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ソフトウェア開発の草創期にはアセンブラ言語を主に開発が進められ、また、その他のハードウェ

アに依存する開発言語が使用された。

これらのプログラミング言語による開発では、ハードウェアの特性に合わせた様々なプログラミン

グの工夫がされた。

当社は創立以来、ソフトウェア開発を事業主体として成長してきたが、アセンブラ言語に始まって、

C言語、Java等の高級言語にまで取り組み、その発展とともに当社のソフトウェア開発技術は発展し

てきた。

本稿では、特にソフトウェア開発の草創期における開発の状況とともに、当社の開発言語に関する

技術の変遷について解説する。

Computer programming technique starts by using Assembly language, or other programming

languages depend on hardware.

This report describes the MSS’s technologies advanced with progress of programming languages.

1．はじめに

当社はソフトウェア開発を事業主体として成長してき

た。半導体事業に始まり、プロセス計算機事業、通信衛

星設備構築事業、ロケット誘導・解析事業、そして

1970年代後半から衛星、防衛関連のソフトウェア製造

を担ってきた。その間に、事業分野は９分野におよび業

務範囲も、上流設計～保守まで行なう会社に成長してき

た。

当社の歴史を振り返ると各場所で多種多様な言語仕様

によるソフトウェア開発が行なわれてきた。1970年代

後半のMSSの開発言語といえば、FORTRAN、アセン

ブラ、COBOL程度しかなく、設計プロセスもiCoPS

（情報システム開発プロジェクト向け標準プロセス）の

ような統一プロセスは無くプロジェクトごとでプロセス

は定義されていた。詳細設計レベルの設計書も、フロー

チャート、HIPO、NSチャートが記述の中心で、あとは

プロジェクト毎にタイミングチャートや、データベース

定義書等を個々のスタイルで作り、それらを基にプログ

ラミングしていた。

プログラムリスティングも、開発者個人の趣味が表に

現れるものであった。特に組込系であると、デバックは

会社から実環境に出向いて、現地でデバックをするが、

現在のようなノートPCが無かった時代、重たいリスト

を両手で持って現地に出向くとなると少しでも荷物は軽

くしたい、特にアセンブラ言語では詳細設計書も欠かせ

ないため、プログラムリストのコメント欄に詳細設計書

のフローチャート部を記載するつわ者もいた。

このように、ソフトウェア開発は、十人十色の側面が

あり、過去の足跡を知る事も有意であることから、以下

に過去の開発経験や開発言語を紹介する。

2．アセンブラ言語

2.1 ロケット航法・誘導モジュール開発への適用

現在主力大型ロケットとして運用されているH-IIAロ

ケットの搭載ソフトウェア（航法・誘導モジュール）は

C言語で記述しているが、1986～1992年に用いられた

H-I ロケット、及びH-IIAの先代である H-IIロケット

（1994～1999年）まではアセンブリ言語を使用していた。

各ロケット用の搭載計算機の主要緒元は表１のとおりで

ある。

航法・誘導モジュールの機能はロケットの位置、速度

及び姿勢の航法情報を計算し、目標とする軌道に基づい

て飛行方向を制御する誘導コマンド・レートとエンジン

を停止させるまでの残り時間であるタイム・ツー・ゴー

を出力することである。航法情報は射点を初期値とする

積分で求めるため計算誤差が累積すること、また、エン

ジン停止時刻のわずかな変動が投入軌道の形状に大きく
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影響することから、固定小数点演算の精度を十分に保つ

