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回シリーズの最終回となる今回は、「コード生成」と「シミュレ
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前回（Vol.5）、前々回（Vol.7）と進めてきました「エレベータ制御システム」のオブジェクト指向および

MDD（Model Driven Development）による組込みソフトウェア開発のケーススタディも今回で最終回となり

ます。

今回は前回解説した分析作業の結果からアーキテクチャ設計、詳細設計を実施し、その作業手順と成果物

を解説していきます。アーキテクチャ設計について具体的な成果物をお見せしながら、特に組込みシステムで

重要な非機能的な要件への対応も詳細に解説します。たとえばパフォーマンス要求、保守性・拡張性などへ

の対応をどのように設計作業を通じて実現するのか、その効果的な方法を紹介します。また、開発環境である

「Rhapsody」によるUMLのモデルからMDDアプローチにより実行コードを生成し、動作するまでの一連の

作業も今回の解説の大きなポイントとなります。

最終回の今回は「エレベータ制御システム」のアーキテクチャ設計、詳細設計、MDAによるシュミュレー

ション、および実際に「エレベータ制御システム」をアニメーションとして動作させた様子を掲載し解説して

いきます。解説のポイントはRhapsodyによるMDAアプローチの具体的な設計から動作までを紹介している

点です。

設計フェーズでは作業も多く、読者のみなさんに設計手法、テクニックなどいろいろなことを説明したいの

ですが、誌面には限りがあります。本企画は組込みシステムのケーススタディを用いて、RhapsodyとMDD

によるオブジェクト指向開発を進め、最後にコード生成、シュミュレーションまでを解説することを第一の目

標とします。実際に「エレベータ制御システム」のようなケーススタディを要求定義から自動ソースコード生

成と動作検証までを、詳細な作業過程と成果物を紹介しながら、解説付きでお見せすることは雑誌やセミナー

でも初めての試みであると思います。

また、みなさんにとっては初めて目にする内容も多いと思いますので、内容が多岐に渡り過ぎ理解が発散し

ないように、第3回目の今回は、RhapsodyとMDDによるオブジェクト指向開発により、最後にコード生成、

シュミュレーションまでを解説することに焦点を置くことにします。

そこで、今回は解説の中で十分に触れられないソフトウェアエンジニアリングポイントをChapter1にまと

めることにしました。そして、Chapter2以降ではRhapsodyによる詳細設計、コード生成、シュミュレーシ

ョンまでを解説していきます。
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前回までの内容と今回の記事内容

今回のポイント

今回の解説の流れ



アーキテクチャの設計を実施するうえで保守性、

堅牢性に強く影響を与える「凝集度」と「結合度」

について説明しておきます。

凝集度とは、クラスやパッケージ内の機能要素

と情報要素間の関連性の強さを表す指標です。互

いに関連する機能や情報があちこちに分散してい

ると、管理が複雑になり、仕様変更が生じた場合

の影響範囲が広くなってしまいます。これらの関

連の強い機能や情報は局所化されて、なるべく同

じモジュール注1に収まっていることが望ましいわ

けです。そのため、基本的には凝集度は高いほど

良い設計といえます。

もう1つの結合度とは、クラスやパッケージ間

で、呼び出し関係にあるメソッドの結びつきの強

さを表す指標です。別の言い方をすれば「依存性」

です。結合度が高くなると複数のクラスやパッケ

ージ間で依存度が上がってしまうため、1つのクラ

スやサブシステムに変更を行う場合に、依存し関

連のあるほかのクラスやサブシステムに変更が必

要な場合が多くなってきます。つまり、保守やメ

ンテナンス、仕様変更などの対応がしづらくなり

ます。また、設計的な観点からしても、複雑でわ

かりづらいものになります。結合度を意識するこ

とにより、保守性やプログラム構造および設計の

理解のしやすさを改善できます。既存のシステム

に対しては、結合度が高くなっているクラスやパ

ッケージ間に着目し、結合度を低くするように調

整を行えると、結果的に保守性や設計の改善を行

うことができるでしょう。

表1と表2はこの「凝集度」と「結合度」につい

てマイヤーズという人が示した有名な指針が存在

します。ここではこの指針について解説していき

ます。

◇　◇　◇

2つの指針の結論を整理すると、凝縮度（モジ

ュール強度）はできるだけ強く、かつ各モジュー

ルの間の相互の結合度はできるだけ弱くすること

が基本です。つまるところ、優れたソフトウェア

アーキテクチャとは、保守性・拡張性に優れたソ

フトウェアということになります。

なお、表1と表2のマイヤーズの指針で登場する

「モジュール」は、プログラムを意味あるまとまり

でまとめる構成単位という意味で用いており、使

用するプログラム言語のサポートするメカニズム

に適切に置き換えて考える必要があります。たと

えば、モジュールは、C言語ではファンクションや

ファイルスコープを用いたモジュール化、C++な

結合度とは

凝集度とは

はじめに
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注1●ここでのモジュールは、クラス、サブシステム、コンポーネントなどコンテキストに応じて読み替えてください。
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らクラス、ファンクション、ファイルスコープな

どのメカニズムです。Pascal、Ada言語では同様に

サブルーチンであるプロシージャとファンクショ

ンおよびカプセル化を実現するパッケージ機能な

どに該当します。モジュールは、プログラムの構

成単位ということですので、プログラム言語の持

つメカニズムを効果的に用いて階層的な考え方を

適用できます。

このような「凝集度」と「結合度」をプログラ

ミングの際に初めて検討することは薦められませ

ん。事前に「凝集度」と「結合度」を考慮のうえ、

アーキテクチャ設計と詳細設計の段階で十分に凝

縮度と結合度を考慮しておくべきです。。

また、このマイヤーズのガイドは「機能に基づ

くソフトウェアの構造化手法開発」でも、「オブジ

ェクト指向開発」でも適用できるものです。逆に

言えば、このガイドの意味を理解すれば、特定の

プログラム言語、設計手法に依存していないため、

プログラム言語や手法自体はなんであろうと関係

なく正しい視点を手に入れられます。

多くの研究者や手法・方法論が述べている効果

的なパターンや設計上のアプローチおよび原則や

ガイドラインも本質はこの「凝集度」と「結合度」

をより発展、具体化させたものになります。

要求仕様の変更や設計上の都合でアーキテクチ

ャに修正が必要な場合が多々あります。しかし、

事前にある程度変更部分を特定し、局所化できま

す。このように要求仕様の変更や設計上の都合で

変更がかかることを「可変性」、そしてその変更部

分を特定し局所化することを「可変性の特定」と

呼ばれることがあります。実のところ、現在のソフ

トウェア開発において可変性の局所化と可変性を

局所化したアーキテクチャ設計は不可欠です。と

いうよりも戦略的に可変性を「決め打ち」すると

いってよいでしょう。

これまで発表されている多くのソフトウェアの

開発プロセスでは「要件変更は柔軟に受け入れよ」

と説いています。もちろんこれは「要件変更を無

条件に受け入れる」ということとは異なります。

顧客満足度、製品の市場差別化の源泉になる要件

を可能な限り、ギリギリまで変更可能にできるよ

うな開発体制、プロセスを持つことです。しかし、

近年、製造業のシステム開発ではまったく別のア

プローチが取られます。特にミッションクリティ

カルな性質を持ち、グレードの違いや国内や海外

変更性の考慮
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表1 マイヤーズの凝縮度の評価基準
凝集度 名称 特徴

最も強い 機能的結合（機能凝集） 1つのモジュールは1つの機能だけを実行する
強い 情報的結合（連続凝集） 1つのモジュールに複数の機能がまとまっているが、単独に呼び出せる

連絡的結合（連携凝集）
データによって複数の機能が順次実行される複数の機能を順次実行するモジュール

普通 手順的結合（手続凝集）
ある時期にまとめて行うべき処理を一括したモジュール

時間的結合（仮凝集）
弱い 論理的結合（論理凝集） 1つのモジュールでいくつもの処理が実行できる
最も弱い 暗合的結合（共存凝集） 1つの機能が単純に分割されたモジュール

表2 マイヤーズの結合度の評価基準
結合度 名称 特徴

抽象データ型に代表される、ほかのモジュール用に提供されたインタフェースとなるファンクション
最も疎結合 データ結合 プロシージャなどにデータを引渡し（引き数）で処理を委譲する方法。相手の内部のアルゴリズムの

理解は不要であり、また、ブラックボックス化されており、情報の隠蔽（いんぺい）が実現されている

疎結合 スタンプ結合 相互にモジュール内のデータだけを引き数として呼び出す

処理用のデータとともに制御用のデータのやりとりを必要とする関係中間的結合 制御結合
相互の結合度（つまり相手のモジュールの構造やデータに依存がある）がそれだけ強くなる

お互いのモジュールの外部にとられているデータ（大域変数）あるいは、それぞれのモジュールが共通密結合 外部結合
にアクセスする変数を介してデータをやり取りする。モジュールとしての独立性は極端に少なくなる

