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第 1章

はじめに

1.1 研究の背景

1.1.1 組み込みシステム

各種の機器に組み込まれてその制御を担う組み込みシステムは、メモリやＣＰＵなどのハード

ウエアの高機能化によって、適用される応用分野が拡大化している。そのような状況の基で、従

来からの組み込みシステム開発法ではその範疇を超えつつある。そこで組み込みシステム開発に

おいても、オブジェクト指向概念を用いた開発アプローチを適用することが注目されつつある。

しかし提案されているオブジェクト指向開発法は主に分析工程を中心に展開されており、アプリ

ケーションドメインと依存度の高い設計工程については詳細に言及されていない。特に組み込み

システムの開発では、ハードウエアの構造や実時間性に対する制約が強く、設計の初期の段階で

分析工程で抽出された論理的要件を、どのようにして制約を満たすように実装環境に適応してい

くかが問題となっている。

1.1.2 ソフトウエアアーキテクチャ

ソフトウエアアーキテクチャ[1]には明確な定義が与えられていない。一般にはなんらかの目的

意識を持って様々な視点からソフトウエアの構造面をモデル化したものがソフトウエアアーキテ

クチャであると考えられる。ソフトウエアアーキテクチャをどのような目的意識で捉えるかによっ

て以下に挙げるような種類の構造を見出すことができる。

� 論理構造：ソフトウエアが扱う対象世界や、サービスの構造を表す。どのような概念が用い

られどのようなサービスが行なわれるのかは、ソフトウエアの論理的構造から判断すること

ができる。
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� 実行構造：ソフトウエア実行時の構造、タスクやプロセスの構造などを表す。ソフトウエア

アの構成要素が実行時にどのような振舞いをするのか等はソフトウエアの実行構造から判断

できる。

� 開発構造：開発時に認識されるコードやライブラリの構造などを示す。開発時の構成要素や

その依存関係、派生関係などは開発構造から判断できる。

またシステム開発においてソフトウエアアーキテクチャは、様々な視点から対象システムの構造

を捉え、活用することによりシステム開発工程を少しでも改善させるために用いることができる。

ソフトウエアアーキテクチャの活用方法について主な方法を以下に示す。

� 開発手法

ソフトウエアの開発は、論理構造を踏まえながら適切な実行構造と開発構造を決定する作業

であるとみなすことができ、それぞれの記述、決定視点、マッピング等が開発に際しての重

要な考慮事項となる。

� 特性評価

ソフトウエアのいくつかの特性は、ソフトウエアアーキテクチャの側面から評価をすること

ができる。

� 再利用

ソフトウエア開発はアーキテクチャ決定の作業と捉える事ができ、アーキテクチャやスタイ

ルの再利用が重要となる。

� 体系化

ソフトウエアアーキテクチャは、種類、視点、記述、活用法において多様性を持つ。これら

の特性を活かすためには、ソフトウエアアーキテクチャを活用を軸にして整理体系化する必

要がある。

1.1.3 SES-Basedアプローチ

我々は組み込みシステム開発の領域を考察するにあたり、NECマイコンソフト開発環境研究所

の協力を得え、コードレスホン組み込みシステムの開発事例の資料を参照することができた。こ

の開発事例は具体的には、コードレスホンシステムの組み込みソフトウエアに対して、オブジェ

クト指向開発法 [3][2]に基づいたプロトタイピングを行なったものである [5]。そこで我々は、現

場で行なわれた開発手順や問題を、開発担当者とのインタビューや開発ドキュメント (ソースコー

ドを含む)を参照することにより把握した。そしてこれらを基に開発手法を追跡し、系統的に整理

し、数学的概念を用いて SES-Based アプローチとして定義した [4]。しかし現状では SES-Based

アプローチをシステム開発に適用するまでには至っていない。
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1.2 目的

本論文では、組み込みシステム開発におけるソフトウエア構成法の調査として SES-Basedアプ

ローチを対象に研究を行なう。そして SES-Basedアプローチを用いシステム開発を行ない、評価

することで SES-Basedアプローチの有効性を明らかにすることを目的とする。

また電話機のシステム開発を SES-Basedアプローチの適用対象とすることで、NECで行なわ

れたプロトタイピング時の成果物との比較を行なうことができる。よって本論文では SES-Based

アプローチに基づいた、コードレスホンシステムの分析/設計モデルの構築を行い、NECで開発

されたシステムとの対応を調べることにより SES-Basedアプローチの有効性に関する評価を行な

い、SES-Basedアプローチ自身にもその結果を反映させることをその目的とする。

1.3 構成

本論文では次のように構成する。第２章では SES-Basedアプローチの紹介を行なう。本論文で

の研究対象である SES-Basedアプローチについて述べる。第３章では事例研究としてコードレス

ホンレスホンシステムの分析を行なう。第４章ではソースコードの解析を行なうことによって、分

析で得られた成果物を洗練する。そして SESを抽出し SES-Based設計モデルを構築する。第５章

では考察として、SES、SES-Based設計モデル、SES-Basedソフトウエアアーキテクチャについ

て評価を行なう。最後に第６章では本論文のまとめを行ない、今後の課題を示す。
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第 2章

SES-Basedアプローチ

本章では、組み込みシステム開発におけるソフトウエア構成法の調査対象である SES-Basedア

プローチについて述べる。SES-Basedアプローチでは、synchronized execution sequence(ses)と

呼ばれる同期した処理列を整理するモデルである。このような sesは処理時間情報の単位として扱

うことができ、実時間性を考慮した設計の単位とすることができる。このアプローチではインタ

ラクションモデルを SES-Based設計モデルと呼ばれるモデルに変換する。さらに SES-Based設

計モデルは SES-Basedソフトウエアアーキテクチャと呼ばれるアーキテクチャを持つソフトウエ

アに反自動変換可能である。以下では SES、SES-Based設計モデル及び SES-Basedソフトウエア

アーキテクチャの定義を行なう。

2.1 SESの定義

まず以下のような基本集合を定義する。

� ProcessID:処理識別子の集合

� EventID:イベント識別子の集合

� ObjectIDa:インタラクションモデルに出現するオブジェクト識別子の集合

� CondID:条件識別子の集合

� StateID: 状態識別子の集合

sesは以下のような制約を持つオブジェクト間の通信とそれに伴う一連の処理列と定義する。

� 同一の sesに含まれる処理は逐次に実行される

� sesに含まれる処理の実行は同期して行われる
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� sesに含まれる処理は分岐することがあるが、実行されるのは唯一つの命令だけが条件節に

よって選択され実行される

sesの実行系列 SESexpを以下で定義する。

SESexp = END j NEXT (operation*SESexp) j BRANCH (condition*SESexp*SESexp)

where condition 2 CondID

ses

branch

signal

process

terminate

p1 c1 p2 si1

p3



DM = (STsys,SES,Mexp)

where SES � SESID

また状態遷移図 STsysは以下に定義される

STsys = (Ssys, Esys, Tsys, ssys, Msys)

where Esys: SESから送られるメッセージ集合,

Ssys � StateID,

Tsys: Ssys � Esys ! Ssys,

ssys 2 Ssys (初期状態),

Msys: Ssys ! Pow(SES)

ここで SESの識別子集合 SESIDと SESの実行系列 SESexpを対応付けるMexpを導入する。

これによって SESの識別子集合は SESが持つ処理列と対応づけられる。

Mexpは、SESを識別する識別子、それが表現する処理列と、処理列が発火する条件を対応づけ

るものである。Mexpは以下の定義域と値域を持つ写像である。

Mexp : SESID ! SESexp � CondID

s1

s2 s3

SES1
SES2

SES3

SES4
SES5

SES6

SES9

SES7

SES8

e1

e2

e3



2.3 Task

タスクとは現在我々が対象としている、組み込みシステムの実装環境 (RTOS)において、扱わ

れる処理の単位である。RTOSでは基本的に複数のタスクを取り扱う。

以下でタスクを定義する。

基本集合に TaskIDを追加する

TaskID:タスク識別子集合

各々のタスクは run状態、ready状態、wait状態の 3つの状態を持っている。

タスクの振舞いを示す状態遷移図 STtaskは以下のように定義される。

STtask = (Stask , Etask, Ttask, Stask)

where Stask = f ready, wait, run g

Etask = f sleep, wakeup, disp, undisp g

Ttask: Stask � Etask ! Stask

Ttask = f (wait, wakeup) mapsto ready, (run, sleep) mapsto wait,

(ready, sleep) mapsto wait, (ready, disp) mapsto run,

(run , undisp) mapsto ready g

Stask = wait (Stask represents an initial state)

この状態遷移図の定義では、イベント集合Etaskを用いており、その要素として、sleep, wakeup,

disp, undispを持っている。sleep イベントとwakeupイベントはタスクが持っているアクション

により発生させられる。

run

wait

ready

sleep wakeup
disp

undisp

sleep

図 2.3: タスクの内部状態

タスクが run状態で実行する処理について定義する。

タスクはグローバル変数 Stateを参照することによって、実行する処理を決定する。

タスクが実行する処理は、SES-Based設計モデルにおける状態STsysに付属する sesの集合を用い

た状態遷移図、または手続き型の言語のプログラムによって表現される。

7



タスクとタスクが持つ処理を対応付ける actionofを導入する。actionofは以下の定義域と値域を

持つ写像である。

actionof : TaskID ! prog(OP )

ここで、prog(OP )は命令集合OPの要素を用いて構成されるプログラムである。プログラムはC

言語の記述法を用いて定義する。またOPは以下の命令を持つものとする。

� tslp_tsk

引数に時間をとる。自タスクをRUN状態から watit状態に移す。引数で指定した時間が経

過すると READY状態になる。

� objectid:methodid(arg1; � � � ; argn) ここで、基本集合として ObjectIDpと MethodIDを導

入する。ObjectIDpはプログラム中に出現するオブジェクトを識別する、オブジェクト識別

子集合である。MethodIDはメソッド識別子集合であり、オブジェクトが持つメソッドを識

別するものである。この命令は、objectid 2 ObjectIDpによって識別されるオブジェクトの

持つ、methodidによって識別されるメソッドを引数 arg1; � � � ; argn で呼び出す。

2.4 SES-Basedソフトウェアアーキテクチャ

SES-Based ソフトウェアアーキテクチャにもとづいて実装されるソフトウェア SOFTは、グ

ローバル変数 stateの宣言と、タスクの集合 Taskにより構成される。

SOFT = ((Task; actionof); stateの宣言;IM)

where Task � TaskID;

