
Plug
&Play 多様化する ECUの自動化シーケンスによるテスト 

（Delphi Diesel Systems社）
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Delphi Diesel Systems社は、ディーゼルエンジンマネージメントシステム向けの
多様な ECUに適応可能な自動化された統合テストと機能テストを開発しました。 
技術的課題は、異なる ECUバージョンに対してテストシステムを可能な限り円滑に
適応させることでした。この課題解決のため、幅広い dSPACEソフトウエアとハー
ドウエアが、シームレスなツール環境を提供しました。
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技術的課題
自動車用組込みコントローラの複雑化に伴
い、HIL（Hardware-in-the-Loop）ベンチテ
ストと妥当性確認の必要性が急激に高まっ
ています。リリースされるECU（電子制御ユ
ニット）のソフトウエアは、自動車メーカー
からの際限なく多様化する高度な要求を満
たす必要があります。このような理由から、
Delphi Diesel Systems社（以下DDS）は、
dSPACE Ltd.（イギリス）のサポートを受け
て、ディーゼルエンジンマネージメントシス
テム用の異なるECUで使用可能な一連の
HILベースの自動化テストを開発しました。

HILベースの自動化テスト
今日、手動での ECUテストは、ごく一部
の妥当性確認作業を除いて、現実的な選
択肢ではありません。このためツールベン
ダー各社は、自動化テストの開発と実行を
支援するリアルタイムプラットフォームの
製品化に精力的に取り組んできました。
dSPACEはAutomationDeskを開発して、
この取り組みに成果を上げて来ました。
2008年の初めから多くのDDS開発業務
において、AutomationDeskは重要な役
割を果たしてきました。このツールは、 

にグラフィカルインターフェースの一例を
示します。これに加えてDDSは、新しい自
動化シーケンスの開発プロセスにおいて、
標準化／コードコンポーネントの再利
用／バージョン管理を強化するために、独
自のPythonライブラリを開発しました。

フローチャート的な手法によりテストの設
計とシーケンスのデバッグを著しく簡略化
するたけでなく、以下の 2つの基本的な長
所を備えています。

n  AutomationDeskでは、プログラミング
言語としてPythonを使用します。そのた
め、標準的なPythonモジュールで開発さ
れた各種のカスタムスクリプトやライブラ
リを、自動化タスクに容易に統合すること
ができます。DDSは、ControlDeskマクロ
やサードパーティー製Pythonモジュール
（PylabやMatplotlib）およびTkinterベー
スのGUI を組込んだAutomationDesk
プロジェクトをすでに導入済みです。図1

「 各種のdSPACEツール間の連携が非常に効率的であっ
たため、大幅に時間を節約することができました」

Giuseppe Raffa氏、Delphi Diesel Systems社

図 1： Pythonの Tkinterモジュールを使用して作成された
GUI：これらのグラフィカルインターフェースは
AutomationDeskプロジェクトの設定にも使用可能です。

n  AutomationDeskはCOMインター 
フェースを備えているため、ユーザは
dSPACE ControlDesk（試験用ソフトウ
エア）や、MATLAB®、CalDesk（dSPACE
の計測／適合ソフトウエア）を呼び出す
ことができます。これらのツールは標準の
AutomationDeskライブラリブロックか
ら呼び出せるため、コードを追加する必
要は一切ありません。dSPACEの適合環
境であるCalDeskとの連携（特にCAN上
のCCPを介する場合）は、他のツールを
必要とせずにシーケンス実行中のECUソ
フトウエアの監視／再適合が可能となる
ため、極めて効果的であることが分かり
ました。

