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学生チ－ムによる組込システムの開発
～10年間の教育から～

Koono
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人間育成 実作業の疑似経験実作業の疑似経験実作業の疑似経験実作業の疑似経験

触れ合わせ，協力させ，組織として働かせる触れ合わせ，協力させ，組織として働かせる触れ合わせ，協力させ，組織として働かせる触れ合わせ，協力させ，組織として働かせる

役割を果たさせる　ﾁ役割を果たさせる　ﾁ役割を果たさせる　ﾁ役割を果たさせる　ﾁ----ム　ﾘム　ﾘム　ﾘム　ﾘ----ﾀﾞﾀﾞﾀﾞﾀﾞ/OS/OS/OS/OS担当担当担当担当/�/�/�/�ﾒﾝﾊﾞﾒﾝﾊﾞﾒﾝﾊﾞﾒﾝﾊﾞ

技術習得　　作業し実感を持って習得

チチチチ－－－－ムをムをムをムを構成して分担構成して分担構成して分担構成して分担////共同作業共同作業共同作業共同作業

ソフト作業法　図面ソフト作業法　図面ソフト作業法　図面ソフト作業法　図面////文書の意義文書の意義文書の意義文書の意義～～～～作成作成作成作成～～～～ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞﾃﾞﾊﾞｯｸﾞﾃﾞﾊﾞｯｸﾞﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ

状態を持つ系を体験状態を持つ系を体験状態を持つ系を体験状態を持つ系を体験 (Finite�State�Machine,�FSM)

組合論理と順序論理とは作り方が違う

教育のねらい教育のねらい教育のねらい教育のねらい ((((人間育成から技術習得まで人間育成から技術習得まで人間育成から技術習得まで人間育成から技術習得まで))))
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教育の概要
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1991/4 2001/4

2年生 3年生 4年生

ソフト
基礎論

ソフト
工学

学生
実験

ｼｽﾃﾑ
工学

埼玉大学　工学部　情報システム工学科　教授日立製作所
交換Hard/Soft
組込SYS�元祖

講義　後半原理原理原理原理 演習演習演習演習 実験Ａ→FSMFSMFSMFSM→実験Ｘ

開発：リ－ダ・他２～４名で，製品決定　作業分担　ﾃｽﾄ統合
受講者数　30～50人/年 ×�10年間　（2001～2005は縮小して実施）

単１FSM
状態

任意機械
複数

 3
ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ完

製品検査
約

FSM
～5 名7 ﾁ/ ﾑ-

非常勤

10年間には変遷がある． 当時のﾚﾎﾟ-ﾄと総括資料を抜粋して報告する

河野

ｼｽﾃﾑ
工学

定年
退職

Copyright ©, 2007, Koono 



簡単な自動販売機　開発演習の工程

4

チ－ムリ－ダ（社長：作業禁止）,OS担当,各ﾒﾝﾊﾞ

勝てる製品・仕様～システムテスト完迄（実験で検査)

原形を販売機能の中心として，２～３FSM追加で実現

小さな進行毎の図面/文書を作成して入念にﾁｪｯｸ ZD

外部機能仕様書

機
能
概
要

プロセ
ス間シ
ーケン
ス図

基
本
設
計
ソフト
ウエア
基本計
画書製品仕
様書

機能
概要

概要設計

状態
遷移
図

プログ
ラム化
用状態
遷移図

構造化
フロー
チャー
ト

ソース 
コード 
リスト

プログラム仕様書

詳細設計

オブ
ジェ
クト

コー
ド化

コン
パイ
ル

外部入
出力 
シーケ
ンス図

プロ
セス
構成
図

ソース 
コード 
出力 
リスト

入出力 
データ 
定義

D1D1D1D1 D2D2D2D2 D3D3D3D3

計算
機投
入

CCCC

T1T1T1T1
遷移遷移遷移遷移
プロプロプロプロ
グラグラグラグラ
ム毎ム毎ム毎ム毎
テテテテ
スススス
トトトト

T2T2T2T2
ＦＦＦＦ
ＳＳＳＳ
ＭＭＭＭ
毎毎毎毎
テテテテ
スススス
トトトト

T3T3T3T3
シスシスシスシス
テムテムテムテム
テテテテ
スススス
トトトト

TTTT テスト

基本 概要 詳細 コ－ド テスト

Copyright ©, 2007, Koono 



簡単な自動販売機　標準文書体系
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文書 図面には，一つずつに夫々の顔がある/

外部
入力
仕様
書

外部
出力
仕様
書

遷移
原因
入力
仕様
書

出力
指令
仕様
書

手書き状
態遷移図

外部機能
仕様書

OS仕様書

状態遷
移仕様

部品
仕様

....

