の図への編集指示

の移動は,マウスに

より対応する箱を指

タ

フログラムを婁動生灰したい

フ C ク

モノニール鴇矗図

の竹6

部品春利用したい

品質を向上Lたい

タ

モノユール仕屋
ソ」卜の柞威

征」,上旦丘

レヒューしゃすい女書にしたい

」レ 駆,

HCF恨の"丘

あいまいさをなくしたい

て'きる

工程を守りたい

ノースコート

の生或

ノーヌコートカ'、

のHCP■の作塁

ノー」1コ」ト

フログラム目エデ¥,ノカンバイラ

後工程の子刈がしたい

6 (848)

図3

示することなビだけ

で簡単に行うことが

一「デ゛ヨ=
る。

②再構成機能

あるデータフロー

図中の複数の箱をー

つの箱に変換し, ま

どめられた複数の箱

(と関連する入出カデータ)を別の

データフロー図にする機能である

(図 5)。この機能は,データフロ

一図の階層構造のバランスを調整

丁ることのほかに,1苗造イヒ設言十で

の変換分析や処理分析によるモジ

ユール構成への変換を行うために

利用する。再構成の指示は,デー

タフロー図の複数の箱をく(矩)形

カーソルで囲むだけで行うこどか

目的樹木の例

70グラム属威

匝司巨回
一四巨三ヨ

ノフトウェア生彦

・ノノ,フエーユ

管哩デー,

管理支擅ンール訂

臣壁瀛吾蚕亘正五藝団

ソースレヘル?イノトゥ
ー゛了ハウカ

図 4.データフロー図の例
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図 5.再構成機能

^

MODULE

、^-J、官.ヰ

nurnber

数値変換

Cal

カレンダー作成

MODULE

定していく過程を十分に支援することが可能となる。

これうの機能のほ力耳こ,ーつのデータフロー図を

編集する基本機能として,箱や矢印の生成・削除・

複写・移動・文字列付加,図に対するコメント付加

などの棲能を持っている。

3.3 プログラム図エディタ/コンパイラ御

モジュール構成,モジュールインタフェース,モ

ジュールロジックの決定及びソースコードの作成作

業を支援するツールであり,ユーサーはデータフロ

一図から導出したモジュール構成をもどにして作業

を開始する。プログラム図エディタ/コンパイラ

入IELPECは,モジュール構成図の作成に始まり,ソ

ースコード生成までの次の機能を提供している。
ー^^子、ーーーー^

ーー__'__^'

記述言語,パラメータインタフェ

ース,外部変数などこのモジュー

ルを利用するノ、のための情報を記

述する。これらの情報は,ソース

コードの生成時にへッダコメント

及び宣言文に変換される。

矧 HCP図の作成

9",処理の11頂序を考慮しなが
^_」ーー

工

',何を(what)するかをHCPの0,

記法に従って,日本語で入力丁る。

次に,それをい力、に(h0訊')実現丁

るかを同様に入力する。これらの

操作を繰り返して段階的に詳細化

して,最後にソースコードを入力

1 」aΠ1
曜日計算

MODULE

交字列出力

、=が』_ιM.、「d

図6

、、

MODULE

ー^一▲゛ーーーーピ、ーー^、

、、1

朱テ集諭文

、、

モジュール構成図の例

エ、

ー',、

カレンダー表示

関数名 b

概要数値変換
ページ属性 HODULE

文字列を数盈ι

゜~ン〒〒71＼、、
_/＼~~~

裂二二C

1

翻

変換する

山モジュール構成図の作成

モジュール構成図とは,モジュールの呼出し関係

(又はモジュールをどのようにファイル化するかを

示した静的な関係)を木構造で表現したものである(図 6)。この工

ディタはこの図の作成を支援する。この図はモジニール仕様シート,

HCP図作成時などの木構造メニューの役目をしているので,図中の

モジニールをマウスで指示することにより,容易にそのHCP図の編

集などの作業に移ることができる。

栓}モジュール仕様シートの作成

モジュール仕様シートとは,ーつの関数や手続きを示すモジュー

ルを他モジュールが使用するときのインタフェースを記迹する定型

モジュール名のほかに,機能概要,用紙である(図 7)。 ここには

ソフトゥエア設計支援システム・高野・北畠・堀川・寿原・加藤・藤娃ト

数値変換

ID
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1関数属性
己述
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1 1なし
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1 1
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!入「一毛]ニ、^
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ーーーーー.

,力 1

1報
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使用モジュール
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作成日付

型 モート

88/04/04

図 7.モジュール仕様シートの例

する(図 8)。 HCP図の各記号が制御構造を表現しているので,それ

を示す言語キーワードは入力する必要がない。他のHCP図を引用し

て再利用するこ七も可能である。

④ソースコードの生成

ト中に示されモジュール仕様シート及びHCP図の情報から, :ノ^

た記述言語のソースコートを生成する。

あるプログラムを開発していくとき, HCP図の音Π品になっていな

いソースコードを再利用したいことはよくある。そのときは例えば,

モジュール再利用支援ツール⑨を利用して他計算機からソースコー
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number(str)

Ch召r *str;

、 数値変換
初期値の設定を行う
「日91Ster d.」

reglster char *S

d 二0

*

Q

外部仕様害

00外部イ

00モの他

斗

((d))

襲妾=

{]= S

名称,】

{」=S

目的=}

]= S

図 8. HCP図の例

00概豊 00 構成 00 設計条竹
00実現方式タ

00関連責料

ドを入手して,このエディタでそれをHCP図などに変換する機能を

用いて容易に再利用できる。また,これらの図式の書式(HCP図面

の大きさ,コメントの位置など)を変更する機能も提供してぃるの

で,見やすい図式を作成することができる。

3.4 イ士様書エディタ伐〕

設計作業は前述の流れで進むが,そこで作られた情報をまとめて,

仕様占の形式にまとめることは重要である。一方,仕様書の形式は,

対象分野の違いや各組織での規約などにより統一することはできな

い。そこで,事前に定義した仕様書の形式に従って動作する仕様ぎ

エディタSpeCを開発した。仕様轡エディタは,以下の機能を提供す

る。

樹仕様書定義

仕様書の章・節などの構造を形式言語q広張BN氏醗劃で定義する

と,この施造に従った仕様書の骨格を生成する。また,この定義の^,

中には以下で説明するガイド機能や自動複写機能のための情報,す

なわちこのエディタの動作方法の定義を与えることができる(図 9)。

②ガイド機能

上記の定義の中に指定されたガイド文を適切なタイミングで出力

するので,設計技法や仕様書形式に適合した仕様書を容易に作成で

きる。

幡)自動記述機能

章や節のタイトル,各章節の文章の始まりは決まってぃることが

多い。そこで,それらの情報を定義の中や上位の仕様当の中から自

動的に取り込むことにより,仕様書入力の効率化を図る。

④図式作成機能

前述のエディタを仕様書エディタから起動することにより,デー

タフロー図などを仕様書中に取り込むことができる。

⑤仕様書作成状況管理機能

仕様書の作成状況をぺージ数だけでなく,記述すべき項目数に対

する作成比率などを出力するので,仕様書の作成状況を定量的に把

握できる。

1概要[概要] 00名称 00 目的

P R (.[操作:'含理構造の次])}
名称[名称]

PR (.,[プログラムの名称]),
目的[目的]

PR (.、_翼ぎ」ニ)}

仕様書定義の例

擶成= 1 擶成〔橋成1 0 0 ハードゥエフ構成 0 0 ソブトゥエア構成
{1 七 S P R く.,[操作:。命理揺造の厶1])}

ドゥエフ楢成= 1ハードゥエフ権成[ハートゥエフ構成」
0 0 ハードゥエア抵成1ヌ1 0 】!ハードゥエフ擶成妾崇ι見明

,没J条件 】設厩条興・{詮計条件J 0 1性能 0 1品質
00制杓条什 00拡張姓

1 に S P R く.,(操作:;禽理擶造の次]))
性能= 1性能[性能] 02速座性能 02メモリ性能

1・SPR(., t操作:論理携造の次])}
趣皮性能一1趣度性能

1 ・・ S P R (.. 1速座に関する設計条刊・])}

8 (850)

0 0 機鰭

01概暁桟椛 0 O A

関迎餐料・】関述資料 N甥迎寳料J

I S P R (.,[検討告料等の参考貸料く含むレビュー鞘果)の1兵付あるいは、 a下1名の'己
述])}

三菱譜機技幸H ・ V01.62 ・ NO.10 ・ 19朋

0 O B

4.むすび

設計作業の流れとその流れをエンジニアリングワークステーシ

ヨン<MELCOMMEシリーズ>上で支援するシステムにっいて述べ

た。このワークステーションの基本機能であるマルチウィンドゥ,

文書処理・作図機能を利用して,高度なインタフェースをもっシス

テムを構築することができた。このシステムを利用することにより,

ソフトゥエアの視覚化を促進し,ユーザー要求を的確に把握し,効

率良く設計を進めることが可能になる。今後,これらツールの評価

改良,現状の図式の解析機能の充実及び設計作業の流れをより融通

性のあるものにするための各種図式(状態遷移図,ペトリネットな

ど)作成の支援を検討していきたい。

参考文献

山高野ほか:ソフトゥエアエンジニアリングにおけるワークステ

ーシヨン,三菱電機技幸長,61, NO.フ, P 29 (昭62)

②高野ほか:分散型開発システムで仕様書作成からプログラム生

成までを支援する,日経エレクトロニクス, NO.425,P.179(1987)

B)鈴木ほか:ソフトゥエア設計ツール,三菱電機技報,印, NO

フ, P.56 (a召61)

叫)春原ほか:分散型ソフトゥエア開発支援システム,情報処理学

会第34回全国大会,3 T-1~ 6,4 T-1~ 5 (]987)

⑤真野ほか:ソフト生産システムの評価,情報処理学会第34回全

国大会,2 S・1~ 6 (1987)

⑥金山ほか:ソフトゥエア開発における要求分析定義作業の機械

化,情報処理学会第33回全国大会,3G・9 (1986)

(の Tom De入larco(高梨ほか訳):構造化分析とシステム仕様,日

経マグロウヒル社(1986)
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朱テ集諭文

ソフトウェアテスト支援システム

え1.ミ がき

ソフトウニアの品質の確保は,ユーザーに対するメーカーの当然

の責任であるとともに,メーカー自身のソフトゥエアの生産性向上

のためにも最善・最短の道である。ソフトゥエアの品質向上のため

に第一に成すべきことは,設計での品質の作り込みであり,第二に

成すべきことはテストによるその品質の確実な確認である。ソフト

ウェア生産において徹底的に追求されるべきことは,この二つのこ

とをいかに効果的かつ効率的に行うかである。

この観点に立ち,当社では設計技術とテスト技術は一貫したもの

であるべきという思想のもとにテストの概念と技法を整理し,設計

におけるt蒜造化技法山剛との一貫性を持った"構造化テスト技術"と

テストを効率的に行うための"テスト支援システム"ぽを開発・整備

し実用化してきた。また,この技術とシステムの普及を図るための

評価システム御を開発し,定常的に普及状況の計測・監視を続けてき

ている。本稿では,この構造化テスト技術とテスト支援システムに

ついて述べるとともに,その適用による効果についての事例を紹介

する。

2、構造化テスト技術

設計においては,構造化技法としてその技術の整備力新テわれてき

た。構造化技法とは,設計における複雑さを減らすことをねらいと

して,設計対象を階層的構造としてとらえ,構成要素問の独立性を

高め,構成要素間の結合関係を簡潔・明確にする技法であり,設計

の各段階に応じて以下の個別の技法に展開されている。

山構造化分析:システムの機能をデータフロー図を中心とした図

法を用い階層的かつトップダウンに分析・定義していく技法

促)構造イヒ設計:プログラム内部のモジュール構五立をモジュールの

強度と結合度という尺度に基づきトップダウンに決定していく技法

③構造化プログラミング:モジュールの論理を=つの構造(連続,

選択,繰り返し)で機成する技法

構造化技法で設計されたソフトゥエアは,

山機能単位(例えぱサブシステムであり,プログラムであり,モ

ジュール)がトップダウン設計に基づいて階層化されており,個々

の機能及びその入出力が明確に定義されている。

②機能単位の独立性が高く,他の機能単位とのインタフェースが,

単純化されている。

得)機能単位の実現において論理パスが単純化されている。

といった特長を持っている。したがって,初めからバグが入りにく

く,テスト以前に高品質のプログラムが作られており,またデバッ

グも効率的に行える。

当社では,設計における構造化技法が設計段階だけでなく,テス

ト段階においても効果をもたらす技法であることに着目し,従来の

テスト技法と合わせて設計からテストまでの一貫した技術としての

確立を図り,"構造化テスト技術"としてテスト技林iを整備した。

構造化技法で設計されたソフトゥエアのテストにおける特長は,

以下のとおりである。

●機能単位ごとの独立したテストが容易

●ブラックボックス手法によるテスト設計が容易

●ホワイトボックス手法によるテスト分析が容易

構造化テスト技術はこの特長に着目し,以下のテスト基準を採用

して'いる。

2.1 設計の階層に合わせたテストの階層の明確化と省略化

構造化テスト技術でのテスト階層は以下の基準としている。

住)共通モジュールなどのプログラム全体への影導1の大きい特定モ

ジュールに対するモジュールテスト

他)上記でテストしたモジュールとモジュールテストを省略した,

その他のモジュールを集積してのプログラムテスト

③ポイントとなる機能階層でのプログラム結合テスト(サブシス

テムテスト)

④全機能階層を統合しての総合テスト(システムテスト)

一方,特定のモジュール(群)に対するモジューノレテストは,構

造化設計の結果各モジュールの独立性が高く,モジュールインタフ,

エースが単純なため,テスト対象モジュールを呼ぶ仮のモジュール

(ドライバ)やテスト対象モジュールから呼ぱれる仮のモジュール

(スタブ)の作成が極めて容易なことにより効率的に実施できる。

ここで,モジュールテストを特定のモジュールに絞ったのは,通

常のモジュールは構造化技法の適用によりテスト以前に十分なモジ

ユール品質が得られており,プログラムテストをいきなり実施した

方が効率的なためである。

明智憲三郎、

飛山哲幸、

小川文男、

吉田郁子、

藤澤幹子、

化
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2.2 機能網羅度100%のテスト設計

テスト設計においては,機能網羅度100%(機能の条件となる入力

のすべての境界値を確i副を基準としている。設計段階で機能及び

その入出力が明確に定義されているため,プラックボックス手法で

の同値分割/境界値分析及び入出力の論理的な組合せ技法により,

必要最小限の効果的なテストケースの設計が可能である。

2.3 網羅度測定によるテスト結果の分析評価

機能網羅度100%を基準としたテスト設計に対し,テストを実施し

た結果を評価・検証し,基準が満足されていなけれぱテスト設計へ

のフィードバックが必要である。このため,従来テストケース設計

のために用いられていたホワイトボックス手法をテストの結果分析

技法として位置付け,プログラムテストでのC0カバレッジ(命令網

羅度), C1カバレッジ(分岐網羅度) 100%を基準としている。

3.テスト支援システム

3.1 テスト支援システムの概要

テストを効率的かつ効果的に行うためには,構造化テスト技術を

強力に支援するシステムが必要となる。

このシステムは構造化テスト技術に基づき,以下の特長を持って

いる。

仕)プラックポックス手法によるテストケース生成が容易にできる。

②必要に応じてプログラムの任意のモジュール儒f)のテストか

ら,全体のテストまでを行うためのドライバ/スタブ生成が容易に

できる。

B)ホワイトポックス手法による解析を行うカバレッジ測定が容易

にできる。

④テストデータや会話モードの操作入カテータを記憶することに

より,バグ修正後の全テストケースの再確認テスト(りグレッショ

ンテスト)やカバレッジ測定のための再実行を自動的に行える。

⑤使用言語(C, FORTRAN, PL/Mなど)に依存しない共通の

マンマシンインタフェースでテスト操作力新子える。

給)テスト対象モジュールのソースコードをテストのために修正す

る必要が・一切ない。

⑦テストデータの生成が容易である。

このシステムは,当社開発のツール君羊とUNI×、標準コマンド群か

ら構成されており,標準的ソフトウェア生産用OSであるUNIX上

に, UMX標準コマンド群の機能を最大限に生かしたテスト支援シ

ステムとして構築されている。

実現に当たっては,今後更に高度な支援ツールが開発された場合

のシステムの発展性を考慮して,ツールの目的をテスト設計/テス

ト実行/デバッグ/テスト結果評価のいずれであるか明確に分離し,

各ツールの単機能化・独立化を図った。これにより,個々のツール

の高度化や新たなツールの追加が容易に可能となるとともに,それ

によってもシステムの全体系が崩れることなく,ユーザーの利用技,

術の蓄積・発展が可能な"進化型システム"となっている。また,

ユーザーにとってUNIXオペレーティングシステムの持つ豊富な

コマンド群と組み合わせることができ,ユーザーの工夫が可能な,

言い換えれぱユーザーの利用技術の発展に対して"開放的なシステ

ム"となっている

テスト設計 テスト凖イ満/実行/結果確i忍
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レ吋1^ト

テスト,告異
良動判定

テスト

実1〒

遜三ノユーJし

テスト

寺吉異

このシステムは,当社スーバミニコンぐMELCOM70 MXシリ

ズ》及びエンジニアリングワークステーションくMELCOM MEシ

リーズ》で動作し,広く活用されてきている。

図 2 にテスト支援システムの全体構成を示す。

3.2 テストケースイ乍成支援ツール

ブラックボックス手法の・ーつである原因結果グラフによるテスト

ケース設計を支援している。原因と結果の関係を論理式の形式で入

力することにより,テストケース作成を自動的に行う。原因結果グ

ラフの持っているよさを生かした系統的な方法で,バグ検出能力が

かつ網羅的なテストケース作成を支援している。高

3.3 テストデータジェ才レータ

テストケース設計時に決定されたテストデータの生成を支援する。

テストデータのセット/ダンプは,バッチ形式と会話升多式の両方で

効率良く行える。また,このデータの構造をいちいち入力する必要

がなく,そのデータをアクセスしているプログラムから自動的に抽

出され,会話形式によるテストデータ入力画面へデータ構造に合わ

せた入カガイタンスが自動表示される。

データのダンプ結果は,ファイルとして保存可能なため,UNIXコ

マンドを利用してのテスト結果の自動判定が容易に行える。

3.4 ドライバ/スタブジェネレータ

ドライバ/スタブ生成を支援するこのツールは,操作を容易にす

るために以下の工夫がなされている。

仕)すべての操作がスクリーン入力での会話形式でモジュールの名

前と引数のみを入力するだけで,簡単にドライバやスタブを生成す

ることができる。

②生成されるドライバやスタプは,被テストプログラムで使用し

ている言語と同じ言語で記述されているため,生成した後でViなど

のエディタを用いて容易に任意の論理を追加することができる。

B)スタブではNOP(呼ばれたら確認メッセージの出力のみでりタ

ン),固定値印乎ぱれたら決まった値をパラメータに設定してりタ

ーン),問合せ(呼ぱれたら会話モードで入力された値をパラメータ

に設定してりターン),条件判定(呼ぱれたらあらかじめ指定された

条件式に従った値をパラメータに設定してりターン)の 4種類が用

意されているので,ユーザーがそれぞれのテスト形式に合わせて最

Sdb

図 2.テスト支援システムの全体構成図
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4.テスト技術普及・評価の仕糸且み

新しい技術がソフトゥエアの生産現場に受け入れられ,実際の生

産活動において実効を挙げていくためには,生産現場にとっては「生

産方式を変える.という壁の乗り越えが必要である。技術普及のた

めにはこれを支援する仕組みが必要であり,当社では以下の仕組み

によりテスト技術の普及を図ってきている。

4.1 パイロットプロジェクトによる導入・評価

部門ごとにパイロットプロジェクトを選定し,プロジェクト担当

者とテスト技術普及推進スタッフが協力してテスト支援システムの

導入と実用評価を行うパイロットプロジェクト告U度を採用し実施

してきた。いずれのプロジェクトでも顕著な品質向上効果を生むと

七もに,テスト支援システムの具体的な適用を通じてプロジェクト

担当者のテスト技術習得がなされた。こうしたプロジェクト担当者

が核となって部門内への新しいテスト技術の浸透が進みつつある。

4.2 ツール使用状況計測による評価・普及

部門別,個ノ、別にテスト支援システムのコマンド/ツールの使用

状況を計測するこ七により,テストの目動再実行やカバレッジ測定

(C) COP"RIG田
COVEPAGE LOG61!給
S,1 COU、"; C】

2 ]

e玲e交を1回実行

図3

フ!气夫1手'テ令'

e b3C,三νノdlo ,U^1

IC} COPYR,C,.T 1986,円87 M[T5Ua15HI[L三CTえIC CORPORA110" A辻 R,4HT5 R三5三典V三D

(5tuo Modu[e 上【己゛、0

<<<「、゛oduled011nlTlon >>>

W配1ι] ST"b lypo 【gトU六CI]0【

、0,,モ{,、0「,0']

会話型によるデータ入力例

986 ν:1Sua:S,」1 EL王C;升IC C0ユP0口二了】0畔
<く Sヨウκ己工U C >)

SOURCE L】SI
"1ncludo <STdlo h>

Int 5ankoku(己、b c〕
、 r ^

コ nl

3 1

2
2 "'〆青轟'

2
2 -.●両ガ押■

2

""声'封'

"'画"幽'画

'ー""'''

2 "ー"冉"

'.ー"''"

声'声一"が"

3

LI」'Ξ

データジェえ、レータ入力画面例

5

適なスタブを生成することがきる。

④生成時の入力情報を呼び出し,これに修正入力することにより

類似のドライバ/スタブを次々七生成することができる。

3.5 カバレッジ測定ツール

被テストプログラムのCO,C1カバレッジ及び各実行文ごとの実行

回数(プロファイル)の測定をする。テスト実行やデバッグでの環

境を一切変えることなく,また任意のモジュール儒手)あるいはプ

ログラム全体に対する測定を行うことが可能である。測定結果はソ

ースリストとともに出力されるため,未実行文や未実行パスの確認

図4
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が容易であり,合わせて実行回数も出力されるため性能解析も行え

る。

従来,この種のツールは,①カバレッジ測定のための環境設定が

面倒,②末実行箇所をソースリスト上で捜し出すのが面倒,③測定

のためのディスク容量が大量に必要,④測定のために本来のプログ

ラム論理が変わってしまう場合があるなどの欠点力ξあり,有効性は,

認識されていても使われない傾向があった。このツールはこれらの

問題を解消することにより,容易にカバレッジ測定の行えるツール

となっている。

3.6 テスト自動再実行/テスト結果自動判定支援

テストを自亟加勺に実行させること及びテスト結果の良否を自動的

に判定させることが,カバレッジ測定やりグレッションテストの作

業効率化の大きなポイントである。

このシステムでは, sheⅡプロシージャなどのUNIX機能の活用を

行い,テストの自動実行,自動再実行,テスト結果の冑動判定が可

能なシステ/、としている。これにより,バグ修正ネ妾のりグレッショ

ンテストでは,前回のテスト結果との変わった部分のみがりスト出

力され,膨大なテスト結果のチェック漏れの防止とチェック作業の

効室化が行える。

"

図 5、カバレッジ測定レポート出力例
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などの実施の状況を常時監視・分析する評価システムを構築した。

この結果は,該当音閏ヨ,個人にフィードバックするとともに,効果

や活用技術の事例を掘り起こして水平展開を図って効果を挙げてい

る。

ソフトウェア生産の概念や技法の普及は,各種の教育制度や日常

業務の遂行を通じてのOJTにより,トップダウンにもボトムアップ

にも進められ,技術者への浸透が図られているが,日常的に技術者

の使用する道具(ツールや設備など)や,準拠すべき作業ルールか

らの普及効果が極めて大きい。頭で理解したものを現実に実践でき

るかどうか,絶えず道具やルールによりレビューされることになる

からである。

テスト支援システムについてその実例の幾つかを以下に紹介する。

5.1 プログラムテストの確立

テスト支援システムを活用しようとすることにより,おのずから

実システム環境から離れたテスト環境の構築が必要になる。従来,

実システム環境上でのテストは,プログラムテスト,サブシステム

テスト,システムテストというテストの階層を持っていたものの,

テスト環境の連続性からその境界のけじめが失われがちであり,プ

ログラムテストで検出しておくべきバグを後段のテストに持ち越す

傾向があった。使い慣れた実システム環境から新しいテスト支援環

境へ移行するには,技術構築という壁を乗り越えねぱならないが,

パイロットプロジェクト制度を通じ,当初はプロジェクト担当者に

は十分認識できなかったテスト階層概念の理解とプログラムテスト

の確立が着実になされてきている。

5.2 構造化設計技術へのフィードバック

パイロットプロジェクトにおいて,まずプロジェクト担当者側か

ら起こったのはドライバジェネレータやスタブジェネレータがうま

く使えないという声である。その原因は,プログラムの設計におい

て構造化が考慮されていないため,もともとドライバやスタブを作

テスト支援システム適用による効果の事例

りにくいプログラム構造になっていたことにあった。技術者にとっ

ては,これが初めて構造化設計の必要性を実感する機会となり,そ

の認識が広まった。

5.3 リクレッションテストの常識化

すべてのテストの実行とデバッグののちにテストカバレッジを測

定するためには,必然的にすべてのテストの実行を自動的に行える

テスト実行環境の設定が必要になる。テスト結果の白動チェックも

含めたテスト白動再実行の設定を行うことにより,カバレッジの測

定だけでなく,バグ修正後のりグレッションテストが容易となり,

リグレッションテストの実行が常識化してきている。

構造化テスト技術とテスト支援システムの適用により,ソフトゥ

エア生産における品質の向上,生産性の向上,更にはそのための技

術力の向上を進めてきた。テストの概念の整理,基準の確立,技法

の構築,テスト支援システムの構築とともに,テスト技術普及・評

価の仕組みを構築したことが極めて有効であり,今後更にこの仕組

みを生かし,テスト技術(合わせて設計技術)向上のPDCAサイクル

を回していきたい。また,更にテスト作業の効率化を図るためのテ

スト支援システム改良開発を進めていきたい。

む す び
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ソフトウェア保守支援システム

一般に,多額の投資を行って完成したシステムは,そのシステム

を永続的に安定して使用するため,ニーズの変化や環境変化に対応

して必要な保守作業が行われている。ソフトゥエアの保守作業は,

ソフトゥエア製品の信頼性・品質を保証する上で重要な作業である

とともに,そのソフトゥエア製品(システム)が有用である限り継

続して行われるべき作業である。

これまで保守作業は,開発作業の後始末を行う業務という程度に

しかみなされていなかった。しかしながら,ソフトゥエア製品の急

激な増力Ⅲこ伴い,これら製品の保守にかかるコストや工数が膨大に

なるにつれて,保守作業そのものが見直されるようになってきた。

大規模ソフトゥエアにおけるライフサイクルでの費用比率で,保守

作業コストが全体の50~印%を占めるとかω,システムエンジニア

やプログラマの総工数のうち50%強が保守作業に費やされてぃる②,

などの調査報告がある。

新しいソフトゥエア製品の創出と,既存システムの保守の問題は,

コンピュータ部門に当面課せられている重要な問題であり,中でも

保守作業の効率化,保守費用の低減は緊急の課題となりっつぁる。

本稿では,保守の目的,保守のための留意点にっいて触れ,保守

作業支援ツールの幾っかにっいて紹介する。

ま が き
キュメント類,更には,ソフトウェアをテストする環境(テストデ

ータ,テストケース,テスト結果など)や,修正履歴情報なども含

まれる 0

2,2 ソフトウェアの保守性

ソフトウェアの保守性とは,ソフトウェア品質の重要な要因であ

る。 Boehmによれぱ,ソフトウェアの品質は図 1 に示すような階層

構造で示すことができる③。

同図から,保守性の高いソフトゥエアとは,テストがしやすく(テ

スト容易性),内容の理解がたやすくて(理解容易性),変更が容易

に行える(更新容易性)ソフトゥエアであるといえる。

また,これらの品質特性は,次のような諸特性に影響されるとも

いわれている。

住)無矛盾性:ソフトゥエア関連の用語,記号や表記法などが統一

されており,矛盾がないこと。

②計測性:プログラムの動きを観察するためのイ士掛けが盛り込ま

れていること。

③伝達性:入出力の形式や内容が統一されていること。

④アクセス可能性:機能や装置を当由に選ぶことができることと,

それらが自由に使えるようになっていること。

⑤自己記述性:プログラム自身が目的,仮定条イ牛,要素,入力.

出力,改ヨ予情報などにっいて,詳細に記述していること。

⑥構造性:プログラムを理解しゃすくするために,また変更修正

を局所化するために,プログラムの構造化がなされていること。

⑦簡潔性:不要な情報をなくし,意味ある情報のみが明確に記述

され,示されていること。

⑧明りょう(瞭>性:プログラムは読みやすく,理解しやすいこと。

⑨拡張性:機能拡大をしやすいように工夫されていること。

これらの諸特性は,単にプログラム自体のみでなくシステムデ,

ータやシステムアーキテクチャ及び各種ドキュメント類について

も,プログラムと同様に扱うことのできる特性である。

2.3 保守性の評価尺度

上でも述べたように,保守性とはいかに少ない手間でかつ短時問

にソフトゥエアの修正・変更・機能追加力新子えるかということを示

す尺度であるといえる。しかしながら,現時点においてこの保守性

を・一義的に示し得る尺度はない。それゆえに,何らかの方法を採り

入れて,様々な面から保守性を評価するしかないといえる。次に,

幾つかの評価尺度について紹介する。

2.3.1 データ名称の一元性

プログラムの流れとともに,それに関係するデータがソフトゥエ

アの理解を助けるーつのキー項目となりっつぁる。最近ではプログ

ラムフローと同様にデータフローも重要視されてきており,データ

の流れを記述するためのデータフロー図作成ツ}ノレなどが出始めて

し)る。

機能は何らかの形でデータ項目と密接な関係を持っており,データ

項目の名称が統一化されていれば,データ項目を媒介として機能間

多くのソフトゥエア生産において,システムエンジニアやプログ

ラマは決して十分とはいえない期問内に,限られたマンパワ一で,

ユーザーの種々の要件をできる限り多く盛り込んだシステムを開発

せざるを得ない。

そのような状況下にあっても,システム開発段階における品質管

理に重点をおいて,保守性の良いシステムを開発すべきである。

以下に,保守の目的,ソフトゥエアの保守性とその評価方法など

について述べる。

2.1 ソフトウェアの保守とは

ソフトゥエア開発に変更はつきものであり,変更作業はソフトゥ

エア開発期間内だけでなく,システム稼働後もしぱしば行われる。

変更が生じる原因としては,ユーザーの要求仕様が不確定のまま開

発を行う(要求分析の不完全さ,調査不足),課題に対する認識のあ

まさ(経験不足からくる仕様設計の不備),多人数による並列作業で

の意志疎通の不完全さ,プログラマの単純なミスなどがある。さら

に,システム稼働後は,時代の要求変化に伴う利用者からの仕様変

更や機能追加なども変更が生じる原因となる。

ソフトゥエアの保守作業の目的は,これらの原因から生じる障害

や機能不足を取り除き,システムが利用者の要求にこたえて常に有

効でかっ安定な状態で稼働し続けるようにすることといえる。

保守作業の対象となるものは,プログラム/データのみでなくソ,

フトゥエア関連の仕様書,設計書やユーザー用マニュアルなどのド

13 (855)
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移植性

品質

使用性

信束頁1生

効

の関連を知ることができる。データ名称の一元化がなされたソフト

ウェアは,その意味で保守性に優れているといえる。さらに,変更・

修正を行った場合の影響の範囲もデータ項目を媒介として容易に知

り得ることになる。

2,3.2 ソースプログラムの理解容易性

保守性を高めるためには,何といってもプログラム自体が理解し

やすいように記述されていなければならない。一般的に,次のよう

な条件が満足されていれぱ良いとされている。

山機能単位にプログラムが階層化・構造化されている。

②データにはデータの意味を端的に表現する名称が付けられてい

る。

(3)プログラム中には,その処理過程にふさわしいコメントが適当

なせで付けられており,プログラムの流れや処理内容が容易に理解

できるようになっている。

④プログラム内部構造が目視的に把握できるよう段落付けなどの

工夫がなされている。

要は,ソースプログラムの記述においては,単純明快な表現と必

要最小限の情報が付加されており,記述法についても統一化されて

いることが,保守性を高める上で重要といえる。

2.3.3 ドキュメントの充実度

開発段階では多くのドキュメントが作成されるが,これらのドキ

ユメントはそれ自体が保守の対象でもあり,また,保守作業を支援

するものでもある。評価項目としては次のものが挙げられる。

仕)保守に必要なドキュメントは明らかであるか,またそれらのド

キュメントは作成整備されているか。

②ドキュメントとプログラムの同一性は保証されているか。

促)ドキュメントには保守に必要な情報が追加記入されているか,

また修正履歴なども正しく記述されているか。

④プログラム流用の際のドキュメントも同様に整備されており,

装置独立性

率

保守性

自己包含性

操イ乍性

正確性

完全性

テスト容易性

堅固性ノインテクリティ

理解容易性

無矛盾性

計,則性

図1

更新容易性

"妄正[玄力或1

ソブトゥエアの品質特性関連図③(Boehm)

アクセス可官副生

伝達性

自己記述性

構造性

簡禦性

明1寮陛

原プログラムに変更が生じたとき,その履歴を容易に知ることは可

"巳か。

2.3.4 再テストの容易性

ソフトゥエア保守を行う場合の大きな問題の・ーつに,再テストが

ある。ある機能を一割Ⅱ修正したとき,その機能修正の部分だけをテ

ストし確認するだけでは十分とはいえない。多くの場合,一部のプ

ログラム変更が他の機能へ影粋を与えることがある。そこで,保守

性の向上を図る意味でも再テストの容易性を考慮し実現しておかね

ぱならない。基本的には開発時のテスト環境をそのまま残しておく

ーとが理想である。保存しておくべきものとしては,以下のものが

のる。

●テスト項目表

●テストデータ,テスト結果

●テストに用いたツールなど山

?.3.5 その他の評価尺度

上で述べた 4項目以外にも保守性を評価するための尺度がある。

次にそれらの項目を列記する。

仕)構造性:システム開発はユーザー要求の分析に始まり,要求機

能の概略分割,実現手段の検討,詳細機能分割を行いつっ設計・製

作・試験を実施する。機能の階層的な構造化は保守作業を容易にす

る上で重要である。

②モジュール性:機能を実現している部分を局所化しておくこと

は保守を容易にする。その意味で,ソフトゥエアを可能な限り小さ

な構成単位(モジュール)に分割しておくとよい。

得)プログラムの複雑度:プログラムの実行時性能を追求すると,

高度なテクニックを駆使したプログラムになりやすい。複雑さど性

能とのトレードオフにも注意を向ける必要がある。

拡ヨ長性

三菱電機技幸長・ VO].62 ・ NO.10 ・]9部14(856)

ム
冊特



これまでにも述べたように,ソブトウェアの修正変更はシステム

稼働後のユーザー要求変更や時代の変化などに起因して発生する場

合と,システム開発時の品質不足が原因で発生する場合などが考え

られる。

ここでは,システム開発工程及び保守工程を通じて利用可能な保

守支援ツールの幾っかについて紹介する。これらのツールはいずれ

も,ソフトゥエアの保守性を向上させるためにも,また,保守性を

評価するためにも有効なツールである。

現在,これらのツールは当社製ミニコンピュータくMELCOM

70 MXシリーズ》上のUNⅨ、環境下で使用が可能となっており,多

くのソフトゥエア製品の開発・保守に活用しているものである。

ソフトウェア保守支援ツール

1王 *印 UNIXは米国AT&Tべル研究所が開発したオペレーティングシステム

3.】静的解析ツール

一般に,静的解析ツールは開発工程における製作・試験段階を支

援するツールと言われている。それらが持っ機能から見て,ソフト

ウェア(特にプログラムやデータ)の保守性を評価するためにも十

分な機能を持っているものである。

以下に,静的解析ツール君羊の機能にっいて述べる。

3.1,1 静的解析ツール群の構成と目的

静的解析ツール群MELCAT (Melcom static Analysis TO0IS)

