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µITRONベースのマルチプロセッサ向けRTOSのテスト
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概要：組込みシステムは高い品質が求められるので，ソフトウェアの中核をなす RTOSに対するテストの
実施は重要である．近年，組込みシステムにおいてもマルチプロセッサの利用が進んでいるが，マルチプ
ロセッサ向け RTOSに対するテストプロセスやテスト手法，テストの規模は明らかになっていない．本研
究では，µITRONベースのマルチプロセッサ向け RTOSである TOPPERS/FMPカーネルに対するテス
ト設計，テストプロセス，テスト手法，およびテストスイートの開発と実施について述べる．我々は，22
個のテストカテゴリを抽出し，その中から仕様とソースコードカバレッジの網羅を目的として，実施すべ
きテストを決定した．テスト手法として，テストケース数を抑止するためのテストケース設計ポリシ策定
や，ツールによるテストプログラムの開発工数削減，各プロセッサの実行順序に依存するテストの実行効
率化などを行った．テストスイートの開発と実施を通じて，マルチプロセッサ向け RTOSのテストの規模
や，ツールによる効率化の効果を確認した．また，開発したテストスイートを用いたテストを実施するこ
とで，ソースコードカバレッジが 100%となることを確認し，合計 70件の不具合を検出した．
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Abstract: RTOS comprises the core of a software therefore it should be well tested in order to supply high
quality embedded systems. Multiprocessor is widely used in the contemporary embedded systems, but the
test process, the test methods and the test scale for multiprocessor RTOS are not well documented. In
this study, we described test design, test process, test methods and the development as well as operation
of test suite for a multiprocessor RTOS based on µITRON specification, the TOPPERS/FMP kernel. We
gathered 22 test categories and designed tests that cover the specification as well as source code coverage.
The characteristics of the test methods were as follows: design policy for test cases to suppress the number
of test cases, a tool aiming to reduce the cost of test programs development, and streamlined execution of
the test depending on the execution timing. Through the development and operation of the test suite, the
scale and test for multiprocessor RTOS as well as the efficiency of the tool were confirmed. We operated the
test suites and verified that the source code coverage was 100% and found 70 defects in total.
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1. はじめに

組込みシステムにおいてもマルチプロセッサが利用され

るようになりつつある．その理由として，発熱を抑えつつ

性能を向上させるためには，高性能なシングルプロセッサ
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を用いるよりも，低性能なプロセッサを複数用いた方が有

利だということがあげられる．マルチプロセッサの利用が

広がるにつれて，マルチプロセッサ向けリアルタイム OS

（RTOS）の必要性も高まっている．こうした必要性の高ま

りを受け，我々は，マルチプロセッサ向け RTOSである，

TOPPERS/FMPカーネル（以下，FMPカーネル）[1], [2]

を開発し，オープンソースとして公開している．FMPカー

ネルの仕様や実装は，シングルプロセッサ向け RTOSであ
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る TOPPERS/ASPカーネル（以下，ASPカーネル）[3]を

ベースにマルチプロセッサに拡張している．ASPカーネ

ル，FMPカーネルは，国内で広く用いられている µITRON

仕様 [4]をベースとしている．また，ASPカーネル，FMP

カーネルは，産業界での利用を想定して開発しており，利

用実績もある [5]．

近年，組込みシステムのソフトウェアを原因とする不具

合が問題視されている中で，ソフトウェアの品質確保が

重要な課題となっている．特に，RTOSはソフトウェアの

中核をなすため，高い品質が求められる．そこで我々は，

ASP カーネル，および FMP カーネルの品質を高める取

り組みとして，テストスイートの開発を実施している．テ

ストの目的として，FMPカーネルの品質向上，および仕

様と実装のトレーサビリティ確認を掲げた．前者はソフト

ウェアテスト本来の目的であり，このためには通常，品質

評価に重きをおいたテストと，不具合を摘出することに重

きをおいたテストの両方を行う [6], [7], [8]．他方，トレー

サビリティ確認を掲げた理由は，RTOSはクリティカルな

システムに用いられることが多く，仕様として記述されて

いない動作をすることが好まれないという背景があるため

である．

マルチプロセッサ向け RTOSは歴史が浅く，仕様とソー

スコードカバレッジの網羅を達成するためのテストプロセ

スや，テスト手法，および必要となるツールが不明であっ

た．具体的には，マルチプロセッサではシングルプロセッ

サと比較して，テスト条件が複雑になるため実施すべきテ

ストが膨大になり，ツールによるテストスイートの開発効

率化が必要となると考えられる．また，各プロセッサの実

行順序に依存してパスが定まる分岐が存在するため，これ

らのソースコードを網羅する方法が必要になる．これまで，

汎用OSやシングルプロセッサ向け RTOSに対するテスト

の取り組みは存在するが，マルチプロセッサ向け RTOSに

適用可能な取り組みや，ツールによるテストの効率化など

は存在しない．

そこで，名古屋大学大学院情報科学研究科附属組込みシ

ステム研究センターでは，コンソーシアム型共同研究とい

う新しい研究スキームを提案し，複数の企業の協力を得て，

マルチプロセッサ向けRTOSの検証に関するコンソーシア

ムを立ち上げた．本研究の目的は，マルチプロセッサ向け

RTOSである FMPカーネルに対するテスト設計の実施，

テストプロセスの構築，テスト手法の考案，ツールの開発

を行い，それらをもとにしたテストスイートを開発するこ

とである．

我々は，まずシングルプロセッサ向けRTOSであるASP

カーネルに対するテストを実施したうえで，それを拡張す

る形で FMPカーネルに対するテストを実施した．対象と

する ASPカーネル，および FMPカーネルに対してテス

ト分析を行い，抽出したテストカテゴリの中から，テスト

の目的である仕様とソースコードカバレッジを網羅するた

めに必要なAPIテストと，実行順序依存分岐テストを実施

した．テスト手法として，テストプログラム生成ツールの

開発やテストケース設計ポリシの策定，命令セットシミュ

レータの拡張などを行い，テストスイート開発工数の削減

やテスト実施の効率化を実現した．開発したテストスイー

トを用いてテストを実施した結果，ASPカーネルと FMP

カーネルに対するソースコードカバレッジを 100%とし，

合計 70件の不具合を検出した．本論文では，考案したテ

ストプロセス，テスト手法と，開発したテストスイートの

内容，およびテストの実施結果について報告し，それらを

通じて得た知見を述べる．

本論文の構成は次のとおりである．2章で，テスト対象

としたマルチプロセッサ向け RTOSである FMPカーネル

について述べ，3章で関連研究について述べる．4章で我々

が実施したテストの概要を，5章でテストプロセスを，6章

でマルチプロセッサ向けRTOSに対するテスト手法を説明

する．7章で実施したテスト実施結果について述べ，8章

で検出した不具合の分析を行う．9章で，本研究で得られ

た知見と他のマルチプロセッサ向けRTOSへの適用可能性

について考察し，10章でまとめる．

2. マルチプロセッサ向けRTOS：FMPカー
ネル

本章では，まずマルチプロセッサ向け OSの種類につい

て述べ，本研究で対象としたマルチプロセッサ向け RTOS

である，FMPカーネルについて述べる．

2.1 マルチプロセッサ向けOSの種類

マルチプロセッサ向け OSはタスクを実行するプロセッ

サを動的に変更（マイグレーション）可能かどうかによっ

て，AMP型と SMP型に分類される．どちらの OSでも，

タスクはプロセッサをまたいでOSの提供する APIを呼び

出すことが可能である．たとえば，他のプロセッサのタス

クを起動したり，セマフォなどにより排他制御を実現した

りできる．

2.1.1 AMP（Asymmetric Multi Processor）型

AMP型は，マイグレーションをサポートせず，タスクを

特定のプロセッサに固定して実行する．タスクを管理する

スケジューラや，レディキューをプロセッサごとに持つた

め，OSの並列実行性を高めやすいという利点がある．一

方，タスクを実行するプロセッサが固定されるため，各プ

ロセッサの負荷状況によっては，マルチプロセッサを効率

良く使用することができないという問題がある．AMP型

の RTOSの例として，RTEMS [9]，AMP T-Kernel [10]な

どがある．

2.1.2 SMP（Symmetric Multi Processor）型

SMP型は，マイグレーションをサポートしており，タ
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スクを適切にプロセッサに割り付けることにより，システ

