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中 野 真 吾

y

渋 田 達 也

y

新 井 正 敏

y;yy

松 本 倫 子

y

吉 田 紀 彦

y

組込みシステムの動作診断のために，モデルベース設計と連携させて，モデル段階から診断機能を

組み込む手法を提案する．これにより，ハードウェア・ソフトウェア未分化の段階，各種バリエーショ

ン派生以前の段階から，診断機能の組込みを可能にする．そのため，まず，ハードウェア・ソフトウェ

アのどちらでも実装できる単純な監視機能を JTAG に基づいて実現する．また，多くのコンポーネ

ントによって構成される組込みシステムでは，あるコンポーネントの障害が他に波及することから，

診断がより困難になるが，人工知能でいうモデルベース診断に基づく沓名らの枠組みを取り込むこと

で対応する．本研究では，モデル記述にはMATLAB/Simulinkを用いる．そして，診断機能の組込

みにプログラミング言語論の成果であるアスペクトを用いることで，診断機能の部品化と再利用を可

能にしている．
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This paper presents a te
hnique to embed diagnosis fun
tions in model-based design. The

te
hnique enables designers to embed su
h fun
tions at early design stages before separation

of hardware and software implementations and derivation of several variations. First, we de-

velop some simple monitoring fun
tions suitable for both HW and SW based on JTAG. Then,

to identify faulty 
omponents in a 
omplex embedded system where a fault in a 
omponent

a�e
ts others, we employ a method proposed by Kutsuma et al., whi
h is based on \model-

based diagnosis" studied in Arti�
ial Intelligen
e. This paper uses MATLAB/Simulink as a

modeling framework, and employs Aspe
ts, whi
h is studied in Programming Methodorogies,

for diagnosis des
ription to promote reuse of diagnosis fun
tion models.

1. は じ め に

近年，組込みシステムは大規模化・複雑化・分散化

が進んだことにより多くのハードウェア（以下 HW）

とソフトウェア（以下 SW）が協調的に動作している．

システムの障害発生時には，多数の構成要素が関連付

けられることから根本原因の特定が難しくなった．し

たがって，システム側で障害を検知し，根本原因を特

定する診断機能が実現できれば，原因特定の労力・コ

ストの低下，平均修理時間の短縮によるシステムの稼

働率の上昇が期待できる．

組込みシステムの診断についての研究は行われてお

り，様々な手法が提案されている．また，組込みシス

テムのモデルベース開発に合わせて，モデル段階から
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診断機能を組み込んでいくことで，効率的な開発を行

えることが知られている．しかし，実際の組込みシス

テム開発において，これらの技術をどのように組み合

わせて，適用していくかについては考慮されていない．

そこで，本研究では，既存の技術を組み合わせるこ

とで，異常箇所を特定する診断機能を実現し，診断機

能をモデル段階から組み込む手法を提案する．診断機

能については，HWでの実装がしやすく，消費リソー

スの少ない方法をとることによって，組込みシステム

に適した機能としての実現を目指す．本研究では，モ

デルの記述にはMATLAB/Simulinkを用いる．

診断機能の実現には，まず，診断に必要となるコン

ポーネントの入出力を取得するため，文献 1)で提案さ

れた組込みシステムの ICチップの入出力を監視する

手法を参考に，コンポーネントの入出力の取得機能を

HW/SW の区別のないモデルの段階で記述する．そ

して，文献 2)で提案された異常箇所を特定する診断

手法を実装し，モデル化を行う．
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また，プログラミング言語論の成果であるアスペク

トを用いることで，モデル段階から診断機能を組み込

む．アスペクトを用いることによって，部品化した機

能の追加が容易となり，効率的な設計やバリエーショ

ンへの対応が可能となる．

以下，第 2章では，コンポーネントの入出力の取得

方法について考案し，MATLAB/Siumulink を用い

たモデル化について述べる．第 3章では，文献 2)で

提案された診断手法について紹介し，その診断手法を

MATLAB/Siumulinkを用いてモデル化する方法につ

いて説明する．第 4章では，診断機能の部品化と再利

用を可能にするため，アスペクトを用いて診断機能を

診断対象のモデルに組み込む方法について述べる．第

5章では，実験として，簡単なモデルで，提案する診

断機能のシミュレーションを行うことで，本研究の実

現性を確認する．最後に，第 6章では，本研究のまと

めと今後の課題について述べる．

2. コンポーネントの入出力の取得

2.1 方 針

診断には，組込みシステムの構成要素として各機能

を実現するコンポーネントの入出力を用いる．本研究

では，ICチップの品質検査方式標準である JTAG

3)