ことが必要となる。搭載ソフトウェアの開発は航法・誘

導アルゴリズム選定とソフトウェア製作から構成され、

アルゴリズム選定にはFORTRANによるSSP（数学的シ

ミュレーションプログラム：Scientific Simulation

Program）を、ソフトウェア製作にはICS（慣性誘導計

算機シミュレーションプログラム：Interpret ive

Computer Simulation Program）を使用した（2）。ここで

はソフトウェア製作における演算精度の確保を中心に述

べる。

ICSの構造を図１に示す（3）。ICSは搭載計算機のアー

キテクチュア（命令セット、語長、メモリ容量、レジス

タ構成、割り込み処理、入・出力インタフェース等）に

基づいて機械語命令の実行をホスト計算機上で模擬して

おり、製作したソフトウェアを実機と同等の環境で動作

させることができる。搭載計算機は語長が16ビットで固

定小数点での演算を行わなければならないため、丸め誤

差に対しては計算機の内部表現（－1.0～1.0）と演算の

対象となる物理量（最小値～最大値）とをSSPの実行結

果から得られるデータの変動幅を用いて対応付けし、精

度を落とさないプログラム設計を行った。また、演算時

の桁落ちに対しては計算順序の工夫や実行時間を考慮し

つつ倍精度計算を適用することで対処した。

ソフトウェアの検証は開ループ、閉ループの二段階で

実施している。開ループ段階ではSSPを動作させるのと

同じ入力（検知速度、検知角度、加速度）により演算を

行わせて、SSPでの結果と比較することにより固定小数

点演算の影響が問題のない範囲であることを評価する。

ICSでは命令の実行過程をレジスタの内容も含めてビッ

トレベルで確認できるため、オーバーフローの発生有無

や演算精度の劣化部分を容易に特定することができる。

また、閉ループ段階では搭載ソフトウェアが出力する誘

導コマンド・レート、タイム・ツー・ゴーを軌道シミュ

レーションプログラムに反映して投入軌道を生成し、性

能が計画どおりであることを評価する。航法・誘導モジ

ュールのように繰返しを伴う固定小数点演算は、精度劣

化を起こしている部分を特定することが難しいがICSの

使用により自信をもって開発を進めることができた。

2.2 CMS-2M言語

2.2.1 CMS-2M言語の概要

CMS-2M言語は、コンピュータが実用機器として使わ

れ始めた頃のプログラミング言語だが、今でも現役のシ

ステムで稼働しており、まれに維持で使われることもあ

る。

米海軍の指揮統制システムに使われる特定のコンピュ

ータ用の言語として使用が義務付けられていたことから、

わが国の艦船用に当該コンピュータを導入したのに伴い、

この言語も採用したのが、日本での使用の始まりである。

米海軍としての標準のHOL（higher order language）

と位置付けられた言語であるが、対象コンピュータごと

に複数の方言があった。

後に米国ではAdaに引き継がれ、言語仕様としての進

歩はなくなったが、日本では、一部のレガシーシステム

で現在も使われている。

2.2.2 CMS-2M言語の経歴

CMS-2はCompiler Monitor System version 2に由来
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図１　ICS（慣性誘導計算機シミュレーションプログラム）

項　目 H－I H－II H－IIA 

主要機能

・演算機能 ・演算機能 ・演算機能

・ディジタル装置間インタフェース機能 ・ディジタル装置間インタフェース機能 ・ディジタル装置間インタフェース機能

・機体インタフェース機能

・計測通信制御機能

マイクロプロセッサ ビットスライス型マイクロプロセッサ ビットスライス型マイクロプロセッサ 32bitマイクロプロセッサV70

語長 16Bit 16Bit 32Bit

演算速度 0.26MIPS（H－I使用率計算） 0.34MIPS（H－II使用率計算） 2MIPS（ドライストーン）

演算方式 固定小数点 固定小数点 浮動小数点

OS なし なし リアルタイムOS（RX616）

記憶容量 RAM：32Kbyte RAM：64Kbyte
RAM：2Mbyte

ROM：128Kbyte

表１　搭載計算機主要諸元（1）
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する。CMS-2M はその一方言で16bit ISA（UYK-20）

