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Message from Editor Seamail Vol.13, No.12 

編集部から

合

前号の編集前記に:

次号もさらに何人かの幹事の方々からの寄稿が予定されているので. 4 月末までにはなんとか出せる

のではと考えています.

一般会員の方々もふるって原稿をお寄せください.

と書いたのですが，依然として原稿が集まらず，どうしょうかと考えているうちに，フォーラム，総会，ソ
フトウエア・シンポジウムとイベントに追われているうちに，とうとう夏になってしまいました.

** 
例年ですと，夏には分厚いシンポジウムの論文集を SEAMAIL の代わりにみなさんにお送りするのです
が，今年の SS2∞4 の Proceedings は紙ではなく CD に焼付けです.そこで，この号は，過去 5 年間のソフ
トウェア・ シンポジウムで最優秀論文賞を受賞した論文を まとめて掲載することで，なんとか船便状況を打
開し，そこに SS2∞4Proceedings CD を挟み込んでお送りすることにしました.

**食

次回のソフトウエア・シンポジウム 2∞4 は，岡山理科大学の大西荘一先生に実行委員長としてお世話い
ただき，専修大学の飯田周作先生とシャープの鈴木都子さん(お 2 人とも過去の SS の最優秀論文受賞者)に
プログラム委員長をお願いして，来年 6 月中旬に岡山で開催することが決まっています.

1た食**

みなさん，ぜひこの号に載せられた論文を熟読・分析.して，来年の最優秀論文を狙ってください.賞金は

2 0 万円です.

食食***
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General Assembly Meeting 

SEA年次総会報告

事務局

Seamail Vo1.l3, No.12 

今年度の SEA 総会は ， SEA 特別 Forum が行われた 2003年 6 月 4 日の夕刻 Forun の会場である東

京国際フォーラム G5IO 会議室で開催された.

事務局から報告し承認された昨年度の収支および新年度の予算は次の通りである:

収支計算書 (2002年 4 月 l 日 -2003年 3 月 31 日)

支出の部 収入の部

人件費 17,910 新入会費 385,000 
事務所費 2,806,650 更新会費 2,824,000 
印刷費 2,289,935 賛助会費 2,800,000 
通信費 2,745,500 雑収入 16,034 
会議費 147,854 
支部支援費 134,820 
国際活動費 454,647 
消耗品費 84,611 
雑費 29,190 
当期収支差額 -2,686,083 

合計 6,025 ,034 合計 6,025,034 

予算案 (2∞3年 4月 1 日 -2004年 3 月 31 日)

支出の部 収入の部

人件費 60,000 新入会費 440,000 
事務所費 2,400,000 更新会費 3,200,000 
印刷費 2,400,000 賛助会費 2,800,000 
通信費 2,000,000 EVENT収入 1 ，∞0，000 

会議費 180,000 雑収入 360,000 
支部支援費 460,000 
国際活動費 180,000 
消耗品費 90,000 
雑費 30,000 
当期収支差額 。

三ロ』 圭ロiト 7,800,000 合計 7,800,000 

なお，深瀬代表幹事の任期満了に伴う後任の代表幹事には，幹事会から後任として推薦した荒木啓
二郎常任幹事(九州大学)が満場一致で承認された.

新年度の幹事会メンバーは，次ページの原案通り承認された.
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2003年度 SEA幹事

代表幹事 荒木啓二郎 九州大学

常任幹事 熊谷章 東京エレクトロンソフトウェアテクノロジーズ

高橋光裕 電力中央研究所

田中一夫 日本フ イツツ

玉井哲雄 東京大学

中野秀男 大阪市立大学

深瀬弘恭 インターネット千ニシアティブ

幹事 石川雅彦 SRA 

大場充 広島市立大学

落水浩一郎 北陸先端科学技術大学院大学

窪田芳夫 東京電力

小林修 SRA 

小林允 フリー

桜井麻里 テイツプス

酒匂寛 Designers' Den 

塩谷和範 SRA先端技術研究所

篠崎直二郎 NEC ソフト

新谷勝利 エイ・エフ・エス日本協会

新森昭宏 インテ ッ ク W&G インフォマテイクス

杉田義明 SRA 

中来田秀樹 ネクストファウンデーション

野中哲 日本ジェムプラス

野村行憲 アイシーエス

野自昌満 南山大学

端山毅 NTIデータ

平尾一浩 IIJ九州

藤野誠治 富士通総研

松原友夫 松原コンサルテイング

渡遺雄一 アスキーソリューション

会計監事 橋本勝 朝日監査法人

吉村成弘 公認会計士

事務局長 岸田孝一 SRA 
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ソフトウェアトップダウン開発手法と適用例
ープロトタイプ可能な改良状態遷移表によるコード自動生成-

鈴木郁子宏、冨田常雄ヘ乙井克也*、上田耕市対

シャープ捗式会社

党IC 事業本部設計技術開発センター

対生産技術開発推進本部 精密技術開発センター

要旨

ソフトウェアトップダウン開発とは、ソフトウェアの開発プロセスの中でも上流の設

計工程を重視した開発手法であり、設計精度を高めて下流の開発工程を自動化しソフト

ウェアの品質の確保と生産性の向上を目指すものである。その 1 つのステップとしてG

U1 を有するアプリケーションの外部仕様をプロトタイプ可能な状態遷移表で分析・設

計し、この表からプログラムを自動生成する手法を考案し、実際の商品のソフトウェア

開発に適用した。その結果、品質・生産性で効果を確認することができた。

t はじめに
商品組込みのソフトウ ェアは、プロセ ッサの処理能力の向上やメモリの価格低下、デジタル化の影

響を受けて大規模化、複雑化している。しかも、商品の開発期間は短くなる傾向にあり、ソフトウェ

アの開発スピードがボトノレネックとなる事も少なくない。また、商品組込みのソフトワェアは、ユー

ザがソフトウェアの知識を持たない事が多く、パソコンのアプリケーションに比べると高い品質を要

求される。そこで、 L81 のトップダウン設計にヒントを得て、上流工程を重視し設計で品質を作り込

み、下流工程を自動化するソフトウェアのトップダウン開発に取り組んでいる。

ト ップダウン開発のポイントは仕様の表現方法である。特に、液品やタ ッチベンを備えた商品は、

GUI (Graphical User Interface) を用いており、その仕様を表わすのは容易でない。これまでは、

状態遷移図と自然言語による補足説明を組み合わせて表わす事が多かった。しかし、状態遷移図は、

分かりやすいのだが細部まで記述し尽くすのは難しく、結局、文章による表現が必要になり、効率的

ではなかった。また、一般に、図は、配置に自由度が高いため 2 つの図の同一性や差分を判定しにく

く、作成や変更、の時間も結構かかる。さらに、図からプログラムコードを自動生成するのも容易では

ない。 L81 の設計が、 VHDL のよう・な言語で開発されている事からも、図による表現はトップダウン

開発に不適切と思われる。そこで、これに代わる方法を検討した。

まず、プロトタイプ手法[1]の導入を検討した。 これは、システムの振る舞いが早期に確認できる 、

コード生成ができる、等の長所がある。しかし、組込みソフ トウェアでは共通のプラットフォームが

なく、コード生成は特定の CPU や組込み 08 に依存したツーノレしかないのが現状である。また、こ

の方法は要求を漏れなく備えているかの判定が難しい。画面レイアウトとシステム要件とに何ら関係、

がない事と、画面に現れないイベント(例えば、タイマーの発火や、通信の割込み、電池の消耗)が

発生したときの仕様は、別の仕様書に記述せざるを得なし、からである。

次に検討した形式的記述言語[2]は、これと対時的であった。正確かつ簡潔に表現できるので、検証

やコードの生成も可能であり、上流から下流までの情報の一貫性も保ちやすい。しかし、システムの

振る舞川、特に九システムの実行時のイメージが分かりにくい。しかも、誰でもが理解できるもので

はないため、第 3 者による検査やユーザ部門による確認も難しいと思われる。

。 ところで、ユーザの操作が有限個のハード、デ、パイスの組み合わせで実現されている商品では、状態

遷移表による設計が行なわれており、効果を上げている。これは、表形式であるために自然言語より

暖昧さがなく、形式的記述言語のような知識は要らないので、書く側、見る側のどちらにも理解しや

すい。設計情報も構造を持つので、コードの自動生成も可能である。ただ、大規模な仕様を表現する
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には、従来の方法では無理があるのと、システムの振る舞いを確認できないという、 GUI 設計にとっ

ては大きな欠点がある。そこで、表の構成を改良し、プロトタイプ機能とコード生成機能を開発し、

実際の商品のアプリケーションの開発に適用したので報告する。

2. 芳遺
ソフトウェアトップダウン開発のキーとなる仕様の記述方法は、分かりやすく、記述自体は簡便で

あり、かつコードが自動生成できるに足る規則性をもったものが望ましい。我々は、上記の問題を踏

まえて、状態遷移表による方法を選択し、大規模で複雑な GUI を有するシステムにも使えるように
改良した。さらに、設計検査ツールやプロトタイプツールを開発し、設計の検証を支援するとともに
状態遷移表からソースコードを生成するツーノレを開発した。

2. ~ 状建遷移義のè!l昆
一般的な状態遷移表では、図 2.1 (a) のよ

うに、横軸にシステムが取り得る“状態"を縦

軸には起こり得る“イベンド'を記述し、その

交差したセルに動作と次の状態を記述する。し

かし、状態や事象の数が増えると表が巨大にな

り見にくく、理解や検証も難しくなる。また、

ユーザの入力がハードデバイスによる場合には

イベントを洗い出すことが容易で有限個に収ま

るが、 GUI ではイベントが現実的な数に収まら

ない可能性がある。つまり、各画面で使用され

る部品の種類・数・配置の組み合わせは無限に

近いからである。そこで、本手法では、 1)表を

分割、 2)内部状態を追加、 3)GUI イベントを抽

象化する事で、表の巨大化と複雑化を解決して

いる。

1) 表の分割:本手法では、図 2.1 の(b ) 

のように 1 つの表は 1 つの状態でのイベン

トと動作、遷移先だけとした。この方式な

らば、ある状態に固有のイベントは、その

状態表にのみ記述するので、表が巨大化す

待機中| 着信中「重詰雨l--<=(状態、1
02\ーJ

~(応答保留lo(待機旦
後続 | 切断

主重量虫j 目
嬢続

(a)一殻的な状態遷移表

(b)本手法の状態遷移表の基本的な構成

図2.1 状態遷移表の書き方

る事はない。「方、どのシーンでも共通なイベントは、新規の状態遷移表を作成する時に、デフ

ォノレトで入力しておくことで、記入漏れを防止できる。後述する適用例では、個々の操作画面(シ

ーン)を 1 つの状態に割り当て、システム全体はシーンの集合として設計した。

2) 内部状態の追加:同じ画面で同じ操作をしても、その時のシステムのモードで動作や遷移が

変わることがある。例えば、メニユ}画面で、電話帳を選択した時、通常は電話帳のアプリケー

ションに移るが、システムが個人情報の保護モードならば暗証番号の入力が必要になる。システ

ムのモード毎に 1 つの状態を割り当てることも可能だが、表の数が増えるのと、同じ画面が複数

の表で定義されることになり整合性の保証が困灘になる。そこで、図 2.2 のように内部状態を条

件欄として追加し、これに応じて動作や遷移先を記述できるようにした。

3) GUI イベントの抽象化: GUI からのイベントを分類して抽象化した。例えば、リスト上で

のクリックは“項目の選択ペダブノレクリックは“選択の決定"というイベントとして記述でき

るようにした。これを、デバイスレベノレのイベントで表わす?と.“ベンダウン"“ベンアップ"の

ようになるが、抽象化する事により、ユーザ操作を明確にし、設計や設計検証が容易化する事を

狙っている。

その他に、実装上の問題から、幾つかの項目を追加している。最近の組込みソフトウェアは、リア

ノレタイム 08 を有しマルチタスクで動くものが多くモジュール化して開発するのが一般的である。そ

こで、状態遷移先にタスク名(モジュール名)を追加している。これによりシーンの名前の競合範囲

-5 -
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を狭 く した。また、後述するプロト タイプ機能や、ソースコード自動生成のためにイベントの発生源

や画面イメージも追加している(図 2~2 参照)

~の状態遷移表へ移動するためのボタン

p
h
n
q

間
一
孝
程

一J
S川
町
一
切

V
H

メインメニ2ー

イベント 発生源 条件
次の状態 処理

タスク ~、ノーー，、 ノ

着信 シスァム |電話 着色中
|電池切れ シスァム 電池切れ
予定時刻l シスァム吟 アフーム 予定通知
フリップ閉じ ハード
スケジュール選択 GUI ー当 データ保護解除 スケジューJ リスト

ナタ保護中 暗証番号 入力 警告表示
h 

プロトタイピングや設計の検証機能とコード生成機能のために付加した項目

図2.2 トップダウン設計手法で用いたシーンに基づく状態遷移表

2. 2 設計支掻機能の開発
一方、状態ごとに l つの表とするので、遷移先が分かりにくくなり、レビューが煩雑になる。そこ

で、項目の記入漏れや記入された遷移先に該当するタスクやシーンが無いセルを検査できる機能を作

成した。状態遷移表は Excel で作成しているので、これらの機能はそのマクロを用いて作成した。

また、遷移先へ簡単に移行できるようにジャンプボタンを作成した。これを押すと、該当する行に

記入されているシーンへ画面が

切り替わるので、システムの動

きが確認しやすい。これも Excel

のマクロを用いて実装してい

る。

2. 3 プロトタイプ機能
上記の遷移先を確認するジャ

ンプボタンを状態選移表の画面

イメージ上に複写することによ

り、簡易プロトタイプ機能を実

装した。図 2.3 にその実行例を

示す。

2. 4 コードの自動生成
ト ップダウン開発の目標の 1

つは、精度の高い設計情報を用

いて後半工程の自動化を実現す

ることである。状態遷移表に

は、イベントに対応する動作と

遷移先が定義されているので、

これを用いるとイベントドリブ

ンな処理の部分のコードが自動

生成できる。ただし、コードを

生成するために、いくつかの必

要な名前は状態遷移表に追加記

入する必要がある。タスク名、

喧樫圃匹ヨ3畑減。ー.， 一:

逗語F一長ケ十一円
盟国頁自翼 " --, 
反町孝弘 ! 
佐間活 一一一γ一一マー
山口重 • 伽ー-_...;:

鈴木霊子 : , 
側温HEl.宿
田政介 : 白

喧!!l1~sr:Ili\!lIi 1 T :-ー「一「ーマ

リストから個人をクリックする

息
電話番号をクリックする

塵鴎母 |い|い同Oω…3
冨3王仁E巴ヨ包3
一乙J-"全」一乏」
一壬」一互上主」
一乙J ---，皇」一旦」

d拒...... 1....:主J ...f乙?.J一竺」修正のポタンをクリツクする寸璽骨卜

s 中止のボタンをクリックする

図2. 3 本手法のプロトタイプ機能
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シ」ン名、 GUI 部品名、処理関数名(いわゆるコールバック関数)、などである。また、状態遷移が

実行の結果に依存する場合もあるので、このために実行に失敗した場合の遷移関数を指定できるよう
にした。なお、 GUI の画像としての情報は、デザイン部門のレイアウト仕様書から取り込んでいる。

3.. 本手法の適用額!
本手法を、実際の商品アプリケーションの開発で採用した。

:3. il '7プリケーションの概要
適用した商品は、携帯電話と携帯情報機器を合せたような小型の端末で、アプリケーシヨンとして

電話、メ ールの送受信、電話帳管理、スケジューノレ管理、手書きメモなどの機能を備えている。各機
能は、それぞれが独立したタスクとして実装されており、リアルタイム08μITRON 上で動作する。
入力装置は、ボタン・ダイヤノレ・タブレット・マイクで、出力装置は液晶・スビーカーを備えている。

3. 2 開発体制
アプリケーションの開発は、機能(メ ニュー)毎にチームを編成して並行して行われた。チーム構成

は 1~数名の担当者と、専任もしくは兼任の管理者からなる。各チームは、 各機能の外部設計からデ

バッグまでを担当し、グラフィックライブラリやタイマーライブラリなどの共用部分の設計・開発・
デバッグは別のチームが担当した。結合後のテストは、開発とは独立のチームが行なった。

3. 3 4事手法の採用
アプリケーション開発チームの約半数が本手法を採用した。本手法の採用。不採用の判断は、概要

や実行例などの説明を行なった上で、各チームに任せた。不採用のチームの主な理由は、本手法に実
績が無いことであり、モジューノレの特性によるものではなかった。

なお、各シーンの画面生成部のプログラムもデザインデータから自動生成されるが、この方式は全
チームが使用した。

3. " *手法による開発手順
本手法を採用したチームは、以下の手順で設計・コーディング・デバッグを行なった0 ，
i) GUI 設計チーム(商品企画、デザイン部門)の仕様に基づき、各シーン毎に、イベントを

列挙しそれぞれに対応する動作と次のシーンを定義する。この課程で問題があれば、 GUI 設計
チームにフィードパックする。

込)プロトタイプ機能を用いて、 GUI の動作を確認するとともに、イベントの漏れ、イベント

に対応する動作や次シーンの定義漏れや定義ミスを、設計検査機能を用いてチェック、さらに

レビューで設計精度を上げる。問題があれば、 GUI 設計チームにフィードパックする。

温)コード生成のための名前を与える。 GUI 部品については、画面名、部品名を記入する。実
行関数やエラー関数名も記入する。

iv) コード生成機能を用いて、イベント制御部のソースコードを自動生成する。この段階で問

題があれば、 üi) に戻り、内部設計を再検討する。イベントに対応した関数の処理をコーディ

ングする 。

v) コンパイノレし、 ドライパやミ ドノレウ ェア、共通ライブラリとリ ンクし、 EWS もしくは PC

上のエミュ レータ上で実行し、 デバッグを行なう。ただし、 自動生成された部分に問題があれ

ば、設計ミスであり、 i )から再実行する。つまり、 自動生成されたコードを担当者が修正す
る事は禁止している。

vi) 評価ボードもしくは実機上で動作を確認し、評価チームに引き渡す。
また、証)以降の段階で、 GUI 仕様の変更があった場合には、必ず i )、すなわち、設計に戻 り、

プログラムだけを変更する事は禁止した。

-7 -
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亀鑑暴
品質および生産性に関する指標としてモジュール毎に集計した結果を以下に記す。以下、A～Dは

本手法を採用したモジュール、亘は、部分的に本手法を採用したモジュール、F～は従来の方法で

開発されたモジュールである。

盛∵習　鵠腐

該商品はC言語で開発した。図損は、

る。

本開発ではファンクションポイント【3j

など質的な指標を採っていないが表4■1

に、モジュール別画面数、GU耳部品数と

難易度を示す。部品数は、構成している個々

の部品数でなくグループ化されているもの

は1部品として数えている。例えばキーボ
ードはキートップのボタンや機能ボタ了を

含めて部品化されているので、部品数は1

と数えている。難易度は、内部条件の数と

データの更新頻度から3段階でランク付け

し、設定した。

このようにモジュールにより画面数や部

品数、難易度が大きく異なるのでモジュー

ル間のサイズの格差も大きくなった。

超8　2鏑ダ数と鏑ダ率
図4－2の棒グラフはモジュール毎に累積

したバグ数を、折れ線は1000行あたり

のバグ数を表わす。ここでのバグは第3着

により発見されたものであり、単体デバッ

グ中に開発者が発見したものは含まない。

超。3　単純な生産性

図4－3は、各モジュールのソースコード

数を、設計・コーディング。単体デバッグ

に要した人数と遍数で除したものである。

時間単位が過と粗いのは、当初、開発拠点

が分散しており、しかも、統一的な作業報

モジュール別のCプログラムの行数を比較したものであ

図4・てモジューづレ別のプログラム規模

衰4・1モジュール別の構成要素数と難易度

旺主三二適 � �シーン数 �部品数 �難易■度　首 

屋　A �8 ��19 �中　宮 

旨　B �12 ��64 �易　君 

E　c、 �58 ��160 �難　ざ 

E　D �14 ��32 �中　旨 

馨　E �50 ��90 �離　宮 

貞　Fl �2 ��8＿ �易 

昌　G �2 ��32 �中 

屋　H �23 ��95 �難　詰 

m �30 ��77 �難 

図4．2モジュール別のバグ数とバグ率

1職 く ＼ 点 虻 ！ l � � � � � � � � � � �� �� � � � �ー ！ 

■ � � � � � � �� �� �� � � � 

－ �－ � � �・・・・； � � �� �� � � 

A　B　　C　　D　　E．F　　G　　H　， 

モジュール 

図4．3モジュール別の生産性
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告書が無かったためである。また、テスト部門へ引き渡してからのデバッグ時間は含まれていない。

