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金曜日の午後にお客様から突然の連絡があり、コントローラの変更を要求されました。
最高の品質を維持しながら、スケジュール通りに新しい機能を実装できますか。

TargetLinkと EmbeddedTesterによる自動開発
およびテストプロセス

Process
Agility
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Agility

DENSO AUTOMOTIVE

DENSO AUTOMOTIVE Deutsch-
land GmbHの開発センターであ
るAachen Engineering Center

（AEC）では、個別の製品開発支援や市
場に特化した製品ラインナップを通じて、
ヨーロッパのお客様をサポートするという
明確な目標を掲げています。AECでは、
ヨーロッパ市場の高い技術水準と潜在的
な技術革新の能力を活かして、エンジン制
御やパワートレイン、電気・電子機器、ハ
イブリッド技術、情報、および安全関連分
野での開発促進を支援しています。

 >>

自動車の機能は、主に車両の ECUによって決ま
ります。
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n コンプライアンス：  
今日の自動車ソフトウエア開発プロセス
は、ISO 26262やAutomotive SPICE
などのプロセス規格とAUTOSARや
MISRAなどのソフトウエア規格に準拠
している必要があります。そのため、こ
れらの規格を念頭に置いて開発された
開発ツールや検証ツールを使用するこ
とが重要です。 

TargetLinkによるモデルベース開発と
コード生成
TargetLink®は、DENSO全社で非常に
高い評価を得ていたため、自然な流れで
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「 高い自動化レベルと TargetLinkや BTC EmbeddedTesterなどのツールの効率的
な統合により、開発者は非生産的な作業プロセスから解放され、本来の革新的な
開発作業に集中できるようになりました。」

Samuel Gravez氏、DENSO 

すべてのプロセスフェーズでツールと要件をリンクするシームレスなツールチェーン 

開発プロセスの定義
多くのお客様のプロジェクトで、モデルベー
スのソフトウエア開発が求められています。
そのためには、強力なツールチェーンによ
る成熟した開発プロセスが必要であり、す
べてのプロジェクトを効率的に進めるため
の基本になります。このような開発プロセ
スでは、以下の定義が求められます。 
n 品質：  
高品質なソフトウエアの開発。これは、
最上位の目標の 1つです。手作業によ
るエラーを避けるには、できるだけ早期
に体系化されたテストを実行し、高い自
動化レベルを実現することが重要です。

要件データベース

アーキテクチャ
設計の
修正

アーキテクチャ
要件

ソフトウエア
要件

モデルテスト
要件

テスト結果 実装要件

プロセスと
ツールチェーン
 UMLベース
 AUTOSAR（オプション）

ソフトウエアの
事前統合

.arxml

.mdl
モデルテスト ソフトウエア

単体テスト

テスト
結果 納品

単体テスト
要件

EmbeddedTester

®

.c/.h

:要件と結果
:作業成果物

n 迅速性：  
今日の開発プロジェクトは、多くの場合、
時間とコストに対する強い重圧にさらさ
れます。また、プロジェクトの中で行わ
れる変更の回数も増加しています。しか
も、これらの変更はできるだけ迅速に実
装およびテストする必要があります。こ
のような条件下で競争力を維持するに
は、効率的な開発プロセスが不可欠で
す。DENSOでは、迅速な反復開発プロ
セスを採用しており、それを開発ツール
に採り入れることで、新しい要件を可能
な限り迅速に量産コードに実装してテス
トできるようにしています。 
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開発プロセス向けのコード生成ツールと
して選択されました。TargetLinkが既
にOEM各社の多くの自動車プロジェク
トで採用され、高評価を得ていたことも
後押しとなりました。TargetLinkの主
な特長の 1つは、強力な AUTOSARサ
ポートです。TargetLinkでは、動的な
アーキテクチャ設計は UMLでモデリン
グし、静的な設計は AUTOSAR規格に
従って記述します。TargetLinkフレーム
モデルの初期生成には、インポートされ
た ARXML（AUTOSAR XML）ファイ
ルが使用されます。そのため、ユーザは
AUTOSAR規格の詳細を考慮することな
く、本来の開発業務に集中できます。新
たにARXMLファイルがインポートされ
たことによりインターフェース定義が変更
された場合でも、アップデート機能を使用
すれば、モデルの調整を容易に行うことが
できます。個々の AUTOSARエレメント
の管理は、TargetLink Data Dictionary
（DD）で行えます。また、diff&merge
機能を備えた複数のワークスペースおよ
びData Dictionaryエレメントの各種機能
（構造化、命名、コピー）を使用すれば、
TargetLinkをツールチェーンに容易に統
合できます。 

