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読者の皆様へ
Real Times読者の皆様は、本号を開いて 3つの新しい顔に
お気づきになったことと思います。
ETASは 2021年初頭に取締役会の再編成を行いました。こ
の機会に私たち 3名の自己紹介をさせていただきます。3
名の経歴や、この先に待ち受けている新しくエキサイティ
ングな課題の数々に対する取り組みなども本号でお伝えし
ていきます。詳しくは 55ページをお読みください。

昨年の前半以来、難しい課題が私たちの生活の前に大きく
立ちはだかっています。このパンデミックにより世界は大
混乱に陥り、医療体制は大変な困難に直面しています。
自動車業界も例外ではなく、現在、私たちは無数の課題を
突き付けられています。ETASも同業他社と同様に、部品の
供給不足といった影響を受けています。

ニューノーマルが求められる今、私たちは新たな連携の形
を見いだす必要に迫られています。
物理的距離をおくことや在宅勤務などの手段は当初から重
要なことでしたが、ETASではさらに「困難を超えて、とも
に前進を」という考え方をこれまで以上に推進していきま
す。また自動車業界は自動運転、e-モビリティからコネク
ティビティ、そして新たなビジネスモデルまで、数多くの
課題に対応していかなくてはなりません。車載ソフトウェ
アを絶えず進化させ、市場投入期間を大幅に短縮し、しか
も安全性を犠牲にしない新たな手法が求められています。
そのためには、チームワークが何よりも大切です。 － 急流
を下るホワイトウォーターラフティングのように。
川を見事に下りきるにはチームが一体となることが不可欠
です。万一ボートが転覆しても、ライフジャケットなどの
備えとチームの連携が整っていれば、メンバーは沈まずに
すみ、全員が再びボートに乗って前進することができるの
です。

ETASはすでに、車載ソフトウェアの開発を支援する将来有
望なソリューションについて、広範なポートフォリオを提
供しています。その他のさまざまな持続可能なアプローチ
についても、実現の準備を進めています。成功への鍵とな
るものは、アジャイル方式、クラウドベースのソリューショ
ン、そして完全に調和の取れた開発ソリューションです。
その詳細については 6ページから始まる「未来に向けた新
手法」に関する記事をご覧ください。

本号では、世界各地のユーザー企業様による素晴らしいプ
ロジェクトの事例を紹介しています。日産のモデルベース
開発、Audiによる EHANDBOOKの活用、Hyundai Motorsに
よる ETAS ASCMO-MOCAの活用など、どれも興味深い内容
となっています。また、計測データを五感の代わりに使う
手法や、燃料電池用 ECUのテストと妥当性確認を成功させ
る高度な技術を解説した記事も掲載しています。

ETASの舞台裏に興味のある読者の皆様に向けて、本号では、
ETASがハードウェアの生産時に行うテストの方法や、それ
らのテストが製品の品質向上にどのように寄与しているか
をレポートしました。また、INCAの誕生以来の歴史を簡単
にご紹介しています。

それではどうぞ、今年の RealTimesをお楽しみください。
ETASはユーザーでありパートナーである皆様とともに、力
を合わせて新たな課題に挑んでいきたいと考えております。
そして今後も、皆様の現在そして、これからのプロジェク
トをサポートするために全力を尽くしてまいります。日頃
より ETASに信頼をお寄せいただき、深く感謝を申し上げ
ます。皆様のご健康をお祈りいたします。
 
Christoph Hartung           Günter Gromeier           Götz Nigge 
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進化と変革、そして
枠を超えた新発想へ

自動運転、コネクティビティ、新しいビジネスモデル。それらはソフトウェア開発者に大きな課題を突き付けます。安全性を損
なうことなく、絶えまない機能向上と市場投入期間の大幅な短縮を実現できる、革新的な開発手法が求められています。私た
ちはこの課題を克服できるのでしょうか？

自動車業界は「ITとの遭遇」への準備ができていますか？

1968年夏のメキシコオリンピックでのことです。走り高跳
びに出場した米国のDick Fosburyの新しいジャンプテクニッ
クに、人々は当初、疑いの目を向けていました。ところが
彼は金メダルを獲得し、オリンピック新記録を打ち立てた
のです。Fosburyが使ったのは、バーに正面から向かうので
はなく、仰向けになって飛ぶ「背面跳び」という方法でした。
これは現在「フォスベリーフロップ」とも呼ばれ、走り高
跳びにおいて主流の跳躍法となっています。
この方法で、女性のトップアスリートは約 2.10メートル、
男性なら 2.40メートル以上を跳ぶことができます。

さて、このことと車載エレクトロニクスの未来とにどのよ
うな関係があるのでしょうか？必要なパフォーマンスの向上
を達成するには、今日の開発手法を最適化するだけではも
はや不十分である、と ETASは考えています。自動車業界
における車載ソフトウェア開発手法は、現在は主に安全性
と長期的な市場サイクルに目を向けたものになっています。
しかし今後、急速に複雑化が進む中で、コネクテッドカー
や自動運転車のソフトウェア要件を満たしていくには、開
発手法を根本から変えていかなければなりません。
まさに 50年前の走り高跳び選手と同じように、車載ソフト
ウェアにも新たなアプローチが必要となっているのです。
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必要とされる自己改革
コネクテッドカーシステムでは、セキュリティ保護以外の
理由からも、ソフトウェアを継続的に開発して提供し続け
る必要があります。そのような継続的な提供プロセスは車
両のライフサイクル全体にわたって続き、車両とその ECU
が組立ラインを離れた後も続きます。新しい E/Eアーキテ
クチャを搭載した車両であればなおさらそれが重要です。
開発者は、マイクロプロセッサベースの強力な車載コン
ピュータを駆使して各種機能を思いのままに配置していきま
す。異なる自動車安全度水準（Automotive Safety Integrity 
Level：ASIL）の混在も可能で、機能間のインタラクション
が増えるほど各ドメインの結びつきは強くなります。した
がって、システム全体を広く見渡す視点での機能安全、堅
牢性、セキュリティも考慮しなければならなくなり、ひいて
は新しい管理体制と企業文化が必要になることでしょう。

プロセスの仮想化とフロントローディング（前倒し）は重
要な出発点になりますが、既存のプロセスステップを仮想
世界へそのまま移し換えるだけでは、必要な改革を成し遂
げることはできません。自動運転車やコネクテッドカーの
開発を成功へと導くための牽引力を得るには、「並列化」と
「自動化」、そして「アジャイルな手法」を取り入れること
が必須となるのです。
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新しい道を拓く
複数のパートナーが連携してプロジェクトを進める場合、従来
のソフトウェア開発手法では、先行ステップの妥当性を確認す
るために費やされる時間とエネルギーは膨大なものになりま
す。一般的に、前のステップが完了するまで次のステップに
は進めません（図 1）。パートナーから渡された成果物が信用
できなければ、エンドユーザーにとっての付加価値を生まな
いコストが発生しまいます。

しかし、仮想化と統合化を応用した継続的なエンドツーエン
ドのアプローチでは、すべての DevOps（開発・運用）パー
トナーがバリューチェーンのあらゆる箇所で、常に最新のモデ
ルとソフトウェアバージョンを使って作業することができます。
短時間で容易に作れる実用最小限の製品（Minimum Viable 
Product：MVP）であればすぐにフィードバックが得られるため、
顧客や開発チームが早期に誤りを発見して改善し、速やかに
シリーズ開発に反映することも可能です。

自動化されたオブジェクト指向のアプローチで妥当性確認を行
うと（図 2）、継続的な開発ステップの並列化により開発・テ
ストの工程を高速化できます。さらにサプライヤーから自動
車メーカー（OEM）までのチェーン全体にこのアプローチを
適用すれば、効果は一層強まり、量産開始後も長期にわたっ
て好影響が続きます。

「コラボレーション」は企業の枠内にとどめるものではありま
せん。すべてのパートナーが対等な立ち位置で力を合わせ、
バージョンの統合やテストを行えるようにするべきです。また、
「スピード」と「インタラクション」に重点を置くには、オープ
ンソースが果たす役割も重要です。

1つのアプローチとして、開発プラットフォームや各種開発ツー
ルを「クラウドプラットフォーム」として提供する、というもの
があります。チームはこのプラットフォーム上で作業し、選び
抜かれたビジネスモデルを反映させ、顧客のニーズにかなっ
たソリューションを開発します。このアプローチが効率的に機
能するには、現実世界と仮想世界との一貫性の確保が不可欠
です。そして最大の課題は、私たちのソフトウェアに人々が命
を委ねる、という現実に、この「勇敢な」新しいアジャイル
な世界が耐えられるかどうか、ということになります。

当社の実績
ETASでは数年前から上記のようなアプローチを数多く実践
し、従来の体制からアジャイル手法を活用した Scrumチー
ム制への転換を段階的に進めています（10ページ参照）。
開発はクラウドベースへと移行しつつあり、当社のエキス
パートとサプライヤがクラウド上で共同作業を行えるよう
になってきました。計測データや開発データのほか最新の
開発ツールにも快適にアクセスできるため、目的のソフト
ウェア機能自体に集中することが可能になります。

納入時の検証を速やかに実施することは、信頼関係強化と
コスト削減につながります。これらの変化は、総体的に非
常によい影響をもたらしています。お客様からは、ETAS
の質とスピードの向上が高く評価されています。より多く
の機能にまたがるソリューションを提供し、真の付加価値
をお届けする能力があることが、認められているのです。

図 1：従来の開発手法では、次のステップへ移行するごとに
リソースを統合していきます。

E1 P1 E2 P2 E3 P3 E4 P4 E5

Ex 付加価値を生む開発ステップ  P 付加価値を生まない品質保証テストステップ ソフトウェアの量

図 2：クラウド上での同時開発プロセスは、妥当性確認の自動化と開発ス
テップの並列化によりリードタイムを短縮し、付加価値を高めることができ
ます。
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 V 品質保証のための自動化された継続的な妥当性確認

 増大化するソフトウェア
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当社の製品ポートフォリオも、連続的な開発手法に合わせ
たものに変化してきています。コシミュレーション／統合
プラットフォームの COSYMでは、MiL、SiL、HiLの各プラッ
トフォームの作業をクラウド上で連続的なプロセスで進め
られるようになっています。また、データロギングシステ
ムと ETAS Enterprise Data Analytics Toolbox（EATB）をク
ラウド統合することにより、膨大なデータの適合を行うた
めの新しい標準手法も確立しようとしています。さらに
RTA-VRTEは、未来のマイクロプロセッサベースの車載コ
ンピュータ向けに、さまざまなソースのソフトウェアを実
行できる AUTOSAR Adaptive Platformソフトウェアフレー
ムワークを提供します。

