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概要 
 要求仕様から実ターゲットまで開発プロセス全体

に渡るテストの自動化フレームワークについて紹介

する．T-VECツールは，要求仕様を表形式でモデル化
したもの（T-VEC Tabular Modeler : TTM）や，
Simulinkに対しフォーマルメソッドを用いて解析し
モデル上の欠陥を検出する．この解析は，モデル上の

パスごとで取り得る入力範囲の境界値を攻めるテス

トベクタ（入力と期待値）を生成することで行われる．

このテストベクタは，フロート，ダブルなど各種デー

タ型，リニア／ノンリニア式にも対応し，実ターゲッ

ト環境での実行を通してモデルとコードの一致性の

検証が行える．実行結果のカバレッジは，LDRAツー
ルを用いてあらゆる組込みターゲットで動的に解析

される．これらテスト結果，カバレッジはテストベク

タを介して，要求仕様，Simulinkとのトレーサビリ
ティが取られる． 
要求からテストのトレーサビリティによって得られ

る効果は，実装テストに於ける解析が迅速になること，

要求が十分にテストされたことの証明，プロジェクト

進捗管理の為の計測など． 
 
1. はじめに 
組込みソフトウェアは，私たちの身の回りにある

様々なシステムの中核を担い，多様な機能やサービス

を提供している．そういった中で，システムの要求か

らソフトウェア設計，コード生成までの工程で，モデ

ルを用いるモデルベース開発手法が，ソフトウェア開

発プロセスに導入されてきている．一方で，要求に対

するモデルの検証，モデルとコードの一致性検証など

大規模なソフトウェア開発を考えた場合，時間とコス

トが課題になってくる．昨今の組込みシステムは，製

品競争の激化により，高機能，高品質，低コスト，短

納期への要求が強く，組込みソフトウェア開発の現場

もこれらの課題解決が急務となっている．このような

背景から，モデルベース開発においてフォーマルメソ

ッドを利用し，システム要求のモデル検証からソフト

ウェア検証までを統合的に扱う枠組みが求められて

いる．本稿では，要求モデル・デザインモデルに対し

てフォーマルメソッドを用いて解析しテストベクタ

を生成する T-VEC ツールと，静／カバレッジ解析，
テストドライバ生成機能を有する LDRA ツールを紹
介し，それらを統合したテスト自動化フレームワーク

について述べる． 
 
2. T-VEC／LDRA 
2.1. T-VEC 
 T-VECツールは，フォーマルメソッドを利用したモ
デルベース検証ツールである．高信頼性ソフトウェア

の Verification & Validation をサポートする目的で
開発された．航空機開発におけるガイドライン

FAA/DO-178B,Cに関わり，モデルベース開発とその
検証についてのガイドライン制定に貢献するなど実

践的に産業界で使用されるツールである．例えば，次

世代スペースシャトル(Project Orion)の主契約企業で
あるロッキードマーチン社は，このプロジェクトに

T-VECの TTM要求仕様モデルと Simulinkのモデル
検証機能をサブコントラクタも含めて採用すること

を表明している． 



 
図 1. T-VECモデル解析，検証基盤 

 
T-VEC は検証に先駆けて要求モデルやデザインモ

デ ル (Simulink/Stateflow) を 独 自 の 階 層 的

Disjunctive Normal Form(DNF)に変換する．この形
式に於ける各機能要求（入出力間の振舞い）の入力域

に対するコンストレインツは Domain Conversion 
Path(DCP)として抽出される．このパスに対し，テス
トベクタ生成システムは，上流の制約を受けて伝播さ

れてくる入力範囲で期待出力との組合せを生成する．

ここで，テストベクタを生成できない DCP は，モデ
ル上の矛盾として検出される（モデル検査）．また，

このテストベクタ生成機能は，フロート，ダブルなど

各種データ型，リニア／ノンリニア式に対応している

ため，矛盾無く生成されたテストベクタは，実システ

ムに対する入力と期待値としてテストに用いられ，モ

デルに対するコードの一致性の検証が行える．[1] 
このテストのカバレッジ解析（2. 2.  LDRA）を行
うことで，要求仕様，デザイン仕様，ソースコードの

一貫性も検証できる． 

 
図 2. モデルベース検証の自動化 

 

T-VECは，以下の機能で構成される． 
・ T-VEC Tabular Modeler（TTM） 
・ Simulink Tester（SL2TVEC） 
・ T-VEC Vector Generation System（VGS） 
TTM は，要求管理を提供し，要求とモデリングを

サポートする．欠陥解析や自動テストケース生成のた

めに，要求仕様を表形式の GUI を用いてモデル化す
る（型，I/Oなどのインタフェースや状態，イベント，
遷移テーブルなど振る舞いをモデル化する）．VGS で
モデル検証し，要求仕様に基づいたテストベクタを生