....

状態遷移原因
表

状態遷移原因表
(遷移対応関数)

主要な
データ
仕様書

出力指令プロ
グラム仕様書

....

....

ソース
コード

PAD

OSソース
コード

＊＊＊＊

＊＊＊＊

＊＊＊＊

＊＊＊＊

＊＊＊＊

PAD ＊＊＊＊

１名／チーム

１１１１用用用用紙紙紙紙にににに幾幾幾幾つつつつかかかか
書書書書いいいいててててよよよよいいいい

初初初初回回回回はははは，，，，テテテテキキキキスススストトトトのののの図図図図
ののののババババググググをををを修修修修正正正正すすすするるるるののののみみみみ

今今今今回回回回授授授授業業業業でででではははは，，，，
PPPPAAAA DDDDのののの相相相相互互互互レレレレビビビビュュュュ
ーーーー中中中中心心心心

外観図

PAD＊＊＊＊

PPPPAAAADDDD::::ププププロロロロググググララララムムムム論論論論理理理理

遷移の漏れ，転記ミス

転記ミス

条件の漏れ

理解不十分

Copyright ©, 2007, Koono 
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文書構成文書構成文書構成文書構成

２．ソフトウエア関係文書の構成　
０．ソフトウエア基本計画書　
１．製品仕様書　
２．外部機能仕様書　
　　外部機能及び内部の機能階層図，
　　データフロー図，シーケンス図，

３．内部機能仕様書
　状態（遷移）図，データ仕様書

４．プログラム設計書
　　データ仕様，構造化チャート，

５．インタフェイス仕様書　
　制御構造／機能部分間等

６．試験ツール仕様書
７．テスト設計書
８．作業工程図　　
９．進捗管理表

簡単な自動販売機　指導文書類

実行管理
投入金割込み
定時割込み

定周期発生

釦走
査プ
ログ
ラム

商品
釣銭
走査
プロ
グラ
ム

制御構造部

Q2

Q1
各状態遷移
プログラム 各ハード

向出力

料金
収受
サブ
シス
テム

ソフト構造ソフト構造ソフト構造ソフト構造

釣銭貯
蔵庫

主制御装置

商品貯
蔵庫

音声
発生
部

電源
部

ハハハハ－－－－ドドドド構造構造構造構造

料金
収受
部

表示パネ
ル部

ダミー実行管理

制御構造部

各状態遷移
プログラム

終了

ダミー出力
プログラム類

指令入力 指令出力
開始

ダミー出力

内部インタフェイス
点

各種入力を与える．

各種出力を
与える．

試験用構成試験用構成試験用構成試験用構成

Event driven OS MIDAS

Copyright ©, 2007, Koono 



基礎技術１�(2年 ソフト基礎論で教育)

7

設計:�概念を表す単位DFDを階
層展開して詳細化DFDにする．
これは子単位DFDの群である．

机上チェック： 小さな進行毎
に厳密にチェック

　（全体をＭ区分すると残留誤り
は1/Ｍに低下する）

デデデデーーーータタタタフフフフロロロローーーー図図図図

実時間
クロック 時計

時計
盤面

時計

時刻を
える

時刻表示
を求める

表示
する１

秒
ク
ロ
ッ
ク

時
刻

時
刻
表
示

時計
盤面

時針を
求める

分針を
求める

秒針を
求める

時
刻

時

分

秒

時
針

角
度

幅

長
さ

時
針

分
針

秒
針

問
題
指
摘
件
数

40

20

0
1 2 3 4 5 6 実

ﾃｽﾄ

4

20

30

39

44 45 47

机上チェック回数〔第ｎ回目）

累計

回毎の件数

85%�机上摘出

(SPC-24報文集pp.325-332,2005.他)