4. 4 その漣
数値化していないが、 トップダウン開発手法を採用したモジューノレでは、以下が確認されている。
s デグレードが殆ど無かった。

・テスト工程で発見された不具合の原因の特定と対処の時間が短い。
.テス トでバグが l 件も発見されなかったサプ、モジューノレがあった。

・担当者は本手法を半日程度の説明会と 2 時間程度の実習でほぼ習得した0
.ソースコードの書式が統ーされた。

・自動生成された部分のコ)ドは、 一度も手による修正はされなかった。

5国考察
前述の結果から、 トップダウン開発手法の効果を考察する。

50 ﾛ 轟翼に関する害警察
パグ、数及びパグ、率ともに、本手法で開発したモジューノレは、それ以外のモジュールとで有意な差が

認められる。特にパグ‘率は、 1000 行当り 1 件以下のモジューノレもあり標準的なパグ、率を大きく下回

った。モジューノレの規模が大きく、難易度が高いものでも、パグ率が低かった事は注目される。また 、

パグ、の修正が別のパグを生み出すというデグレードがほぼゼロであった事や、平均デ、バッグ時聞が 4

時間以内と短かった事も考慮すると、本手法は品質の向上に有効であったと認められる。これは、以
下によるものと思われる。

1)表形式で記述するので検討漏れやミスが少な く、検査機能もあるので、設計精度が高し。

2) プロトタイプで開発前に操作性を確認しているので設計変更が少ない。

3) ロジックが複雑になりパグが入り易い状態、遷移の部分を、自動生成している

4) プロトタイプで期待値(システムの正しい振る舞しつを確認できるので、 デ、パ.ッグ、時の評価ミスや

蔭正ミスが少なくなる

5) 設計書とプロ グラム間の整合性が保証される

iS. :2生謹誰に翻する考察
生産性は品質に比べると、本手法と従来手法の差が少ない。最大で、 2.8 倍、最小で、1.5 倍の格差

であった。これは、 1 つには、分母である時間の精度が粗いためである。また、時間を設計と コーデ

イングとデバッグの 3 つの作業の和としているためと考えられる。どの作業にもっとも時間を要した

かを比べると、 トップダウン開発手法では設計作業であり、従来手法ではコーディングとデバッグの

作業であった。また、モジューノレ B の担当者は、他のモジューノレの管理者も兼ねていたが、 その作業

工数を考慮していない。さらに、テスト開始以降の工数はバグ数と相関するので、以上を考慮すると、

トップダワン開発手法は、生産性においても効果があったと思われる。

5. 3 号窃他
その他の効果として、品質や生産性のいずれにおいても従来手法ではモジュール間で格差が大きい

が、本手法で開発したモジュール間で、はばらつきが少なかった事が挙げられる。 一般に、プログラミ

ング力は、個人差が大きいとされているが、本手法では、プログラムの構造の大半が自動生成機能で

決まってしまうために、モジュールの品質や生産性が平均化されたと推測される。

自動生成されたコードの効率や性能については絶対的な尺度での評緬は行なっていない。 最近のプ

ロセ ッサの処理速度は速いので実行スピード面では十分な応答速度，が得られたが、サイズは既存の同

等のコードピ比べると 2 割ほど多くなった。ただし、実用上の問題がなかったので、性能やサイズの
チューニングのためにコード、生成ツーノレを修正する必要はなかった。

その也に、本手法を使用した担当者からは、以下の意見があり、特に導入が容易である事が高い評
価を受けた。

・簡潔でありながら網羅性に優れており設計精度が向上する。

-9 -
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-簡便で学習や訓練を必要としない手法であり容易に導入できる。

・設計情報の構造が単純であり独 自 の検証ノレールも簡単に追加できる 。

・社外の協力会社を使う場合にも、仕様の理解度が高まり 、双方の誤解が少なくなる。

6. おわりに
我々は、ソフトウェアの品質と開発効率の向上を目的として、ソフトウェアトップダウン開発手法
を提案しており、その 1 っとして、検証が容易でコード自動生成が可能な設計手法を考案じた。また;
この手法を、商品組込みのアプリケーシ ョ ンソフ トウ ェアの開発に適用し、 ソフトウェアの品質・生
産性が向上する事を確認した。

しかし、本手法でも設計ミスがゼロではなく、改善の余地がある。特に、内部条件の漏れが多かっ
た。これは、システムに共通なモードは予め分析し表に記載されているが、モジュールに固有のモー
ドは担当者が要求分析と照らしあわせで記入するため漏れが多くなったと思われる。現状の設計検査
機能は、状態遷移表のみを検査しており、要求仕様書との整合まではチェックできていなし、からであ
り、今後の課題である。

さらに、ソフト開発プロセス全体では、多くの課題を残している。特に、
1)従来のウオータフォール型のプロセスに比べると設計と開発の節目が陵昧になり、進捗状況が
確認しにくい。

2) テストの工程との同期や情報共有が十分でない。

と言った問題があり、1)については表への記入数や記入率から完成度予測曲線を生成する機能を、
2) については状態遷移表からテストデータを抽出し自動テストシステムでテストを行なう機能を、
開発中である。
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形式仕様を用いたシステムの

非機能的性質記述の試み

ーコンポーネントに基づ くソフ トウエア開発への応用一
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北陸先端科学技術大学院大学

情報科学研究科
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Abstract 

コ ンポーネ ントに基づくソフトウェア構築では、コン
ポーネントを組み上げて作成したシステムのパフォーマ
ンスの予測が難しい。パフォーマンスとは、システムの
非機能的性質で、システムの応答速度や実行効率、メモ
リの使用効率等を指す。非機能的な性質は、機能的性質、
つまりシステムの論理的で静的な性質が満たされた上で
初めて議論可能である。本論文では、形式仕様を使って
コ ンポーネントに基づくソフトクエアの設計を行う方法
を使い、その上で、非機能的性質を形式的に記述すること
を試みる。形式仕様の記述には、代数仕様言語 CafeOBJ
を使った。

1 はじめに

コ ンポーネントに基づくソフトウェア開発とは、独立性
の高いソフトウェアの部品として用意されているコン
ポーネントを組上げて(用意されていないときには作成
して)、システム全体を構成していく開発方法である n
この方法には、再利用性の向上や、変更に対する柔軟性
の向上等の利点が期待される。しかし、一方では、以下
に挙げるような問題が考えられる。

1.適切なコ ンポーネントを選択することが難しい。

2. 組上げたシステムのパフォーマンスの予測が難しい。

上記で挙げた両者の問題に共通する原因として、 コ ン
ポーネントが通常バイナリ形式で提供され、内部の詳細
な情報を得ることが難しいという点が挙げられる。この
ような問題に対して、例えば JavaBeans では、 コ ンポー
ネントにイントロスベクションの機能を持たせてある程
度の解決を図っている。しかし、このようなツーノレを使つ
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たテストによる方法には限界があり、また 2番目の問題
に対しては解決法を与えない。本論文では形式仕様を用
いて、これらの問題に対処する方法を考察する。 l 番目
の問題に対しては、 [7] 等に考察があり、ある程度有効
性が確認されているものとして、本論文においては、 特
に 2 番目の問題を議論の対象とする。

システムの機能的性質とは、 コ ンポーネントがどのよう
に合成されているか、あるいは各々のコンポーネントが
どのような振る舞いをするか等の論理的な側面を指す。
システムの非機能的性質とは、システムの応答速度や実
行効率、メモリの使用率等の、主にシステムのパフォー
マンスに関する性質を指す。通常、コンポーネントの機
能的性質を記述する際に一番重要となるのは、そのイン
ターフェイスの正確な記述である。しかし、前述したよ
うに、このインターフェイスの情報だけで必要としてい
るコンポーネントを選択することはできない。重要なの
は、そのコンポーネントがどのような機能を持っか(あ
るいは、どのように振る舞うか)ということである。よっ
て、コンポーネントの仕様は、この 2 つの側面を同時に
記述できていなければならない。さらに、 コ ンポーネ ン
トは、 バイナリで提供され、利用者にとってはその実装
に関する詳細な情報は不要であるため、これらの内部情
報を記述することなく、システムのインターフェイスや
機能を記述する方法が必要となる。非機能的な性質は、
このような機能的性質とあわせて記述できることが望ま
しい。なぜなら、非機能的性質は機能的性質がただしく
規定されている時にのみ議論が可能であり、これらを独
立した記述にした場合、両者の聞の整合性を保つことは、
理論的にも、実た、 ドキュメント保守の観点からも困難
である。

本論文では、こヲンポーネントの形式仕様を記述するため
に、代数仕様言語 CafeOBJ[3， 4] を用いた。 CafeOBJ に
は、システムの機能(接る舞い)に着目した振舞仕様を
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振
質
を
舞

定
μ
振

図で表現されるのは、システムのインターフェイスの部
分を表している。代数仕様では、これを指標 (signature)
と呼ぶ。システムの機能(振る舞い、あるいは性質)を表
すためには、等式を使う。上記図の l 番目の等式は、"
カウンタの初期状態を amount を使って観測すると O で
ある"、という性質を表している。初期状態以外の状態
は、 2 番目の等式により再帰的に定義される。

記述する能力がある。振舞仕様では、システムを外側か
ら観測できる事柄にのみ基づいて記述し、内部の構造に
ついては記述しない。この振舞仕様は、上記のコンポー
ネントの仕様記述の要件を満たしており、コンポーネ ン
トの仕様記述に向いている。

口

観
た
の
列
な

上記の住様を、 CafeOBJ の処理系が処理できるような
形で記述すると以下のようになる。本論文では、以下の
ようなテキストによる記法ではなく、図による記法で説
明を行う。

mod台 COUNTER { 
protect 工ng (工 NT)

コンポーネントの形式仕様

本節では、コンポーネントの仕様およびそれらを合成し
て、より大きなシステムの仕様を作成するための技術に
ついて解説する。コンポーネントの仕様は、 CafeOBJ
の振舞住様として記述される。 CafeOBJ は、実行可能
な代数仕様言語で、与えられた仕様に関する性質を検証
する際に、処理系を使ってその過程を補助することがで
きる。

2 

合[ Counter ]* 

op ìnìt-counter ー > Counter 
bop add Int Counter ー> Counter 
bop amount Counter ー> Int 

2.: 

以
て
れ
ン
舞

var 1 工 nt

var C Counter 
eq amount(init-counter) 0 
eq amount(add(I , C)) 工+ amount(C) 

振舞仕様は、隠蔽代数 [5， 1] と いう論理に基づく 仕様で、
システムの動的な側面(状態遷移)を外界からの観測でき
る事柄のみに基づいて記述できる。以下の図は、整数の
カウンタを CafeOBJ で記述した例である (CafeOBJ の
仕様は、通常テキストにより記述されるが、同等の情報
を図により記述する方法も提供されている [2])。

匤咜-c 

コンポーネントの握る舞いに関する性質

振舞仕様が表現している対象は、その仕様を満たす全て
のシステムである。よって、カウンタの例の場合、実装

の違いによって以下のようなシステムが考えられる。

2.1 

add 

上記図では、塗りつ、ぶされた楕円がシステムの状態空
間を表し、楕円がデータの集合を表す。矢印は演算を表
し、矢印の先が演算の値域を、元が定義域を表す。演算
が複数の引数を持っときは、複数の定義域からの矢印に
なる。， 太い鰻による矢印は、システムの状態を遷移させ
たり、観測したりする演算を表す(このような演算を振
舞演賞と呼ぶ)。システムの状態を遷移させるような演
算を操作演算 (action)、観測するための演算を観測演算
(obs巴rvation) と呼ぶ。操作演算は、基本的に値域と定義
域にシステムの状態をとるが、その他の引数がある場合
には細い線を使う。上記の例の場合には、カウンタに値
を足しこむための演算 add が操作演算に相当し、カウ
ンタの現在の値を観測する演算 amount が観測演算に
相当する。細い線による矢印は、この 2種類の演算以外
の演算を表すために使われる。定数は、引数を持たない
演算として定義される。上記の例では、カウンタの状態
の初期状態を定数 init-counter で定義している。

1.実数の変数を使ってカウントアップした値を保持す
るような実装

2. リストやスタックを使って、 add の履歴を保持する
ような実装

3. 

カウンタにおいて、以下のような性質の検証を考えると
する。

amount 

I : Int C : Counter 
amount{init-c) = 0 . 
amount{add{l , C)) = I + amount(C) . 

合
と

D

で
コ
ネ
う

し一

も i

(Vc ε Cou附r) (Vil , i2 ε Int) 

add(i l , add(i2 , c)) = add(i2, adせ(i l ，c)) 

この時、=の両辺はカウンタの状態である。この性質は、
実装 l では成り立つが実装 2 では成り立たない。なぜな
ら実装 2 では、内部のデータとして add の順番が保存
されているので、左辺の場合と右辺の場合では保持して
いるデータが異'なっているためである。しかし、カウン
タをコンポーネントとして見た場合には、コンポーネン
ト内部でどのようにデータを保持しているかは重要でな
い。公開されているインターフェイスを使っているかぎ
り、このような差異は意識できなし、からである。

-12-
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振舞仕様では、 上記のような性質を振る舞いに関する性
質と呼び、振舞等価という通常の=とは異なる等価性
を使って検証する 2 つのシステムの状態 s と s' が振
舞等価であるとは、以下のように定義される [5]。

定義 1 握舞等価性
J とどをシステムの状態、 c を観測テスト2 としたとき、
振舞等価関係~を以下のように定義する。

s ~ s' ijJ(Vc) c(s) = c(s') 

口

観測テストとは、操作演算を任意の順番に任意図適用し
た後で、観測演算を適用する こと をいう。つまり、 2 つ
の状態が観測等価であるとは、それらの状態に同じ操作
列を施した後で観測すると、常にその結果が等しいよ う
な状態という ことである。

2.2 コンポーネントの合成

以下の図は、 コ ンポーネン トの合成を UML[lO]を使っ

て表したものである。四角はクラスを表し、塗りつぶさ
れたダイアがついた線が合成を表す。前節で説明したコ
ンポーネン トの振舞住様はク ラスに相当する何ML と振
舞仕様の関係については [11] を参照)。

:_~~日 lcvcl cor守堅>nen区 1 

合成の結果生成されたコンポーネントを、コンポジット
と呼ぶ。例えば、コンポーネント B は、コンポーネント

D とコ ンポーネント E を合成して作られたコンポジット
である。コンポジットではないコンポーネントを、基本

コ ンポーネント (base level component) と呼ぶ。コンポー
ネン ト の合成は、射影演算 (projection)[6， 8] を使って行
う。射影演算は、コンポジットの状態をとりコンポーネ

l通常の=の定義は、 (3) 等を参照。操作的意味では、“両辺を簡約
して同じ項になるとき"と定義される。

2観測テストは、"可視文脈"あるし、は"観測文脈"と呼ばれること
もある

Vol.13, No.12 

ン トの状態を返す関数である。上記の図では、合成を表
す線が射影演算に対応する。 コ ンポジッ ト c のコンポー
ネントを cll (ただ、し、 nεNat) とする と、 clI に対する射
影演算 πn は、直感的には以下のように定義される(厳密
な定義は [6， 8] を参照)。

• c の初期状態を、 cn の初期状態に対応させる。

• c の操作演算を、 cn の操作演算の列に対応させる0

.コ ンポジットにおける観測演算は、 射影演算を使っ
ていずれかのコンポーネントの観測演算に対応させ
るか、あるいは、幾つかのコンポーネントの観測演
算に対応させた結果から導き出される値である。

定義 2 操作演算の伝播
コ ンポジットにおける操作演算m が、射影演算 πn によっ
てコ ンポーネント cn の操作演算 mn に対応付けられると
き、 m は πn によって mn に伝播されるという 。 操作演算
m が Cn の恒等関数に対応付けられるときには、 m は ら
には伝播されないとみなす。 口

実際の仕様では恒等関数は省略され、単に m が無視さ
れるように定義される。

定義 3 操作演算のグループ

コンポジットにおける操作演算は、 それが射影演算によっ
てどのコンポーネントに伝播されるかによってグ、/レープ
化される。このグ‘ノレープを、操作演算のグループと呼ぶ。
ロ

定義 4 操作演算のグループの重なり
もし、コンポジットにおけるある操作演算が、同時に異
る操作演算のクツレープに属する場合には、操作演算のグ
ノレープに重なりがあるという。ロ

ここで、 例として、カウンタとスイッチのコ ンポーネン ト

を組み合わせて、スイッチの状態に応じて整数の値をカ
ウンタに力日えたり、カウンタから引し、たりできるような

システムを作る。 スイッチの仕様は、以下の通りである。

on.off init-s 

status 

5: Switch 
status(init-s) = false. 
status(on(5)) = true. 
status( off(5)) = false . 

-13 -
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操作演算 on と off は、それぞれ同じ値域と定義域を持
つので、 l つの矢印で代表させた。

コンポーネントの合成のパターン

射影演算を使った合成は、そのコンポジットを構成する
コンポーネントの連結形態に応じて様々なパヲーンに分
類可能である。本説では、以下のようなパタージを例と
して考えるが、当然これ以外のパターンも存在ずる。

2.3 

このスイッテをカウンタと合成させると以下のように
なる。

E 

1.並行連結

2. 同期並行連結
ι 

(a) クライアント・サ」バ

(b) ブロートキャスト

3. 動的連結

並行連結

並行連結では、合成される各コンポーネントは互いに独
立していて周期がなく、異るコンポーネントに対する操
作は並行に実行可能である。

2.3.1 

コ
算
ピ
テ

ブ

定義 5 並行連結

コ ンポジットにおける操作演算のグループに重なりがな
い場合、コンポーネントは並行連結されているとしづ。
ロ

1 : Int ON5: Cws 
amount(0N5) = amount(counter(CW5)) . 
counter(init-cws) = init-c. 
counter (put(l，叩5)) = add(l, counter(CW5)) 
if status(switch(四5))= true. 

counter(put(l, CW5)) = add(ー 1 ， counter(叩5))
if status(switch(印'5)) = false. 

counter(switch叩(叩5))= count巴r(CW5) . 
counter( switch-off(叩5))= counter(0N5) . 
switch(init-cws) = init-s. 
switch(put(l , ON5)) = switch(CW5) . 
switch (switch-on (叩5)) = on(switch(叩5)) . 
switch (switch-o行(CW5))= off(switch(叩5)) . 

以下の図は並行連結のパターンを図示したものである。

ロ
D

B

z

 

x
h
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act-1 A' 

射影演算の性質

振舞演算として定義された射影演算3によるコンポーネ
ント合成には、以下のような性質がある [8]。

2.2.1 

定理 1 h と h' をコ ンポジット O の状態空間、~を O 上
の振舞等価性、 CObj ;を コンポーネントの名前の集合、 πn
をコンポーネント On に対する射影演算、 "'n を On 上ゐ
振舞等価性としたとき、 πn は以下の性質を持つ。

操{
2~ 

射影演算 πA は、コンポジット AB の操作演算 actionl
をコンポーネント λ の actionlA に伝播させ、コンポー
ネント B には伝播させなし、(上記図では、恒等関数への
対応は省略している)。h ", h' ijJπn(h)"'n πn(h') for all n ε COlゲ

ac 

口

2.3. 

