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初めに 

科学者で SF 作家のアーサーC クラークは、“高度に発達した技術は、魔法と区別がつかない”

という見解を発表して科学と魔法の相対関係を示しました。魔法の箱物語で活躍するウィルとシ

ャルの開発は、きわめて高度な科学力を用いた開発手法といえましょう。 

現代の我々は火の鳥や雪の精などを使うほど高度な科学技術をまだ保有していません。我々にで

きるのは、せいぜいが前世紀に発明されたマイクロプロセッサや液晶、ペルチェ素子といったエ

レクトロニクス技術とそれらを統合する組込みソフトウェアによって食品の温度を保持する仕

組みを実現することです。それでもこれが世の中の役に立っていることは明らかです。そして、

すでに意外なほど魔法がかっているのです。 

本編は、組み込みソフト入門者へ向けて、現実の産業システム、携帯電話、家電品などを開発し

ている技術者達が作った贈り物です。是非御一読ください。 

 
本編では主に“魔法を使わずに魔法の箱のソフトウェアを開発する”ドキュメント例を紹介しま

す。組み込み装置のソフトウェア開発を始めるには、いくつかの文書や図面（合わせてドキュメ

ントと呼ぶ）を事前に用意してから設計作業にかかります。このドキュメントの種類は、開発組

織によって区分け、呼び名は異なっています。数名以上のソフトウェア担当者が共同で開発を行

う場合には、ソフトウェア設計を開始するにあたって、 

１．要求文書： 何を実現したいかをユーザの言葉で記述している 

２．システム仕様書： ハードとソフトの全体の機能分担や大まかな仕組みを示す 

３．ソフトウェア仕様書： ソフトウェアとして何を作るかを記述している 

４．関連技術資料： 詳細な設計を始めるに必要な機構や電子的情報 

５．開発手法要求： 製品の信頼性を保証するために必要な開発規則などの集まり 

などの情報が用意されます。（最近は、もっと多くの情報を用意する傾向にあります） 

さらに、開発途上で起きた問題を記録することも行われます。これは、 

６．問題票（あるいは単に開発ログ） などと呼ばれます。 

機械工学や電子工学の応用開発では、仕様書と設計図、部品表などの情報によって開発対象を規

定し、その情報に従って最終的に実体を組み上げます。ソフトウェア開発がこれらハードウェア

開発と異なるのは、仕様書や設計図書などの情報から作り上げる対象が、実体ではなくプログラ

ムと呼ばれる情報であるという点です。 

この情報から作るモノが情報であるという 1 点がソフトウェア工学をユニークなものにしてい

るといえるでしょう。是ゆえに上記のようなドキュメントの完成度は、製品であるソフトウェア

の完成度、信頼性に直接に影響します。 

 
ここでは、きわめて簡単な要求文書、システム仕様、制御に関わる技術解説を掲載します。本編

自体が開発途上ということもあって、現状では良いドキュメントの例を皆さんに読んでいただく

ところまでの準備はできていません。今後、内容の整備を行う予定です。 
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課題（要求記述） 
 
「食品（固形食や飲料などを含む）の温度を適温に保つ箱を作ること」 

 

形状要求： 

食品は10cm×20cm×30cmのサイズに収まる容器にて保存するので、この大きさがあること。（このサ

イズの容器に水を満たしたものを食品ファントムと呼び性能試験に使用する。） 

機能要求： 

食品保持温度は、－20℃から＋80℃までの範囲である。キャンプに使うので、南極でも、火山でも使え

なければならない。よって外部温度は－40℃から＋１20℃の範囲である。利用雰囲気は通常大気中で

あって湿度は０から100%の範囲で動作可能なこと。 

 

温度制御に必要なエネルギーは、直流電源を利用すること。保温箱には、外気温が30℃の時に食品フ

ァントムを1時間５℃に保つに必要な自立運転用の電池を内蔵すること。同時に、外部からの給電端子

（内部電池の充電端子を兼ねる）をつけること。また、オプションの保冷材併用ならば同一条件で10時間

の運転が可能であること。 

また、他人が中身をいじれないようにセキュリティロックをつけること。 

 