ムのスループットを高めることが可能である．SMP型は，

単一のスケジューラとレディキューを，システム全体で

共有する構成であるため，OSの並列実行性は低いという

欠点がある．SMP型の RTOSの例として，VxWorks [11]，

SMP T-Kernel [10]などがある．

2.2 FMPカーネル

2.1 節で述べたように，AMP型と SMP型では，OSの

並列実行性とスループットに一長一短があり，両立させる

ことは困難である．

この問題に対して，汎用 OSの Linuxでは，スケジュー

ラの構成を工夫することで，OSの並列実行性とスループッ

トの両立を試みている．具体的には，AMP型と同様にプ

ロセッサごとにスケジューリングを行うことで，OSの並

列実行性を高める．そのうえで，OS内部のロードバラン

スモジュールが定期的に動作して負荷が平準化するように

タスクを動的にプロセッサに割り当てる．

FMPカーネルは，Linuxのスケジューラ構成を適用し，

組込みシステム向けに開発したRTOSである．組込みシス

テムはシステムごとに性質が異なり，有効なロードバランス

方式も異なるため，OS内部にロードバランスモジュールを

実装すると，ユーザが容易にロードバランス方式を変更でき

ないという問題がある．そのため，FMPカーネルではOS

内にはロードバランスモジュールを実装せず，アプリケー

ションに対してタスクをマイグレーションするAPIを提供

する．ユーザは，このAPIを用いてシステムに適したロー

ドバランス方式を，アプリケーションレベルで実現する．

2.3 API仕様

テストスイートが主な対象としている，FMPカーネル

の APIの仕様について説明する．

FMPカーネルは，シングルプロセッサ向け RTOSであ

る ASPカーネルをベースにマルチプロセッサ向けの機能

を追加している．ASPカーネルに対する拡張点は次のと

おりである．

• プロセッサをまたいだ API呼び出し

他のプロセッサのタスクに対して ASPカーネル互換

の APIを発行する．

• マイグレーション機能と API

タスクを実行するプロセッサを変更する．

• その他マルチプロセッサ向け機能と API

スピンロック機能やプロセッサ ID取得機能など．ス

ピンロック機能により，OSの状態にスピンロックを

取得した状態であるロック状態が追加されている．

なお，FMPカーネルの仕様の詳細については，「TOP-

PERS新世代カーネル統合仕様書」（以下，仕様書）[12]を

参照のこと．

2.4 コンフィギュレーション

マルチプロセッサシステムには，プロセッサの数，メモ

リ，タイマ，プロセッサ間排他制御方法などに関して，様々

なハードウェアアーキテクチャが存在する．FMPカーネ

ルは，様々なコンフィギュレーションを用意することによ

り，ハードウェアアーキテクチャの違いに対応している．

コンフィギュレーションによって，サポートされるAPIの

数や，コンパイルされるソースコードが異なる．

FMPカーネルがサポートしている主なコンフィギュレー

ション項目を以下に示す．

• タイマ方式：ローカルタイマ（LT）方式/グローバル

タイマ（GT）方式

• ロック方式：プロセッサロック（PL）方式/ジャイア

ントロック（GL）方式

• スピンロック方式：ネイティブ（NS）方式/エミュレー

ション（ES）方式

タイマ方式には，システム時刻をプロセッサごとに管理

する LT方式と，全プロセッサで 1つのシステム時刻を管

理する GT方式がある．ロック方式には，OS内部のプロ

セッサ間の排他制御ロックをプロセッサごとに持つ PL方

式と，全プロセッサで 1つのロックを使用する，いわゆる

ジャイアントロックの GL方式がある．スピンロック方式

には，OSが提供するスピンロック機能の実現に，ハード

ウェア排他制御機能（Test&Set命令など）を直接用いる

NS方式と，OS内部のロックを用いて実現する ES方式が

ある．

3. 関連研究

本章では，汎用 OSや RTOSに対するテストの事例につ

いて述べる．

Linuxでは，Linux Test Project [13]というコミュニティ

により，テストスイートを開発・公開しているが，テスト分

析や，テスト手法の評価は公開されていない．また，Linux

Test Projectでは，約 3,000件のテストケースに対するテ

ストプログラムを開発しているが，カーネル実装部に対す

るソースコードカバレッジは 40%程度にとどまり [14]，テ

ストケースやテストプログラムは，人手で開発している．

宇宙航空研究開発機構（JAXA）では，宇宙機に使用す

る RTOSを高信頼化するために，「リアルタイム OS高信

頼化ハンドブック」を作成している [15]．本ハンドブック

は，シングルプロセッサ向け RTOSに対して実施すべきテ

スト項目や，確認事項を網羅的にまとめている．

車載向けプラットフォームである AUTOSAR [16]にお

いては，仕様に準拠して実装されているかをテストするた

めの，コンフォーマンステストの仕様を公開している．し

かし，AUTOSARのOSに対するコンフォーマンステスト

は，全仕様の約 30%の網羅にとどまっている．

以上のように，汎用 OSやシングプロセッサ向け RTOS
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に対するテストの取り組みは存在するが，マルチプロセッ

サ向け RTOSに適用可能な取り組み，たとえばツールに

よるテストの効率化などは存在しない．また，マルチプロ

セッサ向け RTOSに対するテスト設計や規模感，シングル

プロセッサ向けRTOSとの違いなどの事例の報告なども存

在しない．

4. テストの概要

本章では，テストスイートにおける，テスト設計の全

体像を示し，テストスイートの中核である APIテストと，

ソースコードカバレッジを 100%とするために実施した実

行順序依存分岐テストについて説明する．

4.1 テスト設計の全体像

我々は，1 章で掲げたテストの目的に沿い，テスト設計

を行うための以下の方針を作成した．

( 1 ) 外部仕様（仕様書）を可能な限り網羅する．

( 2 ) 1度もテストしていないコードをなくす．

( 3 ) 不具合が発生しやすいと推測される箇所を重点的にテ

ストする．

( 1 )は，品質評価に重きをおいたテストを実施するため

に定めた．( 2 )は，トレーサビリティを確認するテストを

実施するために定めた．( 3 )は，不具合を摘出することに

重きをおいたテストを実施するために定めた．この方針に

沿ってテスト設計を行った結果，22個のテストカテゴリ

を抽出し，それらを仕様ベース（方針 ( 1 )），設計・ソース

コードベース（方針 ( 2 )），およびエラー推測（方針 ( 3 )）

の 3つに分類した．結果を表 1 に示す．

RTOSのテストとしては，表 1 に示した機能要件だけ

でなく，APIの最悪実行時間や，応答時間予測性などの非

機能要件のテストも重要であるが，本研究では工数の兼ね

合いから対象外とした．また，RTOSは汎用 OSとは異な

り，I/Oの隠蔽化はデバイスドライバで行うので，RTOS

のテストとしては I/O制御のテストは実施しない．

本研究を実施するコンソーシアム型共同研究は，2009，

2010年度の 2年間実施され，研究担当者は参加企業のエン

ジニアであり，2009年度が 4名，2010年度が 7名であっ

た．この限られたリソースの中で，すべてのテストカテゴ

リを実施するのは困難であったので，我々は優先度を決め

て順に実施していくことにした．その結果，ブラックボッ

クス APIテスト，ホワイトボックス APIテスト，実行順

序依存分岐テストの 3つのテストを，2年間で完了した．

優先度を決めるにあたり，ソフトウェアテスト本来の目的

であることと，テスト実施方法が明確であることから，テ

ストスイート開発の第 1段階としては，方針 ( 1 )，( 2 )す

なわち，仕様とソースコードカバレッジの網羅を目的とす

ることにした．

なお，前述のように，FMPカーネルは，ASPカーネル

表 1 テストカテゴリ一覧

Table 1 List of the test categories.

(1) 仕様ベースのテスト

A ブラックボックス API テスト

B 処理単位テスト

C SIL テスト

D クラス関連テスト

E カーネル管理外割込みのテスト

F カーネル起動/終了時の同期テスト

(2) 設計・ソースコードベースのテスト

A ホワイトボックス API テスト

G 実行順序依存分岐テスト

H ターゲットシステム依存テスト

I スタートアップモジュールテスト

J コンフィギュレータテスト

K 機能拡張・チューニングテスト

(3) エラー推測テスト

L ロック区間テスト

M 割込み禁止区間テスト

N タイマ割込みテスト

O スピンロック中の割込みテスト

P マイグレーションテスト

Q 割込み出入口処理テスト

R CPU 例外出入口処理テスト

S アイドル処理テスト

T デッドロック回避テスト

U バリア同期テスト

をベースとしているため，まず，ASPカーネルに対するテ

ストを実施したうえで，それを拡張する形で FMPカーネ

ルに対してテストを実施することにした．以降で両カーネ

ルに共通する事項について説明する場合は，単に RTOSと

呼ぶ．

4.2 方針 ( 1 )に対するテスト

方針 ( 1 ) の主な目的は，RTOS の品質の向上である．

RTOSのユーザは，仕様書に記述された仕様に従ってアプ

リケーションを開発する．つまり，仕様に従っていない実

装が存在すると，RTOSで開発されたアプリケーションが

誤作動する原因となりうる．この不具合は，仕様書に記述

されたすべての仕様をテストすることで，検出することが

可能である．

仕様ベースのテストの中で，我々はまずブラックボック

ス APIテスト（以下，B-APIテスト）から着手することに

した．B-APIテストは，RTOSが提供する APIが，仕様

書のとおりに正しく振る舞うことを確認する．B-APIテス

トから着手した理由は，APIの実装が RTOSのソースコー

ドの大部分を占めていることから，RTOSが保証すべき最

も重要な品質であると考えたからである．

多くの APIは，発行により，ロック状態やディスパッ

チ禁止状態などのカーネルの状態や各オブジェクトの状態
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（以下，システム状態）を変化させる．そこで，B-APIテ