成する．DOORs 要求管理ツールなどと統合され，要
求仕様とテストのトレーサビリティをとる．テストで

問題が発生すれば，そのテストベクタ，モデル，要求

仕様と戻って解析できる．TTM に直接要求仕様を含

めることも可能で，同様に管理される． 

 
図 3. TTMによる要求仕様のモデル化 

 
 SL2TVEC は，デザインモデルである Simulink や
Stateflowを変換し解析する．モデルをVGSで検証し，
テストベクタ生成，実行，結果判定を行う．モデルか

ら自動生成されるソースコードに対するテストドラ

イバも自動生成される．VGSと統合することでテスト
プロセスの多くを自動化する．モデル上の欠陥（ゼロ

割やレンジオーバーフローなど）を検出することや，

アサーションによるモデルのセーフティプロパティ

の検証なども行える． 
VGSは，モデル解析，テストベクタ生成，テストド
ライバ生成，テスト結果解析，結果レポート生成など

を行う． 
 



2.2. LDRAツール 
 LDRAツールには，静的解析／カバレッジ解析を行
う Testbed と，単体テスト，リグレッションテスト
を自動化する TBrun がある．LDRAツールは，高信
頼性マーケットで 30年に渡って使用されている． 
 LDRA Testbedは，ソースコードの静的解析とカバ
レッジ解析を提供するツールである．静的解析では，

独自の構文解析エンジンを持ち，プログラミングスタ

ンダードチェック，複雑度解析，データフロー解析，

コードのビジュアル化（コールグラフ，フローグラフ）

や詳細レポートを生成する．LDRAツールは，プログ
ラミングスタンダードルールである MISRA（Motor 
Industry Software Reliability）に対応し，DO-178B
の認証に初めて利用されたツールでもある．カバレッ

ジ解析では予めタグをソースコードに埋め込み，テス

トデータを実行することでテストされていない領域

（未実行パスやデッドコード）を特定できる．ステー

トメント，ブランチ，MC/DC カバレッジなどを測定
できる． 
 LDRA TBrun は，テストハーネス／ドライバを自
動生成し単体テストを自動化する．追加のコーディン

グやスクリプトは不要で，ユニット単位のテスト実行

を容易にかつ効果的に行える．テストケース（入出力

値と結果）は保存され，リグレッションテストに対す

る解析の自動化に利用される．ソースコードの変更箇

所を自動検出し（関数の引数が増えた，型が変更され

たなど），保存されているテストに対して変更が必要

な部分はレポートされるため，テストデータのメンテ

ナンスが効率よく行える． 
 TBrun は，Testbed による静解析から必要な情報
（関数の引数，グローバル変数（入出力），戻り値，

変数の型，関数コールなど）を取得している．単体テ

ストでは，ある単体から別の単体へのコールがあり，

このようなコールで実体が記述されていない単体も

ある．この場合，TBrun はテスト内のコールに対す
るスタブを自動生成する．生成されるスタブは，グロ

ーバル変数やポインタ等の解決，関数戻り値の設定な

ど柔軟に使用される．TBrun は，ホスト間，ホスト-
ターゲット間など，あらゆる環境でのテスト実行とカ

バレッジ解析をサポートする． 
 
3. 手法 
上述で紹介したツールを使ったテスト自動化フレ

ームワークについて，下記要求仕様を基に述べる．実

行環境は，GreenHills MULTI統合環境が持つ，ルネ
サス M32R CPU シミュレータ（MULTI M32R シミ
ュレータ）を使用する． 

 
図 4. テスト自動化フレームワーク 

 
3.1. 要求仕様 
温度センサーにより温度を監視し，温度に合わせて

バルブの開閉を調整するフローレギュレータ

(flowRegulator)装置を考える． 
・ 入力：温度（範囲：0~300） 
・ 定数：Low : 120，High : 180 
・ 温度が Lowより小さい時，バルブは Closed 
・ 温度が Highより大きい時，バルブは Openし，
温度が Lowを下回るまで，バルブは開いている  

 



 
図 5. フローレギュレータ 

 
flowRegulatorモデルは，2つのサブシステムを持つ． 
・ temperatureSensor 
・ flowControlLogic 
temperatureSensorは，入力温度の値に前回値を使
った処理(Y[n]=0.7U[n]+0.3Y[n-1]) を行い，その結果
を-100～300℃の範囲でフィルタリングし出力する． 

flowControlLogicは，temperatureSensorの値をチ
ェックする．それにより，flowRegulator バルブの開
閉が調整される．バルブが Closed の時は出力値 0%，
バルブが Openの時，出力値は以下の方程式で表す．  

