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要旨

組込ソフトウェアは，ピック（PIC）と呼ばれている
超小型から高度運転支援（ADAS）や Autoware/ROS2

による実用レベルの自動運転まで，幅広いバリエーショ
ンがあります．そのテスト環境も技法も多様ですが，汎
用 OS（Windows，Linuxなど）のテスト技術とは異な
り知名度が低く，導入が進んでいません．
組込開発の本質的な特性はハードリアルタイム処理に
おける「確定性」です．物理的エネルギーを持つシステ
ムの制御は，振る舞いとしての高信頼性や安全性が極め
て重要であり，その根拠になるのが「確定性」です．組込
エンジニアは，確定性の実現など特殊性の高いナレッジ
が必要な職種であり，新たな人的資源の投入で簡単にス
キルを習得することが難しく，現職エンジニアのナレッ
ジアップデートに頼ることになります．そのためには，
技術の整理と理解が必要と考え本稿をまとめました．

1. はじめに

組込ソフトウェア（ESoft: Embedded Software）は，
現代における「モノ作り」の基盤技術の一つです．「モ
ノ作り」の対象には，家電や IoTなどの小型から，自動
運転などの大規模で系統的なシステムまで多様な製品種
があります [1]．ESoftは，規模に関わらずモノを制御す
ることから，そのテスト（組込テスト）は機能だけでな
く「振る舞い」を対象として評価します．
ESoftの振る舞いで重要な特性は「確定性」です [2]．
確定性とは，処理の順番や動作の遅延時間も変動しない

特性です．一般的な性能要件のテストは，平均応答時間
や応答時間の分布を調べ，システムのスループットを高
めます．組込システムにおけるリアルタイム要件は，ス
ループットではなく，厳密な処理の再現性で，最大遅延
時間がマイクロ秒やミリ秒単位で要求されるハードリア
ルタイム要件と呼ばれています．
「確定性」を実現する処理タスクは，特殊な記述と制
御が必要です．制御には RTOS（Real-Time Operating

System）が使われます．使用するハードの性能を引き出
し，厳しいハードリアルタイム要件を満たすため，RTOS

は周期タスク制御を使用します [2]．
RTOSは確定性が必要でない非確定性の処理も行いま
す．結果，組込テストでは「非確定性タスク」が確定性
要件を阻害しないことも評価する必要があります．阻害
は，論理的な依存関係だけでなく，ECUリソースの競
合やキャッシュ状態などからも生じるので，特別なテス
トが必要になります．
2章では，RTOSの機能と実装方式による「確定性」
の仕組みを中心に，複数のテスト技法によって実現して
いる組込テスト技術と抱えている課題について説明しま
す．ESoftテストが抱えている課題については 4種類に
分類して示し，対策を 3章以降で示します．4種類の課
題とは，

(a) 仕様変更の影響課題

(b) タスク間の影響課題

(c) クロス開発の課題

(d) ナレッジアップデートの課題
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3章では，(a)の課題である仕様のちょっとした変更
でも挙動に影響を及ぼすことから，制御仕様と呼ばれる
挙動に関する仕様を主とし，コード実装などの影響を緩
和する対策として，モデルベース開発や形式仕様につい
て説明します．
4章では，(b)の課題である実装における特別な制約や
タスク間の影響に関する課題と，(c)のクロス開発の課題
について考えます．(b)の対策としては英国の自動車開
発から生まれたMISRA-Cの成果やAndroid OSのサン
ドボックス機能について，(c)の課題については NASA

のアプローチや仮想化技術を説明します．
5章では，「モノ」を制御する組込システムのナレッジ
が，「情報」を扱う一般的なソフトウェアのナレッジと
は異なることから生じる課題を「技術異文化」と考え，
技術のステレオタイプ化による「無知の誤り」対策につ
いて説明します．

