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自動運転 ECUにおけるアプリケーションの 

検証を効率化するプラットフォームの検討 
 

宇治土公雄介†1 堀田勇樹†1 福島悠史†2 成沢文雄†2 林正人†2
 

 

概要：自動運転をはじめとした走行制御システムでは，実環境走行におけるアプリケーションの動作検証が不可欠で
ある．動作検証中に見つかったアプリケーションの不具合を確実に再現して効率的に解析するためには，アプリケー
ションに対するデータ入力の再現が必要である．しかし，車両に搭載する ECU では，アプリケーションに対するデ

ータ入力を統一的に行う基盤や，そのデータ入力を高精度に再現する方式を持たないため，走行制御システムの高度
化によるアプリケーション数やセンサ数の増加に伴い，アプリケーションの不具合の再現が難しいケースが増えてき
ている．そこで本研究では，1)リアルタイムデータベース（RTDB）を介してアプリケーションに対するデータ受渡

しを統一的に行うプラットフォームと，2)ログ記録時のアプリケーション実行を基準としたデータ入力タイミングを
ログ再生時に再現するログ記録・再生制御方式を提案する．提案するログ記録・再生制御方式の評価を行い，従来方
式と比べてアプリケーションの不具合再現にかかる時間を約 60%削減できる見込みを得た． 
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Abstract: In the process of developing the driving control system including automated driving, it is indispensable to verify the 

behavior of the application in actual environment. In order to precisely reproduce the defects of the application found during 

actual tests and efficiently analyze them, it is necessary to reproduce the data input into the application. However, the existing 

ECU has neither platform enabling uniform way of data input to the application, nor a method that can reproduce the data input 

with high precision. This makes the number of cases increase where it is difficult to reproduce the defect of applications. In this 

study, we propose (1) the platform realizing data exchange between applications via real-time database (RTDB) and (2) the 

method of reproducing the timing of data input with regard to execution of applications. We evaluated the proposed method and 

the result showed the method has probability of reducing the time taken to reproduce the defect applications by about 60 % 

compared with the conventional method. 
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1. はじめに  

自動運転等の走行制御システムの急速な進展に伴い，従

来に増してテスト効率化の重要性が高まっている．走行制

御システムでは，あらゆる外部環境において正しく動作す

ることを検証する必要があるため，膨大な量の実環境走行

やシミュレーションによる ECU（Electronic Control Unit）

のテストが必要となる． 

ECU のテスト効率化のためには，テスト実行の効率化と

不具合解消の効率化が必要である．前者は，xILS（X In the 

Loop Simulation）等のシミュレーション技術やテスト自動

化技術の組合せにより，効率化が進められている．一方，

後者では，開発者による不具合解析の容易化のため，ECU

内の演算処理の振る舞いの再現が鍵となる．その手段とし
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ては，従来から ECU に対する外部入力データをログとして

保存しておき，そのログを再生入力するという方法が採ら

れてきた． 

しかし，近年の走行制御システムの高度化に伴い，ECU

が取り扱うセンサや搭載する演算機能（以降，アプリケー

ション）の数が急速に増加しており，これらのアプリケー

ション・ソフトウェアを実行するマイクロコントローラ（マ

イコン）もマルチコア化が進んでいる．このため ECU の外

部入力を再現したとしても，ECU 内部のアプリケーション

の振る舞いの再現が難しいケースが増えてきている．これ

は，ECU の外部入力が同一でも，それに対するアプリケー

ションの演算処理のタイミングのずれや，アプリケーショ

ン間の相互作用により，ECU やマイコン内部の振る舞いが

変わることに起因する．外部入力やアプリケーション数が

増加するほど，ECU 内部の振る舞いを再現するのが難しく

なる．再現性の低い不具合は解消に時間を要するため，ECU

内部のアプリケーションの振る舞いの再現性を高める手段
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の確立が課題になっている． 

