
C-80

C5 フオ ー トラ ン・ テス ト o 7" e y'" I AVCCVTA,

恒川純吉・森美千穂

高橋義造・三好 彰

(日 本科学技術研修所 )

(東京芝浦電気 )

1. は しめ に

一般的 なプログ ラム評価 の一環 としてD FORTRAN処 理プ ログ ラムのテス トを取上げて

みた .FORTR」 Nの場合,計算機用 の言語 としては もっとも広 く使用_さ れ,かつ統一化 され

ている.と くにJIS規 格 が制定 され て以来,国産の電子計算機の場合,中型以上 の機種 で

はだいたい JIS規 格水準 7000の FORTR」 J処理 プ ログ ラムを用意 している.外国機種

といえ ども,多少の仕様の拡張 があ って もだいたい JIS規 格水準 7000の規格 をみた して

い る.そ こで JIS規 格水準 7000の 文法に準 じて文法 をテス トす るプログ ラムを作成 し9

い くつかの機種 についてテス トしてみたので,その結果 を報告す る。

2。 プ ログ ラム作 成の 方 針

1)JIS規 格水準 7000の FORTRAN処 理プログ ラムをテス トの対象 とする。

2)テス トの目的は,文法 どか り正 し〈書いたプログラムが,正確 に処理され るか どうかを

確認す ることにある .

3)対象 とするFORTRAN処 理 プログラムはいちか う完成 してい るもの とする.(開発途

上の処理 プログ ラムを段階 的 にテス トす るものではない )

4)文法上処理系 にまかされている部分 については,容易にプログ ラムの変換 ができるよう

にする .

5)処 理プログ ラムにかける誤 りに対 しては,テス トプログラム内でエラー 0メ プセージを

打 たせ る .

6)プ ログラムはすべてFORTRAN言 語 で書 く。

3.プ ログラムの内容

でき上 ったプログラムは 29本 で,カ ー ド枚数が約 15000枚 (内約 2000枚 がデータ )

である.処理時間は 15分から3時間 ぐらいまでであった .

29本のプログラムの内容は表 1に まとめて記 してか 〈が,だいたいJIS規 格 に記され

た順番に文 ごとに調べて行 〈ことになる.文法的に関連 している事項のテス トはまとめてい

る。とくに関連のない文の組合わせに対するテス トは行なっていない.そのようなテス トは

実際的なプログラムでテス トするよりないであろう.プ ログラム作成時に考慮 した点のい く

つかを記 しておく.



C―D81

表 l FORTRANテ ス トプログラムの内容

(最初の番号はプログラム番号,題名のあとの番号は JIS規格甲のセタション番号を示す )

01  GENERAL TEST
JIS 7000 FORTRANに 含 まれ る文 を一通 リテス トする。

02 プログ ラムの形式   3.
プ ログラムの形式 をテス トす るもので,FORTRAN用 の文字,空自の使用,行,

文の番号 について調 べ る。

03 英字名  3:5              1 1r    l
FORTRANの ireserved wordsが変数名,酉己列名, 関数名 として使え るか ど

うか調べる。

04 1定義文 1   5。 1。 1,7。 5。 1

実数型,倍精度実数型 について,代入文,データ文,READ文 に よって0 同 じ
li形式の数値 を変数に与え, この 3つが等 しくなることを調べる。

05 定数  2  5。 1。 1, 7。 5。 1

実数型,倍精度実数型 ,整数型,論理型,複素数型 3・ 文字型について代 入文,デ
ー タ文,入力に よって,同 じ形式の数値 (符号つ き )を 変数に与え,こ の 3つが

等 しくなることを調べる。
.

