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テクニカルノート

手続き型言語におけるデータバインディング機構の提案と
構造化設計への適用

荻原 剛志1,a)

受付日 2012年11月30日,採録日 2013年1月11日

概要：オブジェクト指向によるソフトウェア開発では，プロパティ間のバインディングを利用してオブジェ
クトを連携させる手法が広まってきている．オブジェクト指向を用いない手続き型言語のプログラミング
においても，機能を提供するコード自体を変更せずに，モジュール間の結合を変更しやすくする方法があ
れば，独立性，再利用性を損なわずにソフトウェアの変更や拡張を容易に行うことができる．本稿ではこ
のために covalと呼ぶ仕組みを提案する．covalは複数のモジュール間で共有される変数を利用して制御を
受け渡す仕組みであり，C言語のライブラリとして実装した．covalを使って C言語のモジュールを関連
づけることにより，既存のコードへの変更を抑えつつ，機能を追加，変更できることを確認した．本稿で
はさらに，小規模な組込みソフトウェアへの適用例を示し，構造化モデリングをベースとしたシステム開
発における covalの有効性について論じる．
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Abstract: Recently, in the software development by object-orientation, data-binding techniques become
popular, which make objects cooperate by binding their properties. Even using procedural programming
languages which do not have object-oriented features, if some mechanism that can easily change the binding
among software modules is provided, it is possible to smoothly modify and extend the software, preserving
the independency and the reusability of modules. This paper proposes a data-binding mechanism named
coval, which is implemented as a library in C. Covals transfer control via a variable shared among related
modules. With covals, appending and replacing features become easier, suppressing modification of the ex-
isting code. This paper also shows small embedded programs with covals, and discusses the usage of covals
in the structured design of systems.
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1. はじめに

オブジェクト指向ソフトウェア開発では，オブジェクト

のプロパティを相互に結合（バインド）させることによっ
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て，ソースコードを書き換えることなく，ソフトウェアの

構成を変更する手法が用いられるようになっている．この

手法はデータバインディングと呼ばれる．

データバインディングは，値の間に依存関係のある複数

のプロパティに注目し，オブジェクトを結合させるもの

である．一方が値を更新すると，他方はそれに応じたアク

ションを自動的に行う．プロパティ間のバインディングの
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指示は，そのアプリケーションの部品の組み合わせ方の記

述であり，クラスやモジュールの機能からは独立している．

そのため，XML形式のデータなどとしてソースコードの

外に記述することも多い．

データバインディング自体はオブジェクト指向の概念と

直接関係しているわけではないため，C言語をはじめとす

る手続き型言語（以下，本稿では非オブジェクト指向の言

語という意味で用いる）にも適用可能であると考えられる．

C言語は現在も組込みシステムの開発などで広く利用され

ているが，C言語に適用可能なバインド機構の提案はこれ

までにない．

本稿では，手続き型言語の複数のモジュール間でデータ

バインディングを実現するための機構として coval [1], [2]

を提案し，システムの設計と実装に適用する方法について

論じる．

coval *1は，モジュール間で共有される値を保持し，値の

更新を契機としてモジュールの持つ手続きを呼び出すこと

ができる．covalを相互に関連づけ，複数のモジュールが連

携できるようにする操作をバインドと呼ぶ．バインドを利

用してモジュール間の関係を変更したり，新たなモジュー

ルを追加したりする際，既存のモジュールのコードを書き

直す必要はない．このため，手続き型言語においても，シ

ステムの変更や機能追加を容易に行うことができる．

covalは C言語のライブラリとして実装され，必要なメ

モリ量，オーバヘッドはわずかである．OSの存在しない

組込み環境であっても問題なく動作することを確認して

いる．

以下では，オブジェクト指向開発におけるデータバイン

ディングの例を示し，その概念について論じる．次に coval

の仕組みと機能について説明し，簡単なプログラム例を示

す．さらに構造化モデリングにおいて covalを利用する方

法について述べ，C 言語によるシステム開発においても

データバインディングの考え方が有用であることを示す．

2. バインド機構

2.1 データバインディングの概要

ここでは，Microsoft 社の .Net Framework の開発基盤

の 1つであるWindows Presentation Foundation（WPF）

の解説 [3]を引用し，データバインディングの概要を説明

する．

図 1 において，右側は共有される値を管理するソース

プロパティで，左側はソースプロパティの変化に従うター

ゲットプロパティを表す．典型的な例としては，ソースプ

ロパティがモデル，ターゲットプロパティがユーザインタ

フェース（UI）部品である場合を想定できる．OneWayは，

ソースプロパティに対する更新によってターゲットプロパ

*1 coval の名は化学の共有結合（covalent bond）から借りている．

図 1 WPF データバインディングの概念—文献 [3] の図に加筆

Fig. 1 The Concept of WPF Data Binding [3].

