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MDAと連携した組込みソフトウェア開発における仕様要件分析法

小海陽平T 鶴見知生什

岡本鉄兵ttt 小泉寿男T

近年，組込みソフトウェアでも MDA(ModelDriven Archi協同胞)の活用のために研究や

試使用が行われている.MDAには，モデル記述に UMLを用いたxUMLが存在する.し

かし， xUMLはそれだけでは動くモデルの記述が難しい.そのため，モデルを動かすこと

による早期開発を目指すxUML本来の利点を発揮できていない.本稿では， xUMLにお

ける組み込みソフトウェア向けの要件分析法を規定し，分析方法を明確にすることにより，

分析結果を定量化する.これにより， xUMLの特徴を活かしたMDAと連携した組込みソフ

トウェア開発における仕様要件分析法を目指す.
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1.はじめに
組込み機器とは， PC，WS以外にマイクロプロセッサ

が介在した機器であり，電気ポット，洗濯機等の家電製品

やエレベータ等が相当する.組込みyフトウェアは，上記

のような機器の制御のために内蔵されたソフトウェアであり，

近年は応用分野の多様化より大規模化・複雑化する傾向

がある.その一方で製品の開発サイクルの短期化も進ん

でいる.このことから，現在の組込みソフトウェアでは，構

造化手法をはじめとする従来の開発手法では品質と納期

の維持が難しく，開発手法の改善が必要となっている.上

記のような状況に対応するために，ソフトウェアの設計図で

分析・設計・実装の一連の開発を行う MD.刈ModelDriven 

Architec旬開)が主としてビジネスアプリケーション開発の分

野で注目されており，様々な研究[1][2]が行われている.ま

た， MDAのモデル記述には，オブジェクト指向開発にお

いて標準とされている UMLが用いられるものがあり，この
[3] 

ようなMDA向けの UML(UnifiledModeling Lan抑制
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として xU閲 J(Execu'旬bleUML)[4][5]が挙げられる.しかし

ながら，これはUMLを元にしたMDA開発プロセスである

ため，必然的に UMLを用いた分析方法の問題点も引き

継いでいる.特に，システムの要件を記述するためのユー

スケース図では，詳細な要件抽出のガイドラインが規定さ

れていないため，分析者によって拍曲されるユースケース

の粒度にばらつきが生じることがある.また，ユ}スケース

自体の暖昧さ故に，ユースケース図がUMLの他の図のた

めに活用できないという問題も挙げられる.以上から，

UMLでは分析・設計工程聞にギャップが生じ，以後の設

計工程で用いる他の図にシステムの機能要件が正確に反

映されないという問題が発生する.xUMLでは，この問題・

により動くモデルの記述が難しく，結果として早期開発の

妨げとなっている.

本稿では，このような問題を解決のために xUMLのユー

スケース図何MLのユースケース図と同様)をいくつかの方

法で改良し，組込みソフトウェア向けの要件分析法を規定

する.この要件分析法では， xUMLを用いた組込みソフト

ウェア分析を容易にすると共に，一定の規定した変換規

則に従うことでxUMLにおけるPIMに変換することを可能

としている.分析方法の改善により， MDA(xUML)プロセス

における組込みソフトウェア開発において，その本来の特

徴である早期開発を十分に発揮できるようにすることを目

指す.
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2.要件分析法の基本概念
組込みソフトウzアの分析方法の改善を図るために，以

下の点に着目し MDA(xUML)におけるユ}スケース図を

改良した要件分析法を規定する.

(l)MDA(xUML)のユースケース分析における組込みy

フトウェア向けのガイドラインの明硝化

従来のユースケース分析では，分析の方法が明確でな

く，そのため完成した図の妥当性に根拠が無かった.また，

分析者によってユースケース自体にパラつきも見られた.

要件分析法では，記述ガイドラインを規定することでユー

スケースのパラつきを抑えると共に，分析の目的を明確に

している.また，構成要素の対応関係を明確にしているの

で，組込みソフトウェアの全体像の把撞を容易にしてい

る.