ストでは，あるシステム状態で APIを発行し，仕様どおり

のシステム状態の変化が起きることを確認する．具体的に

は，テストプログラムで，API発行前のシステム状態（前

状態）を実現し，その状態でテスト対象となる APIを発行

（処理）し，API発行後のシステム状態（後状態）を確認

する．

4.3 方針 ( 2 )に対するテスト

方針 ( 2 )の主な目的は，方針 ( 1 )に対するテストの評

価，およびRTOSの設計の正当性検証である．方針 ( 2 )に

対するテストとして，設計・ソースコードベースのテスト

の，ホワイトボックス APIテスト（以下，W-APIテスト）

と実行順序依存分岐テストを実施することにした．これら

のテストは，RTOSのAPIに関するソースコードカバレッ

ジを，100%とすることを目的とする．なお，命令網羅*1に

よるソースコードカバレッジを 100%としても，仕様に記

述のない実装が存在しないことを確認できないため [17]，

条件網羅*2によるソースコードカバレッジ（以下，C1カバ

レッジ）を 100%とすることを目的とする．

なお，RTOSのソースコードは，大きくターゲットシス

テムごとに異なる実装（以下，ターゲット依存部）と，ター

ゲットシステムに関係なく共通な実装（以下，ターゲット

非依存部）に分けられるが，本テストにおけるカバレッジ

測定の範囲は，ターゲット非依存部のみとした．これは，

ターゲット依存部が主にアセンブリ言語で記述されてお

り，カバレッジ測定が困難であることと，APIの実装から

ターゲット依存部を呼び出しているため，APIが仕様どお

りに振る舞うことをテストすることで，ターゲット依存部

が正しく実装されていることも同時にテストできると考え

たからである．

4.3.1 W-APIテスト

まず，B-APIテストによる C1カバレッジを確認する．

C1カバレッジが 100%とならない場合，以下の要因が考え

られる．

(i) 仕様に現れない実装依存となる処理が存在する．

(ii) 各プロセッサの実行順序に依存してパスが定まる分岐

が存在する．

要因 (i)は，RTOSのソースコードに，ヒープ操作やビッ

トマップサーチなど，仕様に現れない部分があるためで

ある．これらのコードは，B-APIテストだけでは C1カバ

レッジを 100%にはできない．そこで，W-APIテストとし

て，意図的に要因 (i)の処理を実行するためのシステム状

態を前状態として実現し，APIの発行を行うテストを実施

する．

なお，B-APIテストとW-APIテストは，テストの目的

*1 すべての命令を少なくとも 1 回は実行する．
*2 すべての条件式の判定による真偽を少なくとも 1 回は実行する．

は異なるものの，テストケースやテストプログラムの共通

点が多いため，以降で両者に共通する事項について説明す

る場合は，単に APIテストと呼ぶ．

4.3.2 実行順序依存分岐テスト

FMPカーネルでは，APIの実行が各プロセッサの実行

順序に依存しないように，スピンロックによるロックでプ

ロセッサ間の排他制御を行ってから処理を実行している．

ただし，設計上，FMPカーネルには，ロックを取得してい

ない状態で実行する必要があるコードを含む処理が，共通

部ロック関数と，デッドロック回避処理にのみ存在する．

これらは，各プロセッサの実行順序に依存してパスが定ま

る分岐（以下，実行順序依存分岐）を有しているので，前

項で述べた要因 (ii)に該当する．

APIテストは，API発行によるシステム状態の変化を確

認するテストであるので，実行順序依存分岐は，W-APIテ

ストでは網羅できない．そこで，実行順序依存分岐テスト

として，後述の命令セットシミュレータ（以下，ISS）を拡

張する手法（以下，拡張 ISS）によって，実行順序依存分

岐を網羅するためのテストを実施することにした．

以下に，共通部ロック関数とデッドロック回避処理につ

いて説明する．

共通部ロック関数

API 内では，データの整合性を保つために排他制御を

行う．ASPカーネルの場合は，割込み禁止により実現し

ている．一方，FMPカーネルはマルチプロセッサで動作

するため，割込み禁止に加えてハードウェア排他制御機

能（Test&Set命令など）によるスピンロックを用いたプロ

セッサ間の排他制御が必要となる．API発行により，ロッ

クの取得を試みた際に，別のプロセッサがすでにロックを

取得していた場合は，ロックを取得できるまでループして

待機する．共通部ロック関数の例を図 1 に示す．この例

では，すでに他のプロセッサ上で APIが発行されていて，

ロックを取得できない場合にのみ，3行目の判定が falseと

なり，7行目以降のロック取得失敗パスを通る．この 3行

目の分岐が，実行順序依存分岐である．8，9行目は，割込

1: void acquire lock() {

2: while(true) {

3: if ( try lock() ) { /* 実行順序依存分岐 */

4: /* ロック取得成功パス */

5: break;

6: }

7: /* ロック取得失敗パス */

8: enable int(); /* 割込み許可 */

9: disable int(); /* 割込み禁止 */

10: }

11: }

図 1 共通部ロック関数の例

Fig. 1 An example of the common lock function.
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低優先度の実行状態のタスクから，高優先度の

起床待ち状態のタスクに対して wup tskを発行すると，

対象タスクが実行状態になること．

図 2 テストケースの例

Fig. 2 An example of the test case.

み応答性向上のために，ロック取得に失敗した場合に，割

込みを許可する微小期間を入れる処理である．

デッドロック回避処理

FMPカーネルには，複数のロックを取得する際に，デッ

ドロックを回避するための処理が存在する．APIや OSの

内部関数によっては，タスクロックとオブジェクトロック

という 2種類のロックを同時に取得する必要がある [18]．

多くの APIやOSの内部関数では，オブジェクトロック

→タスクロックの順序でロックを取得するが，一部は逆順

に取得するため，デッドロックが発生する可能性がある．

この一部の処理では，タスクロックを取得した後でなけれ

ば，取得すべきオブジェクトロックを特定できないので，

タスクロックを取得して，取得すべきオブジェクトロッ

クを特定した後，いったんタスクロックを解放して，オブ

ジェクトロック→タスクロックの順序でロックを取得する

ことで，デッドロックを回避する．このロックを解放して

2種類のロックを取得する間に，他のプロセッサによって

操作対象の状態が変更される可能性があるため，ロック取

得後に操作対象の状態をチェックし，必要ならロックを再

取得する必要がある．このロック取得後の操作対象の状態

チェックが，実行順序依存分岐となる．

4.4 APIテストにおけるテストケースとテストシナリオ

の定義

我々は，各種の標準 [19], [20]を参考にして，テストケー

スを次のように定義した．テストケースとは，特定のプロ

グラムパスの実行や，指定された要求に適合していること

の検証など，特定の目的のために作成された，入力値，実

行事前条件，期待結果の対である．APIテストにおけるテ

ストケースの例を図 2 に示す．このテストケースは，テ

ストされるべき状況を動作ルールの形で抽象的に示してい

る．この例は，起床待ち状態のタスクを起床するAPIであ

る wup tskが，正しく動作することを確認するためのテス

トケースの 1つである．

テストシナリオは，テストケースで指定された状況を再

現するための具体的なタスクやシステム状態，および API

呼び出しの操作手順を示したものである．図 2 のテスト

ケースの例を，テストシナリオで表現したものを図 3 に示

す．テストケースでは，TASK1が wup tskを発行した後

に，実行状態からどの状態へ遷移するかは，明記されてい

ないが，テストシナリオでは，後状態で実行可能状態とな

ることも表現される．

前状態

優先度（低）の TASK1 が実行状態

優先度（高）の TASK2 が起床待ち状態

処理

TASK1 が wup tsk(TASK2) を発行し，

エラーコードとして E OK が返る

後状態

TASK1 が実行可能状態となる

TASK2 が実行状態となる

図 3 テストシナリオの例

Fig. 3 An example of the test scenario.

pre condition:

TASK1:

type : TASK

tskpri : LOW

tskstat: running

TASK2:

type : TASK

tskpri : HIGH

tskstat: waiting

wobjid : SLEEP

do:

id : TASK1

syscall: wup tsk(TASK2)

ercd : E OK

post condition:

TASK1:

tskstat: ready

TASK2:

tskstat: running

図 4 TESRY 記法の例

Fig. 4 Example of the TESRY notation.

5. テストプロセス

本章では，APIテスト，および実行順序依存分岐テスト

に対するテストプロセスについて述べる．テストプロセス

のフローを図 5 に示す．網掛けした部分が，FMPカーネ

ルでのみ必要であることを示す．テストプロセスは，テス

ト設計，テストプログラム作成，テスト実施の 3つのフェー

ズで構成される．

5.1 テスト設計フェーズ

テスト設計フェーズでは，テスト分析からテストケース

の設計までを行う．

5.1.1 (1) テスト分析

4 章で述べたように，まず，テスト分析を行い，テスト

カテゴリの抽出と実施するテストの選定を行った．
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図 5 テストプロセスのフロー

Fig. 5 Flow of the test process.

5.1.2 (2) B-APIテストのテストケース設計

B-APIテストでは，仕様書に記載された全 APIの振舞

い，具体的には，タスクの状態やシステム状態によって変

化する APIの挙動を網羅的にテストする．テストケース

は，仕様書に記載されている全 APIの仕様のカバレッジ

（以下，仕様カバレッジ）を 100%とするように抽出する．

仕様書は，抽象的な表現で記述されているため，開発者

によって抽出するテストケースにばらつきが生じる可能性

がある．たとえば，wup tskには，『対象タスクが起床待ち

状態でなく，休止状態でもない場合には，対象タスクの起

床要求キューイング数に 1が加えられる』という仕様が存

在する．ここで，“起床待ち状態でも休止状態でもない状

態”は，ASPカーネル，FMPカーネルともに，20種類以

上存在する．このような抽象的な表現で記述された仕様に

対してテストケースを設計する場合，いずれかの具体的な

状態を指定する必要があるが，ルールやポリシがないと，

設計者によって指定する状態が異なってしまう．

そこで，テストの実施範囲や，同値分割の粒度などのポ

リシを定め，APIごとに隔たりなく，テストケースを抽出

することにした．我々はまず ASPカーネルに対するテス

トケース設計ポリシを定め [21]（図 5 (A)），それを FMP

カーネルに拡張する形で設計した [22]（図 5 (A’)）．詳細に

ついては，6.1 節で述べる．

定めたポリシに従って，B-APIテストのテストケースを

作成する（図 5 (B)）．

5.1.3 (3) B-APIテストのC1カバレッジ確認

APIごとに B-APIテストのテストケースが実行された

場合に，RTOS内のどのパスを通るかを，人手で調査する．

具体的には，APIごとに RTOS内の条件式を抽出し，テス

トケースごとの判定結果を条件網羅表にまとめる．この結

果，すべての条件式が，trueと falseにそれぞれ 1回以上

判定されている APIは，C1カバレッジが 100%と判断し，

テストケースの設計は完了となる．true，falseのどちらか

しか判定されていない，あるいは 1度も判定されていない

条件式が存在するAPIは，次項で述べるホワイトボックス

の観点でのテストケース設計を行う．

5.1.4 (4) W-APIテストのテストケース設計

4.3 節で述べたように，RTOS内には，仕様に現れない部

分があるため，B-APIテストのすべてのテストケースを実

施したとしても，C1カバレッジは 100%にならない．これ

に対し，ホワイトボックステストとして，網羅していない

パスを網羅するためのテストケースを追加する（図 5 (C)）．

具体的には，(3) B-APIテストの C1カバレッジ確認でま

とめた条件網羅表を参考に，trueと falseをそれぞれ 1回

以上判定されていない条件式を網羅するためのテストケー

スを設計する．

5.1.5 (5) W-APIテストの C1カバレッジ確認

(3) B-APIテストのC1カバレッジ確認で網羅できなかっ

た分岐とパスに対して，W-APIテストによる C1カバレッ

ジを確認する．4.3 節で述べたように，FMPカーネルに
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は，W-APIテストでは網羅できない実行順序依存分岐が

