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1.	 はじめに

組込みシステムでは，部品コスト削減，供給停止に伴う

代替，性能向上のために CPU などのハードウェアを変更す

る場合がある．また，機能追加や海外展開の容易化，新技

術への追従性向上，ライセンス料削減，開発効率向上のた

めに OS を変更する場合がある．つまり，CPU や OS 等のプ

ラットフォーム (PF) の変更を行う場合がある．

一方，組込みシステムにおけるソフトウェア開発では，

既存ソフトウェアを活用する拡張（差分 / 派生）開発が多い．
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組込みシステム開発では，プラットフォーム（PF）変更に伴うソフトウェア移植作業の効率向上が求められる．本
稿では，PF 間移植工数の削減を目的とし，PF 依存種検索によるソースコードからの PF 依存部抽出手法を提案する．
本手法に従って PF 依存部抽出ツールを開発し，製品ソースコードの移植に適用した結果，PF 依存部の検索・判定・
修正工数を 49%、同判定工数を 40% 削減でき，本手法の有効性を検証できた．

The embedded system development requires efficiency improvement in software migration with platform (PF) 
change. We propose an abstracting method of PF dependent code (PFD) with analyzing PF dependency in source 
code for reducing the migration cost. We have developed a PFD finding tool using the method and have migrated 
production source code with the tool. It can reduce PFD finding, judging and modifying cost, and PFD judging cost 
by 49% and 40%, respectively.

【脚注】

† 1　( 株 ) 日立製作所 横浜研究所 
Yokohama Research Laboratory, Hitachi, Ltd.

† 2　大阪大学大学院情報科学研究科 
Graduate School of Information Science and Technology, Osaka 
University

a)　本稿で述べられたシステムおよび製品名は，一般に各社の商標また
は登録商標である．

岡本　周之†1†2 藤原　貴之†1 楠本　真二†2 岡野　浩三†2

プロジェクト件数比率を図 1.1 に示す [METI2011]．

また，組込みシステムでは機能と開発費の多くをソフ
トウェアが占めており，工数（コスト）削減のためソフ
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ト開発効率向上が必要である．開発費内訳を図 1.2 に示す
[METI2011]．

さらに，組込みシステムでは，厳しいコスト制約のため
限られたハードウェアリソース（CPU の演算処理能力，メ
モリ容量など）で動作するようソフトウェアを開発しなけ
ればならない．

このため，開発済みの組込みシステムにおいて，現行 PF
と同程度のハードウェアリソースを持つ新 PF へ変更する際
のソフトウェア開発工数削減が課題となる．

本稿では，この課題の解決に必要な，PF 間移植における
既存ソフトウェアからの PF 依存部抽出について，「PF 依存
種検索によるソースコードからの PF 依存部抽出手法」を提
案する．本手法では，あらかじめ PF 依存種（とその検索方法）
の一覧を作成しておき，これを用いて既存ソフトウェアの
ソースコードを解析して PF 依存部候補を検索した後，候補
から PF 依存部を抽出する．

ソフトウェア開発工数削減に対する既存の手法としては，
ソフトウェアプロダクトライン（SPL）開発 [Clements2002]
[Pohl2005]，モデル駆動型開発（MDD）[Selic2003] などが
ある．本稿での提案手法は，これらの既存手法と比較して，
PF 変更時の既存ソフトウェア移植に最適化している．また，
組み合わせて用いることも可能である．

本提案手法に従って PF 依存部抽出ツールを開発し，実際
の製品ソースコードの移植に適用した．この結果，PF 依存
部の検索・判定・修正工数を 49%、同判定工数を 40% 削減
できるとの見通しを得，本提案手法の有効性を検証できた．

2.	 課題とアプローチ

2 章では，PF 間移植手順について述べた後，手順の１つ
である PF 依存部抽出について，従来手法とその問題点，な
らびに本稿で提案する手法とその効果を述べる．

2.1.	PF 間移植手順

PF の変更方法には次の (1) ～ (3) がある（表 2.1 参照）．

(1) 既存ソフトウェアを新 PF に合うように新規に作成し
直す場合，新規作成工数（大）が必用である．

(2) 仮想化技術を用いて既存ソフトウェアをそのまま使用
する場合，仮想化のための CPU/ メモリが必要である．

(3) 既存ソフトウェアを新 PF に合うように一部改修して
（PF 間で移植して）使用する場合，改修工数（中）が
かかる．

新 PF が，現行 PF と同程度のハードウェアリソースしか
持てない場合，(2) は不向きである．ソフトウェア開発工数
を考慮すると (1) よりは (3) が現実的である．そこで本稿で
は，PF 変更方法に (3)，すなわち PF 間移植を用いる場合を
対象とする．

PF 間移植において，工数削減のため移植作業を必要最小
限にするには，既存ソフトの PF 依存部と PF 非依存部を分
離し，PF 依存部のみを修正する必要がある．