最も密結合 内容結合 ほかのモジュールの内部構造に直接参照して処理する



向けに対応して外で微妙に仕様の異なる多彩なバ

リエーションを開発する企業では「要件変更は柔

軟に受け入れよ」を各開発プロジェクトで実施す

るのはリスクが高すぎるうえに、ソフトウェアの

開発戦略、マーケティング戦略、開発コストから

見たROI（Return on Investment；投資利益率

（投下資本利益率、投下資本収益率、費用対効果））

からも得策ではありません。

また、可変性の制御を外部の要因に大きく依存

する「受身の変更」という性質があります。

そこで、事前の製品戦略時に市場のニーズや自

社の製品ラインナップの検討を実施する際に、事

前に可変性を特定し、戦略的にアーキテクチャの

開発を行います。これは、予想される製品仕様や

ユーザのニーズ変化にあらかじめ、仕様策定、製

品のマーケティング、組織資産管理など可変性な

どへの戦略的な対応を、企業間競争を優位にする

源泉の1つにしようとするものです。これを「プロ

ダクトライン戦略」と呼びます。

この戦略的に可変性を盛り込んで開発するには、

事前に十分な市場調査による消費者のニーズ、今

後の技術動向、競合他社の動きなどを十分に検討

しておく必要があります。けっして、技術の視点

だけで可変性を決定していくことはしません。

さて、このようなことから可変性の特定と、可

変性を局所化したアーキテクチャの設計が重要に

なることが理解できると思いますが、とくにソフ

トウェアフレームワークやソフトウェアコンポー

ネントを効果的に開発組織の資産として「再利用」

する際に重要になってきます。

ここからは、「凝集度」と「結合度」、および

「可変性」についてどのようにアーキテクチャ設計

を実施し、優れたソフトウエアアーキテクチャを

実現していくかを見ていきましょう。

まず確認しておくことは、アーキテクチャ設計

の結果の良し悪しについてです。アーキテクチャ

構成と最終的な設計は製品に求められている仕様

や開発者の設計意図により異なりますので、画一

的に良い設計、悪い設計と決めつけられない部分

があります。

ただ、どのような製品の「アーキテクチャ設計」

を行う場合でも「凝集度」「結合度」「可変性」に

ついて述べた基本的な原則が存在します。これを

踏まえて、組込みシステムで基本となるアーキテク

チャ設計の基礎を少し具体的に解説していきます。

今回の連載のようなオブジェクト指向開発の場

合、アーキテクチャの構成要素の基本はレイヤ、

サブシステム、クラスです。アーキテクチャをこ

のように3つの粒度の視点で検討するのはなぜで

しょうか？ これには多くの理由とメリットがあり

ます。アーキテクチャをレイヤやサブシステムで

構成することで、まず、システムの可読性が良く

なります。

レイヤ間、サブシステム間は互いの内部情報に

ついて知らないようにします。つまり、レイヤ間

およびサブシステム間には、インタフェースとな

る通信のしくみを設け、そのインタフェース以外

の詳細な内容はカプセル化することで、レイヤ間、

サブシステム内部のクラスとクラス間の関連など

はサブシステム内に隠蔽
いんぺい

されるため、利用側はそ

のインタフェースのみに依存することになります。

設計者（または設計チーム）は、インタフェー

スを実現する方法を特定する必要はありますが、

外部依存性に影響を与えることなく内部のサブシ

ステム設計を自由に変更できます。独立性の高い

チームを持つ大規模なシステムでは、大きな効果

となるのです。

各レイヤのサブシステムは、原則、下位のレイヤ

のサブシステムが提供するインタフェースを利用す

るように注意します。レイヤ間のインタフェース設

計は特に保守性、可読性に大きな影響をあたえ、

アーキテクチャ全体の堅牢性の基礎となります。

組込みシステムのレイヤ分けの基本は、各階層

組込みシステムの「凝集度」と
「結合度」制御と可変性の局所化の基本
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は物理的なものから抽象度の高いものへ階層化へ

の分離です（表3）。抽象度に着目した階層化の例

としてTCP/IPがあり、4つのレイヤで構成されて

います。レイヤに分離することで各レイヤの機能

が明確化され、保守性、可読性が生まれています。

このようにアーキテクチャを検討するときにマイ

ヤーズの指針を利用してレイヤ、サブシステム、

クラス間の結合度、凝縮度に注意しながら作業を

実施することで、優れたアーキテクチャを実現す

ることが可能になってきます。

組込みシステムではさらに実時間を満たすとい

うが非常に重要な課題が存在します。

実時間を満たすということを分析・設計するに

は、アーキテクチャの動的な構造にも視点を向け

なければなりません。これは、具体的に言えば、

組込み分散システムであれば、マルチCPU構成や

各CPU上で動作させる際のタスク（プロセス、ス

レッド）構成とタスク間通信を検討する作業です

（図1）。

タスク（プロセス、スレッド）の分割は、シス

テムが与えられている機能の処理を、実時間を満

たすということの視点からアーキテクチャの構成

を検討する作業です。この視点での分割はタスク

（スレッド、プロセスなど）であり、「凝集度」と

「結合度」や「可変性」の考慮と、抽象度を利用し

たレイヤ、サブシステム、クラスによる視点のア

ーキテクチャ設計とはまったく異なる（直交する）

視点です。

マイヤーズの示す「凝集度」と「結合度」の評

価基準が存在したように、並行性の分析、設計に

も開発手法のDARTSで有名なハッサンゴマ博士の

タスク分割・統合と優先度付与の指針が存在しま

す。重要な点はタスクの抽出をこの時点で行うの

には、分析のところで「イベント分析」をしっか

り実施しておかなければならないということです。

イベント分析の結果をもとにタスク分割のガイド

に従い、タスク分割とタスク間通信およびタスク

の優先度を決定する作業を実施します（図2）。

なお、タスクは可能な限り少なくしたほうが、

優先度の決定などの作業を複雑にしなくて済みま

す。優先度逆転などの厄介な問題を避けるために

もシンプルな構成が基本です。また、システムの

拡張作業の際もタスク数が多く、タスク間の関係

が複雑だとメンテナンス性に大きな問題を残すこ

とになります。組

時間制約による並行性に関する
アーキテクチャ
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表3 組込みシステムでよく見られるアーキテクチャの階層（レイヤ）化
レイヤ 説明

GUIレイヤ ユーザインタフェース
アプリケーションレイヤ ドメインに特徴的な機能の部分
ビジネスレイヤ（別名ドメインレイヤ） ドメインに共通な機能
ハードウェアラッパー層 物理的なハード仕様や操作手順を隠蔽する
ハードウェアBIOS層 通常アセンブリ言語、C言語で記述される部分
ハードウェア（物理）層 ハードウェアその物であり、ソフトウェア部分でない。アーキテクチャを表現するために