Out=((sensorTemperature- 120) / (300 - 120))*100 
 
3.2. 要求モデリング－TTM 
 上述の要求仕様を TTMでモデル化する．要求仕様，
要件管理番号(Requirement-ID：以下 Req-ID)，デー
タ型，入力，定数，関数，テーブル，出力などを定義

する． 
  
[要求仕様定義] 
要求内容と Req-IDを設定する． 

 
 

[Input定義] 
・temperature（型：temperatureType）：温度 

 

 
・local_SVs（型：local_SVs_type）：前回値 

 

 
 
[定数定義] 
・ HIGH：温度 

 
・ LOW：温度 

 
・ HIGH_TEMP_LIMIT：フィルタ値 

 
・ LOW_TEMP_LIMIT：フィルタ値 

 
 
[関数定義] 
Functions テーブルでは，与えられたパラメータで，
構成された処理に応じた値が設定される． 
firstOrderFilter：Y[n]=0.7U[n]+0.3Y[n-1] を関数の
ように使用する． 



 

 
[一時保持変数定義] 
Terms変数は，システムの入出力の中間値に相当する．
temperatureSensor：firstOrderFilter をコールし，
temperatureSensor出力と前回値を取得する． 

 
 
[状態遷移定義] 
Mode Machineテーブルは，状態遷移を定義する． 
flowControlLogic：バルブが Closed の時に，温度が
Highを超えれば Openに遷移し，Openの時に，Low
を下回れば Closedに遷移する． 

 
 
[出力定義] 
Outputsテーブルは，モデル全体の出力を定義する． 
ValvePosition：上述の変数やテーブルを受け，バルブ

の位置(0～100%)，前回値を出力する． 

 

 
3.3.デザインモデリング－Simulink 
上述の要求仕様を Simulinkでモデル化する． 

 
図 6. flowRegulator モデル 

 
各ブロックのプロパティに，TTMで記述した Req-ID
を設定する． 
temperatureSensor：図 7参照. 

[Saturationブロック] 
・ -100 <= Y[n] <= 300 の時，Y[n] を出力 
・ Y[n] < -100 の時，-100を出力 
・ Y[n] >300 の時，300を出力 

 
図 7. temperatureSensor 

 
flowControlLogicと flowRegulatorバルブの開閉：図
8参照．temperatureSensorの値を入力とし，バルブ



の開閉を調整する． 

 
図 8. flowControlLogic 

 
3.4. モデル検証 
 要求モデル，デザインモデルの検証結果から， DCP
毎で取り得た入力と期待出力の組合せ（テストベク

タ），モデル対ソースコードのマップ情報，ソースコ

ードへのパス情報などを LDRA ツールが読み込める
形式（.tcf）にし，インポートさせる．LDRA/Testbed
でカバレッジ測定の為のタグ付けをソースコードに

行い，LDRA/TBrun でテストを実行するためのドラ
イバーを自動生成させる．これらは，ソースコードと

共にコンパイル・リンクされ，ターゲットにダウンロ

ードされ，実行される．結果は，ターゲット上のメモ

リに格納され，I/O あるいはデバッガなどを介してホ
スト上に吸い上げられ，テストの Pass/Fail 判定とカ
バレッジの解析が行われる．以上のせいかぶつ、ソー

スコードに対する一連のテストベクタ，ドライバー，

テスト結果は TBrun により管理され，リグレッショ
ンテスト時の自動化が支援されるようになる． 
 
3.4.1. 要求モデル－TTM 
 TTMモデルを T-VECフォーマル言語に自動変換す
る． 

 
図 9. フォーマル言語 

 
VGSでフォーマル言語をビルドし，テストベクタを生 
成する．temperatureSensorサブシステムでは，6件 
のテストベクタが生成される． 

 

 
図 10. temperatureSensorテストベクタ 

 
Req-ID により，要求からテストベクタへのトレーサ
ビリティが取れる． 



 
図 11. TTMとテストベクタの要求リンク 

 
上記で生成されたテストベクタを VGS の機能を用い
てテストドライバー化する．これは，TBrunにインポ
ートされ，テスト対象プログラムと共にコンパイル及

びリンクされ，MULTI M32Rシミュレータにダウン
ロードされる．その後実行され，テスト，カバレッジ

の結果が解析される． 

 

図 12. テストドライバーファイルのインポート 
 

テストのカバレッジは 100%となった．また，期待値
と実行値の比較結果は全て OKとなり，要求モデルと
ソースコードの一致性が検証できた． 

 

図 13. カバレッジ結果 
 

 
図 14. temperatureSensorテスト結果 

 
3.4.2. デザインモデル－Simulink 
 SL2TVECでモデルの Export，Translateを実行し， 
T-VECフォーマル言語に変換する． 

 