に対応するものである。これらは何れも、コンパイラと

それに対応する言語仕様が一体として認識されており、

純粋に言語として独立はしているわけではない。

コンピュータが実用に供され始めたころ、米海軍の指

揮統制システムにおいて利用可能なコンピュータは軍専

用に開発された特定の機種に限定されていた。CMS-2は

そこでのアプリケーション開発用の汎用言語とされて、

使用が義務付けられていた。当時はコンピュータの利用

もソフトウエアの開発も軍が民間より圧倒的に先行して

いた。

最初の版は、1960年代終わりにUNIVAC AN/USQ-20

（32K 30bit Words,16 IO channels, 8 microsecond cycle

time）をターゲットに、それまでのアセンブラCS-1に

変わるべく開発された。

1970年代初めに、高性能マシン（Q-20よりは）UYK-

7用に別バージョンのCMS-2（CMS-2L）が開発された。

続いて、mini-computerとしてUYK-20が登場し、また

しても別バージョンのCMS-2（CMS-2M）が誕生した。

この時点でH/Wに依存しない標準言語を求める声はあ

ったが、そうはならなかった。後にこれらのCMS-2を統

一的に扱える開発環境が提供されるようになった。

1991年には法律により米軍のシステム用の言語を全

面的にAdaに統一することとした。しかし、変更のリス

ク、コスト効率を考慮し既存システムについては、

CMS-2の併用を可能とし強制的な全面変換とはしなかっ

たため、最近までは生き残ったものと思われる。1997

年にCMS-2からAdaへの変換ツールの評価報告が出され

ているが、どうも完全ではないようである。

2.2.3 導入

1970年代以降、当社は艦船用のソフトウェア開発を

手がけることとなり、実質的には、国内では最も使い込

んだ会社と言える。

1977年、国内では、既に汎用の大型、小型のコンピ

ュータは実用の時代に入っていたとは言え、小型化、対

環境性の点で、アメリカからSPERRY UNIBAC社製の

UYK-20を購入して使う事になっていた。UYK-20は、

米海軍が開発し、艦船に搭載している小型コンピュータ

で、軍用規格を全て満足しており、「二階から落として

も壊れない」といわれていたほどの頑強な構造の製品で

あった。しかし当時はまだICメモリ等は実用に至って

おらず、コアメモリーなるものを使っていて、32KWし

かなく（後で増設されて64KW）、要求機能を実現する

為には効率の良いメモリー使用の工夫が必要であった。

まず汎用のOSは大き過ぎたので、コア機能のみのもの

を新規に開発し、アプリケーションで使用できるメモリ

ーを確保し、その上でシステム設計、プログラム設計に

も工夫を凝らした。

その後コンピュータの世代交代とともに開発言語も

C++へと刷新したが、それまではいくつかの環境の進

歩（ターゲットマシンの更新、アドレス空間の拡張、ク

ロスコンパイル器材の充実）はあったもののCMS-2M言

語による開発は続けられ、いまだに現役で活躍している

ものもある。

2.2.4 CMS-2M言語によるソフトウェア開発

1977年に開発設備として最初にCMS-2Mコンパイルシ

ステムを導入した時の話である。

コーデイング用紙、カード、紙テープなるものを実際

に使用していたし、開発マシン（セルフのためUYK-20）

にすら磁気ディスク装置は無い。大型の磁気テープ装置

４台によりコンパイルする。動きを見ていると壮観に感

じ、慣れてくるとコンパイラが今どのフェーズを実行し

ているかが分かった。

ソースコードはパンチカードと呼ばれる一枚に80カラ

ム分の文字コードを穴あけできる紙のカードに打ち込む。

ソースのエディットはカードの差し替えで行う。文字の

パンチには専用の機械があるが、一文字でも打ち違えた

ら（backspace、deleteキーは無）そのカードは廃棄、

一枚分打ち直しとなる。初回分は、コーデイング用紙に

手書きし専門の業者に依頼するが、デバッグの過程でか

なりの量を自分で打ち直すこととなった。

１台のテープ装置に、システムテープ（CMS-2Mコン

パイラ）、２台のテープ装置はテンポラリストレージと

して、最後の１台はオブジェクトモジュールの出力に使

った。入力はカードリーダ（今のICカードリーダとは

違い見るからにメカニカルなもので、動作音がとても勇

ましい）からとなる。ソースコードをテープに収めるこ

ともできたが、その場合は、１台のテープ装置を入力用

と出力用に使い分けることとなり、コンパイルの途中で

テープの付け替え作業が必要であった。後に、待望のデ

ィスクシステムが付加され、ここら辺はずいぶんと楽に

なった。

もう１つの出力であるリスティングは、ラインプリン

ターにコンパイル中に直接印字するしかなかったので、

コンパイル時間の大半が印字時間にさかれた。

ラインプリンター（これもすでに死語と思われる）と

は、そもそも当時のプリンターは、活字、インクリボン、

紙を重ねてハンマー（もしくは活字自体）で叩いて、そ

の印影を紙に写すことによっていた。印字したい文字の

活字を選んで打つわけだが、普通は１文字ずつプリント
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していくのに対し、大きなドラムに、１文字分の位置に