便宜的に表現することが多い

図1 並行性のアーキテクチャ設計の作業内容

qCPUスペック、CPU数、CPU間構成、バス構成
・各物理ノード上に配置するソフトウェアコンポーネントの決定

w並行性／並列性の基本戦略
・各CPUで動作させるタスクの決定
・タスク抽出の戦略決定
・イベントの送受信方法設計
・タスク間通信設計

e例外処理設計
r分散性、永続性の実現方法や製品の決定

図2 タスク分割の指針

qオペレータと逐次的なやり取りを行う機能／変換は1つのタスク
にする

wほかのタスクが利用しない資源を使う、ほかのタスクの実行結果
に依存しない

e具体的にはI/Oの処理はI/O専用のタスクにする。I/O処理以
外の処理も同一タスクに含めてしまうと、タスクが長時間の待ち
でブロックされる

r周期性がある割り込み（外部イベント）、周期性がない割り込み
（外部イベント）でタスク抽出を検討する

t長いCPU時間を使う処理は別タスクにする



設計段階では、分析モデルをもとに、実装につ

なげるためにモデルを詳細化していく作業を行い

ます。設計モデルを作成するうえで、ベースとな

るものの1つがシーケンス図です。分析段階では、

ユースケースシナリオを表現したシーケンス図を

作成しましたが、設計段階では、オブジェクト間

で実際に処理される操作やその引数などを考慮し

ながら、詳細なシーケンス図を表現します。この

シーケンス図上のオブジェクトは、分析段階で識

別したクラスをもとに表記します。

このとき、アーキテクチャ分析で把握したパッ

ケージ間の依存関係がなるべく双方向にならず、

依存関係が循環しないように、またレイヤの上下

関係を考慮しながらオブジェクト間のメッセージ

の向きを決め、シーケンス図を記述していきます。

なぜなら、パッケージの依存関係は、“パッケージ

の内容が変更されたときに影響する可能性のある

部分”を表しているので、双方向の依存関係があ

る、あるいは複数のパッケージ間が循環してしま

うケースでは、その依存関係に含まれるパッケー

ジへの変更が、どこまでほかのパッケージに影響

するかが判断しづらくなってしまうためです。依

存関係が双方向にならないようにするために、次

のような方法があります。

qシーケンス図から、依存関係を双方向にする原

因となるメッセージを見直す（それが状態変化

を通知するメッセージであれば、ポーリングで

状態を確認させることでメッセージの方向を逆

にする）

wアーキテクチャを見直す（複数のパッケージのク

ラス構成を変更するか、パッケージを分割する）

詳細なシーケンス図では、メッセージとして記

述されるクラスの操作に対して、引数や戻り値も

決めていきます。メッセージの向きは、それが指

し示すオブジェクトの操作を呼び出すということ

です。あるオブジェクトの操作を呼ぶときには、

そのオブジェクトが把握しているデータ（そのオ

ブジェクトの属性、もしくは、そのオブジェクト

が持つリンクから取得できるデータ）以外は、呼

び出し側のオブジェクトが渡さなければならない

ため、その操作の引数の候補となります。つまり、

どのオブジェクトがどのようなデータを把握して

いるかが、操作の引数とその型を決めるポイント

になります。また、呼び出し側のオブジェクトが

操作を呼ぶときに、“処理を依頼する”だけなのか、

“計算した結果（値）がほしい”のかによって、戻

り値の有無と型を検討します。

シーケンス図を作成しながら各クラスが十分に

単一の責務だけを受け持っているかを確認します。

複数の責務を持つクラスの特徴は、シーケンス図

検討材料

静的構造の
アーキテクチャ構成
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でほかのオブジェクトからのメッセージが集中す

るようなクラスのオブジェクトであるという傾向

があります。つまり、そのクラスに対する関連が

多くなり、クラス間の結合度が高くなってしまう

可能性があります。逆に、クラスに適切に1つの

責務だけが与えられたケースとは、そのクラスに

対する関連が必要最小限であり、クラス間の結合

度が低いケースです。シーケンス図で1つのクラス

にメッセージが集中してしまうケースでは、ある

クラスが単一の責務でなく、本来は別クラスにす

べき別の責務も持っているのではないかと疑って

みるとよいでしょう。

単一の責務だけをクラスに持たせるためには、

クラスの属性の主キーに該当する属性とほかの属

性の間に推移的な従属関係が存在していないかを

チェックし（つまり本来は主キーに該当する属性

にほかの属性が全従属であるべき）、データベース

のER図（Entity-Relationship Diagram）で活用す

るような第3正規形になっているかを意識するこ

とで確認する方法もあります。

もし1つのクラスに異なる責務が混在している

場合は望ましくないので、このような場合は、必

要に応じてクラスを適切に複数のクラスに分けて

責務を分担するようにします。つまり、第3正規

形になっていない場合はクラスを第3正規形にな

るように分割するというものです。

エレベータシステムの例では、分析の段階では、

キャビンクラスはドアの開閉制御、キャビン内の

ボタン上下ボタンの制御、インジケータへの表示

を担当しており、これらの責務を実現するために、

キャビンクラス自身の操作や関連するクラスの操

作を呼び、処理を進める必要がありました。その

結果、分析時のシーケンス図では、ほかのクラス

に比べてキャビンクラスにメッセージが集中して

しまっています。そこで、設計段階では、Up

DownButtonクラスの管理はFloorクラスが担当す

るようにし、インジケータへの表示に関する処理

をキャビンの位置を計算できるSpeedControllerク

ラスが担当するようにしています。

この段階では、何度もシーケンス図とアーキテ

クチャ図を交互に見直しながら、作業を進めてい

きます。Rhapsodyのシーケンス図エディタには、

分析モードと設計モード注1という2つのモードが

用意されています。ここでの作業のように、シー

ケンス図の内容を繰り返し修正するようなケース

では、まず分析モードで図を表記し（この段階で

は、対応するクラスに操作情報は登録されません）、

十分洗練された段階で、登録されていないメッセ

ージ（＝操作）をモデル情報に追加できます。

図1と図2は、分析段階のシーケンス図（シーズ

ンII Chapter1の図4［Vol.7のp.135］）を設計レベ

ルのシーケンス図に落としたものです。ユースケ

ースシナリオをベースとしているため、前回は1枚

のシーケンス図で表現しましたが、ここで表現し

ている“押された上下ボタンを取得し、点灯させ、

取得したボタン情報をもとにエレベータの運行を

スケジュールする”というシナリオの中には、“配

車をスケジュールする”部分と、“キャビンを特定

のフロアに移動させる”部分があり、この2つは並

行で考える必要があります。上下ボタンやフロア

ボタンからの配車要求を処理する運行スケジュー

ルの管理と、運行スケジュールに登録されている

とおりに各階に停車させるキャビンの移動の管理

は独立して処理される必要があるためです。

図1では、Floorオブジェクトが追加されており、

このシーケンス図の中では上下ボタンを点灯させ、

UpDownButtonDevice（上下ボタン）からのイベ

ントを、DispatchController（配車コントローラ）

に渡す処理を行っています。今回の例では、各階

層行きのキャビンは1基ずつのケースをシミュレー

設計レベルのシーケンス図
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図1 配車スケジュール

:Passenger
:UpDownButton 
Device

:Dispatch 
Controller

:Dispatch 
Calculation:Floor :ServiceSchedule :Cabin

evUpDownBtnOn(direction, floorNo, cabinNo)

evUpDownBtnOn(direction, floorNo, cabinNo)evRelease(direction)

evRelease(direction)

evUpDownBtnOn(direction, floorNo, cabinNo)

evScheduleRefreshed()

requestScheduleCabin(cabinNo, btnType, direction, floorNo)

turnOnButtonLamp(direction)

requestScheduleCabin(cabinNo, btnType, direction, floorNo)

alt

loop

［各階層が複数基（＝n）ずつ］ 

calculateDispatchSchedule 
 (cabinNo, btnType, direction, floorNo)

refreshTheSchedule(cabinNo)

refreshTheSchedule(pFloorNo)

calculateDispatchSchedule 
 (cabinNo, btnType, direction, floorNo)

requestScheduleCabin(cabinNo, btnType, direction, floorNo)

requestScheduleCabin(cabinNo, btnType, direction, floorNo)

［for i=1 to n］ 

getSchedule(i) 
 
getSchedule()

getSchedule(pScheduleTable) 
 
getSchedule(pScheduleTable)

getSchedule(pScheduleTable)

［各階層が1基ずつ］ 

evUpDownBtnOn(direction, floorNo, cabinNo)
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図2 要求されたフロアにキャビンを移動させる

:UpDownButton 
Device

:FloorButton 
Device

theFloor 
.Floor

:Dispatch 
Controller :Cabin CabinDoor 

.Door
FloorDoor 
.Door :Indicator :Speed 

Controller :Motor :Brake :Timer:Service 
Schedule

evScheduleRefreshed()

evOpen()

evOpen

evOpen

evClose

evClose

evTimeoutDoorTimer()

evClose()

getSchedule(pScheduleTable)
chkDoorStatus

chkDoorStatus()

chkDoorStatus

speedUp()

dCLOE=chkDoorStatus()

chkDoorStatus

Open=chkDoorStatus()

dCLSE=chkDoorStatus
chkDoorStatus

ctrlMovingSpeed(startFloor, nextFloor)

keepTheSpeed()

speedDown()

startBrake()

loop [currentFloor==nextFloor]

displayPassedFloor(floorNo)

loop [chkStopTheCabin()==FALSE]

loop

chkStopTheCabin

noticeACabinArraival(direction)

chkDoorStatus

chkDoorStatus

chkDoorStatus

chkDoorStatus

btnLampOff

turnOffButtonLamp(direction) refreshTheSchedule

[checkDoorStatus()==Opening] Opening=chkDoorStatus()

Open=chkDoorStatus()

Open=chkDoorStatus()

Open=chkDoorStatus()

10sec

evStartDoorTimer()



ションしますが、各階層行きのキャビンが複数あ

るケースを考えると、同じエリアの上下ボタンは

連動して点灯するようにしなければなりません。

そのため、これを処理させるFloorクラスを用意し

ています。

図2では、CabinDoorオブジェクトとFloorDoor

オブジェクトが追加されています。2つともDoor

クラスのオブジェクトですが、CabinDoorはキャ

ビンに付属しているドアで、FloorDoorはフロア

に付属しているドアです。Cabinクラスに処理が集

中しないように、Cabinオブジェクトが、各フロア

のFloorDoorオブジェクトと直接リンクするので

はなく、FloorオブジェクトがFloorDoorオブジェ

クトをコントロールするようにしています。また、
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注2●Rhapsodyでは、同期メッセージを水平アロー、非同期メッセージを斜めのメッセージで表現するようになっています。

図3 設計レベルのアーキテクチャ図
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図4 静的なアーキテクチャ図
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インジケータへの表示についても、キャビンの移