を

抽象化して用いることで，入出力の取得を可能にする．

2.2 JTAG

関連研究として，組込みシステムの誤動作の防止の

ために，ICチップの品質検査方式標準である JTAG

を用いて，組込みシステムの入出力を監視するという

手法が提案されている

1)

．JTAGによって，ICチップ

内部の各入出力ピンに対応したセルに外部から入出力

を行うことが可能となる．JTAGのテストを行うため

のコントローラは TAP（Test A

ess Port）コント

ローラとして標準化されており，最低でも以下の 4つ

のシリアルインタフェースを持つ．

� TCK（Test Clo
k）

� TMS（Test Mode Sele
t）

� TDI（Test Data In）

� TDO（Test Data Out）

JTAGに対応した ICチップの構造は図 1のように

なっている．ICの入出力ピンと内部ロジックの間にセ

ルを置き，通過した入出力の値を保存させる．セルは

数珠つなぎのシフトレジスタとなっているので，TDI

から入力，TDOへ出力が可能となっている．

2.3 JTAGの抽象化

JTAGはHWで実装できるため，複雑な計算を必要

としない簡便な手法であり，機能やリソースに制限の

図 1 JTAG に対応した IC チップの構造

Fig. 1 IC 
hip 
onstru
tion based on JTAG

ある組込みシステムでも実現可能な手法である．しか

し，JTAGはHWで実装されるため，HWで行われる

入出力のみしか取得できない．本研究では，HW/SW

に依存せず，診断を行えるようにするため，診断に必

要となる入出力の取得を HW/SWの区別のないモデ

ルの段階で記述する．そのため，以下のように JTAG

を抽象化する．

� ICの入出力にセルを介さない．

� 命令と命令レジスタを必要としない．

� TAPコントローラのかわりに，TMSの値のみで

制御．

� 1 ビットずつではなく，入出力の値を 1 つずつ

取得．

� TDIの値は入出力の値のあとにシフトされるのみ．

まず，診断には，ICの入出力を取得できればよく，

変更を行う必要はないので，IC の入出力にセルを介

したり，行う動作を決定する命令や命令レジスタを用

いる必要がない．

また，JTAGでは動作を制御するため，多くの状態

を用いて様々な制御を行うTAPコントローラを必要

とするが，入出力の取得には，次節に示す 2つの状態

が実現できればよいので，TAPコントローラは必要

なく，TMSの値のみで状態を切り替える．

JTAGでは，値の保存にシフトレジスタを用いてい

るので，TCKが 1クロックの間に 1ビットの値しか

取得できないが，データ型に関係なく入出力の値を 1

つずつ取得できるように抽象化する．

TDIへの入力値は，入出力の変更や命令のセットな

どにも用いるが，入出力取得のために抽象化すると，

TDIへの入力値はシフトをセルの個数より多く行った

時に TDOから出力されるだけの値で，入出力取得の

処理には影響しない．

2.4 抽象化した JTAGによる入出力の取得

抽象化した JTAGでは，TMSの値によって切り替

わる以下の 2状態を用いて入出力の取得を行う．
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図 2 入出力を保存（TMS=0，TCK の立ち上がり）

