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■ はじめに 

最近では、組込み機器の開発にも

オブジェクト指向を使おう、という動き

が盛んになってきています。オブジェ

クト指向自体は、ここ数年で一気にそ

の認知度を増し、特にビジネス系シス

テムや PC のアプリケーション開発な

どではかなりの有効性が証明され多く

の実績も出来てきました。 

組込みシステム開発に携わるエン

ジニアの方たちも、それらの状況を

徐々に感じているようで、自分たちの

開発にもオブジェクト指向のメリットを

活かせないか、と少しずつ考え始め

ているようです。しかし、「ビジネス系」

と「組込み系」ではシステム開発の特

徴や対象が大きく異なります。ビジネ

ス系でうまくいったことが組込み系で

必ずしもうまく当てはまるとは限りませ

ん。そういった疑問から、オブジェクト

指向開発の導入に二の足を踏んでい

る方も多いかと思います。 

今回は、そんなことを念頭に置きな

がら、「組込みシステム開発の抱える

問題点」そして、それを解決する上で

「オブジェクト指向は本当に有効な開

発手法なのか」を中心に考えてみた

いと思います。 

 

■ 組込みシステムの抱え

る問題点 

私自身が過去に関わった開発や、

今までおつきあいしてきたお客様の

話をまとめると、組込みシステム開発

の抱える問題は以下のようになりま

す。 

◇ 組込みシステムは、ハードウェア

制御や効率重視といった特徴を

持つため、「とりあえず動くもの」が

求められる傾向にある。そのため、

システムは機能中心の「動く（動い

た?）」モジュールのつなぎ合わせ

になりがちで、その結果、システム

全体の構造（アーキテクチャ）が

不在となり、非常に見通しの悪い

システムとなってしまう。変更への

対応などが加わることにより、この

傾向はよりいっそう加速される。 

◇ 前述した理由により、システムが

効率中心やアーキテクチャ不在



で作成されているため、変更や修

正が難しい。結果的にこれらの作

業が新規開発の工数を圧迫する

ため、また同じようなやり方でシス

テムを作ってしまうという悪循環が

続いてしまう。 

◇ システムの単位が機能中心でまと

められたタスクであるため再利用

がしづらい。また、タスク自体の粒

度が大きすぎる点も再利用性を

阻む要因となっている。 

◇ ビジネス系のシステムと比較する

と、サイズの小さいものが多いた

め、きちんとした開発プロセスの

必要性が薄く、実装中心で力まか

せの開発形態になりやすい。設

計のノウハウなども担当者の経験

としてのみ残され、職人芸的な開

発体制に依存する結果を生む。 

 

また、最近は組込み機器自体に占

めるソフトウェアの割合が高まっており、

その結果として次のような問題も深刻

化しています。 

◇ 組込みシステム自体が大規模化・

複雑化しているため、従来はあま

り必要のなかったユーザーインタ

フェースやネットワーク機能などが

必須になりつつある。また、取り扱

うデータも大きく複雑になってきて

おり、従来のイベントドリブンのハ

ードウェア制御といった観点から

の設計だけでは対応できなくなり

つつある。 

 

  これらの問題を解決するためには、 

☆ システム全体の構造（アーキテク

チャ）をきちんと設計できること 

☆ 拡張性や変更に強いこと 

☆ 動作を確認しながら開発できるこ

と 

☆ 大規模・複雑化に対応できること 

 

  といった要件を満たした開発形態

に移行する必要があります。しかし、

先に見てきたように、従来の職人芸ス

タイルや機能中心の開発手法ではこ

れらの要請に応えることができません

でした。そこで登場したのが、オブジ

ェクト指向による開発です。果たして

オブジェクト指向開発はこれらの要件

を満たしてくれるのでしょうか? 

 

■ オブジェクト指向開発

の特徴 

まず始めに、オブジェクト指向開発

とはどんなものかを簡単に紹介してい

きたいと思います。一般的な特徴を簡

単にまとめると次のようになります。 

 機能中心ではなく現実世界の構



造や概念を中心に据える 

 アーキテクチャ中心の開発を行

う 

 インタフェースと実装を分離する 

 繰り返し型の開発を行う 

 UML という統一されたモデリング

技法を使用する 

 

以降では、これらのアプローチひと

つひとつの紹介とそれらから得られる

メリット、特に組込みシステムに対する

有効性について具体的に考えて行き

たいと思います。 

 

