
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21 年 3 月 31 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
 本研究では，組み込みシステムに対して自動的にテストケースを生成する手法を開発した．

開発した手法では，システムをハードウエアとソフトウエアにく別することなく，システム全

体をテストすることが可能となる．また，テスト生成においては，仕様で与えられたシステム

の動作やテスト生成時の様々な制約を論理回路で表現し，ハードウエアテスト生成ツールを用

いた手法を開発することで，実用化が容易となるようにした． 
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１．研究開始当初の背景 
現代社会においては，電子機器，輸送機器，

医療機器など様々な組み込みシステムと呼

ばれる機器が我々の生活の基盤をなしてい

る．これらの機器やシステムが誤動作を行

った場合には，経済的に大きな損失をもた

らしたり，人命に関わる場合も少なくない．

したがって，システムが正常に動作するよ

う高い信頼性が要求されている．高い信頼

性を得るためには，システムのテストを厳

密に行う必要があるが，システムが複雑に

なるにつれ，テストが非常に困難となって

きている．またそれがたとえ可能であった

としても，非常に大きなテストコストが必

要な場合があり，効率的なテスト法が求め

られている． 
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組み込みシステムのテストにおいては，

ソフトウェアとハードウェアを共にテスト

する必要があり，ソフトウェア，ハードウ

ェアそれぞれに対する効率的なテスト法と，

ソフトウェアとハードウェアを協調的にテ

ストする手法の両面について，効果的な手

法を開発する必要がある． 

そこで本研究では，次のような目的で研

究開発を行った． 

（１） 組み込みシステムに対してソフト

ウェアとハードウェアを協調させ

たテスト法を開発する 

（２） ハードウェア論理回路に対して，テ

スト・診断を効率的に行う手法を開

発する． 

ソフトウェアの設計・開発に対する定量的
な品質管理法を開発する． 
 
３．研究の方法 
本研究では以下のような方向で研究を行っ
た． 
（１） 組み込みシステムの設計・製造技術

が進歩するにつれ，高性能な機器が

低コストかつ短期間で設計・製造可

能となってきているが，その反面そ

れらの機器をテストすることは

益々困難，または高コストとなって

きている．そこで，ソフトウェアと

ハードウェアを区別することなく

システム全体に対して，テストケー

スを自動的に生成する手法が求め

られている．本研究では，フローチ

ャートで記述されたシステムに対

して，原因－結果グラフから変換さ

れた論理回路図を用いて，ハードウ

ェアテスト生成ツールを適用する

手法を開発した．ハードウェアテス

ト生成ツールを用いることで，シス

テムに矛盾が存在した場合には，そ

れを指摘することができ，またフロ

ーチャート上に表せない入力の制

約なども付加回路を用いることで，

テストケース生成時にそれらの制

約などを反映させることが可能と

なる．提案法をプリンタシステムに

適用することで，有効性を確認した．

また，システムの規模を設計の早期

の段階で見積もることを目的とし

た，ソフトウェアメトリクスの技法

を用いた論理回路の評価手法を開

発した．この手法では，ハードウェ

ア記述言語で記述された論理回路

に対して，様々なメトリクスを定義

し，それらを測定することで，論理

回路規模などを見積もることを可

能にした． 

 

（２） 近年のハードウェア論理回路では，

テスト・診断が非常に困難となって

きており，解決すべき多くの課題が

残されている．故障が存在すると判

明した論理回路に対して故障位置

を求める故障診断においても，高精

度に故障位置を求める手法の開発

や，診断コスト削減の手法が求めら

れている．そこで本研究では，論理

ゲート内のトランジスタショート

を対象に高精度に故障診断を行う

手法，故障診断に用いるテストパタ

ーン数を削減することで診断コス

トを低減する手法を開発した．トラ

ンジスタショートの故障診断にお

いては，トランジスタレベルの故障

を論理値でモデル化し，従来から用

いられているゲートレベルのツー

ルを利用することで，高速かつ高精

度に診断を行うことを可能にした．

ベンチマーク回路に対する実験の



 

 