全種類の活字を貼り付けたものを１行分並べて高速で回

転させ、１行分を活字ドラム１回転で印字するようにし

たのが、ラインプリンターである。１行130文字で、

130のハンマーが文字を叩き出す（実際はハンマーの数

は半分で、左右にシフトしながらドラム２回転で１行だ

った）のは見ていても飽きないし、賑やかな音がするけ

れども、進みはとても遅かった。睡眠にはちょうど良い

ものだった。

2.2.5 CMS-2M言語の仕様

MIL-STDで示されている言語仕様によるプログラム

構成の概要は以下の様なものである。

始めの10カラムは懐かしいカードIDである。カード

の差し替えでEDITするのでこのIDはとても重要であっ

た。続く70カラムがステートメントエリアである。1つ

のステートメントの終わりは $ で明示する。SYS-DD

END-SYS-DD間にデータを定義する。SYS-PROC

END-SYS-PROC間に実行文等を書く。下記の例で＊＊＊

には例と同様のブロックが複数あることを示す。

■ソースコード例

上記例の②の部分が以下の様にマシンコードとアセン

ブラコードに展開される。

左から相対アドレス、続く４つはマシンコード（全て

8進表示）、６番目は2W命令の場合２番目のコード（た

いていは参照先の相対アドレス）、右側はコードのアセ

ンブラ言語表現である。

■リスティング（オブジェクトコード）例

上記コードの内容は、①のテーブルTTTのフィール

ドXXにYYとZZの合計を格納するというもの。もう少

し詳しく見るとTTTは3ワード5アイテム構成と定義さ

れている。XXは16bitで7bit目に小数点、YYは8bitで整

数、ZZは16bitで14bit目に小数点があると定義されてい

る。②は0アイテム目のXXに1アイテム目のYYと2アイ

テム目のZZを加算して格納している。格納先のXXの小

数点位置にあわせて、ZZをロード後右に7bitシフトし、

バイトでロードした整数YYを左に7ビットシフトした

ものと加算し、XXにストアしている。

上記の様にメモリ上のワード、ビットレベルの物理的

な配置を強く意識した（意識しなければならない）操作

を行える言語となっている。

2.2.6 CMS-2M言語の特徴

コンパイラとしては初期のものであり、上記のとおり、

直接的にマシンコードが生成されるため、アセンブラで

書くのと同等の性能と動作を品質良く（間違いなく）達

成できるのが特徴であった。

現代の言語が概ねライブラリコールで組み上げるのに

対して、CMS-2Mは原則直接コードに展開するのに加え、

当時はOSもライブラリも利用しなかったので、高級ア

センブラ的利用形態であった。

特に物理メモリのワード内の一部分に定義するビット

単位の取り扱いが楽に実現できて便利であった。このこ

とにあまり意義を感じない人も多いと思うが、当時は、

何よりもメモリが貴重だったため、１ビットでも無駄に

できない事情があった。ということもあったが、外部シ

ステムを制御するリアルタイムシステムとしては、入出

力データがビット単位で定義されることが多く、これを

取り扱うのにも便利であった。

2.2.7 CMS-2M言語の現在

コンピュータ及びソフトウエア工学の進歩とともに新

たな言語や開発手法が次々と生まれ、本言語は遥か以前

に淘汰され消えているはずだったが、この言語により開

発された資産を引き継ぐ特殊な長寿命システムが、特殊

故にリプレースもできずに稼働しているため、まだ僅か

であるが生存している。これらのレガシーシステムの維

持のみを目的としているため、言語仕様は更新されず昔

のままであり、まさに生きた化石シーラカンスのような

言語となっている。しかし、生存環境（ターゲットマシ

ン）が固定されており、まもなく残存のレガシーシステ

ムとともに寿命を終えるであろう。
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2.3 アセンブラ言語の処理例