の概略構成を図 2 に示す。このツール群は,基本的にFORTRAN言

PL/M言語, C言語の 3種類の言語で記述されたソースプログラ,

ムの解析を行うものである。このツール君羊には,

●構文解析ツール

.コーディング規約違反検査ツール

●プログラム問エラー解析ツール

●プログラム複雑度解析ツールなどがある。

また,このツール群は次の目的を達成するために開発した。

山コーディング規約に違反したプログラムを検出し,修正を促す

とにより,プログラムの標準化,再利用性を高める。さらに,ソこ

ースプログラムの無矛盾性,伝達性,自己記述性,簡潔性,明瞭性,

拡張性などの諸項目にわたってチェックすることで,理解容易性や

更新容易性などのソフトウェア保守性の向上も図る。

②プログラムを静的に解析することにより,動的テスト以前にプ

ログラムの誤りを検出する。さらに,計測性,伝達性,構造性など

をチェックすることで保守の容易さの向上を図る。

偲)プログラムの再利用性の検討,移植改良時のイ乍業量と工程の予

測を行うためにプログラムの複雑度を測定し,保守の容易さの向上

を図る。

3.】.2 構文解キ斤ツール

構文解析ツールは,ソースプログラム中に含まれる名称,定義体,

参照情報,トークンなどの諸情報を解読分析し,中問語ファイルを

生成するツールである。

このツールは,静的解析ツールの共通部ともいえるもので, コ^

ディング規約違反検査ツールなど他のツール群は,このツールによ

つて生成された中間語ファイルを基に,ソースプログラムの解析を

行っている。対象とする3種類の言語は,それぞれ言語仕様が異な

つていることから,このツールはそれぞれの言語に対応して整備さ

れている。ただし,中間語ファイルの形式は 3言語に対し共通の形

式となっている。

3.1.3 コーディング規約違反検査ツール

静的解析ツール君羊のーつに,コーディング規約違反検査ツーノレ

SCAT (source code Auditor)がある。このツールは,ソースプ

ログラムを入力とし,あらかじめ設定されたコーディング規約に基

づいてプログラムのチェックを行い,規約違反の検出と分析及びレ

ポート出力を行うものである。

このツールでチェツクするコーディング規約項目としては,次に

あげるものがある。

①ファイルの構成に関する規約

②プリプロセス文に関する規約

③データの名前付けに関する規約

④宣言部に関する規約

⑤処理部に関する規約

⑥コメントに関する規約

⑦互換性,移植性に関する規約

このツールでチェツクする項目としては,上記規約関係で計77項

目ある。このツールの利用者が,これらの項目の中からプロジェク

トの目的に合った規約項目を選択して,規約違反検査力新テえるよう

自由度を持たせている。

表1 には,ファイルの構成に関する規約チェック項目の例を示し

ている。同表の中にも示したように,規約項目の中には利用者が任

意の値でもってチェック可能な項目もある。

コーディング規約とは,本来はプログラムのコード作成時の標準

化を進めるためのものである。規約に従ってコーディングされたソ

ースプログラムは読みやすく,理解しやすいものとなり,プログラ

ムの再利用時の理解を助け,変更・修正作業をも容易にさせ得るも

のである。その意味でこのツールは,2章で述べたソフトウェア保

朱テ集諭文

ソースフログラム

C構文解析

FORTRAN

構文解析

PL/M

構交解析

(1)構文解析ツール

中間ファイル

(共通利用する)

ソースコード

オーディタ

〆ソセージ

(2)ニーディング規約違反検査ツール
(SCA丁)

静的解析ツール群の概略構成

エラー解析 報生壷

(3)フログラム問エラー解析ソール

(SPAN)

報告書

ソフトウェア保守支援システム・高見・石井・堀之内・藤岡・飛山 巧(857)

エラー

複雑度刈定

図2

(4)プログラム複雑度解析ツール(SCOP)

報告書

語

で
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NO

表1

File should TLot exceed [1000] 1ine

】ファイルのサイズは,[1000]ラインを越えないこと。

ファイルの構成に関する規約項目例

2
Procedure should not exceed [500]】ine

1手続きのサイズは,[500]ラインを越えないこと。

3

規

File should not exceed [100] procedure definiti0Π
】ファイル内の手続きの定義は,〔]00]掴を越えないこと。

4

約

Statement should not exceed [80] column

文ほ, Mラム目から[80]カラム目までに記述すること。

5
Statemnet should not exceed [50] 1ine

1文の行数は,[50]ラインを越えないこと。

6
Token of statement should not exceed [500] pieces
1文のトークンの数は,[500]個を越えないこと。

7

パラメータ

範囲

Don't use multi-statement

1行に複数の文を記述しないこと。

8
Line should not exceed [80] bytes
1行の長さは,[80]バイトを越えないこと。

1-9999

9
String should not exceed [80] bytes
ストリングの長さは,〔80]バイトを越えないこと。

注:バラメータ範囲とは," n"で囲まれた値の設定可能な値の範囲を示す。

1-9999

表2

NO

1-9999

守性のうち,理解容易性,更新容易性などにっいて開発工程におけ

る検査を可能とするものである。

3.1.4 プログラム問エラー解キ斤ツール

プログラム問エラー解析ツールSPAN (Sねtic program Ana・1・

yzer)は,ソースプログラムを入力とし,ソースプログラム中に存

在する

n)内部変数の定義,使用の矛盾

②外部変数の定義,使用の矛盾

得)手続きの構造の矛盾

④引数の矛盾

などにっいて,エラー解析を行い利用者に警告を与えるためのツー

ルである。

一般に,プログラム中の記述誤りや矛盾については,コンパイラ

がその大半をチェックし警告を発してくれる。しかしながら,これ

はコンパイル単位内でのことであり,コンパイル単位間については

チェックされない。多くの場合,プログラマの犯しやすい誤りは,

プログラム間受け渡し情報の誤りや変数定義の矛盾から生じている'

このツールは,これらの誤りを動的テストに入る前にソースプログ

ラムから検出しようとするものである。

表 2に外部変数に対する警告メッセージ例とその意味を示す。

3.1.5 プログラム複雑度解析ツール

プログラム複雑度解析ツールSCOP (static complexHy c0Ⅱec・

tor)は,ソースプログラムを入力とし,次の 5種類の複雑度を測定

し,その測定結果を出力する。

山データ情報

②プログラムのサイズ

捻)プログラムの清報量

④プログラムの制御佶報

⑤手続き呼出し情報

プログラムの複雑度を示す指標としては, Mccabeの複雑度恂や

外部変数に対する警告メッセージ例とその意味

1-99

警告メッセージ

no REF dedared

1-999

2 no DEF dedared

]-500

3 multゆle DEF dedared

4 Value type
Sistenuy

5

1-99

defined but not used

外部定義されているが,外部
参照されていない。

6

1-99

dedared Incon・

二き!ユニ
レ・゛
JL:.、

Value set but not used

外部参照されているが,外部
定義されていない。

7

味

Used but not value defined

外部変数が多重定義されてい
る。

D

Ha]steadの複雑度⑥が有名である。

このツールは,上記の5種類,合計31項目についてソースプログ

ラムを解析し,複雑度を求めるものである。現在,当社内において

は,このツールによって得られた個々のプログラムの複雑度と,そ

のプログラムのコンパイル回数や障害発生件数などとの相関関係を

求めることで,複雑度をソフトゥエアの保守性評価の尺度とする試

みを行っている⑦⑧。図 3 に,測定結果の・一例を示す。

筆者らは,当初, Mccabeの複雑度が高ければ,コンバイル回数も

多くなると予想したが,測定結果によれぱ, MCC北eの複雑度が低く

てもステップ数が多けれぱ,コンバイル回数が多くなる傾向がある

などのデータを得てぃる。表 3 に,このツールで測定される項目の

一例を示す。

以上,製作.試験工程におけるソフトゥエア生産支援ツールとし

て開発した静的解析ツール群にっいて,その機能の概要を紹介した。

これらのツール群は,その機能からソフトゥエアの保守性すなわち

理解容易性(無矛盾性,自己記述性,構造性,簡潔性,明瞭性など)

や更新容易性件苗造性,拡張性など)などの評価のためのツールと

して十分に役立つものである。

現在,社内におけるソフトゥエア生産過程での利用のみならず,

外部に発注したソフトゥエアの受入れ品質評価にも適用している。

3.2 プログラム図生成ツール

外部定義と外部参照の型が矛
盾している。

宣言されているが,使用され
ていない。

値が代入されているが,参照
されていない。

^^

値が参照されているが,代入
されていない。

16 (858)

、、、
'^
、、、
、、
、、
、、
、^^^^^ーー、、

＼、"ー、

図3

＼

A

システム単位でのプログラムの複雑度(1ファイル当たり)

"^゛
.ノ Mccabe

B C

対象システム

SteP数

Helstead
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表3.プログラム複雑度の測定項目例

プログラムの情殺量(オペレータやオペランドの数など)

NO

2

オペレータの種類数

3

オベレータの出現数

4

オペランドの種類数

5

内

オペランドの出現数

プログラムの制御情報(分岐命令や分岐数など)

Halsteadの複雑度

NO

2

分岐命令の出現数

3

分岐の総数

ールDIG (Diagram Generator)を開発した。

プログラム開発工程においても種々の要因で変更・修正作業が頻

繁に行われていることは前にも述べた。そして,修正作業が繰り返

し行われる間に,仕様書や設計書などの記述内谷とプログラムやデ

ータ構造が異なってしまい,両者問の同一性が保証されなくなる場

合がある。このような状況になると,そのプログラムの保守作業は

困難を極めることになる。

このツールは,プログラム図やモジュール構成図及び相互参照表

などのドキュメントを,試験の完了したソースプログラムを解析す

ることで,自動的に得ようとするものである。図 4 に,ツールの機

ミ計苗成を示す。このツールの利用によって,プログラムと仕様書の

同一性が常に保証されるとともに,関連ドキュメント作成工数の大

幅な短縮という効果も得られる。

プログラム図生成ツールは,静的解析ツール群と同様に,

FORTRAN言語, PL/M言語, C言語の 3種類の言語を対象として

いる。

以下に,機能の概要について述べる。

3.2.1 プログラム図出力機能

上記3種類の言語のいずれかで記述された各ソースプログラムか

ら,次の 4種類のプログラム図のいずれかを出力する。なお,出力

する図は利用者が自由に選択することが可能である。

仕) HCPチャート四)

也) PADチャート0ω

B)フローチャート

④ NSチャート

また,プログラム図中の情報としては,単に命令コードのみでな

く,ソースプログラム中のコメントや行番号なども併せて出力でき

る。図 5 に, PL/M言語で書かれたソースプログラムと,そのプログ

ラム図出力の例を示す。

4

最大分岐数

5

内

Mccabeの複雑度

データ相互参照表

ソースブログラムからプログラム図を自動生成することにより,

修正されたソースプログラムの内容を確実に仕様書類に反映し,保

守作業の効率化を図ること,また,詳細なドキュメントが入手困難

なプログラム(例えぱ購入ソフトウェアなど)に対し,プログラム

図やモジュール構成図及び共通データの相互参照表などを自動生成

し,その理解と解析を支援するなどの目的で,プログラム図生成ツ

GOT0文の数

三ヨ匠,

朱テ集論文

ソースフロクラム

17 (859)

＼

図/

図 4.プログラム図生成ツールDIGの機能構成

ソフトゥエア保守支援システム・高見・石井・堀之内・藤岡・飛山

/
DIG

ブログラム図

HCPチャート

PADチャート
___一才"

モシュール構成図

フローチャート

NSチャート
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5 己「np { e

ノ*

ノ*

r Eod : PROCEDURE ( X , y
DECLARE (X 之)y.

END 『e己d:

OECLARE 6.」
DECLARE 1<< 100 )
OECLARE (8. b

C(100)DECLARE

D0 1 O T0 100
CALL r'E己d(ac(D

END

ノ*++' CON卜IENT I +++敵ノ

IF (C(」)客 2 0) THEN
00

d = 3
END

ELSE IF (C(」)
00

巳= 4

ENO:
+= 5.01

ノ*+++ COMMENT 2 ++'卵ノ
6;

7

IF (1 8) THEN
DO

」= 9
ノ*+++ COMMENT 3 ++゛*ノ

k(」) 10^

END

EしSE

00 ;

1 〕;
END

EN0 5amoL尺

DO

入カソースプロク'ラム

5寺「nD L E pr'09 r8m + 0 「' 0IG

1、=θ1

コ= 9T

゛..

2) EXTERNAL;
POINTER

9、

INTEGER
十) REAL

REAL

h L) 1NTEGER;

ヨ1<( 1 )

匿= 4

///ー

ヨ」)

3 0) THEN

〔OH゛1ENT 3

1 =】】:

.."01.

kιコ」= 10

00

0 ニヨ

つ

●●昂口1巨

5TORT

HCP図

フローチャート

1,= O T0 100 1

0 ゛..6ιOCい】

r .尋 d l 0 こ 1,】

DO

... COH!1εN1 1.'.

1111・、^,,

丁

Ok11】

3

Okl、】.0コ]

0 コ」

ーーーーーーーーーーーーーーーーーー1
N

2.0 1

N
3.0]{C【コ」

1 ^^^

'゛゛ COH"ENT 2

ト=フ,

^

9

L __

二 10;ー{...

十

コ= 9

¥

Ξ ξ.、、、、、、ワ

毛= 4

ニフ;

CO"HENT 3

1,

3.2.2 モジュール構成図出力機能

各コンバイル単位内,あるいは複数のコンパイル単位から成るプ

ログラム内の,モジュール問の呼出し関係を図示する機能である。

呼出し関係には,副プログラムとしての使用と,関数としての使用

の二通りがあるが,これらは識別して表示を行っている。図 6 に出

力例を示す。機能としては,次の工夫もなされている。

住)既に出力されたモジュールについては,モジュールの番号を付

けて出力し,それより詳細な(深いレベル)図を出力しないことで,

見やすい図にする。

②複数のモジュール構成図を出力する場合は,最上位のモジュー

ル名のアルファベット順に出力する。

8)

1

コ=

.゛'

N

ト{・ー

賢1」1 = 10

εHO

ト{・・' CO""ENT 2...

'..01.

CO"HENT I

NSチャート

O T0 100

L-ー

r電

T

.゛゛

10 ι、1

I C 1 コ】

C011HεNT

Ok11]

2.0 )

101コ」

〒

''゛

0

e

十

図5

Coh"ENT 2

'「

3.0 }

5.0

プログラム図生成ツールDIGの出力例

k{コ}

18(86の

゛゛゛

1,

CO!111ENT I

ー、1

10

B}

PAD図

1 1

CO""EN丁 2...

IC1コ1 = 2.0」

゛= 5.0

幡) FORTRANとCをりンケージサブルーチンを用いて結合して

いるプログラムの場合,りンケージサブルーチンは出力せず,実際

に呼ぱれているモジュール名を出力する。

3.2.3 データ相互参照表出力機能

各モジュール内におけるすべてのデータ,あるいは複数のコンパ

イル単位を含むプログラム内のモジュール間における共通データに

関する相互参照表を出力する機能である。相互参照表には,以下の

清報が含まれている。

山データ名:データ名をアルファベット順に出力する。構造体の

場合は,それ力靖忍識できる形で出力する。

②コメント:ソースプログラムの宣言文において書かれた各変数
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PROGRAM PRO

CALL SUBI(D

J=FUNCI(D

IF(FUNC2(J).EQ.0)THEN

END

majn() 1

mt l,上

Subl()

1=sub2(

If( sub3 ( )==0)

匿=^

PROGRAM XX

CALL

CALL

ソフトウェア保守支援システム・高見・石井・堀之内・藤岡・飛山

PRO

YY

UU

END

仏)副プログラム,関数呼出しの表示例

ーー^

SUBROU丁INE ZZ

SUBI

ENTRY YY

CALL AA

1=CC(1)

FUNC] 1
^^^^

maln

( 1 )

千寺集論文

に対するコメントを出力する。

捻)属性:各データの属性(データ・タイプ)を出力する。

④参,買情報:参照タイプ,定義場所及び参照場所の参照情報を出

力する。参照タイプとしては,参照・代入・更新の 3 タイプを識別

する。

データ相互参照表は,プログラム変更・修正時に影響範囲を調査

する上で,重要な情報を提供している。

以上,保守支援ツールとしてのプログラム図生成ツールの機能概

要を紹介した。このツールがソースプログラムを基に各種の情報を

自動生成することからも,保守を行う上で最低限必要な条件すなわ

ちプログラムとドキュメントの同・一性を保証するために有効であり,

さらに,保守作業を行う上で必要となる種々の情報を利用者に提供

してくれる点でも優れた保守支援ツールである。

3.3 プログラム清書化ツール

次に,コーディングスタイルの画一化を図ることによって,ソー

スプログラムを読みやすく,また理解しやすくし,ソフトウェアの

生産性,保守性及び信頼性を向上させるプログラム清書化ツールに

ついて説明する。

このツーノンには,FORTRAN言語で記述したソースプログラムの

清書を行う FB(FORTRAN Beautifier)とPL/M言語を対象とした

PB (PL/M BeautifieT)とがある。 C言語については, UNIXにCb

があり,これを利用している。

=亜=◆

FUNC2 1
L -J

XX

END

19 (861)

Subl

t一「

Sub2 1

YY(ZZ)

Sub3 1
」_コ

価)既呼出しモジュールの表示例

AA

2

^^^^

CC

UU

図 6.千ジュール構成図出力の例

BB

( 2 )

AA

( 1 )

ZZ

「ー'、1

WVV YY(ZZ)

以下に, FBを例に機能概要,特長などを紹介する。

3.3.1 FBの機能

FBは,FORTRAN言語で記述されたソースプログラムを,ある種

の規則に基づいて整形し,標準装置へ出力する。整形の内容は,以

下に示すH項目から成っている。なお,利用者は整形項目及び整形

条件を自由に選択し指定することが可能となっている。

仕)スペースの調整

②文の字下げ

得)継続行の結合

④長い行の継続分割

⑤ラベルの右詰め

(6)"/*"コメントの位置そろえ

炉) Format文の移動

⑧選択的コンパイル行の整形指定,又は削除

四)シーケンスナンバの保存,削除

卿大文字・小文字の統一

⑪タブコードの展開

3.3.2 FBの特長

今回開発したFBは,以下に示す特長を持っている。

山基本的な整形項目及び整形条件以外は,利用者が選択し指定す

ることができる。

②利用者の利便性を考慮して,オプション指定ブアイルを設けて
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100
REAO (5.100)イ(A (1. J). J=1. N+1), 1、、1, N)
FORMAT (4FI00)

D0 40 K=1 N

D0 10 J =K+1, N+1
A (K. J)=A (K.」)/A(K, K)
CONTINUE10

D0 30 1=1 N

IF (! NE K〕 YHEN
D0 20 」=K+1 N+1

A (1.」)=A U ,」)-A(1
CONTINUE

ENDIF

CONTINUE

CONTINUE

20

30

40

200

WRITE(6
FORMAT (

ノ¥ cornrnent 3
ノ生 Cornment 4
ノ* cor"mont 5
ノ* cor"m巳Πt 6

K)*A(K. J)

200)('X(
A 11

(a)整形前のソースプログラムリスト

1、'〕='.A(1, N+1)
A. FI0 4)

おり,利用者はこれにオプションを登録することで起動時の煩わし

さから逃がれられる。

(3) 1F・THEN-ELSE, DO, DO-WHILEなどの制御ブロックに対

して字下げをするため,制御構造が明確になる。これにより,ソー

スプログラムの構造が理解しやすくなる。

④規則性をもってスペースの調整をするため,ソースコードが明

確になり,ソースプログラムが読みやすくなる。

多くの場合,コーディング作業は人手で行われているが,各個人

によってコーディングスタイルが異なっているために,他人の作成

したプログラムを読み,理解することが困難な作業となっている。

プロジェクトによっては,作業に入る前にコーディング規約を設け

ておき,プロジェクトメンバーにその規約を守らせるよう指導して

いる。しかしながら,この方法も少人数のプロジェクトの場合は有

効であっても,50~100人を超えるようなプログラマを投入する大き

なプロジェクトでは,決して有効とは言えない。これほどの人数に

なると,どうしてもプログラマの個性が部分的にも出てくる。その

結果としてコーディングスタイルが守られなくなる。

このツールは,どのような場合においてもコーディングスタイル

の統一と出力の標準化を機械的に行うものである。図 7 に,このツ

ールの適用例を示す。

同図から明らかなように,このツールを用いればソースプログラ

ムリストとして読みやすく,理解しゃすいものを容易に得ることが

できる。その意味で,ソフトゥエア保守性の中でも理解容易性を実

現する手段として,このツールが有効な保守支援ツールであること

がわかる。

ノ* comrnent 7

ノ抱 CO「"『nent l
ノ* cor"rne"t 2

ノ* comrnent 8

1里"1 N) ノ* cornment 9

ノ* CO「"!nent lo

READ (5,100){(A(1 」}. J,.1, N+1) 1"1 N)

D0 40 K= 1 N

D0 10 」= K + 1 N 十]

A (K J)= A (K. J)/ A (K, K)
CONTINUE]0

図7

D0 30 1= 1 N

IF (1 NE K) THEN
D020J=K+1

A (1、」)
CONTINUE

ENDIF

CONTINUE

CONTINUE

20

FBによるソースプログラム整形の例

30

40

100

200

WRiTE

「ORMAT

FORMAT

(6、?00){ X (' 1 )
(4F I0.0)
A. n A. FI0 4)

⑧

N + 1

AU J)
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ノ* CO「力rne"t l

ノ¥com爪eΠキ 3
ノ実Cornmen! 4
ノ*com巾ent 5
ノ*C0巾rnent 6

小)整形後のソースプログラムリスト

更には,かかる状況下で生じているバックログ増加傾向などに対処

するためには,システムエンジニアやプログラマは,新規のソフト

ウェア開発工程において,保守作業の効率化を意図した設計・製作・

試験を実施しなけれぱならない。一方,ツール技術者は,保守の効

率化を実現し得るソフトゥエア生産環境の構築に努めなけれぱなら

ない

今回紹介した保守支援ツールが,その機能を有効に発揮すること

で,ソフトゥエア保守に関する課題解決の一助となると確信してい

る。

A (1 K)¥ A (K,」)ノ*cor"ment 8

ノ* comment 7

A (1. N + 1) 1 = 1 N)ノ*cornrnent 9
ノ* CO「"!nent 2
ノ*CO「ロ『nent lo

ソフトゥエアの保守作業の重要性と,その作業を支援するための

幾つかのツールについて述べた。

ソフトゥエア生産量の急激な増大,膨大なソフトゥエア資産の蓄

積,これらに対処するソフトゥエア要員の絶対数の不足と質の低下,

山 G.J.Myers (有澤訳):ソフトゥエア信頼性ーソフトゥエア・

エンジニアリング概説,近代科学社住97フ)

道下ほか:ソフトゥエア開発・運用の高度化・効率化方法に関

する調査研究報告書(Ⅲ)一運用・保守一,側堤本清報処理開

発協会(1986)
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ソフトウェアの再利用と支援ツ

製品の電子化一情報化の進展につれて,ソフトゥエア生産量が増

大し,ソフトゥエア生産に要する費用が増加する傾向にある。これ

に対し,投入資源(人・物・金)は告1」限されるため,ソフトゥエア

生産性向上,ソフトウェア品質向上を行うことが緊急の課題となっ

ている。この課題を解決するためのーつの手段として,ソフトウェ

ア再利用が重要視されている山。

しかし,ソフトウ土ア再利用は,期待されているほどには進んで

いないのが現状である。再利用促進を阻害する要因としていろいろ

老えられるが,各阻害要因を分析して,それぞれの阻害要因を除去

するための対策をたてる必要がある。設備・ツールの面から,再利

用を促進するための手段として,モジュール再利用支援ツール

(WORKS)を開発した。本稿では,再利用を阻害している要因とモ

ジュール再利用支援ツールの機能について述べ,さらにこのツール

を利用した再利用体制のあり方,及びツール適用効果について述べ

る。

ま が き

ソフトウェアの再利用とは,「過去のソフトウェア生産で得られた

生産物を,新しいソフトゥエアの生産に利用すること」と定義でき

る。ここで生産物とは,最終的な製品であるプログラムコードから,

ソフトウェア生産ライフサイクルの各フェーズで生産される各種仕

様書,知識及びノウハウまですべての生産物を指す。

再利用を促進することにより,

●コストの低減

●工期の短縮

●高品質の確保

を行うことができる。これにより,ソブトゥエア生産性及び品質の

向上を実現するのが,再利用の目的である。

③保管されているソフトウェア部品の改定や変更が正しく管理さ

れていないため,利用する場合に混乱が起きる。

④ソブトウェア部品に対する説明書などのドキュメントがそろっ

ていない,又はドキュメントがあっても,改定などの管理が十分に

されていないことが多い。

3.3 ソフトウェア部品の運用体制が整っていない

住)ソフトウェア部品の登録・検索・供給を支援するシステムの運

用が十分になされていない。

②ソフトウェア部品の開発,供給,技術コンサルタントを行う共

通組織がないため,ソフトゥエア部品の蓄積と再利用促進がなされ

ない

捻)ソフト製品も含めたソフト資産の一元管理を行う組織がないた

め,ソフト資産が活用されにくい。

3.4 再利用に対する適切な評価がされていない

山再利用による効果を評価する指標が設定されていない。また,

中立的に評価するための支援システムがない。

②ソフト生産に関する生産実績把握が十分になされていない。 こ

れは,生産実績データ及び再利用実績データを自動的に収集する支

援システムがなく,データ収集体制がとられていないためである。

^ル

2.

高見紀二、舩坂誠市、、

後藤卯一郎、
林桂子、

再利用の目的

ソフトウェアの再利用による効果が大きいことは認識されている

が,実際のソフトゥエア生産過程の中では,なかなか定着していな

いのが現状である。その原因として,考えられる点を整理してまと

めると以下のようになる。

3.1 ソフトウェアの部品化が不十分

住)再利用を意識した設計・製作がなされていないため,ソフトゥ

エア部品として活用するのが困難である。

②標準化が十分に行われていないため,ソフトゥエア部品を使お

うとしても,そのままの形で簡単に使うことができない。

3.2 ソフトウェア資産の管理が不+分

住)ソフトゥエア部品の品質保証及び保守責任が明らかでない。

②使いたいソフトゥエア部品が,どこに,どのような形で保管さ

れているのかが不明である。

再利用の阻害要因

上記,ソフトウェア再利用を阻害する要因に対し,ツールとして

再利用を促進する手段を提供するために,モジュール再利用支援ツ

ールを開発した。以下,その機能について述べる。

4.1 機能概要

モジュール再利用支援ツールは,ソフトウェア部品の管理と再利

用を支援するツールであり,部品データベースを中心にして,ソフ

トゥエア部品の登録・検索・取り出しを行う多数のコマンド群から

成り立っている。このツールは, UNI×、搭載のミニコンくMELCOM

70 MXシリーズ>上で動作する。図 1 にこのツールの利用イメージ

を示す。

このツールの利用者は,ソフトウェア部品を開発・登録する側と,

登録されたソフトウェア部品を,検索,取り出し機能を使って参照

する側に分けられる。登録する側は,このツールの提供する全コマ

ンドを使用することができるが,参照する倶ルよ,データベースの内

容を変更するコマンドの使用が制限されている。このツールの持つ

主な機有Eを次に示す。

,

4 再利用支援ツーノレ

"三菱電機眛冷"御製作所一三菱電機コントロールソフトウェア制

注*印 UNⅨは米国AT&Tべル研究所が開発したオペレーティングシステム

でナ。

仕)ソフトゥエア部品の登録機能

ソフトゥエア部品を登録するには,ソフトウェア部品だけでなく,

その機能やサイズなど部品の内容を示す管理、情報を同時に登録して

ソフトウェア部品利用者の検索・取り出しを容易にする必要がある。

このため,ソフトゥエア部品の管理情報を簡単に登録するための機

能をもっている。

21 (863)
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開発者

r-一『

モジュール再利用支擾

ツールの起動
L __」

ノフトウェア部 の登金

、、、

データペース

鴫、^

ノフトウェア部品の情報サービス

ソフトウェア部品の取り出し

ノフトウェア部品の検素

②ソフトゥエア部品の検索機能

従来の再利用は,個人の記憶に頼って過去に作った自分のプロク

ラムを,フロッピーやディスクの中から捜し出して利用するという

方法をとっていた。このため,再利用の範囲は,個ノ~のレベルに上

どまっていた。このツールでは,登録時にソフトゥエア部品と一緒

に登録した管理情報を,検索のキーワードとして検索を行うことが

できる。このため,自分の欲しいソフトウェア部品を,他人の作っ

たものも含めて広い範囲から簡単に捜し出すことができる。

信)ソフトゥエア部品の取り出し機能

検索機能を使って捜し出したソフトゥエア部品を,この機能を使

つて利用者エリアに取り出す。このとき,取り出されたソフトゥエ

ア部品は,いつ,だれが取り出したかを利用履歴として残しておく

仕組みとなっている。この仕組みにより,ソフトゥエア部品ごとの

利用実績を簡単に把握することができる。また,ソフトゥエア部品

の改訂があったときに,改ヨ丁清報をどこに通知したらよいかを容易

に知ることができる。

④情報サービス機能

登録されているソフトゥエア部品の管理情報や,利用履歴,改訂

履歴を,利用者へ見やすい形で出力する機能である。また,ソフト

ウェア部品の仕様・性能・使用方法を示す部品説明書を,登録・管

理し,要求に応じて出力する機能も備えている。

""ー
.ーー

r^^^^

ツールの起動 1

π

モジュール再利用支擾

利用老エリア

ソフトウェア

口るロロ

利用者

^^

図1 ツールの利用イメージ

4.2 ソフトウェア部品の登録機能

登録されたソフトゥエア部品にとって重要なことは,安全性の確

保である。不用意な操作ミスから,大切なソフトウェア部品が破壊

されたり,消去されるのを防ぐために,バスワード方式によりデー

タベースへの書込み許可の管理をしている。

次に,登録機能について説明する。登録方法には,ソフトウェア

部品の管理情報の定義のやり方により,次の二つの方法がある。

山対話形式による登録

対話形式で管理情報を定義する方法である。図2 に画面例を示す。

この方式は,対話形式で容易に入カデータの変更ができるため,少

雄の部品登録時や,・・度登録した部品の管理情報修正時に便利な方

法である。

捻)バッチ形式による登録

あらかじめ,管理情報定義ファイルを作成しておき,ソフトウェ

ア部品と・一緒に登録する方法である。この方法は,大莖のソフトゥ

エア部品を登録する場合に有効な方法である。

4.3 ソフトウェア部品の検索機能

山検索項目指定

ソフトゥエア部品の検索は,表 1 に示す26項目の管理清報を検索

のキーワードどして,論理和や論理積の組合せを使って行うことが

できる。このどき,漢字を使用している管理清報については,漢字

三菱電機技幸艮・ V01.62 ・ NO.10 ・ 19豁
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¥**ファイル

(1)モジュール番号
(2)モジュール名
(3)版名
(4)担当潛
(5)使用言語名
(6)製品機種品
(フ)機能コメント

(8)オーダー番号
(9)作炎件名
(1の庄交元
(11)担当誤
(12)キーワート
(13)説明書番号
(14)生産設備名

(フ)機能コメント

【50ulce f 】の'管1里情報_登詠

1-A

丁EST

BO0

三菱太郎

FortraΠ7フ

MX/3000
データヘースのファイルをA岬余する

292350

Vlslon フロジェクト

三萎電機
SZ

V1510n TO0I WORKSSoftware

88-00288-001

MX/3000

データペースのファイルを削除する

S爪岩「f'(ファイル名)

利用日付

行数

ファイル種別

版名

製品機種名

作業件名

技メモ風キーワード

ファイル形式

表1

左へ移動

鋸集完了

検索に使用する管理情報

登録日付

利用回数

サイズ(バイト数)

モジュール番号

担当者

機能コ〆ント

注文元

説明書番号

アクセス日付

Return

***

による指定も可能である。

②検索範囲指定

計算機内には,複数個の部品データベースが存在する。検索範囲

は,計算機内の全部品データベースを指定することもできるし,各

部品データベースを指定することもできる。さらに,ある部品デー

タベース内の特定のディレクトリ下という指定も可能である。

捻)他機能との組合せ

検索機能と清報サービス機能を組み合わせて,検索した部品の管

理情報や利用履歴を表示することも可能である。この例を図 3 に示す。

4.4 ソフトウェア部品の取り出し機能

右へ移動

取り止め

23 (865)

図2

ereak
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対話形式による登録の画面例

改訂日付

改訂回数

R/W属性

モジュール名

使用言語

オーダー番号

担当課

生産整備名

挿入 1ΠSert 削除 Delete

この棲能は,指定されたソフトゥエア部品を,音3品データベース

から自分のエリアへ取り出すために用意された機肯毛である。取り出

し方法としては,単に指定されたソフトウェア部品のみを取り出す

方法と,関連するソフトゥエア部品すべてを取り出す方法がある。

後者の場合は,どのソフトゥエア部品が関連しているかを,登録時

に規定しておくことが必要である。

前記いずれの方法で取り出しても,図4 に示す禾lj用履歴が残り,

いつ,だれが取り出したかが分かるようになっている。

4.5 情報サービス機能

部品データベースで管理している種々の情報を千1」用者へサービス

する機能である。

山管理情報表示

ソフトゥエア部品に定義されている管理情報を,一覧表形式で表

示する。これにより,利用者はソフトウェア部品の概略を知ること

カゞできる。

②利用実績報告

いつ,だれに使われたかを要求に応じて表示する。これにより,

利用者はソフトウェア部品の利用実績を知り,その部品の適用性を

把握できる。

。 pwd
(1〕 VVORKS :ノノTO01
{2〕 UNI×:/UMXO04々92350
% fjnd.¥(-func "入力'-0 -func

→一ー

【検索条件の評価結果】
AND 一→一- OR 、一→一ーーfunC 入力

→一ーーfunC 出力

、トーーexec report 11

【ファイル、//TO0リV88/asm2.5ゞの利用履歴】
ーーーーーーーーーーー十一ーーーーーーーーーーーー~ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

回数 1 ホスト名 1 利用老名 1 利用日付利用時刻 1 利用時の改訂状況
ーーーーーーーー、ーーーーーーーーーーーー、→十ト

(1) 1 1 ガ0050188-01-09109 18:331 1 10

ソフトゥエアの再利用と支援ツール・高見・後藤・林・舩坂

出力

【・ファイルソノTO01/V88/dlglu o'の利用履歴】

回数 1 ホスト名{利用老名 1 利用日付利用時刻 利吊時の改訂状況
ーーーーーートーーーーーー+ーーーーーー+ーーーーーーーーーーーー→一ーーーー

(1) Z92350 0

(3) Z92350

Y)-exec report 11 Y

88-03-12 10.37 23

88-05-20 13:28:23 88-04-23 20:17:57

図 3.検索と他機能の組み合わせ例

③
⑥
⑨
⑫
⑮
⑱
⑳
⑳

②
⑤
⑧
⑪
⑭
⑰
⑳
⑳
⑳

①
④
⑦
⑩
⑬
⑯
⑲
⑫
⑳



弔テ集諭文

恨)部品説明書表示

ソフトゥエア部品の仕様・性能・使用方法なゼ,部品に対する説

明書を部品とともに管理する機能がある。この説明書により,ソフ

トゥエア部品のより詳細な情報を利用者は得ることができる。この

説明書の表示例を図 5 に示す。

4.6 部品管理機能

部品の管理は,図 6 に示すような階層構造を持つ部品データベー

スに基づいている。各階層のディレクトリ下に,ソフトウェア部品

七して,ソースコード,オブジェクトコード,及び部品説明書を登

録できる。部品データベースは階層構造となっているため,ソフト

ウェア部品を整理・分類して管理するのに便利である。

5、再利用支援ツールの運用

% report xW1Πdow c

【ファイルノノXW綿dow/SOUTce/XⅧ"dow c,の利用履歴】

回数

( 1 )
(2)

ホスト名 利用渚名

Z92350

Z92350

利用日付

87-12-25

88-04-25

利用時劃

16 ' 08 10

16 ' 10 32

図4

このツールを導入して,再利用を促進していくためのチ島戰・体制

利用履歴の出力例

利用時の改訂壮凡

88-03-03 巧 10 ]0

のあり方,部品テータベースの運用方法,再利用による効果の評価

について述べる

5.1 組織化

再利用を効果的に進めるために,組織・運用体制をどのようにす

べきかという検討がなされ,現在,検討結果に基づいて組織化が進

められている。以下に,その内容を述べる。

山ソフトウェア部品開発部門の組織化

ソフトウェア部品の開発・供給部品に対するコンサルタント,及

びソフトゥエア部品の保守を行う専門集団を組織化する。

②再利用支援環境整備部門の組織化

再利用を支援するための支援環境じソール,設備)を整備する専

門家集団を組織化する。

幡)ソフト管理部門の組織化

ソフト管理として',

% spec source f

r-ーーーーーーT-ーーーーーーー「一ーーーーーーーーーーーn-ーーーー、つーーーーーー「一一「

1 ファイル名 I sourcef 11 登餐日行(朋_仍_2?リ改訂日付1()1 0 1
トー^^^^^^^..1-、^、ー^^^^ーー L^』一ー、^^^^^^^1".^^^^^^^ー.J^^^

iモゾユール名I TEST 11モゾユール器号 1 1-A I」版名I BO01
トー^^^^^^ートー^^^^^^^^^^^ーオ.」^ー^^^^^^-q^^^^^.-1i-^ー」ーー^^」
1製品機i手 IMX/3000 」1担当者 1三菱太郎 1
1-ーーーーーーーーーーーー、ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

L使用舌ヨ吾 L FortT3Π7フ」_L提供形態 L src(10621bytes) 1

三菱電機技報・ V01.62 ・ NO.10 ・ 1988

<<く隈能概要>>>

UNIX侶1のディレクトリかー.データペースへS/W部品の部品カタログ甚登録する_

<<く呼び出L形式>>> 1

TEST ( 1 丁ABLE. 1 BUF.1 E. n ,.)