存在するため，次項で述べる実行順序依存分岐テストのテ

ストケース設計を行う．

5.1.6 (6)実行順序依存分岐テストのテストケース設計

4.3.2 項で述べたように，FMPカーネルの共通部ロック

関数，およびデッドロック回避処理に存在する，実行順序

依存分岐を網羅するテストケースを設計する（図 5 (D)）．

実行順序依存分岐テストのテストケースは，FMPカーネ

ル内に存在する実行順序依存分岐を列挙したものであり，

1つの実行順序依存分岐に対して 1テストケースとする．

5.2 テストプログラム作成フェーズ

テストプログラム作成フェーズでは，テスト設計フェー

ズによって作成したテストケースを実現するためのテスト

プログラムを開発する（図 5 (I)，(J)）．

APIテストのテストプログラムは，後述する独自に考案

した記法でテストシナリオを記述し（図 5 (E)），ツールを

用いることで自動生成する（図 5 (F)）．さらに FMPカー

ネルに対しては，後述するコンフィギュレーション情報

ファイル（図 5 (H)）と，プロセッサ同期制御ライブラリ

（図 5 (G)）を使用する．

実行順序依存分岐テストのテストプログラムは，4.3.2 項

で述べたように拡張 ISSを使用する必要があり，APIテス

トとはテストプログラムの内容が大きく異なるので，前述

のツールは使用せず，人手で開発する．詳細は 6.3 節で述

べる．

5.2.1 TESRYデータ

次項で説明するテストプログラム生成ツールのために，

テストシナリオの記述方法として，TESRY（TEst Scenario

for Rtos by Yaml）記法を定めた．TESRY記法で記述した

データファイルを TESRYデータと呼ぶ（図 5 (E)）．図 3

のテストシナリオを TESRY記法で記述した例を図 4 に

示す．

5.2.2 TTG

TTG（Toppers Test Generator）は，TESRYデータ（テ

ストシナリオ）を入力として，テストプログラムを生成す

るツールである（図 5 (F)）．TTGを開発した動機は，テ

ストプログラムを人手で開発すると，開発工数や保守性に

問題が発生するためである．ASPカーネル，および FMP

カーネルの全APIに対するテストケースは，数千件と予想

されたため，これらに対応するテストプログラムを一定の

品質を保ちつつ人手で実装することは困難である．具体的

には，あるテストシナリオを実現するテストプログラムの

実装方法は複数存在しうる．そのため，複数の開発者でテ

ストプログラムを実装した場合，実装方法を統一すること

が困難となり，レビューや修正作業の負担が大きくなる．

一方，テストケースからテストシナリオを作成する作業

は，変換法則さえ決めてしまえば，開発者間でそれほどば

らつくことはなく，統一が容易である．そこで，人手で行

う作業は TESRY記法によるテストシナリオの作成までと

し，そこから先は TTGを用いてテストプログラムを生成

することにした．

以下に，TTGによるテストプログラム生成の概要につ

いて説明する．TTGは，まず TESRYデータに定義され

た前状態を実現するために，RTOSの仕様に基づいて，各

オブジェクトを対象とする状態へ遷移させるソースコード

を生成する．前状態を実現した後で，システム状態を確認

するための API（以下，システム状態確認 API）を用いて

すべてのオブジェクトが，TESRYデータに定義された前

状態と一致していることを確認するソースコードを生成す

る．次に，TESRYデータに定義された処理を，そのまま

実行するソースコードを生成する．APIの戻り値が指定さ

れている場合，戻り値のチェックを行うソースコードも生

成する．最後に，システム状態確認 APIを用いて，すべて

のオブジェクトが，後状態で定義された状態となっている

ことを確認するソースコードを生成する．

また，TTGは，複数の TESRYデータを入力すること

で，それらをまとめたテストプログラムを生成する．TTG

へ入力する TESRY データの数を調整することで，ター

ゲットシステムが搭載するメモリサイズに収まるテストプ

ログラムを生成することが可能である．

TTG，およびTESRY記法の詳細については文献 [23]を

参照のこと．

5.3 テスト実施フェーズ

テスト実施フェーズでは，作成したテストプログラムを

実行してカバレッジデータを取得する（図 5 (K)，(L)）．取

得したカバレッジデータが，テスト設計で想定したパスを

通過して，C1カバレッジが 100%となることを確認する．

6. マルチプロセッサ向けRTOSに対するテス
ト手法

本章では，5 章で述べたテストプロセスによって設計し

たテストを，実施するために考案した，マルチプロセッサ

向け RTOSに対するテスト手法について述べる．

6.1 マルチプロセッサ向けRTOSに対するテストケース

設計ポリシ

ASPカーネルでサポートされる APIは，すべて FMP

カーネルでもサポートされるため，ASPカーネル向けに作

成したテストケースは，FMPカーネルにおいて，いずれか

のプロセッサで実行することで流用が可能である．さらに

その APIに対して，プロセッサをまたいだパターンのテス

トケースの追加が必要になる．また，FMPカーネルで追

加されたAPIやシステム状態（ロック状態）でAPIを発行

するテストケースも必要である．したがって，FMPカー
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ネルに対するテストケースは以下の 4つに分けられる．

(a) ASPカーネル互換機能のテストケース

(b) プロセッサをまたいだパターンのテストケース

(c) FMPカーネルで追加されたAPIに対するテストケース

(d) ロック状態で APIを発行するテストケース

(a)は，ASPカーネルに対して作成したテストケースを，

そのまま使用する．(b)は，(a)のテストケースに対して，

マルチプロセッサでしか起こりえない条件に対するポリシ

を追加する形で作成した．ポリシの一部を以下に列挙する．

• API発行対象オブジェクトの他プロセッサへの割付け

• ディスパッチ保留状態の他のプロセッサに対する API

発行

• 実行状態タスクが存在しないプロセッサに対する API

発行

• FMPカーネルで追加された状態のタスクに対するAPI

発行

(c)は，主にマイグレーションを実現するための APIで

ある．(c)に対しても，ASPカーネルと同等のテストケー

ス設計ポリシを適用し，同時に (b)，(d)で行った拡張も実

施することで作成した．(d)は，ロック状態での API発行

によって，エラーが発生する仕様に対するテストケースで

ある．

6.2 TTGのマルチプロセッサ拡張

TTGは，まずASPカーネル向けに開発し，その後，FMP

カーネル向けに拡張した．FMPカーネル向けに拡張した

点について説明する．

6.2.1 ASPカーネル用 TESRYデータの再利用

前述の (a)のテストケースに対するテストプログラムは，

ASPカーネル向けのテストプログラムを FMPカーネルで

利用することができれば，開発工数を大幅に減らすことが

できる．しかしながら，ASPカーネルと FMPカーネルで

は，APIの互換性はあるものの，タスクなどの生成記法や，

システム状態確認 APIによる確認項目などがプログラム

レベルで異なるため，テストプログラムの互換性はない．

図 6 に ASP カーネル向けテストプログラムの例を，

図 7 に FMPカーネル向けテストプログラムの例を示す．

上側のプログラムは，タスクの定義を行うシステム設定

ファイルの抜粋で，下側のプログラムが，図 4 の前状態

（pre condition）において，TASK1から TASK2の状態を

確認する処理の抜粋と，処理（do）で APIを発行する処理

である．

FMPカーネルでは，システム設定ファイルにおいて，各

タスクを割り付けるプロセッサを指定するために，CLASS

という識別子で囲む必要がある．TCL 1はプロセッサ 1に

割り付けるグループを示す．また，TASK2の状態確認を

行うプログラムにおいて，図 7 の 8行目のように，FMP

カーネルでは TASK2 が割り付けられているプロセッサ

CRE TSK(TASK1, 1, task1, 7, ...);

CRE TSK(TASK2, 1, task2, 8, ...);

1: void task1(intptr t exinf){

2: …

3: ercd = ttsp ref tsk(TASK2, &rt);

4: assert(ercd == E OK);

5: assert(rt.tskstat == TTS WAI);

6: assert(rt.tskpri == 8);

7: assert(rt.exinf == 1);

8:

9: ttsp check point(1);

10:

11: ercd = wup tsk(TASK2)

12: assert(ercd == E OK);

13: …

14: }

図 6 ASP カーネル向けテストプログラムの例

Fig. 6 An example of the test program for ASP kernel.

CLASS(TCL 1){
CRE TSK(TASK1, 1, task1, 7, ...);

CRE TSK(TASK2, 1, task2, 8, ...);

}

1: void task1(intptr t exinf){

2: …

3: ercd = ttsp ref tsk(TASK2, &rt);

4: assert(ercd == E OK);

5: assert(rt.tskstat == TTS WAI);

6: assert(rt.tskpri == 8);

7: assert(rt.exinf == 1);

8: assert(rt.prcid == 1);

9: ttsp mp check point(1, 1);

10:

11: ercd = wup tsk(TASK2)

12: assert(ercd == E OK);

13: …

14: }

図 7 FMP カーネル向けテストプログラムの例

Fig. 7 An example of the test program for FMP kernel.