Fig. 2 Store Input/Output（TMS=0，rise TCK）

図 3 各セルに保存されていた値をシフト（TMS=1，TCK の立

ち上がり）

Fig. 3 Shift value stored in 
ell（TMS=1，rise TCK）

図 4 最後のセルから送られていた値を TDO から出力

（TMS=1，TCK の立ち下がり）

Fig. 4 Output value from last 
ell to TDO（TMS=1，fall

TCK）

� 診断対象コンポーネントの入出力を保存する状態

（TMS=0）

� 保存した値をシフトさせる状態（TMS=1）

それぞれの状態での動作を図 2�図 4に示す．

TMSによって切り替えられる 2つの状態を用いて，

入出力の取得を以下のように行う．

step1. TMSが 0の状態で TCKを立ち上げて，セ

ルに入出力の値を保存．

step2. TMS が 0 の状態で TCK を立ち下げて，

TCKを LOWにする（処理は行わない）

step3. TMSが 1の状態で TCKを立ち上げて，セ

ルに保存した値をシフト．

step4. TMS が 1 の状態で TCK を立ち下げて，

step3で最後のセルから受け取った入出力の値で

TDOの値を更新．（step1で保存した入出力の値

を 1つ取得）

step5. step3，step4 をコンポーネントの入出力の

数だけ繰り返す．

2.5 MATLAB/Simulinkによるモデル化

本研究では，組込みシステム設計に広く用いられてい

るMATLAB/Simulinkによって，抽象化した JTAG

を以下のようにモデル化する．

1ステップだけ入力を保存して出力するMemoryブ

ロックを用いて，セルへの値の保存を実現する．また，

2つのデータ入力のうち，どちらを出力するかを制御

入力によって切り替える Swit
h ブロックを用いて，

TMS の値による状態変化を実現し，外部信号によっ

てその実行をトリガーする Triggerブロックを用いて，

TCKのクロックによる同期を行う．

このモデルから，HW実装を行う場合，JTAGまた

はそれに近い形になる．一方，SW 実装を行う場合，

メモリの動的な取得は必要なく，実装を行う際に，入

出力の数によって定められる一定量のメモリを用いて

の代入演算の繰返しと制御文による制御を行う．

3. モデルベース診断による異常箇所の特定

3.1 方 針

組込みシステムにおいて，1つのコンポーネントが

故障して異常な出力を行った場合，その異常な出力を

入力として受け取ったコンポーネントも異常な出力を

行ってしまい，外部からは複数のコンポーネントが故

障しているように見えてしまう．この問題を異常伝播

問題と言う．異常伝播問題によって，大規模化したシ

ステムで異常箇所を特定するのは困難となっている．

この問題を解決するため，本研究では，どのコン

ポーネントが異常となっているかを抽象モデルベース

診断

2)

によって特定する．

3.2 抽象モデルベース診断

モデルベース診断とは，システム診断のためのフ

レームワークで，各コンポーネントの振る舞いを定義

して，システムの構成から導かれる論理的な関係とシ

ステム内を流れたデータの観測結果から各コンポーネ

ントが正常か異常かを求める．そのために，以下の式

を用いる．

SD（System Des
ription） システムの構成から

導かれる論理的な関係を示す式．

OBS（Observations） システム内を流れるデータ

の観測結果を表す式．

DIAG（Diagnosis） システム内の各コンポーネン

トが正常か異常かを表した式．

通常のモデルベース診断では，コンポーネントの振

る舞いを記述する必要があるが，ソフトウェアの振る

舞いを正確に書き下すことは難しい．この問題に対処

するため，抽象化したモデルを用いた抽象モデルベー

ス診断が提案されている

2)

．抽象モデルベース診断で

は，「コンポーネントが正常で入力が正常ならば出力は

正常」という関係を用いてシステムの構成から導かれ

る論理的な関係を求める．コンポーネントの振る舞い

を書き下す必要がないため，ソフトウェアを含んだコ
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図 5 抽象モデルの例

Fig. 5 Example of abstra
t model

ンポーネントも容易に扱うことができる．

例として，文献 2)で例題に用いられている図 5の

システムに対して，抽象モデルベース診断を行う手順

を示す．まず，SDを以下のように記述する．

SD � fok(C

1

) ^ ok(a) ^ ok(b)

! ok(
) ^ ok(d)g

^fok(C

2

) ^ ok(
)

! ok(e)g

^fok(C

3

) ^ ok(d)

! ok(f)g (1)

(1)式の 1，2行目は，コンポーネント C

1

が正常で，

かつ，その入力 a，bが正常ならば，その出力 
，dは

正常という関係を表している．

抽象モデルを用いる場合，OBS として，各データ

に対して何らかの基準で正常か異常かを判断した結果

を用いる．例えば，図 5において 
，eは異常，その他

のデータは正常と判断した場合，OBSは次のように

記述する．

OBS � ok(a) ^ ok(b) ^ :ok(
)

^ok(d) ^ :ok(e) ^ ok(f) (2)

データが正常か異常かを判断するための方法として，

次の二つが考えられる．

a) 設計者の知識に基づく方法

データが取り得る範囲を規定し，その範囲を外れた

場合に異常とする方法や，データの発生周期を規定し，

規定周期で発生しない場合に異常とする方法．

b) 知識以外に基づく方法

蓄積データから，統計的学習やデータマイニング手

法などで正常か異常かを判断する方法や，コンポーネ

ントの中身を別途モデル化し，モデル検査などの形式

手法を用いて正常か異常かの判断基準を求める方法

など．

DIAGは，各コンポーネントが正常か異常かを示し

たものであり，例えばコンポーネント C

1

，C
3

が異常

で，コンポーネント C

2

が正常の場合，DIAGを次の

ように記述する．

DIAG � :ok(C

1

) ^ ok(C

2

) ^ :ok(C

3

) (3)