2. 組込ソフトの特殊性

この章では ESoft の特殊性について説明し，最後に組
込ソフトの特殊性に対する課題をまとめます．

2.1. 目的と歴史

コンピュータを使った装置の制御は，マイクロコン
ピュータが発明される以前からリレーによるシーケンス
制御を置き換えた装置や，ミニコンピュータによるデジ
タル制御として実用化されていました．組込システムの
マイクロコンピュータが誕生したのは，1976 年に Mi-

crochip Technology社によって開発された 4bit PICマ
イクロコンピュータです．
初期のコードはアセンブラで製品個別に書かれてい
ましたが，1980年代には製品としての RTOS が開発さ
れました．この時代の PC の OS はマイクロソフトの
MS-DOS(1981年) で，規模的にも同程度 (10KB程度)

です．
組込システムの目的は，リレーなど電気的あるいはア
ナログ/デジタル変換など電子的な手段を通じて「モノ
の制御」を行うことです．テストの目的も，正しい制御
を確実にするため「振舞い」，すなわち時系列として応
答時間まで踏み込んだ検証を行います．

2.2. アーキテクチャと入出力

組込システムで用いるマイクロコンピュータは，制御
用のものであり，図 1 に示すようなアーキテクチャを
持ちます．入出力を司る周辺回路の部分が，制御対象の
「モノ」によって多様であり，例えば携帯電話 3G用，エ
ンジン制御用などの種類があります．
多様な周辺回路のテストは，ICの回路テストやファー
ムウェアのテストにおいても個別に開発が必要であり，組
込システムの課題の一つです．ソフトウェアのテストで
も，テストを実行する特殊なハードであるHiL(Hardware-

in-the-Loop) 評価ボード自身のテストが必要であり，こ
れもクロス開発の課題です．

図 1: 制御用マイクロコンピュータのアーキテクチャ

2.3. タスクの確定性と制御

組込システムに求められる特性は，ハードリアルタイ
ム特性であり，その特性は制御を行うアプリケーション
タスクの確定性と周期タスク制御で決まります．
周期タスクの制御は，RTOS が行います．RTOS は

Linuxなど固有名ではなく，µ ITRON, VxWorks, QNX,

FreeRTOS など様々な製品に対する総称です．

図 2: 周期タスクと余裕時間の例

周期タスク制御は，複数の周期と複数のタスクで構成
されます．図 2 は 2種類の周期タスク 10msと 50ms に
よる例を示しています．説明を単純化するため，10ms

周期タスクには 3msで終わる TA10と，50ms周期タス
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クには 5msで終わる TB50の動作を時間軸で示していま
す．図のマージンとは，この仕様が成り立つ余裕時間の
ことで，10msと 50msの処理が重なる場合において，次
の周期が始まるまでの時間です．この例では 2msです．
TA10 と TB50 の処理時間を 3msと 5msとしました
が，実際には処理内容による変化や割込みによるキャッ
シュの状態が影響し変動が生じます．この変動はジッタ
と呼ばれ，変動を含めた確定性をテストとレビューで確
保します．
タスクの処理時間を 3msと 5msとする責任は，アプリ
ケーションタスクの実装によって決まります．RTOSで
は制御できない特性です．アプリケーションタスクのプ
ログラミングにおいて，再帰処理や動的メモリを使わな
いのは，実行時間の変動を抑えるためです．この規則は，
ソフトウェア工学におけるオブジェクト指向設計など流
用性を高めるための汎化を否定しています．理由は，確
定性を確実にするためです．
実際の ESoft では，複数の周期と複数の周期タスク

が組み込まれます．設計段階で，最悪余裕時間となるタ
スクの組み合わせと余裕時間を厳密に定義し，実装段階
で各タスクの実行ステップ数を確認して実行時間を積み
上げ方式で推測し，ハードリアルタイム性を保証してい
ます．
この方式は，原理的に ECUの稼働率を低くします．
汎用OSの目的は，ハードウェア資源の利用効率を高め
スループットを大きくし，開発では部品の汎用性を高め
流用率を上げるため階層構造が使われますが，RTOS は
資源効率を抑えても確定性を守る方式です．

2.4. クロス開発環境

汎用開発では開発環境とテストベッドは連携していて，
テストのために特別な装置や環境の準備はそれほど多く
ありません．ESoft では，開発環境と実行環境が異なる
(クロス環境)ため特別な準備が必要になります．

図 3: クロス開発とテストの概念図

図 3にクロス開発とテストの概念図を示します．コー
ドの開発は，PC上でクロスコンパイラとリンカーを用
いて対象とする ECUで動作する実行コードを生成しま
す．実行コードには，RTOS 本体と I/O のためのレジ
スタエリアを含めて作成します．
クロスコンパイラの言語仕様が，GCCなど標準と一
致していれば，関数レベルの単体テストのみホストマシ
ン上でテスト可能です．
機能単体テスト以降は，PCに接続した評価ボードと
呼ばれる Hardware-in-the-Loop (HiL) やエミュレータ
による Software-in-the-Loop (SiL)を使ってテストを実
行します．
HiLは，使用する ECUと周辺回路にデータをセット
したり読み出したりするデバッグ用のハードを加えたも
ので，対象製品ごとに製品とは別に準備する必要があり
ます．近年，RTOS製品の中には，汎用的な ECUの命
令セットをサポートする標準的な SiL機能を提供してい
る場合もあります．

2.5. 特殊性と課題

この章では，ESoft の動作を現代のテスト技術では簡
単に確認できないことを述べてきました．対策のトレン
ドとしては shift left 的な発想でテスト環境や技法が必
要です．これらの課題をまとめると，

(a) 仕様の確定と変更の課題
ハードリアルタイムの振舞いを保証するには，設計
段階のレビューから積み上げて行きます．仕様の変
更があると，積み上げたレビューやテスト成果をリ
セットして再度積み上げが必要になるなど，影響が
大きい問題です．コードのバグ修正でも問題が生じ
ますが，制御仕様の変更となると大きな影響が生じ
ます [3]．

(b) タスク間の影響課題
周期タスク間は強い相互影響があり，その設計とテ
ストについては厳密な対策を準備する必要がありま
す．一方，非確定性タスクもRTOS では汎用OSが
持つ保護機能を持たないため，隠れた影響を及ぼす
リスクがあります．これら隠れた影響を含めた問題
です．

(c) クロス開発の課題
クロス開発は，ターゲット環境が 1つであってもテ
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ストの手間がかかります．複数の ECUに対応させ
るとなると，テストは個別にその数だけ設計を含め
リソースが必要となる問題です．近年では開発期間
の問題がクローズアップされています．

(d) 人的資源のナレッジ課題
組込システムのテストや設計に要する人的資源は，
量的工数ではなく保持するナレッジです．製品固有
のナレッジは，チームや組織で歴史的に積み上げた
ものであり，属人性より属職場性です．新たな技術
を導入していくには，チームや職場単位でのナレッ
ジアップデートを実現しないと実践が伴わない課題
です．

次の章では，(a)の課題である仕様を確定することに
より生産性と信頼性を高めたテスト技術について示し
ます．

3. ESoft の仕様を確実にする技術

1990年代から家電製品など幅広く ESoftが使われるよ
うになりました．拡大の推進力は書き換え可能な ROM

や ECUの価格性能比の進歩など，主にハード技術です．
1990年代から 2000年前半にかけて，大規模な組込シ
ステムが導入され，自動車のエンジン制御や航空宇宙の
分野で多くの開発が行われました．この過程で大きな混
乱が生じました．

3.1. 危険なコードとMISRA-Cの誕生

1990年代初頭に英国ローバ社で MISRA-C が開発さ
れ，危険なC言語対策のコーディング規範が作られまし
た．車両システム開発で遭遇した周期タスクに絡むバグ
の分析から，テストでは検出が困難なコードがまとめら
れています [4]．