(2)新要素を導入することによる『要求J};:r機飽jの関連

を明縮化

ユースケースのパラつきを抑えるために，要件分析法で

は最小のユースケースをrl対の入力・出力イベントが対応

付けられるものjと定義する.また，新たにソフトウェアドメイ

ンやハードウェアエレメントと言った要素を追加することで，

ユースケースがどのような機能(ソフトウェア，ハードウェア

の両方)によって実現されているを明確にしている.これに

より，従来のユースケース図が他の図に活用できないとい

う問題を改善している.

3.要件分析法の実現方法
3.1要件分析法の構成要素

要件分析法では，ソフトウェアの構造の記述とは他に，

UMLのコラボレ}ション図とステートチャート図を用いてシ

ステムの振る舞いを記述する.以下に要件分析法で使用

される各構成要素である主アクター，副アクター，ユースケ

ース，ソフトウェアドメイン，ハ}ドウェアエレメントについて

定義する.

主アクター:システムと相互作用するオブジェクトであり，主

としてシステムの利用者であるユーザがこれに相当する.

主アクターは，後に述べる副アクターを介してソフトウェア

ドメインまたはハ}ドウェアエレメントを動作させるイベント

を発行する.

副アクター:主アクターからの動作や命令によりイベントを

発生させるデバイスである。ボタン、つまみ等がこれに相当

する.ただいタイマー等主アクターを介さずに自動的にイ

ベントを発生させる副アクターもある.

主アクターと副アクターの例を図1に示す.
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図1 主アクターと副アクター

ハードウェアエレメント:ノ、}ドウェアエレメントは，分析対

象の組み込み機器を構成するハードウzアであり，ソフトウ

ェアクラスによって制御される.ただし，複数のハードウェ

アエレメントが1つのyフトウェアクラスによって制御されるこ

ともある.ハードウェアエレメントの記述例を図2に示す.ハ

ードウェアエレメントの基本的な記述方法は UMLのクラス

と同様であり，操作は概略程度で記述する.

I宅ハーータドウzアエレメント8)
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間困回鎗転伺叡取」skaS少JO。
図2ハ}ドウェアエレメント

ソフトウェアドメイン:ノ、ードウェアエレメントを制御するため

のソフトウェア部品である.副アクターから発行されたイベ

ントにより動作し，複数のハードウェアを制御することもある.

ソフトウェアドメインの内部を図3に示す.また，本要素は

API(またはデバイスドライバ)より上位のロジック的な制御

(アプリケーションを含む)を対象とする.

図3ソフトウェアドメイン

イベント:ソフトウェアドメインを動作させるために与える

情報である.イベントには，主アクターから発行されるも

のと削アクターから発行されるものがあり，前者(基本

的にアナログ値)は，副アクターを介して後者(デジタル

値)に変換される.また，複数のイベントがあって初めて

ユースケースが動くとb、うことは無い.

3.2要件分析法による分続フロー

①主アクターの割り当て:主アクターは基本的に UMLの

ユースケース図のアクターと同様であり，開発対象の組込

み機器を利用する人閉または関連する既存のシステム等

が対象となる.

②ユースケース候補の抽出:この工程で抽出されるユース

ケ}ス候補は，組込み機器で行いたいこと，できることを粒

度等を考慮せずに抽出する.このような観点でユースケー

ス候補を抽出し，それぞれをr-したいJというユーサ.側の

視点で記述する.③以降の手順を経ることにより，他の要

素が割り当てられなかったユースケース候補が除外される

ことで，ユースケース粒度のパラつきを抑えている.

@副アクタ}の割り当て:副アクターは主アクターを介して

組込み機器をどうさせるイベントを発行させるもの(スイッチ，

ツマミ等)を対象とし，抽出する.

@イベントの設定:ユースケ}ス候補(後に述べる内部ロジ

ックを示すソフトウェアドメインも含む)を駆動する入力とな

るイベントを抽出する.抽出時には，主アクターは分析対
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象の組込み機器の外部での入力動作，副アクターは内部

での情報(または信号)入力とし，ユ}スケース候補と静jア

クタ}を介して対応したものとする.

また，.ユースケース候補が主アクターとの聞に何も関係

を持っていない場合は，そのユースケース候補は副アクタ

ーのみで駆動されるものとする.

