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電子制御ユニット（ECU）サプライヤとの共同作業を最適に行うため、PSA・プジョー
シトロエンはドライブトレイン ECUの開発プロセスに AUTOSARを導入すること
を決定しました。PSA・プジョーシトロエンでは、この導入プロセスを効率的に行う
ため、アーキテクチャの作成から実際の ECUの実装までの各段階をシームレスにサ
ポートするツールチェーンを構築しました。以来、AUTOSAR規格に準拠した複数の
量産プロジェクトを成功させています。
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AUTOSAR 
TargetLinkと SystemDeskによる
AUTOSAR準拠の量産ソフトウエア開発

Implemented 
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1. Simulink/TargetLinkモデル
ソフトウエア要件は PSA・プジョーシト
ロエンが社内開発するモデルに沿った
形式で記述され、その後に他のチーム
に提供されてソフトウエア実装が行わ
れます。この場合、モデルはアルゴリズ
ムの実行可能な仕様としての役割を果
たします。このモデルには TargetLink
によってソフトウエア特性の追加が行わ
れた上で、ソフトウエアに変換されます。 

2. テキスト形式の要件
ソフトウエア要件は、IBM® Rational® 
DOORS®などを使用して、従来のテキ
スト形式で指定することもできます。こ
の場合、実装担当者は TargetLinkを
使用して実際の制御ロジックおよびアル
ゴリズムの開発を行います。また、作成
したモデルからソフトウエアを実装する
場合にも TargetLinkを使用します。 

AUTOSAR準拠の開発プロセス
ECU向けのアプリケーションソフトウエ
アのアーキテクチャは、SystemDeskに
よりAUTOSARに準拠した形式で記述
されます。現在、PSA・プジョーシトロエ
ンが保有するエンジン ECUのソフトウ
エアアーキテクチャは、約 3000のイン
ターフェースと300のランナブルを含む
70の AUTOSARアプリケーションコン

シトロエンは、AUTOSAR規格に準拠し
た新たな開発環境を構築することで、サプ
ライヤとの協力体制を単純化することがで
きました。この環境の単純化こそ、PSA・
プジョーシトロエンがツールチェーンを
拡張してAUTOSAR準拠の開発環境を
整備し、専用フォーマットに代えて標準
的な AUTOSAR-XML（ARXML）交換

PSA・プジョーシトロエンエンジンの ECUソフトウエアは、内燃エンジン、ハイブリッドコントローラ
およびトランスミッション向けの機能をサポートしています。

TargetLink/Simulinkに基づく実績の
あるモデルベースのツールチェーン
PSA・プジョーシトロエンでは、2007年
からドライブトレイン分野（内燃エンジン、
ハイブリッドコントローラおよびトランス
ミッションアプリケーション）の量産ソフ
トウエア開発用として、dSPACEの量産
コード生成ツール TargetLink®を使用し

「 PSA・プジョーシトロエンでは、2007年からモデルベース設計アプローチを用い
たエンジンマネージメントシステム用のソフトウエア開発に TargetLinkを使用し
ています。TargetLinkは、開発プロセスを効率化し、AUTOSAR準拠コードを作
成するために必要な機能を提供します」

 Nabile Khoury氏、PSA・プジョーシトロエン

てきました。量産コードの自動生成を使用
する理由には、市場投入時間の短縮や複
雑化する車載ソフトウエアへの対応といっ
た一般的な要因の他、PSA・プジョーシト
ロエン内の他部署から実行可能な仕様と
して提供されたモデルを実装チームが量
産ソフトウエアに変換する手間を省くため
という事情もあります。PSA・プジョーシ
トロエンで最初に使用された TargetLink
バージョン 2.2.1による社内ベンチマーク
テストでは、開発スピードおよびソフトウ
エア品質の向上という期待された効果を
確認することができました。PSA・プジョー

