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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

組込み向け構造化設計（１）
山田 大介

　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

102

アジェンダ

1. 構造化設計
– 分析モデルから設計の構造図へ

2. 設計の品質
– モジュール分割、凝集度と結合度

3. アーキテクチャ設計
– 非機能要件の設計

4. モジュール仕様
– 構造図からモジュール仕様へ

5. 仕様変更への対応
– 長持ちする設計
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アジェンダ

1. 構造化設計

2. 設計の品質

3. アーキテクチャ設計

4. モジュール仕様

5. 仕様変更への対応
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復習：プロセス３のＤＦＤ１

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



53

105

構造化設計の手順

• 構造化分析のDFDに基づき、

• 最大抽象点を見つけて、源泉－変換－吸収スタイルを作る
– その際に、ボスとして制御モジュールを作る

• 制御バーをモジュールに置き換える
– ディスパッチャになる

• その他のバブルをモジュールに置き換える
– そのバブルの下に、下の階層のバブルがぶら下がっていく

• 外部データの入力モジュールを追加する
• データの入出力を考える

– データのアクセスにはデータ隠蔽モジュール

次に示す２つの案が簡単に設計できる

106

案１

S1

沸騰ﾓｰﾄﾞ ﾐﾙ ｸﾓｰﾄﾞ 節約ﾓｰﾄﾞ 高温ﾓｰﾄﾞｲﾍ ﾝ゙ﾄ入力部

ﾎ ﾀ゙ﾝ押下ｲﾍ ﾝ゙ﾄ

目標温度
取得 設定

制御履歴
取得 設定

温度

ﾓｰﾄﾞ

温度制御方式
取得 設定

ﾓｰﾄﾞ

制御
方式
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案２

S1

沸騰ﾓｰﾄﾞ ﾐﾙ ｸﾓｰﾄﾞ 節約ﾓｰﾄﾞ 高温ﾓｰﾄﾞ

ｲﾍ ﾝ゙ﾄ入力部

ﾎ ﾀ゙ﾝ押下ｲﾍ ﾝ゙ﾄ

目標温度
取得 設定

制御履歴
取得 設定

温度

ﾓｰﾄﾞ

温度制御方式
取得 設定

ﾓｰﾄﾞ

制御
方式

温度 温度
温度

温度

108

構造図の要点

• 構造図は、分析時のDFDからある程度機械的に作成で
きる
– 最大抽象点を見つけることにテクニックは必要

• 最も本質的な形で入力を表現しているデータフローと、最も
本質的な形で出力を表現しているデータフローで囲まれた部
分

• あとは、次に示す設計基準（凝集度と結合度）により、モ
デルの選択と、若干の構造見直しを行う
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アジェンダ

1. 構造化設計

2. 設計の品質

3. アーキテクチャ設計

4. モジュール仕様

5. 仕様変更への対応
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設計の品質

• モジュール分割
• モジュールの凝集度（コヒージョン）
• モジュール間の結合度（カップリング）
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モジュール分割

• モジュールサイズの適正化
– １ページの半分程度（30行）

– 実装が単純になる
• システムの明解さ

– 均衡型システム（左右均衡、上下は論理－物理）
– モジュールの関係だけでシステムが理解できる

• 重複の極小化
– 同じ機能を複数のモジュールに持たせない

• 情報隠蔽
– モジュールで取り扱うデータを隠蔽する

112

凝集度（コヒージョン）

• 凝集度は「高い」ほど保守性が良い

1. 機能的
2. 逐次的
3. 通信的
4. 手順的
5. 一時的
6. 論理的
7. 偶発的

高い

低い



57

113

良い凝集度

1. 機能的
– 単一の目的を持った機能、情報、責務。

2. 逐次的
– 同一のデータに対する、
– 関連が強く､必然的な順番を有す機能集合。

3. 通信的
– 同一のデータに対する、
– 複数目的の機能集合。

以上が、凝集度が高く､保守しやすいモジュール

114

中程度の凝集度～悪い凝集度

4. 手順的
– 関連の薄い複数データに対する、順次機能。

5. 一時的
– 同一時間に発生する､互いに関係のない機能集合。

6. 論理的
– 外部から利用する時に便利な機能の寄せ集め。

7. 偶発的
– まったく相関のない機能の寄せ集め。
– 実装制約（HOW項目）を意識してしまうと、、、

時の経過とともに、

モジュールの存在理由が曖昧になっていく
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結合度（カップリング）

• 結合度は「弱い」ほど保守性が良い

1. データ結合
2. 構造体結合
3. バンドリング結合
4. 制御結合
5. ハイブリッド結合
6. 共通結合
7. 内容結合

弱い

強い

116

良い結合度

1. データ結合
– 構造を持たない単一のデータ。

2. 構造体結合
– 同一の目的を持つデータメンバの集合。

3. バンドリング結合
– 複数のフィールドから構成される構造体。
– 使い方自由の万能構造体は良くない。

以上が、結合度が弱く､

理解しやすく、波及作用が限定的なモジュール間結合
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中程度の結合度～悪い結合度