また，他方では，ECU 上の不具合解析が困難という問題

がある．アプリケーション間で個別にデータを授受する場

合が多く統一的な仕組みが無い場合が多く，ECU 環境では

不具合解析用のツールも限られている．そのため，ECU 上

で発生した不具合を，開発環境が整っている PC（以降，開

発用 PC）上で容易に再現，解析できることが望ましい． 

しかしながら，従来の ECU 向けプラットフォームでは，

これらの課題についてはあまり考慮されていないのが現状

である．そこで，本稿では，ECU 上のアプリケーションの

振る舞いの解析や再現を容易化するプラットフォームを提

案する．提案するプラットフォームは，[1][2]で提案された

アーキテクチャの考え方をベースに，上記課題及び ECU

環境向けに拡張したもので，以下の特徴を有する． 

(1) リアルタイムデータベース（RTDB）によるアプリ

ケーションのデータ入出力の統一的な制御 

(2) アプリケーション実行を基準としたデータ入力タ

イミングを高精度に再現するログ記録・再生制御 

以降では，以下の構成に従って説明する．2 章で関連研

究を述べる．3 章及び 4 章で提案する ECU プラットフォー

ム及びログ記録・再生制御方式の詳細を説明する．5 章で

提案方式を実装して評価した結果を述べ，最後に 6 章で纏

める． 

2. 関連研究 

ROS (Robot OS)[3]は，ロボットの制御アプリケーション

開発を目的としたオープンソースフレームワークで，自動

運転向け開発用プラットフォームとして広く利用されてい

る．現在の自動運転開発ブームの火付け役とも言える

DARPA Urban Challenge（2007 年）で自動運転システム開

発向けに利用され，その実績以降，数多くの自動運転向け

開発プラットフォームとして採用されている[4]． 

ROS では，アプリケーション間のデータ受渡しは，トピ

ックと呼ばれるメッセージを介して行われる．トピックは

Publisher/Subscriber メッセージングモデルに基づいて送受

信されるため，各アプリケーションは通信先を意識する必

要がなく，柔軟なアプリケーションの追加・削除が可能で

ある．また，周辺の認識情報を可視化するツール（RViz）

や，トピックの記録や再生を可能とするツール（rosbag）

等が整備されており，アプリケーションのデバッグも柔軟

に行える[3]． 

他方で，Publisher/Subscriber メッセージングモデルと同

様な思想を，リアルタイムデータベース（RTDB）を用い

て実現するアーキテクチャが[1][2]で提案されている．本ア

ーキテクチャでは，KogMo-RTDB と呼ばれる RTDB がアプ

リケーション間のデータ受渡しを仲介する．それにより，

ROS と同じようにアプリケーションの追加・削除，入出力

データの記録・再生を柔軟に行うことが可能である．メモ

リアクセスによりデータ受渡しを実現するため，ROS と比

較してリアルタイム性を確保しやすいという利点がある．

ま た ， [5][6] で は ， KogMo-RTDB を ベ ー ス に ，

Publisher/Subscriber 型の通信ミドルウェア IceStorm と連携

することで，複数ロボットの連携システムの開発を可能と

するフレームワーク（ARCADE）も提案されている． 

これらのプラットフォームは効率的な開発・デバッグを

可能とし，研究や機能検証を目的とした開発フェーズで効

力を発揮する．一方で，製品化を目的とした ECU に対して

は，リソース制約や安全要求等を考慮して設計する必要が

あり，適用されていないのが現状である．ROS は，リアル

タイム性保証やリソース制約のある環境での動作保証が困

難である[7]．従来の RTDB は通常任意のデータを格納でき

るように動的にメモリ管理する機構を備えるが，ECU では

安全性の要求から禁止されている．静的にメモリ配置を定

めるようにするためには，事前に RTDB 内でデータを格納

するメモリ構造を RTDB 内部で記述しておく必要があり，

アプリケーションの修正・追加の度に様々な箇所でコード

修正が発生し，保守性が下がるという課題がある． 

一方，代表的な ECU 向けプラットフォームとしては，

AUTOSAR[8]が挙げられる．AUTOSAR では，ECU のソフ

トウェアのアーキテクチャや基本機能モジュール（BSW）

の仕様を標準化し，異なるベンダ間の相互接続を可能とす

ることにより，業界内のソフトウェアの再利用性を高めて

いる．また，BSWやアプリケーションモジュール（SW-C）

の接続形態を規定する設計情報から，実行プログラムのコ

ード（RTE）を自動生成する開発プロセスも規定している．

そのため，静的設計の制約の中でも，高い保守性を実現す

ることを可能としている． 

しかし，すべてのアプリケーション間のインタフェース

を１対１で規定する必要があるため，アプリケーションの

入出力の可視化や記録・再生を，ROS や KogMo-RTDB の

ように統一的に制御するのが困難である．そのため，ECU

に対する外部入力データのログを再生してアプリケーショ

ンの不具合を再現する従来のデバッグ方式が主流である． 

以上のように，既存のプラットフォームでは，ECU 上の

アプリケーションのデバッグを支援する環境を体系的に提

供できていない． 

3. 提案プラットフォーム 

提案するプラットフォームのアーキテクチャを図 1 に

示す．本アーキテクチャでは，KogMo-RTDB[1][2]のアーキ

テクチャと同様，リアルタイムデータベース（RTDB）が

アプリケーションの入出力データを一元管理する構成にな

っている．ただし，ECU 環境への適用のため，RTDB は静

的設計を前提とし，設計情報に基づいて設定情報やプログ

ラムコードをツールにより自動生成する仕組みを備える．

また，開発用 PC の実行基盤である ROS と接続する機能
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（ROS 接続制御）と，そのデータ入出力を制御して ROS

ツールとシームレスに連携可能とする機能（データ入出力

制御）を備え，アプリケーションのデバッグを効率化する

環境を提供する． 

 

図 1 提案プラットフォームアーキテクチャ 

Figure 1 Proposed Platform Architecture 

 

