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本稿では，���ロボットチャレンジ ����において筆者らが開発した飛行船制御システムのモデ
ル，開発における活動，飛行結果を述べる．さらに，開発を通して得られた見識を議論する．
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�� は じ め に

モデル駆動開発 ����� �����	�
��� �������	

������ を適用して自動飛行可能な飛行船制御シス

テムを設計・実装する���ロボットチャレンジ（以

下，�������と呼ぶ）が第 � 回目を迎えるという．

そこで，大学に所属する者（どちらかというと実践よ

りも理論や概念を重要視する人々）がどの程度通用す

るのかを試してみたくなり，������� に教員 � 名

（丸山，山本）と学部 �回生 �名（筏谷，石塚，原田，

平井）で参加した．

本稿では，まず筆者らのチームが開発したソフト

ウェアに関して，いくつかのモデルを取り上げて開発

活動を簡単に説明し，チャレンジにおける飛行結果を

紹介する．その後，開発における問題意識を述べ，筆

者らの採用したアプローチに関してソフトウェア工学

的観点から考察する．最後に，参加者の所感を含む結

論を述べる．

�� 開発活動とモデル一覧

筆者らのチームは，飛行船制御システムにおいて，

図 �の基地局 ��上で飛行船を制御するソフトウェア
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（図 �の飛行船システム）のみを持参し，当日のチャ

レンジに臨んだ．飛行船やセンサなどのハードウェア，

および，飛行船やセンサに搭載されるソフトウェアに

関しては主催者側で用意したものを使用した（ただし，

開発ソフトウェアのテストのため，研究室ではハード

ウェアの一部やセンサ用ドライバも作成している）．

��� 開発チーム

開発に当たっては，以下のようにチームを �つの班

に分けた．

設計班（丸山，石塚，平井） 分析モデルと設計モデ

ルの作成，モデルの変換，ソースコードスケルト

ンの生成

実装班（山本，筏谷，原田） ソースコードの作成，

ビルドとテスト，テスト用ハードウェアの組立て，

センサ用ドライバの作成，提供されるソフトウェ

アの動作確認

開発当初は，モデル変換器を作成する班の編成も視

野に入れていたが，研究開発に時間がとれなかったた

め，実際のモデル変換は手動で行うこととした．

参加学生に関しては，実際のソフトウェア開発の経

験がないものの，�および ����言語に関する（一部

の学生は ���言語に関しても）プログラミング技術

を有する．教員 �名は大学において研究室を共同で運

営しており，さらに参加学生はすべて同研究室所属と

いうこともあり，互いのスキルや専門知識の学習度を



方向センサ： カメラで撮影した画像に基づき
飛行船の方向を計測する装置

高度センサ： 超音波により飛行船の

高度を測定する装置

位置センサ： 超音波により飛行船の
位置を測定する装置

モータ： 飛行船を飛ばすために
プロペラを回転させる装置

飛行船システム： 各センサの
観測値からモータの出力値を
決定し，小型飛行を制御する
装置

小型飛行船：野生

動物調査時のデータを
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動物調査時のデータを

収集する装置

図 � 飛行船制御システム構成図��

ある程度知っている．

��� 開 発 工 程

今回の開発における各工程，および，それぞれの工

程において作成したモデル（ダイアグラム），ソフト

ウェア，ハードウェアを以下に示す．

� � � 要求の分析： 要求モデル ��つのユースケース

図�，分析モデル ���のアクティビティ図�

� � � ��� �������
� �������� ������モデルの

作成：設計モデル ��つのクラス図，��のシー

ケンス図，�つの状態図�

� � � ��� �������
� ��� �! ������ モデルの作

成：モデル変換図 ��つのクラス図�，詳細設計

モデル ��つのクラス図，��のシーケンス図�

� � � 設計モデルの洗練： フレームワーク図 ��つの

クラス図�，最終版設計モデル ��つのクラス図�

� � � 実装とテスト：���ソースコード，実行用およ

び動作確認用スクリプト，飛行船搭載用・各セ

ンサ情報取得用ハードウェア �"#$��%���，飛

行シミュレート用センサ情報（テストケース）

モデリングには，&�'モデリングツール �&�(��

を用いた．上記のダイアグラムとソースコードの一覧

と入手方法を付録 ���) ���に示す．

繰り返し型ソフトウェア開発プロセスを採用し，上

記の各工程を相互に行き来してソフトウェアを完成さ

せた．実際には，モデルの洗練（���モデルや ���

モデルの再作成）に関して ��回の繰り返しが行われ

た．ソースコードに関しても，��� モデルの変更に

応じて，�回以上の書き直しが行われている．

各工程における作業と作成したモデルの説明を

����������� に示す．
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図 � 飛行船システムの要求モデル
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図 � 飛行船システムの概念モデル

����� 要求の分析

��� ロボットチャレンジ ����「チャレンジャへ

の司令」��，���ロボットチャレンジ ����競技仕様

書��に基づき，要求モデルを作成した．与えられた飛

行船制御システムの構成と主な構成要素の役割を図 �

に示す．

要求をまとめるにあたり，�つのシステムのユース

ケース図を作成した．�つは，小型飛行船を用いて野

生動物観測を実施する調査システム全体のユースケー

ス図（付録 #*�の要求モデル�+�）である．今回の開

発では，飛行船制御システムのプロトタイプのみを作

成する．開発する飛行船システムのユースケース図を

図 �（付録 #*�の要求モデル�+�）に示す．
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図 � 分析モデル（アクティビティ図：「飛行船を自動操縦で飛ばす」）
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図 � 分析モデル（アクティビティ図：「命令を実行する」）

ユースケースを作成する際には，チャレンジ前日お

よび当日において動作確認がしやすいように，競技

者だけでなく，保守者から見た機能も検討した．図 �

のシステム構成図と図 � のユースケース図に基づき

作成した飛行船システムの概念モデルを図 � （付録

#*� の分析モデル�+��）に示す．概念モデルにおい

て，����������タイプクラスはシステム内に保持さ

れるデータを指す．また，����	�
���タイプクラス

は，ハードウェアデバイスとの境界あるいはデバイス

を仮想化したものを指す．�������タイプクラスは，

システムの利用者を指す．図 �において，システム化

の対象は競技者と保守者を除くクラスである．

図 �の各ユースケースに対して，アクティビティ図

を記述することで，要求分析を行った．今回の開発で

は，ユースケース図においてシナリオを記述せず，ア

クティビティ図により利用手順を明確化した．ユース

ケース「飛行船を自動操縦で飛ばす」とその内部アク

ティビティ「命令を実行する」に対応するアクティビ
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図 � 非正常処理の検討

- 方向情報を表示する() : void
- 位置情報を表示する() : void
- 高度情報を表示する() : void
- センサ情報を取得する() : void
- センシングを行う() : void
- 飛行を停止する() : void
+ 飛行船の状況を表示する() : void
- 飛行する() : void
+ モータとセンサを試験する(power : モータ出力) : void
+ 自動操縦を開始する() : void
+ 飛行特性を設定する(file : ファイル) : void
+ 飛行計画を返す() : 飛行計画

+ 位置センサを返す() : 位置センサ

- id : 飛行船識別子

飛行船

- blimp

- system

1

- motor1

- goals

*

{ordered}

- plan
1

- altSensor

1

- posSensor

1

- dirSensor

1

- logger*

- timer

1

+ 取得可能か() : boolean
+ 情報を取得する() : 高度情報

高度センサ

+ 取得可能か() : boolean
+ 情報を取得する() : 方向情報

方向センサ

+ USセンサの位置を保存する(us : USセンサ) : void
+ 取得可能か() : boolean
+ 情報を取得する() : 位置情報

位置センサ

+ テスト飛行を開始する() : void
+ 自動飛行を開始する() : void
+ 飛行経路を設定する(file : ファイル) : void
+ 飛行特性を設定する(file : ファイル) : void
+ USセンサの位置を設定する(file : ファイル) : void

<<interface>>
飛行船システムUI

- mode
1

+ モータ出力を記録する(power : モータ出力) : void
+ センサ情報を記録する(pos : 位置情報, dir : 方向情報) : void

- file : ファイル

記録器

~ z : 座標値
~ y : 座標値

~ x : 座標値

<<data>>
位置情報

~ upper : モータ出力値
~ right : モータ出力値
~ left : モータ出力値

<<data>>
モータ出力

~ distMap : Map
~ upperMap : Map
~ rightMap : Map
~ leftMap : Map

<<data>>
飛行特性

~ pos : 位置情報

~ id : センサ識別子

<<entity>>
USセンサ

+ 停止する(id : 飛行船識別子) : void
+ 回転する(id : 飛行船識別子, power : モータ出力) : void

モータ

- contoller

1

+ 自動飛行中か() : boolean
- モータ出力値の入力プロンプトを表示する() : モータ出力
+ テスト飛行を開始する() : void
+ 着陸メッセージを表示する() : void
+ 自動飛行を開始する() : void
- 目的地を読み込む(file : ファイル) : 目的地