ティが自動的に更新される場合である．一方，ターゲット

プロパティの更新はソースプロパティに反映されない．例

として，現在時刻を表示する場合を考えることができる．

TwoWayはソースプロパティ，ターゲットプロパティの

どちらの更新も，他方を自動的に更新させる場合であり，

例として，アラームを鳴らす時刻を表示，再設定する場合

を考えることができる．OneWayToSourceは OneWayの

逆で，ターゲットプロパティの更新がソースプロパティを

更新する場合である．また，図には記入されていないが，

ソースプロパティの値でターゲットプロパティを初期化

し，それ以降は変更を反映させない OneTimeというタイ

プもあげられている．

2.2 データバインディングのいくつかの例

前節で示したWPFデータバインディング [3]では，プ

ロパティを相互に結び付ける役割のオブジェクトが必要で

あり，Bindingオブジェクトと呼ばれる．ターゲットプロ

パティは複数個存在していてもよい．プロパティ間のバイ

ンドに関する情報を，XMLファイルに記述しておくこと

もできる．開発言語としては C#や Visual Basicなどが利

用できる．

JavaFXは，いわゆるリッチインターネットアプリケー

ション（RIA）の構築のためのプラットフォームと位置づ

けられており，XML の記述によって UI が作成できる．

JavaFXのデータバインディング [4]でも，XML記述から

一部の機能を利用でき，プロパティ間のバインディングの

ためにはオブジェクトを用いる．単に値を共有，同期する

だけではなく，更新した値に演算を適用して相手のプロパ

ティに伝えるなどの機能も提供している．

Cocoaバインディング [5]は Apple社のMac OS Xのア

プリケーション開発に用いられる．プロパティ間の関連付

けは開発環境のビジュアルエディタで行えるため，ソー

スコードに記述する必要はない．Cocoaバインディングは

Objective-Cのランタイムシステムの機能を使って実現さ

れている．

Adobe社の RIA開発環境である Adobe Flexでもバイ

ンディングが可能である [6]．また，JavaScriptにも Back-

bone.js [7]をはじめ，データバインディングを可能にする

フレームワークがいくつか存在する．
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2.3 データソースとのバインディングについて

