
開発プロセスへの AUTOSAR 適用事例
モデルベースによる AUTOSAR 準拠の制御ロジック開発を量産プロジ

in the Development 
AUTOSAR

PAGE 6 AUTOSAR準拠の制御ロジック開発



AUTOSAR規格は、ソフト
ウエアアーキテクチャ、ソ
フトウエアインターフェー
ス、および交換フォーマッ
トを定義して、ECU サプ
ライヤに依存しない制御ロ
ジックライブラリの構築を
可能にします。Daimler社
は、制御ロジックライブラリ
のソフトウエアモジュール
を標準化する取り組みの一
環として、快適機能と車両
インテリア機能の分野への
AUTOSARの導入を進めて
います。このプロセスでは、
AUTOSARソフトウエアコ
ンポーネントのモデリング
とコード生成に、自動コー
ド生成ツールの TargetLink

が使用されています。

ェクトに導入する手順（Daimler 社）

Process
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Daimler社は、乗用車の開発でモデルベー
ス設計と量産コードの自動生成を行なっ
ています。この事例では、どのようにして
モデルベースの開発プロセスを段階的に
AUTOSAR準拠のアーキテクチャ対応へ
と移行させたか、およびこれまでに得られ
た経験についてご報告します。

車両インテリア機能のモデルベースの開発 
Daimler 社はすでに何年も前から、車両
制御ロジック、特に快適機能とインテリア
機能の開発にはモデリング手法を採用し
ています。車両インテリア機能に関して、
モデルベース開発の中心となるのは、セ
ントラルボディコンピュータの主要制御ロ
ジックです。これらの制御ロジックのひと
つひとつには、さらに複数の制御ロジッ
クが組み込まれています。最新のCクラス
（204シリーズ）の開発では、モデルベー
ス手法を大幅に取り入れました（図 1）。
モデルベース手法は、現在量産開発が進
められているシリーズにも体系的に適用さ

れており、適用される機能の数は着実に
増えています。
今回開発した機能は、様々なECUで使用
されるアプリケーションソフトウエアの共通
部分、もしくは競合製品と差別化をはかる
ために既存のソフトウエアに追加される付
加価値機能の部分です。このビジネスモデ
ルにおいては、サプライヤは当社が開発し
た制御モデルとテスト仕様書を受け取り、
モデルに対応したソフトウエアを開発し、
それをECUに実装する役割を担います
（図2）。モデルベースの開発により、自動
車メーカーには以下のメリットがあります。

■  シミュレーションにより、設計の初期段
階で詳細な検証が可能

■  ECUがまだ未完成のときでも、車両上
でのラピッドプロトタイピングにより、
制御ロジックの再現、検証が可能

■  自動生成コードの直接実装

■  サプライヤに依存しない制御ロジックの
開発と開発した制御ロジックに基づい
たさらなる開発が可能

■  制御ロジックの再利用
■  知的財産権の保護

ソフトウエアアーキテクチャへの組込み
現状では制御ロジックがモデリングベース
で作成された場合でも、サプライヤがその
制御ロジックをECUへ組み込む際には、
多くの手作業が必要となります。また、自動
車メーカーがベーシックソフトウエアの通
信部分の仕様を指定していたとしても、全
体の作業量は各サプライヤが使用するソフ
トウエアアーキテクチャに大きく影響され
ます。場合によっては、ソフトウエアアーキ
テクチャを調整するか、特別に拡張する必
要があります。完全に標準化されているソ
フトウエアアーキテクチャが存在しないた
め、何度も特定のサプライヤとの調整会議
を行なわなくてはならないこともあります。
こうした調整が必要なのは、ソフトウエア

図 1： モデリングおよび量産コードの自動生成により設計された Cクラス（204シリーズ）の快適機能（SAM：セントラルボディコンピュータ、
ARWT：オートマチックテールゲート）

インテリア – CAN

 1. 電子イグニッションスイッチ
 2. ドアECU（フロント左）
 3. ドアECU（フロント右）
 4. ドアECU（リア左）
 5. ドアECU（リア右）
 6. シート調整（運転席）
 7. シート調整（助手席）
 8. ルーフコントロール
 9. SAM/SRB（フロント）
10. SAM/SRB（リア）
11.  タイヤプレッシャコントロール（米国）
12. トレーラ接続ユニット
13. パークトロニックシステム
14. キーレスエントリ
15. オートマチックエアコン
16. インストルメントクラスタ
17. マルチファンクションECU
30. COMAND
37. 重量検知システム（米国）
40. パノラマサンルーフ

シャシー – CAN

 1. 電子イグニッションスイッチ
 9. SAM/SRB（フロント）
16. インストルメントクラスタ
18.  エンジン電子制御ユニット（ガソリン）
19.  エンジン電子制御ユニット（ディーゼル）
20. 車両安定化プログラム（ESP）
21.  ステアリングコラムジャケットモジュール 
22. エアバッグARAMIS
23.  リバーシブルベルトテンショナ（フロント左）
24.  リバーシブルベルトテンショナ（フロント右）
41. アダプティブダンピングシステム

ビークルダイナミクス – CAN

20. 車両安定化プログラム（ESP）
25. センサクラスタ

ドライブトレイン – CAN

18. エンジン電子制御ユニット（ガソリン）
19. エンジン電子制御ユニット（ディーゼル）

26. 電子制御変速モジュール
27. 全面的に統合されたトランスミッション制御
28. 燃料タンクECU（ガソリン）
29. トランスミッション電子制御ユニット

LIN – Bus

 2. ドアECU（フロント左）
 3. ドアECU（フロント右）
 9. SAM/SRB（フロント）
10. SAM/SRB（リア）
18. エンジン電子制御ユニット（ガソリン）
19. エンジン電子制御ユニット（ディーゼル）
21. ステアリングコラムジャケットモジュール 

テレマティクス – CAN

 30 . COMAND
 33. セントラルディスプレイ
 34. COMANDコントローラ

プライベート – Bus

15. オートマチックエアコン
42. オートマチックエアコン（リア）

MOST – Ring

 30 . COMAND
31. オーディオアンプ
32. デジタルラジオ（DAB）
39. SiRiUS衛星ラジオ（米国）

診断 – CAN

 9. SAM/SRB（フロント）
38. 緊急呼出しシステム（米国）

フロントエリア – CAN

 9. SAM/SRB（フロント）
35. キセノンECU
  ヘッドライトマスター
36. キセノンECU
  ヘッドライトスレーブ

ARWT（ステーションワゴン）：
■  オートマチックテールゲート

SAM-R：
■  車両電気系統

マネジメント
■  テールゲートロック
■  シートヒーター
■  シートベンチレーション
■  リアウインドウヒーター
■  盗難防止アラーム
■  リアウインドウブラインド
■  トランクカバー

SAM-F：
■  エクステリアライト
■  インテリアライト
■   ワイパー／ウォッシャ
■   オートマチック
サンルーフ
（レインセンサ付き）
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アーキテクチャだけではありません。自動
車メーカーとECUサプライヤは、たとえ
ば制御ロジックについてのインターフェー
スリストや、バス信号へのアプリケーショ
ン信号のマッピングなど、統合する制御ロ
ジックに関するメタデータの記述を共同で
定義しなくてはなりません。すなわち、モ
デルベースの開発を広範囲にかつプロセス
セーフに行なうためには、サプライヤに依
存しない統一されたソフトウエアアーキテ
クチャと、標準化されたメタデータの記述
が必要条件となります。

AUTOSARソフトウエアアーキテクチャ
AUTOSAR規格では、ECUのためのソフ
トウエアアーキテクチャ、組込み手法、およ
びそれらに必要な交換フォーマットが定義
されています。すなわちAUTOSARは、上
で述べたモデルベースの制御ロジックをプ
ロセスセーフに統合するために必要なほと
んどの要件に対応しています。AUTOSAR
では、1個のECUのアプリケーションソフ

トウエアをいくつかのソフトウエアコンポー
ネント（SWC）に分割し、これらのコンポー
ネント間の通信にはミドルウエア（ランタイ
ム環境すなわちRTE）を使用します。SWC
によりソフトウエアをカプセル化してデータ
型定義を与えることにより、データ交換は
厳密に定義されたインターフェースを通じ
てのみ可能になります。
1 個の ECU への組込みにはマッピング
を2 回行う必要があります。まず SWC
インスタンスの ECU へのマッピング、続
いてECU 間で通信するために、データ
要素のネットワーク信号へのマッピング
を行います。

AUTOSAR導入のための戦略
次世代のインテリア ECU において、
Daimler 社は AUTOSARアーキテク
チャに向けた第一歩を踏み出しています。
導入は、AUTOSARソフトウエアアー
キテクチャの最上位レイヤから始め、
下位レイヤへと順次進めます。つまり、

AUTOSAR導入はアプリケーションソフ
トウエアコンポーネント（SWC）とRTE
から開始します（図 3）。ここではソフトウ
エアアーキテクチャは、アプリケーション
部とベーシックソフトウエア部へと体系的
に分割し、その間の通信は特有のインター
フェースを介して行います。このインター
フェースはAUTOSAR 規格に基づいて
定義しますが、規格の定義自体にまだ不
十分な部分もあれば、逆により厳密に定
義されている部分もあります。今回は第一
段階として、標準ソフトウエアとして実績
のあるDaimler Standard Coreをベー
スにし、そこにいくつかのAUTOSARソ
フトウエアサービス（NVRAMデータのメ
モリ管理など）を追加します。
初期段階では、このように開発された
ECUも、従来の手法で開発されたECU
とネットワーク上は互換性を保つことがで
きます。すなわち、AUTOSARテクノロジ
は段階的に導入することが可能です。

図 2：典型的な反復型開発サイクル

主要制御ロジック開発

リリース1 … m リリースm+1 … n リリースn+x

最適化

Daimler社

サプライヤ

制御ロジック
モデリング 評価 評価 評価

ECU SW
開発

ECU SW
開発

ECU SW
開発

 制御ロジック
  実装

& 組込み

 制御ロジック
  実装

& 組込み

コンポーネント &
HIL & 車両 
テスト

ECU

制御ロジック
モデリング

テスト仕様書

モデル

実装モデル

コンポーネント &
HIL & 車両
テスト

制御ロジック
モデリング

要件仕様
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次に、これらの作業をより詳細に説明し
ます。

AUTOSARインターフェースの定義
ソフトウエアコンポーネントの開発では、
SWC開発者が SWCポートを定義する
ときに使用可能なインターフェースおよ
びデータ型の定義を行なうための、共有
データベース、すなわち共通オブジェク
トプール（COP）が基盤となります。この
プールは通信マトリクスの信号定義を基
にして作成されており、常に実装に使用す
る定義と内容を一致させる必要があります
（図 8）。

インターフェース定義を転換する場合の規
則として、1個のインターフェースが 1個
のデータ要素を持ち、それぞれの通信マト
リクス信号に対応するように作成します。
これにより、ライブラリ内にある名前を指
定して、それに該当するインターフェース
を見つけるのも容易となり、現在の通信マ
トリクス信号の世界からAUTOSAR の
世界へとスムーズに移行できます。既存の

動作レベルとアーキテクチャレベルでの
モデリング
AUTOSARでは、モデリングは2つのレ
ベルで実施されます。動作レベルでは、制
御ロジックの動作をモデル化します。もう
一方のアーキテクチャレベルでは、SWC
のインターフェースとその接続を指定され
た形式で記述しなくてはなりません。

トップダウン方式で新しい車両制御機能を
開発する場合、まずその制御ロジックをい
くつかのSWCに分割し、それからアーキ
テクチャレベルでインターフェースを定義
すると便利です（図4）。その後、生成され
たSWCの動作をモデル化します。

既存の制御モデルについては、ボトム
アップ方式でモデルインターフェースから
SWCの記述を生成します。その後、生成
されたSWCを、アーキテクチャレベルで
相互に接続します。段階的に導入する場
合は、車両全体の設計を完全にトップダウ
ン方式で行うことはできません。またECU
レベルでは、すべての制御ロジックを最初

からモデルとして利用できるわけではあり
ません。したがってここでは中間的な戦略
が有効であり、各 ECUにおいて以下のス
テップを実行します。

■  SWCの記述を既存の動作モデルから
導出

■  新しい車両制御機能については、アー
キテクチャレベルで SWCごとにイン
ターフェースを最初に定義

■  センサ／アクチュエータ用SWCを、 
定義された規則に基づいて自動生成

生成されたSWCはアーキテクチャレベ
ルでコンポジションとしてグループ化され、
相互にネットワーク化されます。接続され
ずに残されたポートは、コンポジションの
ポートとして後で外部と接続され、ECU
の通信インターフェースとなります。ポー
ト経由で参照されたデータ要素は、通
信マトリクスによってECU 専用の信号
にマッピングされます。この方法により、
ECUのSWC構造を適正なコストで作成
することが可能になります。

図 3： AUTOSARを段階的に導入する場合、まず
アプリケーションソフトウエア（SWC）と
ミドルウエア（RTE）を AUTOSARに準拠さ
せて開発します。
ベーシックソフトウエアとして Daimler 

