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　あらま し　組込み シ ス テ ム は障害などの 非 正 常系 につ い て ，
IFD （lnfbmlation　Flow 　Diagram ）を用 い た静的 な側面 と ，

分析マ ト リ ク ス を用い た動的な側面 か ら，捉える事が 出来 る．そ こ で ，IFD と分析 マ トリク ス の 関係を厳密 に 示す

た め ，両者 の 定式化 を図 り考察す る，ま た
， 分析 マ トリク ス にお ける抽象化 の メ カ ニ ズ ム を定式化 によ っ て 探 り ，

両者を 用 い た分析 を助 け る ．本稿で は ，両者を定式 化 し た 定義 と そ の 有効性 に つ い て 論ず る．
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　Abstract 　 We 　can 　treat　embedded 　systems 　as 　two 　aspectS 　about 　uncxpected 　obstacles 　 such 　as　the
’
failure．　One　is　a　static

side 　using 　IFD （lnforrnation　Flow 　Diagram ）．　A 皿 o 血 er 　is　a　dyn  ic　side 闘 ing　analysis 　ma £rix．　There鉤re 愉   alize　IFD 　and

the　analysis 　matrix 　to　show 　the　relations 　between 　both　exactly ．　In　addition ，　I　investigate　mechanism 　of　the　abstraction 　in　the

analysis 　matrix 　by　formalization　and 　help　with 　the　analysis 　that　1　used 　both　for．　ln　this　pap．er，1　discuss　it　about 　a　definition　and

the　ef 正ヒctiveness 　that　fbrmalized　both，

Keyword 　 Embedded 　System ，　 Unexpected 　Obstacles，　 Informatien　Flow 　Diagrarn，　 A 皿 alysis 　Manix ，　 Formalization

1。は じ め に

　 現在 ，我 々 の 身 の 回 り に は ソ フ ト ウ ェ ア を組 込 ん だ

製 品 （以 下 ，製 品 ） が あ ふ れ て お り，生 活 に 欠 か す こ

と の で き な い も の と な っ て き て い る ．こ れ ら は 使 用 に

あ た っ て 特別 な トレ ー
ニ ン グ を要 す る も の で は な い た

め ，ユ
ー

ザ が 正 規 の 使用 法 に 依 らず ，製 品 を動作 させ

る こ と が あ る ，ま た ，製 品 は 長 期 間 に わ た っ て 使 用 さ

れ る た め ，軽微 な故 障 が 発 生 し て も安 全 か っ 安 心 し て

使用 で き る こ と が 期 待 さ れ て い る ．そ の た め ，誤 使 用

や 経年 劣化 な ど を 製 品 開 発 時 に 予 期 し ，設 計 し て お く

必 要 が あ る ． し か し ，製 品 は そ れ 自体 の 機 能 的 価 値 だ

け で な く，付 加 価値 を 加 え た 高機 能 化 が 現 在 で は 必 要

と さ れ て い る ．ま た ，ユ ーザ ニ ーズ の 急 速 な 変 化 に 対

応 す る べ く ， 短 期間 で 開 発 し な け れ ば な ら な い と い っ

た 現状 が あ る ．そ の 結果 ，高 機 能 化 に 伴 う多 く の 複 合

的 な事 象 を 限 ら れ た 時 間 内 で 想 定 す る 必 要 が あ る ．

　 そ れ に も か か わ ら ず ，複合 的 な 事象 を 想定 し う る 経

験 豊 富 な 技 術 者 （以 下 ，熟 練 技 術 者 ）は 少 な い ，ま た ，

組 込 み ソ フ ト ウ ェ ア 産 業 に 関 わ る 入材 も 不 足 し て い る ．

そ の 結 果 ，
シ ス テ ム 開 発 工 程 の 上 流 段 階 に お け る 不 具

合 の 混 入 や そ れ に 起 因 す る 手 戻 り が 発 生 し て い る 〔1］．

　 そ こ で ，熟 練 技 術 者 の 指 導 の 下 ， 経 験 の 浅 い 技 術 者

（以 下 ，未 熟 練 技 術 者 〉 と と も に 製 品 の 複 合 的 な 事 象

を 分 析 す る 手 法 で あ る 改 ESIM （Enhanced 　Embedded
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Systems　Improving 　Method ） ［2】が 提 案 され た ．こ の 手