結果として、DDSが開発したすべてのHIL
ベース自動化テストは、図 2に示すコン
ポーネントを使用して実施されます。

ハードウエアのセットアップ
最大限の投資効率を得るために、DDSは
dSPACE Mid-Sizeシミュレータのダブル
構成を採用しました（図 3）。このプラット
フォームは既製品であるため、性能的に大
きな制限を受けずに初期費用を抑えるこ
とができます。
DS1005プロセッサボードとDS2211/
DS2202をペアにしたHIL I/Oボードを
実装したダブルMid-Sizeシステムのオー
プンなアーキテクチャによって、次のよう
な結果が得られました。

n  異なる ECUコンフィギュレーションの
管理とサポートが容易に得られました。
シミュレータは各 ECU専用のテスト用
ハーネスを介して接続され、標準化さ
れた構造を持っています。このため、
HILシミュレータを異なるプロジェクト
で使用するには、適当な接続用ハーネ
スが必要になります。しかし、その取り
付け作業には数分しか要さないため、
このプラットフォームを採用することに
よってベンチ稼働時間が大幅に増加し
ます。
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用語解説
Tkinter – Pythonでオブジェクト指向の
GUIを作成するために使用される標準モ
ジュール（詳細はM. Lutz著『Programming 
Python』第 3版、O’ Reilly社刊を参照）

Matplotlib – Pythonの二次元グラフ作成
用ライブラリ（詳細は www.matplotlib.
sourceforge.net参照）

n  ECUピンの大部分は常にDS2211の
チャンネルへ割り当てられます。
DS2211とDS2202の 2枚のHIL I/O
ボードうち、このDS2211にだけ回転
角度処理ユニット（APU）が装備されて
います。このような構成の結果として生
じるDS2202上の多数の空きチャンネ
ルは、現在のところ、メイン ECUとの
接続を必要とする追加のボードやコント
ローラの動作用に有効に利用されてい
ます。

このHILシミュレータを将来のプロジェク
トに適応させることは比較的容易です。
ハーネスを新たに設計する必要があります
が、その際に特定の ECU機能が常に同一
のシミュレータチャンネルへ割り当てられ
るように設計することが重要です。この点
さえ配慮すれば、プラットフォームの設定
を確実に簡略化できます。

CPU負荷の評価
上記のようなアーキテクチャを採用するこ
とによって、DDSは統合テストと機能テス
トの両方に対応する自動化テストシーケン
スを実現しました。とりわけ、CPU負荷テ
ストは最も注目すべき項目の 1つです。 

コントローラがさまざまな stimulus信号
を受ける状態で CPU使用率を定量化す
ることは、「与えられたハードウエア／ソフ
トウエア統合が初期の要件を実際に満た
しているかどうか」および「さらなる開発
に向けてどの程度の余裕が残されている
のか」を評価する上での鍵となります。
図 4に示すように、AutomationDeskを
使用することによって、所定のワースト

ケースシナリオに基づいて組込みコント
ローラに stimulus信号を入力する自動
化シーケンスが実現しました。ECUソフ
トウエアは、要求されたタスクに費やされ
るメインサイクル時間のパーセンテージと
してCPU負荷を計測する機能を内蔵して
います。その結果を一連の計測パラメー
タを介して適合ツールへ取得することに
よって、各テスト条件におけるCPU平均

図 2:  HILベーステストの実施のために DDSが使用したコンポーネント：これらは AutomationDesk
シーケンスに統合可能です。

図 3：dSPACE Mid-Sizeシミュレータのダブル構成
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まとめ
AutomationDeskを使用することによっ
て、異なる ECUプロジェクト間で共有可
能な多様な自動化テストを開発すること
ができました。dSPACEツールと豊富な
内蔵ブロックライブラリのセットによって、
CalDeskなどの適合ツールやリアルタイ
ムHILシミュレータとのシームレスな接続
が実現しました。さらに、Pythonの標準
またはカスタマイズモジュールあるいは
サードパーティ製モジュールを組込むこと
によって、最終的なデータ処理が大幅に
容易になりました。これによってクオリティ
の高いテストレポートが保証されます。

負荷の評価が可能になります。テストレ
ポートを作成するために、これらのパラ
メータは後処理が行われ、最終的に与え
られた stimulus信号の関数として表示
されます。