2.3.1 高速化や精度向上の例

以上に見られるように、ソフトウェア開発の草創期の

基本と言えば、アセンブラ言語である。

ここでは、アセンブラ言語による処理例を紹介する。

アセンブラ言語は、コンピュータが処理する機械語

（二進法で表現される命令とデータ）を記号化したもの

である。そのため、記述コードどおりに順次実行処理さ

れる。

アセンブラ言語がどんなものか、アセンブラ言語によ

る処理例と高速化や精度向上で工夫した例を以下に示す。

例１：Xの値とYの値を加えてZにいれる処理

（Z=X+Yの計算）

（Xの値はメモリのXX番地、Yの値はYY番地にあり、Z

の値はZZ番地に格納されるものとする）

コーディング例１-１

L R0,XX .レジスタ0にXX番地の値Xを入れる

A R0,YY .レジスタ0にYY番地の値Yを加える

S R0,ZZ .レジスタ0の値をZZ番地に格納する

コーディング例１-２

L R0,XX .レジスタ0にXX番地の値Xを入れる

L R1,YY .レジスタ1にYY番地の値Yを入れる

AR R0,R1 .レジスタ0とレジスタ１を加え、結果

をレジスタ0に入れる

S R0,ZZ .レジスタ0の値をZZ番地に格納する

※レジスタ同士の演算の方が高速なので、場合によって

はコーディング例１-２のようなやり方もする。

例２：Xを2で割ってYにいれる処理（Y=X/2）

（Xの値はメモリのXX番地にあり、Yの値はYY番地に

格納されるものとする）

コーディング例２-１（通常）

L R0,XX .レジスタ0にXX番地の値Xを入れる

LARD R0,16 .レジスタ0、1を2つ同時に右へ16ビッ

ト算術シフトして2word長にする

DK R0,2 .レジスタ0、１の値を2で割る

.計算結果、レジスタ１に商、レジス

タ０に余りが入る

S R1,YY .レジスタ1の値をYY番地に格納する

コーディング例２-２（高速化、精度向上）

L R0,XX .レジスタ0にXX番地の値Xを入れる

LL R1,0 .レジスタ１に0を入れる

LARD R0,1 .レジスタ0、1を2つ同時に右へ１ビッ

ト算術シフトする

RR R0 .レジスタ0、１をレジスタ0に四捨五

入してまるめる

S R0,YY .レジスタ0の値をYY番地に格納する

※割り算や掛け算は処理時間がかかるため、シフト処

理で対応できる場合はコーディング例２-２のようにシ

フトを利用する。

2.3.2 その他の工夫処理

その他、処理時間を考慮した工夫もいろいろあるが、

例えば、ジャンプ命令なども時間がかかるため、ルー

プ処理の多用を避けた。ループ回数が少ないなら、メ

モリをやや食うが単純に回数分を羅列したほうが処理

速度が早く、後で見てわかり易いので、メンテナンス

性も向上する。

計算方法にもいくつか工夫をするものがある。

一例として、近似した値の平均値をとる場合は、基

準値を決め、基準値からの差分の和を取り、差分の平

均値を求めた後、基準値に加えることで、オーバーフ

ローを防いだり、使用ビット数を抑える等の工夫であ

る。

AV=（X
1
+X

2
+X

3
＋…＋Xn）/n

⇒　　AV＝X
1
＋{（X

2
－X

1
）+（X

3
－X

1
）+…＋（Xn－X

1
）}/n

（X
1
を基準値とした場合）

※固定小数点演算では、X
1
からXnまで単純に加える

と、途中でオーバーフローする可能性がある。

要求事項とコンピュータ性能との兼ね合いでアセン

ブラ言語を使用した開発では、開発環境も含め、今か

ら見ると考えられないくらい効率が悪かった。ただ、

いろいろ苦労した分身に付いたものも多い。

処理方法を工夫すれば、コンピュータ性能が多少低

くても、十分に長期に渡り機能するものを作ることが

できる。

昨今、コンピュータ性能の向上で、処理速度やメモ

リ容量にとらわれずにSW開発できるようになってきた

が、SWの処理効率について少しでも興味をもってもら

えると幸いである。
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2.4 アセンブラ言語によるソフトウェア開発