法 で は ，情 報 フ ロ
ー ・ダ イ ア グ ラ ム （以 下 ，IFD

（lnformation　Flow 　Diagram ））【3】［4】と 分析 マ トリク ス

［5】を 併用 し て 対象 製 品 を分 析す る 、両者 は 対象 こ そ 同

一
で あ る が ，そ の 捉 え 方 が 異な る た め ，ど の よ う な 関

係 に あ る の か 明確 な 定 義 を 補 う必 要 が あ る ．

　本 研 究 の 目 的 は ，こ の 両 者 に 現 れ る 概念 を 定 式 化 し ，

ど の よ うな 相 互 関 係 が あ る の か を 論 理 記 述 を 用 い て 裏

付 け る ，ま た ，そ の 相 互 関 係 に よ り 得 ら れ た 概 念 の つ

な が り を 改 ESIM 上 に 展 開す る こ と に よ っ て ，同 手 法

の
一

助 と す る ．さ ら に 分 析 時 の 推 論 を 定 式 化 す る こ と

に よ っ て ，推 論 の R動 化 ，ツ
ー

ル の 開発 に 寄 与す る ．

　 本 稿 の 構 成 は ，第 2 章 に お い て 本 稿 と 関 係 の あ る 研

究 に つ い て 整 理 し ，研 究 の 要 件 な ら び に 本稿 の 目 的 に

つ い て 述 べ る．第 3 章 で は IFD 及 び 分 析 マ ト リ ク ス の

定式 化 に っ い て 述 べ ，第 4 章 に お い て そ の 結 果 を 考 察

す る ．第 5 章 に お い て 本 稿 を ま と め る ．

2．研 究 の 要 件 と 関連研 究

　 関連知識 及 び研 究 の 要件 に つ い て 述 べ る ．

2．1．組 込 みシ ス テ ム と非 正 常系

　組 込 み シ ス テ ム は ，そ れ 本 来 の 機能 を 実 現 す る 正 常

仕 様 と 例 外 を 処 理 す る 異 常 仕 様 に 分 け る こ と が で き る ．

異 常仕様 で あ る 例 外処 理 の 部 分 は ，プ ロ グ ラ ム 全 体 の

約 7 割 に もな る ．こ れ らの 仕様 は シ ス テ ム 開発 工 程 の

ア
ー

キ テ ク チ ャ 設 計 ま で に 開 発 者 に よ っ て 分 析 さ れ ，

決 め ら れ る ．先 の 研 究 よ り， こ の ア
ーキ テ ク チ ャ 設 計

段 階 に お い て 判 明 し て い る 仕様 を 正 常 系，判 明 し て い

な い もの を非 正 常 系 と呼 ん で い る ．

　 正 常 系 現 象 と は シ ス テ ム の 持 っ 本 来 の 機 能 や そ の

例外 処 理 な ど の 振 る 舞 い を指 し ， ソ フ ト ウ ェ ア 使用 マ

ニ ュ ア ル に 記 載 され て い る も の で あ る．非 正 常 系 現 象

と は 例外 処 理 が 複合 的 に 発 生 す る 想 定 外 の 振 る 舞 い で

あ る ， こ の 非 正 常系 現象 が 他 に 波及 す る
一

連 の つ な が

り を 非 止 常 系 シ ナ リ オ と 呼 ん で い る ．こ の う ち障害 と

し て 顕 在化す る も の を 障害 シ ナ リオ と 呼 ん で い る ．

　 改 ESIM に お い て ，熟 練 技 術者 が 分 析 マ ト リ ク ス に

よ っ て 想定 及 び 発 見 し た 非 正 常 系 現象 を 未熟 練技術 者

が IFD 上 に 展 開 す る 、そ の 現 象 か ら 非 正 常 系 シ ナ リ オ

を 発 見 し，そ の 障害 可 能 性 を 探 る ．こ の 際 ，新 た に 非

正 常 系現 象 が 発 見 さ れ る こ と が あ る ．こ れ を 繰 り 返 す

こ と に よ っ て 設 計 品 質
．
を高 め て い る ．

22 ．情 報 プ ロ
L −・・ダイアグラム

　組 込 み シ ス テ ム を 静 的 に モ デ リ ン グ す る 手法 と し

て IFD が あ る ．　 IFD は デ バ イ ス ・ダ イ ア グ ラ ム （DD ）

と プ ロ セ ス ・ダ イ ア グ ラ ム （PD ）か ら 構 成 さ れ て い る ．

デ バ イ ス ・ダ イ ア グ ラ ム は ， ア ーキ テ ク チ ャ 設 計 時 に

確 定 し た シ ス テ ム 中 の デ バ イ ス ま た は オ ブ ジ ェク ト と

そ の 間を流 れ る キ ャ リア を モ デ リ ン グす る ．プ ロ セ ス ・

ダ イ ア グ ラ ム は ，ア ク テ ィ ビ テ ィ と そ の 通 信 問 の 情 報

で あ る フ ロ
ー

情報 を モ デ リ ン グ す る ．IFD の 例 を 図 1

に 示 す ．

　 IFD は デ バ イ ス や プ n セ ス を 障 害 原 因 と す る シ ナ リ

オ の 作成 ，可 視 化 に 用 い ら れ て い る ．そ の た め ，分析

に 必 要 な構 成 情報 の 多 さ と 原 因 か ら障害 ま で の フ ロ
ー

の 追 い やす さ か ら，未熟練 者 に よ っ て 使 用 され る ，ま

た ，非 正 常 系 分 析 時 に 正 常 系 の IFD が 必 要 に な る た め ，

正 常 系 の シ ナ リ オ を そ れ 以 前 に 記 述 し て お か な け れ ば

な らな い ．
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図 1．情 報 フ ロ ー ・ダ イ ア グ ラ ム の 例