06 添字式   5。 1。 6                 ・

1次元. 2次元,3次 元の配列 についての添字式 をテス トす るもの で,あ る配列

要素 を異 なる 2つの添字式 であらわ し, これ らが等 しくなることを調べ る。

07 算術式 (実数型,倍精度実数型 ) 6。 1

実数型:倍精度突数型の算術式をテス ト'す るもので:|′ 資希美を臭毅型および倍精

度実数型で計算
二
し,12つの値を比較する。

08 算術式 (整数型 )  6。 1

整数型の算術式をテス トするものでJ算術式を整数型および実数型で計算 し,2 :
つの値を比較する.

09 算術式 (,複素数理 )  6・。1

複素数型の算術式をテス トするもので,複素数型の算術要素を含む算術式 を複素
｀
数型の変数 をも

°
ちいて計算 した ものと,実教部分,虚数部分にわけて実数型で計

算 したものとを比較する。
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10 算術式 (実数刑 ) 6。 1                .
実数薫りの算術資をテス トするもので,実数型,倍精度実数理の算術要素を含む算

術式を,実数型,倍精度実数型 で計算 したものと,倍精度実数型で計算 した もの

とを比較する。                     _・ 7

11 関係式  6.2
2つの算術式を異なるいくつかの関係演算子で?な ぎ計算結果を調べる.

tti2,論
理式  6:3   ~~

いろいろな論理式について計算結果を調べる。

13  告」イ卸3た:   7。 1.2                             、̀i  : 1・ 1

GO TO:文 , IF文, CALL文 , RETURN文, DO文 をテス トするもので,

JIS規 格 7.1.2の 中でSTOP文 とPAUSE文はテス トか ら除外 している。

GO TO文 , IF文 では正 しい位置にコン トロ丁ルが移 る。か どうかを調べ,さ |ら

に論理 IFI蒸

`は

暮の ときに実行する文の種類を変えてテス トする1ご CALL文・・`
RЁTUmギ 文kついては,結果を1と して, もとのプログラムヘもどってくるこ

とを1用
しくる。

DO文については,端末文の種類,パ ラメー
.′ ?li選択,,入れ子をなしたDO文 ,

DO文からの脱出,DOの 範囲の拡張についてil問 べる。 l  t

14 入出力並び 1  7。 1.3
実数型,倍精度実数型,複素数型の変数か よび配列 について入出力並びをテス ト

す るもので,単純並び,DO形 並びを調べる。     。 .

入出力並 び 2  7.1。 3
・

整数型,論理利の変数 か よび配列について入出力並びをテス トす る もので,単純

並び,DO形 並 びを調 べる .

16 入 出力文   7。 1。 4

READ:文:,Ⅵ盤,ITE文, R「WIND文O BACK SPACE文 , ENDFILE 3こ を

テス トす るもので,磁気テープヘ,パイナ リー,BCDモ ー ドで出力 した後 に,

ふた
|た
び

`れ

を入
1カ
して,正 しく入出力することを調べる。

17 行送 り,ベージがえ  7.1.5,7。 5。 4

/お よび書式づけられた記録の第 1字 目による行送 りをテス トする。

18 配列宣言子9添字の値,整合寸法     7。 2,7。 3。 1

DIMENSION文 ,型宣百文, DATA文   7。 3.5,7.4
配列宣言子,添字の値,DIMENSION文 については, 1次元の配列を2次元 ,

3次元の配列 とEQUIV」LENCE文 でむすび,添字の値 を計算 し,それぞれの
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配列要素の値が等 し〈なることを調べる。整合寸法については,整合配列を宣言

し,正 しく実引数 と結合されることを調べる。型宣言文については仮引数を型宣

言 し,対応する欄記述子で印刷する。DATA文 については,同 じ数値をDATA文
と代入文 とで代入し,それ らが等 しくなることを調べる。    |

19  COMMON 3て , E`QUIVALENCE文 :   7.3.2, 7.3。 3         1,
COMMON文 については,COnMON文 で宣言された変数,配列に平 しく幣値が

代入されるか,又共通 プロッタ間の対応が正 しいか,調べる。

EQUIVALENCE:文 については, EQUIVALENCE文 で宣言された変数,配
列が正 しい記憶場所に割 り当てられるか調べる.