85%85%85%85%をををを机上摘出机上摘出机上摘出机上摘出

単位DFD

詳細化DFD

３展開 ３状態/
Copyright ©, 2007, Koono 



基礎技術１�(2年 ソフト基礎論で教育)
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デデデデーーーータタタタフフフフロロロローーーー図図図図

実時間
クロック 時計

時計
盤面

時計

時刻を
える

時刻表示
を求める

表示
する１

秒
ク
ロ
ッ
ク

時
刻

時
刻
表
示

時計
盤面

時針を
求める

分針を
求める

秒針を
求める

時
刻

時

分

秒

時
針

角
度

幅

長
さ

時
針

分
針

秒
針

単位DFD

詳細化DFD

３展開 ３状態/
Copyright ©, 2007, Koono 

0

10

20

0 2 4 6 8

平均�2.64
交換プログラム自
動設計用エキスパ
ートシステム
53展開頻

度

展開率

1 3 5 7 9

10

20

30

展開率

平均 2.93

簡単な在庫管理プ
ログラム
72展開

頻
度

10000

20000

30000

Fan-in数(展開率)

頻
度

平均�2.37

1 3 5 7

論理回路



基礎技術２ ｲﾍﾞﾝﾄ駆動

9

OS (MIDAS)

組込システムは通常の組合論理と異
なる順序論理である

状態記憶と状態毎の組合論理で表す

で状態毎・原因毎の

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを起動させれば良い

Event-driven OS
論
理

入力
ﾃﾞ ﾀ-

出力
ﾃﾞ ﾀ-

I P O

デデデデーーーータタタタフフフフロロロローーーー図図図図

実時間
クロック 時計

時計
盤面

時計

時刻を
える

時刻表示
を求める

表示
する１

秒
ク

ロ
ッ

ク

時
刻

時
刻

表
示

時計
盤面

時針を
求める

分針を
求める

秒針を
求める

時
刻

時

分

秒

時
針

角
度

幅

長
さ

時
針

分
針

秒
針

ソフトの仕様

順序論理でない
組合論理の場合

組合論理でない順序論理の場合

状
態
記
憶

遷
移
用
回
路

組
合
論
理(

(

状
態
毎
論
理

組
合
論
理(

(

外
部
か
ら

外
部
か
ら

出
力

順序論理の標準構成

状態 Sで
果たすべ
き論理

次状態定義

状態 S

外部
から

遷移原因

Event-
driven 
OS

Appli-
cation

MIDAS

Copyright ©, 2007, Koono 



基礎技術２ ｲﾍﾞﾝﾄ駆動

10

OS (MIDAS)

状

態

記

憶

遷
移
用
回
路

組
合
論
理(

(

状
態
毎
論
理

組
合
論
理(

(

外
部
か
ら

外
部
か
ら

出
力

順序論理の標準構成

状態 Sで
果たすべ
き論理

次状態定義

状態 S

外部
から

遷移原因

Event-

driven

O S

A ppli-

cation

Copyright ©, 2007, Koono 
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待機中　待機中　待機中　待機中　S1