■ 現実世界の構造や概念

を中心に据える 

よく言われるように、オブジェクト指

向では、現実の世界を忠実に再現す

ることが基本となります。例えば、通信

システムに必須の電文はそのまま電

文オブジェクトとして切り出されます。

電文オブジェクトは電文に関する機

能を持っているので、今までであれば

第 3 者のモジュールがゴリゴリ行って

いた電文解析のような処理も、電文オ

ブジェクトに「解析しろ」とメッセージを

送るだけで済んでしまいます。ですか

ら電文のフォーマットが変わっても、

電文オブジェクトだけがそれを知って

いればいいことになり、結果的に変更

に強いシステムになります。 

また、オブジェクトの基本は機能で

はなく既存のものや概念ですから、オ

ブジェクト自体は機能に影響されない

非常に安定したものとなります。先の

例で言えば電文オブジェクトのもつ電

文解析といった機能はシステムの機

能に関係ない汎用的なものです。シ

ステムはこれら汎用的で安定したオブ

ジェクトの機能をいかに組み合わせる

か、で実現されることになります。組込

みシステムでよく使用されるタスクも複

数のオブジェクトから構成されるのが

一般的です。 

 

■ アーキテクチャ中心の

開発 

先に述べたように、オブジェクト指

向により開発されたシステムは、基本

的なオブジェクトの組み合わせから成

り立ちます。しかし、これは組込みシ

ステムの問題点で述べたように、つな

ぎ合わせのシステムになりやすく、そ

の結果としてシステム全体の構造が

見えにくい、という問題点を持ってい

ます。最近のオブジェクト指向開発で

は、これらの問題点に対処するため

に、アーキテクチャを中心にした開発

形態をとっています。 

アーキテクチャとは、システム全体



の構造や制御方法、共通してつかわ

れるメカニズムなどを指します。具体

的には、システムの構造をオブジェク

トの性質毎にグループ化し階層化し

たり、システム全体のタスク構成を決

めたり、イベントの送受信メカニズムを

決めたり、といった内容を指します。こ

れらのアーキテクチャを明確に定義

することで、秩序だったわかりやすい

システム構成が得られるようになりま

す。表記法としても、パッケージやサ

ブシステムといったオブジェクトの集

合となる概念が用意されています。 

 

■ インタフェースと実装

の分離 

よくオブジェクト指向は再利用性が

あると言われますが、その理由の一つ

に、インタフェースと実装の分離が挙

げられます。呼び出し側で特定のオ

ブジェクトを指定せずインタフェース

だけを指定して呼び出しを行うことで、

呼び出されるオブジェクトを実行時に

決定することができます。つまり、イン

タフェースを介することで、呼び出し

側と呼び出し先のオブジェクト間の依

存関係を切り離すことができます。例

えば、ハードウェア制御を行うオブジ

ェクトなどをインタフェースと実装を分

離した設計にすることで、ハードウェ

アの機種変更や仕様変更などからシ

ステムが受ける影響を減らすことがで

きるようになります。 

 

■ 繰り返し型の開発 

オブジェクト指向では構造化手法な

どとは異なり、分析から設計まで同じ

モデルやドキュメントを使用できます。

この特徴を最大限に活かしたのがオ

ブジェクト指向でよく使用される繰り返

し型の開発です。これは、すべての要

件を一度に開発するのではなく、分

析から実装までを 1 サイクルとし、リス

クに応じ複数のサイクルに分けてシス

テムを開発しようというやり方です。 

組込みシステムの開発では、新しい

ハードウェアの特性を調べたり実際の

効率を検証する上でも、繰り返し型に

より実際に物を動かしながら開発を進

めていくやり方が、非常にマッチしま

す。 

 

■ UMLという統一モデ

リング技法 

オブジェクト指向開発では UML と

いう統一のモデリング技法を使用しま

す。これにより今までであれば表現が

まちまちで共有しにくかった、並行性

や分散性、時間制限などといった組



込みシステム特有の問題に対する設

計意図を、実装時ではなく設計時点

で共有する事が可能になります。 

 

■ オブジェクト指向の有

効性 

いままでの話を元に、ここでは、組

込みシステムの問題点をオブジェクト

指向開発で解決できるのか、といった

点について考えてみたいと思います。 

先に、組込みシステム開発への課

題として以下のような項目を挙げまし

た。 

 システム全体の構造（アーキテク

チャ）をきちんと設計できること 

 拡張性や変更に強いこと 

 動作を確認しながら開発できるこ

と 

 大規模・複雑化に対応できること 

 

最後の点を除いては、オブジェクト

指向開発の特徴で紹介した内容で大

体の有効性は分かっていただけたか

と思いますので、ここでは、最後の点

に絞って考えてみたいと思います。 

大規模化・複雑化への傾向は、特

にここ数年で激しくなっていますが、

このことが引き起こす問題として 2 点

あげることができます。1 点目は、GUI

やネットワークなど今まで知らなかっ

た問題領域への対応です。今までの

組込みシステムは特定の問題領域を

一貫して扱うことが多く、分析作業は

あまり必要とされませんでした。ところ

が、新たな問題領域への対応するた

めには正しい分析作業が必須となり

ます。構造化手法などとは異なり、オ

ブジェクト指向での分析は問題領域

の本質に基づいたやり方を取るため、

こういった新たな問題領域には非常

に向いているといえます。 

問題の 2 点目は組込みシステムが

取り扱うデータ自体も大きく複雑にな

ってきたことです。従来のようにデータ

と処理が分離していると、データ構造

の複雑さや変更がシステム内の多く

の部分に影響を与えてしまいます。こ

れらのデータをオブジェクトとしてしま

うことで、構造の複雑さや変更からくる

影響をオブジェクト内だけに隠蔽する

ことが可能になります。 

 