<<く引数説明>>>

r 一「一ーヤーー「一「

ITABLE ; 1 *4 (1024) 1 部品カタログ名のテーブル1 1

トーーーーーーートーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー・→
1 1*4(256) 1バソファ・エリア1 1BUF

'丘1江・イヒソフ

ー、ーーー■一ーーー^ー^ーーーーーーーーーー"ーーーーーーー

1 1 1ゴ、フー・コート
E 1 1(1)エラー1 1E I ]*4( 4) 1 (2)フィスクァクセス,エラー 1
1 1 1(3)キ」ータイフ.エラー 1

1 異史 1 1*4 1エラーリターン・ラベル 1
ーー______」________コ_ー_______コ
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データペース名

ディレクトリ

ディレクトリ

階層3

ディレクトリ

1~99の問

て可変

ディレクトリ

(幻ソブト資産(ソフトゥエア部品を含む→の保守と活性化を目

的とした技術面からの管理。

山)再利用促進による効果を把握し,より高い生産性・品質を目

標とした活動へと高揚させることを目的とした経営面からの管理。

を行うための組織化を行う。

5.2 部品データベースの運用

]~99の問

で可変

<0コ登3呈

ディレクトリ

港層9

ディレクトリ

ディレクトリ
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ディレクトリ

1~99の問

で可変

部

テータヘ^

ディレクトリ

1~99の問

で可変

図 6.部品データベース構造
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このツールで扱う部品データベースは,ネットワークでつながっ

た複数計算機に分散配置して運用することができる⑦。部品データ

ベースは,次の 3階層に分けて運用することが望ましい。部品デー

タベースの運用例を図 7 に示す。

仕)プロジェクト内レベルの部品データベース

このデータベースは,個人又はプロジェクト内での再利用を図る

分野内

共通

くぐ二分野問共通ヨ厘口

フロジェクト内
邦品作成

図 7.部品データベースの運用例
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ためのデータベースである。このデータベースは,プロジェクトの

開始時点で作成し,プロジェクトの終了時に消去する。データベー

スを消去する時点で,使用頻度の高いソフトゥエア部品を選別し,

1レベル上の分野内共通レベルの部品データベースへ登録する。

②分野内共通レベルの部品データベース

このデータベースは,電力分野,公共分野などの分野内共通部品

を蓄えるデータベースである。このデータベースへは,次の二つの

登録ルートがある。

仏)プロジェクト内レベルの部品のうち,使用頻度の高いものを

格上げして登録する。

化)分野内共通の専門家集団を組織して,分野内共通となるソブ

トゥエア部品を開発して登録する。

この分野内共通部品のうち,他の分野でも使用できるソフトウェ

ア部品は,更に上のレベルの分野間共通部品として登録する。

B)分野間共通レベルの部品データベース

このデータベースは,分野間にまたがる共通部品を蓄えるデータ

ベースである。このデータベースへは,次の二つの登録ルートがあ

る。

仏)分野内共通部品のうち,他の分野でも使用できるソフトウェ

ア部品を選別して,格上げして登録する。

山)分野間共通の専門集団を組織して,共通となるソフトウェア

部品を開発して登録する。

上記山,②, B)の部品データベースを運用していく過程で,使用

頻度が高く,有効で品質の高いソフトゥエア部品を収集・蓄積して,

再利用の効果を高めてい R。

5.3 再利用の効果

部品データベースにソフトゥエア部品を蓄積し,再利用すること

により,得られる効果と実際のソフトゥエア生産に適用した例を以

下に示す。

住)標準化の推進

モジュール再利用支援ツールと他の支援ツールを組み合わせて,

ソフトゥエア部品の再利用を行うことにより,設計,製作,試験段

階での作業の標準化を推進できる。図 8 に,このツールと設計・製

作支援ツール"プログラム図エディタ/コンパイラ"及び"テスト

支援システム"を組み合わせた使用例を示す。

②生産性向上

ソフトゥエア部品の管理・検索・取り出しを,このツールを使っ

て行うことにより,作業時間を削減し,作業の効率化が図れる。ま

た,部品データベースに蓄えられたソフトゥエア部品を再利用する

ことにより,開発工数,試験工数,手直し工数を大幅に削減するこ

とができ工数低減を図ることができる。

③品質向上

再利用が繰り返されたソフトゥエア部品を使用することにより,

バグの混入を少なくすることができる。また,試験箇所を部品を使

用していない箇所へ局所化できるため,試験時の障害件数が減少し,

全体としての品質向上を図ることができる。

④ソフトゥエア生産への適用例

部品再利用により得られた効果の実績例を以下に示す。衷2 は,

Aシステムで製作された二重系運転管理ソフトウェアをBシステム

へ適用時に部品化して整備し,流用率90%でC, Dシステムへ適用し

たときの工数低減状況を示す。表3 は,各システムの試験時に発生

した障害状況を示す。工数低減と品質向上が冒賓著に表れてぃるのが

フログラム図エディタ/

コンバイラ

(PEC)

・＼ 1・

区二工ご>
ノース

フログラム生成

テスト文;髪システム

図 8.他ツールと組み合わせた使用例

表2.ソフトウェア生産に要した作業工数

モジュール再利用支援ツール

(VVORKS)

システム名

A システム

B システム

C

作業工(h)

システム

D

辻 Aシステム

Bシステム

Cシステム

Dシステム

システム

6.800

3.700

S/W量(kline)

新規作成
Aシステムを80%流用

Bシステι、を90%澁用
Cシステ'、を90%流用

1,400

1,250

30

SハV生産往化li口ekw

30

表3

30

28

ソフトゥエア障害発生状況

4.1

システム名

8.1

分かる。

Aシステム

2].4

26 (868)

6.むすひ

再利用の目的と阻害要因について述べ,その阻害要因をツールの

面から除去すべく開発されたモジュール再利用支援ツールの機能と,

適用時に期待される効果について迹べた。

今後は,このツールの普及拡大を図り,ソフトゥエア部品を蓄積

して再利用を促進し,再利用による効果を定量的に把握する活動を

展開していく必要がある。

参考文献

イ1) 1EEE Trans. on sofいVare Eng. SE-10 september (1984)

②春原ほか:分散型ソフトウェア開発支援システム,清報処理学

会第34回全国大会 3 T-1 (1987)

Bシステム

22.4

Cシステム

障害件数

Dシステム

76件

24件

13件

13件
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ソフトウェアの品質管理

1.ま がきえ

ソフトウェアの品質管理に関して,rソフトウェアをハードウェア

と同様に,工業製品として,一貫した品質管理制度のもとで生産す

るコことを基本的な考え方とし,この考え方に基づきソフトウェア

品質管理標準要綱(以下,標準SQCP : software Qua1北y contro]

Program)を制定し,改良を加えつつソフトゥエアの品質管理を実

施している。

本稿では,標準SQCPとこれを支援するシステムツールの概要を

述べる。

2.標準SQCPの改良によるソフトウェア製品

の高品質化

標準SQCPの制定に当たっては,

●誤りの入り込み低減

●誤りの早期発見

を基本方針とした。この基本方針に基づき,その施策として,

仕)設計段階を中心とした源流管理の実施

仏)ソフトウェアの設計段階を中心とした作業品質の確保

(b)生産の各段階ごとの第三者による品質審査,検査の実施

②品質管理サイクルをよく回す体制の確立

偲)品質データ(生産の各段階及びフィールドでのデータ)に基づ

く品質改善,再発防止対策の実施

を具体的に展開するために,方針管理,各生産段階におけるデザイ

ンレビュー・品質審査,保守管理,製品管理,外注管理,技術標準

管理,設備管理,教育,小集団活動などを標準SQCPとして盛り込

み,これを更にソフトウェア製品の一層の高品質イヒのために,改良

してきた。この結果,ソフトゥエア製品の品質を大幅に改善するこ

とができた。例えぱ,フィールドにおけるソフトウェア製品の誤り

発生度を半減することができた。

標準SQCPの実践・改良のための品質管理組織と,標準SQCPの方

針管理,各生産段階における品質審査にっいて概要を述べる。本稿

で使用する用語を次のように定義する。

ソフトウェア製品に潜在する誤りや,その他の誤り●障害

が原因で規定の機能が失われる現象。

●クレーム:フィールドにて発生するユーザーからの苦情。

2.1 品質管理組織

標準SQCPで設定した,一貫した品質保証の実現のための品質管

理組織を図 1 に,その特徴を次に示す。

(田方針管理の設定・展開の最高機関として品質会議を,各部展

開のために部の品質会議を設置している。

⑤各生産段階におけるデザインレビュー・品質審査の実施・徹

底のために,ソフトウェア品質管理部門を配置している。

(のソフトゥエア製品のブイールドにおけるクレームに対して,

漏れなく,早く,正確に対処するために,フィールド管理部門を

中根勇、

小林 t専、

土屋哲男、

増田幹夫、

所長

[ニヨ・瓢

如貞=轟

品質方針

ノフトウェア生産部門

部の品質会議

品質方針

「ーーーーーーーー

十

ソフトウェア

品質管理部門

区ニヨ 盾動その他

ソフトウェア管理部門

智、、

1 査

,

技術管理部門

、コンピュータ製作所

品質向上,舌動

ソフト生産技術部門

フィールド品質情報

孝"

作

責材部門

27 (869)

レヒユー

再発防止活動

フィールト

管理部門

製

質審査

区亙ヨ
クレーム

改修
一「

1木司・1二1=

裂品管理(交書化,構成管理)

___」

.土且ε=

技術標凖管理

生産技術・設備管理

顎客

図1

外庄管理
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圭曳一

品質管理組織

小集団活動

計
画

完

ー
"
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配置している。

また,ソフトウェアの製品管理,生産技術標準の整備・充実,設

備の整備・充実,品質管理制度・標準類の整備・充実,技術標準管

理を実施する部門を置いている。

2.2 方針管理

方針管理の推進においては,品質指標を定義した上での品質目標

管理の徹底を基本にし,方針の設定・展開をしている。

2.2.1 品質指標と品質目標

①品質指標

品質指標にユーザー視点/メーカー視点,製品品質/作業品質の

分類とに分けた指標を取り入れており,これらの分類の中で特にユ

ーザー視点の指標,作業品質指標の充実を図っている。指標の概要

を表1に示す。

仏)ユーザー視点の指標/メーカー視点の指標

段階ごとに定義している。

②品質目標

品質目標は段階的に次の3種類を設定している。

(司長期品質目標

長期計画に対応して,ユーザー視点の指標,及びメーカー視点

の主要指標について設定している。

山)年度品質目標

長期品質向上計画の中問年度として,当該年度の目標を前述の

指標すべてに対して設定している。

①生産プロジェクト単位の品質目標

年度品質目標を達成するため,個々の生産プロジェクトに対し

ても,その特性に応じて各段階の作業品質各々の目標にまで展開

している。

2.2.2 品質方針の設定

長期計画,前年度の実績などをふまえ品質方針(品質目標とその

達成方策)を製品系列ごとに,製作所レベルから部レベルヘ,部レ

ベルから課レベルへと展開している。部レベルの品質方針は,品質

会議での審査を経て所長の承認を受け,課レベルの品質方針は部の

品質会議での審査を経て部長の承認を受けている。

品質目標は,重点目標と日常管理目標とに分けている。重点目標

は,ユーザー視点の指標及びメーカー視点の主要指標に対応して定

め,その達成方策を品質向上重点施策として設定している。

一方,既に品質の向上の成果が見られ,従来の活動の継続で可能

と判断できる項目は,日常管理のレベルとし目標・実績管理のみを

1テつている。

製品品質指標

衣1

ユーザー視点の指標

機能変更要求度
安定度:システム

製品

品質指標の概要

作業品質指標
フィールド障害処置期問

など

メーカー視点の指標

誤り発生度(フィールド)
信頼性検査合格度
性能検査合格度
説明書検査合格度などなど

説明書早期作成度
デザインレビュー実施度
デザインレビュー指摘度
試験網羅度
試験時誤り検出度なと

レハミル

EJ
ロロ 質方針

部
重点目標,重点施策

日常管理目標

課

ユーザー視点の指標とは,ユーザーが使用している状況で,ユ

ーザーが業務への影響度などの現象から実感する品質を表す指標

である。メーカー視点の指標とは,生産に起因する品質を表す指

標である。

(b)製品品質指標/作業品質指標

製品品質指標とは,製品自体の品質を表す指標であり,次の品

質特性ごとに定義している。

●信頼性

●保守性

●'性官を

●操作性

●再利用性

作業品質指標とは,デザインレビュー実施度,試験網羅度など

のソフトウェア生産作業自体の品質を表す指標であり,生産の各

重点目標,重.占施策

個別生産
フ勺ジェクト

表2

日常管理月標

品質目標(製品品質,

作業品質)

品質向上施策

品質会議

品質方針の設定七展開

部の品質会i五

査

部の品質会議

部の品質会議

承'刃

個別プロジェクト

計画審斉会

所長

部長

品質会議

所長診断

ブナロー

部長

部の品質会議

部長

展

部の品質会議

開

28 (870)

部長

部の品質会議

各生産段階の密査

プロジニクト完了

審査=

垂点施策計画・実績表

品質月報,品質期報

管理資料

品質月報,品質期報

重貞施策計画・実績袈

品質月報,品質期報

品質月報、品質期報

各生産段階の完了報告
プロジニクト完了

穀告書

生 産

計

段

外

内

表3

階

部

コ

部

モシ

画

プ ログラム試験

品質管理段階

設

'1_

品質段階

イ

ス

検

ル試験

ン グ

ム弐験

登

了

出

保

品質管理段階

評

査

計

価

録

設

倚

守

仰U

画

試
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2.2.3 品質方針の展開

上記で設定した部レベルの品質方針に関しては,品質会議で重点

施策の推進状況と品質監視結果をもとに目標達成度をフォローし,

また課レベルの品質方針については部の品質会議で同様のフォロー

をしている。このようにして,施策実施の徹底と所期目標の達成を

図っている。品質方針の設定・展開と管理階層との関係を表2に示
_」ー

9。

2.3 各生産段階における品質審査

品質管理段階を生産段階と対応させ,品質審査をするのに適切な

チェックポイントを得られるように設定し,かつ品質審査の実施方

式を規定した。品質管理段階を表3 に,実施方式につぃては計画段

階の例を表4に示す。

ソフトゥエア品質管理部門は,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している。品質設定の段階では,基

本仕様,納期,費用などはもちろん品質に関しても年度品質昌標に

沿って当該製品の製品品質目標が設定されているか,またこの製品

品質目標達成のための品質向上方策及び各生産段階での作業品質目

標が適切に設定されているかを審査している。以降の各段階では,

品質向上方策の実施状況及び作業品質目標の達成状況を審査すると

ともに,製品品質目標の達成度を予測し,所期の製品品質目標達成

のために品質向上方策を見直す必要があれぱ,ソブトゥエア品質管

理部門は生産部門に対策を指示する。特に,検証・評価段階ではソ

フトウェア品質管理部門が製品検査を実施し,この結果及び各段階

での作業品質目標の達成状況を踏まえ,製品の登録の可否を審査し

ている。

このようにして,早期に目標達成のための手を打つとともに,製

品品質目標の達成を図っている。

品質管理段階

三十画

これまで述べた品質管理活動を確実に行うためには,生産段階,

保守段階での品質データを一元的に蓄積・管理し,これらを種々の

角度から集計・分析・評価・レポートし,フィードバックすること

が重要である。このために,図 2 に示すようにソブトゥエア品質管

理支援システムを構築し運用している。以下に,主なシステムの概

要を紹介する。

3.1 ソフトウェア品質評価支援システム"SQUARE"

SQUAREは,方針管理・目標管理,品質向上活動,再発防止活

動,個別プロジェクト計画の充実・促進,及び各種標準類の整備・

充実のため図 3 に示すように,

①品質目標管理支援

持交目的

墓本仕様,納期,費

用,品質目棟など
のオーソライス

朱テ集諭文

ソフトウェア品質管理支援システム

符査時期

託画原突完了時
又は

汁画書提出時

表4

生産フェース

審寳部門

計画段階での品質審査

営契部門

品質管理部門

f-ーーー'、/ーー入

生

防
止

盾

動

三十圓

承認者

'^^^^^

ノ^^^

所長

製作

、ノ

ー^ーノ1
ノ

響査内容

i凡験

墓本仕樣,納期,費

用,品質目橡など

の妥当性

生産作菜管理支援ソステム

巨司◇区三

評極7丁ース

キ貪六

登録・出荷フエース

審査対象物

品質管理支援システム

月二゛'出'可

捧害管理支擾システム

口F ^J

品質向上対黄

巨勺◇匝口

計画譜

使用フェース

^ r・^

ソフトゥエアの品質管理・中根・小林・土屋・増田

レビュー会

個号媚十画審査会議

宗査方法

ノ^.一』、

29 (871)

品質評価支援

システム

SMOOTH

SPARKS

QUC
MSNET

SQUARE
MSAID

保守管理支擾システム

区勺◇区三
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製品管理支援システム
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図 2.ソフトウェア品質管理支援システム
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品質方針の設定時に立てた目標値に対して実績を監視する。

②品質分析支援

重点的に品質強化すべき機種,製品,部門,及び改善すべき作業

方針管理 言十迪

■
品質月報

く目標ノ実ぞ貫)

設計

裂品管理(女書化,構成管理),技術樺凖管理,

生産技術,設備管理、外虚管理.教育、小集団,舌動

段階,要因の洗い出し。

③計画支援

前版/流用母体/同種製品の品質実績・傾向に基づくプロジェク

凶

質向上急動

製作

計画支援

品質分析資斜

テータ入力機能

初期設定機能

言式毛金

ノフトゥエア品質評価ンステム、SQUARE゜

データペース検索機能

■イt>

0

再発防止,舌区

品質分析

寳糾

1貪査

フィールド検出誤り件数(件)

＼

検索

三菱電機技報・ V01.62 ・ NO.10 ・19駆

総開発墨

出荷

図 3. SQUAREの概要

0

仁

上期

目,苔

]0

区司区司区司
区Σヨ巨三区三

11

0

12

コンバイラーA BO0版

(ヨ)

SIDR件数

2345678

誤り件数

品質目標/実績グラフ

IA t、主'ti-'噴哉'-110:1 、ス;釜,之二、}

19 7、→",・角お,ムエ¥乃五寸

IC へぎk:'イノタ了二ーユカ1.,

累積限界

期問内

A 試巽項昌もれ

ヨ諭験仕桟の誤り

C 試験フログラム.テータ不良

D 試験実旋もれ

9

ーーーーーー

累計

き÷画

%)

4,

%)

改修完了

次版以降で改修

4月

1 器二琴じ■才

(処置・回答)

障害検出考

図4

設計

5月

%)

%)

%)

6月

SQUAREの出力例

%)

%)

%)

%)

7月

裂イ乍

8月

30(872)

介

9月

%)

%)

%)

%)

ι1七喜了1

气丁

璋害管理老

障害管理

三見手呈

・障害処置管理

・信ま頁1生評価

・品質分析支援

.名ι弐港の総合評価

介

オ*六

小)品質分析表

纏害処置
管理用寳斜

登讐・出荷

介介

ノフトウェア障害管理支緩ソステム

ミ夫生:

(処JI・回谷)

品質分析用

貞ネ1

データベース検索1幾能

イ大寸

ん3蓼

濠害処避者

士公

図 5. SPARKSの概要

論夫

SPARKS"

0

泣害酒報

1章モ誓・垂!色雰i
(発生X処置)

守登

(
(
(

A
e
c
D
合 十,'

(
(
(
(

静
作
り
込
み
段
階

検
出
て
き
な
か
う
た
理
由

A
B処

透

コ
悪
辻
)
糾
才
眺

(
辻
)
捌
辻
才
怖

仕
一
=

生
産
プ

ン
エ
ク

運
用
管
理
考



ト計画/試験計画の策定。

の機能を実現している。

SQUAREでは,部門,プログラム種別,製品系列別,全製品なと

の単位で,品質目標値と実績値との比較,誤りの作り込まれた段階,

見逃し段階などの集計を,製品の登録・出荷情報,クレーム・改修

情報をもとに行っている。この出力例を図 4 に示す。

3.2 ソフトウェア障害管理支援システム"SPARKS"の概要

SPARKSは,個別生産プロジェクトの各段階における品質審査を

はじめとする品質管理の充実のため図5に示すように,

山障害処置管理支援

障害発生状況の把握と納期確保のための障害処置の推進。

②信頼性評価支援

信頼性の予測・評価(潜在誤り数の推定,収束時期の予洞D。

③品質分析支援

重点的に品質強化すべき弱点部分の洗い出し。

④各段階の総合評価支援

各段階の作業品質の分析・評価と作業改善点の検討・整理

の機能を実現している。 SPARKSを活用することにより,個別生産

プロジェクトの担当者は,障害1件 1件の発生(照会)・処置(回答)

情報をSPARKS運用管理者に提出しておくだけで,必要なときに必

要な管理資料を得ることができる。

このシステムでは,各プロジェクトにおける障害管理の徹底と管

理水準の適正化をねらいとし,障害管理レベルのメニューを 3 ラン

ク用意しており,障害管理レベルに対応して標準的な管理資料を定

めている。各プロジェクトでは,製品の規模,新規度,複雑度など

を考慮し管理レベルを選択する。表5 に障害管理レベルと標準的な

管理資料の対応を,図6に障害処置管理支援・信頼性評価支援のた

めの管理資料の例として"障害発生・処置,誤り件数時系列グラ

フ",品質分析支援の例として"誤り種別パレート図""障害現象区

分円グラフ"を示す。

障害管理資料

1.未処置障害一覧りスト

2.障害斐生・処置一覧りスト

3 障害登生・処置誤り件数詩系列グラフ

4.プログラム別誤り一覧りスト

障害管理機能

5.障害原因区分パレート図

表5

6..障害処置区分パレート図

朱テ集論文

フ.ゴンペルツ曲線グラフ

障害管理レベルと管理資料の対応

8,重大度別障害件数時系列グラフ

集計区分=全体集計

9.誤り存在部位別件数時系列グラフ

10検出段階別誤り件数グラフ
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方針
牛理

計画 設計 製作

品質向上,舌動

(フロジ 1 クト)

再発防止急動

試験

生産・保守部門

検六
登録

出荷

解析

改修

対策会議

↓

保「ナ

ぐJレイニ>气t>

SQUARE

顎客

・クレーム処置管理

(発生状況・処置状易管理

レーム照会など)

・改修管理

(改修製品・内容情報管理

防保守管理なと)

MSAID

クレーム処置期限管理

保守管理

0

ぐニコ

イt>

期限管理

改修予防保守

処置管理

(未処置表など)

図 7. MSNETの概要

データベース検索

顧客管理,予

ク

ノフトフェアイ呆守管1里支擾システムMSNET

また,客先での運用試験などの事情で口ーカルな環境で障害管理

をすることが必要な人のために,パソコン<MULT116>上の品質管

理ツール"QUC"を用意している。

3.3 ソフトウェア保守管理支援システム" MSNET"

MSNETは,保守段階におけるクレームを漏れなく,早く,正確

に処置するため図 7 に示すように,

山クレーム処置管理支援

クレーム発生状況の把握と,早期解決のための処置の推進。

10 1〕 12

目標

0(%)

登録・出荷

②改修履歴管理支援

構成管理の一環として製品の改修履歴の管理,予防保守の実施。

の機能を実現している。

フィールド管理部門は, MSNETを活用し,製品保守部門に対し

てクレームの通知,解析・処置の督促,クレーム処置期限・期間の

目標管理,処置内容のチェック・改善,及び同種クレームの有無・

処置内容などの照会に役立てている。 MSNETの出力例を図8 に示

す。

図8

クレーム・改修

2 3

MSNETの出力例

4 5 6 7 8 9

4.むすび

以上,標準SQCPとソフトゥエア品質管理支援システムについて

紹介した。これらにより品質方針を関係者全員に認識させ,方針展

開を徹底させる,いわゆる品質目標管理を徹底させるというねらい

が達成でき,ソフトゥエア製品の高品質化に役立っている。

今後は,標準SQCPを"誤りの早期発見"はもちろん,"誤りの入

り込み低減"に重点をおき,生産技術標準,外注管理,生産設備・

ツールを主な課題ととらえ,努力していきたいと考えている。
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通信ソフトウェア開発支援環境

通信システムの規模の増大,サービスの多様化に伴って,通信ソ

フトゥエアの開発コストも増加している。また, OSI(opensystems

Intercolmection)の標準化の進展は,新たな通信システムの応用分

野を拡大し,通信ソフトゥエアの開発に拍車をかける傾向がある。

そのため,通信システムの開発者には通信ソフトウェアの効率的な

開発が求められている。

通信ソフトゥエアは,基本的には汎用ソフトゥエアと同一の性格

を持っているが,次に示す特徴をもっている。

仕)異機種で並列的に同時に実装するため高い移植性が必要。

②高速な応答が要求されるため高い実行速度が必要。

綿)複数のプロセスを並列的に処理しなけれぱならないため並列処

理に強い記述言語が必要。

④物理的な通信媒体によって情報の送受を行うので,媒体で異常

事態が発生する可能性が高く静的な検証では不十分で動的な検証が

必要。

これらの要求を満たす通信ソフトゥエアを効率的に開発するため

筆者らは通信ソフトゥエアの開発サイクル全体を対象とする開
,ー

、、ー,

発支援環境をUNI×、を搭載したエンジニアリングワークステーシ

ヨン上で実現した。この開発支援環境では,通信ソフトゥエアを体

系的に支援するために,開発サイクルを,山設計,②製作,綿)試験

設訓'及び④試験の 4段階に分け,各段階において, SDLグラフィッ

クエディタSGE,オブジェクト指向言語Superc,試験系列生成ツール

TENT及びセションシミュレータSSIMを開発した。

以下,2章で通信ソフトゥエアの体系的な開発支援環境の概要に

ついて述べる。 3 章ではこの開発支援環境が提供するツール君羊につ

いぐ紹介する。

ま が き

ユレータ

開発を,ーつの体系的な目的を持った支援系の浩合体によって行う

こ七とした。そして,次のような基本的な目標を達成する環境を目

指している。

山通信ソフトゥエアの開発サイクルでの上流から下流までの全体

の支援

②完全なソフトウェアの部品化,再利用

得)プログラミングの視覚化

④作業の自動化

以上の老え方に基づいて,通信ソフトウェアの開発を,図 1 のよ

うな手順で行う。まず,通信ソフトウェアの要求定義から詳細設計

までの設計段階を経て,製作段階まで至る。それとともに試験設計

を行う。そして,試験段階の後,運用保守段階となる。したがって,

開発支援環境では,図 1 に示すように設計段階に対してはデータ通

信システムのサービス機能を定義し,設計していく上で並列処理の

言己述に適したSDL(specification and Description Language)U〕の

編集を行うSDLグラフィックエディタ②による仕様記述の支援を行

つている。そして製作の段階に対しては,通信ソフトゥエアの効率

的なプログラミングのためにC言語にオブジェクト指向をとりいれ,

高い移植性と実行速度を考慮したオブジェクト指向プログラミング

言語SuperCを用いる。試験設計段階に対しては,誤り検出能力が高

い試験系列生成ツールTENTによって,テスト系列を自動的に生成

し,試験効率を局めている。また,セションシミュレータによって

OS1セション層以下の動的な模擬を行い,通信ソフトウェアのデバ

ツグや試験の支援を行っている。

水野忠則、中川路哲男一

宗森純、佐藤文明秤
勝山光太郎**

1王 *印 UNIXは米国AT&Tべル研究所が開発したオペレーティングシステム

ガ戸゛ー.ー

1章で述べた背景にもあるように,筆者らは通信ソフトゥエアの

開発支援環境

<二Σ璽亘三1>通信ソフトウ1ア

開発手頴

獣山治,ξ系瓢,櫓 fヲf91 ,余.
'どjlゞ。1、＼ン、1子又為,に'(こンLミこ)、紗力,,二t二

3.1 SDLグラフィックエディタSGE

通信システム向けの形式的仕様記述言語として, EsteⅡe, LOTOS

及びSDLが標準化されている御。ここでは,通信システムの記述に最

も標準化が進み,また広く実際に使われているCCITT (1ntema・

tional Te]egraph and Telephone consultation committee)勧告の

SDLを仕様記述言語に採用した。 SDLグラフィックエディタSGE

(SDLGraphicEditor)は, SDLを用いて通信システムの仕様記述を

、情報電子研究所(工博)一同研究所

<Σ1亙三Σ1>

支援ツール

規定出力
、、、__ノ

33 (875)

試験設計

図1 通信ソブトウェアの開発手順と支援体系
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1寺集補文

迅速でかつ正確に行うための図形エディタである。 SGEは,仕様書

の作成のために四つのフェーズから構成されている。入力,編集,

チェック及び印刷フェーズである。 SGEの主な特徴を以下に示す。

3'1.1 入力フェーズ

山 SDL/GR及びSDL/PR入力方法

SGEはSDLの図式表現SDL/GRとテキスト表現SDL/PRを入

力方法としぐ備えている。 SDL/GRとSDL/PRは,相互に変換が

可能である。

② SDL/GR補助入力方法

SDL/GR補助入力方法は発想の段階を支援し,プロセスグラフ

の記述を迅速にするものである。この方法の使用法は,日本語ワー

ドプロセッサに類似しており,キーポードから入力された文章から

図を直接作成する。具体的には図 2仏)に示したようにキーボードか

ら文字列を入力して,これをティスプレイに表示し,スラッシュに

よってその内容を分離する。文字列の編集が終わると図 2山)に示し

たように,各文字列は自動的にタスクシンボルに変換される。ーつ

の文字列がーつのタスクシンボルにあたる。次に,タスクシンボル

は適当な種類のシンポルに置き換えられ, SGEの品憂集機育Eを用いて

図 2(0に示丁ように目的とするプロセスグラフを完成する。

3.1.2 編集フェース

n)ツリー図

ツリー図はプロセスグラフの階層関係を表現する。ツリー図から

直接ブロセスグラフを編集できる。ツリー図に関してはCCITTは勧

告していないが,視覚的に階層を表現するために採用した。ツリ
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図の例を図 3 に示す。

②格子画面

格子画面はSGEの実装を簡素化するために採用した。シンポルが

削除若しくは追加されるとき,その下のすべてのシンボルは自動的

に移動する。

3.1.3 チェックフェーズ

住)目動的な記述のチェック

シンボル間のチェックは, CCITT勧告に準拠して行われる。スク

リーン上に誤ったシンボノンが反享云してエラーであることが表示され

る。

②関連丁るプロセスグラフの同時表示

並列処理の記述において,入カシンボルとそれに対応する出カシ

ンポルの欠落や同ープロセス内で呼び出されたプロセスグラフの論

理的な誤りを発見するために,複数のプロセスグラフを同時に表示

するこどができる。

3.1.4 印刷フェーズ

印刷怜貞域は自動若しくは手動で選ぶことができる。用紙の大きさ

は, A4, B4,若しくはA3 が選べる。プロセスグラフが紙の大き

さより大きい場合は自動的に分割し,指定の用紙に出力する。

3.2 オプジェクト指向言語Superc

通信ソフトウェアのプログラミングを支援する言語として,

SupaCとその処理系SCを開発した。こiUよ,システム記述について

定評のあるプログラミング言語Cに対して,オブジェクト指同プロ

グラミングの磯能を拡張したものである。superCの特徴として次の

点がある。

山移植性

SuperCの処理系SC自体がC言語で記述してあるため,C言語のコンバ

イラが動作する環境であれぱ移植可能である。また,SCのコンパイル

出力も移植性の良いC言語となっている。

化) C言語との吊蛎口性

SuperCでの文法規則がC言語との混合記述を許しているため,関

数を使いたいとき巻どは,関数の定義をクラス定義と混合して使う

遷移表を簡単に記述するための簡易言語を使用できる。出力として

は,試験のためのプロトコル系列を生成する。

以下, TENTトランスレータ及びTENTジェネレータの構成と機

官三について述べる。

住) TENT トランスレータ

TENT トランスレータは,SDL又は状態遷移表から内音側犬態遷移

ファイルへの変換を行う。 SDLの表記においてぼ,内音剛犬態遷移フ

アイルに変換可能とするため,ループの表現なビにおいて,幾つか

の制約を設けている。

紀) TENTジェネンータ

TENTジェネレータは,トランスレータにより生成された内音剛犬

態遷移ファイルから, FS入1(Finitestate入lachine)の同定方法を用

いた四つの試験系列生成方法を使って,試験の目官勺に合った系列長,

誤り検出能力をもつ試験系列を生灰する。

四つの生成方法とは, Transition・Tour(TT)法, PXV法, DS法及

びSW法である。 TT法は,4手法の中で最短の系列を生成するが,

誤り検出能力がやや不足している。PW法, DS法及びSW法は, TT

法よりは長い系列となるが,誤り検出能力が高い。

SW法は筆者らの提案している手法であり,試験系列の存在性が

確保されている点と,系列長が短縮されている点に特徴がある。

3.4 セションシミュレータSSIM

セションシミュレータは, OS1参照モデルのセション層のサービ

ス機能を動的に模擬することにより,セション層より上位の通信ソ

フトウェアの試験を支援するものである。図 6 にSSIMの表示例を

示す。このセションシミュレータは,次に示すような試験を支援す

る機能を持っている。

a)トレースログ機能

朱テ集論文

B)オブジェクト指向性

SuperCのオブジェクトは,その内音別犬態に関することを外部にま

つたく見せないため,外部からオブジェクトに影響を与えるには"メ

ソセージ"を迭るという方法のみが有効である(情報隠ぺい)。

また,クラスの継承,メソッドの動的束縛(実行時にメッセージ

を送るべきメソッドを検索,決定する方法)といったオブジェクト

指向言語の性質から,ソフトゥエアの部品化,プロトタイピングな

ビの要求にもこたえることができる。

④実イテ注能

飢ゆerCによって記述されたプログラムば, SCによってC言語へ変

換されるため, C言語どなった時点でブログラムの最適化が可能で

ある。また,オブジェクト指向言語で特徴的なメソッドの動的東縛

は,多くの場合実行性能の低下を招くが, superCではメソッドの束

縛をコンパイル時に行う静的束縛をも支援しているため,実1予性能

を要求されぐいるプログラムにも対応できる。supeTCのプログラム

例を図 4 に示す。

3.3 試験系列生成ツール丁ENT

試験設計を担当するTENTは, TENT トランスレータ七, TENT

ジェネレータからなる。入力として, SDL仕様か又は図 5 に示した

Tcfctcncc

CXTCTnclass

C1且55 acla55

S帥Ipledb;

bC1貼5;

mc【hodl(X)
1Π1 X;

roo【
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aobj =(objcc【)ocla55<11CW>;

aobj<tne[hodl:10>;

aobj;
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状態]