一 8 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

　　　　　　状態

イベ ン ト

ポットが傾 いて いる．
温 度上昇 からの 水量推

定 と水位セ ンサが
一

致
しな い．

蓋近くまで水位がき

てい るが マ イコ ン は，
水位はそれほど高く

ない と判断してい る

温 度上昇からの 水量推

ヒ
ー

タ
ー

が 作動 する ． 定と水位 センサ が一致

しない ．

蓋近くま で水位 が きて

ポッ トが 傾く（水 位が い るがマイコン は，水位

蓋近くまで来る）． は それ ほ ど高くない と

判 断 して い る

蓋か ら熱湯がこぼ

蓋が 開く． れ る （可 能 性があ

る）．

図 2，分析 マ ト リ ク ス の 例 図 3．概 念 モ デ ル

2．3．分 析 マ トリクス

　 分析 マ ト リ ク ス は 組 込 み シ ス テ ム の 非 正 常系 を動

的 に 分 析 す る ツ
ール で あ る ．表 の 各 行 の 先 頭 に イ ベ ン

ト を書 き，各 列 の 始 め に 状 態 を 記 述 す る ．各 状 態 に お

い て イ ベ ン トを 受 け 取 っ た 時 ，シ ス テ ム が ど の よ う な

振 る 舞 い を す る の か 想 定 し，現象 を そ の 交 点 に 記 述 す

る ．そ し て こ の 現象 が 状 態 か イ ベ ン トか を 判 断 し て 表

を 拡 張 し て い く．分 析 マ ト リ ク ス の 例 を 図 2 に 示 す ，

　 分 析 マ ト リ ク ス は 非 正 常 系 現 象 の 想 定 及 び 発 見 に

特化 し て い る た め ，構 成 情報 の
一

部 が 省略 さ れ て い る

こ と が 多 い ．ま た ，経 験 的知 識 を 要 求 され る 面 も あ り ，

熟 練 技 術 者 に よ っ て 使 用 さ れ る ．分 析 の 開 始 に 当 た っ

て ，正 常 系 シ ナ リオ を 記 述 し た IFD か ら 状 態，イ ベ ン

トを 分 析 マ ト リ ク ス 上 に 転 記 す る 必 要 が あ る ．

　 分 析 マ ト リ ク ス に お い て ，3 つ の 抽 象 化 が 行 わ れ て

い る．1 つ 目 は ，構 成要 素 の 抽 象化 で あ る ．こ れ は 複

数 の デ バ イ ス を 1 つ の コ ン ポ ー
ネ ン ト と し て 取 り 扱 う

こ と で あ る ．2 つ 目 は ，状 態 の 抽象 化 で あ る ．こ れ は

状 態 を 1 つ の 複 合状 態 と し て 取 り 扱 う こ と で あ る ．3

つ R は フ ロ
ー

系列 の 抽象 化 で あ る ．離 れ た デ バ イ ス と

プ ロ セ ス の 問 で 小 さ な 非 正 常 系 が 積 み 重 な る こ と に よ

り 顕在 化 し て く る も の を 表 す 際 に 出現す る 抽 象 化 で あ

る ．っ ま り ，非 正 常 系現 象 の 始点 の デ バ イ ス か ら顕在

化 し た プ ロ セ ス ま で の 流 れ を 省略 し 1 つ に ま と め て 取

り扱 う こ と で あ る ．

2．4．概 念 モ デル

　 組 込 み シ ス テ ム が 包含 し て い る 概 念 を IFD と 分 析 マ

ト リ ク ス か ら 抽出 し，そ の 関係 を 示 し た も の が 概念 モ

デ ル で あ る ［6】．こ の 概 念 モ デ ル で は ，IFD か ら コ ン ポ

ーネ ン ト と キ ャ リ ア ，プ ロ セ ス ，情 報 フ ロ ー，属 性 を

そ の 要 素 と し て 取 り 出 し て い る ．ま た ，分 析 マ ト リ ク

ス か らは 状態 と 複 合状 態，イ ベ ン トを取 り 出 し て い る ．

さ ら に ，両者 共 通 の 要素 と し て シ ナ リ オ を持 つ ．概 念

モ デ ル を 図 3 に 示 す 、

　 本 研 究 で は こ の 概 念 モ デ ル に 沿 っ て 概 念 整 理 と 論

理 的 裏 づ け を 与 え る ．要 素 間 の 関 係 に っ い て も，同 様

に 取 り扱 う．

2．5．研 究 の 要件

　 本研 究 の 要件 は ，改 ESIM に お い て 提案 さ れ た 分 析