- 飛行経路を読み込む(file : ファイル) : void
+ 飛行経路を設定する(file : ファイル) : void
+ 飛行特性を設定する(file : ファイル) : void
- USセンサの位置を読み込む(file : ファイル) : USセンサ

+ USセンサの位置を設定する(file : ファイル) : void
+ 状態を設定する(status : システム状態) : void

- status : システム状態

飛行船システム

+ 予測飛行時間が経過したか() : boolean
+ タイマを開始する(period : 時間) : void

- period : 時間

- passed : boolean

<<active>>
タイマ

- 出力を求める(dist : 距離, ang : 角度, altdiff : 高度差) : モータ出力
+ モータの出力を計算する(pos : 位置情報, dir : 方向情報, gpos : 位置情報) : モータ出力
+ 目的地に到着したか(pos : 位置情報, gpos : 位置情報) : boolean
+ 飛行特性を保存する(file : ファイル) : void

通常

- 出力を求める(altdiff : 高度差) : モータ出力
+ モータの出力を計算する(pos : 位置情報, dir : 方向情報, gpos : 位置情報) : モータ出力
+ 目的地に到着したか(pos : 位置情報, gpos : 位置情報) : boolean
+ 飛行特性を保存する(file : ファイル) : void

予測飛行

- 出力を求める(altdiff : 高度情報) : モータ出力
+ モータの出力を計算する(pos : 位置情報, dir : 方向情報, gpos : 位置情報) : モータ出力
+ 目的地に到着したか(pos : 位置情報, gpos : 位置情報) : boolean
+ 飛行特性を保存する(file : ファイル) : void

制御不能

# 高度差を求める(z : 座標値, gz : 座標値) : 高度差

# 角度を求める(pos : 位置情報, dir : 方向情報, gpos : 位置情報) : 角度
# 距離を求める(pos : 位置情報, gpos : 位置情報) : 距離

+ モータの出力を計算する(pos : 位置情報, dir : 方向情報, gpos : 位置情報) : モータ出力
+ 目的地に到着したか(pos : 位置情報, gpos : 位置情報) : boolean
# 飛行特性を読み込む(file : ファイル) : 飛行特性

- charact : 飛行特性

飛行モード

+ 飛行状態を表示する() : void
+ 位置情報を取得する() : 位置情報
+ 方向情報を取得する() : 方向情報

+ 高度情報を取得する() : 高度情報

+ モータの出力を計算する() : モータ出力
- 位置情報を調整する(alt : 高度情報) : void
- 飛行モードを切り替える(pos : 位置情報) : void
+ センサ情報を設定する(alt : 高度情報, dir : 方向情報, pos : 位置情報) : void
+ 自動操縦を開始する() : void
+ 目的地に到着したか() : boolean
+ 予測飛行時間が経過したか() : boolean
+ 目的地を設定する(goal : 目的地) : void
+ 飛行特性を設定する(file : ファイル) : void

- failures : int
- prevPower : モータ出力
- power : モータ出力
- prevPos : 位置情報

- pos : 位置情報

- dir : 方向情報
- alt : 高度情報

- goal : 目的地

飛行制御

+ 最終目的地か() : boolean
+ 次の目的地を取得する() : 目的地
+ 最初の目的地を取得する() : 目的地

+ 目的地を追加する(goal : 目的地) : void

飛行計画

~ period : 時間
~ pos : 位置情報

<<entity>>
目的地

- positions *

{mapped}

推進制御ドメイン推進制御ドメイン

航法ドメイン航法ドメイン

通信ドメイン通信ドメイン

- 方向情報を表示する() : void
- 位置情報を表示する() : void
- 高度情報を表示する() : void
- センサ情報を取得する() : void
- センシングを行う() : void
- 飛行を停止する() : void
+ 飛行船の状況を表示する() : void
- 飛行する() : void
+ モータとセンサを試験する(power : モータ出力) : void
+ 自動操縦を開始する() : void
+ 飛行特性を設定する(file : ファイル) : void
+ 飛行計画を返す() : 飛行計画

+ 位置センサを返す() : 位置センサ

- id : 飛行船識別子

飛行船

- blimp

- system

1

- motor1

- goals

*

{ordered}

- plan
1

- altSensor

1

- posSensor

1

- dirSensor

1

- logger*

- timer

1

+ 取得可能か() : boolean
+ 情報を取得する() : 高度情報

高度センサ

+ 取得可能か() : boolean
+ 情報を取得する() : 方向情報

方向センサ

+ USセンサの位置を保存する(us : USセンサ) : void
+ 取得可能か() : boolean
+ 情報を取得する() : 位置情報

位置センサ

+ テスト飛行を開始する() : void
+ 自動飛行を開始する() : void
+ 飛行経路を設定する(file : ファイル) : void
+ 飛行特性を設定する(file : ファイル) : void
+ USセンサの位置を設定する(file : ファイル) : void

<<interface>>
飛行船システムUI

- mode
1

+ モータ出力を記録する(power : モータ出力) : void
+ センサ情報を記録する(pos : 位置情報, dir : 方向情報) : void

- file : ファイル

記録器

~ z : 座標値
~ y : 座標値

~ x : 座標値

<<data>>
位置情報

~ upper : モータ出力値
~ right : モータ出力値
~ left : モータ出力値

<<data>>
モータ出力

~ distMap : Map
~ upperMap : Map
~ rightMap : Map
~ leftMap : Map

<<data>>
飛行特性

~ pos : 位置情報

~ id : センサ識別子

<<entity>>
USセンサ

+ 停止する(id : 飛行船識別子) : void
+ 回転する(id : 飛行船識別子, power : モータ出力) : void

モータ

- contoller

1

+ 自動飛行中か() : boolean
- モータ出力値の入力プロンプトを表示する() : モータ出力
+ テスト飛行を開始する() : void
+ 着陸メッセージを表示する() : void
+ 自動飛行を開始する() : void
- 目的地を読み込む(file : ファイル) : 目的地

- 飛行経路を読み込む(file : ファイル) : void
+ 飛行経路を設定する(file : ファイル) : void
+ 飛行特性を設定する(file : ファイル) : void
- USセンサの位置を読み込む(file : ファイル) : USセンサ

+ USセンサの位置を設定する(file : ファイル) : void
+ 状態を設定する(status : システム状態) : void

- status : システム状態

飛行船システム

+ 予測飛行時間が経過したか() : boolean
+ タイマを開始する(period : 時間) : void

- period : 時間

- passed : boolean

<<active>>
タイマ

- 出力を求める(dist : 距離, ang : 角度, altdiff : 高度差) : モータ出力
+ モータの出力を計算する(pos : 位置情報, dir : 方向情報, gpos : 位置情報) : モータ出力
+ 目的地に到着したか(pos : 位置情報, gpos : 位置情報) : boolean
+ 飛行特性を保存する(file : ファイル) : void

通常

- 出力を求める(altdiff : 高度差) : モータ出力
+ モータの出力を計算する(pos : 位置情報, dir : 方向情報, gpos : 位置情報) : モータ出力
+ 目的地に到着したか(pos : 位置情報, gpos : 位置情報) : boolean
+ 飛行特性を保存する(file : ファイル) : void

予測飛行

- 出力を求める(altdiff : 高度情報) : モータ出力
+ モータの出力を計算する(pos : 位置情報, dir : 方向情報, gpos : 位置情報) : モータ出力
+ 目的地に到着したか(pos : 位置情報, gpos : 位置情報) : boolean
+ 飛行特性を保存する(file : ファイル) : void

制御不能

# 高度差を求める(z : 座標値, gz : 座標値) : 高度差

# 角度を求める(pos : 位置情報, dir : 方向情報, gpos : 位置情報) : 角度
# 距離を求める(pos : 位置情報, gpos : 位置情報) : 距離

+ モータの出力を計算する(pos : 位置情報, dir : 方向情報, gpos : 位置情報) : モータ出力
+ 目的地に到着したか(pos : 位置情報, gpos : 位置情報) : boolean
# 飛行特性を読み込む(file : ファイル) : 飛行特性