A
ロ
「
-
「

.
4
ふ
さ
ド
ト

動
ン
別
て
付
結

周期並行連結

同期並行連結は、合成されるコンポーネント聞に同期が
ある場合である。

2.3.2 

これは、直感的には、「コンポーネントの掻舞等価性の
論理積がコンポジットの振舞等価性になる J ということ
である。

コン

定義 6 同期並行連結
以下の場合には、コンポーネント聞に同期があり、
ポーネントは同期並行連結されているという。

3射影演算を~舞古賀算ではなく、通常の演算として定義する方法も
ある.これら両者には、それぞれ異なる性質があるが本論文では触れ
ない。詳細は (9J を参照.

-14-
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-クライアント・サーバ型

射影演算によって得られるコ ンポーネントの状態が
他のコ ンポーネントの状態に依存している。

・ブロードキャスト型
操作演算のグループに重なりがある。

ロ

以下はクライアントサーバ型の図である。

act-l 

P叩EJDnπA

コ ンポジット AB における操作演算 actionl は、射影演
算 πA によって、コンポーネントにおける操作演算 ac
tionユA に伝播されるが、その際、 actionlA のアリ
ティに observationユB を使った観測結果を含む。

ブ、ロードキャスト型は図示すると以下のようになる。

act-1 

projectionπA'­

~ 
act-1 

、晩、 proJectíonπB

4 

act-1 

操作演算 actionl は、射影演算 πA および πB によって
lの 目 ・ 2 つのコンポーネントにおける操作演算 ac七ionlA と

acti a.rtlB に伝播されている。

d
v、A

H哨
川

ン

2.3.3 動的連結

動的連結は、動的コンポーネントを合成する際のパター
ンである。動的コンポーネントは、コンポーネントの識

別子と共に初期化され、射影演算は、この識別子を使っ
て各コンポーネントの状態を得る。各射影演算は、条件
付き等式によって定義される。本論文では、この動的連
結については扱わない。

Vo1.13, No.12 

3 非機能的性質の記述

ここでは、非機能的性質を扱う試みとして、操作の実行
時間を取り上げることにする。操作の実行時間を、ある
操作(あるいは一連の操作列)が開始されてから終7する
までの時間とする。前提として、シスラムの仕様が前章
までで導入したコンポーネント合成に基づいて記述され
ていること、基本コンポーネントにおける操作の実行時

聞が測定可能であることとする。基本コンポーネントに
おける操作の実行時間は、観測演算として定義される。
例えば、カウンタにおける add の操作に 3 ミリ秒かか
るとすると、 add の実行時間の総量を観測するための観
測演算 cost は、カウンタの状態を引数としてとり自然
数を返すような演算で、以下のように定義できる。

1 工nt C Counter 
cost(ini七一counter) 0 
cost(add( 工， C)) 3 + cost(C) 

コ ンポジット における操作の実行時聞は、コンポーネン
ト合成のパターンと密接な関係がある。以下では、並行
連結および同期並行連結のクライアントサーバ型、ブ
ロードキャスト型の各々の場合について説明する。

3.1 並行連結

並行連結では、異なるコンポーネントの操作演算に伝
播される操作は、並行に実行できる。ここでは、例と
して 2 つのカウンタ (Counte工 l と Counte工 2) を並行

連結で合成する場合を考える。ただし、 Counterl と
Coun七er2 は、前節で説明した Counter と全く同じ仕
様である。

1 : Int C: CCounter 
counterl (init-cc) = in�-cl , 
counterl (addl (1, C)} = add(I , counterl (C)} , 
counterl (add2(I , c)} = counterl (c) . 
counter2(init-cc) = init-c2 , 

Eロunter2(addl (1 , C)) = counter2(C}. 
counter2(add2(I, C)) = add(I , counter2(C)). 
amount(C) = amount(counterl(C}) + amount(counter2(C)). 

cost(CJ 子 cost(counterl(C)) 
if cost(counterl (c}) > cost(counter2(C)). 

cost(C) = cost(counter2(C)} 
if cost( count町 1(c)) <= cost(counter2(C)} 

-15 -



VoI.13, No.12 Best Paper of SS2000 

コンポジット CCounte工は、 addl と add2 という 2 つ
の操作で Counterl と Counte工2 へ値を足し込む。観
測演算 amount は、それぞれのコンポーネントにおける
amount の結果を足したものである。

~ 
4 .. 4 add (jn C ounte.r2) 

amount (counterl(C)) ヤ

amount(aounter2(C)) 

amount(C) 

コンポジットにおける操作の実行時間 cost は、以下の
ように定義することができる。

cost(counter2(C) ) cost(C) 

Counterl の add の実行時間を 3 ミリ秒、 Counter2
の add の実行時間を 4 ミリ秒としたとき、 addl と add2
を 2 回づっ任意の順番で実行したときの操作の実行時間
は以下のように図示することができる。

クライアントサーバ型

クライアントサーバ型の同期並行連結の例としては、ス
イッチ付きカウンタで考える。スイッチの on と off の
操作にそれぞれ 1 ミリ秒かかるとする。

3.3 

3 3 
add (jn C ounted) ! 

add (jn C ountE.r2) 

コ ンポジットにおける操作の実行時間 cost は、以下の
ように定義することができる。

4 4 

c 
c 

5 5witch 

cost(init-switch) 0 

cost (on (5) ) 1 + cost (5) 
cost(off(5)) 1 + cost(5) 

cost を加えたスイ ッチ付きカウ ンタ Cws の仕様は以下
のようになる。

cost(C) cost (counterl (C) ) 

if cost(counterl(C)) > cost(counter2(C)) 
cost (C) cost (coUri.ter2 (C) ) 

if cost(counterl(C)) <= cost(counter2(C)) 4 

手
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}
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に
ま
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ブロードキャスト聖

次に、同期が必要な場合について考える。カウンタを同
期並行連結のブロード、キャスト型で合成して 2Counte工
を作る場合を考える。

3.2 

1 : lnt CNS: Cws 
amount(CNS) = amount(counter(CWS)). 
counter(init・ωs) = i nit・c
counter (put(l, CWS)) = add(l , counter(CWS)) 
if status(switch(CNS)) = true . 

counter(put(l，叩5)) = add(ー 1 ， counter(叩5))
if status(switch(叩5)) = false. 

counter(switch-on(刊5)) = c口 unter(叩5) . 
counter(switch-off(CWS)) = counter(CWS) . 
switch(init-cws) = init-s . 
switch(put(l ，叩5)) = switch(印5) . 
switch( switch-on(叩5)) = on(switch(CWS)) . 
switch(switch-off(CWS)) = off(switch(CNS)) 

1 : Int C: 2Counter 
counterl (init-2c) = init-cl . 
counterl (add(l , C)) = add(l , counterl (C)). 
counter2(init・2c)= init-c2 . 
counter2Jadd(l , C)) = add(l , counter2 (仁川 .
amount(C) = amount(counterl (c)) + 疵riount(counter2(C)). 

cost(init-叩5) =0. 
cost(C) = cost(switch(C)) + cost(counter(C)). 

switch-on と swi七 ch-off は、共に同 じ コ ンポーネ
ント (Switch) の操作 (on と off) に伝播されるので、
これらは並行には実行できない。また、これらの操作と
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cost(C) = cost( counter2(C)) • 

ブロードキヤ.7(ト型の時には、コストが大きい操作によっ
て同期がとられる。以下は、 add を 2 回実行したときの
様子である。
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put は、同期を必要とするのでこれも並行には実行でき

ない。よって、 Cws における操作の実行時間は、単純に
各コ ンポーネントにおける操作の実行時間を足したもの
になる。スイッチを off にして、 add し、 on にした時
の操作の実行時間は、以下のよう になる。

add (:in C ounter) 3 

" 

on (:in S w :itch) 1 
一一ー一一→，

oま(jn S w :itch) 1 
一一一一ー炉

コ ンポジッ トにおける操作の実行時間 cost は、以下の
ように定義する こ とができる。

cost (工nit -c\vs) 0 
cost(C) cost(switch(C)) + cost(counter(C)) 

4 議論

非機能的性質は、機能的性質が満たされてはじめて議論
可能な性質である。特に、コンポーネントに基づくソフ

トウェア開発においては、システムの機能分解と各機能
へのコンポーネントの配置が重要である。このため、形
式仕様を用いて機能的性質を記述する方法を前提に、非
機能的性質を記述することには意味があると考える。非
形式的仕様を使って、本論文のアプローチと同様の方法
をとることもできる。ただし、例えば実行時聞が 「計算

できる」ということは、その仕様の実行時間に関係する
部分に関しては形式的に記述されているということであ
る。本論文では、仕様の企体を形式仕様言語を用いて記

述したが、全体を非形式的仕様として(例えば UML 等
を使って)記述して、部分的に形式的な記述を使うとい
う方法も考えられる。ただし、このような方法を使う場
合には、その記述法が機能分解やコ ンポーネントの配置
に関しても、ある程度の能力を持っている必要がある。

また、'コンポーネントの変更や合成形態の変更に対して

柔軟性を持っている必要もある。非機能的性質は、常に
機能的性質が満たされた後に考慮すべき問題であるから、
これらの要件が満たされなければ、効率の良い開発は難

しい。この意味で、今回のように全体を形式的に記述す ー

る意義はあると考えている。ただし、形式仕様には記述

性や可読性の面で、問題が生じる可能性もあるので、非
形式仕様にどの〈らいの形式性を導入すれば、どのよう

な非機能的性質が記述可能であり、なおかつ機能的性質

の記述も十分にできるかを研究することが重要であると
思われる。
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5 おわりに

本論文では、コンポーネ ン 卜に基づくソフトウェア開発
における非機能的側面を、形式仕様を用いて設計段階で
把握する方法について考察 Lた。コ ンポーネントに基づ
くソフトウ ェア開発の設計段階では、設計の機能的側面
と非機能的側面を同時に扱うことが重要である。設計の
機能的性質とは、コンポーネントの機能と結合の形態で
あり、非機能的性質は、実行の効率やメモリの使用効率
等である。本論文では、基本コンポーネントの振舞仕様
における観測演算として、非機能的側面を表すような演
算を導入することで、このような 2 、つの側面を同時に扱
うことを試みた。非機能的側面としては、操作の実行時
間に焦点をあて、コンポジットにおける操作の実行時聞
が、各コンポーネントにおける操作の実行時聞からどの
ように計算できるかを考察した。その結果、コンポジッ
トにおける計算は、コンポーネント合成のパターンに
よって整理可能であることが分かつた。

今後の課題としては、まず操作の実行時間に関して、 コ
ンポーネント合成のパターン毎にもっと形式的に定式化
を行う必要がある。しかし、 実際のシステムでは、コ ン
ポーネント合成のパターンを幾っか組み合わせてコ ンポ
ジットを作り、操作演算の数も多くなるので、今回考察
したほど簡単にはコンポジットにおける操作の実行時聞
が定義できない。よって、今回考察した方法を現実的な
ものにするためには、定式化した計算方法をうま く組み

合わせて問題を解くための方法が必要となる。その他の
非機能的側面に関して、同様のアプローチが有効である
かどうかを確認することも重要な課題として挙げられる。

参考文献

[1] Razvan Diacon巴scu and Kokichi Futatsugi. Be-

havioural coh巴renc巴 in obj巴ct-oriented a l g巴braicspecｭ

ification. Technical Report IS-RR-98-0017F, Japan 

Advanc巴d Institut巴 of Sci巴nc巴 and Technology, 1998. 
To appear in J. Univ巴rsal Computer Sci巴nce， Springcr. 

[2] Razvan Diaconescu, Kokichi Futatsugi, and Shusaku 
Iida. Component-based alg巴braic specification and 
verification in Caf，巴OBJ. 1n proc. of the First World 

Congress on Formal Methods (FM'99), number 1709 
in LNCS , pag巴s 1644-1663 , 1999. 

[3] R孟zvan Diacon巴scu and Kokichi Futatsugi. CafeOBJ 

Report: The Language , Proof Techniques , and 
Methodologies for Object-Orientd Algebraic Speciｭ
.fication,. volum巴 6 of 必\1AST Series in Computing. 

WorldSci巴ntific ， 1998. 

[4] Kokichi .Futatsugi. An overview of Cafe specificaｭ

tion environm巴nt - an algebraic approach for creatｭ

mg, v巴rifying and maintaining formal sp巴cifications



Best Paper of SS2000 

over the net -. In Firsl JEEE Jnternalional Coηfer~ 

ence on Fonnal Engineering Methods. IEEE, 1997. 

[5] Jos巴ph Gogu巴n and Grant Malcolm. A hidden 

agenda. Technical Repo口 CS97-538 ， UCSD 

T巴chnical R巴po民， April 1997. http://wwwｭ

cse.ucsd.edu/users/goguen/pubs/index.html. 

[6] Shusaku Iida. A Formal Methodfor Distribuled Sys・

tems based on AIgebraic SpecポcatÎon. P印 thesis ，

Japan Advanced Institute of Scienc巴 andT，巴chnology，

1999. 

[7] Shusaku lida, Kokichi Futatsugi, and R孟zvan Diaｭ
conescu. Compon巴nt-bas巴d algebrai'( sp巴cifications.
In Haim Kilov, Bemhard Rumpe, and lan Simmonds, 
editors, Behavioral Specifications of Businesses and 
Syslems, pages 105-121. Kluwer Academic Publishｭ
ers, 1999. 

[8] Shusaku Iida, Michihiro Matsumoto, R孟zvan Diaｭ
con巴scu ， Kokichi Futatugi, and Dorel Lucanu. Conｭ
cuπ巴nt object composition in CafeOBJ. T，巴chnical

Report IS-RR-98-0009S , Japan Advanced Institute of 
Science and TI巴chnology， 1998. 

[9] Michihiro Matsumoto and Kokichi Futatsugi. Object 
composition and refinement by using non-observable 

proJ巴ctiOn op巴rators: A case study of the autoｭ
mated t巴ller machine system. In Kokichi Futatｭ
sugi, Joseph Goguen, and Jos� Meseguer, editors, 
OBJICafeOBJIMaude at Formal Methods '99 -Forｭ

mal Specificatoin , Proof and Applications (workshop 
in FM'99). THETA, 1999. 

[10] Rational Sortwar巴巴tal. UML notation guid巴，Septemｭ
b巴r 1997. version 1.1. 

[11] 飯田周作 and 二木厚吉.代数モデ、/レによる uml の

意味論ー形式仕様に基づくコンポーネント設計の視
覚化を目指してー.Inソフトウェア工学の基礎 V 日
本ソフトウェア科学会 FOSE'98， number 20 in レク
チャーノート/ソフトウェア学.近代科学社， 1998.

-18 -

Vol.13, No.12 



Best Paper of SS2000 Vo1.13, No.12 

機器制御ソフトウェア開発のための設計手法

中井品也

キヤノン(株)創造環境推進センター、ソフトウェア技術開発部
nakai@ccc.canon.co ・JP

1. 要旨
スチッパ開発において実用されいている，独自の機器
制御ソフトウェア設計手法(以下 Bamboo 法と呼ぶ)を
紹介する.適用分野としては「手順的機器制御j に特
化し，そこでの問題点として第1に制御のモジュール

分割がなされにくし、ことを上げる.そしてこの分野固有
の問題を

制御仕様の階層的分割

制御の抽象モジューノレ化

分析に先立つモジュール分割

を中心として解決をはかつているまた，開発現場から
発生したこの手法は，

徹底的に実用的であり，実行可能であること

を方針として日程厳守の中での最大限のメンテナ

ンス性向上」としづ目的を達成しようとするものである.

同じ手法を 2 コンサルティングにより複写機に実用し

た例についても報告する.

2. はじめに

組込み系ソフトワェア開発においては，製品に占め

るハード‘ウェア開発のコストの大きさを考慮するとソフト

ウェア部門での日程遅延は許されなし、ものである.し

かし， 一方では質の高い設計をすることも求められて
おり， r 日程厳守の中での最大限のメンテナンス性向

上」としづ考え方が必要であるこのような要求に応え
るためには，然るべき設計手法を利用して効率的な設

計を行う必要があるが， 社内の実情としては多くの職

場で混沌とした設計が行われている状況である.

本手法が実用された 1989 年当時の状況としては，

機器制御を扱った設計手法はWard[l] ， Gomaa[2]など
わずかしか手に入らず，またそれも，われわれの要求

を満たすものとはいえなかった.そのため，独 自 の設

計法を開発する必要があった.

組込み系ソフドウェアの中でも，ステッパのような「手

順的機器制御」を中心とする開発現場(以下単に開発

現場)での作業とソースコードを見てみると s 問題点の

多くは「制御部分の妥当なモジュール分割がなされて
いなしリとし、うことが出発点となっており，この問題に対

して直接的に応えられる設計手法が必要である.以下
では，まず組込み系ソフトワェア開発の分類と本手法

の適用対象開発現場での課題を明らかにしz 問題解
決に向けて独自開発した Bamboo 法を紹介する.

3. 組込み系ソフトウェア開発の分類
3.1.開発対象の分類

「組込み系 j とし、う言葉は，多くのものを含みすぎ，
分野固有の問題点を探るためには分類が必要である.

自社の製品は以下に示す「手順的機器制御jが多い

が，身近にある機器を見ただけでもすぐにしてつかの
分類ができる

「手順的機器制御」

多数のアクチエータを，可能な限りの並行動作と予

備動作で駆動することにより処理速度性能を出す
制御を行う.ステッパ，複写機，プリンタなど

「 自律的機器制御J

計測値や設定に基づいて，最適な状態 ・ 動作を保

つ制御を行うエアコン2など

「組込み系データ処理J

入力データを高速で加工し，出力する.携帯電話

など.

まだ分類は可能であろうと思うが，ここでは例として

以上をあげておくこれらは，お互いに排他的なので

はなく， 1製品が複数の側面を持つのが普通である.

， また，これら制御の側面だけでなく，データ処理やユ

ーザ I/F なども製品内に組込まれるが，ここで論じるの
は制御の部分についてのみである.

l 網羅的な分類を月指したものではなく，組込み系という言葉
の中に性格の異なるものが混在していることを示そうとしている

分類名は本論文独自のものである.

2 エアコン，携帯電話の例は自社製品でなく， 推測である.

-19-
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3 . 2. 開発形態の分類

開発者のあり方で見れば自社開発J r外部委託J

とし、う分類ができる.

また，製品のあり方で見れば，すでにある製品の系

列製品を作る「シリーズ製品開発J> まったく新規の開

発を行わなくてはならなし、 「新規開発Jの違いがある.

3.3. 実装制約による分類

メモリサイズと実行速度の制約から厳しい制約」

「ゆるい制約」とし、った違いがある.

4 . 適用対象分野の特徴
Bamboo 法の適用対象は以下を想定している

・ 手順的機器制御

・ シリーズ製品の自社開発

-メモリ・実行速度とも制約が厳しくない

それそ。れについての特徴を述べる.

4.1.手順的機器制御の特徴

スタートボタンを押された時点から連鎖的に発生す

る各アクチエータの動作手順の仕様は，並列性を高

めるために複雑になるさらに，予定的でないオベレ

ーションやエラ対処の仕様が上乗せされる.

このような仕様は，設計者の頭の中ではタイミングチ

ャートのイメージで理解されるのであるが，大きなシス

テムではかなり複雑になる.また，タイミングチャートは，

ある実行条件下での例図でしかないため z 例外処理

などまで正確に把握するためには状態遷移固などが

必要になる.しかしこれは大きなシステムでは記述でき

ないほどの大きさになる.

4.2 シリーズ製品の自社開発の特徴

シYーズ製品であるため，製品仕様の概略がおおむ

ね固まっており，数世代の間で不変の仕様(仕様の骨

格)とし、うもωが，ある程度わかってしも.

また， 同じような機能のソフトウェアを， 同じチームま

たは設計者が何回も開発することになるため，設計者

の製品理解が非常に深く， 過去製品の詳細仕様が頭

に入ってしも開発途上においては，未定の仕様を設

計者自身が決められるとし、う自由度もある.

4.3. メモリ・実行速度とも制約が厳しくないことの特徴

タスクの増加や，タスク間メッセージ授受が増加しで

も製品仕様を満たせなくなることがなく，階層化やモジ

ューノレ分割が可能である.