ここで，デバイスドライバ層を PF 依存部とするなど，階
層構造からある程度 PF 依存部を分離できるが，組込みシ
ステムでは，理想的な階層構造を維持できない場合が多い．
例えば，厳しいコスト制約のため限られたリソースの中で
ソフトウェア処理の高速化が求められることがある．この
場合，ソフトウェアの階層構造を理想的に保つことよりも，
例外的な呼び出し方を許してでも処理の高速性が優先され
てしまうことがある．

また，出荷間際で開発期間が不足する中で，不具合に対
するソフトウェア修正が求められることもある．この場合，
不具合解消に有効な手段の内，実装時間がかかる理想的な
手段よりも，理想的ではないが短時間で実装可能な手段が
優先されてしまうことがある．

拡張開発を繰り返した場合は，このような状況が積
み重なるため，理想的な構造の維持がさらに困難となる
[Fowler1999][Ochiai2002]．
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この結果，PF 依存部が集約された PF 依存層と，PF 依存
部が含まれていない PF 非依存層について，PF 層のすぐ上
位に集約されるべき PF 依存部分が，ソフトウェア全体に離
散してしまい，一括して把握することが困難になる．

このような状態に対応するための，一般的な PF 間移植手
順を図 2.1 に示す．

図 2.1　PF間移植手順

図 2.2　従来のPF依存部抽出手法

図 2.3　提案するPF依存部抽出手法

(1) PF 依存層（ドライバ層など）を新 PF（ハード，OS
層など）用に作成し，旧 PF 依存層と置換する．

(2) 新 PF 依存層と，PF 非依存層（ミドル層，アプリ層な
ど）について，文法上の整合を取る．

(3) PF 非依存層に点在する旧 PF 依存部を抽出する．

(4) 抽出した旧 PF 依存部を新 PF 向けに修正する（新規
作成関数との置換もある）．

(5) 新 PF 依存層と修正済みの PF 非依存層を新 PF 上でテ
ストし，不合格なら修正して再度テストする．

2.2.	従来の PF依存部抽出手法の問題

PF 間移植手順 (3) について，社内の過去の移植事例と参
考文献を基に，従来の PF 依存部抽出手法の問題点を述べる．

従来の PF 依存部抽出手法を図 2.2 に示す．従来手法では，
ハードウェアや OS 等 PF との関連が記された仕様書，コー
ド内の PF 依存に関するコメントなどと，ソースコードを照
らし合わせて PF 依存部を探し出し，PF 依存部一覧を作成
する．

従来手法では，仕様書にハードウェア依存部である旨が
記載されている部分を，PF依存部と認識していた．また，ソー
スコードのコメントに同様の記述があることをもって，PF
依存部と認識していた．

しかし，仕様書やソースコードのコメントに，PF 依存部
に関する記載がない，または記載があっても誤っているこ
とが多い [Spinellis2006]．例えば，将来の拡張のことを十
分に考慮していない場合（OS が変更になることは想定して
いなかった等）や，開発時間の不足でコードのみ修正し，
仕様書やコメントを修正しなかった場合などである．その
結果，PF 依存部の抽出が不完全となり，テスト不合格で再
度修正するケースが増え，手戻り工数が増える．

また，近年，組込みシステムの多機能化，大規模化，複
雑化に伴い，完全に網羅的にテストを実施することは，困難
になっており，潜在的な不具合がテストで顕在化せず，製
品出荷後に問題を引き起こすことがある [Sugiyama2003]．
出荷後の不具合は対策費の増大を招き，経産省による 193
事業部門への調査では，2008 年度に不具合が発生した事業
部門の 17% において対策費総額が 1 億円以上に上ったこと
が判明した [METI2010B]．

2.3.	提案するPF依存部抽出手法とその効果

上記問題点を解決するため，本稿で提案する「PF 依存種
検索によるソースコードからの PF 依存部抽出手法」では，
ドキュメントやコメントではなく，ソースコード（実行命
令部分）の情報を用いて PF 依存部を判定する．

ソースコードは，更新されていない可能性がある仕様書
やコメントと異なり，旧 PF で動いているソフトウェアを作
成するのに用いられる最新情報であるため，現状のプログ
ラムと乖離することを避けられる．
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本稿で提案する PF 依存部抽出手法を図 2.3 に示す．本
提案手法では，(a) あらかじめ PF 依存種（とその検索方法）
の一覧を作成しておき，(b)PF 非依存層のソースコードから
PF 依存種を検索した結果を PF 依存部候補とする．(c) この
PF 依存部候補について，PF 依存部か否かの該非判定を行っ
て PF 依存部を得，一覧を作成する．

本提案手法の特徴は，次の (1) ～ (3) にまとめられる．

(1) PF 依存種が一覧化されているため，過去の事例から
判明した PF 依存種を早い段階で漏れなく抽出でき，同じテ
ストを何回も実施しなくて済み，潜在的な不具合がテスト
で顕在化しないリスクを減らせる．