の 流 れ 及 び 概 念 モ デ ル に よ っ て 示 され た各 要 素 と そ の

関係 を 定 式 化 す る こ と に あ る ．ま た ，分 析 マ ト リ ク ス

に あ る 抽 象 化 の メ カ ニ ズ ム に つ い て 探 る こ と で あ る．

　本 研 究 は ，非 正 常系 の 分 析 を 構 造 と操 作 ， 制 約 条 件

と に 分 け て 定 式 化 す る ．ま ず ，本稿 は IFD 及 び 分析 マ

ト リ ク ス に 存 在す る 概 念 を 定 式 化 し，両 者 の 相 互 関係

を 明 確 に す る ．こ れ に よ っ て ，組 込 み シ ス テ ム 非 正 常

系 分析 の 構 造 が 定 義 さ れ る ，

3．定 式 化

　 木 研 究 に お い て 定 式 化 し た IFD 及 び 分 析 マ ト リ ク ス

つ い て 述 べ る ．

3．1．情報フ ロ
ー・ダイア グラム の 定 式 化

　 ま ず，デ バ イ ス ・ダ イ ア グ ラ ム に っ い て 定式 化 す る ．

デ バ イ ス 及 び キ ャ リ ア は 次 の よ う に 定 義 す る こ と が で

き る ．

ま ず Device の 集合 ，略 し て D は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 D ；｛diil ≦i≦ n ｝

の こ と で あ る ．

そ し て Carrierの 集 合 ， 略 し て C は ，

　　　　　C ＝
｛（di，　dj）ld匚，　dj∈ D （1≦ i，j≦n ）｝

の こ と で あ る ． こ こ で ，

　 　 1．　 D は ，Device の 集合

で あ る ．

最 後 に Device 　Diagram ，略 し て DD と は ，

　 　 　　 　 　 　 　　 DD ＝
（D ，　C ）

の こ と で あ る ．

　 続 い て ， そ れ ぞ れ の 属 性 を 定 義す る ．な お，デ バ イ

ス が 持 っ 故 障 パ ター
ン と 呼 ば れ る 情 報 もデ バ イ ス の 属

性 の 1 つ と し て 取 り扱 う．

Device 　diの 属 性 の 集 合 ，略 し て DAi は ，

　　　 DAi ＝
｛DAij　I　DAij（Cli）＝vij，　di∈ D （1≦1≦n ），

　　　　　　　　 Vij∈ Vij（1≦j≦m ）｝

の こ と で あ る ． こ こ で ，

　 　 1．　 D は ，Device の 集 合
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　　2．　 Vijは ，値 の 集 合

　　 3，　属 性 DAij は ，　 D を 変 域 と し，　 Vijを 値 域 とす

　　 　　 る 関 数

で あ る ．

Carrier　Ci の 属 性 の 集 合 ，略 し て CAi は ，

　　　　CAi ＝
｛CAij　l　CAij（ci ）

＝vij ，　ci ∈ C （1≦i≦n ），

　　　　　　　　 Vij∈ Vij（1≦j≦m ）｝

の こ と で あ る ．こ こ で ，

　　 1．　 C は ，Carrier の 集 合

　　2．　 Vijは ，値 の 集 合

　　 3，　属 性 CAij は ，　 C を 変域 と し．　 Vi
亅
を 値 域 と す

　　 　　 る 関 数

で あ る ，

　 次 に ，プ ロ セ ス ・ダイ ア グ ラ ム に つ い て 定 式化 す る ．

プ ロ セ ス 及 び 情 報 フ ロ
ー

（lnput 　Output　lnformation

Flow 及 び Control　lnfermation 　Flow ）は 次 の よ う に 定 義

す る こ と が で き る ．

ま ず Process の 集 合 ，略 し て P は ，

　　 　　　 　　 　　 P ＝
｛PiIl ≦i≦ n ｝

の こ と で あ る ．

そ し て lnput 　Output　lnformation 　Flow 　fOよ ぴ Control

Infoτmation 　Flow の 集 合，略 し て IOIF お よ び CIF は ，

　　　　 101F ＝
｛（pi．　pj）lpi，　pj∈　P （1≦ i．　j≦n ）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お よ び

