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ECUの組込みテストを仮想化することにより、 
急速に複雑性が高まるソフトウェア定義車両に対応

システムの複雑性が増大するにつれ、それぞれの機能を適切に検証する新しい手法が
求められるようになりました。そのため Volkswagen社では、妥当性確認プロセス
により多くの仮想化手法を取り入れています。

Tests
Compound 
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自動車メーカーは、新製品を市場
に投入する際には多大な責任を
負います。Volkswagen社では、

不備のない最終製品を保証し、問題が生
じないようにすることを企業的使命と捉え
ています。最終的に顧客満足度の決め手
となるのは製品が信頼できるかどうかであ
り、それはブランドイメージにおいても重
要な要素です。

ソフトウェア定義車両が持つ包括的な 
複雑さ 
最新の車両はソフトウェアによって特徴が
定義づけられるため、往々にして複雑さを
伴います。これは最新車両が、従来にはな
かったレベルの複雑性を持つ原因です。自
動車メーカーは現在、車両の外部環境や
バックエンドシステムだけでなく、車両内
部のプロセスの評価も完璧に行わなけれ
ばなりません。車載機能の増加とそれに
伴う通信の増大によって、ますます複雑さ
が増しているのです。

開発者にとっての新たな課題とツール
比較的小さな機能を開発する場合でも、
開発者はテストの際には必ずシステム全

 >>

体を考慮して、その機能の挙動や品質、さ
らにはシステム全体に与える影響に関す
る情報を提供することが必要です。また、
ある機能の挙動についてシステム全体か
らのフィードバックがあった場合は、可能
な限りすぐにそのフィードバックを開発中
の機能に反映させなければなりません。

早期段階でシステム全体の妥当性を 
確認することのジレンマ 
しかし、どうすれば、開発が進んでいる最
中のシステムコンポーネントが多数ある未
完成の段階で機能のテストを行えるので
しょうか。従来の手法では、最初にシステ
ムコンポーネントをテストし、徐々に他の
コンポーネントを組み合わせていき段 と々
より包括的な統合テストにすることで、妥
当性を確認していました。このような手法
は、複雑さのレベルが低い機能の場合な
ら十分に通用しますが、複雑性が全体に
行きわたっているような機能を十分に検
証することはできません。実際、全体的な
システムの中でその他のコンポーネントと
組み合わせた場合にのみ意味を成すコン
ポーネントについては、開発のかなり後半
にならないとエラーは発見できません。 

電動化モビリティ、接続性、自動運転、サービスとしてのモビリティなど、社会のトレンドが変化する
のに伴い、新しい要件が生じ、機能が生まれています。 

画像提供：© Volkswagen

電動化モビリティ

自動運転

接続性

シェアリング
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新たなアプローチ：統合テスト全体の 
仮想化
そのため自動車メーカーは今、新たな手
法を要する段階に来ています。その新たな
手法とは、電子制御ユニット（ECU）全体
を仮想化して統合テストを行うという手法
です。SIL（Software-in-the-Loop）テス
トという形で完全な仮想化を実現すれば、
システムのすべての成果物を現状の成熟
度に関係なく統合できるようになります。
このような SILテストを開発の早期の段
階で実行すると、個々のコンポーネントに
とってはそれほど現実的な環境ではない
にしても、システム動作全体に対しては総
合的な青写真をすばやく提示できるよう
になります。これにより、システム全体にお
ける各コンポーネントの動作を評価し、各

プロセスにその複雑さを最大限に反映し
た形で開発プロセス全般を進めることが
可能になります。

仮想化により、最初からすぐに最大限の
複雑さに対応 
ただし、開発の早期の段階では特に、開
発中のテスト対象に変更が生じる場合が
あります。HIL（Hardware-in-the-Loop）
テストの場合には、ECUがその対象でし
たが、SIL統合テストでは新しい考え方が
必要です。当然ながら、妥当性確認には
ECUソフトウェアが必要であり、ECUソ
フトウェアはバーチャル ECU（V-ECU）と
呼ばれる一定の形式にまとめられていま
す。V-ECUでは、ソフトウェアの各段階を
準備して各要素と接続することが重要で

す。これには仕様、モデル、グルーコード
など、すべての重要なコンポーネントが含
まれます。このように総合的な性質を備え
て統合された成果物を用いると、特に開
発の早期の段階で、必要なシステム全体
を確実に再現できるようになります。もち
ろん、成果物を一様に割り当てて統合する
には、規則や基準が必要です。たとえば、
dSPACEが推奨するV-ECUアプローチ
では、ソフトウェアやその他のコンポーネ
ントを仮想的な成果物として並行して、あ
るいは上流工程でパッケージ化して ECU
を準備する方法を提示しています。 

