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1. はじめに 

組み込みソフトウェアの開発では，ハードウェアの仕

様がソフトウェアの実現可能性や実装方法に影響を与え

る．そのため，要求分析でハードウェアを用いて何を実

現する必要があるかを明らかにし，実際のハードウェア

仕様による実装方法等への影響を調査する必要がある．

しかし，要求分析で想定したハードウェアの利用目的・

方法がシステムを実現するためには不充分なまま実装へ

進んでしまい，手戻りが発生することが多い．したがっ

て，ハードウェアを用いて何を実現すればシステムが実

現できるのか，つまりシステムを実現するためにハード

ウェアで実現しなくてはいけない機能は何かを要求分析

段階で決定し，それがシステムの開発のために妥当であ

ると保証することが出来れば，あとはその機能が実際に

ハードウェアで実現できることを確認することで後工程

の手戻りを無くすことができる． 

 ハードウェアで実現するある機能が，システムの目的

の実現のために必要であることを示すためには，その機

能がシステムの目的の実現という観点から導出できる事

を示すことが有効であり，逆にそれらの導出した機能が

システムの目的の実現に十分であることを示すためには，

それらの機能を組み合わせて用いることによってシステ

ムの目的が実現できるということを示せる必要がある． 

本研究では，この 2 点を示すことで，システムを実現

するために必要なハードウェアが実現すべき機能を分析

し，その妥当性を保証する手法を目指す．本稿ではその

内のモデリング言語である SysML と UML を用いてハード

ウェアの実現すべき機能を分析する部分について，例題

への適用例を示す． 

2. 例題 

本研究では、参考文献[1]でモデル検査ツール UPPAAL の

利用例として述べられている列車運行管理システムをベ

ースに幾つかの条件を加えた例題を元に手法を考案して

いる． 

このシステムは複数の線路がある一部分で 1 つに合流

し，再び別れるという環境上で走行する列車の運行を管

理し，すべての列車が合流部分を通過できることと列車

同士が衝突を起こさないことが目的である． 

システムの前提は以下のとおりである． 

線路は区間によって 3 種類に区別され合流地点手前

100m を待機線路，合流地点から分岐地点までの 100m を

共通線路，それ以外の部分 400m を個別線路と呼び，線路

は循環している．列車とゲートのサブシステムに分かれ，  

 

 

 

 

 

列車には移動用モータ，位置測定用 GPS，通信用無線，

ゲートには，通過物検出用赤外線センサ，通信用無線が

ハードウェアとして搭載されている．各列車の性能は一

様で，ゲートは共通線路の開始地点に設置されている． 

3. 例題によるハードウェア要件の分析 

3.1. 概念モデルの作成 

 手法適用前にすでに明らかになっているシステムの仕

様を UML クラス図で纏め，分析と検証における共通の情

報にする．図 1 に本稿の例題で明らかになっている仕様

をまとめた概念モデルを示す． 

 
図 1 概念モデル 

 概念クラス内のハードウェアのクラスに記述された定

義がハードウェア要件となる．この時点ではすでに明ら

かになっている情報をクラスとしてまとめただけである．

特に図中の下に並ぶハードウェアクラス，つまりハード

ウェア要件は完全に空となっている，言わばハードウェ

アを全く利用せず，仕様に関する制約も存在しない状態

である． 

3.2. システムの満たすべき性質の分析 

 SysML 要求図を用いてシステム性質の分析を行う．こ

こでは，システムの実現方法に依らずに満たすべきシス

テムの性質を分析し，その性質を論理式的に表現する．

図 2 に例題のシステムの列車同士が衝突を起こさないと

いう目的を達成するために必要な性質を分析した結果を

示す． 

 
図 2 列車が衝突しないために必要な性質 

 衝突を防止するという目的から，2 つのシステムの性

質を導出した．この 2 つの性質を列車同士の衝突を防止

するという要求から直接導出してしまうと，その根拠が

分からなくなるため，間にその 2 つの性質で目的が達成

できるという根拠を示すための要求をおいて図全体での

要求の導出関係を理解できるようにしている． 

3.3. 性質からの振る舞いの分析 

 前項で分析した各性質について，再び要求図を用いて

システム環境pkg 

ゲート列車

GPS モータ 無線 赤外線センサ

- 長さ : int = 100

待機線路

- 長さ : int = 100

共通線路

- 長さ : int = 400

個別線路

- 長さ : int{constant} = 個別線路.長さ+待機線路.長さ+共通線路.長さ

線路

[package] システム性質定義 [衝突を回避する]req 

<<requirement>>
列車同士衝突を防止する

<<requirement>>
共通線路内での衝突を防止する

<<deriveReqt>>

<<requirement>>

text = 列車がゲートへ接近中かつゲートが列車通過中ならやがてゲートへ接近中の列車
は停止する

ゲートを通過している列車が存在する場合はゲートへ接近してきた列車は停止する

<<deriveReqt>>

<<requirement>>

text = 列車が停止しているならば列車.待機線路までの走行距
離は線路.長さ未満かつ(線路.長さ-待機線路.長さ)以上が常に成
り立つ

列車が停止している場合は待機線路の内部に留まっている

<<deriveReqt>>

<<rationale>>
共通区間以外では列車は
個別の線路を走っているた
め，共通線路内での衝突
を防止すれば良い
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必要なハードウェアの振る舞いを分析する．ハードウェ