モデリングガイドラインによる認定設定
TargetLinkでは、制御モデルの作成に
カスタムブロックライブラリを使用します。
このライブラリには、TargetLinkで使用
できる認定および推奨設定や、より複雑
な機能を含むさまざまなブロックが用意
されています。MES Model Examiner
は、M a t h W o r k s  A u t o m o t i v e 
Advisory Board（MAAB）ガイドライ
ンや TargetLinkモデリングガイドライ
ンなどの確立されたモデリングガイドラ
インにモデルが準拠しているか確認する
場合に使用します。MES M-XRAYは、
TargetLinkモデルの複雑性を計測する
場合に使用します。これにより、ユーザは
十分なモデル分割が行われているかや、
機能がどの次元に実装されているかといっ
た情報を把握することができます。これら
のチェックに合格すると、TargetLinkで
モデリングした機能から自動的にCコー
ドが生成されます。その後、量産コードと
ユーザ記述のコード部分に対してソフトウ
エアの単体テストが行われます。

BTC EmbeddedTesterによるモデル
とコードの検証
DENSOでは、Simulink/TargetLinkで
開発した制御ロジックの単体テストに際し
て、要件ベースのテストとバックトゥバッ
クテストを組み合わせて行うことで、ISO 
26262への準拠を確認することにしまし
た。まず、テキストベースの要件に基づい
てモデルを実行可能な仕様としてテストし

DENSO AUTOMOTIVE

ソフトウエアコンポーネントのテスト向けのモデル、Cコード、およびテストケース 

Samuel Gravez氏 
DENSO、パワートレイン ECU向けの 
ソフトウエア事前開発担当マネージャ
（ドイツ、ヴェークベルク）

Martin Prisching氏 
DENSO、モデルベースのソフトウエア開発 
担当上級エンジニア（ドイツ、ヴェークベルク）

ます。次に、モデルが完全かつ正確にC
コードに変換されたかどうかを確認するた
めのバックトゥバックテストを自動的に行
います。テストツールを選択する上で最も
重要な基準は、TargetLinkとの統合性、
高い自動化レベル、およびバックトゥバッ
クテスト時に自動生成されるテストケース
の品質です。

TargetLink
モデル

量産
コード

MIL（Model-in-the-
Loop）シミュレーション

コードの自動生成

バックトゥ
バックテスト

SIL（Software-in-the-
Loop）シミュレーション

®

要件
データベース

EmbeddedTester

機能
テストケース

構造
テストケース

テストケースの
自動生成

テストの実行

 >>
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要件ベースのテスト
要件ベースのテストは、モデルがテキ
ストベースの要件を完全かつ正確に満
たしているかどうかを確認する場合に
行います。高い効率性と迅速性を実現
するには、ツール間の密接な統合が必
要です。DENSOでは、要件管理用に

ると、BTC EmbeddedTester により、
テストレポートと要件カバレッジレポー
トが生成されます。その後、テスト結果
が PTC Integrityに書き戻され、ユー
ザは要件管理ビューですべてのモデル
の現在の品質を直接すぐに把握すること
ができます。要件が変更されると、BTC 

ス変数、適合パラメータ、およびデー
タのタイプと値の範囲を含めます。次
に、開発者が PTC Integrityから要件
をインポートし、要件とテスト実装間の
トレーサビリティを確保します。開発者
は、BTCの組込みテストベクトルエディ
タを使用して、要件ごとに 1つまたは複

「  TargetLinkは、ISO 26262および AUTOSAR規格
に準拠した開発環境に非常に適しており、強力な解
析ツールを提供しています。」

Martin Prisching氏、DENSO 

Data Dictionaryワークスペースの AUTOSARエレメントの新旧比較

要件カバレッジを表示するレポート 

まず、BTC EmbeddedTester を使用
してモデルとコードの関連情報をすべて
自動的に抽出し、プロジェクトを作成し
ます。プロジェクトには、インターフェー