(2) 複数の PF 依存部をまとめて対応することができるた
め，工数が削減でき，対応方法を最適化できる．すなわち，
リファクタリングが効率的に実施できる．

(3) PF 依存種を定型化することで，自動化ツールによる
作業支援が可能になるため，更なる工数削減が可能となる．

3.	 PF 依存種検索によるソースコードから
のPF依存部抽出手法

3 章では，提案する PF 依存部抽出手法のキーアイディア
である PF 依存種とその一覧を説明する．

3.1.	PF 依存要因

PF 間移植における，PF 依存要因ごとの既存アプリケー
ション（アプリ）への影響と，対応方法を図 3.1 に示す．

ライブラリ及び OS への依存部は，ライブラリ API やシ
ステムコールの I/F 変換ラッパを用いることで，アプリケー
ションの修正を行うことなく対応することができる．ただ
し，変換ラッパを用いる I/F を抽出する必要がある．

一方，デバイスドライバ（ドライバ）などのソフトウェ
ア，マイコンやマイコン周辺デバイス（デバイス）などのハー
ドウェア，コンパイラなどの開発環境への依存部は，これ
を抽出して個別に修正する必要がある．

3.2.	PF 依存種

本研究では，PF 移行に際して修正が必須となる可能性の
ある PF 依存部を，PF 依存内容別に 39 種類に分類した．こ
の分類では，社内の過去の移植事例から 23 種を集め，その
他 MISRA-C[MSR] にある他の 16 種と合わせた．なお，移
植性を高めるためのリファクタリングなど，PF 移行に必ず
しも必要ではない修正は含めていない．

本研究で整理した PF 依存種一覧の抜粋を表 3.1 に示す．
例えば，旧 PF 用の既存コードを検索した結果「ソケット通
信用構造体へのデータ入出力」という PF 依存種に該当する
コードが検出された場合，PF の「エンディアン」の種別（ビッ
グかリトルか），または「パディング有無」に依存している
可能性があることを示している．もし旧 PF 用の既存コード

がビッグエンディアン依存であり，かつ，新 PF がリトルエ
ンディアンである場合は，PF 移行に際して PF 依存部の修
正が必要となる．

なお，PF 依存種の一覧を付録の表 Ex.1 に記す．

また，移植時の修正難易度を「易」「普」「難」の 3 段階
で分類し，大まかな修正工数把握を可能とした．修正難易

図 3.1　PF依存要因と対応方法

PF 依存要因 対応方法 アプリ修正 
ライブラリ I/F 変換ラッパ

を利用
不要 

OS 

ドライバ 
PF 依存部を抽
出して個別に
修正

要 
デバイス 

マイコン 

コンパイラ 

コン
パイラソース

PF依存要因

デバイス

ドライバライブラリ

アプリケーション

OS

マイコン

表 3.1　PF依存種一覧（全 39種）の抜粋
PF 依存種

（検索対象コード） PF 依存内容 修正 
難易度

修正 
重要度

ソケット通信用構造体へ
のデータ入出力

エンディアン、パ
ディング有無

難 2

負整数の除算、剰余算
小数部の切上げ切
捨て

普 1

レジスタへの直接アドレ
ス参照

アドレス値 難 3

ポインタから固定幅整数
型へのキャスト

ポインタサイズ 普 2

構造体メンバへの直値オ
フセット参照

パディング有無 難 1

システムコールの呼出 システムコール名 易 4

表 3.2　修正難易度の基準と該当PF依存種数
修正
難易

度
基準

該当依存種数

移植事例 MISRA-C

易
移植前後のコードがほぼ 1:1 で
機械的に変換可能

7 5

普

変更方法が 2 通り以上あり、
状況に応じた選択が必要。PF
依存部 1 行に対し変換後コー
ドが数行

8 11

難

PF 依存部以外に関連箇所への
影響あり。ハードウェアに依
存。PF 依存部 1 行に対し数十
～数百行のコード変更が必要

8 0
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度の基準と該当する PF 依存種数を表 3.2 に示す．更に，移
植時の修正重要度を 1 ～ 4 の 4 段階で分類し，大まかな修
正順の決定を可能とした．修正重要度の基準と該当する PF
依存種数を表 3.3 に示す．これにより，例えば，修正難易
度が高く修正重要度が低い PF 依存部よりも，修正難易度が
低く修正重要度が高い PF 依存部を優先して対応すべきであ
るが，この様な判断を容易化できる．

タベースからなる．

組込み機器開発で取り扱われる言語の 60 ～ 70% は C 言
語であるため [METI2010A][IPA2013]，本ツールの解析対
象は C 言語ファイルとした．

また，入出力などの基本機能を容易に実装するため，OSS
の統合開発環境として広く普及しているEclipse[ECL]をベー
スに用いた．また，同じく OSS である Cppcheck[CPC] を改
良し，ソースコードの静的解析エンジンとして用いた．検
索機能としては grep コマンドを用いた．以下，各モジュー
ルについて説明する．

