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ZIPC の適用によるシステム開発事例

～ 火報システムの開発を通じて ～

大景 聡

■ はじめに

組み込み型システム開発において、新規商品開

発やある程度以上の規模のシステムになると、

開発納期やコスト・品質面での問題が発生した

場合その原因がソフトウェアである可能性が高

いようです。

対象的に、ハードウェアの開発においてはかな

りの新規要素が無い限り、大幅な開発納期の遅

延や開発コストアップ、品質面での問題点が生じ

る可能性が低いように思われます。なぜでしょう

か？

ハードウェアの開発では、全体の機能を達成す

るためのステップがソフトウェアと比較すると確

立されています。基本ブロックの設計、タイミング

の設計、回路図の作成、部品の選定・手配、Ｐ

版設計、環境試験等の評価などがそれにあたる

と思います。それぞれのステップで、いろいろな

スキルを持った人が前工程の流れを引継ぎ各

工程の作業をこなすことが可能です。全技術者

共通の設計書（回路図）があることもそうでしょう

し、ノウハウがチップとして部品化されていること

も見逃せません。

どのようにすれば、ソフトウェア開発が個人のノ

ウハウによらずにオープンとなり、資産化及び再

利用されていくのでしょうか？ZIPC による開発

手法と開発支援の導入を通じて考えてみたいと

思います。

■ ZIPC導入の経緯

以前、組み込みの商品開発を行った時にソフト

ウェアのバグの原因を調査し集計したところ、組

み込みシステムのソフトウェアの設計ミスにおけ

る原因のトップは、状態遷移ミスであることが判

明しました。それまで、私どもではソフトウェアの

設計書に通信以外で状態遷移というものを記述

していませんでした。それは、構造化言語で記

述しているのだから順次と分岐、繰り返しの処理

さえ記述しておけば良いという考えと、状態遷移

図そのものに少し疑問を持っていたからです。要

求仕様から正確な状態遷移図を作りだすために

は相当な能力が必要であることや、DRにおいて、

作成された状態遷移図の抜けを設計者以外の

人が指摘するのが難しいといった疑問です。

しかし調査結果から、ソフトウェアの不具合を減

少させるためには、通信以外のソフトウェアでも

状態遷移を記述する必要があることがわかりま

す。そのためには、状態遷移表を記述すること

が最適だという結論に達しました。状態遷移表

の利点として、記述時にすべての場合を考慮し

なければならないために、状態の抜けが減少す

るということがあげられます。当初はお絵描きツ

ールにて状態遷移表を記述していましたが、

ZIPC が状態遷移表を作成するのに便利である

ことを知り、導入しました。

■ 応用分野の説明

今回、ZIPC を弊社の火報システムの開発に導

入しました。火報システムとは、ビル等の建物で
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火災を検知し、瞬時に火災を報知し防火・防煙

を行うシステムです。システムの特徴としては、

組み込み型としてはソフトウェアの規模が大きい

こと、国の検定で定められた基準を満たすため

に高い品質が要求されることがあげられます。

■ 上流における分析モデル作成時点

における応用

システムを分析する段階で、内部構造や状態遷

移とデータフローを記述する必要があります。特

に、リアルタイム系の分析には状態遷移が非常

に大きなウェイトを占めてきます。今回、状態遷

移の記述に状態遷移表を用いました。状態遷移

図を書くのが一般的なのですが、状態遷移図で

は仕様抜けや矛盾を抽出するための分析で、記

述漏れが発生しやすいという本末転倒な結果を

招く可能性があります。また、状態遷移表で階層

化の概念を用いれば、複雑な遷移の記述も可能

です。ここで、状態遷移表を記述するエディタとし

て ZIPC エディタを使用しました。音響部にて記

述した状態遷移図のサンプルの一部を図１図１図１図１に示

します。この段階で実装を無視したシステムの動

作記述が可能です。この段階から ZIPC エディタ

を使用しておくと。後の設計以下の工程が楽に

なります。

■ 設計段階における応用

設計段階では、システム分析結果に対してハー

ドウェアや RTOS の制限・制約によるシステムの

分割及びタスク分割、それらに基づいた状態や

イベントの付加等を行えば、理論上問題なく設計

できるはずです。今回の開発の中でシステム全

体の中の音響部や表示部を取り上げ、ZIPC に

よって設計以降の工程を行うことにしました。音

響部は音響タスクとして、表示部は画面タスクと

スイッチタスクの２タスク構成にして、RTOS 上で

実現しました。

図１　状態遷移表の例図１　状態遷移表の例図１　状態遷移表の例図１　状態遷移表の例
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１）各タスクの概要