XML や JSON などの形式のデータをソースコードと

マッピングするための技術もデータバインディングと呼ば

れている．特に，XMLスキーマからソースコードを生成

し，プログラムとデータのインタフェースとして利用する

手法をXMLバインディングと呼び，Javaや C言語をマッ

ピングの対象とした提案がいくつか存在する [8], [9]．

ただし，これらはリレーショナルデータベースに対する

O/Rマッピング [10]と同様，データソースのスキーマを

オブジェクトのインタフェースで表すことが主な目的であ

る．本稿では 2.1 節で示したように，プロパティどうしを

動的に関連づけることによってモジュール間を連携させる

仕組みを扱う．

2.4 本稿におけるバインド機構

以上のように，既存のバインディング手法はオブジェク

ト指向環境で利用するために提案されている．

一方，手続き型言語においても，モジュール，または動

的にメモリ領域を獲得した構造体に属性値を持たせ，その

値によってプログラムの動作を変えたり，処理結果を値に

反映させたりすることができる．このような属性値は，オ

ブジェクト指向言語におけるプロパティと同じ役割を持

つものと見なせる．これらを相互に連携させることによっ

て，手続き型言語を使ったシステムの構築においてもデー

タバインディングと同じ効果を得ることが可能である．

本稿では，このような機能を提供する仕組みとして coval

を提案する．covalは一種の変数として値の取得と設定を

行うことができ，さらに値の取得および設定の際に自動的

に起動する関数を設定しておくこともできる．covalは相

互にバインドして値を共有でき，1つの covalで値を更新

することによって他の covalの関数が自動的に起動される

ようにできる．この仕組みにより，2.1 節で示したプロパ

ティの振舞いが実現でき，オブジェクト指向環境における

データバインディング手法と同様なシステム構築が可能に

なる．

次章で coval の機能と実装について，より詳しく説明

する．

3. covalの概要

3.1 coval構造体

covalは，モジュール間で値を共有する仕組みを備えた

一種の変数であり，実体は構造体として実装される．coval

には値を格納，参照することができ，さらに同じ型のデー

タを保持する他の covalと値を共有するようにできる．こ

の操作をバインドと呼ぶ．バインドされたすべての coval

は共通の変数を参照しているため，いずれかの covalで値

を更新すると他のすべての covalの値も変化したように見

える．

図 2 coval 構造体とバインドの実現

Fig. 2 Structure of coval and the implementation of binding.

表 1 coval に関する主なマクロ

Table 1 Macros applied to covals.

マクロ名 機　　能

CovalTypeOf(T) T 型の値を持つ coval 構造体型を表す

CovalBind(cp1, cp2) 2 つの coval をバインドする

CovalUnbind(cp) バインドを解消する

CovalSetCallback(cp, f, vp)コールバック関数を設定する

CovalValue(cp) coval の値を参照する

CovalAssign(cp, s) coval の値を更新する

注) cp：coval 構造体へのポインタ，vp：void *型のポインタ，

f：関数ポインタ，s：共有するデータ型の値．

covalにはコールバック関数を対応させておくことがで

き，バインド中に共有変数に対して更新の操作が行われる

と自動的に呼び出される（3.3 節，3.4 節を参照）．更新の

前後で値が変化しなくても呼び出しは発生する．関数を指

定しなければ，値が更新されても，その covalについては

何も起きない．バインドされた covalどうしがコールバッ

ク関数を指定しているかどうかで，OneWayや TwoWay

などの動作を実現できる．

coval構造体の概念を図 2 (a)に示す．構造体はバインド

に必要な情報のほか，図では省略したが，起動される関数

へのポインタなども含む．covalは，任意の型の値を扱え

るように，マクロとライブラリを組み合わせて実装されて

いる．型 Tのデータを共有変数として内部に含む coval構

造体の型は，CovalTypeOf(T)と表される（表 1）．

3.2 バインドとアンバインド

バインドはマクロCovalBind（表 1）を用いて，プログラ

ムの実行中に動的に行う．マクロの第 1引数の covalはす

でにバインドされていてもよいが，第 2引数にはまだバイ

ンドされていない covalを指定する．バインド後に共有さ

れる値は，第 1引数が保持，または共有している値になる．

図 2 (b)は 2つの coval構造体が値を共有する例である．

バインドされた coval の集合を coval グループと呼ぶ．

covalグループ内には，共有値を保持し，動作を管理するた

めの covalが 1つ存在し，center covalと呼ぶ．図 2 (c)は
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複数の covalが center covalの保持する変数を共有する概

念を示す．ただし，covalへのアクセスにはすべてマクロ

を用いるため，coval構造体の具体的な内容や center coval

の存在を意識してプログラミングする必要はない．center

covalも含め，任意の covalはバインドを解消して，共有関

係から取り除く（アンバインドする）ことができる．

3.3 コールバック関数の指定

covalにコールバック関数を設定するには，マクロ Cov-

alSetCallbackを使う（表 1）．コールバック関数は次の形

式で定義しておく．第 1引数は，この関数を指定した coval

変数へのポインタ，第 2引数は任意のポインタである．

int関数名 ( covalへのポインタ, void * )

coval変数 covにコールバック関数 fnを設定するには次

のようにする．引数 ptrは任意のポインタで，関数 fnが起

動されるときに第 2引数として渡される．これによって，

複数の covalに対して同じコールバック関数を指定しても，

引数によって動作を変えることができる．

CovalSetCallback(&cov, fn, ptr);