3.1 リアルタイムデータベース（RTDB） 

本アーキテクチャでは，アプリケーションは RTDB を介

してデータの入出力を行うため，RTDB のデータ処理速度

が，ECU のリアルタイム性を保証する上で課題となる．そ

のため，RTDB には，データ処理が軽量な KVS（Key Value 

Store）方式を採用しており，μ秒オーダのデータ処理が可

能となっている[9]．RTDB の API は，ID 指定の検索・登録・

削除の他，格納データのフィールドを用いた条件式による

検索をサポートしており，アプリケーションは演算に必要

なデータを RTDB から柔軟に取得することが可能である． 

また，本プラットフォームは，アプリケーションの入出

力処理が RTDB の API で統一化されるため，以下の３つの

特性を備える． 

(1) 任意のアプリケーションのデータ入出力に対する

共通処理の組込み，制御が可能 

(2) アプリケーション間のインタフェースは，RTDB が

管理するデータ仕様定義により規定可能（従来は，

受渡し対象のデータ仕様だけでなく，個別に関数仕

様の定義も必要） 

(3) 各アプリケーションはデータの入出力先を意識す

る必要がない 

これらの特性により，従来の ECU 向けプラットフォーム

では困難だった，アプリケーションの入出力データの可視

化やログ記録・再生等のデバッグ機能に関するフレームワ

ーク化（3.3 節）が可能となる． 

本プラットフォームの RTDB の特徴は，静的設計に対応

している点である．AUTOSAR の思想と同様，設計時に構

築される RTDB で管理するデータ仕様（データ構造，格納

数等）の定義情報に基づいて，RTDB 内部の該データ仕様

に依存するプログラムコードが自動生成される．そのため，

動的メモリ割当が禁止されている ECU 環境にも適用可能

である． 

3.2 ROS 接続制御 

ソフトウェアのテスト用ツール群は，開発プロセスにお

いて共通化されていることが望ましい．例えば，ソフトウ

ェアの機能設計のフェーズで用いていたツール群が，ECU

搭載後に利用できない場合，再度同様のツール群を ECU

環境向けに作り直す必要がある．また，ECU で発生した不

具合を ECU 上で解析するのは限界があるため，開発環境が

整っている機能設計環境で再現して解析できることが望ま

しいが，ツールが整合していないと難しい． 

2 章で述べたように，ROS は研究や機能検証のフェーズ

で採用実績の多い有用な開発プラットフォームである．ま

た，自動車業界におけるシステム設計・開発に用いられて

いる MATLAB/Simulink[10]でも，ROS と連携する Robotics 

System Toolbox[11]がリリースされており，テスト用ツール

として ROS の RVizや rosbag等が利用されるケースが今後

増えていくと想定される． 

そ こ で ， 本 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム で は ， ROS の

Publish/Subscribe 型の通信プロトコルを搭載し，他装置で動

作する ROS のネットワークへの接続を可能とする．これに

より，RViz や rosbag 等の ROS のテスト用ツールやアプリ

ケーションとの連携が可能である． 

3.3 データ入出力制御 

ROS 接続制御は，ECU 外部の ROS 環境と通信可能とす

る機能であり，RViz による可視化や rosbag によるログ記

録・再生を実現するためには，該当データを適切に入出力

するプログラムが必要である．これらは本来アプリケーシ

ョンに依存する部分だが，本プラットフォームでは，デー

タ入出力制御が，RTDB と ROS 接続制御の間のデータ入出

力を統一的に制御することで，アプリケーションに意識さ

せずに，可視化やログ記録・再生の制御を実現する． 