- charact : 飛行特性

飛行モード

+ 飛行状態を表示する() : void
+ 位置情報を取得する() : 位置情報
+ 方向情報を取得する() : 方向情報

+ 高度情報を取得する() : 高度情報

+ モータの出力を計算する() : モータ出力
- 位置情報を調整する(alt : 高度情報) : void
- 飛行モードを切り替える(pos : 位置情報) : void
+ センサ情報を設定する(alt : 高度情報, dir : 方向情報, pos : 位置情報) : void
+ 自動操縦を開始する() : void
+ 目的地に到着したか() : boolean
+ 予測飛行時間が経過したか() : boolean
+ 目的地を設定する(goal : 目的地) : void
+ 飛行特性を設定する(file : ファイル) : void

- failures : int
- prevPower : モータ出力
- power : モータ出力
- prevPos : 位置情報

- pos : 位置情報

- dir : 方向情報
- alt : 高度情報

- goal : 目的地

飛行制御

+ 最終目的地か() : boolean
+ 次の目的地を取得する() : 目的地
+ 最初の目的地を取得する() : 目的地

+ 目的地を追加する(goal : 目的地) : void

飛行計画

~ period : 時間
~ pos : 位置情報

<<entity>>
目的地

- positions *

{mapped}

推進制御ドメイン推進制御ドメイン

航法ドメイン航法ドメイン

通信ドメイン通信ドメイン

図 � 設計モデル（クラス図）とドメイン分割の様子

ティ図を図 �と図 �に示す．モータ，高度センサ，位

置センサ，方向センサ，タイマ，それそれのクラスの

ユースケースに関しては，機能が明確であるという理

由から，単独でアクティビティ図を記述せず，別のア

クティビティ図に含む形をとった．

この分析モデルでは，自動操縦に関する計算のほと

んどを飛行船システム（基地局 ��）で行うこととし

ている．また，システムの主な責任がモータの回転を

制御することであるため，モータ出力値の計算とモー

タへの出力値の送信を独立に実行する必要はないと判

断し，図 �においてモータへの送信は同期的とした．

高度センサ，位置センサ，方向センサに関してはその

情報が必ず規定時間で取得できるとは限らないため，

それらのアクティビティは非同期実行とした．

要求分析においては，ユースケースにおける振る舞

いの定義と同時に，非正常処理の検討も行った．図 �

に検討した非正常処理を示す．検出が困難なものを対

象外とし，位置情報が得られない場合と原因不明で飛

行船が目的地（中間地点）に到着しない場合にのみ対

処することとした．



 : 通常 : 飛行モード  : モータ<<active>>
 : タイマ : 利用者

 : 飛行計画<<interface>>
 : 飛行船システムUI

 : 飛行制御 : 飛行船 : 飛行船システム

loop

loop

目的地に到着したか(pos, goal.pos)
目的地に到着したか(pos, goal.pos)

目的地に到着したか()

タイマを開始する(goal.period)

タイマを開始する(goal.period)

自動操縦を開始する()

着陸メッセージを表示する()

状態を設定する(READY_ALL)

[status != READY_ALL] error_message() [status = READY_ALL] 状態を設定する(PLAYING)

目的地を設定する(goal)

目的地を設定する(goal)

自動飛行を開始する()
自動飛行を開始する()

予測飛行時間が経過したか()
予測飛行時間が経過したか()

停止する(id)
飛行を停止する()

[最終目的地でない] goal := 次の目的地を取得する()

[到着 OR 予測飛行時間が経過] 最終目的地か()

飛行船の状況を表示する()

飛行する()

goal := 最初の目的地を取得する()

自動操縦を開始する()

 [目的地に到着する OR 予測飛行時間が経過するまで]

 [最終目的地に到着するまで]

設定された予測飛行時間

が経過した場合に経過フ
ラグをtrueにセットする

サブシーケンスは別の図に

予測飛行，制御不能の場合も同様

図 � 設計モデル（シーケンス図）

����� 	
�モデルの作成

���モデルとして，クラス図，シーケンス図，状態

図を作成した．クラス図ではシステムの静的構造を，

シーケンス図と状態図では動的側面を表現する．図 �

の概念モデルに基づき，主要なクラスを抽出し，シー

ケンス図と状態図を作成する過程でクラス図を洗練

した．

洗練後の設計モデルのクラス図とドメイン分割の様

子を図 �（付録#*�の設計モデル�+��）に示す．概念

モデルにおける飛行経路クラスの処理は，飛行計画ク

ラスで管理することとした．目的地の管理を飛行計画

に任せることにしたため，その作業に関わる飛行船シ

ステムの責任の一部を飛行船クラスに移動した．飛行

船クラスと飛行計画クラスは，航法ドメインとし，最

終目的地への到着に対して，途中経路（通過点）の選

択と各センサおよびモータとのやり取りを管理する．

機体の飛行特性に応じたモータ出力を決定する責任は

飛行船クラスから分離し，推進制御ドメインに属する

飛行制御クラスで行うこととした．飛行制御クラスは，

現在の飛行船の状態を管理し，各センサから取得した

情報に基づきモータ出力値を計算する．さらに，各セ

ンサクラスとモータクラスは，実際のデバイス（ハー

ドウェア）との境界であり，開発システムでは無線あ

るいは赤外線による通信により情報の取得と命令の実

行を行うため，これらのクラスを通信ドメインに分類

した．

飛行船システムクラスは，飛行船に関する情報の設

定や作業の種類（自動操縦かテスト飛行か）を管理す

る．競技者および保守者が実行可能な振る舞いは飛行

船システム&�インタフェースで与えられ，それぞれの

振る舞いに対してシーケンス図を作成した（付録 #*�

の設計モデル�+�� � ��+��）．図 に，飛行船シス

テム &� インタフェースのメソッド「自動飛行を開始

する」に対応するシーケンス図（付録#*�の設計モデ

ル�+��）を示す．

作成した状態図は，飛行船システム，飛行制御，タイ

マに関する �つである（付録 #*�の設計モデル��+��

� ��+��）．図 �に，飛行制御クラスの状態図（付録

#*�の設計モデル��+��）を示す．この状態図に基づ

き，��
���,- パターン�� を採用し，飛行船の制御ア

ルゴリズムを飛行モード（飛行船の状態）により切り

替える．このため，各状態に応じてクラス（図 .の通



entry / mode = 制御不能インスタンス

制御不能

システム停止

entry / mode = NULL

待機

自動飛行を開始する

entry / mode = 予測飛行インスタンス

予測飛行

位置情報の取得成功 / failures = 0

位置情報の取得に成功 / failures = 0

位置情報が取得失敗 [failures = 失敗許容数]

位置情報の取得に失敗 [failures < 失敗許容数] / failures++
entry / mode = 通常インスタンス

通常

図 	 設計モデル（飛行制御クラスに関する状態図）

T =  { 高度，方向，位置 }

+ 受信する() : void

- data : 情報<T>

受信器<U> 

+ 情報を取得する() : 情報<T>

- data : 情報<T>

センサ<T>@post

+ unlock() : void
+ lock() : void

SimpleLock

+ write(data : 情報<T>) : void
+ read() : 情報<T>

- data : 情報<T>

データ<T>

- lock U =  { RF(高度)，UDP(方向)，US(位置) }

T =  { 高度，方向，位置 }

- reader- writer

+ 取得可能か() : boolean
+ 情報を取得する() : 情報<T>

センサ<T>@pre

pthread mutexを用いる

図 �
 モデル変換図（センサに関する変換）

常，予測飛行，制御不能）が用意されている．

����� 	��モデルの作成

動作環境や開発言語を意識し，���モデルから���

モデルに変換する．ここで，飛行船システムの動作

環境は，&/�0 �1
��2�� および '�34�，開発言語

は ���とした．変換は主に以下に示す �つの観点で

行った．

� � � 通信処理のスレッド化

高度情報，位置情報，方向情報を取得するオブジェ

クトをメインスレッドと別のスレッドで実行するよう

に，高度センサクラス，位置センサクラス，方向セ

ンサクラスに対して，図 ��（付録 #*�のモデル変換

図�+�）に示す変換を適用した．���はセンサから受

け取るデータの種類を表すパラメータ，���はセンサ

の種類を表すパラメータである．受信器���が外部デ

バイスからデータを受け取る部分であり，この処理は

�"��0 �5
��� ���5
����を用いて生成されたスレッ

ドで独立に動作する．

通信処理のスレッド化に伴い，送受信において共有

されるデータのロックが必要になる．このロックには，

6���	7
��� '� 8パターン�� を用い，������	
��ク

ラスの提供する �
��メソッドおよび ��
��メソッドで

実現する．データの書き込みおよび読み込み前に �
��

メソッドを呼び出し，データの書き込みおよび読み込

+ 最終目的地か() : boolean
+ 目的地に到着したか(pos : 位置情報) : boolean
+ 次の目的地を取得する() : 目的地@post
+ 最初の目的地を取得する() : 目的地@post
+ 目的地を追加する(goal : 目的地@post) : void