システム構成（システム仕様） 

 

物語では、温度制御のために加熱装置として「火の精」、冷却装置として「雪の精」、検出器として「温度

計」、それらの制御装置として「オウム」が登場しました。 

 

システム構成図

箱

加熱装置

冷却装置

火の精

雪の精

温度計

制御装置

目標温度

外乱要因

オウム
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操作パネルの仕様 
 
魔法の箱フロントパネルには、以下の５アイテムが実装されること。 

 
１．開閉用の取っ手（パスワードが正当な場合にのみ開閉できること） 

２．温度設定用のダイアル 

３．加熱中か冷蔵中かをしめす あつい・つめたい の表示ランプ（1秒周期で点滅） 

４．運転のオン/オフスイッチ（オンの時に緑の発光表示をする） 

５．扉を開けるためのパスワード入力テンキー 

 

リアパネルには、DC 供給／充電兼用端子、バッテリーホルダーがつくこと。 
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関連技術資料（物語で起こった問題点） 

 

1. 過剰加熱、過冷却がおきた 

2. 加熱と冷却が同時に行われた 

3. 目標温度に達するまえに、高すぎたり、低すぎたりした 

4. 目標温度に達した後も、絶え間なく加熱、冷却された 

 

問題解析 

 

さて、どうすれば解決できるでしょうか。 

ウィルが加熱や冷却に使うデバイスの選択を誤ったこともありますし、適切なルールをオウムに教えなか

ったのも原因です。このルールは、熱の性質(箱の熱容量や熱抵抗:熱の伝わり易さ)を考慮したもので

なければなりません。さらに 4 番目の問題を解消するためには、目標温度に幅を持たせるという「課題」

に対する条件付けも必要です。 

 

「適温に保つ」という課題を「温度制御」として言い換えてみましょう。 

1. 短時間で目標温度に達すること 

2. 周辺温度の変動などの外乱に対しても目標温度範囲内で温度を維持すること 

温度制御とは

時間

目標値

時間

目標値

温
度

温
度

現状の制御 目標とする制御

 

 

このように結果を見ながら制御する方法を「フィードバック制御」といい、その手法の一つに、PID 制御が

あります。温度制御に適用してみましょう。 
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フィードバック制御（PID制御)ブロック図

温度目標値

Tnom

Kp 制御対象
＋

－

外乱要因

＋

測定温度　Tact

Ki/S

＋

PID演算部

制御偏差 操作量

S・Kd
＋

 

 

温度目標値 Tnom(nominal)が、測定温度 Tact(actual)と突き合わされ、制御偏差として PID 演算部に入

力されます。PID 演算結果により操作量が求められ、制御対象に入力されます。制御対象は、外部要因

の影響も受けます。測定温度 Tact は系の最初にフィードバックされ、再び制御に反映されます。 

 

PID の演算部は次の要素から構成されています。 

積分パラメータ[Ki]:  

微分パラメータ[Kd]: 

時間空間をラプラス変換[S]: 
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。、次のようになりますまでの定積分とするとからこの不定積分を  

PID 制御は、この jω成分をうち消すように積分(i)と微分(d)のパラメータ(K)を使って比例制御(p)を行

わせるための仕組みです。 

比例演算部［Kp］：  

制御対象の温度を上げたり、下げたりするため制御系のゲインです。ＰＩＤ演算部のゲインをＧとする

と、ＰＩＤ演算部の出力（操作量）を１とするには入力に１／Ｇを加えなければなりません。 

偏差積分部［Ki/S］： 

積分時定数。温度目標値と測定温度の差を制御偏差とすると、単なるＫｐだけの比例制御では目標

値を超えたとき、すぐに逆の挙動が起きます。物語では、暖めすぎたときにすぐに冷やすということが

行われてしまいました。これが繰り返されると制御系は発振状態になります。暖めるのも冷やすのも程

度の問題ですが、制御誤差がゼロになるまで制御量を調整します。 

偏差微分部［S*Kd］： 
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比例演算部と偏差積分部は制御偏差をゼロにしますが、目標値に達する時間が多くかかることがあり

