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組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

開発課題と失敗事例の解説
須田 泉

　１．SESSAMEの紹介およびコースの概要
　２．開発課題と失敗事例の解説
　３．組込み向け構造化分析の例・設計の概要(1) 
　４．組込み向け構造化分析の例・設計の概要(2)
　　　実習/回答と補足説明
　５．組込み向け構造化設計(1) 
　６．組込み向け構造化設計(2) 実習/回答と補足説明

　７．プログラミング 組込み用語基礎知識
　８．ソフトウェアテストの概要
　９．プログラミング実習への説明
１０．プログラミング　実習
１１．プログラミング　実習の回答と補足説明
１２．ソフトウェアテスト　実習
１３．ソフトウェアテスト　実習/回答と補足説明

付録．話題沸騰ポットのシミュレーション

8

組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

失敗事例1 　基本動作でコーディング　

時間

温度

100℃

保温設定温度
(98℃/90℃/60℃)

3分間加熱

INITIAL BOILING OVERBOILING RETAINING
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組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

while(...) {

}

while(...) {

BOILING

}

for(...) {

OVERBOILING

}

while(...) {

RETAINING

}

例外：水位を確認し
加熱不能ならループから
抜ける

水位異常
Break

10

組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

ユーザ操作によるイベントを追加すると

１、蓋の開け閉め→再沸騰

２、沸騰中に沸騰ボタン（沸騰中断）→保温

３、保温中に沸騰ボタン→再沸騰

４、保温中に保温設定変更→目標温度変更
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組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

while(...) {

}

while(...) {

BOILING

}

for(...) {

OVERBOILING

}

while(...) {

RETAINING

}

水位異常

沸騰ボタン

蓋 開け／閉め

保温設定ボタン

12

組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

要求仕様の曖昧さに気付かない？

１、ミルクモードで沸騰完了すると100度で保温？

２、沸騰中に沸騰中断したら保温？
過渡期に表示パネルに矛盾が生じる

３、蓋が開いた時、沸騰ボタン、沸騰・保温ランプ以外の表示パネ
ルはどうする？
４、蓋が閉まった直後の保温設定は前回を憶えておく？
５、タイマーは何分まで設定できる？
６、タイマーキャンセル方法は？
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組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

失敗事例２　5章をさらっと読んでコーディング　　

時間

温度

100℃

保温設定温度
(98℃/90℃/60℃)

3分間加熱

沸騰制御 保温制御

バグ付き

14

組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

while(...) {

　　　ヒーター制御（PID制御）
}

if (Portが変化) {
Eventの解析

}

if (沸騰制御) {

}

if (3分加熱終了した) {
　保温制御に遷移
} else if (沸騰100℃に達した）{
　３分タイマースタート
}

•蓋（Open→Close）が変化
•沸騰ボタンが押された
•保温設定ボタンが押された

•OnOｆｆ制御？
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組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

ポットの状態
•　bool retain = False   /* 状態を保温制御/沸騰制御*/
　　　　→状態が追加できない(過渡期、エラー発生）
仕様の誤解
•　沸騰ボタンがトグル制御になっていない
•　温度制御方式に漏れがある（沸騰時はOnOff制御）
•　蓋が開く、水が無くなる、ポットが倒れる
　　　→ハード的にスイッチが切れると想定している

原価削減→ソフトに仕様変更（よくある話）

16

組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

失敗事例のようなプログラムを作ってしまうと

仕様変更で破綻（作り直し）
保守性が低い
再利用できない

要求仕様曖昧
設計者の理解も曖昧 品質の低下

トライ＆エラー
アプローチ
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組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

分析していますか？

18

（余白）
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組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

開発課題と失敗事例の解説
～組込み向け構造化分析の例～
鈴木 圭一

　１．SESSAMEの紹介およびコースの概要
　２．開発課題と失敗事例の解説
　３．組込み向け構造化分析の例・設計の概要(1)  
　４．組込み向け構造化分析の例・設計の概要(2)
　　　実習/回答と補足説明
　５．組込み向け構造化設計(1)  
　６．組込み向け構造化設計(2)  実習/回答と補足説明

　７．プログラミング 組込み用語基礎知識
　８．ソフトウェアテストの概要
　９．プログラミング実習への説明
１０．プログラミング　実習
１１．プログラミング　実習の回答と補足説明
１２．ソフトウェアテスト　実習
１３．ソフトウェアテスト　実習/回答と補足説明