各タスクの動作の概要を図２図２図２図２に示します。

・音響タスクの概要

このシステムの音響は２０種類程度の出力

パターンがあり、それを発生イベントによっ

てどのパターンの音響にするかを決めて、

音声合成 IC を制御し出力します。

・画面タスクの概要

画面タスクは液晶のLCDにて表示を行い、

発生イベントによって様々なシステムの内

部情報をユーザーに伝える役割を担って

います。また、ユーザーからシステム全体

に対して制御を行う場合に、画面タスクを

通じて他タスクにイベント送信を行います。

画面表示するデータは、発生イベントによ

って受信したデータを元に約 30 種類のテ

ーブルからデータを検索し、表示すること

になります。

・スイッチタスクの概要

スイッチタスクは画面内部に表れるスイッ

チの状態を保持し、他タスクにイベントを通

知する役割を持っています。画面部から制

御されることになります。

２）STM の作成

音響タスク、画面タスク、スイッチタスク共に、

分析レベルで作成された状態遷移表から内容

が大きく変更になることはありませんでした

（そういった題材を選んだつもりです）。従って、

分析レベルの STM から ZIPC の設計レベル

図２　各タスク動作概要図図２　各タスク動作概要図図２　各タスク動作概要図図２　各タスク動作概要図
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に変換する工程を以下のように行いました。

・ 分析レベルで自由に記述された日本語を、

ZIPC シミュレータや ZIPC ジェネレータで規定

された文法へ置き換え

・ 日本語で記述されたイベントを設計レベルのタ

スク間メッセージ記述に置き換え

・ファンクションの抽出

・ファンクション詳細の記述（FNC 設計書）

・置換情報の作成

作成された STM のサイズを表１表１表１表１に示します。

３）論理シミュレーションとコードジェネレ

ーション

論理シミュレーションは実機動作前にソフトウ

ェアの論理デバッグができるため、ハードウェ

アと独立してソフトウェア開発スピードを上げ

るために、品質を向上させるという意味で非常

に大きな効果があります。ハードウェア開発前

に、かなりのレベルまでのソフトウェアのデバ

ッグが可能です。コードジェネレーションは、コ

ーディング費用を削減できると共にケアレスミ

スも防げるという意味で重要です。今回はこの

２つの機能を試みました。各タスクの自動生

成によるステップ数等を表２表２表２表２に示します。

① 音響タスクの場合

音響タスクの場合、STM 内の全セルに対し

て論理シミュレーションを行い、その結果を

MSC ファイルの形式で保存し、その結果を

全チェックするということを行いました。音響

タスクにはデータフローが無く、状態遷移の

みで記述できる性質のソフトウェアであるた

め、STM の論理チェックを行えば個々のフ

ァンクションレベルの試験と置換情報のチェ

ック以外での実機テストを削減することが、

理論上可能です。STM のセル数は他のタ

スクと比較してさほど多くはないのですが、

それでも MSC ファイルで 174 枚あり、全チ

ェックを行うのに２日程要しました。しかし、

実機チェックを行うことを考えればはるかに

速い時間で全パターンをチェックすることが

可能です。

タスク名称 STM枚数 イベント数 状態数 ユーザー関数数

音響タスク 4 88 46 20

画面タスク 36 640 310 937

スイッチタスク 65 503 466 219

表表表表 1 1 1 1 作成作成作成作成 STMSTMSTMSTM のサイズのサイズのサイズのサイズ

音響タスク スイッチタスク 画面タスク

ROMテーブル形式 標準型 処理抜粋型 処理抜粋型

総ステップ数 4890 33531 72285

自動生成率(％） 97.5 74.9 55.7

自動生成時間 1分以内 約2時間 約2時間半

表２表２表２表２    各タスクのソース自動生成状況各タスクのソース自動生成状況各タスクのソース自動生成状況各タスクのソース自動生成状況
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② スイッチタスクの場合