より高いバーを跳ぶために
ITの世界と同じように、成否の鍵となるのは、健全な重要
業績評価指標（key performance indicator：KPI）の継続的
な監視です。測定する指標はすべての関係者に共通で透明
なものであることが大切で、ソリューション全体のパ
フォーマンスは個々のコンポーネントのパフォーマンスよ
りも優先されます。そうすることで、顧客の利益を最優先
として、関係者全員が一致協力することができます。この
アプローチを成功させるには、すべての重要な利害関係者
が参加しなければなりません。

自動車は高価な買物であり、耐用年数が長いものです。
ストレージ、性能、コスト、環境への影響、寿命の長さ、
といった制約は将来もついて回るでしょう。車両のセキュ
リティと IPは長期にわたって保証されなければなりませ
んが、現在の IT業界の開発手法をそのまま採用しても、
これらの要件をすべて満たすことはできないでしょう。加
えて法的な説明責任を果たす必要もあります。常時接続と
仮想化を用いたアジャイルな車載ソフトウェア開発プロセ
スを実現する、という目標の達成には時間を要しますが、
それでもなお、これが我々の進むべき方向性であることを、
これまでの経験が物語っています。

まとめ
今、迅速な行動が求められています。従来の ITメソッドが
持つ革新力と作業効率をいかに車載ソフトウェアの開発に
応用するかという課題に、私たち全員が直面しています。
車両の安全要件や耐用年数、自動車業界におけるコストダ
ウンの圧力までも考慮に入れた新たなアプローチが必要で
あり、その道筋はすでに定まりかけています。

必要なのは「進化」か「変革」か、それとも「枠を超えた
新発想」でしょうか？高い安全要件のさらなる「進化」、車
両アーキテクチャの「変革」、未来の革新的なコネクテッド
カーや自動運転車を制御する車載ソフトウェアの開発手法
を生み出すための「体系的で独創的な新発想」、この 3つの
どれもが不可欠だと私たちは考えます。

ETASのポートフォリオには将来有望なソリューションがす
でに多数含まれており、さらなる持続可能なアプローチも
検討中です。顧客やパートナーとのコラボレーションを通
じて、効率と性能を新たなレベルに高めていくこともでき
るでしょう。1968年に Dick Fosburyが新しいジャンプテク
ニックで人々を魅了したように、ETASはお客様の熱い支持
を得られることを目指して、日々開発に取り組んでいます。
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組み込みシステムと
ITとの出会い
アジャイル手法とSAFeを活用した 
車載組み込みソフトウェアの開発

従来の Vモデルの開発プロセスは長年にわたり大きな成果を挙げてきました。しかしながら、コネクテッドカーの
自動運転に用いる複雑なソフトウェアシステムの領域においては、この従来型のアプローチには限界があります。
それでは、このアプローチは完全に不適切なのでしょうか？  答はイエスでもありノーでもあります。

適切なツール
ソフトウェア開発において、物事を進めるための唯一の「正
しい方法」はありません。プロジェクト開始にあたって要
件や技術情報の不明点が多い場合は、柔軟性のあるツール
を選定することが重要になります。釘を使うのかネジを使
うのかが明確でないのにハンマーを持つわけにはいかない
のですから。開発手法の場合も、作業内容がわかって初め
て、どのメソッドが有効であるかがわかるのです（図 1）。

プロジェクト立案者が初期評価を行う際には、Dave 
Snowdenの Cynefin Framework（図 2）が役に立ちます。
作業が単純で原因と結果の関係がはっきりしているのであ
れば、「ベストプラクティス」のアプローチをとることが
できます。一方、作業が複雑になると、因果関係の原則を
分析したり専門知識を応用したりして、「グッドプラクティ
ス」のアプローチを探し当てなくてはなりません。Vモデ
ルに基づく自動車開発プロジェクトでは、そうしたグッド
プラクティスのアプローチが一般的になっています。

自動運転コネクテッドカー向けのソフトウェアは決して完
了することがありません。絶えず無線通信（OTA）を介し
た更新が必要で、開発プロセスもその影響を受けます。プ
ロジェクトの複雑さを事前に予測することが困難で、分野
によっては開発目標である詳細仕様を作成することさえ非
常に難しい作業になります。従来のメソッドでは、開発チー
ムはいわゆる「目視運転」を行います。技術的に行き詰っ
たり新たな局面に遭遇したりすると、数ステップ前に戻ら
なくてはならず、同僚やサプライヤをも巻き込むことになっ
てしまいます。

このジレンマに直面したとき、IT業界は「アジャイル方式」と
いう手法を編み出しました。これは、短時間で作成したプロト
タイプをただちに顧客に評価・承認してもらうものです。アジャ
イル開発のフレームワークであるScaled Agile Framework (SAFe)
では、製品開発のあらゆるレベルに合わせてアジャイルな作業
方式を取り入れることを可能にする、メソドロジーツールボッ
クスが提供されます。ここでの唯一の課題は、この手法で自動
車業界の高い安全要件をも満たせるか、ということです。

図 1：Ralph Douglas Staceyが作成した Stacey Matrixは、問題を要件の
複雑さと技術知識の程度に応じて分類します。

問題が複雑な場合は、後で振り返ったときに初めて原因と
結果の関係を理解できることがよくあります。プロジェク
トの開始時点においてそれを完全に把握することができな
い場合、新技術を導入する際には、短いサイクルで実験的
に作業を進めることになります。アジャイルな作業方式と
SAFeを取り入れたこの段階的アプローチは現在、自動運転
コネクテッドカーの開発プロジェクトに好んで用いられる
ようになっています。Snowdenのフレームワークで最後の
レベルに置かれているのは、カオス状態に関する問題です。
因果関係を特定できなければ、開発者は試行錯誤に頼らざ
るを得ず、状況をコントロールするために絶えずメソッド
を修正しなくてはなりません。これは、きわめて危機的な
状況で取られるアプローチです。

ここまでを整理すると、目標を達成するためにどのアプロー
チが最速であるかは、主として問題の種類に応じて判断す
べきであるといえます。現実の世界では絶えず作業内容が
変化し、技術情報は増加していくため、常に目標から逸れ
ることなく着実に前進できるような十分な柔軟性を備えた
手法を選択することが必要です。

目標を見据えて
未知の技術を使った複雑な車載システムの開発であっても、
アジャイル手法を用いれば、開発目標へ向かって少しずつ
段階的に作業を進めていくことができます。このプロセス
では終始、全体目標と中間目標をしっかりと見据えている
ことが大切です。そしてすべての段階において、顧客にとっ
ての付加価値が決定要因となります。
漸進的なアプローチを用い、プロトタイプをただちに顧客
に評価・承認してもらうことにより、必要に応じていつで
も進路を変更することが可能になります。すべての決定は、
全作業の配分と優先順位付けも含めて、チーム内部で行い
ます。効率的なプロジェクトを立案し、作業の適切な優先
順位付けを行い、最終的に最良の技術ソリューションにた
どり着くには、最大限の透明性と相互信頼が不可欠です。

図 2：Cynefin Frameworkによれば、問題の性質に応じて異なる
アプローチが必要です。
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単純

カオス状態

複雑

やや複雑

n カオス状態
 最小限からの
スタート

n 複雑
 Scrum、

SAFe

n やや複雑
 Vモデル

n 単純
 Waterfall

複雑 － 創発的なプラクティス
原因と結果の関係は、 

後で振り返ったときに初めて明らかになる。

アプローチ：探り、感じ取り、対応する

やや複雑 － グッドプラクティス
原因と結果の関係を知るには 

分析その他の検討手段を用いるか、 
専門知識を応用する必要がある。

アプローチ：感じ取り、分析し、対応する

カオス状態 － まったく新しいプラクティス
原因と結果の関係は 

システムレベルでは特定できない。 

アプローチ：行動し、感じ取り、対応する 

単純 － ベストプラクティス
原因と結果の関係は 

誰の目にも明らかである。

アプローチ：感じ取り、分類し、対応する
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執筆者
Richard Mutschler、ETAS GmbH
アジャイルリーダーシップ チャプター主任 兼  
コンピテンス＆ソリューショントレインエンジニア、
リーンアジャイルセンター長
Oliver Trost、ETAS GmbH
プロダクトマネジメント分野 チャプター主任
Jürgen Crepin、ETAS GmbH
シニアマーケティングコミュニケーションマネージャ

図 3：組織の 2つの基本構造は骨格と筋肉にたとえられます。

図 4：多数の領域が関連する
組織開発

SAFeの運用開始
- 開発の 80%を SAFeで行う

- ソリューショントレインによって事業開発をカバー
- サービス組織をソリューショントレインに統合

ETASの 
ホリスティックな変革

要件管理
- モデルベースのソフトウェアエンジニアリング（Model-based software engineering：MBSE）

- SAFeにおける要件エンジニアリングプロセス
- MBSEのための成熟度モデル

DevOps（開発と運用）
- テスト期間を 80%超短縮
- 導入期間を 90%超短縮
- ビルド実行時間を 55%超短縮

組織体制およびリーダーシップ
- 組織体制

- リーダーの役割
- アジャイル開発における役割に 
対するリーダーのマインドセット

デジタル化
-  事業部門のためのビジネスインテリジェンス
センター

- アジャイルスケーリング用ツール
- 要件および文書管理

リーンポートフォリオ管理
- ゾーン管理における導入

- イノベーション管理と SAFe
- リーンスタートアップと SAFe

Scaled Agile Framework（SAFe）とは、アジャイルな開発手
法を支援するための組織とワークフローのパターンを組み
合わせたものであり、Kanban、DevOps、Scrum、顧客／ユー
ザー指向、Big Roomプランニング、PI（Product Increment）
プランニングなどがあります。
この最後のメソッドでは、関係する全員が仮想上の 1つの
部屋でアイデアやビジョンを出し合う機会を与えられ、そ
れらを実現するのに最も適した共通のルートを決めること
ができます。このアプローチにより、製品管理と製品開発
に一貫性を持たせることができます。

導入の過程で得られた経験
ETASが約 10年前から採用しているソフトウェアのアジャ
イル開発は、その時々の新しいテクノロジーを採用しなが
ら徐々に導入されたものです。
最初のチームは、ヒートマップを活用したベネフィット分
析から始め、2011年には新アプローチによる業務を開始し
ました。メンバーはすぐにアジャイル手法を理解して採用
することができ、成功したプロジェクトの数は着実に増え
ていきました。
2014年には、組み込みシステムとハードウェアの開発領域
のチームにもアジャイル方式が導入されました。
2017年からは、チーム間コラボレーションの段階的なス
ケーリングと開発業務のコーディネーションにも SAFeが活
用されています。