動を制御しているSpeedController（速度コントロ

ーラ）が、移動距離をもとにインジケータに表示

する情報（キャビンの現在位置と方向）を計算に

よって求め、Indicatorに対してフロア番号を渡す

ようにすることでCabinControlPkgの依存関係を

減らしています。

各シーケンス図上で、タスクをまたがるメッセ

ージをイベント（非同期メッセージ）として表現

しています注2。どのオブジェクトをどのタスクに

マッピングするかについては、後述のタスクマッ

ピング図の中で説明します。

こうして、複数のシーケンス図を洗練し、オブ

ジェクト間のメッセージの方向によって、パッケ

ージの構成と依存関係を整理します（図3、図4）。

分析段階では、CabinControlPkg（キャビンコ

ントロールパッケージ）が多くの依存関係を持っ

ていましたが、保守性・再利用性を高めるために、

これらの依存関係を整理しています。別パッケー

ジとして分類され、依存関係が必要であった、

CabinButtonPkg（OpenButton、CloseButton、

FloorButtonDeviceクラスを含む）とCabin

DevicePkg（Buzzer、Lightクラスを含む）は、

CabinControlPkg以外のパッケージと関係を持た

ないことから、CabinControlPkgに含められます。

また、前述のシーケンス図（図1、図2）を作成し

ていく中で、UpDownButtonDeviceオブジェクト

とFloorDoorオブジェクトをコントロールすると

いうFloorクラスの責務が明確になっています。

Doorクラスを含むDoorPkgは、CabinControlPkg

にも関係するためパッケージとして残し、Floo

DevicePkg（UpDownButtonDevicefを含む）は

FloorPkg（フロアコントロールパッケージ）に含

めます。同様に、SpeedControlPkg（速度コント

ロールパッケージ）に、SpeedControlDevice

Pkg（Brake、Motorクラスを含む）を含められま

す。

ここでのコミュニケーション図の作成目的は、

シーケンス図で表される詳細なイベント（メッセ

ージ）のやり取りや操作を改めて作成するではあ

りません。この時点でコミュニケーション図を利

用する作成目的は、あらかじめイベント分析表で

明確にしておいたイベントによって引き起こされ

る（トリガとなる）システムが行う処理の流れの

中で関連するオブジェクトを把握することです。

詳細化（デザインレベル）したシーケンス図を

もとに、イベントに関連するオブジェクト群を抽

出し、明確にします。今回作成したコミュニケー

ション図（図5～7）には、目安となるタスク境界

を引いています。この境界線は、分析段階であら

かじめ検討しておいたタスク構成をもとに、タス

クとオブジェクトを対応させています。明確にし

たオブジェクト群に対し、各タスクとコミュニケ

ーション図を用いてグループ化していく過程で、

複数のイベントから利用されるオブジェクトがな

いか同時に探します。

複数のイベントで利用されるオブジェクトは、

資源の競合が発生する可能性があり、実際にタス

クマッピングする際になんらかの排他制御を考え

る必要があります。ただし、タスクとオブジェク

トのグループ化を再検討することで、タスク間で

オブジェクトの競合を避けることができない場合

もあります。そのため、タスクとオブジェクト群

のグループ化は、いろいろな候補が存在しますの

で、グループ化したさまざまな候補に対して検討

を重ね、最終的に最もバランスのよいグループ化

を選択します。また、相互に通信を行っているオ

ブジェクトがあった場合、想定していなかったタ

スク分割を行うことになるかもしれません。つま

コミュニケーション図による
オブジェクトの抽出

並行性のアーキテクチャ構成

静的なアーキテクチャ設計
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り、最終的なタスク分割は、この作業を通じて決

定されることになります。

コミュニケーション図の図6と図7を比較してみ

ます。図6のキャビン内のフロア指定ボタンを起点

として始まるイベントのオブジェクト群（フロア

指定ボタン→キャビン→配車コントロール→配車

計算→運行スケジュール表）と、図7の各フロア

からの上下ボタンを起点として始まるイベント

（上下ボタン→フロア→配車コントロール→配車計

算→運行スケジュール表）では、それぞれから同

じオブジェクト群（配車コントロール→配車計算

→運行スケジュール表）を呼び出していることが
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図5 そのフロアにキャビンを呼ぶ

キャビンボタンタスク タイマタスク 
フロア位置表示タスク 

:FloorButtonDevice

:DispatchController

:ServiceSchedule

:Timer

:Cabin

:Floor CabinDoor:Door

FloorDoor:Door:UpDownButtonDevice

:Indicator

:SpeedController

配車コントロールタスク 

シャフトタスク 

キャビンドアタスク 

フロアドアタスク 

キャビンタスク 

速度コントロールタスク 

10.btnLampOff()
18.noticeTimeout() 17.startDoorTimer()

6.displayPassedFloor()

5.noticePassedFloor() 4.ctrlMovingSpeed()

7.chkStopTheCabin()

1.noticeScheduleRefreshed()

2.getSchedule()

8.noticeACabinArraival()

15.chkDoorStatus()

12.evOpen() 19.evClose()

19.evClose()

14.chkDoorStatus()

11.evOpen()

3.chkDoorStatus()

 

20.evClose()

16.chkDoorStatus() 13.evOpen()



オブジェクト指向技術による 実践！ モデル駆動開発 シーズンIII～コード生成編～トリロジー
企画

わかります。これら2つのイベントは同時に発生す

る可能性が十分にあり、この一連のオブジェクト

群（配車コントロール→配車計算→運行スケジュ

ール表）に対してなんらかの排他制御を行う必要

性があります（図8）。

実際にどのような制御により処理（資源）の競

合を回避するかはタスク分割を行った結果、最終

的なタスクが決定したあとに決めますが、今回の

場合、どういった考え方で競合を回避したか説明

します。2つのイベント、キャビン内のフロア指定

ボタンを起点とするイベントと、各フロアからの

上下ボタンを起点とするイベントから同時に呼ば

れているこの一連のオブジェクト群（配車コント

ロール→配車計算→運行スケジュール表）を配車

コントロールタスクとして独立させました。この

配車コントロールタスクへの通信は、イベント
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図6 キャビンの中からフロア指定ボタンにより目的階を指定する
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（メッセージ）にしています。配車コントロールタ

スクに対して複数のイベント（メッセージ）が同

時に発生した場合、キューにイベント（メッセー

ジ）をバッファリングすることにより、発生した

イベント（メッセージ）を発生順に処理できるよ

うにし、排他制御の代わりとして競合を回避して

います。

Rhapsodyを使用した場合、タスクとして設定す

るとそのタスクに対して専用のイベント（メッセ

ージ）キューが割り当てられます。割り当てられ

たイベント（メッセージ）キューを使用してイベ

ントを発生順に処理できるようにします（図9）。

タイマとキャビンの間で相互に通信を行ってい

ますが、あらかじめタスク分割の候補としてあり

ます。したがって、相互に通信を行っているオブ

ジェクト間で、新たにタスク分割を行う必要があ
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図7 上下ボタンが押されて配車をスケジュールする
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りそうなオブジェクトは、ありませんでした。

前回（Vol.7）の分析時に行ったタスク分割を指

標として、コミュニケーション図によるオブジェ

クト抽出の結果などからオブジェクトのグループ

化を行い、さまざまなグループ化を検討した結果、

最終的に最もバランスのよいグループ化をもとに、

各タスクに対してオブジェクトをマッピングして

いきます。タスクマッピング図は、クラス図やオ

ブジェクト図がクラスやオブジェクトの静的関係

を表しているのに対して、オブジェクトの動的な

関係を表しています。つまり実際にプログラムと

して動作する際の関係（どのオブジェクトはどの

オブジェクトと関係があり、どのタスクに属する

かなど）を表しています。まず、タスクの中心と

タスクマッピング図
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図8 別イベントから同じオブジェクトが呼ばれている図
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なるオブジェクト（タスク起動の起点となるオブ

ジェクト）を決定します。オブジェクトの候補と

して以下のものが挙げられます。

¡イベントの起点になっているオブジェクト

¡コントローラの機能を持つオブジェクト

¡ほかのオブジェクトと独立して動作する必要が

あるオブジェクト（並行性）

¡そのほか特別な理由があるオブジェクト（排他

制御など）

これらの条件を考慮してタスクにマッピングし

ていきます。イベントの起点となるオブジェクト

としては、次のオブジェクトをタスク候補としま

した。これらはユースケースでアクタとして登場

しているオブジェクトです。

¡上下ボタン

¡フロア指定ボタン

¡開ボタン

¡閉ボタン
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図9 メッセージ（イベント）キューの働き
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¡ドアセンサ