図 4: リアルタイム制御開発の混乱

エンジン制御などリアルタイム制御システムの開発例
を図 4に示します．制御仕様からプログラム仕様を作成
し，コード作成を経てテストと評価を行います．このラ

イフサイクルでは，統合段階で振舞いのテストと制御の
評価を行います．３種類の異なる不具合，すなわちコー
ドのバグ，プログラム仕様の不具合，制御仕様の不具合
が存在します．大量のコードのバグで制御仕様の評価が
リセットされ，大混乱が生じました．
ローバ社は，この問題解決のためにソフト工学の専門
チームを作り，分析の結果をまとめ，その一部がMISRA-

Cです．MISRA-Cの規範は，一般的な規範ではなく，
周期タスクなど特に確定性が必要なタスクが対象です．
現在の汎用OS配下では型安全やスレッド安全はコンパ
イラやシステムが対応しますが，組込システムの実行環
境にはその種の機能はありません．

3.2. モデルベース開発

エンジン制御は，熱力学や運動方程式を用いた研究分
野です．制御の実装方式としてE/Eアーキテクチャ（電
気/電子）を用いますが，制御そのものの仕様は熱力学
や流体力学に基づき設計し評価が行われます．
1990年代の混乱は，コード作成とその不具合が制御
モデルを開発し評価するループに入り輻輳を起こし，混
乱が拡大しました．制御方程式のような制御要件をソフ
トウェア実装設計へ変換する原理はサンプリング理論で
す．サンプリング間隔を RTOSの周期タスク時間間隔
とし，制御量を増減することによりデジタル制御が理論
的に実現できます．
制御方程式は数値計算を使って制御モデルとして表現
できることから，設計を支援するMATLAB 1.0が 1984

年にリリースされました．その後，モデルから Simulink

Coderでプログラム言語を出力する機能が 1994年に開
発され，2001年には RTOSと連携した自動生成ができ
る Embedded Coderが開発されました [5]．
図 5はモデルベース開発を概念的に示したもので，モ
デル設計を中心に設計の評価と改善を行う設計ループで
す [6], [7]．モデルのアジャイル開発で制御仕様を確定し
てから自動生成を経て実装の評価を行い，混乱を回避し
ます．

図 5: モデルベース開発の概要

次の課題は，モデルをシミュレーションで評価できて
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も，実装されたシステムも評価が必要です．実際に製品
をテストする場合，テスト入力として様々なセンサーか
らの連続的な入力が必要になります．ソースコードだけ
でなく，テストデータの生成が必要になりました．
モデルが複雑になれば，MiL（Model-in-the-Loop），SiL

（Software-in-the-Loop），PiL（Processor-in-the-Loop），
HiL（Hardware-in-the-Loop）などの各テスト環境での
テスト入力作成はサンプリング周期も影響し，人手で作
成するのは困難です．TPT（Time Partition Testing）方
式により，モデルからテストケースを抽出し評価ボード
の周期に合わせたテストデータを生成する方式が開発さ
れ，Daimlerなどで実用化されています [8]．図 6はそ
の概要を示します．

図 6: テストの自動生成の流れ概要

モデルベース開発は，モデルからRTOSへの自動生成
技術と，HiLや SiLでテストするためのテスト自動生成
技術によって完成し，様々な分野で利用されています．
モデルベース開発は，機械工学や熱力学の専門分野に
おける複雑な制御仕様を実装する際に，極力，RTOSや
C言語などソフトウェアの知識への変換を排除すること
により，効率的な開発を実現しています．

3.3. 形式仕様による開発

仕様を定義し，その仕様に従って正しく実装されてい
るか．この問いに対する答えの一つがテストです．テス
トも仕様に従って作成するので「仕様 - 変換 - コード」
も「仕様 - 変換 - テスト」も同じ問題を抱えています．
この問題は組込系だけでなく，ソフトウェア共通の問
題です．仕様から属人性を除いたコード生成は自動生成
と等価です．仕様から自動生成可能な仕様記述言語は，
分野別に開発されています．先述のモデルベース開発も
その一種です．
変換問題とは別に仕様は正しいか．この問いに対する
解決策が必要です．仕様記述言語には仕様の正しさを確
かめやすい機能が必要です．モデルベース開発は，制御
仕様を制御モデルとしてシミュレーションで評価確認し

