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概要 
 近年企業は，大規模・複雑さを増すソフトウェア開

発のスピードを加速し，生産性向上によるコスト削減，

高い品質を確保するために，あらゆる開発成果物を体

系的に管理して再利用するといった工業化策である，

プロダクトライン開発への取り組みが戦略として求

められている． 
また高信頼性システムにおいて，ソフトウェア開発プ

ロセスの７０％をも占めるテストの多くは，手作業に

頼っている．さらにこれらテストは，デザインレビュ

ー・コードの静的解析・ユニット/インテグレーション
/システムテストなど，開発ライフサイクルの各フェー
ズで分断されており，要件やコードなどの修正・変更

があった場合の追跡が極めて困難となっている． 
 
プロダクトライン開発において，テストの自動化と再

利用を促進すること，また要件からのトレーサビリテ

ィにより，全体を可視化して管理を効率化させ，迅速

かつ正確に検証できる仕組みが必要である． 
これらの課題に対し，開発組織は独自手法や各種ツー

ルによる対処を試みているが，ツールの断片化により

開発フェーズ間の垣根が埋まらないのが現状であり，

体系的な再利用や自動化が進んでいない． 
 
そこで現在入手可能となっている，ソフトウェア・プ

ロダクトライン開発やテストプロセスの自動化を，支

援するツールの統合を図り，ソフトウェア・プロダク

トライン・ライフサイクルに於けるテストプロセス自

動化の，有効性，課題などを調査した． 

1. はじめに 
ソフトウェア・プロダクトライン（SPL）は，“特

定マーケットや業務・使命で固有の要件を満たす共通

の管理された機能を共有する一連のソフトウェア集

約システムであり，共通のコア資産を用いて所定の方

法で開発される”と SEI（The Carnegie Mellon 
Software Engineering Institute）は定義している．
例えば携帯電話は，電話機能，カメラ，テキスト管理，

電話帳管理，インターフェイス，ミュージック機能，

OS などのコア資産を持ち，新機種はこれらの多くを
取り込んで，新しい機能が盛込まれる．プロダクトラ

イン開発を支援するツールでは，あらゆる開発成果物

を体系的に管理し，それら資産からバリアントごとの

要求仕様書，デザインモデル，コード，テストなどが

自動生成される． 
 
テストプロセスの自動化を支援するには，要求仕様か

らのトレーサビリティが取れる仕組み，派生要求への

対処などが，各種フェーズ間の隔たり無しに実施され，

所定のプロセスが施行される仕組みが求められる．ま

た関係者間での情報の共有に耐えるには，あらゆるフ

ォーマットのデータに対応できることも必要となる．

また，テストベクタ，ドライバーの自動生成や，実行

環境ごとでコンパイル・ダウンロード・実行を自動化

するテストハーネスが再利用できることでテストの

効率が改善されなければならない． 
 
今回の調査では，プロダクトライン開発で体系的に管

理される資産から，バリアントごとの要求仕様書，デ

ザインモデルを自動生成させた．このデザインモデル

からソースコードと，テストベクタを自動生成させて，

テストプロセス管理支援フレームワークを用いて，要

件からテストに至るトレーサビリティを実現させる
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ことで，ソフトウェア・プロダクトライン・ライフサ

イクルに於けるテストプロセス自動化の評価を試み

た． 
 
おおよその手順は，以下の通り． 
 要求仕様書（DOORS）は，プロダクトライン開発
のフィーチャ・モデルに同期され，コア資産であるデ

ザインモデル（Simulink）と相関される．そしてフィ
ーチャの選択により，バリアントごとの要求仕様書，

デザインモデルが自動生成される．生成されたモデル

（Simulink）に対し，テストベクタの生成を試みるこ
とで，モデル上の欠陥・矛盾を解析する．テストプロ

セス管理支援フレームワークを用いて要件ごとにソ

ースコードを割り振り，テストを実行することで，静

的解析・テストベクタの実行・カバレッジ結果が，自

動的に要件にマップされ，トレーサビリティのエビデ

ンスを得る． 

 

図 1. SPLとテストプロセス自動化フレームワーク 
 
2. 各種ツール 
2.1. プロダクトライン開発管理支援ツール 
 従来のフィーチャ・モデルベースの手法ではなく，

pure::variants では製品の機能・課題をフィーチャ・

モデルに，プラットフォームなどソリューションをフ

ァミリー・モデルに保存する． 

ファミリー・モデルはコンポーネントで構成されて，

これらの相互接続や制限，条件なども含む．ファミリ

ー・モデル内の各コンポーネントはプロダクトライン

内で 1つ以上の機能要素に相当（クラス，オブジェク

ト，関数，変数，ドキュメントなど）する． 

フィーチャ・モデルでは，製品ごとのフィーチャと，

それらの相互関係を定義する．これらのモデルにより，

プロダクトファミリー製品の全ての変動要素，共通要

素が一貫して管理され，体系的に再利用できるように

なる．[1], [2] 

 