データ入出力制御は，以下の４つのサブ機能で構成され

る． 

(a) 可視化データの出力 

設定情報（後述）に基づき RTDB から可視化対象データ

を定期的に抽出し，開発用 PC 上の RViz に対してトピック

送信する．[9]に記載にように，リアルタイムデータベース

に格納するデータ構造において，各データ（例えば，セン

サデータ）に共通する項目（ID，種別，相対位置，相対速

度等）を共通ヘッダとして持たせることにより，RTDB に

格納されるデータの種類が追加・削除されても，可視化に

必要な情報を自動抽出して RViz に出力することが可能で

ある． 

(b) RTDB への入力操作ログデータの出力（ログ記録）  

各アプリケーションにより RTDB への入力操作 API（登

録・削除等）の呼出し時に，該操作の引数情報や呼出し元

アプリケーションの ID，タイムスタンプ等を，ROS 接続制
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御を通じてトピック送信する．トピックとして出力された

データは，開発用 PC 上の rosbag により操作ログデータと

して保存される．これにより，各アプリケーションの出力

データを自動記録することが可能である． 

(c) RTDB への入力操作ログデータの入力（ログ再生） 

RTDB への入力操作ログデータは，rosbag により再生可

能である．データ入出力制御機能は，ROS 接続制御を通じ

て rosbag の再生データを受信し，RTDB の操作の引数に復

元して該当する API を実行する． 

本プラットフォームでは，各アプリケーションは RTDB

を介してデータの受渡しを実行するため，格納されている

データの生成元を意識することはない．そのため，再生さ

れたログデータに基づき RTDBの格納データを再現すれば，

特にテスト用のプログラムを個別に用意したりアプリケー

ションを修正したりする必要がなく，アプリケーションに

対する入力データを再現できる． 

ログ再生時には，あわせて再生対象のアプリケーション

の停止が必要である．アプリケーションによる RTDB への

入力操作とログによる入力操作が同時に発生するとデータ

が重複入力され，本来とは異なる挙動になる．本プラット

フォームでは，後述のように，設定情報に基づいてアプリ

ケーションの RTDBへの操作の実行を ON/OFF制御するこ

とにより，同種データの重複入力を回避する． 

以上の方式により，プログラム修正なく設定情報の切り

替えだけで，ログ再生によるアプリケーション単位の演算

処理の再現が可能である．これはプログラム修正が困難な

ECU 環境に適用する上で重要な特性である． 

従来の ECU プラットフォームでは，ECU に対する外部

入力データを再生して，内部処理をすべて実行することで

アプリケーションの挙動を再現する．それに対し本プラッ

トフォームでは，RTDB を介してアプリケーションに対す

る入力データを直接制御することができるため，より高精

度にアプリケーションの挙動を再現できる．アプリケーシ

ョンの挙動の再現率を高めるログ記録や再生の具体的方式

については，4 章で述べる． 

(d) 設定情報管理 

以上に述べたサブ機能は，すべてのアプリケーションに

対して適用すると，ECU の負荷が重くなる懸念がある．そ

のため，適用対象を柔軟に選択できることが望ましい． 

 

表 1 設定情報例（通常実行時） 

Table 1 Example of Configuration Info. (Normal Execution) 

APP ID Execution Log Record Log Replay 

Sensor 1 Adapter Yes Yes - 

Sensor 2 Adapter Yes Yes - 

APP-1 Yes Yes - 

APP-2 Yes No  

 