耐久テストの実施
DDSは常に安全性と信頼性を重視してき
ました。その結果として、発生し得る耐久
性上の問題への対処を目的とする各種の
自動化シーケンスが開発されました。この
種のテストでは、基本的に、ECUの物理
的なインターフェースに対して異常な条件
が与えられ、ソフトウエアとハードウエア
の両観点からコントローラのロバスト性
が評価されます。
このようなテストの一例の概要を図 5に示
します。この例では、コントローラ動作中に
バッテリ電圧が繰り返し遮断され、ECUの
不揮発性メモリの挙動が効果的にテストさ
れます。このシーケンスは、シミュレータに
組込まれた電源を、定義されたサイクルに

従って動作させることによって簡単に実現
でき、終夜を通しての実施が可能です。

将来に向けての開発
現在、DDSでは、AutomationDeskに関
連する複数のプロジェクトが進行中です。
現状の HILベースシーケンスは、より広
範なパラメータ設定の組込みと、それら
の実行を容易にするための改良を必要と
しています。さらに、ECUの新機能に伴う
潜在的問題への対処と、コードの自動生成
に対応するために、より包括的な統合テス
トも作成される予定です。
以下、その具体的な内容を説明します。

ECU適合のアップロード

AutomationDeskに
よる Stimulus信号
の計算および生成

ワーストケース
シナリオのサイクル

AutomationDeskに
よるテストレポート作成

ECU上での
CPU負荷 /
スタック長の評価

CalDeskによる
データ取得

Finished? No

Yes

図 4：DDSが開発した CPU負荷テスト

n  他のソフトウエアのパフォーマンス指標
も今後考慮する必要があります。たと
えば、スタックサイズの計測が組み込
まれたCPU負荷テストシーケンスのバ
リエーションが新たに利用可能となっ
ています。

n  ユーザフレンドリなテストプロセス管理環
境を構築するには、AutomationDesk
プロジェクトにGUIを統合することが最
優先事項となります。これが実現すれ
ば、AutomationDeskの開発者レベル
の知識がなくても、必要な一連のテスト
シーケンスを設定して実行できるように
なります。

n  燃料噴射マネージメントとレール圧の
制御性能を評価する複合的シーケンス
を現在研究中です。最終的な目標は、
実車上で妥当性確認が開始する以前
に、自動化テストシーケンスの完全セッ
トを作成し、標準的 HILベンチ上で妥
当性確認として実行することです。

「 dSPACE HILアーキテクチャのおかげで、将来のプロ
ジェクトでも比較的容易にテストシステムを適応さ
せることができます」

Riccardo Carrozzo氏、Delphi Diesel Systems社
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Riccardo Carrozzo氏（左） – 
HILチームマネージャ。モデリングと HIL妥当性 
確認を中心とする業務を統合

Giuseppe Raffa氏（中央） – 
主席システムエンジニア。 
HIL/ECUインターフェース用ハーネスの設計と組込み 
コントローラ用自動化テストの開発を担当

Darren Walker氏（右） – 
コアソフトウエアマネージャ。 
コアソフトウエアエンジニアリング責任者、 
ECUプラットフォームソフトウエアと 
関連ツールおよびプロセスを包括

dSPACE Mid-Size HILシミュレータの
採用によって得られたオープンなハードウ
エアプラットフォームによって、自動化
シーケンスの再利用性がさらに改善され
ました。適当なインターフェースハーネス
を取り付けるだけで、ベンチを異なるコン
トローラへ切り替えることができます。

ECU適合の
アップロード

バッテリ電圧とECUの
両方がON

バッテリ電圧はOFF、
ECUはON

ECUの
状態分析

テストレポートの
作成

耐久テスト
サイクル

Finished?
No

Yes

図 5：DDSが開発した耐久テスト

HILベース自動化シーケンスの 2つの実例
が本文の後半で紹介されました。これらの
事例は、AutomationDeskとCalDeskの
統合の効果を示すのみならず、組込みコン
トローラの品質と信頼性の改善に対する
DDSの取り組み姿勢も示しています。

Riccardo Carrozzo, Giuseppe Raffa, 
Darren Walker
Delphi Diesel Systems
イギリス
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