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1. 概要 
著者らは ， 最小セット OS の設 計 作業に対し て，

Automotive SPICE を含むモデルを用いて作業診断する

方法について検討している。最小セット OS の設計作業に

は，HAZOP[5]，ソフトウェアとハードウェアの協調設計を

可能にするための UML[8]を使った状態遷移図の作成，

状態遷移図に基づいたモデル検証，実装したコードの

MISRA-C による C 言語部分集合への対応などがある。こ

れらの道具としての技術要素を有効に生かした研究試作

の作業群に対する診断を計画している。 
第2章で技術要素について示し，第3章で診断の基礎

となる製品 評価，技術 者評価 ，作 業評価につ いて

ISO/IEC 15504 をはじめとする国際規格に基づいた基本

的な枠組みについて紹介し，第 4 章で現在進行中の作

業改善と診断の鍵となる視点を示し，第 5 章でまとめと今

後の課題を示す。 

2 技術要素 

2.1 最小セット OS 
2007 年に斉藤がμITRON4.0[2]最小セットの実装を日

本で最初に発表した。現在，TOPPERS 割り込み処理モ

デルおよび TOPPERS 統合仕様書への対応の設計変更

（設変）を名古屋市工業研究所及び TOPPERS プロジェク

ト参加企業で検討している。 
名古屋市工業研究所および北海道立工業試験場は

平成 14 年度 地域新生コンソーシアム事業（経済産業省 
東北経済産業局）採択の「組込みシステム・オープンプラ

ッ ト ホ ー ム の 構 築 と そ の 実 用 化 研 究 」 に お い て

TOPPERS/JSP カーネル[1]のいくつかの CPU への移植

作業に参加した。Renesas 製 CPU M16C/ M32C[3]への

移植は，TOPPERS 教育 WG の協力[4]の下に行った。北

海道立工業試験場 は SH2 の移植を行った。また，成果

に基づき，公的試験研究機関での移植と教育の取組み

を進めて来た[7][14]。 
最小セット(smallest set profile)は，μITRON4.0 の最低

限の仕様を満たすものである。最小セットの特徴は，

OSEK[6]の最小構成と同様に，タスクの待ち状態がない

ことである。 
 
2.2 HAZOP 

HAZOP は，流れに沿って故障解析を行う際の経験的

な手法である。網羅性にすぐれており，設計の各段階に

おいて分析する有効な手法である。最小セット OSの仕様

の設計において HAZOP を主作業とすることを計画して

いる。HAZOP の利用の仕方として，システムに関する情

報が十分に得られていない段階での作業についても検

討している。[26][27] 
ISO 9000[10]の自動車向けプロファイルである ISO TS 

16949[11]では，IEC 国際規格の FMEA[12]，FTA[13]を
参照しているが，HAZOP については言及していない。 
 
2.3 UML と振舞い記述としての状態遷移図 

システム開発では，ハードウェアも，ソフトウェアも，状

態遷移が基本的な要素であることが知られている。CPU
は，状態機械として抽象化可能であり，ソフトウェアはそ

の状態を遷移させるための手順の一部である。国際規格

にもなった UML には，状態遷移図の規定があり，状態遷

移図を含む振舞い記述については，表形式の可能性を

示している。 
2.4 形式手法とモデル検査 

堀による B の利用[28]，斉藤による Z の記述を始めとし

て，形式的な手法の利用から，仕様書の集合論的な把握

の必要性が理解できた。状態を記述するためには，仕様

を集合論的に把握する必要がある。そのためには，用語

を is-a 関係で規定する必要がある[15]。形式手法に基づ

いた集合論的な記述については，モデル検査の実施も

検討している。 
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2.5 MISRA-C 
MISRA-C は，イギリスにおける自動車関連ソフトウェア

に関するガイドを発行している MIRA による C 言語コーデ

ィング標準である。MISRA-C は，言語処理系の C 言語国

際規格[20]適合を必要としている。Ｃ言語国際規格に適

合しているだけでは，あいまいなところがあるため，CPU
間の可搬性のための部分集合を定義したのが MISRA-C
である。日本語版は，自動車技術会から発行されている。