5. Bamboo 法の課題
5.1，開発現場での具体的問題点

上述の「シリーズ製品の 自社開発J> ["メモリ ・実行速

度の制約が厳しくなし、」としづ条件は，よい設計をし，

-20-
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それを引き継ぐ上でプラスに働くはずのものである.し

かし，非効率的な開発状況として，社内に以下のよう

な例が見られる

問題点1.毎製品新規作り直しになったり，あるいは

前製品のコード・を流用して，かえって苦労

する

問題点2. デザインレヴューが行えず，担当者任せ

になっている.

問題点 3. ソース以外の設計資産を引き継ぐことが

できない.

問題点 lは問題点3からの帰結であるまた，設計現

場での作業内容を観察すると， 問題点2と3の出発点

は，妥当な設計単位(何に対して設計するのかの単

位)を持っていないことにあると考える.つまり ，

・ 妥当な設計単位がない

=今明確な設計が行われない

=キ設計資料が作られない

=キデザインレヴューを行えない

とし、う流れである.

5ユ 問題原因の観察

ではなぜ妥当な設計単位が作られないのだろうか

実際に手法を適用したステッパと複写機の開発作業と

ソースコードを観察した結果から，以下のことが言え

る.

設計現場での担当者割(それがそのまま設計単位

になる)は，機能仕様に基づいた分割で行う ー 機能仕

様はデータ処理の側面からはデータ処理モジュー/レ3

に対してきれいなマッヒ。ンクやが取れることが多い. しか

し制御の側面からは3 一つの機能が影響を与えるアク

チェータは多数にわたり，実装面では方々に分散した

形で現れることになるしたがって具体的実装対象と

し、うものが想定しにくくなる

そこで、とられたソフトウェア構造の実例が図 1の2つ

のパターンで、ある.図 l (a)は，モジュールとして切り出

せるドライバとデータ処理は切り出した上で，残った制

御仕様は分割をせず> 1 モジュールで組んでしまう方

法である.巨大な状態遷移テーフソレの実装で・ある . す

べての制御の実装をここでするので\制御の実装対象

としては明確である.しかし前述したとおり，このそジュ

ールの正確な仕様を状態遷移図などで記述し読み取

ることは，サイズの面からいって現実的には不可能で、

ある.

図 l(b)の例は，製品マニュアノレに現れるような機能

3 モジ~ールとし、う言葉は> IIF に規定された， まとまりのあ

るいくつかの機能を，他と独立性を持って提供する単位，とし、う

意味で使う ，
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コ7ンド解釈

手順制御モジューノレ

データ処理モジュール
\--./\』ー/\--./

コマンド.解釈

Vo1.13, No.12 

(a) 1 モジュール実装 (b)相互依存性のある分割実装

図 1 よくない制御モジュールの実装伊l

名をもとに ， 機能毎にモジューノレ分割をし，それぞれ

に制御仕様を持たせるものである.これは制御の分割

としては妥当性に欠けている.どの機能モジューノレも ，

ほとんど、すべてのド‘ライパを操作することになり， ハー

ド‘ウェアの排他をしつつ最速動作をさせるためには，

実行時期的に前後する機能モジューノレ間で、の同期制

御が必要になる.そのためのメッセージが兄弟関係の

機能モジュール間で多数飛び交うことになる. また，機

能モジューノレ間でお互いを名指しでメッセージ交換を

しているため，実際には独立性のあるモジュールとは

なっておらず，制御的にはやはり1つの大きなかたまり

である.さらに，機能聞の関連を表すコードが各所に

分散することになり 3 全体としてどう制御されるのかを

見えづらくし，危険である

このような例では，制御の観点から言えば，分割が

できていない，あるいは，依存性の高い分割になって

しまっているため，どちらも妥当な設計単位とはなり得

ていないのである. 、

5.3. Bamboo ;:去の課題

以上の観察から， Bamboo 法は以下を解決できる手

法でなくてはならない.

-21 -

課題1 制御仕様を， 独立性のある部分に分割でき

る方法を与えること

さらに，これを実行するにあたり，一度全体の状態遷

移図を展開し，それを分割する方法は取れないなぜ

ならそれは書くことができないほど大きし、からである

そこで，以下も課題とする.

課題2 展開不能な大きさの状態遷移図を用しもこ

となしに分割すること

5.4 既存手法

制御を扱った設計手法は，前述したとおり ， 構造化

手法をベースにしたもの[ 1 ，2]があったが ， これらはまず

データフローの解析をしている .

設計者の頭の中にあるものは， まずタイミング‘チャー

トのイメージなのであるーそれを出発点としない方法は，

われわれ実設計者の感覚からずれている.また，経験

的に，データ処理モジュールは制御部分に後から当

てはめれば十分動くことをわれわれは知っており，制

御より先にデータを検討する手法は，この分野では非

効率的と考える.

6. Barnboo 5:去の制御分割
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全体の開発手順の前に、 Bamboo 法の中心技術で

ある，制御の分割方法を説明する.説明の例題として

図2のようなカラヱ「ケ、ンステムの制御を考える. ハンド‘

(上下3 伸縮， 回転の3軸)はレーザデ‘ィスクを格納棚 ・

予約台 ・プレイヤの間で移動させるアーム(上下， 回

転の2軸)は，予約台とプレイヤとの聞の移動を行う.プ

レイヤは再生機能を持つ.予約台とプレイヤ上では，

ハンドとアームの干渉を避ける排他をしつつ2 再生中

に次ディスク予約をするなど，最速手順制御が必要で

ある.

6 . 1 制御仕様の階層的分割と制御の抽象化

まず制御仕様を独立部分に分割する方法を説明す

るすすめかたの基本方針は，

・イベントの隠蔽ができるだけ多くできる分割をす
。

- 出入りするデータとイベントを抽象化し， 抽象的モ

ジュールとしてとらえなおす.

- 下位の制御モジュール聞の関係は，それらを結合

するメタな制御仕様を上位において記述す:る. (同

列の制御モジューノレ間で、の直接関連は持たず，階

層的に組上げる)

である具体的な分割過程の例を図3で示す.

図 3(a)で，横方向の実線は各アクチェータの動作

順序を表すタイミングチャート，太線は制御仕様を表

す.制御仕様は，ひとつの状態遷移図をあらわすと考

えればよい.制御仕様に入る矢印は発生イベントであ

り，出る矢印はイベントの結果発生する動作の指令で

ある.このようなタイミングーチャート図を，典型的な動作

について書いてみる ー

図 3(b)の段階では，密接に動作が絡むアクチェー

タ同士をグノレープとみなし，ク、、ループ毎に制御仕様を

書く(ハンド制御仕様，アーム制御仕様，プレイヤ制

御仕様の3つ . )このときグループ。内にローカルなイベ

ントと指令は他のクツレープから隠、蔽する.

また， 同列の抽象度を持っと思われるグノレープ聞の

様
陀
転
縮
Z

転
ヤ

仕
ン
回
申
ム
回
イ

即

、、
ド
内

一
ム
レ

附
J

山
山
ァ

一
プ

1
J

J

ア
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関連を表すために，現実にはなしヅタな制御仕様を置

くすなわち，ハンド制御とアーム制御の関連を記述

するために搬送制御仕様を置き，搬送制御仕様とプレ

イヤ制御仕様の関連を記述するために全体制御仕様

を置く.

クソレーフ。をまたがるイベントや動作は， 制御仕様聞

のイベントとして記述する

図 3(c)の段階で、は， 各制御仕様を抽象化する.まず，

具体的な下位含図から消してしまうすなわち，アクテ

エータの線とアクチエータに出入りしている矢印を消し

てしまう . 残るのは， 制御仕様聞のイベント授受だけに

なる.これらのイベントは，実際には 「ハンド‘縮駆動終

了 Jなどの具体的なイベントに対応するものではあるが，

上位の概念、で捉えなおして抽象化し 回収完J のよう

な意味を表すイベント名に付け直す.

以上の操作で，図4に示すような階層的な分割がで

きたことになる.

注意すべき点が3つある. 1つはz 下位の制御仕様

の関連のみを記述したメタな制御仕様(搬送制御仕様

と全体制御仕様)があることである.この制御仕様の中

には，具体的なアクチエータへのアクセスは一つも記

述されない.ここではイベントの中継と，下位の排他 ・

同期のための制御しか行なわない.そのような，ある意

味で無駄な物を置くことで独立性の高い分割ができて

しも.実際この方法では，どの制御仕様も自分の直下

の制御仕様しか知らない.兄弟関係の制御仕様同士

の直接の関連がないだけでなく，親の制御仕様につ

いても何も知らないー
2つ目は，制御仕様が，開始指令と終了イベント発

生以外の，途中の指令やイベント発生も持っているこ

とである.たとえば図 3(c)のアーム制御の「設置」指令

や，ハンド‘制御の「設置可」イベントである.それらを上

位の制御仕様にの例では搬送制御仕様)で組合せる

ことで制御の分割と最速手順制御が両立している.分

割する際には，これら“途中"のイベントとして何が必要

/ヘ
全体制御I全体制御仕篠

搬送制御仕篠

ハンド制御仕様
ノ\ンドZ

ハンドロ庇

ア-4前品管程
アームZ

アーム回転

プレイヤ制御仕篠
プレイヤ

(a)典型動作のタイミングチャート コ

搬送制御

プレイヤ制御

Q (b)制御のグループ化と隠蔽 (c)制御の抽象化

図 3 . 制御の分割過程
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全体制御

搬送制御 ~ (、 プレイヤ制御

ハンド制御 .J (. アーム制御

ドライ
\ーー/

図 4 制御の階層的分割結果

かとし、うことを発見することがポイントである.

3つ目は，イベントや指令を抽象化することで， 将来

的なハードワェア変更に強くなることである . ハンド‘の

構成が変 fじしたとしても， I回収完」に相当する動作は

あるはずで，同じイベントとして返せば，それより上位

の制御仕様は変える必要がなくなる .

6.2. モジュール化と抽象化

このように分割され，抽象化された制御仕様は，そ

のまま抽象的な制御モジューノレとして実装することが

できる.すなわち，各制御仕様をタスクとして実装し，イ

ベントが入る点は，タスクへイベント通知をするI/F関数

として実装する.イベントが出る点は， コールバック関

数からのイベント通知で実装できる.

ここまでで，制御の分割とイベントの抽象化までがで

きているが，さらに入出力のデータについても抽象化

を図る.上述の，タスクへイベントを通知するI/F関数

や，コーノレバック関数は，指令値や美行結果を引数と

して持つことになるが，それらをできるだけ抽象化した

形で定義するたとえば，指令値はパノレス数など、であ

るよりホームポ、ジョションJ r待機位置」などのような形

にすることを目指す

以上が，制御を独立部分に分割し，抽象的モジュ

ー/レとする方法であり s 課題 l に対する答えである

7. Bamboo 5:去の開発プロセス
以上の制御分割と抽象モジューノレ化の方法は，

Bamboo 法の基礎技術て、ある.実際の設計プロセスは

以下の手順になる.

1 システム全体をモジューノレ分割し，モジュール関

連図を作成するモジューノレ単位で担当者割を

する

2. 各モジューノレ担当者は詳細動作を状態遷移図な

どで記述するデザインレヴューで全体の動作可

能性を検討する

3. 各モジュール担当者は， モジューノレのI/Fを， ヘツ

ダファイノレの形で、記述し公開する

2, 3の進捗はそジューノレ毎に足並みがそろわないの

が普通だが，時期を一致させることにこだ

られるものを進めたほうがよい.後戻りは必要があれば

行う.以下，順を追って説明する.

7. 1. モジュール関連図の作成

モジューノレ関連図はシステム全体のそジュ」ノレ階

層構造を表す l 枚の図である. 図 5 のアーキテクチャ

テンプレートを，適用対象に合わせて具体化したもの

がそれである.

最下層のハード下ライバはハード、ウェア構成で‘決ま

ってしまうので，そのままそれを書けばよい . 上層のコ

マンド配信までと，送受信，ユーザI/Fなどは Bamboo

法によらず既存の手法で検討すればよい Bamboo 法

の中心課題は，手順的制御をし、かにドライバまで階層

的に分割してし、くかである.

まず3 全体の制御のうち3 独立性の高い区分があれ

ば，それにしたがって制御モジューノレの最上位レイア

(図 5 の大のレイア)を横方向に分割する.この分割は，

「同時には実行されることがない制御J，または「排他 ・

同期をまったくとらなくても問題ない制御」を分けること

で行う.前者のパターンの分割例は通常動作モー

ド」と「サービスマンモード」のような分割，後者のパタ

ーンの例は主動作制御」と「冷却ファン制御」のよう

な分割である.しかし，これらの分割は， I巨大な全体

制御」と「些細なその他の制御」程度にしかならなし、か

もしれない.そうで・はあってもs 全体制御の部分を少し

でも軽くする役には立っている.

次にそれらの制御を階層的に分割し，モジュール化

していく.その分割方法は前項で述べたが，実はモジ

ューノレ関連図を作成するにあたり， 図 3 のような過程を

踏んで分割することは，実際にはあまりない.そのよう

な手順をふみさえすれば，大きな制御仕様も速度性

能を落とすことなく分割できるとし 、うことを設計者が理

解してしまうとs 手順を踏まずに分割できるようになる.
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図 5 . アーキテクチャテンプレート(モジュール関連図)

課題 2 で挙げたように，展開不能なほど大きな図を

展開してから分割することは実行不可能である.タイミ

ングチャートは，状態遷移図よりはかなり情報を減らし

たものにはなるが，それでも大きな図になってしまう.し

かし Bamboo 法の分割方法が理解されると，部分的な

動作のタイミングチャート程度を書けば分割はできてし

まうそこには ， rシリーズ製品の自社開発」とし、う条件

が良く働いている分割に必要な，仕様の骨格とし、うも

のが概ね確定しており ， 設計者がそれを熟知している

からである.

7.2. モジュール詳細図作成と検討

モジュール毎に担当者割をしにれは機能割とは違

う)，各 自 がそジューノレ内の制御仕様を正確に記述す

る状態遷移図を用いることが多いが，フローチャート

で十分なモジューノレもある . データ処理が中心のモジ

ューノレで、あれば DFD を使えば良い. すなわちモジュ

ーノレ詳細図は，状態遷移図，フローチャート， DFDな

ど ， ~、ずれて、もよく，モジューノレの特性に合わせて選

ぶ

詳細仕様に踏み込まずに分割されたモジューノレ関

連図が，本当に正しかったかは，モジューノレ毎の詳細

仕様を照合してはじめて検証される.このように，

Bamboo 法では，分割をしてから分析を行うのである.

4 手法の評価の項で実例を述べる.
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こ のテンプレートは，お

およそのレイア・モジュー

/レ分けの指針を与えて

し、るこの図を具体化し

たものをモジュール関連

図と呼んでいる.

ハードウェアからどれ

だけ抽象化されているか

を上下方向の配置で表

現する.矢印の向きはモ

ジューノレ IIF 利用の方向

を表す

女のレイアの制御を，

b 、かにドライバまで、階層

的分割するかが Bam旬。

f去の中心である.

7.3. モジュール I/Fの作成

モジューノレ I/F は，使用しているプログラミング言語

のヘッダrファイルとして書く.形式としてはソースコード

ではあるが，設計ドキュメントと捉える.モジュール毎に

外部に公開するサービス(関数)，データ(引数など) , 

制御(コーノレパック，または送出されるメッセージ)の定

義をする.定義したものについては，十分なコメントで

利用方法が理解できるように記述する.

他の手法では，同様の内容を自然言語を使って表

現する場合が多いが，技術者同士が読むものであるこ

とを考えれば，プロクザラミング言語を使ったほうが暖味

性がなく，かえって理解しやすい.また，そのままコー

ドとして利用でき，設計から実装への明確な接続点と

なる.コードであるがゆえにメンテナンスもほぼ確実に

行われる.

良く抽象化されたモ、ジューノレの I/F ヘツタ1ま，次製

品に無変更で流用できる可能性が高い.それに比べ，

その実装コード‘はハードウェア変更に耐えられない場

合が多いオブジェクト指向言語を利用してしも場合，

サブクラス作成による前製品ソースの無修正流用があ

りえるが，制御部分は差分コーディングでは対処しき

れない場合が多い. (アクチエータが増減した場合など，

差分追加では困難である. )I/F継承までを狙うか， C言

語ならばへッダの無修正流用を狙うのが良いと考え

る.

J・1・
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7.4. Bamboo;去の設計目標

以上が Bamboo 法の設計手順であるが，何をすれ

ば設計できたことになるのか，とし、う設計目標が具体

的かつ単純て、ないと，設計行為のそチベーションはあ

がりにくい. Bamboo 法の設計目標は以下である.

1 ドキュメントとして以下を揃えること

モジュール関連図

モジュール詳細図(状態遷移図など)

νF ヘッダ

2 . それらを用いてデザインレヴューをすること

7.5. 状況に応じた設計プロセスの選択

上記の設計目標は， Bamboo 法での標準的な目標

である.しかし，設計と実装に割り振れる工数に応じて，

実施するプロセスを以下のように選択すればよい

(1)標準プロセス

上述のとおりである.

(め最低限度のプロセス

設計退避ラインとして提示する.ドキュメントとして

「モジュール詳細図」も免除し，モジュール詳細は

I/Fヘッダ公開後，設計者に委ねてしまう後代への

流用性よりもひとまず動くことを優先しており 2 途中

で日程的に苦しくなった場合s このプロセスに切り替

えれば，なし崩し的に設計ゼロになることを防ぐこと
ができる

(皿)フルセットのプロセス

ドキュメントとして，機能仕様書とシーケンス図を加

えている.しかし，機能仕様書の書き方については

まだ研究不足であり，ここて、紹介で、きるレベノレで、は

ない.

8 . 適用事例
8.1 ステッパでの例

Bamboo 法の発祥もとであるステッパ開発は，社内

で、最大規模の制御ソフトウェアを抱えている.コード量

増大にともない， 10 年前(1989 年)に開発スピードダウ
ンと二次パク守頻発の状態になった制御の分割と抽象

モジューノレ化て、この状況に対処したのが Bamboo 法の

原型である J
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現実的な期間で終了した.以来，コード量，モジュー
ル数は増加しつづ、けているが，基本的なアーキテクチ

ャは現在までも引き継がれている.

8ユ複写機機へのコンサルティング例

1999 年に，自社の主力商品である複写機開発に対

し，コンサルタントとし、う形で Bamboo 法を適用した外

部に適用するにあたり，手法としての体系化を進め，さ
らにコンサノレテイング、の体験をまじえてz 手法としての

まとめを行ったのが本論文である.手法適用は大きな

障害なく進み，製品は実稼動している.

適用対象は5 方 NCSS 程度の中規模開発の2製品
であり，これを5層， 50モジューノレ程度に分割した.2

製品はハードーウェア的にはかなり違いのあるものであ

ったが，同時に設計を行い，モジュール分割とI/Fヘ

ッダの共通度は非常に高かった

デザインレグューは状態選移図中心で進められるこ
とが多く，モジュール関連図にさかのぼる修正は4~5

件であった.

9. 手法の評価
9. 1. 問題点を改善した

Bamboo 法の適用で，冒頭に挙げた問題点1~3を

解決できたかとし、う問し、かけに対して，解決したわけで

はなし、がかなり改善した，と考えている

ステッパで、は， すでに 10 年間基本的考えが利用さ

れており，製品シリーズ内で、のアーキテクチャとモジュ

ーノレI!F引継ぎは順調に行われている

複写機の設計では，ソース以外の設計資産としてド

キュメントを残すことができた.その結果，それまででき

なかったデザインレグューがはじめて公開実施され，

製品チームの枠を越えた検討がされた.具体的で有

益な意見，質問が活発に出され，結果としてチームを

またがる共通認識が持たれるなど，効果は大きかっ

た.