■ オブジェクト指向開発

のイメージ 

「さて、現状の開発の問題点も分か

ったし、オブジェクト指向のメリットも分

かった。だがいったい何から始めれば

いいんだろう?」 

ここでは、そういった方々へ具体的

なオブジェクト指向開発のイメージを



ご紹介したいと思います。 

オブジェクト指向開発は次のような

フェーズに分かれて進んでいきます。 

 要求分析 

システムに求められる要求をまと

める。ユースケースといった機能

の表現方法や、特に組込み系で

は従来から使用されているイベ

ント解析なども使用される。 

 分析 

システムが扱う対象領域をオブ

ジェクトとして表現する。これによ

り、問題領域の理解を深めること

ができると同時に、ここから得ら

れたオブジェクトはそのまま以降

の開発の中心となる。 

 アーキテクチャ設計 

オブジェクトより大きい枠組みで

のシステムの構造や制御方法、

スレッドポリシー、イベント、排他

制御メカニズムなどを決定する。 

 システム設計 

サブシステム単位での設計とタス

クへのマッピングなどを検討す

る。 

 オブジェクト設計 

オブジェクト単位での設計とタス

クへのマッピングなどを検討する。

組込みシステムで旧来より使わ

れてきた状態図や状態遷移表な

どのモデルはこの時点でオブジ

ェクト単位に作成される。また、

要求分析で導出した機能を実現

するオブジェクト同士での協調

動作を設計する。 

 実装 

各オブジェクトの元になるクラス

の宣言と定義を実装する。 

 

構造化手法との一番大きな違いと

しては、基本的に各フェーズで作成さ

れるモデルが同じであるため、フェー

ズ間での移動が容易なことが挙げら

れます。 

なお、これらの作業は通常、オブジ

ェクト指向開発をサポートする CASE

ツールを使って行われます。CASE ツ

ールを使うことのメリットとしては、まず

UML でサポートされている様々なモ

デル（図式）の記述が簡単になること

ですが、それ以外にも、モデルで表さ

れたオブジェクトの定義や、それらの

関係などをリポジトリと呼ばれるデータ

ベースのようなもので一括して管理し

てくれる点があります。これにより、設

計者が 1 つのモデルを修正すると自

動的に他のモデルにも変更が反映さ

れることが可能になります。 

また、モデルからの自動コード生成

機能や、その逆のソースコードからの



モデル作成機能なども備えています。

通常のオブジェクト指向開発ではオ

ブジェクトの数が非常に多くなるため、

モデルから手動でコードを書き起こす

ことはあまり現実的ではありません。

CASE ツールが提供するコード生成

機能を使用するのが一般的です。 

 

■ RoseとZIPC 

オージス総研では先に述べたような

オブジェクト指向開発のための CASE

ツールとして Rational 社の Rational 

Rose という製品を扱っています。

Rational 社はオブジェクト指向の標準

モデリング技法である UML を生み出

した会社であり、オブジェクト指向方

法論者として有名なブーチ、ランボー、

ヤコブソンらを抱えたトップクラスの開

発ツールベンダーです。そういった背

景もあり Rational Rose は世界中でオ

ブジェクト指向開発用 CASE ツールと

してトップシェアを誇り、事実上の標

準ツールとなっています。 

Rose を使用することで、前述したよ

うな開発形態を非常に効率よく進めて

いくことができるようになりますが、実

際に組込みシステム開発で使おうとし

た場合には、オブジェクトの状態モデ

ル作成機能に多少の不満を感じる場

合があります。まず、UML では状態図

をサポートしていますが、状態やイベ

ントが非常に多いものや例外処理の

多いものなどでは記述や検証が困難

になりがちです。また、現状の Rose で

は状態図で記述された情報は自動コ

ード生成に反映されません。 

そういった状況を受け、昨年秋頃か

ら、Rose の状態モデルを取り込んで

ZIPC 上で状態遷移表として設計して

しまおうという計画が進められていま

す。これが実現すれば現在の Rose で

多少手薄な状態モデルの設計を詳

細に行うことができるようになり、オブ

ジェクト指向開発のメリットをさらに高

めてくれるでしょう。 

 

■ 最後に 

以上、駆け足でオブジェクト指向開

発の特徴とメリットを述べてきました。 

最近はオージス総研でも組込みシ

ステムに関するオブジェクト指向での

開発案件が多くなってきています。組

込みシステムに関するオブジェクト指

向開発は、これから実践の局面を迎

えようとしているようです。本稿が組込

みエンジニアであるみなさんのオブジ

ェクト指向への理解に少しでも役立て

たなら幸いです。 

 

（わたなべ ひろゆき） 
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