ますが，何をシミュレーションするかはテストケース設
計と同様に人手によります．
仕様定義とその証明については，形式仕様の研究とし
て長い歴史があり，多くの成果があります [9,10]．形式
仕様は，データの定義，関数の振舞い，それらの集合論的
な関係を記述したもので，VDM++，Z言語，Bメソッ
ドなどで実用化されています．
組込システム開発に形式手法を導入した事例として，
モバイル FeliCaチップにおける開発が報告されていま
す [11, 12]．この事例は，広く利用されているモバイル
系製品の開発に形式手法が実際に使われ，現在でも使用
されて続けている実用性の高いものです．
一般的なソフト開発では，アジャイル型の開発が多く
使われています．速く作って早く確かめる方式で，GUI

や事務処理など，利用者が参加して要件の評価が可能な
場合に有効な方法です．しかし，組込分野ではこの方式
は混乱を生みました．周期タスクによる実行管理は，統
合しないとタスクレベルのテストができません．アジャ
イルで相互影響を限定した，マイクロサービスのような
環境で有効な手法ですが，組込システムでは依存関係を
分離できないので不向きです．

4. POSIX系タスクの分離とクロス開発

この章では，第 2章で示した (b)タスク間の影響課題
と (c)クロス開発課題について説明します．

4.1. RTOSの限界と POSIX系タスク対策

航空宇宙分野や車両分野とは別に，1990年代半ばか
ら携帯電話端末の開発が始まりました．携帯電話は，ア
ナログ方式から 2Gと呼ばれるデジタル方式が採用され
てから飛躍的に市場が拡大しました．欧州が先行し，ノ
キアが GSM方式 (Global System for Mobile Commu-

nications)で世界市場を広げる中，日本では独自の PDC

方式 (Personal Digital Cellular)で開発が行われました．
国内メーカーは RTOSとしてμ ITRONを用いた開

発を進め，市場の拡大と共に多くの機種を送り出しまし
た．市場が拡大すると，電話機能以外に様々なサービス
機能が付加され，それが製品競争力となり，熾烈な開発
競争が起こりました．
i-modeやメール機能，さらにタッチパネルによるGUI

など，RTOSに非確定タスクを大量に詰め込むことにな
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り，混乱が拡大しました．さらに 3Gに進むとW-CDMA

(Wideband Code Division Multiple Access)への切り替
えもあり，Linux系のRTOS採用に変わっていきました．
2007年の iPhone以降，モバイル系RTOSはAndroid

に集約されていきました．SymbianやWindows Mobile

など競合するモバイルRTOSがありましたが，Android

が独占状態です．Androidの技術的特徴は，非確定タス
クの動作環境を飛躍的に改善し，GUI系のライブラリな
どを充実させています．
ビジネス的には，オープンソース戦略の成功と言わ
れています．2010年代から，多くの製品がOSS化しま
した．

4.2. Androidの特徴

Androidは，それまでのRTOSとは異なり，メモリ以
外に 5GB以上のストレージを必要とし，Linuxと同様
のメモリ管理を用い，プロセス単位で独立したアドレス
空間を提供します．周期タスク制御など，確定タスク制
御の部分と POSIX系のタスクを完全に分離し，POSIX

系の機能を充実させました [13,14]．
統合開発環境 (IDE)としてAndroid StudioがGoogle

から無償提供され，開発からテスト，さらに実機に接続
しての評価までシームレスに開発し実行できるようにな
りました．JDK (Java Development Kit)のサポートや，
携帯ハードの機種に依存しない開発環境によって，非確
定型の開発が進みました．
公式言語は JavaおよびKotlin (Googleの Java互換)

ですが，JavaScriptや C#が一部で使われています．こ
れらの言語は，HWに依存しないVM (仮想計算機)で実
行する JIT型言語 (Just-In-Time Compiler Language)