投入金あり販売可投入金あり販売可投入金あり販売可投入金あり販売可 S2
投入金あり販売不可投入金あり販売不可投入金あり販売不可投入金あり販売不可S1

￥￥￥￥• •

￥￥￥￥500500500500
￥￥￥￥250250250250

￥￥￥￥
1
0
0
0

1
0
0
0

1
0
0
0

1
0
0
0

合計合計合計合計
金額金額金額金額

簡単な自動販売機　有限状態機械ﾓﾃﾞﾙ　 準拠SDL

状態の概念の教育

待機中　待機中　待機中　待機中　

投入金あり販売不可投入金あり販売不可投入金あり販売不可投入金あり販売不可

S1

S1投入金あり販売不可投入金あり販売不可投入金あり販売不可投入金あり販売不可S1

￥
￥ ￥

投入金あり販売可投入金あり販売可投入金あり販売可投入金あり販売可 S2

￥

販売販売販売販売
可能可能可能可能

釣銭釣銭釣銭釣銭

投入投入投入投入

投入投入投入投入
限度超限度超限度超限度超

商品指定商品指定商品指定商品指定

国連下部機構　ITU制定　
国際標準　仕様記述言語

Copyright ©, 2007, Koono 



簡単な自動販売機 前面図

12

有限状態機械(FSM)ﾓﾃﾞﾙ　自動販売機（3状態）を授業で教える．

これを母胎として複数FSMで任意の自販機の開発を演習する

自動販売機

待機中

販売可能
投入金あり
販売不可

投入金投入金投入金投入金

指定
商品

投入金

購入商品指定

釣銭出力

合計金額表示

販売可能商品表示

商品品切れ表示

販売商品

釣銭

$

煙草自動販売機

I P O

Copyright ©, 2007, Koono 
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待機中

投入金有り
販売不可

販売可能

投入金

購入商品指定

釣銭出力

合計金額表示

販売可能商品表示

商品品切れ表示

販売商品

釣銭

入入入入力力力力　　　　ＩＩＩＩ 出出出出力力力力　　　　ＯＯＯＯ処処処処理理理理／／／／機機機機能能能能　　　　ＰＰＰＰ

投入金

購入商品指定

釣銭出力

合計金額表示

販売可能商品表示

商品品切れ表示

販売商品

釣銭

$

煙草自動販売機

入入入入力力力力　　　　ＩＩＩＩ 処処処処理理理理／／／／機機機機能能能能　　　　ＰＰＰＰ 出出出出力力力力　　　　ＯＯＯＯ

１
装置
入出力
定義

２
状態
定義

 

　小段階毎の図面推移
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待機中

投入金有り
販売不可

販売可能

投入金

購入商品指定

釣銭出力

合計金額表示

販売可能商品表示

商品品切れ表示

販売商品

釣銭

入入入入力力力力　　　　ＩＩＩＩ 出出出出力力力力　　　　ＯＯＯＯ処処処処理理理理／／／／機機機機能能能能　　　　ＰＰＰＰ

状態遷移

入入入入力力力力　　　　ＩＩＩＩ 出出出出力力力力　　　　ＯＯＯＯ処処処処理理理理／／／／機機機機能能能能　　　　ＰＰＰＰ

待機中

投入金有り
販売不可

販売可能

投入金

購入商品指定

釣銭出力

合計金額表示

販売可能商品表示

商品品切れ表示

販売商品

釣銭

投入金

投入金

釣銭
出力

購入商品
指定

T1

T2

T3

３
状態
遷移

４
状態遷移
原因

小段階毎の図面推移
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状態

Ev j
原

遷
移

因 Evn

S0 S Si

TTTTij

状態遷移原因表

状態遷移原因表の欄には遷移ﾙ状態遷移原因表の欄には遷移ﾙ状態遷移原因表の欄には遷移ﾙ状態遷移原因表の欄には遷移ﾙ----ﾄﾄﾄﾄ
名称名称名称名称////ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ名称を書く．ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ名称を書く．ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ名称を書く．ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ名称を書く．
終着状態は原理的に複数ある．終着状態は原理的に複数ある．終着状態は原理的に複数ある．終着状態は原理的に複数ある．
終着状態を終着状態を終着状態を終着状態を1111にににに限る方式は不可．限る方式は不可．限る方式は不可．限る方式は不可．