フォーマットを使用する主な理由です。こ
のために、PSA・プジョーシトロエンでは
TargetLink AUTOSAR Moduleに加え
て、その他のツール（特にシステムアーキ
テクチャツール dSPACE SystemDesk®）
も使用しました。 

要件から実装へ
ソフトウエア要件は開発の出発点であり、
基礎ともなります。ソフトウエア要件は、プ
ロジェクトに応じて定義された 2つの方
法のうちの 1つを使用してワークフローに
組み込まれます。

ポーネントによって構成されています。ラ
ンタイム環境（RTE）の生成に必要な部
分を含むすべての AUTOSAR仕様は、
SystemDeskで完全に使用できます。こ
のデータは、SystemDeskにより手動
で作成することができます。また、Visu-
IT!社のAutomotive Data Dictionary
（ADD）や既存のモデルから既存のイン
ターフェースまたはランナブルの仕様をイ
ンポートすることもできます。
ソフトウエアコンポーネントの機能開発
では、最初に AUTOSARプロパティを
SystemDesk（AUTOSAR ARXMLファ

dSPACE Magazine 2/2014 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 9

イル）からエクスポートし、TargetLink 
Data Dictionary に 転 送 し ま す。
TargetLinkユーザは、これらのプロパ
ティからAUTOSARフレームモデルを
生成し、開発中の制御アルゴリズムをフ
レームモデルに挿入します（これはトップ
ダウンアプローチと呼ばれます）。現在、
AUTOSAR規格バージョン 3.1.2が使用
されており、すべての PSAコンポーネント
は TargetLinkで実装されています。

モデル設計と自動コード生成
個々のAUTOSARソフトウエアコンポーネ
ントを実装するための TargetLinkモデル
は、次のルールに基づいて設計されます。
  モデルは SystemDeskのソフトウエア
アーキテクチャと互換性を持つこと。こ
のルールは、AUTOSARに準拠した
ワークフローおよび AUTOSARフレー
ムモデル生成時にはほぼ自動的に遵守
されます。

  モデルはソフトウエア要件を実装して
いること。機能的な要件に関しては、
仕様がモデルとして提供される場合で
あれば、通常このルールは遵守されて
います。このようなモデルは、必要に応
じて Simulink®から TargetLinkに変
換するだけで済みます。ソフトウエア要
件がテキスト形式である場合、モデル

の妥当性確認は、オフラインシミュレー
ションまたはその他の手法で行われ
ます。個々のコンポーネントの実装に
使用する TargetLinkモデルはそれぞ
れサイズが大きく異なっており、最大
6000の計算ブロックを含む大規模な
SWCモデルも存在します。実際の制
御設計では TargetLinkブロックに加
え、PSA専有ライブラリが使用されま
す。ライブラリはカウンタやフィルタな
どの機能を含み、TargetLinkのスケー
リング値固定機能も部分的に使用さ
れます。高品質なモデルを保証するた
め、MathWorks®、dSPACE、および
PSA・プジョーシトロエンのモデリング
ガイドラインが適用されます。プロジェ
クトや複雑性、要求される精度によっ
て、浮動小数点または固定小数点コー
ドのいずれかが生成されます。

コンポーネントのテスト作業および統合
PSA・プジョーシトロエンは自社のソフト
ウエアに完全に責任を負っています。その
ため、BTC EmbeddedTester®を併用し
ながら、TargetLinkで SIL（Software-
in-the-Loop）および PIL（Processor-in-
the-Loop）シミュレーションを行って個々
のソフトウエアコンポーネントをテストして
います。

 テストベクトルの自動生成および BTC 
EmbeddedTesterを使用したバック
トゥバックテスト
MIL/SIL/PILシミュレーションの結果
は、いわゆるバックトゥバックテストを
使用して、EmbeddedTesterによって
生成される自動テストベクトルと自動
的に比較されます。これは、特にコント