ただし，ドキュメントに関しては，実装段階に入って

からメンテナンスされなくなるとし、うことが，新たな問題

点としてあがっている

9.2. 開発現場に受け入れられた

設計変更の対象は，ステッパ主、ンーケンスを担うCP 手法はステッパと複写機としづ製品の違いを超えて，

U上のソフトウェアで，当時15万NCSSの規模で，そ 今 設計者に自然に受け入れられた.コンサルティング時

のうち60%程度が制御中心のソースファイノレであった. の以下の事実がそれを物語っている

抽象モジューノレ化の結果， 6層，約100モジューノレ(末 1.手法自体の説明にほとんど時間を割かずにコン
端のド・ライバモジューノレを含む)の構成となった.装置 サノレティングができた.

の実行速度も，計測できる範囲内での低下は見られな 2. 対象製品での制御分割の実例を示すと短時間

かった ・ で理解され，設計者自ら作業を進めはじめた
データ処理を中心とした，流用性の高いモジューノレ 3. 異論が出ずに全面採用されたにの部署では過

はできるだけそのまま利用し，移行作業は 6 ヶ月とし、う 去に Shlaer(tvfellor 手法[3 ]を試みていたのだが，
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らは実施されて当然とし、える成果ではあるがs 現実に

は何年にもわたり行われなかったことが可能になったと

いうことで，実際的な効果としては十分大きなことであ

る.

このような効果が手法の良否に起因するのか，ある

いはいずれの手法であれ，単にコンサルティングを行

った結果であるのか，客観的に区別することはできな

いが手順的機器制御」としづ具体的な分野を正面

に捉えた手法はほかに知らない

今後の方向としては，前述の来解決の課題を解決

する方向と，適用例の拡大があり，どちらにも挑戦する.

できれば他分野のソフトウェア設計においても独自手

法を考えて生きたい.

3tp

e--JE

, 

ロ

σ 

工
請
な
会
川
正
数
向
日
?
に

υ
[3J 

Bamboo 法の適用を想定してしも分野はけして広く

ない.しかしこれが正じい姿であって，どのような分野

でも当てはまる設計手法とし、うものはないa あるいはあ

っても十分な効果を生み出せないだろうと考える.

分野を絞り，固有の課題を研究し，それに最も適し

た手法を既存手法にとらわれずに各人各様で、考える

べきではないだろうか ，整理統合するのは，それらが

出そろってからで良い.分野で言えば2 すでにあげた

自律的機器制御，組込み系データ処理，組込み系G

UIなどしてらでもある.適用条件も日程短縮優先， メン

テナンス性優先，高信頼性優先など違いがあると思う

それらのマトリクスで、考えれば多くの手法が生まれるの

ではないだろうか. 利用者としては， 適用分野と指摘さ

れた課題が自分たちに適合しているかどうかで手法を

選択したいのである 目
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4. その後の製品でも，同じ手法を用いて独力で設

計してし 、る .

このように受け入れられやすい理由は，設計目標が

明確で，かつ ， 設計者にとって実行可能で直感的に

正しいと思えることだけを要求していることにあると考

える.

9ム分析に先立つ分割は可能であり有効である

「シリーズ製品の自社開発」であるとはいえ，分析に

先立つ分割が本当に可能であるかとし、うのは疑問・で

あるかもしれない.理論でその可能性を述べることは

できないが，結果からは可能であるといえる. コンサル

テインクーの例て、は，分割の手順を教えただけで， 1週

間後にはほぼ最終形に近いモジューノレ関連図ができ

ている.その間，コンサノレタントとしては何の助言もして

いない.

また，そのような手順が有効であることも確信してい

る制御仕様は機能仕様に比べはるかに詳細で多数

であり ， 具体的事項に即して考えなし、と検証ができな

い多数の仕様を記述 ・議論できるような，妥当なサイ

ズの設計単位をまずは与えないことには分析結果の

記述も検討もできないのである. 実際にデザインレヴュ

ーでは，各モジュール毎lこ l枚の紙に収まる状態遷移

図が用いられ，活発な議論を生み出した.

9.4.未解決の課題

少なくとも以下が未解決である.

・エレガントなハードエラー対処方法の研究

-実装フェーズに入ってからの設計ド‘キュメント

メンテナンス方法

-機能仕様書の早期作成方法

エラー対処については，し てつかの解決パターンを

提示し，製品にあわせて選べるようにできればよし吃考

える.ドキュメントのメンテナンスは難しいが重要な問

題である.実装作業の効率を落とさない方法で解決し

なくてはならない.定式化したコード、の書き方をしても

らい， コード、からド‘キュメントへの逆変換をするなどの方

法を模索中である.機能住様書は，ソフトウェア設計

内に閉じた問題でなく，まだ解決の方向性がつかめて

いない.

Best Paper of SS2000 

[2J 

10. まとめ
以上のように Bam加o 法は，今のところ適用職場で

受け入れられている.また，デザインレヴュ一実施，設

計ドキュメント作成品、う具体的成果もあげている.これ

5 それで本当にできる，とし、う見通しが立たなかったのが採

用に踏み切れなかった理由で、あった.
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プロセス成熟度向上に向けた生産管理データの活用事例
古賀順二，島中一俊

NTT コムウェア (株)システム本部 SE 部開発技法グループ
kogajunji@nttcom.cojp shimanaka.kazutoshi@nttcom.cojp 

あらまし

近年，良し、プロセスから良し、プロダクトが生まれるとし、う考

え方に立ち，プ。ロセスの最適化に対するニーズが高まってい

る.これに伴い3 プロセスアセスメントによるプロセス改善への期待

も高まってきた.しかし，アセスメントには相当の経営資源と時
間が必要で，プロシeエクトに対する理解の獲得等も含め，障壁
が高いのも事実である.

そこで，我々は生産管理データが，プロセスの状況を映して

いる事に注目 し，生産管理テaータによる効率的で、即時性の

高いプロセスアセスメントを実現した.さらに，この方法は，データ
内容の精度に言及せずデータの有無のみを扱う.このため，
通常問題になるテeータの欠損さえも情報として活かすことが
でき，データの有功活用としち利点もある.そして，アセスメント
結果は Cìvlìvl[l]と整合を図ることによって，成熟度レベルの
考えを問題定義に取り入れ，効率的な改善提案への手順
を確立した本論文においては，当該手順とそれを用いた
実施例を紹介すると共に，手)1贋作成上のノウハウと今後の
改善点について報告する.

1. はじめに

プロセス改善の開始にあたっては，一殻的に当該細哉のプ

ロセスについて現状把握し問題定義を行うそして，通常こ
の現状把握はフ。ロシeェクトや管理和織の←マンに対するインタビ

ュ-~こよって進められる.このため，アセスメントはその対象組

織の規模が大きければ大きいほど多くの経営資源が必要と
なる.これは， 例えば，フ。ロシeエクトに理解を得るための説明

会開催，開発作業への影響を最小限とするためのインタビュー
スケシーューlレ作成等の社内調整が挙げられる.また， 実際インタ

ビューを実施し，その後の結果集計や巴暫定器兆時間と工
数を要しフィード、ノくックの即時性を失うと共に経費も嵩む傾

向がある.こうしたアセスメントの問題に対し，我々は生産管理

データが，プロセスの状況を映してしも事に注目し，フ。ロシ'ェク卜

に影響を与えない生産管理テcータによるセルフアセスメン卜を目指

したそして，以下の課題を設定した.

① 被アセスメント旭織の開発作業への影響を限りなく無く
す
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② アセスメント結果は定量評価し即時にフィードパックす
る.

また，把握した問題に対する改善提案過程において以
下の課題を設定した.

③ 改善提案は経営資源とのトレードオフを考慮し
経営戦略的視点で行う.

2. 改善の目的と目標

我々は， ßllの様に生産管理テーータがプロセス活動の結果
で、あり考古学的な意味において開発フ。ロセスそのもので、ある

点に注目した.そして，生産管理テーータをアセスメント用として分
析することによりインタ ヒeューに代わる効率的なフaロセス把握の

手段とする方針とした

ん
ハ
γ

図1.生産管理テずータによる PtvIアセスメントの概念

そして，本アセスメントの目標を下記のとおり設定した

① 旭織の全体像を映し出す

② 継続的なマネジメントのコミットメントを生み出
す

③ プ。ロセス改善計画作成時にアセスメント結果を有益な
情報源として利用する.

ところで，本アセスメン卜方式は本格的なインタビュー方式に比

較すると多少寝言的なものになる.そこで，効果に関しては
同じく表層的なアセスメントを 目的としているアンケート方式白]を
目標に据えた.
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理モテツレとしてフcロシずエクトの運営がなされているー そこで\プロ

セス定義の調査対象は支橡旭織の作業標準とした.
一方， p.評平価の基準となるフプ。ロセスモテデ守

を5評平価基準として用し、もることにした.我々が SLCP-jCF98 を

選んだ理由として以下の2点が挙げられる.

プロセスアセスメントの方法

以下に生産管理データを用いたフ。ロセスアセスメント手順につ

いて言己主する

3. 

フ。ロセス定義が具体的で、ある.

フ。ロセスの網羅度が高い.

① 

② 

E 
E 
3.3 

特に，我々は①のSLCPづCF98がタスクによる具体的成果

物を定義している点に注目したこれは，成乗物をタスクと見

倣し作業標準のタスク評価を成果物名によって頭出しするた

めである.表1に SLCP-jCF98 のタスクと作業標準の対応つ

けのがーシを示す.

表1.タスクと作業標準の対応表イメーシ会

生産管理デ寸へ.ース

NTT コムウェアで、は，フ。ロシeェク卜は全社的な標準の下で、開発

作業を進めており，生産管理データによるプロシーェク卜管理を義
務付けているーそして，フ。ロシeェクトは，フ。ロシーェク卜管理支援ツ

ーノレのサホ。ートによって生産管理データを入力し管理業務へ

活用する . また，生産管理データは，フ。ロシ会エク卜が終了した後

にもDB (データへLス) 化されて次期開発のための管理モデル

や見積り根拠として活用される.このDBイじされる内容は，
開発計画，成果物とマイ/レストンのレビューや試験の計画と実

績，プロシーェクト完了報告，そしてフィールド品質等のテ守ータが対

象である.図2に NTT コムウェアにおける生産管理テーータへ企ース

の概念図を示す.

3.1. 

p) 

価L

(2) 

フ
朝
間
縦
訓

フ。ロセスの動的な現状把握方法として SLCP との親和「生が

良いSPAの能力水準を参考にする方針とした.ただし， S

PAの能力水準は5段階の評イ面となっており，これを開発管

理テeータに適用してE判面するのは因英首で，調査対象データ項

目 を増やさない条件で、は事実上無理で、あった.そこで3

我々は現実的な水準として表2に示す3つの水準を定義し

アこ.

( 2 ) プロセス実施状況の調査方法

COMS-INF 

凡例

〈二シ附RO プロシエクト骨ール
COMS-INF : 生産管理デ ータヘ.-7.. 

マ宍ージャ/SQA

(3) 

訴
》

・
円
~
つJ
一
一
一一γ
r
w亡
時
}
げ
は
る

シ
る
壮
る
義
し
セ

泣
い

表2. フ。ロセス評価の水準

意味

どの様にプロセスを定義しているのか

定義したプロセスは実際に実施されたか

実施したプロセスは墜査/管理されたか

図 2. 開発フ。ロセスとCOMS、ンリーズの概要図

なお，表2の水準中，定義は(1)に説明したフ。ロセス定義の

デ 調査結果を充てた

そして， 実施と管理の調査についてもフ。ロセス定義の調査と

同様に成果物による評価を取り入れ以下の手順で作業を

行っTこ.

プロセスの調査方法(現状把握)

アセスメントにあたり，フ。ロセスを静的観点/動的観点の二面

からの調査を進める方針とした. 前者はフoロセスの網羅度を

扱う 「フ。ロセス定義」で\後者はフ。ロセスが実際ど、の様に実施さ

れてしもかを扱う「プロセスの実施状況Jの観点である.

3.2. 

SLCP-jCF98 に定義されるアクティピティー中の一部の

タスクが3 別のタスクを管理する意味合いがある点に注

目し，管理を 目的とするタスクとそれ以外を分類す

る

① (1 )プロセス定義の調査方法

NTT コムウェアで、は，全社レベルの標準を元に各組載が作業

標準を整備しており，この作業許票準に定義したプロセスを管
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② ①で管理が目的と分類したタスクに表2に示す「管

理jの水準を，それ以タトのタスクには「期主jの水準を

害IJり当てる ー

③ 一方，作業標準に定義されている成果物と生産管

理DB定義を突合させることによってタスク毎にテーフ‘

/レ名とテ'ータ項 目を割り当てるそして，最終的に表3

示すフ。ロセス実施状況調査表を作成する

④ フ。ロセス実聡伏況調査表を用いて生産管理DBのテ宇一

タを検索し， 結果の有無によって該当タスクの実施と

管理状況を把握する.

表3. fロセス菊包状況調査表のイメーシe

3.3. プロセスの評価

(1 ) プロセス定義の評価基準

成果物の定義有無をアクティピティーの有無に置き換えて評

価し，評価基準は有り無しの iOJ ， i l J 判定とした.

(2) プロセス実施と管理状況の評価

フ。ロシeェクトの評価は3 生産管理DB中の該当データを検索し

有効テeータの有無によって評(面する.そして，五回哉としての

矧面はF 検索の結果，有32力データが登録されているフ。ロシeエクト

数を調査対象組織の全フ。ロシsェクト数で害Ijったハ。ーセンテーシーで、

開面を行うー

(3 ) プロセス調査結果のチャート化

調査結果は，効果的な状況把握の目的で、図3に示すフ。ロ

シeェクト管理成熟度分析チャート(以後 PfVltvL犯と呼ぶ)にまとめ

る.

Ptvllv仏C は，プロシeエク卜の実主主状況を SLCP-jCF98 のアクテ

ィビティー毎に評イ面したドーナツグラフを3重に表示したもので、あ

る. グラフの各々は表2の水準に対応しており，内側から定

義実施，管理を示す.

また，卜Lナツグラフ内の円グラフは外側の卜Lナツグラフと対応

しており， 区切られた区画は SLCP寸CF98 の定義による7'ロ

引を示している.また，ドーナツグラフの区画内の数字は

SLCP-jCF98 のアクティピティーに付けられた項番に対応して

いる.

Vo1.13, No.12 

そして，ドーナツクヲフの各区画はアクティビティー毎の調五結果の

水準を3 表41こ示す色によって表示する.

なお， PMル仏Cの評価単位はアクティヒずティーで、あるが，アクティ

ヒ7ィーは複数のタスクで構成される. そこで，代表タスクを決定
しアクティピティーの評価結果には(2)で、示したタスクの評価結果

をそのまま適用する.

表4. PMル凶C の読み方(表示色と水準)

水準 | 備考

0<実現度<25% I 実現度が低い

25%壬実現度計0%1 実現度が不足
50%<実現度 | 実現度が高い

プロジェクト管理成熟度分析チャート(PMMÞ，C)
-Emject Managernent 凶aturity6nalysys Çhartー

管理

強い

凡伊i

圏
圏 25-500/Ó

仁J :50%-

図 3 . PMMAC のがーシ。

3.4. 問題定義と対策立案

定義

強い

‘嗣悔司直崎--〆

次に PMル'IAC によって映し出したプa口、ンeェクトの現状から問

題の定義を行う.

ところで，我々は調査対象旭識が目標とするフ。ロセス定義

範囲と達成レベ/レを自由に選ぶ事を想定し7'ロセス網羅度の

広さから SLCP-jCF98 をアセスメント用珪埋プロセスに採用した.

そして，目標設定にはフロセスと導入効果を旭識が理解し戦

噌 略的に目標設定を行う必要がある.しかし，我々の取組み

は，本調査がそうした根拠テeータ獲得への着手で、あり，戦略

的な目標設定が困難な状況にあった

このため，我々は CMM が成熟度レへ/レlこ応じたキ-7'ロ

セスエリア (KPA)を特定している点を利用し，戦略的な問題

の絞込みを目指した. 即ち，特定の成熟度レへ，/レを達成目

標に設定し， 目 標より高し、レヘソレでしか要求されないKPA

の対策優先度を下げる事によって，問題の絞込みを図る方

室十とした.
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ロセスについては，上流よりも下流の実現度が高し、傾向が見

える.

CMM流の成熟度レヘル判定を行うためにSLCP-jCF98の

プロセス/アクティヒティーの分類と CMM の KPA とをマッヒ。ンク。を

行い，以下の手) 1慎で問題定義を行う

SLCP-jCF98 のアクティビティー(タスク)とCMMのKPA

で定義される活動との関連付けを行し、 SLCP一CMM

(KPA)対応表を作成する.

② SLCP一CMM (KFコ'A ) 対応表を， 3.2で説明した調査
結果に適用して， KPA の実施:附兄を把握し，対象組

織の CMM における成熟度レへVレを特定する.
③ 把握したフ。ロセスの成熟度レへ川こよって，該当成熟度

レベルに要求される KPA のうち弱し、ものの優先度を

上げて重点的な対策を図る

① 

凡例
圃 -25%

醤 25-50%

口 50%-

作業手)1慎①で作成する対応表のイメーシを表51こ示す
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図4. 魁識A の調査結果の PMMAC

以上の様に各組哉のフ。ロセスの状況は良く表されており

PMMAC のプロセス杷握の機能は十分であるとし、える

注:数字は SLCP寸CF98 のフ。ロセスに付けられた項番を示し，

PMJvlAC 内部の円グラフの番号に一致する.

凡例
圃 -25%

翻 25-50%

巴 50<J/a-

図5 細胞の調査結果の PMlvlAC

表5. SLCP-CMM(KPA)対応表イメージ、

図4及び図5は社内のA， B2つの車E織に対して実際に

行った調査結果を PMル仏C 化したものである.なお，表示

は SLCP寸CF98 の主ライフサイク/レを対象としたまた，空欄は

生産管理DBに該当テープー/レ定義が費財ミったもので、ある.つ

まり，空欄は組織的なテぜータ管理を行つてないことを示して

いる. しかし，これは戦略的な管理の結果の場合が考えら

れ空欄=悪ではない.ただし，当該組織の管理実態を映
す鏡でありs 次期管理システム開発のロートーマッフ。作成への活用

が期待される.

まず， A， B両旭織とも注1.1取得， 1. 2 供給プロセスの実現

度が高く全社的に実施が徹底してしも事が判る. 一方， 1.5 , 
保守， 1. 6 運用プロセスは，標準に定義はあるが実施，管理
で、両者とも空欄が多く全宇品句な状況把握が弱し、といえる.

次に旭織毎に個別に見ると，組織A は「実施度J r管理
度Jの実現度は低し、が旭縦句なプロセス定義の網羅度が素
晴らしい.そして， 1.4 開発フ。ロセスについては， 上流工程の

実現度が高く下流工程が低し対頃向が見える. 一方，京国哉 B
は，組織AIこ比較して「実施度J r管理度」の実現度は高い.

しかし2 逆に組織的なタスク定義は，弱い.そして， 1.4 開発プ

調査結果の実例

PMMAC による分析結果

4. 

4.1. 

.30. 
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4.2. 成熟度レヘザル判定

3. 4に示した手)1聞こ従し \CMMのKPAと生産管理データ

を関連付けた対応表を表61こ示す. なお 3 表6の作成にあ

たって，生産管理データの限られた情報量に合わせるため

にドラスティックな選択基準を必要とした

表6 . KPA(レへ/レ 2)と生産管理データとの対応表

KPA テーフル 評価

RM 開発企画会議 有/無
Spp 開発計阻害 有/無
STO 工程管理T タ (~i\験項目数、 DQ枚数) 式 1
SSル1 開発計画書ハ外注規模 n工数 有/無
SQA 検査内完了報告書 lìSQA 有/無&式 1
SCル1 工程管授データ(エフ一分析、パク分析) 式 1

注J::工程霜賓報告数/工程稼動実績数・ ・・(式ユ )

前出の主JLt.乱え， Bの調査データを表6の結果に適用して成

熟度の判定を行った結果を表7に示す.

表 7. 成熟度判定結果

成熟度

A j 下天瓦亙否否定していない

ー lまぽレベル2を満足している

表7の結果から該当出哉には成熟度レヘソレiこ応じた KPA

に対する問題指摘が可能であり，改善提案の絞込みが行

える.