IDの確認が追加される．さらに，9行目は ASPカーネル，

FMPカーネルともに，実行順序をチェックするための関数

を呼び出すが，関数名と引数が異なる．FMPカーネルの

場合は，実行順序チェック用のシーケンシャルな数字（第

1引数）に加えて，処理が実行されたプロセッサ ID（第 2

引数）の確認も必要となるからである．ASPカーネルと

FMPカーネルは，APIの互換性はあるので，11，12行目

のテスト対象のAPI発行と戻り値の確認は，共通のコード

となる．

このテストプログラムの互換性の問題に対して，本研究

では，テストケースを TESRYデータで作成していること
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を利用し，TTGにより，ASPカーネル用の TESRYデー

タから FMPカーネル用のテストプログラムを生成するこ

とにした．具体的には，TTG実行時のオプションで，対

象とする RTOSを指定可能とし，指定された RTOSに対

応するテストプログラムを生成する．しかし，図 4 のよ

うに，ASPカーネル用の TESRYデータには，タスクなど

のオブジェクトを割り付けるプロセッサが指定されていな

い．そこで，FMPカーネル用に生成する場合は，未指定の

オブジェクトを割り付けるプロセッサを別のオプションと

して指定することで，テストプログラムを生成する．これ

により，図 4 の TESRYデータを TTGに入力した場合，

指定されたオプションによって，図 6 のテストプログラム

と，図 7 のテストプログラムのどちらも生成可能とした．

結果として，(a)のテストケースは，ASPカーネルに対

して作成した TESRYデータを再利用することで，FMP

カーネルに対する TESRYデータ開発工数を削減すること

が可能である．

6.2.2 プロセッサ間同期制御

マルチプロセッサ向けRTOSに対するテストプログラム

では，プロセッサ間の同期制御が必要となる．図 4 のテス

トケースにおいて，TASK1と TASK2が異なるプロセッサ

に割り付けられている場合を例として考える．TASK1が

プロセッサ 1に，TASK2がプロセッサ 2に割り付けられて

いる状態で，TASK1がプロセッサをまたいで，TASK2へ

wup tskを発行する．プロセッサ 1には TASK1しか存在

しないため，図 4 の後状態とは異なり，TASK1はwup tsk

発行後も実行状態のままとなる．処理フローを図 8に示す．

プロセッサ 1とプロセッサ 2は独立して処理が実行され

るので，プロセッサ 2において，TASK2がいったん起動し

て起床待ち状態へ遷移する前に，TASK1がwup tskを発行

してしまう可能性がある．この場合，TASK1は，TASK2

が起床待ち状態となったことを確認してから wup tskを発

行する必要がある．これは，同期制御 1によって，TASK1

から，TASK2が起床待ち状態となることをループして待機

することで解決する（StateSync）．また，API発行によっ

て意図したシステム状態へ変化したことの確認を，TASK2

が実行状態へと遷移する前に実行すると問題が発生するの

で，TASK2が実行状態となってからシステム状態を確認

する必要がある．そのため，同期制御 2によって，TASK2

が実行状態になったのを待ち合わせる（ConditionSync）．

このように，正しくテストプログラムを実行するには，

適切な同期制御を行う必要がある．我々は，作成した API

テストの全テストケースにおいて必要となる同期の状況を

同期パターンとして 10種類にまとめ，同期するための方

法を同期メカニズムとして 4種類にまとめた．そして，テ

ストシナリオの内容に応じて，適切な同期処理をテストプ

ログラムへ組み込む機能を，TTGに実装した [24]．

同期パターンと同期メカニズムの一覧を，表 2 に示す．

図 8 同期制御を含むテストプログラムの処理フロー

Fig. 8 Flow of a test program including synchronization.

表 2 同期パターンと同期メカニズム

Table 2 The synchronization pattern and the synchronization

mechanism.

同期パターン 同期メカニズム

ActiveSync，LockSync， CheckPointSyncFunc

TimeSync，ExecSequenceSync，

DoStartSync，LastCheckedSync

StateSync，DoFinishSync StateSyncFunc

ConditionSync BarrierSyncFunc

LoopTerminated FinishSyncFunc

図 8 で使用した同期パターンが，StateSyncと Condition-

Syncである．以下に，StateSyncとConditionSyncを実現

するための，同期メカニズムである，StateSyncFunc，お

よび BarrierSyncFuncについて説明する．

StateSyncFuncは，特定のタスクが特定の状態になるま

で待つ同期方法である．対象のタスク IDと対象の状態を

引数に渡す関数で実現し，待つ側のタスクから実行する．

実行された関数は，指定したタスクが指定した状態へ遷移

するまでリターンしないことで同期を行う．ただし，RTOS

の不具合などで，指定したタスクが指定した状態へ遷移し

ない場合，無限ループとなってしまうため，一定時間でタ

イムアウトし，エラーを出力する．

BarrierSyncFuncは，2つ以上の指定したプロセッサ間

での実行タイミングを合わせる同期方法である．Barrier-

SyncFuncを使用するたびにカウントアップするシーケン
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シャルな番号（シーケンス番号）と，実行タイミングを合

わせるプロセッサの数を引数に渡す関数で実現し，実行タ

イミングを合わせるすべてのプロセッサから実行する．テ

スト開始時に，シーケンス番号を管理する変数（管理変数）

を，プロセッサの数だけ確保し，0で初期化しておき，関

数の実行によって，実行されたプロセッサに対応する管理

変数をインクリメントする．すべてのプロセッサの管理変

数のうち，引数に指定された実行タイミングを合わせるプ

ロセッサの数だけ，指定されたシーケンス番号と一致した

ことを確認できたらリターンする．BarrierSyncFuncにお

いても，StateSyncFuncと同様に一定時間でタイムアウト

し，エラーを出力する．

6.2.3 コンフィギュレーション対応

2.4 節で述べたように，FMPカーネルでは，コンフィ

ギュレーションによって，サポートされる APIの数や，コ

ンパイルされるソースコードが異なることから，テストの

観点では，すべてのコンフィギュレーションの組合せに対

応したテストの実施が必要である．我々は，すべての組合

せをカバーするようにAPIテストのテストケースを作成し

たが，対象とするターゲットシステムで実施可能なテスト

ケースのみを，ユーザが取捨選択するのは容易ではない．

そこで，TTG実行時に対象とするターゲットシステムの

コンフィギュレーション情報も入力し，同時に入力された

TESRYデータの中から，実施可能なテストケースのみを

取捨選択し，テストプログラムを生成する機能を設けた．

6.3 拡張 ISS

本節では，拡張 ISSの概要と，拡張 ISSによって実行順

序依存分岐を網羅する方法について説明する．拡張 ISSの

詳細については，文献 [25]を参照のこと．

6.3.1 実行順序依存分岐テストのテスト手法

共通部ロック関数による実行順序依存分岐を含むAPIの

例として，セマフォを取得する APIである wai sem()を用

いて，実行順序依存分岐テストのテスト手法について説明

する．

wai sem()では，複数のプロセッサから同時に発行された

場合に，データの整合性を保つため，図 1 に示した共通部

ロック関数の acquire lock()を使用して，ロックを取得し

たプロセッサのみが，セマフォの取得処理を行う．B-API

テストとして，wai sem()をテストする場合，1つのプロ

セッサからのみ wai sem()を発行するので，1回目の実行

でロックを取得でき，ロック取得成功パスを通る．した

がって，acquire lock()の実行順序依存分岐における，ロッ

ク取得成功パスは，APIテストによって網羅することがで

きる．一方，ロック取得失敗パスは，APIテストでは網羅

できない．

次に，ロック取得失敗パスが実行されるプロセッサ間

の実行順序の例を，図 9 に示す．プロセッサ 1の TASK1

図 9 ロック取得失敗パスが実行される例

Fig. 9 An example of executing an acquiring failure path.

と，プロセッサ 2の TASK2が，同一のセマフォに対して

wai sem()をほぼ同時に発行した場合の例である．TASK2

から発行した wai sem() によって，TASK2 がロックを

取得した後で，TASK2 がロックを取得中に，TASK1 の

wai sem()によるロック取得が行われると，ロックの取得

に失敗し，acquire lock()内のロック取得失敗パスが実行

される．このロック取得失敗パスを通すテストが，実行順

序依存分岐テストである．

acquire lock()のロック取得失敗パスを実行するテスト

を実施する場合，図 9 のように，異なるプロセッサから

wai sem()を同時に発行するテストを，繰り返し実行する

方法が考えられるが，ロックを取得してから解放するまで

の時間は非常に短いので，確実に通すことは困難である．

我々はまず，FMPカーネルのすべての実行順序依存分岐

に対して，テスト対象のパスを通る可能性が高いテストプ

ログラムを，それぞれ 100万回繰り返し実行したが，1回

も通らないパスが存在した．

テスト対象のパスを確実に通すための方法として，FMP

カーネルのソースコード中に，実行順序を制御するための

コードを追加する方法が考えられるが，テスト対象のソー

スコードを修正する必要があるので，品質保証の観点から

避けるべきである．したがって，FMPカーネルのソース

コードを変更せずに，実行順序依存分岐を決定的に網羅す

るための手法が必要となる．

6.3.2 拡張 ISSによる実行順序依存分岐の網羅

我々は，前項で述べた問題に対して，実行制御機構を実

装した ISSを開発し，テストプログラムと ISSが協調して

動作することで，API内の実行順序依存分岐を決定的に網

羅する機構を用いたテスト手法を考案した．具体的には，

各プロセッサで動作させるテストプログラムに対して，指

定したプログラムカウンタでの停止・再開を制御するイン

タフェースなど，意図したパスを確実に通すための機構を
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図 10 ISS 拡張によるロック取得失敗パスの実行フロー

Fig. 10 Execution flow an acquiring failure path by extended

ISS.