ます。偏差微分することで制御偏差に対する比例制御量を調節し目標値に短時間で収束させます。 

 

各要素についてオペアンプを使った電気回路で表すと次のようになります。 

1) S*Kd は、入力回路にコンデンサが入ります。 

2) Kp は、比例回路ですから、帰還回路の抵抗値を変化させると帰還量とアンプのゲインが変わりま

す。 

3) Ki/S は積分回路ですから、帰還回路にコンデンサが入ります。 

 

1) S*Kd  2) Kp   3) Ki/S 

 

実際の制御では、実験で得られたパラメータを元に系が発振(発散)しないように係数を定めます。 

 



SESSAME テキスト：魔法の箱 

其の4 

お
昼
を
告
げ
る
鐘
が
鳴
り
ま
し
た
。
い
そ
い
で
食
堂
に
行
か
な
け
れ
ば
好

物
の
デ
ザ
ー
ト
が
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。 

ウ
ィ
ル
は
こ
の
ま
ま
に
し
て
食
事
に
出
か
け
ま
し
た
。 

 

# 

火
の
精
が
、
ど
ん
ど
ん
増
え
て
一
気
に
熱
く
な
る
。 

# 

40
度
を
大
き
く
突
破
し
た
と
こ
ろ
で
一
斉
に
火
の
精
が
消
え
て
、
雪

の
精
が
現
れ
る
。 

# 

雪
の
精
が
、
ど
ん
ど
ん
増
え
て
一
気
に
冷
た
く
な
る
。 

 
 

た
っ
ぷ
り
食
事
と
お
し
ゃ
べ
り
を
楽
し
ん
で
も
ど
っ
て
み
る
と
、 

オ
ウ
ム
が
声
を
か
ら
し
な
が
ら
、
ぶ
つ
ぶ
つ
つ
ぶ
や
き
続
け
て
い
ま
す
。 

箱
を
み
る
と
、
温
度
計
は
40
度
位
を
指
し
て
い
て
、
火
の
精
と
雪
の
精
が

め
ま
ぐ
る
し
く
交
互
に
現
れ
て
い
ま
す
。 

 

ウ
ィ
ル
は
、
オ
ウ
ム
に
好
物
の
リ
ン
ゴ
を
与
え
て
休
ん
で
も
ら
う
こ
と
に

し
ま
し
た
。 

さ
て
、
な
に
が
い
け
な
か
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
。 

 

# 

結
果
40
度
に
収
束
さ
せ
て
い
ま
す
が
、
途
中
で
設
定
温
度
を
大
幅
に

上
回
っ
た
こ
と
は
、
ど
ら
焼
き
を
入
れ
て
い
な
か
っ
た
の
で
気
が
つ
い
て

い
ま
せ
ん
・
・
・
・ 

     

今
後
の
ス
ト
ー
リ
ー
展
開 

魔
法
で
箱
が
で
き
た
後
、
他
の
国
に
輸
出
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
が
、

そ
こ
で
は
魔
法
は
使
え
ま
せ
ん
。
魔
法
で
実
現
し
た
機
能
を
機
械
で
作
る

こ
と
に
な
り
ま
す
。 

今
後
の
展
開
を
お
楽
し
み
に
！ 
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し
た
。 

箱
の
中
に
火
の
鳥
が
現
れ
ま
す
。 

ど
ら
焼
き
は
、
す
ぐ
灰
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。 

温
度
計
は
、
あ
っ
と
い
う
ま
に
目
盛
り
い
っ
ぱ
い
を
さ
し
て
熔
け
て
し
ま

い
ま
す
。 

オ
ウ
ム
は
、
あ
ま
り
の
暑
さ
に
逃
げ
な
が
ら
ブ
リ
ザ
ー
ド
を
呼
び
出
し
ま

し
た
。 

火
の
鳥
の
隣
に
ブ
リ
ザ
ー
ド
が
現
れ
ま
し
た
。 

箱
の
中
で
火
の
鳥
と
ブ
リ
ザ
ー
ド
が
激
し
く
争
っ
て
い
ま
す
。 

 