であり，機種依存のないテストができます．つまり，組
込システムのテスト技術として特別なものが不要になり
ました．
携帯電話関連のソフトを含めた現在のビジネス規模は

4 兆ドル (日本の GDP と同規模) です．日本のモバイ
ル産業は 12兆円程度で，世界比は 2％ほどです．日本
の市場は飽和状態ですが，中国やインドでは年率 8％ほ
どの成長が続いています．モバイル系は，ビジネス的に
も技術的にも，組込系とは別に扱われるようになってい
ます．

4.3. クロス開発とテスト問題

モバイル/Androidは，クロス開発の問題を解決しま
したが，対象とする HWの要件は，5GB以上の外部記
憶装置を必要とするなど，組込システムでは例外的な構
成です．モバイル系以外の組込システムにおけるクロス
開発課題の代表的な対応として，次のアプローチがあり
ます．

(i) Java/Java仮想マシン（JVM）

Javaは 1995年に公開された組込システム向け言語で
す．JVMを使って HWやOSなどプラットフォーム独
立を実現しています．オブジェクト指向プログラミング
を強力にサポートします．
NASAが 1998年から導入を行い，2000年から公式に

取り入れ，大規模開発で成果を上げています．テストの
分野では，TDD (Test-Driven Development) の実践や
Java Pathfinderが開発され，モデル検査に導入しプロ
グラム検証の自動化を進めています [15,16]．

(ii) QEMU/エミュレータ

QEMUは，さまざまなアーキテクチャをエミュレート
することができるオープンソースの仮想化ソフトウェア
です [17]．オープンソースとして利用できることから，
RTOS提供側が RTOSの評価環境として提供していま
す．最近の研究では，異なる ECUアーキテクチャを搭
載した SoC (System on a Chip)の検証にQEMUを使っ
た評価が報告されています [18]．実在するほぼすべての
CPUをエミュレートできます．

(iii) 統合開発環境/ゲスト側シミュレータ

RTOSの対応可能なプラットフォームの拡大により，
開発ホストである x86を対象としたターゲットを生成で
きるようになり，テスト用にWindowsやMac用のロー
ドモジュールを使います．ホスト上の開発支援ツールと
連携し，統合開発環境として提供します．高速で実行で
きるメリットが評価されています．
以上，組込ソフトウェアに非確定タスク，すなわち

POSIX 系のタスクを乗せることによる混乱の事例とし
て携帯電話端末の開発を示しました．対策としては Java
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や andoroidの仮想計算，テストの方法としては，エミュ
レータとシミュレータによる仮想化について説明しま
した．

5. ナレッジアップデートの課題

組込システムがWeb系や Cloud系とは技術そのもの
の捉え方に違いがあることを歴史と共に示してきました．
この章では，エンジニアのナレッジやスキルの観点から
捉えます．組込業界共通の課題として，エンジニアの育
成や流動性の問題が認識されていますが，対策が不足し
ています．次の問題について考えます．

(A) 属職場，属製品ナレッジの問題

(B) 無知の誤り問題

(C) 技術異文化交流の問題

5.1. 属職場，属製品ナレッジの問題

ソフトウェア工学やテスト技法などは，属人性問題（工
業製品なのに人によってばらつきが大きい問題）を解決
するために，方法論やツールを提供しています．属職場，
属製品とは，その集団版であり，組込開発でよく見られ
ます．発生する理由は，個別最適化が必要で製品寿命が
長いなどですが，エンジニアのスキルから見ると，当該
職場での OJTで形成されたナレッジが占有しているの
が原因です．
製品寿命が何十年も続くことはないので，エンジニア
の流動性が問題になります．特に，伝統的な企業になる
とエンジニアリングのナレッジが旧世代で埋め尽くされ，
技術的失速に陥ります．
世界は，OSSなど共有された技術（オープンサイエン
ス）やツールへ移行し解決していますが，それも一つの
解決策です．新興企業の方が新しいナレッジを獲得しや
すくなっています．

