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 1回/月ペースでの会合。

 セミナー企画の立案、他委員会からの企画
案の運用。

 広報委員会とメンバー共通で同時開催。

 JASA内での「文系の集まり」

・ 営業、企画、総務、人事など

 メンバー

・ アンドールシステムサポート、イーソル、SRA 、
グレープシステム、ステップワン、東横システム、
ビッツ、ブライセン、ユークエスト

技術セミナーWGの活動
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HP/Bulletin JASAと併せて、JASAの対外的
情報発信源とする

2005年6月に第１回。最新は第31回。

JASAのビルの４階大会議室（最大80名）

基本体系

 13時半～17時半の半日コース

 JASA会員6000円、非会員8000円

時間・価格とも柔軟に。（無料もあり）

JASA/ETセミナー
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 有料セミナー
・ 6月25日：IRC2013（日経BP共催）

・ 7月25日：HTML5関連セミナー

・ 9月5日：ET設計検証トラックベスト3セミナー

・ 10月予定：オープンソース関連

 無料セミナー
・ 12月頃：セキュリティ関連

・ 未定：未定

 地方セミナー
・ 9月13日：札幌（形式手法）

・ 10月29日/30日：仙台

今年の計画

プラットフォーム
研究会企画

安全性向上
委員会企画

門田専務理事
北海道経産局

企画

セミナWG

セミナWG

セミナWG

セミナWG



 ロボットの場合

・ プラットフォーム研究会でOpenEL

・ ロボット関連企業やキーパーソンへのJASA活
動の周知（講師招聘）

・ 周辺業界への周知（メディア活用）

 セキュリティの場合

・ 安全性向上委員会でのCMSiS

・ 事例を含めたアピール

・ VSE（小規模事業者）向け開発プロセスとの連
携（IPA/JISA）

セミナーの活用



 JASAの名前を使える

・ 他団体との連携（IPA、JISA、日経BP・・・）

・ 講師依頼（飛び込みはちょっとキツい場合も）

 受講者アンケート

・ どのようなことに興味をもっているのか

・ レベルは？

各委員会から見たメリット



 実装品質強化WG

・ 非機能用件の定義の仕方いろいろ

・ 既存の研究、実際の企業でのやり方（話してく
れない？）

 安全性向上委員会

・ SSQの上流工程研究のオーバービュー

・ 委員会メンバーが聞きたい企画

 アジャイル研究会

・ アジャイルで進めたプロジェクト事例集

例えば・・・
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1. 本成果の位置づけ 
安全性向上委員会では、 

「要求の仕様化に関する調査研究」として、以下のことを実施(予定) 

①機能安全や情報セキュリティ関連規格における要求事項の洗い出し 

 (規格が何を要求しているか ＝ 何を仕様化しなければならないか？) 

 

②REBOKや要求工学等の専門書を調査、要求の仕様化プロセスと課題の整理 

 

③モデルベース開発で使われている手法やツールの調査 

 

④実際に使われている形式手法とそのツールの調査 

 

⑤JASA会員を対象としたアンケートによる、 

  プロセス、手法やツール、課題に関する実態調査 

 

⑥要求仕様を顧客と合意する為のアプローチの検討 

⇒本成果は、④の延長線上 

  本日は、要求の仕様化に形式手法を適用した結果について発表 
3 



2. 要求の仕様化における課題 

要求 

要求仕様 

言ったことがうまく伝わって
ないなぁ。 
 
そんな事、確認しなくていい
よ、常識で判断して。 

ここは、逆に聞いて欲しかっ
た。 
 
分厚い仕様書貰っても、隅
々まで確認できないよ。 
 
動くモノが出来てから、再検
討しよう。 

この表現だと、幾つかの解
釈が出来るんだけど・・・。 
 
不明点は確認すべきか、手
を煩わせない為に、解釈す
べきか？ 

意図が分かれば、仕様化
しやすいんだけど・・・。 
 
仕様書作っても、全部は読
んでもらえないだろうなぁ・・
・。 
 
あれ？似たようなことを幾
つか書いてしまったけど、
矛盾してないかな？ 

形式手法を適用することによっ
て、これらの課題の幾つかを解
決することが出来るか？ 

発注者 受注者 
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3. 形式手法とは？ 
「システム、特に、ソフトウェアの開発法であって、数理論理学に 

基づく科学的な裏付けを持つ。明確で厳密な意味を持つ言語を用いて 

設計対象を表現することにより、設計記述の正しさを系統的に示すことが 

可能になる。従って、開発したシステム、あるいは、ソフトウェアが 

高い信頼性を持つことを保証出来る。」[1] 

 

「品質の高いソフトウェアを効率よく開発するために、数学を基盤とした 

矛盾のない仕様書を書いて、それが正しいかどうかを検証する」[2] 

⇒システム・ソフトを開発する為の手法、数学ベース、 

  仕様や設計を表現、厳密・矛盾のない記述、正しさの検証 

上記と対極的な手法が、自然言語(日本語や英語などのように人間が 

日常的に用いている言語[3])を用いて仕様書や設計書を作成する手法。 

自然言語を用いた場合は、記述内容に曖昧さや矛盾を含みやすいと 

言われている。 
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形式手法には、大きく分けて2種類の手法が存在する[4] 

(1) 記述手法 

仕様を正確に記述することに特化した手法 

例：VDM、Z記法、Bメソッド・・・など 

(2) モデル検査 
システムの振る舞い仕様を検証することを目的とした手法 

例：Spin、LTSA、SMV・・・など 

VDM、Spinに関しては、IPA/SECの適用実験[5]にも使われ、 

適用事例も多く有名 

今回は要求の仕様化なので、VDMの適用を検討 

VDMとは・・・[6] 

・ 1970年代にIBMのウィーン研究所で開発された形式手法 

・ 記述言語として、VDM-SLとVDM++がある 

・ VDM++はオブジェクト指向に基づいたモデル化が可能 
6 



VDM記述の構成要素[7] 

データ型定義 状態(変数)定義 

仕様の中で扱うデータに関する記述 
不変条件とは、常に成り立って 

欲しい条件の事である。 

例：変数Aは10未満にならない 

具体的な仕様を書く為の記述 

操作 

不変条件 

事前条件 事後条件 

引数 戻り値 

事前条件とは、操作をする前に 

成り立つ条件 

事後条件とは、操作後に成り立つ 

条件 

※操作の他に関数というのもあるが、 

今回は説明を省略 

陰定義(仕様)と陽定義(仕様)[8] 

？ 

事前条件 事後条件 

X := 5 

事前条件 事後条件 

操作の書き方は、操作の中身を 

ブラックボックスとして、 

事前/事後条件のみを記述する 

陰定義(仕様)と、 

操作の中身を記述した陽定義(仕様) 

の2つが存在する 
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4. 要求の仕様化へのVDMの適用検討 

4-1.仕様記述実験の題材 

以下のような簡易な電気ポットを題材とする 

電気ポットに関する商品企画部門からの要求 

要求ID 要求事項 

PR01 電気ポットの容量は2リットルとし、10℃から沸騰するまでの
時間は、15分以内とする。 

PR02 電源コンセントをつなぐと、直ちにヒータで加熱を始め、 
沸騰したら、90℃に保温する。 

PR03 再沸騰ボタンが押されたら、再沸騰を始める。 

PR04 水が加えられ、温度が低下したら、再沸騰を始める 

PR05 保温中であれば、お湯を注ぐことができる。 

上記内容をVDMで記述し、課題が解決出来るか？ 

また、VDMで記述したことで何が得られるか？ 
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仕様記述実験の流れは以下のようにした 

仕様として記述 

陰定義 陽定義 

最初は陰定義、徐々に陽定義 

記述の妥当性を確認 

・ポットとしてもっともらしいか？ 

・事前/事後条件の不足確認 

・記述の重複や冗長性の確認 

テスト仕様の記述 
テストの実施 

4-2. 実験詳細 

※テストは陽定義のみ実施可能 

書かれた記述は、厳密(＝誰
にも同じに見える)だが、それ
が適切だとは限らない。 
そこで、妥当性の確認を実施 
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流れの一例(PR02の場合) 

PR02 : () ==> () 

PR02() == is not yet specified 

pre 

 P_Power = <OFF> and 

 Heater = <OFF> and 

 Keeping_Mode = false and 

 Current_Temp < 100 and 

 Pot_Capacity > 0 

post 

 P_Power = <ON> and 

 Current_Temp = 90 and 

 Keeping_Mode = true and 

 Pot_Capacity > 0; 

PR02_1 : () ==> () 

PR02_1() == 

 atomic( 

  P_Power := <ON>; 

  Heater  := <ON>;) 

pre 

 P_Power = <OFF> and 

 Heater = <OFF> and 

 Keeping_Mode = false and 

 Current_Temp < 100 and 

 Pot_Capacity > 0; 

 

PR02_2 : () ==> () 

PR02_2() == 

 atomic( 

  Heater := <OFF>; 

  Keeping_Mode := true;) 

pre 

 P_Power = <ON> and 

 Heater = <ON> and 

 Keeping_Mode = false and 

 Current_Temp = 100 and 

 Pot_Capacity > 0; 

・・・ 

PR02：コンセント接続 → 沸騰 → 90℃保温 

左の記述のように、まずは要求の事前条件と 

事後条件を定義 

事前：コンセントが繋がれていない状態 

事後：保温モードで90℃ 

→途中に存在する沸騰の状態の表現なし 

 

記述を2つに分割して、沸騰の状態を表現 

リファイン コンセント状態 
(電源ON、ヒー

タON) 

沸騰 
(ヒータOFF、 
保温モード) 

陰定義の記述 
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流れの一例(PR03の場合) 

PR03 : () ==> () 

PR03() == is not yet specified 

pre 

 ？？？ 

post 

 ？？？ 

PR03 : () ==> () 

PR03() == is not yet specified 

pre 

 P_Power = <ON> and 

 Current_Temp < 100 and 

 Keeping_Mode = true 

post 

 Heater = <ON> and 

 Keeping_Mode = false; 

PR03：再沸騰ボタン押下 → 再沸騰 

PR03 : () ==> () 

PR03() == 

 atomic( 

  Heater := <ON>; 

  Keeping_Mode := false;) 

pre 

 P_Power = <ON> and 

 Current_Temp < 100 and 

 Keeping_Mode = true; 

再沸騰ボタン押下前のあるべき姿を考えると、 

電源ON、100℃未満、保温モード中が 

妥当であると考えた。(保温モード以外は100℃ 

に沸騰させようとしているという考え) 

 

更に、具体的な操作を考えると、 

それは事後条件の内容と一致するという 

ことがわかったので、事後条件を操作 

として記述 
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流れの一例(PR01とPR02の比較) 

 

 

PR01_1 : () ==> () 

PR01_1() ==  

 Heater := <ON> 

pre 

 Heater = <OFF> and 

 Keeping_Mode = false and 

 Current_Temp = 10 and 

 Time = 0 and 

 Pot_Capacity = 2; 

 

PR01_2 : () ==> () 

PR01_2() == 

atomic( 

 Heater := <OFF>; 

 Keeping_Mode := true;) 

pre 

 Heater = <ON> and 

 Current_Temp = 100 and 

 Time < 15 and 

 Pot_Capacity = 2; 

PR02_1 : () ==> () 

PR02_1() == 

 atomic( 

  P_Power := <ON>; 

  Heater  := <ON>;) 

pre 

 P_Power = <OFF> and 

 Heater = <OFF> and 

 Keeping_Mode = false and 

 Current_Temp < 100 and 

 Pot_Capacity > 0; 

 

PR02_2 : () ==> () 

PR02_2() == 

 atomic( 

  Heater := <OFF>; 

  Keeping_Mode := true;) 

pre 

 P_Power = <ON> and 

 Heater = <ON> and 

 Keeping_Mode = false and 

 Current_Temp = 100 and 

 Pot_Capacity > 0; 

PR02：コンセント接続 → 沸騰 → 90℃保温 
PR01：10℃、2L → 15分で沸騰 

PR01とPR02を記述して 

いくと、共通部分が 

多いことに気付く 

→(自然言語上でもわか 

ることだが)PR01は、 

具体的な数値で、性能に 

関する要件を表している。 

 

以上の事から、PR01に 

関するVDM記述は 

削除した。 

→(少なくとも)性能要件の 

ようなものの記述には 

不向き。 

→自然言語との共生が 

必要 
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-- 初期：電源OFF、ヒータOFF、10℃、非保温モード、2L 

print debug_Init(<OFF>, <OFF>, 10, false, 2) 

-- 電源ON 

print Power_On() 

-- ヒータON 

print Not_keeping_Heater_On() 

-- 沸騰 

print debug_Water_Temp_Change(100) 

-- 保温モードに移行 

print Change_Keeping() 

-- 保温下限まで低下 

print debug_Water_Temp_Change(88) 

-- 下限に達したのでヒータON 

print Keeping_Heater_On() 

-- 保温上限まで上昇 

print debug_Water_Temp_Change(92) 

-- 上限に達したのでヒータOFF 

print Keeping_Heater_Off() 

・・・ 

左記は、記述した仕様を動かす為に 

記述したテストケース 

 

電源OFF、ヒータOFF、10℃、2Lの水が 

ポットに入った状態からの変化を 

記述している。 

 

この変化の過程において、不変条件、 

事前条件、事後条件を逸脱することが 

あれば、ツールがその時点でエラーと 

判定してくれる。 

 

つまり、検証を行う事が出来る。 

流れの一例(テスト仕様の記述/実施) 

以上のような流れを繰り返し、仕様を洗練化させていった。 

(参考として、洗練化した仕様は「7. 洗練化後の仕様」として掲載しておく。) 

13 



5. まとめ 
・ 書かれたことは厳密である(自然言語のような表記ゆれも許されない) 

 

・ 不変条件、事前条件、事後条件という枠組みに落として考えるので、 

   適切な仕様を記述出来る可能性が高くなる。(自然言語に適用するのもあり) 

 

・ 仕様を動かして検証出来る部分は、自然言語に対するアドバンテージ 

 