ウ
ィ
ル
は
、
肩
を
す
く
め
て
箱
ご
と
消
し
て
し
ま
い
ま
し
た
。 

 

フ
タ
ミ
に
い
わ
れ
て
い
た
と
お
り
、
記
録
を
と
り
ま
す
。 

一. 

ブ
リ
ザ
ー
ド
と
火
の
鳥
は
強
す
ぎ
た
。 

二. 

同
時
に
現
れ
て
争
っ
た
。 

 

や
っ
ぱ
り
、
小
さ
な
の
か
ら
始
め
よ
う
。 

 

温
度
を
調
べ
て
目
的
の
温
度
よ
り
も 

 
 

高
か
っ
た
ら
「
暖
め
る
の
を
や
め
て
」
冷
や
し
て 
 

低
か
っ
た
ら
「
冷
や
す
の
を
や
め
て
」
暖
め
れ
ば 

い
い
の
か
な
。 

 

オ
ウ
ム
に
教
え
ま
す
。 

 

「
箱
の
中
の
温
度
計
の
目
盛
り
が
、
聞
い
た
温
度
よ
り
も
高
か
っ
た
ら
、
火
の

精
を
帰
ら
せ
て
、
雪
の
精
を
呼
ん
で
冷
や
し
て
も
ら
う
こ
と
。
低
か
っ
た
ら
、

雪
の
精
を
帰
ら
せ
て
、
火
の
精
を
呼
ん
で
暖
め
て
も
ら
う
こ
と
。
」 

 

ど
ら
焼
き
は
、
あ
と
一
つ
も
っ
て
い
ま
す
が
、
今
度
は
箱
に
入
れ
ず
に
試

し
て
み
る
こ
と
に
し
ま
し
た
。 

 

オ
ウ
ム
に
伝
え
ま
す
。 

「
箱
の
中
を
40
度
に
し
て
お
く
れ
」 

 

オ
ウ
ム
は
、
20
度
を
指
し
て
い
る
温
度
計
を
み
て
火
の
精
を
呼
び
出
し
ま

し
た
。 

箱
の
中
に
火
の
精
が
ひ
と
り
現
れ
ま
し
た
。 

温
度
計
の
め
も
り
は
、
ゆ
っ
く
り
ゆ
っ
く
り
上
が
っ
て
い
き
ま
す
。 
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系
」
魔
法
使
い
の
２
つ
の
グ
ル
ー
プ
が
あ
り
ま
し
た
。 

ウ
ィ
ル
と
同
郷
で
、
一
年
早
く
工
房
に
入
っ
た
シ
ャ
ル
は
、
初
級
「
硬
系
」

魔
法
使
い
で
す
。 

今
朝
、
ウ
ィ
ル
は
「
魔
法
の
箱
工
房
」
の
長
を
し
て
い
る
フ
タ
ミ
に
シ
ャ

ル
と
一
緒
に
呼
ば
れ
、
協
力
し
て
料
理
を
い
つ
ま
で
も
新
鮮
に
保
つ
「
魔

法
の
箱
」
を
作
る
よ
う
に
言
わ
れ
た
の
で
す
。 

  

フ
タ
ミ
の
課
題
は
次
の
も
の
で
す
。 

「
食
品
の
温
度
を
適
温
に
保
つ
箱
を
作
る
こ
と
。
キ
ャ
ン
プ
に
使
う
の
で
、

南
極
で
も
、
火
山
で
も
使
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。」 

 

ウ
ィ
ル
は
考
え
ま
し
た
。 

一. 

南
極
で
は
何
で
も
凍
る
か
ら
、
暖
め
る
の
が
必
要
だ
な
。「
火
の
精
」

で
は
小
さ
い
か
ら
「
火
の
鳥
」
を
使
お
う
。 

二. 

火
山
で
は
、
何
で
も
燃
え
る
か
ら
、
冷
や
す
も
の
が
必
要
だ
な
。
友

達
の
「
雪
の
精
」
で
は
、
融
け
ち
ゃ
う
か
ら
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カ
タ
ロ
グ
を
調
べ
ま
す
。
い
い
の
が
な
い
な
ぁ
。
な
に
な
に 

 

そ
の
場
を
凍
り
つ
か
せ
る
「
お
じ
さ
ん
の
ギ
ャ
グ
」 

 

い
き
な
り
凍
る
ん
じ
ゃ
だ
め
だ
か
ら
・
・「
ブ
リ
ザ
ー
ド
」
に
す
る
か
。 

三. 

見
張
り
番
に
、
「
オ
ウ
ム
」
を
つ
け
て
、
温
度
計
を
読
ま
せ
て
、
つ
い

で
に
呪
文
も
唱
え
て
も
ら
お
う
。 

 

温
度
を
調
べ
て
目
的
の
温
度
よ
り
も 
 

 

高
か
っ
た
ら
冷
や
し
て 

 

低
か
っ
た
ら
暖
め
れ
ば
い
い
の
か
な
。 

 

そ
の
ま
ま
オ
ウ
ム
に
教
え
ま
す
。 

 

「
箱
の
中
の
温
度
計
の
目
盛
り
が
、
聞
い
た
温
度
よ
り
も
高
か
っ
た
ら
、
ブ
リ

ザ
ー
ド
を
呼
ん
で
冷
や
し
て
も
ら
う
こ
と
。
低
か
っ
た
ら
、
火
の
鳥
を
呼
ん
で

暖
め
て
も
ら
う
こ
と
。
」 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

さ
て
と
、
何
を
入
れ
よ
う
か
な
。 

ど
ら
焼
き
が
あ
る
か
ら
、
ひ
と
つ
い
れ
て
み
る
か
。 

 

オ
ウ
ム
に
伝
え
ま
す
。 

「
箱
の
中
を
40
度
に
し
て
お
く
れ
」 

 
オ
ウ
ム
は
、
20
度
を
指
し
て
い
る
温
度
計
を
み
て
火
の
鳥
を
呼
び
出
し
ま
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前
書
き 

 
若
い
人
に
は
信
じ
ら
れ
な
い
こ
と
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
少
し
年
配
の
方

は
、
子
供
の
頃
、
テ
レ
ビ
が
世
の
中
に
現
れ
た
時
、
「
受
像
機
の
中
に
小

人
が
い
る
こ
と
を
信
じ
た
人
が
い
た
ら
し
い
」
と
い
う
話
し
を
聞
い
た
記

憶
が
あ
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。 

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
特
別
な
何
か
か
ら
進
化
し
て
、
当
た
り
前
の
も
の
に
な

る
に
つ
れ
、
一
般
の
人
は
、
そ
れ
と
は
知
ら
ず
に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
う

よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。 

例
え
ば
、
自
動
車
を
運
転
し
て
い
て
も
エ
ン
ジ
ン
の
制
御
や
ギ
ア
の
切
替

え
な
ど
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
行
っ
て
い
ま
す
し
、
テ
レ
ビ
や
電
子
レ
ン
ジ

と
い
っ
た
家
電
機
器
、
あ
る
い
は
流
行
の
携
帯
電
話
も
そ
う
で
す
。 

日
本
産
業
の
趨
勢
は
、
こ
れ
ら
多
種
多
様
な
機
器
に
隠
れ
た
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
に
処
理
を
命
令
す
る
「
組
込
み
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
」
の
分
野
を
隆
盛
さ
せ

る
こ
と
が
出
来
る
か
ど
う
か
に
よ
る
と
い
っ
て
も
言
い
過
ぎ
で
は
な
い

で
し
ょ
う
。 

機
器
に
隠
れ
て
表
面
に
は
見
え
な
い
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
、
小
人
を
あ
や
つ
る