IM = IMprc � IMcond

2.4.1 stateの宣言

SES-Based設計モデルの状態遷移図による制御を実現する。変数 stateは状態遷移図において、

システムが現在どのような状態にあるかを表現する。変数 stateに関する操作には、以下の命令を

用いる。

� ChangeState: 引数に状態識別子をとり、グローバル変数 stateを引数の状態識別子に更新

する。

� LookState: 引数はとらずに、グローバル変数 stateの値を返す。

これら、2つの命令は排他制御されているものとする。
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2.4.2 タスク

SESに含まれる処理とオブジェクトメソッドの対応を、以下の定義域と値域を持つ写像 IMprc

により表現する。

IMprc : ObjectIDa � PrcID ! ObjectIDp �MethodID

ただし、以下の制約を満たさなければならない。

8o1:p1; o2:p2 2 dom IMprc:o1 = o2 ,

IMprc(o1:p1) = (o0

1
:p

0

1
) ^ IMprc(o2:p2) = (o0

2
:p

0

2
) ^ o0

1
= o

0

2

又、SESに含まれる条件とその実装の対応を、以下の定義域と値域を持つ写像 IMcondにより

表現する。

IMcond : CondID ! ObjectIDp �MethodID

各々の SESは Implicit Control Objectにより実装される。Implicit Control Objectは SESに

定義されている処理列を実装したものである。

状態 s(2 StateID) に対応づけられている SES ses(2 Mses(s)) により実装される Implicit

Control Objectを示す。ただし、Mexp(ses) = (sesexp; cond), IMcond(cond) =o.condであるも

のとする。

if (o.cond){

SES_PROG;

tslp_tsk(tmout);

}else{

tslp_tsk(tmout);

}

SES_PROGは sesexpに以下の構成規則を適用することにより構成される。tmoutには、短い時間

を用いる。

� NEXT (oid:prc; exp)の時

oid.prc() ;

expに構成規則を適用したもの;

ただし、IMprc =(oid.prc)であるものとする。

� NEXT (eid; exp)の時、
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ChangeState (s');

expに構成規則を適用したもの

ただし、s0 = Tsys(eid; s)であるものとする。

� BRANCH(c; exp1; exp2)の時

if (oid.c){

exp1に構成規則を適用したもの

}else{

exp2に構成規則を適用したもの

}

ただし、IMcond(c) =oid.cであるものとする。

� ENDの時、規則の適用を終了する。

状態 s(2 StateID) に対応づけられている SES ses(2 Mses(s)) を上の手法を用いて実装した

Implicit Control Objectのプログラムを ICO(s; ses)と書くことにする。

それぞれのタスクは、複数の SESを実現する。タスク t 2 TaskIDと、それにより実現される

SES集合の対応を、写像 IMtaskにより表現する。IMtaskを以下の定義域と値域を持つ。

IMtask : Task ! Pow(SES)

ただし、IMtaskは以下の 2つの制約を満たさなければならない。

8ses 2 SES:9t 2 Task:ses 2 IMtask(t)

8s 2 Ssys:8ses1; ses2 2 Msys(s):8t 2 Task::(ses1 2 IMtask(t) ^ ses2 2 IMtask(t))

IMtask(t) = ses1; ses2; :::であるとき、タスク t のプログラム actionof(t) は以下のアーキテ

クチャを持つものとして実装される。ただし、ses1 2 Msys(s1), ses2 2 Msys(s2) であるものと

する。

while (1){

switch (LookState()){

case s1:

ICO(ses1, s1)で構成されるプログラム

break;
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case s2:

ICO(ses2, s2)で構成されるプログラム

break;

.......

}

}

s1

s2

s3

s4

SES1
SES2

SES3

SES4
SES5

SES6

SES10
SES11

SES Based  設計モデル

SES9

SES7
SES8

Task1
Task2 Task3

タスクの構造とSESの対応

SES1

SES4

SES7

SES10

SES2

SES5

SES8

SES11

SES3

SES6

SES9

State

e1

e2

e3

e4



第 3章

コードレスホンシステム開発事例

SES-Based アプローチでは、システム分析の成果物として得られるインタラクション図から、

処理列の基本単位となる SESを抽出する。しかしインタラクション図の作成に至る開発工程につ

いては、言及されていない。しかしこのアプローチの基礎になっている事例研究ではOOSEのア

プローチに沿った分析／設計工程を適用している。そこで本研究ではコードレスホンシステムの、

システム分析にOOSEを採用する。OOSEを採用することによって、プロトタイピングの際に使

われたドキュメントや成果物をより効果的に活用することができる。

OOSEにおけるシステム開発の手順は、分析工程において要求仕様よりユースケースと呼ばれ

る処理の単位を抽出する。次にユースケースをシステムが行なう処理の基本単位として、オブジェ

クトの抽出を行ないインタラクション図を設計する。

3.1 事例研究の方針

本研究において事例対象とするコードレスホンシステムについて説明する。コードレスホンシ

ステム開発のための要求仕様として、実際のコードレスホンが製品化された際に用いられること

になるユーザーズマニュアルを用いる。その他にはシステムに組み込まれるハードウエアの仕様

や、電話回線網を利用するための仕様等が存在する。

ハードウエアの仕様は実装時のインタラクションのレベルまであらかじめ決定されており、そ

の多くはシステム開発の初期の段階で電話機に組み込まれることが決定される。また電話回線網

を利用するためのインタラクションの方法等に関する仕様も同様に決定されている。

これらの仕様を利用するには、その領域に関する専門的な知識を要し我々が今回行う研究の範疇

を超えている。

しかし我々が参照することができた資料の中には、オブジェクト指向方法論を適用し設計され

たソースコード (機能の一部を実現している)が含まれていた。そこで本研究では以下の二つを手
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法を用いて、システム開発の事例研究を行なう。

� ユーザーズマニュアルを仕様としたシステム分析／設計を行なう。

� 実装されたソースコードの構造を分析することにより、システムの分析を行なう。

これは実装されたコードの構造を分析することで、システム分析／設計で明らかにできなかった、

コードレスホンのシステムの特性を調べることを目的にしている。
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3.2 シナリオの作成

OOSEに基づき、コードレスホンの親機通常着信処理について、シナリオを構築する。以下に

コードレスホンの通常着信処理に関する要求仕様をユーザズマニュアルより抽出する。またここ

で行なわれた抽出結果の番号付けは、マニュアルの段落構成を基にして作成した。

3.2.1 着信処理

1. � 外線通話以外の状態。(子機が外線通話中は、親機のスピーカー／保留ランプが点滅)

2. � 回線が外部の接続先から電話機に接続される。

� 外部スピーカーから着信音発生。

同時にスピーカー／保留ランプ (赤色)点滅、ダイヤルランプ (緑色)が順番に点滅する。

3. � 受話器を上げる。

� 着信音が止まる。

� 受話器スピーカー、マイクを介して接続先と通話を行う。

スピーカー保留ランプが点灯。

4. � 回線との接続を断つ場合は受話器を降ろす。

同時にスピーカー。保留ランプが消灯 (待機状態)

3.2.2 発信処理

1. � 端末利用者が受話器を上げると、スピーカ／保留ランプ (赤色)、ダイヤルランプ (緑色)

が点灯する。

2. � 電話回線との接続が正常なら、受話器スピーカから発信音が流れる。

� 端末利用者は発信音を聞くと、数字キーを用いて接続先の電話番号を入力する。

� 数字キー、スイッチなどはボタンを押すたびに音を鳴らす。

3. � 入力した電話番号が無効の場合、そのことを示すメッセージが流れる。

4. � 交換機によって電話回線が接続先に接続されると、受話器のスピーカーから、呼出音が

聞こえる

5. � 接続先が応答すると通話状態になる。
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� スピーカー、マイクを用いて接続先と通話を行う。

6. � 交換機によって電話回線が接続先に接続されると、受話器のスピーカーから、話中音が

聞こえた場合、接続先が他の機器 (電話回線)と接続中であることを示す。

� 利用者が電話機を置くと回線が断たれる。

7. � 通話終了、または接続先が通話中の場合。受話器を降ろすことで回線が断たれる。

� スピーカ／保留ランプが消灯する。

3.3 オブジェクトの抽出

要求仕様であるシナリオから抽出されるオブジェクトの候補を次に挙げる。

� 電話機本体、ランプ (バックライト)、キー、ベル、スピーカー、マイク、受話器、回線、電

話機利用者、回線利用者

次に問題ドメインオブジェクトモデルを作成する。

� 電話機の利用者との入力インターフェイス記述から、抽出される抽象的なキーオブジェクト

とキーを継承するフック、数字キー:図 3.1

キー 
   

フック 数字キー

継承継承

図 3.1: ドメインオブジェクト：キー

� 電話機の利用者との通話インターフェイス記述から、抽出される抽象的な受話器オブジェク

トと受話器を継承して通話に関するそれぞれの機能に特化したマイク、スピーカー:図 3.2

� 電話機の利用者との情報出力部記述から抽出される抽象的な出力部オブジェクトと出力部を

継承してそれぞれの機能に特化したベル、バックライト：図 3.3
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受話器

スピーカーマイク

継承継承

図 3.2: ドメインオブジェクト：受話器

出力部 
   

ベル バックライト

継承継承

図 3.3: ドメインオブジェクト：出力部
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ただしこの段階でのモデルはあくまで、最初の分析から作られたもので詳細な機能の実現など

今後修正される可能性は残っている。次にアクターを識別する。

� 電話機利用者、回線
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3.4 ユースケースの抽出

前節で識別したアクターについて考察し、電話機に対してどのような操作を行うのか調査する。

電話機利用者をアクターとしてユースケースを識別する。また図 3.4に電話利用者と、識別された

着信処理ユースケースの振舞いを示す。

� 通常着信処理

{ 利用者が利用者 IFのフックをオフフックにする。

{ 通話する。

{ 利用者が利用者 IFのフックをオンフックする。(通話終了)