　　　　 CIF ＝
｛（Pi．　pj）IPi．　Pj∈ P （1≦ i，j ≦ n ）｝

の こ と で あ る ，こ こ で ，

　　 1．　 P は ，Process の 集合

で あ る．

最後 に Process　Diagram ，略 し て PD と は ，

　　 　　　 　　 　 PD ＝
（P，　IOIF ，　CIF ）

の こ とで あ る ．

　 続 い て ，そ れ ぞ れ の 属 性 を 定 義 す る ．

ProceSS　Piの 属 性 の 集合 ，略 し て PAi は ，

　　　　 PAi ＝
｛PALj　l　PAij（pi）＝vij，　pi∈ P （1≦i≦n ），

　　　　　　　　 Vij ∈ Vij（1≦j≦m ）｝

の こ と で あ る ．こ こ で ，

　　 1．　 P は ，Process の 集 合

　　 2，　 Vijは ，値 の 集 合

　　 3．　 属性 PAijは ，　 P を変域 と し ，　 Vijを値域 とす る

　　 　　 関数

で あ る ．

Input　 Output　 Information 　 Flow ま た は Control

Information　F且ow を iiと す る ．そ の と き，　 iiの 属性 の

集 合 ，略 し て IAi は ，

　 IAi ≡｛IAij　l　lAil（ii）＝vil，　ii∈ IOIF （1≦i≦n ） ま た は ii∈

　　　　　 CIF （1≦i≦n ），　vij
∈ Vij（1≦j≦m ）｝

の こ と で あ る ．こ こ で ．

　　 1．　 101F は ，　Input　Output　lnformation　Flow の 集 合

　　 2．　 CIF は ，
　 Control　lnformation　Flow の 集合

　　3．　 Vijは ，値 の 集 合

　　4．　属 性 IAijは ，101F ま た は CIF を 変域 と し ，

　　　　Vij を 値 域 と す る 関 数

で あ る ．

　 Device と Process を 関連付 け る Mechanism に つ い て

定 義 す る ．

　　 PM ＝
｛（di，　pj）Idi∈ D （1≦i≦m ），　pj∈ P （ISj≦ n ）｝

の こ と で あ る ．こ こ で ，

　　 1．　 D は ，Devlce の 集 合

　　 2．　 P は ，
Process の 集 合

　　 で あ る．ま た ，

　　 3．　 Device 　di は ，　 Process　pl の Process 　Mechanlsrn

　　 　　 で あ る

と い う．

　 他 の DD と PD の 関係 づ け る Mechanism に つ い て は

ス ペ ー
ス の 関係 上， こ こ で 述 べ な い ．他 の Mechanism

は PM 同 様 DD ，　 PD そ れ ぞ れ 1 っ ず っ を 2 項 組 み と し

た 定 義 で 与 え ら れ る ．ま た ，Mechanism に も属性 が 定

義 で き ，DD と PD の 属 性 の 変換 を 担 っ て い る ．IFD は

DD ，　 PD お よ び Mcchanism の 二 要 素 か ら 構 成 さ れ て い

る ．

　 IFD 上 で は ，状態 及 び イ ベ ン トを 明 確 に 記 述 し て い

な い が ，そ の 概 念 を 属 性 か ら 形 成 す る こ と が で き る ，

状 態 を も つ こ と が で き る 箇所 は デ バ イ ス と キ ャ リ ア ，

プ ロ セ ス で あ る ．こ こ で ，情 報 フ ロ ーは 通 信 の 内 容 だ

け を 取 り扱 い ，状 態 は プ ロ セ ス が 担 う も の と す る ．次

に ，IFD 上 に お け る 状 態 を 定義す る ．

Device 　di の 状態 ，略 し て DSi は ，

　 DSi ＝DAi × DA2X … × DA 。　 （× は 直 積 を 表す ）

の こ と で あ る ．

Carrier　 Ci の 状 態 ，略 し て CSi は ，

　　CSi ＝CA1 × CA2 × … XCA
、 　 （× は 直 積 を 表 す 〉

の こ と で あ る ．

Pro．cess 　Pi の 状態 ，略 し て PSi は ，

　　 PSi ＝PA
且
× PA2X …

× PA
． 　 （× は 直積 を表す ）

の こ と で あ る ，

Device 　Diagram の 状 態 ，略 して DDS は ，

　 DDS ＝DSI × DS2 × …
　 × DSmXCS1 × CS2× …

　 XCSn

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　（× は 直 積 を 表 す ）

の こ と で あ る ．

Process 　Diagram の 状態 ，略 し て PDS は ，

　　 PDS ＝PSIXPS2 × … × PSm 　 （× は 直 積 を表す）

の こ と で あ る ．

　 イ ベ ン ト は キ ャ リ ア ま た は 情 報 フ ロ ーの 属 性 値 を

受 け 取 っ た デ バ イ ス ま た は プ ロ セ ス が ，そ れ を 解 釈 す

る こ と に よ る も の で あ る ．次 に ，
IFD 上 に お け る イ ベ

ン トを 定 義 す る ．
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Device 　dq に 作 用 す る イ ベ ン ト，略 し て DEq は ，