(事象_1,次状態,出刀{変数])

Super Cのプログラム例

bobj =(objccl)bcla55<口こW>;

bclaS5::1)obj<bln0小●>,
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図5 TENT用簡易言語
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CI】ar
C1埠τ
C1捻τ

被試験プログラムとシミュレータとの間でゃりとりされるデータ

をロギングする。

②逐次,連続実行機能

逐次実行モードは,シミュレータのユーザーから入力を受けなが

らナービスプリミティブごとにパラメータ,データを確認しっつ,

実行を行う。また,連続実行モードは,状態遷移表に従った・一連の

到H乍を行う。

捻)異常シーケンス発生機能

同期点番号の異常やタイムアウト,トークン制御の異常などをシ

ミユレートする。これによって,正常な受信データの場合のみでな

く,異常データ受信の場合の試験が可能となる。

W)パススルーサービス機能

セシ,ン層を素通りして直接データをそのまま相手のセションユ

ーザーに届ける機能を提供する。

⑤機能単位の選択機能

セション層がもつ機能単位のうち,どの機能を使うかあらかじめ

選択し設定しておくことで,セション層の幾っかのサフセットを設

疋できる。

SCONヱeq (S_C〔1NCT req鵬St)

evcd;
SsaP1め;

13typ;
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13irlfl;
Cd];
da[§];
VCPVC;
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CN

1 宝E t
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図6 SSIMの表示例

t 1 1n 色

4.むすび

エンジニアリングワークステーションを用いた通信ソフトウェ

ア開発支援環境について述べた。現在,この支援環境のツール群を

用いて, OS1などの通信ソフトウェアを実際に開発している。これら

の開発において, SGE,superc, TENT. SSIMなどのツールを用い

ることにより,従来の人手中心の手法よりも通信ソフトウェアが効

率的に開発できることが実証されている。今後は,この開発支援環

境をより有効なものとするため, SGEでのウォークスルー機能,

SDL/PRからSuperC若しくはC言語への自動変換, superCプログラ

ミング環境の整備などの拡充が課題である。
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朱テ集諭文

知識処理のソフトウェア開発支援環境

ノ、工知能(AD を追求する科学者及び技術者の熱意と探究心は,

コンピュータを生み,情報処理の世界に新たな視点と価値とを与え

続けてきた。第二次大戦末期に,フォンノイマンがコンピュータの

アーキテクチャを世に問うたときには,「機械による人間の知的能力

の実現が可能になったJ といわれた。しかし,そのとき,すでにフ

オンノイマン自身は,自らの発表したアーキテクチャの限界を感じ,

新たな情報処理のアーキテクチャを探り始めていた。以来,より人

間に近い情報処理への道が追究されてきているが,我が国の第五世

代コンピュータプロジェクトも,その代表的な試みのーつであ

る Q}。

よりノJ陽に近い清報処理へのアプローチのーつとして,"知識処

理"という考え方が登場してからまだ20年にならないが②,この論文

では知識処理のソフトゥエア開発支援環境(以下"開発支援環境")

について論ずる。まず,知識処理という新しいプログラミング方式

の特質を明らかにし,知識処理の開発支援環境に対する要求条件を

考察する。次に,これらの要求条件を満たす開発支援環境の具体的

事例として,当社の人工知能(AD 向けワ クステーション

<MELCOMPS1Ⅱ>を取り上げ,その知識処理言語ESPと知識処理

向けアーキテクチャの先進性を論じ,開発支援ツール類を紹介し,

開発支援環境としての特長を幾つか述べる。

ま が き
部は,使用するたびに型(タイプ)を指定するデータ構造(データ

ストラクチャ)を持ち,手続部は,詳細かつ複雑に入り組んだ処理

手順(アルゴリズム)を持つ。

②知識型プログラムの構造

知識型プログラムは,知識部と推論部とに分けることができる。

知識部は,無機質(フラット)なデータとは異なり,事実とか規則

といった知識を検索可能な知識ベースとして持ち,推論部は,例え

ぱ三段論法のような論理的な推論機構を持つ。

2.2 新しいプログラミング方式

従来型と知識型のプログラミング方式を比べると次のようにな

る B)

①従来型のプログラミング方式

従来型のプログラミングでは,いわゆるデータ処理を主目的とし

て,問題の解法を一点のあいまいさもなく,決定的な手続として詳

細に記述しなけれぱならなかった。したがって,得られる答の性格

や目標はあらかじめ定まっており,新しい事実(解)の発見はなく ,

プログラムはプログラマの能力を越えることはできなかった。また,

データは,実行時に手続によって指定され,選ぱれ,解釈され,判

定され,利用される,という意味で完全に手続に支配されていた(こ

のあい路をフォンノイマンのボトルネックと呼ぶこともある。)。

こうしたプログラミング方式で解ける問題の種類や範囲は,人間

が日常処理している問題の種類や範囲に比べてはるかに少なく,ま,

た狭いことは, NP完全問題などを引き合いに出すまでもなく明ら

かであるn〕。

②知識型のプログラミング方式

知識型のプログラミングでは,推論機構は知識処理システム構築

支援ツールや高位知識処理言語(例えぱPr010創に組み込まれ内蔵

されているので,プログラマは記述しなくてよい。もちろん,独官

の推論機構を構築したい場合には,低位知識処理言語(例えぱ

LISP)を用いて,プログラマが記述することもできる。知識型のプ

ログラミングでは,したがって,エキスパートシステムのような応

用システムの構築を目的として知識ベースを構築すれぱよい。
^^

工】工^

では,むしろ知識の獲得が最大の課題となる(このあい路をファイ

ゲンバウムのボトルネックと呼ぶこともある。)。

言い換えると,プログラマは詳細かつ複雑な手続を書く必要はな

く,経験的知識や事実を宜言的に書き下していくだけでよい。問題

の解法とその詳細手順(アルゴリズム)が分からなくとも,知識に

基づいて推論を繰り返せぱ問題が解け,答が得られるからである。

さらに、従来型と異なり,目標がない場合の問題解決も可能であり,

思わぬ新しい事実(解)の発見を期待することもできる。この意味0

で,プログラムがプログラマの能力を越えることができる。このこ

とは,しかし,逆にプログラムの動作を不透明にし,プログラムの

開発・検証を困難にする。したがって,知識処理においては,ソフ

トゥエアの開発支援環境が従来にも増して重要となる。

知識処理は新しいプログラミング方式(プログラミングパラダイ

ム)である。この新しいプログラミング方式を,従来のプログラミ

ング方式と比較してその特質を明らかにする。

2.1 新Lいプログラム構造

プログラムは,いわゆるデータ部と処理部とに分けることができ

るが,従来型プログラムと新しいプログラム(この論文では"知識型

プログラム"と呼ぶ。)とを図示するとそれぞれ図 1 のようになる御。

住)従来型プログラムの構造

従来型プログラムは,データ部と手続部とに分けられる。データ

知識処理のプログラミング方式

平塚尚、

秋田興一郎"

知識型プログラムの構造

37 (879)

■司一ー
従来型ブログラム

巨一■ヨ

、コンピュータ製作所、、同製作所(工博)

矢口議利フログラム

図1

、
入
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3.知識処理の開発支援環境

知識処理のプログラミング方式の特質を前提に,知識型プログラ

ムの開発手順の特長を整理し,知識処理の開発支援環境に対する要

求条件を者察する。

3.1 知識型プログラムの開発手順

知識型プログラムの開発手順を,従来型の標準的プログラムの開

発手順と比べると図 2 のようになる。

山従来型プログラムの開発手順

前述したように,仕様の明確なものを対象としており,設計時に

あいまいさを残すことなく仕様が定まり,この仕様に従って製作・

試験・評価を逐次的に実施していく。プログラム規模は設計時に定0

り,設計の変更がなし。耶艮り規模の変動はない。ま

②知識型プログラムの開発手順

前述したように,仕様があいまいでアルゴリズムが非決定的であ

り,プログラムの変更・追加が多く発生するため,プロトタイピン

グ方式による試行錯誤的開発手法が有効である。プログラムの開発

憶を消費するため,動的型判定機楢や,動的大容量主記憶管理機構

などもアーキテクチャに求められることになる。

③知識型プログラムの試行・修正のために

推論の実行制御は複雑であるため,実行時の振る舞いや内部状態

の変化も複雑である。これらをプログラマが分かりやすく見たり操

作したりすることができるような開発支援ツール類もまた必要不可

欠である。そのような開発支援ツール類として,例えぱエディタ,

プログラム管理ライブラリ,デバッガなどがある。

4.知識処理開発支援環境《MELCOM PS111》

前述の諸条件を満たす知識処理開発支援環境の事例として,当社

の人工知能(AD 向けワークステーション<MELCOM PS1Π>を

取り上げ,その構成を図示すると図 4 のようになる。

山知識型ブログラムの記述のために

まず,知識処理言語としては, pr010gを拡張したESPを持ち, ま

た,知識処理システム構築支援ツールどしてEXTKERNELや

Acekitを持っている。

フログラム完成

[Σ亟亟ヨ
↓

、

知轟整理

4

フロトタイヒング

、 昌

8

38 (88山

知轟処理の

ノフトゥ里ア開発支援環境

NG

n轟処理ンステム

再築支援ツー

*品
'主二〒二

り

返

し

・知議夕凸理言請

・知轟処理の

開発支援ソール顯

晶

評価

ι OK

n議追力R

晶

干価

・知轟処理向け

オヘレーティングシステム

(対急テーマ)

・最適化手法の使えないもの(解が複数あるもの)

.仕様の追加・変更が多いと予想されるもの

フロクラムの実用化
・灰長

途上,スモールスタートで追加・変更を重ねていく結果,プログラ

ム規模は開発の進展とともに成長・拡大しでぃく 0

3.2 開発支援環境に対する要求条件

コンビュータで問題を解決するためには,その問題をプログラム

として記述することができ,そのブログラムを実用上十分短い時間

内に実行できることが必要である。知識処理の開発支援環境として

これうの条件を満たすために,図3に示す各要素が必要である。も ,

山知識型ブログラムの記述のために

ます,知護ベースや推論機構を記述することができる言語(例え

ぱ上ISP, pr010g, ESPなど)が必要である。実際的には,知識型ブ

ログラムの記述を容易にするために、より高位の記述能力を持つ,

知識処理シテスム構築支援ツールが必要不可欠であろう。

②知識型プログラムの高速実行のために

上述したように,知識型プログラムの開発には試行錯誤を繰り返

すため,高速実行のアーキテクチャが必要である。また,"記号、"と

いう動的に型や大きさが変化するデータを取り扱い,大容量の主記

◆

紋す象テーマ)

・初めから仕様が明薩なもの

・当面仕様の変更かほとんどないもの

山)従来の標進的プログラムの開発A1手法による知識型プログラムの開発

図 2.知識型プログラムの開発手順
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県

区三三亟三Σ]
4
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県

知轟処理向け

アーキテクデ

図3 知識処理のソフトゥエア開発支援環境
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伐)知識型プログラムの高速実行のために

知識処理向けの専用のマシンアーキテクチャを持っている。

信)知識型プログラムの試行・修正のために

エディタ,プログラム管理ライブラリ,デバッガなどの開発支援

ツール類を持っている。また,知識処理向けのオペレーティングシ

ステムも,プログラムの試行・修正のために各種の機能を提供する。

図 4 において,ブログラミングシステム(言語,開発支援ツール

MELCOM PS1 Ⅱ

.知議処理システム

構築支援ツール

EXTKERNEL

Aceklt

類)とオペレーティングシステム(制御プログラム類)とを合わせ

た音お分をSIMPOS (sequentia11nference M3Chine programming

and oper誠ing system)と呼ぶ。<MELCONI PS1 Π>では,主に

このSIMPOSの各種プログラム類が,統合的な知識処理開発支援環

境を構築している御。

SIMPOS'

(フログラミングンステム)

・知轟処理言語

ESP

・開発支援ツール顯

エディタ、ライブラリノ

ライフラリアン,テンゞツカ

知識処理の開発支援環境である<MELCOMPS1Π>の,知識処

理言語ESPと,知識処理向けのアーキテクチャの先進性について論

(オペレーティングシステム)

.オペレーティングシステム

《MELCOM PS111》の言語とアーキテクチャ

入出力制櫛、フロセス

制郷、ファイル管理なと

5.1 知識処理言語ESP⑤(田

知識処理言語ESP (Extendedselfcon捻ined pro]og)の成り立ち

は図 5 に示すとおりである。

推論を一階述語論理で記述することができる言語としてます ,

Pro]ogがよく知られている。しかし, pr010gにはモジュール化の機

能がなく,大規模プログラムの記述に適さない。また,知識ベース,

の記述には,知識を再利用可能な形に整理し,体系化できることが

求められる。このような,プログラム及び知識のモジュール化,体

系化に適した考え方にオブジェクト指向方式がある。オブジュクト

指向方式によれぱ,プログラムであれ知識であれ,概念の階層構造

化や,オブジェクトというモジュール間の性質の継承が容易となる。

Pro]ogを拡張してオプジェクト指向機能を子且み込んだ言語が

ESPである。 ESPは,したがって,述語論理に基づいて推論を記迹

特塗留

.マシンアーキテクチ下

ESPの直撲実行

タグァーキテクチャなと

* sequentlal

Inference Machlne

Py08r3mm1Πg and

Operat1Πg system

図 4.開発支援環境<MELCOM PS1 Ⅱ>の構成
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することができ,大規模なプログラムを構築することができ,さら

に大量の知識を体系的に記述することができる。 ESPは,新しいプ

ログラミング方式を具現する,高機能の知識処理言語である。

従来, ESPはくMELCOM PS1シリーズ》の上でしか動かなかっ

た。しかし,昭和63年3月に設立された総A1言語研究所(AIR)で

は,ESPを汎用機上に搭載し,高度化し標準化して"commonESP"

を作ることを目標としている。 ESPがくMELCOM PSD 以外の機

種,例えばUNIXマシンの上で動く日が来るのも遠くないと期待さ

れる。

5.2 知識処理向けアーキテクチャ御⑧

くMELCOM PS1Ⅱ》は,これまでに述べてきたような特質を持つ

知識型プログラムの高速実行を可能にするために,ハードウェア(及

びファームウェア)のレベルで,次のようなアーキテクチャを実現

している。

山知識処理言語ESPの直接実行

知識処理言語ESPを直接実行する高位言語マシンである。そのた

めに,パターン照合機構(ユニフィケーション),自動後戻り機構(バ

ソクトラッキング),オブジェクト間通信機構(メッセージパッシン

グ)などの諸機構を装備している。

②動的データ型判定機構(タグァーキテクチャ)

タグァーキテクチャによる動的データ型判定と,その結果に基づ

く動的処理内容選定機構などの諸機構を備えている。

(3)大容莖主記憶管理機構

大容莖主記億(最大160Mバイト)を実装することができ,これを

動的に割り付けたり,スタックなどの構造体を管理したりする機構

を十寺つ。

④主記憶ごみ集め機構くガーベジコレクション)

主記憶に累積したごみを収集し,再利用可能とする機構を持つ。

ξMELCOM PS1Ⅱ>のハードゥエアの構成を図 6 に示す。主記憶

容量は最大160Mパ'イト,推論性能は最大40OKLIPS (単位時問当た

りの論理推論回数)である。

6.《MELCOM PS1Π》の開発支援ツール類

知識処理の開発支援環境であるくMELCOMPS1Π》におけるESP

ブログラムの開発手順と,この開発を支援する各種のツール類につ

いて述べる。

6.1 ESPプログラムの開発手順

ESPプログラムの開発手順を図示すると図 7 のようになる。図に0

現れるモジュール類及び開発支援ツール類を,従来型のものとそれ

ぞれ対応させるとほぽ表 1 のようになる(ただし,これらは完全に

]対]に対応するわけではなく,大略の対応である。)。,

プログラマは,まずエディタを利用してクラスソース(ソースモ

ジュール)を入力し,次にライブラリアンを利用してこれを翻訳し,

登録する。ライブラリアンは,内音舶勺にコンバイラを呼び出し,コ

ンパイラはクラスソースを翻訳してクラステンプレート(オブジェ

クトモジュール)とする。ライブラリアンは,次にオブジェクト

コンポーザ(りンケージエディタ)をΠ乎び出し,プログラムベース

を参照してクラス問の継承関係を解決しつっ,クラステンプレート,

をクラスオフジェクト(ロードモジュール)とする。ライブラリは,

クラスソース及びクラステンプレートをプログラムベース上に登録

し,一元的に管理する。

プログラマは,デバッガ/インスペクタを利用して,複数クラス

操作

県作

τ

挺集

C・

クラス

ソース

内部
呼出し

ESP

ニンハイラ

クラス

テンフレート

操作

読出し

内部
呼出し

オフゾエクト

コンホ・ーザ

表1

ESPプログラム

図 7. ESPプログラムの開発手順

ESPプログラムと従来型プログラムとの対応

クラス

クラスソース

クラステンプレート

クラスオブジェクト

;1

クラス

ソース

ル

類

クラス

オフジェクト

クラス

テンフレート

参§E

エディタ

ライフヲリ/ライブラリアン

コンノξイラ

オブジェクトコンポーザ

テンξツガ

インスペクタ

フログラムペース

従来型プログラム

モジュ、ール

ソースモジュール

オプジェクトモジュール

ロードモジュール

群から成るESPプログラムの試験実行を行う。バグがあれぱ先頭へ

戻って問題のクラスソースを修正し,これをインクリメンタルコン

パイルして上記の手順を繰り返す。バグがなくなった時点でプログ

ラムは完成ということになる。

6.2 ESPの開発支援ツール類

<MELCOM PS1Π>の利用者は,上記の開発支援ツール類を,ビ

ツトマップ表示装置上のマルチウインドウに同時に表示し,同時に

実行することができる。その様子を図示すると図 8 のようになる。

スクリーン上に同時に表示したウインドウ間でのデータの受け渡し

を行うために,"ホワイトホード"の機能も用意されている。すなわ

ち,開発支援ツール類の問に相互に有機的な関連を持たせながら,

並行して実行することができる。これらの開発支援ツール類の主な

機能について以下に簡単に述べる。

仕)エディタPmacs

PmacSはスクリーン上で対話型に入力・編集を行うことができる

エディタである。主記憶上に複数のテキストバッファを持ち,その

バッファの個数分だけ別々のファイルを同時に編集することができ

る。また,テキストバッファはプロセス間で共用が可能であり,例

えばエディタとデバッガ(後述)の問でプログラムやデータをやり

とりすることができ,テバッグにも大いに力を発揮する。

松)ライブラリ/ライブラリアン

ライブラリ/ライブラリアンは, SIMPOSの下のすべてのプログ

ラムをプログラムベースとして管理するプログラム管理サブシステ

ムであり,前述の機能を含めて次のような諸機能を持つ。

(幻クラス間の継承関係を解決する。

エティタ

(ソースコード管理システムなゼに一部機能あり)

コンノぐイラ

リンケージエディタ

(デバッガに一部機能あり)
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ビットマップディスプレイ

システム

エディタ

ライフ

ラリアン

(b)インクリメンタルコンバイルを行うことができる。すなわ

ち,プログラマは変更が必要なクラスだけを修正してプログラム

ベースを更新すれぱよい。

(0 クラスの動的呼出しができる。すなわち,メッセージバッシ

ングによりクラスが動的に呼び出され,結合され,実行される。

(d)シンボリックデバッグを可能にするシンポル管理を行う。

得)デバッガ/インスペクタ

仏)デバッガは, ESPの述語単位での実行のトレース,中断/再

開,後戻り/再実行,変数の表示/変更,などの機能を提供し,

複雑な実行の試行・デバッグを支援する。

(b)インスペクタは,"クラス"の動的な内部状態を分かりやすく

表示したり,変更したりする機能を持つ。また,"記号"の動的な

サイズや値,あるいはヒープ,スタック,ストリングといった"構

造体"の動的な構造やその内容,などを分かりやすく表示したり,

値を変更したりする機能を提供し,プログラムのデバッグを支援

する。

インスペクタ

テンゞツガ

マルチウインドウ

・ウインドウ選択

.コマンドメニユ

一選択なと

システムプロクフミンク

・システムメニューによる起

動プロセスの選択

.スクリーンエディタ仁よる

ソースブログラムの入力

マウス

ESPプログラムの開発手順

.ライフラリアンによるソー

ス及び実行形式プログラム

の仁武王里

・デバノガ/インスペクタによ

るESPプログラムのデバッ

グ

.オフジェク Vウラス構成

.規昌y事弐

知益の採集・整浬

図 8.<MELCOM PS1 Ⅱ>の開発支援ツール類
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ESPによる記述

(プロトタイビング)

フ,《MELCOM PS111>のその他の特長

知識処理の開発支援環境として<MELCOMPS1Ⅱ>は,知識処

理システム構築支援ツール類を持つなど,幾つかの特長を持ってお

り,以下にこれらについて簡単に述べる。

フ.1 知識処理システム構築支援ツール類

知識処理システム構築支援ツール類七してEXTKERNELと

Acek北とを取り上げ,それらの特長をそれぞれ簡単に記す。

山 EXTKERNELシリーズ

エキスパートシステム構築支援ツールであるEXTKERNELは,

図 9 に示すように 3機種に搭載され,機種問で知識ベースを共用し

やすくするよう,機種間共通インタフェースの一端を担っている。

μ一EXTKERNEL と EXTKERNEL-Rの機能は,基本的に

EXTKERNEL Ⅱのサプセットになっている。これら三つの

EXTKERNELの機能の比較をまとめると表2 のようになる。

② Acekit

Acekitは,スプレッドシートに知識処理を適用し,知的にしたツ

ルである。 Acek辻では,図10に示すように,すべての知識を「階

層的に構造化された表.と rその表の中の項目間に成立する関係.

事例テスト

運用

俣守

EXTKERNEL Ⅱ

SIMPOS

マルチワ

スプ、ーン

q
ノ

%
0

ーク

ヨ"ノ

ズ

30

41(883)

スーノ、ー

ミーコン

知識処理のソフトゥエア開発支援環境・平塚・秋田

として表現する。項目間の関係は数式でも規則でもよい。知識を表

という単位で扱い,問題解決機構を表操作の中に組み込む。図10の

例では,各表を部品とした部分問題の解決を,part-of関係の階層構

造を介して全体問題の解決へとりンクしている。

フ.2 開発支援環境と実行運用環境

さらに,その他の特長の中から,開発支援環境と実行運用環境と

の連けい(繋),及び知識処理と従来の情報処理との融合について簡

単に述べる。

住)開発支援環境と実行運用環境どの連繋

<MELCOMPS1Ⅱ>は,それ自身が開発支援環境にも実行運用環

境にもなる。さらに,例えぱくMELCOMPS1Ⅱ》上で開発したESP

プログラムをPr010gプログラムに変換して他機種の実行運用環境

に移行するなど,各種の連粲手段を持つ。

②従来の情報処理との融合

《MELCOMPS1Ⅱ>からは,いろいろな経路を通じて既存の情報

処理の世界にアクセスすることができる。

ス

図9
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追
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表 2. EXTKERNELシリーズの機能比較

全体<EXTK駅NEL 11><EXTKERNEL-R>くμ一EXTKERNED
住)コンピュータ

他)ルーノレ・セット

B)衝突ルール解消

メタルール

前向きルーノレセット
後ろ向きノレールセット

④外部関数

⑤スキーマ

優先順
最新~VAE

ユーザー指定

ユーザー定義(ESP呼出し)

{6陛渓データベース

PSI

2 マンマシンインタフェース <EXTKERNEL n><EXTKERNEL-R>くμ一EXTKERNED

ESP

住)ノレールエディタ

②スキーマエディタ

あり

③実行形式変換

1個

π個

】個

あり

(スキーマ同等機能含む)

メタルール

前向きノレールセット
後ろ向きルールセット

汎用エディタを利用

④実行時サポート

(デバッグ機能)

優先順

最新VVAE

ユーザー指定

ユーザー定義(Pゆ10g呼出し)

M

あり(テキスト入力でも可)

メニュー方式

<ルール偶>

X

実行モード

(ノーマル/ステップ/スパイ)
トレース

(適用ルール名/作業領域

/衝突ルール)

状態変更
(バックトラック/クリア)

作業領域変更

(追加/削除)
推論過程木

規格がDで,且度上限がE

より低くて最大電筬がF

を,茜たすもので一番安L

ものをBとする

Pr010g ( pr010g 経由 FORTRAN,C )

なし

1個

π個

1個

あり

(FACTを入れるのみ)

メタルール

前向きルールセット

後ろ向きルールセット

製品1

製品2

製f3

汎用エディタを利用

優先順

ユーザー指定

M~VS

なし

緊、

ド方式コマン

A

実1テモード

(ノーマノレ/ステップ/スパイ)
トレース

(適用ルール名/作業領域
/衝突ルール)

C

あり(CWAEに対しては必ず定義

要/デーモン,ルール継承はなし)

C

】個

"個

0個

゛ー'

._゛.^

あり

(スキーマ同等機能含む→

B

規格

且度

電流

Part-
リンク

ー^
"■一

問題

作業領域変更

(追加/削除)

ー.ー

図】0. Acek北における知識と問題の階層構造

(田通信:世界的な事実上の標準であるTCP/1P (LAN),

GPIB,SCSI,回線接続,などを通じて既存の世界にアクセスする

とができる。こ

化)機種問インタオペラビリティ:前述のEXTKERNELのほか

に,言語Pr010gをも《MELCOM PS1Ⅱ>を含む複数の機種に搭載

し,知識ベースや知識型プログラムの移1予性を高めるべく,機種

間共通インタフェースを整備しつつぁる。

8.むすび

以上,知識処理の特質とそのソフトウェア開発支援環境について

述べてきた。知識処理のソフトウェア開発支援環境の具体的事例と

して当社の人工知能(AD 向けワークステーションくMELCOM PSI

Π>を取り上げ,その知識処理言語ESP及び知識処理向けアーキテク

チャの先進性を論じ,開発支援ツール類を概観し,ソフトゥエア開

発支援環境としての特長を幾つか紹介した。

".ー

D

汎用エディタを利用

""ー
]"ー

なし(テキスト入力)

"ーー

.゛ー,

コマンド方式

".ー
.ーー

実行モード

(ノーマル/ステップ/スパイ)
トレース

(適用ルール名/作業領域)

"分問題

.一戸

'ーー

゛^

"■一

今後の課題として次のような点が考えられる。

山従来型のソフトウェア開発支援環境への知識処理の活用

従来型情報処理の"ソフトウェア危機"への対策のーつとして知

識処理を活用する 4列えぱプログラムの自動合成など)。

②知識処理のソフトウェア開発支援環境への知識処理の活用

知識処理のソフトゥエア開発支援環境そのものを知的にするため

に知識処理を活用する(例えぱ学習による知識獲得の活用など)。

筆者らは,知識処理と従来の情報処理との融合を目指して,当社の

研究所群と協調しつつこれらの諸課題に取り組んでいく考えである。

なお,<MELCOMPS1Π>とその関連製品の一部は,唄お新世代

コンピュータ技術開発機構qcoT)の研究成果を当社が製品化した

ものである。

'分問題

』ーー
""ー

ー、、

42 (88■
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光LANを用いた変電所全ディジタル保護制御システム
大橋信富美、鈴木守、前田隆文、吉田敬史、、柳瀬秀史"安斉俊夫"

1.まえがき

変電所の保護・制御システムは,従来から高性能,高信頼性が要

求されていたが,近年これらに対する要求が,より・一層高度なもの

になってきた。

東京電力愉では,1980年の従来型アナログリレーと一対一で置き

換わる事故除去専用型のディジタルリレーの適用を始めとして,今

冒では,高性能化,低消費・高信頼度ディジタルリレーの標準化,

本格適用を進めているが,りレー装置数の増加・多様化,装置間接

続ケーブルの増大・'、くそう(幅襲)化などにより,工事・運転・

保守面の複雑さが増大して,より合理的なシステム構築が望まれる

ようになってきた。また,監視制御面では,集中・遠方制御機能の

向上,系統総合自動化の推進,更には運転・保守のより高度化のた

め,設備監視機能の向上などの観点から,監視制御システムを統合

したディジタル化の必要性が生じてきている。

このため,光LAN (LocalArea Network)の適用と,保護・制

御装置の屋外開閉機器近傍への分散配置による,全ディジタル保護

制御システムを,東京電力繍と 3メーカー共同で,1984年から開発

着手し,装置試作・機能検証試験段階まで行い,実用化に向け推進

中である。

以下,このシステムの概要と適用技術について述べる。

2.システム概要

工貝

2.1 システム構成

システム全体の構成を図 1 に示す。なお,このシステムは完全2

目

表1

系列であり,図では 1系列のみを,

示す。このシステムは,送電線,

母線,変圧器などの現場機器近傍

設備別に端未装置を設置し,1-
刊^,

制御室に監視制御用CPU,非常用

監視装置,オシロ記録装置などを

設置した分散配置となっており,

母線保護システムや制御システム

などの機能ごとに独立したスター

型の光LANで結合する構成とな

つている。各端未装置には,保護

ユニット,制御ユニット,入出力

ユニットをそれぞれ収納している。

スター形のLANは,信頼性・運用

性・保守性の面で変電所構内の情

幸尉云送に適している。

システムの構築にあたっては,

次の事項を基本としている。

住)屋外設置に伴う,サージ・ノ

イズ・環境対策の徹底実施と, 装

監視制御用CPU

システム各部の機能

・状態監視
主回路開閉状態,母線電圧,潮流(1, P. Q),
保護りレー動作,設備異常

・シーケンス制御
・機器操作(主回路機器,補機など)指令
・ VQ制御
・保護りレー等の使用,ロック(中継)
・保護りレー整定, VQプログラム設定(中継)
・故障点標定記録

^、11三;'子.