スイッチタスクの場合も状態遷移でほぼ記

述できるソフトウェアですが、STM の枚数か

らわかるようにサイズの大きなタスクとなっ

ています。ただし個々の STM のサイズは小

さいために、見通しのよい設計になっている

といえます。

スイッチタスクの論理シミュレーションは、

ZIPC Ver.4.0w の制限上タスク全体で行うこ

とはできませんでした。従って、論理シミュ

レーションの効果はあまり無いと考えられま

す。ただし、STM はサイズが小さいため見

通しが良く、規則的であるために状態遷移

によるミスはかなり低いと予想されます。

コードジェネレーションに関しては、これもサ

イズが大きいせいか音響タスクとはかなり

の違いがあり、２時間程度を要します。この

数字は、デバッグ段階に入って設計書修正

後すぐにソースが欲しいような局面にて不

自由します。このあたりがツールとしての改

善すべき点かと思います。

③ 画面タスクの場合

画面タスクの場合、サイズが大きく状態遷

移も多いのですが、データフローが中心と

なってくるようなソフトウェアになります。デ

ータフローは STM 上関数として隠されてし

まい、状態遷移表を記述しただけでは見え

なくなってしまいます。今回は、開発期間の

関係もあって FNC 設計書にて処理のみを

記述していきました。

論理シミュレーションは、やはりサイズの制

限で全体を行うことができませんでした。

４）評価結果

現状で評価工程における上記タスクの不具合

件数は、画面タスクが 99%以上で他の２つのタ

スクは１%未満となります。画面タスクの不具

合の原因も、８割以上はファンクションの内部

に集中しています。それに対して、音響タスク

やスイッチタスクは置換情報のケアレスミス程

度しか発生していません。この結果は、画面タ

スクのサイズが大きいことを考慮したとしても、

画面タスクにおける設計方法に問題点がある

ということと、音響タスクとスイッチタスクにお

ける設計には ZIPC が非常に適しているという

ことを示しています。

それと同時に、リアルタイム性が強い、すなわ

ち状態遷移にてほぼ記述できる性質のソフト

ウェアに対しては ZIPC にて提唱されている手

法がかなり適しているが、データフローの多い

ソフトウェアに関しては、何らかの対策が必要

であることも示していると思います。

５）開発工数と成果物について

ZIPC を導入することによって工数を削減でき

るかどうかですが、音響タスクは以前にほぼ

同様の仕様にて作成した例があるので、それ

を元に比較することができます。以前の結果

と ZIPC 導入後の結果を比較すると、開発完

了までの期間はほぼ同程度という結果になり

ます。表３表３表３表３に開発期間の比較を示します。

ただし、同じ期間で作成された成果物として、

従来型の開発であれば処理のみを記述した

設計書とソースという事になり、修正等により

設計書を元にソースを見直すということを行う

必要があります。一方、ZIPC の場合は状態

遷移表と FNC 設計書、置換情報ということに

なりますから、修正等においても抽象度の高

い書類を修正していくため誰でも修正できるし、

修正点が明確になるというメリットがあります。
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1W 2W 3W 4W 5W 6W 7W 8W 9W