ア要件分析モデルでは，システムの満たすべき性質から，

その実現に必要な振る舞いを段階的に分析し，クラスに

メソッドとして定義することでハードウェア要件に結び

つける． 下図に図２で分析した性質の一つ「ゲートを通

過している列車が存在する場合はゲートへ接近してきた

列車は停止する」という性質について，その性質から導

出されるハードウェアの振る舞いを分析した結果を示す． 

 
図 3 振る舞いの分析例 

 最上位の要求となるシステムの性質から，論理の飛躍

が発生しないように達成する手段を分割してゆき，一つ

ハードウェアで実現できる単一の振る舞いと言える粒度

まで分割を行ったら末端としてその振る舞いを実現する

ハードウェアを対応付けて分析を終了する． 

3.4. 振る舞いのフロー分析 

 前節までに分析したハードウェア要件に対してアクテ

ィビティ図を用いて詳細な内容の分析を行い，ハードウ

ェアがシステムとしてどのように振る舞うかを定義した

ハードウェア振る舞いモデルを作成する． 

このアクティビティ図ではサブシステムをパーティショ

ンの単位とする． 

以下は列車についてのハードウェア振る舞いモデルであ

る． 

 
図 4 列車のハードウェア振る舞いモデル 

 各<<hardware action>>ステレオタイプがついたアク

ションノードはハードウェア要件分析モデルで分析され

たハードウェアの振る舞いである．各アクションノード

には以下のような定義を行う． 

 
図 5 振る舞いの定義記述 

return は振る舞いによって得られる情報，time は動作

時間の許容範囲を表し,behavior 内の動作時間は実際の

その振る舞いの動作時間を表す．この定義では新たに列

車.走行速度やモータ．減速加速度等といった情報が出現

したため，この情報をクラス図に追加する．なお，ハー

ドウェアに対して減速加速度のような性能の属性を追加

する場合は，仮定する性能の値も同時に追加する． 

 
図 6 仕様が追加されたモータクラス 

ここまでに分析した結果を図 1 にあるモータクラスへ反

映したモータクラスが図 6 である．ここまでの分析によ

って，モータは減速加速度 20m/s2 という性能を持ち，移

動すると減速するという振る舞いが可能である必要があ

るという仕様を分析することができた．この仕様が実際

にハードウェアで実現可能かどうか調査しなければいけ

ないハードウェア要件となる． 

4. まとめと今後の方針 

 本稿では列車運行管理の例題を用いて，運行管理シス

テムの目的から，ハードウェアに要求する仕様を分析し

た． 

 今後は，本手法の有効性を判断するために UPPAAL によ

る検証ができるようにし，現在の例題の分析内容の検証

を行なう． 
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[package] 振る舞い分析 [ゲートを通過している列車が存在する場合はゲートへ接近してきた列車は停止する]req 

<<requirement>>
ゲートを通過している列車が存在する場合はゲートへ接近してきた列車は停止する

<<requirement>>
列車は待機線路へ移動する

<<requirement>>
列車は停止の必要があれば停止する

<<deriveReqt>> <<deriveReqt>>

<<requirement>>
列車はゲートを通過中の列車がいるか確認する

<<requirement>>
列車を減速する

<<requirement>>
列車はゲートへ通過列車の有無を問い合わせる

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<deriveReqt>>

<<requirement>>
列車は移動する

<<requirement>>
列車は待機線路までの距離を取得する

<<deriveReqt>><<deriveReqt>>

<<satisfy>>無線

<<requirement>>
ゲートは通過列車の有無の問い合わせに答える

<<deriveReqt>>

<<satisfy>>無線

<<requirement>>
列車はゲートから通過列車の有無を受け取る

<<deriveReqt>>

<<satisfy>>モータ

<<satisfy>>GPS<<satisfy>>モータ

列車

<<hardware action>>

列車の先頭部分の位置
を取得する

<<hardware action>>

移動する

<<hardware action>>
列車を減速する

<<hardware action>>
<<signal sending>>

ゲートへ通過列車の有無を
問い合わせる

<<hardware action>>
<<signal receipt>>

ゲートから通過列車の有無を受け取る

<<hardware action>>
<<signal receipt>>

ゲートから発車指示を
受け取る

<<hardware action>>

列車を加速する

[通過列車の有無 == false]

列車の先頭部分の位置 : 座標

[列車.待機線路までの走行距離 == 0]

[列車.待機線路までの走行距離 > 0]

<<hardware action>>

移動する

ゲートから通過列車の有無が届く

通過列車の有無 : Boolean

[通過列車の有無 == true]

<<hardware action>>

列車の先頭部分の位置
を取得する

<<hardware action>>

移動する

列車の先頭部分の位置 : 座標

[列車.待機線路までの走行距離 < 線路.長さ - (待機線路.長さ + 共通線路.長さ)]

[列車.待機線路までの走行距離 > 線路.長さ - (待機線路.長さ + 共通線路.長さ)]

- 減速加速度 : int = 20

+ 減速する() : void
+ 移動する() : void

モータ
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