Standard Coreを引き続き使用し、これを選
定された AUTOSARソフトウエアサービス
によって拡張します。

AUTOSAR RTE

標準コアと
Tier 1 のパーツ

AUTOSAR サービス

SWC 1 SWC 2 SWC n

ECU 組込み
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SWC SWC
SWC

SWC SWC
SWC

SWC SWC
SWC

図 4： トップダウン方式では、最初に制御ロジックをいくつかの SWCに分割し、続いてそれらの
インターフェースをアーキテクチャレベルで定義します。

定義の転換ではなく、全く新しくインター
フェースを作成する場合は、複数のデータ
要素がひとつのインターフェースに収まるよ
うにAUTOSARの構造オプションを使用
します。この構造オプションは既存のイン
ターフェースの転換には使用できません。
SWC間の互換性を確保するには、モデリ
ング規則に従って、常に、プールにあるイン
ターフェースのみを使用するようにします。
そのためには、必要に応じて、プールにイン
ターフェースを追加する必要があります。

トップダウン方式による新たな車両制御
機能の作成
新しい車両制御機能をモデリングする場
合は、まずアーキテクチャレベルにおいて、
上記のCOPデータベース内にSWCイン
ターフェースを記述することから始めます。
この作業には、インターフェースによって
データ型が定義されたポートの作成も含
まれます。また、RunnableとそのSWCイ
ンターフェースのサブセットも定義します。
RTEイベントを使用してRunnableのサ
イクル時間を定義し、さらに必要に応じて、
新しい信号の受信などによるイベントトリ
ガも定義します。最後にAUTOSARの
SWC記述を生成します。

用語解説
コンポジション ‒ コンポジションにより
複数のSWCがグループ化され、上位
コンポーネントと接続

DBCファイル ‒ データベース格納ファイ
ル。CAN用の通信マトリクス記述ファイル

通信マトリクス ‒ ECU間の信号／データ
交換を記述

NVRAM ‒ 診断情報などを格納する不揮
発性のランダムアクセスメモリ

Runnable ‒ AUTOSAR準拠の SWC内で
実行可能な要素。制御ロジックに相当

システムアーキテクチャツール ‒ 複雑な
ECUアーキテクチャを計画、統合のために
使用。AUTOSARファイルのインポート、
エクスポート、変更が可能

図 5：TargetLinkで生成されたフレームモデル

このAUTOSARの記述は動作モデリング
のベースとなります。SWC記述をデータ
ディクショナリにインポートし、動作制御
ロジックをモデリングするための出発点と
なるフレームモデルを生成します。フレー
ムモデルでは、TargetLink AUTOSAR 
ブロックを使用することにより、関連
するAUTOSAR インターフェースと
Runnable を作成します（図 5）。続いて
フレーム中に、標準ブロックを組み込み、
実際のアルゴリズムをモデル化します。
データベースに対する変更は、常にデー
タベース内で行います。

ボトムアップ方式による既存モデルの移行
既存の動作モデルを移行する際、ポー
トを導出してデータ型を指定するために
インターフェース定義が使用されます。
モデリング規則として、入出力変数に通
信マトリクス信号の名前を使用すること
を取り決めていたため、90%のモデル移
行作業を自動化することができました。
最初にデータディクショナリ内にSWCを
作成し、それから適切なAUTOSARブ
ロックをモデルに組み込みました（図 6）。
最後に、コード生成と同時に自動生成さ
れるXMLファイル（SWC記述ファイル）

インテリア機能

インテリア
ライト

電装
システム

エクステリア
ライト

電装
システム

エクステリア
ライト

インテリア
ライト
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SWC記述は、AUTOSARの交換フォー
マットを介してインポートおよびエクス
ポートできます。同時に、データディク
ショナリおよびシステムアーキテクチャ
ツールへの接続もサポートしています。
AUTOSAR 準拠の制御モデルのモデル
ベース開発は、開発環境に組み込まれて
いるMIL（Model-in-the-loop）と SIL
（Software-in-the-Loop）のテストに
よってさらにサポートされます。最後に、
AUTOSAR準拠の量産コードを、一貫性
のあるAUTOSAR準拠のSWC記述ファ
イルと合わせて生成します。
SWCをネットワーク化するには、システ
ムアーキテクチャツールを使用します。
大部分の操作は、専用のグラフィックエ
ディタによって行います。ビジュアルな画面
が、単なるフォームベースのデータベース
アプリケーションよりも使い勝手に優れて
いるためです。続いてこのシステムアーキ
テクチャツールを使用して、非ローカルの
データ要素をネットワーク信号にマッピン
グします。こうして作成されたAUTOSAR
システムテンプレートは、サプライヤが
ECUを組込むために使用します。