５
全ての
状態遷移

入入入入力力力力　　　　ＩＩＩＩ 出出出出力力力力　　　　ＯＯＯＯ処処処処理理理理／／／／機機機機能能能能　　　　ＰＰＰＰ

待機中

投入金有り
販売不可

販売可能

釣銭
出力

投
入
金

投入金

異常

釣銭
出力

釣銭
出力

購入
指定

購入
指定

投入金

購入
指定

合計金額表示

販売可能商品表示

商品品切れ表示

販売商品

釣銭

投入金

購入商品指定

釣銭出力

　小段階毎の図面推移



簡単な自動販売機の状態遷移図

６
遷移ル－ト中に
出力を挿入する

７
必要なタスクを

挿入する
８

頭脳で全動作を
シミュレーショ

ンする
９

ル－ト中の共通
部品括りだし

１０
構造化チャ－ト
で詳細化し

コ－ド化する

16

３状態なら遷移ﾙ３状態なら遷移ﾙ３状態なら遷移ﾙ３状態なら遷移ﾙ－－－－トトトトは，最大は，最大は，最大は，最大3333××××2�=6�2�=6�2�=6�2�=6�ﾙﾙﾙﾙ----ﾄでﾄでﾄでﾄでかんたんに設計できるかんたんに設計できるかんたんに設計できるかんたんに設計できる