5.2. 無知の誤り問題

物理学では，法則があり，そこから演繹的に様々な現
象が説明できます．しかし，ソフトウェア工学において，
法則で演繹的にソフトウェアやその開発を正確に制御す
ることは不可能です．知識人の習性として，未経験の状

況においては，自身が正しいと思い込んでいる法則から，
演繹的に判断することがあります．
例えば，ウォーターフォールよりアジャイル，Cより

C++，実装より要件定義，統合テストより単体テスト充
実やレビューなどです．「しっかり頑張れば，多少の問
題が出てもできる」など過去の経験からエンジニアとし
てのナレッジを持っています．
ところが，組込システムでは，未経験の技術異文化と
遭遇します．例えば，「ADASでレベル 3の交差点のシー
ンで対向車が...」この認証を確実にするのは？など，別
の専門分野との接点では，何が正しい進め方なのかが，
既存のナレッジから決められません．
リーダー的立場では決定を下さなければならないが，
知らない部分で問題が生じます．この種の問題は「無
知の誤り」と呼ばれます．原因は，根拠のない自信とナ
レッジ不足です．世界初の状況に遭遇するわけではない
ので，先行事例を調べれば予防ができます．

5.3. 技術異文化交流の問題

ソフトウェアエンジニアのナレッジ問題の根底には，
均一なスキル集団での経験がナレッジを作り上げている
現状があります．他の分野のエンジニアとの技術コミュ
ニケーションが不慣れです．
例えば，モデルベースで流体熱力学のエンジニアと打
ち合わせる場合，彼らの仕事の進め方や基本用語を理解
すること，そして彼らにソフトウェアでの制御の仕組み
や仕事の進め方を理解してもらう必要があります．
この問題は，(A)および (B)と関連しており，結果的

に継続的なナレッジのアップデートが必要です．この現
象は，ソフトウェアに限らず，ナレッジワーカーにとっ
て共通の問題です．
ナレッジワーカーと対比する肉体労働の英語名はマ
ニュアルワーカーです．「職場のマニュアルやOJTでナ
レッジワーカーを育成できるのか」考えなければならな
い課題が多くあります．
テストエンジニア，ソフトウェアエンジニアのスキル
やナレッジの問題を挙げました．業界における対策は，
自律的努力です．背景に雇用の流動性があります．日本
のように長期雇用の強い業界では，技術者の「タダ乗り
現象」として自律的努力をしなくても評価に影響しない
などの雇用慣習が影響しています．
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6. おわりに

組込ソフトウェアのテスト技術は，ニッチな分野で全
体が見えにくく，組込関係者以外から注目されることが
少なく，技術的に注目されていません．
本稿では，組込ソフトウェアのテスト技術を整理し，
課題と共に紹介しました．第 1章では，組込システムの
目的が「モノの制御」であり，その要件である振る舞い
の「確定性」を実現するための仕組みとして周期タスク
を中心に説明しました．その上で，次の 4つの課題を挙
げました．

(a) 仕様変更の影響課題

(b) タスク間の影響課題

(c) クロス開発の課題

(d) ナレッジアップデートの課題

第 3章では，(a)の課題を解決した事例として，MISRA-

C 誕生の意義，モデルベース開発，形式仕様について示
しました．第 4章では，大きな混乱が生じた携帯電話の
事例と，その解決策となった Android の仕組み，広範
囲で活用が始まった仮想化技術について説明しました．
第 5章では，エンジニアのナレッジ側面から問題を整理
しました．
組込ソフトウェアのテストは，「モノの制御」をコン
ピュータで実現する場合の評価やテストであり，技術異
文化交流が必要な境界分野に位置します．組込システム
は今後も新たな境界分野を拡大し，未経験の問題に遭遇
することが予想されます．その問題整理や人材育成に活
用されれば幸いです．
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aalisoidussa ympäristössä Publisher: J.-M. Aho.

ソフトウェア・シンポジウム 2024 in 長崎

98 SEA


	空白ページ