:ok(C)はコンポーネント C が異常であることを意

味する．また，以下では，異常なコンポーネントを括弧

図 6 診断システムの配置

Fig. 6 Pla
ement of diagnosis system

で括ってDIAGを表現する．例えば，(3)式の DIAG

を fC

1

; C

3

gと表わす．

モデルベース診断では，SDと OBS から，適切な

DIAGを求める．具体的には，「どのように DIAGを

仮定すれば，SDとOBSの間に矛盾が生じないか」と

いう考え方に基づき DIAG を求める．つまり，次式

を満たすような DIAGを求める．

SD ^OBS ^DIAG = True (4)

SD が (1) 式，OBS が (2) 式で与えられる場合，

DIAG は fC

1

g，fC
1

; C

2

g，fC
1

; C

3

g，fC
1

; C

2

; C

3

g

となる．DIAGのうち，fC
1

gのように，異常コンポー

ネントを 1つでも減らすと (4)式が不成立になるもの

をMinimal Diagnosis と呼ぶ．

上記の例のように，モデルベース診断では，1組の

SDと OBSに対して，複数の DIAGが求まることが

ある．このような場合，複数のコンポーネントが同時

に異常になる確率は小さいと考え，異常コンポーネン

トが少ない DIAG を診断結果として出力する．した

がって，この例では，C

1

が異常という診断結果を出

力する．

3.3 MATLAB/Simulinkによるモデル化

HW/SW に依存せずに診断を行えるようにするた

め，2.5節で述べた入出力の取得のモデル化と同様に，

抽象モデルベース診断による診断システムを，特に

OBS の扱いについて MATLAB/Simulink でモデル

化する方法について述べていく．

3.3.1 診断システムの配置

例として，図 5のモデルを対象に診断システムを配

置すると，図 6 のようになる．各コンポーネントの

入出力を 2 章の抽象化した JTAG から受け取り，正

常異常を判断するコンポーネントを DC（Diagnosis

Component），DCからの結果をもとに，OBSを出力

するコンポーネントを DCC（Diagnosis Component

Center）と名付ける．
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図 7 正常データ行列の記述法