「
現
代
の
魔
法
使
い
」
、
そ
れ
が
「
組
込
み
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
技
術
者
」
で

す
。 

    

あ
ら
す
じ 

 

魔
法
使
い
養
成
所
に
入
っ
た
見
習
い
魔
法
使
い
が
、
小
人
を
使
い
こ
な
し

て
、
与
え
ら
れ
た
課
題
を
パ
ス
し
た
り
失
敗
し
た
り
す
る
様
を
、
一
話
毎

に
ト
ピ
ッ
ク
ス
を
決
め
、
ス
ト
ー
リ
ー
に
し
て
展
開
し
ま
す
。 

  

お
は
な
し 

 
 

 
 

 

 

遠
い
昔
、
東
方
の
国
に
エ
ン
ベ
と
い
う
王
国
が
あ
り
ま
し
た
。 

エ
ン
ベ
王
国
は
、
他
の
国
で
は
決
し
て
真
似
の
で
き
な
い
よ
う
な
「
魔
法

の
箱
」
を
作
る
こ
と
で
と
て
も
繁
栄
し
て
い
ま
し
た
。 

も
ち
ろ
ん
、
エ
ン
ベ
王
国
に
あ
っ
て
も
、
そ
こ
こ
こ
で
「
魔
法
の
箱
」
は

作
ら
れ
て
い
た
訳
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
エ
ン
ベ
の
王
都
セ
サ
ミ
の
よ
う
な

大
き
な
町
で
だ
け
、
そ
れ
を
作
る
こ
と
が
出
来
た
の
で
す
。 

あ
る
年
の
春
、
ウ
ィ
ル
は
生
ま
れ
故
郷
か
ら
、
「
魔
法
の
箱
」
作
り
を
学

ぶ
為
に
セ
サ
ミ
に
出
て
き
て
、
「
魔
法
の
箱
工
房
」
の
小
人
使
い
見
習
い

に
な
っ
た
の
で
す
。
「
魔
法
の
箱
工
房
」
に
は
、
ウ
ィ
ル
の
よ
う
に
小
人

を
使
っ
て
、
特
別
な
動
作
を
す
る
よ
う
に
「
箱
」
に
細
工
を
施
す
「
軟
系
」

魔
法
使
い
の
グ
ル
ー
プ
と
、
特
別
な
材
料
か
ら
「
箱
」
本
体
を
作
る
「
硬



     

本
ド
キ
ュ
メ
ン
ト
は
，
組
込
み
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
管
理
者
・
技
術
者
育
成
研
究
会
（S

E
S
S
A

M
E

）
が

著
作
権
を
所
有
し
て
い
ま
す
．
営
利
目
的
と
し
た
複
製
，
利
用
を
さ
れ
る
場
合
に
は
あ
ら
か
じ
め

S
E
S
S
A

M
E

事
務
局
に
よ
る
承
諾
を
受
け
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。 

 

本
ド
キ
ュ
メ
ン
ト
を
利
用
し
た
こ
と
に
よ
っ
て
生
ず
る
い
か
な
る
損
害
に
関
し
て
も
、
組
み
込
み

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
技
術
者
・
管
理
者
育
成
研
究
会
（S

E
S
S
A

M
E

）
は
一
切
責
任
を
負
い
ま
せ
ん
。 

 

本
ド
キ
ュ
メ
ン
ト
に
関
す
る
ご
意
見
・
ご
提
言
・
ご
感
想
・
ご
質
問
等
が
あ
り
ま
し
た
ら
、
組
み

込
み
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
技
術
者
・
管
理
者
育
成
研
究
会
（S

E
S
S
A

M
E

）
事
務
局
ま
でE

-
M

ail

に
て
ご

連
絡
く
だ
さ
い
。 

  

組
込
み
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
管
理
者
・
技
術
者
育
成
研
究
会 

事
務
局
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