用意した．

図 9 に示した，wai sem()で実行される acquire lock()

内のロック取得失敗パスの実行を例に，拡張 ISSを説明す

る．拡張 ISSを用いて，wai sem()内のロック取得失敗パ

スを実行する場合のフローを，図 10 に示す．

まず，TASK1が wai sem()を呼び出す前（t1）に，プロ

セッサ 2を停止させる．そして，ロック取得を試行する直

前まで，TASK1の処理を進めるため，acquire lock()を呼

び出すとき（t2）に，プロセッサ 2を再開し，プロセッサ

1を停止させる．プロセッサ 2では，TASK2が wai sem()

を呼び出してロックを取得する．TASK2が release lock()

でロックを解放する前（t3）に，プロセッサ 2を停止させ，

プロセッサ 1を再開させると，TASK1はロックを取得で

きないためロック取得失敗パスを実行する．ここで，プロ

セッサ 2 がロックを取得したまま停止していると，プロ

セッサ 1はロック取得の試行を繰り返すため，プログラム

の実行が終了しない．そのため，TASK1がロック取得失

敗パス（図 1 の 7–9行目）を実行してから，再度ロック

取得を試行する（図 1 の 3行目）までの間でプロセッサ 2

を再開させてロックを解放する必要がある．その間のアド

レスを指定するため，関数の外からも参照可能なラベルを

図 1 の 9行目と 10行目の間に入れる．TASK1はそのラ

ベルを実行したとき，プロセッサ 2を実行させればよい．

このようなラベルの挿入は，テスト対象のソースコードを

変更することになるが，オブジェクトコードに影響は与え

ないため，許容した．

以上のように，各プロセッサに対して指定したプログラ

ムカウンタでの停止・再開を制御する機構を用いること

で，wai sem()における実行順序依存分岐を網羅すること

ができた．本例以外の FMPカーネルに存在するすべての

実行順序依存分岐に対しても，考案した拡張 ISSを用いる

ことで，決定的に網羅できることを確認した．なお，我々

は，FMPカーネルの開発や動作確認に使用する ISSとし

て，ARMプロセッサの ISSである SkyEye [26]を，マルチ

プロセッサの動作をシミュレートできるように拡張して使

用している [27]．本研究においても，テスト対象の ISSと

して SkyEyeを使用しており，拡張 ISSも，このマルチプ

ロセッサ対応した SkyEyeをベースに開発した．

7. テスト実施結果

本章では，5 章で述べたテストプロセスを，6 章で述べ

たテスト手法を用いて，ASPカーネル Release 1.4.0，およ

び FMPカーネル Release 1.1.0に対して実施した結果につ

いて述べる．テスト実施結果の一覧を表 3 に示す．FMP

カーネルのポリシ数やテストケース数は，FMPカーネルの

みに必要なポリシやテストケースの数であり，()内の値が

ASPカーネルから流用したものとの合計である．ROMサ

イズ，RAMサイズは，SkyEyeをターゲットとして，GCC

（Sourcery G++ Lite 2011.03-42）[28]によりコンパイルし

た結果である．

7.1 APIテスト

ASP カーネルは，TTG で生成したテストプログラム

によって，C1カバレッジが 100%となることを確認した．

FMPカーネルでも同様に実施した結果，コンフィギュレー

ションによって値が異なるが，最も高いもので，C1カバ

レッジは 96.7%であった．残りのパスは，4.3 節で想定し

たとおり，すべて共通部ロック関数，およびデッドロック

回避処理にのみ存在する実行順序依存分岐によって実行さ

れないパスであった．

なお，C1カバレッジは，SkyEyeを使用したテストで取

得した．SkyEyeは，ARM純正コンパイラなどでサポート

されるセミホスティングインタフェースと呼ばれる機能を

サポートしている．この機能を用いると，標準関数を経由

して，SkyEyeが動作しているホスト（PC）のファイルの

読み書きなどが可能となる．我々が使用した GCCもセミ

ホスティングインタフェースに対応しており，GCCの実

行カバレッジ取得機能である GCOVを使用すると，カバ

レッジ結果をホスト側に出力できる．我々はこの GCOV

により，実行カバレッジを取得した．具体的な取得方法と

しては，カバレッジを取得するように，GCCにオプション

を付加してコンパイルを行い，テストプログラムを SkyEye

で実行した後，標準関数 exit()を呼び出すと，カバレッジ

結果がホスト側にファイルとして出力される [29]．後はこ

のカバレッジ結果を GCOVにより確認する．

実際にテストを実施したターゲットシステムと，それぞ

れのコンフィギュレーション，および検出した不具合の件

数を表 4 に示す．FMPカーネルに対する全テストケース

をまとめて 1つのテストプログラムとして生成して実行す
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表 3 テスト実施結果一覧

Table 3 Results of tests.

ASP カーネル FMP カーネル

API 数 103 120

テストケース設計ポリシ数 14 12（計 26）

B-API テストによるテストケース数 1,629 2,535（計 4,164）

W-API テストによるテストケース数 46 11（計 57）

TESRY データ総行数 60,648 170,625

TTG で生成したテストプログラム行数 224,719 695,314（※ 1）

TTG で生成したテストプログラム ROM サイズ（kByte） 3,745 12,238（※ 1）

TTG で生成したテストプログラム RAM サイズ（kByte） 247 1,333（※ 1）

カバレッジ対象ソースコード行数 1,888 3,389（※ 1）

API テストによる C1 カバレッジ 100% 96.7%（※ 1）

実行順序依存分岐の数 0 83

実行順序依存分岐テストのテストプログラム総行数 - 9,356

実行順序依存分岐テストを含めた C1 カバレッジ - 100%

ターゲット非依存部の不具合件数 9 43

ターゲット依存部の不具合件数 2 16

※ 1 最大値（コンフィギュレーションによって若干異なる）

表 4 ターゲットシステム一覧

Table 4 List of the target systems.

RTOS ボード プロセッサ プロセッサ数 コンフィギュレーション 不具合

タイプ タイマ方式 ロック方式 スピンロック方式 検出数

ASP SkyEye（ISS） AT91 システム - - - - 0

カーネル AP-SH2A-0A SH2A（SH7211） - - - - 2

MS7727CP01 SH3（SH7727） - - - - 0

FMP SkyEye（ISS） AT91 システム 4 ※ 1 2

カーネル AP-SH2AD-0A SH2A-DUAL 2 GT 方式 GL 方式 NS 方式 3

（SH7205）

NaviEngine ARM11MPCore 4 LT 方式 PL 方式 NS 方式 9

KZM-CA9-01 ARM11MPCore 4 LT 方式 PL 方式 NS 方式 (※ 2)

Core Tile for ARM11MPCore 4 LT 方式 PL 方式 NS 方式

ARM11 MPCore

Emulation Baseboard

NiosII Development NiosII 2 LT 方式 PL 方式 ES 方式 2

Kit Stratix

※ 1 シミュレータのため任意の方式を選択可能

※ 2 ARM11MPCore に対する不具合検出数

るには，ターゲットシステムに約 12 MBの ROMと，約

1.3MBの RAMが必要であった．ただし，すべてのター

ゲットシステムで，このサイズのメモリを用意できないた

め，5.2.2 項で述べたように，ターゲットシステムのメモリ

サイズに応じて，TTGへ入力する TESRYデータの数を

調整し，テストプログラムを複数回に分けて実行した．

7.2 実行順序依存分岐テスト

FMPカーネルにおいて，APIテストで網羅できない実

行順序依存分岐は，共通部ロック関数が 75カ所，デッド

ロック回避処理が 8カ所の，合計 83カ所存在した．実行

順序依存分岐テストでは，6.3 節で述べたテスト手法を用

いて，API内の実行順序依存分岐 83カ所を網羅するため

のテストプログラムを人手で開発し，実行した．実行順序

依存分岐テストのテストプログラムは 9,356行であった．

実行順序依存分岐テストのテストプログラムも，技術的

には TTGによって生成することも可能であったが，実行

順序依存分岐テストは，API テストと実施する内容が大

きく異なるので，TTGでは対応しなかった．具体的には，

実行順序依存分岐テストにおける前状態，処理，後状態を

TESRY記法で記述する場合，実行順序を制御するための

詳細な情報（プログラムカウンタなど）を定義する必要が

あり，TESRY記法自体の拡張が必要である．また，拡張

した TESRY記法に対する TTGの対応も必要である．し

かし，実行順序依存分岐は 83カ所と少ないため，これら

の課題に対応するより，人手で開発したほうが，工数が少

c© 2012 Information Processing Society of Japan 2694



情報処理学会論文誌 Vol.53 No.12 2682–2701 (Dec. 2012)

ないと判断した．

実行順序依存分岐テストによって実行されたパスは，API

テスト同様，GCOVによって確認し，実行順序依存分岐

83カ所が網羅されることを確認した．これにより，7.1 節

で述べた APIテストの結果と合わせて，FMPカーネルに

対する C1カバレッジも 100%となった．

8. 検出した不具合の分析

本章では，検出した不具合について述べ，発生原因や内

容の分析を行う．

8.1 APIテストで検出した不具合

APIテストで検出した不具合は合計 69件であった．不

具合の種類ごとに分類した件数の一覧を表 5 に示す．

(A)，(B)は，1 章で述べたテストの目的に合致した不

具合であり，意図した不具合を検出できたといえる．(C)，

(D)は，ASPカーネル，FMPカーネルの実装に潜在してい

た不具合であり，特にターゲット依存部の不具合が多かっ

た．これは，4.3 節で述べたように，APIの実装からター

ゲット依存部を呼び出しているため，APIが仕様どおりに

振る舞うことをテストすることで，ターゲット依存部が正

しく実装されていることも同時にテストできているためで

ある．

(E)は，テスト実行結果には直接影響を与えなかったが，

テスト設計や，C1カバレッジ確認の過程で検出された不

具合であり，ソースコード中のコメントやマクロ名の誤記

などである．

8.1.1 マルチプロセッサ特有の不具合

APIテストは，API発行前後のシステム状態を確認する

テストであるので，実行結果は決定的であり，何度実行し

ても同じ結果が得られると予想される．しかし，APIテス

トを繰り返し実行することで，再現率が 100%ではない不

具合が確認された．

たとえば，アプリケーションにスピンロックを提供する

スピンロック機能における，ハードウェアのロック（HW

ロック）と，OS管理上のロック状態（OSロックフラグ）

の更新の順序に関する不具合である．スピンロックを解放

する APIにおいて，誤って HWロック解放→ OSロック

表 5 API テストにおける不具合の種類と件数

Table 5 Types and amounts of bugs detected by API test.