4.3. 成熟度把握結果の考察

我々は， PMJvlAC による2つの組織のプロセス調査ゴ情果か

ら次の事を確認した

PMル仏C による調査結果から， レへ〉レ2に達していないと

矧面された京出札生は，開発フ。ロセス定義を詳細に実施してい

るトッフ。ダウン的な文化で\レベル2と評(面された旭織Aは組
舶な定義よりフ。口、ンeェクトの自主性を重んじるボトムアッフ。的

な文化と分析できる.

一般にプロセス定義が暖味なF邸哉の場合，明確なフ。ロセス定

義の推進を改善提案としがちである.ところが， PtvlJvlAC の
調査結果カミらフ。ロセス定義が暖味なボトムアッフ。文化の方が

実施レヘソレの実現度が高く，トッフョダウン文化の方が実施レ

へ1レの実現度が暖味であることが分かる.

そして，社内の別の調査からもトッフ。ダウン文化の問題フ。

Eヅェクト発生率が高いとしち報告があるつまり， PMMAC の
結果は，安易なプロセス定義よりもフ。ロセス活動の定着を優先

すべきである事を示唆している.
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このことは CMM の正当性を裏付けていると考えられる

つまり，札織 A は，成熟度レベ/レが1で、あるにも関わらず成

熟度レヘザ/レをスキップoしレベル3の lくPA を実施してしもと考え

られる CMM は上位成熟度レベ/レの KPA を下位レヘー/1イこし、

る主E識が実施するのは効率が悪し 1としている前述のとお

り 2 トッフ。タヲン五回哉で・は問題も多く CMM の指摘が符合す

る

5. PMMAC 分析の評価

ここで， PtvlJvlAC による成熟度把握の結果をその効果面
で、のターケーットにしたアンケー卜方式のフ。ロセス把握方式と比較す

ることによって評1面する.ただしアンケー卜のサンフ。ル数の問題

から旭織的な取組みの状況判断が困難で、あったため，フ。ロ

シぜエクトレベルのブ。ラクティスで半IJ定で、きる成熟度レへ/レ2の把握結

果で評価を行うこととした.評価手)1頃は，以下のとおりであ

る.

① 表6の対応表を個別のfロシぜエクトデータに適用し成熟

度レヘー/レを把握する.

② SEIがCMMのアセッサー用に用意したレへVレ判定

用簡易アンケート(クェッショネ ーア- Vl.O) [2Jを用いて①の

プロシeェクトに対して調査を行う .

③ アンケート結果と PtvlJvlAC による成熟度把皆吉果とを
比較評価する.

前述の手)1贋①に従し、 PtvlνLベC による成熟度把握を行った

結果を表8に示す調査対象フ。ロシeェク卜はABCの37'ロシ企エク卜

を選択した.選択基準はフィー/レド品質の差で\ABCの順に

良い，平均的，悪いの水準であるー

表8. Ptvl仙C 手法による7
0

ロセス成熟度把皆吉果

次に手.)1慎②の CMM の簡易アンケートによるアンケート調査を上

記3プロシ'ェク卜に対して行う.なお，アセッサーは正式で、はな

いが，アンケート結果を複数のプロシeェクト関係者にレビューするこ

とで客毛見性を高めた.

なお，アンケート結果は定量評価するため表91こ示す基準

で採点した.
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表9. 採点基準

そして，結果を KPA 毎に集計し式2を用いて百分率で表

すことによってフ。ロセスを把握した，アンケート結果を表 10 に示

す.

KPA 実施率(%)

=(回答の採点集計結鳥/(全質問項目数X2 ，点)

・・・(式2)

表 10 . アンケートによるフ。ロシザエクト評イ面

表8と表 10 の結果を比較すると PlvIMAC による成熟度把

握は大まかではあるが，何故は捉えておりアンケート方式に代
替で、きると考えられる.

また，アンケート方式に掛かる工数を考慮するとその結果は

十分に満足できるものである.

以上より PMMAC によるアセスメントは，当初設定した目的で

ある①組織の全体像を映し出す②継続的なマネジメント'の

コミットメントを生み出す③プロセス改善計画作成時にアセスメン

ト結果を有益なs情報減として利用するとし、う3点はクリアして

いると判断できる.

6. まとめ

6.1. セルフアセスメント手法

今回行った作業手順を再度以下に示す.

① SLCPづCF98 の生産物定義と作業討票準の生産物
定義を突合しフ。ロセスの青抽句側面を把握する.

②さらにその生産物定義と生産管理データへeースを突

合させることによってフ。ロセスの動的な側面を把握

する

③ こうじて把握したフ。ロセスの効果的な分析をサホ。一卜す
るチャート化計7う.

④ 生産管理テーータと ClvIM の KPA を突合させることに

よって CMlvI流のフ。ロセス成熟度を把握する.
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⑤把握したプロセス成熟度を元に問題定義を行し、改善
提案する.

上記作業手順は，作業標準や生産管理データが整備され

ている別組織においても適用が可能である.その意味で

我々は，この手順によって，効率的なセルフアセスメントの手法

が提案できたと考える

6.2. 生産管理データの有効活用

今回我々は，生産管理テ手ータのテeータ内容には言及せずテぜ

ータの有無にのみ注目して分析を行ったこの事により，こ
れまで、はサンプル外とした低非青度のテeータや，データの欠損さえ

も情報としての活用を可能としデータの有効活用を実現し
た

この手法は，完壁なアセスメントを目的としたものではない

が，少ない経営資源によってアセスメントの基本機能は満足し

ていることが証明できたまた，今回提案する手法は ISO化

を受けて今後拡がりが予想、されるSPAによる7"ロセス改善で、

必要となるで、あろう戦略的プロセス改善モテずル作成への基礎情
報として期待される

7. 今後の課題

今回の手)1慎はシステム化が可能であり3 さらなる効率化が

期待できる.今後は，継続的なアセスメントによる効果の享受を

目指し、手)1慎の完全自動化を図りたい.

また，今回の取組みでは独自の改善モテツレがない事から

CMM を適用することで、問題解決を図った.しかし，業界の

競争は激化しておりさらに戦略的な改善モテールの提案が望

まれている.そのためには定量到なフ。ロセスの分析が不可欠

で，生産管理データの系脳実的な分析とデータそのものの精度

向上が必須である.
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汎用事務処理フレームワーク Gofo

その概要と経験

酒匂寛端

平成 14 年 6 月 9 日

概要

Gofo は事務処理システム構築のためのフレーム
ワークである フレームワークが提供するのは，上

流のビジネスモデ‘ルと具体的なシステム実装の聞の

ギャップを埋めるためのアーキテクチャと，そのアー
キテクチャ内に統合されるべき構成要素の定義方法
である. Gofo を用いることにより，仕様から設計

への追跡性を高めることが可能となる.本論文では
Gofo の概念と Gofo を用いたアプリケーション構築
の手順を述べる また実プロジェクトへの適用経験

についても報告する.

1 はじめに- Gofo のようなもの

が必要とされる背景

Gofo は事務処理システム構築のためのフ レーム

ワークである.本論文では， Gofo の概念と，抽象ク
ラスの意味を解説し，そのあと Gofo を用いた実際
のアプリケーション構築の手順を説明する { 

Gofo は業務の世界と，実装の世界を無理なく接 血
統するための仕掛けとして考案された.通常のシス
テム構築手法では，業務仕様の世界と実装の世界は
遠く隔たっている.仕様とプログラムの距離が遠い

と何が問題になるだろうか. 一番困ることは，業務
レベルで発生した問題を実装に反映させようと考え

た場合に，しばしば間違いが起きやすく ， かっ既存
の資産もうまく活かせない場合が見られるというこ

とである.特に設計者がプロジェクトを去ってしま

うと ，業務仕様の変更が実際のシステムのどの部分
に反映されるべきかの手がかりを追うことが難しく

なる

システム設計，プログラム設計，そしてプログラ

• Designers' Den Corp. , s叫∞h@ba2.so-net.ne .jp
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ミングという段階を踏んで実際に動くシステムは構
築されるが，最終的に作成されたプログラムコード
と業務の専門家が検討していた仕様との対応関係は，
しばしばわかりにくいものになりがちである.

これは「業務仕様j を実際のプログラムで実現す

る 「過程」が，設計者(デザイナ)の頭の中だけで
行われていて，その結果(設計)だけが自に見える
ものとして残されているためである.

仕様をまとめるのは業務の流れに精通した人達で
あり，設計実装を行うのはシステムに精通した人達で
ある.仕様をまとめる人達は様々な仕様記述の手段を

用いで (例えば簡単なメモから， UseCa.se や UML の
クラス図， VDM++ などの形式仕様記述言語等々に
実現したい「業務J を記述する.システムを実現す
る人達はこの実現したい業務をし、かに計算機の世界

で実現するかを考える. Gofo は業務とシステムの聞
のギャップを埋める中間的なモデノレ層を提供するこ
とにより，仕様からプログラムに移る段階の距離を
縮める役割を果たす

Gofo が提供する抽象化

分散事務処理システムで多く利用されるのはいわ

ゆる 3 層(多層)モデルである.これはシステムを
ユーザーインターフェイス，業務論理，データベー
スの階層に分離し、分散化や業務論理の再利用に供
しようという目的を果たすために考えられたもので
ある(図 1). 
確かにこの抽象化の階層は、 システム構築を単純

にし、それぞれの階層の構築を容易にする役割を果た

してきたし、実際の事例も積み重ねられてきている。

しかしながら注意すべきは、この抽象化の階層は，
あくまでもシステム構築のための抽象化であって，必
ずしも業務を構築しようとするものにとって，分か
りやすいものであるとは限らないという ことである.
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User Interface 

Business Logic 

Data Service 

図1:典型的な 3 層モデル

業務要件を出す側にしてみれば，典型的な 3 層モ

デ、ルの業務論理層が提供するイ ンターフェイスの仕

様書を眺めても ， それが要求仕様書と一致している

か否かを検証することは難しい.いきおいその検証

は設計 ・ 実装がかなり進んだ段階で行われる結合テ

スト以降に行われることになりがちである .

また開発者側の視点から見ても，妥当性が検証さ

れない仕様を元に開発を進めることは大きなリスク

が伴う.また要求仕様上に発生した変更が ， 確かに

システム仕様以降に反映されているのかどうかの判

定が難しいことになる .

Gofo も抽象化の階層を提供するが，それは上記の

ような「システム構築J のためだけの抽象化ではな

い.システム構築のための抽象化とは直交した概念

である.

Gofo が提供するのは， (1) 業務の世界にふさわし

い抽象化コンポーネントを埋め込むための場所と，

(2) そうして埋め込まれたコ ンポーネントを詳細な

実装技術からは独立して組み合わせることを許すイ

ンターフェイスである. Gofo の利用によって，業務

要件の世界での記述と，システム実装の世界での記

述をより無理なくつなく'ことが可能になる(図 2).

3 
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Business S I i p 
Biz Logic 

Book 

Gofo Clerk Unit 
Workflow Engine 

Routing 

System Oatabase 
D i st r i but i on I 

Fai I Safe I 

図 2 : Gofo の抽象階層

Gofo が想定する世界とそのモ

デル化

Gofo が想定するのは以下のような世界である

1. 世界には伝票 (Slip)，事務員 (Clerk)，帳簿

(Book) が存在する
2. 事務員は到着する伝票を次々に処理し，結果を
伝票として次々に送り出す

3. 事務員は伝票を処理する過程で，必要に応じて
帳簿を参照したり，書き加えたり，訂正したり

する

4. 各事務員は，到着する伝票に対してどのような
仕事を行えば良し、かの業務手)1頂書 (BizLogic) を

与えられていて，それにしたがって業務を行う
5. 世界にはこうした特定の仕事のやりかたを知つ

ている複数の事務員が存在し，お互いに伝票を
まわして， 特定の 目 的を実現する

さて，ここである特定の Clerk に着 目 してみよう.

一人の Clerk は複数種類の伝票を受け付けて， それ
に対する個別の処理を行うことが期待されている.
ある Clerk に対して，処理すべき伝票と ， それに対

応する業務手順書を与え，情報の入出力のためのト
レ不を設定したー塊のオブジェクト(またはクラス)

を事務員ユニ ット (Clerk U凶t) と呼ぶ.

.34. 
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Clerk Unit は業務処理の基本を提供する. Clerk 
Unit 同士は，伝票の送付 ・ 受領という関係で結ばれ
ているが，実際の伝票配送先は Clerk Unit の仕様

とは独立に， Clerk Unit の外で提供される.このこ
とにより，基本的な業務処理とワークフローを分離
して定義することが可能となる.

4 Gofo を構成する抽象クラスと

Vol.13, No.12 

4.4 Tray 国トレイ

事務員、が使う入出力のためのトレイを表すクラス
事務員は自分への仕事の依頼を取り出すためのイジ
ト レイと ， 仕事の結果を置くためのアウトドレイを
持っている.ここへどのように伝票が置かれるか，あ
るいはここからどのように伝票が持ち去られるかに
ついては，事務員は何も知らない

その関連 4.5 BizLogic- 業務手順書

業務手順書を表すクラス.仕事の本質を表したも
Gofo は複数の抽象クラスの集合体であるこで

ので，普通は伝票と一緒に設計される.ただし実際
は具体的なシステム毎に再定義されることを期待さ

の伝票と業務論理の対応関係は個々の事務員ユニッ
れている主要な抽象クラスを解説する.

ト内で定義される.

4.1 Slip- 伝票

伝票を表すクラス.内部に必要なデータ項目を抱
えている.属性を読み出したり設定したりすること
ができる.場合によっては伝票に対して簡単な問い

合わせや計算(合計算出など)の仕事を依頼するこ

とができるー
実現方法は自由であるが，各 Clerk Unit の中では

その内部に合わせた形式になる.

4.2 Clerk- 事務員

事務員を表すクラス.伝票と手順書の対応関係を
知っていて，到着する伝票に対して適切な業務手順

書を適用する.

また事務員は業務手順書を適用する際の例外処理
の方法を知っている 業務手順書自身は伝票の間違
いを指摘することはできるが，その間違いが発見さ
れたときにどうすべきかは一段 「上J の事務員のレ

ベルで判断する .

4.3 Book ・帳簿

帳簿を表すクラス.伝票の処理の結果生み出され
る，記録すべきものはここへ記入される.一般的な

4.6 Carton- 力ルトン

事務員が業務手順書を適用している際に，、必要と

なる様々な付加情報をつむための「お皿J を表すク
ラス.ある瞬間の Carton の上には，現在処理して
いる伝票，現在の処理に必要な帳簿情報，一連の伝
票処理を遂行するために必要な累積情報などが積み
上げられている .

Clerk Unit 

Book 

実装では RDBMS によって実現される筈であるが， ャ 図 3: ClerkUnit の構成
それに縛られるわけではない.キーを与えてレコー
ドを参照したり，挿入，更新を行う等のインターフェ
イスを持っているが，内部で，例えば Jom をしてい‘ 図 3 に示したのが，概念的な Clerk Unit の構造
るか，等の詳細はこのレベノレではわからない. である. Clerk. Unit が使う Book (1帳簿)は特定
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の Clerk Unit の占有物ではなく，複数の Clerk Unit 5.2.1 Slip- 伝票
から共有可能である.

5 アプリケーション設計手順

5.1 設計の前提

Gofo を使ったアプリケーション設計とは，ある
仕事を果たす事務員ユニットを設計することである.
すなわち事務員ユニットの構成要素を考えて，その
構成部品を一つずつ用意していくことになる.
すなわち，業務の要求に従った仕様から，伝票と

手順書(業務論理) ，カノレトンそして帳簿(データ
ベース)を抜き出して設計し，事務員ユニットに例
外処理と共に統合する . 他にも実際の情報配送手段
や配送ノレーテイングに依存してトレイを用意する必
要がある.

こうして設計 ・ 実装された事務員ユニットの閑に
伝票配送ノレーノレを定義して実際に業務として仕事が
流れるように組み上げられた時点でシステム構築が
完了する.

前の方の節で，仕様をまとめる人達は様々な仕様記
述の手段を用いて(例えば簡単なメモから， UseCase 
や UML のクラス図， VDM++ などの形式仕様記
述言語等々に実現したい「業務j を記述する，と
述べた.

このうち自然言語を使った仕様記述だけでは，設
計へ移る段階での部品の品質を向上させることには
限界がある.なぜなら仕様そのものが厳密に検証さ
れていないため( 目で追うウォークスルーだ、けでは
不可能である) ，結局業務仕様の検証そのものがア
プリケーション自身のテストに，しわ寄せのごとく
押し付けられてしまうからだ
このため Gofo の価値を高めるためには，少なく

とも UML 等を使った構文レベルでのモデル化が必
須なのであるが，本当に価値を引き出すには，意味
レベルでも検証済みの仕様を与えるべきである.

後述するが現在の Gofo は， 上流の仕様記述とし
て VDM++ のような形式仕様記述言語と組み合わ
せてシステムの設計，実装に適用 されている .

5.2 業務仕様からの部品の抽出

仕様中の「業務論理J が取り込んで処理する情報
を 「入力伝票 ( InSlip ) J として扱う.また他システ
ムヘ渡す情報は「出力伝票 (OutSlip) J として扱う 目
特定のサブシステム内で用いられる伝票は，似通っ
た形式を持つことが多く，また共通するメ ソッド(特
定のデータフィールドを合算するとか， 条件を指定
して抽出するなど)を持たせやすいので，共通のスー
パークラスを定義してそこに共通メソッドなどを定
義しておくことができる.

5.2.2 Clerk- 事務員

事務員は現時点では事務員ユニットそのものであ
る事務員は「入力伝票J と「手順書j の対応関係
を知っていて，到着する伝票に対して適切な業務手
順書を適用する.よって， ["業務仕様書J の中の伝票
と業務論理の組み合わせの定義を探し，それを事務
員クラスの中で対応つけるようにする. 同じ入力伝
票でも事務員が違えば異なる業務論理を適用すると
いったことができるが，本当にそうしたし、かどうか
は，業務設計自身の問題である.

また事務員クラスは，業務論理を適用した結果，
例外処理をどのように行うべきかの方針も定義する
(イ云票を一枚スキップして残りの伝票処理を続行する
か，残り全ての処理を中断するか，あるいはログを
書き 出すべきかなど) . 

この定義は局所的な業務仕様書だけからでは読み
取れない場合もあるので，全体の例外処理のポリシー
と組み合わせて定義することが必要である.
いずれにしろ肝心なことは， ["例外処理」 と「業務

論理」を分けて定義できるようにすることである . こ
のことにより，運用と機能が分離されるため，構成
要素の再利用が行いやすくなる.

5.2.3 Book - 帳簿

業務仕様に現れる情報モデノレから この部品の仕様
を抽出する.情報モデルとしては ER モデルを仮定
し，それを主にリレーシ ョ ナノレモデルへ写像する形
で部品化を行う.

5.2.4 宜'ray ・トレイ
この節で、は前節で述べた事務員ユニ ットを構成す J 

るそれぞれの部品を業務仕様のどこから探すべきか 一業務仕様上にはこのクラスは現れない. このクラ
を解説する スは特定の情報配送メカニズムの世界から， G。ム
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の想定する世界へ伝票を出し入れするための仕掛け 氏
である.伝票の変換を行うことが主な仕事である

Gofo の適用

また実際の処理効率を高めるために，入力伝票を
使ったデータ先読み機構を，抽象化をあまり崩さず
に入れるための場所がある こちらの方は業務仕様
を眺めて同じ DBに対して繰り返しアクセスしてい
る部分を取り込めなし、かを検討する .

5.2.5 BizLogic- 業務手順書

「業務仕様j の中核をなすクラス.業務論理はま
ず以下の 4つのメソッドを再定義することを期待さ
れている.

1. check 
2. apply 
3. export 
4. summaryExport 

BizLogic の check は，伝票をチェックし，必要な
データを編集し，あとは実際に帳簿を更新すればよ
いという段階までを行うメソッドである.ここで問
題が起きた場合には> '多くの場合その伝票の処理を
中止し，残りの処理をどうすべきかを事務員に任せ
る apply は check で編集された情報を使って帳簿
(D B) を更新する . エラーが起きたときは> check 
の場合と同じく処理の続きの判断を事務員に任せる.
業務仕様のうちにも，実際に様々な条件を検査した
り事前条件を書いたりしている部分があるので，そ
れを check に反映する. apply は事前に用意してお
いた， 意味のある業務(作業)の小単位を呼び出す
だけのものとする 参照だけする業務論理の場合は
check だけしか中身がない場合もあるだろう .

export と summaryExport は出力伝票の組み立て
である.業務仕域で定義された「業務論理J が直接
返す情報や，外部システムへの送信を指示されてい
る情報が「出力伝票J として定義される . export で
は伝票を一枚処理するごとに出力される伝票を発行
し> summaryExport は全ての伝票処理が終わった
あとで，発行される合計伝票に責任を持つ.

5.2.6 Carton- カルトン

6.1 適用対象システム

Gofo は 日 本フィッツ株式会社の証券ノ〈ックエン

ド システム ー τ'rade One の一部サブシステムに適用
されている.

なお適用に際しては Gofo をいきなり設計段階か
ら用いたのではなく，上流の業務仕様の部分をまず形
式仕様記述言語 VDM++ で記述し，そこから Gofo
の各部品の仕様を前述の手順で抽出し，実装を C++
で行った もちろん Gofo フレームワークを構成す
る抽象クラスもすべて C++ で準備されている.
Gofo そのものの設計と > VDM++ による仕様記

述パターン開発が並行に行われたため，機械的な変
換だけでは不十分な部分が残ったが，仕様記述から，
Gofo としての実現方法への写像に関して，し、くつか
のパターンは見出されたため，開発の後段になるに
従い設計の生産性そのものは上昇した
現在はこのパターンをより洗練していこうとして

いる最中である ー 具体的には Gofo の部品仕様を導
出するための(主に VDM++ による)業務仕様の
記述要素とその形式の整理が進められている.

6.2 適用結果と考察

Gofo を適用したことによる メリッ トとしては，
アーキテクチャとそこに適用する部品の形式が統一
化されるため，プログラムを構成する際に個人ごと
のばらつきが減ったことが挙げられる
また同一構造と形式で記述されることにより，設

計との対応関係， ひいては仕療との対応関係も追跡
しやすくなるため，開発や保守効率に有利に働いた
ことが大きいただし，今回の適用では VDM++ 表
記との対応関係は完全にパターン化されていないた
め，その分追跡性は少々失われている ー
伝票や業務論理といった抽象化を行い，それに沿っ

た部品化を行ったため，構築部品，のパターン化が容
易となり ， データ検証やデータ抽出，データ更新，例
外処理などの場所も明示的に示すことができるよう
になった.

Gofo の C++ 実装を用いた際の問題として発生
したのは主に( 1) C++ という言語の特性に由来
するもの> ( 2 )フレームワークを用いた開発への不
慣れ.の 2 点から由来したものが多かった.

これも業務仕様には直接記述されないが，業務論 (1)の例としては，確保したオブジェクトの解放
理が使う外部データの蓄積を行う場所として利用す ー タイミングに係るものである.これは自動メモリ管
る 設計上ノ王ランスが一番要求されるクラスである 理パッケージなどを購入したりすればあるていど解
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消されるものと思われるが，それでも不慣れなプロ
グラ7は容易にメモリ関連の問題を引き起こすコー
ドを書いてしまう 同様にちょっとした不注意が，用
意に不正メモリアクセスなどを引き起こすため，細
心の注意が必要となる.

また C 2 )としては，明示的な手続き呼び出しを行
うのではなく，フレームワークが要求する機能部品
を埋め込んでいくという開発スタイルが，通常のプ
ログラ 7(こは最初のうちは思11染みにくいものであっ
たようである この問題は仕様書と対応する実装例
が増えるに従って段々と解消した.

7 Gofo のこれから

7.1 トータルフレームワークの必要性と

GSD 

今回の報告ではシステム構築を直接支援するフレー
ムワーク Gofo について解説したが，実際のプロジェ
クトでの使用を考えた場合単にフレームワークだけ
ではなく，それを活用するためのより包括的な方法
論が必要とされる筈である.

このより包括的な方法論は GSD (Gofo System 
Development) と命名されていて，現在 Gofo と形式
仕様記述手法を組み合わせて試行されている最中で
ある

GSD は CGofo が対象とするものと同様な)分散
かつ開放型の事務処理システム(基幹系，情報系)
を構築するための方法論である. GSD そのものはま
だ統合の端緒についたばかりで，流動的な部分も多
いが，その内容を以下に概観する.

7.2 GSD の構成モデル

GSD の目標の一つは，上流から下流へのモデノレ要
素のシームレスな適用である.すなわち上流で定義
されたモデル要素は，次のステップで構築されるレ
イヤーの中に埋め込まれ，そのまま構築要素として
利用可能になることが原則である.このことにより，
上流ドキュメントは単なる読まれるだけの文書では
なくなり，積僅的に保守される対象となる. GSD は
以下の 3 つのモデルで構成されている.

• GBM -Gofo Business Model: 業務を記述する
モデ、ル.システムとしての実現を考慮せず，情

報の出し入れと適用される業務論理に着目して
モデル化を行う
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• GSM -Gofo System Model: モデル化された業
務を情報システムとして構築するためのモデル.
この段階でも実装手段からは独立している.

• GFW -Gofo Framework: GF羽T .を実装するた
めの特異的なフレームワーク.実際のプログラ
ム言語で記述されている.

7.3 GBM 

GBM は業務のコアを切り出すためのモデ、ルであ
る.実際の実現手段のイメージから書き起こしても
よいが，その内容は入出力，適用される論理，そし
て永続的な情報という形式でまとめられる. GSD は
こうした定義を，要求を出す側の直感に合わせるた
めに，用語を工夫し，以下の三者を記述することを
目的としている .

・伝票 (Slip)

・ 業務論理 (BizLogic)

・ 帳簿 (Book)

伝票 (Slip) は外界との入出力情報をあらわすもの
であり，実世界では伝票，電文，画面，帳票，その
他の入出力等に対応するものである.基本としては
階層的なデータモデルとして表現される .
業務論理 (BizLogic) は伝票を処理し，後述の帳簿

(Book) 上に永続的な変化を加える . 伝票を表す抽象
構造と帳簿の上に現れる変化を厳密な式で表現する.
帳簿 (Book) は，業務を遂行するために必要とされ
る永続的なデータである.通常のリレーショナルデー
タモデルを表現したものと解釈することができる.

7.4 GSM 

GSM は GBM で定義された業務のコアを実際の
システムとして展開するためのモデノレである. GBM 
では業務を構成する基本の情報操作を定義している
が，実際のシステム構築に際しては，業務を遂行す
る人間，権限，場所，処理能力などを勘案して設計
を進めなければならない. GSM はこうした要素を
直接的な構築手段(プログラミ ング言語)などから
ぷ離して定義することを可能とする.このことによ
り，要求の変化に対する対応，実装技術の進化への
追従が容易になるだけでな く，共通業務処理の再利
用が容易となる .
GSM の構成要素は GBM を取り込んだ形で定義
され，以下のようなものとなる.
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• GBM 

-事務員 (Clerk)

-配送路 (Routing)

事務員 (Cl巴rk) は処理エンジンを抽象している.
その役割は GBM で定義された「業務論理J を手順
書として入力伝票を処理し，必要なら結果を帳簿に
書き込んで連携のための出力伝票を書き出すことで

ある.事務員に業務論理を対応付けたものを「事務

員ユニット j と呼ぶ.ここで再利用の階層を考える

と，最小単位は GBM で定義された伝票，業務論理，
i帳簿だが，ここで定義された事務員ユニットも，シ

ステムレベルでの解を再利用するための単位と考え

ることができる.

配送路 (Routing) は上記で定義された事務員ユ
ニットをどのように連携させるかを指定するもので

ある.複数の具体的な事務員ユニットを連携させた
ものを，上位の事務員ユニットとして構成すること

で，更に大きな部品として利用することができるよ

うになる .

7.5 GFM 

GFM は GSM を具体的に実装するレイヤである.

現在ある実プロジェクト用に開発した C++ を用い
たものと，プロトタイプ開発用の Ruby を用いたも
のが用意されている.

なお蛇足であるが，実際に C++ と Ruby を用い
た開発を並行させてみると，ほとんどの場合 Ruby

による実装で性能的に遜色ないことが観察された.

これは普通の事務処理のオーバーヘッドの大部分が

データベースのアクセスや通信などの部分に存在す

るためである.一方生産性そのものの比較では Ruby
の方が C++ に比べ 10~20倍高いことが観察さ
れた.
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プロジェクト運営におけるエラー・プローン分析の活用に関する研究

日本アイ ・ビー・エム株式会社ソフトウェア開発研究所

原正雄 阿部仁美 岡崎 毅久
E成品仏SA@jpゐm.com HITO:MIA@jp.ibm.com TOKAZAKI@jp.ibm.com 

要旨
エラー ・ プローン領域とは(本稿では， エラー・プロー

ンと呼ぶ)とは，プロク、、ラム中で欠陥の多発するコンポ

ーネントを指す. 一旦、ンステムに混入したエラー ・プロ

ーンは，広範囲にわたりシステム動作に悪影響を与え

るため，莫大な保守コストを発生させることが指摘され

ている.一定期間内に要求品質を達成するためには，

できる限り早期にエラー ・ プローンを修復することが重

要である開発期聞がますます短縮される中，エラー・

プローンへの対処の遅れはプロジェクトの破綻を招き

かねず，早期対応の重要性はますます高まっている.

隈られた時間と人員の中でエラー・ プローンに対処す

るためには，エラー・プローンを高精度で特定する分析

手法と，エラー・プローンに対して柔軟に対応するプロ

ジェクト管理が必要不可欠である.
本稿では，エラー ・ プローン分析に重点を置いて運

営されたプロジェクトを紹介するとともに，そのプロジェ
クトで実施したエラー・ プローンの分析の内容および，

その有効性を述べるー

1. はじめに

人間が過ちを犯す場合，ランダムに間違うのではな

く，ある傾向をもって間違えると言われている ー 開発作

業のほとんど、を入手に依存するソフトウェアでは，この

影響を強く反映し，欠陥は一様に分布するのではなく，

特定のコンポーネントに偏在するとことが知られている

[1] . この欠陥の集中するコンポーネントは， エラー・プ

ローン ・コンポーネント(以後，エラー ・ プローンと記述

する)と呼ばれ，一般に ， 非常に複雑で不安定な構造

をもつため，システム動作に悪影響を与え，莫大な保

守費用を発生させることが指摘されている. 一旦システ
ムにエラー・プローンが混入すると，その影響範囲は多

岐にわたるため ， エラー・プローンの修復は非常に困

難となる.限られた時間の中で要求品質を達成するた

めには， できる限り早期にエラー・プローンを特定し，こ

れを修復することが重要である.

しかしながら，実際の開発プロジェクトで‘は，計画さ
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れたテストの消化に主眼が置かれ，品質の監視が軽視

されがちで，また，仮にエラー・プローンの兆候がみら
れても，実際の対策まで、踏み切ることがで、きない場合

が多い. そのため，テストの後段で欠陥が噴出して初

めてエラー・プローンに対処するケースが数多く見受け

られる.エラー・ プローンへの対処の遅れは工程の後

戻りを余儀なくされ，時間，予算の面で、プロジェクトの

破綻を招きかねない . したがって，テスト工程ではエラ
ー・プローンの除去に常に注力すべきである.

エラー ・ プローンの特定は， テスト工程における動作

検証を通じて，ソフトウェア全体の挙動を把握し，その

中で特異な傾向がみられる箇所を指摘することによるー

したがって，早期にエラー・ プローンを特定するために

は，まず，エラー・プローンにみられる傾向を的確に捉

えるための分析手法が前提となる.それに加え，現場
レベルでの日 常的な品質の監視とともに，フ3ロジェクト

運営の視点から，ソフトウェア全体の挙動を早期に把

握できるようなテスト計画を立てることも重要である

過去，我々はエラー ・ プローンを特定するための

樺々な分析手法(エラー・ プローン分析)を提案してき

た[2] . 今回，以下を目的とする中間時点を設け，エラ

ー・プローン分析をプロジェクト運営に積極的に活用し
た.

・ 製品全体をカバーするデータを早期に収集する
・ 多角的にデータを分析しエラー・プローンを特定

し， これを集中的に修復する

本稿では，フョロジェクトの概要，およびスケジューノレ

を述べた後に， プロジェクトの中で、実施した分析につい

て説明し，それらがエラー・プローンの特定に有用であ

ることを述べる.

なお，本稿では，個々 のコンポーネントを組み合わ

せ， 仕様の実現度合いを検証するテストを FVT

(Function Verification Teは)と呼び，これは，一般に呼

ばれる機能テスト，統合テストに相 当する.また，実際
に顧客環境を想定し， 要求の実現度合いを検証する

テストを SVT(System Verification Test)と呼び\これは，

一般に呼ばれる、ンステム ・ テストに相当する
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2. 事例紹介

2.1.製品概要

今回紹介する事例は，過去に開発された PC 上のア

プリケーション開発ソフトをオープンな統合開発環境で

ある eclipse[3 ]上に統合するためのプロジェクトで、ある.

この製品は表 lに示すようなコンポーネントにより構成

されている.製品に対して，前パージョンの機能性を削

ぐことなく操作性の向上が求められる一方，開発期間

は，前バージョンと比較し半分に短縮され，さらにテスト

期間は 1/3 にまで圧縮を迫られていた.

表 1 :適用製品のコンポーネント構成

コンポーネント 開発形態一 ー 機能も

a 再利用 データ変換

b 新規 他のコンポーネントを統

括

c 新規 グ、ラフィック系エディター

d 新規 データベースと連携

e 新規 テキスト系エディター

f 新規 データベースと連携

2.2. スケジュール

通常，テスト期聞からテスト量が割り出されることが多

いが，そのようなテストの割り出し方マは，テストの作業

量が平均化され，テストの途中で，特定のコンポーネン

トに重点を移すことが難しい

今回のプロジェクトでは，図 1のスケジュール略図に

示すように， エラー・ プローンに柔軟に対応するため，

事前に用意するテストケースは，機能テスト期間の半

分程度で実行可能な量にとどめ，それらの実行後，品

巨E
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質の検証を通じて再度テストケースを追加した (重点テ

スト) .各フェーズ、では次に述べる事項を目的として，

全 6 週間のテスト工程を分割した.

FVTl (2 週間)

・ 事前に用意したテストケースを実行する E
事前に準備するテストケースの分量は，中間分析まで
に実行が完了する程度とする.ただし， FVTl までに実
行することができなかったものは目 FVT2に持ち越す

里盟企宜
・ FVTl のテ二本ト結果を多角的に分析し，エラー ・ プ

ローンを特定する.

・ 特定されたエラー・ プローンに対し，特殊ケース
や， エラー ・ケースを中心にテストケースを追加す

る

FVT2 (2 週間)

- 中間分析で、追加したテストケースを重点テストとし

て実施する.

エラー・ プローンは， 上流工程における設計上の問題
を抱えることが多く，発見された欠陥に対してその場限
りの修正を加えても，副作用を誘発しやすい[4][5 ]. こ
の重点的テストは， 細部に潜む欠陥を一度に表面化

することで設計上の問題を顕在化し，それらの修正を

通じてより堅固設計へと修復することをねらっている

SVT (2 週間1

• エラー・プローンが除去されたことを確認- 製品の最終品質レベルを確認

実用環境のもと，実際に顧客で使用されていたデータ

を用い，製品全体を満遍なくテストし，最終的な製品品

質を評価する.

剛Eテ スト 1 (FVT1) 健協テスト2 (FVT2) システム・テスト (SVT)
2i!I閣 2;畠闘 2週間

f一一人一一↓-ーにー(戸~~ 7ロジェヲト進行

| 輔叫吋

量~-'テスト

| 耐…叫|

ヱラ一 一泊-:.1:現段への対策 特定 修復

図 l テスト工程における活動とエラー・プローンに対する対策との関係

.41. 
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する典型的な方法として，単にコード行数の変化量を

観察するものがある. しかし，この方法では ， 50 行削除

して， 50 行追加して ， 50 行更新したような場合，見かけ ，

上，行数には何も変化がなし、ように見え，コード‘の修正

状況を把握する上で正確性に欠ける.

それに対し，コードの絶対変化量を観察する方法で

は，コード、の更新行数，追加行数，削除行数を別々に

計測しているため，実際にコードに加わった修正量を

正しく把握することができる.

この分析では，絶対変化量に占める更新行数の割

合が大きなコンポーネシト，つまり更新が発散傾向にあ

るコンポーネントはまずエラー・プローンであることが疑

われる [2] . したがって，コードの絶対変化量に占める

更新行数の割合(以下では，更新量の割合と述ベミ5)

を計測することで，対象コンポーネントの安定性を評価

することができる

Best Paper of SS2003 

2ふ1.定量的な評価

2ム中間分析
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図 3:コードの絶対変化量， および， コード絶対変化量

に占める更新行数の割合
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図 2 : CPl における欠陥密度の状況

図 2r-;t，中間分析の時点における欠陥密度を示し

たものである.図から明らかなように，
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コンポーネント b ， d の欠陥密度が相対的に大き

し、• 
ことが読み取れる.しかしながら，最も大きな値がみ

られたコンポーネント d においても，絶対値そのものは，

過去の経験値と比較して特に警戒すべき値ではなく，

この定量的な指標である欠陥密度のみからコンポーネ

ント b， d をエラー・プローンと断定するのは難しい状況

にあった.そこで，欠陥の特徴，欠陥の修正内容とし、っ

た，より定性的な側面から分析を施し，コンポーネント

毎の品質を評価した.

図 3は， サイズ当たりの絶対変化量をピノレド毎に集

計し，足し合わせた累積的なコード絶対変化量と，そ

の絶対変化量に占める更新の劃合を示したものである.

図 3から特徴的な傾向がみられたコンポーネントにつ

いて以下のように評価することができる.

2ふ2. 定性的な分析による品質評価

一般に，定性的な分析方法は，内部領域，外部領

域に区別される前者はホワイトボックス的にソースコ

ードの修正状況を観察するのに対し，後者はブ、ラック

ボックスに的に機能面，欠陥の発見条件などで欠陥を

分類するものである.ここでは，実施した様々な分析の

中で特にエラー・ プローン特定につながった内部領域，

外部領域の分析結果について述べる.
- コンポーネント a
更新量の割合は大きし、ものの，コードの絶対変化量は

非常に小さいため， 品質には問題ない

コンポーネント b

コードの絶対変化量が最も大きく，更新量の割合も比• 
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内部領域(コード絶対変化量)

内部領域の分析としてコード絶対変化量を測定した

コードの絶対変化量とはコードの更新行数，追加行

数，削除行数の総和を意味する.コードサイズを観察
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較的大きいことから，非常に安定性に乏しく，エラー・

プローンである可能性が高い.

- コンポーネント c
コードの絶対変化量はコンポーネント b に次いで大き

いものの，更新量の割合はさほど大きくないしたがっ

て，現段階では安定性を危慎するには至らない

- コンポーネント d
コード絶対変化量は多くないが，更新量の割合が非

常に大きく，エラー ・ プローンであることが疑われる.

外部領域 (ODC 分析)

一方，外部領域からの定性的分析として ODC の修

正タイプを評価した弊社では，外部領域からの分析

として ODC (Orthogonal Defect Classi:fication) 分析が

積極的に用いられている[6] . ODC 分析とは，個々の

欠陥を分類するための手法を指し欠陥の発見時，修

正時の状況や内容などに 7 通りの分類方法が定義さ

れているそれぞれの分類方法により欠陥を分類し，

得られた分布傾向からテスト効率や品質を診断するこ

とができる. Orthogonal とは「排他的なJ としづ意味であ

り， ODC 分析の特徴は，それぞれの分類方法が互い

に独立して評価できる点にある

ODC 属性の一つである修正タイプ属性(以後，修正

タイプ)は何を修正したかJ により欠陥を分類するも

ので，分類結果からコンポーネントの安定性を評価す

ることができる.実際には，修正タイプに対して複数の

項目が定義されているが，ここでは簡略化のため，そ

れら項目を比較的単純なミスに起因する欠陥である

EASY と ，より複雑な修正を必要とする欠陥である

COMPLICATE の二つに分類して示している EASY，

COMPLICATE それぞれは，次に挙げるような項目を

含む.