- goals : list<目的地>

飛行計画@post

~ period : 時間

~ pos : 位置情報

<<entity>>
目的地@pre

~ period : 時間

~ pos : 位置情報

<<data>>
目的地@post

+ 最終目的地か() : boolean
+ 目的地に到着したか(pos : 位置情報) : boolean
+ 次の目的地を取得する() : 目的地@pre
+ 最初の目的地を取得する() : 目的地@pre
+ 目的地を追加する(goal : 目的地@pre) : void

飛行計画@pre

- goals *

{ordered}

{ordered}をSTL listで実現

図 �� モデル変換図（�����������の変換）

+ USセンサの位置を保存する(us : USセンサ) : void
+ 取得可能か() : boolean
+ 情報を取得する() : 位置情報

位置センサ@post
- reader

~ pos : 位置情報

~ id : センサ識別子 {mapの識別子}

<<data>>
USセンサ@post+ USセンサを取得する(id : センサ識別子) : USセンサ

+ USセンサの位置を保存する(us : USセンサ) : void
+ read() : 位置情報

+ write(data : 位置情報) : void

- sensors : map<USセンサ>
- data : 位置情報

位置データ@post

+ USセンサの位置を保存する(us : USセンサ) : void
+ 取得可能か() : boolean
+ 情報を取得する() : 位置情報

位置センサ@post

+ read() : 位置情報

+ write(data : 位置情報) : void

- data : 位置情報

位置データ@pre

~ pos : 位置情報

~ id : センサ識別子

<<entity>>
USセンサ@pre - positions

* {mapped}

- reader

~ pos : 位置情報

~ id : センサ識別子

<<entity>>
USセンサ@pre

+ USセンサの位置を保存する(us : USセンサ) : void
+ 取得可能か() : boolean
+ 情報を取得する() : 位置情報

位置センサ@pre

+ read() : 位置情報

+ write(data : 位置情報) : void

- data : 位置情報

位置データ@pre
- reader - positions

*{mapped}

{mapped}をSTL mapで実現

図 �� モデル変換図（����		����の変換）

み後に ��
�� メソッドを呼び出す．これらのシーケ

ンスを付録#*�の詳細設計モデル9+��) ��+��に示す．

今回の開発では，比較的単純なロック器（������	
��

クラス）を作成したが，このクラスを置き換えること

で複雑なロック機能を採用することもできる．送信に

関しては，要求分析において独立スレッドで実行する

必要性はないとしたため，同期呼び出しで実現した．

� : � クラスから属性への変換

���による実装を考慮し，����������タイプクラ

スを属性（メンバ変数）に変換する．用意した変換は，

順序つき集約�����������と識別子による検索つき集

約����������に関する �種類である．ぞれぞれの変換

を図 ��（付録#*�のモデル変換図�+�）と図 ��（付録

#*�のモデル変換図�+�）に示す．�����������および

���������� はそれぞれ ��� �;' ������
� ;��	



~ showStatus() : void
~ getPositionInfo() : Position
~ getDirectionInfo() : int
~ getAltitudeInfo() : int
~ getMotorPower() : MotorPower
- adjustPositionInfo(alt : int) : void
~ changeFlightMode(pos : Position) : void
~ setSensorInfo(alt : int, dir : int, pos : Position) : void
~ passedBy() : boolean
~ hasArrived() : void
~ setGoal(goal : Goal) : void
~ startAutomaticFlight() : void
~ setCharacteristics(fn : string) : void

- failures : int
- prevPower : MotorPower
- power : MotorPower
- prevPos : Position
- pos : Position
- dir : int
- alt : int
- goal : Goal

FlightController

- writer

1

- writer

1

- writer

1

- reader

1

- mode1

- controller1

- blimp

- system1

- sender1

- lock
1

- lock
1

+ unlock() : void
+ lock() : void

SimpleLock

~ write(data : int) : void
~ read() : int

- data : int

AltitudeData+ receive() : void

- data : int

<<active>>
RFReceiver

~ write(data : int) : void
~ read() : int

- data : int

DirectionData

+ receive() : void

- data : int

<<active>>
UDPReceiver

+ geData() : int

- data : int

AltitudeSensor
- reader

1

+ getData() : int

- data : int

DirectionSensor

- reader
1

+ setUSSensor(us : USSensor) : void
+ getData() : Position

- data : Position

PositionSensor

- plan

1

- altSensor

1

- dirSensor

1

- posSensor
1

- motor
1

~ pos : Position
- id : int {id}

<<data>>
USSensor

~ period : int
~ pos : Position

<<data>>
Goal

~ z : int
~ y : int
~ x : int

<<data>>
Position

~ upper : int
~ right : int
~ left : int

<<data>>
MotorPower

~ distMap : map<int,int>
~ upperMap : map<int,int>
~ rightMap : map<int,int>
~ leftMap : map<int,int>

<<data>>
Characteristics

+ stop(id : char) : void
+ rotate(id : char, power : MotorPower) : void

Motor

+ send(command : string) : void

RFSender

- lock

1

+ receive() : void

- data : Position

<<active>>
USReceiver

~ getUSSensor(id : int) : USSensor
~ setUSSenso(us : USSensor) : void
~ write(data : Position) : void
~ read() : Position

- sensors : map<int, USSensor>
- data : Position

PositionData

+ startTestFlight() : void
+ startAutomaticFlifgt() : void
+ setFlightPlan(fn : string) : void
+ setCharacteristics(fn : string) : void
+ setUSSensors(fn : string) : void

<<interface>>
BlimpSystemUI

~ isAutomaticFlight() : boolean
~ showMotorPowerPrompt() : MotorPower
+ startTestFlight() : void
~ displayLandingMessage() : void
+ startAutomaticFlight() : void
- readGoalInfo(fp : file) : Goal
- readFlightPath(fn : string) : void
+ setFlightPath(fn : string) : void
+ setCharacteristics(fn : string) : void
- readUSSensorInfo(fp : file) : USSensor
+ setUSSensors(fn : string) : void
~ setStatus(status : int) : void

- status : int

BlimpSystem

- timer

1
~ passedBy() : boolean
~ start(period : int) : void

- period : int
- passed : boolean

<<active>>
Timer

- logger

*

~ recordMotorPower(power : MotorPower) : void
~ recordSensorInfo(pos : Position, dir : int) : void

- logging : boolean
- file : string

Logger

~ showDirectionInfo() : void
~ showPositionInfo() : void
~ showAltitudeInfo() : void
- getSensorInfo() : void
- sense() : void
- stop() : void
- showStatus() : void
- flight() : void
~ testMotorSensors(power : MotorPower) : void
~ startAutoimaticFlight() : void
~ setCharacteristics(fn : string) : void
~ getFlightPlan() : FlightPlan
~ getPositionSensor() : PositionSensor

- attribute0 : int
- id : char

Blimp

~ isFinalGoal() : boolean
~ getNextGoal() : Goal
~ getFirstGoal() : Goal
~ addGoal(goal : Goal) : void

- goals : list<Goal>

FlightPlan

# getAltitudeDiff(z : int, gz : int) : int
# getAngle(pos : Position, dir : int, gpos : Position) : int
# getDistance(pos : Position, gpos : Position) : int
~ getMotorPower(pos : Position, dir : int, gpos : Position) : MotorPower
~ hasArrived(pos : Position, gpos : Position) : boolean
# readChracteristics(fp : file) : map<int,int>

- charact : Characteristics

FlightMode

- calculate(dist : int, ang : int, altdiff : int) : MotorPower
~ getMotorPower(pos : Position, dir : int, gpos : Position) : MotorPower
~ hasArrived(pos : Position, gpos : Position) : boolean
~ setCharacteristics(fn : string) : void

NormalFlight

- calculate(altdiff : int) : MotorPower
~ getMotorPower(pos : Position, dir : int, gpos : Position) : MotorPower
~ hasArrived(pos : Position, gpos : Position) : boolean
~ setCharacteristics(fn : string) : void