付録．話題沸騰ポットのシミュレーション

20

はじめに －構造化分析/設計の成果物－

要求分析

設計

実装

テスト

①イベントリスト
②データ･ディクショナリ
③コンテキスト･ダイヤグラム
④フローダイヤグラム(DFD/CFD)
⑤プロセス仕様書(P-SPEC)

①ストラクチャチャート
②モジュール仕様書(M-SPEC)
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アジェンダ

要求分析

設計

実装

テスト

①イベントリスト
②データ･ディクショナリ
③コンテキスト･ダイヤグラム
④フローダイヤグラム(DFD/CFD)
⑤プロセス仕様書(P-SPEC)

①ストラクチャチャート
②モジュール仕様書(M-SPEC)

22

①イベントリスト（１）

外部世界

ユーザ
自然現象

工学現象

対象
システム

イベント１

イベント２
イベント３

：
：

イベント３

イベント２

イベント１

レスポンスアクションスティミュラスイベント

イベントリスト
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①イベントリスト（２）

• イベント
対象システムの外で生じ、その発生をシステムが制御で
きない事象。

• スティミュラス
イベントが発生したことを伝える情報入力。

• アクション
イベントが発生した時の対象システムの果たすべき機能。

• レスポンス
イベントが発生した時の対象システムの外部への反応。

24

＜イベントリスト初版＞

・温度制御可能な水位なら
　ば沸騰状態に移行
・沸騰終了後、保温状態に
　移行

・沸騰ランプ点滅
・沸騰ランプ消灯

蓋が閉じられる

・沸騰ボタン操作不可
・沸騰ランプ消灯

蓋が開けられる

・沸騰ランプ消灯
・沸騰ランプ点滅
・ブザーを３回鳴らす

・沸騰中止→保温・現在の状態
　(沸騰中 / それ以外)
・沸騰終了

沸騰ボタン押下

・給湯停止給湯ボタン離上

・給湯口より水排出
・水位メータで水位を表示

・水位検出給湯ボタン押下

・ロックランプ点灯 / 消灯・給湯口のロック / 解除・現在のロック状態
　(ロック / 解除)
・蓋センサーの状態
　(開 / 閉)

解除ボタン押下

・保温モード表示・保温モード(高温、節約)・現在の保温設定状態と　
　押された回数

保温設定ボタン
押下

・現在の状態(タイマが　　
　押されているかいないか)

・タイマ残り時間表示・タイマ起動
・タイマ１分追加
・ブザーを３回鳴らす

タイマボタン　
押下

スティミュラス アクション レスポンスイベント

実装に関わる
具体的な名
前(how)は使
わない

ユーザにわか
る記述内容で
表現する

イベントの
発生を伝え
るデータを
記述する
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＜イベントリスト改訂版＞