俊

自動オシロ

非常用監視告御装債

'、ヒ

・由動オシロ

・記憶部制御

分散型保護装置

・状態監視

・機器操作指令

・保護りレー等の使用,

(出力)

(起動,停止)

・送電線,母線,機器の保護(AD変換,事故検出,再閉御
・保護りレーの自動監視繍時監視自動点樹
・保護りレー整定
・保護りレー使用,ロック

・保護りレートリップロック
・故障点標定

分散型制御装置

(制御端未)

DS

・計測データ作成(AD変換,1, V実効値, P, Q,礦期
・同期検定
・白動オシロ(データ記憶)
・データの編集,伝送制御
・機器操作
・保護りレー等の使用,ロック(中継)
・母線無電圧検出

・線路無電圧検出

・欠相検出(母線)
・LS/ESインタロック(ソフトにて作成)

PD

CB

ロック

地巽用斐買

DAU

、東京電力樹、、三菱電機側制御製作所

V

DAU

@

LPU

DAU

CU

CT

T。T。

8PU5

邑

丑地逕捻再会Ⅱ1

壬

"

DAU

PD

8PU5

BPUリ

DAU CU

ーーー.
三ミ1ヱ魯号1弓'ミ極;
、、ーーー「

DAU

」セユ'六'町●才'゛ー,、、,"'弄1

光LAN

SC

SC

TPU

DAU

スターカフラ(光LAN結合妥)

変圧器イ昊.重ユニノト BPUU

epU5

DAU

「ー、

CU

_'^1

1.ー.瓢

SC

ーキ'、ノ]^,二▲',1

DAU テータ取浮部. CU '才[リ三ユニノト LPU 契路俣'亘ユニノト

丑奨保姦ユニノトイ主会盆)、8PU5 丑峡俣厘ユニノト仁岩夫喪買)

図 1.システム構成
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置間情報伝送の光化による通信線サージ・ノイズの遮断

②システム完全2系列化による故障発生時の機能喪失防止

③保護りレーと監視制御システムの分離,及び保護りレーの機能

別分離・独立設置によるシステム故障時の運用性確保と光伝送系の

伝送効率向上

2.2 システム機能

このシステムは,変電所における監視・制御・保護の各機能を持

つており,各演算部の処理量の偏在の防止,伝送効率の向上の面か

ら機能分散を図っている。各部の機能は表 1 に示すとおりである。

アフりケーション

フログラム

アフりケーション層

検証・ネツトワーク干ニタ
.オシロ起動・データセーブ
・富動オシロ

制御・機器操作(りモート・ローカル)
・りレー遠方整定
・自動同期投入
.日線保護用CT飽和対策付比率差動
リレー

.高速バyクァッフりレー

保護・丑線分附りレー
.自動点検・常時監視

データ

リンク

層

勧誘制御カウンタ

SCC=989

LLC層

乞三玉回匝回 巨ヨ回[ΣΣΣ三三^

ι
SCC=720

1^二三国E三1回圧三回[11^
]応答ウインドウ

↓
SCC=30

江江亙回巨刊 圧1團三1三1二E111^
2応答ウィンドゥ

↓
SCC=0

匠ヨ三回区週 圧1国[ΣΣΣ王三^
↓

SCC=9釣E^E^ーー・圧1厘[三三三三三^

↓

MAC層

光LAN制御部

H/VV・S/W

トークンフレーム

吻理層

・親局/子局・親局交替

.SP同期制御

. AI・DI0データ送受信

'頂次勧誘制御

(LANステータスによる

モード制御)

・データ送出権割当方式
.エコーバック

情報伝送方式

DA

親局
SOLC

御

TBC

制御
SCC

カウンタ

.1EEE802.4 トークンパス方式

SCC=30 TS

図2

光伝送

.光スターカフラ

.光ファイバ

SCC=720

介
mlnl-MAPと形態類似

SA

乞三三1^脚回 E^[三三回・・・・区1回[1^

一幽"国.^."1SCC=989 {↓込

乞王亟N巨国 圧亟[Σ王三Σヨ
七人

市11

トークンバス方式光LANとOS1モデル

.光トランシーバ

ゴ24局

貫局一斉同報;
フレーム

24→=23

32ホ・ート

G1 50/125. PC

ニネクタ

10MbP5差分マン

チェスタ符石
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トークン

PREAMBLE

SP基凖タイミンク

ゴ23局トークンーーーーーーーー

1サイクルν60OS (30")

FCS

# 23

S/H信号(60OHZ)

DA

ゴ1局データフレーム

三見局ダミーフレーム

トークンフレーム

勧誘フレーム(S011Cιt successot l)

勧誘フレーム(S011Clt successor 2)

街禿秀応答7 し・ーム(set succe550r)

ご22

厄亜
巨司

SA

データフレーム

DATA-

UNIT
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←^T^→

PREAMBLE フレーム同期〔固定バターン60ct以上〕

フレームの開始〔固定ハターン10CUSD(START DELEMITER)

FC(FRAME CONTROL) フレーム制御〔10CU

宛先番地(局)〔20ct〕DA(DESTINATION ADDRESS)

発信元番地(局)〔20CUSA(SOURCE ADDRESS)

FCS(FRAME CHECK SEQUENCE) フレーム検査ンーケンス〔40ct〕

ED(END DEUMITER) フレームの終了〔固定ハターン10C匂

DATA-UNIT 電流・電圧データ・機器・りレー0N-OFF晴報

及びLANステータスで構成

図 3.サンプリング同期方式

(時問計側制徒山

FCS

= 1局

図4

T= 1/1200

順次勧誘制御方式

トークン

PREAMBLE

トークンバス方式光LAN3.1

トポロジー3.1.1

構内光LANの形態としては,バス型とりング

型が一般的であるが,次の理由でバス型(特にス

ターカプラを用いたスター型)を採用した。

.特定局の障害が全系に波及することがない。

.スターカプラのポート数の範囲内で端末局

の新規増設が容易である。

.伝送遅延がほぽ・一定でサンプリング同期に

有利である。

3.1.2 光LAN仕様(図 2,図 3)

光LANの伝送方式は,信頼性・保守性の向上

の観点から,OS1の参照モデルを考慮し,各階層

ごとに標準化を行った。特に,媒体アクセス制

御(MAC : Media Access controD 層には国

際的に標凖化が進められているトークンパッ

シングバス方式(1EEE8舵.4準拠)を採用し,さ

らに保護・制御システムには不可欠なサンプリ

ング同期機能(全端末同時にアナログ量をサン

プリングする機能)及び耐サージ・ノイズ対策

としての光ファイバ伝送機能を追加して,変電

所構内に適した伝送方式を実現している。

トークンパッシングバスー山 MAC方式

トークンバス方式はNIAP (Nlanufacturing

Automation protocoD で世界的に普及しつつ

あるが,アドレスの大きい局から小さい局へ,

'=24局
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トークン(送信権)を順次受け渡していく決定論的アルゴリズムに

より,次の特長を持っている。

●信号の衝突及び衝突による再送がない。

●一斉同報,グループ同報によりN : Nのデータ通信が可能であ

る。

●ネットワーク維持機能により新局加入・離脱が容易である。

②サンプリング同期方式

保護・制御システムを実現するためには,高速のデータ伝送(]/

600秒周期)と全端未一斉のサンプリング同期が必要である。そのた

め,次の機能を新たに追加した。

仏)親局ダミー長制御

才、ツトワークの親局(通常りレー局)が一定周期(1/60呼劣

で白局の内部タイミングに合わせて・一斉同報フレームを送信でき

るように,随時長さを調整したダミーフレームを送信する。

化)子局APC制御

親局の一斉同報フレームの受信タイミングに自局の内部タイミ

ングを合わせる(APC制御)。

圃順次勧誘制御

親局がLANステータスにより各局の勧誘制御カウンタを制御

し,各局の新局勧誘が順次定周期的に実行される。これによりサ

ンプリング同期制御が簡易になる(図 4)。

さらに,制御システムの場合,自動同期演算のための高速データ

と機器操作情報などの低速データと相異なる実時間性をもっ情報伝

送が必要となるため,低速情報は子局が30サイクルに 1回のみデー

タを送信するデータ送出権割当方式を適用した(図 5)。

また,付加機能として,伝送系の簡易的なチェックのために,親

局から特定パターンを送信し,子局から同ーパターンが返送されて

くることをチェックするエコーバック機能も具備している。

③物理層仕様

IEEE802.4規格では,メディアの仕様として同軸ケープル上のブ

ロードバンド及びキャリアバンド方式が規定されているが,光ファ

イバ伝送は審議中であるため,光伝送路仕様は独自に決定した。た

だし,異メーカー製端末を光伝送路上で相互接続するために,詳細

な仕様の統一化を実施した。表3に光LANの物理層仕様を示す。

3.1.3 構成

光LANのハードゥエアは図 6 のように構成される。ハードゥエア

は,系統保護制御装置の標準システムバスに適用できるものとし,

光送受信器,伝送プロトコル制御部,サンプリング同期制御部から

成る。図中TBC (トークンバスコントローラ)は,市販のVLS1で

MAC層をフルサポートする。また,サンプリング同期制御部では,

親局の一斉同報フレームを検出し,自局のサンプリング信号との時

間差を計測し,サンプリング信号に対しAPC制御することにより,

サンプリング同期が達成される。

3.1.4 特徴性能

このトークンバス方式光LANは,次のような特徴性能を持ってい

る。

●電源ON-OFF又は伝送路断により,特定局ダウン又は新規加入

の際も,即座にサンプリング同期が回復し正常なデータ送受信

が可能

●高速レスポンス伝送により,1/60OS周期内に全局のデータ送

受信が可能

●サンプリング同期誤差は士 5μS以内の実力
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データ送信

項

最大端局問距離

RGHT=29

伝送路媒体

艮

伝送路トポロジー

表2

伝送制御方式

光LAN基本仕様

伝

21血(端局一SC間】k皿)

送

光ファイバケーブル

三1局データフレーム

,見局ダミーフレーム

トークンフレーム

図 5.データ送出権割当方式
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形
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光波形幅ひずみ士5船以下

立ち上がり 10nS以下

立ち下がり 10nS以下

様

光ファイバケープル

式
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以上保護制御システムに適用上十分な性能が得られている。

3.2 制御一保護インタフェース

保護システムと制御システムは,りレー端末と計測制御端末にお

いて情報伝送インタフェースにより接続される。このインタフェー

スは,PCM電流差動りレー装置に使用されるサイクリックシリアル

伝送方式を採用し,やはり光ファイバ伝送である。制御システムか

らはりレー遠方整定や43制御などの情報,保護システムからはりレ

一動作や保護端末装置故障などの情報が伝送される。さらに,この

インタフェースにより,保護システムー制御システム間のサンプリ

ング連系同期が可能となる。

図 6.トークンバス方式光LAN回路構成

サンブリング信号

4.1 システム構成

光LANを適用した母線保護りレーシステムの一例を図 7 に示す。

保護りレーシステムは,りレー端末とデータ端末とにより構成され,

各々分散配置された屋外キュービクル内に収納される。各端末間は,

前述(3 章)のトークンバス方式光LANで結合され,データ端末か

らは電流電圧情報や監視情報,りレー端末からはトリ、ソプ指令・点

検指令などの情報が伝送される。また,屋外キュービクルは二重構

造で,盤内のダーティ部・クリーン部完全分離,光インタフェース

の多用など耐環境性・耐ノイズ性の各種対策力坊極されている。りレ

一方式は母線保護として, CT飽和対策付き比率差動りレー(一括・

分割共)を採用し,その他母線分離りレー,高速後備リν一などの

機能が具備される。また,フェイルセーフとして各端末ごとに事故

検出りレーが実装され,りレー端末からの選択トリップ指令と自端

末の事故検出りレーの動作条件の論理積で遮断器引外し指令を出す

ことにより,動作信頼度の向上を図っている。

母線保護りレー機能は,将来のUHV系統にも適用できるディジタ

ルリレー特有のアルゴリズムを開発し,図 8 に示すような厳しい系

統現象(外部事故時の当該端子CT飽ネ山でも正常応動(誤動作しな

い)できる性能を得た。さらに,断路器条件による電流の該当母線

選択をソフトゥエアで行うことにより,従来の補助りレー接点によ

る切替回路を大幅に削減し,信頼度向上に努めた。また,静止化ト

リップの採用により25mSの動作時問(装置仕上がり)を実現した。

5.制御システム

制御システムは,図 1 に示す制御室に設置された,監視制御用

CPUやオシロ記録装置などと,機器近傍に分散配置された端末装置

4. 母線保護システム
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母線保護システム

(C丁飽禾眺括剣流出電え

i式番

飽和開始θ

1ヌ■1■一1比ル_,、戸,1i,11 i,_,.,1T・!

765

故障形態

え入電荒

外部貫通

要素動作時問

流出電流

フィルタ出力

第一

第二

-ms

一「ms

流入電流

フィルタ出力

備考
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第二要素出力

「十一

に情報を送出している。また,母連端末は

同期検定用の基準電圧(母線電圧)をりア

ルタイムで他の端末装置へ伝送する必要が

あるため,同様に 1/600秒ごとに情報を送

出している。その他の端末装置は,1/600

秒に全30端末の内のいずれか1端末のみ情

報伝送できる。情報送出する局は順送りで

決められ,かならず30/600秒ごとに各端末

情報が1回ずつ送出される。

この方式により,多端末を実現している

が,このために各端末装置では,りアルタ

イム情報を送らなくても,監視制御機能が

実現できるように一次処理を行っている。

制御端末装置の構成は図 9に示すとおり

で, PT電圧・CT電流及び遮断器などの機

噐の状態を入力し,ディジタル信号に変換

する。このデータを用い,計測演算を行い,

電圧・電流・有効電力・無効電力・周波数

の計測値として監視制御用CPUに伝送さ

れる。また,オシロ記録装置から,波形記

録起動が指令されると, P丁電圧・CT電流

の制御ユニットを,光スターカプラを介し光LANで結合している。

光LANは,3 章で述べたように,トークンパッシングバスアクセ

ス方式のLANで,制御システムにおいては,端末局が多いこと,高

速情報が限定されることからデータ送出権割当方式を採用している。

監視制御用CPUは,端末装置とは 1: Nの関係にあり,操作機噐に

対し,早く操作指令を伝達する必要があることから,1/600秒ごと

トー'ー

レ

図8

CTは定格負担.事故電流最大(50kA),CT残留磁束80%

ーー'ー、「'

^ー,^ー^^「

母線保護りレーアルゴリズムの応動(外部事故による片端CT飽チ山
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及び保護装置からの遮断器引外し情報をり

アルタイムに一定時問分言己憶し,記憶完了

後,オシロ記録装置に伝送し,波形として

再生記録される。機器の1犬態・保護りレー

動作信号は,ディジタルイヒし,所定の形に

組まれて送出される。機器の操作指令を監視制御用CPUから受けた

際は,選択を確認、してから選択完了をいったんCPUに打ち返し,次

に操作指令を受け操作出力する2挙動方式となっている。遮断器を

投入する場合は,制御端末で同期検定演算を行い最適投入点で投入

指令を送出するようにしている。また,このシステムでは分散配置

での運用を老え,保護りレーの遠方整定機能を設け,制御室から,

入カトランス

、:
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f^割輝ユニソト
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図9.制御端末装置の構成
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ノフア

アナログ

入力

処理部

「^'

SCR

計■1演算部

オノ之テータ託滝ヨ

同期接定演莫郭

^^^^^^^^^^^^

ON、OFF

入出力

処理部

各端末にある保護りレーの整定ができるよ

うになっている。

以上のように制御系の機能を実現してい

るが,情報の信頼性を確保するため,機器

操作の際は,監視制御用CPUと制御端末装

置問で,情報の確認をしっかり行えるよう,

応答信号を確認するハンドシェークなプロ

セスを経て実行に移したり,本来1ビット,

ですむ寸青報を'C.のコードとして伝送する

などの対応をとっている。

6.検証システム

実用システムの機能検証を主な目的とし

て,検証システムを試作し異メーカー問結

合を行い,東京電力側新秦野変電所で検証

中である。

検証システム構成を図10に示す。検証シ

ステムは,端末数が少ない点を除けば,機

能・性能とも実用システムと同じであり,

模擬機噐を定期的に操作することと,定時
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計測を行うことで性能の確認を行っている。また,光LANの監視を

行うため,検証装置(LANモニタ)を設置している。この検証装置

はLAN端局とバソコンからなっており,光LANの状態をモニタリ

ングし,サンプリング同期ずれや母線保護りレー動作時に,0,5秒問

分のLANステータス及びLANによって伝送されているCT電流デ

ータを記憶し,印字することができる。これにより,増設時のLAN

状態の検証や,異メーカー間結合時の整合性確認が容易となる。な

お,検証装置はデータ取り込み専用のりスナとして扱われている。

図11に検証運転中の端末装置の外観を示す。
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ム化の動向, OHM (1987-9)

②鈴木ほか:変電所全デジタル保護制御システム用トークンバス

方式光LAN,63年電気学会全国大会論文

③高橋ほか:屋外分散形変電所全デジタル保護制御システムの開

発②母線保護りレーシステム,63年電気学会全国大会論文

④大橋ほか:屋外分散形変電所全デジタル保護制御システムの開

発偲)制御システム,63年電気学会全国大会論文

⑤吉田ほか:屋外分散形変電所全デジタル保護制御システムの開

発④送電線保護りレー装置,63年電気学会全国大会論文

⑥吉田ほか:屋外分散形変電所構内光LANモニターの開発,63年

電気学会全国大会論文
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図10.検証システム構成
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以上,光LANを用いた全ディジタル保護・制御システムの概要に

つぃて述べた。このシステムの適用により,高性能化,高信頼度化,

建設コストの低減,保守運用業務の合理化が期待でき,電力変電分

野のみならず,りアルタイム性を要する制御分野に広く適用可能で

ある。
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今後の実用システムへの適用については,端末装置のコンパクト

化,標準化など,更なる課題を克服せねばならないが,高性能部品

の採用,回路の簡素化などの技術革新により,早期実現を図る所存

である。

最後にこのシステムの完成に御指導,御協力いただいた関係各位

に深く感謝の意を表する次第である。
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図Π.端末装置の外観
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光ファイバ伝送による多端子送電線保護システム
吉川元庸、園原和夫、東信一"松永完三"光岡正隆"

1.ま がきえ

近年,電力系統においては,鉄塔用地確保難・送電線敷設費用の

高騰といった理由から,送電線の多端子化に対する要望力河金くなっ

ている。一方,パソコンなど瞬時停電の影響を受けやすい機器がー

般需要家へ普及するにつれ,電力の供給信頼度向上に対する要求は

一層高まってきている。

超高圧送電線の保護に適用されている電流差動りレー方式は,原

理的には,多端子系統への適用が可能であるが,端子問における大

容量の情報伝送を必要とするため,伝送路を含めた総合的なコスト

を低くすることができず,高抵抗接地系への適用は進んでいなかっ

た。現在,高抵抗接地系の保護には,

①方向比較キャリャリレー方式

②パイロットワイヤリレー方式

B)回線選択りレー方式

といった方式が用いられているが,これらの方式には表 1 に示す問

題点が存在し,その適用には多くの限界があった。しかし,近年の

電力分野における信号伝送技術の適用拡大,特に,光ファイバを使

用した大容量情報伝送技術の普及に伴い,伝送路の条件による大き

な制約は除外できるようになってきた。

こうした背景のもとで,関西電力側と三菱電機妹は共同研究を行

い,光ファイバによる光PCM伝送に,ディジタノレリレーによる電流

差動演算を組み合わせ,最大8端子系統までの保護を可能とした多

端子送電線保護システムを開発し,試作機によりフィールドテスト

を開始した。

こでは,システム構成及びフィールドテストの概要について報こ

告する。

方向上ヒ較キャリヤリレー

方式

表1.従来保護方式の問題点

ノξイロットワイヤリレー

(])内部故障時に流出電流がある場合に動

作できない。

②端子問での動作時間協調が必要で,

シーケンスが複雑である。

回線選択りレー

問題

①長距離送電線には適用できない(表示

線の亘長御邦助。

②零棺循環電流により感度低下を生じる。

得地滞子によりりレー動作特陛が異なる。

占

方式2.1 伝 送

このシステムを4端子系に適用した場合のシステム構成を図 1 に,

システムの仕様を表2 に示す。このシステムは,りレー演算を行う

親端装置,親端装置に対し電流情報を伝送するとともに,親端装置

からの転送遮断指令により遮断器を引き外す子端装置,及び親端装

置・子端装置間を接続する光ファイバにより構成される。

送電線各端に設置された装置間は,1心の光ファイバケーブルに

よりループ状に接続されており,各端の電流情殺は,この光ファイ

バを通して時分割直列伝送される。まず,親端から電流データの書

き込まれていない,空のデータフレームが子端1 に対して伝送され

る。子端1では,光・電気変換,直列・並列変換の後,データフレ

ーム中の子端1用フレームに電流データを書き込み,並列・直列変

換,電気・光変換を行い,子端2へデータフンームを転送する。以

下の子端についても同様の動作が行われ,親端には,すべての端子

の電流データが書かれたデータフレームが伝送される。親端のCPU

では,これらの子端電流情報と,自端電流情報とを用い電流差動演

算を行う。演算結果により内部故障と判定した場合,親端は自端の

遮断器を動作させるとともに,データフレーム内の親端用フレーム

(1)シリーズトリップにより故障除去の遅れる

場合力ゞある。

② 2回線同相故障・多重故障は保護でき

ない。

得)1回線運用時は保護できない。

④極短距離送電線には適用できない。

2,

.^

システム構成

0/E

データフレーム

S/P

1

<>

妾見立拷

(判定端)

P/S

入出

力部

トリソフ信号

E/0

子端1

ー、・^

、関西電力総一三菱電機制制御製作所

CB

E/O P/S

C8

入出
力部

転迂子揣1 子

テ'ータフレ・ーム

0/E S/P

CPU

トリソブ1言号

S/P

<>

入出

力部

トリソフ信号

2

P/S

0/E

E/0

子'削

}L

・^

CB

2L

^

データフレーム

図 1.システム構成
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継電方式

判定方式

適用系統

伝送速度

多重化方式

サンプリング周期

サンプリング同期制御

データ検定方式

表2 システム仕様

ディジタル式各相・零相電流差動継電方式

代表端判定十転送遮断方式

最大別揣子系統

発光素子

発光波長

発光レベル

受光素子

最低受光レベル

].544八4bps

時分割多重タイムスロット方式

720HZ (電気各30度相当)

固定同期方式

隣接位相反転照合・奇数パリティ検定

固定パターン検定・フラグ検定

に転送遮断用データを書き込み,子端遮断器を動作させる。

2.2 ハードウェア構成

親端,子端各装置のハードウェア構成を図?に示す。差動りレー

演算を親端のみで行っているため,子端の構成は非常にシンプルな

ものとなっている。

伝送フォーマットを図 3 に示す。各端における電流情報サンプリ

ング周期は,りレー演算に都合のよいよう電気角30゜相当住.39ms)

としており,データ伝送もこの周期で行われる。

1フレームは37のワードから構成されており,第 07ードは,親

レーザダイオード(LD)

1.3μm
-6.5dBm

アバランシェフォトダイオード(APD)

-50dBm

端から各子端への転送遮断指令に使用している。第17ードから第

357ードまでは,57ード単位に区切られ,各子端から親端へのデ

ータ伝送(電流データ 47ード,監視情報 17ード)に使用してい

る。第367ードは空きワードである。

17ードは,隣接位相反転符号(SPRC符号:" 1"を10," 0"を

0]の,各 2 ビットにより表現する)により記述されたアドレス(8 ビ

ツト X 2 ),データ(16ビット X 2 ),パリティ( 1 ビット X 2 )に対し

スタート( 4 ビット),フィックス( 2 ビット),エンド(2 ビット)を

付加した58ビットで構成される。

2.3 サンプリング同期制御

このシステムにおけるサンプリング同期制御は,各端子問におけ

る伝送遅延時問を固定的に補償する固定同期方式によっている。各

端子におけるワード受信タイミングは,端子問でのデータ伝送に必

要な時間だけずれており,この値は伝送路のこう(亘)長により決定

される。電流データのサンプリングは,このワード受信タイミング

に応じて行われており,上記遅延時間に対応したワード数だけ設定

ワードをずらすことにより,各端子で同時刻のサンプリングを実現

している。

図 4 は,各端子問における伝送遅延時間が,17ード分(37.6μS)

となった場合のサンプリングタイミング例である。
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規拙(区)

1扣
子1号](受)

子揣1(送)

1日
子1冉2 (受)

子揣2 (迂ミ)

376μS

、

＼
＼

1,2
子:吊3 (受)

、

＼

、

3.1 電流差動りレー

電流差動りレーは,送電線において各端子から流入する電流の和

が,送電線健全時には常に零であり,故障発生時には零でなくなる

という,キルヒホッフの第一法貝Ⅲこ基づいた故障判定を行うもので

ある(図 5)。このため,内部故障時に大きな流出電流を発生する多

端子系統,また大きな潮流の流出する系統など,従来の方式では保

護が困難であった系統に対しても適用が可能である。

3.2 比率特性

差動判定には,大電流域でのCT誤差の増大を考慮し,図6 に示す

ような比率抑制を付加した特性を採用している。動作判定式を次に

示す。

1β

BI 32 333435 36 0 1

、

＼

28

＼

29 303132 333435 36 0

、

A/D変換

動作原

2

25

12345

2627 2829 303】 32 333435 36 0

、

、

A/D変換

、

、

、

＼

理

、

22 23 2425 2627 2829 30 31 32 3334 35 360 1 2 3 4 5

b-K厄愛覆^ 辱雨而1ゑ',佳見二電六)

図 4,固定同期方式

ものとし,全体として流出電流を伴う内部故障に対して確実に動作

でき, CT飽和を伴う外部故障に対しては,十分に不動作となるよう

にしている。さらに,これら二つの特性は各々独」しに整定できるた

め,系統条件,適用CT条件に対して,フレキシブノレな対応が可能で

ある。

3,3 充電電流対策

ケーブル系統において地絡故障時に発生する充電電流は,零相差

動りレーにとって誤差として作用するため,このシステムでは,次

式に示す充電電流補償を行っている。

①1。=ノωCV。

さらに, CB開時の外部故障に対する誤動作を防止するため, 図7

に示す位相特性を付加している。

3.4 CT比整合処理

低位系多端子送電線においては,すべての端子でCT比を統一する

とは困難である。このため,電流差動りレーを適用するためには,こ

各端の電流情報に対してCT比整合処理を実施する必要がある。こ

のシステムでは,親端のディジタルリレーにおいて,親端・子端の

各CT比を入力し,ソフトウェア処理によりCT比整合を行っている。

A/D変換

、

＼

、

X
、

1Σ1,1一主Σ1五1竺旦κ小電流域動作判定

大電流域動作判定 HΣ1,1-一Σル1とー-k。

6 7 8 9 10

ノ

小電流域特性は, CT誤差・りレー誤差による誤動作を避けるとと

もに,負荷電流の流出がある場合にも,高感度に故障を検出できる

ものとしている。また,大電流域特性は, CT誤差の増大を考慮した
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、

X
、

、

K
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図 5.電流差動りレーの原理
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4.常時監視機能

伝送路を含めたシステムの不良を速やかに検出し,システムの稼

働信頼度を向上させるために,このシステムでは,以下に示す常時

監視を行っている。このシステムにおける監視項目は,ディジタル

リレーの自己診断機能を活用した「親端装置監視」とこのシステム

に特徴的な「子端装置巻含めた伝送系監視」とに分類される。ここ

では,後者について述べる。

なお,すべての不良は,親端に設置されたCPUにおいて不良内容

と不良部位を認識できるようにしている。

山直列伝送監視

伝送路不良,及び各端装置の送受信回路などに不良が発生した場

合に,不良発生を他の端子へ知らせるとともに,不良発生区間を明

確にするものである。検出は各子端及び親端の受信回路での光レベ

ル低下検出・データ検定により行い,不良検出した場合には,検出

端がマスタ局となり,データフレームの作成・送信を行う。

②データ重畳監視

冬子端において,データフレーム上へのデータ書込み処理が正し

く行われているか否かを,最終的に親端で検定することにより,子

端ハードウェアの不良を検出している。

信)子端A/D精度監視

各子端において, A/D変換回路にDC基準電圧を印加,変換データ

の値が所定の範囲内にあることをチェックすることにより,子端入

力部ハードゥエアの監視を行う。

④差動監視

各端電流データの和は,常時は 0 となることを利用し,この値が

リレー動作値の100%相当になった場合に不良とするもので,りレー

入力部・伝送部を含めた,システムの総合的な監視を行う。

5.フィールドテスト

以上の設計思想に基づき,システム性能検証用の試作機を製作,

工場内での保護性能検証を終了し,関西電力愉大阪南支店管内77kv

金田線(八尾変電所,西八尾変電所,瓜破変電所,松原変電所の 4

端子系統)においてフィールドテストを実施している(図 8)。

図 8.フィールド試験機の外観
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図 9.フィールドテストにおける伝送系の構成
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5.1 工場内試験結果

模擬送電設備を使用した試験では,循環電流・充電電流を発生す

る系統での単純故障・多重故障に対して,正確なりレー応動を示し,

多端子送電線保護りレーとしての十分な性能を確認できた。また,

動作時間は子端転送トリップまで含め,短絡故障時50mS以内,地絡

故障時80mS以内と所期の性能を満足している。

5.2 フィールドテストの概要

山期間

昭和63年4月~昭和64年3月の 1年間

②伝送系構成

フィールドテストにおける伝送系の構成を図 9 に示す。トータル

での伝送距雜(1ループXま89.okmであり,八尾制御所~百済制御

所,百済制御所~大阪南支店の 2 区問では,6.3MbpSに多重化し,

光伝送している。

③検証項目

仏)多端子系統での故障に対する保護性能の確認

山)長距離直列伝送状態での伝送品質の検証

圃ループ状伝送路におけるサンプリング同期制御性能の確認

6.むすび

以上,光ファイバ伝送による多端子送電線保護システムの,シス

テム構成・仕様・動作原理・フィールドテストについて報告した。

OPGW(光ファイバ複合架空地線)の実用化が進むとともに,光ファ

イバ及び発光・受光素子の性能・信頼度向上により,電力分野にお

ける光情幸尉云送技術の普及は今後一段と進み,このシステムも幅広

く適用されていくものと思われる。

最後に,このシステムの開発に当たり御指導・御協力いただいた

関係各位に感謝の意を表する次第である。

参考文献

山東ほか:負荷系多端子送電線保護システムの開発,昭和62年電

気学会全国大会, NO.1356

②東ほか:負荷系多端子送電線保護システムの開発,昭和63年電

気学会全国大会, NO.1230
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写真植字機ROB015XY"
末兼多好保、加川廣光、、

写真植字機(写植機)は活字に代わり,印刷物の版下に,テレビの

テロップの作成にと,幅広く利用されている。印刷物にもタイムリ

ーで高度な情報が求められている今日,写植機においても,単に版

下用文字を作り出すだけでなく,より美しく高度な組版を,効率的,

に作成できることが要求されている。

三菱電機欄は,この要求を満たすべく,愉モリサワとともに,高
^

性能写植機ROB015XYⅡの開発・製品化を行った。 ROB015XYⅡ

は,従来の写植機にない表示機能・作図機能・高度な組版機能を搭

載しており,これまでの写植工程ではできなかった"作図組版""円

組などの複雑な特殊組版"を初めて可能にした。

本稿では, ROB015XYⅡの機能・構成及び使用例などを中心に

紹介する。

日野岡高行"神田隆司"補永伸行、艸

ま が き

十5, 10, 15%

写植機の原理は,光源から出た光が文字盤上の文字の部分だけを

通り,シャッタを切ることにより,マガジンドラム上に巻き付けて

ある感材(フィルム又は印画紙Xこ文字を写し込むというものである。

この際,光軸上に各種レンズ(主レンズや変形レンズ)を置くことに

より,写る文字の大小・形を変えることができる。字問・行間は,

操作パネルからの指示により,マガジンドラム及びミラー位置を移

動させる。つまり,感材を移動させることで行っている。

図 1 にROB015XYⅡの外観を示す。また,本機の特長を以下に示

す。

住)写植内容のモニタ表示

ビデオカメラと15インチCRTを備えており,"写植組版内容(文字

のつめ具合など)を目で確認しながら"の写植作業を実現している。

②感材の斜め・曲線移動

感材駆動パルスモータの制御に高速CPUを使用し,従来,縦横の

移動しかできなかった感材移動(写植位置移動)に,斜め及び曲線方

向の二次元移動を加えた。

③多彩な機能

従来の写植機能に加え,表1に示す組版用新機能を搭載し,複雑

な写植組版を可能にしている。このような特長により,以下の効果

を生み出している。

仕)写植工程における"作図組版","円組などの特殊組版"の実現

②写植作業のビジュアル化による大幅な効率アップ

B)切りは伊占)りなしの完全版下実現による,版下作業の大幅な効

率アップ

ROB015XY U の仕様と特長

53 (895)

画面表示倍率

ガイドライン表示

記憶文字数

分割ガイド表示

マス目表示

採字窓表示

等倍,?倍,4倍, 1/2倍(4種)

コメント表示

無限

表 1. ROB015XYⅡの主要機能一覧

直線侍淋別,円,円弧,だ円,く形,破線/採字文字拡大(16倍まで)/斜体ガイドライン

エラーヨ支云ミ

だ円・く形回転作図機能

円,円弧 1~360分割

作図機能

、ハ、、■一'i膨立、ー゛ノ.や'学,懲,諺如チキ1別ま彰'曼,ヨ鄭琴^

.,,{

0

'ノご躍牙'ゞが美々尋,.C,'/Vミ瓢νミーJ"ノ゛衣'4 _,.」

円・円1畷且JST印字機能

破線作図機能

0

鬼'¥十J /JJJ(J)J 4」^J -,〕"十JJ、Y'J、ノ'、、、J.門■^

乢」」Y,ノ丁、一『、゛」一,,、Y 、、

",、ゞ、、ノ',,,¥,、'゛、ノ^

1 、、・、

又]一ー~ fjイ

t参髪襲^^'ご、'含捗認^

斜め組JST印字機能

座標,送り量,表示倍率,残余量,使用レンズ,使用変形レンズ,像回転角度,印字数

、愉モリサワ"三菱電機愉通信機製作所、一同関西支社

自動送り文字盤番号

仮写植記憶文字数

チャイム,日本語,エラー番号

仮写植機能

'色N

直線(斜線),円,円弧,だ円,く形,ラウンドコーナく升多

ファンクションキー

0

カーサ機能

ビジュアノレジャスト

0

0 文字角度,欧文センター位置自動補正

0

図 1. ROB015XYⅡの外観

FQレンズ

空1,空Ⅱ(FQ),空1Π(FQ,変形)/空印字の挿入,削除,訂正/空印字の確認半輝度表示

最高900文字
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④感材に写す前に, CRT上で仕上がり体裁の確認・修正ができる

ため,感材の無駄がなくなり,低ランニングコストを実現

3. ROB015XY H の構成

図2に全体構成図を示す。光源から文字盤・各種レンズを通り感

材に文字巻写す"光学部"と,パルスモータ,ソレノイド及び各種

センサからなる"メカ部",並びに写植動作制御,メカ制御及びディ

スプレイ制御を行う"制御部"からなっている。

3.1 制御部の構成

制御部は,主CPUである"ホストCPU (HOST)", HOST指示に

よりメカ部を制御する"駆動制御CPU (PMC)",写植内容のモニタ

表示彰行う"表示制御CPU (SIP)"から構成されている。

3.1.1 ホスト CPU (HOST)

ROB015XYⅡの主CPUで,操作パネルからの操作データに基づ

き,写植機動作を演算制御する。以下に働きと特長を述べる。

山新たに開発した写植制御ソフト(HSS)を搭載し,円組や空打・

JSTなどの高度な組版機能を実現している。

②写植演算結果に基づき, SIP, PMCに動作指令を出す。

得)電源断に対し,メモリバックァップ機能を持っている。

その他,オプション機能として,

④ピコフロッピー制御を行い,写植データの保存が可能である。

(5) RS・232Cを ICH備え,パソコンなどへの接続が可能である。

3.1.2 駆動制御CPU (PMC)

PMCはレンズや感材を動かすパルスモータの駆動制御,文字盤や

レンズ固定用ソレノイドの駆動制御を行っており,以下の働きと特

長を持つ。

① HOST間 1/Fはコマンドパケット形式をとっており,他シス

テムへの流用が可能である。

伐) CPUに高速データシグナルプロセッサ(DSP)を用い,パルス

モータコントロールソフトウェア(PCS)により,バルスモータ駆

動のりアルタイム制御を行っている。これにより,

④感材の二次元駆動

⑤作図時のスポット光の一定速度走査

(0 半径315mmの大きな円・だ円でも,高精度の図形作図

(d)表2 に示す豊富な図形種類

を実現している。

3.1.3 表示制御CPU (SIP)

SIPはCRT及びカメラの同期信号を発生すると同時に,カメラか

らの文字像をメモリに記憶し,写植内容のモニタ表示を行っている。

SIPは以下の働きと特長をもっている。

住) HOST間 1/Fはコマンドパケット形式をとっており,他のシ

ステムへの流用が可能である。

②ディスプレイメモリは,図 3 に示す構成になっており,感材上

のイメージをそのまま表示する全輝度表示に加え,半輝度表示,カ

イドライン表示などを実現している。

B)スムーズな表示を実現するため,複数のDSPを用いて画面処理

を行っている。

④表示データのバックアップを行っており,電源再投入しても以

前の表示内容を保持する。

3.2 光学部の構成
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表 2.作図図形種類
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4. ROB0巧XYΠの機能

本機は, HSSソフトの搭載, PMCやSIP部設置により,数多くの

新機能を実現しているが,その主たるものについて以下に述べる。

4.1 モニタ表示機能

① 4種の表示倍率

写植内容表示は,等倍,2倍,4倍及びν2倍(レイアウト表示)

表示の4種類を設けた。 2,4倍表示により,小サイズ文字(小級

数文字)の微妙なつめも,目で見ながら行える。

②ガイドライン表示

表 3 に示すガイドライン図形をCRT上に表示することができる。

これらの図形で写植領域を表示することによって,"高度な写植スペ

ス取り"が簡単にできる。また,円分割表示などにより,"写植の

正確な位置決め"を可能にしている。

③半斑度表示機能

感材に写った文字(本写植文字)は全輝度で表示。感材への写し込

みなしに取り込んだ文字(空打文字)は,半輝度で表示を行っている。

これにより,感材への写し込み前に,組版の仕上力§り体裁左ビジュ

アルに確認できる。同時に,不都合があれぱ修正を行えるので,写

植ミスによる時間のロスや高価な感材の無駄をなくすことができる。

④充実したコメント・補助パターン

コメントは22ポイントの大型文字で, CRT上部にまとめて表示

し,オペレータが一目でわかるようにしている。また,補助パター

ンも,"50mm間隔の座標表示マス目","現在位置を示す採字窓枠",

"感材の大きさを示す紙端ライン"及び"位置力ーサ"などを設けて

いる。これにより効率的な写植操作を実現している。

4.2 作図機能

感材にスポット光をあてながら,感材を二次元移動させることに

より,表 2 に示す作図機能を実現している。

以下に作図機能の仕様・特色を述べる。

山豊富な図形種類

表 3.ガイドライン図形種類
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けい線2で耶'1

TABm TABn

ト・・・・・・・1

0

X
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X

X

土キ」

'τ十・"

サ"1ヨ

0

・'→一,
^

審

!七ノ、轟、ニく二'る

量1:罫0 虫"

,ミノ、二L t、(二島そ

1,:〒111症、

^

写殖文字メモリ

感光材に郭字されている

状延を表示する

修圧は不可

]H=2 トノトで構威

(1/4mm)

0

^

X

321く i l゛

1 -161,:

M

応じ

する

その

衣尓

,〒字女字メモリ

女字讐か、選,尺されてい

る立字を表示する

IH=2 ドノトて蠣成

(1/4mm)

MV一Ⅳ

倍本に応じ

亥,灸する

光学部の仕様を以下に述べる。

住)主レンズ:24本のレンズで構成され,フ~100級(24種)の文字

サイズを作り出す。

(2)変形レンズ:1・ 2 ・ 3 ・ 4 ・ 5 (又は変形ズーム)号のレンズ

5本からなり,平体/長体/斜体を作り出す。 1~5号の各レンズ

で10,20,30,如,50%の変形がかかる(平体3 号ならば,文字の

天地が30%縮小)。また,斜体傾きは 5度単位である。

得)光源:10OWハロゲンランプを使用し,文字サイズ,変形率及び

書体(明朝/ゴシック)により光量自動調整を行っている。

キ窪度メモリ

室打交字. TABなとキ牲

座て表示寺れる

繼集.修正など空更か可

ヨを

指定信車で構成

■
図 3. SIPのメモリ構成
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ガイドラインメモリ

カイトラインを表示する

、6去.再表忌のみ可能

IH=1トソトでで茎成
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表2に示すように,破線や回転図形をも含む豊富な図形種類を備

え,スムーズな作図作業を実現している。見出しゃ表の縁取りに多

く用いられる連続図形やラウンドコーナもサボートしている。

②ガイドラインによる印字前確認

ガイドライン表示のパラメータを記憶しており,作図スイッチ押

し下げにより,同一図形を感材上に作図することができる。ガイド,

ライン→作図の手順で,印字前に図形の確認、・修正ができ,失敗の

ない作図作業ができる。

栂)作図速度

スポット光走査速度は,円やだ円でも常に20mm/秒の一定速度

を保っている。これにより,感材への露光量は均一となり,むらの

ない美しい図形を作り出している。

御作図範囲

30ommX290mmの作図範囲を実現すると同時に,円などの図形が

作図範囲をオーバーした場合でも,エラーとせず,作図範囲内の図

形部分は描画を行っており,紙面を有効に用いた作図を可能にして

いる。

⑤線の太さ

作図用文字盤上のスポットパターンを選ぶことにより,線の太さ

を変えることができ,標準0.10~2.oommの太さが選択可能である。

また,破線の線長・線問長もスイッチで指定でき,いろいろなパタ

ンの破線作図形が可能である(線長,線問長共:0.25~2,25

mm)。さらに,中途破線で作図が終わらぬよう,図形の全長を基

に,破線長の補正も行っている。

4.3 高度な組版機能

表示・作図機能以外にも,以下に示す機能を持ち,複雑な写植組

版をサボートしている。

4、3.1 文宇回転機能

文字回転用光学プリズムを備えており,角度の指定により,文字像

の3印度任意回転が可能である。また,1度ごとの連続回転もできる。

4.3.2円組機能

印章やワッペンなど,写植には文字の円形組みを行う場合が多い。

この要求に対し,以下に述べる円組をサポートしている。

山文字の傾き自動補正

文字が円中心を向くよう自動的に文字回転を行う。また,文字ご

とに字幅が異なるアルファベットや数字に対しても,その文字幅に

従って,文字がまっすぐ中心を向くように傾き,位置補正を行って

いる(欧文文字傾き補正)。

②円周・半径方向移動

縦横方向への文字移動の代わりに,円周又は半径方向への移動を

行っている。円周方向への移動は,角度指定(]度単位Xこ加え,長

さ(周長)指定による移動(1/104mm単位)もサポートしている。

れにより,半径の大きな円でも,円周方向の微妙な文字つめを可能

としている。

(3)空打・JST印字機能

円組でも4.3.5項で述べる空打・JST印字機能が可能であり,指定

した角度や円周の範囲に,最適な文字配置・文字サイズの自動セッ

トを行っている。まナこ,半輝度表示で文字の円形組み具合を事前確

言忍できる。

④作図機能

円組においても作図機能を有効にした。これにより,作図パラメ

ータの角度指定ができ,多色形などの図形も正確に作図できる。

5.