コールバック関数は covalをバインドする前に設定して

おけるため，ローカルな関数を使って，実装をモジュール

の内部に隠蔽することができる（4.2 節の例を参照）．

3.4 値の参照と更新

共有変数の値の参照，更新はマクロ（表 1）を介して行

う．個々の covalは 3.1 節で示した型を持ち，共有変数に

対する操作に関して，コンパイル時に型のチェックが行わ

れる．

値を更新するマクロは CovalAssignで，共有変数の値を

更新した後，covalグループ内にコールバック関数があれ

ば順番に起動する．ただし，引数の coval自体に設定され

ている関数は呼び出さない（4.2 節の例を参照）．covalが

バインドされていない場合，その covalの持つ値が更新さ

れるだけである．

値を参照するマクロ CovalValueは，covalがバインドさ

れていれば共有変数の値を返し，バインドされていなけれ

ば，その covalの持つ値を返す．

3.5 実装とオーバヘッド

covalの機能は C言語のライブラリとして実装した．標

準ライブラリも含めて，他のライブラリにはいっさい依存

していない．このため，標準的なライブラリが整っていな

い組込み機器での利用にも問題はない．実行に必要なメモ

リは，コード部分以外には，各 coval構造体に割り当てら

れる分だけである．32ビットモデルの Intelチップ向けの

コードを gccコンパイラで生成した場合，int型を保持す

る coval構造体は 44バイトで済む．コンパイル後のコー

ド（テキスト）は約 2.1キロバイトである（比較のためオ

ブザーバパターンの例題 [11]を調べると，サーバの部分が

約 2.8キロバイトであった）．

coval構造体が値を保持する部分は，バインドされてい

る間は使われない．また，center covalでしか利用しない

領域も多い．動的にメモリを割り当てることでこういった

領域の無駄を省く実装も考えられるが，現状では，次節で

述べるような組込み環境での利用も考慮し，動的にメモリ

獲得を行わない実装としている．

実行時には，共有変数にアクセスする際のポインタの参

照と，covalグループ内を走査して関数を順番に呼び出す

部分がオーバヘッドとなる．

4. covalの使用例

4.1 H8マイコン基板とプログラム例

市販されている実験用マイコン基板 [13]のプログラム

に coval を含めて，動作することを確認した．実験環境

は，CPU（H8SX/1655，48 MHz）基板にアナログ入出力

などを備えた拡張基板，タッチセンサを備えたカラー LCD

（320× 240ドット）基板を増設したものである．メモリは

ROMが 512 kB，RAMが 40 kBのみで，OSはないが，ス

タートアップルーチンやタッチパネルの制御用ルーチンは

提供されている．

タッチパネルの制御用ルーチン（サンプル）では，10 ms

間隔で割込みを繰り返してタッチの有無を判定し，タッチ

位置の座標などの情報を特定の変数に格納する．これを利

用するアプリケーションでは，イベント取得ループの中で

変数の値を調べ，タッチがあれば対応する動作を行うとい

うプログラムを記述すればよい．

図 3 は簡単なプログラム例で，スライダの役割をする部

品を操作して，そこから得られた値を 1辺の長さとする正

方形を描く．関数 GC Sliderはスライダ領域内にタッチが

あれば，スライダを描き直してから PEN DOWNという

値を返す．スライダのノブの位置が構造体のメンバ knobx

sFrame sFMEM; // struct for the LCD

sliderBody sld; // struct for the slider

/* 中略 */

while(1) {

if (GC_Slider(&sld, &sFMEM) == PEN_DOWN) {

drawRect(sld.knobx, sld.knobx);

// スライダが操作されたら正方形を描画する
}

if (resetRect(&sFMEM) == PEN_DOWN) {

sld.knobx = 0;

// 正方形にタッチされたら値を 0に設定する
draw_slider(&sld); // スライダを描画する

}

}

図 3 タッチパネルのイベントを得て動作するループ部分

Fig. 3 A loop to get events of the touch panel.
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図 4 プログラムの動作例

Fig. 4 Operation of the system.

typedef CovalTypeOf(UI32) UI32coval;

extern UI32coval slcov; // coval of the slider

extern UI32coval sqcov; // coval of the square

extern UI32coval dgcov; // coval of the digits

sliderBody sld; // struct for sliders

// バインドの前にコールバック関数を設定しておく必要がある
CovalBind(&slcov, &sqcov); // 3つの covalをバインドする
CovalBind(&slcov, &dgcov);

/* 中略 */

while(1) {

if (GC_Slider(&sld, &sFMEM) == PEN_DOWN) { // スライダが操作されたら
CovalAssign(&slcov, sld.knobx); // covalに値を設定する

}

if ( resetRect(&sFMEM) == PEN_DOWN ) { // 正方形にタッチされたら
CovalAssign(&sqcov, 0); // 値を 0に設定する

}

}

図 5 イベントに応じて coval の値を更新

Fig. 5 Shared value of the coval is updated according to events.

に格納されているので，この値を使って関数 drawRectで

正方形を描く．また，関数 resetRectは，描画された正方

形の左上付近がタッチされた場合，正方形を最小化すると

同時に PEN DOWNを返す．このときにスライダも最小

値に戻して描画しなおすようにしている．図 4 に画面の例

を示す．

4.2 covalの適用の例

図 3 では，2つのGUI要素が互いに反応しあうようにす

るため，関数を呼んで再描画しあうコードになっている．

これを，covalを利用して書き換えたものが図 5，および

図 6 のコードである．ここではさらに，スライダの現在値

を文字で表示する機能も追加した．図 5 では，スライダ，

正方形と文字列のそれぞれに対応する covalを利用してい

るが，これらに対応するコールバック関数の定義，設定は

図 6 で行っている．図 5 ではこれらの covalをバインドし

て，スライダか正方形にタッチがあれば，対応する covalに

対して値の更新を行う．covalの値の更新にはCovalAssign

マクロを使っているので，バインドされている covalのう

ち，更新した以外の covalのコールバック関数が起動され

る．たとえば，スライダが変更された場合には新たな大き

さの正方形が描画され，その値が文字列として描かれる．

図 7 に動作の概念を示す．

図 6 で，点線で区切られている部分は別々のファイルと

UI32coval slcov; // coval of the slider

static int cb_slider(UI32coval *cv, sliderBody *sl)

{ // 第 2引数にはスライダのポインタが渡る
sl->knobx = CovalValue(cv); // covalの値を取得
draw_slider(sl); // スライダを再描画
return 0;

}

/* 中略... 次の行でコールバック関数を設定 */

CovalSetCallback(&slcov, cb_slider, &sld);

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
UI32coval sqcov; // coval of the square

static int cb_rect(UI32coval *cv, void *_) {

UI32 v = CovalValue(cv); // covalの値を取得
drawRect(v, v); // 正方形を再描画
return 0;

}

/* 中略... 次の行でコールバック関数を設定 */

CovalSetCallback(&sqcov, cb_rect, NULL);

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
UI32coval dgcov; // coval of the digits

static int cb_digit(UI32coval *cv, void *_) {

/* 省略．画面上に現在値を文字列で描く */

}

/* 中略... 次の行でコールバック関数を設定 */

CovalSetCallback(&dgcov, cb_digit, NULL);

図 6 coval とコールバック関数の定義

Fig. 6 Definition of covals and their callback functions.

図 7 図 5，図 6 の動作概念

Fig. 7 An illustration of Fig. 5 and Fig. 6.

しておくこともでき，コールバック関数は外部から隠蔽さ

れる．また，covalがバインドされているかどうかは，図 5

の部分の動作には影響しない．たとえば，画面に文字を描

く機能は，変数 dgcovをバインドすれば追加でき，バイン

ドしなければ表示はされない．

このように，各部品には covalの値の更新とコールバッ

ク関数について記述しておき，必要な場合にバインドする

だけでよい．部品が相互に呼び出しあうようなコードを記

述したり，部品のつながり方が変更された際に部品の振舞

い自体を書き換えたりする必要はない．

5. covalを利用したソフトウェア設計

5.1 構造化モデリング手法と covalの利用

ここでは，手続き型言語で開発を行う場合に広く利用さ
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図 8 タンクの概念図

Fig. 8 An illustration of the tank.

図 9 水位制御のデータフロー図

Fig. 9 A data flow diagram of the tank.

れている構造化モデリング手法 [12]に基づき，covalによ

るデータバインディングの利用を考慮に入れて設計を進め

る方法を提案する．ここで用いるモデリング手法は，デー

タフロー図（DFD）に制御フローの概念を導入し，リアル

タイムシステムの制約にも対応できるように拡張したも

の [14]である．

提案手法では，DFDに記述されたデータフローのうち，

プロセス間で共有されている値を表しているものを見つけ

出す．このようなデータフローは covalで実装できること

が多い．そのようなデータフローは covalの利用を表す記

法で書き改め，構造図においても covalを共有するモジュー

ルが明示されるようにする．

5.2 モデリングの例題

例題として，タンクの水位を管理する制御システムのシ

ミュレータを考える．このタンクにはつねに水が蓄えら

れ，必要に応じて取水口から水が取り出される．水位がタ

ンクに設定された最低値を下回ると給水栓が開き，タンク

への給水が行われる．水位が設定された最高値に達すると

給水は停止する．このシミュレータでは，取水栓を開く動

作を，利用者がボタンをタッチすることで表す．取水栓，

給水栓を流れる単位時間あたりの水量は決まっているもの

とする．このタンクの概念図を図 8 に示す．

シミュレータは一定の時間間隔でタンクの水位と取水栓，

給水栓の状態を調べ，次の動作と状態を決めるものとする．

この考え方に沿って記述した DFDを図 9 に示す．実線の

矢印はデータフロー，破線の矢印は制御フローを表す．

5.3 DFDと構造図におけるバインディングの記述

図 9 の DFDでは，プロセス 1とプロセス 3が取水栓の

状態を共有し，プロセス 4とプロセス 5が給水栓の状態を

図 10 coval を用いたデータフロー図

Fig. 10 A data flow diagram with covals.

図 11 coval を用いた構造図

Fig. 11 A structure chart with covals.

共有している．また，プロセス 3，4，5，6の 4つはタンク

の水位を共有している．これらを covalで実装することに

決めて図 9 を書き直したものが図 10 である．ここでは平

行な二重線で covalを表している．covalからプロセスに向

かう破線の矢印は，値の更新によってプロセスが活性化さ

れることを示す．

図 10 をもとに，構造図に変換したものが図 11 である．

ここでも covalは平行な二重線で示している．covalとモ

ジュールの関連は破線で示され，手続き呼び出しではなく，

バインディングで関連づけられることを表現している．た

だし，コールバック関数を呼び出すことが決まっている

場合には，covalからモジュールへ向けて矢印を書く．モ

ジュール 4は親モジュールから直接呼び出されるのではな

く，covalの値が更新されることで起動される．

この構造図を参照することによって，covalによるバイ

ンディングが利用可能なモジュールを意識してコーディン

グを行うことができる．

通常は構造図の段階でモジュール間の呼び出し関係が決

定されるが，いったん決められた呼び出し関係は後から変

更しにくい．covalによるバインドで実現された部分は独

立性が高く，変更や追加が容易である．また，双方向の情

報交換や，多数個のプロセス間の情報共有といった柔軟性

を取り入れることもできる．

たとえば，シミュレータに給水栓の状態を表示するよう

に追加要求がなされた場合，従来の設計では，いずれかの

モジュールを変更して描画のための手続き呼び出しを行

うようにする必要がある．一方，covalを用いた実装では，

covalを備えた描画用モジュールを作成し，給水栓の状態

を表す covalにバインドするだけでよい．
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6. 議論