データ入出力制御機能は，内部で設定情報を管理してお

り，その設定情報に基づいて各サブ機能の実行を制御する

構成になっている．設定情報は，ROS の Parameter Server

の機能を用いて，外部から変更可能である． 

表 1 は通常実行時の設定情報の例を示したものである．

設定情報は，アプリケーション単位で以下の項目を設定す

る構成である． 

 処理実行：該当アプリケーションの RTDB に対する入

力操作を実行するか（Yes：実行，No：非実行）． 

 ログ出力：該当アプリケーションの RTDB に対する入

力操作をログ出力するか（Yes：出力，No：非出力） 

 ログ入力：該当アプリケーションの RTDB に対する入

力操作に関する再生ログを RTDB に入力するか（Yes：

入力，No：非入力） 

 

図 2 開発用 PC 上での APP-B 監視 

Figure 2 APP-B Monitoring on Development PC 

 

表 2 設定情報例（APP-2 デバッグ時） 

Table 2 Example of Configuration Info. (APP-2 Debugging) 

APP ID Execution Log Record Log Replay 

Sensor 1 Adapter No No No 

Sensor 2 Adapter No No Yes 

APP-1 No No Yes 

APP-2 Yes Yes - 

 

続いて，ログ再生により APP-2 をデバッグする際の設定

情報の例を表 2 に示す．APP-2 は，センサ 2 アダプタと

APP-1 の出力情報を用いて演算処理を行う想定であるが，

APP-2 のみ RTDB の処理実行を有効とし，その入力データ

であるセンサ２アダプタとAPP-1のログ入力を有効にする

設定にすることにより実現可能である． 

この設定情報の切り替えにより，ログ再生によるデバッ

グだけでなく，様々なテスト方式に応用することも可能で

ある．例えば，開発用 PC 上でも本プラットフォームを動

作させてアプリを実行することもできるので，図 2 に示す

ように APP-B を開発用 PC上で監視実行することも可能で

ある．これは開発用 PC 上のプラットフォームが，ECU か

らのログ出力を再生データのように扱うことが可能なため，
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それを開発用 PC 上の APP-B に再生入力させて ECU 上と

同じ挙動を外部で再現させることができる．それ以外にも

同じ仕組みを活用して，ECU と開発用 PC の連携実行等，

状況に応じた様々なテスト方式を柔軟に行うことができる． 

4. ログ記録・再生制御方式 

4 章では，提案プラットフォームにおけるデータ入出力

制御で行う(b)ログ記録，(c)ログ再生の具体的方式について

説明する．そのために，まず 4.1 節で従来のログ記録・再

生制御方式の課題について述べ，その後で提案するログ記

録・再生制御方式について述べる． 

4.1 ECU のバグ解析における課題 

従来から ECU 内部のアプリケーションの振る舞いを再

現してバグ解析するために，ECU に対する外部入力データ

をログとして保存しておき，そのログを再生入力するとい

うアプローチが採られてきた．しかし，近年の走行制御シ

ステムの高度化に伴い，ECU が取り扱うセンサや搭載する

アプリケーション数の急速に増加しており，ECU の外部入

力を再現しても，ECU 内部のアプリケーションの振る舞い

の再現が難しいケースが増えてきている． 

 

図 3 従来のログ記録・再生方式の課題 

Figure 3 Issue of Conventional Log Record and Replay 

 