次にコントローラの機能を持ったオブジェクト

は以下のオブジェクトを候補としました。

¡キャビン

¡速度コントローラ

¡フロア

次に独立して動作するオブジェクトのタスク候

補です。

¡ドア

¡フロア位置表示インジケータ

¡タイマー

最後に、特別な理由があるオブジェクトのタス

ク候補です。

¡配車コントローラ

これらのオブジェクトをタスクにマッピングし

ていきます。ここでオブジェクト個々には関連は

ないが、1つのタスクに含めることができそうなオ

ブジェクトは1つにまとめています（図10）。今回

は、フロア指定ボタン、開ボタン、閉ボタンとド

アドアセンサをそれぞれタスクとしてまとめまし

た。

次にそれぞれタスクにマッピングしたオブジェ

クトと関連のあるオブジェクトをタスクにマッピ

ングしていきます。キャビンと関係のある室内灯、

ブザー、過重センサをキャビンと同じタスクにマ

ッピングします。同じように速度コントローラと

関係のあるモーター、ブレーキを速度コントロー

ラと同じタスクに、フロアと関係のある火災セン

サをフロアと同じタスクにマッピングします。マ

ッピングが完了したら、タスク内のオブジェクト

同士の関係も記述していきます。

分析時のタスク分割と大きく異なるのは、配車

コントロールタスクを作ったことにあります。前

項で説明したとおり、排他制御の代わりにタスク

として処理を分割しました。

タスクマッピング図を作成したら、決定した各

タスクに対しタスクIDと優先順位を割り当てま

す。優先順位の決定方法についてはいろいろと方

法がありますが、今回の場合、まずボタンやセン

サなどハードウェアからの入力（割り込み）で起

動し、処理を行うタスクを抜粋します。

タスクとしては、フロアボタンタスク、キャビ

ンボタンタスク、キャビンドアタスク、フロアド

アタスク、速度コントロールタスクが該当します。

これらのタスクのうち、より緊急度の高い処理、

ドアセンサからの入力によりドアを開け、人や物

が挟まらないようにする処理を持つキャビンドア

タスクとキャビンの移動を制御している速度コン

トロールタスクの優先度を上げます。また、それ

らハードウェアからの入力により起動するタスク

からの入力を受け付け、その入力により実際に処

理を行うのは、キャビンタスクになります。そこ

でキャビンタスクの優先度も高くしておく必要が

あると思われます。各フロアからの入力を処理す

るシャストタスクもこれにあたります。

一方、ハードウェアからの入力により起動する

タスクでボタンからの入力により起動するフロア

ボタンタスク、キャビンボタンタスクは、それほ

どボタンの入力に対して即座に反応する必要もな

いと思いますので、キャビンタスク、シャフトタ

スクよりも優先度を下げます。また、フロア位置

表示タスクなどは、キャビンの実際の位置と大き

く食い違うことが起こらなければ問題はないと思

いますので優先度を下げます。一通り優先順位が

つけ終わったあとにそれぞれのタスクの責務を考

慮し、タスクの優先度を調整します。配車コント

ロールタスクは、各エレベータの運行スケジュー

ルの計算・管理を行うタスクです。もし配車コン

トロールタスクの優先度が低く、スケジューリン

グされないとイベントがキューに溜まるばかりで

タスク構成表
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エレベータの配車スケジュールを決める処理が行

われない可能性があります。そこで配車タスクに

関しては、ある程度優先度を上げる必要があると

考えられます。また、タイマタスクなどは、スケ

ジューリング過多になるとほかのタスクがスケジ

ューリングされないなどの問題が発生する場合も

ありますので、優先順位の微調整は必要になるか

もしれません。最終的に表1のタスク構成表のよ

うにタスクIDと優先度を決めました。

最終的に決定したパッケージ分割をもとにパッ

ケージ間の関係を表します（図11）。分析時のパ

ッケージ分割と比較すると、依存関係のあるオブ

ジェクトのパッケージ構成を整理することにより

パッケージ間の関係が疎になるように、パッケー

ジ分割が再構成されています。キャビンボタンパ

ッケージとキャビンデバイスパッケージは、キャ

ビンコントロールパッケージにまとめることでパ

ッケージ間の依存関係をなくしています。また、

フロアデバイスパッケージとフロアセンサパッケ

ージもフロアコントロールパッケージとしてまと

めました。

最終的な設計アーキテクチャをもとにパッケー

ジ間のインタフェースをコンポジット構造図（図

12）で表します。

コンポジット構造図の特徴的な要素としてパー

ト、コネクタ、ポートがあります。

¡パート

システムの内部構造を役割の観点から表す。こ

の図では、パッケージ間の通信を表しているた

め、パートはない

¡コネクタ

ポートとポートをつなぐ関係を表している。こ

の図では、パッケージ間の関係を表している

¡ポート

小さな正方形（口）で表されているのがポート。

静的な構造

アーキテクチャ設計の結果
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図11 設計アーキテクチャ
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表1 タスク構成表
No. タスク名 タスクID 優先度

1 キャビンタスク 1 8
2 シャフトタスク 2 4
3 キャビンボタンタスク 3 5
4 フロアボタンタスク 4 9
5 キャビンドアタスク 5 1
6 フロアドアタスク 6 2
7 速度コントロールタスク 7 3
8 配車コントロールタスク 8 6
9 フロア位置表示インジケータタスク 9 10
10 タイマタスク 10 7
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パッケージが外部とやり取りする場合のインタ

フェースを表す。ポートが提供するインタフェ

ース（提供インタフェース）は、白丸に実線で

表す。また、ポートが要求するインタフェース

（要求インタフェース）は、半円に実線で表す

各パッケージがほかのパッケージに対してどの

ようなインタフェースを要求し（要求インタフェ

ース）、ほかのパッケージに対してどのようなイン

タフェースを提供するのか（提供インタフェース）

を明確にします。パッケージ間の通信で、パッケ

ージが違う場合には、インタフェースを分けてい

ます。それぞれのポートがインタフェースを提供

するのか、それともインタフェースを要求するの

かを各パッケージ間の関係を見ながら記述してい

きます。各パッケージが相手のパッケージに対し

て何を要求し、何を提供するのかを詳細化（デザ

インレベル）したシーケンス図やコミュニケーシ

ョン図をもとにインタフェースを決めていきます。

タスクマッピング図をもとに動的な構造図（コ

ンポジット構造図）を作成します（図13）。動的

な構造図は、静的な構造図ではわからない、実際

にタスク分割された際のタスク間の関係、つまり

どのタスクがどのタスクと通信するかなどを動的

な観点で表します

コンポジット構造図の特徴的な要素としてパー

ト、コネクタ、ポートがあります。

¡パート

システムの内部構造を役割の観点から表す。こ

の図では、オブジェクトを表している

¡コネクタ

パートとパート、またはポートを繋ぐ関係を表

している

¡ポート

小さな正方形（口）で表されているのがポート。

パートとポートをコネクタで関連づけることに

より、タスクが外部とやり取りする場合の境界

動的な構造（タスク分割とタスク間通信）
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線を明確に表現できる。またポートがやり取り

する場合のインタフェースを提供する。ポート

が提供するインタフェース（提供インタフェー

ス）は、白丸に実線で表す。また、ポートが要

求するインタフェース（要求インタフェース）

は、半円に実線で表す

まず、タスク内のオブジェクト間の関係に注目

し、関係を明確にします。次に各タスク間の関係

を明確にしていきますが、その際には、シーケン

ス図やコミュニケーション図などを参照します。

単に関係を明確にするだけではなく、そのタスク

がほかのタスクに対してどのようなインタフェー

スを要求し（要求インタフェース）、ほかのタスク

に対してどのようなインタフェースを提供してい

るのか（提供インタフェース）を明確にします。

各タスク間の通信で、タスクが異なる場合には、

別のポートを設け、インタフェースを分けていま

す。各タスクのそれぞれのポートが、インタフェ

ースを提供するのか、それともインタフェースを

要求するのかを各タスク間の関係を見ながら記述

していきます。たとえば、キャビンタスクは、配

車コントロールタスクに対してエレベータの配車

スケジュールを計算した結果を要求し、配車コン

トロールタスクは、エレベータの配車スケジュー

ルを計算した結果を提供します。このように各タ

スクが相手のタスクに対して何を要求し、何を提

供するのかを詳細化（デザインレベル）したシー

ケンス図やコミュニケーション図をもとにインタ

フェースを決めていきます。組
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図13 動的な構造図
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最終的なアーキテクチャ構成から、設計レベル

のクラス図を作成します（図1）。設計レベルのク

ラス図では、クラスの属性や操作、操作の引数や

戻り値などを詳細に表記します。そしてメッセー

ジを送るためのクラス間の関連とその方向、多重

度も表現します。サブシステム内のクラスに注目

していますが、この中のクラスが関係しているほ

かのパッケージのクラスをグレーで表示して、ほ

かのパッケージとの依存関係があることを把握で

きるようにします。

Rhapsodyでは、クラス間に関連を引くと、自動

的にロール名（itsClassName）がつけられるよう

になっています。このロール名は、実装時に相手

のオブジェクトを参照するためのポインタ変数や

配列の名前として利用されます注1。また、オブジ

サブシステム内のクラス図

詳細設計とMDD
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詳細設計とMDD
クラス図とステートチャート図