(1)	Check モジュール

Check モジュールは，新旧それぞれの PF 上で動作し，表
3.1 の PF 依存内容に相当する PF 特性を調査する．例えば，
旧 PF のエンディアンがビッグで，新 PF のエンディアンが
リトルであることなどを得る．PF 特性調査結果はファイル
として出力される．

(2)	Find モジュール

Find モジュールは，データベースに保存された PF 依存
種に該当するコード（PF 依存部）を，入力されたソースコー
ドから検索する．検索結果は，PF 依存部候補一覧としてデー
タベースに保存される．

なお，Find モジュールは，新旧 PF における PF 特性調査
結果を元に，両者で PF 特性が異なる PF 依存種のみを検索
対象とする．本ツールでの出力画面例を図 4.2(a) に示す．
この画面は，旧 PF のエンディアンがビッグで，新 PF のエ
ンディアンがリトルであるため，エンディアンに関連する
PF 依存種が自動選定された場合の例を示している．

(3)	Judge モジュール

Judge モジュールは，データベースに保存された PF 依存
部候補一覧を利用者に提示する．また，利用者がソースコー
ドを解析し，それぞれの PF 依存部候補が PF 依存部か否か
の該否判定を行った後，Judge モジュールはその該非判定
結果を受け付ける．本ツールでの出力画面例を図 4.2(b) に
示す．この画面は，PF 依存部候補の内 ID13 は PF 依存部で
ある，と利用者が判定しチェックをつけた場合の例を示し
ている．該非判定結果で PF 依存部とされた箇所は，PF 依
存部一覧としてデータベースに保存される．

(4)	Modify モジュール

Modify モジュールは，データベースに保存された PF 依
存部一覧を利用者に提示する．また，利用者が PF 依存部の
１つを選択した場合，該当するコードと，PF 依存種および
その修正案を提示する．本ツールでの出力画面例を図 4.2(c)
に示す．この画面は，PF 依存部一覧の内 ID ４の PF 依存部
を利用者が選択し，該当する「applet_tables.c の 45 行目」
とその前後のコード，PF 依存種およびその修正案が表示さ
れた場合の例を示している．

図 4.1　PF依存部抽出支援ツールの機能構成

PF特性
調査結果

旧PF

ソースコード

Check
モジュール

PF特性
調査結果

Check
モジュール

新PF

検索機能
（grep）

Find
モジュール

Judge
モジュール

Modify
モジュール

静的解析
エンジン

（cppcheck）

データ
ベース

PC

入出力などの基本機能 （Eclipse）

入力操作 出力画面

表 3.3　修正重要度の基準と該当PF依存種数
修正
重要

度
基準

該当依存種数

移植事例 MISRA-C

1
コンパイルは通るが、動作に
問題がでる可能性がある

9 13

2
コンパイルは通るが、ほぼ確
実に動作に問題が生じる（値
が不正になるなど）

8 3

3

コンパイルは通るが、動作に
致命的な問題が生じる ( メモ
リの範囲外アクセス、無限ルー
プなど )

3 0

4 コンパイルが通らない 3 0

4.	 PF 依存部抽出支援ツールの開発

本稿で提案する PF 依存部抽出手法の適用を支援するため

の PF 依存部抽出支援ツールを開発した．4 章では，本ツー

ルについて述べる．

4.1.	PF 依存部抽出支援ツールの概要

本ツールの概略機能構成を図 4.1 に示す．本ツールは，

新旧それぞれの PF 上で動作する (1)Check モジュールと， 

PC 上で動作する (2)Find モジュール，(3)Judge モジュール，

(4)Modify モジュール，検索機能，静的解析エンジン及びデー
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なお，図 4.2(a)，(b)，(c) に示した画面例は，各機能の説
明用にそれぞれ典型的なものを選んだ．同一解析過程での
画面ではないため，表示項目は相互に対応しているとは限
らない．

4.2.	PF 依存部抽出支援ツールの利用手順

PF 依存部抽出支援ツールの利用手順を以下に示す．

(1) ツールの Check 機能を用いて旧 PF と新 PF の PF 特性

を調査する．

(2) ツールの Find 機能を用いて PF 特性が異なる PF 依存

種をソースコードから検索し，PF 依存部候補を得る．

(3) ツールの Judge 機能を用いて PF 依存部候補の該非判

定を行い，判定結果をツールに入力する．

(4) 各 PF 依存部について，ツールの Modify 機能が出力

した PF 依存種別の修正方法を参考に修正する．

図 4.2(c)　PF依存部抽出支援ツールの出力画面例

図 4.2(a)　PF依存部抽出支援ツールの出力画面例

図 4.2(b)　PF依存部抽出支援ツールの出力画面例

新旧PFのPF特性結果ファイルを指定

関連PF特性が異なる
依存種を自動選定

PF特性結果を対比して表示

Source

Endian Big Endian Little

Change Endian

Target

依存部候補ID

キーワード

PF依存種ID 該当コードファイル 該当行数

PF依存種ID フィルタ

利用者がPF依存部と
判定した候補にチェック

45

PF依存部一覧

PF依存部のコード

PF依存種と修正案

applet_tables.c

applet_tables.c 45
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より大きい場合，「明示的，暗黙的な型変換」という PF 依
存部の候補として抽出する．