電話利用者

オフフック

オンフック

回線切断通知

通話

図 3.4: 利用者から識別した着信処理ユースケース

発信処理に関して電話利用者をアクターとしてユースケースを実現する。図 3.5に電話利用者と、

識別された発信処理ユースケースの振舞いを示す。

� 通常発信処理

{ 利用者が受話器をあげる。

{ 通話先番号を入力。

{ 通話する。

{ 利用者がフックをオンフックする。（通話終了）
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電話利用者

オフフック

オンフック

番号入力

通話

回線切断通知

図 3.5: 利用者から識別した発信処理ユースケース

次に回線をアクターとしてユースケースを識別する。また図 3.6に回線と、識別した着信処理に

関するユースケースの関係を示す。

� 通常着信処理

{ システムに外線が着呼を知らせる。

{ 通話する。

{ 利用者による回線切断を通話先利用者に知らせる。(通話終了)

{ 通話先利用者が、回線を切断したことをシステムに知らせる。(通話終了)
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電話回線

外線着呼

利用者の通話終了

通話先利用者の通話終了

図 3.6: 回線から識別した着信処理ユースケース

回線をアクターとみなして発信処理ユースケースを識別する。図 3.7に回線と、識別した発信処

理に関するユースケースの振舞いを示す。

� 通常発信処理

{ 利用者の接続要求中に、接続先が応答したことを知らせる。

{ 通話する。

{ 利用者による回線切断を通話先利用者に知らせる。(通話終了)

{ 通話先利用者が、回線を切断したことをシステムに知らせる。(通話終了)

電話回線

通話先利用者の応答通知

利用者の通話終了

通話先利用者の通話終了

図 3.7: 回線から識別した発信処理ユースケース
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3.5 分析オブジェクトの作成

ユースケースで表現された振る舞いを、ドメインモデルのオブジェクトに割り当て、どのユー

スケースにどのオブジェクトが責任を持つのかを明確にする。まずユースケース着信処理、ユー

スケース発信処理に関する、領域オブジェクトを識別する。

� 親機 (電話機)、ランプ (バックライト)、キー、ベル、スピーカー、マイク、受話器、回線、

電話機利用者、回線利用者

3.5.1 実体オブジェクト

次に図 3.8要求仕様から導かれる、実体オブジェクトを示す。

電話機

図 3.8: 実体オブジェクト

3.5.2 分析オブジェクトとユースケースの関係

ユースケースに記述した振る舞いとオブジェクトの関係を明確にする。

外線着呼ユースケース

� 外線が着呼する。

{ 着呼を受け取る回線インターフェイスオブジェクト (回線 IF) が必要である。

� システムは着呼をしらせるベルを鳴らす。バックライトが点滅。

{ 回線インターフェイスオブジェクトの状態を取得して、ベルを鳴らすインターフェイ

スオブジェクト、バックライトを点滅させるインターフェイスオブジェクトが必要であ

る。しかし、回線インターフェイスオブジェクトの状態を解析するのはインターフェイ

スオブジェクトは適切ではないと考え、制御オブジェクト回線ハンドラを導入する。

� 利用者が電話機のフックをオフフックにする。
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{ 電話機インターフェイスオブジェクト (フック)が必要である。

� バックライトが点灯、通話状態にする。

{ 電話機インターフェイスオブジェクトの状態を取得して、バックライトを点灯させるイ

ンターフェイスオブジェクト、通話に必要な受話器インターフェイスオブジェクト、マ

イク IF、スピーカー IFを動作させる。しかしインターフェイスオブジェクトが他のイ

ンターフェイスオブジェクトの状態を解析するのは適切ではないと考え、制御オブジェ

クト、電話利用者ハンドラを導入する。

� 利用者が電話機のフックをオンフックする。

{ 電話機インターフェイスオブジェクト。

� オンフックするとバックライト消灯、通話終了。

{ 電話機インターフェイスオブジェクトの状態取得は、すでに導入された、電話利用者ハ

ンドラによって行なわれ、バックライトインターフェイスオブジェクトに消灯、受話器

インターフェイスオブジェクト、マイク IF、スピーカー IFに動作終了させる。

� 回線先利用者が回線切断。(通話終了)

{ すでに導入された、回線ハンドラによって回線インターフェイスオブジェクトの状態を

取得。バックライトインターフェイスオブジェクトに消灯、電話利用者ハンドラに回線

切断を知らせる。

通常発信ユースケース

通常発信処理ユースケースに関して、その振舞いとオブジェクトの関係を明確にする。

� アクターが受話器をあげる。(オフフック)

{ 電話機インターフェイスオブジェクト (フック IF)が必要である。

� バックライト点灯。マイク、スピーカー回線接続。

{ フック IFの状態を取得して、バックライトを点灯させるインターフェイスオブジェク

ト (バックライト IF)、受話器インターフェイスオブジェクト (マイク IF、スピーカー

IF)が必要である。しかしフック IFの状態を解析するのは、インターフェイスオブジェ

クトは適切でないと考え、制御オブジェクト電話利用者ハンドラを導入する。

� アクターがキーを押す。
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{ 電話機インターフェイスオブジェクト (キー IF)が必要である。

� 発信先が応答をすれば、発信通話開始。

{ 通話先利用者の応答を受け取る回線インターフェイスオブジェクト (回線 IF) が必要で

ある。

� オフフック後アクターが受話器を置く。(オンフック)

{ フック IFが必要。

� オンフックすると、ライト消灯、通話終了。

{ フック IFの状態取得はすでに導入された、電話利用者ハンドラを用いる。バックライ

ト消灯、通話終了にバックライト IF、マイク IF、スピーカー IFを用いる。

� 回線先利用者が回線切断。(通話終了)

{ すでに導入された、回線ハンドラによって回線インターフェイスオブジェクトの状態を

取得。バックライトインターフェイスオブジェクトに消灯、電話利用者ハンドラに回線

切断を知らせる。

ここまでの分析作業で、ユースケース毎の分析オブジェクトを得た。これら全ての分析オブジェ

クトをまとめて、分析モデルを得る。

図 3.9に分析モデルを示す。

この段階で要求分析で得た、問題ドメインオブジェクトモデルを参照し、要求分析の結果と大き

く異なる点がないか確認する。

図 3.9において制御オブジェクトの動作に着目すると、制御オブジェクト間で二つのインター

フェイスオブジェクトを制御し、制御オブジェクト間では直接メッセージ通信を行なっているの

がわかる。そこで制御オブジェクトの動作を一つにまとめる役割を持つオブジェクトを導入する。

それによりオブジェクト間の関係が、理解しやすいものとなる。図 3.10にあらたに制御オブジェ

クト、ユースケースハンドラを導入した分析モデルを示す。
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電話機利用者 回線IF

バックライトIF

通話回線ハンドラ電話利用者
ハンドラ

マイクIF

スピーカーIF

フックIF

ベルIF

回線(相手先利用者)

キーIF

図 3.9: 発信／着信処理ユースケースの分析モデル

電話機利用者 回線IF

バックライトIF

通話回線ハンドラ電話利用者
ハンドラ

マイクIF

スピーカーIF

フックIF

ベルIF

回線(相手先利用者)

キーIF

ユースケース
  ハンドラ

図 3.10: 修正された分析モデル
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3.6 インタラクション図の作成

本節では電話機の組み込みシステムの分析工程で得られた成果物などからインタラクション図

の設計を行なう。またこれまでの分析工程のアプローチはOOSEに基づいた分析方法を適用して

きた。

しかし設計工程におけるインタラクション図の記述法については、OOSEに定義されている記

述法を拡張したものを適用する。これは後の工程で、インタラクション図から SESを抽出するこ

と、SESから SES-Based設計モデルへの変換の際にインタラクション図を利用しやすいようにす

ることを目的とするためである。よって本節ではまずインタラクション図の記法について拡張を

行なう。そして拡張した記法に従って、分析結果からインタラクション図を作成する。

3.6.1 インタラクション図

前節までで作成した分析結果を用いてインタラクション図を作成する。インタラクション図の

表現形式を用いることは、システムの構造を理解する上で、ユースケースを中心とした解析が行

ないやすいというメリットがある。

またシステムの機能面の構造をインタラクション図で表すことは、SES-Based設計モデルとソー

スコードとの対応を調べるときにも有用である。

次にインタラクション図を作成するにあたり、本研究で用いるインタラクション図について新た

に定義を行なう。なぜならインタラクション図の表現形式には様々な細かな違いがあるため、コー

ドの構造をインタラクション図で表すためには、詳細な定義を必要になるためである。本研究で利

用するインタラクション図はOOSEのユースケースで用いられるものである。しかしOOSEにお

いても表現の自由度を保つため詳細な定義は行なわれていない。そこで本研究ではOOSEのイン

タラクション図を基に、より詳細な定義を行なう。以下ではまずOOSEにおけるインタラクショ

ン図の定義を示す。

OOSEにおいてインタラクション図はブロックがお互いに刺激を送りあうことによるコミニュ

ケーションを記述する。このインタラクション図の基盤はユースケースである。それぞれのユー

スケースにおいてどのように刺激が送られ、どのような順序で送られるかを詳細に記述する。こ

のようにブロック間で送られる刺激の列によってユースケースが記述される。

ここでブロックは書かれるコードの抽象としてみなされなければならない。またそれによりブ

ロックとソースコードの間には追跡可能性が高くなることが望ましい。

またブロックがクラスであって、幾つかのインスタンスがある場合は、個々インスタンスを個

別に並べて書いてもよい。最も見やすいインスタンスを１つ書くのもよい。インタラクション図

では記述したい物の外界を表す縦線を書く。これはシステム境界と呼ばれる。
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インタラクション図では時間は縦に下の方向に進む。またインタラクション図の時間軸は時間