結果，平均 2～9 個程度の故障位置

に絞り込むことができた．また，故

障診断コスト削減手法においては，

故障シミュレーションを繰り返す

ことによって，不要なテストパター

ンを発見し，それらを削除すること

でテストパターン数の圧縮を可能

にした．ベンチマーク回路に対する

実験の結果では，元のテストパター

ンから 50～90％のテストパターン

を削減することができた．さらに，

与えられたテスト系列中のドント

ケアを発見する手法を開発した．こ

の手法では与えられたテスト系列

を部分系列に分割することによっ

て，計算の効率化を行っている．ベ

ンチマーク回路に対する実験の結

果，最大で約 80％の入力値をドン

トケア値とすることができた． 

 

（３） ソフトウェアはその設計から開発，

保守のすべての工程がほとんど人

手で行われている．これは組込みシ

ステムといえども例外ではない．そ

れゆえ，人為的なミスが仕様，設計

並びにソースコードへ含まれる可

能性があり，そこでの徹底した品質

管理が必要とされている．しかし，

現実には時間やコストの制約によ

り，十分な実施が行われないまま組

込みシステムの製造工程に移行す

ることも少なくない．したがって，

効率的なテスト手法や効果的な品

質評価・予測手法の研究が望まれて

いる．本研究では，従来からソフト

ウェアのテスト並びに品質管理に

ついて行われている研究を調査・検

討し，組込みシステムにおいて特に

重要と考えられる信頼性保証に重

点を置いた品質管理法の開発を行

った．具体的には，近年ソフトウェ

アテストの分野で注目を集めてい

る直交表の概念を応用し，機能の組

み合わせを効率的にテストするた

めの手法と支援ツールの開発やシ

ステムの仕様作成を支援する手法

の開発を行った．また，近年はオー

プンソースソフトウェアが組込み

システムに搭載される場面も増え

てきたため，オープンソース開発に

対する品質管理，特に信頼性の評

価・予測に関する研究も行った．信

頼度成長曲線モデルをオープンソ

ース開発におけるバグ情報の解析

に応用することで安定版リリース

の時期や残存しているバグの件数

を予測するといったことが可能に

なり，組込みシステムに搭載するオ

ープンソースソフトウェアの選択

や管理の一助になると考えられる． 
 
４．研究成果 

目的に対して研究を行った結果，次のよう

な研究成果を得た． 

（１） 組み込みシステムに対して，ハード

ウェアテスト生成ツールを用いて，

システム全体をテストするような

テストケースを自動的に生成する

手法を開発し，小規模なサンプルシ

ステムに対して有効性を確認した． 

（２） ハードウェア記述言語により設計

された論理回路に対して，ソフトウ

ェアメトリクスの技法を応用し，ゲ

ート規模を早期に見積もる手法を

開発した．ベンチマーク回路に対す

るシミュレーション実験の結果，提

案手法の有効性を確認した．  

（３） 論理回路に対する故障診断の問題

において，テストベクトル数を削減

する手法を開発した．また，トラン

ジスタショート故障の故障位置を

正確に指摘する手法を開発した．提



 

 

案手法の有効性を，ベンチマーク回

路に対する実験で確認した． 

（４） 論理回路のテスト系列において，論

理値の変更が故障検出率に影響を

与えないようなドントケア値をで

きるだけ多く求める手法を開発し

た．得られたドントケア値を含むテ

スト系列を利用することで，テスト

系列の短縮や，テスト時の消費電力

削減などの効果が期待できる． 

（５） 組込みシステムの設計において，そ

の基盤となるシステム仕様やテス

トケースの作成に直交表の概念を

応用し，見落とされがちな機能の組

み合わせを効率的に指摘する支援

手法を開発した．これにより，シス

テム開発の初期段階で仕様の問題

点を検出できた，また，効率的なテ

ストケースの生成もできるため，後

工程でのテストコストの削減が期

待される． 

（６） オープンソース開発に対する品質
管理モデルの開発を行った．開発し
たモデルを用いることで，ソフトウ
ェアに潜在する欠陥総数とその検
出までに要する時間を見積ること
ができ，オープンソースソフトウェ
アが組込みシステムに搭載される
場合のリリース時期や搭載すべき
モジュールの決定に役立つといっ
た効果が期待できる． 
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