　　　　　DEq ；｛Vxi　l　CAxi（Cx ）；Vxi ．　Cx ＝（dp．dq）．

　 dp．dq∈ D （1≦p，q≦1），　cx ∈ C （1≦x ≦m ），　vxi ∈ Vxi（1≦i≦n ）｝

の こ と で あ る ．こ こ で ，

1234

で あ る ．

D は ，Device の 集含

C は ，Carrier の 集合

Vij は ，値 の 集合

属 性 CAii は ，　 C を 変域 と し ，　 Vij を 値 域 と す

る 関数

Process　Pq に 作 用す る イ ベ ン ト，略 し て PEq は ，

　　　　　 PEq ＝
｛vxi　l　IAxi （ix）＝vxi，　ix＝（pP，Pq），

　　　　　　　　 Pp，Pg，∈　P （1≦P，q≦1），

　　　 ix∈ 101F（1≦ x ≦ m ）ま た は i．∈ CIF （1≦x ≦ m ），

　 　　 　　 　　　 Vxi ε Vxi（1≦i≦n ）｝

の こ と で あ る ．こ こ で ，

12345

で あ る ．

P は ，Process の 集 合

101F は ，　 Input　Output　lnformation　Flow の 集 合

CIF は ，　 Controi　lnfbrmation　Flow の 集 合

v
・j は ，値 の 集合

属 性 IAijは ，　 IOIF ま た は CIF を 変域 と し，

Vljを値域 と す る関数

Device 　Diagram の イ ベ ン ト，略 し て DDE は ，

　 DDE ＝DEIXDE2 × … XDEm 　 （X は 直 積 を 表 す ）

の こ と で あ る ．

Process　Diagram の イ ベ ン ト ， 略 し て PDE は ，

　 PDE ＝PE ；
× PE2 × … × PEm 　 （× は 直積 を 表 す）

の こ と で あ る．

　 以 上 が IFD に お け る 概念 の 定式 化 で あ る ，

3．2．分 析 マ トリクス の 定式化

　 分 析 マ ト リ ク ス の 定 式 化 を 開 始 す る 以 前 に 抑 え て

お か な けれ ば な ら な い こ と が あ る ．分析 マ ト リ ク ス に

は シ ス テ ム の 構 成 要 素 の 情 報 が 記述 され て い な い ．そ

の 代 わ り に IFD か ら 構 成 要 素 の 情報 を 取 得 し て い る ．

そ の た め ，足 り な い 概 念 は IFD の 概 念 を 用 い て 表す こ

ととす る ．

　 分析 マ ト リ ク ス は IFD と違 い シ ス テ ム を動的 な視 点

か ら捉 え た も の で あ る た め ，そ の 変 化 を 関 数 に よ っ て

定 義 す る ．

　 あ る 属 性 の 属 性 値 を 変 化 さ せ る 関 数 CAFi を 定 義 す

る ．

　　 CAFi ＝
｛FIF （v ；j）

＝
vlk ，　DAij（xi）＝vlj．　xi∈ D （1≦i≦n ）

’
　 　 ま た は Xi ∈ C （1≦i≦n ） ま た は Xi ∈ P （1≦i≦n ）

　　また は xi ∈ 101F （1≦i≦n ）また は xi ∈ CIF （1≦i≦n ），

　　　　　　　 Vij，　Vik ∈ Vij（1≦j，k≦m ）｝

こ こ で ，

　 　 1．　 D は ，Device の 集 合

　 　 2．

　 　 3．

　 　 4．

　 　 5．

　 　 6．

で あ る ．

C は ，Carrier の 集合

P は ，Process の 集 合

101F は ，Input　Output　lnformation　Flow の 集合

CIF は ，　 Controi　lnformation　Flow の 集合

Vijは ，値 の 集合

　あ る 属 性 群 か ら 属 性 を 抜 き 出 す 関 数 SAFi を 定義 す

る ．

　 SAFi ＝
｛FIF 〔xi ）

＝Ass
，
　Ass ⊆ DAi ま た は Ass ⊆ CA1

　 　　 　 ま た は Ass ⊆ PAi ま た は Ass ⊆ IAI，

　　　　 Xi ∈ D （1≦i≦n ） ま た は Xi ∈ C 〔1≦i≦n ）

　　　　　　　 また は Xi ∈ P （1≦i≦n ）

　 ま た は xl ∈ 101F （1≦i≦n ） ま た は xi ∈ CIF （1≦i≦n ）｝

こ こ で ，

　 　 1．

　 　 2．

　 　 3．

　 　 4．

　 　 5．

　 　 6．

　 　 7．

　 　 8．

　 　 9．

で あ る ．

D は ，Device の 集合

C は ，Carrierの 集合

P は ，Process の 集合

101F は ，　 lnput　Output　lnformation　Flow の 集 合

CIF は ，　 Control　lnfermation　Flow の 集合

DAi は ，　 Dcvice の 属 性 の 集 合

CAi は ，　 Carrierの 属 性 の 集合

PAi は ，　 Process の 属性 の 集合

IAi は ，　 IOIF ま た は CIF の 属 性 の 集合

　 ま ず ，最 初 に す べ て の 現 象 及 び 状 態 ，イ ベ ン ト を 定

義 す る ．こ の 際 ，現 象 は TFD の す べ て の 属 性 に お け る

変 化 を 意味 す る も の と す る ．よ っ て IFD の 状 態 と イ ベ

ン ト を 用 い て 定 義 す る ．ま た ，こ の 現象 の うち デ バ イ

ス や プ ロ セ ス の 属性変 化 を状態 と し ，キ ャ リア や情 報

フ ロ
ー

の 属 性 変 化 を イ ベ ン ト と し て 取 り扱 う．そ の 後 ，

分 析 マ ト リ ク ス 上 に 現 れ る 現 象 や 状 態 ，イ ベ ン ト と し

て 扱 え る 形 に 構成 す る ．

System 及 び Sub　 system 上 の す べ て の 現 象 SP は ，

　 　 　 　 SP ＝DDS 　U　PDS 　U　DDE 　U 　PDE

で あ る ．

System 及 び Sub 　systern 上 の す べ て の 状 態 SS は ，

　　 SS ＝DDS 　U　PDS 　U 　SAF （DDS ） U 　SAF （PDS ）

で あ る ．

System 及 び Sub　systeIn 上 の す べ て の 状態 SE は ，

　　 SE ；DDE 　U　PDE 　U 　CAF （DDS ） U 　CAF （PDS ）

で あ る ．

　 先 に 述 べ た よ うに 分 析 マ ト リ ク ス に お い て 3 つ の 抽

象 化 が な され て い る ．上 記 の SP 及 び SS ，　 SE に そ の 抽

象 化 を 適 用 す る こ と に よ り，分析 マ ト リ ク ス の 現 象 や

状 態 ，イ ベ ン ト と し て 定 義す る．そ の た め ，3 つ の 抽

象 化 に つ い て 定 義 す る ．

　 構 成 要 素 を 抽 象 化 す る 関数 ADF は ，

　　 　　 　　ADF ＝｛FlF （D ）＝Dss ，　Dss ⊆ D ｝
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に よ っ て 定 義 さ れ る ，こ こ で ．