新たな方法論を成功させた鍵の 1つは、各グループや部門
の長がスタート時からそれを支持し、積極的に広める努力
をしたことでした。しかし課題もありました。他に先駆け
て新メソッドを導入したグループがすぐに気付いたのは、
「絶対的に正しい」または「絶対的に間違った」アプローチ
というものがもはや存在しないということでした。つまり、
ある問題に対して最も有効であったメソッドでも、個々の
ケースについては再評価する必要があったわけです。そこ
でグループは再評価に Stacey Matrixと Cynefin Framework
を用いるようになりました。容易に問題を分類して共通の
理解に到達することができ、どの手法を選ぶべきかという
発熱した議論は過去のものになりました。

当初は、各チームがそれぞれのやりかたでソリューション
を作成し、最適化を行っていたため、ポートフォリオに重
複が生じることがありました。その結果、類似した機能を
持つ複数のコンポーネントが開発されて販売されるという
状況が起こり、ユーザーは混乱し、維持費がかさみ、製品
の相互運用性が損なわれてしまったのです。ETASはこれを
解決するため 2014年に「ソリューション」についての原
則を定め、ETASにおけるソリューションを「複数の製品と
コンポーネントとの連携に基づく機能」と定義しました。1
つのソリューションは顧客が抱える少なくとも 1つの問題
を解決するものであり、各製品間の相互運用性が保たれなけ
ればなりません。この原則を実現するには前出の「PI（Project 
Improvement）プランニング会議」が不可欠であることが証
明されました。共通の目標に焦点を合わせることで作業手
法が目に見えて変化し、モチベーションも飛躍的に向上し
ました。

その他の重要な知見
技術的な複雑さだけでなく、プロジェクト間の調整も非常
に重要で、ETASのポートフォリオ製品間のさまざまな依存
関係や相互作用も考慮しなければなりません。相互運用性
は顧客に付加価値をもたらすため、依存関係の管理と制御
を簡略化することが決定されました。
そのためには、アジャイルな作業手法を組織のフレームワー
クに的確に組み入れる必要があります。DevOpsの自動化手
法はこれにはうってつけのアプローチです。開発、IT管理（運
用）、品質保証（QA）のチーム間のコラボレーションを円
滑化するため、動機やプロセス、開発ツールを共有します。

プロセスの最適化とデジタル化は互いに緊密に結びついて
います。顧客にとっての「価値」を生み出す事業組織は、
それを支える組織構造から切り離すことができません。こ
れはまさに、人の筋骨格系を形成する筋肉と骨にたとえら
れます（図 3）。そこで始まったのが、アジャイル方式の導
入によるホリスティック（包括的）な変革です（図 4）。変
革は決して自動的に進むわけではありません。不満や疑念
を解消するための効果的な方法の 1つは、よい関係にある
同僚を仲介役にすることです。上層部からの明確なコミッ
トメントや責任の明確化も、前提条件として欠かせません。

まとめ：得られた成果
導入から 10年が経過し、ETASのアジャイルな作業手法は
好ましい成果を挙げています。計画の信頼性と顧客の満足
度は目に見えて改善されました。私たちはこの新しい作業
モデルを使って、ASPICEや ISO 26262の安全要件を達成し
ています。生産性も社員の満足度も向上し、より高い信頼
性を実現できていることが、方向性の正しさを裏付けてい
ます。このアプローチは Boschグループ内だけでなく SAFe
の世界においてもパイオニア的な取り組みであると見なさ
れています。アジャイル手法を実践しているという事実は、
熟練した人材を求める競争の激しい市場において ETASの
魅力を高めることにもつながりました。そうした効果にも
勇気づけられ、私たちは今後もコネクテッド製品の未来へ
向かって、アジャイルな道を歩んでいきます。

骨格＝組織構造

組織の階層、ライン管理、 
報告、リーダーシップ

筋肉＝業務構造

事業、開発、SAFe、 
価値創出

$
€



SAFeといえば、主に開発領域のトピックになりますか？
Günter Gromeier：SAFeに関しては、製品管理と開発との
間に決まった境界線はありません。どちらの領域も等しく
プロジェクトの始動に関わりました。
ポートフォリオ管理 *における役割とエンジニアリング管
理における役割は互いに補完し合うものであり、緊密な協
力が行われています。

変革のキーポイントは？
Adrian Hanussek：目標は、アジャイルな組織原理を体系的
に適用し、未来に備えて ETASの体制を整えることです。
どのような組織構造が事業の成長にとってベストであるの
か、私たちは自問してきました。本プロジェクトが始まる
前の組織構造は、社員を部門やグループに配属するという
従来型のものでした。しかし責任や役割が重複することに
よって対立が生じてしまい、時間とエネルギーが無駄に費
やされることがよくありました。また、いくつかの領域で
すでに存在していた Scrumチームについては、組織の規模
を調整するのが難しいことがわかったのです。

私たちに必要だったのは、構造を一新してコミュニケーショ
ンと同期のプロセスを簡素化し、組織間の連携を強め、応
答性と効率性を高めることでした。そしてその構造は、社
員が現代的な環境において十分な支援を得てスキルアップ
できるようなものであるべきなのです。

SAFeの導入がもたらす最大の変化は？
Günter Gromeier：最も明らかな変化といえば、組織を「ト
レイン」と呼ばれる業務構造と「チャプター」と呼ばれる
組織構造とに分けたことです。共同作業のスタイルも、
SAFeの潜在的なメリットを最大限に活かせるよう調整して
います。意思決定はヒエラルキーの中の個人が下すもので
はなくなり、さまざまな「役割」に責任が分散されます。

チャプターとトレインとの連携は、どのように？
Adrian Hanussek：チャプターには、同種のスキルを持ち、
似たような役割と職務を遂行する人材が集められます。こ
のチャプターから各プロジェクトにスタッフが供給され、
「アジャイルリリーストレイン」という組織ができます。彼
らはプロジェクトの目標とソリューションを定義し、優先
順位付けや予算組みも行います。
このような構造にすることで、共同作業、立案、透明性、
企業戦略と組織構造との整合性、といった面での改善が得
られるだけでなく、社員のモチベーションと満足感を高め
ることもできるでしょう。

変化に備えて、社員はどのような準備を？
Günter Gromeier：新しい役割の割り当てには透明性のある
方法を用い、さまざまなワークショップやトレーニングコー
スを実施しました。 
そうすることで、新しい組織構造を展開するための確かな
基盤を作ることができました。また、プロジェクトを開始
した当初から、経営陣、人事、労使協議会とも緊密に連絡
を取り合いました。

目標は達成されましたか？
Adrian Hanussek：このように大きな変化が確実に根付くの
には時間がかかるものですが、それでも私たちが選んだ道
は成功へと続いていると確信しています。お客様からいた
だくフィードバックも、私たちの方向性が正しいことを示
しています。 

新しい ETASの取り組みについてお話しいただき、ありがとう
ございました。
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ETASにおける SAFeの
導入
Günter Gromeier、Adrian Hanussekへのインタビュー

ETASは数年前、計測・適合・診断（MCD）とソフトウェアエンジニアリング（SE）の 2つの分野において Scaled Agile 
Framework（SAFe）を導入しました。その背景について、営業部門 取締役副社長の Günter Gromeier、エンジニアリング
担当ヴァイスプレジデントの Adrian Hanussekの二人に聞きました。

「私たちが選んだ道は
成功へと続いていると確信して
います。」
Adrian Hanussek

* このインタビューの時点では、Günter Gromeierは ETAS GmbHのマー
ケティング・事業戦略・ポートフォリオ管理担当ヴァイスプレジデントでした。

Günter Gromeier（左）と
Adrian Hanussek（右）



変化を求める圧力は巨大なものになっています。IT業界の大
物たちがこぞって市場に参入し始めており、この分野における
モビリティビジネスモデルの革新がますます重要になってきま
した。多くのソフトウェア開発プロジェクトが、ハードウェアか
ら切り離された形で行われています。さらに車載ソフトウェア、
特に ADAS/ADの分野には、きわめて高度な安全要件とセキュ
リティ要件が課されています。このような状況の中で、革新的
なソフトウェアを迅速に、そして安全に、しかも低コストで市
場に投入することが大きな課題となっています。しかも、ソフ
トウェアを提供した後も現場で絶えずアップデートする必要が
あるのです。これを実現するには、アジャイルな開発手法、
仮想化された妥当性確認、シームレスな統合と実装
（continuous integration and deployment：CI/CD）のすべて
が揃う必要があります。

開発プロセスを詳しく見ると、4つの重要なエリアがあるのが
わかります（図を参照）。すなわち（1）機能アプリケーション
ソフトウェア、（2）マイクロコントローラ／マイクロプロセッ
サベースのハードウェア向けミドルウェア、（3）サイバーセキュ
リティのためのホリスティック（包括的）なソリューション、（4）
大量のデータを扱う複雑なシステムの開発を従来型の開発
ワークスペースでもクラウド上でも、セキュリティを守って効
率よく行える開発ツール、の 4つです。

アプリケーションソフトウェアは自動車メーカー（OEM）を差
別化する大きな要素となり得るものです。一方、ミドルウェア、
セキュリティ、ツールの 3つは、標準化と開発プラットフォー
ムの共通化が見込める分野です。標準化や共通化は相乗効
果を生むと同時に、より高度な安全性とセキュリティを提供し
ます。機能安全の検証や不断のセキュリティ対策のために力
を注げば注ぐほど、とてつもなく複雑なソフトウェアと、高度
なコネクティビティ、そして頻繁なアップデートが必要になり

ます。この難題を解決するための方法は、たった 1つしかあ
りません。それは皆で力を合わせることです。

そうすれば自動車メーカーとサプライヤは、独自のセールス
ポイント（USP）になるアプリケーション機能の開発に専念で
きるようになり、目的をより短期間で達成することができるで
しょう。成功を確かなものにするには、ミドルウェア、セキュ
リティソリューション、開発ツールの 3つを上手に連携させる
ことが最重要となります。それができたときに初めて開発パー
トナーはソリューションの付加価値を高め、目標を達成できる
のです。

開発効率、ソフトウェアの最適化、数々の機能を受け持つミド
ルウェア、包括的なサイバーセキュリティ － 難しい課題だら
けの市場において、ETASはお客様の成功を実現するための
重要な存在であると私たちは信じています。

車載ソフトウェアの開発の世界には、かつてないほど急速で
広範囲に及ぶ変化が起こっています。積極的で緊密な協調と
パートナーシップが、過去に類を見ないほど重要になってい
るのです。単一のソリューションの時代は明らかに終わりを告
げました。ともに新しい時代を進みましょう。

16 未来に向けた新手法 未来に向けた新手法 17

ともに成功するために！
協調開発ソリューションこそ成功への鍵

転換、変化、変容、不確かさ。これらは自動車産業の現状を最も的確に言い表す言葉であるといえるでしょう。e-モビリティ、
コネクティビティ、自動運転（支援）、モビリティサービス、車載アプリケーション…。取り組むべき技術は増える一方です。
今後何が市場に登場するのか、それはいつなのか、誰にも断言することはできません。唯一、誰もが認めているのは、多く
のイノベーションの主役は「ソフトウェア」だということです。
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件の 3つに分けて考えなくてはなりません。そこで AUTOSAR 
Adaptiveには、さまざまなセキュリティ機能を統合した 1つの
基本セットが記述されています。開発者はこの基本セットを用
いることで、自動運転コネクテッドカーシステムの、絶えず変化
する量的・質的な保護要件に対応することができるのです。分
散型のソフトウェアベースの E/Eアーキテクチャの場合、リアル
タイム条件下でのデータ負荷が非常に大きくなるため、セキュ
リティ対策においても、より高いパフォーマンスが要求されます。
そのため、AUTOSAR Adaptiveには以下に挙げるようなセキュ
リティ機能が組み込まれています（図 2）。

「重要コンポーネント」としての暗号化機能
セキュリティの使用事例の多くは暗号プリミティブに依存して
います。例えば重要データを暗号化する、ソフトウェア更新時
に署名を検証するといった場面が考えられます。その際に必
要な暗号鍵と証明書は安全な場所に保管し、権限のあるアプ
リケーションで管理しておかなくてはならず、場合によっては
複数の ECU間で同期させておく必要もあります。AUTOSAR 
Adaptiveでは、これらのプリミティブは暗号化ファンクショ
ンクラスタ（暗号 APIともいう）を通して提供されます。これ
には提供されたインターフェースを抽象化する機能があるた
め、ソフトウェア全体としての移植性が高くなります。

データのやりとりを安全に行えるよう、AUTOSAR Adaptiveは
イーサネットを介した TCP/IP通信などの最新規格に準拠して
います。また、TLSと IPSecという、ITの世界で実績のある
プロトコルを採用することにより、不正な操作や窃取をシャッ
トアウトする安全な通信チャンネルを、車両内部の通信や外

AUTOSAR Adaptiveはインテリジェントなコネクテッドカーの実現を可能にします。この規格のひとつに、サイバー攻撃
を確実に防ぐことを目的としたセキュリティ機能があります。この機能を今から組み入れることで、未来の E/Eアーキテク
チャを実現することができるのです。

高度に自動化された自動運転コネクテッドカーの時代に突
入した現在、シグナルベースの通信と機能ごとに分割した
ECUとで構成される E/Eアーキテクチャは、限界を迎えよ
うとしています。自律性とコネクティビティが強く求められる
中、E/Eアーキテクチャは機能が集約された高性能ビークル
コンピュータ（VC）およびドメインコントローラ（DCU）に制
御を行わせ、センサ／アクチュエータ用 ECUが単にコマンド
を実行するという形にシフトしています。

この新しい E/Eアーキテクチャにフレームワークを提供するの
が、AUTOSAR Adaptiveのプラットフォームです。このフレー
ムワークではアプリケーションソフトウェアを動的に実行するこ
とができ、AUTOSAR Runtime for Adaptive Applications（ARA）

サイバーセキュリティ対策も万全
AUTOSAR Adaptiveアーキテクチャのセキュリティ
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を利用して、Linuxなどの POSIXオペレーティングシステムに
インターフェースすることが可能になります（図 1）。さまざ
まなベンダーによる、ASILカテゴリーが異なるソフトウェアを
安全に VC上で稼動させるための手段として、事前に構成が
設定されたハイパーバイザによるパーティショニングが行わ
れます。

サイバーセキュリティ管理
最新鋭のコネクテッドカーは個別のセキュリティ対策では守るこ
とができません。必要なのは、車両アーキテクチャ全体のリス
ク分析に基づいた「統合されたセキュリティ」という考え方です。
この概念は、各コンポーネントのセキュリティ要件、ECUのセキュ
リティ要件、および ECUの論理パーティションのセキュリティ要

図 1：AUTOSAR Classicが静的なリアルタイム要件のシステムを対象とす
るのに対し、AUTOSAR Adaptiveは動的アプリケーションを扱うという点
で区別されます。

部インスタンスとの通信用に確立することができます。

AUTOSAR Adaptiveは不揮発性メモリ、通信チャンネル、暗
号鍵などのシステムリソースへのアクセスを管理します。
AUTOSAR Identity & Access Managementモジュールは、明
示的に権限を許可されたアプリケーションだけに各リソースへ
のアクセスを許す、いわば門番の働きをします。アクセス権
を必要に応じて設定でき、随時更新することもできます。

セキュアアップデート（安全な更新）とトラステッドプラット
フォーム（信頼できるプラットフォーム）
AUTOSAR Adaptiveのセキュアアップデート機能は、例えば
IDS（Intrusion Detection System：侵入検知システム）など
によって検出された脆弱性を修正するために役立つもので、
個々のアプリケーションや、時にはプラットフォーム全体のセ
キュリティに関わる更新データを受信し、処理します。1つ 1
つの更新用データ（Blob）にはバックエンドによる署名が付
されているため、信頼する配信元から送られてきた更新デー
タのみが実行されます。

更新データだけでなく、ECU用および VC用のアプリケーショ
ンの検証も定期的に行わなければなりません。そのために
AUTOSAR Adaptiveではセキュアブート、あるいはトラステッ
ドプラットフォーム機能というものが使われます。トラステッド
プラットフォームはトラストアンカーとして、すべてのアプリ

Classicアプリケーション

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア

 
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

Over-the-airアプリケーションおよびサービス

ハ
イ
パ
ー
バ
イ
ザ

μP HSMμC

RTE = ランタイム環境  ARA = AUTOSAR Runtime for Adaptive Applications  API = Application Programming Interface
µ C = マイクロコントローラ µ P = マイクロプロセッサ HSM = Hardware Security Module

RTE RTE ARA ARA 各種 API

明確に定義された 
機能安全

明確に定義された 
機能安全

柔軟な機能安全 柔軟な機能安全 ASIL分類なし

Classic 
プラットフォーム

Classic 
プラットフォーム

Adaptive 
プラットフォーム 

Adaptive 
プラットフォーム 

Linux 
プラットフォーム



20 未来に向けた新手法 21未来に向けた新手法

執筆者
Dr. Michael Peter Schneider、ESCRYPT
AUTOSAR Securityプロジェクトマネージャ
Dr. Stuart Mitchell、ETAS GmbH
RTA-VRTE担当シニアプロダクトマネージャ

図 3：RTA-VRTEの 5層モデルは VC用ソフトウェアの重要な機能と
要件を支援します。

図 4：自動車の組み込みサイバーセキュリティ：マイクロコントローラにおけるトラストアンカーとしてのハードウェアセキュリティモジュールと、
車両のライフサイクル全体にわたるセキュリティ監視

ケーションを検証し、プラットフォーム自体の検証までも行い
ます。起動からプラットフォーム、アプリケーションまでを含
めたトラストチェーンが維持されることで、信頼できるソフト
ウェアだけが実行されます。

RTA-VRTE：AUTOSAR Adaptiveのためのプラットフォーム
ソフトウェアフレームワーク
未来の AUTOSAR Adaptiveユーザーにとって、今日の新しい
アーキテクチャに精通しているかどうかは非常に重要な意味を
持ちます。Vehicle Runtime Environment（RTA-VRTE）のプラッ
トフォームソフトウェアフレームワークは、セキュリティ機能の
統合・実装をはじめとする、ありとあらゆる AUTOSAR 
Adaptive準拠プロセスの理想的な基盤となります。

RTA-VRTEには、マイクロプロセッサベースのビークルコンピュー
タを実現するための重要なミドルウェア要素のすべてが揃ってい
ます。このプラットフォームソフトウェアフレームワークを使用すれ
ば、仮想 ECUの機能を普通のデスクトップパソコン上でシミュレー

トし、イーサネットを介してネットワークに送信することが可能にな
ります。RTA-VRTEは、4層の基本のソフトウェアアーキテクチャ
からなる仮想マシンを作成します。そして5層目には車両固有の
プラットフォームサービスが搭載されます（図 3）。

レベル 1とレベル 2には、使用するハードウェアのためのイ
ンフラストラクチャソフトウェア（デバイスドライバなど）と
POSIX互換のオペレーティングシステムがあります。レベル 2
には、AUTOSAR Adaptive規格に由来するプラットフォーム固
有の要素もあります － その筆頭が実行管理（execution 
management）で、これは動的に割り当てられたアプリケーショ
ンが適切に起動・終了するよう管理し、リソースの割り当てと
実行時間が守られているかを監視します。つまり実行管理は
信頼できるプラットフォームを提供し、Adaptiveアプリケーショ
ンの完全性と真正性を検証するという意味で、ITセキュリティ
における重要機能の 1つです。これによって不正な操作や損

傷を事前に検知することができます。

さらに、レベル 3の通信ミドルウェアは、動的で柔軟な
Adaptiveアプリケーションやその他のソフトウェアアプリケー
ションのシステムへの統合を保証します。
通信管理（communication management）は RTA-VRTEの
中核的なコンポーネントとして、レベル間のインタラクション
を管理／制御するものであり、レベル 4、5の ECUおよび車
両に依存するプラットフォームサービスを含む、カプセル化さ
れたソフトウェアのスムーズな動作を保証します。この機能は
また、認証済みアプリケーションが提供するサービス間のエン
ドツーエンド通信を保護する、サイバーセキュリティ上重要な
役割を担っています。

RTA-VRTEの通信管理はレベル 4の ECU固有サービス群と
ともに、車載アプリケーション用の汎用フレームワークをアプ
リケーション開発者に提供します。レベル 4にはセキュリティ
保 護 の た め の 更 新 ／ 構 成 マ ネ ージャ（update and 
configuration manager：UCM）もあり、各アプリケーションの
認証済みアップデートの実行を支援し、プラットフォーム全体
にわたってアップデートの調整を行います。RTA-VRTEのレ
ベル 5では、AUTOSAR++のアスペクトによって車両全体、
さらにはフリート全体の機能が統合され、堅牢な無線通信
（over-the-air：OTA）による RTA-VRTE AUTOSAR Adaptive
アプリケーションセットのアップデートが可能になります。

展望：AUTOSAR Adaptiveの先にある包括的セキュリティ
2020年には世界中で、AUTOSAR Adaptive車載プラット
フォームを採用することを目指すプロジェクトに、RTA-VRTE
が使われ始めています。また、ETASと ESCRYPTが提供する
Early Access Program（EAP）により、自動車メーカーやサプ

ライヤによる次世代のハイブリッド E/Eアーキテクチャの開発
手法を確立することが可能になり、すでに AUTOSAR 
Adaptiveを通じて利用可能なセキュリティコンポーネントをも
実装できるようになりました。

それらのセキュリティモジュールを備えた上で、さらに必要とさ
れているのは、真に包括的な自動運転コネクテッドカー向けサ
イバーセキュリティの概念です。まず、トラストアンカーとして
のハードウェアセキュリティモジュール（HSM）による暗号鍵マ
テリアルのカプセル化を、VCマイクロコントローラまたは ECU
上で物理的に可能にします。次に、それをフリート全体に拡大
して全ライフサイクルにわたって車両を保護するとともに、車
載型の攻撃検知、バックエンドの車両セキュリティオペレーショ
ンセンター（VSOC）、無線通信によるファームウェア（Firmware 
Over-The-Air：FOTA）セキュリティ更新を実装します。

開発者は RTA-VRTEのプラットフォームソフトウェアフレーム
ワークを用いて、AUTOSAR Adaptiveベースの E/Eアーキテ
クチャに仮想環境で生命を吹き込むことが可能になります。そ
うすることで、サイバー攻撃に対する包括的な防御の基盤が
拡張されます。未来の車両においては、防御の基盤をマイク
ロコントローラから車載ネットワークへ、そしてライフサイク
ル全体にわたるフリート単位のモニタリングへと拡大していか
なければなりません。

図 2：AUTOSAR Adaptiveのセントラルセキュリティコンポーネント

AUTOSAR Adaptiveのセキュリティコンポーネント
- 暗号スタック（キーマテリアル管理、暗号プリミティブへ
のアクセス管理）

- 実績ある TLS／ IPSecプロトコルを介したセキュアな通
信

- 重要リソースに対するアクセス保護（例：Identity and 
Access Managementモジュールによる鍵の保護）

– 個々のアプリケーションからプラットフォーム全体まで、
すべてを対象とするセキュアアップデート

– 「トラステッドプラットフォーム」の一部であるセキュア
ブートの連続したトラストチェーンで認証されたアプリ
ケーション
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クラウドベースのシミュレーションで高効率を実現する 

実路における走行排出ガスの規制が始まったことにより、もともと費用のかかる複雑なプロセスだったパワートレイン開
発にまた 1つ、複雑な要素が加わりました。ETASでは、これ以上時間とコストを増やさないために、路上テストとベンチ
テストを仮想化する取り組みを進めています。クラウドベースのシミュレーションと人工知能（AI）を組み合わせることで、
開発シーンは新たな局面を迎えており、法規制に適合する低排出ガスパワートレインの設計効率は一段と高まることが予
想されています。 

今日の車両開発はきわめて複雑なプロセスであり、中でもパ
ワートレインの開発では、数多くの機能との連携を考慮しなく
てはなりません。何百人もの開発者が部門や企業の境界を超
えて、エンジンコンポーネント、補助コンポーネント、ECU機
能等の開発に並行して携わっており、何か 1つを変更すれば
他の全員の作業に影響を及ぼすことさえありうるのです。
運転挙動や機能安全、ガス排出などへの影響を検知・測定す
るためにテストベンチと路上テストが用いられますが、それに
は非常に高価なプロトタイプと計測装置が必要です。ところが、
ここに 1つの問題が浮上します。それは実路での走行テスト
は再現不可能だということです。通行量、気象条件、運転挙

動その他のパラメータは絶えず変化するうえに、ドライバーの
運転の仕方もそれぞれ異なっているからです。したがって、
テスト車両の数も熟練した人材も十分に集められない場合に
は、システム変更の影響を実路で評価することは信頼性が低
く、効率もよくありません。ましてや寒冷地や高地でのテスト
となると、長距離の移動を伴うことがしばしばです。
テスト結果を再現可能なものにして、開発サイクルを短縮し、
しかも開発プロセスの複雑さにも対応するには、仮想化こそ
が鍵となると考えられています。最適な条件が整えば、現実
のテストと計測はシミュレーション結果の検証のためにだけ行
うことになるでしょう。

未来に向けた新手法

図 1：車両の妥当性確認に費やす時間 － 過去と現在。
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仮想化による体系的な開発への道
ETASは早くから仮想化の可能性に気づき、個々のコンポー
ネントや車両全体のシミュレーションを行うためのソリューショ
ン製品を、何年もかけてラインナップしてきました。一方、自
動車メーカーは、いっそう複雑化し、バリエーションの数も増
え続けるパワートレインを Euro 6d-Tempおよび Euro 7の排
ガス基準に適合させる必要に迫られています。複雑化がもた
らしたこの困難な状況の中で、ETASがこれまでに築き上げて
きた土台が解決への足掛かりとなることが証明されようとして
いるのです。排ガスの計測は実走行サイクルで行わなくては
なりません。実路走行排気（Real Driving Emissions：RDE）
の計測には車載型排ガス計測システム（Portable Emission 
Measurement System：PEMS）を使用します。数回計測を行っ
て統計解析を実施し、基準を満たしていることを確認します。
この解析の性質上、テストと妥当性確認の作業量が管理しき
れないほどに膨れ上がるおそれがあります。そのときにこそシ
ミュレーションが役立ちます！ 現実のドライバーとプラントモデ
ルを用いたシミュレーションにより、十分な効果を得ることが
できるのです。エンジンから補助コンポーネント、シャーシ、
タイヤ、排ガス処理に至るまでの各種機能はもちろんのこと、
幅広い環境条件下における車両ドメイン間の連携も評価で

き、それでいて作業量は驚くほど少なくなります。
このような現実に即したシミュレーション環境には、多くの利
点があります。高価な車両プロトタイプの数を減らすことがで
き、時間のかかる準備（車両の温度を安定させる、計測器の
校正をする、ECUをリセットするなど ）は不要になります。
測定誤差やケーブルの緩みが原因でスケジュールが崩れる心
配もありません。したがって、妥当性確認フェーズの計画はよ
り確実なものになります。

クラウドで広がる効率と品質面での可能性
奇妙に聞こえるかもしれませんが、実路での走行排気測定を
実施するにあたっては、「現実性」が最大のハードルとなりま
す。現実の世界では忠実に再現可能なテスト走行は行えない
うえ、測定誤差のリスクもあり、時間のかかるテストの並列化
はほとんど不可能になるからです。事態を一層困難にするの
は、さまざまな気候条件や地形的条件でのテストには多大な
時間と労力を要することです。さらに費用や組織上の要因か
ら、RDEの測定に起用できるテストドライバーの数も制限さ
れます。そのような理由から、開発プロセスで十分なテスト



クラウドベースのプラットフォームを活用すれば、部門や企業
の枠を超えたパワートレイン開発者同士のコラボレーション
を、従来とはまったく違うレベルで行うことが可能になります。
ただし現時点では、対処しなければならない課題が残されて
います。

実路走行における課題
仮想車両によるテスト走行で実走行に近いデータを得るには、
多様な運転スタイル、ルート特性、気象条件、交通状況など
をシミュレートするシナリオを用意する必要があります。この
役割を担うのが実路走行モデルです。車両モデル（仮想車両）
は ETASがすでに提供しているソリューションを利用できます

なリスク分析を実施し、きわめて機密性の高い開発データを
保護するための包括的なセキュリティ概念を確立しました。現
在、ISO 27001認証取得に向けて準備を進めています。
Software-in-the-Loop（SiL）メソッドと同じように、仮想車両
には仮想 ECUが機能モックアップユニット（FMU）として組
み込まれています。仮想 ECUは標準のバスを介して、各シミュ
レーションに組み込まれたモデルとデータの送受信を行いま
す。パワートレインプロジェクトでは、仮想車両は排気管から
のガス排出を正確に再現します。チームはそのために、内燃
機関用の高度な排ガス処理モデルおよび排出モデルを、
ETAS ASCMOを用いて作成しました。
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データを得られるかどうかは、熟練したエキスパートがいかに
綿密なテスト走行計画を事前に作成できるかにかかっていま
す。それでもなお、テスト作業の量が増えれば増えるほど、
不確実な要素やボトルネックが生じるでしょう。
それに対し、対応するモデルを用いた高品質のシミュレーショ
ンでは、仮想テスト走行を並列に、それこそ何十万回も繰り
返して実行し、必要なだけ再現することができます。最適な
ワークフローを実現するために、ETAS、Bosch、ESCRYPTの
3社が協力して、それぞれが提供可能なシミュレーションのプ
ラットフォーム、ツールおよびモデルをクラウド上で融合させ
ました。そして人工知能と最新の ITセキュリティに裏付けられ
た、スケーラブルで安全なシミュレーション環境を構築してい
ます。クラウドの計算能力のおかげで、パワートレイン開発
者は何千回ものテスト走行を並列実行することができます。そ
うして詳細なモデルベースの解析と回帰テストを行うことで、
パワートレイン／ ECU用ソフトウェアにおける変更をモニタリ
ングし、妥当性を確認します。このことは効率の改善をもたら
すともに、品質の向上にもつながります。

が、実路走行モデルの方は、AIを利用して新たに開発する必
要があります。この開発には、実走行時の GPSデータを地図
情報によって補完した広範なデータベースを使用します。ま
た、さまざまなタイプのデモ車両とドライバーが、さまざまな
ルート特性、気象条件、交通状況のもとで測定値を記録した
豊富な走行データも取り入れます。当社の開発チームはこれ
を使って AIの助けを借りながら、きわめて変化に富んだ実走
行モデルを作成しました。こうして生成された走行軌道は、 実
際の速度／勾配／ギアシフトなどの特性をベースにしている
ため、クラウド上で仮想車両を用いたテストを必要なだけ何
度でも、並列実行することができます。

仮想車両をクラウドで利用可能に 
ETASの仮想化ツールキット（図 3）を使う準備が整った後、
次の目標は、ユーザーがこの新しいオールインワンのソリュー
ションを当社のクラウドサービス上で実際に利用できるように
することでした。
これを実現するためのステップとして、ESCRYPTによる詳細

図 3：仮想車両開発のための自由にスケーリング可能なモジュール式
ソリューション

執筆者
Dr. Nils Tietze、ETAS GmbH
計測・適合・診断分野担当ソリューションマネージャ
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開発者はクラウド上で何千何万というシミュレーションを並列
実行できると同時に、高性能のソリューションにアクセスする
ことも可能になり、現実のテスト走行ではとうてい（予算的に
も）考えられないような包括的なデータベースを利用して、
RDEテストを実施できるようになります。このデータベースを
使えば、仮想 RDE測定データの妥当性確認のために行う実
路テストの準備も簡単になります。 
この種のソリューションが成功するか失敗するかは使い勝手に
よって決まります。開発者はシミュレーションをフルクラウドで
実行する前に、ローカルワークステーションからシステム全体
にアクセスして、モデルが適正に機能するかどうかを検証でき
ます。また、テストの評価を効率的に行うために、目的に応
じたテーラーメイドのデータ解析を実施できます。素早く、し
かも計画的に、統計学的に意義のある走行データを収集でき
る本ソリューションは、法規制に準拠したパワートレイン制御
システムの設計を万全のセキュリティのもとで進めるために不
可欠のものとなるでしょう。 

まとめと展望
ETASが提供する、現実の走行軌道と車両モデルに基づいた
クラウドベースのシミュレーションは、ますます多様化す
る走行スタイルと RDE規制に対応するための洗練された革
新的なソリューションです。しかし、それだけではありま

せん。この最新のアプローチは品質の大幅な改善も約束し
ます。新しいパワートレイン設計手法を取り入れることで、
少数のドライバーが再現性のないテスト走行を行う代わり
に、桁違いの数のテスト走行を仮想環境で並列実行するこ
とができます。さらに AIの支援によって、あらゆる交通状
況を統計学的に意義のある軌道としてシミュレートできま
す。仮想化という間接的な手順を通して、RDEサイクルに
必要な現実に即したテストが実現可能になるのです。

ETASはこの新手法に用いる車両、プラントおよびドライ
バーのモデルに絶えず改良を加えており、クラウドベース
のシミュレーションのためのツールチェーンに組み入れて
います。完全に仮想化された開発手法は、すでに提供を開
始しています。次のステップは、コラボレーションをさら
に効率化するクラウドベースのソリューションを利用でき
るようにすること、そして、仮想テストの評価のための AI
アルゴリズムを進化させることです。ETASはこれらの開発
を進めています！
最終的に目指すべきものは、パワートレイン開発の世界を
一新する最先端のソリューションです。

図 2：クラウドベースの開発環境
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エンジン制御全体をカバー
する次世代 RCP環境を構築
日産自動車の第 4世代 MBDプロセスの開発を ETASが徹底支援
エンジンを制御するソフトウェアは、規模も複雑さも増大し続けています。より高品質な制御ソフトウェアを、より高効率に開発す
るためには、モデルベース開発（MBD：Model Based Design/Development）および RCP（Rapid Control Prototyping）を駆使した
開発が必要不可欠です。ただし、これまでエンジン制御のような大規模ソフトウェアの場合一部だけしか RCPの対象にできません
でした。日産自動車株式会社（以下、日産）と ETASは、制御ソフトウェア全体を対象にした RCPの評価プロセスとツールチェーン
の共同開発に挑みました。そして、前例のない大規模なモデルを対象にした RCPを量産プロジェクトに適用できるレベルで完成さ
せました。

段階的な MBDの導入で、制御の大規模化と複雑化に対応
年々厳しくなる環境規制に対応するため、エンジン制御のソフ
トウェアは、ますます大規模で複雑になってきました。自動車
メーカーやサプライヤ各社は、限られた人数のエンジニアで、
厳しい要求に応える制御ソフトウェアの必要に迫られています。
日産は、エンジン制御ソフトウェアを、より高品質、より短期間
で開発する環境を整備するため、1990年代から MBDの段階的
導入に取り組んできました。1999年に導入した「第 1世代」で
は制御の一部をモデル記述し、2006年導入の「第 2世代」で
は自動コード生成の利用拡大と物理モデルと制御モデルを組み
合わせたシミュレーションを適用し、2013年に導入した「第 3
世代」では制御アプリケーション全体を「テンプレート」とし
てモデル化し、社内外で共有する体制を整えました。2019年時

点では、約 85%のプロジェクトに第 3世代以降の MBD開発を
適用しています。
近年では、エンジン制御ソフトウェアのアーキテクチャ刷新に
も取り組んでいます。これまで日産では、「N-EMS（Nissan – 
Engine Management System）」と呼ぶ独自アーキテクチャを採用
していました。ただし、アライアンスを組むグループ企業であ
るフランスの Renaultとの間にはアーキテクチャの違いがあり、
グループ全体を俯瞰すればさらに効率化する余地が残されてい
ました。

また昨今のソフトウェア開発標準化の重要なカギであるAUTOSAR
も大きく取り入れることで、更なる開発効率化や大幅な開発費削
減も可能になります。そこで現在、制御ソフトウェアのアーキテ

クチャとMBDプロセスを、Renaultなどアライアンス企業間で共
有する、AUTOSARベースに設計された「A-EMS（Alliance – Engine 
Management System）」を定義、さらなる効率化を目指す「第 4
世代」のMBDプロセスとしてアライアンス間のグローバル標準に
する取り組みを進めています。

モデルの共用・有効活用を可能にする V＆ Vサイクル
日産では実際のプロジェクト開発プロセスに沿うように、MBD
の V字サイクルを 2つ組み合わせた階層的開発プロセス「ダブ
ル Vサイクル」を採用しています（図 1）。

1つ目の V字サイクルでは、再利用可能な動作検証済みのソフ
トウェア部品（SWC）のモデルを開発します。開発したモデル
はアライアンス間で共通のデータベースライブラリに登録し、
自社内またはアライアンス企業間の開発プロジェクトで共有し
て有効利用します。

2つ目の V字では、N-EMSや A-EMSルール /プロセス に沿って
制御ソフトウェアを組み上げます。エンジン性能に大きく影響
するアプリケーションソフトウェア（ASW）は自動車メーカーが
開発し、自動車メーカーにとっての非競争領域であるベーシッ
クソフトウェア（BSW）や OSはサプライヤが設計 /選定します。
その際、自動車メーカーはライブラリ中の部品を組み合わせな
がら「テンプレート」と呼ぶ ASW全体のモデルを作り、これを
サプライヤが選んだ BSWや OSの上に載せて自動コーディング
して量産コードを生成。その後、HILSによるリアルタイムでの
検証や実際の ECUに実装して適合検証を行います。
日産は、第 3世代の MBDプロセスの導入以降、制御ソフトウェ
ア全体をモデル化しています。ただし、RCPの対象は、一部の
要素だけにとどまっていました。大規模で複雑な ASW全体を対
象にした RCPの環境がなかったからです。日産ではこうした制

御の一部を対象にした RCPを「パーシャルバイパス」と呼んで
います。パーシャルバイパスを行うためには、大規模なモデル
全体から RCPの対象を切り出す必要があります。この作業は、
とても煩雑なものです。このため、制御開発者からは煩雑な切
り出し作業に対する不満が多く、開発効率が向上するはずの
RCPのベネフィットは限定的なものでした。こうした状況を解
消するため、「エンジン制御全体の ASWを丸ごと RCP化できる
評価プロセスとツールチェーンを、第 4世代の MBDの開発と同
時進行で整備することにしました」と日産 パワートレイン・EV
技術開発本部 パワートレイン・EV制御開発部 EMS制御技術開
発グループ 主管の加藤浩志氏は言います。日産では、目指す
ASW全体を対象にした RCPを「フルバイパス」と呼んでいます。
フルバイパスが実現すれば、ASW全体を対象にした HILテスト
もしくは実機評価が可能になり、劇的な評価期間の短縮や開発
コストの削減が見込めます。また同時に開発している ASW全体
を MILテストする「フル MIL」環境ともシームレスに繋げる事で、
一貫したテストが可能になります。

評価プロセスで使う各ツール間の連携が評価効率向上のカギ
日産におけるフルバイパスの RCPを実現する取り組みを、より効
果的なものにするため、ETASは 1つの提案をしました。RCP以降、
開発の最終段階である適合検証まで、評価環境を一元化したシー
ムレスな検証環境の構築を勧める提案です。

日産のパーシャルバイパスの評価プロセスでは、RCPから適合
検証に至る評価プロセスで用いる各ツールの間の連携に課題を
抱えていました。例えば、HILS上の制御対象のモデルで動作検
証した量産ソフトウェアを制御対象を実機に変えて適合検証す
る際、ケーブルの付け替えで混入したノイズによって量産ソフ
トウェアが動かなくなる場合がありました。こうしたノイズに起

図 1：日産のパワートレインの制御開発プロセス「ダブル Vサイクル」
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インタビュー
加藤 浩志 氏、日産自動車株式会社
パワートレイン・EV技術開発本部、パワートレイン・
EV制御開発部、EMS制御技術開発グループ主管

因する不具合の原因を探る調査には長い時間を費やすことにな
ります。これが制御開発の品質低下や評価時間の長期化の要因
につながる可能性がありました。
そもそも、こうしたツール間の連携が円滑に進まない原因は、ツー
ルチェーンを構成する各ツールのベンダーが異なり、扱うデータの
仕様や使い勝手がバラバラだったことに起因します。ツールチェー
ンを同じベンダー製のツールに統一して構成すれば、当然、ツー
ル間の連携がよくなりますし、使用者にとっても同じような使い勝
手で複数のツールを使いこなせるメリットがあります。ETASから
の提案は、ETAS製のツールだけでツールチェーンを構成すること
のメリットを説く提案だったのです。

代えがたいツール「INCA」を起点にツールチェーンを統一
日産は ETASからの提案を合理的であると認めました。そして、
ETASと共同でシームレスなツールチェーンとその活用を想定した
評価プロセスを開発することにしたのです。これは、思い切った決
断でした。日産の立場に立てば、単にツールの調達先を統一する
だけならば、ETAS以外のベンダーから調達するという選択もあっ
たからです。しかし、日産には共同開発の相手が ETASである理
由がありました。

まず、ツールチェーンの一角を占める適合検証ツールに、ETASの
「INCA」に代わる機能と性能を持つツールがなかったのです。「MBD
での制御開発プロセスには、他のツールに置き換え難いツールが
2つあります。1つは制御開発の最初であるモデル開発で用いる
MathWorks社の『MATRAB®/Simulink®』。そして、もう1つがパワー
トレイン業界の標準ツールとして長年親しんできた INCAです」と
加藤氏は言います。特に、グループ会社である Renaultは欧州企
業であり、開発環境やソフトウェア部品を共有するためには、業界
標準のツールである INCAを起点にしてツールチェーンを構成する
必要がありました。

さらに第 4世代のモデルベース開発を進めながら、同時に大規模
モデルを対象にするフルバイパスの RCPの環境を開発するために
は、日産と一緒に汗を流してくれるパートナーが必要不可欠だった
のです。日産は、それができるベンダーとして ETASを高く評価し
ていました。加藤氏は「多くのベンダーは、自社が提供できる範囲
の手持ちの提案をするだけです。これに対し ETASは、自社が不
利になるような客観的判断基準を提示してくれたり、1つの提案が

上手くいかない場合には次善の策をすぐに提示したりと、パート
ナーとして頼りになる期待感がありました」と振り返ります。

ASW全体を対象にした RCPの開発、4つのポイント
日産と ETASが評価プロセスやツールチェーンの整備に際して
想定した、フルバイパスの対象となる ASWのテンプレートは以
下のように大規模なものでした。モデル数は約 1300モデル、
BSWから ASWへの信号数は約 1300個、ASWから BSWへの信
号数は約 300個にも達します。そして、RCPツール側の A2Lファ
イルのサイズは約 130MB、HEXファイルのサイズは約 16MBで
す。こうした大規模モデルを対象にしたフルバイパス RCPの評
価プロセスとツールチェーンを実現する際のポイントは大きく
４つありました（図 2）。1つ目は、RCPツールの処理性能です。
ETASの RCPツールの中で「ES910」と、検討時に投入された
ばかりだった、より高性能な「ES830」が候補になりました。2
つ目は、インターフェースの通信性能です。ASWと BSWの間で
やり取りするデータ量を念頭に置いて、ECUのインターフェー
スとして ETK、XETK、FETKが選択肢となりました。

加藤氏は、ツール選びの過程を振り返り、「当初、それほど高性
能なハードを使わなくてもモデルを動かせると楽観していまし
た。ES910であっても量産 ECUに比べれば遥かに高性能であり、
アーキテクチャの構造とインターフェースをスッキリと整理し
た自負があったので、通信量も必要な処理性能もそれほど大き
くはならないと考えていたからです。ところが、ES 910を実際
に試すと、予想外の処理が数多く必要になり性能が全く足りな
くなることがわかりました。そこで、ETASと毎週のように連絡
会を開き、代替案やより高性能な ES830を採用した際の利害得
失を議論し、ETASでもまだ開発の最終段階だった ES830を先
行して使用させて頂き、お互いに開発を仕上げていく事にしま
した」と語っています。
インターフェースも同様に、評価と議論の結果を基に、データ
転送が高速な「XETK」を採用し、XETKと CPUのインターフェー
スを動作可能な最大周波数で使用しました。

3つ目のポイントは、開発環境を構築する際のスピードアップ、
効率化です。アーキテクチャのグローバル標準化などやるべき
仕事が多く、手が足りなかったのです。「ETASの迅速で的確な
サポートがなければ、実現できなかった」と加藤氏は振り返り

ます（図 3）。まず、ES830のプロトタイプ版を ETASから提供
してもらい、それを活用することでフルバイパス環境を予定よ
りも早くリリースできました。さらに、評価効率をより高めるた
め、モデル変更時に変更部分だけをビルドする仕組み、
INTECRIOでのインテグレーションに必要なモデル間の結線情報
をテンプレートモデルから抽出する仕組み、未結線ポートの有
無など結線結果をチェックする機能、バイパス側の適合変数を
ECU側と同様にラベル名だけで扱えるようにする機能、各工程
の処理のスクリプトによる自動化なども共同開発しました。

評価の効率を一層向上させるために、チームは協力して次のよ
うな一連の機能を開発しました：
- ES830プロトタイプ版の活用、リリース前倒し（INTECRIO側
対応も含む）(1)

- モデルに変更を加えた場合、開発者は変更された部分だけを
ビルドすればよいようにするメカニズム（2）

- INTECRIO でのインテグレーションに必要なモデル間の接続情
報を、テンプレートモデルから抽出するメカニズム（3）

- 接続結果（例えば未接続ポートの存在など）をチェックする
機能（4）

- バイパス側の適合変数を ECU 側と同様にラベル名だけで扱え
るように変更（5）

- 各工程の処理をスクリプトで自動化 (6)

4つ目は AUTOSAR対応です。ASWテンプレートモデルから
AUTOSARライブラリで BSWにアクセスすることになりますが、
一部機能はバイパスするための工夫が必要でした。DCM
（Diagnostic Communication Manager）、DEM（Diagnostic Event 

Manager）、FIM（Function Inhibition Manager）の自動車メーカー
とサプライヤのプラットフォーム間でのインターフェースは、現
在の A-EMSの定義ではバイパスできません。DCMや COMのコー
ルバックファンクションも同様です。そこで、プラットフォーム
インターフェースよりも上部をバイパスすることにしました。ま
た、不揮発性メモリへの対応も求められることから、そこを
ES830の機能で代用しました。さらに DEM/FIMは簡易モデルで
代用。サプライヤ診断は、FIMの結果をデータモニターすること
で FIM簡易モデルと接続させました。これら AUTOSAR対応は、
理想的には、RCPツール側が求められると考えています。

共に進化するウイン -ウインのパートナー
日産と ETASが一丸となって共同開発を進めたことで、エンジン
制御のアプリケーション全体をカバーする、前例の無い大規模
なモデルを対象にした RCPを量産プロジェクトに適用できるレ
ベルで完成させることができました。

また、使い慣れた INCAのユーザーインターフェースで、計測デー
タを集める感覚でシミュレーションやバイパスができるように
なりました。ETASが評価業務手順やツールの操作法をマニュア
ル化するなどその利用を徹底支援したことで、現場の技術者は
ストレスなく、新しい評価環境を活用できているようです。加
藤氏は、「既に最新エンジンのプロジェクトに適用を開始し、開
発スピードと品質の向上、さらには開発費の削減に効果が見え
始めています。今後は日産オリジナル HEVの e-POWERや EV開
発にも拡大予定で、これから本格的に活用する事でさらに明確
な効果が発揮されることでしょう」と期待を述べています。

ETASにとっても、日産とのフルバイパスの RCPの共同開発は、
大きなチャレンジでした。時代を先取りする技術要求に応える
中で、将来直面する課題を経験し、ES830など RCP関連の製品
をブラッシュアップできました。こうした自動車メーカーと
ETASのウイン -ウインの関係が原動力となり、自動車の開発環
境をさらに高度なものへと進化させることでしょう。ETASでは
「次世代 RCP環境の構築」で得た知見を活かし、協調シミュレー
ションのための統合プラットフォーム COSYMや DOEツール
ETAS ASCMO、実験自動化ツール INCA-FLOW、およびフリート
テスト用大容量ドライブレコーダー ES820と計測データ解析（自
動）ツール EATB等を活用し、日産のさらなる開発効率化に貢
献していきたいと考えています。

図 2：日産と ETASが共同開発したフルバイパスの RCP環境

図 3：パートナーとして環境構築のスピードアップ、効率化に貢献
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未来のパワー 
トレイン開発への
挑戦

燃料電池用 ECUのテストと妥当性確認を成功させる高度な技術

モビリティをより持続可能なものにするため、自動車メーカーはバッテリ式や燃料電池式のパワートレインへと方向転換を
しつつあります。そして燃料電池用 ECUの開発とテストを効率よく行うための革新的なテスト手法と妥当性確認手法が求
められていますが、それに応えて ETASは、シミュレーションモデルと組み合わせた包括的なパッケージを提供しています。

燃料電池式パワートレインの開発は、自動車業界だけでは
なく、政府、特に環境政策の立案に関わる省庁からも注目
され、開発への動きはいよいよ本格化しています。とりわ
け商用車エンジニアリング部門（貨物車、公共輸送車など）
における燃料電池の技術は、エネルギー密度、充電／燃料
補給時間などの面で、純粋なバッテリ動力に勝る利点があ
ることが提唱されています。

しかしそれらを実現するには、燃料電池は今以上に化学的、
機械的、電気的なレベルで進化を続ける必要があります。 
ECUによる電子制御をめぐってもいくつかの課題が残され
ており、これらの課題を克服するには、燃料電池に特化し
た効率的なテストと妥当性確認の手法が必要になります。

効率的なソフトウェア開発を助ける仮想化技術 
HiLシステムを導入する主な目的は、ドライバーと車両、各
種の車両コンポーネント、走行環境などを必要に応じて可
能な限り現実に近づけ、シミュレーションを行うことです。
シミュレーションの正確さは品質基準によって判定できま
すが、この品質基準は、各プロジェクトに携わる開発チー
ムが緊密な共同作業を通して設定するものです。仮想化は
ソフトウェア開発の効率を改善し、時間と費用の節約に役
立ちます。初期の検討段階から仮想化を取り入れることは、
ソフトウェア開発の進捗に大きな効果をもたらします。HiL
を用いれば、ECUソフトウェアの安全上重要な機能（水素
漏れ検知、安全コンセプト、電気的コンポーネントの起動
と事前充電のアルゴリズムなど）のテストを、機能開発者
が机上で早期に実施することができます。そうしてできあ
がった組み込み制御装置のソフトウェアはシームレスに実
験室へ移され、並列テストが行われます。

図 1は燃料電池 HiLシステム前面の写真です。アナログ／
デジタルの入出力用ボードと構成設定用のバス通信イン
ターフェース（CAN、LINなど）が搭載され、特定の ECUファ
ンクションに対して実際の電子負荷やシミュレートされた
電子負荷を供給する機能も備わっています。一例として、
HiLシステムに搭載された電子インジェクタ負荷モジュール
を使用した高精度な水素ガスインジェクタのシミュレー
ションを実行することができます。燃料電池モデルは、リ
アルタイムシミュレーション用のコンピュータにおいて厳
密なリアルタイム条件下で動作するよう設計されます。燃
料電池の物理シミュレーションモデルの入出力と HiLハー
ドウェアの入出力とをソフトウェア統合プラットフォーム
ETAS COSYMで接続し、燃料電池 ECUの適合インターフェー
スにより、シミュレーション － 燃料電池ソフトウェアのイ
ンタラクション － シミュレートされた燃料電池システム、
という閉ループが形成されます。

正確な物理シミュレーションモデルがベース
HiLシステムのコアコンポーネントは、燃料電池システムの
物理シミュレーションモデル、ETAS LABCAR-MODEL-FCで
す。このモデルは、燃料電池システムの効率性を大きく左
右する 5つの主要な部分で構成されます（図 2）。
- 燃料電池モジュール
- 水素供給路／タンクを含む正極パス
- 空気を供給する負極パス
- 冷却によるシステム温度制御
- エネルギー貯蔵・電圧変換・電気負荷（電気モーター）用
の高電圧電気パス