スティミュ
ラス

アクション レスポンスイベント

・異常を通知する温度異常 ・温度制御を停止する
・ブザーを鳴らし警告する

・沸騰解除を 表示 する
・保温解除を表示 する

・温度制御を停止する

（なし）

（なし）蓋を開ける

・沸騰 中を 表示する
・保温 解除を 表示 する

・温度制御可能な水位ならば沸騰
を開始する                

（なし）蓋を閉じる

・沸騰解除を 表示 する
・保温解除を表示 する

・温度制御を停止する  

・沸騰解除を 表示 する
・保温解除を 表示 する

・温度制御を停止する            

水なし

満水

（なし）

（なし）

・水位表示を更新する・水温を保温温度にする          水位水位の変化

・沸騰解除を 表示 する
・保温中を 表示 する

・水を保温状態にする沸騰中断

(1)・沸騰中を 表示 する
　・保温解除を 表示 する
(2)・沸騰終了を警告する
　・沸騰解除を 表示 する
　・保温中を 表示 する

(1)水を沸騰させる

(2)沸騰が終了したらユーザーに
知らせる

沸騰開始

（なし）

（なし）

・給湯口からの水の排出を停止する（なし）給湯終了 ・ポット内の水の給湯を停止する

・ポット内の水を給湯する ・操作受付を通知する
・給湯口から水を排出する

（なし）給湯開始

・操作受付を通知する
・ロック解除を 表示 する

・給湯口のロックを解除する（なし）給湯口のロック解除

・操作受付を通知する
・ロック中を 表示 する

・給湯口をロックする（なし）給湯口のロック

保温モード指示 保温モード ・保温モードを設定する
・温度制御を変更する

・操作受付を通知する
・温度 / モードを表示する

タイマ 時間タイマ時間追加 ・現在の残り時間に指定された時
間を追加する

(1)・タイマ残り時間を表示する
　・操作受付を通知する
(2)・タイムアップを警告する
　・タイマ残り時間を表示する

タイマ開始 タイマ 時間 (1)タイマを起動する

(2)指定時間を経過したらユー
ザーに知らせる

(1)・タイマ残り時間を表示する
　・操作受付を通知する
(2)・タイムアップを警告する
　・タイマ残り時間を表示する

26

②データ・ディクショナリ

構造化分析で用いる各種図表の中で使用するデータの
名前と定義を一定の順序で列記した一覧表。（随時作成）

構成要素を並列に並べる（その順序に意味は
ない）

引用符で囲んだ文字列が、そのまま構成要素
の内容となる

( )で囲んだ構成要素からの任意選択

[ ]内の構成要素から１つを選択

{}で囲んだ構成要素を任意の回数で繰り返
す。繰り返しの回数（上限や下限）を{ }外
に書くこともある。

左辺の構成要素を右辺に示す

文字列

オプション

～の中から１つを選択する

～の繰り返し
～の反復

～に加えて
～と～

～から成り立っている
～に等しい

" "

()

[ | ]

{ }

+

=

説明意味記号
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＜データ・ディクショナリ改訂版＞

• タイマ残り時間＝整数 下限：０上限：９単位：分

• 保温モード＝［高温モード｜節約モード｜ミルクモード］

• 温度異常＝［高温異常｜温度上がらず異常］

• 水位＝整数 下限：０上限：４単位：なし

• 水温＝単位：℃

• 高温モード＝沸騰とほとんど同じように使うための保温モード

• 節約モード＝消費電力を節約するための保温モード

• ミルクモード＝乳児の粉ミルク調乳用として使うためのモード

• 高温異常＝水温が一定以上に上がった場合

• 温度上がらず異常＝水温が上がらなくなった場合

（イベントリスト改訂版時点）

28

③コンテキスト・ダイヤグラム

• システムの機能要求をネットワーク図として表したものを
データ･フロー･ダイアグラム(DFD)と呼ぶ。そのDFDの中
で、対象システムのシステムと外部環境との間にあるデー
タの境界を記述するDFDを特にコンテキスト･ダイアグラ
ムと呼ぶ。つまりコンテキスト･ダイアグラムはDFDの最
上位層である。

プロセス

データフロー

ストア

ターミネータ
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＜コンテキスト・ダイヤグラム改訂版＞

水なしセンサ
ユーザ I/F

満水センサ ポット
システム

蓋開閉

満水

水なし

水温通知

タイマ時間
保温モード
給湯口のロック
給湯口のロック解除
給湯開始
給湯完了
沸騰開始
沸騰中断

表示
警告
通知

水位センサ

水位

蓋センサ サーミスタ

30

④フロー・ダイヤグラム（DFD/CFD）

• DFDの階層化の概念図 第０層（コンテキスト・ダイアグラム）

第１層

第２層

（コンテキスト・ダイヤグラム）

（DFD 1）

（DFD 0）

ある階層のＤＦＤと
その１つ上の層の

DFDとは、詳細化の
レベルが異なるだけ
で表している情報は
同じであり、最終的
な入力と出力は完
全に一致している。
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＜ＤＦＤ０初版＞