現在Java等の世界で言うとEclipseといった統合開発

環境（IDE）やStrutsなどの開発フレームワークが充実

してきており、アセンブラでの開発のノウハウが今後生

かす機会があるかどうか疑問な部分もあるが、アセンブ

ラ言語を用いた開発時の状況を記述する。

ご存知のようにアセンブラ言語はハードウェア固有の

言語となるため、ハードウェアの変更により命令セット

（ISA）が変わり、都度開発が必要となる。

研究試作での開発は５年間を要することがほとんどで

あった。ここで紹介するのは、大量のデータをリアルタ

イムに処理するため、ハードウェアで構築された信号処

理部の制御を行うことを目的としたソフトウェアである。

信号処理部を含めたすべてのハードウェアが専用ハード

ウェアであり、制御方法を含めて特有の手順があったた

め、設計書の記述方法から検討を開始している。

2.4.1 設計について

検討した設計書は以下のような内容であった。

一般的にはフローチャート、PAD（Prob l em

Analysis Diagram）図を使用していたが、信号処理部

のハードウェアを制御するために必要な情報を記述する

には適さない。そのため、以下のような記述方式にて設

計を行っていた（ドキュメントは手書きであった）。

信号処理部の制御に必要となるデータ

・入力データ側のメモリ制御

・出力データ側のメモリ制御

・信号処理内容に対応した番号（FFT、ディジタル

フィルタ等の処理に対応した制御番号）

2.4.2 コーディングについて

コーディングはメインフレーム（タイムシェアリング

システム）にて実施しており、コーディング作業は現在

とあまり変わっていない。コーディングとアセンブル、

単体試験のフェーズは完全に切り分けられており、随時

コーディング、コンパイル及び単体試験を実施し、問題

をつぶしていくようなアプローチではなかった。そのた

め、フェーズ毎に必要な時間を確保していたため、時間

はかかっていた。

2.4.3 試験について

メインフレームからバイナリモジュールを実機に読み

込ませるための手順が面倒であり、実機にモジュールを

反映するためにかなり時間がかかった。そのため、不具

合発生時における原因追求及びパッチの実施はメモリに

直接コードを記述して実施している。試験実施時に手動

アセンブルは必須の知識であった。そのため、客先での

不具合発生時でもその場で即対応が可能であり、そうし

た点がアセンブラ言語の利点であった（逆に言えば、ア

センブルに時間がかかっていたことによる苦肉の策とも

言える）。

信号処理部の試験は、試験用の入力データに対して正

しいデータが出力されるかどうかを機能毎にひとつひと

つ確認を行う。入力データを作成するためのツールがま

だ整備されていなかったこともあり、同じデータを全メ

モリに書込むような単純なデータを作成するツールを作

成し（ツールもアセンブラで作成）確認を行っていた

（FFTなどは、プラス、マイナスのデータを交互に書込

み、試験を実施している）。

全体の処理を通して全システムでの確認が必要となる。

そのため、問題の切り分け（どの装置に問題があるのか、

どの処理に問題があるのか）はかなり時間をとられ、そ

の上、問題の切り分けのためには全装置のハードウェア、

ソフトウェアの担当者が必要となる。全システムの試験

時にはすべての要員が待機し、試験が実施された。

上記のように、開発すべてにおいて時間がかかってい

たが、今と比較すると十分な開発期間の中で作業を進め

ることができ、かつハードウェアの特性も理解した上で

の開発であるため、今のようにハードウェアやCOTSに

依存する想定外の不具合は少なかった（問題が発生した

場合には、すべての要員が徹夜や、二交代を余儀なくさ

れるため、「時間が足りない」という感覚は当時も今も

変わらない）。

3．高級言語の登場（FORTRAN、COBOL、C、Ada、C++、Java）

前節までに紹介したアセンブラ言語や機械語はその名

のとおり、機械が理解する言語であるため、人間にとっ

てはなかなか苦痛の言語であった。

その解消のために高級言語が登場したことは言うまで

もない。

START

入力データ側のメ
モリ制御（開始、
終了アドレス、ス
テップ数）

出力データ側のメ
モリ制御（開始、
終了アドレス、ス
テップ数）

1

信号処理内容に
対応した番号

アドレス計算など
の一般的な処理

信号処理のための
データ転送実施

反復条件

図２　信号処理部のハードウェア制御を記述するための設計図
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いわゆる対話型又は会話型言語と呼ばれるもので、構

造化言語又は手続型言語の代表格であるFORTRAN、

COBOLに始まり、C言語、そして、オブジェクト指向

型言語であるSmalltalk、Ada、C++、Javaに至る。

これらの言語の登場によりソフトウェア開発の効率と

速度は飛躍的に向上した。

当然のことながら、ソフトウェアをこれらの言語で開

発することがニーズとして、例えば、顧客の開発仕様に

明示されるようにもなった。

当社もこれらのニーズに迅速に応えられるように、早

くから高級言語を取り入れたことは言うまでもない。

特に、取っ付きやすさ、開発の容易さの点で、C言語

は当社内でも多くの者が習得し、ソフトウェア開発に活

かすようになった。

次いで、Webアプリケーション開発関連業務の増加

とともに、機能的な容易さとGUIに優れたJavaは顧客ニ

ーズの高まりもあって、Java専門の技術者の養成に社

内でも特に力を入れるようになった。

これらの高級言語の歴史や特徴等、詳細については各

種の解説書等が巷にあふれており、読者諸兄も熟知して

いるとおりであるので、ここではそれぞれの解説は割愛

する。

4．Java言語

ここでは、Java言語で開発するための統合環境やデ

バッグツールに注目して問題解決を図るために有効なツ

ールを紹介する。

4.1 歴史

Javaは1995年SunWorldExpoにて初めて一般に公表さ

れた。Javaの始まりは1990年にサンマイクロシステム

が立ち上げたGreenプロジェクトで情報家電制御のため

に開発した言語で、最初はOakの呼称で呼ばれていた。

しかし、Oakは既に商標登録されていたためにJavaと呼

ばれるようになった。このOak開発の中心となった人物

がJames Goslingであり、Javaの父とも言われている。

その後、JavaはWebの世界に主眼を置くという方針変

更を行い、現在に至っている。

4.2 Javaはコンパイラ＋インタプリタ

Javaは「Write Once Run Anywhere」といわれてお

り、Java言語で書かれたプログラムはコンパイラによ

って中間コードといわれるCPUに依存しない命令コー

ドにコンパイルされる。この中間コードはコンピュータ

で直接実行することはできない。各種CPUやOSに対応

したインタプリタで実行することができる。従ってイン

タプリタさえ準備されていればどこでも実行できるよう

になっている。しかし、現実は他へ移植する場合、細か

い部分で修正やデバッグが必要となる。

4.3 統合環境

Javaで開発を行うためには統合環境を準備したほう

が効率的である。統合環境としては現在下記のようなも

のが上げられる。これら開発環境を利用すると、Java

開発における問題解決を効率的に進めることが可能とな

る。

4.4 Javaによる開発の問題解決一例

Javaによる開発において、問題解決を効率的に行う

ための手段の一つにツールを有功活用することが必要で

ある。Java開発だけではないが「パフォーマンスが出

ない」、「メモリーリークが発生している可能性がある」

など、プログラム開発に携わった方は、一度は経験され

ていると思われる。では問題を速やかに解決するために

デバッグする人はまず何を考えるか…。当たり前のこと

だが下記を思い浮かべるのではないかと思われる。

盧 問題解決のために、どうやって情報を集めればよい

かを検討する。

盪 情報収集にはデバッグツールやプロファイリングツ

ールで怪しい箇所を特定する。

4.5 メモリリークとは？

JavaVM（VM：Vertual Machine）は不要になったオ

ブジェクトを、ガベージコレクション処理によって自動

的に開放する。ガベージコレクション処理はオブジェク

トが不要になったかどうかを、誰からも参照されていな

いことを判定してオブジェクトを開放している。しかし、

ビジネスロジックから判断すると不要となったオブジェ

クトではあるが、参照が残っている場合がある。この時

JavaVMは参照先のオブジェクトが不要になったことが

判断できずにメモリが開放されないため、何度も同じ処

理を実行しているとメモリリークが発生する場合がある。

4.6 プロファイラによる情報収集

このメモリリークを発見するには、何回かガベージコ

レクションが実行されているにもかかわらず、メモリ使

表２　Java開発統合環境

製品 提供

WebSphere Studio IBM

Eclipse Eclipse Foundation

NetBeans Sun

JDeveloper Oracle
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用量が増加し続けているオブジェクトを発見することで