ASP FMP

カーネル カーネル

(A) 不要なソースコード，分岐が存在する 1 4

(B) 仕様書に記載のない実装が存在する 3 1

(C) 期待した後状態とならない 3 38

(D) 意図しない順序で処理が実行された 2 7

(E) その他 2 8

フラグオフという順序で実装してしまった場合，この間に

他のプロセッサからスピンロックを取得する APIを発行

されると，他のプロセッサから HWロック取得→OSロッ

クフラグオンを行った後で，OSロックフラグをオフにし

てしまうので不整合が発生する．本現象は，スピンロック

を解放する APIのテスト実行時，稀に発生した．

このような不具合は，各プロセッサのレースコンディ

ションに依存する不具合であり，単にAPIテストを 1度実

行するだけでは検出できない可能性がある．また，該当す

るソースコードに対する C1カバレッジは 100%となるの

で，実行順序依存分岐テストの対象として抽出することが

できない．これに対し我々は，各プロセッサの実行順序を

意図的にばらつかせ，APIテストを繰り返し実行すること

で検出した．

テストに使用したマルチプロセッサ対応の SkyEyeは，

1つの PC上で複数個起動し，それらがメモリ空間を共有

することで，マルチプロセッサ環境をシミュレートする．

SkyEyeでは，シミュレートするプロセッサにおいて 1命令

を実行することを，1ステップとして処理する．プロセッ

サの数だけ起動したそれぞれの SkyEyeは，事前に設定し

たステップ数（同期ステップ数）ごとに相互に同期処理を

行い，特定のプロセッサだけ処理が進むことがないように

制御する．同期ステップ数を小さい値とした場合，すべて

のプロセッサ間の同期処理の頻度が高く，実用に耐えない

処理速度となってしまうので，通常は同期ステップ数を

1,000ステップで使用している．実機のマルチプロセッサ

においては，プロセッサ間の処理が 1,000ステップずれる

ことは考えにくいが，レースコンディションに依存する不

具合検出のために，毎回異なる同期ステップ数に設定して，

繰り返しテストを実施した．同期ステップ数は，1,000か

ら 10,000ステップまでの間の値から，ランダムに選択し

た．10,000ステップより大きくすることも可能であるが，

同期間隔が極端に大きいと特定のプロセッサの処理だけ実

行され続け，プロセッサ間同期制御でタイムアウトが発生

する可能性があることや，デッドロックや無限ループの検

出が遅れる可能性があるため，10,000ステップを妥当な最

大値と判断した．

レースコンディションに依存した不具合をすべて検出す

るには，どの程度繰り返し実行すればよいか，という点に

ついては，明確な判断基準は我々の知る限り存在しない．

ただし，我々は，テストプログラムの生成からビルド，実行

までをスクリプトで自動化し，時間が許す限り，ヒートラ

ン的に繰り返し実施することで不具合が検出されなくなる

ことで確認した．また，前述のように，実機ではプロセッ

サ間の処理のばらつきが発生しないと考えられるため，プ

ロセッサ間の処理をばらつかせた SkyEyeによって不具合

が検出されなければ，実機で発生する可能性はきわめて低

いと考えられる．

c© 2012 Information Processing Society of Japan 2695



情報処理学会論文誌 Vol.53 No.12 2682–2701 (Dec. 2012)

8.1.2 コンフィギュレーションに依存した不具合

FMPカーネルで検出された不具合のうち，9件はコン

フィギュレーションに依存した不具合であった．これは特

定のコンフィギュレーションで実行した場合のみ発生する

不具合である．6.2.3 項で述べたように，すべてのコンフィ

ギュレーションの組合せに対してテストを実施することは

重要であると考えられる．

また，コンフィギュレーションに依存した不具合の多く

は，ロック方式が PL方式の場合に発生した．PL方式で

は，ロックの粒度を細かくして，プロセッサ数に対する性

能のスケーラビリティを上げる方式である．ロックの粒度

が細かくなるため，ソースコードが複雑になり，多くの不

具合が発生したと考えられる．

なお，割込み制御や共有メモリ制御など，ターゲットシ

ステムのハードウェアアーキテクチャに依存した処理に関

する不具合は，APIテストでは検出できないため，表 1 に

あげたターゲットシステム依存テスト（H）として，別途

実施する必要がある．

8.2 実行順序依存分岐テストで検出した不具合

6.3 節で述べた手法を用いてテストを実施したところ，

システム時刻に関する制御を行う関数内で 1件の不具合を

発見した．以下に，この不具合について説明する．不具合

発生のフローを図 11 に，不具合が検出された処理の疑似

コードを図 12 にそれぞれ示す．

プロセッサ 1とプロセッサ 2にそれぞれ，TASK1，TASK2

が割り付けられている．TASK1は，タイムアウト付きで

セマフォ取得を行う APIである twai sem()を，セマフォ

図 11 不具合発生のフロー

Fig. 11 Flow of a bug.

1: void signal time(void) {

2: 割込み禁止 ;

3: タスクロック取得 ;

4: 現在時刻の更新 ;

5: while ( 現在時刻で発生するタイムイベントがある ) {

6: タイムイベントヒープからタイムイベントを削除 ;

7: タイムイベントを実行 ;

8: }

9: タスクロック解放 ;

10: 割込み許可 ;

11: }

12:

13: void wait tmout(void) {

14: if ( タスクがオブジェクト待ち状態 ) {

15: タスクロック解放 ;

16: オブジェクトロック取得 ;

17: タスクロック取得 ;

18: if ( タスクの待ち状態を解除された ) {

19: オブジェクトロック解放 ;

20: return;

21: }

22: オブジェクト待ちキューからタスクを削除 ;

23: オブジェクトロックの解放 ;

24: }

25: タスクの待ち状態を解除 ;

26: スケジューリング ;

27: if ( ディスパッチが必要 ) {

28: ディスパッチ ;

29: }

30: }

図 12 不具合が検出された処理の疑似コード

Fig. 12 Pseudo-code for bug detection process.
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SEM1に対して発行する．セマフォを取得できない場合，

TASK1は待ち状態へ遷移し，タイムアウトするタスクを

管理するためのタイムイベントヒープに，カーネルによっ

て追加される．タイムアウト時間に指定した 10ミリ秒を

経過してもセマフォを取得できない場合，タイムアウトが

発生し，カーネルによってタイムイベントヒープから削除

され，TASK1の待ち状態が解除される．タイムアウトが

発生する前に，セマフォを取得していた別のタスクから，

セマフォを返却する APIである sig sem()を発行された場

合は，TASK1がセマフォを取得して，待ち状態が解除さ

れる．ここで，タイムアウトにより，カーネルによって

TASK1の待ち状態が解除される処理の実行中に，TASK2

が sig sem()を SEM1に対して発行した場合に，不具合が

発生した．

プロセッサ 1では，タイマ割込みが 1ミリ秒ごとに発生

し，プロセッサ 1のシステム時刻を更新している．TASK1

が twai sem()を発行してから，10ミリ秒経過したときの

処理は次のようになる．タイマ割込みが発生すると，プ

ロセッサ 1 のシステム時刻を更新するための関数である

signal time()が呼ばれる（図 11 [1]）．signal time()では，

システム時刻更新中に他のプロセッサからタスクの状態を

操作されないように，タスクロックを取得してからシステ

ム時刻を更新する（図 11 [2]）．システム時刻を更新した

後，タイムアウトが発生するタイムイベントがある場合に，

タイムイベントヒープから該当するタイムイベントを削除

して（図 11 [3]），タイムイベントを実行する（図 11 [4]）．

TASK1による twai sem()発行によって，このタイムイベ

ントには，待ち状態を解除する関数であるwait tmout()が

登録されている．

wait tmout() では，待ち状態を解除する対象のタスク

が，セマフォなどのオブジェクト待ちである場合は，オブ

ジェクトロックを取得して，オブジェクト待ちキューから

タスクを削除する．ここで，そのままオブジェクトロック

を取得すると，ロックを取得する順番が，タスクロック→

オブジェクトロックという順になるが，4.3.2 項で述べた

ように，FMPカーネルでは，デッドロック回避のために

オブジェクトロック→タスクロックの順でロックを取得す

る必要がある．そこで，いったんタスクロックを解放して

（図 11 [6]），オブジェクトロック→タスクロックの順で取

得し直す（図 11 [9]，[10]）．

一方，sig sem()ではオブジェクトロック→タスクロック

の順にロックを取得した後（図 11 [5]，[7]），セマフォ取得待

ちのタスクが存在すれば，セマフォ待ちキューからタスクを

削除し，さらにタイムイベントがあればタイムイベントヒー

プからタイムイベントを削除する（図 11 [8]）．プロセッサ

1において，デッドロック回避のために，wait tmout()内

でいったんタスクロックを解放したときに，プロセッサ 2

で動作する TASK2が sig sem（SEM1）を発行した場合，

プロセッサ 2がプロセッサ 1のタスクロックを取得できる

（図 11 [7]）．このタイミングで発行された sig sem()の処理

において，タイムイベントがあるかどうかの判定処理に不

具合があり，結果として，TASK1のタイムイベントヒー

プの削除はプロセッサ 1ですでに実行されているが，プロ

セッサ 2でも実行され，不整合が発生してしまった．

この不具合は，プロセッサ 1が図 12 の 15行目と 17行

目の間を実行中に，プロセッサ 2が sig sem()によってタ

スクロックを取得して，TASK1の待ち状態を解除する処

理を実行するときに発生する．そこで，プロセッサ 1がタ

スクロックを解放する前（14行目と 15行目の間）に，す

でにタイムイベントヒープから削除されたことを示すフラ

グを更新することで，sig sem()によって不正にタイムイベ

ントヒープの削除処理が実行されないよう，修正した．

wait tmout()はタイムアウトが発生した時刻のみ呼び出

されるので，頻繁に実行されるものではない．本不具合は，

図 11 のフローが発生する可能性のあるテストプログラム

を，100万回繰り返し実行しても 1回も発生しなかったた

め，拡張 ISSを用いなければ検出が困難な不具合であった．

9. 得られた知見と他のRTOSへの適用

本章では，本研究を通じて得られた知見について述べ，

開発したテストスイートを，他のマルチプロセッサ向け

RTOSへ適用する場合について考察する．

9.1 得られた知見

9.1.1 マルチプロセッサ向けRTOSのテストの規模

APIテストにおいては，ASPのテストケースに加えて，

FMPカーネルではさらに同程度以上の規模の開発が必要

となった．

FMPカーネルで追加したテストケース 2,535件のうち，

6.1 節で述べた (b)のテストケースは 1,783件，(c)のテス

トケースは 588件，(d)のテストケースは 164件であった．

つまり，FMPカーネルで追加された APIに対するテスト

ケースよりも，ASPカーネルから存在する APIに対して

追加したプロセッサをまたいだテストケースのほうが，3

倍近く多かった．これは，ASPカーネルの API（103個）

の中で，プロセッサをまたいだテストケースの追加が必要

な APIは 80個であり，ほとんどの APIでプロセッサをま

たいだテストケースの追加が必要となったためである．

ASPカーネルでは，APIあたりのテストケース数が約 16

件であるのに対し，FMPカーネルで追加された API（13

個）に対する (c)のテストケースでは，APIあたりのテス

トケース数は約 45件となった．これは，前述のマルチプ

ロセッサ特有のテストケースに加えて，一部のマイグレー

ション APIにおいて，API発行元のプロセッサ，マイグ

レーション元の他のプロセッサ，マイグレーション先の他

のプロセッサの，3つのプロセッサにまたがるパターンを
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考慮したテストケースが必要となったためである．