⑤ハードウェアエレメントの割り当て:ユースケースを実現

するために必要となるハードウェアを設計・配置する.これ

は，後の工程であるソフトウェアドメインの配置を考慮して

「ユースケースを実現するために必要で，かつソフトウェア

により制御されるものJを対象とする.具体的には，モータ，

タイマー等が相当する.

ノ、ードウェアエレメントは，基本的に UMLのクラス図のク

ラスと同様な記述方法を採るが，使用するハードウェアが

確定していない場合，記述は全体的に概略程度とし，そ

の属性や操作は回転数・モータ逆回転品、った抽象的な

ものとする.

⑥Yフトウェアドメインの設計:前述したハ}ドウェアエレメ

ントを制御するソフトウェア部分の構成を記述する.ソフトウ

ェアドメインの内部は， UMLのクラスと同様である.また，ソ

フトウェアドメイン内のクラスは，あくまでソフトウェアのみを

記述ため，ハードウェアがソフトウェアドメイン内クラスとして

記述されることはない.

3.3要件分続法による分析フロー

(撮る舞いの記述)

ソフトウェアドメインの振る舞いを記述する.後に

MDA(xUML)ツールを使用することを考慮して，

MDA(xUML)の動的分析と同じ方法である UMLのコラボ

レーション図とステートチャート図を使用する.

上記①~⑥の過程を経て要件分析法による分析図が完

成となる.分析の結果，完成する図を図4に示す.
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図4 分析図の記述

これによりハ}ドウェアエレメントやソフトウェアドメインが全

く割り当てら得なかったユースケース候補は取り除く.この

後，図4に対する振る舞いの記述を行い，実装には

MDA(xUML)ツールを利用する.

3.4分析固からxUML(P削〉への変換

前節の過程でとりあえずは分析図が作成されるが，実

際には必要に応じて何度かこの工程を繰り返すことになる.

その繰り返しを経て完全な分析図が完成する.その後，完

成した分析法図から必要な情報を抽出・再構成し

xUML(p削)へ変換する(図5参照).

.yフトウェアドメインを元にドメインチャ}トヘ

開発対象を最上位ドメインとし，その下に各Yフトウ

ェアドメインを配置

.yフトウェアドメイン内のクラスをxUMLのクラス図へ

・イベントをユースケースのパラメータへ

ユースケースのd郎町iption(詳細)とLて記述する.

.ユースケース図の変更は原則的に変更は行わない

.動的分析のコラポレ句}ション図とステートチャート図

はそのまま利用する

・ハードウェアエレメント.は，分析図で関連がある(繋がっ

ている)ソフトウェアドメイン内のクラスと関連付けるが変

換後のクラス図はソフトウェアドメイン内のクラスとハード

ウェアエレメントを明確に区別できるよう何かしらの「目

印Jが必要であると考えている.

以上の過程を図示したものを図5に示す.
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4要件分析法の適用
要件分析法の評価を行うにあたり，今回はラジコンカ}

について要件分析法を用いた開発プロセスを行った.ラジ

コンカーの要求仕様を表1の通りに想定する.

表1ラジコンカーの要求仕様

・ユーザの持つ送信機から信号を受信機で受け取り、

sw制御によってステアリング情報とアクセル情報が各サ

ーボに通知され方向転換、速度調整を行う。

・ユーザから自動走行の信号を受信すると、内蔵されてい

るプログラムを読むことで数種類のデモ走行を行う機能

がシステムには備わっている。

・デモ走行はユーザから停止信号を受信することで停止

する。

・ユーザからの停止信号を受信しなくても、開始してから5

分後には自動的に停止する。

・ラジコン本体のバッテリー残量を本体上のランプの点灯

によりユーザに通知する。

ラジコンカーを要件分析法で分析する際の手順は，前節

の①~⑥の過程を経る.以下，要件分析法を特定の機能

要件のみに適用し，その分析過程を示す.

4.1要件分析法のラジコンカーへの適用

①主アクターの割り当て

今回のラジコンカーでは，これを利用する既存の外部シ

ステムの類は存在しない.従って，アクターとして該当する

ものは利用者(ユーザ)のみとなる.以上から，ラジコンカー
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のアクターに「ユーザJを抽出した.