Fig. 7 Notation of normal data matrix

3.3.2 データの正常異常の判断基準

3.2節で述べたように，抽象モデルベース診断にお

いて，データの正常異常の判断基準は，設計者の知識

に基づく方法と知識以外に基づく方法の 2 種類があ

る．本研究では，設計者の知識に基づく方法を扱い，

以下の 2つの判断基準を用いる．

1. 入力と出力の組み合わせが一意に定まる

2. 入力と出力が一定範囲内に収まればよい場合

各コンポーネントの入出力が正常か異常かを判断す

るための情報について，文献 2)では記述形式が定義さ

れていないが，本研究では行列で記述するものとした．

この行列を正常データ行列と名付け，DC において，

各コンポーネントの入出力の正常異常判断に用いる．

正常データ行列は図 7 のように記述する．C の列

には対応するコンポーネントの番号を記述し，入力

1,� � � ;入力 m の列には入力が満たすべき条件を記述

する．出力 1; � � � ;出力 n の列には出力が満たすべき

条件を記述し，最後から 2列目には入力データと出力

データの境目の位置を，最後の列には判断基準の番号

を記述する．

現在は，上で述べたように 2つの判断基準のみを用

いているが，今後，判断基準が増える場合にも対応で

きるように，判断基準を示す値を正常データ行列に含

めることで，拡張性を持たせている．

DC は対応する判断基準によって，以下のように，

入出力の正常異常を判断する．

1) 判断基準が 1の場合

step1. 診断対象コンポーネントの正常な入出力の組

合せを 1行ごとに記述した正常データ行列を取得．

step2. 診断対象コンポーネントの入出力の観測値と

正常データ行列に記述された正常な入出力の組合

せを比較して，一致する値の個数が最も多い入出

力の組合せを正常データ行列から 1つ選択．

step3. 観測値と選択した入出力の組合せで，一致し

た入出力は正常，異なる入出力は異常と判断する．

2) 判断基準が 2の場合

step1. 診断対象コンポーネントの各入出力が取り得

る値の最小値を 1行目に，最大値を 2行目に記述

した正常データ行列を取得．

step2. 診断対象コンポーネントの入出力の観測値が

範囲内に収まっている入出力は正常，収まってい

ない入出力は異常と判断する．

3.3.3 正常データ行列の記述例

具体例として，図 6のモデルを用いて，正常データ

行列を記述する．

まず，各コンポーネントの入出力が正常か異常かの

判断を，上で挙げた 2つの判断基準を用いて，以下の

ように行うと定めたとする．

C

1

:入力 a �1 � a � 1ならば正常．（判断基準 2）

C

1

:入力 b �2 � b � 2ならば正常．（判断基準 2）

C

1

:出力 
 0 � 
 � 1ならば正常．（判断基準 2）

C

1

:出力 d 0 � d � 1ならば正常．（判断基準 2）

C

2

:入力 
，出力 e (
,e)の値が (0,0)，(0,1)，(1,0)，

(1,1)のどれかならば正常．（判断基準 1）

C

3

:入力 d，出力 f (d,f)の値が (0,�1)，(0,1)，(1,�1)，

(1,�1)のどれかならば正常．（判断基準 1）

このときの C

1

，C
2

，C
3

の正常データ行列は以下の

ように記述される．

C

1

の正常データ行列

 

1 �1 �2 0 0 3 2

1 1 2 1 1 3 2

!

C

2

の正常データ行列

0

B

B

B

�

2 0 0 2 1

2 0 1 2 1

2 1 0 2 1

2 1 1 2 1

1

C

C

C

A

C

3

の正常データ行列

0

B

B

B

�

3 0 �1 2 1

3 0 1 2 1

3 1 �1 2 1

3 1 1 2 1

1

C

C

C

A

3.3.4 正常データ行列の記述内容の爆発

判断基準 2では各入出力の最大値，最小値の条件を

記述するだけでよいので正常データ行列は 2 行で記

述できる．それに対して，判断基準 1では正常なデー
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タの組合せを全て書き下しておく必要があるため，コ

ンポーネントの入出力数や取り得る値の組み合わせ数

によって，記述する内容が爆発的に増加するという問

題がある．この問題への対策としては，正常な入出力

の組み合わせを記述するプログラムを作成する方法，

判断基準 2を用いるという方法が挙げられる．これら

の対策を用いることができない状況に対応するために

は，扱えるデータの正常異常の判断基準を追加してい

く必要がある．

3.3.5 DCとDCCの処理

正常データ行列を用いて，DCと DCCは以下のよ

うに処理を行っていく．

DCの処理

step1. 診断対象のコンポーネントの入出力の観測値

を抽象化した JTAG から取得．正常データ行列

を取得．

step2. 正常データ行列から判断型を読み取り，判断

方法を選択．

step3. 選択された判断方法に従い，正常異常を判断．

step4. 各入出力が正常か異常かを DCCに伝達．

DCCの処理

step1. 全ての DCからの伝達情報を取得．

step2. 伝達情報から OBSを出力．

3.4 モデル化方法

モデル化する際は，MATLAB/Simulinkのユーザ

定義関数ブロックを用いる．このブロックの処理は

ユーザーがプログラムで書くことができるので，この

ブロックに DCと DCCの処理を記述することで，診

断システムのモデル化を行う．

4. アスペクトによる機能の部品化と再利用

4.1 方 針

本研究では，診断機能の部品化と再利用を可能にす

るため，アスペクト適用によるモデル変換によって診

断機能を組み込む方法を考案する．アスペクトの適用

は，対象モデルの完成後に行えるので，モデルの変更

や部品化した機能の追加が容易となり，診断機能のみ

を外した実装などのバリエーションにも対応できる．

本研究では，このアスペクト適用によるモデル変換

を，診断機能の組込みに特化させたものとしてではな

く，一般的なモデルの変換にも用いることができるも

のとして実現する．

4.2 アスペクト適用によるモデル変換

アスペクトとは，複数のモデル，あるいはプログラ

ム等に共通して現れる処理を分離し，部品化するため

に考案された技術である

4)