BlindFlight

- calculate(altdiff : int) : MotorPower
~ getMotorPower(pos : Position, dir : int, gpos : Position) : MotorPower
~ hasArrived(pos : Position, param15gpos : Position) : boolean
~ setCharacteristics(fn : string) : void

LossOfControl

図 �� 詳細設計モデル（クラス図）
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図 �� 通過点と飛行経路

����� '�:
�
-�の ����および ��� で実現した．また，

����������タイプクラスは，�;'のコレクションに

格納される具体的なデータタイプを表す��������に

変換した．

上記の変換 � � � と � : � を適用した後のクラスを，

図 ��（付録#*�の詳細設計モデル�+��）に示す．こ

の時点で，名前の置換表を用意し，クラス名，フィー

ルド名，メソッド名をアルファベット表記に置換した．

さらに，ループ終了条件と分岐条件の詳細化を行い，

���モデルのシーケンス図を作成した（付録 #*�の

詳細設計モデル�+�� � ��+��）．

ここで，推進制御アルゴリズムに関して実現方法を

述べておく．飛行船システムは，最終目的地までの経

路を複数の通過点のリストで表現する．図 ��に総合
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図 �� モータ出力値の決定方法

飛行における通過点および目的地（最終通過点）と，

（理想的な）飛行経路を示す．通過点は �������������

ファイルで与えられる．データの第 ��� 列は通過点

の座標，第 �列は通過地点までの予測経過時間（秒）

を指す（タイマ割り込みによる通過点切り替えに使用

する）．ただし，実際のチャレンジでは，出発地付近

では水平方向の位置情報の取得はできないため，予測

飛行 �2����モードで飛行を開始し，通常 �/�
����

モードに推移するまで左右のモータに関して一定の出

力を与える指針を選択した（このため，離陸直後に垂

直には上昇せず，前進上昇となる）．また，センサの

感度が予想よりも大幅に悪かったため，予測経過時間

として比較的大きな値を設定した．



開発した飛行船システムでは，機体の飛行特性とし

て，次の �つのマップをそれぞれのモードに対して用

意し，モータの出力を決定する．各マップにおける値

の組は，� �������������������ファイルで与えられる

（�は �
����� �
��� �����のどれか）．図 ��にモータ

出力値を決定する方法を示す．

距離マップ ���������������クラスの �������フィー

ルドに格納される．������� < �現在地と目的地

との距離を正規化した値 ����，左右モータの出力

への重み �������

高度差マップ ��������������� クラスの �������

フィールドに格納される．������� < �高度差を

正規化した値 	
����，上昇モータの出力値 ����

角度マップ（左モータ用） ��������������� クラスの

�������フィールドに格納される．������� < �目

的地方向と進行方向の角度を正規化した値 	��，

左モータの出力値 
����

角度マップ（右モータ用） ��������������� クラスの

��������フィールドに格納される．�������� < �

目的地方向と進行方向の角度を正規化した値 	��，

右モータの出力値 ������

これらのマップを検索して得られる � つの値から，

モータに送信する出力値を以下の �つ組で定義する．

� ���) 
��� �������) ����� � ������ �

第 � パラメータは上昇モータへの出力値，第 � パラ

メータは左モータへの出力値，第 � パラメータは右

モータへの出力値である．

����� 設計モデルの洗練

詳細設計モデルに対して可変部分を検討し，フレー

ムワーク化を行った．導入する可変部分を図 ��（付

録 #*�のフレームワーク図�+�）に示す．このフレー

ムワークでは，���関数（あるいは ���から最初に

呼ばれる関数）で �つの受信器用のスレッドを生成し，

それらをそれぞれの受信器オブジェクトに割り付ける．

その後，������������ クラスのメソッドを呼び出す

ことで，ユースケースに基づく動作を実行する．�����

クラスのメソッドの一部の可視性を ��
������に変更

することで，飛行船の状況の表示方法に関するメソッ

ドを再定義できるようになっている．新しい飛行モー

ドを追加する場合は，それを実現したクラス（図では

	
!	�"��#�����）を #������
��から派生させ，同時に

#������
���
����クラスの ������#������
��メソッド

を派生クラス（図では ��#������
���
����）で再定義

する．最終的に完成した設計モデルのクラス図は付録

#*�の最終版設計モデル�+�）のようになる．

����� 実装とテスト

設計モデルの実装においては，�&�(のスケルトン

コード生成機能を用いて，クラス図（付録#*�の最終

版設計モデル�+�）から ����ソースコードを生成し，

それを ���コードに手動で変換した．各クラスの振

る舞いは，シーケンス図（付録 #*� の詳細設計モデ

ル�+�� � ��+��）に基づき，コードを記述した．

今回の開発では，次の �つの実装を作成した．

� ����� 自動飛行用プログラム（チャレンジ本番用）

� ����$������ モータ出力を手動で入力し，飛行さ

せるプログラム（テスト用）

� ����$����
�� センサ情報をランダムに生成し，送

受信器および飛行アルゴリズムの動作確認を行う

プログラム（テスト用）

� ����$�
��) ������� センサ情報（テストデータ）を

;��+��ネットワークを通して入手し，自動飛行

させるプログラム（飛行シミュレート用）

���のファイル数（=&�表示用コードも含む）は

それぞれ��
��が ��個，���が �.個，��
が �個で

ある．コード行数は ��%>行 �/�/2☆�であった．

テストに関しては，実際に飛行船搭載用および各セ

ンサ情報取得用ハードウェアの一部を作成し，センサ

情報の送受信を確認した．また，適当なセンサ情報の

時系列データをあらかじめ計算により求めておき，そ

れをテストケースとして飛行シミュレートを行うこと

で動作確認を行った．ただし，テストデータの計算に

は非常に時間がかかるため，シミュレートによる十分

な動作確認はできなかった．

��� 飛 行 結 果

筆者らのチームが実際の飛行船ハードウェアを見た

のは，チャレンジの前日であった．前日の試験飛行で

実環境での動作テストおよび飛行特性の調整を行い，

当日のチャレンジに臨んだ．成績だけを見ると総合 �

位という高い順位ではあったが，反省も多いチャレン

ジであった．以下に，当日の飛行結果を述べる．

����� コンパルソリー

垂直方向に順調に上昇したものの着地に失敗した．

あらかじめ設定した最上点に到着する直前に高度情報

が取得できなくなり，モータが停止したため下降し始

めた．この時点で課題として与えられた高度までは上

昇していたため得点が加算されたが，今度は地表近く

（地面に衝突しはね上がった後）において高度情報が

取得できたため，再度上昇を始めた．センサ情報に関

する記録を見る限り，飛行船に搭載されている赤外線

☆ �����		���� ���������



- mode

1

- calculate(dist : int, ang : int, altdiff : int) : MotorPower
+ getMotorPower(pos : Position, dir : int, gpos : Position) : MotorPower
+ hasArrived(pos : Position, gpos : Position) : boolean
+ setCharacteristics(fn : string) : void

LowLevelFlight

# getAltitudeDiff(z : int, gz : int) : int
# getAngle(pos : Position, dir : int, gpos : Position) : int
# getDistance(pos : Position, gpos : Position) : int
+ getMotorPower(pos : Position, dir : int, gpos : Position) : MotorPower
+ hasArrived(pos : Position, gpos : Position) : void
# readChracteristics(fp : file) : map<int,int>

- charact : Characteristics

FlightMode

~ showStatus() : void
~ getPositionInfo() : Position
~ getDirectionInfo() : int
~ getAltitudeInfo() : int
~ getMotorPower() : MotorPower
- adjustPositionInfo(alt : int) : void
# changeFlightMode(pos : Position) : void
~ setSensorInfo(alt : int, dir : int, pos : Position) : void
+ hasArrived() : boolean
~ passedBy() : boolean
~ setGoal(goal : Goal) : void
~ startAutomaticFlight() : void
~ setCharacteristics(fn : string) : void

# failures : int
# prevPower : MotorPower
# power : MotorPower
# prevPos : Position
# pos : Position
# dir : int
# alt : int
# goal : Goal

FlightController

~ setFlightController(cnt : FlightController) : void
# showDirectionInfo() : void
# showPositionInfo() : void
# showAltitudeInfo() : void
- getSensorInfo() : void
- sense() : void
- stop() : void
# showStatus() : void
- flight() : void
~ testMotorSensors(power : MotorPower) : void
~ startAutoimaticFlight() : void
~ setCharacteristics(fn : string) : void
~ getFlightPlan() : FlightPlan
~ getPositionSensor() : PositionSensor