従来型の開発従来型の開発従来型の開発従来型の開発
分析 設計 実装 単体テスト

ZIPCZIPCZIPCZIPCを導入した場合を導入した場合を導入した場合を導入した場合

分析 設計

STM作

成

シミュレーショ

ン

置換情報生成

実装

単体テスト

表３表３表３表３    開発期間の比較開発期間の比較開発期間の比較開発期間の比較

また、同様のアプリケーションの開発時にも、

ずっと少ない修正で再利用できると思います。

論理シミュレーションによる確認についても、

全セルのチェックを行っているわけですから、

試験項目も STM 作成時に出来上がっている

事になり、従来型と比較するとずっと品質の良

いソフトウェアになっているはずです。

現に、ZIPC導入による音響タスクの不具合は、

状態遷移に関する物はありませんでした（置

換情報の作成ミスの不具合が３件発生しまし

た）。

■ 導入効果と問題点

以下に、今回の開発における ZIPC 導入につい

てまとめます。

１） 設計手法としての効果

状態遷移表を階層化して記述するということ

は、設計者のレベルを比較的問わなくなると

いう意味において設計段階で非常に大きな意

味を持っていると考えられます。私どもでは、

別の理由で一部同じものを状態遷移図にて記

述していたのですが、遷移表にて仕上がった

ものと比較すると抜けがかなり多いことに気づ

かされます。レビュー段階においても、設計者

の思考したレベルまで把握することができる

ので漏れがなくなります。ただし、仕様設定者

に対するレビューにて概略を説明するという意

味では、状態遷移図の方が良いかもしれませ

ん。このあたりは臨機応変に使い分ければ良

いと思います。

状態遷移表はソフトウェアの抽象化にもかな

りの効果があると考えられます。例えば、一度

固有のアプリケーションを STM で記述してし

まえば、動作は同じで OS や CPU を変更した

場合のソフトウェアの生成については、置換

情報やファンクションの変更にとどまると考え

られます。さらにオブジェクト指向で設計され

ていれば、アプリケーションレベルより独立性

が高まると思います。

２）設計手法としての問題点

弊社の場合、ソフトウェアの規模が大きくなる

にしたがって、ソフト開発は外部の力に頼らざ

るを得ないのが現状です。その場合、階層化

された状態遷移表を書くという作業がネックと

なることがわかりました。現状、状態遷移表を

書くという設計手法が浸透しているわけでは

なく、階層化にはある程度の慣れが必要なよ

うです。そのため状態遷移表の作成をサポー

トする必要がありますが、そのためには状態

遷移表を用いた設計手法の一般的な普及が

望まれます。

次に弊社にて応用した例でわかるように、デ

ータフローが重視されるような性質のソフトウ

ェアに関しては、状態遷移だけですべての内

容を記述できないことがわかります。こういっ

た性質のソフトウェアは、システムの規模が大

きくなった場合に特に出現するように思われま

す。マンマシン系やシステムのメインとなって

他タスクを制御するようなソフトにそのような
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例を見ることができます。状態遷移と DFD の

組み合わせで表現する必要がありそうです。

３）論理シミュレーションについて

PC 上でソフトウェアの論理シミュレーションが

できるということは、ハードウェアレスの環境で

デバッグすることが可能であることを意味して

おり、後工程を大幅に短縮できる可能性を秘

めています。実機上で全ケースの試験をする

のは大変なことですし、論理シミュレーション

上では実機上ほどの苦労を伴いません。また、

今回の例でも論理シミュレーションを実施した

音響タスクでは、実機レベルでの試験以前に

状態遷移のミスはほぼ無くなりました。

今回の事例では、タスク全体のシミュレーショ

ンができなかったことが残念でした。ツール側

の制限によるものでしたが、ツール側からタス

クサイズを規定するようなことをしても良いの

ではないかと思いました。この点は次期バー

ジョンで改善されるようです。

４）ソースコード自動生成について

設計書からコードが自動生成されて、その間

に人為的なミスが介されないということは、プ

ログラミング費用を削減するだけでなく修正や

メンテナンス時に威力を発揮すると思われま

す。現に、今回の開発においても複数人数で

デバッグによる変更や修正を行った場合に、

かなりのスピードで変更を加えることができま

した。

残念だったのは、ジェネレーションに要する時

間です。置換情報が増えるとジェネレーション

が遅くなるようなのですが、このあたりも次期

バージョンで改善されるものとして期待してい

ます。

■ 終わりに

ソフトウェアの設計をサポートし、ソフトウェアの

自動生成及び論理シミュレーションを行えるとい

うことは、ソフトウェア開発工数をより上流へシフ

トさせ、ハードウェアへの依存度を低くします。こ

のことは、組み込み型のソフトウェアの開発工程

を前倒しにできる可能性を示しています。アプリ

ケーション特有の状態遷移を STM に記述するこ

とにより、設計書レベルの再利用が進むのでは

ないでしょうか？

ZIPC は、状態遷移の多いリアルタイム系のシス

テムのソフトウェアを資産化・再利用・自動化、そ

して複数の開発者が共有・分業していくための

切り口の一つといえると思います。

今まで同様、実戦に使える CASE ツールとして、

発展していって欲しいものです。

［ おおかげ さとし ］

通常の雑誌と違い、ZIPC ウォッチャーは ZIPC ユーザーの方々そして制御系エンジニアの方々の目に直接触れる機会の多

い、いわば「専門中の専門誌」です。「数多い読者の一部分の顧客」なのではなく、「読者全員が顧客」になり得るという点

で、制御系という分野をターゲットとしている製品のＰＲには非常に有効です。

そこで、次号の ZIPC ウォッチャー第３号で御社の製品をＰＲしてみませんか？

御社でお作りいただいたビットマップ画像やワープロ文書で入稿できますので、面倒な版下作成なども不要です！

詳しくは、キャッツ(株) 船山（funayama@zipc.com）まで、お気軽にお問い合わせ下さい。

次号の次号の次号の次号の「「「「ZIPCZIPCZIPCZIPC ウォッチャーウォッチャーウォッチャーウォッチャー    第３号」に、御社の広告を掲載しませんか？第３号」に、御社の広告を掲載しませんか？第３号」に、御社の広告を掲載しませんか？第３号」に、御社の広告を掲載しませんか？