6.1 関連研究

共有変数を使ってモジュール間を連携させる仕組みを持

つ言語として，仕様記述言語 SpecC [15]がある．SpecCは

C言語を拡張した文法を持ち，生成したコードを実行可能

である．SpecCではプログラムの振舞いの単位をビヘイビ

アと呼ぶ．ビヘイビアは情報の出入り口であるポートを備

え，複数のビヘイビアがポートを経由して変数を共有でき

る．また，ポートをチャネルで結合することでビヘイビア

間の連携を記述できる．このような構造はプロパティ間の

バインドと似ているが，SpecCはコンパイル済みの部品間

の接続を動的に変更する手段を提供しておらず，データバ

インディングとして利用することはできない．

事象の発生を伝達するデザインパターンとしてオブザー

バパターンが広く知られている．オブザーバパターンは C

言語などの手続き型言語でも実装でき [11]，組込みシステ

ムのミドルウェアの一部として利用する提案 [16]もある．

オブザーバパターンや，複数のクライアントが値を共有す

るためのデータバスパターン [17]などは，データバイン

ディングの機能と重なる部分が多いように見える．しかし，

モジュール間の連携動作のために，値の共有の方法と，値

の変更にともなって自動的に手続きを呼び出す仕組みを一

体として提供することが本稿でのデータバインディングの

目的であるのに対し，これらのデザインパターンはより一

般的な機能の枠組みを提供しているにすぎない．したがっ

て，これらのデザインパターンは，データバインディング

の実装に利用することは十分考えられるが，データバイン

ディングそのものの機能を提供するものではない．

6.2 covalを利用することの得失

データバインディングは，プログラムのロジック部分と

UI部品，あるいはデータソースとの間で利用するとメリッ

トが大きい．本稿でも，タッチパネルによる割込みを契機

に動作するプログラムの例を取り上げ，動作を確認した．

covalによるバインディングは手続き呼び出しと異なり，

値を更新する側，手続きが呼び出される側は 1つには限定

されず，双方向，あるいはマルチキャスト的に制御を伝播

させることも可能である．いったん covalを使って機能を

実現していれば，その covalに対して異なるモジュールを

関連づけたり，複数のモジュールを対応させたりすること

ができる．しかもその際，既存のコードには変更を加える

必要がない．既存のソースコードの一部を covalを使った

実装に書き換えることも容易である．

一方，covalへの操作によって起動されるコールバック関

数の有無や処理内容は隠蔽されるうえ，バインド先はソー

スコードからは分からない．このため，手続き呼び出しの

みのプログラムに比べ，実際の動作における処理時間や負

荷が分かりにくいという問題がある．特に，リアルタイム

制約のあるシステムではこの点に関して注意が必要である．

6.3 他のデータバインディング手法との比較

オブジェクト指向開発における代表的なデータバイン

ディングの例は 2.1 節で述べた．これらの手法では，オブ

ジェクトのプロパティをそのままバインドの対象にできる

のに対し，提案手法では共有したい値をあらかじめ coval

構造体で定義しておかなければならない．これは本手法の

対象が C言語であり，オブジェクト指向言語のようにクラ

スや実行環境に手を加えることができないため，やむをえ

ない点である．

オブジェクト指向言語では，あるオブジェクトの直接の

プロパティだけではなく，プロパティ名をドット（.）で

次々に連結した表記を用いて，バインドするプロパティを

より柔軟に指定できる．このような表記をプロパティパ

ス [3]，あるいはキーパス [5]などと呼び，文字列での指定

も可能である．covalはメタデータに相当する情報を持た

ず，動的な解釈実行の仕組みも備えていないため，パスに

よる表記には対応できない．ただし，coval構造体と何ら

かの識別子を関連づける連想配列のような仕組みを導入す

れば，実行中でも識別子を指定して covalを特定できるよ

うになる．このような仕組みを使って，ソースコードの外

部にバインディングの指示を記述することも可能である．

オブジェクト指向のデータバインディング手法には，単

に値の更新を伝えるだけではなく，型の変換や，簡単な演

算を自動的に行うものもある．covalにはそのような機能

は備わっていない．しかし，covalグループ間を連結する

ために用意した coval bridge [1]という仕組みを利用するこ

とで，型の変換や演算を行わせることも可能である．本稿

では詳細は省略する．

6.4 コールバック関数の起動方法について

ある covalのコールバック関数が呼び出された結果，別

の covalに影響が及ぶという関係が循環してしまうと，処

理が収束しなくなる可能性がある．また，コールバック関

数が次々に呼び出される関係が木構造を構成する場合があ

る．このとき，関数の呼び出し方法は深さ優先となるが，

この動作が必ずしも設計の意図に沿っているとは限らない．

このような状況は，連携しあうオブジェクト間でも発生

する可能性があり，covalに特有の問題ではないが，防止，

あるいは軽減のための方策は必要である．1つの方法とし

て，コールバック関数の呼び出しを遅延するための実行

キューを用意し，制御に用いることが考えられる．

なお，本稿で示した covalの実装では，並列処理環境で

の実行について特別な仕組みは用意しておらず，スレッド

セーフではない．コールバック関数の並列動作や，スレッ

ド（タスク）間の同期・通信の機能の必要性については今
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後の検討が必要である．

6.5 構造化モデリングによる設計と実装

本稿では，covalの利用を想定してDFDと構造図による

設計を進める方法を提案した．

ただし，提案した手順や記法には改善の余地が多分に残

されている．特に，バインディングによる動的な連携や，

複数の covalが同じコールバック関数を使う場合などを構

造図で記述することは難しい．UMLなどを利用すること

も含め，概念を整理するための分かりやすい記法が望ま

れる．

7. おわりに

本稿では，手続き型言語で利用可能なデータバインディ

ングの仕組みとして covalを提案し，実際に covalを用い

てソフトウェア開発が行えることを示した．さらに，構造

化モデリングの手法に covalを組み合わせて設計を進める

方法について提案を行った．

今後は実用的なシステム，規模の大きなシステムに対し

ても covalの有効性を確認することと，同時に，性能面で

のより詳細な評価が必要である．
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