投入
金

投入金有り
販売不可

投入金

釣銭
出力

購入
指定

販売可能

釣銭
出力

購入
指定

投入金

待機中

釣銭
出力

購入
指定

販売可？

不可
可

可

可

不可

不可

異常

可不可販売可？

販売可？

合計金額表示

合計金額表示

合計金額表示

販売商品

釣銭

釣銭

販売可能商品表示販売可能
商品表示

出力
可？

釣銭

合計金額
を求める

販売可能商品表示

合計金額
を求める

合計金額
を求める

釣銭金額
を求める

釣銭金額
を求める

釣銭金額
を求める

合計金額
を求める

合計金額を
表示する

販売可能
か？

販売可能
商品を表
示する

構造化ﾁｬ－ト
ＰＡＤ
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17

入入入入力力力力　　　　ＩＩＩＩ 出出出出力力力力　　　　ＯＯＯＯ処処処処理理理理／／／／機機機機能能能能　　　　ＰＰＰＰ

販売商品表
販売
品目 単価 在庫
ｈｈ ￥￥ 有／無
．． ．． ．．．

待機中
Ｓ０

投入金 釣銭出力購入指定

次状態Ｓ０ 次状態Ｓ０

合計
投入
金額過去合計投

入金額

販売可能商品を表示する

合計金額表示

投入金額
合計を求
める

販売可能商
品を求める

販売可？

不可 可

合計金額を表示する

投入金額

商品品切れ表示

販売可能
商品表
販売品目ｈ
ｈ
．．

次状態Ｓ１

Ｃ

次状態Ｓ２

Ｂ

販売可能商品表示

投入金有り
販売不可Ｓ１

ＳＤＬＳＤＬＳＤＬＳＤＬ(Specification�and�Description�Language)�(UML2.0)表記

入入入入力力力力　　　　ＩＩＩＩ 出出出出力力力力　　　　ＯＯＯＯ処処処処理理理理／／／／機機機機能能能能　　　　ＰＰＰＰ

投入金有り
販売不可Ｓ１

投入金 釣銭出力購入指定

次状態Ｓ１

合計
投入
金額

過去合計投
入金額

販売可能商品を表示する

合計金額表示

販売可？

不可 可

投入金額

販売可能商品表示

商品品切れ表示

販売商品表
販売品目 単価 在庫
ｈｈ ￥￥ 有／無
．． ．． ．．．

販売可能
商品表
販売品目ｈ
ｈ
．．

合計金額を表示する

投入金額
合計を求
める

販売可能商
品を求める

次状態Ｓ２

Ａ

Ｂ

次状態Ｓ１

販売可能
Ｓ２

Ｂ

入入入入力力力力　　　　ＩＩＩＩ 出出出出力力力力　　　　ＯＯＯＯ処処処処理理理理／／／／機機機機能能能能　　　　ＰＰＰＰ

可不可
出力可？

投入金釣銭出力

Ａ

合計
投入
金額

投入金額
投入金額
合計を求
める

購入指定

次状態Ｓ
２

販売商品

釣銭釣銭を出力する

販売商品を出力する

次状態Ｓ０

釣銭を出力する 釣銭

次状態Ｓ０

Ｃ

販売商品表
販売品目 単価 在庫
ｈｈ ￥￥ 有／無
．． ．． ．．．

過去合計投
入金額

販売可能商品を表示する

合計金額表示

販売可？
不可 可

販売可能商品表示

商品品切れ表示

販売可能
商品表
販売品目ｈ
ｈ
．．

合計金額を表示する

販売可能商
品を求める

Ｄ

次状態Ｓ２

図式表記と
テキスト表記

を持つ
仕様記述言語　



基礎となる技術思想３ 複数の相互独立なFSM化

18

自動
販売機

投入
金

指定
商品

販売
機構

商品
名

投入
金額

現金
収受

投入
金

商品
排出

指定
商品

商品
名 倉庫

指定
商品

硬貨
収受

投入
金額

紙幣
収受

硬貨

紙幣

投
入
金

紙幣
引込

紙幣 紙幣 判定

投入
金額

確認済
紙幣
1000円

確認済
紙幣
2000円

確認済
紙幣
5000円

確認済
紙幣
10000円

紙幣
返戻

返却
紙幣

搬送
指定
商品

不明
紙幣
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基礎技術３ 相互独立なFSM群で構成する

19

硬硬硬硬貨貨貨貨系系系系

紙紙紙紙幣幣幣幣系系系系

日日日日本本本本系系系系 韓韓韓韓国国国国系系系系

現現現現金金金金収収収収受受受受

CCCCｶｶｶｶ----ﾄﾄﾄﾄﾞ゙゙゙収収収収受受受受

SSSSuuuuiiiiccccaaaa送送送送受受受受

収受系 販売系

煙煙煙煙草草草草////菓菓菓菓子子子子系系系系

瓶瓶瓶瓶飲飲飲飲みみみみ物物物物系系系系

カカカカッッッッププププ系系系系
どどどどんんんんぶぶぶぶりりりり系系系系

冷冷冷冷蔵蔵蔵蔵系系系系

温温温温蔵蔵蔵蔵系系系系

倉庫系

スススストトトトッッッッカカカカ----系系系系
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基礎技術３ 相互独立なFSM群で構成する

20

ﾌﾟﾛｾｽ FSMx�FSMy�FSMz��等価なFSM

状態数 Ｘ���Y����Z� ��X・Y・Z

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ��(X�+�Y�+�Z)　　（X・Y・Z)

3+3+3=9の負担　で　3x3x3=27

ソフト規模
を

1/Nに
減らす

硬硬硬硬貨貨貨貨系系系系

紙紙紙紙幣幣幣幣系系系系

日日日日本本本本系系系系 韓韓韓韓国国国国系系系系

現現現現金金金金収収収収受受受受

CCCCｶｶｶｶ----ﾄﾄﾄﾄ ﾞ゙゙゙収収収収受受受受

SSSSuuuuiiiiccccaaaa送送送送受受受受

収受系 販売系

煙煙煙煙草草草草////菓菓菓菓子子子子系系系系

瓶瓶瓶瓶飲飲飲飲みみみみ物物物物系系系系

カカカカッッッッププププ系系系系
どどどどんんんんぶぶぶぶりりりり系系系系

冷冷冷冷蔵蔵蔵蔵系系系系

温温温温蔵蔵蔵蔵系系系系

倉庫系

スススストトトトッッッッカカカカ----系系系系
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ｲﾍﾞﾝﾄ駆動

21

OS (MIDAS) ﾌﾟﾛｾｽ 状態/ 原因毎に分岐/

遷移原因は標準化ﾒｯｾ-ｼﾞで送られる．OS側は宛先毎の状態遷移原因表を
使い，表に付属する状態記憶が保持する状態，および到来した遷移原因
の２者の交点の関数を実行する．この実行の最後の次状態定義で状態記
憶を更新する．このEvent�driven�OS�MIDASは高速高効率である．

次状態＝Ｓt

状態
＝Ｓt

遷移原因Ev

関数
StEv

次状態＝Ｓu

標準メッセ－ジ
宛先 付随 送元遷移
Pro�No 情報 Pro No原因
販Proc 金投入E ￥10 入力Pv

入力P 状態

遷
移
原
因

0 6St

E0

Ev

E9

Pro No 販Proc

関数
StEv

宛先
状態記憶St

状態遷移原因表

Copyright ©, 2007, Koono 



評価　最優等

22

年 1996 ﾁJ ﾑの成果　- レポ－ト回覧( )