．複数のモデルやプログラ

図 8 アスペクトによるモデル変換

Fig. 8 Model transformation by aspe
t

ムに共通して現れる処理を横断的関心事と呼び，横断

的関心事はモジュール化技術を用いて部品化すること

が困難である．アスペクトは，この横断的関心事を分

離し，部品化することを可能にする．

アスペクトの代表的なモデルであるジョインポイン

トモデルはジョインポイント，ポイントカット，アド

バイスの 3つから構成される．ジョインポイントはア

スペクトを適用可能な「コード上の箇所」であり，1

つ以上のジョインポイントをまとめた定義がポイント

カットである．アドバイスは実際に織り込むアスペク

トの処理定義であり，「どのような処理を行うか」が記

述される．アスペクトは，プログラムのコンパイル時，

あるいは実行時に対象プログラムに対して適用される．

ポイントカットで指定されたジョインポイントにアド

バイスの機能を追加する．この作用のことを織り込み

と呼び，また織り込みを行う処理系のことをウィーバ

と呼ぶ．

MATLAB/Simulinkで作成したモデルは階層化さ

れた構造化文書のコードとして保存される．そこで，本

研究では，アスペクト適用によってコードの内容を変

更することで，モデル変換を行う．具体的には，ポイン

トカットとしてコードの特定の場所を指定し，アドバイ

スによりコードの内容を変更することでモデルの内部

構造を変化させる（図 8参照）．MATLAB/Simulink

でモデル化した診断機能の組込みには，診断を行うた

めに必要なブロック，ライン，ラインの分岐を追加す

るアスペクトを適用できればよい．ただし，現状は，

適用に用いることができるウィーバが未完成なため，

実際の適用は手動で行っている．

診断対象のモデルによって，コンポーネントの数，

各コンポーネントの入出力の数や名前が異なるため，

診断機能の組込み方法は，診断対象のモデルごとに異

なり，設計は困難となる．そこで，診断機能を，どん

な診断対象モデルにも同様に追加する共通部分と診断

対象モデルごとに異なる部分に分け，共通部分につい

ては，まとめて部品化する．これによって，診断機能

の共通部分を組み込む際には，追加する場所を変える
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図 9 アスペクト記述の概要