EASY 

・ 値のチェック
・ 値の初期化，代入部分

cOMPLICATE 

・ アルゴリズムの修正

・ 同期処理
・ 構造，インターフェースの変更

EASYが大部分を占める場合，安定性に問題がみら

れる場合が多い[寸 .
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図 4 :0DC 分析(修正タイプ) による分析結果

図 4は，修正タイプによりコンポーネント毎の欠陥を

分類したものである.この分析により，

- コンポーネント d で，他のコンポーネントと比べ，

EASY の割合が大きい

ことが明らかとなった.

図 2でみられたように，コンポーネント d は，最も欠

陥が集中したコンポーネントであったが，その一方，図

3に示すコードの絶対変化量は，それ程大きな値はみ

られていなかった.つまり，コンポーネント d は，少量の

コード、変更により修正可能な欠陥を多く含んでいたこと

を意味しz そのような欠陥の多くは，比較的単純な誤り

に起因するものが多し、と考えられ，図 4の修正タイプ

でみられた傾向と一致する.これにより，外部領域の修

正タイプに加え，内部領域からもコンポーネント d の安

定性に問題があることが予想され，コンポーネント d が，

エラー・プローンである可能性が高し立言える .

2.3ふテストケース追加のための分析

表 2 : 中間分析結果

欠陥密度

ヤ 1 定性分析(内部領域)

定性分析(外部領域)

表中の r XJ は， エラー・プローンの兆候がみられたことを表し. í6 J は

エラー・プローンにみられる何らかの特徴が観察されたことを表す

表 2は， 以上述べた中間分析の結果をまとめたもの
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である実際には，以上に紹介した以外の分析も実施

しているが，表 21こ挙げる分析で最も明確な傾向がみ

られたためこれらを重視し，コンポーネント b， d をエラ

ー ・ プローンと位置付けたー この中間分析の結果に加

え，コンポーネント b ， d それぞれに対して，以下のよう

な評価を加えテストケースを追加した.

コンポーネント b :

比較的大きなコンポーネントであることから，より詳細

な内部，外部領域の分析を実施し，エラーの潜む領域

を機能レベルまで絞り込んだ.

内部領域の分析にあたる図 5は，機能エリア毎にソ

ースコード修正回数を分類したものであり，また，外部

領域の分析にあたる図 6は，機能エリア毎に欠陥数を

分類したものである分析の結果新規作成機能Jお

よび「ソース生成機能」に欠陥が集中していることが判

明し，これらの機能を中心にテストケースを追加した

39% 

新規作成
54百

図 5 コンポーネント b における内部領域からの分析

結果(ソースに多くの修正が加わった機能ヱリ

7) 

61 百

ソース生成
14弘

図 6 コンポーネント b における外部領域からの分析

結果 (欠陥が発見された機能エリア)

コンポーネント d

中間分析から，比較的単純な誤りに起因する欠陥を

多く含んでいたことが判明している.この原因として，開

発者のスキノレや2 ユニット・テスト不足，スケジュール ・

プレッシャーとし、ったことが考えられるが，いずれの要
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因も，コンポーネント全体の品質に影響を及ぼすことか

ら，特定機能ではなく，コンポーネント全体を網羅する

ように，テストケースを追加した

2.4.テスト終了後における品質確認

2.4.1.定量的な総合評価
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図 7 : 各テストフェーズにおける欠陥密度

図 7は，各テストフェーズにおける欠陥密度をコンポ

ーネント毎に示したものである

図で，テスト工程全体を通じた欠陥密度 (FVTl ，

FVT2, SVT の欠陥密度の和)に注目すると，コンポー

ネント b ， d の値は，他のコンポーネントを大きく上回り，

かつ，その絶対値は過去の経験値と比べて非常に危

険なレベノレに達していた.したがって，最終的な欠陥

数から，コンポーネント b， d が中間分析で指摘したよう

にエラー ・ プローンで、あったことが確認される.

ついで，エラー・プローンであったコンポーネント b， d 

のフェーズ.毎の欠陥密度の分布をみる. FVT2 ではエ

ラー・ プローンの欠陥密度は，突出してみられたが

SVTでは収束し，他のコンポーネントと同等のレベノレに

落ち着いていることから，コンポーネント b ， d が FVT2

の対策を通じて修復されたことが確認できるまた，他

のコンポーネントについても， SVT で欠陥の集中がみ

られなかったことより，エラー・プローンである可能性は

低いと判断できる.

なおFVτコでは，コンポーネント b ， d に対して集中的

にテストを実施したため，工数増大が欠陥数増大につ

ながった可能性もあるが， SVT では実用環境のもと，

実際に顧客で使用されていたデータを用い，製品全

体に対して・満遍なくテストを実施している.したがって，

FVη における欠陥数は，工数増大よりも，コンポーネ
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ント b， d が含有していた欠陥数そのものを反映した結

果だと言える.

以上は定量的な評価であるが， 定性的な側面に注

目することにより， エラー・プローンとその他のコンポー

ネントの差異がより明確になる.

2.4.2. 定性的な総合評価

定性的な側面を評価するため ODC属性の一つであ
るトリガー属性(以後，トリガー)を採用した

品質が未熟なコンポーネントは， 当然，単純な操作

下で欠陥に遭遇する可能性が高い.トリガーは，欠陥

がどのような操作で発見されたかを分類し， 品質を評

価するものである.トリガーには，下記のような属性が定

義されているが， ここでは単純化のため，比較的単純

な操作で発見された欠陥を COVERAGE，それ以外を

O百ffiR の二通りに分類している.品質が未熟なほど，

COVERAGE の割合が大きくなる[7]

ODC トリガー属性

COVERAGE: 

・ 正常ケース，簡単な条件
。百ffiR :

• NU工ι 境界値など特定の入力値

・ 特定の順序

- 特定の組み合わせ

- 大量データ
・ ソフトウェア/ハードウェア構成

• 
100百

80% 

~ 60目

。

トー
<
a:: 40% 

20% 

0% 

.COVERAGE 

a b c d 

COMPONENT 

ロ OTHER

e 

図 8 : 0DC 分析 (トリガー) による分析結果

f 

図 8は， テストを通じて発見された全ての欠陥のトリ

.45. 

Vol.13, No.12 

ガーを， コンポーネント毎に比較したものである. 図から，

エラー ・ フョローンで、あった b ， dが COVERAGE に分類さ

れる欠陥を多く含んでいることが分かり，このトリガーと

いう定性的な側面からも， コンポーネント b， d の品質が

未熟で、あったと言える

3. 中間分析における定性的評価の重
要性について

今回のプロジェクトで、は， 無事スケジューノレ通りにテ

ス トを完了し， 目 標品質を達成することができたが，そ

れに大きく寄与した中間分析と，重点テストの役割を評

価するため，時系列で、定量的，定性的な側面を観察

する .

一。ーコンポーネントb ， dとその他のコンポーネントの欠
陥数の差

70 

60 

50 

缶 40
∞ 
2 

~ 30 

20 

10 

。

FVTl FVT2 SVT 

T1ME (WEEK) 

図 9: コンポーネント b ， d の欠陥数とその他のコンポ

ーネントの欠陥数の差の推移

図 9は， エラー・プローンで、あったコンポーネント b，

d と，その他のコンポーネントにおける欠陥数の時間推

移を比較したものである.図では， 比較が容易なように

コンポーネント b ， d から発見された欠陥数と， その他の

コンポーネントで、発見された欠陥数の差を示している.

図から， エラー・プローンとその他のコンポーネントと

の欠陥数の差はテスト開始直後から徐々に開きつつあ

ることが分かるが，特に FVτコ の中間あたりから，その

差が発散傾向になっていることが観察される.

中間分析の実施時期は，発散傾向に移る約 10 目

前にあたるこどから，定量的な欠陥数に注 目 した場合と

比べ，今回の中間分析により，早期にエラー ・ プローン

を特定できたごとが分かる. これから， エラー・プローン
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の存在が，その欠陥数により確認できるタイミングは，

中間分析で観察したような定性的な症状が現れるタイ

ミングより遅れて表れると言え，品質分析におげる定性

的な分析手法の重要性が確認される.

一方， 定性的な側面について時系列的に観察した

ものが図 10である目図は，前述の ODC 属性のトリガー

における COVERAGE の割合の推移をエラー・プロー

ンで、あったコンポーネント b， d と，それ以外のコンポー

不ントとで比較したものであるこの COVERAGE が収

束してゆく過程をみることにより，エラー・プローンが修

復されてゆく過程を観察することができるなお， SVT 

の期間については，発見された欠陥数か非常に少なく，

分析結果に統計的な誤差を生じていることが懸念され

たため，評価に際して参考適度にとどめた.

ロ (b， d以外) OTHER 

(
日
)

ηME (WEEK) 

図 10: コンポーネント b ， dと，それ以外のコンポーネン

トにおける ODC(トリガー)の推移

テスト工程全体の傾向をみたとき，いずれのコンポー

ネントにおいても，テストの進捗とともに， COVERAGE 

の割合が減少し，最終的に約 20~30%前後に収束し，
エラー・プローンをはじめ，他のコンポーネントも SVT

まで‘に安定な状態に至ってしも様子が確認される.

次いで，各フェーズの特徴に注目したとき，まずテス
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階において，この ODC のトリガーのような定性的な側

面に注目することにより，欠陥の量的な集中箇所として

エラー・プローンが顕在化する前に， 正常なコンポーネ a

ントと，エラー・プローンとが区別可能であると言える.

換言すれば，今回の中間分析のようにテスト初期のデ

ータからエラー・プローンを特定する場合， エラー・プロ

ーンの特定精度の向上には，定性的な側面からの分

析が不可欠であると言える.

また，その後のコンポーネントb， dの COVERAGE の

割合をみたとき FVτ2 で、は他のコンポーネントと同程度

になっている.この期間は，コンポーネント b， d に対し

て特殊ケースやエラー・ケースに焦点、を置き重点的に

テストしていた時期にあたることから，重点テストの工程

増加が O百五R の増加をもたしたことが分かる. この重

点テストを FVη で実施しなかった場合，コンポーネン

ト b ， d の OTIffiR に分類される欠陥が， SVT へ漏れ出

し， SVT でのテスト品質，ひいては製品品質の低下を

もたらした可能性が高く，重点テストが，エラー・プロー

ンを安定な状態に導くことに有効であづたと言える.

4. 考察

プロジェクトで、は，以前からコード絶対変化量をピル

ド毎に自動的に記録する仕組みを構築している.また，

ODC の各要素は， 問題報告システム上で，必須入力

項目としているため，問題発見時，もしくは問題修正時

に必ず登録される.したがって，挙がった問題から分析

材料を集計すること自体はさほど困難な作業ではなく.

エラー・プローン特定に際しては，し、かに有用なデータ

を収集し，かっ得られたデータをし、かに分析するかが

重要となる[8] ，

データの収集に関しては，今回の中間分析のように，
プロジェクト運営の視点から区切りを設け，テスト工程

の初期にソフトワェア全体の傾向をつかむための計画

を立てることが有効である.テストの進行途中では，コ

ンポーネント毎にテストの進捗にばらつきが生じるため，

コンポーネント毎の相対的な比較は難しいが，中間分

析を設け，テスト期間を細分化することで，限られた期

間の中である程度まとまったデータを収集することがで、

ト開始直後の第 1 ， 2 週自の FVT1 において，エラー・ '“きる.

プローンであったコンポーネント b ， d とその他のコンポ また，データの分析に関しては，プロジェクトのメンバ

ーネントの COVERAGE の割合の差が最も大きくみら ーとの対話が重要である.弊社では， 過去の経験を蓄

れることが読み取れる . FVT1 は，事前に用意したテス 積し，データの傾向とその傾向を与えた要因を結びつ

トケースを実行した期間にあたり，コンポーネントの隔た ける試みがなされている[6]. しかしながら，実際にみら

りなくテストを実施している.したがって，テスト初期段 れるデータの傾向から一意にその要因が求まることは
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少なく，データの解釈に際して，多角的なデータを収

集するとともに，その中から実情に即したデータを抽出

する作業が必要となる.特にプロジェクトの外部の立場

から品質を評価する場合，フ3ロジェクト内のメンバーと

十分に対話し，それにより，具体的な根拠に基づきデ

ータを評価することが重要であるー今回紹介した手法

は，十分なコミュニケーションの上に立ち初めて効果を

発揮されるものである.

5. まとめ

テスト工程の早い段階で，品質を検証する中間分析

を設け，ここで様々な角度から分析を実施した. この分

析を通じてエラー・プローンを特定し，その後，重点的

にテストを実施することにより，特定されたエラー・ プロ

ーンを修復することができた.また， 最終的な品質評価

を通じて， 中間分析における分析が的確にエラー・プ

ローンを捉えていたことを確認するとともに，実施した

分析がエラー・プローン早期発見に有用であることが

確認された.
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第13回テクニカルマネジメン トワークショ ッ プ

計ん
又

=
=
ロ

=6 
白岡

一参加者募集ー

主催: ソフトウェア技術者協会

「ソフトウェア産業における真のマネジメントのあり方を，その本来の立脚基盤である技術を軸にして，根本的に問

い直す」ために企画されたこのワ ー クショップも，早いもので今回で 1 3 回目 を迎えることになりました.前回は，静岡

県の熊(くんま)で熱い議論を展開しましたが，今年は， 山形県の鳥海温泉に場所を移し，テク ニカル・マネジメントの

本質について，さらなる探求を行いたいと考えます.

情報システムの開発においては， CMMI に代表されるプロセス改善，プロジェクト管理のノウハウ集である PMBOK ，

ソフトウェア工学のノウハウ集である SWEBOK ， XPに代表されるア ジャ イル等，い くつかの技術的トレ ンドがあり ま

。 すが，やはり、設計は未だに重要であり，完全な設計手法はないと想います.

このような状況下にあって，われわれソフトウェア技術者はいまどのように行動すべきか，基調講演に，奈良先端大学

院大学の蔵川先生をお迎えし情報システム開発での設計論について，蔵川先生の考察をお伺いしたあと，全員で多角的な

討論を行いたいと考えています.

多くの方々の申込みをお待ち し ます.なお ， 討論の性格上，ポジシ ョ ンペーパや配布資料ならびに討論内容は非公開

とさせていただきます.

開催要領

期日 2003年 10月 2 日(木)午後から 4 日(土)正午まで (2泊3 日)

場所: 山形県飽海郡遊佐町・鳥海温泉「遊楽里」

定員 15名

参加資格: ソフトウェアの開発 ・ 管理に従事しておられる， 30歳以上の管理者または経営者

費用 SEA会員 30，000 円， 一般 40，000円(現地集合 -現地解散とし，期間中の宿泊費と資料代を含みます)

実行委員長: 田中一夫 (JFits)

基調講演:蔵川圭氏(奈良先端科学技術大学院大学)

運営方法: オ ー プニング，基調講演のあと，参加者全員からそれぞれ20分程度の発表をしていただき ， あとはフリ

ー・デイスカッシ ョ ンを行い ます.

申込方法: 参加申込票に必要事項を記入の上， 9 月 22 日(月)ま でに E-mai l ま たは FAx で，下記申込み先へお送り下

さい . 折り返し詳細な参加案内をお送りします. ただし，受付けは先着順とし，定員(15名)になり次第締め切らせ

ていただきますので，あらかじめ御了承ください.

*料 申込み先 ***

〒 130-6591 墨田区錦糸3-2- 1 アルカイースト 日本フイツツ(株) 証券システム第二事業部田中一夫

Tel: 03-3623-4035, F以: 03-3623-8779, E-mail: tanaka@jt�s.co.jp 

件******** 第13回テクニカルマネジメントワークショ ッ プ参加申込 材********

氏名 (ふりがな) : 

種別:口正会員口賛助会員口一般 年齢:

会社名，部門/役職:

住所干

TEL'&FAX: 

E-MAIL 

ポジションステー卜メント(ワー クショァプで討論したい問題， それについての意見， etc): 

才性別:口男口女

********** Deadlin巴: 2003/9/22 , mail to: tanaka@jfits.co.jp *******本**
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SEA&FSD 合同フォーラム

オープンソースをめぐる最近の動向

参加者募集

主催

ソフトウェア技術者協会(SEA) &フリーソフトウェアイニシアティブ(FSU)

このたび SEA では，オープンソースに関する新しい分科会 SIG-OSS を発足させることになりました. E-Japan との関連

で Linux がよ う や く 世の中の大きな関心を集めるようになり，オープンソースやフリーソフトウェアについての議論があ

ちこちで行われています . -OSS は，今後 FSlJ (Free Software Initiative Jap加)と連携をとりながら，技術者の立場から，こ

の問題にアプローチして行こうと考えています.

今回のフォーラムは SIG・OSS のキックオフ・イベントとして， FSIJ の月例会とジョイントする形でのパネル討論です.

最近新聞紙上などで話題になった SCO 問題をはじめとして，オープンソースにまつわるさまざまなことがらを多角的にと

りあげて議論したいと考えています.多くの方々の参加をお待ちしています.

なお， SIG-OSS では，みなさんの情報交換のための Mailing List を開設しました.この ML に参加希望の方は:

sea-sigoss-ctl@media.osaka-cu.ac.jp 

宛に，本文の最初に

subscribe あなたの名前 (例 subscribe Hoshino Senichi) 

と 書いて mail をお送りください. 確認のメールが来るので，それに正しく返信をすれば自動登録されます.

材料紳柿材料柿柿場開催要領材料紳柿****紳帥*

1.日時 2003年 9 月 19 日(金) 13:30 ~ 17 :∞ 

2. 場所:全国情報サーピス産業厚生年金基金会館 7 階会議室(東京都中央区築地4- 1 ・ 14)

http ://www.mapion: co.jp/C/f?el=139/46/17 . 173&scl=2α)()()&pnf= 1 &uc= 1 &grp=all&nl=35/39/50.384&size=500,500 

地下鉄日比谷線都営浅草線「東銀座」出口A6 または大江戸線「築地市場」出口 A3 より徒歩3分

3. プログラム(予定) : 

13:∞~ ¥3:30 受付
\3 :30~ 15 :∞ パネリストによるプレゼンテーション

鈴木裕信 (FSlJ )

中野秀男(大阪市立大学)
林香 (SRA)

業雲文(コロラド大学)

15 :∞~ 15:30 Break l1me 

15 :30~ 17 :∞ 質疑およびフリーデイスカ ッ ション

司会:杉田義明 (SRA)

4. 参加費 SEA および FSIJ 会員 1刈泊円，一般 2，α)()円

5. 定員 50 名(先着順にて締切ります). 

6. 申込み方法:下の申込票に必要事項を御記入の上， SEA 事務局まで E・Mail でお申込みください.なお，参加費は当日
会場受付にてお支払いください(領収書を差し上げます).申込受付後のキャンセルは原則としてお断りします.

氏名(ふりがない

所属:

住所: (〒

Tel: 

E-Mail: 

申込み宛先: ソフトウェア技術者協会(SEA) E-Mail: sea@sea.or.jp 

SEA&FSU 合同 Forum (September 却03) 参加申込

F以:

種別(該当欄にチェ ッ ク):口 SEA 会員(No. 口 FSIJ会員 (No. )口一般

.. mail to; sea@sea.or.jp … 



ゾフトウェ].;事術者協会

〒1ω-OOCI同東京都新宿区四脊 3 ・ u 克正ビル5F

TeI: 03 ・ 3お， -10'門 Fu:03 ・ D弱・ 1072

E-maiJ:鍵a@sea.or.jp

URL:b句伽wwJijnet.or.jplsea
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