図 3 は，従来方式のログ記録・再生の構成とアプリケー

ションの振る舞いを再現できない例を示したものである．

従来方式では，ECU 外部からのデータ入力のタイミングで

ログを記録する．ECU に対して入力するデータの時間間隔

が記録時と同じになるようにログを再生することにより，

アプリケーションの振る舞いを再現する． 

図 3 の右上図は，アプリケーション A（APP-A）の記録

時の振る舞いを表したものである．一般的に ECU のアプリ

ケーションの処理は周期的に実行される．図中の青い線は

APP-A の実行タイミングを表現しており，ある処理実行に

おいて不具合が発生したことを示している．不具合を起こ

した処理の前では，センサ１とセンサ２のデータが APP-A

に入力されている（図中の１と２）． 

ここで，APP-A の不具合が直前に入力されたセンサ１と

センサ２のデータの組み合わせにより引き起こされたもの

とする．その場合，不具合を再現するためには，それらの

データを揃えて入力して APP-A を実行する必要がある．し

かし，従来方式のログ再生では ECU に対して入力するデー

タの時間間隔しか再現できないため，APP-A の実行タイミ

ングとログ再生のタイミングの関係によっては，図 3 の右

下図が示すように，APP-A 実行の際に対象のデータセット

が揃わず不具合が発生しないケースが発生する．この例で

は，比較的単純なタイミングによる不具合モデルで示した

が，実際にはより多くのデータの組み合わせにより発生す

る不具合も存在する．これらは数としては少なくなるが，

再現させるのがより困難となるため，バグ解析が難しく，

またバグを解消したことを検証することも難しい．そのた

め，テスト期間を長期化させる主要因となり得るため，ア

プリケーションの不具合の再現性を高めるログ記録・再生

手段の確立が課題である． 

4.2 提案方式の概要 

アプリケーションの振る舞いの再現性を高めるために

は，その処理に使われるデータ入力を再現することが求め

られる．しかし，従来方式では，ECU 外部のデータ入力を

再現するため，ECU 内部のアプリケーションの実行タイミ

ングに対して，記録時と同じデータを揃えて入力するよう

に制御することは難しかった．一方，本プラットフォーム

では，3.3 節で述べたように，データ入出力制御により，

アプリケーションのインタフェースである RTDBに対して

入力操作を直接制御することが可能である．そこで提案方

式では，ログ再生時におけるアプリケーションの実行タイ

ミングに対する RTDB への入力操作タイミングが，記録時

と同じになるように制御することにより，上記課題を解決

する．なお，本研究で対象とするアプリケーションは，実

行タイミングの最初にアプリケーションへの入力が行われ

るものとする． 

提案方式では，ログ記録時に各データに対して下記 2 点

の情報を関連付けて保存しておき，ログ再生時にそれらを

再現するように RTDB に対する入力操作を制御する． 

(1) 該入力操作時のアプリケーション実行サイクルの識別

番号（サイクル番号） 

(2) 直前のアプリケーション実行サイクルの開始時刻から

該入力操作時までの経過時間（サイクルオフセット） 

ここで「アプリケーション周期」という用語と「アプリ

ケーション実行サイクル」という用語を定義する．前者は，

特定のアプリケーションにおける実行の時間間隔（10ms

等）を表すものとする．それに対し，後者は，全てのアプ

リケーションに着目したときの，共通したアプリケーショ

ンの実行パターンの繰り返しの時間間隔を表し，各アプリ

ケーション周期の最小公倍数に該当する．例えば，周期が

それぞれ 20msと 50msの 2つのアプリケーションを実行す

る場合のアプリケーション実行サイクルは 100ms である．
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なお，アプリケーションが 1 つの場合は，アプリケーショ

ン実行サイクルはアプリケーション周期と同等である． 

本プラットフォームにおけるデータ入出力制御による

ログ記録・再生の処理の流れを説明する．以下では，簡単

のため単一アプリケーションを対象とした例で説明する． 

図 4 はログ記録時のタイムチャートを示している．この

図では，下から上に向かってセンサからの入力データが

APP-A（実際は RTDB）に入力されるまでの流れを，左か

ら右に向かって時間の流れを示している．ECU の外部から

各センサからデータが入力されると，受信処理やアダプタ

処理などの内部処理を経て，RTDB に該データが入力され

る．その際，上述のようにデータ入出力制御により，RTDB

に対する入力操作情報が ROS 接続制御を通じてトピック

送信されるが，その中に併せてサイクル番号とサイクルオ

フセットの情報を含めておく．サイクル番号は，例えば，

ECU 内で管理されるアプリケーション実行サイクルのシ

ーケンス番号（図の①…）を取得することにより求められ

る．また，サイクルオフセットは，ECU 内で管理されるア

プリケーション実行サイクルの開始時刻と該データの

RTDB への入力時刻との差分により求められる． 

 

図 4 提案方式（ログ記録時） 

Figure 4 Proposed Method. 

 

 

図 5 提案方式（ログ再生時） 

Figure 5 Proposed Method. 