図 15. フォーマル言語 
 
VGSでフォーマル言語をビルドし，テストベクタを生
成する．temperatureSensorサブシステムでは，8件
のテストベクタが生成される． 



 

 
図 16. temperatureSensorテストベクタ 

 
Req-ID により，要求から，デザインモデル，テスト
ベクタへとトレーサビリティが取れる． 

 
図 17. Simulinkとテストベクタの要求リンク 

 
 上記で生成されたテストベクタを VGS の機能を用
いてテストドライバー化する．これは，TBrunにイン
ポートされ，テスト対象プログラムと共にコンパイル

及びリンクされ，MULTI M32Rシミュレータにダウ

ンロードされる．その後実行され，テスト，カバレッ

ジの結果が解析される． 

 
図 18. テストドライバーファイルのインポート 

 
テストのカバレッジは 100%となった．また，期待値
と実行値の比較結果は全て OKとなり，要求モデルと
ソースコードの一致性が検証できた． 

 
図 19. カバレッジ結果 

 

 
図 20. temperatureSensorテスト結果 



 
4. 考察 
 要求モデル，デザインモデルを解析してテストベク

タを生成し，これらテストベクタをソースコードに対

して実行することで得られるテスト結果，カバレッジ

結果から，モデルとソースコードの一致性の検証が行

えた．また，Req-ID によって，要求モデル，デザイ
ンモデル，テストベクタとトレーサビリティが取れ，

要求が十分にテストされたことが証明された． 
また今回のレポートには，MULTI M32Rシミュレー
タを使用したが，実ターゲット環境（ターゲット：ARM、
ICE：ローターバッハ社）でも同様に実施したものも
ある（下図 21）．これについては別途資料で説明する． 

 

 
図 21. ターゲット環境 

 
5. おわりに 
 本稿で紹介したこのような開発プロセス全体に渡

るテストの自動化フレームワークを実現するモデル

ベーステストでは，要求仕様の改善，より良いテスト

の生成，テスト自動化による効率など多くの成果が見

込まれるが，大規模なシステム，要求にも適用可能で

あるかの証明がないと産業界では用いられることは

無い．ライフサイクルを通して適応可能であること，

容易で柔軟に拡張が出来るモデリング環境と言語，あ

らゆる環境におけるテスト実行までサポートできる

こと，更には投資対効果が早期に明らかになること．

これらの要件に加えて，要求管理ツールがモデルベー

ステスト環境に統合されることが実製品開発では求

められる． 

T-VEC ツールは，DOORS 要求管理ツールを TTM 要求モ

デリングツール，更には Simulink デザインツールを

介して統合し，モデルからのテスト生成，テストドラ

イバー生成を一貫してサポートしている．これにより

要求からテストに至るトレーサビリティが提供され，

産業界の実製品開発で実践的に用いられるようにな

っている． 

更にこのプロセスを通じて得られる以下の効果は，採

用を動機付けるものとなっている． 
 

１. リンク付けを意識して要求をモデル化する作業． 
 モデルにリンクされていない要求は見出され，まだ

モデル化されていないだけなのか，あるいはモデル化

できない・テストできないなど改善が必要かを考察で

きる． 

 

２. 漠然とした要求は，モデル化段階で明らかにされ
る． 

 例えばある要件をモデルの 1テーブル全体や，複数

のテーブルに渡ってリンクしないといけない場合は

複雑になるので，テーブルの一要素ごとへリンクでき

るように要件を効率的に分解・整理する作業を通じて． 

 

３. 要求へのリンクが存在しないモデルが明らかにな
る． 

 デザインサイクル以降で追加された，要求仕様書へ

含められるべき要件． 

 

４. 要件がテストケースとリンクする． 
実装のテスト結果が要求仕様にリンクされるので，

テストで明らかになったエラーの解析にかかる時間

とコストを飛躍的に削減できる．要求モデル，デザイ

ンモデルにハイパーリンクされる機能は，更なる効率

に貢献する． 

 

５. プロジェクト，プロセスを計測し管理する． 
モデルベース開発，テストで得られる成果物をメト

リクスとし，それらの要求へのトレーサビリティは進

捗管理の重要な情報となる．[2]  



 

この資料で紹介したモデルベーステストによるトレ

ーサビリティは，多くのユーザ事例によって支えられ

ている． 

TAF のモデルベーステストによるテスト自動化によ

るコスト削減効果について[3, 4]，要求使用の早期欠

陥抽出による改訂作業削減効果[5]，高信頼性システ

ムの欠陥を体系的に特定する方法論[6]，更に拡張し

たデザインモデル検証法 [7]，セキュリティ分野への

適応事例 [8, 9]. 
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