5.	 製品ソースコードへの適用評価

産業用インフラシステム向け情報機器の製品ソースコー
ドの移植に，提案する PF 依存部抽出手法を適用し評価した．

5.1.	適用対象

本評価における提案手法の適用対象は，産業用インフラ
システム向け情報機器の製品ソースコード（コード規模は
数百 KB，言語は C）のうち，主要機能（コード規模は製
品全体の約 50%）部分とした．本手法を適用した移植で
は，マイコンのアーキテクチャを SH から ARM に，OS を
VxWorks から Linux に，それぞれ変更した．

また，MISRA-C で定義されている PF 依存部は，例えば
富士通ソフトウェアテクノロジーズの PGRelief[PGR] やテク
マトリックスの C++Test[CPT] など，既存の静的解析ツール
で抽出可能なので，これらを除いた 23 種の PF 依存種を評
価用の自動化対象とし，4 章で述べた PF 依存部抽出支援ツー
ルとして実装した．

5.2.	適用手順

本評価における PF 間移植では，図 2.1 に示した PF 間移
植手順 (3) において PF 依存部抽出支援ツールを用い，提案
手法を適用した．

5.3.	評価項目・評価方法・評価結果

本評価の評価項目ごとに，評価方法，評価結果を述べる．

(1) 移植工数

PF 依存部抽出支援ツールを用いた PF 間移植手順を 3 つ
の移植工程に分類し，本評価における各移植工程の工数を
計測した．具体的には，手順 (1)(2) を移植工程 (A)「文法上
の整合」，手順 (3)(4) を移植工程 (B)「PF 依存部修正方法の
検討と実装」，手順 (5) を移植工程 (C)「動作確認とデバッグ」
とした．移植工程 (A) には，ビルド環境構築，OS・ドライ
バ整備，リンクエラー修正などが含まれる．

移植工数の評価結果を表 5.1 に示す．本評価の移植では，
移植工程 (A)「文法上の整合」に 77.5 時間（全工程に対し
24%），移植工程 (B)「PF 依存部修正方法の検討と実装」に
115.0 時間（同 35%），移植工程 (C)「動作確認とデバッグ」
に 132.0 時間（同 41%）を費やした．また，移植工程 (B)
の内，ツールで抽出可能な PF 依存部に関する作業工数 (B1)
は 104.5 時間（同 32%），それ以外の工数 (B2) は 10.5 時間（同
3%）であった．

(2)	PF 特性調査機能の有効範囲

移植前後で特定の PF 特性が同じである場合に，その PF
特性に関連する PF 依存種は，PF 間移植時の修正が必須で
はない．例えば移植前後の PF がどちらもビッグエンディア

4.3.	PF 依存部抽出支援ツールの処理方式

PF 依存部抽出支援ツールの代表的なモジュールである
Check モジュールと Find モジュールの処理方式について，
以下に示す．

(1)	Check モジュール

Check モジュールでは，例えば PF 特性としてエンディア
ンを調べる場合，エンディアンがビッグかリトルかによっ
て値が変化するようなプログラムのコードを用意しておく．
コードを新旧 PF 用にそれぞれコンパイルして，各 PF 上で
実行し，その値からエンディアンの種別を判定する．型の
サイズを調べる場合なども同様に行う．本 Check モジュー
ルでは，判定処理もプログラム化し，判定結果を PF 特性結
果ファイルとして出力させた．

(2)	Find モジュール

PF 依存部の抽出を行う Find モジュールの処理方式，す
なわちソースコードの検索方式は，抽出する PF 依存種によ
り異なる．代表的な方式を以下に示す．

(i) 単純キーワード検索方式

本方式では cppcheck を使わず，grep により特定キーワー
ドをソースコードから検索する．例えば「#pragma」とい
う文字列による検索が該当した部分を，「プラグマの使用」
という PF 依存部の候補として抽出する．

(ii) 数値検索＋値確認方式

本方式では cppcheck を使わず，grep により特定の種類
の数値を検索し，その値が特定範囲に含まれているものを
抽出する．例えば「0x」という文字列で検索した 16 進数が，
レジスタに割り当てられたメモリアドレスの範囲に含まれ
ていた場合，その数を利用する部分を「レジスタへの直接
アドレス参照」という PF 依存部の候補として抽出する．