 

図 5 はログ再生時のタイムチャートを示している．この

図では，下から上に向かって，ECU 外部で再生されたログ

が APP-A（実際は RTDB）に入力されるまでの流れを，左

から右に向かう時間の流れと合わせて表現している．デー

タ入出力制御は，ECU 外部から再生された各入力操作情報

を取得すると，その中に含まれるサイクル番号とサイクル

オフセットを利用して，アプリケーションの実行サイクル

を基準とした入力操作の実行タイミングを算出する．図 5

では，最初に到着したサイクル番号①の入力操作は APP-A

の実行サイクル(2)に実行されている．この「入力操作のサ

イクル番号＋1＝APP-A の実行サイクル」という関係を，

以降のログにも適用することにより，ログ記録時に各アプ

リケーション実行サイクルの間に実行された入力操作を再

現可能である．また，該当するアプリケーション実行サイ

クルの開始時刻からサイクルオフセット分の時間を待って

から入力操作を実行し，ログ記録時のサイクルオフセット

も再現する．これらにより，再生時のアプリケーション実

行タイミングに対する，RTDB への入力操作のタイミング

を，記録時と同等となるよう制御でき，各アプリケーショ

ンの入力データを再現できる． 

なお，上記では単一のアプリケーションを対象に説明し

たが，サイクル番号とサイクルオフセットの再現により，

任意のアプリケーションの実行タイミングに対する RTDB

への入力操作のタイミングを再現可能のため，複数のアプ

リケーションを対象とした場合にも適用可能である． 

5. ログ記録・再生のタイミング制御方式の評価  

3 章の提案プラットフォームに従い 4 章の提案方式を実

装し，以下 2 点について従来方式との比較評価を行った． 

(1) アプリケーションに対するデータ入力の再現率 

（実験 1） 

(2) 不具合再現に必要な試行回数（実験 2） 

4.1 節で述べたアプリケーションに対する複数のデータ

入力操作の組み合わせを揃えるという課題に対して，実験

1 では提案方式がどの程度の精度で実現できるかを，実験 2

ではそれによる不具合解析が効率化される度合いを，それ

ぞれ評価することを目的とする． 

5.1 評価環境 

以下の表 3 に今回の評価で用いた環境を示す．本実験で

は，4 章の提案方式を含むプラットフォームを以下の環境

に構築して評価した． 

表 3 評価環境 

Table 3 Experimental environment. 

CPU CPU: Intel Core i5-4310U 2.0GHz 32Bit 

RAM 4 GB 

OS Linux Ubuntu 14.04 

 

5.2 実験 1:データ入力の再現率の評価 

5.2.1 実験概要 

本実験では，サイクルあたりの入力操作数をパラメータ

として変化させた際の，アプリケーションの実行サイクル

ごとの入力操作の再現率を，提案方式と従来方式で比較評

価する． 

本実験で評価する再現率の定義は，「ログ記録時とログ

再生時において，あるアプリケーション実行サイクルにお
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ける入力操作が同一となる確率」とする．例えば，着目し

たサイクルに入っていた入力操作が 3 つあった場合には，

ログ再生時に，それらの入力操作のみが同一サイクルに行

われることを再現の条件とする． 

本実験では，10ms で動作する単一のアプリケーションを

対象とした．アプリケーションのサイクルごとの入力操作

の数のパターンを変化させて，再現率を検証した．サイク

ルあたりの入力操作数のパターンは 1, 3, 5, 10, 50, 100 とし，

各パターンで 1 万回ずつ試行した．各入力操作のサイクル

オフセットは，0ms 以上 10ms 未満の範囲でランダムに生

成した．比較対象の従来方式は本プラットフォームにおい

て，データ入出力制御がタイミングの制御を行わず，ログ

を受信すると同時に RTDB 入力操作を行うこととした． 

5.2.2 結果と考察 

 

