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１． はじめに 

 組込みシステムではハードウェア構成ならび

にシステムの実行環境という条件によりソフト

ウェアの制御が変化する．センサやアクチュエー

タの性能がシステム全体のゴールに大きく影響

するため，想定したゴールを満たすかという観点

からハードウェアの性能評価実験を事前に行う

必要がある．本稿では，システムのゴールを

UML(Unified Modeling Language)のアクティビテ

ィ図を用いて分析し，ハードウェア構成と動作環

境の条件下で，そのゴールを満たすことを効率よ

く確認するテスト方法を提案する．本研究の対象

はAPI(Application Programing Interface)が既知であ

る既存のハードウェアを使った開発であり，また

UMLを用いたモデルベース開発とする． 

２． 関連研究 

 UML のようなモデルからソフトウェアのテス

トケースを導出する研究が行われており，[1]では

Web システムを対象として設計モデルからテス

トケースを自動生成している．一般的な PC やサ

ーバで動作するシステムの場合，ハードウェアの

性能は明らかであるが，組込みシステムの場合は，

システムによってハードウェア構成や求められ

る性能が異なり，想定したハードウェア構成では

システムのゴールが達成できなくなる可能性が

十分ある．そのため要求分析段階という開発の早

期段階で，ハードウェアに対しシステムのゴール

を満たすことを確認するテストを行う必要があ

る． 

３． 適用事例 

 事例は本学の授業課題である「荷物自動搬送シ

ステム」とする．このシステムのゴールは「2 台

のロボットが規定されたコース上の道を自律走

行し，データによって仮想的に生成された荷物を

通信によって受け渡すことで荷物を自動搬送す

ること」である．ロボットは LEGO MINDSTORMS 

EV3 で作成し，図 1のコースの受付所から中継所

まで荷物を運ぶ「収集担当ロボット」と待機所か

ら中継所へ移動し，荷物を受け取って受取人宅へ

届ける「配達担当ロボット」がある． 

４．提案手法 

４.１．ワークフローの作成 

 ワークフローとはシステムのゴールを満たす

振る舞いを動作系列としてアクティビティ図に

よって表したものである．事例のワークフローで

ある図 2では，依頼人から受付所，収集担当ロボ

ット，中継所，配達担当ロボット，受取人宅とい

う順の荷物の流れが表されている．この後の手順

は，組込みシステムである収集担当ロボットと配

達担当ロボットについて分析する．また，ワーク

フローを定義する上で前提となる環境の要素を

クラス図で表す．事例では，ロボットは「異なる

2 つの地点の間をコース上の道に沿って移動する」

というサブゴールを持つことから，移動に使う道

があることを想定しているため「道」クラスを作

成する． 

 
図 1．「荷物自動搬送システム」のコース 

 
図 2．「荷物自動搬送システム」のワークフロー 

４.２．ハードウェア依存アクションの抽出 

 ハードウェア依存アクションとはワークフロ

ーにあるセンサやアクチュエータを用いて実現

するアクションであり，この手順ではこれを特定

する．事例の収集担当ロボットでは「中継所へ移

動する」と「受付所へ移動する」というコース上

を走行するアクションが特定できた． 

４.３．ハードウェア課題の定義 

 ハードウェア課題とはハードウェア依存アク

ションの実現のためにセンサやアクチュエータ

を用いて解決しなければならない課題である．こ

れをユースケースとしてユースケース図によっ

て定義する．そのユースケースの事後条件として

課題を解決して期待する結果も定義する．事例の

「中継所へ移動する」のハードウェア依存アクシ
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ョンはコース上の受付所から中継所までを移動