 

上記のような良いことばかりではない。 

・ 今回の性能要件のように、自然言語で書いた方が良いものも存在する。 

   ⇒自然言語との棲み分け(＝共生)をどのようにしていくか？ 

 

・ 厳密さの追求 ＝ 顧客の理解の妨げ、追求しない ＝ 受注者が後工程で苦労 

   (PR03 再沸騰ボタン押下 ⇒ 保温モード解除、ヒータON) 

 

・ 仕様は動かせるが、それは「1つのテストケース」にすぎない 

   ⇒網羅的な検証が必要(＝今回説明していない、モデル検査の得意分野) 

 

・ 記述の妥当性確認の属人性(ドメイン知識、個人の観察力/洞察力) 

   ⇒記述の妥当性確認で気付いた項目を、他の手法を使って、出来るだけ解消する 
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6. 今後の課題 
(1) 顧客との合意方法(＝仕様書としての記述方法)の検討 

・ VDMの記述をそのまま見てもらうのは難しい 

・ 厳密さを追求しつつ、理解もしやすく 

(2) 他の手法との組み合わせ 

・ 仕様の妥当性確認における属人性を出来るだけ減らす 

・ 自然言語の得意分野、形式手法・その他の手法の得意分野 

(3) 実環境に近い状況での実験 
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7. 洗練後の仕様(掲載しやすいように加工してあります) 

module pot 

 exports all 

 

definitions 

types -- 型定義ブロック 

 OnOff = <OFF> | <ON>; 

  

 Water_Temp = nat  inv WT == WT <= 100; 

  

 Capacity = nat  inv C == C <= 2; 

 

values -- 値定義ブロック 

 Kepp_Temp     : Water_Temp =  90; -- 保温温度 

 Boiled_Temp   : Water_Temp = 100; -- 沸騰温度 

 Reboil_Temp   : Water_Temp =  88; -- 再沸騰させる為の温度 

 Keep_Max_Temp : Water_Temp =  92; -- 保温中、ヒータOFFに
する温度 

 

-- 状態定義ブロック 

state Pot of 

 P_Power       : OnOff  -- コンセントの状態 

 Heater        : OnOff  -- ヒータの状態 

 Current_Temp  : Water_Temp -- 現在温度 

 Keeping_Mode  : bool  -- 保温モードか？ 

 Pot_Capacity  : Capacity    -- ポットの中身の量 

  

inv  p == (p.P_Power = <OFF> => p.Heater = <OFF>) 

init p == p = mk_Pot(<OFF>, <OFF>, let x in set {1,...,100} be st 

true in x, false, 2) end 

operations -- 操作定義ブロック 

 

Power_On : () ==> () -- 電源ON 

Power_On() == 

 P_Power := <ON> 

pre 

 P_Power = <OFF>; 

 

Not_keeping_Heater_On : () ==> () 

Not_keeping_Heater_On() == 

 Heater := <ON> 

pre 

 P_Power = <ON>  and 

 Current_Temp < 100 and 

 Pot_Capacity > 0 and 

 Keeping_Mode = false; 

 

Change_Keeping : () ==> () 

Change_Keeping() == 

 atomic( 

  Heater := <OFF>; 

  Keeping_Mode := true; 

 ) 

pre 

 P_Power = <ON> and 

 Current_Temp = 100 and 

 Pot_Capacity > 0 and 

 Keeping_Mode = false; 
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Keeping_Heater_On : () ==> () 

Keeping_Heater_On() == 

 Heater := <ON> 

pre 

 P_Power = <ON> and 

 Heater = <OFF> and 

 Keeping_Mode = true and 

 Current_Temp = 88; 

 

Keeping_Heater_Off : () ==> () 

Keeping_Heater_Off() == 

 Heater := <OFF> 

pre 

 P_Power = <ON> and 

 Heater = <ON> and 

 Keeping_Mode = true and 

 Current_Temp >= 92; 

 

Keeping_Off : () ==> () 

Keeping_Off() == 

 Keeping_Mode := false 

pre 

 P_Power = <ON> and 

 Current_Temp < Reboil_Temp and 

 Pot_Capacity > 0 and 

 Keeping_Mode = true; 

 

 

Push_Reboil_Botton : () ==> () 

Push_Reboil_Botton() == 

 atomic( 

  Heater := <ON>; 

  Keeping_Mode := false;) 

pre 

 P_Power = <ON> and 

 Current_Temp < 100 and 

 Keeping_Mode = true; 

 

Add_Water : () ==> () 

Add_Water() == 

( 

 dcl capacity : Capacity := let y in set {0,...,2} be st y >    

 Pot_Capacity in y; 

 Pot_Capacity := capacity; 

) 

pre 

 Pot_Capacity < 2; 
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Use_Water : () ==> () 

Use_Water() == 

( 

 dcl capacity : Capacity := let y in set {0,...,2} be st y <  

 Pot_Capacity in y; 

 if capacity = 0 

 then (Heater := <OFF>; Keeping_Mode := false) 

 else skip; 

 Pot_Capacity := capacity;) 

pre 

 P_Power = <ON> and 

 Keeping_Mode = true and 

 Current_Temp >= Reboil_Temp and 

 Pot_Capacity > 0; 

 

-- 以下、デバッグ用 

-- 初期化メソッド 

debug_Init : OnOff*OnOff*Water_Temp*bool*Capacity ==> 

() 

debug_Init(p_power, heater, current_temp, keeping_mode, 

pot_capacity)== 

 atomic( 

  P_Power      := p_power; 

  Heater       := heater; 

  Current_Temp := current_temp; 

  Keeping_Mode := keeping_mode; 

  Pot_Capacity := pot_capacity;); 

 

-- 水温変更メソッド 

debug_Water_Temp_Change : Water_Temp ==> () 

debug_Water_Temp_Change(water_temp) == 

 Current_Temp := water_temp; 

end pot 
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アジェンダ

１．２０１２年度、設計手法調査アンケート集計結果

２．「状態遷移表によるSPLE実践ガイド」概説
◆ソフトウエアプロダクトライン開発（ＳＰＬＥ）
◆状態遷移表設計手法

◆フィーチャモデルとアーキテクチャのマッピング
◆リファクタリングによる干渉の低減

３．２０１３年度、新規テーマの紹介

2
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１．研究会の趣旨、活動内容

■ 状態遷移表の良さを伝え普及していこう！
⇒状態遷移の検討漏れに気づきやすいという特性を持つ表形式の設計手法を
普及させることで、組み込みソフトウエア業界の発展に寄与することを目的として
活動を進めています。

１．１ 平成１９年度からの取り組み（毎年）
設計手法、ツールの普及度のアンケート調査
⇒組込み総合技術展/Embedded Technology（ＪＡＳＡブース）

１．２ 平成２１年度までの取り組み（終了）
⇒状態遷移表の標準的な記法の定義、公開

１．３ 平成２２年度からの取り組み（公開中）
⇒設計手法の解説書の執筆と公開
「状態遷移表設計におけるＳＰＬＥ実践ガイド」

3
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１．１ アンケート調査について

4
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実施したアンケートの内容 （抜粋）

以下に、実施したアンケートの内容を示す。
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分析・考察（１／９）

（１）方法論と開発プロセスについて

構造化設計

42%
オブジェクト

指向設計
53%

その他
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2012年度

ウォーター
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プ
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分析・考察（２／９）

今年度の調査で、方法論、開発プロセスを調査した。
方法論では、構造化設計とオブジェクト指向設計の割合がほぼ半々、むしろ

オブジェクト指向設計が主体となりつつある傾向を示している。

また、開発プロセスにおいては、スパイラルモデルが主体となりウォーターフォー
ルモデルを逆転しており、プロトタイプモデルと合わせると、６０％強が非ウォー
ターフォールモデルを採用している。

この傾向は、要求が決まらない、要求の変更が多々発生し手戻り作業が起こ
るなど、生産性の低下や納期遅延、コスト超過といったウォーターフォールの欠陥
を回避するための取り組みが行われていることを示していると思われる。
また、スマートフォンアプリの画面設計やＭＭＩなど、スパイラルモデルが必要な

開発案件が拡大している傾向も大きな要因と思われる。

また、その他の方法論、プロセスではＸＤＤＰ、ＳＰＬＥなどの差分・派生開発、
系列製品開発を採用している。
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（２）表記法（設計書）について

8
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組込みシステム技術協会 2012年度設計手法普及調査アンケー
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現在使用している表記法からは、構造はクラス図、振る舞いはユースケース図

と状態遷移、相互作用はシーケンス図の採用が標準的な傾向と見えるが、

その他の表記法についても、平均的に使用されており、ドメインの特性や、採用

プロセスに応じた表記法を取捨選択して採用していると思われる。

今後は、以下の観点でのより詳細な分析が必要と思われる。

①ドメインの特性と採用プロセスの把握

②プロセス、工程毎のダイヤグラムの適用傾向の把握

③ダイヤグラムの組み合わせ傾向の把握

分析・考察（５／９）
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１．３ 「状態遷移表設計におけるＳＰＬＥ実践ガイド」
の取り組みについて

10
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■ソフト開発の課題と傾向
⇒品質の高いソフトウエア開発は本質的に困難。

早期の市場投入（短納期）、高い顧客満足度の実現。

⇒ ＜要素技術＞はあり、一定の成果を上げている。

オブジェクト指向、コンポーネント・ベース開発、フレームワークの採用、

繰り返し型、テスト駆動、ユースケース駆動など

しかしながら、＜全体構想＞の欠如が鮮明となってきた。

■ＳＰＬＥが注目されてきている。
⇒品質、生産性の向上施策として、系列製品開発における

再利用の拡大。共通部、可変部の分離。

⇒アーキテクチャの構築という長期的な視野を重視

組込ソフトウエアだけでなく、アーキテクチャの構築が有効とされる大規模システム
、長期間の利用が前提となる企業システムへの適用が試みられている。

１．３ 状態遷移表設計におけるＳＰＬＥ実践ガイド

11
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状態遷移表設計の普及・啓蒙活動にあたり、系列製品開発の
体系だった開発手法と融合させたプロセスを定義することで、
再利用しやすい状態遷移モデルを構築し、品質・生産性の向
上に貢献する。

■ ２０１２年度のテーマ

「状態遷移表設計におけるＳＰＬＥ実践ガイド」の策定

本ガイドを参照することで、

⇒再利用しやすい設計を導出する手法が理解できる。

12



© Japan Embedded Systems Technology Association 2013
13

２．「状態遷移表設計におけるＳＰＬＥ実践ガイド」概説

状態遷移表設計におけるＳＰＬＥ実践ガイド
Ver.1.0

一般社団法人 組込みシステム技術協会 技術本部 状態遷移設計研究会 編著
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 ＳＰＬＥとは？

⇒米国カーネギーメロン大学ソフトウエア工学研究所で開発

 特長

⇒①アーキテクチャの構築という長期的な視野を重視

②共通性と可変性（Commonality and Variability）に注目

フィーチャモデルで共通部と可変部を分離

③系列製品開発向けに複数回のプロジェクトで

アーキテクチャを資産化、再利用する。

④２層開発体制（ﾄﾞﾒｲﾝ･ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞとｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ・ｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ）

アーキテクチャ構築のための開発プロセスと

アーキテクチャが提供するフレームワークやコンポーネント

を利用したプロダクトの開発プロセスを分離

16

ソフトウエアプロダクトライン開発（ＳＰＬＥ）
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ＳＰＬＥの2層開発体制

17
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■ フィーチャとは？

⇒ユーザが識別できるシステムの目立った特性（Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）。

機能や品質上の要求の集合として表現される振る舞いの論理的単位。

「機能」や「非機能特性」。

■フィーチャモデルとは？

⇒従来の開発プロセスの多くは、長期的視点と短期的視点が

明確に分離できてない。

ソフトウエア・システムの各構成部分における要求や技術の変化のスピード
の違いをまとまりとして管理していない。

⇒長期／短期の視点の違いを分析し、フィーチャを共通・選択・択一に

分離、ツリー構造図で階層的に表現したモデルが「フィーチャモデル」。

18
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書籍購入ｗｅｂサイトのフィーチャモデルの例
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■ モデリングとは？

設計品質向上のスタートポイント。

正確で曖昧性の少ない記述方法に基づいて設計すること。

■ モデリングのメリット

・正確な設計 ・レビュー効率向上 ・コミュニケーションの円滑化

・標準化 ・設計、検証作業のツール化

■ モデリングの対象

20

モデリング対象 意味 ダイアグラム

機能
入力と出力の関係で表
すモデル

ユースケース図、データフロー図

構造
概念、データ、情報の関
係で表すモデル

クラス図、コンポーネント図、パッケージ図、
配置図など

振る舞い
入力ｲﾍﾞﾝﾄに対して、処
理と出力ｲﾍﾞﾝﾄの関係
で表すモデル

アクティビティ図、シーケンス図、タイミン
グ図、コミュニケーション図、状態遷移図、
状態遷移表など

状態遷移表設計手法
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■ 状態遷移設計

⇒組み込みシステムの特徴は、ユーザによる操作やセンサ信号などの外部
からの事象（ｲﾍﾞﾝﾄ）に対して、ランプを点けたり、モータを回転させたりな
どの処理（アクション／振る舞い）を行う反応型（リアクティブ）システムであ
ることが多い。

このようなリアクティブなシステムにおいては、内部の状態と外部の事象
によって制御をおこなうよう、振る舞いをベースにしたモデリングが適して
いる。

■ 状態遷移表のメリット

21
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■ フィーチャモデルにより、システムの共通性（Ｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｙ）と

可変性（Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）が識別できる。

■「共通性」は個々の要求に対してアーキテクチャが提供する共通機能

■「可変性」は要求によるカスタマイズやアーキテクチャの変更が必要な機能

■状態遷移設計との連携

⇒フィーチャは、振る舞いの論理的単位。

振る舞いのモデル化には、状態遷移表が適している。

フィーチャと状態遷移モデルの対応をとり、モデルを資産として再利用。

⇒可変性フィーチャのカスタマイズなど、メンテナンス性が向上する。

22
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■要求からのフィーチャの抽出

■フィーチャのブレークダウンと展開

■シナリオの作成とシーンの抽出

■状態定義と状態遷移表の作成、階層化、最適化

■リファクタリング

24

本プロセスの概要
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■ 要求からのフィーチャモデルの作成

■ ユースケースのシナリオ化

⇒ユーザの目的ベースにシナリオを作成。

25

・入金額が価格以上の場合、対象商品の選択を有
効とする。
・対象商品を選択し、購入できる。
・購入をキャンセルできる。
・入金額がわかる。
・お釣りや、未購入の投入金額を排出できる。

ｼﾅﾘｵ１：商品の購入
・入金する。
・入金額が表示される。
・入金額が価格以上になると、対象表品の選択が有効となる。
・商品を選択する。
・商品が排出される。

・お釣りがある場合には、お釣りが排出される。

ｼﾅﾘｵ２：商品の購入キャンセル
・入金する。
・入金額が表示される。
・入金額が対象商品の価格未満の場合、商品を選択しても、
商品は排出されない。

・返却ボタンを押す。
・入金額が排出される。
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■ シナリオからシーン（条件）を抽出

■ シーンの分析、状態とイベントの仕分け

■ 状態遷移表の作成

26

ｼﾅﾘｵ１
・入金する（入力）。
・入金額が表示される（出力）。

・入金額が価格以上になる（入力）と、対象表品の選択が
有効となる（出力）。
・商品を選択する（入力）。
・商品が排出される（出力）。
・お釣りがある場合には、お釣りが排出される（出力）。

ｼﾅﾘｵ２
・入金する（入力）。
・入金額が表示される（出力）。

・入金額が対象商品の価格未満の場合（入力）、商品を選
択（入力）しても、商品は排出されない（出力）。
・返却ボタンを押す（入力）。
・入金額が排出される（出力）。

トリガ条件：外部からのイベント
入金する、商品を選択する、
返却する

継続条件：内部のイベント（データの変化）
価格以上（商品選択可能状態）
価格未満（商品選択不可状態）

・継続条件＝状態
・トリガ条件＝イベント

①商品選択不可
（価格未満）

②商品選択可能
（価格以上）

入金 入金額の表示。
⇒価格以上で②へ

入金額の表示。
商品の選択を有効とする。

商品の選択
－

商品の排出。
お釣りがある場合はお釣りの排出。
⇒①へ

返却 入金額の排出。 入金額の排出。
⇒①へ
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フィーチャモデルの階層化

■ＳＰＬＥの問題点

フィーチャモデルとアーキテクチャが遊離してしまう。

・ユーザへの提供サービス（ユースケース）ベースのフィーチャモデルでは、
非機能要件は独立したフィーチャとして抽出しずらい。
ですから、サービスベースのフィーチャをそのまま実装設計していくと、
機能間に跨る、干渉が発生する。

27

フィーチャモデルとアーキテクチャのマッピング
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サービスフィーチャからその実現手段をフィーチャ分析する際には、

フィーチャの視点をユーザからシステムに切り替えて細分化することが

重要です。

また、その際には、非機能要件をアスペクトとして切りだしたり、

利用するＰＦやＦＷの提供機能を独立したフィーチャとして

アスペクトで定義します。

■フィーチャモデルとアーキテクチャの対応関係の問題について、

フィーチャモデルの階層化と、ハード構成を含むアーキテクチャ

構造へのマッピングによって解決することとした。

28
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■フィーチャモデルを、以下の４階層で定義する。

①特性層 ・・・ サービスレイヤ

・ユースケースから抽出した実現したい状態や状況

②機能特性層 ・・・ 実現レイヤ

・特性層で抽出したフィーチャを実現するために必要なシステムの要求を

フィーチャとして抽出

・非機能特性に関してもこのレイヤでフィーチャ化を考慮

③ハードコンポーネント層 ・・・ 環境レイヤ

・フィーチャの 下位層と１：１に対応させた、ハードウエアコンポーネント

④アスペクト層 ・・・ ドメインレイヤ

・共通の機能要件、ドメインの標準技術などをフィーチャとして抽出

29
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4階層構造のフィーチャモデルの概念図
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状態遷移表の階層化

■ 状態遷移表の肥大化の原因と対策

【原因】

・状態や事象の定義粒度がばらばら。

・市販の表計算ソフトで、セル内の条件記述、分割が困難。

このため、新たな状態を定義する傾向。

結果、一面の状態遷移表に並べて展開することで、レビュー、メンテナンス

が困難な状態。

【対策】

・状態遷移表の階層化により、無効セルを削減し、

メンテナンス性を向上させる。

31
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■ 干渉とは？

特定のフィーチャの有無や振る舞いの変更が、他のフィーチャに影響を与える
という事。

ユースケースに基づく、フィーチャ分析モデルでは、組込みシステムに特有の
性能、安全性、例外処理、環境などの非機能要件が複雑に絡み、フィーチャに
横断的な関連が発生する。

機能間の干渉（フィーチャ間のインタラクション、相互作用）が発生し、再利
用が困難な状態となることがある。

■リファクタリング

状態遷移表設計での要求や仕様の漏れ抜けをフィーチャモデルに

フィードバックをかけて、実装構造とフィーチャモデルの対応関係を保つ、

リファクタリングのプロセスが重要です。

リファクタリングによる干渉の低減
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フィーチャのブレークダウン（縦方向の展開）は、アーキテクチャ／実装構造との対応をとり、フィーチャの拡散（横方向
の展開）は、フィーチャに独立性を持たせます。

干渉を低減させるフィーチャモデルは、このフィーチャの展開と状態遷移表 適化の対応関係をリファクタリングによ
り、フィードバックしながら維持していくことで実現します。

■干渉の低減策

自動販売機

入金／
残金

金額表示

商品選択

商品排出
対象商
品表示

年齢確認

ＩＤ確認
商品の取り
出し確認

釣銭排出

酒類

酒類販
売規制

商品補充

売り切れ表示
解除

酒類

返金

返却ボタン/
一定時間の
商品選択なし

販売時
間確認

酒類の
売り切れ
表示

在庫確認

売り切れ
表示

在庫確認

ＩＤカード
返却

酒類
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缶製品の自動販売機の原始要求

１．ジュースなどのソフトドリンク用販売機と酒類の販売機がある。
２．ソフトドリンクと酒類を混在 させることができる。
３．酒類の販売には以下の規制がある。

・日本向けには販売時間の制約（ｐｍ１１時～ａｍ５時は販売禁止）がある
・欧州向けには、年齢確認（２０才以上）が必要
・規制のない地域もある

４．まとめ買いが可能である。ただし、商品の取り出しが終わったことを確認したのち商品を選択させる。
５．在庫の確認により、売り切れ表示／商品の選択を不可とする。

以上の要求から、ソフトウエアプロダクトラインの系列製品としては、以下の２点とした。
・酒類の販売の有無
・まとめ買いの有無

自動販売機

入金 商品選択 返却年齢確認
商品の取り出し

確認

ユースケースから抽出したフィーチャ。
ユーザのアクション

酒類 まとめ買い

時系列に抽出

要求分析

自動販売機での実践例
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フィーチャの分析とフィーチャの再構成

・ 酒類の販売規制表示を売り切れ表示で代用する。⇒売り切れ表示が干渉する

・ まとめ買いの有無により、釣銭排出のフィーチャが干渉する。

・ 酒類の販売時間による規制は、商品選択にかかわらず必要なので、販売時間の確認はサービスレベルのフィーチャとする。

・ 在庫確認も、自動販売機の起動時にも必要なので、サービスレベルのフィーチャとする。

また、売り切れ商品の補充時に、売り切れ商品を解除する機能も必要。

自動販売機のアクターとして、商品の購入ユーザだけではなく、商品の補充・交換／メンテナンス要員も存在する。

⇒要件／ユースケースの検討漏れ。

上位フィーチャを実現する手段。
システムの機能としてフィーチャを抽出

ハードコンポーネントが対応するまで階層化

自動販売機

入金

金額表示

商品選択 返却

商品排出

対象商品表示

年齢確認

ＩＤ確認

商品の取り出し確
認

在庫確認

売り切れ表示

釣銭排出

ユースケースから抽出したフィーチャ。
ユーザのアクション

酒類

まとめ買い

酒類販売規制

販売時間確認

フィーチャ指向分析
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・ 釣銭排出フィーチャの振る舞いの整理。
①返却ボタン押下で、釣銭返却
②一定時間の商品選択なしで、釣銭返却
③まとめ買い時、残金が商品価格未満で、釣銭返却。
④まとめ買いなし時、商品排出で、即時釣銭返却

・まとめ買いの定義
まとめ買いは、商品購入後の残金が商品価格以上の場合に、連続して商品を購入するユーザの行為。
つまり、システムが持つ状態ではない。まとめ買いの有無はオプションでもない。

まとめ買いの場合は、残金が商品価格未満、返却ボタンの押下、一定時間の商品選択なしで釣銭返却。

自動販売機

入金

金額表示

商品選択

商品排出対象商品表
示

年齢確認

ＩＤ確認

商品の取り
出し確認

釣銭排出

酒類

酒類販売規
制在庫確認

売り切れ表
示解除

まとめ買い
返却ボタン

まとめ買い

販売時間
確認

酒類の売り
切れ表示

商品補充
酒類
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【干渉の検討】

・酒類販売時間規制での売り切れ表示と商品購入後の在庫確認の売り切れ表示、
商品補充後の売り切れ表示解除

・入金時と残金時の金額表示／対象商品購入可能表示

⇒入金は外部イベント、残金は内部イベント

自動販売機

入金

金額表示

商品選択

商品排出

対象商品
表示

年齢確認

ＩＤ確認

商品の取り
出し確認

釣銭排出

酒類

酒類販売
規制

商品補充

売り切れ
表示解除

在庫確認

返金

返却ボタン

酒類
販売時間

確認

酒類の売り
切れ表示

残金

金額表示

対象商品
表示

在庫確認

売り切れ
表示
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 ①ジュースの購入

１．入金する。

２．入金額が表示される

３．購入可能商品の選択ランプが点灯する。

４．商品を選択する。

５．対象商品が排出される。

６．商品を取り出しする。

７．残金が商品額以上の場合、再度購入可能商品
の選択ランプが点灯する。

８．一定時間の商品選択なし、または返却ボタンの
押下にて

釣銭が返却される

• ②酒類の購入

１．入金する。

２．入金額が表示される

３．購入可能商品の選択ランプが点灯する。

４．商品を選択する。

５．対象商品が酒類の場合、年齢確認を要求する。

６．２０才以上の年齢が確認できたら、商品を排出する。

７．商品を取り出しする。

８．残金が商品額以上の場合、再度購入可能商品の選択
ランプが点灯する。

９．一定時間の商品選択なし、または返却ボタンの押下に
て釣銭が返却される• ③購入のキャンセル

１．入金する。

２．入金額が表示される

３．購入可能商品の選択ランプが点灯する。

４．返却ボタンの押下にて釣銭が返却される

• ④商品の補充

１．商品を補充する。

２．対象商品の売り切れ表示を解除する。

シナリオ作成
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・ ①ジュースの購入

１．入金する。

２．入金額が表示される

３．購入可能商品の選択ランプが点灯する。

４．商品を選択する。

５．対象商品が排出される。

６．商品を取り出しする。

７．残金が商品額以上の場合、再度購入可能商品の選択
ランプが点灯する。

８．一定時間の商品選択なし、または返却ボタンの押下に
て

釣銭が返却される

• ③購入のキャンセル

１．入金する。

２．入金額が表示される

３．購入可能商品の選択ランプが点灯する。

４．返却ボタンの押下にて釣銭が返却される

トリガ条件 入金、商品選択（ソフトドリンク／酒類）、商品取り出し、
返却ボタン／一定時間の選択なし、年齢確認（２０歳以上／未満）
時刻確認（ＰＭ１１時～ＡＭ４：５９／ＡＭ５：００～ＰＭ１０：５９）
商品の補充

継続条件 入金（残金）が商品額以上／未満

• ②酒類の購入

０．時刻による販売規制がある場合、

ａｍ５：００～ｐｍ１０：５９であること。

１．入金する。

２．入金額が表示される

３．購入可能商品の選択ランプが点灯する。

４．商品を選択する。

５．対象商品が酒類の場合、年齢確認を要求する。

６．２０才以上の年齢が確認できたら、商品を排出する。

７．商品を取り出しする。

８．残金が商品額以上の場合、再度購入可能商品の選択ランプが点
灯する。

９．一定時間の商品選択なし、または返却ボタンの押下にて釣銭が
返却される

• ④商品の補充

１．商品を補充する。

２．対象商品の売り切れ表示を解除する。

シーン抽出
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状態遷移表作成
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①初期状態
（入金待ち状態）

②残金が価格未満
（商品購入不可状態）

③残金が価格以上
（商品購入可能状態）

④返金待ち

時刻 □販売時間確認 － － －

商品補充 □在庫確認
－ － －

入金 ⇒②へ □入金確認
⇒価格以上で③

□入金確認 □入金確認
⇒価格未満で②へ

商品選択

－ －

■商品選択
□在庫確認
□残金確認
⇒残金が商品価格未
満で即時返却ｔｉｍｅｒ、
④へ

－

返却ボタン押下／
商品選択ｔｉｍｅｏｕｔ／
即時返却ｔｉｍｅｏｕｔ

－

□返金
⇒①へ

□返金
⇒①へ

□返金
⇒①へ

自動販売機

・入金確認と残金確認は、まとめることが可能。

・④返金待ち状態と、②残金が価格未満（商品購入不可状態）は同一状態。

・返却ボタン押下と商品選択ｔｉｍｅｏｕｔは択一のイベントなので、まとめることが可能。

【制約条件】

①商品選択時、酒類の場合は毎回年齢確認することになるが、ＩＤカードを挿入したままでの購入という条件にした。

②商品を取り出すまでは、入金も釣銭返却も受け付けないことになるが、商品の取り出し忘れを防止する付加機能

として採用した。
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状態遷移表の 適化
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リファクタリング

自動販売機

入金／
残金

金額表示

商品選択

商品排出
対象商
品表示

年齢確認

ＩＤ確認
商品の取り
出し確認

釣銭排出

酒類

酒類販
売規制

商品補充

売り切れ表示
解除

酒類

返金

返却ボタン/
一定時間の
商品選択なし

販売時
間確認

酒類の
売り切れ
表示

在庫確認

売り切れ
表示

在庫確認

ＩＤカード
返却

酒類
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自動販売機ＺＩＰＣシミュレーションﾃﾞﾓ
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 このＳＰＬＥ（ソフトエア・プロダクトライン開発）のプロセスは、ＩＰＡ／ＳＥＣ
のＥＳＰＲ（組み込みｿﾌﾄｳｴｱ向け開発プロセスガイド）ｖｅｒ．２．０に対し
て、ＳＷＰ２「ｿﾌﾄｳｴｱ・アーキテクチャ設計」のＳＷＰ２．１．２「ｿﾌﾄｳｴｱ構
成の設計」、ＳＷＰ２．１．３「ｿﾌﾄｳｴｱ全体の振る舞いの設計」を置き換え
るものである。
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入力 タスク構成 出力

(SW105)
ｿﾌﾄｳｴｱ要求仕様書
(SY205)
ｼｽﾃﾑ・ｱｰｷﾃｸﾁｬ設

計書

ﾊｰﾄﾞｳｴｱ仕様書

タスク構成 (SW205)
ｿﾌﾄｳｴｱ・ｱｰｷﾃｸﾁｬ

設計書
(SW206)
内部確認ﾚﾎﾟｰﾄ（ｿﾌ

ﾄｳｴｱ・ｱｰｷﾃｸﾁｬ設

計書）

SWP1

SWP3

SWP2.1 ｿﾌﾄｳｴｱ・ｱｰｷﾃｸﾁｬ設計書の作成

2.1.1 設計条件の確認

2.1.2 ｿﾌﾄｳｴｱ構成の設計

2.1.3 ｿﾌﾄｳｴｱ全体の振る舞いの設計

2.1.4 ｲﾝﾀﾌｪｰｽの設計

2.1.5 性能/ﾒﾓﾘ使用量の見積もり

SWP2.2 ｿﾌﾄｳｴｱ・アーキテクチャ設計書の確認

2.2.1 ｿﾌﾄｳｴｱ・ｱｰｷﾃｸﾁｬ設計書の内部確認

SWP2.3 ｿﾌﾄｳｴｱ・ｱｰｷﾃｸﾁｬ設計の共同ﾚﾋﾞｭｰ

2.3.1 ｿﾌﾄｳｴｱ・ｱｰｷﾃｸﾁｬ設計書の共同ﾚﾋﾞｭｰ

タスク構成 出力

タスク構成

(SPL100)
ﾌｨｰﾁｬﾓﾃﾞﾙ

(SPL101)
シナリオ

(SPL102)
状態遷移表

SPL1.1 ﾌｨｰﾁｬ指向分析

・ﾌｨｰﾁｬﾓﾃﾞﾙの作成

SPL1.2 ｼﾅﾘｵの導出とｼｰﾝの抽出

・シナリオの導出

・シーンの抽出

SPL1.3 状態遷移表の作成

・状態抽出

・状態遷移表生成

SPL1.4 状態遷移表の洗練

・状態遷移表の階層化
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３． ２０１３年度の新規取り組みテーマの紹介

50
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■ソフト開発の課題と傾向
⇒システム障害やトラブルの対応にとまどう、システムの改修時に膨大な調査がか

かる。こんな経験はないだろうか。これらは現行のシステムが“ブラックボックス
化”しているのが大きな原因である。

そのうえ、度重なるプログラム変更や機能追加などでシステムのブラックボック
ス化は進むばかり。「もはや仕様書をそのつど現行システムに合わせて修正す
るのは限界がある」

システムから仕様をひも解く「リバース・エンジニアリング」より

http://itpro.nikkeibp.co.jp/article/COLUMN/20070903/280974/

■リバースモデリング

そこで今、にわかに注目を集めているのが「リバース・エンジニアリング」だ。

リバース・エンジニアリング（以下、リバース）とは、現行のシステム（ソースコード

やデータベース）を解析し、その仕様を明らかにする技術。
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「肥大化したシステムの分割や、プログラム間の依存関係の見直し、リファクタリングの
検討などの分野で効果が大きい」。複雑化したシステムの仕様をリバースによって導き
出し、保守性や拡張性などの向上につなげる。

■【仮説】

「フラグがある所に、状態はある。!!」

■ ２０１３年度のテーマ

「リバースモデリングにおける状態遷移表の適用」

⇒レガシーコードから、状態を抽出し状態遷移表モデルを

導出する手法の研究。
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１．プラットフォーム研究会の紹介

 設立：2000年

 目的：プラットフォームの事例、特
性等の評価、利活用の指針策定

 アドバイザー

・ 独立行政法人産業技術総合研究
所 イノベーション推進本部 イノ
ベーション推進企画部 総括企画
主幹 神徳徹雄

・ 首都大学東京 准教授 システム
デザイン学部
博士（工学） 武居直行

・ 名古屋工業大学 教授 機能工
学専攻 日本機械学会フェロー
博士（工学） 佐野明人

・ 福井工業大学 教授 機械工学
科 博士（工学） 古荘純次

 産学官連携コーディネーター

（地独）東京都立産業技術研究センター

 参加企業・団体

アップウィンドテクノロジー・インコーポレ
イテッド

図研エルミック株式会社

株式会社コア

株式会社エヌデーデー

株式会社セントラル情報センター

（地独）東京都立産業技術研究センター

東芝システムテクノロジー株式会社

株式会社ビッツ

株式会社フィット・デザイン・システム

株式会社イーシーエス

日本システム開発株式会社

イーソル株式会社

株式会社パトリオット

キヤノン株式会社

大宮技研合同会社

オリエンタルモーター株式会社

3
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 OpenEL (Open Embedded 
Library)

・ ロボットや制御システムな
どのハードウェアに近いソ
フトウェアの実装仕様を標
準化

・ ソフトウェアの移植性、再
利用性、生産性を向上

・ 組込みシステム向けの
オープンなプラットフォーム

２．OpenEL®とは(1/2)
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 誕生の背景

・ プラットフォーム研究会では拡大が予想されるロボット
市場に着目

・ ロボット用ソフトウェアのプラットフォームは？

・ ロボット用ソフトウェアにはRTミドルウェアやROS等があ
る

・ しかし、ハードウェアに近いレイヤーは標準化されてい
ないため苦労することが多い

・ ハードウェアに近いレイヤーを標準化するために
OpenEL を作成

２．OpenEL®とは(2/2)
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３．ロボット産業の動向

 ｵﾊﾞﾏ政権でロボット強化
・ 中核技術の投資に加え、取り組みの一

環として7000万ドルの資金を提供

・ http://www.whitehouse.gov/issues/tec
hnology#id-8

 成長戦略を担うロボット産業
・ 産業用ロボット市場は世界一

・ 約１兆円規模の市場

・ http://president.jp/articles/-/8837

 大学での技術開発
・ 商業店舗でサービスロボットの試行

・ http://www.sankeibiz.jp/compliance/n
ews/130403/cpd1304030501005-
n3.htm
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 仕様策定
・ OpenEL version 1.0

 知的財産権の確保
・ 「OpenEL」の商標登録

・ ロゴマークのデザイン

・ ドメイン名の取得 - openel(.com/.net/.org/.or.jp/.jp等)

 普及・啓発活動
・ ET Westや各種セミナーやイベントでの講演

・ 雑誌等への執筆

・ 他団体との連携

４．平成24年度の活動計画
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 開催実績（会議11回、合宿1回）
・ 5月24日 第1回会議

— 仕様策定、勉強会（講師：キャッツ：穴田啓樹氏）他

・ 6月21日 第2回会議
— 仕様策定、ロボット技術に関する調査項目の洗い出し他

・ 7月26日 第3回会議
— 仕様策定、勉強会（講師：コア：堀部幸祐氏）他

・ 8月30日 第4回会議
— 仕様策定、ロボット技術に関する調査研究報告他

・ 9月27日 第5回会議
— 仕様策定、JASA/ETセミナーのアンケート結果の分析他

・ 10月25日 第6回会議
— 仕様策定、勉強会（講師：都立産技研：金田光範氏）他

５．平成24年度の活動結果(1/10)
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 開催実績
・ 11月22日 第7回会議

— 仕様策定、ET 2012のセミナー等の結果報告他

・ 12月20日 第8回会議
— 仕様策定、OMG技術会議の報告、平成25年度事業計画及び予算の検討他

・ 1月24日 第9回会議
— 仕様策定、勉強会（講師：フィットデザインシステム：辻氏）他

・ 2月21日 第10回会議
— 仕様策定、「OpenEL試作機 ステッピングドライバー」のデモ（オリエンタルモー

ター：板橋正也氏）他

・ 3月28日 第11回会議
— 仕様策定、OMG技術会議の報告、調査研究報告他

・ 合宿の開催（4月26日～27日）
— 平成23年度活動のまとめ

— 平成24年度事業計画の詳細検討

— 勉強会（RTミドルウェア、ROS、制御系装置におけるソフトウェア開発等）

５．平成24年度の活動結果(2/10)
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 仕様策定

・ OpenEL version1.0 を策定した
— 新たにSurface(サーフェース) レイヤと

Component (コンポーネント)レイヤを追加
 これによりハードウェアを抽象化を実現

— サーフェイスレイヤとは
 OpenEL利用者向けに提供する

APIを定義している

 定義されたAPIのみを使用すること
によって各デバイスハードウェアの
差異を意識することなくソフトウェアの
構築が可能

— コンポーネントレイヤとは
 各デバイスハードウェア毎の処理に

なっており、サーフェイスレイヤのAPI
から実際のデバイス操作への橋渡し
を行う

５．平成24年度の活動結果(3/10)
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— モータAPIを追加

• 速度制御

• elMotorSetSpeed_I32 / elMotorSetSpeed_F64

• elMotorGetSpeed_I32 / elMotorGetSpeed_F64

• 位置制御

• elMotorSetPosition_I32 / elMotorSetPosition_F64

• elMotorGetPosition_I32 / elMotorGetPosition_F64

• トルク制御

• elMotorSetTorque_I32 / elMotorSetTorque_F64

• elMotorGetTorque_I32 / elMotorGetTorque_F64

・ OpenELのホームページに5月22日に公開

— http://www.jasa.or.jp/openel/

５．平成24年度の活動結果(4/10)
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５．平成24年度の活動結果(5/10)

 知的財産権の確保

・ OpenELを商標登録した
— 商標登録日は2013年3月15日 第5566651号
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５．平成24年度の活動結果(6/10)

 知的財産権の確保

・ ロゴマークをデザインした
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５．平成24年度の活動結果(7/10)

 知的財産権の確保

・ ドメイン名の取得
— ドメイン名の取得はおこなわなかった

— そのかわりOpenELのホームページを作成した

・ http://www.jasa.or.jp/openel/
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 普及・啓発活動（講演6回、メディア掲載3回）

・ ET West （6/15）で講演を行った

— 「拡大するサービスロボット市場を狙え！
～OpenELで簡単ロボット開発～」

・ Interface 2012年10月号(8/25発売)に寄稿した

— OpenELの紹介

— LEGO MINDSTORM NXTへの
OpenELの適用例

— FM3基板を使用したライントレースロボットへの
OpenELの適用例

・ ルネサスエンジニアフォーラム2012(9/8)で講演・展示を
行った

５．平成24年度の活動結果(8/10)
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・ JASA/日経BP共同開催ETセミナー(9/13)を開催した

・ 日経エレクトロニクス10月15日号で紹介された

・ CEATEC(10/5）でOpenELの講演を行った
— 日本再生の切り札はロボットで～ロボット産業創出狙う仕掛け

人が登場

・ ET2012のJASA技術本部セミナー(11/14)でOpenELの
講演を行った

・ ET2012でロボットトラック（11/16）を開催した

・ 財団法人日本数学検定協会のインタビューを受けた

— http://www.su-gaku.biz/interview/2012-12-17-
nakamura/index.html

５．平成24年度の活動結果(9/10)

16
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 OpenELの国際標準化

・ 世界的な標準化団体であるOMG(Object 
Management Group)の技術会議に参加し、世界
各国に向けてOpenELの紹介および標準化の
提案を行った

５．平成24年度の活動結果(10/10)
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 2012年12月11日(火) 8:30-18:00

 開催場所：米国バーリンゲーム市

 参加者：36名前後

・ 日本 - 産総研、東京大学、筑波大学、電気通信大学
- 東芝、本田技術研究所、チェンジビジョン
- JARA（国際電気通信基礎技術研究所）
- JASA（アップウィンドテクノロジー）

・ 韓国 - 韓国電子通信研究院（ETRI）、セジョン（世宗）大学
- Future Robot

・ 米国 - サウスウェスト研究所（ROS-Industrial）他

・ ドイツ - Honda Research Institute Europe GmbH

・ フランス他

 産総研による参加報告
・ http://www.openrtm.org/openrtm/ja/news/

ja_robotics_info_day_2012_report

OMGのRobotics Information Dayにて発表とデモ
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 2013年3月19日(火)

 参加者：10名
・ ウクライナ、ドイツ、日本

 JASAからはOpenEL®1.0の仕様策定作業の進捗につ
いて発表

 JASAからの「ハードウェア抽象化レイヤーWGの設
立」提案は満場一致で可決

 JASAがOMGに正式に入会後、5月に情報提供依頼
書(RFI）を発行し、新規にWGメンバーを募集

 WGの議長には、PF研究会委員長の中村が就任予定

OMGのRobotics DTFにてHAL WGの設立の可決
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 モータやセンサの制御における複雑な要求（制御方法、単
位系、変数の型、OSの有無等）が明らかとなった