SESSAMEのMISRA-C研究会では，MISRA-Cの内容を

検討し，意見交換を行うとともに，具体的な運用方法を含

む解説を提案している。MISRA-C 研究会に，デンソー，

サンテック，名古屋市工業研究所をはじめとする名古屋

地区の企業が参加し，MISRA-C の解説書を作成してき

た[17][18]。MISRA-C は言語の部分集合であり，最小セ

ットは，OS としての部分集合であり，方向性に共通部分

がある。 
名古屋市工業研究所では MISRA-C の解説書のサン

プルコードを，TOPPERS/JSP 上で動作させるとともに，

Windows 上の Visual C，Linux/cygwin 上の GCC でコン

パイル・実行することにより，処理系定義の課題，OS の課

題について検討してきた[19]。 
 
3 製品評価，技術者評価，作業評価 
3. 1 製品評価 
作業評価にあたっては， ISO/IEC 9126[30]，現在の

ISO/IEC 25000 SQueRE[31]に基づいた製品評価が重

要である。ETSS[29]で明確になったように，作業の仕方

は技術者の能力に応じて対応することが重要である。作

業途中の作業生産物（成果物）を SQuaRE に沿ってプロ

ファイルを作る提案をしている。 
3.2 技術者評価（スキル判定） 

公的試験研究機関における研修では C 言語の知識の

みを前提として１年以内に異なる CPU への移植ができる

ような人材の育成を目標の一つとして設定した。前提とし

て，大学における卒業研究の一貫として研修を行う場合

と，企業で C 言語の経験のある方々への組込み技術者

の養成研修の一貫として取り扱う場合を考慮している[21]。
これらの研修における知見として，技術者の能力とやる気

が，設計作業の内容を大きく規定するものであり，その指

標としては ETSS の利用を検討してきた。 
ETSS においては能力に応じた作業を基本としている。

特に，高度な技術者は，作業の改善を実行できることを

示唆している。最小セット設計においては，当初参加の

技術者は，すべて水準４であることを前提としている。 
スキル表は，IPA/SEC の渡辺登氏の指導のもと，実際

の開発，教育の経験を記載することにより，水準の根拠を

明確にする方法を取っている。また，機能安全のアセッ

サのスキル表を統合している。現在形式手法に関するス

キル表を別途作成している。今後は形式手法のスキルと

の統合も検討している。 
3.3 作業診断（process assessment） 

ISO/IEC 15504[16]の情報源のひとつである CMM[32]
を 作 成 し た SEI は ， ISO/IEC 15504 に 基 づ い た

CMMI[33] と し て の 改 定 を 行 っ て い る ほ か ，

PSP[34],TSP[35]など個人やチームの仕事の仕方に焦点

を当てている。また，IEEE では人の能力の判定に焦点を

あてている。IEEE が提案し，IPA の向山博がエディタをし

て作成したソフトウェアの専門化評価の仕組みのガイド

[36]がある。 
 ISO/IEC 15504 は 1998 年に TR を発行し，2003 年に

part2 が国際規格になった。ISO/IEC 12207[37]に基づく

診断モデルの例である ISO/IEC 15504 part5 が 2004 年に

国際規格になった。ISO/IEC 15504 の規格制定において

は，日本が最も多くのエディタを出している。小川清は

part2, part6,現在審議中の part9 のコエディタをしており，

規格の適用範囲，適用の仕方についての課題を検討し

てきた。日本の ISO/IEC JTC1 の National Body では，

ISO/IEC 15504 の投票においては，用語と概念を規定し

た part1 を除き，例であるので国際規格ではなく，継続し

て TR とすることを主張して反対している。2008 年には，ソ

フトウェアを含むシステム開発のプロセス定義[38]に基づ

く ISO/IEC TR 15504 part6 を発行している。 
Part5, part6 のどちらも，修整プロセスを定義しておらず，

モデルをどのように修整したか，国際規格に適合したモ

デルとは何であるかが必ずしも明確にはなっていない。

そのため，現在 ISO/IEC JTC1 SC7 において，conformity 
assessment に関するガイドを検討している。 
4 作業改善 
3.1 作業診断としての Automotive SPICE 

1998 年 ISO/IEC TR 15504 の発行に伴い，システム技

術研究会において，プロセスアセスメントの研究部会を開

始した。ヨーロッパにおいては，ISO/IEC 15504 に基づい

た作業診断モデル Automotive SPICE[23]が開発され，ヨ

ーロッパの自動車メーカによる自動車の部品調達にあた

って，作業改善の状況を確認するための方法として参考

にされてきた。Automotive SPICE は，国際規格を作成す

るための標準情報である ISO/IEC TR 15504 part5 の試行

の経験に基づいて追加提案したプロセスを含んでいる。

Automotive SPICE では複数の参照モデルからの引用の

手間を省くため，ISO/IEC 12207 を引用した独自の参照

モデルを作成している。 
4.2 システム工学モデル 

システム工学では，入力，状態（処理），出力をシステ

ムと定義する。複雑なシステムは，制御可能な単純なサ

ブシステムに分割する。制御システムもシステムの一部で

あるため，制御システムがシステムへ影響を与える可能

性がある。そのため，制御システムは制御対象に対して，

システムの初期条件などの制約を明確化が重要である。 
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プロセスは，入力を出力に変換するものである。入力と