- attribute0 : int
- id : char

Blimp

# showDirectionInfo() : void
# showPositionInfo() : void
# showAltitudeInfo() : void
# showStatus() : void

MyBlimp

+ setFlightController(cnt : FlightController) : void
+ setBlimp(blimp : Blimp) : void
~ isAutomaticFlight() : boolean
~ showMotorPowerPrompt() : MotorPower
+ startTestFlight() : void
~ displayLandingMessage() : void
+ startAutomaticFlight() : void
- readGoalInfo(fp : file) : Goal
- readFlightPath(fn : string) : void
+ setFlightPath(fn : string) : void
+ setCharacteristics(fn : string) : void
- readUSSensorInfo(fp : file) : USSensor
+ setUSSensors(fn : string) : void
~ setStatus(status : int) : void

- status : int

BlimpSystem

- blimp- system

1

- contoroller

1

main

BlimpSystemUI

BlimpSystem framework

<<use>>

<<depend>>

# changeFlightMode(pos : Position) : void

MyFlightController

飛行モードを追加した際に変更
飛行船の状況の表示を変える際に変更追加した飛行モード

スレッドの生成と，

R FR eceiver, U S R eceiver, 

U D P R eceiverへのスレッド

の割り当ても担当

図 �� フレームワーク化（クラス図）

高度センサは，地表からの距離が遠くなる（飛行船の

高度が高くなる）と，その値の精度が極端に悪くなり，

高度制御に使えるような値の範囲になかった．このた

め，最上点への到達判定に失敗し，何度も上昇を試み

るという飛行結果になった．最終的には，予測経過時

間に達し，通過点が最終目的地（地表）に切り替わり，

出発地点から少し離れて着陸した．

����� 総 合 飛 行

午前のコンパルソリーの結果を受けて，飛行特性の

調整とプログラムの修正を行い，総合飛行に臨んだ．

水平バーは越えたものの，水平方向および垂直方向と

も現在位置を失い，観客席上空で蛇行した．通常飛行

への復帰見込みがないため，航行不能との判断より，

モータ出力を停止し，飛行船を回収した．

ここで，総合飛行前のプログラム修正に関して簡単

に触れておく．コンパルソリー競技時に高度センサと

位置センサの情報を記録しておいたが，位置センサに

関する情報がほとんど取得できていなかった（�地点

のセンサ情報が揃うどころか �地点のセンサ情報が取

得できるかどうかという状況であった）．当初のアル

ゴリズムでは，�つのセンサの値から連立方程式を解

くことで飛行船の現在位置を求めていたが，このよう

な状況では現在位置が確定しないと判断し，現在位置

の特定アルゴリズムを急遽変更した．変更後のアルゴ

リズムでは，取得できたセンサ情報のうち一番飛行船

に近いと判断できた（値が一番小さい）ものを採用し，

飛行船はその地点の上空に存在すると仮定して，モー

タの出力値を決定する．

総合飛行時のセンサ情報を分析した結果でも，位置

センサの情報は取得できていなかった．また，高度セ

ンサに関しても，コンパルソリー競技と同様に高度が

高いところでは，妥当な値を示してはいなかった．コ

ンパルソリー競技と異なり，飛行船が非常に高く上昇

した原因は，飛行船の浮力に関するキャリブレーショ

ンの誤りにある．筆者らは，コンパルソリー競技時の

飛行結果（モータ出力値がゼロで飛行船はかなり速い

速度で落下する）を受け，飛行特性データを上昇方向

に微調整した（上昇方向の出力にバイアスをかけた）．

このような飛行特性の設定において，正確な高度情報

が取得できなかったため，飛行船は下降できず一方的

に上昇した．

実際の飛行船ハードウェアに触れたのが前日であっ

たこと，センサ情報の精度が期待から大きくはずれた

ことが，このような飛行結果になってしまった原因の

一部であるものの，このような状況はモデリング時に

想定できたはずである．ハードウェア特性を十分に取

り込んだ設計・実装になっていなかったこと，信頼性

や冗長性にする検討が十分でなかったことが，筆者ら

のチームの最大の反省点である．

�� ソフトウェア工学的観点からの考察

本節では，筆者の丸山がソフトウェア工学研究者あ

るいは教育者の立場から，開発を通して得られた見識

を述べる．



ソフトウェア工学に基づきソフトウェアを開発する

にあたり，��">��%の品質特性を意識することは非常

に重要である．よって，�������のモデル審査にお

いても，この視点で評価が行われ，モデル講評が公開

されると思われる☆．そこで，本稿では，筆者の専門

分野に関わる特性の中から，実際の開発を通して重要

であると感じた特性に焦点を当て，考察を述べる☆☆．

��� 問 題 意 識

今回のようなハードウェアとソフトウェアが混在し

たシステムを開発する場合，ハードウェアとソフトウェ

アの特性を意識しておくことは重要である．両者を比

較した場合，ソフトウェアでは導入後の修正が可能で

ある点が大きく異なる．少し補足しておくと，ソフト

ウェアは修正が容易というわけではなく，量産・回収・

流通コストを考えると，ソフトウェア修正で済ます方

がたいていの場合に有利である．このような状況では，

顧客の要求変更，将来の（短期的な）機能拡張，ハー

ドウェアにおける誤りへの対応の多くを，ソフトウェ

アが引き受けると言っても過言ではない．

また，今回の筆者らの参加形態と同様に，現実の開

発においても，ハードウェアを自分の組織で開発しな

いことは多い．つまり，ハードウェアは別組織から供

給される，あるいは，市販品を利用するという状況で

ある．ハードウェア仕様や動作が事前に確認できると

いう利点を考えると，ソフトウェアのモデリング前に

ハードウェア実機が手にはいることが望ましい．しか

しながら，システム開発の短期化に伴い，ハードウェ

アとソフトウェアの並行開発は当然となり，前提とし

たハードウェアの仕様が突然変更されたり，ソフトウェ

アに対する要求や制約が変わることも珍しくない．さ

らには，組込みシステムの場合，さまざまな種類の

ハードウェア環境が想定され，異なるハードウェア上

でそれぞれのソフトウェアが（ほぼ）同じ機能を提供

すること（クロス開発）が要求される．

このように，近年のシステム開発では，ソフトウェ

アに対する要求（あるいは仕様）は開発中に変化する

ことが多いと考えるのが自然である．実際，今回の開

発においても，想定していたハードウェア仕様や競技

ルールと，最終的に決定された仕様やルールとの違い

を何度も経験した．よって，今回のような開発形態に

おけるソフトウェアモデリングでは，ハードウェア仕

☆ 文献 �� によると，��� 年の審査は合目的性，正確性，標準適
合性，理解容易性，管理容易性，再利用性，変更性・拡張性，テ
スト容易性でモデル評価が行われている．

☆☆ 他の品質特性が重要でないといっているわけではない．合目的
性や正確性はソフトウェアを開発する上で明らかに重要である．

様や競技ルールの変更にどの程度対応できるかが重要

である．言いかえると，ソフトウェアモデルがハード

ウェア仕様やルールの差異を吸収できるような設計，

および，吸収できない場合を想定した対策が開発を成

功させる鍵となる．

これまでの観点は主にソフトウェア変更に関するも

のであったが，実際の開発現場への展開を考えた場合，

もう一つ重要な観点として再利用がある．開発時間の

短縮化とプロダクトの種類の多さを考えると，再利用

を意識して作成していないモデルは実用的でない．こ

こで注意しておかなければならないこととして，再利

用を意識するとは，既存のプロダクト（あるいはその

一部）を単に利用することではない．新規にソフトウェ

アを開発する際，既存ソフトウェアで利用できる部分

がないかどうか探すことは開発コストを削減する一つ

の方法ではあるが，現実的には再利用を意識して作成

されていないプロダクトを再利用することは困難であ

る．より大きな粒度かつ有用な再利用を期待するので

あれば，オブジェクト指向設計の原則 �;5� �
� ����?