4. 制御結合
– 相手のモジュールを制御するフラグ。

5. ハイブリッド結合
– 値の範囲により意味の異なるデータやフラグ。

6. 共通結合
– グローバルデータ。

7. 内容結合
– 相手のモジュールの内部を参照。（アセンブラ）

変更すると、思わぬところに副作用が、、、

118

分析の効用

分析を行うことにより、
• 要求の曖昧個所や矛盾点に気づくだけでなく
• ある程度機械的に設計が可能となる
• さらに、「凝集度」が高く、「結合度」が弱い、という高品質
な設計も手に入る

上流工程で品質を作り込もう
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アジェンダ

1. 構造化設計

2. 設計の品質

3. アーキテクチャ設計

4. モジュール仕様

5. 仕様変更への対応
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• システム外部からのイベント
– 制御スレッドの検討
– 割り込みの利用

• 並行処理
– パッケージ分割

• 構造図で破線囲い

– サブシステム分割
• 人員配置にも

アーキテクチャ設計

S1

沸騰ﾓｰﾄﾞ ﾐﾙ ｸﾓｰﾄﾞ 節約ﾓｰﾄﾞ 高温ﾓｰﾄﾞ

ｲﾍ ﾝ゙ﾄ入力部

ﾎ ﾀ゙ﾝ押下ｲﾍ ﾝ゙ﾄ

目標温度

取得 設定

制御履歴

取得 設定

温度
ﾓｰﾄﾞ

温度制御方式

取得 設定

ﾓｰﾄﾞ

制御
方式

温度 温度 温度
温度
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非機能要件

• 時間的制約
– 応答時間

• ハードリアルタイム／ソフトリアルタイム

• リソースの制約
– ROM／RAM

– CPUパワー

• 環境上の制約
– 開発環境、工場検査、市場メンテナンス

• フォールトトレランス
– 過負荷、フェイルセーフ

122

非機能要件：ポットの例

• レートモノトニック要求
– ヒータのOnOff制御（PID制御は、1秒毎）

精度±２０ｍSec ラインクロック
• イベントドリブン要求

– 蓋の開閉検出 必須 ハード割り込み
– 温度異常検出 不用
– 満水と水なし検出 不用

• データ構造要求
– 温度履歴の保持方法 3点までのリニアバッファ

• 復帰のメカニズム invocationで対応
• 製品対応要求

– ROM実装量を最小化＋保守容易化 SCM*環境で開発
• エラー処理メカニズム要求

– エントリ引数チェックとトラップメカニズム コーディングルールで対応

*SCMとは、ソフトウエア構成管理
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非機能要件：ポットの例

• 「温度を制御する」の深いDFD

温度を
制御する

5

蓋

PAT1

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

蓋の開閉を割り込み処理

ボタン押下と水温検出を周期制御

124

タイミングと並行性の検討

• センサ値取得が、１sec周期
• ボタン押下（モード変更）の検出が、100msec周期

• 蓋の開閉は､割り込み処理

センサ値取得

エラー検出

温度を制御する

ヒータの制御

UIへの表示

0 100 200 300 900 1sec

蓋開モード変更

400

モード変更

温度表示 モード表示

蓋閉
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タイミングと並行性の検討

• タイムリー性
– ワーストケースを積み上げてみる
– ハードリアルタイム ハードウエア処理の遅延がないか？
– ソフトリアルタイム ユーザへの応答性は大丈夫か？

• 並行性
– 処理時間がかかるもの、ウエイトが発生するもの、の抽出
– スケジューリング方式を検討

• イベントドリブン、レートモノトニック

– 共有するリソースやデータが存在するか？
• 何らかの排他処理

126

ここあたりに経験に基づく暗黙の知識が？

• スケジューリング方式の選定
• パフォーマンスチューニング
• ROMサイズのオプティマイズ
• RAMのセクション設定、スタック量の見積もり

• フォールトトレランス
など？

皆さんが普段留意している事項を書きとめてください。
可能であれば失敗事例もお願いします。
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アジェンダ

1. 構造化設計

2. 設計の品質

3. アーキテクチャ設計

4. モジュール仕様

5. 仕様変更への対応

128

モジュール仕様

• モジュール単位のインターフェイス仕様と機能仕様
• インターフェイス仕様

– そのモジュールが「何をすべきか」をインターフェイス
仕様で定義

– インターフェイス契約
• 機能仕様

– そのモジュールが「どのように実現するか」を擬似コー
ドで定義

– 分析時のP-SPECを利用可能
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モジュール仕様一覧の例