FSMFSMFSMFSM当り当り当り当り�3.2��3.2��3.2��3.2�ﾙﾙﾙﾙ----ﾄﾄﾄﾄ�=�41.6�=�41.6�=�41.6�=�41.6行行行行,�,�,�,�××××2222ならならならならFSMFSMFSMFSM当り当り当り当り83838383行行行行,�,�,�,�××××3333なら同なら同なら同なら同�124.8�124.8�124.8�124.8行行行行

単一単一単一単一FSMFSMFSMFSMにににに比べ規模は　約比べ規模は　約比べ規模は　約比べ規模は　約1/31/31/31/3　位に　位に　位に　位に低減低減低減低減

一般のｱﾌﾟﾘｹ一般のｱﾌﾟﾘｹ一般のｱﾌﾟﾘｹ一般のｱﾌﾟﾘｹ----ｼｮﾝの場合，小状態数多ｼｮﾝの場合，小状態数多ｼｮﾝの場合，小状態数多ｼｮﾝの場合，小状態数多FSMFSMFSMFSM方式では分割時の方式では分割時の方式では分割時の方式では分割時のFSMFSMFSMFSM数数数数××××100100100100行行行行

　　該　　該　　該　　該ｱﾌﾟﾘ実現に必要な最小限度必要な部品類の規模合計を加えた値で実現できるｱﾌﾟﾘ実現に必要な最小限度必要な部品類の規模合計を加えた値で実現できるｱﾌﾟﾘ実現に必要な最小限度必要な部品類の規模合計を加えた値で実現できるｱﾌﾟﾘ実現に必要な最小限度必要な部品類の規模合計を加えた値で実現できる

　　雑な　　雑な　　雑な　　雑な設計に比べて設計に比べて設計に比べて設計に比べて1/31/31/31/32222ないしないしないしないし1/31/31/31/3にににに低減できる低減できる低減できる低減できる

切符販売機切符販売機切符販売機切符販売機
������FSM���状態 ﾙ-ﾄ 行数

自動販売　3���10���231
　　ｶ-ﾄﾞ精算��2����3����19

画像出力��2���10����70
音声出力��2����6����58
合計　　�9���29���378378378378

能力状態数�3x2x2x2�=�24
能力/実績　24/9 =�2.72.72.72.7
ﾙ-ﾄ/状態 29/9����=�3.23.23.23.2
行数/ﾙ-ﾄ　�378/29��=�13.013.013.013.0

状態遷移ル－トプログラムの行数(コメント抜き)

1 3 10 30
1

3

10

頻
度

 x 2.18

 x 1/2.18

遷移ﾙ-ﾄﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの行数
負の指数分布状
予測方法
平均値×2～3倍
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評価 品質の評価 欠陥密度が低下

23

摘出欠陥密度が低下

通常約100件/k行

→→→→ 12.812.812.812.8件/k行

感想　バグ少ない

一発で動いた！

文書化努力が酬れた

文書化で楽に追える

生産性も向上

参考参考参考参考
3～４年生(初中級)�約約約約100100100100件件件件/k/k/k/k
2年生末期

Typing誤り　　1.95件/ｋ字
Syntax誤り　　42.8件/ｋ行

平均�4.7回　runさせる
DFD以降誤り���50～60件/ｋ行1995年実績　Eは２式開発

欠陥摘出密度 (件/k行)