図 2. pure::variants 
 
2.2. モデルベース検証・テストベクタの自動生成 

 
図 3. T-VECモデルベース検証基盤 

 T-VEC は検証に先駆けて要求モデル（TTM）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．

この組合せ（テストベクタ）を生成できない DCPは，



第五回システム検証の科学技術シンポジウム 
 
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． 
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，要件管理を提供し，要件のモデリングをサ

ポートする．SL2TVEC は，デザインモデルである
Simulinkや Stateflowを変換し解析する．VGSは，
これらモデルの解析，テストベクタ生成，テストドラ

イバー生成，テスト結果解析，結果レポート生成など

を行う． 
 
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，

NASA のスペースシャトル引退後の次世代有人宇宙
船 (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． 
 
2.3. テストプロセス管理支援フレームワーク 
 LDRAツールには，テストプロセス管理支援フレー
ムワークである TBreq に，静的解析／カバレッジ解
析を行う Testbed，そして単体テスト，リグレッショ
ンテストを自動化する TBrun が有機的に統合されて
いる．これらテスト機能は，ホスト・シミュレーショ

ンから実ターゲット実行まであらゆる環境をサポー

トする．そのため，要求から実システム動作環境のテ

ストに至る，広範なテストプロセス全ての自動化を支

援し，開発者・テスト担当者は，開発初期段階で欠陥

を識別して要件への照会ができる，高度に洗練された

統合環境を享受できるようになる．そのため，要求仕

様ベースのテストが実ターゲット・システムで行われ

たエビデンスが求められる，航空・宇宙・防衛システ

ムなど高信頼性マーケットで 30 年以上に渡って採用
されている． 
 
各種機能の概要は，以下の通り． 
  LDRA TBreqは，DOORSなどの要件管理ツール
や Word・Excel などのドキュメントから各種要件を
インポートし，各要件に領域を割り当て，ソースコー

ドをマッピングする．これらの仕組みを介して，

Testbed や TBrun でソースコードをテストすること
で，要求仕様，デザイン，テスト仕様，構成管理，テ

ストデータ，カバレッジなど検証結果を関連付ける作

業を効率化し，これらのトレーサビリティを管理して

エビデンスを残すことができる． 

 

図 4. TBreqワークフロー 

 
図 5. TBreqグラフィカルビュー 
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 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．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カバレッジなどのレベルで測定できる． 
 
 LDRA TBrun は，テストハーネス／ドライバーを
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． 
 
3. SPL とテストプロセスの統合 

上述で紹介したツールを用いて，ＳＰＬとテストプ

ロセス自動化支援フレームワークとの統合を，下記要

求仕様を基に行った． 

 

図 6. SPLとテストプロセス自動化フレームワーク 
 

3.1. 要求仕様書とデザインモデリング 
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 7. 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 
 
これら要求仕様は DOORSで記述される． 
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図 8. 要求仕様書（DOORS） 
この要求仕様に基づき Simulink デザインモデルを作
成する．その際，フィルタリング処理（Saturationブ
ロック orサブシステム）をバライアビリティとするモ
デルを作成する． 
 

 
図 9. Simulinkモデル（Saturationブロック） 

 
図 10. Simulinkモデル（サブシステム） 

 
また，temperatureSensorサブシステムの前回値を使
った処理の有無もバライアビリティとする． 
 
3.2. ソフトウェア・プロダクトライン 

 Simulinkモデルは，pure::variantsのファミリー・
モデルにインポートされ，これらをフィーチャモデル

の各バリエーションに関連付けさせて，プロダクトラ

インのコア資産として再利用できるようにする．ファ

ミリー・モデル内は，サブシステムや Simulink ブロ
ック，ブロック間の信号線として分類される． 

DOORSで管理される製品ファミリーの要件モジュ
ールは，pure::variants のフィーチャ・モデルに同期
され，プロダクトラインの資産となる． DOORS上に
変更が入ればフィーチャ・モデルに反映され，フィー

チャ・モデルに変更が入れば，DOORS上にエクスポ
ートできる． 
今回の例では，Simulink モデルで実装したバリエー
ション（フィルタリング処理や，温度センサーの前回

値処理）を，バリエーションポイントとしてフィーチ

ャ・モデルに追加し，それらを DOORS上に，エクス
ポートした． 

 
図 11. フィーチャモデル 
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図 12. ファミリーモデル 

 
フィーチャの選択からバリアントを設定し，“トラン

スフォームモデル”を実行することで，バリアントの

要求仕様書，Simulinkモデルが自動生成される． そ
して各要件，モデル部品が，どのバリアントに組み込

まれたかのトレーサビリティのレポートが容易に取

れるようになる． 
 
今回は，“前回値を使ったフィルタ処理あり”，“フィ

ルタリング処理として Saturation ブロックを使用す
る” といったバリアントを生成させた． 

 
図 13. バリアントモデル 

 
図 14. 生成された Simulink モデル 

 
このモデルからコード自動生成ツールである RTW
（Real Time Workshop）を用いて，ソースコードを
生成させる． 
 
3.3.モデル検証とテストプロセスの自動化 

T-VEC のテストドライバー生成機能を用いて，
Simulink モデルの検証結果から得た，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テストケース・ファイル
（.tcf）として生成する．ここで，Simulink のブロッ
ク情報に要件 ID を持たせておくことで，生成される
各テストベクタに要件 ID が振られ，モデル，要件へ
のマップが取れるようになる．この仕組みを利用する