マルチプラットフォームシミュレーション 
これを活用すると、まったく新しい刺激的
なシミュレーションの可能性が開かれま

個々のコンポーネントから車両全体まで、妥当性確認プロセスの規模の分類

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

HW

F   OS

システムHIL
3～ 10個のハードウェア ECU
（機能により異なる）

ドメインHIL
1ドメインのすべてのハードウェア ECU
（パワートレイン、コンフォート）

車両全体のHIL
1車両バリアントのすべての

ハードウェア ECU

基準 HIL
1車両バリアントのすべての

ハードウェア ECU（パワートレイン
なし、ワイヤーハーネスを含む）

環境

ドライバ

環境

ドライバ

環境

ドライバ

環境

ドライバ

レ
ス
ト
バ
ス

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

レ
ス
ト
バ
ス

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

レ
ス
ト
バ
ス

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

レ
ス
ト
バ
ス

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ンOpen-loop/

plant models
Open-loop/
plant models

SIL

「 アジャイル手法を使用すると、部署や事業部、さらには企業の枠を超えて共通の目標
をすばやく展開することができます。これまでは各社が厳密に責任を分担してきました
が、今では各社が部門間で連携し、情報を共有しながらさまざまに協力することで、
包括的な目標を効率的に達成できるようになっています。」

Chen Ma博士、Volkswagen社
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ECU統合テストの仮想化：アジャイル手法の工程

テストの仮想化には、業界全体で統一された規格を定めることが重要な前提条件となります。仮想的なテストを行うには、dSPACEの
V-ECUに合わせてコンポーネントを定義し、制御されたシステムモデルと組み合わせてそれらをシミュレーションプラットフォームVEOSに
統合する必要があります。

す。たとえば、従来の PCベースの方法だ
けでなく、ドッカーを用いて PC上にマル
チプラットフォームシミュレーションを構
築したり、クラウド上に高度に拡張され
たシミュレーションを作成するといったコ
ンテナベースのオプションも使用できるよ
うになります。これらの場合、V-ECUは
VEOSなどのソフトウェアシミュレーショ

ンプラットフォーム上で実行されます。 

アジャイル開発によりプロセスを迅速化
アジャイル手法を用いると、新しい手法で
の連携が可能になり、部門、事業所、そし
て企業の間で、相乗的な効果を発揮する
目標をすばやく設定できるようになります。
ただし、ここでは迅速な情報共有が必要

です。従来は各社が厳密に責任を分担し
てきましたが、この手法では各社が部門間
で連携し、さまざまに協力することで、包
括的な目標を効率的に達成できるように
なります。このアジャイル手法では、新た
な役割と責任が必要とされます。たとえ
ば、製品オーナーはお客様（OEMメー
カー）の要件を再現して分析する役割を  >>
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担います。ここでは、必要な機能と納品時
期が決定されます。そして、事業の経済的
価値を最大化することが目標となります。
また、スクラムマスターも必要です。スクラ
ムマスターは、すべての参加者の間でタス
クの調整と連携の最適化を図る役割です。
ここでの目標は、プロセスの効率性の向上
です。チームに必要なメンバーは、OEM
メーカー、サプライヤ、ツールメーカー、エ
ンジニアリングサービスプロバイダなどの
参加企業から、それぞれの専門分野に基
づいて集められます。 

妥当性確認プロジェクトの改革 
Volkswagen社の現在の妥当性確認プロ
ジェクトでは、同社を含む複数の異なる企
業のメンバーによってアジャイルチームが
構成されており、ネットワーク全体を仮想
化する構想に取り組んでいます。この構想
では、関連するすべての ECUを備えた包
括的なシステムを開発プロセスの早期の
段階で構築し、そこで各機能を検証するこ
とに重点を置いています。このアプローチ
では、まずはバーチャル ECUをモデルベー
スのネットワークに徐々に組み込むことを

想定しています。dSPACEチームは、この
構想の実現に向け、適切なソリューション
の開発を目指すとともに、アジャイル協力
モデルを開発するチームの一員としても活
動しています。dSPACEチームに課されて
いるのは、自社製ツールと他社製ツールを
可能な限り効率的にプロジェクト内で活用
できるようにすることです。これが実現す
れば、プロジェクト内で発生するさまざま
な要件に合わせてツールをアップデートし
ていけるからです。