4,3,3 斜め組機能

回転角度と回転方向を指定することで,あたかも感材が回転した

かのように斜め方向の文字組みが可能である。

4.3.4 FQレンズ,変形ズームレンズ

主レンズに加え, FQレンズ,変形ズームレンズを搭載し,よりき

めの細かい文字サイズを作る。主レンズの文字サイズに対し,

(1) FQレンズ:× 1.妬,× 1.10,× 1.15倍のサイズ補正を自動セ

ツト

②変形ズームレンズ:× 1.飢~× 1.10倍の無段階補正を手動セ

ツト

4.3.5 空打・ JST印字

行長指定した後,その行長内に文字を空打入力する。次いでJST演

算により,指定行長に対し,最適な文字配置及びサイズを求め,本

写植を行う。以上を空打・JST印字という。本機は,表 4 に示す空打・

JST機能を設け,面倒な位置計算や文字サイズ計算作業の軽減を図

つている。また,空打・〕STの全工程は, CRT上に半輝度表示さ

れ,文字配置や誤字のチェックができる。文字配置修正は,文字指

定力ーサにより,該当文字の位置修正後,再JSTを行うことによりで

きる。誤字に関しても,空打文字の変更・挿入・削除機能を設けて

おり,速やかに修正できる。

4.3.6 ファンクションキー

ファンクションメモリに,あらかじめ動作データを登録すること

により,そのキーを押すだけで,同一写植動作の繰り返しが可能で

ある。印鑑などの同一図形を何個も作図する場合など,図形パラメ

ータを登録することにより,作図を効率的に行うことができる。

4,3.フピコフロッピー

ピコフロッピーをオプション搭載しており,タブ位置,ファンク

ションキーデータを 3インチフロッピーに保存することが可能で

ある。各ユーザーの写植フォーマットデータをフロッピーに登録し,

再写植依頼時に,そのフォーマットデータを読み出すことで,簡単

に同一フォーマットの再写植ができる。
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この章ではROB015XYⅡを用いた組版例について紹介する。図

4 はデザイナーが作る原稿で,これを基に写植組版作業を行い,版

下を作る。従来,このような図形を含む複雑な原稿の版下は,写植

作業のみで作り出すことが不可能であり,

仕)所定の大きさの文字を,適当な間隔で写植する。

②原稿のラフスケッチを版下台紙にトレースする。

③山で写植した文字を切り取り,原稿に添って貼り込む。

などの手間のかかる作業を必要とする。また,トレースなどは高い

技術と時間を必要としていた。しかも,出来上がった版下は,貼り

込みのある不完全なものである。

これに対し, ROB015XYⅡでは以下の手順により,図形の描画も

含め,写植工程で完全な版下を作ることができる。しかも,ガイド

ラインや空打機能により,完成イメージをCRT上で事前に確認がで

きるので,一発で完全版下の作成が可能となった。

山原稿を基に,ガイドライン図形を描く(図 5(田)。

②円組,空打機能などを用い写植組版を行い,仕上がり状態を

CRT上で確認する。このとき不具合があれば,変更・修正をするく図

5 (b))。

③ OKなら,記憶データに基づき自動設定される写植位置や文字

56 (898)
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●」S丁後の本印字は空打と同じ順序

●」ST後の文字サイズ(主レンズ, FQレン

ズ),傾き,位貿は記憶され,本印字時は自

動セットされる。

●」ST割り振り結果は半綴度表示される。

空打1

●指定長間に文字を割り振る。

.文字の位置修正,変更,削除,追加,

可きを

●再JST1可能

表4.空打JST印字種類

JST]

●」SΥ後の本印字は,文字,あき,SPの順序
が自由

●」ST後半撫度表示なし。

空打?

空チ丁]

図■口■

●指定長間に文字がぴったり納まるよ

うに文字サイズを演算し,主レンズ,
FQレンズを自動セット

●再JST2可能

本印字

図図図

空打3

●自田な位置に空打可能

●JST演算なし,空打時の文字サイズ,傾

き,位置は記滝され,本印字時は自動セッ

トされる。

●JST後も空打文字は半輝度表示される。

{プリー

JST2

空打2

ロロロロニモリサワ"寵
テンキー入力1 写楠キー入力

4分
JSTI

(空打文字は消去される)

本印字

"株式会社ロモリサワ詐

空打1

ロロロロロロロ

ST2

ロニロニロ 1:ロ::01;ロ

本印字

口

●指定長間に文字がびったり納まるよ

うに文字サイズを演算し,主レンズ,

FQレンズを自動セット

.文字高が変わらないよう変形レンズ

も自動セット

●再JST3可能

r 『一ー」,.ーーー」「「一ー,r.一「『」r -ーー」f -ーー,

口

写真植字機ROB015XYⅡ・未兼・加川・日野岡・神田・補永

JST3

空打3

図図図口図図

四図図図

口図国口

図4

空打2

ロロロロロロロ

版下原稿例

JST]

本印字

空打1

ロロロロ■口区

JST3

ロ;:ロ:ロ:} 01;ロ}:ロ

JST2

(空打文字は消去される)

本印字

「、『

、、、
、、
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r ーデー」〆ーー『冒r -ーー 1゛ーーー 1f -ーー'゛ーーー

口図図図図図

本印字

国[コ[コ Ea[ロ[ヨ

空打2

ロロロロロ■口

JST2

(空打文字は消去される)

本印字
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ノ

(a)ガイドライン表示

.

.

賓

ず

図5

⑤円組表示

写植内容のモニタ表示

^

①空打JST及び本写植

サイズに従って, CRT上で確認したと同一の図牙3・文字を感材上に

写植していく(図 5(0))。

図6にその写植組版による版下出力結果を示す。

6.むすび

以上,表示機能・作図機能・高度な組版機能を備えた高性能写植

機ROB015XYΠについて紹介した。

本機により,初めて可能となった"写植工程での高度な組版","作

58 (900)

図6 版下結果

図も含んだ完全版下の作成"は,付加価値の高い高級写植組版分野

を開拓したとして,発売以来,ユーザーから大きな評価をいただい

てきている。今後,多種にわたるユーザーの声をもとに,機能のグ

レードアップ,電算写植との結合などによるシステム化を図ってい

きたい。

最後に, ROB015XYⅡの共同開発に当たり,御指導・御尽力を賜

つた関係者各位に深く感謝の意を表す次第である。

三菱電機技報・ VO].62 ・ NO.10 ・ 19朋

0______5X^^

豊
キ

二

0＼

ず

＼

喪
隙
酬
鄭
0

揚
主
恍
圭

く
可
の
制
国
゛
な
,
、

[
い
現
 
t
郭
'
機

姓

写
高
さ
力
表
 
X
 
〆
破
醐
孚
、
-
6
 
い

写
超
、
η
^
侶
作
^
^
印
ア
む
^

ん
捌
閑
^
苫
厩
る
ま
の
一
や
^
ア
装
ψ

麺
^
^
高
^
a
◇
失
^
組
か

>
輪
ゞ
"
才
串

/
輪
'
.
-
R
W
闘
、
才
＼

1

多 ＼
、

シ
ノ

、
、

゛
/

<

.
奴
> ノ

ンプ

/
、
/
V/
谷

ノ

/
J
J
 
/

一
、

＼
、

ノ

1
、
-
 
K

一、ア

」
 
L
 
、

、
＼



文献データベース知的検索システム
小林健三、佐々木道雄、、梁田和彦"小泉裕一"平松斉、"

1.まえがき

文献データベース知的検索システム(以下,本システムという。)

は,三菱電機総が側機械システム振興協会から委託研究として受け

た知的OA向けエキスパートシステムの具体例であり,三菱A17ー

クステーションくMELCOM PSD 上で昭和63年3月にプロトタイ

プの開発を完了したものである。

本システムは,この研究課題(知的OA向けエキスバートシステム

の開発)に対して既存の文献検索システム上に,知的な付加価値を

追加することにより,より高度で容易に利用可能な文献検索システ

ムの実現を目的としている。

本システムの開発に当たっては,既存のデータベースとしての,

情報量と利用実績を考えて,日本科学技術情報センターが提供する

文献情報並びに研究開発情報に関するオンライン検索システム

σ0IS)を選定した。

この論文では,文献データベース知的検索システムの基本思想と

概要及びシステムの構成と機能について述べる。

女献検索システム

2、基本思想とシステム概要

従来型の情報処理方式では,明示的な問題しか扱えなかった。エ

キスパートシステムは,限定された専門分野における専門家の知識

をコンピュータ上に知識ベースとして移植し,その専門分野の問題

解決方法を非専門家に提供し,支援するシステムである。エキスパ

トシステムでは,専門家の持つ知識による問題解決方法も組み込

まれるので,従来技術では実現の難しかった処理力ゞ可能である。こ

のような概念を, OA業務のーつである文献検索システムに適用し

たのが本システムである。

現状の文献検索システムは,図 1に示すような構成であり, コ_^

ザーは端末装置から検索に必要なコマンド列の入力を繰り返し,目

的とする情報を捜し出すというものである。しかし,コマンド列の

選定などシステムを利用する方法にもノウハウがあるので,オペレ

ーションに不慣れな者と慣れている者の作業効率には大きな差が見

られる。そこで本システムでは,図 2 に示すような構成をとり,そ

のような作業効率の差を解消することを目的としている。

ユーサ^

データベース

^

^

交献検索システム

図1

59 四01)

デーータペース

従来型の文献検索システムの構成

、三菱電機愉本社"同コンピュータ製作所"、三菱電機東部コンピュータシステム(掬

^

^

端末装置
ユーサー

エキスハート

システム

図2.知的文献検索システムの構成
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本システムの開発に当たっては,まずこのような現状の文献検索

システムでは何が不足しているのか,何を加えれぱ知的なシステム

といえるのか,ということを検討するところから出発した。その結

OA業務の性格と文献検索システムという二っの視点から以下Ee
二π丈,

のような開発テーマを抽出した。

?.1 初心者でも容易に扱えるシステム

山背景

現状のシステムの多くは,システムとしてのガイダンス機能が不

十分であるために端末操作に対する訓練が必要となり,業務を専門

化してしまっている。

②検討結果

文献検索システムとしての全体のシーケンス巻,システムプラン

として知識ベース化し,ユーザーの検索状況とシステムプランを照

合することにより,ユーザーを検索終了まで誘導する知的ガイダン

ス機能を実現する。

2.2 あいまいな情報を扱えるシステム

検索論理式ルールベース

現状の文献検索システムでは,操作方法,入カデータがユニーク

なものが多い。したがって,システム左熟知したユーザーでないと

扱えないのが現状である。特に,検索したい文献のテーマがあいま

いな場合,それを実際の検索キーワードまで掘り下げる作業が重要

となる。

②検討結果

あいまいな文献テーマを網羅する関連語を数多く抽出し,その関

連語の関係とシステム内の表現を知識ベースとして定義しておくこ

とにより,ユーザーのあいまいなデータ入力に対処する。

2.3 文献検索における業務の定型化

山背最

文献検索システムにおいては,?.2節でも述べた検索キーワードの

選択作業や,検索キーワードの組合せによる検索論理式の生成作業

及び検索過程での情報の絞り込み作業が人間の判断に任されていて,

作業量的にも大半を占める。

②検討結果

検索キーワード選択作業については,2.2節の検討結果に加えて文

献検索システム内の検索キーワードを普遍的知識として持つことに

より対処し,論理式生成及び絞り込み作業についても,その検索業

務の専門家のノウハウをルールとして知識ベース化することで対処

することとした。

2,4 柔軟なマンマシンインタフェース

山背景

文献検索システムのみならず, OA全般においてもマンマシンイ

ンタフェースはまちまちであり,ある機種で覚えたものが他機種に,

通用しないという問題がハードゥエア的にもソフトゥエア的にもあ

る。

②検討結果

メニューによる選択方式がユーザーにとっては扱いやすいもので

あるが,メニュー方式にすると,システム全体としての柔軟性を欠

いてしまうこと,前述した背景を解決していないこと,将来は音声

入力などの専用インタフェースが開発されることなどの理由により,

キーボードからの半自然言語(日本語文章)入力とマルチウイント

ウを利用したマンマシンインタフェースとした。

このような検討の末,我々が考えた文献データベース知的検索シ

ステムは,次章で示す構成と機能を持つものとなった。

この章では,開発した本システムの全体構成とその機能について

述べる。図 3 と表 1 は,システムの構成と表現する知識を示してい

る。

3.1 ユーザー対話機能

この機能はユーザーと他の機能とのインタフェースをとるもので

次の処理を行う。なお,この機能の実現に当たっては,1COT(新世

代コンピュータ技術開発機構)の研究開発成果である"知的対話シ

ステム"を使用させていただいている。

①日本語文章処理

日本語文章の記号列から,文法(構文),辞書を用いて構文解析を

行い構文木に変換する。文法,辞書については対話機能用辞書に格

納されており,その追加・変更に対してはテキストからの一括変換

機能と会話的に辞書を生成する機能を備えている(図4)。

②文脈処理

rそれ.「もの"といった代名詞を用いた入力文を,具体的な名詞に

置き換える代名詞処理機能と,入力文中に明示されていないものも

文章の前後関係から適宜補う省略処理機能を持っている。これら二

つの機能は,ユーザーとの白然な会話を実現するために重要な要素

技術となっている(図 5)。

3.2 文献検索管理機能

本システム全体のシーケンス(システムプラン)は,この機能の

内部に知識ベースの形で保持されている。さらに,会話が進むたび

にその履歴をユーザープランとして生成していく。このシステムプ

ランとユーザープランとの照合によって,ユーザーの意図の認識と

チェック及び次アクション(会ぎ割の誘導などを実現している(図

田 0

具体的には以下の処理を行う。

住)シーケンスチェック

ユーザーが入力した文章(アクション)が,システムプラン上許

されるものなのか否かをチェックする。許されないものであった場

合は,単にエラーとして返すのではなく,何故許されないのか,本

来何をすべきなのかをユーザーに提示する。

②ユーザープラン生成

ユーザー入力に対応したシステムの処理(検索)結果を履歴とし

て登録し,ユーザープランを生成する。

偲)誘導

システムプランとユーザープランをもとに今どこまで処理が進ん

システムの構成と機能
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検索論理式ルールベース
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対象 日本科学技術情報センターσICST)文献抄録ーシステムとしてはJOIS

表1

日本語文章枇文解析のための辞子;

本システムで表現する知識

JICSTのキーワードとその関連

対象知叢

概念とJICSTのキーワード問の連
想関係

文献検索のシステムプラン

検索キーワード抽出作業に関する

知識

論理式生成作業に関する知識

実現する機能(知識ベース)

情報の絞り込み作業に関する知識

対話機能用辞書

電子イヒシソーラスデータベース

連想キーワードデータベース

文献検索管理機能

キーワード知的検索機能

景背1

普
遍
的
知
識

専
門
的
知
轟



(])・( 2 )・{ 3 }

文之tテータベース検索エキスハートシステム

( 4)

文致テータベース矢鵬勺検真ンステム

( 2 )

二1^→一^

対話桜能

交献検索

管理磯能

( 1 )・(?)・( 3 )

対話機能用

a辛書

ーーーーーー^〒ータベース

知豹

ー^ 1貪委1娩能

イーワート

矢目口勺

裟索嵯饒

X,.＼
..

( 4)

ヘース

でいるのかを判断し,システムとしての処理を進めていくに当たり,

次にユーザーは何をすべきなのかを誘導という形で提示する。

3,3 キーワード知的検索機能

シソーラス(文献検索システムのキーワード集)の検索キーワー

ドと,概念の関係及びシソーラスの検索キーワードとそのキーワー

ド間の関係は,連想キーワードデータベース,電子化シソーラス

データベースとして本システム内に普遍的知識として表現されてぃ

る。 ノ

この機能は,この二っの知識ベースを使用することにより,2.3節

で述べた検索キーワード選択作業の定型化を実現する(図 7)。

具体的には以下の処理を行う。

山連想キーワード検索

連想キーワードデータベースを用いることにより,ユーザーの検

索対象に対する概念的なイメージを実際の文献データベース検索の

ためのキーワード(ディスクリプタ)に置き換え,会話的に検索キ

ーワードを選択していく 0

②上下位語検索

文壱文テータヘース

1実,きシステム

;王 図中の(1)~(4)は2章の開発テーマに対応する

データペース

三手王里1袋百三

図3 文献データベース知的検索システム構成

女'・

テータヘース

住)で置き換えられた検索キーワードについて,シソーラスの構造

の,より上位あるいは下位へ焦点を移動することにより,本来ユー

ザーが選択したかった検索キーワードを会話的に捜し出す。

こでは,竃子化シソーラスデータベースがイ吏用される。こ

3.4 データベース知的検索機能

この機能は2.3節で述べた論理式生成及び文献の絞り込み作業の

定型化を実現するものである。検索キーワードをどのように組み合

わせればユーザーの意思及び希望件数に合った文献の論理式が生成

できるのかという論理式生成に関する専門的知識と,生成した論理

式では満足した結果が得られなかった場合に,どのように論理式を

変更すれぱよいかという絞り込みに関する専門的知識は,検索論理

式ルールベースにプロダクションルールの牙3式で表現されてぃる。

このプロダクションルールにより,検索論理式が自動生成されるこ

とにより,前述した専門的知識を持たないユーザーでも容易に希望

する文献数への絞り込みが可能となり,目的の文献を捜し出すこと

力§できる。

{cond

kalgo.__〕〕〕

舵no)〕〕〕

入力日本語文章 窒'●後のーづ〒τ

(1)続室ンステムの信ま動生に閏する文主工(;^^・ー・住)【5eヨ忙h

、equal

eqU31

(2 )

文献データベース知的検索システム・小林・佐々木・梁田・小泉・平松

(1)の下位語について知リたい

(3)発行年が1987年の女義は

図4
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入力日本語文章処理の展開例
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.代名詞処理

発行年が1987年の交詠は

L一それが]985のものは

(1)の下位語は

ー(3)のそれは

.省略処理

一薯者が鈴木で発行年か1987年の文敵は

その中で資糾種別が学位論交のものは

User

Sy5ter"

(1)を選択します,ーーーーーー^ンーケンスチエノク

図5 代名詞処理と省略処理の例

その番号は該当するものがありません

番号を入れ直して下さい ー^

図6.文献検索管理機能に関する対話例

・連想キーワード検索

表2 '性能面(応答性)のアンケート集計結果
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Usey

5ysterη

キーワード選択

航空システムの信頭注に関する文獣は

航室システム及ひ信ネ貢陛というキーワートはデータペース

にありませんが.以下の類似したキーワートならありま

"^

文献検索システムへのアクセス

検索論理式生成

文献情報の入手(件数は10件と想定)

:「フ^

コ乃一軍

g寺

圧

3亢生システム

(}) aerospace computer contr01

(2) aer05Pace cornput狭g

小計

※は机上作築
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現状システム

システムでは端末操作により容易にキーワードを抽出できる。

(b)ユーザー自身のイメージするテーマに合ったキーワードが連

想キーワードデータベースに登録されているため,ユーザーの知

つている概念からキーワード(ディスクリプタ)に到達すること

ができる。

①検索論理式を自動生成してくれるので,従来のように絞り込

みのために論理式の生成に労力を費やすことなく絞り込みが容易

になった。ただし,生成ルールの充実など改善の余地はある。

(d)性能面(応答性)についても表?のとおり,操作時間が短縮

されているなど,従来のシステムに比べ優れていると指摘されて

いる反面,検索論理式の表示方法など改善点も指摘された。

②今後の課題

本システムは現段階では,プロトタイプであり実用レベルのシス

テムを目指すためには次のことが検討課題となる。

(田高効率でかつ高速な辞書技術の選択と導入

本システムは、辞書に関してはその生産効率・速度などを重視

しておらず,知的インタフェースの実現に重きをおいてきた。し

たがって,今後は,今現在も研究が続けられている辞書研究機関

の成果を有効に利用していくことが必要である。

小)日本語文章処理・文脈処理の強化

現状の日本語文章処理・文脈処理は,限定された分野のシステ

ムには対処できるが,より大きなシステムを考えた場合その能力

に懸念がある。この項目についても今後の白然言語研究の動向を

常にとらえていく必要がある。

①概念・文型・専門的知識などの質的・量的充実

エキスバートシステムの良否は,その中に構築されている知識

ベースの質と量に大きく左右される。この点は,本システムにお

いても例外ではなく,徐々にそれらの知識を改良し,増やしてい

かなくてはならない。

今後更に,より良いシステムとし,実用化を目指すためには,上

述した項目だけでなく,あらゆる方向からの評価・分析を行い改良,

していく必要があると考えている。

このプロジェクトの開発に当たっては,側機械システム振興協会

及び同協会のA1エキスパートシステム分科会(委員長電子技術総

合研究所諏訪基氏)委員各位に御指導をいただき,この誌面を借

りて感謝の意を表す。

キーワード知的検索機能の対話例

信享頁陛

(3) re113b111ty

キーワードとしてどれを選択しますか?

約⑳分

総時問

約10分

・上下位語検柔

本システム

濠

約15分

%t

約5分

U5er

約45分

5ystern

(3)の下位語について知りたい、

re11ab111tyの下位語は以下の通りです

(4) clrcult re11ab111ty

(5) operatlonal re11ab111ty

キーワードとしてとれを選択しますか?

約5分

約5分

約50分

約10分

4.むすび

以上,文献データベース知的検索システムにっいて,その基本思

想から個々の機能について述べてきたが,システムの機能や性能に

つぃては,ユーザー(文献検索の専門家3名を含む13名)に評価試

験を行った。まナこ,本システムの課題についても検討した。

①ユーザーによる評価試験結果

(司従来のシソーラスブックによるキーワードの抽出に比べ,本

約5分

図7

約15分

ー
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データベースのユーザーフレンドリインタフェース MELQUERY
和田雄次、中川路のぞみ、金森卓郎、

エンドユーザーに対してデータベース管理システム(DBMS)を

提供する際, DBMSの機能として必要なもののーつに"使いやすさ」

がある。既存の商用DBMSでエンドユーザーが使用するものでは,

キーボード(K/B)からコマンドを打ち込むコマンド型のユーザー

インタフエースを持っものがほとんどである。 K/B操作が多いの

で,入カミスを引き起こしやすく,データベースの名称やデータ属

性更にコマンドの構文を覚える煩雑さもある。

一方,エンドユーザーに対して提供されるDBMSとしては,その

データモデルがユーザーにとってわかりやすく,かっ理論体系が整

つているという点からりレーショナルモデルが世の中の主流となっ

ており,データベース言語としてはIS0とJISでSQLが規格化され

ナこU〕。

このような状況のもとで,当社においても三菱マルチメディアエ

ンジニアリングステーション"MEI000シリーズ"の持っマウス,

アイコン,マルチウィンドゥの機能を用いて,視覚的かっ対話的に

データベースをアクセスするユーザーフレンドリインタフェース

MELQUERYを試作した。

ま か き 以上まとめると,自然言語や知的インタフェースはまだ研究段階

の技術であり,例示型インタフェースと第四世代言語はかなり成熟

した技術であるが,視覚的インタフェースは研究段階から実用化レ

ベルへと推移している段階の技術であると考えられる。一方,ビッ

トマツプディスプレイの最近の普及を考えると,上記のユーザーイ

ンタフェースの中で視覚的インタフェースが今後ますます重要な技

術となっていくと思われるので,当社においてもデータベースの視

覚的ユーザーインタフェース技術の研究開発を進めてぃる。

2.2 データベースユーザーインタフェースに対する要求機能

データベースを用いる業務は,定型処理業務とヲE定型処理業務に

分類できる。前者はデータベースに対するバッチ処理的な利用形態

が中心であるが,一方後者は対話処理的な利用形態が多い。したが

つて,前者はCOBOLに代表される手続き型言語で作成した適用業

務プログラムが適しているが,後者はワークステーーションやパソコ

ンなどを用いた対話形式の操作が適している。

一方,データベースアクセスの処理形態は集中処理型と分散処理

型に分類できる。前者は大型ホスト計算機を用いる集中型データベ

ースシステムであり,後者はワークステーションと大型ホスト計算

機の組合せ,またはワークステーシ,ン同士の分故データベースシ

ステムとして実現される。

この中で,今後の主流と予想されるワークステーションを基にし

た分散データベースシステムを用いて,非定型業務を処理するとき

に求められる使いやすいデータベースユーザーインタフェースと

しては,

住)操作する対象が視覚的に認識できること。

②操作の対象は機能に先行して選択できること。

得)操作方法は対象の内容や存在位置のいかんにか力号っらず,機能

ごとに統一化していること。

④データベース操作機能が孤立しないで,データカロエや報告圭作

成の機能と統合化していること。

などが考えられる。

この章はデータベースのユーザーインタフェース技術に関する研

究開発動向とその要求機能を整理する。

2.1 データベースユーザーインタフェースの技術動向

最近,データベースのユーザーインタフェースを改善するための

研究開発が盛んに行われている。その代表的な技術は,視覚的イン

タフエース,例示型インタフェース,自然言語,知的インタフェー

ス,第四世代言語などである。

山視覚的インタフェースの特長は,操作の対象がアイコンやウィ

ンドゥという形でユーザーの目に見えるようになってぃること,視

覚的な対象をボインティングデバイスで直接操作できることなど

である②③。

②例示型インタフェースの特長は,データペース検索の例題を示

しながら端末フルスクリーンモードでデータベース操作することで

ある仏)

B)自然言語の特長は,自然言語が人間やシステムに対して柔軟で

あること,すなわちユーザーの持っ要求のあいまい性を吸収できる

ことである御。具体的には,自然言語によるデータベース問い合わせ

文をSQL文に変換する技術が研究されてぃる。

④知的インタフェースは,知的ガイダンス機能や知的情報検索機

能などが研究されている②。

⑤第四世代言語は,ソフトゥエアの生産性向上を意図したプログ

ラムレスツールであり,データベース機能,スプレッドシート機能,

グラフィツクス機能などが統合化されてぃる点を特長としてぃる。

数多くの製品が市場に出回ってぃる⑤。

研究開発の背景

'情報電子研究所

この章は当社において試作したデータベースのユーザーフレンド

リインタフェース MELQUERYにっいて記述する ^

3.1 位置付け

前章の2.2節に述べた要求を満足するために,2.1節に述べた技術

動向の中で技術的完成度が高く,かっ実用化νべルに近づいてぃる

という点から視覚的インタフェースを選択し,データベースのユー

ザーフレンドリインタフェース MELQUERYを試イ乍した。具体的

にはMELQUERYは二菱マルチメディアエンジニアリングステ

ーシヨン"MEI000シリーズ"上に搭載し,"MEI000シリーズ"の提

供するデスクトップ環境デスクトップマネージャー⑥の下で動作

する。

デスクトツプマネージャーの下で動作する応用サービスには,文

ユーザーフレンドリインタフェース MELQUERY
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書処理,電子ファイル,電子メール,ジオメトリツク図形,グラフ

処理などがあり, MELQUERYもこの応用サービスの・ーつ,すなわ

ちデータベースサービスとして位置付けられる。

3.2 構成

図 1はMELQUERYのソフトゥエア構成であり,各構成要素の機

能は次のとおりである。

住)マンマシンインタフェース(MMD

" MEI000シリーズ"のマウス,メニュー,マルチウィンドゥ,ア

イコンを介してユーザーからの入力を受けて,操作対象の内容を表

示したり,あるいは実行結果をウィンドゥ上に表示したりする。

② SQLインタフェース(SQLvf)

ユーザーの入力した操作内容をSQL文に変換し, RDBASEvf(後

述)にそのSQL文の処理を依頼し,その実行結果巻MM1へ戻す。

捻) RDBASEインタフェース(RDBASEvf)

SQLvfから受け取ったSQL文を, RDBASE(後述)固有のデータ

操作言語に変換し, RDBASEにそのデータ操作の実行在依頼し,そ

の実行結果をSQLvfへ戻す。

姓)りレーショナルデータベースシステム RDBASE御

" MEI000シリーズ"上に提供するDBMSである。

⑤パーソナルテーブル管理システム(PTMS)

パーソナルテーブルは, MELQUERYで用いる個人用スプレツド

シートのことである。 PTMSでは, MM1からの入力内容を受けて,

パーソナルテーブルのデータ加工(例えぱ,表計算)を行う。

3.3 機能

3.3,1 特長

MELQUERYの第一の特長は,操作対象先行型のユーザーインタ

フェースであり,かっりレーショナルデータベースのデータ操作と

パーソナルテーブルのデータ加工を行うための統一化された視覚的

なユーザーインタフェースを提供していることである。すなわち,

データベースのデータ操作やパーソナルテーブルのデータ加工の際,

表示されてぃる操作対象の中から特定の操作対象をマウスでポイン

ティング選択し,次に機能を選択した後実行へと進むので,ユーザ

ーはデータベースやパーソナルテーブルの名称,内容,その中のデ

タ項目名,データ型,表示属性などを記憶してK/B入力しなくと

もよい利点がある。

MELQUERYの第二の特長は,データベース操作内容がいったん

標準SQLに変換されて,りレーショナルデータベースをアクセス

することである。したがって, MM1は下位のDBMSからのモジュー

ル独立性が高いので,SQL言語を提供する任意のDBMSとの接続が

容易となる利点がある。

3.3.2 オプジェクト体系

MELQUERYの操作対象,すなわちオブジェクトは,りレーシヨ

ナルデータベースのりレーション全体集合を意味するDBBOXオ

ブジェクト,パーソナルテープルの全体集合を意味するPTBOXオ

ブジェクト,個々のりレーションを意味するDBオブジェクト,個々

のパーソナルテーブルを意味するPTオブジェクトがある。これらの

オプジェクトは図 2 に示すようにアイコンとして表示される。

① DBオプジェクト

DBオプジェクトのりレーションは, RDBASEのりレーシヨンと

同一の概念である。すなわち,りレーションのアトリビュートに許

されるデータ型は,日本語・文字型・整数型・実数型の4種類であ

る(カ

② PTオブジェクト

PTオプジェクトのパーソナルテーブルは, DBオブジェクトに対

するりレーショナル演算の結果(導出表)として二次記憶上に格納

され,簡単な表計算が可能である。

PTオプジェクトのパーソナルテーブルは,図 3 に示すような二次

元表形式のデータ構造をしており,項目はデータ型に相当する物理

属性,表示形式である表示属性などが定義される。

DBオブジェクトのりレーションは,アトリビュートやタツプルの

順序には意味がないが,PTオブジェクトのパーソナルテーブルは表

計算の結果(例えぱ,合計値や平均値)完格納する項目や行を特定

化する必要性が高いので,項目や行には識別番号を定義してその順

序に意味を持たせてぃる。例えぱ, PTオブジェクトのパーソナルテ

ープルの第一番目の行はLI,第二番目の行はL2,一方第一番目の

項目はCI,第二番目の項目はC2 のように識別番号を割り付ける0

すべてのオブジェクトは,りレーションの名称とアトリビユート

名,バーソナルテーブルの名称と項目名などがマウスを用いたウィ

ンドゥ間転送機能により, K/Bを介さずに指定できるので,誤入力

の減少が大きな利点である。

3.3.3 コマンド体系

MELQUERYのコマンドは,一般コマンドと基本コマンドに分類

できる。、一般コマンドは,データベースに対するりレーシヨナル演

算機能とバーソナルテーブルに対する簡単な表計算機育をを提供する0

この一般コマンドは, MELQUERYの中心的な機能である。基本コ

DBオブジェクト

コン互蔓カミ

EWS/M臼000シリース

MELQUERY

SQLI/f

RDBASEI/f

Jレーショナルデータベース

ンステム RDBASE

MMI

リレーンヨナル

テータベース
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CI

タベースのりレーション名とパーソナルテープルの名称などを一覧

表示する。表示コマンドは, DBオブジェクト又はPTオブジェクト

のデータと属性を表示する。削除コマンドは, DBオブジェクト又は

PTオブジェクトを削除する。格納コマンドは, DBオブジェクトと

PTオブジェクトを各々DBBOXとPTBOXへ収納する。

他)一般コマンド

一般コマンドは,DBオブジェクトに対するりレーショナル演算と

して選択(SELECT),射影(PROJECT),結合σ0IN),生成

(CREATE),更新(UPDATE),挿入(1NSERT),分類

(SORT),及び索引の生成(CREATE INDEX)と削除(DROP

INDEX)などの機能を提供する。一方, PTオブジェクトに対して

は,簡易表計算(CALCU)の機能を提供する。基本コマンドと一般

コマンドは,既に選択したオブジェクトの種類やイ固数に対応したメ

ニューやフォームからマウスを用いて選択する。

③その他

DBオブジェクトのりレーションに対するアクセス権限定義

(ACCESS),回復(RECOVER),印刷(P則NT)の機能を提供す

る。印刷はDBオブジェクトのウインドウ上の出カボタンをクリック

して実行する。

3.3.4 オブジェクトとコマンドの対応付け

オプジェクトとコマンドの問の対応付けを整理すると,図 4 に示

すようになる。すなわち, DBオブジェクトの空りレーションを用い

て新しいりレーションをCREATEすると, DBオプジェクトのりレ

ーションとなる。 DBBOXオブジェクトをLISTすると,存在するり

レーション名がすべて一覧表示されるので,その中からりレーショ

ン名を指定するとDBオブジェクトが生成される。このDBオプジェ

クトに対するりレーショナル演算による導出結果はPTオブジェク

トに変換して, PTBOXオブジェクトにSTOREできる。また,この

PTオプジェクトはCALCUすることも可能であり,その結果も

PTBOXオブジェクトへSTOREできる。ーー方, PTBOXオブジェク

トをUSTすると,PTBOXオプジェクト内にのみ存在するパーソナ

部品コード

部品テープル
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凹
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保:葺黒性
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RX
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マンドはりレーション名やパーソナルテーブル名の一覧表示や内容