Fig. 9 Outline of aspe
t des
ription

だけで，使いまわすことができ，効率的な設計が行え

るようになる．

本研究では，MATLAB/simulinkモデルを xml記

述するツールを利用することにして，アスペクトを

xml形式で記述する．記述の方法について説明するた

め，「共通ブロック追加アスペクト」というアスペク

トの記述の概要を図 9 に示す．「共通ブロック追加ア

スペクト」は上で説明した共通部分のブロックを追加

するアスペクトである．図 9のようにアスペクト記述

には aspe
t というタグで全体を囲み，ポイントカッ

ト，アドバイスの記述についてはそれぞれ point
ut，

advi
eというタグで囲む．ブロック，ラインを追加す

る際には，ジョインポイントとして追加するシステム

を指定し，ラインの分岐を追加する際には，ジョイン

ポイントとして分岐を追加するラインを指定する．ま

た，アドバイスの動作は，Typeによって，どのよう

な処理を行うかを選択する．本研究の診断機能の組込

みでは，ブロックの追加，ラインの追加，ラインの分

岐の追加の 3種類から Typeを選択する．

アスペクトの例として，「共通ブロック追加アスペク

ト」を実際に記述した CommonBlo
kAdd-aspe
tの

コードを図 10に示す．このアスペクトは，Waveと

いうシステムに DCCという SubSystemブロックを

追加するというものになっている．

5. 実 験

5.1 実験の内容

実験として，簡単なテストモデルを用いて，提案手

法の実現性を確認する．テストモデルとして，図 11

のようなWave.mdlを用いる．

Wave.mdl について説明する．Twi
e Component

は，振幅 1 の正弦波 a を入力として持つ．このコン

ポーネントをC

1

とする．C
1

の機能は，正弦波 aを 2

倍に増幅させて正弦波 bとして出力するものである．

Add Componentは，振幅 1の正弦波 
と C

1

の出力

結果の正弦波 bを入力として持つ．このコンポーネン

図 10 アスペクトの例

Fig. 10 Example of aspe
t

図 11 テストモデル:Wave.mdl

Fig. 11 Test model:Wave.mdl

トを C

2

とする．C

2

の機能は，2つの正弦波 b，
を

加算して d を出力するものである．また，入出力を

行う間隔である時間ステップは 0.1とし，シミュレー

ションは 0.0 から 6.0まで行う．

このWave.mdlに対して，診断機能を組み込み，コ

ンポーネント C

1

とコンポーネント C

2

の入出力の取

得と各コンポーネントの入出力の異常検出を行うこ

とで，異常の原因となっているコンポーネントを特定

する．

診断機能を組み込んだモデルとしてWave DCC JT

AG.mdlを作成し，図 12のようになった．点線内の

要素が診断機能の組込みによって追加されている．

各コンポーネントの入出力が正常か異常かの判断基

準として，以下の基準を用いる．

C

1

:入力 a �1 � a � 1ならば正常．（判断基準 2）

C

1

:出力 b �2 � b � 2ならば正常．（判断基準 2）

C

2

:入力 b �2 � b � 2ならば正常．（判断基準 2）

C

2

:入力 
 �1 � 
 � 1ならば正常．（判断基準 2）

C

2

:出力 d �3 � d � 3ならば正常．（判断基準 2）

シミュレーション時間ステップでの時刻（以下，単

に時刻と呼ぶ）0.0，1.0，2.0，3.0，4.0，5.0で診断を

行う．また，表 1のようなエラーを発生させて，診断

できるかを検証する．

5.2 実 験 結 果

診断の結果は表 2のようになった．
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図 12 モデル:Wave DCC JTAG.mdl

Fig. 12 Model:Wave DCC JTAG.mdl

表 1 発生させるエラーの内容

Table 1 The details of 
ausing errors

時刻 箇所 エラーの内容

1:0 C

1

入力 a を 5 倍にする．

3:0 C

2

入力 b を �1 倍してから加算を行う．

4:0 � 5:0 C

2

入力 
 を 3 倍にする．

5:0 C

1

入力 a を �4 倍にする．

表 2 診断結果

Table 2 Diagnosis result

時刻 入出力 コンポーネント

0:0 全て正常 全て正常

1:0

C

1

の出力 b，C
2

の入力 b

と出力 d が異常

C

1

が異常

2:0 全て正常 全て正常

3:0 全て正常 全て正常

4:0 C

2

の出力 d が異常 C

2

が異常

5:0

C

1

の出力 b，C
2

の入力 b

と出力 d が異常

C

1

が異常

時刻 0.0，1.0，2.0，4.0の結果については満足した

ものが得られた．特に時刻 1.0では，C
1

の異常によっ

て，異常伝播問題が発生し，正常な C

2

の入出力も異

常な値となったが，異常発生の原因であるC

1

の特定

を行えた．

しかし，時刻 3.0，5.0の結果は妥当なものとは言え

ない．

まず，時刻 3.0 では，C

2

にエラーを発生させたた

め，出力 dが異常なものとなっているはずだが，判断

基準で用いている正常な値の範囲外には出なかったた

め，異常の検出が行えていない．入力と出力が一定範

囲内に収まればよいという判断基準を用いた場合は，

定めた範囲を超えさせるほどの大きな異常でなければ，

異常検出ができないと言える．

また，時刻 5.0 では，C

1

と C

2

の両方にエラーを

発生させたが，異常箇所はC

1

のみと特定されている．

これは，異常コンポーネントが少ないDIAGを診断結

果とするため，異常伝播問題の可能性のあるコンポー

ネントは異常ではないと判断するためである．つまり，

連続したコンポーネントが同時に異常となってしまう

場合は，起点となるコンポーネントのみが異常と特定

されてしまう．

6. お わ り に

組込みシステムの動作診断のために，本稿では，モ

デル段階から診断機能を組み込む手法を提案し，アス

ペクトによって診断機能の部品化と再利用を可能にし

た．そして，実験によって，MATLAB/Simulink上

でのシミュレーションで診断が行えることを示した．

今後は，MATLAB/Simulink モデルから実際に

HW，SWを生成して，診断機能の組込みによって生じ
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るオーバヘッドやコードサイズの増加などの評価を行

うことで，本手法の実用性について確認していく．ま

た，現在，DIAGについては，SDと出力されたOBS

とを比較して，手でシミュレートすることで求めてい

るため，DIAGもシステムによって求められるように

する必要がある．

最後に，今後の課題を以下にまとめる．

� MATLAB/Simulinkモデルから実際にHW，SW

を生成しての検証．

� システムによる DIAGの計算．

� データの正常異常についての判断基準の追加．

� ウィーバの開発，およびアスペクト適用の自動化．
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