判断する。このメモリリークの絞込みを効率的に行うた

めにプロファイルツールを利用して、メモリが増加傾向

にあるオブジェクトを発見できれば、メモリリークを引

き起こしている可能性が高いコードを含むクラスを推測

することができる（図３）。また、プロファイラでは、

メソッド呼び出し回数や、合計処理時間等を計測できる

ので、パフォーマンスのボトルネックとなっている部分

を判定してチューニングすることも可能である。

4.7 気をつけなければならない点

最適な解決方法を見つけたりするには経験やスキルが

必要である、チームや組織内で前もって問題解決に取り

組む環境を作り上げることが重要である。Javaを基盤

としたWebシステム環境では、ある時突然応答を返さ

なくなったり、しばらくするとまた動き出したりといっ

た事象がよく発生する。そのような問題への取り組みを

リスクとして開発段階で計画しておくべきである。

5．まとめ

以上から、開発環境や開発ツールの整備が進んだ近年

と異なり、ソフトウェア開発の草創期は何をするにも不

自由が付きまとう時代であったことが御理解いただけた

と思う、さらに皆品質の良い製品作りを目指し、日夜努

力していたことがうかがわれたかと思う。

冒頭にも記述したがソフトウェア開発は十人十色の側

面があり、今回紹介から漏れたが当社にはAda言語の使

い手も多数居り、解析技術を有する技術者等々、諸所の

制約のため全てを取り上げられなかったが、MSSソフ

トウェア開発の草創期の状況を知っていただければ幸い

である。

図３　NetBeansプロファイラ出力例

※１　文字しか表示できない画面のこと。

開発秘話　アセンブラ言語：「ロードモジュールは紙テープ！」
ミニコン室の床はピンク色の紙テープで足元も見えないほど埋め尽くされつつあった。なんと紙テープ！計算機の出力媒体が紙テ

ープなんて、子供の頃に見たTV以来である。ROM書き込み用のロードモジュールファイルの媒体が紙テープであった。

1985年（昭和60年）頃はPCは未だ１グループに１台しかなく、しかもキャラクタ画面※1。ワープロソフトなどなく、仕様書などド

キュメントはシートナンバと呼ばれる方眼紙に手書きで作成していた。組込S/Wの開発言語は殆どアセンブリ言語。インテルのi8085、

MX-1（0）という16bitマイコンなどが組込みシステムの主なCPUであった頃・・・。

以前客先に納品した教育用システムのS/Wを改修する業務にアサインされた。改修内容も小規模。担当は自分一人。私はこのシス

テムのS／W開発は経験がなかったので、今回の改修では前任者より開発環境を教えてもらった。CPUはMX-R3という16bitマイコン。

多くのシステムに使用されたMX-1（0）の前の型である。コーディング、アセンブルはミニコン室のミニコンM70を使用。クロス開

発環境は製品ラインナップが未だ不十分で単体試験は実機のメンテナンスパネルを使用して実施。そしてROM切り用ロードモジュー

ルファイルの出力媒体が、なんと紙テープであった。

ソース改修が一通り終わり、コードレビュー後、単体試験のために初めて紙テープ出力を試してみた。まるで大きなバームクーヘ

ンのような新品の紙テープをミニコンにセットする。メモリに展開して64KBにも満たない小さなロードモジュールだが、出力してみ

ると、あれよあれよと紙テープを吐き出す、吐き出す。30分近くも吐き出すと、小さな部屋は紙テープで足の踏み場の無いほど埋ま

った。これをまとめるには専用の巻き取り器で、手動で巻いていくのである。紙テープがからまないよう、切れないように最初はゆ

っくり巻いていったが、きりがない。5分たっても床の紙テープは少しも減らない。業をにやして少しずつ巻き取るスピードを速めて

みる。「まだ大丈夫、まだまだ大丈夫」とスピードを上げていくと、突然互いにからんだ紙テープが目に入った。「しまった」と慌て

て巻き取りを止めるより早く、「ブッチ」といやな音を立てて巻き取り器が止まった。恐る恐る見てみると紙テープが半分切れている。

「ああどうしよう、テープでくっつくかな」と思案してみるが、ちぎれた箇所もあり、上手く修復しないと紙テープリーダが読んでく

れそうにない。そう最初から出力し直し、巻きなおし。なんとか紙テープ出力が終わり、実機に読みこませてみる。プログラムロー

ドは順調に行き、ようやく単体試験開始。メンテナンスパネルの操作は前に経験した他のシステムとも互換性があり、すぐに慣れた。

と瞬く間にバグ発見。修正しないと単体試験が先に進めない。もう一度ミニコン室に戻り修正して紙テープ出力だ。

こうして鎌倉の夜は更けていった。
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