Win-Winの状況 
ECU統合テストを仮想化して連携させる
手法は、関係するすべての当事者にメリッ
トをもたらします。つまり、ツールメーカー
やサプライヤは開発の早期の段階で情報を
取得し、お客様の要件に合わせて製品を調
整できるようになり、お客様（OEMメー
カー）は要件に合わせて正確に調整された
ソリューションを入手することで、極めて高
い効率性を実現し、最終的に自社の経済
効率を向上できるようになるのです。 

Chen Ma博士、Volkswagen社

アジャイル開発手法を用いると、新しいやり方の連携が可能になります。 

製品オーナー 開発チーム スクラムマスター

組織内のスクラムの効率性を
改善

お客様、ユーザ、および関係者の
担当連絡先かつ積極的な橋渡し役

テストセンター開発者

起業家的な思考 具体的な解決策の思考 価値創造的な思考

「会社には何が必要か」
「どうすれば実装できるのか」 「どうすればチームを

サポートできるのか」

Chen Ma博士 
包括的な統合テストを仮想化するプロジェク
トでは製品オーナーを務め、現在はヴォルフ
スブルクの Volkswagen社で E/Eプロジェク
トマネージャとして勤務。
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Chen Ma博士（Volkswagen社）へ
のインタビュー 

博士は非常に興味深い経歴を積んでおら
れますが、 自動車業界の課題に取り組む
にあたって、どのような心の準備をされま
したか。
私は中国生まれですが、ドイツでの生活が
20年になりました。私は 2つの異なる文
化の中で暮らしていますが、文化とは物事
や人々を認識する方法であり、物事や人々
を理解したり、扱ったりする方法でもあり
ます。実際、自動車業界の課題の多くは
文化と関係しています。多くの問題は実の
ところ、技術的なものではありません。む
しろ、文化の壁を克服することが必要なの
です。

ソフトウェア定義車両の妥当性を確認す
る場合に、それはどのような意味を持つの
でしょうか。
ソフトウェア定義車両の開発やテストは、
ある程度までは仮想的な環境で行うこと
ができます。しかし一方で、全体的な複雑
さが考慮されているかどうかを常に意識し
ておかなければなりません。そのために必
要なのが、包括的なアプローチになります。
「包括的」とは従来型の責任、能力、およ
びプロセスに厳密な縦割りすることとは対
極を成すものです。つまり、何よりもまず、
文化的な変化が必要となるのです。

それはどうすれば達成できるのでしょうか。
各社がより緊密に協力し、相乗的効果を
発揮する包括的な目標を掲げ続ける必要
があります。私達の文化には、競争心が強
すぎる側面があります。競争においては、
すべての参加者が勝者となることはあり

ません。そのため、進歩のスピードは大変
ゆっくりとしたものになります。たとえば、
シミュレーション手法の持つ潜在能力は
現状では、10%程度しか活用されておら
ず、フル活用されているとは言えません。

足りないものは何でしょうか。
妥当性確認においては通常、各担当者は
構造的または技術的な視点から自らを個
別の開発チームと見なし、各自のコンポー
ネントのみに注力します。そのため、各シ
ステムが統合された全体像を認識しよう
としません。しかし、今後は開発段階や場
所（部門、分野）に関係なく、開発プロセ
スの関係者全員が自分たちの役割を果た
して全体的なネットワークを形成すること
で、妥当性確認を行えるようにする必要が
あります。

相乗的なパートナーシップへの参加を妨
げているものは何でしょうか。
知的財産の保護以外では、理由は 2つあ
ると考えます。まず、大半の人はあらゆる
活動において、自分に対する直接の見返
りを求めます。そして、誰もが自分たちの
能力を誇示するために完璧な最終結果の
みを示したいと考え、他分野の同僚と問
題や暫定的な結果を共有したいとは考え
ません。しかし、ますます複雑さを増す現
在の製品や各種プロセスにおいては、個々
の利益は、より大きなレベルで包括的な
成果を上げることによって得られる見返り
を分け合うことでしか得られません。そし
て、この成果というものは全員が手を貸し
た場合にのみ作り出せるものです。ケーキ
は丸ごと焼き上げたのちに、初めて切り分
けることができます。結論としては、私たち
が皆思い切ってやってみることが必要とい

うことです。自らの評価を落とすことを恐
れていては、この貴重な機会を活用するこ
とができず、全員で成功できる可能性も発
見できないことになってしまいます。

インタビューにご協力いただき、ありがと
うございました。

仮想化手法を活用して
開発に相乗効果を

10%
のシミュレーション 

能力

いま 
活用されているのは 

わずか 
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