�� ":@� �	"
����� ��?�,��	�などを参考とし，再利

用は設計段階から組み込んでおくべきである���．

��� アプローチと展望

今回の開発において，ソフトウェア変更と再利用に

対する筆者らのアプローチと展望を議論する．

����� 変更を取り込んだモデルを目指して

今回の開発において，あらかじめ予測できる変化に

関しては，できる限り開発の初期段階で認識し，モデ

ルで吸収しておくことを試みた．以下に，筆者らの採

用した �つのアプローチを示す．

� � � 開発早期でのハードウェアデバイスの抽象化

� � � ���モデル構築時におけるドメイン分割

� � � 抽象クラスを用いた飛行モードの切り替え

� � � テストを考慮した要求分析とフレームワーク化

まず，���について説明する．設計モデルにおいて，

ハードウェアの差異によりモデルの違いが現れないよ

うに，概念モデル構築時にハードウェアデバイスを認

識し，����	�
���タイプクラスとして抽象化しておい

た．設計モデルでは，このタイプクラスのインタフェー

スだけを規定し，全体のモデリングを行った．最終的

な実装において，����	�
���タイプのクラスと実際

のデバイスを接続するデバイスドライバの役割を果た

す（設計モデルには登場しない）クラス（����
��）

を別に作成することで，実際のハードウェアを制御し

ている．このようにすることで，ハードウェア仕様が

定義あるいは変更された際には，�%�クラスの実装

だけを書き換えることで対応できた．



���に関しては，図 .に示すドメイン分割が該当す

る．飛行船の飛行制御を，航法ドメイン，推進制御，

通信ドメインに分離した大きな理由は，それぞれのド

メインが要求する知識が大きく異なることである．航

法ドメインでは，個々の通過点に飛行船が確実に到着

することを前提とした上で，どのような経路を選択す

れば高得点を狙えるか（本来の目的では，動物の生体

調査に有利か）に重点をおく．よって，このドメイン

に関わるクラスを実装するには，経路探索問題（さら

には調査対象の動物の行動特性）の知識が必要である．

これに対して，推進制御ドメインでは，飛行船をいか

に正確かつ早く指定地点に誘導するかが問われる．こ

のドメインに関わるクラスを実装するには，飛行船の

空力特性や制御工学に関する知識が求められる．通信

ドメインに関わるクラスの実装には，それぞれのデバ

イスに関する知識と通信プロトコルに関する知識が必

要である．

このようなドメインの分離は，将来の変更要求（お

よびその影響）を各ドメインに閉じ込める可能性が高

い．例えば，チャレンジのルール（調査対象の動物）

が変更された場合，飛行計画に関わるものであれば航

法ドメイン，推進制御アルゴリズムに関するものであ

れば推進制御ドメインで対処する．また，飛行船ハー

ドウェアが変更された場合，それがセンサやモータな

ど個々のデバイスに関するものであれば通信ドメイン，

飛行特性に関するものであれば推進制御ドメインで

対処するという具合である．将来の変更要求を完全に

予測することはできないが，今回の開発途中および来

年度以降のチャレンジを想定した場合，ルール変更，

飛行船の機体変更，デバイス変更の可能性が高いと考

えた．

���に関しては，モデリング開始時点では，競技ルー

ルの詳細とセンサ情報が取得できる範囲が未確定であっ

たため，推進制御アルゴリズムにおけるセンサ情報の

利用方法を隠蔽する目的で，飛行モードという抽象概

念を導入した．これにより，各モードにおける具体的

なアルゴリズムの決定時期をできる限り後ろの工程

に引き延ばすことができ，さらには，アルゴリズムを

独立に定義することができるようになる．実際，具体

的アルゴリズムが未決定のまま，センサ情報により飛

行モードが切り替わることを試験した．また，今回の

開発では，図 % で検討した非正常的な飛行はすべて

制御不能（モード）で対処するように設計したが，そ

れぞれの現象に対して特殊なモードを導入する対処も

十分に考えられる．以上より，飛行モードの実現には

��
���,-パターンを採用した．これにより，さまざま

なモード（着陸付近，離陸直後，低空飛行，旋回飛行

など）を将来において容易に追加，あるいは，既存の

モードを容易に削除可能である．今回の開発でも，そ

の当初においてコンパルソリー競技専用の飛行モード

を導入していたが，開発の終盤でそれを削除した．こ

の作業は非常に容易であった．

���のテスト容易性に関して説明する．筆者らのチー

ムはハードウェアおよびドライバは主催者側から提供

されたものを使用する．そこで，図 �に示すように，

競技者だけでなく保守者から見た機能も意図的に明示

した．開発時に，保守者のアクティビティに関しても

検討し，設計および実装に組み入れておくことで，テ

ストにおけるそれぞれのアクティビティが，設計モデ

ルや実装コードにおいてどの部分に対応するのかが明

確になる．例えば，図 �における「モータとセンサの

試験を行う」は，図 .における飛行船システムクラス

のメソッド「テスト飛行を開始する ������&���#�����」

で実現され，そのシーケンス図（付録#*�の設計モデ

ル%+��あるいは詳細設計モデル%+��）を見ることで，

どのようなテストが行われているか理解しすくなり，

誤りの発見が容易になる．

さらに，設計モデル洗練の際のフレームワーク化に

おいて，各センサのデータ受信処理用スレッドの生成

と，それぞれのスレッドの主処理を外部から指定でき

るようなフレームワークを構築した（図 �%）．これに

より，� つのフレームワークから，�����に示す �つ

の実装を容易に作成できた．テストまで含めて設計お

よび実装を行っておくことで，チャレンジ前日および

当日において，テストの実施自体も効率的に行うこと

ができた．

ここで述べたアプローチ ��� � ���を採用すること

により，変更を取り込んだモデル構築に関して，ある

程度の成果は得られた．しかしながら，今回の開発は �

回目のチャレンジということもあり，変更要求の検討

が十分であったとは言えない．機会があれば，昨年度

と今年度の競技仕様の差異や筆者らのチームと他チー

ムとのモデルの差異を調査し，変更を分析しておきた

いと考えている．

����� 変更を意識した開発プロセスを目指して

今回の開発では，ハードウェア仕様あるいは要求（競

技ルール）がチャレンジ直前に変更されるということ

が予測できた．そこで，これらの変更に迅速に対応で

きるように，直線的開発☆ を採用せず，繰り返し型ソ

☆ ウォーターフォール開発は手戻りを禁止しているわけではない
ため，ここではあえて直線的開発とした．



図 �� ホワイトボードを用いたスケッチ（一部）と !��" を用いたモデリング

フトウェア開発プロセスを採用した．分析段階あるい

は設計段階でモデルを十分に吟味し，変更に対する耐

性の高いソフトウェアを作成しておけば反復は避けら

れという意見もあるが，ソフトウェアの開発当初にお

いてあらゆる変更を予想しておくことは不可能である．

よって，仕様や要求の変更はある程度当たり前と割り

切り，�����で述べた抽象化やフレームワーク化など

だけで対応できない部分に関しては，変化への対応の

早さで補うことを考えるべきである．その際，たび重

なる変更は大量の生成物（人工物）を発生させるため，

それらの間（モデル，ソースコード，テストなど）の

追跡可能性は重要である☆．今回の開発では，モデル

とソースコードとの追跡可能性，および，���の採

用を強く意識し，ソースコードに対する直接的な修正

あるいはリファクタリング
�は避け，必ずモデル上で

設計の変更あるいはリファクタリング（&�'リファ

クタリング）を行い，これをソースコードに反映させ

るプラクティスを徹底した．ただし，モデル変換器を

採用しなかったため，数多くの繰り返し作業は実装班

に多大な労力を強いることになった．���によりモ

デル変換やソースコードの（半）自動生成が可能にな

り，それらの間の追跡可能性が高まれば，実装班の負

担に関して大幅な軽減が期待できるであろう．

☆ 複数の版の構成要素間の関係を正確に保持可能な（追跡可能性
の高い）�#$ ツールがほしいと強く感じた．

実際に繰り返し型開発を実施して，今回の開発の成

功は，チーム内のコミュニケーションが円滑であった

ことと実装班の実装技術の高さにあると強く感じてい

る．開発初期のモデリングは，主にホワイトボードを

用いて設計班と実装班の合同で行った．開発中期から

は，�&�( により作成した最新のダイアグラムをス

クリーンに投射するなどし，ホワイトボード上で合同

レビューを数回実施した．図 ��にスケッチの一部と

�&�(を用いたモデリングの様子を示す．実のところ，

レビューの主な目的は学生への教育であったのだが，

レビューが設計班と実装班での意識合わせに大きく貢

献した．このことが，設計から実装に円滑に移行でき

た大きな要因だと感じている．また，教育的観点から，

今回の開発では，大学の講義にも使える教育用モデル，

さらには，来年度以降参加するチームへの参照モデル

となることを目指してモデリングを実施した．このた

め，モデリング時において，飛行船システムを，いか