　 　 1，　 D は ，Device の 集合

で あ る ，

　状 態 を 抽象 化 す る 関数 ASF は ，

　　　　　　ASF ＝
｛FlF （P ）

＝Pss ，　Pss ⊆ P ｝

に よ っ て 定義 さ れ る ．こ こ で ．

　 　 1．　 P は ，Process の 集合

で あ る ．

　 フ ロ
ー

系列 を抽象 化 す る 関 数 AFF は ，

　　　　　 AFF ＝
｛（di，　Pj）1（di，　Pj）底 PM ，

　　　　　 di∈ D （1≦量≦ m ），　Pj∈ P （1≦；j≦n ）｝

に よ っ て 定 義 さ れ る ．こ こ で ．

　 　 1．　 D は ．Device の 集 合

　 　 2．　 P は ，Process の 集 合

で あ る ．

　以 上 の 概 念 を 利 用 し て 分 析 マ ト リ ク ス の 現 象 及 び

状態 ，イ ベ ン トを 定 義 す る ．

　 Analysis 　Matrix の 現 象 ，略 し て AMP は ．

　　　 AMP ＝ADF （SP ） U　ASF （SP） U　AAF （SP）

で あ る ．

　 Analysis　Matrix の 状 態 ，略 し て AMS は ，

　　　 AMS ＝ADF （SS ） U　ASF （SS） U 　AAF （SS ）

で あ る ．

　 Analysis　Matrix の イ ベ ン ト，略 し て AME は ，

　　　 AME ＝ADF （SE ） U 　ASF （SE ） U　AAF （SE）
で あ る ．

　以 上 が 分 析 マ ト リ ク ス に お け る 概 念 の 定 式 化 で あ

る ．

4．考察

　 IFD と 分析 マ ト リ ク ス の 概念 を 関 数 と 論 理 式 に よ っ

て 表 し た ．こ れ に よ り，IFD と 分 析 マ ト リ ク ス の そ れ

ぞ れ の 概 念整 理 と そ の 関 係 を 明 確 に す る こ と が で き た ．

特 に 分 析 マ ト リ ク ス 上 に お け る 現 象 の 概 念 は ，IFD に

は 明確 に 出現 し て お らず ，そ の 関 係 が よ く つ か め て い

な か っ た ．し か し ，現 象 及 び 状 態 ，イ ベ ン トす べ て が

IFD ．ヒの 属 性 の 変 化 を 用 い て 定 義 で き る と 示 す こ と が

で き た ．こ れ に よ り，熟 練 技術者 に よ っ て 使 わ れ て き

た 分 析 マ ト リ ク ス を 未 熟 練 技術者 に も 使 う こ と が 可 能

に な る た め の 橋 渡 し の 第
一

歩 に な っ た ，

　 し か し ，概 念 構 造 の み が 明 確 に な っ た だ け で ，分析

を 始 め る 起 点 や そ の 方 法 は ま だ 整 理 が で き て い な い ．

分析 を 開 始 す る 際 ， IFD に お い て プ m セ ス や 情 報 フ ロ

ー
に 着 目 し て 非 正 常 系 を 抽 出す る ．こ の 着 目 と い う操

作 は 品質 特 性 か ら 導 出 可 能 で あ る と仮 定 し て い る ．ま

た 着 目 し た 箇 所 か ら 分 析 す る た め の 操 作 を 考 え な く て

は な ら な い ．

　さ ら に ，本 稿 に お い て 定 式 化 し た 概念 が 実 シ ス テ ム

に 対 し て 記 述可 能 か ど うか 調査 す る 必 要 が あ る．そ し

て ，概 念 モ デ ル に お け る 各 要 素 間 の 関 係 定 義 に つ い て

こ の 結 果 と整 合性 を と る 必 要 も あ る ．

　今 後 の 課 題 と し て ，今 回 定 義 し た 概 念 を 概 念 モ デ ル

と 不 整 合 の な い よ う に 概念 モ デ ル に っ ・い て 考 証 を 広 げ

る 必 要 が あ る ．ま た ，こ の 概 念構 造 に お け る 正 常 系 及

び 非 正 常 系 の 制 約条件 に つ い て 整 理 し，分 析 操 作 も 同

じ く定式化 す る 必要 が あ る． こ れ ら に よ り，未 熟練 技

術 者 も熟練 技術者 の よ う に 分 析 マ ト リ ク ス を 用 い て 非