 OpenEL version 1.0仕様の策定作業はかなり難航したが、
関係者の協力により仕様を策定することが出来た

 記事の執筆や日経BP社とのJASA/ETセミナーの共催に
より、OpenELの普及・啓発活動に拍車がかかった

 OMGへの入会（ドメイン会員）およびHAL WGの設立により、
ワールドワイドでOpenELの国際標準化を進める環境が
整った

 OpenEL version 1.0仕様の検証(verification)と妥当性確認
(validation)のために、実証実験を実施する必要がある

 OpenELの実用化を推進するためには、普及・啓発活動に
加えて、RTミドルウェアやROSとの連携が必要である

６．考察・課題
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 仕様策定

・ 各種産業用ロボット、サービスロボットを対象とした
OpenEL version 1.0 の実証実験の実施

・ OpenEL version 2.0 の策定

・ OpenELとRTミドルウェアおよびROSの連携

・ OpenELの国際標準化活動

 普及・啓発活動

・ 週刊BCN 2013年04月15日号 vol.1477
「RT標準化を推進して組込み市場を活性化」
— http://biz.bcnranking.jp/article/interview/face/1304/130418_133129.html

・ 国際ロボット・カンファレンス 2013を日経BP社と共催

・ ET2013ロボットトラック

７．平成25年度の活動計画
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 JASA(セミナーWGおよびPF研究会)、日経BP共催

 日時：6/25(火) 10:00-17:00

 場所：ソラシティ カンファレンスセンター（御茶ノ水） ホール

 テーマ：行動支援ロボット、高付加価値ロボット

 講演者（予定）

・ 米iRobot、米Double Robotics

・ 韓Future Robot、カナダ大使館

・ トヨタ自動車（株）組立生技部

・ トヨタ自動車（株）パートナーロボット部

・ デンソーウェーブ、産総研

・ 首都大学東京、名古屋工業大学

・ 大阪工業大学、富士重工業

・ サイバーダイン、オリンパス

・ JASAプラットフォーム研究会：
「日本発の国際標準を狙う次世代のロボット開発プラットフォームOpenEL」

国際ロボット・カンファレンス 2013
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 2014年3月まで
・ 各種産業用ロボット、サービスロボットを対象としてVersion 1.0の

実証実験を実施し、Version 2.0に反映

・ RTミドルウェアやROSとの連携

・ 日本国内での普及促進

 2015年3月まで
・ 各種産業用ロボット、サービスロボットを対象としてVersion 2.0の

実証実験を実施し、Version 3.0に反映

・ 世界各国での普及

 2016年3月まで
・ OMG(Object Management Group) での標準化（最短で2015年6月）

 2017年3月まで
・ ISOでの標準化WGの設立

８．今後のPF研究会のロードマップ
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2013(H25)年 3月：ハードウェア抽象化レイヤー WG(OpenEL®

WG)を設立

2013(H25)年 6月：情報提供要請(RFI)を提出

2013(H25)年 9月：レスポンスへの対応

2013(H25)年12月：レスポンスのFIX

JASAおよびHAL WGメンバーでドラフトを作成

2014(H26)年 3月：標準提案公募(RFP)ドラフト版提出

JASAからOpenEL® Version 2.0仕様をOMGに提出

2014(H26)年 6月：標準提案公募(RFP)発行

2014(H26)年 9月：提案登録(LOI)締切

2014(H26)年12月：一次提案締切

９．OMGにおけるOpenEL®のロードマップ(1/2)
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2015(H27)年 3月：二次提案締切

2015(H27)年 6月：標準提案の採択（OMG内部公開）

2015(H27)年 9月：FTF(Finalization Task Force)による公文書作
成

2015(H27)年12月：FTFによる公文書作成

2016(H28)年 3月：FTFによる公文書作成

2016(H28)年 6月：標準仕様の発行（一般公開）

ISO標準化WGを設立

ISO標準化WGへ標準仕様を提出

９．OMGにおけるOpenEL®のロードマップ(2/2)
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 ロボット技術の研究・開発に世界各国で多額の予
算が投入

 産業用ロボット市場において日本のシェアは世界
一であるが、サービスロボット市場は産業用ロボッ
トとは全く異なる新しい市場

 「サービスロボット大国日本」の実現のためには、
ロボット向けソフトウェアの国際規格や技術認証
における日本のリーダーシップが必須

 JASAでは、産総研、都立産技研、首都大学東京
等と連携し、次世代のロボット開発プラットフォー
ムであるOpenELを策定し、国際標準化を推進

１０．まとめ
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「いつ使うの？いまでしょ！」

いまから使える OpenEL® 1.0

2013/5/22 発行

発行者 一般社団法人 組込みシステム技術協会
東京都中央区日本橋浜町1丁目8-1
TEL: 03(5821)7973 FAX: 03(5821)0444
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本書の著作権は一般社団法人組込みシステム技術協会(以下、JASA）が有します。
JASAの許可無く、本書の複製、再配布、譲渡、展示はできません。
また本書の改変、翻案、翻訳の権利はJASAが占有します。
その他、JASAが定めた著作権規程に準じます。
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ご清聴ありがとうございました。

さあ、いますぐOpenELを使いましょう！
http://www.jasa.or.jp/openel/



JASA ハードウェア委員会
活動報告

平成25年5月22日
JASA技術本部 成果発表会
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JASAハードウェア委員会 活動報告

© Japan Embedded Systems Technology Association 2013

活動趣旨

１．現状認識
最適な組込みハードがあってこそ，高機能な組込みソフトが真価を発揮できる

２．研究会活動
“これからの組込みシステム開発に求められるハード技術とは何か”を考える
・技術者に求められるハードウェア技術要素とは？
・現在の技術者に不足している技術要素とは？

３．ゴール
ハードウェア・クライシスを招かないための提案をしたい
・ハードウェア技術要素マップとしてとりまとめる



JASAハードウェア委員会 活動報告
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主な活動内容

１．「組込みシステム」の技術調査
現在，５つのテーマについてグループごとに調査中

ＷＧ１：組込みシステムの時代による変化（発展性）
ＷＧ２：組込みシステム構成におけるハードウェアの位置付けの変化
ＷＧ３：組込みシステム技術者に重要さを増す従来ハードウェア・スキルとは
ＷＧ４：組込みシステム技術者に求められる新しいハードウェア・スキルとは
ＷＧ５：ポスト組込みシステムとは何か

２．企業視察
上記１の技術調査を目的に関東近隣企業の企業視察を行う

３．研修会
委員会内外の有識者の講演による研修会を開催する

４．日本プラグフェスト運営支援
５．外部団体（ＪＰＣＡ、学校等）との交流



JASAハードウェア委員会 活動報告
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主な活動内容
研修会 第31回 JASA/ETセミナー

災害用ロボットがもたらす日本の未来とその可能性

●「国際救助隊サンダーバード構想」
京都大学 工学研究科 教授
工学博士 松野文俊 氏

●「災害用ロボットの活躍と今後の課題」
千葉工業大学 未来ロボット技術
研究センター 副所長
工学博士 小柳 栄次 氏



JASAハードウェア委員会 活動報告
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主な活動内容
企業視察 株式会社東和電機製作所（函館市）

Bulletin JASA 2010 Vol.36

SPECIAL：Embedded Technology 2010 開幕
ET2010 JASA会員出展企業紹介

SPECIAL：JASA国際だより ベトナム視察ミッション参加報告

技術寄稿：組込み製品責任者に捧げるソフトウェア開発管理のコツ

技術寄稿：いまさら聞けない 組込み入門講座（その5）「組込みソフトウェアの基礎の基礎」

会員企業訪問：全自動イカ釣り機を実現、世界シェア70％を誇るトップメーカー
株式会社東和電機製作所



中間報告
組込みシステムにおいて重要さを増す

従来のハードウェア技術とは

2013年5月22日

ハードウェア委員会 WG3

小澤拓治
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組込みシステムにおいて重要さを増す従来のハードウェア技術とは
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・ 本レポートの目的
・ 環境の変化と組込み応用商品の変化
・ 製品開発スタイルの変化と組込み技術の変化
・ マイコン基板にもアナログ回路が必要
・ まとめ



組込みシステムにおいて重要さを増す従来のハードウェア技術とは
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本レポートの目的

ハードウェアの高速化，高性能化，高密度化に
よって，組込み開発に必要な技術も変化している．
専用LSIチップ・セットの出現により，液晶テレビ開

発に必要な技術は，回路設計からチップやパネ
ルなどの組み合わせ技術に置き換えられている．
このような流れのなかで従来のハードウェア技術
は不要なものになってしまうのか．製品開発に必
須な要素として残る技術はあるのか．これらにつ
いて検証したい．



組込みシステムにおいて重要さを増す従来のハードウェア技術とは
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環境の変化と組込み応用商品の変化
－省エネ要求やゆたかさ追求による商品の変化

クルマの世界では，EVやハイブリッドの普及により組込み
技術は付帯装備から機能そのものを支える技術になって
いる
従来：ナビなどの電装品＝付帯装備

現在：EVのモータ制御など＝クルマの
機能そのもの

＊1
＊2



組込みシステムにおいて重要さを増す従来のハードウェア技術とは
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環境の変化と組込み応用商品の変化
－省エネ要求やゆたかさ追求による商品の変化

組込みとは無縁だった家電製品にマイコンが搭載される

従来：マイコンとは無縁の家電製品
現在：マイコンによりインテリジェント化
した家電製品

＊3

＊4

＊5

＊6

＊7

＊8



組込みシステムにおいて重要さを増す従来のハードウェア技術とは
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環境の変化と組込み応用商品の変化
－省エネ要求やゆたかさ追求による商品の変化

現代の製品に共通の技術キーワード
＝

マイコンとプログラムによる
モータやヒータなどのパワー・デバイス制御

パワー・エレクトロニクスはいまや組込みにとって
かかせない重要な技術



組込みシステムにおいて重要さを増す従来のハードウェア技術とは
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製品開発スタイルの変化と組込み技術の変化
－機能を開発するのではなく，買ってきた機能を組み合せる時代

ディスクリートの回路設計からIP活用設計，そして今や
回路の入ったチップを購入する時代．

ディスクリートの回路設計 IP活用設計 専用チップ・セットを使った商品化

＊9 ＊10

＊11

＊12



組込みシステムにおいて重要さを増す従来のハードウェア技術とは
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製品開発スタイルの変化と組込み技術の変化
－機能を開発するのではなく，買ってきた機能を組み合せる時代

液晶テレビを例にすれば…

RFフロントエンド＋デジタルTV用SoC＋液晶パネル
これらの要素部品を買ってつなげればテレビはできる

しかし！

機能は実現できるがそれだけでは商品にならない！！

例えば

HDMIを正常に動作させるには部品をつなげるだけでは
だめ．基板のパターン設計など，高周波のアナログ技術が
必要



組込みシステムにおいて重要さを増す従来のハードウェア技術とは
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マイコン基板にもアナログ回路が必要
－A/DやD/A搭載マイコンでもアナログ回路が必要

各種センサとA/Dの間にはアンプやフィルタ回路が必要
フィルタやアンプはもっとも基本的なアナログ回路技術

＊13



組込みシステムにおいて重要さを増す従来のハードウェア技術とは
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まとめ

・ 環境の変化と組込み応用商品の変化
今後の組込み技術の発展にはマイコン技術だけで

はなく，パワー・エレクトロニクス技術が必要不可欠

・ 製品開発スタイルの変化と組込み技術の変化

部品を組み合わせることにより機能は実現できても

商品は作れない．GHz帯の信号を扱う機器を安定して
動作させるためには高周波回路技術が必要不可欠

・ マイコン基板にもアナログ回路が必要
A/DやD/A内蔵マイコンであっても，センサやスピーカなど

を直接接続できるとは限らない．多くの場合においてフィルタや
増幅回路などの基本的なアナログ回路が必要になる



組込みシステムにおいて重要さを増す従来のハードウェア技術とは
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結論

現代において，組込み技術応用分野は多岐にわた
り，その開発手法も日々変化し続けている．

この変化によってマイコン関連技術とは別に，新た
に脚光を浴びるようになった従来技術が存在する．

組込み技術が，従来の電子という枠ではなく，パワ

エレやメカトロなどの従来技術と融合することで，新し
いパラダイムの商品が生まれることを期待する．

終わり
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組込み技術者に求められる
新しいハードウェアスキルとは

2013年5月22日

ハードウェア委員会 WG４

木下光明



組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは

組込み技術の範囲とは、エレクトロニクス全般に渡り広範囲
となるため、必要なスキルの絞込みは難しいが、昨今の事象
やこれからのロードマップをたどり、組込み関連企業における
技術者にとっての視点で、必要な要素から検討した。

従来技術 新しい技術

(過去） (将来）

現在

© Japan Embedded Systems Technology Association 2013

■はじめに

新しいとする範囲を、下図のイメージとした。
（既存の技術や手法の最新、および発展部分）



地上デジタル化（２０１１年７月２４日）

WiMAX、DC-HSDPA、LTEがサービスイン

周波数再編（リパック）により

無線通信機の増加

・携帯電話 ・災害

・移動体マルチメディア

・高度交通システム（ITS)

数十Mbpsの無線通信がどこでも利用可能に

無線通信／非接触通信の普及

WiFiや赤外線通信

Felicaなどの非接触ＩＣカード

© Japan Embedded Systems Technology Association 2013

■ここ数年で起きた事象

組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは

総務省 デジサポ ホームページより



３D表示可能なモニタ、テレビの登場

AR（Augemted Reality:拡張現実）技術の発達

奥行き感のある映像表現が可能に

グラスレスでも３Dに

携帯電話やスマートフォンやゲームなどが

画像処理可能なまでにパフォーマンスが向上

現実環境における作業支援がその応用

(Nintendo ３DS)

© Japan Embedded Systems Technology Association 2013

IPV4アドレスの枯渇（２０１１年４月）

予想以上に早く枯渇

IPV6に徐々に移行 （アドレス３２ビット→１２８ビット）

GPGPU （General-purpose computing on grafics processing unit)