ことで，TBreqを介して要件ごとに割り振る，ソース
コード，テストケース・ファイルの抽出が容易になる．

また，ソースコードに対しては，Testbed に読み込ま
せることで，カバレッジ測定の為のタグ付けも行われ

る． 
TBrunを起動し，テストを実行するためのドライバ
ー・ハーネスなどを自動生成させる．これらは，TBrun
を介してコンパイル・リンクされ，実行される．結果

は，ファイルに格納され，テストの Pass/Fail 判定と
カバレッジの解析が行われる．静的解析・テストベク

タの実行・カバレッジ結果が，自動的に要件にマップ

され，トレーサビリティのエビデンスを得る．以上の

成果物，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． 
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手順を以下に記述する． 

SL2TVECでSimulinkモデルの変換を実行し，T-VEC
フォーマル言語にする． 

 

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．これらを VGS の機能
を用いてテストドライバー化する． 

 

 
図 16. temperatureSensorテストベクタ 

 
TBreq で要件からテストまでのトレーサビリティを
ツリー構造で定義し，要求仕様書（DOORS）をイン
ポートする． 

 

図 17. プロジェクトツリー 

 
図 18. DOORS要件のインポート 
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プロジェクトマネージャーは，DOORS要件ごとにテ
スト担当者を割り振る．今回は，要件：REQ8を一担
当者に割り振る．担当者は，自身に割り振られた要件

を確認することができる． 

 

図 19. 要件の割り振り 
 

担当者は，この要件に対してソースコードを割り振り，

TBreqから Testbedを呼び出し，TBrunを起動する．
生成したテストドライバーファイル（.tcf）を，TBrun
にインポートし，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，実行される． 
 

 
図 20. 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，デザインモデ
ルとソースコードの一致性が確認できた． 

 
図 21. テスト・カバレッジ結果 

 
GUI を使ってテスト・カバレッジ結果を TBreq に反
映し，TBrun と Testbed を終了することで，TBreq
では，この要件：REQ8が検証済みとなる． 

 

図 22. カバレッジメトリクス 

 
図 23. ベリフィケーション結果 

 
図 23. からプロジェクトツリー内の要件が検証され
ていることが確認できる． 
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図 24. 要件検証結果 
 

また，以下 Graphical Viewを参照することで，トレ
ーサビリティがグラフィカルに表示される．このよう

に，要件からテストに至る検証作業とその結果のトレ

ーサビリティがとれる． 
 

 
図 25. トレーサビリティ 

 
4. まとめ 
プロダクトライン開発で体系的に管理される資産

からバリアントを自動生成し，テストプロセス自動化

フレームワークを用いて要件がテストされた証明を

取得するまでの統合化を確認した．またこの統合に際

し，プロダクトラインから生成される Simulink モデ
ルに要件 ID を包含させることで，テストベクタやコ
ードを要件ごとに割り振る作業を自動化し，テストプ

ロセスを効率化させることができた． 
さらに実ターゲット環境に於いても，テスト実行環境

に合わせたテストハーネスを入れ替えるだけで，バリ

アントの成果物，プロセス等の全てをそのまま利用で

きることを確認した．（ターゲット：ルネサス社ＳＨ

デバイスターゲット，ICE：ローターバッハ社） 

 

図 26. ターゲット環境 
 

従来型のテストは，一製品開発ライフサイクル内の

限られたフェーズにのみフォーカスされたものが多

い．しかしながら，プロダクトライン開発では，複数

のバリアントが同時に開発され，その中でプラットフ

ォームなどコア資産の変更が頻繁に行われる．調査し

たテストプロセス自動化フレームワークならば，あら

ゆる資産の変更の影響を，迅速かつ正確にテストする

ことが可能となる． 
 
以上，ソフトウェア・プロダクトライン・ライフサ

イクルに於けるテストプロセス自動化にフォーカス

したが，要件やソースコードなどの変更を管理し，そ

れらの成果物をプロダクトライン開発のコア資産と

して登録・管理させる仕組みも必要である．特に，自

動車やコンシューマ機器のように単一のソフトウェ

ア・プロダクトラインから複数のソフトウェア・プロ

ダクトラインが派生されるような肥大化した製品フ

ァミリー間の，バージョンやバリエーションの識別・

管理を含めたソフトウェア・プロダクトライン・ライ

フサイクルの調査を，今後行いたい． 
 
また今回はテストベクタ生成にデザインモデルを
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使用したが， 2.2.T-VEC で紹介した要求モデルを検
証モデルとしてバリアントごとに自動生成させて，テ

ストベクタ生成と，要件からテストに至るトレーサビ

リティの検証も，取り組む予定である． 

 
図 27. TTMによる要求仕様のモデル化 
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