の長さに比例したものではなく、制御された事象と見なければならない。また事象間の距離は事

象間の実際の時間とは無関係である。

インタラクション図の左端、システム境界の左側には、そのシーケンスを記述する。この記述

は文章であり、構造化された文あるいは疑似コードで構成される。

またこの文章はインタラクション図で記述したユースケースので何が起こるのかを記述する。こ

の部分は操作と呼ばれる。操作はインタラクション図において四角形で表し、ブロックの縦線に

書き込む。文章による記述は (後で実装される) 操作が行なわれるブロックに属する。

インタラクション図の文法とセマンティクスは実際の実装言語に従わなければならない。

3.6.2 インタラクション図の記法

前節ではOOSEで定義されるインタラクション図を整理したが、ここでインタラクション図の

記法を定める。これはインタラクション図から SES-Based設計モデルへの変換をより行ないやす

くするためである。OOSEにおけるインタラクション図の主な特徴を整理し以下に示す。インタ

ラクション図において、縦の線はオブジェクトを表し、横の線は刺激を表す。そこで図中の刺激

及びオペレーションの識別を行なうために、図中に識別子を導入する。

� p：インタラクション図においてオブジェクトで実行される処理の識別子とする。

� e：インタラクション図において刺激が送るイベントを表す。

インタラクション図における刺激には様々な意味が考えられる。たとえばプロセス間通信である

とかプロセス内通信であるなどである。プロセス内の刺激であれば、通常一つのプロセス内での

呼出である。よって刺激についての適切な定義は実装環境に依存する。本研究においては、刺激

の明確な定義は行なわない。ただし作成したインタラクション図についての説明を行う場合、分

析段階で判明していることがあればその都度イベントの説明箇所で記述する。また縦軸のブロッ

クはオブジェクトの処理が行なわれている事を示し、ブロックは操作が呼ばれるときに、生成さ

れ処理が終わるとブロックも終わる。

OOSEにおけるインタラクション図では、システム境界の外側にはインタラクションのシーケ

ンスを記述することができる。この記述については、インタラクション図のブロックで実行され

るユースケース名を記述する。これらの定義によって、インタラクション図を作成する際、オブ

ジェクト間のインタラクションからは、SESを抽出することができ SES-Based設計モデルへの変

換をより行ない易くすることができる。

図 3.11に本研究で用いるインタラクション図の記法例を示す。図 3.11では A,Bがオブジェクト

A,Bを表し、p1,p3はオブジェクト Aで実行されるオペレーションを表し p2はオブジェクト Bで
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時間
システム
 境界     A B

p2

e1p1

p3 e2
ユースケース名

図 3.11: インタラクション図の図的表現

実行されるオペレーションを表す。このインタラクションは SESの定義と一対一に対応する。具

体的にはオブジェクト間のメッセージ通信が、メタなレベルではどのように振舞われるのかを表

現できるように拡張を行なう。これによって SES-Based設計モデルにおける状態遷移図の作成が

見通しの良いものとなり得る。インタラクション図よりかなり具象的な (実装に近い)ものが得ら

れることは明らかである。

よってコードの構造をできるだけ抽象度の高い視点からみなせるように構造を示すことに重点を

置く。

3.6.3 着信処理ユースケースの修正

前節までで行なった定義に従ってまず、これまでに得た分析結果からインタラクション図を作

成する。すると分析結果からインタラクション図に変換できないユースケースが発見された。変

換できなかった理由はフック IFと回線 IFに関するユースケースでフックのON/OFFと、回線の

接続／切断を組み合わせたユースケースが存在したことを分析段階では発見できなかった為であ

る。さらなる分析の結果、フックのON/OFFは回線の開放/閉結を意味することが判明した。回

線の閉結とは、外部からの着信要求を受けないようにすることであり、回線の開放とは外部から

の着信要求を受け付ける状態であることを示す。

また回線の接続要求とは、外部からの接続要求を意味する。これはシステムがオンフック時の

ときは、外線着呼になりオフフック時のときの接続要求とは、番号発信先の応答を意味する。

そこでユースケースの記述を以下のように修正する。電話機利用者をアクターとしてユースケー

スを識別する。また図 3.12に電話利用者と、修正後の着信処理ユースケースの関係を示す。

� 通常着信処理
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{ 利用者が利用者 IFのフックをオフフックにする。

{ 回線閉結。

{ 回線接続要求開始。

{ 利用者が利用者 IFのフックをオンフックする。

{ 回線要求終了。

{ 回線開放。

電話利用者

回線解放

回線閉結

回線接続要求開始

回線接続要求終了

図 3.12: 利用者から識別した着信処理ユースケース
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また変更に基づき発信処理ユースケースを修正し以下に示す。図 3.13に電話利用者と、修正後

の発信処理ユースケースの関係を示す。

� 通常発信処理

{ 利用者がフックをオフフックする。

{ 回線閉結。

{ 通話先番号を入力。

{ 回線接続開始要求。

{ 利用者がフックをオンフックする。

{ 回線接続終了要求。

{ 回線開放。

電話利用者

回線接続要求終了

番号入力

回線閉結

回線切断要求開始

回線解放

図 3.13: 利用者から識別した発信処理ユースケース

29



次に回線をアクターとしてユースケースを識別する。図 3.14に回線と、識別した着信処理に関

する修正後のユースケースの関係を示す。

� 通常着信処理

{ 回線接続開始要求。

{ 回線接続要求終了。

{ 回線閉結。

{ 回線開放。

電話回線

回線接続要求開始

回線接続要求終了

回線閉結

回線解放

図 3.14: 回線から識別した着信処理ユースケース
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図 3.15に回線と、識別した発信処理に関する修正後のユースケースの関係を示す。

� 通常発信処理

{ 回線開放。

{ 番号発信。

{ 回線接続要求開始。

{ 回線接続要求終了。

{ 回線閉結。

電話回線

回線解放

番号発信

回線接続要求開始

回線接続要求終了

回線閉結

図 3.15: 回線から識別した発信処理ユースケース
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3.6.4 ユースケースのインタラクション図作成

着信処理ユースケース

ここで修正されたユースケースと、分析段階で得られた成果物を基にして、インタラクション

図を作成する。図 3.16は着信処理に関するユースケースにおいて特に電話利用者ハンドラ、通話

バックライト
    IF

接続要求
開始処理

回線閉結処理

接続要求
終了処理

ベル
IF

回線IF

p1

p2

p1

p1
p2

e1
e2

e3

e1

e2

e1

e2
e3

図 3.16: 着信処理に関するユースケース

回線ハンドラ、回線 IF のオブジェクト間のメッセージ通信に重点をおいてインタラクション図を

作成したものである。

この図において斜線で囲まれた枠は修正されたユースケースを表す。以下で図 3.16のインタラク

ションについて説明する。

� 接続要求開始処理

{ p1：バックライト ON

バックライト IFにおいて実行されるバックライトを点灯する処理を表す。

{ e1：バックライト ON要求

{ e2：バックライト ON要求終了通知

これはユースケースハンドラから送られる e1というイベントによって起動され e2と
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いうイベントを送出することによって処理の終了をベルに伝える。ベルはバックライ

ト ONが終了した通知を受け取りベルをONにする。

{ p2：ベル ON

ベル IFにおいて実行されるベルを鳴らす処理を表す。

{ e3：ベル ON要求終了通知

ユースケースハンドラに終了を伝える。

� 回線閉結処理

{ p1：回線閉結処理

回線 IFにおいて実行される回線閉結処理を表す。

{ e1：回線閉結要求

{ e2：回線閉結要求終了通知

回線ハンドラから送られる e1というイベントによって処理が起動され、e2というイベ

ントを送出することで処理の終了を回線ハンドラに伝える。

� 接続要求終了処理

{ p1：回線開放処理

回線 IFにおいて実行される回線開放処理を表す。

{ e1：回線開放処理要求

{ e2：回線開放処理要求終了通知

これは回線開放処理が、回線ハンドラから送られる e1というイベントによって起動し、

処理の終了を e2のイベントを送ることによって伝える。バックライト IFは回線開放

処理が終了を伝えたことによってバックライトをOFFにする。

{ p2：バックライト OFF

バックライト IFにおいて、バックライトを消すという処理を表す。

{ e3：バックライト OFF処理終了通知

e3というイベントをユースケースハンドラに送ることによって終了を伝えている。

図 3.17は着信処理ユースケースにおいて、特に電話利用者ハンドラ、マイク IF、スピーカー IFに

注目してインタラクション図を設計したものである。インタラクション図はシステム分析の結果

を用いて作成されている。図 3.17の場合は着信処理ユースケースにおいてオフフック処理、オン

フック処理についてオブジェクト間のインタラクション及び、実行される操作を表している。

� オフフック処理
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オフフック処理

オンフック処理

 

スピーカー
  IF

マイク
   IF

p1

p2

p1

p2

e1
e2

e3

e1
e2

e3

図 3.17: 着信処理に関するユースケース

{ p1：マイクON

マイク IFによって実行されるマイクONという処理を表す。

e1：マイクON要求 e2：マイクON要求終了通知

これは電話利用者ハンドラによって送られる e1というイベントによって起動され、処

理の終了を e2というイベントをスピーカー IFに送ることでスピーカーをONにする。

{ p2：スピーカーON

スピーカー IFによって実行されるスピーカーONという処理を表す。e3：スピーカー

ON要求終了通知

e3というイベントを送ることで電話利用者ハンドラに処理の終了を伝えている。

� オンフック処理

{ p1：マイクOFF

マイク IFによって実行されるマイクOFFという処理を表す。

e1：マイクOFF要求 e2：マイクOFF要求終了通知

電話利用者ハンドラによって送信されるイベント e1によって起動され、処理終了を e2

というイベントをスピーカー IFに送ることによって伝え、スピーカー IFは e2のイベ

ントを受け取りスピーカーOFFを実行させる。
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{ p2：スピーカーOFF

スピーカー IFによって実行されるスピーカーOFFという処理を表す。

e3：スピーカーOFF処理要求終了通知

e3というイベントを電話利用者ハンドラに送ることによって処理の終了を知らせる。
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発信処理ユースケース

バックライト
     IF

回線閉結処理

番号発信処理

回線解放処理

回線
 IF

e1 p1
e2

e3
p2

e1
p1

e2

e1 p1
e2

e3
p2

図 3.18: 発信処理に関するユースケース

図 3.18は発信処理ユースケースに相当する部分を、制御オブジェクト（利用者ハンドラ、回線

ハンドラ）に注目して作成した図である。ここでも着信処理ユースケースと同様、分析段階で得

た成果物を用いて修正されたユースケースを表現している。

� 回線閉結処理

{ p1：バックライト ON

バックライト IFにおいて実行される、ライトのONという処理を表す。

{ e1：バックライト ON要求

{ e2：バックライト ON要求終了通知

これはユースケースハンドラから送られる e1というイベントによって起動し、処理の

終了を e2というイベントを回線 IFに送ることで知らせる。回線 IFは e2というイベ

ントを受け取り、回線閉結処理をさせる。

{ p2：回線閉結処理

回線 IFにおいて実行される、回線閉結処理を表す。

{ e3：回線閉結要求終了通知

処理の終了を e4というイベントを回線ハンドラに送ることで伝える。

� 番号発信処理
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{ p1：番号発信処理

回線 IFにおいて実行される番号発信という処理を表す。

{ e1：番号発信処理要求

{ e2：番号発信処理要求終了

e1というイベントを回線ハンドラから送られることで起動する。そして e2というイベ

ントを回線ハンドラに送ることで処理の終了を知らせる。

� 回線開放処理

{ p1：バックライト OFF

バックライト IFにおいて実行されるバックライト OFFという処理を表しこれはユー

スケースハンドラによって送信されるイベント e1によって起動される。イベント e2に

よって終了を伝える。

{ e1：バックライト OFF要求

{ e2：バックライト OFF要求終了通知

p2は回線 IFにおいて実行される回線開放処理を表す。これは e1というイベントを回

線ハンドラから送られることで起動し、e2というイベントを回線ハンドラに送ること

で処理の終了を通知する。

図 3.19は発信処理ユースケースの処理の中で、主にインターフェイス部（フックＩＦ、マイクＩ

Ｆ、スピーカーＩＦ、キーＩＦ）に着目して作成したインタラクション図である。

� オフフック処理

{ p1：マイクON

マイク IFによって実行されるマイクONという処理を表す。

{ e1：マイクON要求

{ e2：マイクON要求終了通知

これは電話利用者ハンドラによって送られる e1というイベントによって起動され、e2

というイベントをスピーカー IFに送ることで終了を通知している。スピーカー IFは

e2というイベントを受け取りスピーカーをONにする。

{ p2：スピーカーON

スピーカー IFによって実行されるスピーカーONという処理を表す。

{ e3：スピーカーON要求終了通知

e3というイベントを送ることで電話利用者ハンドラに処理の終了を伝えている。
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オフフック処理

オンフック処理

マイク
  IF

スピーカー
   IF

e1p1
e2

e3
p2

e3

e1p1
e2

p2

図 3.19: 発信処理に間するユースケース

� オンフック処理

{ p1：マイクOFF

マイク IFによって実行される処理マイクOFFを表す。

{ e1：マイクOFF要求

{ e2：マイクOFF要求終了通知

電話利用者ハンドラによって送られるイベント e1によって起動される処理で、e2とい

うイベントを電話利用者ハンドラに送ることで処理の終了を知らせる。
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第 4章

ソースコードの解析

前章では分析結果をもとにインタラクション図を作成した。そこで実際にシステムの一部の機

能の振舞いを実現したソースコードの構造を分析する。そして分析結果を用いて拡張したインタラ

クション図を用いてユースケースを表現する。そして前章までの分析/設計結果と比較することに

よって、これまでの設計工程では明らかにできなかったシステムの特性を抽出することを試みる。

4.1 インタラクション図の修正

ソースコードを分析し、オブジェクトとオブジェクト間の通信がどのような手順で行なわれて

いるのかを中心に調べ、その結果を基にして分析モデルを作成する。

図 4.1はコードの構造から抽出した分析モデルである、分析段階で作成した図 3.10とは異なる構

造が得られた。その主な違いを以下で示す。

� あらたに導入された制御オブジェクト

{ アナログ回線ハンドラ

フックの状態によってマイク IF、スピーカー IFと外部回線との接続に関する制御を行

なう。

� オブジェクト間の通信関係が異なっていたところ

{ アナログ回線の接続を制御するアナログ回線ハンドラが導入されていた。

{ バックライト IFは電話利用者ハンドラ、ユースケースハンドラ、通話回線ハンドラか

ら制御される。

これらの違いは、分析段階での考慮が十分でない、設計段階で出た問題点がオブジェクト間の

通信スタイルに影響を与えることなどが原因となって起こり得る。この例ではアナログ回線を制
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電話機利用者 回線IF

バックライトIF

通話回線ハンドラ
電話利用者
ハンドラ

マイクIF

スピーカーIF

フックIF     回線
(相手先利用者)

ユースケース
  ハンドラ

  キーIF

アナログ回線IF

図 4.1: 分析モデル２

御するアナログ回線ハンドラが導入されている。これはマイクやスピーカー、電話回線などの回

線同士を接続あるいは切断する処理を行なう。これは電話機のハードウエアの性質について、知

識がある設計者でないと分析段階では発見することは困難となる問題であると予想される。

バックライト IFが３つの制御オブジェクトと通信する理由について考える。制御オブジェクト

がバックライト IFと関連を持つ理由を示す。通話回線ハンドラにおいては、接続要求を知らせる

ためと、着呼中の場合点滅させるという機能を実現させるために通話回線ハンドラがライトのON

／ OFFを繰り返し行なっていた。しかしこれは実装上の都合と判断できる。

電話利用者ハンドラでは、フックの動作に同期してバックライトの制御を行なうという機能を

実現していた。ユースケースハンドラは他の２つの制御オブジェクトとその動作が重複していた

ため、特別の理由を見出すことができなかった。しかし実際にはバックライトを制御する機能は、

コードの洗練の結果一つのオブジェクトの機能としてまとめられていたことで理解した。

番号発信については、最初に行なった分析では、利用者ハンドラがキー IFの制御を行なってい

たが、実際にはキー IFから送られてくる刺激は、ハードウエアの処理として回線に送出されてい

た。これは電話機がどのようなハードウエアを用いて設計されるのかを知識を持つ設計者が分析

を行なうと分析段階で発見可能であった。

前節では本研究で作成した分析モデルと、コードから作成した分析モデルの相違点を明らかに

したが、分析モデルの修正はインタラクション図にも大きな影響を及ぼす。よってコードから抽
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出したインタラクション図を示し、以前に作成したインタラクション図との比較を行なう。図 4.2

バックライト
    IF

接続要求
開始処理

回線閉結処理

接続要求
終了処理

回線解放処理

回線IF

p1
e1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

図 4.2: 着信処理ユースケースに関するインタラクション１

はバックライト IF 、回線 IFがユースケースハンドラ、回線ハンドラとどのように通信するかに

注目して設計した図である。

� 接続要求開始処理

{ p1：バックライト ON

バックライト IFにおいてバックライトを点灯させる処理である。

{ e1：バックライト ON要求

{ e2：バックライト ON要求終了通知

この処理はユースケースハンドラまたは回線ハンドラによって送られるイベント e1に

よって実行が開始され処理の終了はイベント e2を送ることで伝えられる。

� 回線閉結処理

{ p1：回線閉結処理

は回線 IFにおいて実行される回線閉結処理を表す。

{ e1：回線閉結処理要求

{ e2：回線閉結処理要求終了通知

これは電話利用者ハンドラから送られるイベント e1によって実行が開始され処理の終
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了をイベント e2を電話利用者ハンドラに返すことで伝える。

� 接続要求終了処理

{ p1：バックライト OFF

はバックライト IFにおいて実行される処理でバックライトをOFFにする。

{ e1：バックライト OFF要求

{ e2：バックライト OFF要求終了通知

これはユースケースハンドラによって送信されるイベント e1によって開始され処理の

終了をイベント e2をユースケースハンドラに送ることで伝えている。

� 回線開放処理

{ p1：回線開放処理

は回線 IFによって実行される処理で回線開放処理を行なう。

{ e1：回線開放処理要求

{ e2：回線開放処理終了通知

これは電話利用者ハンドラから送られるイベント e1によって処理が開始され、処理の

終了をイベント e2を電話利用者ハンドラに送ることによって知らせている。
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オフフック処理

回線接続処理
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マイク
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e3

e2

e1

e1

図 4.3: 着信処理ユースケースに関するインタラクション２

図 4.3は電話利用者ハンドラ、ユースケースハンドラ、アナログ回線ハンドラが、マイク IF、ス

ピーカー IF、とどのように通信を行なうかに注目して設計した図である。

� オフフック処理

{ p1：マイクON

マイク IFによって実行されるマイクONという処理を表す。

{ e1：マイクON要求

{ e2：マイクON要求終了通知

これは電話利用者ハンドラによって送られる e1というイベントによって起動され、e2

というイベントをスピーカー IFに送ることで終了を通知している。スピーカー IFは

e2というイベントを受け取りスピーカーをONにする。

{ p2：スピーカーON

スピーカー IFによって実行されるスピーカーONという処理を表す。

{ e3：スピーカーON要求終了通知

e3というイベントを電話利用者ハンドラに送ることで終了を伝える。

{ p1：回線接続処理アナログ回線 IFにおいて実行される処理でマイク、スピーカーと回

線の接続処理を行なう。
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{ アナログ回線 IFは e1というイベントを受け取り、回線接続処理を行なう。