に素直かつ単純に表現できるかを常に心掛けたつもり

である．さらに，センサ情報取得処理のスレッド化や

デザインパターンの採用を積極的に行った．このよう

なモデリング指針は，結果的に教育的効果だけでなく

理解容易性の向上にも貢献し，チーム全員がモデルを

共有するのに大いに役立った．モデルの理解に多くの

時間を費やすようでは，繰り返し型開発は成功しない．

繰り返し開発において，そのサイクルを短期化するた

めには，開発モデルに対するチーム内での情報共有あ



るいは意識合わせが重要であることを実感した．

今回のチームにおいて，モデル班の筆者から見ると，

実装班の実装技術は称賛に値する．どのようなモデル

変更を行っても，ほぼ � � � 日以内に実装とテスト

が完了し，実行結果および変更の効果が得られた．こ

のような環境は，モデリングにリズムを与えてくれる

と同時に，モデルを大胆かつ頻繁に変更する勇気を与

えてくれる．このような経験は，繰り返し型開発を真

に支援する���ツールの有用性を裏付けるものと捉

えることができる．ただし，ここで述べている���

ツールとは，単に上流のモデルを厳密に定義すれば，

下流のモデルやソースコードを自動生成するものを指

しているわけではない（設計者の負担を一方的に増加

させるものであってはならない）．このような点から，

より厳密なモデル（例えば，(4� 3��:�� &�'���）の

記述を仮定するのではなく，設計者の意図を汲み取り，

それに応じた設計判断を取り入れた変換を備えるツー

ルの登場を期待する．

ここで開発方法論に関して少し補足を述べる．���

を注意深く読んだ読者の中には気が付いた人もいるか

もしれないが，筆者らの実施した繰り返し型プロセス

は，コンポーネントベース開発方法論の $�
:#���を

強く意識している．$�:
#における繰り返し活動およ

びモデル洗練（6����A���� から ������������へ

の6�!����）は���と非常に相性が良い（と感じ

る）し，コンポーネント（$�:
#では $������）

の存在を前提したトップダウンとボトムアップの融

合開発 �2��� �� ��	��B �� :�����	3� �������	

����は，組込みソフトウェアにおいて部品化再利用

を促す（例えば，今回の開発では各種センサやモータ

が素直に部品化できる）はずである．さらに，$�:
#

がソフトウェアプロダクトライン �����B�
� �
��3 �

'��?�������� を明確に意識している点も重要である．

今回の開発では時間がとれず，プロダクトラインの検

討にまで及ばなかったが，プロダクト候補の洗い出し

と決定モデルの作成にも取り組んでみたかった．

����� 再利用可能なソフトウェアを目指して

再利用性に関する検討が必要なことは十分承知して

いたが，時間の都合上，今回の開発では，可変部分や

拡張部分（カスタマイズポイントやパラメータ化）の

検討によるフレームワーク化以外の作業を特に行わな

かった．単純に考えても，各種センサやモータのよう

なデバイスは再利用可能部品の候補として有力である

ため，それらに適切なインタフェースを規定し，利用

に関する制約や文脈を文書化しておくべきであった．

また，ドメイン分割に応じたパッケージングも考えら

れるだろう．さらには，���においてはモデル変換

規則も再利用対象と見なせるため，これらに関しても

異なるプロダクトに適用可能なように，変換の系統化

や文書化をしておくことは興味深い．

��� 課 題

�������の特徴は，C���を用いてD，C組み込

ソフトウェアDを開発することである☆．モデルを中

心に開発を進めるというスタイルは，���の一側面

ではあるが，モデルの自動変換やモデルにおける検査

の導入は���の醍醐味の一つであろう．モデル構築

にのみ注力し，開発を通して ���に関する知見が

ほとんど得られなかった点に関しては，大いに反省す

べきである．モデル変換規則の分類や表記法の検討，

変換を意識したダイアグラムの拡張，自動変換による

コードの検査 �
����B� など，���を意識した開発

を進めてみたい．

組み込みソフトウェア開発という点では，その開発

スタイルの一部でも経験できたことは大きい．しかし

ながら，筆者らの開発したプロダクトは基地局 ��だ

けであり，また，ハードウェア特性を十分に検討した

上での抽象化とは言えない．特に，ハードウェア特性

（例えば，センサの精度や応答性）に関するモデリング

が行われていない点が問題であろう．ハードウェアデ

バイスを単なる抽象的なコンポーネント（あるいはオ

ブジェクト）とみなすには，機能特性だけでなくどの

ような非機能特性があるのか，非機能特性をどのよう

にモデルに反映させるのかを考えなければならない．

�� ま と め

本稿では，������� において筆者らのチーム

�1�('�が開発したモデルと飛行結果を紹介した．さ

らに，開発経験から得られた見識について述べた．本

稿の内容が，�������の関係者および来年度以降の

参加者に有益であることを期待する．最後に，今回の

チャレンジへの参加者の所感をもって結論とする．

丸山 非常に忙しかったが，全体的に楽しい取り組み

であった．開発を通してソフトウェア工学に関す

る研究テーマがいくつも見つかったので，今後研

究発表していきたい．

山本 当初はソフトウェア，ハードウェア両方制作し

参加する予定であったが，ハードウェアの知識不

足によりソフトウェアだけでの参加になってしまっ

たのが残念である．また，風や温度などの外的要

因に非常に左右されやすいことが分かった．モデ

☆ 開場において実際に飛行船を飛ばすのも特徴ではあるが．



ルを作成する際には，それらの要因を織り込んで

行わないと期待通りの結果に結びつかないことを

痛切に感じている．

筏谷 組込みには全く縁がなかったのであまりチーム

に貢献はできなかったが，とてもいい経験になっ

た．組込み開発というかソフトウェアの開発がい

かに思い通りに進まないかを思い知った．今回は

先生方の力のおかげで何とかなったが，次参加す

る事になれば学生主体でやっていけたらいいと思

う．今度は実機で色々遊びたい．

石塚 このチャレンジを通して，システム構築とその

システムからハードウェアに情報を伝達して正常

に動作させることの困難さを痛感した．飛行船を

飛ばすのに実装すべき事柄が多いため，どこから

手をつければいいのか判らず四苦八苦することも

あったが，これもまたいい勉強，いい経験になっ

たと思う．

原田 ほとんどの学生はハードウェアに対する深い知

識がない状況でのスタートだった．当初は飛行船

のテスト環境を整えることすら苦労していた．こ

のような状況での総合 �位という好成績は先生達

の指導力のおかげだと思っている．もし次回も参

加する機会があれば今度は学生主体のチームで優

勝を狙いたい．

平井 当初は，���という言葉自体知らなかったが，

大会を通して，その考え方や一連の作業を理解す

ることができたと思う．また，大会期間中は，普

段は直に見ることのできない他校・企業の方々の

頑張っている姿を見て，刺激を受けた．また，自

身が参加することになれば，今回を上回る結果を

残したい．

謝辞 �������ロボットチャレンジ推進委員会な

らびに審査委員会の皆様，組込みソフトウェアシンポ

ジウム ���� 実行委員の皆様に感謝いたします．この

チャレンジを通して，筆者らは貴重な経験をさせて頂

きました．また，チャレンジ当日において，情報交換

および討論をして下さいました参加者の皆様に感謝致

します．
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付 録

��� モデル一覧

本稿で参照しているモデルの一覧を以下に示す．

� � � 要求モデル �+� � �+�

� � � 分析モデル �+�� � ��+��

� � � 設計モデル �+�� � ��+��

� � � モデル変換図 �+� � �+�

� � � 詳細設計モデル �+�� � ��+��

� % � フレームワーク �+�



� . � 最終版設計モデル �+�

紙面の都合上，上記のモデルのすべてのダイアグ

ラムを論文に掲載することを避け，モデル一覧の ���

ファイルと �&�(�� により作成したモデルファイル

を立命館大学情報理工学部ソフトウェア基礎技術研究

室の7�:サイトに配置した．それぞれのファイルは，

�����������#���
������ �����
���������������"�

からダウンロード可能である．

��� 開発ソースコード一式

チャレンジで用いた最終版のソースコード一式も上

記7�:サイトに配置した．最終版のソースコードで

は，=&�による飛行船状況表示機能 �=;$��使用�

が追加されている．また，コンパルソリー競技におけ

る動作を踏まえ，チャレンジ当日午後にソースコード

の一部変更を行ったため，付録#*�の最終版設計モデ

ルと一部違うところがある．ソフトウェアの利用方法

に関しては，6(#��(を参照して頂きたい．
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