図 6 提案方式と従来方式の再現率 

Figure 6 The reproducibility of conventional method and 

proposed method 

結果を図 6 に示す．従来方式では入力操作数が 1 の場合

には再現率が 0.675 であるが，入力操作数が大きくなると

再現率が 0 に漸近していく．自動運転向けアプリケーショ

ンでは，多数のセンサ情報の組合せを処理するのが一般的

であり，今後センサ情報数は増えていく傾向にある．これ

を踏まえると，従来方式では不具合の再現が難しいケース

が増えていくと考えられる． 

それに対し，提案方式では，入力操作数が 100 までの範

囲であれば少なくとも，入力操作数に関わらず，高い再現

率であることがわかった．提案方式においても，入力操作

数が増えると再現率が 100%から徐々に減少しているが，

これは再生時における入力操作を行うサイクルオフセット

の制御誤差による影響と考えられる．指定したサイクルオ

フセットとログ再生時の実際のサイクルオフセットのズレ

を評価したところ，6.2±138.4 μs のズレが生じることがわか

った．このサイクルオフセットのばらつきは，別プロセス

による割り込みやタイマー誤差による影響で発生している

ものと考えられる． 

5.3 実験 2:不具合再現に必要な試行回数の評価 

5.3.1 実験条件 

実験 1 により，提案方式によりアプリケーションに対す

るデータ入力の再現率が向上することを示した．本実験で

は，それにより不具合再現にかかる時間をどの程度削減で

きるかを評価するため，想定されるアプリケーションの不

具合モデルにおいて，不具合を再現するまでの試行回数を

計測する． 

本実験では，不具合モデルとして，アプリケーションに

入力された特定の N 個（N＞2）の入力操作の組み合わせに

より引き起こされる不具合を想定する．該当する全ての入

力操作が同一サイクルに含まれている場合は不具合が再現

し，そうでない場合は不具合が再現しないものとする．本

実験では，実環境において最も発生する可能性が高いと考

えられる N=2 のケースについて評価する． 

10ms で動作する単一のアプリケーションを想定し，0ms

以上 10ms 未満の範囲でサイクルオフセットをランダムに

生成した N 個の入力操作を 100 セット用意し，従来方式及

び提案方式において，すべてのセットにおいて不具合が再

現するまでの総試行回数を計測，比較した．これは，開発

工程で発生した上記モデルに従った不具合 100 件を，どれ

ぐらいの延べ時間で再現できたかの評価に相当する． 

5.3.2 結果と考察 

100 個の不具合が再現するまでの総試行回数を表 4 に示

す． 

表 4 総試行回数 

Table 4 Number of iterations. 

 Number of iterations for completing replay. 

Conventional method 242 

Proposed method 100 

 

従来方式では 100 個の不具合を再現するまで総試行回数

は 242 回であったのに対し，提案方式では全ての不具合を

一度で再現することができた．これは従来，不具合再現に

かけていた時間を，提案方式により 58.7%削減できること

を示している． 

また入力操作の各セットにおいて，再現するのにかかっ

た試行回数のヒストグラムを図 7 に示す． 

 

図 7 従来方式において不具合再現に要する試行回数 

Figure 7 The Number of Iterations for Reproducing the Bug 

when using Conventional Method. 
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ヒストグラムから，大抵の不具合は試行回数 3 回以内で

再現していることがわかる．一方，再現が難しい不具合（試

行回数を 10 回以上）の個数は全不具合の中の 5%に過ぎな

いが，総試行回数では約 40%を占めた．このように，再現

するのが困難な不具合が少しでも含まれていると，テスト

効率に大きな影響を与える．提案方式では，再現が難しい

不具合に対しても一回の試行で再現可能のため，不具合解

析に要する時間を大きく削減することができると考えられ

る．本実験では，N=2 の不具合モデルで評価したが，実際

にはより多くの入力操作（N>2）の組み合わせにより発生

する不具合も存在する．これらは従来方式ではさらに再現

が難しくなると考えられるのに対し，提案方式では実験 1

から高い再現率を維持可能なので，不具合解析時間のさら

なる削減効果が期待できる． 

6. まとめ 

本稿では，自動運転など高度な走行制御システムに向け

て，アプリケーションの振る舞いの解析や再現をしやすい

ECU 向け開発プラットフォームを提案した．本プラットフ

ォームは以下の特徴を持つものである． 

(1) リアルタイムデータベース（RTDB）によるアプリ

ケーションのデータ入出力の統一的な制御 

(2) アプリケーション実行を基準としたデータ入力タ

イミングを高精度に再現するログ記録・再生制御 

また，(2)の提案方式の評価を行い，従来方式と比べてア

プリケーションの不具合再現にかかる時間を 58.7%削減で

きる見込みを得た． 

今後の課題として，提案したプラットフォームの実 ECU

上での評価，実車での評価が必要となる． 
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