表示などの基本機能を提供する。表 1 にコマンド体系を示す。

基本コマンドと一般コマンドは同時実行可能であるが,一般コマ

ンド同士は同時実行不可能である。

住)基本コマンド

基本コマンドは,一覧表示化IST),表示ΦISPLAY),削除

ΦROP),格納(STORE)である。一覧表示コマンドは, DBBOX

オブジェクトとPTBOXオブジェクトが操作対象であり,各々デー

在厘量

RU

RX

'~

51
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図 3.パーソナルテープル

RX

RU

コ叉,ンド

種類

基本コマンド

コマンド名

LIST

表 1. MELQUERYのデータ操作コマンド

DISPLAY

DROP

STORE

BOX内に存在するPTとりレーションの一覧表示

SELECT

PTとりレーションの表示

PROJECT

一般コマンド

PTとりレーションの削除

JOIN

コマンド機能

PTとりレーションのBOXへの格納

SORT

リレーションの検索

CREATE

リレーションの射影

INSERT

データベースのユーザーブレンドリインタフェース MELQUERY ・和田・中川路・金森

リレーションの結合

UPDATE

リレーションの分類

CREATEINDEX

リレーションの生成

DROP INDEX

その他

リレーションの挿入

CALCU

任

リレーションの更新

PRINT

DBBOX

索引の生成

ACCESS

オブジェクト

オプジェクトとして指定可能

オプジェクトとして指定不可能

索引の削除

RECOVER

C

PTBOX

PTの簡易表計算

X

0
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X
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X
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DBBOX

CREATE

US7

゜凡6

DB/空りレーノ・3 ン}

図4.オブジェクトとコマンドの関係

ルテーブル名がすべて一覧表示されるので,その中からパーソナル

テーブル名を指定するとPTオブジェクトが生成される。このPTオ

プジェクトもCALCUすることが可能である。

4.操作例

この章はデスクトップ環境からデータベースサービス MEL、

QUERYを呼び出して,りレーショナルテータベースをアクセスす

る操作の例を示す。

■
PTBOX

STORE

◇
INSERT

UPDATf

D9
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PROJECT

SORT

」0IN

LIST

tj

PT

^籍露嘉亙涯で

テープル名 1

区区ΣΣ三三

牙L。^1

CALCU

住)りレーションの生成

アトリビュートカ§name, address, balanceから成るりレーション

memberSを新規に生成する例を図 5 に示す。この例ではDBオブジ

エクトのアイコン(空りレーション)をマウスでクリックしてオブ

ジェクト指定した後,りレーションの名称(テーブル名),アトリビ

ユートの個数(カラム数),各ア 1、りビュートの名称(カラム名),

データ型(データタイプ),データ長(サイズ)を入力している。

②りレーションの挿入

、』声
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リレーシヨンmemberSにアトリビュート nameがFie】d,W.,アト

リビュート addresSが43Cherry La.,アトリビュート balanceが0.0で

あるタップルを挿入する例を図 6 に示す。この例ではDBオブジェク

E堅聖1主^二之

日国田田〔玉]

白.哥制写ヨ J ι二=f.需コ

員旦11
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ミ亙匡三亙亙亙1

゛易当

トのアイコン(members)をマウスでクリックしてオブジェクト指

定した後,タップル値を入力している。

偲)りレーションの更新

リレーションmemberSのデータの中でアトリヒ゛ユートbalanceの

値が負であるデータを選び,そのアトリビュート balanceの値に20

を加算して更新する例を図7 に示す。この例ではDBオプジェクトの

アイコン(members)をマウスでクリックしてオブジェクト指定し

た後,更新条件式としてba]anceく 0,また更新式としてbalance=

balance+20をマウスによるウインドウ間転送機盲をとK/Bにより

入力している。

姓)りレーションの検索

リレーシヨンPubⅡShから郵便番号が1侃番であるデータを検索す

る例を図 8 に示す。この例ではDBオプジェクトのアイコン(pub、

Hsh)をマウスでクリックしてオブジェクト指定しナこ後,選択条件式

としてPub】ish凾3便番号="101"をマウスによるウインドウ間転送

機能とK/Bにより入力している。

⑤りレーションの結合と射影

二つのりレーションHbraryとPub]ishを共通する出版社の名称で

結合する例を図 g に示す。この例ではDBオブジェクトのアイコン
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高速64KビットCMOS EEPROM
野口健二、外山毅、小林真一、中島盛義、長田隆弘、

がき1.ま え

EEPROM (Electrical]y Erasab]e and programmable Read on】y

Memory)は,電気的に情報の消去・書込みが可能な不揮発性メモリ

である。その最大の特長は,システムに組み込んだままで,情報の

書換えが可能なことである。これらの特長を生かし,電子機噐,1C

カードなど幅広い応用分野を持っており,高速・高信頼性のEE

PROMへの要求に対応している。

当社では,従来不揮発性メモリとして, EPROM 値捻Sab】eand

Programmable Read only Memory)を開発量産してきたが,この

たびEPROMで培った技術を基に,さらに最先端の超微細加工技術

と回路設計技術を駆使し,150nSのアクセスタイムを実現した64Kビ

ソトCMOS EEPROM M5M28C64APを開発した。

ここでは,高速64KビットCMOS EEPROM N15M28C64APにつ

いてその製品概要,技術的特長,動作特性などについて紹介する。

2.製品概要

今回開発した64KビットCMOS EEPROM M5M28C64APの主

な特長は次のとおりである。

山 5V単一電源

②語構成

③高速アクセスタイム

④低消費竃力

Busy出カピンに設計されている。 Ready/B嶋y出力は自動消去,書

込みが実際に終了した時点を知る機能であり,書込み状態のときに

はLOWを出力し,書込みが終了するとHighフローティングになり,

読出し可能状態及び書込み可能状態となる。

3.回路構成と高性能化技徐i

3.1 回路構成

M5M28C64APのチップ写真を図 2 に示す。チップサイズは,5,74

X5.95(mmりである。周辺回路及びボンディングノぐツドはチップの

上辺と下辺に集めるよう工夫し,メモリアレーの中央にXデコーダ,

下辺にYデコーダカ晒a置されている。メモリアレーは,縦方向256ビ

ツト,横方向256ビットで構成されている。

次にブロック回路図を図 3 に示す。データ入出力(D。~DD は 8

ビット並列であり,アドレス入力は13本(A。~A詑)である。チップ

イネープル入力(CE)は,チップ内回路の起動・t寺機を制御し,ア

ウトプットイネープル入力(OE)は出カバッファをコントロールし

バス競合を回避し,ライトイネーブル入力(WE)はアドレス及びデ

ータをラッチするなど書込み回路をコントロールしている。

メモリセルの構成図を図 4 に,読出し,書込み,消去時の各ノー

ド電圧を表 1 に示す。 EPROMと同様に,フローティングゲートと

コントロールゲートを持ったダプルゲート構造であり,ドレインと

フローティングゲートの問に薄いトンネル酸化膜が形成されている。

消去時には,コントロールゲートに高電圧を印加し,フローティン

グゲートに電子を注入し,メモリトランジスタのしきい値をエンハ

ンスメント側にシフトさせる。書込み時は,ドレインに高電圧を印
゛

加し,フローティングゲートからドレインへ電子を引き抜き,メモ

リトランジスタのしきしH直をデプレッション側へシフトさせる。読

出し時には,ドレインに IV程度の電圧を印加し,センスアンプでメ

モリトランジスタに流れる電流を感知し,出カバッファを経て出力

する。

3.2 高性能化技術

3.2.1 プロセス技術

⑤自動消去・書込み時間

⑥ページモード書込み方式採用

⑦データポーリング機能有り

⑧ Ready/Busy出力有り

⑨チップ消去機能有り

M5M28C64APのピン接続図を図 1 に示す。

8,192語 X 8 ビット

最大 150ns

動作時最大 165mw

待機時最大 5.5mw

最大 10ms

最大 32パ'イト可

篭ゞ一尋卦"^
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アドレス入力

A口→
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(OV)GND
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NC
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69 四11)、北伊丹製作所
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図 4. EEPROMメモリセルの断面図

表 1. EEPROMの各モード時のノード電位

ノード

コラムフッチ

トロールゲーートコン

コントロール

ケート

ドレイン

モード

フローテノノク
ケート

ドレイン

;王

Yゲート

図3

,

U,',に約?OVの局遊圧

ソース

データ入力及び出刀バッファ

M5M28C64APは, P型基板のnウェルCMOS方式を用いており,

1.2μmルールで設計されている。周辺回路にはCMOSを,メモリセ

ルにはNチャネルFLOTO×(Floating Gate Tunnel oxide)をそ

れぞれ採用している。メモリセルサイズは11×12(μm)である。ト

ンネル酸化膜の形成には,膜厚の変動が書込み深さに直接影響を与

えるため,厳しい制御性が求められるが,精密希釈酸化法により,

]00士 5 人の高精度制御を達成している。また,フローティングゲー

トとその絶縁膜の形成条件は従来から実績のあるEPROMのプロセ

ス条件を更に改善し,20V高電圧の連続した印加とW年以上のデー

タ保持に耐え得る膜の形成を実現している。また,従来のν4の抵抗

値左持つ配線材料を用いることにより,高速アクセスを実現してい

る。

3.2.2 回路技術

EEPROMは,薄いトンネル酸化膜に高電界のストレスが印加さ

れるため,書換えと保持特性に高い信頼性が要求される。その対策

として回路技術的には, ECC 促rror checking and cortecting)

70 (釘2)

ブロック図

書込み

D。

OV

DI Dユ Da D4 D5 D6 D7

U叩

OPEN

回路の採用で対応することにした。 ECC回路では,入力情報8 ビッ

トから検査ビットを 4 ビット生成し(符号器),1パ'イトを12ビット

で構成した 1ビット訂正のハミング符号方式を採用している。この

方式を採用すると,偶発的に起こるメモリセルの故障が,1バイト

の中に 1 ビットだけであれぱ,読出し時それを救済訂正し(復号

器),正しいデータとして出力される。図 5 にECC回路の有無による

チップ不良率の差を示す。 ECC回路を内蔵することにより,チップ

不良率で]0畴呈度の改善効果が見られ,より高信頼性を確保してい

る。

また, EEPROMでは,1回の書換えに10mSという時間を要すた

め,64Kビットすべて書き換えると約80秒もかかってしまう。そこ

で,複数バイトを一括して書き換えられるぺージモード書込み方式

を採用した。このぺージモード書込み方式を用いると,64Kビット分

の書換えは,約2.6秒で完了する。ページモード書込み方式のフロー

チャートを図 6 に示す。すなわち,最初のWEの立ち下がりでアドレ

スをラッチし,立ち上がりでデータをラッチし,バイトロードサイ
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図5 ECC回路内蔵の効果
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クルタイムである30μS以内に再びWEを立ち下げると 2バイト目の

アドレスがラッチされ,立ち上げるとデータがラッチされる。この

動作をA。からA'で決められる最大32バイトまで繰り返し,バイトロ

ードサイクルタイムの30μS以内にWEが立ち下がらなけれぱ,自動

的に消去・書込みサイクルに入り,ラッチされたデータが一括して

書き換えられ,この動作を10mS以内に完了する。こうして,実質的

な 1バイト当たりの書換え時間の短縮を実現している。

M5M28C64APは 5V単一電源で動作するため,誤ってデータの書

換え力新丁われないように,以下に示す回路工夫をしている。

山 WEノイズ保護回路内蔵

20鵡以下のNVEパルスでは,書込みサイクルには入らない。

② Vα電源電圧検出回路内蔵

Vα電源電圧力玲.5V以下では,書込みサイクルには入らない。

③書込み禁止機能内蔵

V"電源投入時及び遮断時に, OE=LOW又はWE=Hi帥,又は

CE=Highとすることにより書込みサイクルには入らない。

ι..000 !i

畢●■●,●卓●■
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●●爵圏●●旦●■

高速化のための回路技術としては, EPROMで実績のあるCMOS

で構成したセンスアンプ回路を採用した。このセンスアンプ回路は,

メモリセルと結合したビット線の動作点を IV程度の低い電圧に設

定しており,メモリセルの消去状態と書込み状態に基づく微小なビ

ツト線の電位差を検出するので,高速で動作することができる。

以上の高速化,高信頼性化のための,プロセス技術及び回路技術

をまとめると表 2 のようになる。

4.電気的諸特性

標準サンプルにおけるアドレスアクセスタイム, OEアクセスタ

イム, CEアクセスタイムの電源電圧依存性をそれぞれ図 7,図 8,

図 g に示す。図から電源電圧(V郡) 5Vのアドレスアクセスタイム

は66ns, OEアクセスタイムは32ns, CEアクセスタイムは74nSと高速

でかつ安定動作している(X印が動作領域r。=25゜C)。図円にアド

レスアクセスタイムとOEアクセスタイム, CEアクセスタイムの周

囲温度依存性を示す。アドレスアクセスタイムの温度変化量は,約
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フローチャート
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図11.電源電流の電源電圧依存性
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那の記憶ができる特長をもっている。今回開発した64Kビット

CMOS EEPROM M5M28C64APは,これらの特長に,アクセスタ

イムの高速化,書換え時間の短縮を導入し,高性能化が図られ,さ

らに高信頼性を得ている。このように,高機能化されていくに従い,

EEPROMの市場は大きく広がっていくであろう。パッケージにつ

いても,現行のDIP (Dua11n-1ine package)形だけでなく,小型

化,表面実装化の要求に対応したパッケージ展開が順次行われる。

今後もEEPROMの大容量化,高速化,多機能化,高信ま頁陛化は急

速に進められ,256Kビット更には IMビットEEPROMの製品化も

近いうちに行われ, EPROM・マスクROMに次ぐ不揮発性メモリと

しての地位を形成することになろう。
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0.3ns/゜Cと高温になるほど遅くなる。

また,電源電流の電源電圧依存性を図11に示す。 V卯= 5Vのとき

フ.5mAと非常に低消費電流になっている。

5.信頼性

EEPROMの特性で最も重要なものは,記憶保持特性と書換え回

数特性である。記憶保持特性は,薄いトンネル酸化膜のりークによ

る劣化によって決定される。また,書換え回数特性は,トンネル酸

化膜の加わる高電界のストレスによる劣化及び書換え回数の増加に

つれて,酸化膜中の電子のトラップによりメモリトランジスタのし

きい値のシフト量が減少してくることによる。いずれの場合も,個々

のトンネル酸化膜によるものであり,プロセス改善及び回路対策

値CC回路)を施しており問題はない。

周辺回路をCMOS化していることによるラッチアップ現象につ

いても, EEPROMと同様に高電圧を用いているCMOS EPROMで

検討され導入された工夫を採用しており問題はない。

また,パッケージ材には低応力樹脂モールドを用いてデバイスの

信頼性を向上させている。

6.むすび

EEPROMは,オンボードでの情報の書換えができ,電池なしで情

Cモアクセスタイム

図10.アクセスタイムの周囲温度依存性
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超高速64K SRAM
木原雄治、木下

がき1.ま え

CMOS SRAMには,一般に次のような特長がある。

仕)外部クロックによらず読出し動作をするので,使いやすい。

促)他のMOSメモリに上ヒべてアクセスタイムが速い。

③ごく小さな消費電流で,データリテンションが可能である。

これらの特性を発揮しながら,様々な電子機器に用いられてきた。

最近の傾向としては,住)と(3)の特長を追求したバイト構成の中速品

と,②の特長を追求した高速品に2極化している。前者は大容量化

が望まれ,最先端のDRAMのν4の記憶容量のものが常に生産され

てきた。後者は大容量化と,同一容量での高速化が要求され,1M

高速SRAMを開発する一方で,アクセスタイム25nSの256K SRAM

と,アクセスタイム15nSの64K SRAMを開発中である。このうち,

アクセスタイム15nSの64K SRAMについて述べる。

64Kの高速SRAMは,メモリ容量とアクセスタイムの兼合いで,

ミニコンのキャッシュメモリに用いられることが多かった。キャッ

シュメモリは,メインメモリの一部をあらかじめとりこんでおき,

アクセスしたい内容がキャッシュメモリにある場合は,メインメモ

りまでアクセスしなくても高速デバイスで構成してあるキャッシュ

メモリからアクセスするということで,システムの動作速度を上げ

るためのものである。メモリシステムは,このように階層をもって

構成されており,これに用いるデバイスも,メインメモリは大容量

南ふゆみ、古賀剛、

のDRAMが,キャッシュメモリは中容量の高速SRAMが用いられて

きた。システム側の性能アップに伴い,各メモリの高速性能の要求

も厳しくなる一方であった。

このような状況の中で,RISC型コンピュータなるものが注目を浴

びるに至っては,64KのSRAMはアクセスタイム15nSを要求される

ようになった。 RISC (Reduced lnstruction set computer)は,命

令セット数を削減することにより,コンピュータのハード構成をシ

ンプルにし,その分動作速度の向上を図ったコンピュータアーキ

テクチャのことで,命令セット数を削減したために,キャツシュメ
、、、、

モリへのアクセスの速さが要求されることとなった。このような背

景のもとで,アクセスタイム15nSの64KSRAMを開発することとな

つた。アクセスタイム15nSを実現するために用いた設計技術,製造

技術,及び電気的特性を紹介する。

2.開発のねらい

高速化の要求に対しこたえる意味と,現行の最先端CMOSプロセ

スにおいて得られるアクセスタイムの限界に挑戦するために,次の

目標を設定した。

山 15nS品が十分供給できるように, Typica1なアクセスタイムが

10nS以下となるようにする。

②次の 3品種をアルミ配線のマスク1工程のみで作り分ける(図

1 )。
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●64K語X 1 ビット構成で10セパレート(M5M5187B)

●16K語X 4 ビット構成で10コモン(M5M5188B)

●16K語X 4 ビット構成で10コモン 0E端子付き(N15M5189B)

促)パッケージは次の 2種類とする。

● 30omⅡ DIP

●30omil soJ

3.1 メモリセル

ビツト線に速くデータを出力するように,メモリセルのディメン

ションを決定した。メモリセルは図 2 に示すような回路で,四つの

トランジスタと二つの高抵抗からなる。インバータトランジスタの

ティメンションは数μmである。一方,ビット線は長さが数mm程度

あるから,千倍程度ディメンションが異なる。この小さなトランジ

スタが長いビット線をどれだけ速く駆動できるかにより,アクセス

タイムも大きく異なる。一般に,メモリセルからビット線へのデー

タ出力の速さは,アクセストランジスタのディメンションで決まる。

これは,インバータトランジスタの電位をビット線に伝える際,ア

クセストランジスタは,電位の伝達を妨げる働きをするからである。

したがって,アクセストランジスタのディメンションは,大きいほ

ど高速なデバイスが得られる。

一方,メモリセル動作の安定性は,両トランジスタのディメンシ

ヨンの比で決まり,インバータトランジスタのディメンションをー

定とした場合,アクセストランジスタのディメンションが小さいほ

ど安定である。つまり,安定性と高速動作は逆比例する関係にある。

アクセス
トランジスタ

設 計技術

安定性が高く,高速動作をするメモリセルを得るためには,両トラ

ンジスタ,特にインバータトランジスタの大きいメモリセルを使う

のが最もよいことになる。一方,インバータトランジスタの大きさ

は,メモリセルの大きさを決めてしまい,メモリセルの大きさはチ

ンプサイズを決めてしまう。つまり,ディメンションをむやみに大

きくすることは,かなり不経済なこととなる。

今回,メモリセルを大きくしないで,インバータトランジスタの

ディメンションを大きくするために,メモリセルへの電源供給線

(VCC, GND)の配線の下を有効に活用し,配線によるデッドスペー

スを除去した。これにより,安定度が高く高速動作するメモリセル

を経済的に得ることができた(図 3)。

3.2 7ード線ドライバ

SRAMにおいては,ワード線がボリシリコンの長い配線でできて

いるために,ワード線を立ち上げるための遅延がかなり大きく,ア,

クセスタイムのかなりの部分を占めていた。最近は,ワード線遅延

を小さくするために,寸tりサイドゲート又は多層配線によりワード

線を低抵抗化する傾向が主流になった。これらの低抵抗ワード線を

使用する際は,今まで以上にワード線の駆動能力が重要となる。駆

動力が小さいワード線ドライバを使用していては,ワード線の容量

分を駆動しきれないからである。

一方,ワード線ドライバは,各メモリセルダⅢこ1回路必要である

から,メモリセルの大きさによってその大きさも決まってしまう。

また,二つのデコード系のANDでワード線信号をとる方法が一般的

である。したがって,限られた領域で,二つの信号のANDをとり,

かつ大きな駆動力を持たせることのできる回路とパターンが必要で

ある。この問題を解決するために,図 4 に示すような回路でワード

線ドライバを構成した。二っの信号のANDをとるのに, Aの信号を

NチャネルトランジスタとPチャネルトランジスタのソースに入力

する形をとり,直列回路を避けた形とした。また,共通信号のパタ

ーンを二つのワード線ドライバで共有し,小さな面積で十分な駆動

力が得られるディメンションを実現した。

3.3 ATD回路

ATD (Address Transition Detector)回路は,アドレスの変化

を検知してバルスを発生し,このパノレスを用いて各ノードのプリチ

グローバルA丁D信号(υ)

高抵抗

インバータ

図 2.

1

トフンジスタ

メモリセル回路図

90μm

＼＼

＼

ワード線

ビット線

ブルダウン用トランジスタ

C0Π始Ct

bw!1ed

ConねCt

74 (916)

図3 メモリセルパターン図

信ちB

信号A

図4.ワード線ドライバ

→

乞"ー

ワ

フルアッフ用
ノロードトランジスタ

ド線

ノードA

各アドレスからのATDハルス入力(n)

図 5.グローバルATD発生回路
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プロセス

ゲート電極

ゲート長(NMOS)
ゲート長(PMOS)
ソース・ドレイン間隔(NMOS)

ソース・ドレイン間隔(PMOS)
ゲート酸化膜厚

多結晶シリコン偽曳幅ノ間隔)
コンタクトホーノレ

アルミ配線(線幅/間隔)

項目

表1 プロセスパラメ、ータ

2層ボリ1層A ι

MosiXポリサイド

1.1μm

1.2μm
09μm
1.0μm
180A

1.1/1.1μm
1.2/1.2μm
1.8/1.6 m

P-SIN

ノξラメータ

/

LDD

ノ

/ AI
//

Slde vvau

P vve11

N・ N'

1

/ polyclde

/(MOSI.)Gate

周辺回路

ノ

P'

N VYe11

N- substTate

図6

〆モリーセル

超高速悦K SRAMの断面図

N+ N-

P vve!1

2nd Levei

PolyS111Con

/

/
Dlrect contact

^ー'

^

図 7.チップ写真

ヤージ,イコライズを行い,低消費電力化,高速化などを図るもの

である。高速化のために, ATD回路を用いる場合は, ATDパルスの

幅,又はイコライズのタイミングなどが重要で,これを誤るとATD

回路の効果がなくなってしまう。一方,高速化左推し進めると,

ATDパルスの波形も重要となる。理想的な波形は,方形波であるが

寄生容量等でなまる傾向にある。ATDパルスを方形波に近づけるた

めに回路的,パターン的に工夫した。アドレスは通常複数あるので,

各アドレスのATDパルスを集めてグローバルなATDパルスを作る

必要がある。この部分を示したのが図 5 である。図のノードAの寄

生容量はATDパルスのなまりの要因になりうるので,配線長を極力

短くしてこれを除去した。また,プルアップトランジスタのディメ

ンション等を最適化してATDパノレスが最も鋭い波形となるように

した。

アドレスアクセスタイム

寄聾翻

J

(a)

一卸^、融堕地警瑞鵬^
サ・途1盧一誕・'1F,i翻゛薮:匙達、

アドレスアクセス

ι孝^

^

歴渉_
^^
^^

闇ミマコ

玉才

圏翻冨凄霊輿

75 四17)
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CSアクセス

.波形写真

4.製造プロセス

今回の高速SRAMの製造プロセスは, N基板Pウェル 2層ポリシ

リコン 1層アルミのCMOSプロセスで,従来のSRAMと基本的に

は同じである。 2 層のポリシリコンのうち,1層目はトランジスタ

のゲート電極に用いるためのもので,ワード線などの遅延防止のた

めポリシリコンとMosiXの 2 層構造として低抵抗化している。 2 層

超高速64K SRAM ・木原・木下・南・古賀

N3

N$

(a)

"5H51885J Tム(S) ROU GAL 75C

+1111111

1111111'

1 1 1 1 ",1 1

,111'、'1

」" 11""1

'1コ111111

'11111111

11'11π"1.

11111111

11111111

'π11111111.

111111111

1にに111111

11111111111

111111111111.

゛1111111111111

+ーーーー'ーー』』+ーーーー+」一ーー+ーーーー+、一』一+

フ.O NS 12.O NS 17.O NS 22.ロ
CS ACCESS

目の武りシリコンは,メモリセル等の高抵抗を形成するためのもの

である。設計基準は1.1μmルールを採用している。表 1 に主なプロ

セスパラメータを示し,図 6 に断面図を示す。

高速SRAMのウェーハプロセス技術において,最も重要な点は,

駆動能力が大きく,かつ信頼性の高いトランジスタを形成すること

と,配線又は次段のトランジスタ等によって生じる浮遊容量を減少

させることである。駆動能力が大きく,信頼性の局いトランジスタ
0

を得るために,ゲート酸化膜厚は180Aとし,ソース.ドレイン間隔

(b) CSアクセスタイム

図 9.アクセスタイムShmoo
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50

M5M5187B/M5M5188B/M5M5189Bの特長

メモリセル

メモリセルサイズ

チップサイズ

使用電源

入出カレベル

アドレスアクセスタイム

チップセレクトアクセスタイム

サイクルタイム

電源電流

スタンバイ電流

サイクルタイム(n5)

構

図10.消費電流

]00

成

150

64K語X1ビッ

16K語X4ビッ

16K語X4ビット

アドレス

局低抗負荷型NMOS

9.O × 14.4 (μm)
3.33×573 (mm)

5V単一

TTL

15/20ns (最大)

15/20ns (最大)

15々ons (最小)

120mA (最小サイクル)

25mA (TTLレベル)

DQ(D。。,)

(M5M5187B)

(M5M51朋B)

(M5M5]89B)

フ;,リード"イクルタイム

レフ、プタセスタイ'、 1α(A)

,ノブ七レクエアク七スタイムフ0(S)

r〔輩ライトサイクルタイム

ツイトパ■ス贄J T私( U/)

γドレ大七ノ、アノプタイムフS財【A〕

;ノプセレク、 C ノトフノプタイム乃"(S)

;ータ七ノトアノプタイム Tq"D)

T/バ0}データ寸、ールドタイム

TJTtイ H')ライトリカハリータイム

π1

T、(W)

T.(A)

表3

仏)読出しサイクル(アドレスアクセス)

目

T。(R)

CS

主要タイミング規格

入15M5187B

15ns

DQ(D。Ⅲ)

最小

15

最大

20Π、

最小

は, Nチャネルトランジスタ0.9μm, Pチャネルトランジスタ1.0μm

を用いた。 Nチャネルトランジスタは,ホットキャリア効果による

トランジスタ劣化防止のためにLDD構造としている。浮遊容量を減

少させるために,1.1μmルールを用いて配線容量を極力抑えるとと

もに, Pチャネルトランジスタをサイドゥオール拡散法を用いて形

成し,ゲート長を1.2μmにできたことにより,ゲート容莖を抑え

た。一般に, Pチャネルトランジスタは, Nチャネルトランジスタに

比べて駆動能力が小さく,これを補うために,ディメンションを大

きくする必要があるので,サイドゥオール拡散法の導入は,高速化

に有効である。

T釦(S)ー^

20

最大

消費電力を抑えるため,4 プロック分割などを行っており,サイク

ルタイムを比較的大きくして使用する場合は,最小サイクル時のν

3程度となる。 CMOSのデバイスでは,ラッチアップが問題となる

が,パターンレイアウトの工夫により,電源電圧が10Vまではラツチ

アップが発生しない程度の耐量を示しており,動作保証電圧程度で

は,問題とする必要が全くない。

M5M5187B/入妬M51認B/M5M5189Bの特長,主要タイミング

規格,タイミングチャートをそれぞれ表 2,表 3,図11に示す。

6、むすび

高抵抗負荷型のメモリセルを用いたCMOS技術を用いて,64K

SRAM M5M5187B, N15N15188B, M5M5189Bを開発した。 1μm

レベルの微細化プロセスと, ATDなどによる高速化回路技術を用い

てアクセスタイム15nSという極めて高い高速性能を達成した。高速

SRAMの大容量化と高速化の要求に対応して,今後も次世代品種の

開発を進めていく予定である。

参考文献

a)篠原ほか:三菱電機技報,58, NO.8, P.5 (昭59)

(2)一瀬ほか:三菱電機技報,61, NO.4, P.76 (昭62)
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(b)読出しサイクル(CSアクセス)

三効データ

15

最大

TW(W)

?0ηS

無夕刀テ'ータ

最小

アトレス

(C)

図11.

?0

最六

T,"(D)

入15M5189B

15ns

最小

書込みサイクル

タイミングチャート

15

暴大

CS

T,(D)

20ns

最小

有効データ

有効データ

20

暴大

76 (918)

T。(W)

T.,( A )

WE

無効データ
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5.電気的特性

超高速64K SRAMのチップ写真を図 7 に示す。チップサイズは,

3.認X5.73 (nun)で22ピン又は24ピンのDIPと24ピンのSOJに収納

可能である。図 8 は電源電圧4.5V,室温時の出力波形で,アクセス

タイムが10nS以下であることが読み取れ,高速性能を示している。

また,ワーストケースにおけるアクセスタイムの電源電圧依存性を

図 9 に示す。動作保証電圧 5 士0.5 (V)で,最大12nS程度である。

動作時における電源電流のサイクルタイム依存性を図10に示す。
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マルチギガビット伝送用アイソレータ内蔵DFB・LDモジュール
山下純一郎、中村猛、、菅沼ルミ子、伊東尚、柿本昇一、、、

1.ま がきえ

光ファイバの広帯域性,低損失性を利用し,近年,長距離・大容

量光通信システムの実用化が進んでいるω。このような光通信シス

テムの送信用光源として用いられるレーザダイオード(LD)モジュ

ールには,次のような特性が求められる。

仕)広帯域である。

②低雑音である。

③発光スペクトルの単色性に優れている。

④周囲温度の変化に対して特性が変化しない。

上記①②の特性は,広帯域な信号を十分な信号対雑音比で送るた

めに,③の特性は長距離伝送後の光信号が光ファイバの波長分散に

よって劣化することを防ぐために必要な特性である。また,④の特

性は,種々の温度環境において,発振波長,光・電気変換効率,入

カインピーダンスなどのモジュール特性を安定に保ち,用いられる

装置の伝送特性を維持するために必要な特性である。

本稿は,光アイソレータと熱電子素子とを内蔵し,上記の特性を

兼ね備えたDFB (Distributed Feed Back :分布帰還型)・ LDモジュ

ールの開発結果について述べるものである。

2.構成と機能

ある。このモジュールは,バタフライ形パッケージを採用しており,

駆動用高周波電子回路とは,50Ωの特性インピーダンスを持ったマ

イクロストリップラインを介して容易に接続できる。

2.2 構造

図 3 は,内部構造を示す図である。チップキャリアには, LD,モ

ニタフォトダイオード,サーミスタ及び第1レンズが搭載されてい

る。 LDは,低しきい値,高信頼を特長とするPPIBH(P・substrate

Partia11y lnverted Buried Heterostructure)キ苗造他)の1,55μm帯

2.1 外観

図 1 はこのモジュールの外観, また図2 は主要寸法とピン配置で
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図 1.モジュールの外観
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チノフ

キャリア

典電子
素子

LD(DFB.PPIBH)

第1レンス

サーミスタ

DFB.LDである。 LDの前面放射光は,光アイソレータを介してシ

ングルモードファイバに結合される。 LD温度を効率良く制御する

ために,チップキャリアとパッケージ間は熱的に遮断した構造とな

つてぃる。また,この構造において,ファイバへのLD放射光の結合

を安定に保っために,結合光学系には,チップキャリア上の第 1 レ

ンズとパッケージ側の第2 レンズで構成されるコリメート光学系を

採用した。

LDの背面放射光は,モニタフォトダイオードによって受光され,

その出力は,ファイバ出力を安定に保つためのAPC (Automatic

Powercontro】:自動出力制御)回路に入力できる。また,チップキ

ヤリアの温度はサーミスタの電気抵抗値として検出され, ATC

(Automatic Temperature contr01:自動温度制御)回路で熱電子

素子電流を調整し,チップキャリア温度を一定に保つ際に用いられ

る。このようにして,チップキャリア温度を安定化させれば,周囲

温度が変化してもLDとモニタフォトダイオードの諸特性は変わら

なし、

LDモジュールの駆動回路から供給される高周波信号をLDに忠実

に伝えるためには,LDとパッケージ問の寄生インピーダンスを低減

する必要がある。このモジュールでは先に述べた熱的な遮断条件と

この電気的条件を両立させる結電系を採用した御圃。

2.3 光アイソレータ

広帯域な信号を十分な信号対雑音比で送るためには,送信器にお

ける雑音電力密度を低く抑えなければならない。LDモジュールにお

ける雑音電力密度を表す方法として,次式で表されるRIN(Relative

IntenS北y Noise :相対雑音強度)が広く用いられている。

光アイソレータ

(光ファイハつ (アイソレータ)

図 6.光ファイバ端で生じるLDへの戻り光

R, LDと光ファイバとの結合効率を万。,光アイソレータのアイソレ

ーションを1とすると, LDへの戻り光割合垳は次式で表される。

②万,=り。'. R/1

反射点として光コネクタの接続点を想定し, R=-11dB,万C=ー

5dBと仮定すると枇S-48dBを満たすには,光アイソレータのア

イソレーション1が27dB以上でなければならない。このモジュール

においては,全使用温度範囲でこの条件が満たされる,温度特性に

優れた光アイソレータを新たに開発し,結合光学系内に組み込んだ。

三菱電機技幸侵・ V01.62 ・ NO.10 ・ 1988

^

第2レンズ

図 3.内部構造

J

。 1

シングルモート

1 ファイバ

-120

-125

-130

-135

0 2

伝送路のビットレート(Gbps)

伝送路の各ビットレートに対するLDモジュールの

許容RIN計算値

図4

①

ここで,召は測定帯域,ンはLDモジュール出力揺らぎの二乗平

均, P。はLDモジュールの平均出力である。

図 4 は,バワーペナルティを0.5dB以下に抑えるために要求され

るRINの伝送速度依存性を示したものである。同図から,伝送速度

が速くなるほど光源のRINは低くなけれぱならず,例えぱ,4 Gbps

程度の場合には一135dB/HZ以下でなければならないことが分かる。

LDモジュール出力の揺らぎの原因は, LD肉身の自然放出光と誘

導放出光との結合に起因する内的なものと,遠端反射点からの戻り

光に起因する外的なものに大別される。ファイバ端出力が lmWを

超えるような発振状態では後者が支配的なため,LDと光ファイバの

間に遠端反射を阻止するアイソレータを設けなければならない。

図 5 は, DFB ・ PPIBH ・ LDに対する戻り光の割合とRINの関係

を測定した例である。同図から,即Nを一135dB/HZ以下にするに

は, LDへの戻り光割合を一48dB程度以下に抑える必要があること

が分かる。図 6 に示すように,戻り光を生じる反射点の反射イ系数を

-30

RIN=ー. 2

-110

-20

-120

-130

4

-140

-150

-40-60 -50ーフ0

LDへの戻り光割合(dB)

PPIBH . DFB ・ LDへの戻り光割合とRINの関係(測定値)図5
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05

0045W/A

0

1リ=]4mA

20

山光出力

図 7 は, LD電流に対する光ファイバ出力を測定した例である。微

分効率は,0.045W/A,定格LD電流40mAにおけるファイバ端出力

].2mWである。発振しきい値電流は14mAと低い。

図 8 はモニタフォトダイオード出力が一定になるようにLD電流

を制御するAPC動作に加え,チップキャリア温度を一定に保っATC

動作を行いながら,モジュールの周囲温度を変化させたときのファ

イバ出力を測定した例である。 0~60゜Cの周囲温度変化に対し,フ

アイバ出力変動は0.2dB以下であり,極めて安定である。

②発光スペクトル

図 9仏)(b)は,それぞれCW動作時と 2Gbps(RZ)変調時の発光ス

ペクトルの測定例である。いずれの場合においても,サイドモード

抑圧比は35dB以上確保されており,またチャーピング幅も0.2万mと
小さい。

(3)雑音1予性

LD電筬(mA)

図7

臼

光出力特性

40

dB

IBdB/'diu

特

-4臼

60

性

nuR

-8日

1,54日7

功一 lnmRES

1

μ介、

邑

de

1臼d日ノdiリ

1.55■7

(ω CW動作時

-4臼

02

0

-81ヨ

1.54日7

REs e.1nm

1.56日7

2"m/div

nuR

-02

の測定値も併せて示した。光アイソレータを設けないモジュールの40 60

場合には,光コネクタからの戻り光によりRINが増加しており,そ
周囲,昆度 CC)

のレベルは一130dB/HZ程度で飽和している。これに対し,このモジ

ユールでは,ほぽ戻り光がない場合と同レベルまで雑音力井邱圧され

図 8. APC, ATC動作時の周囲温度変化に対する ており, LD電流が18mA以上の領域では先に2.3節で述べたRINS

ファイバ出力の変動 -135dB/HZ力斗苗たされている。

マルチギガビツト伝送用アイソレータ内蔵DFB・LDモジュール・山下.中村.菅沼.伊東.柿本

1

」』n、

甸 2Gbps (RZ)変調時

図 9.発振スペクトル

-110

1.55ら7

0

30

LD電二ε(mA)

図10. RIN測定値

ー]20
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ー]40
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2nm/diu

-150

アイソレータ三し(ファイバ端戻り光有リ)

本モジユール(ファイバ端戻り光有り)

79四2D

図10は,モジュールのピグティルファイバに光ファイバを接続し,

LD電流を変えてNNを測定した例である。同図には,戻り光がない

LD単体のRIN,及び光アイソレータがないモジュールにおけるRIN
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LD

06

定格出力動作

04

02

0
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0

ATC動作時の周囲温度に対する款電子素子の図11.