• 割り込み処理
– 蓋開で、ヒーター制御を停止

• 制御クロック算出
– ラインクロックでの制御周期計算

• 「温度を制御する」のディスパッチャ
• 「温度を制御する」のイベント入力部
• 「温度を制御する」の高温モード
• 「温度を制御する」のミルクモード
• 「温度を制御する」の沸騰モード

130

モジュールのインターフェイス仕様の例

名　称：「温度を制御する」の高温モード
目　的：高温で保温するときの温度制御
引　数：なし
戻り値：なし
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モジュールの機能仕様の例

• 擬似コード
– P-Specより抜粋

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)

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

ここには
ちょっとし

た罠が、
、、

132

アジェンダ

1. 構造化設計

2. 設計の品質

3. アーキテクチャ設計

4. モジュール仕様

5. 仕様変更への対応
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仕様変更：ポットの例、例えば、

• ミルクモードのときは、「６２度を上限値、５８度を下限値」という
仕様変更

• いきなりプログラミングした場合、
– プログラムの流れを順を追って読み、
– ソースコード上で変更個所を特定する
– スパゲッティになってしまっている場合は、
– 変更箇所の特定すらできないことも
– また変更による副作用も恐い

• 設計図がある場合、
– 構造図から変更モジュールが特定できる
– 外部のインターフェイスを変えないように、内部の処理を変えよう

変更箇所の特定は素早く、修正は局所的

６２度を超えたぞ、
ミルクモードだから、
一度沸騰させているし、
ヒータのエラーにもなっていないから、
ここでヒータを停止させよう。
でもこの手前の分岐は何かな？？
今ヒータ止めてもいいのかな？？

134

仕様変更への対応

• プログラムの流れを追って修正（増築）
– ソースコードを見ないと修正個所が
特定できない

– やがてスパゲッティ化
– ソースコードだけが信頼できる

• 設計図から修正個所を特定
– 修正個所が局所化される
– 制御された修正

老舗温泉旅館

工学的建築
（基礎がしっかり）

増築に次
ぐ増築
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仕様変更への対応

• 「長持ちする設計」が良い設計
– 固定変動分離

• 外部へのインターフェースを固定
• 内部処理は変動容易
• 固定部から変動部を呼び出して､変動部だけを修正

• 設計図でレビューしましょう
– ソースコードを追わないと分からない

• 作った人しか分からない
• さらに、副作用に関しては未知

– 抽象度の高い設計図でのレビューが効果的

136

まとめ

1. 構造化設計
– 分析さえしっかりすれば設計は簡単。分析しましょう！

2. 設計の品質
– 高い凝集度と弱い結合度で、保守しやすいソフトウエアへ！

3. アーキテクチャ設計
– いろいろ暗黙の知識がありそうですね。
– 失敗事例などの知識を共有化する仕組みを作りましょう！

4. モジュール仕様
– 構造図さえあればここも簡単。但し、状態やモードに注意。

5. 仕様変更への対応
– 「長持ちする設計」を目指し、設計図でレビューしましょう！
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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

以上が、設計でした。
次はもちろん（やっと？）プログラミングです。

その設計は、変更に耐えられますか？

138

参考

• Meilir Page-Jones：”構造化システム設計への実践的ガイド“，近代科
学社，1991



本ドキュメントのご利用に際して 

本著作物の著作権は作成者または作成者の所属する組織が所有し、著作権法によって保護 

    されています 

  SESSAMEは本著作物に関して著作者から著作物の利用※を許諾されています 
本著作物は SESSAMEが利用者個人に対して使用許諾を与え、使用を認めています 

  SESSAMEから使用許諾を与えられた個人以外の方で本著作物を使用したい場合は 

    query@sessame.jp までお問い合わせください 

※ SESSAMEが著作者から許諾されている権利 

     著作物の複製・上演・演奏・公衆送信及び送信可能化・口述・展示・上映及び 頒布・貸与・ 

     翻訳・翻案・二次的著作物の利用 

 

  ドキュメント中には Microsoft社, Adobe社等が著作権を所有しているクリップアートが含まれ 

    ています

OpenSESSAME Seminor 

  組込みソフトウェア技術者・管理者向けセミナー

初級者向けテキスト

2002年 10月 15日 初版 第 1刷発行

2003年 10月 29日 初版 第 2刷発行

2004年 3 月 19日 第 2版 第 1刷発行

2004年 4 月 30日 第 3版 第 1刷発行

2004年 6月 17日 第 4版 第 1刷発行

著 者 上原慶子、大野晋、坂本直史、鈴木圭一、須田泉、西康晴、

二上貴夫、三浦元、三宅貴章、森孝夫、山田大介、山崎辰雄 

            編集・発行 組込みソフトウェア管理者・技術者育成研究会

（SESSAME）

http://www.sessame.jp 

            無断転載・複写、使用を禁ず              Printed in Japan 