グラフィック専用チップを演算用に転用

組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは

■ここ数年で起きた事象



ＲＯＭ／ＲＡＭ／ＦｌａｓｈＲＯＭ記憶装置の容量増

ハードディスク等の補助記憶装置の容量増

ARMプロセッサの台頭

およそ１年で２倍の割合で増えてきている

ＴＢ(テラバイト)単位の製品も低価格化して普及

(3.5inch1台で４TB程度）

汎用CPU、SｏＣの両領域に浸透

ローエンドからハイエンドまで多数のラインナップ

CPUのマルチコア化

動作クロック、単一コア当たりの処理能力が

上げどまり、コアの並列化で処理能力強化
(ﾃﾞｭｱﾙコア)
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■ここ数年で起きた事象

組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは



Kilo → Mega → Giga → Tera → Peta その後がExabyte  =1,0006=1018 バイト

社会で扱う情報量は2025 年には現在の約200 倍になるとの試算もある。

いわゆる「ビッグデータ」の定量的価値(例） １０年間のデジタルデータの成長

© Japan Embedded Systems Technology Association 2013

（出典）情報通信審議会ICT 基本戦略ボード資料
（「2011 Digital Universe Study:Extracting Value from Chaos」
(IDC/2011.6)「, Big data:The next frontier for 
innovation,competition,and
productivity」(McKinsey Global Institute/2011.5) により作成）

総務省 平成24年版 情報通信白書より

組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは

■ここ数年で起きた事象
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経産省 技術戦略マップより抜粋

組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは

■現在から近未来技術マップ

情報通信

システム・
新製造

エネルギー

半導体分野

ネットワーク分野

ユーザビリティー
分野

ロボット分野

MEMS分野

設計製造加工
分野

二次電池分野

エネルギー分野

SoC（ドリームチップ） 、

LSTP（超低電圧デバイス）、高速不揮発メモリ

無線 超高速無線アクセス、マルチホップ、
変調技術、 高効率および広帯域アンプ

有線 波形制御、光増幅、訂正技術

知覚インターフェース 、表現インターフェース
インタラクション技術 、セキュリティ

次世代産業用意ロボット
サービスロボット 、フィールドロボット

光MEMS、RF-MEMS、センサMEMS、バイオMEMS

バーチャルマニュファクチャリング
人・ロボット協調生産、ミニマル加工技術

太陽、風力、バイオマス等

エネルギー密度指向型、出力密度指向型、
寿命指向型



NEDO技術戦略マップ

パンフレット抜粋

★ ＩＴ・ユビキタスで

暮らしが変わる！？

© Japan Embedded Systems Technology Association 2013

組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは

●働く家具たち

●お部屋が丸ごとロボット

・新しいアプリケーションでは
高度化して、複合的要素が伴う

■２０２５年想定される社会イメージ（１）



さらなる小型化、高速化は進む

NEDO技術戦略マップ
パンフレット抜粋

★工場とモノづくり

■２０２５年想定される社会イメージ（２）
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組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは

●遠隔操作、マイクロサイズの物づくり

●指先に載る化学プラント



■ハードウェア開発サイクルの基本と展開

今日までに行われてきた開発の流れを考察すると、

その手順は一連のサイクルから成り立っていてる。

新たに生まれた手法や技術により、そのサイクルが同じ

時間経過であっても、何倍もの機能や性能を実現する

ことが出来るようになってきた。

未来計画のロードマップを目指したとき、

組込みハードウェアにおける開発には何が必要か

組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは

© Japan Embedded Systems Technology Association 2013



■ハードウェア開発サイク
ルの基本と展開

ＳｏＣ

性能、仕様

規格、サンプルモデル

シミュレーション

・デザイン評価

機能、性能、形、価格

企画

設計

実装

検証
単体試験

測定器

総合試験
機能、性能

環境
EMC、EMI

論理(ﾃﾞｼﾞﾀﾙ)
ﾊﾟﾗﾒｰﾀ(ｱﾅﾛｸﾞ)
熱
力
電磁界

回路シミュレータ

テストベンチ
テストモデル

シミュレーション・デバッグ

書込

部品、基板、
配線

法、規格適合、品質保証、標準化

設計検証

安保守性

設計支援

イノベーション

HW/SW詳細

試験ツール

作図

測定器
複合システム
LabView
JTAG

高機能、高性能、小形、低価格化

ｱｰﾄﾜｰｸ

仕様書

・価格、性能との
トレードオフで実施

PC等の能力向上が、
シミュレーションの質、
規模を拡大させた

エミュレータ

デバッグ

・標準インター
フェース等、
治具類不要

・計測技術

カバレッジ

アサーション

シグナルインテ
グリティ

・小型化、高性能化に必要な
基板工法、実装方法を選択

試験仕様

ｺｰﾃﾞｨﾝｸﾞ
ｺﾝﾊﾟｲﾙ

基本設計から、各電子部品の選定まで含む
ので、採用する電子部品の評価も必要にな
り、膨大な プロセスを踏み、試作を繰り返し
ているのが現状です。

CAD/CAE

FPGA

スマートアナログ

フォーマル検証

筐体、ケース

部品内臓基板
ウエハレベルパッケージ

2D、3DCAD モデリング

高位DFT

テストデータ圧縮

アナデジ混載

低消費電力設計

HW/SW協調設計

ロバスト設計

３Dプリンタ

ビルドアップ基板

CPU/DSP

IP

部品

組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは
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■開発ステップでの新しい項目

• スマートアナログ

プログラマブルデバイス

• モジュール間通信技術
• マルチプロセッサ
• リコンフィギュラブルロジック
• デバイスモデリング技術
• 回路シミュレーション技術
• 低消費電力設計
• アナデジ混載
• ＩＰベース設計
• ライブラリ設計

設計（SoC設計、FPGA設計）

• センサーチップ
• 高速不揮発性メモリ

デバイス（LSTP)

• 高位DFT(Dsigne for test)
• テストデータ圧縮
• アナデジ混載

テスト技術
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組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは

• 信頼性評価
• 製品の信頼性保証技術
• 不良原因の特定、故障解析

評価・解析技術

• ２Ｄ、３Ｄモデリング
• ３Ｄプリンタ

ケース、筐体

• 部品内臓基板
• ウエハレベルパッケージ
• シリコンパワーデバイス

実装、部品



■組込み機器に求められる新しい技術

さらなるプロセッサ能力向上のために

・マルチコア化、 GPGPU

・光接続や高速信号での接続

さらなる小型化のために

・内蔵化など構造上の小型化

・極小部品の実装技術

なんでもワイヤレスに向かって

・無線通信規格、電波伝搬特性
・アンテナ技術、RF(アナログ）
・ワイヤレスネットワーク
・ワイヤレス給電
・テラヘルツ

さらなる省電力化のために

・電源制御の細分化方法

・バッテリーの長時間駆動方法

・エネルギーハーベストの構築方法 スマート革命に備える

・スマートフォンなどのＭ２Ｍ通信
・ビッグデータの活用

さらなるリアリティ映像に向かって

・超高精細動画（ ４K×２K）
・各種パネル、カメラ

インターネット接続が必須に

・無線/有線LAN、通信網
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組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは



■新しい技術に必要なスキルとは
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組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは

・ 単体及び全体をシミュレーションにより設計確認できる
テストモデル、テストデータ等の作成と結果の評価

・ CPU、SoC、FPGAおよび周辺の配置・配線・実装の判断

・ ＩＰの組込み、DSPの組込み、高速化回路の実現とデバッグ

・ ワイヤレス化に伴うＡＲＩＢなどの無線通信の規格または法律

・ 高速化における光インターフェース、SｅｒDｅｓ等の実装方法

・ センサ接続、センサデータ処理方法、電源供給/制御



■開発技術者が必要となる一般スキル

・ プロジェクト実行計画、また完成度を高める為の手法を具体化
企画、設計から完了の計画立案、または計画の理解

・ IT関連ベンダーや、開発機器（ツール）の 最新情報収集
評価し習得する（習得スピードも重要）

・ イノベーション力や、仕様の提案力
製品化とりまとめなど

・ 他国語での理解、判断
データシート、仕様書

・ PCからタブレットやスマートフォンなどへ派生する環境対応
新しい使用方法、必要なアプリの把握
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組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは



まとめ

●高度化・広範囲化に渡る知識を求められてきているが、
電気・電子の基本技術を理解した上であることが重要

© Japan Embedded Systems Technology Association 2013

組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは

スマートフォンの登場、情報家電市場の拡大など製品機能の
進化により、組込システム分野は変革期を迎えています。
新しい技術は高度化していき、要求スキルも高まります。

興味を持って探究できる様にする、組織的に教育環境を高める
ことなどに工夫していく必要がある

●小型化、高速化、省電力化、ワイヤレス化、スマート化は、
重要な位置づけで益々進化を続けるテーマとなる

●技術面をはじめ、情報収集と整理、展開、活用

●プロジェクト上の役割を理解すること、要求事項（完成形）を
理解して、機能、仕様、規格などを網羅し確認できる



「組込み技術者に求められる新しいハードウェアスキルとは」
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組込み仮想化技術の
メトリックスと性能評価に

ついて

2013年5月22日
一般社団法人組込みシステム技術協会

OSS活用WG 組込み仮想化G

(株)アックス 竹岡尚三
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組込み仮想化Gに
ついて
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WGメンバー
アプリケーション/ユーザ

ヤマハ

パナソニック

デンソー

NDD

(株)KSK

半導体/ハードウェア基盤

ルネサス・エレクトロニクス

富士通研究所

OS/ハイパバイザ・ベンダ

アックス

RedBend

Linx (独 RealtimeSystems社代理店)

※ユーザ企業と組込み仮想化技術の主なプレーヤの多くが参加



組込み仮想化の必要性
仮想化技術は求められている
ハードウェア資源が豊富になった
組込みでは、特に、CPU演算器に対して、IOがネック

⇒ CPUパワーは余っている

HDDレコーダや携帯電話では、メモリ(DRAM)は、最小単位が512MB程度に

ライセンス問題から自由に

OSSライセンス(GPLなど)と、プロプライエタリものとの絶縁

セキュリティ性を高める
一台のスマートフォンに

怪しいアプリケーションのための仮想機械

信頼できるアプリケーションのための仮想機械

を同時に収容

エンタープライズでは、仮想化は実際に多数使われてい
てる



ライセンス問題の解消,GPLとの絶縁
GPLライセンスのソフトウェアとプロプライエタリなソフトウェアを別々の仮想機械に入
れて、絶縁する。絶対に安全

徐々に、GPL側から、プロプライエタリなソフトウェアに書き換えて移行が可能
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高セキュリティ・スマートフォン
一つのスマートフォン(ハードウェア)に、

・勝手アプリ(信頼できないアプリケーション)を入れる仮想機械(OS)

・セキュアな(仕事用の電話帳、データを入れる)仮想機械

を収容
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機能安全,オートモーティブ
高信頼

IT情報系OSがフォールトしても、実時間系は影響を受けない。逆も同様

ハードウェア
(実機械)

ハイパバイザ

仮想機械2

RTOS
(スーパバイザ)

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン

(

ユ
ー
ザ
・タ
ス
ク)

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン

(

ユ
ー
ザ
・タ
ス
ク)

仮想機械3

RTOS
(スーパバイザ)

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン

(

ユ
ー
ザ
・タ
ス
ク)

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン

(

ユ
ー
ザ
・タ
ス
ク)

仮想機械 IT情報系

Linux
(スーパバイザ)

情
報
系
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン

(

ユ
ー
ザ
・タ
ス
ク)

JavaV
M

仮想機械1

RTOS
(スーパバイザ)

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン

(

ユ
ー
ザ
・タ
ス
ク)

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン

(

ユ
ー
ザ
・タ
ス
ク)

多数決



組込み仮想化の必要性

• 資源を区画化(パーティショニング)して、仮想機械
を動かす
– メモリの絶縁

• 個人情報保護。高セキュア

– CPU時間の配分

• 実時間性を保って、IT系OSを動かす

• 組込みのための仮想化とは?