給湯を
制御する

表示
警告

排水

給湯口のロック
給湯口のロック解除
給湯開始
給湯完了

蓋開閉

タイマを
制御する 表示

通知

タイマ時間

温度を
制御する

保温モード
水温
水位
蓋開閉 表示

警告
通知

高温モード
節約モード
ミルクモード

高温異常
温度上がらず異常

水位を
制御する

水なし
満水

表示
データストアで
はない

ターミネータを
定義する

プロセス番号が
ない

データフロー
の名前がない

32

＜コンテキスト・ダイヤグラム再改訂版＞

水なしセンサ
ユーザ I/F

満水センサ

蓋センサ

サーミスタ

ポット
システム蓋開閉

満水

水なし

水温通知

タイマ時間
保温モード
給湯口のロック
給湯口のロック解除
給湯開始
給湯完了
沸騰開始
沸騰中断

表示
警告
通知

給水装置 ヒータ

オン
オフ

オン 
オフ

タイマ

開始

タイムアップ
通知

水位センサ

水位
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＜ＤＦＤ０改訂版＞

給湯を
制御する

表示
警告

オン
オフ

給湯口のロック
給湯口のロック解除
給湯開始
給湯完了

蓋の開閉 タイマを
制御する

表示
通知

タイマ時間

温度を
制御する

保温モード
水温通知
水なし
満水
蓋開閉
沸騰開始
沸騰中断

表示
警告
通知

高温モード仕様
節約モード仕様
ミルクモード仕様

高温異常仕様
温度上がらず異常仕様

水位を
表示する

水位

オン
オフ

表示

開始

タイムアップ
通知

１ ２

４

３

オン
オフ

水温

温度を
制御する

保温設定ボタン

沸騰ボタン

３

蓋

アクティブにする

停止する

給湯を制御する

アクティブにする

サスペンドして制
御を抑止する

温度を制御する

“閉”
(=on)

“開”
(=off)

蓋

詳細化

プロセス起動テーブル

34

＜プロセス１のＤＦＤ１初版＞

給湯口の
ロック・解除

蓋の開閉給湯口のロック

給湯口の
ロック解除

給湯を
開始・終了

給湯口の
ロック解除

給湯の終了

給湯の開始

警告

警告・表示

プロセス番号が
ない

相反するデータが１
つのプロセスに入っ

ている

プロセスが２つで
はあまりにも粗い

ＤＦＤ０のインとアウト
と一致していない

蓋
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＜プロセス１のＤＦＤ１改訂版＞

給湯口の
ロック

蓋の開閉状態給湯口の
ロック

給湯の
開始 *1

給湯の開始

警告

警告・表示

給湯口のロック状態

給湯の終了

給湯口の
ロック解除

給湯口の
ロック解除

警告・表示

給湯の状態

給湯の完了

1.1

1.2

1.3

1.4

オン

オフ

*1 水位と関係なく実施

蓋の開閉状態

DFD0で定義

蓋

アクティブにする“閉”
(=on)

停止する“開”
(=off)

給湯の開始蓋

36

＜プロセス３のＤＦＤ１の例＞

節約モード

3.2

高温モード

3.1

ミルクモード

3.3

目標温度

水温

加熱制御

加熱制御

加熱制御

加熱制御

温度制御方式

目標温度

沸騰モード

3.4

制御履歴

制御履歴

S1

保温設定ボタン

沸騰ボタン

沸騰終了

目標値モード

100℃沸騰モード

60℃ミルクモード

90℃節約モード

98℃高温モード

目標温度＝＠モード＋目標値

温度制御方式＝＠モード＋方式

方式＝［‘ PID制御方式｜‘温度制御テーブル方式

｜‘目標温度OnOff方式｜‘ヒステリシス方式］

制御履歴＝前回の加熱率＋T2+T1+T0

状態モデルを考える

プロセス仕様書を考える



19

37

＜Ｓ１状態モデルの例＞

沸騰ボタン /沸騰終了

初期沸騰
/A 5

高温
/A 2

ミルク
/A 4

保温設定ボタン

保温設定ボタン

保温設定ボタン

高温で沸騰
/A 5沸騰終了

沸騰ボタン

沸騰終了

沸騰ボタン節約
/A 3

節約で沸騰
/A 5

沸騰終了

沸騰ボタン ミルクで沸騰
/A 5

38

⑤プロセス仕様書（P-SPEC）＜プロセス3.1の例＞

制御周期ごとに、

１．//水温履歴を更新する

T2=T1

T1 = T0

T0 =　水温

２．//目標温度を得る

Tgを目標温度．モード＝高温モードである
目標温度．目標値に設定する

３．//PIDでの制御量を計算する

ΔM=Kp(T1-T0)+Ki(Tg-T0)+Kd(2T1-T0-T2)

今回の加熱率＝前回の加熱率＋ΔM　//加熱率が100%以上になることは今回、考慮しない。

４．//ヒータ通電期間を制御する

制御期間×今回の加熱率　の期間中は、

加熱制御=“on”

この期間が終了するタイミングで

//ヒータを切る

加熱制御=“off”

//加熱率の履歴を更新する

前回の加熱率＝今回の加熱率　//更新

• 高温モードでPID制御する
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設計の準備として

• プロセス３のＤＦＤのＩ／Ｏ部を深くスケッチする

温度を
制御する

3

蓋

保温設定ボタン

沸騰ボタン

加熱制御

水温

蓋開閉を
検出する
>100Hz

水温センサ値を
検出する

>1Hz

ボタン押下を
検出する

>10Hz

ヒータを
制御する

>1Hz

最悪応答時間<1Sec

40

（余白）
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