20 EXTERNAL文 :   7.3。 4

基本外部関数名,関数副プログラム名,サブルTォン副ブログ・ラム名をExTコR
NAL文 で宣言 して,副 プログラムの引数 として間接的に引用 した場合 と直接引

用 した場合の結果 を比較 す る .

21 FOmT文  欄記述子  7。 5

欄記述子について調べる.外部の欄の幅,小数部分のけた数,け た移動子 をいろ

いろ変えてテス トする.

22 FORMAT文  欄記述子の組合せ,反復   7。 5

欄記述子のいろいろな組合せ と反復 について調べ る
~。

23,24 文関数 1,2 8。 1:

文関数 と外部関数で同じ計算を行ない,その結果を比較する.

25 組込み関数   8。 2

組込み関数について,1司 様の計算 をする外部関数を作 り,その結果を比較する.

26 基本外部関数  8。 3.3・               レ・`

実数型と倍精度実数型の基本外部関数の値を比較する.複素数理の基本外部関数

については,倍精度で計算する外部関数を作 り,その結果と比較すオ:「
」`(ii:i:

27 外部関数  8。 3

主プログラムと関数副プログラムで同 じ計算 を行ない結果を比較する。

28 +f/)v-7y 8。 4

主 プ ログ ラムとサ ブルーチン副プ●グ ライで1司 じ計算を行 なЙ結巣 を比鞍
・
与 る。

29 初期値設定副プログラム  8。 5

初期値設定副プログラムのDATA文 と主プログラムお よびサブルーチン 副プロ

グラムのDATA文 で同 じ数値を代入 し結果 を比il唆 する。
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(1)式のテス トで問題になるのは,式の中の演算子の組合わせ と,結果の評価である。たと

えば算術式の場合の組合わせの個数は単純に考えて も次の ようになる.

1次子には定数,変数の引用,配列要素の引用,関数の引用,か っこでくてられた算術

式の 5種類がある。

因子は 1次子または 1次子 **1次 子であり,後者が 5× 5=25種 類とな
l・

る.

項は因子。項 /因子,項 *項 であるが,か りに因子 /因子 と因子 *因子だけを考えて も

30X30× 2==1800                          (:

となる。

符号付項は項に正負の符号をつけたもので項の個数の倍の 3600。

算術式は 1つの項0 1つ の符号付項,あ るいはそれらを+や―でつないだ もので,か り
:に 2つの項をうないだ ものを考えても316002以 上になる。

この ようにまともにすべての組合わせを計算することは実際上不可能であるか ら,組合わ

せの一部をランダムに拾 ってテス トしている.

次に算術式の結果が正 しいか どうかの制定は,数 f直の精度が処理系にまかされている以

上規定することはできない.こ こでは実数演算は倍精度演算 と,整数演算は実数演算 と比

較 して,両者の相対的な差を求めて印刷 しておくことにした .倍精度演算の結果はチエ ッ

クでなない ことになるが,他の機種の結果 と比較 してみた らよかろう。 (ど
:Pゃ ィi誤

った

結果を得ているかはわからない )

(2)入 出力関係のテス トには,プ ログラム内部で自動的にチエ ッタしてメッセージを印刷す

ることが困難なものが多い.行送 り,ページ送 りなどは日で見て制定するよりない。書式

仕様による数値の変換の場合にも,い ったん結果を磁気テープにでも一言彗き出しておいて,

正解 とくらべることは可能であろうが,い まは結果 を読み とる方式にした。

(3)機器 ごとに変更 しなければならない ものは,機器番号であり。ぞの番号をプログラム内

の 1ケ所で変数に代入で
'き

るようにした。その他 1つの変数に記憶できる文字数が異なる

点については,原則を 6文字とし, 4文字であるパイ ト0マ シンではREAL*8の 変数 と

して宣言することにした。

(4)COMMON文,EQUIVALENCE文 などについては,文法上規定されている場所に値

が正 しく格納されてぃるかどうかを調べている.

(5)副 プログラム関係のテス トでは,萬」プログラムを利用した場合と利用しない場合の両方

を計算 して比較 している。組みこみ関義itに 対しては関数を別に作成 したが,基本外部関数

に対 しては,実数計算と倍精度計算とをくらべるのにとどめた。

4.テ ス トの結果

プログラムはTOSBAC3400,TOPS3の FORTRANを 用 tハ て作成 したが,一応完成 し

たの ち次の各機種 にかけてテス トを行 な った。
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TOSBAC34000 TOPSll

TOSBAC3400,TOPS14

1BM860/75(Gレ ベル )

H ITAC5020(DOS 203 version 01)

NEAC2200-500(mode 3 relieSe 8 1evel K)

FAC01M2 3 0-60(Inonitor V SC7)

CDC3300(USASI FORTRAN)

その結果の一部 を次に示そ う.

4。 1 文法上の問題点

29本のテス トプログラムに対 して,各機種 とも数本についてはヨンパイル時または実行
.~・ ′

,lr・

時にエラーを生ずる.それは文法的にあいまいな箇所の解釈のちがいによるもの,規定 より

慣習が優先されているもの (逆 にいえば規定の作 り方がまずい ?),機 器のちがいによって

生ず るもの,完全に虫であると思われるもの,な どがある.い くつか例をあげておく.

(a)ENDFILEを 実行 した後にBACKSPACEを したときどうなるかとい うと処理系によ

ってまちまちであり,次の 3つの場合があった。            :|
(l)フ ァイル終了記録の直前の論理記録劾 1詢 に装置 を位置づける.

(‖)フ ァイル終了記録の前に装置 を位置づける。

(||)禁 止されている。                       . .
また一一般的にBACKSPACEや ENDFILEに関 してはパ ッファのとり方などによっ

て制限がついそいる場合が多い。マニ ュアルにはいずれの場合にも簡単な説明があるだけ

で,その ような取扱上の注意にふれた ものは少ない。互換性の点からもっときちんと定義

すべきではないだろ うか。

0)EXTERNAL文
i,li

次の 2つ の例で問題が生 じた。
          ).1::|キ

(i)EXTERN」L文 で倍精度利や複素型の基本外部関数
年霧講

し
,,、

、.(2ィ ロ
,ィ アム内で

その関数を使 うと, 1記憶単位分の結果 しか もた らさない.こ の ことはい くつか処理系

であらわれてい るが,虫 ではないだろ うか。

(‖)主 プログラム

EXTERNAL SIN

CALL SUBl(SIN)

副プ ログ ラム 1′

・SUBROUTINE SUBl(X)

CALL SUB2(X)

副 プログ ラム 2

SUBROUTINE SUB2(F)
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Y=F(A)

の ような例 で,SUB2の 中では
k ｀ヽ

こ` ':
EXTERNAL X

が必要だ と思われ るが,

規定 した方 がよかろ う。

この文があるとエジ=に な'る 処理系があった。これ ク⊂

(c)FOm“ T文中のか っこの深 さについて,Jlも 窺幕斐 は          '

欄記述群 のか っこの中には一――別の欄記述群
・
ふ含 警えて もよい

=
とあるので,か っこは何重にな っていて もかまわない ことになる。しか し実際にテス ト

をしてみると,大多数の処理系 で,か っこは 2重 まで (FORMパT文 の直後 のカ ッコは

別 に して )に制限されてい る。 ISOの 規格 では 2重 までの制限 がついている ように読

め るけれ ども,あ さらかに JISはみた していない ことになる .

組)基 本外部関数 ATAN2(Al,A2)は ,た とえば JIS規格 で

°arCtan(a1/a2)

とな ってお り: ATAN(A)の 方は

arCtan(a)

とされてい る.関数値 をどの範囲 に定義 すべきかは指定 されていない が,

ATAN2(Al,A2)と ATAN(A1/A2)                     :

は同 じと考え ざるをえない。しか し実際 には大部分の処理系で

ATANの 方は π/2 と 二πン2の 間 に定義 され

ATAN2は   πと二πの間 に定義 されている。

実際使用する上 で もこの方が便利 である.こ の ような違 いがなければATAN2を わざわ

ざ用意す る意味 もない。規格 に も,マ ニ ュアルに もこれ を明記すべ きであろ う。

(e)FORTRANの 規定 には reserved wordは ないので,DOと か IFと かい う名前

の変数 を用いてかまわないはずであるれ い くつかの処理系でエ ラーが出ている .

(f)パ イト
.0マ

シン(I誓揃 360な ど)で COMMON文に並べる変数の順序に制約がある

ものが多い。このためにCOMMON・ 文のテス トプログラムが通 らない。

0 代入文,データ文,READ文 で同 じ形式のデータを変数に与えたどき,内部表現が同

じにならない ものがいくつかあった。             1~ゝ
:・ 1

その他,EQUIVALENCE,配 列内の書式仕様,倍精度演算などに虫があることが多かっ

った.その他,処理系ごとに数値の桁数が異なるために,計算の途中でオーパフローがお

こって,計算が先へ進まない場合があった.テス トプログラム中では,どんな機種にも安

全な程度に小さい数を取扱かってお〈べきであった。しかし,オ ーパフローのおこった時

に,す ぐに計算を打切 ってしまうもの,何回かそのような現象がおこら
:た

とさに打切るも

の,メ ッセージだけ印刷 して計算を続けるものなど,処理は異なっている。
, ヽ

1 1:|:     
′

l′
l

: :′ :1

il il'I:` ,ノ イ
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4。 2 計算の精度について

FOR口醜懸rて計算された数値の誤差は, もちろんその機種にかける数値の最大ケタ数,

計算の内容によって変 るもので,評価の対象 となるかどうかわからない.参考のため 2つ の

例をあげてか く.

(a)実数計算の精度を,倍精度計算 と比較 して求めている.(プ ログラム07),表 2,表

3はその結果 を示す ものである.面白いのは因子や項の計算で,相対誤差の符号を調べる

と処理系によってかなり偏 った分布を示す ことである。

表 2 算術式の精度の桁数による分類           .、

機   種 A   B   C D'E  F

仮数部
の ビット数

23 23 27 38   38  : 38

種   類 精 度 精度

因 子

(サンプル数24)

ケタ

05

0(;

07

以上

0

12

3

9・ I

6

13

0

'5

0

1

16

7

ケタ

09

10

11

以上

0

16

2

6

0

21

0

3

0

21

0

3

項  
′

(サンプル数 35)

05

06

07

以上

13

16

3

3

11

19
'4

1

0

0

25

10

09

10

:11

以上

0

26

7

2

2

28

4

1

5

23

6

1

符号 つ さ

項

(サンプル数 30)

05

06

07

ルt_L

4

17

3

6

5

17

3

5

0

0  1

■5

15

:09

101

11

:以上

1

120

2

21

4

3:3

算術式

(サンプル数 18)

05

06

07

以上

3

12

2

1

2

13

3

0

1 ・
:|

10 .

「

09

_10

111

3

11

4

0

■

14

10

5

0 2

1:

5

0

, I ...-

4

101

4

0
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表 3 算術式の誤差の符号による分類

種 A B C D E F

仮数部

の.ビ ット数
23 23 27 38 38 38

符号

因 子

(サ ンプル数 24)
0

+

10
3

11

20
3

1

0

5

11)

18
0

6

19
8

2

19
3

2

26
0

9

項

(サ ンプル数 35)
0

+

28
2

5

32
3

0

22
1

7

18
0

17

22
0

13

22
0

13
符号つ き

項     |
(サ ンプル数 30)

0

+

1 7

4

9

7

2

21

13
2

15

12

16

18
2

10
12
0

6

算術式

(サ ンプル数 18)
0

+

12
1

5

16
0

2

12
0

6

7

0

11

8

0

10

6)基本外部関数EXPに対して引数を変えて計算 し,精度のケタ数を求めたものが表 3で

ある。 (プ ログラム26)こ のような関数は,最 も誤差の木さいところで2桁以上精度が

落ちていることがわかる。(a)の 方の計算結果でも同じような事情があらわれている。

表 4 基本外部関係EXPの 相対精度

A C G F

仮数部

の ビット数
23 27 36 38

引  数 関 数 値
―-775921

112。 487 :
…‐44.3835
--14。 1421
-638522
--47925
-605036
…-11:8857

8a4815
-― 、9。 0927
-‐ 5。 9212
--42。 683
…… 1。 967
-‐  Q9865
12.341
o062

29。 6901
35。425

Q20E-33
071E 49
053E-19
072E-06
018E-27
0■ 5E-20
0,2E-26
Q68Eトー05
0181】 8:7'

01lE-03
026E-02
029E 18
013E 00
039E 00
022E 06
010E 01
078E 13
Q24E 16

5

6

6

6

5

5

5

5

5

6

6

6

6

7

6

6

4

5

4

5

6

7

6

6

5

7

5

17

5

6

8

7

7

9

6

7

9

8

8

10
9

ゴo
‐9

9

9

'9

9

9

10
11
10
10
9

8

9

9

9

10
9

9

9

9

9

9

11
9

11
11
10
11
9

9

11‐  ヽ

機

|

|
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5。 ま と め        ,  「̀  ′ll

今回作成 したFORTR」船Tの テス トプログラムは,前 に説明 した若干の問題点を除けば,

各機種に通す ことができ,各 処理系 ごとの文法の解釈の差や制限事項 など処理系に対する互

換性 を制限する事項 がかなりは っきりと実験できた.JIS規 格や9各社の説明書の中のあ

いまいさや書 きおとしについては今後検討を加えることがのぞまれる。このテス トプ 1グ ラ

ムは処理系製作者が完成テス ト用プログラムに使 うこともできるし,ま た利用者の側 での検

査や,互換性の 〈わしい検討に使用することができる。
レ :1                   ヽ              ′、:i ,、

今回の報告はいちお う文法上のことがらに重点をおいだが,元来 この研究はもっ
'と 上設的

な評価の問題の手掛か
`り

として行なった ものである.プ ログラムない し計算機 システムの総

合評価 とい うことを考える場合,関係するファタ タは数多いが,今回の経験から得られたい

くつかの感想 を記 しておく.

0 処理時間

評価のファタタとして もっとも大きい ものの 1つは処理時間であろう。各機種でのテス ト

の際の処理時間は大体出力さ五ているが,それらを直接比較するゎけには行かない。処理

の方法お よび 1/0機器の能力をどの ように評価 し,計数化 しセ行 くのであろうか。部分

的にプログラムの最適化 とか,翻訳時間の多少などとい うところを相対的に評価 しても,

全体 としてどの ように評価すべ きだろうか。

0 エラーの処理

ソース・ プログラムの ミス があるのに気づかず0別 の機種にかけてみた ところメ ッセー

ジが出てわなった例もある.ま た実行時のエラーについても,メ ッセーィが出たり,出な

かったり,計算が打切られたりする。使用者の側に立てばエラーの処理はプログラム評価

の大 きなフ ァタ タになろ う。

(c)計算の誤差

計算 した結果に生ずる誤差は数値計算的に求めることはで けれども,基本外部関数

の誤差 などは処理系 にまかせてい るだけでよいのだろうか。系統的に誤差 が出 る場合には

問題 になるか もしれ ない 。
.
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