– 次ページ



組込み仮想化とエンタープライズ仮想化の違い

• エンタープライズ、データセンター、クラウド

– スケジューリングはいい加減でも気にならない

– 外部とのネットワーク接続がネック(律速)

– CPU, メモリは余っている

⇒ 仮想化。一台のハードウェアに多数の顧客を収容

– 絶縁(空間パーティショニング)がしっかりしていれば良し

• 組込み

– 時間の配分、区画化が重要。実時間性。応答性の確保

– CPU演算器の速さに対してIOが非常に遅い

⇒ CPU内では、CPUパワーは余っている

– メモリがあるなら、仮想化

– 空間の絶縁は大事



組込み仮想化の2010～12年の現状
• 言葉が乱れている

– 定義はあるのだが、自分勝手な言葉をしゃべっている連中が居る

• 自称「仮想化」が存在したり…

• それぞれの技術が異なっていることも多い

– 技術が進化中なので仕方ない面もある

• ユーザが、各製品を比較しにくい

– 言葉が乱れている

– 皆(主にソフトウェア提供者)が勝手になにかをアピールしている

– 比較のための要素が分からない。評価の基準がわからない

• ユーザへのプロモーションが難しい

– 仮想化の適用すべき場面が分からない

• デバイス、割り込みの仮想化の標準/評価基準が無い



組込み仮想化WGの目標

ユーザが分かりにくく、プロモーションが難しい

↓

仮想化WGでなんとかしよう

↓

マーケット創世 & ユーザへの役立ち



WGの具体的目標
仮想化技術の

比較を容易にする

必要性、有用性を認識させる

そのために

用語集を作る

メトリック(尺度、分類の基準)を作る

啓蒙活動を行う
仮想化技術を分類

各社製品の比較表を、JASAなりに作成

JASA版用語辞書を作る

それらをもとに、広く日本の共通認識を広める

→マーケットの創世



組込み仮想化WG
これまでの成果
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2010/10月～2011年3月の成果

啓蒙用資料が必要
まず、メトリック(尺度、分類の基準)を作る

メトリック(尺度、分類の基準)を作る

1)比較表を作る。各項目がメトリックがである

2)メーカー、ベンダーの記入できるシートを作る。各項目が
メトリック

3)定性的な評価基準ができた

2010年度、上記の比較表を作った

フィードバックを得て随時更新中



1)仮想化技術の比較表のメトリック
分類

仮想化タイプ: 空間パーティショニング, 時間パーティショニング

– 諸元 --

サポートCPU

ホストOS

サポート(ゲスト)OS, ゲストOS提供者

--商品情報--

ライセンス形態, 価格,URL,場所,主要マーケット,日本代理店,備考,

– 機能 --

仮想ドライバ取り揃え, 動的マイグレーション, 

仮想マシン間通信

HVサービス, メモリ要求, アイソレーション階層, 時間保証パーティション有無

--性能--

最短応答時間,最悪応答時間,平均応答時間,最大仮想マシン数,セキュリティ・レベル,機能安全レベル



2)仮想化の実現記述シート
仮想化の実現記述シート

各ハードウェアごとシートを作成

そのハードウェアで実現されているゲストOSについて詳細
に記載

シート中の各項目

– 仮想化資源

– ハードウェア

– 仮想化ソフトウェア(Hypervisor)

– オペレーティングシステム(Supervisor)

– デバイスドライバ



2011年度の成果

ベンチマーク・プログラムを収集し、

組み込み仮想化システムで実行

2社の仮想化システムで、実際の性能を測定した

– RedBend社”VLX”、 アックス社”蛍”

– 興味深い結果が得られた

– 定量的なメトリックの一部ができた

仮想化システム比較表

– 更新

– 比較要素のリファイン



ベンチマークで測りたいもの(1)
仮想化によるCPU負荷の増大

– ハイパバイザの走行時間 (CPU負荷増大)

– 仮想化によりアプリケーションの実行時間が増えるであろう
(ハイパバイザコールのオーバヘッド)

– システム全体のスループットが測れる

• ピーク性能、平均性能は測れる

– メモリの使用量も見ておきたい(VM単位なので、大きな粒
度になろうか?)

レイテンシ (測るのにハイパバイザに機構が必要か)

– 仮想化でのレイテンシとは?

– VM起床遅延のこととするか?

– VMの理想的起床時間となにか?



ベンチマークで測りたいもの(2)
※以下は、2011年度には、計測できなかった。2012年度に実施中
デッドラインが守れているか

– 時間に関する最悪値を知りたい

– アプリケーション・タスクは起床時間を守れるか

割込み遅延,割込みの取りこぼし率

– 最悪値を知りたい

– ハード操作が容易なら測定は比較的容易だろう



ベンチマークの具体的な要件(1)
古典的ベンチーマークを、以下のシステムで一通り行う

 素のシステム

 仮想化済み、VMは1つ

 仮想化済み、VMは2つ

単純なベンチマークが仮想化によりどれぐらい遅くなるか?

 それで「仮想化オーバヘッド」というようなものが明らかになるだろ

 VMスケジューリングが発生するであろうから

 素 vs 仮想化のシステムの性能差=仮想化オーバヘッド (?)

ベンチマークと一緒に動かす負荷の組み合わせが大事

 同じプログラムを動かすと、妙な安定が起こる可能性あり

 実アプリケーションより、いい性能が出る可能性あり。

 周期があるとすれば、それが互いに素になるようにすべき

 最小公倍数を大きく or そもそも周期が無くなるように、ランダムさを入れるべ
きか



ベンチマーク・プログラム
 古典的ベンチーマークを一通り収集

 総合的なベンチマーク

– Byte benchmark

– LMbench

– gcc/コンパイラ
 ファイルIO,総合的(?)なベンチマーク,

– grep

– find
 ネットワーク,総合的な(?)ベンチマーク

– netperf

 ミクロなベンチマーク

– dhrystone

– bcopy
※残念ながら、組込み制御アプリケーションは無し



ベンチマーク結果
AXE製ハイパバイザ「蛍」について実施

– 実施ハードウェアなど

– Hardware: Armadillo-500 FX

– Processor: ARMv6-compatible processor rev 4 
(v6l)

– BogoMIPS: 532.48

– Linux version 2.6.26-at14 (実機械、仮想機械などすべてで)

VMへのCPU割り当てポリシー

– VMが2つの時

• VM1:VM2 = 8:2 でCPUを割り当てるように設定



ベンチマーク結果
Dhrystone

– 計算が小さい時は、仮想化(VM1つ)した方が性能が高い

novm- dhr yst one vm1- dhr yst one vm1- dhr yst one- vm2-
none

vm1- dhr yst one- vm2-
dhr yst one

vm1- dhr yst one- vm2-
bcopy

vm1- dhr yst one- vm2-
f i nd

0. 0

0. 5

1. 0

1. 5

2. 0

2. 5

Mi cr oseconds f or  one r un t hr ough Dhr yst one



ベンチマーク結果
gcc : CPUをよく使い、メモリもよく使用、ファイル操作もあり

一般に予想されるとおりの結果
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2012年度 中間成果
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2012年の目標

実時間に関する、定量的なメトリックを作る

実時間に関するベンチマーク・プログラムを作成収集

ベンチマークの実施

– WG参加メンバー各社で実施したい

ユースケースを収集

– どういうシステムで、仮想化が有効か

– 事例を収集、提示できるようにする

これまで作成したメトリックの見直し



2012年の目標 実時間に関するベンチマーク

実時間に関するベンチマーク・プログラム

実際の使用に近い状況を作る

ユースケースを想定

ユースケースに沿ったベンチマーク・プログラムを作成

実使用とかけ離れた計測結果は、不要

実際のユースケースも考えた



実時間その1 周期起床

1. 仮想化して、どれだけジッタが増加するか?

周期起床を計測。ジッタをヒストグラムで見たい

1)周期は、50mSec

周期:1Secも余裕があれば測定

2)周期 50uSec
仮想化されたシステムでサービス可能か?

確率的にサービス可能か否か?

確率的にサービス可能とは、時々ダメだがそれなりに使える

計測は長時間に渡って行うべし
 数十時間はできることが望ましい

 まれに発生するジッタが存在する

※ここでいう「ジッタ」とは、理想的な時刻に対して、起床時刻が
前後にぶれることを言う



実時間その2 割り込み応答

2. 割り込み応答時間を測りたい

素の Linux

仮想化済みLinux(VMM+Linux)

両者での割り込み応答時間を測る

1) 通常割り込み処理ルーチンの入り口で、計測

2) Linuxの割り込みディスパッチ・ルーチン(do_IRQ)の入り口で測
る

この計測で得たいデータ
割り込み応答時間の増加

割り込み応答時間のばらつき

 割り込み応答時間の最大と最小の差が大きいと良くない(ジッタ(揺らぎ)が
あると考えられる)
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実装品質強化委員会 WG2
2012年度活動報告・2013年度方針

2013年5月22日
東洋大学 野中 誠



実装品質強化委員会 これまでの活動範囲

◦ 組込みシステムの開発現場の人達が「使う気になる」

ガイドライン策定のためのベース作りを行う
ツール利用状況アンケートの分析 (WG1)
実製品における非機能要求実装方法の調査(WG2)

競争優位の要因となる品質要素に的を絞った

ガイドライン策定へつなげていく



戦略的メッセージ、2012年度活動内容

『組込みシステムの競争優位要因となる品質要素を、
エンジニアリングによっていかに実現するか』

 競争優位の要因となる／なった品質要素は何か

 その品質要素は、どのように要求定義されたのか

 その品質要素は、どのように仕様化されたのか

 その品質要素は、どのように実装されたのか

 その品質要素の達成度合いは、どのように評価されたのか

◦ ヒアリングによる情報収集（2012年度）

 三つの製品について、複数部門からヒアリングを実施
◦ 対象製品：カーナビ、デジタルミキサー、プリンター

◦ ヒアリング相手：製品開発、組込みソフト開発、マーケティング



2013年度の活動：ガイドライン作成

 INPUT：ヒアリング記録
 顧客満足に関わる組込みシステムの品質要素は何か？

 それらの品質要素に対する組込みソフトの貢献は何か？

 それらの品質要素に対するソフトウェア品質要求は何か？

 それらの品質要素のソフトウェアによる作り込みと評価の方法は？

 PROCESS：委員会での検討（合宿！）
 顧客視点の品質要素と、技術視点の活動（実装／評価）を結びつける

◦ 品質機能展開（QFD）等の技法を用いる

 ヒアリング記録に基づきつつ、委員の豊富な実務経験を加味する

 OUTPUT：ガイドライン
 競争優位の品質要素を、エンジニアリングとして実装する方法の指針
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解決にむけての考察・実践
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1. 研究会発足背景と活動内容

2. アジャイル開発とは

3. アジャイルの試験導入と評価

4. 今後の活動について
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ウォーターフォールモデル

 1980年代、米国防総省（DOD）は

ウォーターフォールモデルと文書
駆動型を核とした開発を標準化し
、推奨した。（DOD-STD-2167) 

 しかし、2167に準拠した開発の
75%が失敗に終わる。

 2000年に反復型開発を推奨する
指導文書DOD5000.2を発表。

 前工程が完全である事が前提の開発プロセスだが、実際の現場ではこの
前提が成り立たない事が多い。

手戻り工数増加・納期遅れ・品質低下



 研究会発足背景
・ アジャイル開発を組み込みソフト開発に適用すること業界が抱える

課題を解決することはできないか？

 研究会目的
・ アジャイルソフトウェア開発手法の導入ガイドラインの策定、また

は、開発プロセスデザインのガイドラインの策定

 ２０１２年度活動実績
・ 2012年4月アジャイル研究会発足

・ アジャイルソフトウェア開発手法の調査

・ 実践と評価

背景と活動内容



アジャイルソフトウェア開発



 Agile:[形容詞] 機敏な、俊敏な

 迅速かつ適応的にソフトウェア開発を行う軽量な開発手法
群の総称

アジャイルソフトウェア開発とは



 顧客満足を 優先し、価値のある
ソフトウェアを早く継続的に提供し
ます。

 要求の変更はたとえ開発の後期
であっても歓迎します。

 変化を味方につけることによって、
お客様の競争力を引き上げます。

 動くソフトウェアを、2-3週間から
2-3ヶ月というできるだけ短い時間
間隔でリリースします。

 ビジネス側の人と開発者は、プロ
ジェクトを通して日々一緒に働か
なければなりません。

 意欲に満ちた人々を集めてプロ
ジェクトを構成します。

 環境と支援を与え仕事が無事終
わるまで彼らを信頼します。

 情報を伝える も効率的で効果
的な方法はFaceToFaceで話をす
ることです。

 シンプルさ（無駄なく作れる量を
大限にすること）が本質です。

 チームがもっと効率を高めること
ができるかを定期的に振り返り、
それに基づいて自分たちのやり
方を 適に調整します。

アジャイル原則

顧客満足を 優先し、より早く価値あるソフトウェアを提供す
るために、常に 適な開発プロセスに改善し続ける事。



 XP(ExtremeProgramming)

 Scrum

 クリスタルファミリー

 FDD(Feature-Driven-Development)

 MDA(Model Driven Architecture)

主なアジャイル開発手法

従来のプロセスは「開発が進むにつれて、変更コストが増大する」という前提のう
えで、「開発が進んでも変更コストが増大しない」ように工夫された手法。

要求・仕様は変更されるものであり、それを許容する



アジャイル導入を阻む壁



 IT企業（特にWeb、ゲーム業界）では、徐々に普及し始めて
いるが、まだまだ普及率は低い

なぜ日本での普及が遅れているのか
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ITサービス企業技術者数 ユーザー企業技術者数

国内情報サービス産業の売上高の約５割は「受託ソフト開発」

※IPA グローバル化を支える IT人材確保・育成施策に関する調査報告書



フリー
エンジニア

派遣
エンジニア

 要求定義の工数見積にしたがって一括請負契約を結ぶことが
できる

 承認プロセスが明確であるため責任の所在が明確

 開発者の担う役割が固定的かつ部分的で、低スキルの技術者
でも参画しやすい

受託開発に 適なウォーターフォール

発注元
（顧客）

SI企業

システム
開発会社

システム
開発会社

ソフトウェ
アハウス

合理化 および 部分 適



アジャイルへの不十分な理解

ドキュメントは書
かない？

ペアプロで
生産性上がる？

いつでも仕様変
更可能？

計画は立てな
い？

WFより短納期
で開発できる？

むしろ
アジャイルの方が

計画的

無制限ではない

ドキュメントは書く
ソフト＞ドキュメント

「おわる」の
定義次第

下がる
トータルでは上が

る事がある



アジャイル導入の課題と実践



 開発メンバー：7人（PL+開発者）

 開発プロセス：ウォーターフォール

 対象製品：センサーデータを用いたクラウドシステム（自社他部門から
の受託開発）

・ Webアプリケーション開発、DB開発、組み込みソフト開発

 抱える課題：
・ 短納期によりテストがおろそかになり、品質低下

・ 要求の追加・変更による手戻りコスト増

・ メンバーの入れ替えによる引き継ぎコスト増

対象プロジェクト

アジャイル開発手法の評価のため試験導入



スクラム導入における課題

手法 概要 課題

定期リリース 固定化した短期間（1-2週
間）でリリースを行う

要件や機能によって顧客の希望
納期が異なり、リリース間隔の固
定が難しい

メンバーの固定化 プロジェクトの 中はメン
バーの変更は行わない

組織・業務の特性上、メンバー入
れ替えが発生し、固定化するのが
難しい

自己組織化 スクラムマスター（PL）は直
接の指示は行わず気づきを
与え、作業の割当も行わな
い

開発担当者全員が自発的に行動
する必要があり、全員の意識を変
えるには時間がかかる

導入時の課題



対策

手法 課題 対策

定期リリース 要件や機能によって顧客の
希望納期が異なり、リリース
間隔の固定が難しい

スプリントは可変とし、対象スプリ
ントで対応する要件・機能のボ
リュームによって設定する

メンバーの固定化 組織・業務の特性上、メン
バー入れ替えが発生し、固
定化するのが難しい

１ストーリーに対して二人の担当
者を割り当て、ペアワークという形
で情報共有の円滑化を行う

自己組織化 開発担当者全員が自発的
に行動する必要があり、全
員の意識を変えるには時間
がかかる

作業割り当てはスクラムマスター
が行う

現場にあった形にカスタマイズ



評価

期待効果 実際の効果

手戻りコストの低減 定期的にリリースし、顧客からフィードバックを得る
ことで手戻りコストが大幅減

生産性向上 従来の方法と変わらない。テストを何度も繰り返す
ため、むしろ生産性は低下

トラックナンバー向上
（メンバー離脱時のリスク）

「特定の人物だけが知っている」状況からの脱却に
成功(トラックナンバー向上）

期待していた効果と得られた効果

おおむね予想どおりの結果



 従来のプロセスとは根本的に概念が違う

 数ある手法を1つ1つ単体では語れない

まとめ 1/2

ソフトウェア開発の進め方を設計したもの

ソフトウェア開発プロジェクトの進め方を設計したもの

部分導入する場合は、それぞれの相関関係を考慮

部分 適化ではなく全体 適化を行う必要がある



 見落としがちな計画プロセス

まとめ 2/2

計画プロセス群 実行プロセス群

スコープ定義

見積り

契約計画

設計

実装

テスト

見落としがち

実行プロセスにあわせて計画プロセスも見直す
必要がある



今後の活動

組み込みソフト開発における
プロセスデザインガイドラインの策定

■課題の抽出
組み込みソフト開発の現場で抱える課題の抽出

■考案プロセスの実践・評価

課題解決に向けて考案したプロセスを実際の開発現場で実践し、
導入効果を評価

■ガイドライン策定
実践・評価を元にガイドラインを策定

■フィードバックからブラッシュアップ
ET2013にてガイドラインの発表。外部からのフィードバックを受け
ブラッシュアップをはかる
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要求の仕様化に関する
“要求仕様”と手法