出力を測定することが，プロセスの測定の重要な部分で

ある。出力から入力を引いた部分がそのプロセスで加わ

ったものである。ISO/IEC 15504 part5 では入力と出力の

作業生産物はなるべく同じ程度例示するようにしている。

これを入出力の対照性と呼ぶ。入出力の品質指標は生

産品目の機能と規模によるため，改善のための測定とそ

の値に基づく改善の中で制定していくとよい。 
SEI の CMM は調達にあたって，優秀な技術者が Ada

などの最新の技術を利用しても，納期が守れない原因を

追究するための調査に始まっている。日本をはじめとす

る各国の開発体制を調査している。CMM では，ベストプ

ラクティスという「やっていてよかったこと」を体系的にまと

めたものがモデルの基本要素である。 
4.3 研究試作 

最小セット OS は，研究試作の第二段階である。企業

等における作業診断においては，量産段階の開発を対

象にすることはあるが，研究試作の段階を診断した結果

の報告はあまり知られていない。研究試作段階における

作業方法としては，アジャイルが似たやり方であると考え

られる。現在，ISO/IEC JTC1 SC7 においてアジャイルの

工業標準化の可能性について Study Group が 2 年目に

入っている。研究試作を標準化することは，人の能力に

応じた作業定義の必要性の議論のきっかけとしたい。 
4.4 追加定義 

現在審議中の ISO/IEC TR 15504 part9 Target profile
では，診断対象に応じて，対象となるプロセス（作業）を

追加定義して診断することを検討している。 ISO/IEC 
15504 の試行を行ってきた際に，いくつかの視点が欠け

ていることを確認している。今回の作業においては，不足

していると思われる事項を，追加定義しようとしている。情

報交換の仕組みに関連して，「御用聞きプロセス」，「根

回しプロセス」を検討している。既存のモデルにも人材管

理プロセス定義はあるが，健康管理については十分でな

いため「顔色伺いプロセス」として追加を検討している。

ISO/IEC 15504 Part5 の指標には，原価に関するものが

少ないため，「原価計算プロセス」を対象定義した。 
4.5 作業群 
 ISO/IEC 15504 は，CMM などの既存のモデルの共通

部分を規定することを目的として統合化したモデルの作

成を実施しようとしてきた。しかし，CMM などのモデルで

は，プロジェクト単位，企業単位での診断を想定しており，

現場での改善に対して必ずしも有効であることは明確に

はなっていない。ISO/IEC 15504 は，個々の作業に対し

ても助言が可能なように，１つのプロセス定義に対しても

診断可能な枠組みとして検討してきた。人材，費用の権

限のない作業をプロジェクト管理の視点での診断は条件

を満たさないことが指摘されている。 

4.6 規格の適合 
国際規格の適合は，ISO/IEC Directives[39]，ISO/IEC 

17000 シリーズ[40]が発行されている。製品試験の場合

には，試験結果の妥当性が試験手順に基づいている場

合がある。特定の手順で試験をすれば再現性があれば，

手順に意味がある。しかし，ソフトウェア開発のように，同

じ手順を取っても，再現性が必ずしもないものもある。

ISO/IEC 15504 では，繰り返し可能であることについて記

述しているが，人の側面，製品の違いについては十分で

はなく，人に関する規格，製品に関する規格との連動が

求められている。現在，ISO/IEC JTC1 SC7 に Conformity 
Assessment に関するガイドの作成が提案されている。 
4.7 文書化 

検証用及び実装用のソースコード（コメントを含む），

TOPPERS 関連仕様書，開発メモ[22]を含む関連文書，

作業記録の４種類に分類している。作業記録は，異なる

資金に基づく作業は，異なるメーリングリストに報告するこ

とにより，原価計算可能な記録として利用することを検討

している。また，できるだけ多くの文書を TRAC に登録す

ることによって，課題の明確化を図る予定である。自己改

善できる人だけが従事している作業では，作業の指示は

なく，事前に作業を定義しない。記録から，やっていてよ

かったことを副産物として整理する予定である。 

5 まとめと今後の課題 
従来，研究試作は作業診断の対象外においている場

合があった。今回の設計作業にあたっては，要素技術の

検討，診断の仕組みの課題，実際の作業への適用への

鍵を検討した。研究試作であるか，量産試作であるかは

要素技術の評価が済んでいるかどうかの違いであり，

ETSS の仕組みによって能力に応じた作業判定を行うこと

により，研究試作への適用が可能であると考えられる。 
量産試作などにおいても，作業者の能力に応じた作

業の枠組みに対応した診断は，ハードウェアとソフトウェ

アを平行開発する作業における有効性を検討したい。診

断を実施する側の能力判定を ETSS 及び能力ガイドに基

づいて行うことが今後の課題である。 
成果の最初の普及は技術者研修を想定しており，多く

の製品試作の初期段階に必要な機能をどの程度網羅し

ているかが技術的な課題である。 
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