(iii) 関数検索＋名前確認方式

本方式では，cppcheck を使って関数シンボルを検索し，
そのシンボルが特定の文字列と一致するものを抽出する．
例えば関数シンボルが，システムコール一覧の「semTake」
と一致した場合，そのシンボルの利用部分を「システムコー
ルの呼出」という PF 依存部の候補として抽出する．

(iv) 関数検索＋名前確認＋引数確認方式

本方式では，(iii) に加えて，引数の型も条件に加える．例
えば，関数シンボルが「send」であり，かつ，第 2 引数の
型が「char または unsigned char の，ポインタまたは配列」
でない場合，「ソケット通信用構造体へのデータ入出力」と
いう PF 依存部の候補として抽出する．

(v) 代入検索＋キャスト確認＋サイズ確認方式

本方式では，cppcheck の機能を複合的に使う．「変数 =
変数」の形を検索し，該当部分が「unsigned」「signed」間
でキャストしており，かつ，右辺のサイズが左辺のサイズ
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ンの場合，移植対象コードがビッグエンディアン依存であっ
たとしても，その PF 依存部を修正することなく PF 間で移
植できる．つまり，PF 依存種に関連する PF 特性をあらか
じめ得ておけば，不要な（移植に必須ではない）PF 依存部
調査・修正工数の削減につながる．

そこで，PF 特性調査機能，すなわち PF 依存部抽出支援ツー
ルの check 機能を用いて得られる PF 特性について，関連す
る PF 依存種の数と割合を求めた．

「PF 特性調査機能の有効範囲」の評価結果を表 5.2 に示す．
全 PF 依存種 39 項目中 19 項目 (49%) について，関連する
PF 特性を得られた．この 19 項目の PF 依存種全てが，社内
の過去の移植事例から得た 23 種に含まれており，MISRA-C
から得た 16 種のものはなかった．

(3)	PF 依存部候補数

PF 間移植手順 (3)(b) において，PF 依存部候補の抽出件数
が少なければ，その分，手順 (3)(c) の該否判定工数が削減
できる．そこで，PF 依存部候補の抽出件数について，手動
時の場合とツール利用時の場合を測定し，比較した．

PF 依存部候補数の評価結果を表 5.3 に示す．抽出された
候補数は，手動時の場合の約 28k 個 (3a) に対して，ツール
利用時の場合は約 17k 個 (3b)（3a に対し 60%）に低減さ
れていた．

(4) 提案手法の再現率

移植工程 (B)(C) を合わせて，最終的に移植に修正が必要
だった箇所を，提案手法による抽出可否で分類した．

「提案手法の再現率」の評価結果を表 5.4 に示す．全修
正 1107 件の内，(4a) 提案手法で抽出可能な PF 依存部の修
正が 5 種 935 件 ( 全修正に対し 85%)，(4b) 提案手法では
抽出不可だが技術的に抽出可能な PF 依存部の修正が 6 種
159 件 ( 同 14%)，(4c) 完全に対応するのは技術的に困難な
PF 依存部の修正が 3 種 3 件 ( 同 0.3%)，(4d)PF 依存と無関
係の修正が 4 種 10 件 ( 同 0.9%) であった．また，(4a) で修
正した PF 依存部（5 種）は，修正難易度が「易」2 種，「普」
1 種，「難」2 種であり，修正重要度が「2」1 種，「3」2 種，

「4」2 種であった．また，(4a) で修正した PF 依存部（5 種）
の全てが，社内の過去の移植事例から得た 23 種に含まれて
おり，MISRA-C から得た 16 種のものはなかった．

(3)PF 依存部候補数の評価との関係を述べると，「(3b) ツー
ル利用で得た 16,904 個の PF 依存部候補」の内，実際に PF
依存であり移植に際して修正を要したのが (4a) の 935 個で
ある．その他の修正 (4b)(4c)(4d)（合計 172 箇所）は，(4a)
に関する移植工程 (B)(C) で見つけたものであるが，「(3a) 手
動で得た 28,139 個の PF 依存部候補」は比較用に求めたも
のであり，移植には利用していない．