注1●本来は、オブジェクトの役割をイメージした名前を設定するべきですが、今回の実例では、Rhapsodyが自動的に命名したロール名を使っています。

図1 キャビンパッケージのクラス図
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nit() 
setBtnStatus(direction:BYTE, status:BYTE):void 
noticeACabinArraival(direction:unsigned char):void 
chkDoorStatus():BYTE 
getUpDownBtnInfo():BYTE 
evRelease(direction:unsigned char):void 
evOpen():void 
evClose():void 
evUpDownBtnOn(direction:unsigned int, floorNo:int=1, cabinNo:int=0):void

《Boundary》 
OpenButton

turnOnOpenBtnLamp():void 
turnOffOpenBtnLamp():void 
evOpen():void 
evServiceMode():void 
evCheckMode():void 
evEmergencyMode():void

《Boundary》 
CloseButton

turnOnCloseBtnLamp():void 
turnOffCloseBtnLamp():void 
evClose():void 
evCheckMode():void 
evEmergencyMode():void 
evServiceMode():void

《Boundary》 
Buzzer

startBuzzer():void 
stopBuzzer():void

《Boundary》 
Light

cabinLampOff():void 
cabinLampOn():void

OnOffStatus:int

《Boundary》 
Timer

startDoorTimer():void 
startIdleTimer():void 
clearIdleTimer():void 
clearDoorTimer():void 
evStartDoorTimer():void 
evStartIdleTimer():void 
evTimeoutDoorTimer():void 
evTimeoutIdleTimer():void 
evResetIdleTImer():void 
evResetDoorTImer():void

doorTimeCounter:unsigned long 
idleTimeCounter:unsigned long

《Boundary》 
Door

chkDoorStatus():doorState 
evCompleteOpen():void 
evCompleteClose():void 
evOpen():void 
evClose():void

status:doorState

《Boundary》 
DoorSensor

door_Status:unsigned char

《Boundary》 
OverWeightSensor

weightStatus:unsigned char

upDownButtonInfo:upDownButton 
area:BYTE

《Entity》 
ServiceSchedule

Init() 
refreshTheSchedule(pFloorNo:unsigned int):void 
copyTable():void 
clearTable(floorNo:BYTE):void 
addFloor(floorNo:BYTE):void 
getSchedule(pScheduleTable:scheduleTable):scheduleTable 
getScheduleItem(tbl:int, sel:int, data:int):void 
getScheduleItem(tbl:int, sel:int, floorNo:int):BYTE

PrimaryScheduleTable:scheduleTable 
secondaryScheduleTable:scheduleTable

《Controller》 
Cabin

Init() 
chkCabinStatus():BYTE 
chkTheCabinMode():BYTE 
chkUpDownBtnInfo(direction:BYTE):BYTE 
chkDoorStatus():doorState 
chkScheduleEmpty():BYTE 
noticeFloorBtnInfo(floorNo:BYTE):void 
setMode(cabinMode:BYTE):void 
cancelWeightAlart():void 
noticeWeightAlart():void 
evOpen():void 
evClose():void 
evEmergencyMode():void 
evScheduleRefreshed():void 
evCheckMode():void 
evServiceMode():void 
evTimeoutIdleTimer():void 
evTimeoutDoorTimer():void

currentFloor:BYTE=0x01 
currentMode:BYTE=0x1 
mySchedule:scheduleTable 
cabinNumber:BYTE=1 
floorButton:cabinButton

《Controller》 
DispatchController

getSchedule(cabinNo:BYTE):BYTE* 
evUpDownBtnOn(direction:unsigned int, floorNo:int=1, cabinNo:int=0):void 
evFloorBtnOn(floorNo:int):void

mCabinNo:BYTE 
mFloorNo:BYTE 
mDirection:BYTE 
mBtnType:BYTE

《Controller》 
SpeedController

ctrlMovingSpeed(startFloor:BYTE, nextFloor:BYTE):void 
chkStopTheCabin():BYTE 
evCtrlMovingSpeed(startFloor:int, nextFloor:int):void

endFloor:BYTE 
dDireciton:BYTE 
currentFloor:int

1 1

1

11

111 1

1

1

1

1

1

12



ェクト間にリンクを引いた場合、自動的に、相手

のオブジェクトのアドレスをポインタ変数や配列

に代入するコードが生成されます。

図2は、DispatchControlPkgに対するクラス図

であり、運行スケジュールを計算する配車アルゴ

リズムを実現するためのDispatchCalculationクラ

スを含んでいます。今回実現する各階層行きのキ

ャビンが1つずつであるケースと、同じ階層行きの

キャビンが複数基あるようなケース、あるいは、

混雑時と閑散時では、配車アルゴリズムは大きく

異なることが考えられます。今回対象としている

エレベータシステムには、“ビルが変わりエレベー

タの数が変わっても再利用可能にする”という要

件があるので、この要件に柔軟に対応できるよう

にするために、デザインパターンのStrategyパタ

ーンを使って、配車アルゴリズムを簡単に変更で

きるように設計します。Strategyパターンでは、ア

ルゴリズムを表すインタフェースクラス（Strategy

インタフェース）を用意し、それを実装する

ConcreteStrategyクラスを用意します。例題の中

の配車アルゴリズムの部分では、Dispatch

Calculationクラス（配車計算）クラスとStrategy

インタフェースを集約関係で結ぶことで、実際に

採用するアルゴリズムを簡単に切り替えることが

できるようにします。また、ConcreteStrategy ク

ラスとして、各階層行きのキャビンが1つずつの場

合のアルゴリズム（SingularStrategyクラス）や、

各階層行きのキャビンが複数の場合のアルゴリズ
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図2 配車コントロールパッケージのクラス図

Strategyパターン 

DispatchStrategy

PluralStrategy SingularStrategy

《Entity》 
ServiceSchedule

Init() 
copyTable():void 
clearTable(floorNo:BYTE):void 
addFloor(floorNo:BYTE):void 
getSchedule(pScheduleTable:scheduleTable):scheduleTable 
refreshTheSchedule(pFloorNo:unsigned int):void

《Entity》 
DispatchCalculation

requestScheduleCabin(cabinNo:BYTE, btnType:BYTE, direction:BYTE, floorNo:BYTE):BYTE 
calculateDispatchSchedule(cabinNo:BYTE, btnType:BYTE, direction:BYTE, floorNo:BYTE):void

primaryScheduleTable:scheduleTable 
secondaryScheduleTable:scheduleTable

3

《Controller》 
DispatchController

getSchedule(cabinNo:BYTE):BYTE* 
evUpDownBtnOn(direction:unsigned int, floorNo:int=1, cabinNo:int=0):void 
evFloorBtnOn(floorNo:int):void

mCabinNo:BYTE 
mFloorNo:BYTE 
mDirection:BYTE 
mBtnType:BYTE1

《Controller》 
Cabin

Init() 
chkCabinStatus():BYTE 
chkTheCabinMode():BYTE 
chkUpDownBtnInfo(direction:BYTE):BYTE 
chkDoorStatus():doorState 
chkScheduleEmpty():BYTE 
noticeFloorBtnInfo(floorNo:BYTE):void 
setMode(cabinMode:BYTE):void 
cancelWeightAlart():void 
noticeWeightAlart():void 
evOpen():void 
evClose():void 
evEmergencyMode():void 
evScheduleRefreshed():void 
evCheckMode():void 
evServiceMode():void 
evTimeoutIdleTimer():void 
evTimeoutDoorTimer():void

currentFloor:BYTE=0x01 
currentMode:BYTE=0x1 
mySchedule:scheduleTable 
cabinNumber:BYTE=1 
floorButton:cabinButton

1
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図3 キャビンのステートチャート注2

active

serviceMode 

atAFloor 

/me->mySchedule=ServiceSchedule_getSchedule(me->D_itsServiceSchedule, &me->mySchedule);

emergencyMode

forceDispatch

forceStop

tm(2000)

checkMode

pause

Running

stop

evEmergencyMode

evCheckMode

evServiceMode

preparation

evTimeoutIdleTimer evScheduleRefreshed/ServiceSchedule_getSchedule(me->D_itsServiceSchedule, 
&me->mySchedule);

evScheduleRefresh

[Cabin_chkScheduleEmpty(me)]
DR_CLS

C 

[SpeedController_chkStopTheCabin(me->D_itsSpeedController]/ 
me->mySchedule.floorNo=me->mySchedule.nextFloorNo; 
me->currentFloor=me->mySchedule.floorNo; 
 
Floor_noticeACabinArraival(me->D_itsFloor[me->mySchedule.floorNo-1], me->mySchedule.direction); 
FloorButtonDevice_btnLampOff(me->D_itsFloorButtonDevice, 0x00); 
 
RiCGEN(me->D_itsFloor[me->currentFloor-1], evOpen()); /*Floor Door*/ 
RiCGEN(me->D_itsDoor, evOpen());                      /*Cabin Door*/ 
 