するアクションである．その経路を走破するには

「道に沿って進む」ことと，目的地で停止するた

めに「止まる場所であるか判断し止まる」こと，

中継所前の2台のロボットが共有する道で衝突回

避をするために「共有の道に他のロボットがいる

か判断する」ことが必要であり，この 3つをユー

スケースとして定義した．このユースケース図を

図 3に示す． 

 
図 3．「中継所へ移動する」のユースケース図 

４.４．ハードウェア課題解決案の作成 

 ハードウェア課題解決案とはハードウェア課

題を解決するアルゴリズムをアクティビティ図

で表したものである．作成にはアルゴリズムの知

識と，使用するハードウェアの選定が必要である．

選定したハードウェアは，その APIにあるフィー

ルドや関数からクラス図で表す．アクティビティ

図のアクションノードは選定したハードウェア

のクラス図の操作と同じ粒度で記述する．また，

アルゴリズムの事前条件も記述する．事例の「道

に沿って進む」のハードウェア課題では，PID 制

御によるライントレースの知識の準備と，使用す

るハードウェアは光センサ 1つとモータ 2つとい

う選定を事前に行った．これにより，光センサで

取得した道からのズレの値から，PID制御によっ

てモータの出力を変化させる値を算出し，それを

左右のモータに反映させるアルゴリズムのアク

ティビティ図を作成した．このアクティビティ図

の一部を図 4 に示す． 

４.５．テストケースの導出 

 本研究のテストケースはテストプログラムと

テスト指示書を組にしたものである．テストプロ

グラムは，ハードウェア課題解決案のアクティビ

ティ図の各アクションを関数として，その動作系

列を再現したものである．選定したハードウェア

の関数を使うアクションは，その関数を用いてプ

ログラムを記述し，ハードウェアを使わないアク

ションはそれに対応する関数を作成し，それを用

いる．事例では「道に沿って進む」のハードウェ

ア課題解決案のテストプログラムを作成した．そ

の解決案の一部である図4と対応するテストプロ

グラムを図 5 に示す． 

 
図 4．「道に沿って進む」のアクティビティ図 

 
図 5．図 4のテストプログラム 

５．まとめ 

 組込みシステムでは環境に合わせたパラメー

タを用いてハードウェアを制御することが多い

ため，そのテストではパラメータの調整作業が必

要になる．提案手法では実環境下で動作するテス

トプログラムが作成できるため，その動作を観察

してパラメータ調整が可能である．また，他のテ

ストプログラムの動作やログを観察することで，

解決できるか確認できるハードウェア課題もあ

り，その場合は動作やログの観察でテストを済ま

せることで効率を上げることができる．そうして

テストを行い，ハードウェア課題の事後条件にあ

る期待結果が得られた場合，そのハードウェア課

題は解決可能である確認が取れる．全てのハード

ウェア課題が解決できることが確認できた場合

は，想定したハードウェア構成と実行環境の条件

下でシステムのゴールを満たすことが確認でき

る．今後の課題として，パラメータ調整のサポー

ト方法を含んだテスト指示書の作成と，ハードウ

ェアのクラス図を利用してアクティビティ図か

らのテストプログラムの自動生成を検討する． 
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光量を取得する

現在の光量 : Real

時間計測開始からの

経過時間を取得する

ループ時間 : Real

時間計測を開始する

モータの出力値

を算出する

・算出式

kp : Pパラメータ

ki : Iパラメータ

kd : Dパラメータ

積分値 : 初期値は0

 

現在の偏差値 = 現在の光量 - 目標値

過去の偏差値 = 過去の光量 - 目標値

積分値 += (現在の偏差値 + 過去の偏差値) 

                / 2.0 * ループ時間

微分値 = (現在の偏差値 - 過去の偏差値) 

              / ループ時間

操作量 = (kp * 現在の偏差値) 

              + (ki * 積分値) 

              + (kd * 微分値)

右モータの出力値 = 基本出力値 + 操作量

左モータの出力値 = 基本出力値 - 操作量

左モータの出力値 : Real 右モータの出力値 : Real

左モータに出力値

を設定する

右モータに出力値

を設定する

現在の光量を過去の

光量に格納する

while(true){ 
光センサ.光量を取得する(現在の光量, offset); 
ループ時間=ストップウォッチ.経過時間を取得する(); 
ストップウォッチ.リスタート(); 
出力値を算出する(); 
左モータ.出力値を設定する(左モータの出力値); 
右モータ.出力値を設定する(右モータの出力値); 
過去の光量=現在の光量 

} 
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