(5) 手動時とツール利用時の再現性の比較

本評価の移植において実際に変更が必要だった PF 依存

表 5.1　移植工数

移植工程 PF 間移
植手順 工数（時間） 全工程に対

する割合

（A）文法上の整合 （1）（2） 77.5 24%

（B） PF 依存部の修正方法の
検討と実装

（3）（4）

115.0 35%

（B1）ツール抽出可 104.5 32%

（B2）ツール抽出不可 10.5 3%

（C）動作確認とデバッグ （5） 132.0 41%

合計 324.5

表 5.4　提案手法の再現率

修正内容 修正
種類 修正件数 全修正に対

する割合

全修正 18 種 1107 件 ‐

(4a) 提案手法で抽出可能な
PF 依存部の修正

5 種 935 件 85%

(4b) 提案手法で抽出不可だ
が技術的に抽出可能な
PF 依存部の修正

6 種 159 件 14%

(4c) 完全に対応するのは技
術的に困難な PF 依存部
の修正

3 種 3 件 0.3%

(4d) PF 依存と無関係の修正 4 種 10 件 0.9%

表 5.2　PF特性調査機能の有効範囲

提案手法で用いる
全 PF 依存種

PF 特性調査機能で得ら
れる PF 特性に関連す

る PF 依存種
全 PF 依存種に 

対する割合

39 項目 19 項目 49%

表 5.3　PF依存部候補数

抽出された 
PF 依存部候補数 
（3a: 手動時）

抽出された 
PF 依存部候補数 

（3b: ツール利用時）
手動時に 

対する割合

28,139 個 16,904 個 60%

表 5.5　手動時とツール利用時の再現性の比較

PF 依存部の区分 該当数（*1）

(5a) 
に対する割合

(5a) 変更が必要 741 個 ‐

(5b) 手動で抽出可能 741 個 100%

(5c) ツールで抽出可能 732 個 99%

*1: 比較可能な PF 依存部のみ
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箇所の内，手動時の場合とツール利用時の場合とで，それ
ぞれ何箇所を PF 依存部候補として抽出できたかを測定し，
比較した．なお，キーワード検索と静的解析を併用して抽
出した PF 依存部は，正確に比較できないため評価対象外
とした．

「手動時とツール利用時の再現性の比較」の評価結果を表
5.5 に示す．(4) 提案手法の再現率の評価における「修正し
た PF 依存部 (4a)(4b)(4c)（合計 1097 箇所）」の内，比較対
象となる PF 依存部は 741 個あった (5a)．この 741 個の PF
依存部は，(3)PF 依存部候補数の評価における「(3a) 手動で
得た 28,139 個の PF 依存部候補」の中に 741 個 (5a に対し
100%) 含まれており (5b)， (3)PF 依存部候補数の評価におけ
る「(3b) ツール利用で得た 16,904 個の PF 依存部候補」の
中に 732 個 ( 同 99%) 含まれていた (5c)．

5.4.	考察

(1)	移植工数

本評価では，移植工程 (A)「文法上の整合」の工数は全体
の 24% であったが，今回の移植対象では OS・ドライバ整
備の工数が発生していない．

汎用 OS を搭載した汎用ハードウェア機器に移植する場合
は，標準ライブラリや標準ドライバが入手可能であり，本
工数はそれほど大きくならないが，特殊な周辺デバイスを
持つ機器への移植などの場合は，ドライバの新規作成が必
要となり，本工数がより大きくなると想定される．

また，今回の移植では，(4) 提案手法の再現率の評価にお
ける「提案手法で抽出可能な PF 依存部の修正 (4a)」件数（935
件）の 9 割以上を，修正難易度「易」と「普」の PF 依存部
が占めていた．修正難易度「難」の PF 依存部が多い場合は，
同程度の修正件数であっても移植工数がより大きくなると
想定される．

(2)PF 特性調査機能の有効範囲

本評価では，PF 依存部抽出支援ツールにより，全依存種
の 49%（19 項目）に関連する PF 特性を得られ，この 19
項目全てが，本ツールの自動化対象であった．

PF 依存箇所が全 PF 依存種に平均的に分布しており，かつ，
ツールで得られた PF 特性が PF 間移植前後で全て同じであ
る場合は，PF 依存リストに従って闇雲に抽出・判定するの
と比較して，49% の工数削減が可能であると言える．

また，ツールで抽出可能な PF 依存部に関する修正方法の
検討と実装作業の工数 (B1) は全移植工程の 32% であったの
で，同程度の割合の工程においてこの工数削減効果が得ら
れると言える．

(3)PF 依存部候補数

PF 依存部候補の抽出件数は，手動時の場合に対して，ツー
ル利用時の場合は 60% に低減されていた．これは，手動時
がキーワード検索のみであるのに対して，ツール利用時は

ソースコードの静的解析結果を併用することで不要な候補
が除外されているためである．例えば，VxWorks で利用さ
れている socket のような一般名称や i などの短い名称の関
数を抽出する際，キーワード検索だけでは同名の変数も抽
出されてしまうが，静的解析との併用によりこれを避けら
れる．

PF 依存部候補の該否判定工数が均一な場合は，ツール利
用により PF 依存の該否判定工数が 40% 削減可能であると
言える．

(4) 提案手法の再現率

本評価では，提案手法の再現率は (4a)85% であった．た
だし本評価の移植では，全 PF 依存種に関して修正が必要
だったわけではないので，今回の移植で評価されなかった
PF 依存種の再現率が 85% とは限らない．

また，本評価では (4b) 提案手法では抽出不可だが技術的
に抽出可能な PF 依存部の修正があった．(4b) の例としては，
関数に対して仕様で未定義の値が引数として渡されている
場合があった．これは，仕様未定義の関数をリストアップ
しておけばツールで対応可能である．