PSA・プジョーシトロエンエンジンの ECUソフト
ウエアは、TargetLinkと SystemDeskを使用して
開発されています。
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SystemDeskおよび TargetLinkを使用した AUTOSARワークフロー

ローラモデルが供給された際にコント
ローラモデルと TargetLinkで実装さ
れたソフトウエアの動作が同じであるこ
とを自動的に検証するための非常に有
効な手段となります。十分なコードカバ
レッジが得られることを検証する場合
には、変更されたコンディション／デシ
ジョンカバレッジ（MC/DC）の計測も
行われます。

 PILテストによる必要な ECUリソースの
プロファイリング
実 行 時 の メモリ 消 費 量（RAM/
ROM/スタック）を評価する際には、
TargetLink PILシミュレーションにより
リソースプロファイルが作成されます。

 その他のデータを使用した機能テスト
その他のテストケースは、機能要件に基
づいて手動で開発するか、または記録

された車両データから作成されます。こ
れらのテストは EmbeddedTesterおよ
び社内テストツールを使用して実行され
ます。PSA・プジョーシトロエンでは、コ
ンポーネントのテストを行うだけでなく、
テストを行う目的でソフトウエアを統合
しています。ECUのソフトウエアアーキ
テクチャ全体の RTEが SystemDesk
内で生成され、一時的に TargetLinkコ
ンポーネントと統合されます（これは事
前統合と呼ばれています）。このステッ
プにより、後でサプライヤによって実際
の統合が行われたときに問題が発生し
ないことが保証されます。

OEMメーカーとサプライヤの役割 
PSA・プジョーシトロエンとサプライヤ間で
のタスク分担と成果物のやり取りは次のよ

うになります。
 PSA・プジョーシトロエンが ECUのソ
フトウエアアーキテクチャを担当し、こ
れをAUTOSAR ARXML仕様としてサ
プライヤに提供します。

 PSA・プジョーシトロエンが ECUのア
プリケーションソフトウエアの主要部分
を提供し、また上記の手順を通じて個々
のソフトウエアコンポーネントを徹底的
にテストします。

 ソフトウエアコンポーネントの一部は外
部開発業者に外注され（「製品としての
ソフトウエア」）、PSA・プジョーシトロ
エンが直接利用できるようになります。

 IP保護の観点から、生成されたソース
コードはコード難読化ツールによって意
図的に読み取られにくい形式に変換さ
れます。これにより、オブジェクトコード

「 SystemDeskは、エンジンマネージメントシステム向けのソフトウエアアーキテ
クチャを AUTOSARに準拠した形式で効率的に設計できるようにします。また、
SystemDeskの統合環境により、当社のアプリケーションが AUTOSARプラット
フォームに統合可能かどうかを検証することもできます」

 Zhao Zuo氏、PSA・プジョーシトロエン

ADDデータベースADDデ タデータベース

TargetLinkを使用したコード生成

SystemDeskによるアーキテクチャ定義

SWCアーキテクチャ
モデル（Simulink）
インターナル
ビヘイビア

Simulinkモデル

ASWC
ソース

ASWC A2L
ファイル

アプリケーション
インターフェース

ARXMLアプリケーション
内部データ

ADD: Automotive Data Dictionary
ARXML: AUTOSARアーキテクチャ定義ファイル
ASWC: AUTOSARソフトウエアコンポーネント
A2L: ECUソフトウエアデスクリプションファイル
RTE:ランタイム環境
SWC:ソフトウエアコンポーネント