なお，プロセッサをまたいだパターンである (b)のテス

トケースの件数が，ASPカーネルのテストケースの約 1.1

倍であることから，マイグレーションや新規APIの追加が

ない，FMPカーネル以外の RTOSであっても，マルチプ

ロセッサに対するAPIテストのテストケースは，シングル

プロセッサの 2倍以上必要であると考えられる．

9.1.2 プログラム自動生成による効率化

表 3 に示したとおり，TTGで生成したテストプログラ

ムに対して TESRY データの総行数は 4 分の 1 程度であ

り，開発規模を大幅に低減させた．仮に人手ですべてのテ

ストプログラムを開発する場合，ASPカーネルのテスト

プログラムは，そのままでは FMPカーネルに再利用でき

ないため，FMPカーネル用として新規に，4,221件分のテ

ストプログラムの開発が必要である．我々が考案したテス

ト手法によって，テストプログラムを開発しなくてもよい

こと，ASPカーネル用に作成した TESRYデータを FMP

カーネルに再利用できることで，削減できる開発コストは

非常に大きい．

また，FMPカーネルの全 TESRYデータを入力として，

テストプログラムを生成した結果，6.2.2 項で述べたプ

ロセッサ間同期制御ライブラリは，約 19,000カ所登場し

た [24]．これらの同期制御処理を，人手で開発した場合，

適切な同期パターンに相当する同期制御処理を記述する必

要があるのに加えて，テストシナリオの修正にともなう同

期処理の修正が必要となる．したがって，テストシナリオ

の内容に応じて，適切な同期処理をテストプログラムへ組

み込む機能は，開発コストの削減につながった．

さらに，FMPカーネルでは，コンフィギュレーション

によって実施可否が異なるという問題に対して，TTGに

よって自動的に取捨選択できること，ターゲットシステム

のメモリサイズに応じて，テストプログラムのサイズを調

整できることは，テストスイートを使用する際の，テスト

実施の効率化も実現している．

以上より，マルチプロセッサ向け RTOSに対するテスト

スイート開発，およびテストの実施では，ツールの活用に

よる効率化が有用であることを確認した．

9.1.3 ISSの有用性

組込みシステム開発において，実機を用いてテストする

場合，テストプログラムを実機へロードする必要があり，

コードサイズが大きいとテストの実行に時間を要してしま

う．一方，ISSであれば，PC上で実行できるため，テスト

の実行は容易である．そのため，テストスイートの開発で

は，ISSを使用することで開発工数を削減することが可能

である．

また，ISSは実行する PC上のメモリを使用するので，事

実上，メモリ制約もない．したがって，本研究で開発した

規模のテストケース数であっても，一括して生成したテス

トプログラムを実行でき，テスト実施時間の短縮にもつな

がる．さらに，8.1.1 項で述べたように，マルチプロセッサ

向け RTOSでは，各プロセッサのレースコンディションに

依存した不具合が存在する可能性があるため，意図的に各

プロセッサ上で動作する ISSの実行順序をばらつかせて，

かつヒートラン的にテストを実行する手法が有効である．

以上より，マルチプロセッサ向け RTOSに対するテスト

において，ISSを活用することは有効である．

9.1.4 拡張 ISSによる C1カバレッジ網羅の重要性

マルチプロセッサ向け RTOSには，4.3 節で述べたよう

に，実行順序依存分岐が存在する．我々は，6.3 節で述べ

た手法を用いて，これらのパスを網羅することによって，

不具合を 1件検出した．つまり，4.1 節で述べたように，

一般的なソフトウェアに対するテストと同様に，マルチプ

ロセッサ向け RTOSに対しても，1度もテストしていない

コードをなくすという方針が重要であることを確認した．

実行順序依存分岐の網羅は，実機では実現が困難である

が，ISSでは比較的容易に実現することで可能であり，拡

張性の面でも ISSは有効である．

9.2 異なる仕様のRTOSへの適用

本研究で開発したテストスイートは，2.3 節で述べた

「TOPPERS新世代カーネル統合仕様書」に準拠したRTOS

に対応している．また，本仕様書は µITRONベースで規

定されてるため，µITRON仕様に準拠した RTOSに対し

ても対応可能であると考えられる．そのため，タスクの状

態やスケジューリング方式，APIの仕様などが，µITRON

仕様と異なる他の RTOSに対しては，利用できない．しか

し，5 章で述べたテストプロセスは，他の仕様の RTOSに

対しても適用可能であり，TESRY記法や TTGを含めた

テスト手法についても，対象とする RTOSの仕様に合わせ

て改変することは可能である．

たとえば，AUTOSAR仕様の OSでも，FMPカーネル

と同様に，タスクの起動，終了などの APIが提供されてお

り，マルチプロセッサ環境においては，プロセッサをまたい

で発行できることも規定されている．我々は，AUTOSAR

仕様に対応した OSを開発しており，同時にテストスイー

トの開発も行っている [30], [31]．タスクがとりうる状態

や，オブジェクトの種類などが異なるので，多少の修正は

必要であるが，TESRY記法と TTGを，AUTOSAR仕様

へ対応することは可能であった．また，AUTOSAR仕様

の OSにおいても，仕様カバレッジを 100%としても，C1

カバレッジは 100%とすることはできないことや，シング

ルプロセッサ向けに開発したテストケースを，マルチプロ

セッサ向けに流用できることも共通しており，大部分で本

研究のテスト手法が適用できることを確認した．
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9.3 他のタイプのマルチプロセッサ向けRTOSへの適用

2.1 節で述べた，FMPカーネルと異なる AMP型，およ

び SMP型のマルチプロセッサ向け RTOSへの適用可能性

について検討する．

9.3.1 AMP型

FMPカーネルからマイグレーション機能を外すとAMP

型と同等になる．したがって，FMPカーネルで追加され

たマイグレーションに関する項目を除けば，本研究で開発

したテストケース設計ポリシやテストスイートをそのまま

使用することが可能である．また，6.2.2 項で述べた同期

制御ライブラリについては，AMP型に対しても適用する

ことが可能である．

9.3.2 SMP型

SMP型は，FMPカーネルとはスケジューリング方式が

大きく異なるため，テストケース設計ポリシは流用できな

い．特にAPI発行前の状態を，全プロセッサにまたがって

考慮する必要があるので，FMP カーネルより複雑となる

ことが予想される．したがってテストケース設計ポリシも

複雑になる．ただし，6.2.2 項で述べた同期制御ライブラ

リについては，SMP型であっても同様の同期が必要であ

るので，適用することが可能である．

9.4 今後の課題

TTGのようにツールによりテストプログラムを生成する

場合，ツールの正当性を検証する作業が必要である．我々

は，TTGが生成したテストプログラムのレビューに加え

て，テストケースごとにテストプログラムを生成し，そ

れぞれ実行した場合の C1カバレッジが，事前に想定した

パスを通っていることを確認することで（図 5 (3)，(5)），

TTGが正しいテストプログラムを生成していることの確

認とした．しかし，本作業は非常に工数を要するので，効

率的にツールの正当性を検証する手法について，今後研究

する予定である．

また，現状，仕様書の仕様と TESRYデータ間は関連付

けがなされていないため，仕様変更や不具合などの理由で，

仕様書やソースコードに修正が発生した場合，その影響範

囲や修正する必要のある TESRYデータの抽出は，手作業

で行う必要がある．仕様書，ソースコード，テストスイー

ト間でのトレーサビリティを向上させる手法やツールにつ

いても，今後研究する予定である．

10. おわりに

本研究では，仕様ベース，設計・ソースコードベース，エ

ラー推測の 3つの観点による，µITRONベースのマルチプ

ロセッサ向け RTOSである FMPカーネルに対するテスト

の全体像を設計し，このうち仕様ベースのブラックボック

ス APIテスト，設計・ソースコードベースのホワイトボッ

クス APIテスト，および実行順序依存分岐テストを実施

した．また，マルチプロセッサ向け RTOSに対するテスト

手法として，マルチプロセッサに特化したテストケース設

計ポリシを策定し，プロセッサ間同期制御ライブラリ，拡

張 ISSを開発し，コンフィギュレーションへの対応を行っ

た．ASPカーネルと FMPカーネルに対する APIテスト，

FMPカーネルに対する実行順序依存分岐テストを完了し，

かつ対象とした C1カバレッジを 100%とし，合計 70件の

不具合を検出して RTOSの品質向上に貢献した．

今後の取り組みとして，抽出したテストカテゴリの残り

のテストの実施，および非機能要件のテストがあげられる．

非機能要件のテストとしては，最悪ロック取得待ち時間の

プロセッサ数に対するスケーラビリティの研究 [32]などを

実施しており，今後非機能要件のテストも可能なテストス

イートの開発を検討している．
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