また，本評価では (4c) 完全に対応するのは技術的に困難
な PF 依存部の修正があった．(4c) の例としては，ROM コー
ドを書き換えている場合があった．const 変数を非 const 変
数にキャストしている場合などは文字列検索により抽出可
能だが，const 変数のアドレスを直接参照している場合など
への対応は困難と考える．

また，提案手法の再現率が 85% であり，かつ，「提案手
法で抽出可能な PF 依存部の修正 (4a)」件数（935 件）の 9
割以上を，修正重要度が「3」と「4」の PF 依存部が占め
ていた．(4a) に該当する PF 依存部の種類が 5 種類と少ない
ため参考情報としてだが，修正重要度の高い PF 依存部から
修正する方針は正しそうである．

(5) 手動時とツール利用時の再現性の比較

本評価では，手動時とツール利用時とで再現性はほぼ同
じであった．これにより，考察 (3) で示した「ツールによる
PF 依存部候補の除外」は，PF 依存部を残しつつ PF 非依存
部を除外しており，正しく機能していると言える．

なお，ツール利用時に抽出できなかった 9 個の PF 依存部
（＝ (5a)741 － (5c)732）は，従来通りのテストで検出され
た．これらは，ポインタ関数など，静的解析エンジンとし
て用いた cppcheck の仕様が原因で抽出できなかったもので
あり，ツールの改造により対応可能である．

5.5.	その他の議論

(1) ツールの作成，教育 /習熟コスト

提案手法の場合，ツールの作成，教育 / 習熟コストが増
えることが考えられる．しかしこれは最初の１プロジェク
トのみに必要なコストであり，次回以降の適用では不要と
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なる．

(2) その他の工数削減効果

本評価では，PF 依存部候補の検索を手動で行う場合，PF
依存種の一覧が既にあることを前提にした．PF 依存種の一
覧がなく，多数の PF 依存部分を動作確認テストの不具合解
析で発見し修正する場合は，手戻り工数が大きくなるため，
提案手法によりこの工数の削減が期待できる．

(3) 工数削減以外の効果

提案手法は，既存ソフトウェアの PF 間移植を容易化する
だけでなく，ソースコードの移植性を高めることで，実機
レス開発の実現 / 導入を容易化できる．

(4) 汎用性

提案手法は，C 言語で記述されたソースコードならば他
の PF 間移植にも適用可能である．つまり，SH/ARM から

VxWorks/Linux への移植以外にも応用できる．この場合，関
連キーワードの設定ファイルを追加 / 変更するだけで良い．

6.	 おわりに

開発済みの組込みシステムにおいて，PF を現行と同程度
のハードウェアリソースを持つ新 PF へ変更する際のソフト
ウェア開発工数削減を目的に，ソースコードの PF 依存部抽
出による既存ソフトウェアの PF 間移植手法を提案した．

本手法を用いた PF 依存部抽出支援ツールを開発し，実際
の製品ソースコードに適用した．典型的な条件では，PF 依
存部の検索・判定・修正工数を 49%、PF 依存の該否判定工
数を 40% 削減可能であるとの見込みを得，高い工数削減効
果が得られることを実証した．

実際の開発では移植方式の検討にかけられる工数は小さ
いため，正確で効率的な見積り方法の確立が今後の課題で
ある．

また，複数プロジェクトでの提案方式の適用と評価も必
要である．例えば，PF 依存種ごとの対応工数の違い，適合
率の違いを分析し，プロジェクトごとに変化が大きい要素
と，共通的な要素を分類することで，より正確な修正支援，
見積りを行うことが可能となる．

表 Ex.1　PF依存種一覧
分類 PF 依存種（検索対象コード）

社内の過去の
移植事例から
得たもの

レジスタへの直接アドレス参照
SRAM、DRAM への直接アドレス参照
FlashROM への直接アドレス参照
型のデータ長
ポインタから固定幅整数型へのキャスト
明示的、暗黙的な型変換
char の符号
符号付き整数のシフト
エンディアン変換コード
整数型をバイト配列にキャストしてのアクセス
unicode 文字列の入出力
ソケット通信用構造体へのデータ入出力
キャラクタデバイスとの通信
バイナリファイルの入出力
構造体メンバへの直値オフセット参照
ビットフィールド
負整数の除算、剰余算
double のバイト幅
浮動少数点の整数キャスト時の丸め誤差
プラグマの使用
アセンブラの使用
システムコールの呼出
OS 依存のデータ構造

MISRA-C より
得たもの

自動変数の初期化
標準識別子、定義、マクロの変更 
オブジェクトの重複領域でのコピー
31 文字以上の識別子
複数の異なる外部定義
シフトによるビット拡張
関数ポインタのキャスト
const、volatile 変数のキャスト
式の実行順序
型のビット幅以上のシフト
浮動小数点数のビット演算
インクリメント、デクリメント演算子の演算順
浮動少数点の比較演算
異なる配列ポインタの演算、比較
消滅したオブジェクトの使用
共用体のメモリ配置
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