②ユースケース候補の抽出

表1の要求仕様から粒度等に関係なくアクターである『ユ

ーザが行いたいこと，またはできるこむという観点から抽出

した.抽出したユースケース候補は以下の通りである.

・曲がりたい(方向転換したい)

・走りたい(速度調整したい)

・デモ走行を行いたb、
・デモ走行を停止したい

.自動停止できる

・パッテリ残量を知ることができる

③副アクターの割り当て

主アクターの動作を組込み機器が認識できる命令(信号

など)に変換する入力デバイスを考える.表1の要求仕様

から，送信機(すなわちリモコン)が副アクターとして挙げら

れるが，これ以上詳細な仕様がない.そのため，今回はリ

モコンの入力デバイスである『ステアリングハンドルjスピー

ドトリガー，デモ走行開始・停止スイッチJを想定し，副アク

ターとした.

@イベントの設定

要件分析法におけるイベントは，主アクターから発行され

るアナログ的な入力量としてのイベントと，副アクタ}により

主アクター側のイベントをデジタル値に変換されたものとし

て発行されるものが存在する.ユースケース候補に対し，

これらのイベントが両方存在するかを考慮して設定する.

この時，ユースケ}ス候補「曲がりたいJについて考えると

その主アクター側イベントは「ハンドル操作量Jであり，副ア

クターはステアリングハンドルであることから「ステアリング

角度jとした.

*以後，ユースケース候補f曲がりたい(方向転換したい)J

における要件分析法の分析過程を示す.

⑤ハードウェアエレメントの割り当て

ユースケース候補を実現するために必要となるハードウ

ェアを割り当て，これを UMLのクラスの形態で記述する.

ユースケース候補『曲がりたい(方向転換したい)Jについて

考えると，これを実現するために必要なハードウェアは方

向転換用のモータ(ステアりング用モータ)であると考えるこ

とができる.また，この段階ではステアリング用モータの仕

様が未確定であるため，属性，操作については概略を記

述した.

⑥ソフトウェアドメインの設計

前工程で割り当てたハードウェアエレメントを制御するた

めに必要となるソフトウェアを UMLのクラス図の形態で設

計する.この時，制御対象となるハードウェアをクラスとして

入れないことに注意する.表1の要求仕様から「ステアリン

グ情報とアクセル情報が各サーボに通知され・・・Jとあるが，

サーボ系をドライバまたは APIであると見なし，その上位ロ

ジックとしてfステアリング制御Jをソフトウェアドメインとし

た.

4.2ラジコンカーの撮る舞いの記述
①~⑥までの工程では，主として組込みソフトウェアの構

造を記述したが，本工程ではソフトウェアドメインの振る舞

いについて記述する.

ここでは，ソフトウェアドメインfステアリングサーボJの内

部のクラス図(ステアリングサーボ内はクラスが一つしかな

いが)全体の振る舞いについて記述する手順としては，コ

ラポレ}ション図を描いてから，これを元にステートチャー

ト図を記述するため，まずコラポレーション図から考える.

コラボレーション図の記述に当たって必要なのは，振る

舞いをするために必要となる要素である.今回の例である

ステアリングサーボでは，分析図の静的構造の要素に着

目することで，ある程度抽出が可能である.また，ステアリ

ングサーボの振る舞いの概略は， rハンドル操作があった

らその操作量に応じて専用のモータを回転または逆回転

させ，タイヤを右左折できるようiこするJと考えることができ

る以上から，ソフトウェアドメイン『ステアリングサーボJのコ

ラボレーション図を記述した.記述したコラボレーション図

を図6に示す.
f、'¥ 1:ステアリング健作

丈二三1:ステアリング欄 l

L;リングゲ/

図6ステアリングサーボのコラポレーション図

次に，ステートチャート図についてだが，これは基本的に

図6のコラポレーション図を元に記述する.まず，状態とイ

ベントの抽出を行うが，前者は「右折状態jと「左折状態J

が必要であるのは明らかである.イベントについては，抽

出した状態から「ハンドル操作量(右または左)Jが必要で

あることがわかる.以上から，!Iフトウェアドメイン『ステアリン

グサーボjのステートチャート図を図7に示す.