正 常 系 を 分 析 す る こ と が 可 能 に な る と 考 え ら れ る ．

5．お わ り に

　本稿 で は ，IFD 及 び 分 析 マ ト リ ク ス の 定 式 化 を 行 い
，

そ の 考 察 を 行 っ た ．ま だ ，概念 の 定 式 化 の 段 階 で あ る

た め ，未 熟 練技 術者 の 手助 け とな る も の で は な い が ，

末 熟練 技術者 の た め の 非 正 常 系 分 析 に 対 し て 大 きな進

展 と な る こ と を期 待 し て い る ，

　今 後 は 熟練 技 術 者 の 非 正 常 系 分 析 時 の 思 考 法 を こ

の 概 念 と 定 性 推 論 を 使 っ て 定 式 化 し て い く 必 要 が あ る ．

　　　　　　　　　　文 　 献
［1］経 済 産 業 省

“2007 年版 組 込 み ソ フ ト ウ ェ ア 産 業
　　実態 報 告 書

”
，経 済産業省 ，2007

［2］ Y．Shinyashiki，　 T ．Misc ，　 M ．Hashimoto ，　 K ．Katamine ，
　 N ．Ubayashi ，　 and 　T．Nakatani ．　

“Enhancing 　 the

　　ESIM （Embedded 　 Systems 　 Improving 　 Method ） by
　　Combining 　Information　Diagram 　 with 　Analysis

　　Matrix 　for　Efficicnt　Analysis　 of 　Unexpected

　 　Obstaeles　 in　 Embedded 　 Software”　 In　 The
　 Proceedings 　of 　the 　14th　ASIA −Pacific　Software
　　Engineering 　Coference ，　 pages　326 ・333 ，　 Decernber
　 　 2007 ．

［3］ H ．Kamtani ，　 Y．Shinyashiki ，　 T ．Mise ，　 M ．Hashimoto ，
　 N ．Ubayashi ，　 K ．Katamine ，　 T．Nakatani ，

”lnformation
　 Flow 　Diagram 　and 　Analysis 　Method 　for　Unexpected
　 　Obstacle　Specifeation　of 　Ernbedded 　Software”，　 Proc

　　of 　the 　Knowlcdge −Based　Software　Engineering
　 （JCKBSE 　2006 ），　ppll5 −124，2006

［4エ新 屋 敷泰 史 ，三 瀬 敏 朗、橋 本 正 明 ，片峯恵
一，鵜

　 　林 尚 靖，中 谷 多 哉 子 ，
‘‘
情 報 フ ロ

ー ・ダ イ ア グ ラ

　　ム に よ る 組 み 込 み ソ フ ト ウ ェ ア 非 正 常 系 の 要 求

　　分析 の 一
手 ？k　

”
，情 報 処 理 学 会 誌 ，pp2894 −2903 ，

　 2007

［5］T．Mise ，　Y ．Shinyashiki，　T．Nakatani，　N ．Ubayashi ，
　 K ．Katamine ，　 and 　M ．Hashimoto ，“A 　 Method 　for
　 Extracting 　 Unexpected 　 Scenarios　 of 　Embedded
　　Systems ”，　 Proc 　 of 　the　 Knowledge −Based 　Software

　 Engineering （JCKBSE 　2006 ），　pp41 −50，2006

［6］ K ．Katamine ，　 YShinyashiki ，　 T ．Mise ，　 M ．Hashimoto ，
　 N ．Ubayashi ，　 and 　T ．Nakatani ．“A 　Conceptual 　Model

　 for　 Analysis　 Method 　of 　 Extracting　Unexpected
　 Obstacles　of 　Embedded 　Systems ”，　 Proc　of 　the

　 Knewledge −Based 　Software　Engineering 　（JCKBSE
　 2008 ），pp22 −31，2008

一 12 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