ServiceSchedule_refreshTheSchedule(me->D_itsServiceSchedule, me->currentFloor); 
ServiceSchedule_showSchedule(me->D_itsServiceSchedule); 
ServiceSchedule_getSchedule(me->D_itsServiceSchedule, &me->mySchedule);

tm(1500)/ 
me->currentFloor=SpeedController_noticePassedFloor(me->D_itsSpeedController); 
Indicator_displayPassedFloor(me->D_itsIndicator, me->currentFloor);

/ 
me->mySchedule=ServiceSchedule_getSchedule(me->D_itsServiceSchedule, &me->mySchedule); 
SpeedController_ctrlMovingSpeed(me->D_itsSpeedController, me->currentFloor, me->mySchedule.nextFloorNo);

[else]

注2●ステートチャート内で用いられているtm()はタイムアウトトリガであり、RiCGENはイベント送信用のマクロです。

図4 停止状態（キャビンクラスのStop状態）のサブステートチャート

stop

evOpen/ 
RiCGEN(me->D_itsTImer, evResetDoorTimer());

[dOPEN==Cabin_chkDoorStatus(me)]/ 
RiCGEN(me->D_itsTimer, evStartDoorTimer());

opening

C

tm(1000)

[else]

RiCGEN(me->D_itsFloor[me->currentFloor-1], evOpen()); /*Floor Door*/ 
RiCGEN(me->D_itsDoor, evOpen());                      /*Cabin Door*/

open

close

RiCGEN(me->D_itsFloor[me->currentFloor-1], evClose()); /*Floor Door*/ 
RiCGEN(me->D_itsDoor, evClose());                      /*Cabin Door*/

evClose/ 
RiCGEN(me->D_itsTimer, evResetDoorTimer());

evTimeoutDoorTimer/ 
RiCGEN(me->D_itsFloor[me->currentFloor-1], evClose()); /*Floor Door*/ 
RiCGEN(me->D_itsDoor, evClose());                      /*Cabin Door*/

[dCLOSE==Cabin_chkDoorStatus(me)]



ム（PluralStrategyクラス）が考えられます。

Cabinクラスは、受信したイベントに応じて処

理を行ったり、定期的にほかのオブジェクトの状

態を確認したりする必要があり、複雑な振る舞い

を持つクラスです。いくつかのシーケンス図で表

現されているCabin の振る舞いから、このクラスに

ステートチャートをモデリングしています（図3）。

ステートチャートは、状態とその状態からほか

の状態に移る遷移で表現される動的なダイアグラ

ムです。遷移の条件として、トリガやガードがあ

り、遷移するときに実行するアクションを記述し

ます。Cabinクラスのステートチャートでは、各モ

ード（非常／点検／運行）に対してemergency

Mode、checkMode、serviceModeという状態を

用意し、各モードで異なる処理を実行できるよう

にしています。serviceModeでは、休止、停止、

運行準備、移動中を意味するPause、Stop、

Preparation、Runningというサブ状態が入れ子で

表現され、このうちstopとpreparationには、階層

化されたサブステートチャート（図4、図5）が表

現されています。この部分は、キャビンがある階

に止まっている（停止／運行準備状態）時のドア

の開閉を制御するための処理を表現しています。

Doorクラスは、Cabinクラスからドアの開閉を

指示するメッセージ（evOpen、evCloseイベント）

を受信することで、ドアを開けている（＝

Opening）、ドアが開いた（＝Opened）、ドアを閉

じている（＝Closing）、ドアが閉じられた（＝

Closed）という状態を表現しています（図6）。

ステートチャートによる振る舞い
モデリング（キャビン、ドア）
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図5 運行準備状態のステートチャート

prearation

evOpen/ 
RiCGEN(me->D_itsTImer, evResetDoorTimer());

[dOPEN==Cabin_chkDoorStatus(me)]/ 
RiCGEN(me->D_itsTimer, evStartDoorTimer());

opening

closing

open

C

C

tm(1000)

tm(1000)

[else]

[e lse]

[dCLOSE==Cabin_chkDoorStatus(me)]

DR_CLS

RiCGEN(me->D_itsFloor[me->currentFloor-1], evOpen()); /*Floor Door*/ 
RiCGEN(me->D_itsDoor, evOpen());                      /*Cabin Door*/

RiCGEN(me->D_itsFloor[me->currentFloor-1], evClose()); /*Floor Door*/ 
RiCGEN(me->D_itsDoor, evClose());                      /*Cabin Door*/

evClose/ 
RiCGEN(me->D_itsTimer, evResetDoorTimer());

[dCLOSE==Cabin_chkDooriStatus(me)]



オブジェクト指向技術による 実践！ モデル駆動開発 シーズンIII～コード生成編～トリロジー
企画

Rhapsodyでは、ステートチャートのアクショ

ン、つまり状態に入ったときに実行する処理や、

別の状態に遷移するときに実行する処理などは、C

やC++、Javaといったプログラミング言語で実装

します（図7）。また、クラスの操作定義もプログ

ラミング言語を用いて実装します。このような、

コードを実装するフィールドでは、ほかのオブジ

ェクトの操作を呼ぶ、あるいは属性にアクセスす

るなど、モデル内のさまざまな設計情報（クラス

名、ロール名、操作名、属性名など）を入力する

必要があります。Rhapsodyでは、このようなモデ

ル内の設計情報を簡単に参照するために、インテ

リバイザーという機能提供しており、コードの入

力ミスを軽減できます。

さて、モデルからコードを生成しましょう。コー

ドを生成する手順は簡単です。図7にある「GMR

ボタン注 3」を押すだけです。この操作で、

RhapsodyはMDD（モデル駆動型開発）環境とし

て、クラス図、オブジェクト図、ステートマシン

図、アクティビティ図のモデル情報をもとに、実装

コードを生成します。組込みシステムでは、ターゲ

ットプラットフォームとして、μITRONや

VxWorksなどの数多くのRTOSがありますが、

Rhapsodyでは、リアルタイムフレームワークを切

り替えることで、さまざまなRTOS環境に簡単にポ

ーティングすることができるしくみを提供していま

す。このリアルタイムフレームワークは、ライブラ

リとして提供されています注4。

リアルタイムフレームワークには、アニメーシ

ョンを実行するためのフレームワークも含まれま

モデル駆動型開発――設計から実装へ
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図6 ドアのステートチャート

Opened 

me->status=dOPEN;

Opening

me->status=dOPENING:

Closing

me->status=dCLOSING;

Closed

me->status=dCLOSE;

evClose

evOpen

evOpen

evCompleteOpen

evCompleteClose

注3●GMRはGenerate/Build/Runの略です。つまり、コード生成、ビルド、実行を操作するためのボタンです。アプリケーションをビルドするのに必要
なmakeファイルもコード生成と同時に生成されます。

注4●ライブラリのもととなるソースコードも提供されています。



すが、コアとなるのはオブジェクト実行フレーム

ワーク（Object Executable Framework：OXF）

と呼ばれる部分で、最終的な製品コードにリンク

されるライブラリです。OXFは、その名のとおり、

Rhapsodyでモデリングしたオブジェクトを実行す

るために必要な実装を含むフレームワークで、イ

ベント駆動フレームワーク、RTOSのポーティン

グするためのOSアダプタ層、多重度が多の場合の

関連の実装に使われるコンテナクラスの3つのパー

ツから構成されます。

イベント駆動フレームワークでは、タスクのベ

ースクラスやイベントディスパッチ機能、つまり

イベントをメッセージキューに入れる処理、メッ

セージキューの先頭のイベントを取り出してイベ

ントを処理するオブジェクトに渡す処理など、ス

テートチャートを持つオブジェクトに共通の処理

が実装されています。

OSアダプタ層では、さまざまなRTOSにポーテ

ィングするためのレイヤで、この中には、RTOSご

とにOSラッパーファイルが用意され、タスクやメ

ッセージキューやイベントフラグなどのRTOSサ

ービスを使って実装されています。そのため、こ

のアダプタ層をカスタマイズすることで、

Rhapsodyが未対応のRTOSにも柔軟に対応させる

ことができます。コンテナクラスは、多重度が多

の関連の実装に使われます。

Rhapsodyから生成されたコードは、ステートチ

ャート（あるいはアクティビティ図）で表現され

たクラスの動的な設計情報も実装されるため、ス

ケルトンではない、実際に動かすことのできるコ

ードです。さらに、PC上での動作検証から実機上

でデバッグをする段階に移行する場合や、RTOS

を変更するなど、ターゲット環境を変更する場合

には、リアルタイムフレームワークのライブラリ

をターゲット環境に対応したライブラリに置き換

えることで、そのターゲット環境で動作するバイ

ナリを生成させることができます。リアルタイム

フレームワークのライブラリの置き換えは、メニ

ュー1つで操作できます。組
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図7 状態アクション記述
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Rhapsodyには、設計モデル上で動作検証する機