数のテストケースを作成します。これらの
テストケースには、システム入力と予想
出力動作の両方が記述されています。す
べてのテストケースが自動的に実行され

だったテストのモデルまたはコードについ
ては、デバッグ環境を自動的に生成して、
実装の誤りを分析することもできます。

バックトゥバックテスト
続いてバックトゥバックテストが行われま
す。これにより、コード生成時にモデル
が正確かつ完全に変換されたかどうかを
検証できます。モデルで浮動小数点デー
タ型を使用している場合、特に量産コー
ドで固定小数点表現を拡張すると、モ
デルとコード間に違いが発生する可能
性があります。このような場合、通常の
機能テストでは対応できませんが、BTC 
EmbeddedTesterではテストケースを
さらに自動生成することにより、条件／
選択カバレッジ（MC/DC）の変更といっ
た ISO 26262で規定されているカバレッ
ジ目標に対応します。これにより、モデ
ルとコードの完全なカバレッジを確保で
きます。また、ダウンキャスト、0での除
算、範囲違反などの堅牢性に関する基準
も確認されます。カバレッジ目標の一部

PTC Integr i ty、
モ デ リ ン グ と
コード生 成用に
TargetLink、テス
トと検証用に BTC 
EmbeddedTester
を使用しています。

EmbeddedTester
上で、リンクされて
いるテスト実装が自
動的に強調表示さ
れるため、確認や
調整を必要に応じ
て行えます。不合格
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を達成できない場合は、その数学的証拠
が自動的に示されます。このように、BTC 
EmbeddedTesterは、モデルチェックテ
クノロジを使用した分析手法および高品
質なテストケースの生成の点で優れてい
ます。その後の手順では、すべてのテスト
ケースがモデルおよびコードレベルで実行
され、シミュレーション結果が自動的に比
較されます。特定のテストでモデルとコー
ドの動作が異なり、顧客が定義した許容
範囲外である場合は、問題を解決するた
めのデバッグ環境が抽出されます。このよ
うな問題は、スケーリングの調整などによ
り解決することができます。

プロセスの統合と自動化
DENSOでは、テストプロセスの直感的な
操作性と効率性をさらに高めるため、BTC
と合わせてワークフローアシスタントを実
装しています。ワークフローアシスタント
は、BTC EmbeddedTesterのオープン
プラグインコンセプトに基づき、検証プロ
セスの各ステップをウィザード形式でガ
イドし、プロセスのステップを 1つずつ表
示します。完了したステップと未完了のス
テップの判別は、信号システムに似た形式
で表示されます。未完了ステップについて
は、アシスタントから直接テストケースを
生成、実行することもできます。また、生
成されたテスト結果と要件カバレッジのレ
ポートへのリンクも提供されます。 

まとめと展望
このツールチェーンにより、DENSOは、
モデルベース開発向けの効率的なプロセ
スを迅速に定義し、実用化することができ
ました。要件が変更された場合でも、高い

自動化レベルとシームレスなツール統合に
より、変更を実行中のプロジェクトに統合
することができます。このツールチェーン
の優れた利点は、自動車業界の要求を満
たしながら、ISO 26262や AUTOSAR
などの規格に完全に適合していることで
す。DENSOでは現在、開発の前段階でテ
ストフェーズを実行することができます。ま
た、AECにおいて、この開発プロセスを量
産開発環境に導入する予定です。これによ
り解放された開発者の労力は、より高い
価値を創出する活動や革新的な技術の創
造に再投資されます。結果として、
DENSOでは、開発プロセスがさらに複雑
化し高速化した場合の対応力も得ること
ができました。また、継続的なツール統合
を早期に行うことにより、顧客からの頻繁
なフィードバックにも迅速に対応できるた
め、顧客満足度も向上しています。 

Samuel Gravez氏、
Martin Prisching氏、
DENSO AUTOMOTIVE Deutschland

DENSO AUTOMOTIVE

検証プロセスをガイドするワークフローアシスタ
ントのダイアログ 

DENSOのプロセス
課題： 
時間とコストに対する重圧、開発中
に 何 度 も 変 更 さ れ る 要 件、
AUTOSAR、ISO 26262、MISRA、
SPICEなどの規格への準拠といった
さまざまな開発上の制限にも対応し
ながら、高品質なソフトウエアを開発
する。

解決方法： 
DENSOでは、シームレスなツール
チェーンにより開発プロセスの大部
分を自動化しました。テストケースの
生成からテストレポートまでのすべて
が自動化されています。これにより、
非常に早期の段階でさまざまな変更
を量産コードへ反映することが可能
です。TargetLinkなどのツールは、
主要な規格に対する認証を取得して
います。 

利点： 
迅速な対応が可能になり、顧客満足
度が向上します。

DENSOの迅速なプロセスにより、自動車の
ECU開発が加速します。

dSPACE Magazine 1/2015 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp


