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Cover Story

HondaJet搭載の小型ターボファンエンジン
GE Honda「HF120」の開発にCANapeを活用

世界を代表する二輪車、自動車メーカーであるホンダは、開発着
手から30年近い時を経て、同社が念願としていた航空機市場へ
の参入をついに果たしました。その開発において、GEと共同開発
した小型ビジネスジェット向けターボファンエンジンGE Honda 
「HF120」（以下、HF120）を担当した同社の研究開発部門である
株式会社本田技術研究所 航空機エンジンR&Dセンター（以下、
R&Dセンター）は、燃料制御ECUの測定およびキャリブレーショ
ン用ツールとしてベクターの「CANape」と「CANgraph」を導
入し、開発の効率化と品質の向上を図りました。
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小型航空機の開発に長年に亘って
情熱を注ぐ

高度経済成長に日本中が沸き立っていた
1962年（昭和37年）1月12日の新聞に、「純国産
軽飛行機の設計募集について」というタイトル
で、軽飛行機の設計コンテストの開催が告知さ
れました。主催は朝日新聞社、後援は通商産業
省および運輸省（いずれも当時）、そして協賛とし
て名を連ねたのが本田技研工業（以下、ホンダ）
の研究開発部門である本田技術研究所でした。
コンテストでは軽飛行機時代の到来が謳わ

れ、本田技術研究所が提供する空冷倒立V型
8気筒エンジンの搭載を条件とした、軽飛行
機の設計案が募集されたそうです。
当時、まだ二輪車のみの製造と販売を手掛

けていたホンダが、なぜ航空機の開発に興味
を示したのでしょうか。その背景には、いつか
自分たちの手で飛行機を作って飛ばしたい、と
いう創業者である故・本田宗一郎氏の夢があっ
たといわれています。
ホンダが実際に航空機の開発に着手したの

は1986年。小型乗用車「ホンダ・シビック」に
なぞらえた「空飛ぶシビック」をコンセプトに、
小型航空機用のジェットエンジンの開発をス
タートさせました（図1）。
その後、さまざまな困難を乗り越えながら技

術開発を進め、「HFX01」や「HF118」といっ
たエンジンの試作を経て、コンパクトながら業
界トップクラスの推進性能や低燃費を実現し
たターボファンエンジン「HF120」（図2）と、
HF120を主翼の上に搭載するという斬新な
デザインで航空関係者を驚かせた小型ビジネ
スジェット「HondaJet」の開発に成功しまし
た。H o n d a J e t は P O C（P r o o f  o f 

Concept）機による2003年の初飛行を経
て、2005年にOshkoshの航空イベントにて
初公開、2006年には受注を開始しており、50

年以上の時を越えて、ようやく本田宗一郎氏
の夢が叶えられたことになります。

燃料制御ECUの開発と評価にCANape
を採用

車HondaJetに搭載されるターボファンエ
ンジン「HF120」の開発は、埼玉県和光市にあ
る本田技術研究所と、General Electricの

www.vector-japan.co.jp

図1： ホンダの航空エンジン開発の歴史

図2： 

小型ターボファンエンジン
GE Honda 「HF120」

航空機エンジン部門であるGE Aviationと
が分担しながら、共同で進められました。
HF120は、ホンダが 1998年から2004年に
かけて独自に開発したターボファンエンジン
「HF118」をベースに、小型・高出力、低エミッ
ション、低燃費、低騒音などに加え、商用化に向
けた高い次元での完成度と安全性の確保が目
標として掲げられました。航空機エンジン開発
に必要な領域は広範に及びますが、本事例が
対象とするのは本田技術研究所が担当した燃
料制御部分です。
航空機用ジェットエンジンの燃料制御につ

いてR&Dセンターのご担当者様は次のように
語ります。「ジェットエンジンと聞くときわめて難

しそうに感じられますが、制御そのものは自動
車エンジンの燃料制御と大きくは変わりませ
ん。ただし、航空機用エンジンECUでは、冗
長システムが必要になるという点での難しさ
はあります」。
今回、HF120の燃料制御部分の開発にあ

たって、ECUの測定およびキャリブレーション
用ツールとして導入されたのが、ベクターの
CANapeでした（図3）。「航空機エンジンには
高い信頼性が求められるため、ECUの測定や
キャリブレーションには乗用車の開発で経験
の あ るCANバ ス お よ びCCP（CAN 

Calibration Protocol）を採用することに
しました。ツールは自社で開発する選択肢もあ
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りましたが、自動車分野での実績が豊富で、し
かも早い段階からCCPをサポートしていたこ
となどを評価して、ベクターのCANapeを選
定しました」（R&Dセンターご担当者様）
また、ジェットエンジンの開発では測定する

データの量が膨大となるため、短期間で膨大
な測定データを解析するには多くのエンジニ
アが必要となります。そのため、R&Dセンター
ではCANapeで測定したデータを複数の
担当者が参照できるように、測定データを
グラフィカルに表示しオフラインで評価できる
「CANgraph」（現「 vSignalyzer」）も合わせ
て導入しました（図4）。

フライトテスト中にも
キャリブレーションを実行

HF120の開発において、CANapeは、ECU

の測定とキャリブレーションという2つの目的で
主に使われました。このうちECUの測定は基
本的にすべてのエンジンテストを対象に行われ
ました。具体的には、GE Aviation社のTest 

Siteを中心に、埼玉県和光市の本田技術研究
所 航空機エンジンR&Dセンター内にあるテス
トセル施設（図5）でのエンジンテスト、北海道鷹
栖（たかす）町の野外試験場を使った冷間始動
等のテストのほか、米国においてCessna社の
機体にHF120を搭載したフライトテストなど、
さまざまな条件下でECUのデータが収集され
ました。収集したデータは測定データのバイナ
リー形式であるMDF（Measurement Data 

Format）ファイルとしてチーム内で共有され、
開発や評価の担当者がCANgraphなどを使
いながらECUの挙動を確認し、品質の向上が
進められました。
一方、ECUのキャリブレーション作業は必要

に応じて実施されましたが、特筆すべき点とし
て、フライトテスト中にもキャリブレーションが行
われたことが挙げられます。航空機開発では、
地上では想定できない事象が発生するかどうか
確認するためにフライトテストが欠かすことがで
きません。1回の飛行で1つのテストを行うので
あれば飛行中にキャリブレーションを行う必要
はありませんが、コストや効率性を考えると1回
の飛行で複数のテストを実施できることが理想
です。そのため、R&Dセンターはフライトテスト
中のキャリブレーションを行うことにしたのです。

しかし、飛行中にECUのパラメーターを書き
換えるということは、システムに対する追加のロ
バスト性を要求することになります。R&Dセン
ターではフライトテストの安全性を確保するた
めにいくつかの工夫を行いました。「CANape

から送られてきたキャリブレーションデータを
ECU側で一時的にバッファリングし、そのデー
タセットの完全性と同時性を保証する仕組みを
作りました。また、ECUは2チャンネルで冗長

図3： ECUの測定／キャリブレーションツール「CANape」

図4： 測定データをグラフィカルに表示する「CANgraph」（現「vSignalyzer」）

化設計されているので、2つのチャネルでお互い
にCANapeと通信を行い、双方でのチェック
がOKとなったら制御ソフトのパラメーターを書
き換えるようにしました。さらに、飛行を継続す
るためにECUの制御ソフト側で守らなければ
ならない部分にはガードを入れて、特定のタイミ
ングのみでキャリブレーションを実行するように
しました」 （R&Dセンター ご担当者様）
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図5： 

エンジンR&Dセンター内の
テストセル施設でテストされる
「HF120」エンジン

図6： CANgraphの後継製品となるvSignalyzer

CANgraphをエビデンスの作成に活用

高い信頼性と安全性が求められる航空機の
開発では、自動車の開発と同じように、設計や評
価に伴いさまざまなドキュメントを残していかな
ければなりません。たとえば航空関連ソフトウェ
アの開発にあたっては、米RTCA（航空無線技
術委員会）が規定する「DO-178B」というガイド
ラインに従って、ソフトウェアの計画プロセスや
開発プロセスを定め、エビデンスを記録していく
必要があります。
燃料制御ECUの開発と評価の過程で、

CANgraphはこうしたドキュメント化でも活用
されました。｢通常の試験データの解析作業に
加え、CANgraphの画面をキャプチャして貼り
付けたドキュメントを使い、WEBミーティング
などで海外のGE担当者や部品サプライヤーと
の情報共有や現地テストサイトでテスト作業を
しているメンバーとの試験結果のやりとりにも
活用しました。CANgraphはMDFファイルに
対応したツールなので、試験での測定データの

記録に適したファイル形式であるMDFファイル
を、そのままデータ解析作業で運用できるとい
う面では非常に使いやすいツールだと思います。
例えば、ズーム機能（拡大 /縮小）を使えば、簡
単に測定データの詳細を見ることができ、デー
タ処理が早いので、大量のデータが記録された
ファイルを開いても、見たい部分にすばやくアク
セスできます｣（R&Dセンターご担当者様）
自動車分野でも、機能安全（ISO 26262）へ

の対応などを考えると、設計や評価の過程でこ
れまで以上にドキュメントを残していかなければ
なりません。そうしたニーズに応えて、ベクター
で は、CANgraphの 後 継 製 品 と な る
「 vSignalyzer（図6）」において、レポート機能
の拡充を図っています。

CANapeを使った開発プロジェクトを
成功と評価

型式認定を取得したHF120エンジンの製
造は、量産製造を担当するホンダエアロ社（米

ノースカロライナ州）に移管されました。量産
機上では、落雷に対応できる耐性強度などの
理由により、測定およびキャリブレーションに
はCANバスではなく航空機専用のバスが採
用されています。そのため、CANapeは量産
機上では使用できません。
そうした状況も踏まえながらR&Dセンター

のご担当者様は、本開発プロジェクトを次のよ
うに総括します。「自動車分野で実績が豊富な
CANapeをターボファンエンジンの開発に
使ったことは、開発効率を高めるという目的か
らも成功だったと考えています。量産機上で
の車載バスの活用といった点は今後の課題と
して捉えており、CANバス以外にもさまざま
なバスをサポートしているベクターの協力を
得ながら検討していきたいと考えています。ま
た、CANapeおよびCANgraphのテクニカ
ルサポートについては、他社と比べて別格とも
いえるほどの充実かつ速やかな対応であり、満
足のいくものでした」
さて、大空を駆け巡る小型航空機を開発し

たいという創業者の夢は、今、HondaJetとし
ていよいよ羽ばたこうとしています。その両翼
に搭載される、全長わずか1511mmと小型な
がら業界最高レベルの性能を実現した
HF120は、ホンダの新たなビジネスとして大
きな期待が寄せられています。

備考：

1. ターボファンエンジン「HF120」の開発は本田技研
工業の100%子会社である本田技術研究所と
General Electricの一部門であるGE Aviation

が共同で担当しました。量産製造は本田技研工業
の100%子会社であるHonda Aero, Inc.（米ノー
スカロライナ州）が担当しています。また、機体メー
カーへの販売とサポートはHonda Aero, Inc.と
GE Aviationとが50対50の出資比率で設立し
たGE Honda Aero Engines LLC（米オハイオ
州）が担当しています。

2. 小型ビジネスジェット「HondaJet」の製造と販売
はAmerican Honda Motor Co., Inc. の100%

子会社であるHonda Aircraft Company, LLC

（米ノースカロライナ州）が担当しています。
3. 「HondaJet」については2015年度内にFAA（連
邦航空局）から型式証明が下される見込みで、型式
証明取得後に顧客への引渡しが行われます。

提供元：
表紙画像、図 1、2、5：株式会社本田技術研究所
図3、4、6：ベクター・ジャパン株式会社
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四輪車および二輪車用のブレーキシステムの開発と製造を手掛ける日信工業株
式会社（以下、日信工業）は、四輪車用の横滑り防止装置（ESC）の開発とテスト
にベクターの「CANape」と「VX1000」を導入しました。従来はCAN バスや
ECU のRAM値を測定するために別々のツールを使い非効率だった開発環境を
CANapeで統合。またVX1000によって実車テストの効率をおよそ3割向上し
ています。

Technical
Article 01

CANapeとVX1000を活用した
ブレーキシステムの開発とテストの効率化
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CANapeとVX1000を活用したブレーキシステムの開発とテストの効率化

Technical Article 01
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図1. 日信工業のESCユニット 図2. 日信工業の栃木開発センター

Technical A
rticle  0

1
Technical A

rticle  0
3

Technical A
rticle  0

2
Technical A

rticle  0
4

横滑り防止装置の装備が国内でも
義務化

クルマの安全性を高める「横滑り防止
装置」（以下ESC：Electronic Stability 

Control）の義務化が進んでいます。日本で
は、一般の乗用車は2012年10月1日以降に発
表される新型車から、軽自動車は2014年10 

月1日以降に発表される新型車から、それぞれ
装備が義務付けられました。既存モデル（継続
生産車）についても、乗用車は2014年10月1日
から、軽自動車は2018年2月24日から、それぞ
れ装備が義務化されています。

ここでESCの機能の一部を簡単に説明し
ておきましょう。まず、クルマの旋回を検知する
ヨーレート・センサーや前後方向/ 横方向の
加減速を検出する加速度センサーから把握さ
れるクルマの実際の動きと、ステアリングの舵
角センサーや車輪速センサーから導き出され
る本来あるべき挙動とを比較します。そして、
ステアリング操作が効かずカーブを膨らんで
しまったとき（アンダーステア）はカーブ内側の
車輪にわずかにブレーキをかけ、逆にステア
リング操作が効きすぎてスピンしそうなとき
（オーバーステア）はカーブ外側の車輪にわず
かにブレーキをかけて、クルマの動きをドライ

バーが意図している方向へと制御します。この
ように事故の発生を未然に防ぐ役割を担うの
がESCです。
最近は車高の高いクルマの横転（ロールオー

バー）を防いだりトレーラーの安定化にも使わ
れているほか、スポーツ志向のクルマにおいて
は一輪ずつブレーキをコントロールして旋回性
能を高めるような使い方もされています。なお、
ESCは自動車メーカーごとに呼び方が異なっ
ていますが、基本的な仕組みは同じです。

四輪車用ESCの開発とテストに
CANapeとVX1000を導入

長野県上田市に本社を置く日信工業は日本
を代表するブレーキサプライヤーです。四輪車
用ブレーキだけではなく二輪車用ブレーキも
手掛けており、国内外の自動車メーカーおよび
バイクメーカーに広く採用されています。

日信工業は、ESCの前身ともいうべき、急ブ
レーキ時に車輪のロックを防ぐ四輪車用ABS

（Anti-lock Brake System）を1982年に
製品化。1997年には四輪車用ESC も製品化
し、自動車メーカーのニーズに応えてきました
（図1）。また、2000年には自社で実車テスト
が行えるように栃木県那須烏山市に「栃木セ

ンター・プルービング」（テストコース）を新設。
2003年には同施設に隣接する形で「栃木開
発センター」を開設し、ESC を含むメカトロ製
品の開発業務および評価業務の集約化を図っ
ています（図2）。
日信工業はESC の開発および評価用にさ

まざまなツールを導入していますが、CANバ
スの測定、ECU 内部のRAM 値の測定、圧力
センサーなどのAD 値の測定（※１）、ECUのリ
フラッシング用に使用しているのが、ECUの測
定/キャリブレーションツールであるベクター
のCANapeです。また、ECU内部のRAM値
をより高速に測定するために、同じくベクター
の測定/キャリブレーションハードウェアである
VX1000 も導入しています。
（※1）日信工業では、CANape と他社の製品を連携し

　　　てAD 値の測定を行っています。

CANとECU内部値の同期測定で開発
とテストを効率化

日信工業では、CANape（図3）を導入する
以前は内製のECU測定ツールを使っていま
したが、2008年に、機能、将来性、操作性、サ
ポートなどを評価軸として、既存ツールの置き
換えとなる市販のECU測定ツールの導入を検
討しました。数社のツールを比較した結果、技
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図3. ECU の測定/ キャリブレーションツール「CANape」

術サポート力を筆頭にいずれの評価軸におい
ても優れていたベクターのCANape を選定
しました。「従来のツールに比べて機能も豊富
でしたので、開発効率やテスト効率の向上が期
待できました」と、同部署の田沼克則氏は説明
します。

翌2009年にCANape を試験的に導入。
「CANapeは機能がとても多いので、ベク
ターにサポートしてもらいながら使い方を覚え
るとともに、社内ユーザー向けに画面をカスタ
マイズして簡略化し、従来のツールからスムー
ズに切り替えられるように工夫していきまし
た」と、同部署の胡建保氏は説明します。その
後、2013年にライセンス数を増やし本格的な
移行を行っています。

日信工業におけるCANapeの主な用途は、
CANバスの測定、ECU内部のRAM値の測
定、圧力センサーなどのAD 値の測定（※2）、
キャリブレーション（オフライン）、およびリフ
ラッシュで、いずれの機能もESC用ECUのソ
フトウェアの開発および実車テストの両方の
フェーズで使用しています。
（※2）日信工業では、CANape と他社の製品を連携し

　　　てAD 値の測定を行っています。

「従来はCANバスとECUのRAM値を測定
するツールが別々だったため、相互のデータの
照合やCAN バス信号の分析が大変でした。
CANapeはひとつのツールで両方を測定
で き ま す から、CCP（CAN Calibration 

Protocol）とCAN信号との同期が非常に簡
単で便利に感じています」と胡氏はCANape 

を使用するメリットを説明します。

田沼氏も「慣れた担当者でないと従来は測
定が難しかったCANバスがCANapeでは
簡単に取れるところなどはとても助かってい
ます。たとえばESCのECUに搭載されている
ヨーレート・センサーなどの情報は他のECU 

でも使えるようにCANバスに送出しているの
ですが、従来のツールではCANバスの測定が
難しかったため、わざわざCCPを介して測定
していました。一方、CANapeならCANバス
を簡単に測定できるので、センサーデータを
CCPで送出する必要がなく、そのぶん、CCP 

を他のデータの測定に割り当てることができ
るようになりました」と述べています。

VX1000 によって実車テストを30％
効率化

日信工業は実車テストの効率を高めるため
に、CANapeに続いて、ベクターの測定/キャ
リブレーションハードウェアVX1000（図4）を
2012年に導入しました。「実車テストでは、さ
まざまなECUパラメーターを設定する必要
があるため、一回の走行でより多くのパラメー
ター設定をテストすることで実車テストの効
率を向上させたいというニーズがありました。
また、最近はCAN バスのトラフィックが厳し
くなっていることもあり、高速な測定が可能な
VX1000を導入することにしました」と田沼氏
は導入の経緯を説明します。

VX1000は最大30MB/sというスループッ
トで測定が可能であり、CANバスを経由して
RAM値を取得するCANapeに比べて大幅な
効率アップが期待されました。実際に活用を進
めてみると、「VX1000の導入によって従来の
40倍から50倍のデータ量を取得できるよう
になりました」など、大きな効果が得られてい
ると胡氏は説明します。また田沼氏も「実車テ
ストの効率を30％程度は上げられていると考
えています」と評価します。
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バイパス機能を使ったモデル検証の
効率化も検討

日信工業ではCANapeおよびVX1000 

の導入効果を高く評価しています。測定やキャ
リブレーションなどが簡単になっただけではな
く、これまで別れていた複数のツールの機能が
CANape に集約されたため、データの管理
や閲覧の効率化も図られたことも理由のひと
つです。また、ベクターのサポートについても、
「こちらのレベルに合わせて丁寧に教えてくれ
ました」（田沼氏）と評価しています。

日信工業ではツールの活用範囲の拡大を
検討しています。そのひとつが、VX1000、
CANape、およびベクターのネットワークイン
ターフェイス「VN8900」を組み合わせたバイ
パス機能によるECU 開発です。ECU上のマ
イコンをセンサーやアクチュエーターの単なる
インターフェイスとして用い、Mathworks 社
のMATLAB/Simulinkで記述したECU の
機能モデルをVN8900 上で実行させて、両
者をVX1000 でつなぐ開発手法です（図5）。
「仕様構築などの開発初期段階の効率を高め
られるのではないかと期待しています」と田沼
氏は説明します。

このほか、実車テスト時のデータ測定をスタ
ンドアローンで実行できる「GL ロガー」や、リ
フラッシュ専用ツール「vFlash」などの導入を
検討しているとのことです。
さて、クルマ業界は自律運転あるいは自動運

転へと大きく舵を切っていて、その端緒として
さまざまなADAS（高度運転支援システム）
機能の開発と実用化が急ピッチで進められて
います。ベクターのツールを使って開発および
テストの効率化を進めている日信工業の今後
に注目です（※3）。
（※3）：日信工業は、四輪車用のブレーキ・コントロール

（メカトロ）およびブレーキ・アプライ（バネ上）シ

ステムと関連部品の開発、設計、製造及び販売に

関して、世界有数の自動車用安全システムサプラ

イヤーであるスウェーデンAutoliv 社との合弁を

2015年9月に発表し、2016年2月1日から新たな

会社で事業をスタートさせる予定です。本記事は

合併前の情報に基づいて作成されています。

図4. ECU の測定/ キャリブレーションハードウェア「VX1000」 図5. モデルベース開発の初期段階に有効な「CANape オプションバイパス」

画像提供元：
図1、2：日信工業株式会社
表紙画像、図3、4、5：ベクター・ジャパン株式会社
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夜間はもちろん、雨や霧など視界の悪い時に前方を照らしてくれるヘッドライト
は、クルマが安全に走行するために欠かせないアイテムです。近年、クルマの技術
革新はめざましく進展し、それに伴ってヘッドライトも進化しています。光源は白
熱電球からハロゲン、HID、そしてLEDへと、より明るく長寿命で環境に優しい素
材に、そして機能面では車両の制御システムと連携して高機能・多機能化するな
ど、ヘッドライトの技術開発は日々加速しています。こうした状況のなか、カーエレ
クトロニクス機器およびカーマルチメディア機器の開発を行っている三菱電機株
式会社 三田製作所および三菱電機コントロールソフトウェア株式会社 三田事業
所（以下、三菱電機）は合同で、LEDヘッドライトECU開発における自動テスト環
境を構築しました。本稿では、その導入背景と効果についてご紹介します。

Technical
Article 02

CANoeとVTシステム連携による
自動テストソリューション
～ テスト工数を12か月から40時間に短縮 ～
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多機能化するヘッドライト

ヘッドライトは、これまでも夜間や悪天候時
の視認性を高め、他のクルマや歩行者等に自
車の存在を知らせるなど、ドライバーの視界
確保と安全運転を支えてきました。近年では、
車両の制御システム、画像処理やレーダーな
どと連携して道路状態や障害物を検知するな
ど、ADAS（先進運転支援システム）の1つとし
て、より高機能な点灯制御が必要となってきて
います。また、新たな光源として注目を集めて
いるLEDは従来に比べて低消費電力、長寿命
で、デザインの自由度があり制御性も高いなど
の特徴から、クルマのデザインの多様化、コス
ト低減、自然環境への配慮などに大きく貢献
することが期待されています。
今回、ECUの自動テストを導入した三菱電

機のカーエレクトロニクス製造部  設計第一
課は、自動車用LEDヘッドライトの制御ドライ
バーの開発を担い、ECUのハードウェアからソ
フトウェアまでの設計開発を一貫して行ってい
ます。近年のヘッドライト開発の動向について、
三菱電機 三田製作所 カーエレクトロニクス製
造部 設計第一課の大倉 範氏は次のように語
ります。
「昨今、ヘッドライトにはクルマの安全性強化
に伴う多機能化の要求が高まっています。たと

えば、ハイビームを対向車が眩しくないように
対向車の部分だけ暗めにする、あるいは消すと
いった機能や、より遠くまで視野を確保する必
要のある高速道路では、明るくする機能等があ
ります。対向車の検知では車両側に搭載したカ
メラの情報を通信で受け取り、その情報に基づ
いてヘッドライトを制御します。LED光源は従
来のヘッドライトと違ってチップの一つ一つが
非常に小さく、どれを点灯・消灯するかなど、要
求はより細やかに、高度化しています。また、ク
ルマのデザインの自由度を高めるため、デザイ
ン性の向上も求められています。多機能化の要
求と制御内容の複雑化によってテスト項目数が
増加し、開発工数は全体的に増えています」

テストパターンは約65,000件

ECU開発では、さまざまな条件や組み合わ
せで網羅的にテストを行う必要がありますが、機
能が複雑化するほどテスト項目は増加します。
三菱電機では、これまで手動によるECUテ

ストを実施してきました。基本的には、複数の
テスト条件を1つ1つ手で変えながら入力して
いき、結果を見てレポートにまとめるという手
法です。従来のヘッドライトECU開発では1入
力1出力の光源であったこともあり、人手でも
充分に対応可能な範囲でした。しかし、光源が
LEDに変わったことでECUは多機能化し、今
回の開発対象機種ではテスト項目数が数万件
に及び、手動でのテストに限界が生じました。
また、手動ではテスト実施者の熟練度やスキ
ルによってテスト結果にムラが生じることもあ
り、属人的なエラーによるテスト品質のバラつ
きも課題となっていました。
「ヘッドライトの多機能化に伴い、ECUテス
トにおいても入力が1電源で1出力という形で
はなく、複数の電源、通信の情報に対して複数
の出力があるという状態になりました。組み合
わせ数が非常に多く、網羅的な試験をしようと
すると手動では時間が掛かります。試験パター
ンは機種によりますが、導入を検討した製品で
は約65,000件の点灯パターンがありました。

CANoeとVTシステム連携による自動テストソリューション ～テスト工数を12か月から40時間に短縮～
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これは単純に計算すると、高度な制御の中身を
理解した技術者が1人で試験したとして12か月
掛かる見積りとなり、到底現実的なものではな
く、自動化を進めなければと思いました」（三菱
電機コントロールソフトウェア 三田事業所 技
術第2部 技術第3課の米岡 義仁氏）

自動テスト環境の構築へ

三菱電機はこうした課題を解決するため、テ
スト自動化の導入を決めました。ソリューショ
ンの選定では、短期間で費用をできるだけ抑
えてテスト環境が構築できるよう、なるべく既
存の環境ノウハウを流用することを目指しまし
た。そこでベクターが提案したのは、汎用テス
トツール「CANoe」、テスト設計ツール「 TAE」、
テスト用ハードウェア「VTシステム」（図1）
を連携させた自動テストソリューションです。
CANoeはテストの自動実行機能をはじめから
備えており、さらに通信やI/Oを含めた統合テ
ストの自動化にはVTシステムを組み合わせて
使うことで、快適な自動テスト環境を構築する
ことができます（図2）。
以下は、導入したツールの概要です。

＜自動テスト環境の構築に用いたツール概要＞

> 「CANoe」：テスト機能を標準装備。
メッセージ送信、合否判定、結果レポー
トの作成が自動化でき、テスト工数を
大幅に軽減することが可能。対象テス
ト項目にチェックを入れて開始ボタンを
押せば、テスト実行中に“パス”や“フェ
イル”などがリアルタイム表示され、ひ
と目でテスト状況を把握することがで
きます。

> 「TAE（Test Automation Editor）」※ 1：
CANoeテスト専用エディターで、テス
トシーケンスを簡単に作成。ドラッグ＆
ドロップで直感的なGUIとなっており、
新規テストの定義作成や既存テストの
定義拡張が可能。

※1 現在は高機能版の後継製品「vTESTstudio」がリ
リースされています。詳しくは「vTESTstudio」（www.

vector-japan.co.jp/vTESTstudio）をご参照くだ
さい。

>「VTシステム」：CANoe 専用のテスト
用ハードウェアで、I/O チャンネルを接
続するために必要なすべての回路素子
を 1つのモジュールに統合し、テストベ
ンチのセットアップを大幅に簡素化。

LED光源のヘッドライトECUを開発する
以前はCANの通信が不要でしたが、先行開
発時にCAN通信が必要となる状況を想定し、
CANoeを購入していました。今回の導入時点
ではCANの通信を模擬するために一部で使
用していたのみでしたが、これを既存資産とし
て生かすことにしました。また、VTシステムは
すでに他部署で導入され成功していた事例が
あったため、これも活用する形を採りました。既
存資産とはいえ、今回自動化を導入した部署で
はCANoeやVTシステムを使いこなしていた
わけではなく、これらのツールについての専門
的な知識はありませんでしたが、ベクターのサ
ポート体制も利用しながら導入を進めました。
今回取り組んだのは、LEDドライバーの最

も代表的な機能に当たる、点灯制御の部分に
関するテストの自動化です。構築したテスト環
境では、まずExcelで作成したテストパラメー
タを、ベクターがサンプルとして提供した専用
アプリケーションを使ってTAEファイルに変換
しました（図3a/b）。
次に、TAEファイルをCANoeにインポー

トし、V Tシステムを利用してLED点灯制御
テストにおける点灯指示（複数の入力電源と
CANでのさまざまな通信による指示）を制
御します。VTシステムは、LEDドライバーと制
御対象であるヘッドライトECUの間に介在さ

図1： VTシステムの外観例

図2：セットアップ概念図。
VTシステムはCANoeによるECUテスト時にECUの入出力ポートへのイン
ターフェイスを提供
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せ、電源のON/OFF制御や通信情報の変化
により出力される電圧・電流等をモニターし、
CANoeでは総合的に入力に対して出力が
合っているかのテストレポートを自動生成し
ます。こうして、テストパターンを自動実行する
テスト環境を構築しました（図4）。
「私自身、CANoeやVTシステムに精通し
てはいませんでしたが、ベクターにツールの作
成や提案など、いろいろと協力してもらいまし
た。たとえば今回は試験数が非常に多かった
ので、試験パラメータを手動でシミュレータ
に取り込むのは非常に時間が掛かります。試
験パラメータはExcelシートで管理していま

すが、そのままではTAEにはインポートできな
いので、TAEに変換するためのベース環境を
作ってもらいました」（米岡氏）

数万件のテストケースを自動実行
  → テスト工数が12か月から40時間に

三菱電機では、CANoeでテストケースを自
動実行することにより（図5）、従来の手動によ
る数値入力等の設定やテスト実行、テスト結
果をレポートにまとめるなどの一連の工数を
大幅に軽減しました。その結果、65,000件に
のぼる全組み合わせに対する網羅的なテスト

が実現し、工数は当初想定していた12か月か
ら40時間ほどに短縮されました。また、テスト
結果が自動判定されるため、テスト実施者によ
る合否判定精度のバラつきも解消され、テス
ト品質の向上も実現しました。
「従来の手法では制御に精通した技術者
でも12か月ほど掛かるであろう試験が、今回
自動化したことにより約40時間で実施するこ
とができました。現実的な開発日程の中で充
分に実施可能なレベルになったことは、やはり
成果として一番大きかったと思います。また、
65,000件となると試験実施だけではなく、
そのレポートをまとめる工数も膨大ですが、レ

図3a：テストパラメータ例
図3b：テストパラメータを取り込んだTAE画面

図4： CANoe + VTシステムの全体構成図

CANoeとVTシステム連携による自動テストソリューション ～テスト工数を12か月から40時間に短縮～
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ポート自動生成の機能があるので、それも工数
を大幅に短縮できた大きな理由だったと感じ
ています」（米岡氏）
さらに、テストではECUの不具合を解消し

た場合に、修正したECUを含んだシステムが
動作しなくなり、本来は影響のないはずの機能
の振る舞いが変わってしまう“デグレード”と呼
ばれる現象が生じることもあります。このデグ
レードについても、自動化導入によるメリット
があったと米岡氏はいいます。
「テストを自動化したことで、テストの実行
ファイルの再利用が可能になったことも大き
な効果の1つでした。変更箇所以外がデグレー
ドしていないか回帰試験を行い、確認すること
は、ソフトウェア品質を確保する上で重要であ
るものの、すべての試験を再度実行するのは
大きな負担でした。自動テストでは新しいサン
プルを作るごとにその工程を機械的に実行す
ればいいだけなので、回帰試験として毎回一
番重要な部分の試験を自動でテストできると
いうのは、デグレードの不安を解消する意味で
非常に大きな効果をあげています」

＜テスト自動化による効果のまとめ＞

> 数万件のテストケースを CANoeで自
動実行

> 経験豊富なテストエンジニアでも 12 か
月必要な評価が、未経験者でも 40 時
間で評価可能に

>テストの自動実行で人為的なミスの混
入を防ぎ、安定的な判定品質を実現

> 実行ファイルの再利用性が高く、デグ
レードの不安が解消

今後の展望と課題

三菱電機では、ベクターのCANoeとV T

システムを用いた自動テスト環境の構築に
より、LEDヘッドライトECUのテスト工数を
大幅に削減することに成功しました。今後さ
らに、この自動化ソリューションをヘッドライ
ト以外のカーエレクトロニクス製品の開発
にも使用することや、TAEの後継製品である
「vTESTstudio」をテストパラメータのエディ
ターとして活用し、テストシーケンスを効率的
に作成していくことなども検討されています。
「お客様から要求されるさまざまな試験
スペックや試験手順のシーケンスに対して
CANoeのテスト機能が得意とする汎用性
のある試験を活用していくことや、TAEから
vTESTstudioへの移行なども考えていま
す。また、その汎用性を生かして他機種への展
開も検討していければと思います」（米岡氏）
また、今後の展開において課題となる点に

ついて米岡氏は次のように述べました。
「現在は容量的に65,000件のテストを一
気に実行することはできないので250から
500件に分割して行っています。分割せず24

時間フル稼働で自動テストを続けられたら理
想的です。また、VTシステムはCAN/LIN通信
やI/Oを含めたテストに適し、コストも安価で

図5： テスト実行中のCANoe画面
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すが、現状では弊社のLEDドライバーの制御
する電流・電圧の範囲がVTシステムの許容を
超えているため、インターフェイスとなるハード
ウェアを弊社で作成し対応しています。将来、
この点がスペックアップされれば、高電圧のも
のを扱うHEV/EV系など他のプロジェクトで
活用しやすくなると思います」

プロジェクトを振り返って

三菱電機株式会社　三田製作所
カーエレクトロニクス製造部 設計第一課
大倉 範氏

「今回のVTシステム導入により、テスト工数
の削減という大きな成果を上げることができ
ました。重要機能に焦点を当てたことにより、短
期間で最大限の効果を上げることができたと
思います。また、自動化によりテストの品質を安
定させることができ、回帰試験としても効果を
上げています。今後は、試験対象範囲の拡大に
よりさらなるテスト工数の削減を計画していま
すので、引き続きベクターのサポートに期待し
ています。」

三菱電機コントロールソフトウェア株式会社 
三田事業所 技術第2部 技術第3課
米岡 義仁氏

「今回のプロジェクトは非常に短期間であ
りながら、自動化に関して何の準備もないと
ころからスタートしました。私自身、導入した
CANoeやVTシステムに関する専門的な知識
はなかったこともあり、いろいろと不安もあり

ましたが、ベクターのサポートを得て予定期間
内で立ち上げることができ、非常によかったと
思っています。今後、他機種に展開して活用を広
げていくためにも、先ほど課題に挙げたような
ベクターツールのさらなる機能アップグレード
に期待しています」

ベクター･ジャパン株式会社
開発ツール部
梅原 晴樹

「今回のプロジェクトでは、当社のCANoeと
VTシステムの導入により、三菱電機様のECU

テストの工数削減と効率化に貢献することが
でき大変嬉しく思っております。このたび頂きま
したご意見を基に、今後もより多くのお客様の
ご要望にお応えする製品とサービスの提供に
努めてまいりたいと思います」

画像の提供元：
見出し画像および図1、2、4： ベクター・ジャパン
図3a、3b、5： 三菱電機 三田製作所

CANoeとVTシステム連携による自動テストソリューション ～テスト工数を12か月から40時間に短縮～
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高度な自動運転では、従来の安全コンセプトに加えて新たな要件が求められます。
安全状態に到達するためには、単に機能を無効化するだけでは足りなくなってきて
います。将来、安全状態の実現には可能な機能を有効に残す必要があります。本稿
では、現時点で使用できるメカニズムを紹介するとともに、それらをモジュール的
に組み合わせ、有効な安全コンセプトを実現する方法について説明します。また、今
後のフォールトトレラントシステムが抱える課題とともに、AUTOSARによりどの
ように克服していくかも併せて紹介します。

来たるべき未来を語る
AUTOSARベーシックソフトウェアを用いた
フォールトトレラントなシステムアーキテクチャーの実装

Technical
Article 03
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来たるべき未来を語る AUTOSARベーシックソフトウェアを用いたフォールトトレラントなシステムアーキテクチャーの実装 

今日の車両に搭載されている安全関連シス
テムの場合、フォールト発生時の対応として最
も多いのはトラブルが生じた機能の停止また
はリセットです。これを「フェイルサイレント」と
呼びます。こうしたタイプのソリューションは実
装が簡単で、安全状態の実現、維持にも有効
です。ただし、自動車のE/Eシステムでは、マイ
クロコントローラーが故障するなどのフォール
トが発生しても、その他の動作は正常に継続
するという機能を持つことが増えています。こ
のような動作を「フェイルオペレーショナル」ま
たは本稿で以後用いるように「フォールトトレ
ラント」と呼びます。今後、量産車ではフォール
トトレラントシステムの需要が大きく増えると
予想されます。たとえば、現行の一部の大型
SUVでは、ドライバーの安全なステアリング
操作を保証するため、ステアリングアシストシ
ステムを常に有効にしておく必要があります。
現在、フェイルサイレントシステムの開発は

ISO 26262で非常によくカバーされていま
すが、フォールトトレラントシステムの設計に
伴う問題の解決はISO 26262ではまだ難し
く、特にそれに関わる安全状態の詳細な定義
には今なお多くの苦労が伴います。2017年か
2018年に予定されているISO 26262の第2

版でも、明確な指針はおそらく得られないで
しょう。以下の章では、標準規格で規定されて

いる要件とは別に、AUTOSAR技術を用いて
既存の安全コンセプトを拡張し、それによって
フォールトトレラントシステムを実現する方法
を紹介します。

フェイルサイレントシステムのための
モジュール式の安全コンセプト

安全技術者は、モジュール式のコンセプトを
用いることで、特定のプロジェクトに合わせた
さまざまな安全機構を効率的に作成できます
(図1)。ここでは、マイクロコントローラーの整
合性確保の手段、機能モニタリングの手段、包
括的な手段を大別します。
マイクロコントローラーの整合性を確保

するための手段は、使用するソフトウェアが
取得している自動車用安全度水準（ASIL：
Automotive Safety Integrity Level） 

の最高レベルに合わせて選びます。これらは
実行される機能とは関係なく、ある特定の
ASILで求められるダイアグカバレッジ（DC：
Diagnostic Coverage）によって決まりま
す。マイクロコントローラーのメーカーが独自
の安全解析に基づいて何らかの要件を設定
していることもよくあります。ASIL DのDC

に、ソフトウェアによる組込自己テスト（BIT：
Built In self Test）の定期的な実行を求め

るケースなどがその一例です。ASIL Bからは
一般に、いわゆるシングルイベントアップセッ
ト（SEU：Single Event Upset）の発生確
率を考慮しなければなりません。ロックステッ
プモードで動作するマイクロコントローラー
と、誤り検出訂正コードを持つメモリー（ECC 

RAM、ECC ROM）は、SEUに対する防御策
として有効です。これらの安全機構はいずれも
ハードウェアによって実現されるため、ソフト
ウェア開発上はほぼ透過的で、非常に効果的
なソリューションであるといえます。
アプリケーションには通常、機能をモニター

するメカニズムが別途実装されます。これには
センサーやアクチュエーターをモニターする
タスクのほか、リミッターやプログラムフロー
のモニタリング（ロジックモニタリング）が含ま
れます。プログラムフローのモニタリングは、
AUTOSARのウォッチドッグなどで実施でき
ます。
機能のモニタリングとマイクロコントロー

ラーの整合性は、各プロジェクトに応じて定
義、実装されます。ただし、機能やASILを問
わず、ほとんどすべての安全関連ECUにも用
いられるメカニズムも存在します。ASILソフ
トウェアを使用するECUは、そのほとんどが
QMソフトウェアも実行します。ISO 26262

との共存を可能にするには、メモリーの分離と

図1:

特定のプロジェクトに合わせた安全機構を効率的に調整できる
モジュール式のコンセプト
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時間制約のモニタリングが必要です [1]。メモ
リーのパーティショニングは、必要なASILを
持つメモリー保護ユニット（MPU：Memory 

Protection Unit）を制御する、スケーラビ
リティークラス3（SC3：Scalability Class 

3）のAUTOSARオペレーティングシステム
によって実現されます。時間の要件は通常、
ウォッチドッグがデッドラインのモニタリング
によって処理します。複数のECU間で安全関
連データが交換されると、通信保護機能が即
座に動作します。AUTOSARには、これを目的
とした効果的な安全機構がエンドツーエンド 

（E2E：End-to-End）保護という形で用意さ
れています。ASIL Dまでの認証を持つベク
ターの製品を使用すれば、これらの包括的な
手段に対応できます。

フォールトトレラントシステムへの移行

コスト上の理由から、今日のハードウェアは
冗長性がゼロに近い設計になっています。その
ため、ハードウェアフォールトは一般に深刻な
機能低下、最悪の場合は完全な故障に直結し
ます。一方で、IEC 62380やSN29500の定
義に見るように、ハードウェアの故障を数量化
する成熟した方法が存在し、それによる目標故
障率の予測も可能となっています [2]。

ソフトウェアフォールトは決定論的にのみ
発生するため、多くの場合、数量化は容易では
ありません[3]。タイミング保護はソフトウェア
フォールトに対するフォールトトレランス改善
に適した安全機構です。タイミング保護によっ
て、本来の機能の実行を妨げるソフトウェアコ
ンポーネントの無限ループなどのフォールト
を防止できます。タイミング保護では、タスク
と割り込みルーチンの実行時間、そして割り込
みとリソースによるブロック時間に相当する時
間を開発者が割り当てます。タスクと割り込み
ルーチンの間の時間間隔もモニターされます
（図2）。フォールトが発生すると、AUTOSAR

オペレーティングシステムはフォールトの原
因となったタスクや割り込みルーチンを終了
させ、それを以後の実行から除外します。ただ
し、タイミング保護は将来必要になるであろう
フォールトトレラントシステムの最初の一歩に
過ぎません。

フォールトトレラントな
システムアーキテクチャー

フォールトトレラントなシステムアーキテク
チャーは、航空宇宙産業で長く使われてきまし
た。安全を最重視する飛行制御システムでは、
3個から4個のECUが冗長構成され、複合シス

テムを形成しています。ハードウェアにおけるこ
のような冗長性は、当然ながら極めて高コスト
です。そのため自動車業界では、フォールトトレ
ラントシステムを使用した新たなアプローチを
模索しなければなりません。リスクアセスメン
トの際、故障による危害のシビアリティーが下
がるのも自動車業界にとってのメリットです。
実行可能なシステムアーキテクチャー（図

3）は、常に少なくとも2つのチャンネルで構成
されています。この例では、1つのチャンネルに
はセンサー、論理ユニット、そしてアクチュエー
ターが含まれています[4]。一方のチャンネル
のマイクロコントローラーで障害が発生すれ
ば、関連するソフトウェアとその機能にも同じ
く障害が発生するのは明らかです。マイクロコ
ントローラーは複雑であるため、ECU内での
その障害率が最も高いことは珍しくありませ
ん。したがって、ほんの短時間であっても機能
の正常な実行は保証できません。
この2チャンネルのシステムをフォールトト

レラント化するには、各チャンネルがそれぞれ
のエラーをすべて検出し、自動的にパッシブに
切り替わらなければなりません[5]。この要件
を求めないとすると、機能を安全に動作させ
るには、両方のチャンネルの使用が必要にな
ります。ただし、そのようにした場合、故障率は
狙い通りの半分ではなく、倍になります。もちろ

図2: AUTOSARタイミング保護を使用して、タスクや割り込みに許可されている時間枠の違反を早期に検出
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ん、このシステムアーキテクチャーには、冗長
の通信相手への冗長の通信パスが必要であ
るのに加えて、これら2つのチャンネルに電力
を供給する冗長電源が必要です。IEC 61508

標準規格では、このようなシステムを診断機能
付き1oo2アーキテクチャー (1oo2D：1-out-

of-2 with Diagnostics) と呼んでいます。

AUTOSARを用いたフォールトトレ
ラントシステムのためのソフトウェア
アーキテクチャー

原則として、ハードウェアを冗長化すればア
プリケーションも複雑化します。これによって、
たとえば冗長のコントローラーが同時にアク
ティブになった場合に、コントローラーの安定
性をどのように保ち、アクチュエーターをどの
ように制御するかといった、制御工学分野の課
題が新たに生じます。また、ネットワークのデー
タの整合性を再評価することも必要になりま
す（「ビザンチン将軍問題」[6]）。システムアー
キテクチャーの観点から言えば、このような複
雑さは、たとえばホットスタンバイモードを用
いれば軽減できます。ホットスタンバイモード
では、特定の時点でアクチュエーターを制御す
るのは、2つのチャンネルのうちの一方のみで
す。このチャンネルでエラーが発生すると、他

方のチャンネルが直ちに制御を引き継ぎます。
以下に示す理由から、AUTOSARベーシック
ソフトウェア（図4）は、このようなアプリケー
ション開発の省力化に有効です。

> 再利用：開発者は、モジュール式の安
全コンセプトの構成に使用される上記
の AUTOSARコンポーネントを、エ
ラー検出にも再利用できます。

>既存メカニズムの使用：冗長チャンネル
のソフトウェアの実装には、「多様性」
と「均質性」の 2 つの指針があります。
多様性を指針とする場合は、2つのチャ
ンネルで異なるソフトウェアを使用しま
す。使用するチャンネルやコントロー
ラーのタイプが同じである場合は、同
じソフトウェアを、パラメーターのみ変
更して使用することが可能です。これは
通常は ECUバリアントの開発に使用
される、AUTOSAR の Post-Build 

Selectable のメカニズムで実現でき
ます。同じタイプのチャンネルを使用す
る場合は、同じ原因で発生するエラー
の検査が必要です [7]。

フォールト時に他方のチャンネルに迅速に
切り替えるためには、センサーとアクチュエー

ターの値、そしてチャンネルのステータスの
情報をチャンネル間で交換しなければなりま
せん（図3）。AUTOSARのメカニズムを利
用すれば、ベーシックソフトウェアのコンフィ
ギュレーションを1つだけ実装すれば済みま
す。開発者は、アプリケーション固有のホット
スタンバイモードのソフトウェアコンポーネン
ト（SWC：Software Component） の
形でチャンネルの切替を実装することも、あ
るいはAUTOSARマネージャーコンポー
ネントであるBasic Sof t ware Mode 

Manager  （BSWM）やECU State 

Manager(ECUM)の柔軟な設定オプション
を利用することもできます。現在のところ、チャ
ンネル間のエラーステータスの交換には、アプ
リケーション固有のソフトウェアが実装されて
います。しかし、将来的には、この用途に特化し
た標準のベーシックソフトウェアコンポーネン
トを指定するようになると考えられます。

ツールのサポート

今後進むであろう複雑化に対処するには、
開発の初期の段階から、効果的かつ包括的
なツールのサポートが必要になります。これに
よってリソースをアプリケーション開発に集中
させることが可能になるうえ、システムモデル

図3: 

冗長設計によるフォールトトレラントな
システムアーキテクチャーの例

来たるべき未来を語る AUTOSARベーシックソフトウェアを用いたフォールトトレラントなシステムアーキテクチャーの実装 
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での冗長シグナルの整合性を手動でチェック
するといった、冗漫で間違いやすい作業からエ
ンジニアが解放されます。

展望

今日では、オンボードのAUTOSAR機能に
より、安全関連プロジェクトの効率的な実装が
すでに可能になっています。さらに高いフォー
ルトトレランスがE/Eシステムで求められる場
合は、マイクロコントローラーの故障にも対応
できる新しいシステムアーキテクチャーが必
要になります。これによってアプリケーションと
ベーシックソフトウェアに新たな課題が生じま
すが、このようなタイプのシステムの複雑さは、
AUTOSARの手法を使用することで対処で
きます。柔軟な構成が可能なAUTOSARベー
シックソフトウェアは、そこに踏み出すための最
適な起点です。関連するツールチェーンが、必
要な冗長性の管理を省力化してくれます。
将来はベーシックソフトウェアとそのツー

ルによって、一層の支援が与えられることで
しょう。しかし、そのための第一歩は、フォール
トトレラントシステムには、システムアーキテク
チャーによるアプローチが必要なのだという
認識です。

参考文献：

[1]Definition of the fault tolerant time 

interval (FTTI) in ISO26262-1, 1.45

[2]ISO 26262-5:9 Evaluation of safety goal 

violations due to random hardware 

failures

[3]ISO 26262-10:4.3 Relationship between 

faults, errors and failures

[4]Definition of a system in ISO 26262-1, 

1.129

[5]ISO 26262 Single-point fault metric 

(SPFM) for ASIL D

[6]The Byzantine Generals Problem, L. 

Lamport et al, ACM Transactions on 

Programming Languages and Systems, 

1982

[7]Definition of a Common Cause Failure 

in ISO 26262-1, 1.14

本稿は、2015年11月にドイツで発行された自動車技
術専門誌『Elektronik automotive』に掲載され
た記事内容を和訳したものです。

図4:

AUTOSARに基づいたフォールトトレラントシステムの

MICROSARソフトウェアアーキテクチャー

執筆者

University of Stuttgartで航空宇宙工学
の学位を取得後、2012年にベクターに入社。現
在はシニアプロダクトマネージメントエンジニア
として機能安全およびサイバーセキュリティー
を担当。

Jonas Wolf 
（Dip. Ing.）

画像提供元：
見出し画像： 

Fotolia#76500668|Originator:Jakub 

Krechowicz

（Vector Informatik GmbHにて修正・編集）
図1～4： Vector Informatik GmbH

リンク：
ベクターのAUTOSAR ソリューション：
www.vector-japan.co.jp/microsar

ベクター・ジャパン：
www.vector-japan.co.jp

http://jp.vector.com/vj_microsar_jp.html
http://jp.vector.com/vj_index_jp.html
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近年、ECU開発は短納期およびコスト軽減というプレッシャーの下で作業が分散
化し、ソフトウェア開発のプロセスは、車両内での意図された振る舞いに向けて
調整していくプロセスとは別の作業となってきています。今日では、それぞれの
車両バリアントに合わせて、数万ものキャリブレーションデータ値を測定し、管理
する必要があります。この調整作業でのミスを回避するには、ソフトウェア開発
で実際に用いられたのと同レベルの品質基準が必要となります。本稿では、パラ
メーター値を管理するために必要なツール要件や汎用性のあるソリューションに
ついて、ご紹介します。
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ECUソフトウェアの機能開発では、高品質
な基準（SPICE、CMMI）が維持されなければ
なりません。ECUの正確なパラメーター化は、
ECU内のソフトウェアが正確に機能すること
と同じく、きわめて重要なことです。したがって、
パラメーターの変更作業はECUソフトウェア
の機能開発と同レベルの品質を満たさなけれ
ばなりません。この変更作業は「キャリブレー
ション」と呼ばれ、プロセス遵守および品質保
証の観点から、キャリブレーションを正確に追
跡し、想定されるあらゆるバリアントにおいて
整合性あるパラメーターを作成することは、
キャリブレーションに必要不可欠です。
イノベーションサイクルがさらに短くなり、品

質や効率性についてより厳しい要件が求められ
る傾向があるなか、高度な再利用性を達成する
ことは必要不可欠となっています。また、電子シ
ステムの開発において、多くのモデルや車両バ
リアントにソフトウェアを再利用する必要があり
ます。ECUのバリアントごとに個別のパラメー
ターセットが必要となりますので、結果としてパ
ラメーターセットの数は大幅に増加します。
現在、Euro-6排ガス規制に準拠するディー

ゼルエンジンのECUでは、約60,000個のパ
ラメーターをキャリブレーションする必要があ
ります。シャーシーおよび車両ボディー部分の
ECUでは、パラメーター数は少なくなるもの

の、一般的にバリアント数は多くなるため、専用
のデータ管理ソリューションも必要となります。
このように、今日の自動車メーカーは、無数のパ
ラメーターセットファイルを生成し、管理する必
要があります。

明確に構造化されたプロセスによる品
質向上

キャリブレーションデータの複雑な管理プ
ロセスで大いに役立つのが、専用のデータ管
理ソリューションです。数百の車両キャリブレー
ションを正確に定義し、組み合わせることで、無
数のパラメーターが正しいバリアントで使用さ
れることが保証されます。それと同時に、品質
保証の観点からは、個々の変更を正確に追跡
できなければなりません（図1）。
このように明確に定義されたアプローチは、

プロセスの信頼性を確立し、データ品質の向上
を実現します。エンジニアがキャリブレーショ
ンデータ管理（CDM）システムに成果物を保
存する際、元のファイルもバージョン管理の対
象となります。つまりユーザーは、どのパラメー
ターセットが特定のバリアントに適用されてい
るか、また、どこで再使用されているのかを一
目で確認できます。これにより、すべての関連す
るバリアントに対して、新しいパラメーターセッ

トで自動的に更新する作業を確実に行うこと
ができます。
プロジェクトにおけるデータ統合のための変

更記録やプロジェクト進行状況のモニタリング
には、品質/成熟度モデルが役立ちます。CDM

システムには、データ統合のための複数段階の
アプローチが採用されています。キャリブレー
ションエンジニアからのすべての結果がシステ
ムに提供された後、パラメーターの誤りや重複
のために生じたコンフリクトを割り当てておい
たパラメーターの責任範囲やルールに従って
解決できます。次に、four-eye principle（4

つの目の原則）により結果を検証し、完全性を
確認することができます。この時点で初めて、
次のデータ改訂レベルおよび次のフェーズのリ
リースのためのデータ統合の準備が完了しま
す。これにより、開発パートナーとの連携作業
も円滑になり、異なる業務分野間でも正確な
データへのアクセスを保証します。

インテリジェントなバリアント管理によ
る効率化

明確に構造化されたプロセスによるキャリ
ブレーションタスクのサポートに加え、データ
管理におけるもう1つの主要なタスクが多数の
キャリブレーションバリアントを生産性よく管

図1：

CDMシステムはECUのキャリブレーションの大幅な品質向上
につながる、明確に定義されたプロセスを提供

Technical Article 04

Initiate calibration 
project

Release ECU
program for series

Generate data sets
Authorize calibration engineers
Pre-calibration

Check-in data det
Generate reports

Fetch ECU
program file

Data review and 
merge calibrated
parameters

Calibrate online e.g. 
with CANape, INCA, ...

Deliver calibrated
parameters

Project Manager Calibration Engineers

Calibration 
successful?

vCDM

Hex

A2l



23Vector Journal Vol.12 2233VVVeeecccttttoor JJoournal Vol.12

理することです。「キャリブレーションバリアン
ト」は、エンジン排気量、変速機タイプ、排ガス
基準などの一連の車両属性を表します。異な
る製品構成では、ECUソフトウェアのパラメー
ターの変更が必要となり、これらは「派生キャリ
ブレーション」と呼ばれます。
バリアント管理によって、たとえば、すべての

バリアントが自動的に整合性を持ってパラメー
ター化されるというような仕組みを実現できる
ため、本来必要のない無駄な作業が排除され
ます。システム属性に依存するパラメーターに
は、ルールを使用して依存性を記述します。こ
れにより、追加作業なしで、同一のシステム属
性を持つすべてのバリアントの整合性を保ち
ながらパラメーター化できます。

大きく考え、小さく始める

企業によるCDMソリューションの導入が一
度の大規模なステップで行われることはまれ
で、たいていは特定作業の具体的なタスクを
対象にして始まります。たとえば、キャリブレー
ションエンジニアがすべてのキャリブレーショ
ン派生物に成果物を配布する際のサポートや、
チームメンバーがシステムに入力したキャリブ
レーションデータにコンフリクトを生じさせな
いための対策をプロジェクトリーダーが必要

としているような場合です。こうした特定のソ
リューションが増えるにつれて、企業全体に対
する統合型データ管理ソリューションはますま
す重要となってきます。CDMソリューションは
プロセス全体を表現することができ、隣接する
分野（ソフトウェア開発やソフトウェア検証な
ど）もサポートします（図2）。
プロジェクトチームや会社全体の求める要

件はもちろん、キャリブレーションエンジニアが
持つ特定の要件を満たせることは、データ管
理ソリューションが役立つ理由となっています。
初期導入のための投資を無駄にせず、段階的
にスケーラブルなソリューションを導入、構築
することが可能です。

キャリブレーションエンジニア向けの
データ管理

ECUキャリブレーションプロセスでは、エン
ジニアは最初にテストベンチ上または車両内で
ソフトウェアツール（MCDツール）を使用して、
システムコンポーネントの初期の振る舞いを評
価します。次に、エンジニアは目標の振る舞い
を達成するため、パラメーターを調整します。た
だし、この「オンラインキャリブレーション」アプ
ローチは、必要な作業のほんの一部です。
また、異なる車両バリアントのパラメーター

を、ECUへ直接接続せずに比較、編集するこ
とが必要な場合もよくあります（オフライン
キャリブレーション）。ソフトウェア開発の要件
に基づく値を用いてパラメーターを「プレキャ
リブレーション」する場合や、過去の類似的な
プロジェクトの結果を採用する、オンライン
キャリブレーションから別のバリアントへ値を
コピーする、モデルベースによる最適化のため
に数値解析法を用いる、などの場合です。
これらのタスクでキャリブレーションエン

ジニアが必要とするのは、パラメーター（行）
とキャリブレーションバリアント（列）の一括
表示や、任意のパラメーター値の編集を行
える、Microsoft Excelと同様のユーザー
インターフェイスを備えたツールです。加えて
そのツールは、キャリブレーションの特別な
要件（CDF2.0、特性マップ、診断情報などの
ASAM標準規格形式）をサポートすることが
必須となります。

キャリブレーションチーム内での連携

ECUキャリブレーションでは、特にチーム
ワークが重要です。キャリブレーションチーム
は多くの場合、自動車メーカーやECUサプライ
ヤー、エンジニアリングサービスプロバイダー
など、さまざまな企業から参加したメンバーに

Workplace Solution
> Individual productivity
> Fast introduction

Team Support
> Sharing
> Workflows

Enterprise Solution
> Roles / rights
> Processes

CDM Studio

Team
Services

vCDM

図2：
スケーラブルなソリューションがプロセス保証、データ品質、
およびバリアント管理に関するすべての要件をカバー
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図3： 

CDM Studioは、ECUキャリブレーションのステータスを
見やすいレイアウトで表示

よって構成されます。グローバル化や専門化が
進む昨今、キャリブレーションチーム内で効率
的な共同作業を行うことの重要性は日に日に
高まっており、成果物をチームメンバーに迅速
に配布することは必要不可欠です。電子メール
やインターネットを使用したやり取りは確かに
便利ですが、異なるシステム間でデータを交換
する際に手動の作業が必要になることがよく
あります。時間が掛かると同時にミスの起こり
やすいのが、このプロセスです。電子メールシス
テムを統合するデータ管理システムを用いるこ
とで、チーム内に情報を自動的に配布すること
が可能になり、データやソフトウェアの変更、ま
た新しいリリースの通知がすべてのチームメン
バーへ届けられます。これにより、各メンバーが
同一データを用いてタイムリーに作業を行うこ
とできます。
また、情報の自動配布と同じく重要なことは、

ネットワーク接続が困難な作業現場でもデー
タにアクセスできるということです。エンジニア
がキャリブレーションプロジェクトを中央デー
タベースから取り出して自分のノートパソコンに
保存（チェックアウト）し、共有アクセス用ローカ
ルネットワーク環境下で使用できるのが理想
的です。

企業内でのデータ管理

データ管理用ソリューションは、電子システ
ムの開発ツールチェーンと密接に関連してお
り、キャリブレーションデータに対する変更は、
要件管理システムや変更管理システム、その
他多くのALM（アプリケーションライフサイク
ル管理）アプリケーションと直接関係します。
高効率のCDMシステムは適応性に優れ、自動
化インターフェイス、API（アプリケーションプ
ログラミングインターフェイス）、またはWeb

サービスを介して、既存のシステムに統合さ
せることができます。たとえばOSLC (Open 

Services for Lifecycle Collaboration) 

と統合して汎用トレーサビリティー実装をする
ことにより、変更管理を容易に行うことが可能
になります。

さまざまな様式を受け入れ、適応する

CDMシステムは、異なる技術領域にまた
がって使用するための特定の要件を備えてい
ます。というのも、キャリブレーションの作業工
程はシャーシーコントローラーとエンジンコン
トローラーとでは大きく異なるからです。技術
領域や企業組織の要件が異なれば、その方法
論も異なります。したがって、データ管理を導入

する際には「標準的なプロセス」を規定するの
ではなく、各技術部署の異なる作業様式を踏
襲し、適切に再現できることが重要となります。

あらゆる用途にスケーラブルな
ソリューション

キャリブレーションプロジェクトを成功させ
るには、キャリブレーションデータ品質を高いレ
ベルに保つこと、プロセスを順守すること、そし
て、バリアント管理を効率的に行うことが、前提
条件となります。ベクターでは、キャリブレーショ
ンを担当する部署とそこに所属する個別担当
者をつなぐソリューションや、企業規模の包括
的なソリューションと併せて、機能の拡張が可
能なCDM製品を提供しています。
たとえば、キャリブレーションエンジニア向

けの「CDM Studio」というツールでは、ECU

キャリブレーションプロセスにおいて生成さ
れたパラメーターを簡単に表示、比較、編集で
き、パラメーターセットファイルの効率的な編
集を実現します（図3）。また、CDM Studio

は多様なインポートオプションを備えており、
MATLABでのソフトウェア開発からオンライ
ンキャリブレーションに至るまで、全プロセスを
通して使用可能です。CDM Studioは、一般的
に使用されているすべての測定/キャリブレー
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ションツール（CANape、INCA、MARCなど）
に対応しています。
複数のキャリブレーション担当者が同じ

チームで作業する際に必要なのは、信頼性の
高いデータストレージと、データ管理のための
ソリューションです。キャリブレーションチーム
と企業全体向けのシステムであるベクターの
「vCDM」はデータベース対応プラットフォーム
で、ワークパッケージによりデータコンフリクト
を回避し、パラメーターの責任範囲を割り当て
ます。また、パラメーターコンフリクトを検出、解
決し、データ変更のシームレスな追跡を可能に
します。
属性の管理、パラメーター値の自動計算、そ

してワークパッケージの再利用によって、大量
のバリアントを高い信頼度で処理することが
できます。これにより、整合性を保った高品質の
キャリブレーションバリアントが蓄積され、デー
タ解析やレポート機能に活用されることで、品
質と効率はさらに向上していきます。最終的に
は統合されたCDM Studioにより、キャリブ
レーションデータのグラフ表示や処理を行うこ
とができるため、ユーザーは異なるアプリケー
ションを簡単に切り替えることができ、表示の
外見や操作性の変わらないスケーラブルなソ
リューションが実現します。

まとめ

ECUキャリブレーションでは、各車両バリア
ントについて何万ものキャリブレーションデー
タを測定し、管理しなければなりません。求め
られる品質を達成するためには、確実なプロセ
スと汎用性の高いツールによるサポートが必
要となります。
また、複数にわたる部署や業務におけるそれ

ぞれの作業方法について、個別に検討すること
も欠かせません。Wolfgang Löwl氏（ロバー
ト・ボッシュ社、パワートレイン分野のツール開
発グループリーダー）は、次のように述べていま
す。「BOSCHはベクターとの協力により、当社
の特殊要件を完全に満たす、高性能なCDMシ
ステムを開発しました。当社ではこれまで10年
間、このシステムを問題なく使い続けています」

展望

膨大な数のデータをうまく利用することは
品質向上のためだけでなく、付加価値を提供
するためにも、今後ますます重要になっていき
ます。たとえば、データ解析アルゴリズムとモデ
ルベースのキャリブレーションを使用すれば、
既存のキャリブレーションデータの履歴から、
新しいキャリブレーションデータセットを自動

的に生成することが可能になります。これらの
データセットは専用のモデルを用いて検証する
ことが可能です。すると将来的には、次々と増え
続けるタスクを、車両ではなくオフィスにいなが
ら解決することも可能になるでしょう。

本稿は、2015年6月にドイツで発行された
Automobil-Elektronikに掲載された記事
内容を和訳したものです。

画像提供元：
見出し画像および図1 ～ 3：Vector Informatik 
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CSM MiniModuleシリーズ

New Products
新製品紹介

ベクターはアナログ値をCAN/EtherCATに変換する
CSM社製MiniModule代理店販売を開始しました。
2015年2月にベクターはCSM社と業務提携をすることで合意いたしました。
CSM社はCANやEtherCATベースのアナログ測定機器を主力製品として30年以上にもわたり高品質で革新的な製品をリリース
してきました。
1983年にドイツ本社が設立され、アメリカ支社およびフランス、中国に代理店を持ち、今日では 18か国で販売、
サポートオフィスを展開しております。
主力製品であるCAN / EtherCAT MiniModuleシリーズは約80,000個ものモジュールが全世界で使用されております。

エンジンルーム内でのCSM MiniModuleの設置の例になります。この状態で
走行試験をし、車内にてPCでリアルタイムにCSM MiniModuleからのCAN

データを解析、またはデータロガーにデータを蓄積することも可能です。セン
サーケーブル、空きチャンネルを保護する保護プラグも用意しています。

図のようにラックに固定して使用することもできます。

■持ち運びに便利で堅牢なCSM MiniModuleシリーズ
CSM MiniModuleは小型、軽量でありかつ堅牢であるのが最大の特長です。サイズはSサイズ、Lサイズの2種類で、Sサイズは幅120mm×高さ37mm×奥行
き50mm、Lサイズでも幅200mm×高さ40mm×奥行き50mmとコンパクトです。重さも、Sサイズで約300g、Lサイズで約500gと軽量であり、持ち運び
に便利です。防塵、防水性についてもIP65（熱電対用MiniModule）、IP67のテストをクリアしています。動作温度範囲も-40℃～ 125℃と幅広く、寒冷地での測定
やエンジンルーム内といった高温部での使用も可能です。また衝撃にも強く、50Gまでの衝撃に耐えられるよう設計されています。
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■既存の計測ソフトウェアで解析可能
CSM MiniModuleシリーズはセンサー値をCANに変換するものと、センサー値をEtherCATに変換するものがあります。さらにそのEtherCATをASAM

標準規格のXCP on Ethernetに変換するXCP-Gatewayを用いることにより、ベクターのCANape、CANoe（XCPオプション）他、他社製品で取り込むこ
とができます。

システム概要

CANape, CANoe, 
vMeasure CSM（新製品）

CANミニモジュール

EtherCATミニモジュール

高電圧測定ミニモジュール

排気測定モジュール

CANインターフェイス

CAN XCP on Ethernet

EtherCAT

XCPゲートウェイ

VN1600
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■簡単なコンフィグレーション
MiniModuleのコンフィグレーションは専用のコン
フィグレーションツールで行います。MiniModule

がオンラインになっていれば、自動でどの
MiniModuleが接続されているか識別されます。

各チャンネル毎にフィルタ設定が可能です。フィル
タは6次のバターワースローパスフィルタを用いて
います。またフィルタ機能をオフにすることも可能
です。設定後は各MiniModuleに設定を書き込
み、設定情報はCAN DBCファイル、EtherCAT

シリーズの場合はA2Lファイルとして保存されます。

■スライドケース付で他のミニモジュールと簡単に
　組み合わせることが可能
ねじ等の固定する部品を用いることなく、簡単に2つ以上の
モジュールを固定することができます。 SCS - スライド式ケース（小） SCL - スライド式ケース（大）

オンラインで接続されているモジュールの種類が一目でわかる チャンネル設定画面：複雑な設定を要しません。
各チャンネル設定も2点の値を入力すれば物理式
に自動入力されます。

■豊富なバリエーションのMiniModuleシリーズ
CSM MiniModuleシリーズは以下の種類があります。

  CAN MiniModuleシリーズ

アナログ、温度、ひずみセンサーおよびひずみセンサーを応用したセンサー（加速度センサー、ロードセル等）に対応しています。
各MiniModuleを専用のケーブルのデージーチェーンケーブルで接続して使用することが可能です。

内部データサンプリングは2kHz, 10kHzのものがあります。10kHzのものはベクターのVNシリーズを用いれば、最大で2Mbpsの高速CAN通信が可能で
す。（仕様ではCANの最大ボーレートは 1Mbps）
熱電対用MiniModule（THMM）は温度ドリフトが小さく、高精度の温度測定が可能です。熱電対のタイプはJ, K, Tの3種類に対応しています。
アナログ対応MiniModule（ADMM）は±10mV～±60Vと幅広い電圧に対応しています。また各チャンネルからセンサーに対して電源を供給することが
可能です。非線形なセンサー出力値に対しても測定が可能です。最大で32点のテーブルを定義することにより非線形出力値にも対応しています。ひずみ対応
MiniModule（STGMM）はひずみゲージおよびひずみゲージを応用した加速度センサー、ロードセルといったセンサーに対応しています。TEDSにも対応して
おり、設定の手間が省けます。他にも回転速度、パルス周波数、デューティ比を測定するMiniModule（CNTMM）、白金用温度センサーに対応したMiniModule

（PTMM）、またCANを電圧、電流、PWMに出力するMiniModule（OUTMM）と豊富なモジュールを取り揃えています。

  EtherCAT MiniModuleシリーズ

アナログ、ひずみセンサーおよびひずみセンサーを応用したセンサー（加速度センサー、ロードセル等）に対応しています。各EtherCAT MiniModuleを専用の
ケーブルでつなげて使用することが可能です。同期精度が 1μs以下と高精度な測定が可能です。アナログ対応のMiniModuleは最高で800kHz（サンプリン
グ周期1.25μs）のサンプリングが可能です。XCP Gatewayを介してCANape、CANoeのようなXCP on Ethernet対応ツールで解析が可能です。乗用
車分野のみならずCANではケーブルの長さが不十分な箇所の測定を要する、クレーン車のひずみ計測といった建機分野でも使用されています。

  高電圧用温度測定 MiniModule

高電圧用に設計されており、EV, HEVといったリチウムイオン電池等の温度測定に最適です。専用の熱電対ケーブルも用意しています。専用の熱電対ケーブル
も高電圧用に安全に設計されています。

  排ガス計測モジュール

軽量かつコンパクトでCAN出力が可能です。Bosch、NTK、Delphi社製ワイドレンジO2センサーに対応しています。他のMiniModuleシリーズと接続して
CANバスを形成することももちろん可能です。またPCが持ち込めない環境でも専用のデジタル表示器を用いて計測が可能です。

New Products
新製品紹介
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注目製品

HV THMM 4

EtherCATシリーズ

高電圧用温度測定 CAN変換モジュール

ECAT ADMM 4 HS 100/800

XCP Gateway

【特徴】
HEV, EVといった分野でリチウムイオン電池といった高電圧の温度を安全に測定できるように設計さ
れたものが、こちらのHVシリーズです。作業者が感電することなく、安全に温度を測定することができ
ます。設置場所に自由度があるHV THMM 4, テストベンチでの使用を想定した 19インチラックに固
定して使用可能なHV TH-TBMを用意しております。

● 800Vの強化絶縁（ガルバニック絶縁）されており、リチウムイオン電池といった高電圧の温度測定に
　適しています。
●専用の熱電対ケーブルも用意しており、ケーブルも安全に絶縁されています。

【特徴】
EtherCAT MiniModuleシリーズは、EtherCATの特長を生かした他にも類をみない計測モジュー
ルです。800kHzという高速サンプリングは、高速データ測定が求められる今日の自動車開発におい
て需要は高まっています。

●各チャンネル毎にセンサー励起電圧選択可　   ●センサー励起電圧DC±5V～±15V
●高速内部サンプリングレート　　　　　　　　●チャンネル毎にステータスLED付
● 1μsec以下の同期性　　　　　　　　　　　● IP67
●最大測定サンプリング周波数800KHz

  （ECAT ADMM 4 HS800の場合。ECAT ADMM 4 HS100の場合は100kHz。）

【特徴】
EtherCATシリーズのマスターとなりかつEtherCATをXCP on Ethernetに変換するモジュール
です。CANチャンネルが2つ付いているものも用意しています。EtherCATシリーズで取得したデー
タまたはCANチャンネルに接続されたMiniModulesシリーズで取得したデータはXCP Gateway

でタイムスタンプが与えられます。これらのデータとベクターのVN, VXシリーズとのデータは同期が
可能です。

■ハードウェア時間同期

XCP-GatewayとベクターのVX, VNシリーズと専用の同期線で接続することが可能であり、EtherCAT MiniModuleまたはCAN MiniModuleで取
得したセンサー値と、VXで取得したECUのRAM値を同期してCANapeに取り込むことが可能です。近年ECUのRAM値を取得する際も高速化のニー
ズが高まっています。それとセンサー値も同期してかつ高速で取得したいというニーズも高まっています。図のようにVXとXCP-Gatewayを専用の同期線
で接続すれば同期が可能となります。

HV TBM

CANape, CANoe,

vMeasure CSM

XCP on Ethernet

XCP on Ethernet

EtherCAT

CAN

Ethernetスイッチ

EtherCATミニモジュール

CANミニモジュール

ベクター同期線

XCPゲートウェイ

ECU
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車載ネットワークの新しい通信パラダイム
～ 新たな道標を築くEthernetとCAN FD ～

Vector  Academy

現在、車載ECU (Electronic Control Unit) 間の通信バスシステムには主
にCANが使用されていますが、近年は通信の需要が急増し、自動車メーカー
ではCANを用いた車載ネットワークが限界に達しつつあります。Ethernet
とCAN FDの使用によって帯域幅を拡大できることから、既存のバスシステ
ムでは一部のタスクでそれらへの移行が進んでいます。そこには帯域幅の拡
大だけでなく、新たな通信パラダイムの導入という重要な側面があります。

従来のCANメッセージでは最大で8デー
タバイトのペイロードが送信されますが、効
率を考えれば、この8バイト分をペイロードの
データとプロトコルのオーバーヘッドで取りう
る最適比に固定して使用するのが有効です。
しかし、送信される個々のデータエレメント 

（シグナル）長は、車輪速度をはじめとして8バ
イト未満の場合が多いため、複数のシグナル
がまとめて送信されます。1ビットも無駄にし
たくない状況では、複数のシグナルが含まれ
るCANメッセージを1つ 1つ定義する作業は
極めて複雑なものになります。
通信マトリックスはデータベースで定義さ

れますが、CANではこれにDBC、FIBEX、
AUTOSAR System Descriptionのい
ずれかの形式が使用されます。データベース 

（図 1）にはメッセージとその構成だけでなく、
それに関連付けられている送受信の関係が含
まれています。また、シグナルとメッセージの
間の抽象レイヤーである、PDU （Protocol 

Data Unit）もデータベースで定義されてい
ます。
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図1： データベースにはシステム記述とデータ記述の両方が含まれます

図2： 考えられるCAN FD導入のシナリオ

> （2）CAN FDメッセージのペイロードに
最大で64バイトのデータを含める。64

バイトのペイロードデータを8倍のビット
レートで送信すれば、ペイロードデータ
が8バイトである従来のCANメッセージ
と伝送時間は同じになります。 

CAN FDの場合、先に述べた通信マトリッ
クスの定義作業がますます複雑なものにな
ります。CAN FDで効率よく通信を行うに
は、メッセージ内のシグナルを論理的にグルー
プ化してネットワークを設計しなければなら
ず、しかもそのメッセージのサイズは8倍で
す。状況によっては、以前にCAN用に定義し
たPDUもCAN FDで使用可能にすること
が求められますが、これを可能にすると、ペイ
ロードのデータ長が大きいというメリットが失
われる恐れがあります。
それに対処するために用いられるのが、1つ

のメッセージで複数のPDUを送信できる、フ
レームとPDUの 1:nマッピング です。

CAN FD：
CANバスの機能向上

CANバスの最大伝送速度は1Mbpsで
すが、これでは今日の通信需要にはもはや対
応できません。このような帯域幅の問題に対
する解決策の1つがCAN FD（CAN with 

Flexible Data rate）、すなわち可変データ
レート対応のCANの使用です。CAN FDは
CANプロトコルの拡張版で、最大で8Mbps

の伝送レートを備えています。これは従来の
CANに対する以下の2つの拡張によって実現
されています。

> （1）ペイロードのデータバイトを送信する
際のビットレートを上げる。最大ケーブル
長などのCANの他の特性には極力変更
を加えずに済むよう、CANメッセージの
ヘッダーとトレーラーは通常のビットレー
トで送信されます。

ゲートウェイを持つネット
ワークにおけるフレームと
PDUの1:nマッピングの例
ゲートウェイを使用するシナリオ（図2）で

は、従来のCANバスだと帯域幅が不足する
場合があります。ここでは3つのCANバス
がゲートウェイに接続されており、そのどれも
がすでに上限のバス負荷で動作していると
想定します。CANバス3には、他の2バスの
データの大半を必要とするECUが接続され
ています。ゲートウェイはこのECUに必要な
データをルーティングしています。CANバス
3のECUで世代交代が行われて 新たな通
信が必要になれば、CANバス3の帯域幅で
は対応しきれなくなり、結果としてCANの代
わりにCAN FDを使用する必要が生じます。
加えて、以下のような要件もあります。
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> ペイロードデータ分の 64バイトを余さ
ず使用し、バスの利用効率を上げる

> これまで定義されてきた PDUに変更を
加えない

> ゲートウェイの大幅な複雑化を避ける

これまで定義したCAN PDUを、ゲート
ウェイを使用して 1つのCAN FDメッセージ
で送信すれば、これらの要件はすべてクリア
できます。
これまで、メッセージの内容はそれぞれの

CAN識別子（CAN ID）で識別されていま
した。しかし、CAN FDメッセージに複数の
PDUが含まれるようになれば、受信ノード で
はCAN IDでデータを識別することはでき
なくなります。CAN FDメッセージの内容を
データベース内に静的に定義しておくことも
1つの解決策ですが、フレームとPDUの 1:n

マッピングを使用すれば、CAN FDメッセー
ジに含まれる可能性のあるPDUをデータ
ベースで定義しておき、ECUが実際に送信す
るPDUを実行時に選択する、という方法が
可能になります。このシナリオの説明図を図2

に示します。CANバス1とCANバス2上に
ある各ECUとゲートウェイ本体がPDUを送
信し、それがCAN FDバス上を伝送されま
す。ゲートウェイは送信時間が到来するまで
の間、CAN FDメッセージにPDUを次々と
埋め込んでいきます。それぞれのPDUの先
頭には小さいヘッダーが置かれ、受信ノード
はそれを利用してメッセージから個々のPDU

を抽出できます。ゲートウェイはPDUの順番
を気にする必要はなくなり、メッセージの所定
のレイアウトを守るための複雑な作業から解
放されます。これによって、ゲートウェイのリ
ソースに対する要求をできる限り抑えること
ができます。

CAN FDメッセージの送信は以下のよう
な多様なイベントでトリガーされます。

> （1）メッセージの送信バッファーが満た
された

> （2）完全なメッセージを構成するため定
義されているタイムアウトが経過した

> （3）1つの PDUに対して定義されてい
るタイムアウトが経過した

> （4）PDUが送信バッファーにコピーさ
れた後、直ちにそのメッセージの送信
をトリガーする属性が PDUに追加設
定されている

複数のPDUを1つのメッセージで送信す
るオプションは、AUTOSAR リリース 4.2.1 

以降で定義されています。このメカニズムは
I-PDU Multiplexerモジュールで仕様化
されており、ネットワークテクノロジーに依存
しないため、CAN FD以 外にFlexRayや
Ethernetなどでも使用できます。このモ
ジュールは単純なPDUコレクションだけで
なく、さまざまな送信条件と2種類のPDU

ヘッダー形式をサポートします。CAN FDと
FlexRayでは主に4バイトのヘッダーが使用
されますが、Ethernetでは一般的に8バイ
トのヘッダーが使用されます。

Ethernetによる
ペイロードデータ長の拡大

CANに比べると、Ethernetは最 大で
その 185倍を超えるペイロードデータ長を
備えています。従来の定義で数百、ときには
数千ものシグナルを1500バイトのPDU

に収めるのは現実的とは言えません。しか
し、ゲートウェイアプリケーションにとっては、
Ethernet上 で 既 存 のCANやFlexRay

のPDUを1:1で転送できれば助かります。
複数のPDUを1つのメッセージに含めて送
信する、CAN FDで説明した方法は、その
ままEthernetに応用できます。CAN FD

やFlexRayと は 違 い、AUTOSARで は
Ethernet用に2つの同等のアプローチが
仕様化されています。最初のアプローチは
I-PDU MultiplexerでのフレームとPDU

の 1:nマッピングです。これはすでにCAN 

FDで説明しています。それと同じPDUコレ
クションのアルゴリズムが、TCP/IPスタック
とAUTOSARアーキテクチャーの他の部分
とのリンクを担当する、Socket Adaptor

モジュールで仕様化されています。ユーザー
はどちらのアプローチを使用してもかまいま
せん。Socket Adaptorを使用した場合は、
Ethernetベースの通信をさらに制御するこ
とが可能になります。

Ethernetによる各種の
ネットワークトポロジー

Ethernetは、ペイロードデータ長だけで
なく、ネットワークトポロジーとアドレッシング
の面でも他のネットワークテクノロジーと大
きく異なります (図3)。CANは従来のバス
トポロジーを使用しますが、FlexRayは物理
的にはスター型トポロジーでありながら、論
理的にはバスのように振る舞う実装が可能で
す。どちらのネットワークテクノロジーでも、
メッセージはすべてのノードに送信されます。
各ネットワークノードはそのメッセージが自分
に関連するものであるかを自身で判断し、そ
の後の処理を行います。これにはCANでは
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す。ネットワークの無用なフラッディングを防
ぐため、ネットワークをアクティブに接続する
エレメントとして導入されたのがスイッチです。
短い学習フェーズを終えると、スイッチは指定
された宛先に到達できる接続にのみメッセー
ジを転送するようになります。これによって与
えられた帯域幅の効率的な利用が可能にな
ります。さらに、スイッチを使用すれば、ユニ
キャストでアドレス指定した複数のメッセージ
をネットワーク上に同時に送信することも可能
になります。図3で示されているEthernet

ネットワークの例には2つのスイッチがあり、1
つは図の上部にあるECUの中に、もう1つは
ラベルのないECUの中に設置されています。
着色されているパスはネットワーク内で干渉
なく並行する通信パスです。接続はいずれも
最大で 100Mbpsの全二重データ伝送をサ
ポートします。結果として、100Mbpsの帯域
幅が、並行する通信パスの数で乗算されるこ
とになります。Ethernetでは 1:n (マルチ
キャスト) 通信のほか、1:all (ブロードキャス
ト) 通信も行われます。これらのアドレッシン
グ方法を上手に利用しなければ、これまで説
明したEthernetのメリットは失われてしまい
ます。
ユニキャストでアドレス指定を行う場合、

ネットワークでのインテリジェント処理の場は
受信ノードから送信ノードに変わります。 送

信ノードはネットワーク内のどの受信ノードが
どのデータ（PDU）に対応するのかを把握し、
フレームとPDUの 1:nマッピングを使用して、
メッセージを的確に組み立てなければなりま
せん。同一のPDUに反応する受信ノードが
複数存在する場合は、PDUやメッセージを複
数回送信できます。このような受信ノード固
有のデータのファンアウトは 、AUTOSARの
Socket Adaptorを使用するとさらに簡単
に実装できます。

CAN IDが、FlexRayではSlot IDがそれ
ぞれ使用されますが、いずれの場合も、IDに
よってメッセージの内容はあらかじめ分類で
きます。ある特定の受信ノードのみにメッセー
ジを選択的に送信する方法はありません。そ
のため、CANとFlexRayはブロードキャスト
メディアとなっています。現在は広く使われて
いるEthernetも、その黎明期はバスシステ
ムであり、配線は同軸ケーブルとT型のコネク
ターで実装されました。今日、Ethernetの
大半は、ネットワークをアクティブに切り替え
るツリー型のトポロジーで実装されており、ポ
イントツーポイント接続によるコリジョンが発
生することはありません。

EthernetノードはそれぞれMACアドレ
スを持っており、それを使用してネットワーク
内での一意のアドレス指定が行われます。ノー
ドは自分のMACアドレスが宛先として指定
されていれば、そのメッセージを処理します。
つまり、送信ノード は受信ノードのアドレスを
把握し、それを宛先アドレスとしてメッセージ
に含めなければなりません。この 1:1の通信関
係には、いわゆるユニキャストによるアドレス
指定が使用されます。ユニキャストでアドレス
指定されたメッセージはすべてのネットワーク
ノードに送信されますが、そのパケットを処理
するのはある1つの受信ノードのみです。それ
以外の受信ノードはそのパケットを破棄しま

図3： CAN（FD）、FlexRay、Ethernetのネットワークトポロジーの比較



34 Vector Journal Vol.12

図4： Service Discoveryを使用したサービス指向通信の動作原理

新しい通信パラダイム：
サービス指向通信

Ethernetの特性に加え、より柔軟で複
雑化に対処できるネットワークを求める自動
車メーカーの声が、自動車環境へのサービス
指向通信の導入につながりました。インター
ネットの世界で浸透しているこのパラダイム
が、車載ネットワークの世界に到来したので
す。ただし、SD（Service Discovery）や 

SOME/IP（Scalable Service-oriented 

Middleware over Internet Protocol） 
などの特定のプロトコルは、自動車アプリケー
ション用に最適化されたうえで使用されてい
ます。これまでの説明で出てきたのは車載ネッ
トワークの送信ノードと受信ノードでしたが、
サービス指向通信には、サービスを提供する1

つのECU (サーバー ) と、このサービスを使
用するECU (クライアント) が存在します。
サーバーは起動時に、提供するサービスと、

それらのサービスのアドレッシングの方法を
Service Discoveryプロトコルで通知しま
す。クライアントはサーバーのメソッドの呼出
（リモートプロシージャーコール）かサーバーへ
の登録を行って、それ以後の更新データが自
動的に受信されるようにします。後者の場合、
サーバーは特定のデータ要素（「イベント」）を
提供し、登録されているすべてのクライアント
にその値を送信します。更新データの送信の
トリガーはサーバーのアプリケーションが行い
ます。フレームとPDUの1:nマッピングを使用
することで、複数のイベントを1つのメッセージ
に含めて送信できます。図4は、サービス指向
通信のこの2つの原理を図解したものです。
メソッドの呼出やデータの更新では、伝送

されるデータの長さは多岐にわたります。
SOME/IPの主な機能の 1つはこのような多
様なデータ長のサポートです。SOME/IPは
アプリケーションの複雑な構造化データをシ
リアル化し、ECU内の他のベーシックソフト

ウェアがバイトストリームの送受信のみ処理
すれば済むようにします。そのため、メッセー
ジの正確なレイアウトはデータベースでは定
義されません。

AUTOSARはSDとSOME/IPをフルサ
ポートしています。SDとSOME/IPはプラッ
トフォーム非依存であるため、AUTOSAR 

ECUと他のプラットフォームの間のデータ交
換にも使用できます。
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車載ネットワークの新しい通信パラダイム ～新たな道標を築くEthernetとCAN FD～ Vector  Academy車載ネットワ クの新しい通信パラダイムイイ ～新たな道標を築くEEthernetとCAN FD～ VeVV ctor Academy

結論

CAN FDとEthernetによるペイロード
データ長の拡大は、データ送信に新たな可
能性をもたらします。その一方で自動車メー
カーとそのサプライヤーには、たとえばシステ
ム記述を作成する際に新たな課題が生じて
います。それに対処するために用いられるの
が、1つのCAN FDやEthernetのメッセー
ジに複数のPDUを詰め込むことのできる、
フレームとPDUの 1:nマッピングです。ただ
し、Ethernetを使用すれば、ユーザーデー
タ長が増えるだけでなく、利用可能な帯域幅
も拡大します。さらに、ネットワークのスイッ
チと、それに関連する新しいアドレッシング方
法も、自動車業界にちょっとした革命を引き
起こしています。求められているのは、データ
配信のための新しいメカニズムです。それを
基盤とし、サービス指向通信を手段とするこ
とで、さらに動的なデータ交換が実現するの
です。これまで説明したメカニズムはいずれ
もAUTOSAR 4.2.1でサポート済みであり、
これを使用すれば新しい通信パラダイムの
円滑な実装が可能になります。このバージョ
ンのAUTOSARベーシックソフトウェアの
実装はすでに市販されています。ベクターの
MICROSARもその一例で、開発ツールの
CANoeを併せて使用すれば、CAN FDと
Ethernetネットワークの解析とテストを手
軽に実行できます。

本稿はドイツで発行されたAutomobil 
Elektronik 2015年7/8号に掲載された
ベクター執筆による記事を和訳したものです。

Vector Informatikの組込ソフトウェアプロ
ダクトラインで、Ethernetスタックの製品管
理を担当。

執筆者

M.Eng. Marc Weber

画像提供元：
見出し画像、図1 ～ 4：Vector Informatik GmbH

リンク：
「MICROSAR」プロダクトインフォメーション

www.vector-japan.co.jp/microsar

「CANoe」プロダクトインフォメーション

www.vector-japan.co.jp/canoe

ベクター･ジャパン

www.vector-japan.co.jp

http://jp.vector.com/vj_microsar_jp.html
http://jp.vector.com/vj_index_jp.html
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［り Nevvs fro川

r vADASdeveloper.パージョン2.0Jリリース
先進運鉱支.システム(ADAS）と自動運鉱システムのアルゴυズムそ開発するためのソフトウェア開発プラットフョrームそ鍵供する

r vADASdeveloper.パージョン2.0JそυυースいたしZました．

< vADASdeveloper.パージョン2.0の主忽新••＞

・~ブジヱクト指向のデータ統合関先とシグナル指向の自動車測定緩衡との筋合

・ベクターのパスインターフェイスで、CAN、LIN、 FlexRoy、Ethernet/BroodR-Reach•tc;どの~ツトワークシグナルiこ

簡単にアクセス

•XCPやVX1000そ使用してECU内自S情報

にアクセス

・×：CP 1.3のメカニズムおよびベクターハード

ウヱア周期！とよる、入均シグナル網互の荷積

度重軍時間同期.能

•CANope等で収録したMDFフア＇－＇（）レや•AVI

形式のE梅田再生..によ0、既存のテスト走

行データを使ったアルコリズム開発者~x緩

・個別シグナルのデータを統合する入力デー

夕方ブジヱクトそ簡単に忽定

総しく1率、ベクターのWebttイトなと覧くだ2さい．

・ベクターグi>JtジHP －，主鍵製鋼ヨ ー， vADAScleveloper
<vADASdeveloper＞削帆N胤ctoトjapan.co.jp/vADASdtN曹loper

「第8回国際カーエレクトロニクス技術展jに出展しました
ベクターは2016年1月13日＜＊＞～1月15日〈金｝に東京ビッグサイト！とで開催Zされたf第8回国際力ーエレクトロニクス緩衝展JIζ

出展しました．

ベクターブースでは集界の注目トピックであるADAS、AυTOSAR、次世代車総ネットワークについてのブレゼンそ実絡し、多く

の方iζ理店闘していただ老衰した．
まさらにブース内で店主新たに販売を鱒鎗したアナログ..そCAN/EtherCATIと夜織するCSM Mini Moduleをはじめ、先錦鎌

術（次世代寧蛾ネットワーク、安全運転支媛、AUTOSAR等）や開発効$化を濁る（ECυテスト、車嶋本ツトワー夕、等〉ベクターの

各署EツーJll·ジリューションをと紹介~1きていただをまました．

http://jp.vector.com/vj_vadasdeveloper_jp.html
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www.v創出tor-Japan.co.jp

6月iζ『人とくるまのテクノロジー展2016名古屋Jに出展します
ベクター除、来たる2016年6月29日｛水〉～7月1日｛金）l<::if{ートメッセ怒とや｛名古屋市国際展示場〉にて開催されるf人とくるまの

テクノロジー展2016 名古屋JIζ出展します．$イベント！と穆越しの際線、ぜひ鱒社ブースヘa書館しください．

健司E名：人とくる怠＠テクノロジー・2例6翁貨店

。会期； 2016:年6.月29日C＊）～6月30日（＊）10:00～18:00

7月1日｛金)10:00～17:00

。会場：ポートメッ1?~~や（名古屋市圏際展示場）

。URし：人とくるまのテクノロジー展2016~古屋オフィシャルザイト http://expo-nogoyo.jsoe.or.jp/

ベクター、中国！こ2番目の拠点を開設
ベクターfii2016年2月1目iム＠固で2~盛田と怒る司限緩鍵点司E北京！こ周践し

ました．とれにより、中国~~a容のま3客績にさらに発実したザポートぞと提供で

きるように忽りました．

中国におけるメイン鑓点である上海支社と同事院にお京でも、ベクターの

ソフトウヱア八一ドウヱア鎖婦の販売やコンザJレテイングザーピス、銭術

ザ11(-hトレーニングそご提供します．

今後はよりスピーディーにかつ包活的にas繊唱~'!tポートします．

9月に『AUTOSAR Road Show 2016Jを開催します
ベクターは2016年9月27日（火）に東耳障で、そして2016年9月29日｛木）に名笛忌でrAUTOSAR Roadshow 2016Jと姐したセ

ミナー形式のイベントを開催します·＊イベントlctAUTOSAR開発の媛新術事提唱聖書3扇！オする、書単位主催のイベントで、今回で4回

自の開催と怒ります.~臨界注目トピックとあっτ年々調書加者i志織却して浴り、大祭~·誕，.，いただいτいるイベントと忽りますa

イベント犠了後の怒領会でIt情報交換の濁としてもと活問いただける大波貧鑑な織会と怠ってcam長？ので、ぜひと請書加くだa-い．

イベント鮮織につをましてはベクターのWebザイトで忽知らせする予定です．多くの醤繊の怠滋しを心よりお待ちして怠ります．

倦司略： AUTOSARR開dshow2016

［東京開催1

。会期：：201~9月27日｛火｝

。会犠： JPタワー m-Jレ＆カンファレンス

東京銀千代田区丸の内二丁目7君臨2号 JPタワー・附TTE4F (JR東京駅丸の内海口より徒歩1分｝

f名古屋開催1

。会期： 2016年9月29日｛木）

O会得：ミッドランドmール

名古屋市E附区名駅間丁目ア嘗1号ミッドランドスクヱアオフィスタワーSF (JR名古屋駅畿通口約徒部分｝

You Tiυberベクター・ジャパンチャンネルJ公開中！
ベクター・ジャパンの公式Y。υTυbeチャン::itJレfベクター・ジャパンチャン::!tJレJで1彦、製aの織鎗紹介司f:lilじめ、浴客織1J'51f望

の高いECUテストツυューションやVTシステム綴喜喜怒どの動画司~Efti:pです．

下記ペクタ－Webザイトf動画11(ータjレjページからアクセスできます．鐙鎌不.，無事専でと’Eいただけますので、ぜひご視蝶くだ

a-い．

・ベクター令均IC/HP ,_. S俊泣き湘蟻・争 ベクター鋤.11(ータ｝ii

ベクター··~－タ＇＂ h吠ps://jp.別にtor.comん•Lvideosjp.html

http://expo-nagoya.jsae.or.jp/
https://jp.vector.com/vj_videos_jp.html
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2015年12月1日より、ベクターのロゴが新しくなりました。

新しいロゴとコーポレートデザインは、ベクターのグローlUレプランドイメージを表現じたものと怠っています。

ロゴの変更は、1988年のベクター創立以来のロゴ刷新となります。

新しいロゴではベクターの文字を大文字で表し、赤いアローヘッドと合わせてロゴ全体が

1本の矢の形と怠るようデザインされています。

新しいロゴはベクターのバリューである、精確性、チームスピリットを反映したデザインになっています。

VECTOR> 

ベクターの4つのバリュー

砂専門性

ベクターは、力一エレクトロニクス分野の開発ザポートにおいて畏隼の実績を持ち、

あ5ゆる要求に対して一部分では芯く、全体的に考慮して韓国を解決する専門技術を有しています。

力一エレクトロニクス市場をりードする一員として、ベクターは自動車開発全体をサポートします。

砂 チーム・スピリット

ベクターI志、お客樋に対しても、従業員同士においても、常に真.で率直怠協力関係に基づいて行勤します。

私たちI~生き生きとしたチーム・スピυットを育み、お客織との聞かれた相互関係を構築します。

そして、チームとして専門性を高め、お客犠の開発業務に最適1J.ソリユーションを提供します。

砂精確性

私たち自身もエンジニアとして、常Ii:改醤・改良を重ねています。

ベクターは、100パーセント効果的な手法を見つけるまで妥協するとと恕く、

精確定E思考力と行動力でソリユーション開発を行います。

砂独立性

ベクターの様式l誌、すべてベクター財団およびベクターファミυー財団が所有しています。

ζれにより、お客憶の期待に適った戦略を展開できます。
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東京 TEL:03・576’・698。
名古屋 TEL: 052・238-5020
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rvector JournoUは、ベクター・ジャJtンが発行する広報障でl'. 原則として5月白よび11月頃の年2閏定期的に発行しています．

お客織の＠伊jを中心I i:、新しし1銭術勘向やベクターの新製品怠ど！こ闘する情報をと紹介しており、.斜でと鯖観いただけます．

砂惨 ：$1&定期鵬院について＠瞬鋼肱

ベクター・ジャパンのWebザイト（下記URL)まで

www.vector-Japan.eo.jp/vj_vector _j。urnal_Jp.html
VECTOR> 
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「vADASdeveloper J：センサーデータの取得、評価・判定、可視化にフォーカス

『vADASdeveloper』の轄長：

> UDP/TCP sender/receiver、 CAN read/writer、 XCPICiどを標準コンポーネントとして搭載

> JCードビュー、動画への才プジェクト情報の重量暢能を標箪コンポーネントとしτ搭載

> Visual Studio•を使用したアルコυズム開発のフレームワークを提供

〉 マルチセンザーアルヨリズムのシミュレーション
〉 プロトタイプコードの生成

ADASソリューションの詳細は、ベクターまでお問い合わせください。

ベクターのADASソリューション www.vector-japan.co伊／adas 

副晶のと属入・お見積D
ベクター ・ジャパン株式会社営業部
TEL: 03・5769-6980

E-mail: sales@jp.vector.com 

ベクタージャ•JC株式会社 I （東京本社）東京都品川区東晶1112-2-20 天王洲郵船ピル16F I （名古屋支社〉愛知県名古屋市中区栄4-5-3 KDX：名古屋栄ピル9F I 
www.vector-j叩an.co.jp ｩVector Japan Co., Ltd . 掲載されている製品およびサービス等の名称l志、各社の商標または登録商標です。
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