能（アニメーション機能）が備わっています。こ

のアニメーション機能は、実際にホスト環境ある

いはターゲット環境上で実行されているアプリケ

ーションの情報を、Rhapsody上に表示させる機能

であり、ステートチャート（あるいはアクティビ

ティ図）上でオブジェクトの動作を確認したり、

シーケンス図上で各インスタンス間のメッセージ

のやり取りを記録し、モデルが正しく動作してい

るかどうかを確認することができます。このよう

な、振る舞いをモデリングしているダイアグラム

上で実行の様子を確認するだけではなく、モデル

情報を管理しているブラウザ上で、各クラスのオ

ブジェクトが、正しく作られているか（図1注1）、

インスタンスの属性の値や、関連を持つオブジェ

クトが認識できているか（図2注2）を確認するこ

ともできます。

アニメーション機能には、ブレークポイント機

能やステップ実行機能、メッセージキューに入っ

ているイベントを表示するイベントキューや、関

数の呼び出し履歴を表示するコールスタックウイ

ンドウがあります。またシステムの外からのイベ

ントを発生させるためのイベントジェ

ネレータが用意されているので、たと

えば“ある階で上ボタンが押された”

ことに対するシステムの反応をシミュ

レーションできますが、今回はより実

際のエレベータシステムの動きをイメ

ージしやすくするために、GUIを用意

し、そこからボタン操作を行ったり、

キャビンの動きやインジケータ情報を

表示するようにしています。ステート

チャートやシーケンス図などの設計モ

デルが実行結果と一致しているかどう

かは、Rhapsodyのアニメーションシ

ーケンス図や、アニメーションステー
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シミュレーション
設計仕様どおりに動作するか確認

注1●画面左側にあるブラウザ上で、CabinオブジェクトCabin[0]とFloorオブジェクトFloor[0]-Floor[11]が確認できます。
注2●Timerオブジェクトの情報です。Attributesフィールドで、属性doorTimeCounter、idleTimeCounterがそれぞれ0（ゼロ）であることが確認でき

ます。さらに、Relationsフィールドでは、関連を持つCabinクラスのオブジェクトCabin[0]が参照できていることが確認できます。
注3●今回は誌面の都合上、アニメーションシーケンス図の掲載は省略します。

図1 ブラウザ



トチャートで確認します注3。

シミュレーションで確認するのは、次のケース

です。

今回シミュレーションするサンプルでは、高階

層・中階層・低階層それぞれ昇降路が1つずつで

各昇降路に対応する形で上下ボタンが存在してい

ます。そのため、上下ボタンを操作した時点で配

車するキャビンは決定しています。また、キャビ

ンは1階で休止状態、つまり運行スケジュールは

空であるため、システムの動きは、“高階層行きの

キャビンが、1階から9階に移動し、ドアを開け

る”というシナリオになります。

Chapter2の図1(p.141）にあるように、Floorオ

ブジェクトが UpDow nB o t t u nD e v i c e の

turnOnButtonLamp( )を呼び、下ボタンを点灯し

ま す 。 さ ら に F l o o r オ ブ ジ ェ ク ト は

DispatchControllerオブジェクトにイベント

evUpDownBtnOn注4を送信し、“9階で高階層キャ

ビン（Cabin[0]オブジェクト）の下ボタンが押さ

れた”ことを通知します（図3）。Dispatch

Controllerオブジェクトは、DispatchCalculation

オブジェクトを使ってCabin[0]の運行スケジュー

ル＝ServiceSchedule[0]を変更します（図4）。

qの処理の後、DispatchControllerオブジェク

トはCabinオブジェクトにイベントevSchedule

Refreshedを送信し、運行スケジュールが更新さ

w休止状態→運行準備状態→
運行状態へ移行

q9階で下ボタンを押す

イベント：9階で下ボタンを押された

ボタンが押された時点のキャビンの状態：

1階で休止状態（運行スケジュールが空）
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注4●パラメータとして“フロア＝9、キャビン番号＝0、方向＝下”の情報を渡しています。

図2 クラスFeatureダイアログ

図3 シミュレーション（9階で下ボタンを押す）

図4 キャビン休止状態

Pause状態
にいる
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図5 シミュレーション（休止モードから運航モードへ移行） 図6 運行準備状態に移行

図9 シミュレーション（9階へ到着）

図8 運行状態：9階に移動中図7 シミュレーション（移動中）

図10 運行状態：9階に到着

Pause状態から
Preparation状態へ

遷移

9階に到着するまで
自己遷移

Running状態から
Stop状態に遷移



れたことを通知します。Cabin[0]は自分の属性に

更新されたスケジュールをコピーし、運行状態に

移行して9階に移動を開始します（図5、図6）。

Cabin[0]は運行準備状態（preparation）から運行

（running）に移行するときに、SpeedControllerオ

ブジェクトにイベントevCtrlMovingSpeedを送信

し、キャビンを移動させます（図7、図 8）。

SpeedControllerオブジェクトは、移動中に現在位

置を計算し、Indicatorオブジェクトに表示させま

す（displayPassedFloor( )）。指定された階に到着

したかどうかは、一定時間ごとにCabin[0]が

SpeedControllerオブジェクトに確認しています。

9階に到着すると、Cabin[0]はFloorオブジェク

トに到着したことを通知します。Floorオブジェク

トはスケジュールに登録されているキャビンの進

行方向と同じ方向のボタンを消灯し、インジケー

タの方向表示も消します（図9、図10）。

Cabin[0]は、Running状態からstop状態に遷移

するときに、CabinDoorとFloorDoor[8]（9階フ

ロアドアオブジェクト）に対してイベントevOpen

を送信し、ドアを開けます。Stop状態の階層化さ

れたサブステートチャートもアニメーション表示

されます（図11～13）。

◇　◇　◇

このように、アニメーション機能を使って、

¡モデルを実行するために必要なオブジェクトが

生成されているか

¡オブジェクト間のリンクが設定されているか

¡ほかのオブジェクトから送られたメッセージを

受信して処理できるか

¡ステートチャートが正しく遷移するか

¡オブジェクト間のメッセージのやり取りが適切

tドアを開く

r9階へ到着

e移動中
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図11 シミュレーション（ドアを開く）

図13 ドア（キャビンドア、9階フロアドア）が開く

フロアドア キャビンドア

停止状態

Opening状態へ遷移 Opening状態へ遷移

図12 停止状態（サブステートチャート表示）ドアを開く

Opening状態から
Open状態へ遷移
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な順序で処理されているか

などを確認できます。つまり、設計モデル上で、

システムの動きを確認し、設計仕様どおりに動作

するかどうかを確認できます。

3回の連載を通じてケーススタディ「エレベータ

制御システム」により、組込みシステムをオブジ

ェクト指向およびRhapsodyによるMDDアプロー

チを紹介してきました。限られた誌面の中でなる

べく開発プロセスである手順や成果物、および

RhapsodyによるMDDの具体的な作業とメリット

を読者の方に明快に理解していただきければと解

説を進めてきました。

ただし、実際のシステムを記事のために簡略化

した今回のケーススタディ「エレベータ制御シス

テム」でも、けっして作業量や成果物は少なくな

く、本企画の作業を通じて数多くの検討時間必要

としましたし、分析・設計作業を通じて多くの成

果物を作成しています。

そのため、本来であれば読者の方にすべての作

業の解説やユースケースモデリング、アーキテク

チャ分析・設計や並行性の分析・設計であるタス

ク分割、タスク間通信、タスク優先度などの技術

的なテクニックの詳しい解説を連載で紹介できれ

ば理想的でした。

しかし、雑誌の誌面で詳細なソフトウェア開発

上のテクニカルな解説を実施するには相当数のペー

ジを必要とします。加えて、初めてオブジェクト指

向やMDDによる開発アプローチに触れる方にとっ

て、数多くの成果物や分析・設計手法の解説を詰

め込むのは混乱する危険もあると判断しました。そ

こで、要件定義の作業である上流からRhapsodyに

よるコード生成とシミュレーションまでの作業を

組込みシステム特有の課題をオブジェクト指向技

術でどのように進めていくかの「作業の大きな流

れ」を解説し、イメージしていただくことを中心

に置き解説を進めることにしました。

読者の方の中にはより詳細な解説やすべての成

果物を見たいと考えている方も相当数存在すると

思います。

またRhapsodyによるMDDによるUMLモデル

のシミュレーションによる検証、コードの生成の

実際の様子やアニメーションによる「エレベータ

制御システム」が実際に要求仕様どおりに動作す

るデモンスレーションや分析・設計手法、テクニ

ックのさらに詳細な解説の機会を検討しています。

成果物のダウンロード、デモンスレーションや

分析・設計手法、テクニックのさらに詳細な解説

の機会は、伊藤忠テクノソリューション㈱のWeb

サイト（http://www.ctc-g.co.jp/）にて、今後ご

案内する予定ですので、ご期待ください。
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