図8 ラジコンカーにおける分析図
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(ユースケースf方向転換したいj限定)

4.3分析図からxUML(P刷)への変換

f4.4Jで述べた通りの変換法で，対象をユースケース

『方向転換したしリのみに限定した図8のラジコンカーの分

析図をxUML(P1M)に変換した(図9参照).

具体的には，以下の過程を経てxUML(p削)におけ

るドメインチャ}ト，ユースケース図，クラス図の3つに変換

した.

・分析対象の組込み機器(ラジコンカー)を頂点として，そ

れにかにソフトウェアドメインを配置した

・分析図の主アクターとユースケースのイベントを消去し，

これをxUML(PIM)のユースケース図とした

・分析図の各ソフトウェアドメイン内のクラスを抽出し，こ

れを再構成しxUML(P1M)のクラス図とした.

“子ヤド以ヂ行イやン子升ヤ→…寸 rユ一ス号ケr一ス図.叩一一.一…….日.目.…….…….一.一...一….一.

:;没Rイ;
ユ-ザ:

jリ υ;fクラス図二二:二二:二

.ぺj!ス押IJ:"'J←ボ叫|L噌 1 ス押M周鵬宅-~タ I : 
iリ1;之Z2説誕zrF鹿ド---IJ杢臼ヲ回臨程免ιr一::::J什! 
! I2鵠z潟: | |混図o

図9ラジコンカーにおけるxUMl♂削)

(ユースケース候補「方向転換したいJ限定)

5.評価・検討
5.1プロトタイプ構築とその評価方法

前節r4.1Jとf4.2Jでは，ラジコンカ}の要求仕様を想定

し，規定した要件分析法を用いて分析を行い，その成果

物である分析図からxUML(PI問へ変換した.

今後，この成呆物(分析図から変換したxU阻.(PIM))

を元にMDAツールを用いて実装を行うφ岨DAツール

には iUMLを使用する予定である).これにより，まず

『成果物が動いたか否かJについて着目し，規定した

要件分析法が利用できるものであるかを評価する.

5.2要件分析法の評価

本稿では， MDAと連携した要求分析法を規定し，実際

にこれを用いて分析を行った.そこで，これまでの分析に

おける効果の，特に以下について検討する.

(1)分析図からxUML(PIM)に変換できたか

図8と図9から，分析図からxUML(PIM)への変換はで

きた.しかし，この状態では後に述べる一部情報の欠落が

あり，また， MDAツールでの動作確認も完全ではない.こ

のため，今後は特にプロトタイプ構築による実装を通して

現段階の要件分析法で動くものが作られるのかについて

検討する.

(2)分析図からxUML(PIM)への変換で欠落した情報

(その理由・それがどのように問題になるか)

r5.3Jで図8から図9のように分析図からxUML(PIM)

へ変換したが，その際以下の情報が欠落した.

①主アクターが発行するイベント

②副アクター

③副アクターが発行するイベント

①，③は一見欠落してしまっているが，①はコラポレーショ

ン図のイベント(図6参照)，③は図8の分析図のものよりも

さらに詳細な形用いられている(図7参照).このため，イベ

ントに関しては完全には欠落はしておらず，むしろ詳細な

形で利用されていると言える.次に，②については完全に

他の図(変換後の xUML(PIM)や振る舞いの記述における

コラポレーション図やステートチャート図)からは消えてしま

っている.理由として， xUML(PIM，一般的な UMLも含む)

におけるユースケース図と分析図とで副アクターの定義が

異なることが挙げられるが，今後プロトタイプ構築による実

装を通してこれが問題になるかについて検討していく.

まとめと今後の課題
MDA(xUML)を組込みソフトウェア向けに分析をし、

やすくするための要件分析法を規定した.また，ラジコンカ

ーの要求仕様を想定し，規定した要件分析法の適用と評

価を行った.

今後は，プロトタイプ構築を行い，これを通して要件

分析法のさらなる改善(アクション言語との連携も含む)

を行う.また， xUMLのみで分析した場合と要件分析法

で分析した場合の組込みソフトウェアの開発プロセス全

体の相違(利点，問題点等)について検討する.
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