電流・電圧測定値

④冷却特性

図11は, LDを定格電流如mAで駆動するとともに, ATC動作を行

うことによってチップキャリアの温度を室温に保ちながら,周囲温

度を変化させたときの熱電子素子電流と電圧の測定例である。 0~

60゜Cの周囲温度変化に対し,それぞれの値は0.53A,1.2V以下であ

り,このモジュールが効率良く温度制御されていることが確認でき

2

20

周囲,且庶( C)

40

+5

0

0

60

,ブ

七コ。

励周波数応答

図12は,周波数特性の測定例である。同図には, LDの緩和振動に

伴う周波数応答の持ち上がりにより,遮断周波数が見掛け上高くな

る効果が生じることを防ぐため,高バイアスレベル(LD電流が発振

しきい値電流の 4イ剖の場合の結果を示した。-3dB遮断周波数は

5.2GH2であり,全体に平たん性に優れた特性となっている。

(6)パルス応答

図13は,2Gbps, RZ変調時のアイパターンの測定例である。立ち

上がり,立ち下がり時間はそれぞれ10OPS,150PSであり,良好なア

イ開口を得ている。

ー]

-10

0

図12.周波数応答特性(LD電流= 41小)

2

妾調周陵数(GHZ)

4

4.むすび

マルチギガビット級の高速光ファイバ伝送に適した,光アイソレ

ータとLD温度制御用熱電子素子を内蔵したDFB・LDモジュールを

開発した。このモジュールの特長は,次のとおりである。

山 5GHZ以上まで平たんな周波数特性を持つ。

②相対雑音強度(RIN)は一145dB/HZ以下と低い。

得)マルチギガビットの高速パルス変調時においても,単・ーモード

発振特性に優れており,そのサイドモード抑圧比は35dB以上であ

る。

鞭髭

、宝゛.";ー

6

キむ〔,

厚

圃 0~60゜Cの周囲温度変化に対してLDの温度を室温に保っため

まの熱電子素子電流と電圧は,それぞれ0.5A,].2V以下である。

六,その温度範囲における光ファイバ出力の変動は,0.2dB以下であ

る。

^^'

^'『

^

2 Gbps, RZ変調時のアイバターン図13.
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3kW級スタ
菅波拓也、藤原通雄一酒井正博、、幸田利秀、、野間口有、

スターリングエンジンは,①外燃機関であり種々の燃料が使用で

ること,②理想的に作動すれぱ熱サイクルとして最も高いカルノき

一効室が期待でき高効率であること,③内燃機関のような爆発行程

がなく低騒音であり,燃焼器の排ガス浄化も安易である,などの特

長を持っている。このため,次世代の高性能・低公害エンジンとし

てその開発力并寺望されていた。そして,近年の高温耐熱合金やテフ

ロンなどの新しいシール材料の発展などこのエンジン実現のために

必要な技術進歩を背景として,欧米でもその開発研究が加速されぐ

いる状況にある。

我が国においては,1980年代の石油ショックを契機としてこの工

ンジンの研究開発が始まった。そして,昭和57年には通商産業産省

の推進するムーンライト計画のテーマの・ーつに取り上けられ,6 か

年計画で"汎用スターリングエンジンの研究開発,がスタートした。

当社は,スターリングエンジンを将来のエネルギー関連システム

に必要な基本技術と位置付け,この研究開発に参画した。そして,

新エネルギー総合開発機村点(NEDO)から委託を受け,3kW級ディ

スプレーサ型スターリングエンジンとこのエンジンを使用したエン

ジン駆動ヒートポンプシステム(以下, SEHPと称す)の研究開発を

行ってきた。ムーンライト計画の目橡に沿った技術開発力潮偵調に推

移し,昭和能年度にはエンジンの高性能化と併せ,小型.軽量化,

信頼性向上などにおいて大き女進歩を得た。さらに,SEHPの開発に

おいてもその有用性を実証することに成功した。この報告は,昭和

62年度に行われた通産省工業技術院機械技林而汗究所の最終評価試験

結果も、3、まえて,その技術開発の現状にっいて殺告する。

^ リングエンジン

ま か き

2,1 ムーンライト計画の目標

ムーンライト計画におけるスターリングエンジンの研究は,昭和

57年から 6 か年計画でスタートした。この計画では,ヒートポンプ

駆動用及乙し」、型電源用の 3kW及び30kW級のエンジンの開発が取

り上げられたが,その中で当社は 3kW級エンジン及びヒートボン

プシステ三、の開発を担当した。表 1 に,当社担当分に関するこの計

画の目標値を示す。

表中の熱効率と耐久性の実現が,特に難しい課題である。図 1を

再生器

ムーンライト計画の概要と当社エンジンの構成

シ、ール

用いて,これら課題についてもう少し詳しく説明しよう。

ディスプレーサによって,作動ガス(へりウム)を高温側,低温

側に移送すると,作動ガスの圧力は,温度に応じて高くなったり,

低くなったりする。この圧力の変化によって動カピストンが上下し,

動力を取り出すのがスターリングエンジンの仕組みである。高い熱

効率を得るためには,燃焼熱をいかに無駄なく作動ガスに伝達する

か,伝達された熱量をいかに有効に動力に変換するかが重要な課題

となる。長期にわたる信頼性を確保するためには,ディスプレーサ

や動カビストンのシールをいかに長寿命なものにするかが重要な課

題である。

2.2 当社エンジンの構成

上述したよう女課題を中心として検討を重ね,ムーンライト計画

の最終年度に我々が到達したエンジンの構成を図 2 に示丁。この工

ンジンの構成上の特長をあげると次のとおりである。

山加熱部・再生器・冷却部から成る熱交換器を軸対称(アニュー

ラー型)に構成し,全体の小型軽量化,シンプルイヒを図った。

②加圧クランク室,デュアルクランク棲構とすることによってシ

ールの信頼性を高め,機械損失を小さくすること力§できた。

得)低圧損の先混合ガスバーナを採用し,特別のブースターなしで

都市ガスが使用でき,しかも高いターンダウン比を実現した。

主要構成部分の技術開発や設計フィロソフィーωを以下に簡単に

述べる。

熱交換器の設計に当たっては,加熱部・再生器・冷却部などの熱

交換噐各部の熱伝達特性や圧力損失などのデータを蓄積して,スタ

ーリングサイクルシミュレーション技祐iの高精度イヒを図り,熱父換

噐各部のディメンジョンを最適化した。図 3 はスターリングェンジ

ンの工才ソレギーフローを示すが,最終的には,このエネルギーフロ

ーにおける各種熱損失と圧力損失を計算してエンジン性能を正確に

予測できるようにした。

また,熱交換器の高温部仂口熱部及びシリンダヘッド音円は,700

ディスフレーサ

ノゞワービストン

図1

表1

フライホイール

ディスプレーサ型の作動原理

区分

出力軸

3kW級スターリングエンジン及びSEHPの基本目標

エ、ンジン

駆動機構

開発目標項目

SEHP

主燃料

熱効率

排気ガス

1冷房時1
成績係数暖房時1

、中央研究所 a汁専)一同研究所

メンテナンス

耐久性

目標

天然ガス

約32%

ボイラ規制値以下

騒日

092 (】.43)
1.49

]0年

備考

1回/年

45dB (A)

K 滋給湯を含む場合
1排熱回収率70%

81(兜3)
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・フライホイール

血村入力

3kW級ディスプレーサ型エンジンの構造

メカニカjレシール

大気

エノノンヘノト

霊1、ノノ

椴内

出力取出し機構部の設計に当たっては,デュアルクランク機構を

採用し,クランク軸,主軸受などのしゅう動部分には強御H合油を行

うことによって,低損失でコンパクトな構造を実現した。さらに,

パワーピストンから上の空間には,油の浸入を防止することがエン

ジン性能を確保するうぇで重要であった。このため,逆止弁を用い

た油上がり防止機楢を考案し,油上がりを実用上問題のないレベル

としぐいる。

回幸三瑛?

図4 スパイラルグルーブ付きメカニカルシール

膨脹室
仕事

~800゜Cにまで加熱され,しかも熱交換器内部の作動ガスの圧力は数

MP,に達してぃる。このため,安全性,信頼性確保には特に留意

L,高温耐熱材料の強度,クリープ,耐食性などの基礎データの集

菰を図った。

タ駄尭器の設計に当たっては,燃焼器の加熱効率の向上を図るため,

特に各種空気予熱器の伝熱特性の検討を進め,最終的にはコルゲー

ト構造を採用した。さらに、燃焼排ガスのポイラ規制値をクリアす

ること,1高いターンタウン比を実現するこ七,などに関連して燃焼

用空気の供給方法や燃料ノズルの位置などを最適化した。

ビストン及びディスプレーサ部のシールは,エンジンに圧力変動

ガス漏れを起二ざせ動力を取り出すために重要で,摩擦が小さ ,

の少ない二とはもちろんのこと,無潤滑で動作するこどが要求され

る。このため,PTFEやポリイミトなどをべースとした各種しゅう動

材料の座擦・摩耗特性や各種型式のビストンリングのガス密封特性

を調べ, PTFEをべースどしたステップカット型ビストンリングを

開発した。

出力軸シールにはメカニカルシールを使用し,クランクケースの

内部に封入した数MP。の高圧のへりウムの漏えいを防止する必要

がある。このメカニカルシールしゅう動面には潤滑油が満たされて

いるが,その使用条件は高圧であるため厳しい。高密圭ナ陛とシール

面の潤滑性を確保するシール構造としぐ,図 4 に示すようなスパイ

ラルグルーブを持つメカニカルシールの開発に成功した。
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3.試作エンジンの性能

図 5 は当社の試作したエンジンの外観を示す。エンジンは燃焼用

ブロワや起動用のスタータなどの補桜が完全装備された状態を示し

てぃる。エンジン本体重量は約60kg,エンジン高さ80omm,幅460

mmの寸法となっている。

昭和62年10月に実施された機械技術研究所における最終評価試験

や社内試験結果などからエンジンの性能に関して,その試作成果の

現状を以下に述べる。

図 6 はエンジンの紬出力,歎効率に関する姓能を示す。ここで,

Ihは軸回亨云数, r,はヒータ管温度,フ、は冷都水入目温度, P'は作

動ガス(へりウム)の平均圧力である。エンジンの最高熱効率に関

しては,目標32%に対して37.3%bハう驚異的に高い性能が実証で

きたこどに着目することができよう。また,エンジン熱効率の冷却

水温度依存性は,約0.08%/degてある。

図 7 はエンジン型式と効宅の関係について調査した結果を示す。

他社エンジンの性能は,文献②御などから引用した。エンジン型式

の詳細な説明は省略するが,フリービストン型は基本的にはディス

プレーサ型と同じ楢成をとるものである。この図から,37.3%とい

う卦1効三冬は,この出カレベルのエンジンとしては世界最局レベルの

性能であるこ七,さらに数10kWレベルのエンジンと比較してもほ

ぽ同等の性能であることがわかる。

圧阿室

仕事
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図5 3k訊1及ディスプンーサ型エンジンの外観

ノ
ノ

こC異

f
 
'
シ

ノ
＼



50

40

30

20

10

刀士

0

転幽力

400 600 800 ]000 1200 1400

朝回転数 Upm)

(田軸出力・熱効率の回転数依存性

5

4

40

3

80OC

25・C

6 ?Mpa

30

四

2

气L▲、^

ーー'0.^

20

されることもないので,劣化・変色は認められ琴力、つた。

4.スターリングエンジン駆動

ヒートポンプ(SEHP) d)開発

4.1 SEHPの省工才、ルギー性

スターリングエンジンの開発と並行して,昭和60年度からエンジ

ンの利用システムとしてSEHPの研究開発に着手した。このような

ヒートポンプへの応用を検討した背景としては,①エンジンは出力

可変時も含めて熱効率が高いこと,②エンジンのぢ1熱が利用しゃす

給湯や低外気温時の暖房能力強化もできること,③清浄な排ガ,

ス,低騒音といったエンジンの低公害性の利点が生かせること,な

どを挙げることができる。しかしながら,その大きな意義は,①の

高い省エネルギー性にあるといえよう。

SEHPは,スターリングエンジンで冷媒圧縮機を駆動して,冷暖房

給湯を行うヒートボンプシステムであるが,これを内燃機関を改良

したガスエンジン駆動型や電気モータ駆動型と効率の観点から比較

した結果を表2 に示す。この表からSEHPでは,エンジンの熱効率が

高い分だけ同一のエネルギー量の冷暖房給湯を行うのに必要な燃料

は,少なくてすむことが明らかである。例えぱ,電気モータ駆動型

ヒートポンプの冷房時(給湯含む0 の必要燃料を 1とすると, GHP

では必要燃料量は0.86となる。さらに, SEHPでは,必要燃料は0.76

となり,約25%の燃料の節約が可能となる。さらに,冷暖房システ,

ムにおける市場を展望するとき,ディスプレーサ型スターリングエ

ンジンの適合する出力範囲として,2~10HPの谷量のヒートポン

プシステムについてみると,その年間生産台数は77万台/年(昭和

62年度)の規模であり,SEHPが実用化した場合の省エネルギー効果

も J大きし)。

4.2 試作SEHPの性能

SEHPの開発課題としては,エンジンと圧縮機の負荷をマッチン

グさせるエンジンの出力制御が特に重要な課題であった。

図 8 はふのエンジン制御システムの構成について示す。エンジン

の制御は,燃焼器における空気比制御,ヒータ管の温度一定制御,

回転数制御の三つから構成した。また,回転数制御はエンジン筒内

(熱交換器内部)のへりウムガス圧力を変化させることにより,比較

的速い応答性を得た。

SEHPの性能については,最終評価試験結果をもとに述べること

とする。まず,この性能試験に供したSEHPの既略構成を図 9 に示

す。この構成は,水冷チラーユニットの試験条件て、の冷暖房給湯性

能の測定が可能となっている。したがって,蒸発器,凝縮器は,冷

媒と水の熱交換器を用いている。一方,給湯はエンジン冷却水,燃

焼排ガス及び冷凍サイクルでの凝縮熱からの熱回収により行う。ま

た,図中には示していないが,圧縮機はエンジンによりべルト掛け

で駆動されている。性能試験結果を表3 に示す。表に示すとおり冷

0
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⑤軸出力・熱効率の冷却水温度依存性

図 6.エンジン軸出力・熱効率特性
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図 7.エンジン型式と効率

排ガスのボイラ規制値(0.5 %換算においてNOXレベル150ppm

以、下, C0レベル10oppm以下, HCレベル30ppm以下)をクリアする

という目標に対しては,燃焼器に排ガス再循環法を採用することに

より達成した。さらに,エンジン騒音は印dB⑧であった。

次に耐久性に関しては,始動,常用出力(連続4時問運転),最高

出力 G車続2時間運転),常用出力(連続4時間運転)を 1サイクル

とする合計価サイクル,65卵寺問の運転を行った。この間'性能の低

下も特に見られず順調な運転が行われた。耐久性で特に重要女ビス

トンリング,メカニカルシールなビのしゅう動部分の摩耗について

も検査したが,ピストンリングの摩耗の程度もその寿命として2万

時間以上が期待できることが確認できた。このような結果は,別途

実施したピストンリングの単体耐久試験とよく・一致しているもので

あった。さらに,エンジンのクランク軸等のi閏i骨'i由は,高i品にさら
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表 2. SEHPの効率比較

暖 178
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1次工ゞ、●キー基些のインプノト]00に訂丁る吟効刊用エスノレギーどしぐ示す。

屯動の二号含にば, 1次工才、ルギー基凖'で36%の発亀効聖とした。

ヒートボンプ回路は軸入力基卓で、冷房COP34,暖房C0門.8とした。
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冷丘ナ姓能

常則待".

冷房能力(Rcal/h)

;令湯能力(kcal/h)

冷房COP

冷居・給湯COP

能力河変範囲

冷房能力 aにal/h)

冷房COP

疑二三器

注などを調ぺるためω試験(以下,僧卵谷化しぐフィールド試験と称

す)についぐ迹ぺる。このフィールド毒矯貪には 2 台が供されぐおり,

]台ば空1令チラー乃'式を}采用,他の]台は空冷、くツケージ方王tを1采

用している。図10は空1令ノゞツケージの夕卞觀を可ミす。二の空1令ノヌッケ

ージの室外機は,高さ 1.40omm,横幅1,210mm,奥行60ommの、ナ法

これら 2 台のブノールト試験では,特に大きなトラフンレもである 0

なく順調にぞれぞれ1,舶卵寺問,30部寺悶の運転が行われ,スターリ

ングェンジンがヒートボンプ駆動用としぐ制1釦性の面でも適合する

七力ゞ笑証できた。

図 9、性能試験用システ3、の構成

表 3. SEHPの性能試験結果
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5.むすび

ムーンライト計画、汎用スター'J ングエンジンの研究開発」に参

画し,スターリングエンジン及びSEHPに1到し以下の成果を得た。

住) 3k乳'級スターリングエンジンどして,最高熱効空37 3%とい

う世界最高レベルの性能を得た。また,排ガスのホイラ規制値もク

ノアし,エンジン騒音も60dB(A)とその低公害性が実証できた。エン

ジンの佶煩",耐久1生を確保するうぇで重要な無爺獣骨ビストンリン

グの座粍寿命についても,20000時間以上が期待できた。

伐) SEHPの性能としぐ,排熱利用を含めたCOPで冷房時2.16,暖

房時1.79の値を得た。さらに, SEHPの連続運転試験も],000時闇の

実記iを1斗て,スターリングエンジンカ§ヒートボンプ弓区重力用どしぐj迩

しているこ七が実証できた。

これらの辨"モ成果は,スターリングエンジンどその利用システム

てあるSEHPの惑力を実証するに十分σ)性能であろう。・今後は,コス

トバフξーマンス W謝劃!扮の阿上を図るとともに,実使用条件下

Dフィールド試験などによる耐久姓・信i貢陀の実証を行い,SEHP実

崎化のための技術開発に取り紲む所存である。

叢後に,二の研究開発の遂行に当たり,通産省上業技術院ムーン

ライトヨ十画推進室並びに新工才、ルギー総合開発機雛}から多大の銜井旨

さらに,昭和能年10月の最¥子玉ケ、)ナこナ、1L )ナ'こレ:こ 11雲豆耳jσ)え三モ=,^,。
ごq 、

{こ iヨξ終評何癒郡強では,隈被技術研究所の方々に御指導いただき

く感謝する

゛ー、

6,]]0

4,460

1.25

2.]6

3.900~6,]] 0~8,500

1.]5~1.25~】.06

暖房どもに,その常用条件(エンジン即1転数80orpmに女す応)におい

基本計画目標を大きく_上回る性能が得ら丸た。冷房時COPはぐ ,

1 25,給湯を含めると COP2.16と喰り,暖房COP1二1 79でめる。さ

に,騒音レベルは常用条件で#N5dB(A)であった。また,制御性のー"〕、、ー,

面では,着火から常用回転数到達まての所蟇時問は132秒,停止に要

する時問念約 1秒である。

次に,SEHPの耐久性に関連し,実使用条件卜での運転1寺性や信頼

カス

f-ーーーコ北、ス

] 0,460

2,960

].79

0.51

6,5] 0~] 0,460~ 15,フ70

].67~].79~].67
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特許と新案有償開樹棚胤N圃)朋川削削

この発明は,セラミック焼成体をパッケージ本体と蓋に用い,パ

ツケージ本体と蓋の中問に金属ブレームを置き,ガラスを封着材と

しぐ用いた半導体装置に関するものである。

即ち,図に示す如く,セラミック焼成体のバッケージ本体Ⅱ}と蓋,

体他),その中間に金属リードフレームB地置き,封着用ガラス姓)で

封着する半導体装置において,素子固着領域を,金属薄膜山)を形成

したFe・Ni系金属板⑭をガラス層婦により固定したもので形成し,

この金属薄膜飴北金属リードフレーム伐)のある特定の端子⑦とを合

金系又は化合物系金属田π・接続する。この場合,合金系又は化合物

系金属田)との接合を容易にするため,金属製リードフレーム椙)の災

面側つまり金属薄膜⑬と接する倒上こ選択的に合金系又は化合物系金

属ω)となじみ易いPb・sn系合金からなる金属被膜舵)を形成Lた。

従って,半導体素子⑤を合金系又は化合物系金属山)に固着する際

に,化合物系,合金系金属ろう材による作業がきわめて容易になり,

目動化も容易になる。また,素子固着領域と金属製リードフレーム

得)の特定の端子{7北の接続も,特定の端子⑦の裏面に酸化を防止す

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丁EL (03)218-2136

半導体装置

85四27)

(特許第1367207号)

るような金属被膜⑫を形成したため,ろう材の接合性が良くなる

この発明は,半導体装置の裏面電極の形成方法に関するものであ

る。

従来,トランジスタ,ダイオード等の裏面電極としては,金属の

みからなる構造,又は半導体基体の裏面側から順次,チタン層若し

くはチタン合金層,ニッケル層および金層からなる構造が用いられ

ていたが,動作時の順方向特性が悪く,又は熱抵抗が大きく,高周,

波高出力化,高性能化を図る上で不都合があった。

この発明は上記欠点を解消するため,先ず図Aに示すように,表面

山に表面電極が完成した半導体基体②が所望の厚さになるようにそ

の裏面をラッピングしJ知こ図Bの如く,半導体基伽2)の表面仕)にワツ

クス(6)を塗布して保護した状態で,その裏面に無電解〆ツキ法で10

k人の厚さのニッケル層⑦を形成する。続いて図Cの如く,半導体基

体他)の表面山上のワックス{6}を除去した後,400~600゜Cの温度のシ

ンター炉を用い,窒素雰囲気中でシンターリングを行い,半導体基

体他)とニッケル層⑦との問のオーミックコンタクトを得る。次に,

図Dの如く,ニッケル層⑦の表面を数]00人スバッタエッチングし,

シンターリング時に酸化された表面層を除去してニッケル層得)とし,

引続いて銀層④をフパッタポジションによって 3~6kAの厚さに

形成する。

発明者大坂イ彦一,上村俊・ー

7

半導体装置の製造方法

12

]1

2

0

14

(特許

15

第1341695号)

発明者

4

13

このようにして形成されたものは,裏面電極の構成が簡単であり,

裏面電極と半導体基体の低抵抗オーミックコンタクトが得られる他,

この半導体ウエハを用いて製作された半導体装置の電気的特性およ

び信頼注の向上に役立つ。

4

2

永井廣武,前山出男,田中誠

3

図A

図B

図C
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図D
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特許と新案有償開放胤側脚胤側Ⅷ《団削川棚川剛川

この発明は,半導体素子の外径よりも,半導体素子を収容する外

装の内径の方が大きい半導体装置における半導体素子の位置決め構

造に関するものである。

即ち,平形ダイオードなどのような高耐圧大容量半導体装置にお

いては,断続通電時に発生する温度サイクルによるストレスを軽減

するため,半導体素子④と外部電極①⑤を外部圧力により接触させ

て電流を取り出すことが多いが,従来は半導体素子④の位置決め部

品として,セラミックス,フッ素樹脂等の耐熱性絶縁体を用いてい

たため,寸法精度を十分に上げることが難しく,更に高価なものと

なるなどの欠点があった。

この発明は,図示の如く,半導体素子④の位置決め部品として,

シリコンゴム,フッ素ゴム等の耐熱性ゴムよりなるガイドリング四)

を用いた。このため,半導体装置を組立てるに当たっては,先ず半

導体素子④にガイドリング⑨を饌合し,次にカソード外部電極(D,

絶縁性筒体②,フランジロX8)のろう付け完了部品に,上記半導体素子

④とガイドリング⑨の組立品を挿入し,その後アノード外部電極⑤,

フランジ(6)のろう付け完ア部品を装着して,フランジ(6),⑦を溶接

する。ガイドリング⑨の内径を半導体素子④の外径よりも若干小さ

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

半導体装置 (特許第1413279号)

くし,また半導体素子④が俄入された状態におけるガイドリング⑨

の夕仟条を,絶縁性筒体伐)の内径に対して同・一又は若干大きくすれぱ,

半導体素子④と絶縁性筒体②のクリアランスが無視できるため,カ

ソード外部電極仕)及びアノード外部電極(5)と半導体素子④との正確

な位置決めを行うことができる。

<次号予定>三菱電機技報 V01.62 NO.η機器の電子化を推進する半導体特集

特集論文

●情報化社会とLSI

●システムの動向と半導体の展望

命電話機用音声録音/再生システム

@ホー/、ディジタルビテオ用システ 1、LS1キツト

●OTP/SRAMをワンチップ化した多機能メモリ

●自動車エンジン制御用オリジナル16ビットマイクロコンピュータ

@MOCVD法による825nmヂSPB形高出カレーザダイオード

@高性能トランジスタモジュール

●高信頼性AI/TiN/ptsi/si系電極

@ア十ロク・ディジタル混在ICのテスト技術

命LS1プロセス信頼性評価システム
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総合制御システム

《MACTUS62のタイプE

＼ミ＼

近年、工場の自動化の進展に伴ない、シーケンサやコントロー

ラが多量に使用される様になりました。そしてこれらの監

視・操作において、情報管理のりアルタイム化と機能向上

^ビジブル化に対する二ーズが高まってきてぃます。

三菱電機ては、このような二ーズにお応えし、総合計装制御
システムMACTUS620シリーズで培われたマンマシンイン

タフエースにおける豊富な経験を生かし、電気制御の分野に

最適な総合制御システムMACTUS620<タイプE>を発売し

ました。<タイプE>はコーディえ、ータステーション(CDS)

を用いてシーケンサMELSECシリーズのMELSECNET、汎

用通信手順RS 232CおよびMACTUSシリーズのMMバス

と接続します。そして、これらから得た情報を自由にアレン

ジして20インチCRT ほたは3フィンチCRT)に表刀ヌします。

点在するシーケンサの情報を一括し、トータルな管理.運営

を計画される方、特にシーケンサMELSECシリーズをご使用

中、あるいはご計画中の方に上質なマンマシンインタフェー

スとしておすすめします。

W●

.ー

^

特長

●MELSECシリーズのMELSECNETとプログラムレスて結合す

るためのビルダを搭載し、欲しい情報を容易にCRT上に自由に

表尓します。

●グラフィックFIF (空欄記述方式)の採用により、ソフトウェア

を意識せずに容易に画面の作成が行なえます

●コーディオ、ータステーション(CDS)との体化、およびコンハ

クトなサイドデスク形のため狭いスペースても機器の設置が可

能てす。

●2倍画面(面積比)の採用により、より精密なグラフィック画面

監視が可能てす。

●豊富な表不色(64色)と表尓点数(ステータスX400点、データ X

200点画面)により、多くの情報を 1つの画面に集約て、きます。

●マルチタスクBASICを標準装備、データ処理・帳票などがフレ

キシプルに行なえます。

●画面展開機能の充実により、プロセスに応じた最適なオペレー

ションを実現します

87 929
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関西電力株加古川変電所納め

84kVガス絶縁開閉装置(GIS)

ム

.^■

_____ー^

C

.

菱電機技報・ V01.62 NO.10 1988

A

.

関西電力妹加古川変電所は、従来形機器による気中絶縁方式

の変電所てしたが、機器の老朽化に伴なう改修工事が計画さ

れ、今回84kVガス絶縁開閉装置(GIS)を納入したものてす。

その規模は、送電線、13回線(将来、遮断器増設3回線含む)、

母線連絡と補助ユニットなどて構成された二重母線方式て、

その定格電流も300OAと比較的大容量のもの。本変電所に適

用したGISは、従来の全三相一括形GISに比べ、よりいっそう

の縮小化と信頼度向上および万一の製品事故時における復旧

性の向上を目指して開発、製品化を行なった縮小形GISてす。

この縮小形GISは、三菱電機の長年にわたる豊富なGIS製造

技術をべースに、三次元電界解析をはじめとする設計解析技

術や最新の製造技術を駆使し製品化を行なったものてあり、

従来、機器単独て区画されていたシステム構成を、母線側、

遮断器、線路側の構成プロックにまとめ縮小化をはかったも

のてす。また、機器の複合化による部品点数の低減と電動ば

N

.

^^

U

1."

^

^

. "

.,'埠

ね操作装置の採用によるエアーレス化の達成および配置構成

の適正化などによってよりイロま頁性の向上をはかっています

次に、この縮小形GISは、万一の事故時対応としてその構成ブ

ロック単位にて単独解体が可能な構成とするとともに、移動用

ケープル接続部分の設置および応急的な不具合部分の切雜し

が行なえるように母線部分に簡易断路部を設置。さらに、開

閉機器の操作装置を前後面に分散配置し、操作の集中化をは

かりながら地上レベルに配置することて床面からの手動操作

や点検が可能となり、保守点検作業を安全かつ確実なものと

方、遮断器のアークコンタクトの点検、取替作しました

業を当該容器側面のマンホールから実施てきるよう配置され

てぃます。この結果、従来の三相一括形GISと比較すると据付

面積および容積とも600。、重量て、80%(いずれも当社上肆劾

に縮小され、今後の変電所建設費の低減に寄与するものと期

待されています
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《MELCOM PS1 Π》

カラーノくージョン

N

田

A17ークステーション《MELCOMPS1 Π》は、大形汎用

機並みの極めて局い推論能力をもち、実用規模の人工知能応

用ソフトウェアを実行て、きる大容里'・。己憶を備えたワークス

テーションて、通産省の推進する第5出代コンピュータ・フ

ロジェクトの中間成果てある小形化ハーソナル逐次升豺隹論マ

シンを三菱電機が製品化したものてす昨年発売開始以来、

人工知能応用技術の研究開発や実用開発のそれぞれの場てこ

使用いただき、その性能と使いやすさにより、高い評価をい

ただいております。このたび、推i兪性能をさらに向上し、カ

ラー・マルチウィンドウ、 TCP/1Pえ、ツトワークなどの斈斤機

能を備えた《MELCOM PS1 Πカラーバージョン》を開発

しましたこの《MELCOMPS1 Πカラーバージョン》は、

《MEMCOM PS1 Π》のもつ人工知能向き口,吾Extended

Self・contained pr010g (ESP)とそのすく、れたプログラミン

グ環境に対して、新しくカラー・マルチウインドウ機能を実

現するとともに、その他の機能を強化・改良したものて、、人

工知能の応用領域を広げるワークステーションとして期待さ

れます

サイ

●カラーハレット、カラーヘアの概念に基づくカラー・マノレチウイ

ンドウ・システムはウインドウ:とに独立した表水色セットの

,斐定、親子ウインドウにおける表水色の共用がてきるほか、モノ

クロ・ディスフレイ装置上のウインドウ・システムに対して士ブテ

万換性をもちます。

●TCP IPプロトコルをサポートするオ、ツトワーク機能は、高速

大容量のPS1 Π推,命能力を生かした機能分散システムの構築を

可能とします

●浮重ルト数点演筧機構により、倍精度浮.動小数点数の四則および

初等関数の演算を高速に実hします

●このほかに新しい入出.力装置として、つぎのものをサホートし

ます。

・カートリッジ磁気テーフ゜装置

・レーザビームフ゜りンタ装置

・30OMBディスク装置

特長

●専用LS1を利用した高速処理機構を付加することにより400

KUPSの高速推i兪性能を発揮します。

●オブジェクト指向の機能を論理形言語に融合した人工知能向き

園語Extended self・contained pr010g (ESP)は知識情報処理

ソフトウェアの記述に最適な内語て、す。

●マルチウインドウ・システムをマンマシン・インタフェースの

ベースとする、スクリーン・エディタPMACS、ライブラリアン、

デバッガインスペクタなどのプログラミング・システムは統

的て使いやすいソフトゥエア開発環境を提供しまt。

MELCOM PS1Ⅱのシステム構成

五速処理檀構

増設メモリ
(~120MB)

r-ーー

生記位
'OMB

キヤッシユ

推論檀構

L'^^^^^^^^^^^^^

リ0バス
制御部

σ、マ》

カートリッジ

磁気テープ襲置

基本撰成

コンソー」し

プロセッサ

浮勧小
融点漬
換構

丁イスク

140MB

8'フレキシプルディスク

5'ワレキシプルディユク._1
、択=・ーニ画云一ーーーー

モク0

ピトマ
ディユプレイ

デイスク

30OMB

拡弸ノ0

-1択一

^
^
^

キーボート 1

「ーーーーーーー'
濱字tプ1」ンタ

瑳気
ディスク

テープ

1'OMB/30OMBX3 LAN

マウユ1 最大1枷万

1月時襄示

ディユプレイ

16形ノ20形

ザオ」ンタ
TCP/1P

、
ず
、

j
、

.

R
S
2
1
C

G
P
 
1
B