生
産
性

(行/
�時 )間

10 200
0

1

2

3

4

5
A

B
C

D

E

F

G

H
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評価　総工数推移（各チ-ム毎）

24

演習期間 日(30 中のチ) ム毎の総工数の推移-

後半は

脱兎の如く．

1

1

1

1

4
総
工
数
頻
度
分
布

話が集約しない

内に時間が経つ．
Copyright ©, 2007, Koono 



評価　　 演習の成果　１

1

この種の経験に飢えている！　飢餓感！

10

20

0

項
目
数

作
業
負
担

20

共
同
作
業

20

リ
｜
ダ

 6

コミュ
ニケ－
ｼｮﾝン

 4
 5

テス
ト品
質

 4

思考不良
分析

 4

体験

文
書
化

 9

 5

その
他

 4

原因
分析

●共同作業で話あい/考え/意見を出し合う
能率的，効率があがる．

　素晴らしい，面白い，楽しい
　より良い知識が身につく
　お互いの欠点を補いあえる

●感じる所あった
　・大変さ・失敗・難しさ・長所～利点
●完成時に，かなりな満足感を得た

1995年アンケ－ト
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評価　　演習の成果　２

2

テンポを緩める．

教科中の演習でなく，単位の大きな強化 総合~ 教科 

10

20

0

項
目
数

作
業
負
担

20

共
同
作
業

20

リ
｜
ダ

 6

コミュ
ニケ－
ｼｮﾝン

 4
 5

テス
ト品
質

 4

思考不良
分析

4

体験

文
書
化

 9

 5

その
他

4

原因
分析

作業量大　・大変にきつく，負担が過大　
作業期間　・時間不足/ぎりぎり/掛りすぎ
ﾋﾟ-ｸ負荷　・忙し過ぎ　・過密スケジュ－ル

初期段階に時間を取られる
スケジュ－ル(同期)調整が大変　

もっとゆっくり，じっくりやりたい
完成させるには物足りない規模
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3

評価　　演習の成果　３

教育として取組むべきではないだろうか？

10

20

0

項
目
数

作
業
負
担

20

共
同
作
業

20

リ
｜
ダ

 6

コミュ
ニケ－
ｼｮﾝン

 4
 5

テス
ト品
質

 4

思考不良
分析

 4

体験

文
書
化

 9

 5

その
他

 4

原因
分析

意図したとおり．
例：重要さ困難さ難しさ

克服せねば

リ－ダには有益な体験
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他の技術評価（研究室ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄへの適用）　

4

先行 �1.�1960～62 全デイｼﾞタル電子交換�(BTL委託研究)Wired�logic+遅延線ﾒﾓﾘ1FSM�7状態

　　　　　　２.�

 
～1976 既存電子交換制御に独立78  導入　状態制御は改善したが，その他で大変．

　　　　　３.

FSM

～ 1982 全デイｼﾞタル電子交換 明確なFSMを用い，多数FSM方式　日立PBX�局設備

　　　　　　　４．1985～87�交換用機能試験機(Regression�tester)

85  

知的CASEﾂ-ﾙの主制御部に適用(1996～97年) 自販機経験者自販機経験者自販機経験者自販機経験者

市販PAD�CASEﾂ-ﾙを改造．知的部分の制御に適用．方式が明解品質良好．

CASEﾂ-ﾙﾓ-ﾄﾞ制御FSM(2状態2ﾙ-ﾄ,平均ﾙ-ﾄ当り20.5行),

全体ﾓ-ﾄﾞFSM(5状態17ﾙ-ﾄ,同11.6行),

動作制御FSM(5状態7ﾙ-ﾄ,同17行),

変換FSM(10状態16ﾙ-ﾄ,同13.3行). VBasic1212行，C言語509行．

統合知的CASEﾂ-ﾙ（自動設計が可能）

全制御を小状態数の多数のFSMで制御(1999～2001年)
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おわりに

5

教育結果の評価

「人間育成/実作業の疑似体験」　十二分に達成
　共同作業　体験/楽しさ/難しさ/ﾘ-ﾀﾞとﾒﾝﾊﾞの在り方

　ものの考え方～あるべき姿　統率，仕事，姿勢/文書化

演習の限界　時間～単位/教科枠・・ﾊ-ﾄﾞ同時並行

技術　文書化/仕様を実行するﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ化/規模最小

実施経験からの提言

工学系 情報工学の教育

この種の教育が１番必要なのではないか？

　　１年コ-ス，S＋Ｈで構成する総合教科を推奨する

ご協力が必要なら，何時でも尽力します

教科書化と社会人/会社等の組織に教育し普及させる

高品質，高生産性，高流用率，最小規模
Copyright ©, 2007, Koono 



ご清聴に感謝します

6