ARXML

RTE

ECU

ECUアプリケーション
SWコンポジション
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まとめ
フランスの自動車メーカーである
PSA・プジョーシトロエン（PSA 
Peugeot Citroën）では、全車種の
ドライブトレイン ECU向けソフトウエ
アの開発をAUTOSARに準拠した環
境で行っています。同社は、アーキテ
クチャソフトウエアの SystemDesk、
モデルベース開発環境のMATLAB/
Simulink、および量産コード生成ツー
ルの TargetLinkで構成されるツール
チェーンを使用して、アプリケーション
ソフトウエアの大部分を自社で開発し
ています。開発された機能は、まず
PSA・プジョーシトロエンによって
ECUに実装され、徹底的にテストさ
れます。テスト済みの PSAソフトウエ
アコンポーネントは次に、ECUサプラ
イヤ側で開発したアプリケーションソ
フトウエアの一部とベーシックソフト
ウエアも含めて、ECUサプライヤに
よって量産 ECU上で統合されます。
開発プロセスの効率性は、標準化さ
れた交換フォーマット、明確に構造化
されたコンポーネント、およびシーム
レスなツールチェーンによって保証さ
れます。 
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フィルタやカウンタなどの機能を再利用するた
めの PSAブロックライブラリ

Nabile Khoury氏
モデルベース設計スペシャリスト、 
PSA・プジョーシトロエン 
（PSA Peugeot Citroën） 
（フランス、ラ・ガレンヌ＝コロンブ）

Zhao Zuo氏
AUTOSARソフトウエア 
アーキテクト、 
PSA・プジョーシトロエン
（PSA Peugeot Citroën） 
（フランス、ラ・ガレンヌ＝ 
コロンブ）

のやり取りは不要となり、ECUサプライ
ヤはコンパイラやコンパイラオプション
を自由に選択できるようになります。

 また、ECUサプライヤもアプリケーショ
ンソフトウエアの一部の開発に携わりま
す。開発されたこれらの部分は、RTE生
成を使用して、PSA・プジョーシトロエ
ン供給のコンポーネントやベーシックソ
フトウエアも含めて ECU上で統合され
ます。その後、ECUが PSA・プジョー
シトロエンに納品されます。

dSPACE AUTOSARツールチェーンの
使用経験
PSA・プジョーシトロエンでは、TargetLink/ 
SystemDeskの組み合わせを使用し始め
て以来、10種類のエンジン ECU、1種
類のトランスミッション ECU、および 2種
類のハイブリッド ECU向けのソフトウエ
ア開発に成功し、これらを量産レベルに仕
上げることができました。PSA・プジョー
シトロエンが作成したアプリケーションソ
フトウエアの割合は、60%～ 95%を占
めています。ソフトウエア全体の開発は、
TargetLinkと SystemDeskを使用して
行われました。これは、モデルベース設
計と自動コード生成が確立した手法であ

ることを示しています。たとえばエンジン
ECUの場合、PSA・プジョーシトロエンは、
約 50人の開発者によって作成されたおよ
そ 1メガバイトのコードを使用します。現
在のプロジェクトでは、Euro 6.2規格に
よる要件の実装に特に注力しています。こ
のプロジェクトでは、AUTOSARバージョ
ン 3.1.2に基づき、TargetLink 3.2と
SystemDesk 3.1を使用しています。

まとめと今後の展望
SystemDesk と TargetLink に よ る
AUTOSAR準拠のツールチェーンは、多
くの量産プロジェクトで成功を収めていま
す。SystemDeskは、さまざまなソフトウ
エアアーキテクチャを便利かつ効率的に設
計できるようにします。TargetLinkの 2つ
の大きな長所には、ソフトウエア実装タス
クに特化した機能、およびMATLAB®/
Simulink®や EmbeddedTesterとの緊
密な連携があります。TargetLinkの高
度なユーザビリティ、効率的で完全に文
書化された自動化 API、および PSA・プ
ジョーシトロエン固有の拡張により、新し
いユーザでも非常に短期間で生産的な
作業を開始できます。PSA・プジョーシト
ロエンでは、将来的には AUTOSAR 4、
TargetLink 3.5、および SystemDesk 
4.1への移行を計画しています。 

Nabile Khoury氏、Zhao Zuo氏、
PSA・プジョーシトロエン 
（PSA Peugeot Citroën）
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