{ e2：回線接続処理要求終了通知

これはスピーカー IFから送られるイベント e1によって開始され、処理の終了をイベ

ント e2を送ることで伝えている。

� オンフック処理

{ p1：マイクOFF

マイク IFで実行される処理でマイクOFFを表す。

{ e1：マイクOFF処理要求

{ e2：マイクOFF処理終了通知

電話利用者ハンドラによって送信されるイベント e1によって起動される処理で、e2と

いうイベントをスピーカー IFに送ることで処理の終了を知らせる。スピーカー IFは

e2というイベントを受け取り、スピーカーをOFFにする。

{ p2：スピーカーOFF

スピーカー IFで実行される処理でスピーカーOFFを表す。

{ e3：スピーカーOFF要求終了通知

e3というイベントを電話利用者ハンドラに送ることで処理の終了を知らせる。

{ p1：回線切断処理

アナログ回線 IFにおいて実行される処理で、マイク、スピーカーと回線の切断処理を

行なう。

{ アナログ回線 IFは e1というイベントを受けとり回線切断処理を開始する。

{ e2：回線切断処理要求終了通知

スピーカー IFから送られるイベント e1によって開始され、処理の終了をイベント e1

を送ることで伝えている。

図 4.4は回線ハンドラがベル IF、回線 IF、バックライト IF 、ユースケースハンドラとどのように

通信を行なうのかに注目して設計した図である。

� 回線閉結処理

{ p1：回線閉結処理

回線 IFにおいて実行される、回線閉結処理を表す。

{ e1：回線閉結処理要求
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図 4.4: 発信処理ユースケースに関するインタラクション１

{ e2：回線閉結要求終了通知

これはユースケースハンドラから送られる e1というイベントによって起動し、e2とい

うイベントをバックライト IFに送ることで処理の終了を伝える。バックライト IFは

イベント e2を受け取り処理を開始する。

{ p2：ライト ON処理

バックライト IFにおいて実行される、ライトのONという処理を表す。

{ e3：バックライト ON処理要求終了通知

回線 IFから送られる e2というイベントを受け取り、バックライト ON処理を行ない、

処理の終了を e3というイベントを電話利用者ハンドラに送ることで伝える。

� 回線開放処理

{ p1：回線開放処理

回線 IFにおいて実行される回線開放処理を表す。

{ e1：回線開放処理要求

{ e2：回線開放処理要求終了通知

これはユースケースハンドラによって送信されるイベント e1によって起動される。イ

ベント e2の送信によって終了をバックライト IFに知らせる。バックライト IF はイベ

ント e2を受け取ることによってバックライト OFF処理を行なう。

{ p2：バックライト OFF

バックライト IFにおいて実行されるバックライト OFFという処理を表す。
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{ e3：バックライト OFF処理要求終了通知

e3というイベントを電話利用者ハンドラに送ることで処理の終了を通知する。

オフフック処理

回線接続処理

オンフック処理

回線切断処理

マイク
  IF

スピーカー
   IF

アナログ回線
   IF
 

p1
p2

p1

e1
e2

e3

e2

p1 e1
e2

e3

e2

p2

p1

e1

e1

図 4.5: 発信処理に関するインタラクション２

図 4.5は発信処理ユースケースについて、ユースケースハンドラ、利用者ハンドラ、アナログ回

線ハンドラが他のインターフェイスオブジェクトとどのように通信するのかに着目して設計した

図である。

� オフフック処理

{ p1：マイクON

マイク IFによって実行されるマイクONという処理を表す。

{ e1：マイクON要求

{ e2：マイクON要求終了通知

これは電話利用者ハンドラによって送られる e1というイベントによって起動され、e2

というイベントをスピーカー IFに送ることで終了を通知している。スピーカー IFは

e2というイベントを受け取りスピーカーをONにする。
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{ p2：スピーカーON

スピーカー IFによって実行されるスピーカーONという処理を表す。

{ e3：スピーカーON要求終了通知

e3というイベントを電話利用者ハンドラに送ることで終了を伝える。

{ p1：回線接続処理アナログ回線 IFにおいて実行される処理でマイク、スピーカーと回

線の接続処理を行なう。

{ アナログ回線 IFは e1というイベントを受け取り、回線接続処理を行なう。

{ e2：回線接続処理要求終了通知

これはスピーカー IFから送られるイベント e1によって開始され、処理の終了をイベ

ント e2を送ることで伝えている。

� オンフック処理

{ p1：マイクOFF

マイク IFで実行される処理でマイクOFFを表す。

{ e1：マイクOFF処理要求

{ e2：マイクOFF処理終了通知

電話利用者ハンドラによって送信されるイベント e1によって起動される処理で、e2と

いうイベントをスピーカー IFに送ることで処理の終了を知らせる。スピーカー IFは

e2というイベントを受け取り、スピーカーをOFFにする。

{ p2：スピーカーOFF

スピーカー IFで実行される処理でスピーカーOFFを表す。

{ e3：スピーカーOFF要求終了通知

e3というイベントを電話利用者ハンドラに送ることで処理の終了を知らせる。

{ p1：回線切断処理

アナログ回線 IFにおいて実行される処理で、マイク、スピーカーと回線の切断処理を

行なう。

{ アナログ回線 IFは e1というイベントを受けとり回線切断処理を開始する。

{ e2：回線切断処理要求終了通知

スピーカー IFから送られるイベント e1によって開始され、処理の終了をイベント e1

を送ることで伝えている。
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4.2 SESの抽出

ここではまずコードから SESを定義に従って抽出する。また SES抽出の際に SESを識別する

ため、番号付けを行なう。さらにオブジェクトと、オブジェクトの処理を明確にするために以下

のように識別子と対応させる。

� o1：バックライト IF

� o2：マイク IF

� o3：スピーカー IF

� o4：外部回線 IF

� o5：内部 (アナログ)回線 IF

条件分岐については、図中実線で示される分岐がデフォルトの分岐。破線で示されているのが例

外処理に移る分岐であることを意味する。シグナル siは実行中の SESから、他の SESに移ると

きに発行される。またシグナルには特別なシグナルとして、自己遷移のためのシグナルと、初期

状態の SESへ移るためのシグナルがある。

o1.p1c1

c2 o1.p2

si1

si2

si3



� o1.p2：バックライト ON/OFF。電話利機に付属するバックライトをONにするという記述

が書かれている。

� si2：オフフックを知らせ他の SESへ移るためのシグナル

� si3：自己遷移するためのシグナル

c1

c2 o1.p1

si1

si2

si3



� c1：オフフック状態に関する条件分岐

オンフックされているとデフォルト。

� o1.p1：バックライト OFF

電話機に付属するバックライトをOFFにするための処理が記述されている。

� si1：初期状態へ移るためのシグナル

� si2：自己遷移するためのシグナル

o2.p1c1 o3.p2 si1o4.p3 o5.p4

si2o1.p5



o2.p1c1 o3.p2 si1o4.p3 o5.p4

si2

o1.p5

図 4.10: SES５

図 4.10で示されている処理について説明する。

� c1：フック状態に関する条件分岐

オンフックされていればデフォルト。

� o2.p1：マイクOFF

受話器に付属するマイクをOFFにする処理が記述されている。

� o3.p2：スピーカーOFF

受話器に付属するスピーカーをOFFにするための処理が記述されている。

� o4.p3：回線開放

回線を外部に開放するための処理が記述されている。

� o5.p4：内部回線切断

内部回線とマイク、スピーカーを切断するための処理が記述されている。

� si1：オンフックを知らせ他の SES移るためのシグナル。

� o1.p5：バックライト OFF

電話機に付属するバックライトをOFFにするための処理が記述されている。

� si2：初期状態の SESに移るためのシグナル

o1.p1c1 c2

o1.p2

si1

si2si3



� c1：回線接続要求に関する条件分岐

回線接続要求が来ていればデフォルト分岐

� o1.p1：バックライト ON

電話機に付属するバックライトをONにするための処理が記述されている。

� c2：フック状態に関する条件分岐

オフフックされていればデフォルト分岐。

� si1：オフフックを知らせ他の SESへ移るためのシグナル

� o1.p2：バックライト OFF。

電話機に付属するバックライトをOFFにするための処理が記述されている。

� si2：初期状態に移るためのシグナル

� si3：自己遷移のためのシグナル

o1.p1c1 si1

si2



o5.p1c1 si1

図 4.13: SES８

o5.p1c1 si1



着呼開中状態

待機中状態

オンフック
オンフック

オフフック

接続要求
オフフック

接続要求中状態

回線切断中状態

回線接続

接続要求終了

通話中状態

図 4.15: SES-Based設計モデルにおける状態遷移図
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図 4.16: SES-Based設計モデル
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第 5章