まとめと展望
AUTOSAR は、モデルベースの制御
ロジック開発のために記述フォーマッ
トとインターフェースを標準化すると
いう長年の要望に応えるものです。

自動車メーカーが ECUサプライヤへ
制御モデルを手渡すときに、型安全な
AUTOSAR 準拠の記述を採用するこ
とで、個別に開発される制御ロジック
モデルの一貫性を開発プロセスの極め
て早い段階で保証することができます。
そのためサプライヤは制御ロジックの組込
み作業を、はるかに効率的に行えるように
なります。また、自動車メーカーとサプライ
ヤの双方がAUTOSARによって標準化さ
れた用語を使用することで、ソフトウエア
アーキテクチャを議論するための調整会議
がいっそう生産的なものになります。
現時点では、AUTOSAR準拠の機能ネッ
トワーク開発において、2種類の開発ツー
ル（動作モデリング用ツールとインター
フェース記述ツール）を使用する必要があ
り、また、各システムは、管理しやすくか
つ論理的に使いやすいという特性を持っ
たソフトウエアコンポーネントへ分割する
必要があります。将来的には、異なるベン
ダーから提供されるさまざまなモデリング
ツール間の移行を、より効率的に自由に
行えるようにする必要があります。さらに、
現在のAUTOSAR 開発環境は、アーキ
テクチャモデリングおよびシステム統合用
のツールと、コード自動生成制御ロジック
を内蔵した動作モデリング用のツールとに
分割されていますが、これはツールのドメ
インに関係しており、ツールに依存しない
システムモデリングとリソースの最適化と

を、SWCデータベースにロードします。
これによってインターフェースをデータ
ベース内に保存することができます。
モデル化された制御ロジック（動作モデ
ル）は、まったく変更を加えなくても完
全に移行できましたが、モデルインター
フェースだけは規格に適合させるための
手作業が必要でした（図 7）。

AUTOSARツールチェーン 
AUTOSAR 準拠の車両制御ロジックを
開発するために、既存のツールチェーン
を拡張しました（図 8）。AUTOSAR イ
ンターフェースとSWC 記述を格納する
ための共通オブジェクトプールは、開発
環境における主要な要素です。この共通
オブジェクトプールは、通信マトリクスを
作成するために使われていた既存のデー
タベースアプリケーションを拡張すること
により、実現しました。このプールには、
AUTOSARモデリング要素が含まれて
おりさらにパラメータとNVRAM 変数
を記述し、値を設定することもできます。
AUTOSARインターフェースは通信マト
リクスと類似しているため、通信マトリク
ス内のデータから容易に生成し、その後
アップデートすることも可能です。これま
での通信マトリクス開発では、リリースす
るまで何度も試行を重ねてきましたが、
その成果を引き続き活かすことができ
ます。

図 7： AUTOSARへの移行後に適切なインター
フェースブロックを使って Runnableを
モデル化

図 6： TargetLinkの AUTOSARブロックを使って
制御ロジックをモデル化
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いう点では制限事項となります。つまり、
アーキテクチャと制御ロジック設計を最初
の段階で慎重に決定する必要があります。
AUTOSARの記述対象が非常に広範囲
に及ぶ一方で、個々のツールがまだ完全
には対応していないため、開発の際は適
用する規格のサブセットに対して、適切な
アプリケーションを選択・判断することか
ら始めなくてはなりません。
すでに見てきたように、AUTOSARを開
発プロセスに漸進的に導入できることは
実証されました。段階的なアプローチで
AUTOSARを導入することによって、既存
の制御モデルおよび実績のあるプロセスや
ツールチェーンを継続して使用しながら、
徐 に々最適化することが可能です。
今回の成功により、快適機能とインテリア
機能の開発に制御モデルを使用することは、
Daimler社における標準手法となりました。
このようなプロジェクトを通じて得られた経
験の大部分は、AUTOSAR準拠の開発でも
活用できます。現在の手作業を、将来は自動
化および標準化されたプロセスによって置き
かえることができるようになるでしょう。

AUTOSAR規格の定義はまだ不完全です。
AUTOSARへの投資が将来確実に実を
結ぶように、今後も標準化グループとツー
ルメーカーとの密接な協力が必要です。

Christian Dziobek、Dr. Florian Wohlgemuth

Mercedes-Benz Cars Development

Dr. Thomas Ringler、
Group Research & Advanced Engineering

Daimler AG、ドイツ

まとめ
■  Daimler 社はインテリアECUの量産
プロジェクトにAUTOSARを導入

■  既存のツールとプロセスをAUTOSAR
規格対応に向けて拡張

■  AUTOSAR準拠のコード生成ツールを
使用することにより既存のモデルを
再利用

図 8： AUTOSARソフトウエアコンポーネント（SWC）を生成するための AUTOSARツール環境。ツール間のデータ交換は AUTOSAR XMLと
DBCファイルに基づく
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