2013年5月22日
安全性向上委員会

株式会社レンタコーチ
中村 洋

nakamura@rentaco.jp

～必ずしも“厳密さ”ではなく
“意図”したものが実現できる要求定義を求めた活動の報告～

JASA技術本部成果発表会2012年度

1

安全性向上委員会(2)



© Japan Embedded Systems Technology Association 2012-2013

1. 活動計画と活動実績

2. 2012年度成果報告

1. 要求の仕様化に関する要求と課題

2. 要求の仕様化を支援するプロセス

3. 仕様記述実験

3. 目指す方向と今後の予定

内容

2
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2012年度安全性向上委員会の計画概要

 委員会構成

・ 昨年度までの情報セキュリティWGと製品安
全WGを一つにまとめて活動する。

・ 新たにSSQを活動テーマとする。

 主要課題

・ 機能安全IEC 61508/ISO 26262関連調査研
究(継続)

・ 情報セキュリティ関連調査研究(継続)

・ 要求の仕様化に関する調査研究(新規)

SSQ: セーフティ、セキュリティ、品質

3
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要求の仕様化に関する調査研究

 目標とする成果物
・ 要求の仕様化に関する要求事項や課題

・ 要求の仕様化を支援するプロセスと手法やツール

・ 各層における発注・受託関係者に役立つ報告書

 活動方法
・ 機能安全や情報セキュリティ関連の規格を対象とし

て、要求事項を洗い出す。

・ REBOKや要求工学などの専門書を調べて、要求の仕
様化のプロセスと課題を整理する。

・ モデルベース開発で使われている手法やツールを調
べる。

・ 実際に使われている形式手法とそのツールを調べる。

・ JASA会員を対象としてアンケートを取り、プロセ
ス、手法やツール、課題に関する実態を調査する。

4
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 委員会での討議

・ 月1回のペースで、9回

・ REBOK、ISO 26262、構造化分析等を調査
し、半形式手法・形式手法を調査検討

・ 電気ポットを題材として仕様記述を実践

 合宿研修

・ 9月21-22日、3課題の集中検討

 対外発表

・ 6月14日、ET-WEST2012にて計画を紹介

・ 11月14日、ET2012にて活動状況を報告

活動実績の概要

5
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要求の仕様化に関する要求と課題

6
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ISO 26262: 安全要求の定義と管理

対象分野 要求事項

表記法 特徴の実現のため、自然言語と別表の手法を組み合わせる

特徴 曖昧さを避けるため、安全要求は分離されている

安全要求は、曖昧でなく、理解しやすく、不可分で、矛盾せず、実現可
能で、検証可能である(要求の特性)

属性 識別番号、状態、ASIL

管理 安全要求は階層構造をとり、組織的に体系づけられ、完全性を持ち、
外部一貫性を保ち、重複なく、保守容易である

安全要求は上下方向に追跡可能であり、設計、検証とも追跡可能

別表の手法を組み合わせて検証する

安全要求は構成管理に従う

表記法 ASIL-B ASIL-C ASIL-D

形式的でない表記法 HR R R

半形式手法 R HR HR

形式手法 R R R

7ISO 26262:
自動車用機能安全規格
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REBOK: 要求の特性
特性 意味

単一性 要求の対象が一つであること

完全性 要求に漏れや不完全な記述がないこと

一貫性 要求に矛盾がないこと

法令遵守 法律や規制に準拠していること

独立性 要求がそれ自体で完結し、他の要求に依存していないこと

追跡可能性 要求の源泉や設計など、前後の工程の成果物と関連付ける
ことが可能であること

最新性 要求が最新の条件に基づいていること

実現可能性 要求がプロジェクトや環境などの特別な制約なしに、実現可
能であること

無曖昧性 要求の中に曖昧さがないこと(たとえば、二つ以上の解釈が
ないこと)

必須性 要求が必須の内容(それが欠けると、要求の意味がなくなっ
たり、不具合となるもの)を含むこと

検証可能性 要求が検証可能であること

8REBOK:
要求工学知識体系
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開発現場ににおける課題

顧客

要求定義 要求仕様書

顧客の意図・構想が書かれていない
仕様決定が遅く、仕様変更が多い

要求文書を理解できていない
具体化と抽象化が必要

意図がわからなくても作成できる
理由がわからず、過剰品質に陥る

9
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要求の仕様化を支援するプロセス

意図したものが実現できるプロセス

10
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要求の仕様化を支援するプロセス

意図するもの

書きたいもの

書かれたもの

作文
作図

構想
構図

読解

推察??仕
様
化
プ
ロ
セ
ス

意図したものが実現
できるプロセスは?

調べたプロセスモデル
 ISO 26262
 REBOK
 構造化分析

検討している解決策案
 システム要求設計

11
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ISO 26262: 主要プロセス

12

構想フェーズ
アイテム定義
安全ライフサイクル開始
ハザード分析・リスクアセ
スメント
機能安全構想

生産と運用フェーズ
生産
運用、サービス、廃棄システム開発フェーズ

システム開発開始
技術安全要求定義
システム設計
(ハード・ソフト開発)
アイテム統合・テスト
安全妥当性確認
機能安全アセスメント
生産リリース

ソフトウェア開発フェーズ
ソフトウェア開発開始
ソフトウェア安全要求定義
ソフトウェアアーキテクチャ設計
ソフトウェアユニット設計と実装
ソフトウェアユニットテスト
ソフトウェア統合・テスト
ソフトウェア安全要求検証

ハードウェア開発フェーズ
ハードウェア開発開始
ハードウェア安全要求定義
ハードウェア設計
ハードアーキテクチャ指標の評価
故障による安全目標違反の評価
ハードウェア統合・テスト

赤字表記のプロセス
が要求定義に関わる
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意図したものが実現できる要求定義手順

ハザード・リスク分析

安全目標

機能安全要求

技術安全要求

ソフトウェア安全要求
ソフトウェア

安全要求定義

システム
設計

技術安全
要求定義

ハザード分
析・リスクア
セスメント

技術安全構想
システム設計仕様

機能安全
構想

ハザードに対する安全
対策と対応するASIL

安全対策に応じたサブシステ
ムごとの機能安全要求

詳細化

13
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一つの解決策:システム要求設計

14

システム
要求設計

システム統合
・テスト

HW/SW
構成要素の

開発

要求 システム

システム開発プロセス

構成要素の
要求仕様

システム要求設計として行う作業は何か
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システム要求設計の作業概要

手順 作業項目
表記法

SysML VDM SLP

要求分析 要求を獲得する ○ ○

システムとその境界を決める ○

システムの使われ方(機能)を定める ○

ユースケースの動作を表現する ○ ○

アーキテク
チャ設計

システムを構成要素に分解する ○

部品の相互作用を定義する ○

部品の相互接続を定義する ○

制約評価 システム特性に関する制約を獲得する ○

性能等を評価し、アーキテクチャを修正 ○

要求割当て 構成要素の要求仕様を定める ○

要求の追跡性を確立する ○

15

SysML:システムモデリング言語、VDM:形式手法の一つ、SLP:要求仕様記述ツール
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仕様記述実験

電気ポットを題材として、意図したものを記述する

16
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電気ポットを題材として

要求ID 要求事項

PR01 電気ポットの容量は2リットルとし、10度Cから沸騰するまでの
時間は、15分以内とする。

PR02 電源コンセントをつなぐと、直ちに作動し、ヒータで加熱を始め、
沸騰に達したら、90度Cに保温する。

PR03 再沸騰ボタンが押されたら、再沸騰を始める。

PR04 水が加えられ、温度が低下したら、再沸騰を始める。

PR05 保温中であれば、お湯を注ぐことができる。

電気ポットに関する商品企画部門からの要求

この要求を基に、システム要求設計を行う

17
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要求を獲得する:単一要求への分解

18

(:PR01:電気ポットの容量は2リットルとし、10度Cから沸騰するまでの時間は、15分以内とする。
Do<容量>を{2リットル}せよ
Do<10度から沸騰するまでの時間>を{15分以内}せよ

(:PR02:電源コンセントをつなぐと、直ちに作動し、ヒータで加熱を始め、沸騰に達したら、90度C
に保温する。
if <電気ポット>が{電源を接続された状態}

Fn[ 作動 ] (1)
Fn[ 加熱 ] (2)

else
Do nothing

endif

if <電気ポット>が{沸騰状態}
Fn[ 保温 ] (3)

else
Do nothing

endif

Do<保温温度>を{90度}せよ

(:以下、省略
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保温
<<requirement>>

要求を獲得する:要求の整理

19

req[Package]全要求

性能要求

操作要求

制約条件

要求PR01
<<requirement>>

容量
Id=PR01-1
Text=“容量は2リットル”

<<requirement>>

再沸騰
<<requirement>>

給水
<<requirement>>

要求PR05
<<requirement>>

安全制約
Id=Safe01
Text=“沸騰中、給湯不可”

<<requirement>>

<<deriveReqt>>

始動
<<requirement>>

要求PR02
<<requirement>>

所要時間
Id=PR01-2
Text=“15分以内で沸騰”

<<requirement>>

保温温度
<<requirement>>
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システムの使われ方(機能)を定める

20

uc[Package]ユースケース

電気ポットを始動する

再沸騰させる

水を加える

お湯を注ぐ

電気ポットを停止させる

利用者

電気ポット

備考:操作に関する要求を基にしてユースケースを洗い出す。
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ユースケースの動作を表現する

21

stm 電気ポット

加熱中 保温中

給湯中

沸騰済み/ヒータ停止

再沸騰要求

温度低下 給湯開始

給湯終了

作動中

電源オフ

/作動

do/加熱 do/保温

do/給湯
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部品の相互作用を定義する

22

act 保温

:お湯

:熱出力:電力 :熱発生

:温度測定
:保温
制御

:温度

:制御

<<allocate>>
:ヒータ

<<allocate>>
:センサ

<<allocate>>
:コントローラ

備考:処理要素であるアクションを部品に割当てる。



© Japan Embedded Systems Technology Association 2012-2013

目指す方向と今後の予定

23
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手
順

作業項目 表記法とスキル

発注者 受託者 自然言語
非形式
手法

半形式
手法

形式
手法

1 要求を記述 W W

2 要求分析 R＆W R W W

3 仕様書作成 W W W

4 仕様を確認 R R R

5 要求仕様を合意

要求の仕様化プロセス

スキルの表記は、W: 書く能力、R: 読む能力

24
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 手法とツールに関する調査継続

・ モデルベース開発等

 プロセスや、手法、ツールの実験継続

・ 題材として、電気ポットを使用

・ 情報セキュリティやセーフティに関する要
求を追加

 要求の仕様化を支援するプロセスや、手
法、ツールの推奨案の検討

 会員を対象とするアンケートの検討

今後の予定

25
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 ISO 26262規格書、ISO

 要求工学知識体系(REBOK)、JISA 
REBOK企画WG編、近代科学社

 構造化分析とシステム仕様、Tom 
Demarco著、日経BP出版センター

 A Practical Guide to SysML、
S.Friedenthal他著、MK/OMG Press

 プログラム仕様記述論、荒木啓二郎他著、
オーム社

参考資料
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 安全性向上委員会はセーフティ、セキュリティに品
質を追加したSSQを新たな活動テーマとした。

 その一環で、要求の仕様化に関する要求事項と課題、
要求の仕様化を支援するプロセスや、手法、ツール
を明らかにすることを目標とし、要求の仕様化に取
り組んだ。

 要求の特性を実現するためには、自然言語だけでは
なく、半形式手法等を用いて要求を記述する必要が
ある。

 要求の仕様化は不可逆的なプロセスであり、意図し
たものが再現できるように工夫する必要がある。

 一つの解決策として、システム要求設計というプロ
セスを検討し、それを用いて仕様記述実験を試みた。

 今後は、仕様記述実験を継続し、要求の仕様化プロ
セス推奨案、それを支援する手法、ツールを明確に
してゆきたい。

まとめ

27
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ご清聴ありがとうございました

要求の仕様化に関する“要求仕様”と手法
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