考察

5.1 SESとインタラクション図の対応

抽出した SESとインタラクション図の対応を調べる。まずそのために SESにおいてプロセスの

表記を procと改め、インタラクション図におけるプロセスの表記 pとの衝突をさける。図 5.1で

バックライト
    IF

接続要求
開始処理

回線閉結処理

接続要求
終了処理

回線解放処理

回線IF

p1
e1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

o1.proc1c1

c2 o1.proc2

si1

si2

si3



1. c1：接続要求に関する条件分岐

回線からの接続要求が届いていればデフォルトの処理。この例ではデフォルトの処理列が実

行される。

2. o1.proc1：バックライト ON

電話機に付属するバックライトをONにする。

3. si1：接続要求を知らせ他の SESへ移るためのシグナル

これはインタラクション図において、接続要求開始処理に含まれる処理 p1 (バックライト ON)と

対応する。

o1.proc1c1

c2 o1.proc2

si1

si2

si3

バックライト
    IF

接続要求
開始処理

回線閉結処理

接続要求
終了処理

回線解放処理

回線IF

p1
e1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

図 5.2: SESとの対応２

図 5.2における SESの処理を示す。

1. c1：接続要求に関する条件分岐

回線からの接続要求が届いていればデフォルトの処理。この例では例外となる処理列が実行

される。

2. c2：オフフックされているかについての条件分岐。

この例ではオフフックされデフォルトの処理が実行される。

57



3. o1.proc2：バックライト ON/OFF。電話利機に付属するバックライトを ONにするという

記述が書かれている。

4. si2：オフフックを知らせ他の SESへ移るためのシグナル

これはインタラクション図において接続要求開始処理に含まれる、p1(バックライト ON)に対応

する。

c1

c2 o1.proc1

si1

si2

si3

バックライト
    IF

接続要求
開始処理

回線閉結処理

接続要求
終了処理

回線解放処理

回線IF

p1
e1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

図 5.3: SESとの対応３

図 5.3において SESで行なわれている処理を次に示す。

1. c1：フック状態に関する条件分岐

オンフックしていればデフォルトの処理。この例では例外処理が実行される。

2. si1：オンフックを知らせ他の SESへ移るためのシグナル

3. c2：回線から接続要求終了に関する条件分岐

回線接続要求が終了していればデフォルトの処理。ここではデフォルトの処理が行なわれて

いる。
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4. o1.proc1：バックライト OFF

電話機に付属するバックライトをOFFにする処理が記述されている。

5. si2：初期状態にある SESへ移るためのシグナル

これはインタラクション図において接続要求終了処理に含まれる、p1(バックライト OFF)と対応

する。

バックライト
    IF

接続要求
開始処理

回線閉結処理

接続要求
終了処理

回線解放処理

回線IF

p1
e1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

o1.proc1c1 si1

si2
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図 5.5: SESとの対応５

1. c1ではオフフックしているかどうかの条件分岐である。

オフフックしていればデフォルトの処理が実行される。ここで挙げる例の場合、オフフック

されていて次に p1に処理が移っている。

2. o2.proc1:マイクをONにするという処理が記述されている。

3. o3.proc2:スピーカーをONにするという処理が記述されている。

4. o4.proc3:回線閉結を行なう処理が記述されている。

5. o5.proc4:回線とマイク、スピーカーの接続処理が記述されている。

6. si1：オフフックを知らせ他の SES移るためのシグナル

これはインタラクション図では、オフフック処理における処理 p1、p2(マイク ON、スピーカー

ON) 回線接続処理における処理 p1(アナログ回線接続)と回線閉結処理における p2 という処理に

対応する。

インタラクション図から SES への変換を考えた場合、設計段階で発見される特性を考慮して

SESへの変換を考える必要がある。この例では、インタラクション図で表現された複数の処理を、

処理列にまとめて逐次に行なうほうが効率が良いと判断して設計したと考えられる。これは処理

時間、あるいはメモリ効率などといった特性評価からの判断と考えられる。図 5.6に表されている
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o2.proc1c1 o3.proc2 si1o4.proc3 o5.proc4

si2o1.proc5

バックライト
     IF

回線閉結処理

回線解放処理

回線
  IF

p1

p2

e1
e2

e3

p1
p2

e1
e2

e3

図 5.6: SESとの対応６

SESの処理を次に示す。

1. c1：フック状態に関する条件分岐

オフフックされていればデフォルトの処理が実行される。この例では例外となる処理が実行

される。

2. o1.proc5：バックライト OFF

電話機に付属するバックライトをOFFにするための処理が記述されている。

3. si2：オンフックを知らせ他の SES移るためのシグナル

これはインタラクション図における、回線開放処理に含まれる処理 p2(バックライト OFF)に対応

する。
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o2.proc1c1 o3.proc2 si1o4.proc3 o5.proc4

si2

o1.proc5

バックライト
     IF

回線閉結処理

回線解放処理

回線
  IF

p1

p2

e1
e2

e3

p1
p2

e1
e2

e3

オフフック処理

回線接続処理

オンフック処理

回線切断処理

マイク
  IF

スピーカー
   IF

アナログ回線
   IF
 

p1
p2

p1

e1
e2

e3

e2

p1 e1
e2

e3

e2

p2

p1

e1

e1

図 5.7: SESとの対応７

図 5.7における SESの処理を次に示す。

1. c1：フック状態に関する条件分岐

オンフックされていればデフォルトの処理が実行される。この例ではデフォルトの処理が実

行される。

2. o2.proc1：マイクOFF

受話器に付属するマイクをOFFにする処理が記述されている。

3. o3.proc2：スピーカーOFF

受話器に付属するスピーカーをOFFにするための処理が記述されている。

4. o4.proc3：回線開放

回線を外部に開放するための処理が記述されている。

5. o5.proc4：内部回線切断

内部回線とマイク、スピーカーを切断するための処理が記述されている。

6. si1：オンフックを知らせ他の SES移るためのシグナル。
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これはインタラクション図ではオフフック処理に含まれる p1,p2(マイクOFF、スピーカーOFF)、

回線切断処理 p1(アナログ回線切断)と、回線開放処理に含まれる p2(バックライト OFF)に対応

する。

これらの複数の処理が SESにおいて一つの処理列にまとめられているのは、処理の間隔や処理

時間が非常に短いためであったことが、実装段階において明らかになったためだと推測される。

o1.proc1c1 c2

o1.proc2

si1

si2si3

バックライト
    IF

接続要求
開始処理

回線閉結処理

接続要求
終了処理

回線解放処理

回線IF

p1
e1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

図 5.8: SESとの対応８

図 5.8における SESの処理を次に示す。

1. c1：回線接続要求に関する条件分岐

外部から回線接続要求が来ていればデフォルトの処理が実行される。この例ではデフォルト

の処理が実行される。

2. o1.proc1：バックライト ON

電話機に付属するバックライトをONにするための処理が記述されている。

3. c2：フック状態に関する条件分岐

オフフックされていればデフォルトの処理が実行される。この例はオフフックされてデフォ

ルトの処理が実行されている。
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4. si1：オフフックを知らせ他の SESへ移るためのシグナル

これはインタラクション図において接続要求開始処理に含まれる処理 p1(バックライト ON)に対

応する。

o1.proc1c1 c2

o1.proc2

si1

si2si3

バックライト
    IF

接続要求
開始処理

回線閉結処理

接続要求
終了処理

回線解放処理

回線IF

p1
e1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

e1
p1

e2

図 5.9: SESとの対応９

図 5.9における SESの処理を次に示す。

1. c1：回線接続要求に関する条件分岐

外部から回線接続要求が来ていればデフォルトの処理が実行される。この例では例外となる

処理が実行される。

2. o1.proc1：バックライト ON

電話機に付属するバックライトをONにするための処理が記述されている。

3. c2：フック状態に関する条件分岐

オフフックされていればデフォルトの処理が実行される。この例では例外処理が実行される。

4. o1.proc2：バックライト OFF。

電話機に付属するバックライトをOFFにするための処理が記述されている。

5. si2：初期状態に移るためのシグナル
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これはインタラクション図において、接続要求開始処理の処理 p1(バックライト ON)と接続要求

終了処理の処理 p1(バックライト OFF)に対応する。

o1.proc1c1 si1

si2

バックライト
     IF

回線閉結処理

回線解放処理

回線
  IF

p1

p2

e1
e2

e3

p1
p2

e1
e2

e3

図 5.10: SESとの対応１０

図 5.10における SESの処理を次に示す。

1. c1：フック状態についての条件分岐

オフフックされていればデフォルトの処理が実行される。この例ではデフォルトの処理が実

行される。

2. o1.proc1：バックライト OFF

電話機に付属するバックライトをOFFにするための処理が記述されている。

3. si1：初期状態に移るためのシグナル

これはインタラクション図において回線開放処理に含まれる処理 p2(バックライト OFF)に対応

する。

図 5.11において SESで行なわれる処理を次に示す。

1. o5.proc1：外部回線接続要求

外部回線へのマイク、スピーカーの接続要求処理が記述されている。

2. si1：回線接続を知らせ他の SESに移るためのシグナル
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o5.proc1c1 si1

オフフック処理

回線接続処理

オンフック処理

回線切断処理

マイク
  IF

スピーカー
   IF

アナログ回線
   IF
 

p1
p2

p1

e1
e2

e3

e2

p1 e1
e2

e3

e2

p2

p1

e1

e1

図 5.11: SESとの対応１１

この処理はインタラクション図において回線接続処理に含まれる処理 p1(回線接続処理)に対応

する。
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o5.proc1c1 si1

オフフック処理

回線接続処理

オンフック処理

回線切断処理

マイク
  IF

スピーカー
   IF

アナログ回線
   IF
 

p1
p2
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e2

e3
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p1 e1
e2

e3

e2

p2

p1

e1

e1

図 5.12: SESとの対応１２

図 5.12における SESで行なわれる処理を次に示す。

1. o5.proc1：外部回線切断

外部回線とマイク、スピーカーを切断する処理が記述されている。

2. si：回線切断を知らせ他の SESに移るためのシグナル

この処理はインタラクション図において回線切断処理に含まれる処理 p1(回線切断)に対応する。
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5.2 SES-Basedソフトウエアアーキテクチャ

SES-Basedソフトウエアアーキテクチャは、SES-Basedアプローチにおいて実装工程で実現さ

れる。ここでは考察としてこれまで得た成果物から SES-Basedソフトウエアアーキテクチャの全

体像を示す。図 5.13において、Taskにおいて実行される SESは SES-Based設計モデルから得る

SES1

SES5

SES2

SES8

SES3

SES9

SES6

SES4

SES7
ICO1

ICO2

ICO3

State

コーディネータ 
   タスク

Task1

Task2

Task3

wakeup

sleep

sleep

call

call

図 5.13: SES-Basedソフトウエアアーキテクチャの全体像

ことができる。また Taskの中で ICOと記されているものは、SESの制御を行なうインプリシッ

トオブジェクトを表す。ICOはその制御を決定するための情報を stateから得る。stateの値はこ

の例の場合、フック状態や着信状態などが用いられることが SESの条件分岐を調べることによっ

て導かれる。コーディネータタスクについては、SES-Based設計モデルから導出することが可能

である。

5.3 SES-Basedソフトウエアアーキテクチャの評価

SES-Basedアプローチおよび、SES-Based設計モデルを以下の観点から評価する。
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� 構造の明示的な表現。

大規模なシステムである程その構造を正しく捉え、開発者相互で理解を共有することが難し

くなる。SES-Basedソフトウエアアーキテクチャの意味構造を、開発時において理解するこ

との容易性について考察する。

{ SES-Basedアプローチは電話機の組み込みシステム開発という特定のドメインを仮定

して提案されている。電話機の組み込みシステムは組み込みシステムの適用分野の中

では、小～中規模である。しかし実際に大規模システム開発に用いられるかどうかは、

組み込みシステムの性質上実際にそのドメインの特性を調査した上でないと判断する

ことは困難である。本研究事例で得た経験から推測されることは、システムの規模よ

りも、オブジェクト間のインタラクションの複雑さや、設計段階のモデル構築の際にシ

ステムが取り得る状態の複雑さに SES-Basedソフトウエアアーキテクチャの理解の容

易性は依存すると思われる。

� 非機能的特性との関係。

組み込みシステムに限らず、システム開発において非機能的特性を実現することは重要な要

素である。

またシステムの、性能、信頼性、再利用性、などの非機能的特性はソフトウエアの構造によっ

て特徴づけることができる。よってソフトウエアアーキテクチャとそれによって実現される

非機能的特性との関係といった観点に注目し評価する。

{ ソフトウエアアーキテクチャと非機能的制約の関係という観点から述べると、SES-Based

設計モデル、SES-Basedソフトウエアアーキテクチャはその定義から、SESという処

理時間情報の単位を用いて設計を行なうことで性能に関する非機能的性質のひとつで

ある実時間性に関する性質を扱うことと可能にしている。

� 設計視点。

ソフトウエアの複雑度が高まるにつれ、ソフトウエアの設計視点は単に機能面にとどまらず、

多様な視点から設計を行なう必要が生じてきた。SES-Based設計モデルがどのような視点か

ら設計されているのかに注目し評価する。

{ SES-Basedアプローチではオブジェクト指向方法論を基にシステムの分析を行なうこ

とを仮定している。よってその分析工程では、ソフトウエアの動的、静的な側面 (視点)

を考慮してシステム分析／設計が行なわれることがいえる。

また SES-Basedアプローチでは SES-Based設計モデルの構築時において、インタラク

ション図から処理時間情報を扱いやすい性質を持つ SESを抽出し設計を行なうことに

よって、実時間性という非機能的な側面 (視点)からシステムの設計を行なっている。
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� 再利用性

ソフトウエアアーキテクチャはその定義から、ドメインに依存した構造を取らざるを得な

い。しかしその依存度が高くなるに従って、ソフトウエア部品としての再利用度も低くなる。

SES-Basedアプローチを再利用性という観点に注目して評価を行う。

{ SES-Basedアプローチは電話機の組み込みシステムというドメインを仮定して提案さ

れている。しかし組み込みシステムというドメインの視点から考えた場合、SES-Based

設計モデル、SES-Basedソフトウエアアーキテクチャは実時間性を考慮しやすいアー

キテクチャを持つといえる。

5.4 SES-Basedアプローチに対する提案

組み込みシステム開発において、満たされなければならない非機能的制約に実時間性に対する

制約、ハードウエアに関する制約が挙げられる。

SES-Basedアプローチでは、時間量を扱いやすい構造 (SES-Based設計モデル、SES-Basedソフ

トウエアアーキテクチャ)をシステムの設計段階に用いることによって実時間性に対する制約を考

慮しやすいという特性を持つ。

そこで我々が提案した SES-Based設計モデルにおいて、時間量に関する特徴と、タスク数 (メ

モリの使用量に関する特徴)について以下で定義を行い、その定義を用いた効率の良いシステム構

築方法を考察する。

5.4.1 時間量に関する定義

� プロセス処理時間

sesにおけるプロセス pidの処理時間は以下に定義される

Time process:ProcessID ! PositiveRealNumber

where PositiveRealNumber=fn 2 R j n > 0g

SES-Based設計モデルでは以下の制約を満たしているものと仮定する。

8 pid 2 SES

Time process(pid):defined

� ses処理時間

sesの処理時間は、各々の sesにおいて最も時間のかかる処理列によって定義する。以下に

sesの処理時間Time sesを定義する。
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Time ses(END) =0

Time ses(NEXT(op*ses))

= Time process(op) + Time (ses)

Time ses(BRANCH(condition,ses,ses))

=maxf(Time ses(ses1),Time ses(ses2)g

� オペレーションの総処理時間：PROCESS time

PROCESS time：
P

pid
T ime process(pid)

ここで定義されるオペレーションの総処理時間では、全ての sesでのプロセスタイムの合計

が求められる。

� sesの総処理時間：SES time

SES time:
P

ses
Time ses(ses)

ここで定義される sesの総処理時間では、全ての sesが一回ずつ実行されるときの最大実行

時間の合計が求められる。

5.4.2 タスク数の定義

� タスク数：タスクは、SES-Based設計モデルの状態遷移図において、状態に付属する sesの

各々が異なるタスクで実行されるように設計される。

よってシステムで用いられるタスク数は、一つの状態に付属する sesの最大個に依存する。

タスク数は以下に定義される。Task num = max j M sys(s) j

where s 2 S sys

5.4.3 時間量の決定

システム全体の振舞いは、sesに含まれる conditionをどのように設計するかに依存する。既に

定義した PROCESS timeで表現される時間の特徴量は conditinonの設定にかかわらず設計段階

で構築したモデルの論理的な構造によって決定される。

SES timeで表現される時間の特徴量は sesに含まれる conditionをどのように設定するかに依存

した形で出現する。
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5.4.4 sesの抽出方法

sesの抽出方法に関して、実際に例題を行うことによって判明した点を明らかにする。

システム構築の際、分析段階で構築したモデルの論理的構造への影響を最小に押えたままで、

sesを抽出する方法を考慮する。

sesにはその定義より以下の制約が含まれる。

1. sesに含まれる処理列は逐次に実行される。(並列に実行されない)

2. sesに含まれる処理列は同期して実行される。(ハードウエアなどの処理待ちのためにブロッ

クしない)

上記の条件によりインタラクション図において並列に実行されている箇所を、逐次実行されるよ

うに以下の例のように変更する。

� ユースケースの中で処理が並列に振舞われる場合

オブジェクト Aとオブジェクト Bが並行に実行されているとき、オブジェクト Bの処理が

長時間の処理を行う可能性がある場合以下の条件で考える。

(長時間の処理とはハードウエアでの実行待ちや、他のアクターからの入力イベント待ちな

どの処理を指し、CPUが処理待ちをする状況を指す)

1. プロセス間にイベントの依存関係のあるとき。

Aで実行されるプロセスの出すイベントを利用して Bでプロセスが実行される場合、

A、Bで実行されるプロセスを２つに分解し、２つの sesを抽出する。

2. プロセス間にイベントの依存関係がないとき。

１の方法を用いるか、Aのプロセス終了後のBのプロセスを２つに分解して 2つの ses

を抽出する。

sesを抽出することによって、ハードウエアで実行される処理をアクターの処理としてイン

タラクション図におけるシステム境界の外側に出すことができる。上記の例の場合オブジェ

クト Bのプロセス Pの処理時間は前述の定義よりTime process(P)であり、プロセスPを

P'、P"に分解したとすると、ここでのオブジェクト Bにおけるプロセスの処理時間は

Time process(P)=Time process(P')+Time process(P")+�(待ち時間)

となる。

これによって、システム境界の外側でアクターが処理を行う間、CPUの待ち時間�を他の依

存関係のない処理に割り当てることができる。

よって sesを抽出することによって、改善される cpuの利用効率を以下で示す定義を用いる
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図 5.14: 並列実行からの ses抽出

ことで示すことができる。

インタラクション図から sesを抽出するということは、プロセスをアクターの処理に変形し、

そのインターフェイスとなる処理を新たに設けることを意味する。

そのため、sesの抽出前後でプロセスの処理時間は増加してしまう。

プロセスの処理時間の増加率はこれまでの定義された時間量を用いることにより定義するこ

とができる。sesの抽出後のプロセスの処理時間の増加率

P PROCTIME =
T ime ses(p0) + T ime ses(p00) + �

Time ses(p)

ただしプロセス pを（p',p",アクターの処理）に分解したものとする。また�はアクターの

処理時間である

次に sesを抽出したことによる cpuの可動時間の増加率を定義する。

P CPUTIME =
SES time� �

SES time

ｓｅｓを用いることによるシステムの利用効率はｓｅｓのプロセス処理時間の増加率と、Ｃ

ＰＵの可動時間の増加率との両方とを考慮しなければならない。そこでシステムの cpu利用

効率を以下で定義する。

utility = P PROCTIME � P CPUTIME
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アクター抽出の条件

前節では ses抽出の例を示したが、sesを抽出するためには、満たされなければならない条

件がある。ハードウエアなどによる長時間の処理があった場合、sesを抽出することによっ

て、抽出する sesの数が増えるとタスクの増加を招く。しかし長時間の処理を分解したこと

により、プロセスの処理時間は以下で示す様に短縮される。よって両方の特徴を考慮してネ

ゴシエーションを行う。

� ユースケースの中で処理が周期的に振舞う場合。

周期的に振舞われるユースケースを一つの SESにまとめることは、いたづらにタスクが増

加するのを防ぐことにつながる。しかしまとめられる処理が (同じ周期だが)機能的に異な

る場合、システムの構成が変更 (修正) されるとき同じ周期になるとは限らないことに注意

する。SESが追加/削除されるとシステムの構成に大きな変更を伴う可能性が生じる。

loop()
{

}



べて非常に大きくなる可能性が多い。

5.4.5 sesの合成

これまでの方法で抽出した sesは状態に割り当てられるが、必ずしも一つの sesが一つの状態に

対応するわけではない。

前述の様にハードウエアによる長時間の処理を、アクターに分ける場合は各々の sesは別の状態に

配置される。

しかし、インタラクション図の分岐処理などから sesを抽出した場合、複数個の sesが同期して逐

次実行する可能性がある。

このように複数個の sesが同期して逐次に実行される場合、それらの sesを一つの sesとして状態

に配置する必要がある。
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第 6章

まとめ

6.1 まとめ

本論文では組み込みシステム開発におけるソフトウエア構成法の調査として SES-Based アプ

ローチを対象にして研究を行ない、その有効性について評価を行なった。

始めに SES-Basedアプローチについて有効性を示すため、事例研究として電話機の組み込みシ

ステム開発について SES-Basedアプローチを適用した。次に事例研究の結果に基づき SES-Based

アプローチの有効性を検証した。

またソフトウエアアーキテクチャの観点から、SES-Basedアプローチを評価した。

6.2 今後の課題

� 本研究では、事例研究においてシステム開発において分析/設計工程まで研究を行なった。し

かし SES-Basedアプローチに基づいた完全な実装までには至っていない。よって SES-Based

アプローチ基づいた実装工程までの検証を行なう。

� 組み込みシステムの特性である、非機能的要件について実装結果から評価を行ないSES-Based

アプローチへの反映を行なう。
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