このシミュレーションモデルを HiLシステム上で実行する
には、いくつかの厳密な条件があります。
第一に、ソフトウェアモデルがリアルタイムで実行可能で
あることです。また、単一セルの燃料電池モデルは、電流、
温度、電気抵抗などの化学量論に影響を与える損失やその
他の影響、といった物理法則を正確にシミュレートできな
くてはなりません。
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図 1：燃料電池 HiLシステムの前面図
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ガスチャンネルにおける水の動きと凝集状況を表わすには
詳細な水組成と二相の水モデルの演算が必要です。同様に、
各極におけるそれぞれの気体の組成を同定して圧力損失特
性を算出する機能も重要で、これには 1Dマルチコンポーネ
ントのガスチャンネルモデルを利用することができます。
さらには、さまざまな流動場の設計や、内部セル湿度の詳
細な計算も必要です。

これらの基本機能に加え、コールドスタート時の燃料電池
の挙動のきわめて緻密なシミュレーションも欠かせません。
そのためには膜温度モデルが必要で、セル内の水組成の非
線形的なダイナミクスと、温度に依存する流体特性も組み
入れる必要があります。さらには、シミュレーションモデ
ルを異なる燃料電池アーキテクチャ上でも利用可能にする
ためのモデルライブラリが実装できれば理想的です。

実用向けの実装
ETASは以上のような要件を体系的に実現しました。図 4に
示すように、各セルはガスチャンネルに沿って複数のセグ
メントに分割できます。Z座標はガスフローの方向を示し、
X座標と Y座標は膜とガスチャンネルに対して垂直に設定
されています。各セグメントは、バイポーラプレート、ガ
スチャンネル、ガス拡散層、膜、といった燃料電池の機能
層に対応しています。したがって、個々のセグメントにも
セル全体にも同じ連立方程式が適用できます。セル内のセ
グメント間、層間は質量の流れと熱の流れで結ばれていて、
モデルのセグメント間のやり取りは、ガスチャンネルとバ
イポーラプレートにおける熱と質量の交換によってのみ行
われます。

一方、膜／電極接合体（MEA）は、隣接するセグメントと
のエネルギーの交換にはほとんど影響しません。しかも、
その X方向の厚みは Z方向や Y方向の拡がりに比べると桁
違いに小さくなっているため、セル内での空間的な圧力と
濃度の勾配は主に X方向へ向かって生じ、その方向へプロ
トンと水を移動させます。空間特性のモデリングでは、ガ
スチャンネルとプレートに注目すれば十分です。この種の
MEAモデルの評価では、セグメントを個別に評価すること
ができ、1Dモデルの直接的な影響を受けることはありませ
ん。 

ETASではこのアプローチの仕上げとして、各種コンポーネ
ント（水素ガスインジェクタ、水素再循環ブロワー、正極
パスの通気弁、負極パスのエアコンプレッサと除湿装置、
冷却ポンプ、冷却パスの MCV弁、安全回路、DC-DC高電圧
入力端子など）を集めたライブラリを作成し、これによっ
て HiLシステム用燃料電池プラントモデルが完成しました。

用途
ETASのソリューションの性能と精度をご覧いただくため、
適合前のリアルタイム LABCAR HiLシミュレーションプラッ
トフォームによる結果（図 3、赤いライン）と、同じ燃料
電池用 ECUを用いた車両走行テストの結果（青いライン）
をグラフで比較しました。

正極（水素）の差圧は走行テスト時とほぼ同じようなライ
ンで変化しています。コンプレッサにおける空気の質量流
量も、走行テストとモデルとで似たような傾向を示してい
ます。燃料電池が供給する電流と電圧についても、モデル
のデータと車両のデータはほぼ一致しています。

このソリューションは、それ以上の可能性も秘めています。
例えば、ETAS ASCMO-MOCAなどを利用してテストベンチ
計測による燃料電池モデルの事前適合を行うことで、シミュ
レーションの精度を最適化することができます。燃料電池
モデルでは約 350種類のパラメータを設定でき、多種多様
な ECUソフトウェアプロジェクトの要件に柔軟に対応する
ことができます。また、電気モーター、バッテリ、車両ダ
イナミクスなどのシミュレーションを統合すれば、シミュ
レーションの結果をさらに改善できるでしょう。

燃料電池モデルの活用範囲は、HiLシステムのテストと妥当
性確認にとどまらず、ソフトウェア開発の早期における仮
想テスト走行などへの利用も考えられます。ETAS COSYM
の XiLテストプラットフォームでは、ソフトウェア機能の
妥当性確認を閉ループ実験で行えるだけでなく、シミュレー
ションモデルをより高いレベルの車両シミュレーションモ
デルに統合することも可能です。車載バス（仮想 CAN、車
載イーサネットネットワークなど）をすべてシミュレート
できれば、開発の初期段階において現実に即したネットワー
ク通信の分析を実施することさえ可能になります。 

まとめ
パワートレインコンポーネントの安全性と性能、および監
視 － それらは未来の電動パワートレインコンポーネントの
開発においても、重要なパラメータであり続けるでしょう。
とりわけ燃料電池用 ECUの開発と改良にあたっては、燃料
電池の精密なリアルタイムのシミュレーションこそが、HiL
テストベンチによる妥当性確認の基礎となります。そこに
SiLのテストプラットフォームも加えれば、開発の初期段階
からの並列テストも可能になります。ここにご紹介した
ETASの XiLソリューションと各種シミュレーションモデル
とを組み合わせることにより、あらゆる安全要件に準拠し
た燃料電池用 ECUの開発を効率よく進めるための土台が構
築されます。気候の変化に強い未来の車両の大量生産プロ
セスに燃料電池が加わるときが、また一歩、近づきました。
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図 4：セグメントに分割した燃料電池
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Tata Motorsのエンジン管理システムの各種機能の妥当性確認に、 

ETAS LABCAR-MODEL-VVTBと LABCAR-MODEL-ICEを活用

政府の要件に対応するため、Tata Motorsの乗用車事業部のバリデーションチームは ETAS LABCARと LABCARモデルの採
用を決定しました。そして閉ループシミュレーションを利用し、実車を必要としない事例の検証に成功しました。LABCAR-MODELを 

用いた複雑なエンジンの
シミュレーション

インド政府は 2016年に排ガス基準を BS IVから BS VIへと、
1段飛びに一気に移行する計画を発表し、しかも 2020年
までの 4年間でこの移行を完了させることとしたのです。
これによってガス排出の目標がいちだんと厳しくなるばか
りか、2023年までに新たなレベルの OBD（オンボード診断）
と RDE（実路走行排気）への対応も必要となりました。し
かし困ったことに、この世界第 4位の自動車市場は、企業
がパワートレインだけに集中して取り組むことを許しては
くれません。シャーシ、ボディ機能、インフォテインメント、
安全基準（すでに義務化されている ABSなど）のほか、快
適性を高める各種機能に関しても、新規投入やアップグレー
ドを頻繁に行うことが求められ、企業への重圧となってい
ます。 

そうした要求に応えるためエンジニアたちは、車両通信ネッ
トワーク全体とネットワーク内の ECUの各種機能の妥当性
確認の作業に追われています。従来、車両の各種機能の妥
当性確認は実車テストによって行われていましたが、使用
できるプロトタイプもテスト車両も少ない中で、限られた
時間内にテスト結果を報告し、数々のシナリオの妥当性を
確認して自動化を完了することは、決して容易なことでは
ありません。このような課題を乗り越えるために Tata 
Motors乗用車事業部のバリデーションチームが決断したの
は、HiLシステムと LABCARモデルを採用することでした。

HiLシステムではハードウェアインザループ（Hardware-in-
the-Loop：HiL）テストが可能になります。LABCAR-MODEL-
VVTB（Virtual Vehicle Test Bench）ではきわめて正確なモ
デルを用いた車両のシミュレーションを、LABCAR-MODEL-
ICE（internal combustion engine）では内燃機関のシミュレー
ションを行うことができます。このテスト環境により、必
要なテスト作業の 95%近くを実行できます。

テストシステム
車載用 ECUを LABCARに接続すると、その ECUは実車のネッ
トワークを模したネットワークの一部となります。エンジ
ン、トランスミッション、ドライブトレインのシミュレー
ションモデルに加えて、実車に近いシミュレーション環境
も構築できます。

LABCAR-MODEL-VVTBと LABCAR-MODEL-ICE
Virtual Vehicle Test Bench（仮想車両テストベンチ）は、
車両の各種コンポーネントをシミュレートするための基本
的なモデルアーキテクチャを提供するものです。
このアーキテクチャは、ドライバーモデル、環境モデル、
車両モデル（エンジン、ダイナミクス、ドライブトレイン、
トランスミッションを含む）で構成され、各コンポーネン
トを必要に応じて精密なモデルに置き換えることもできま
す。

例として、エンジンモデルをより緻密な内燃機関モデルで
ある LABCAR-MODEL-ICEに変更することが可能です。こ
れは Boschが各種エンジン（ガソリン、ディーゼル、天然
ガス）のテストと事前適合用に自社開発したモデルで、内
燃機関（ICE）の主要なサブシステム（吸排気系、燃料系、
燃焼系、後処理系）を含んでいます。
各サブレベルの変数を用いてパラメータ化を行うことによ
り、目的に合った仕様のエンジンを構築することができま
す。LABCAR-MODEL-ICEは数学的なデータ駆動型のきわめ
て精密なモデルで、トルク、慣性モーメント、RPMなどの
エンジンパラメータ（次ページの図参照）を、さまざまな
車両の入力パラメータと ECU制御ロジックに基づいて計算
します。



展望
正確で忠実度の高いシミュレーションは、あらゆるシステ
ムテスト要件への対応を可能にする重要な資産であり、
LABCARモデルはそうした市場のニーズに応えるために作
ら れ た も の で す。LABCARMODEL-ICE/-VVTB は、ETAS 
ASCMO-MOCAなどのツールやエンジニアリングサービスと
組み合わせて、HiLシステムでの EMSソフトウェアの事前
適合に使用することができます。チームは今、さまざまな
プラットフォームの車載ネットワークに接続した各種 ECU
の妥当性確認を実施しています。
この作業には、迅速化され精度も増した自動妥当性確認機
能が役立っています。このことは必ず、成熟した ECUソフ
トウェアを搭載する新車両のテストの加速化とロールアウ
トの成功につながるに違いありません。これで、最新のソ
リューションとともに将来の妥当性確認における課題に立
ち向かう準備が完了しました。
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LABCAR VVTB-ICE models in action
Tata Motorsは VVTBと ICEのペアモデルを使って、車両と
内燃機関の環境をテストシステム内でシミュレートしてい
ます。顧客のディーゼルエンジン車とガソリンエンジン車
の ラ イ ン に お い て ETAS India と RBEI（Robert Bosch 
Engineering and Business Solutions）のグローバルテスト
チームは、彼らが持つエンジンのパラメータ化能力を発揮
しました。パラメータ化の焦点は、チームが必要とする機
能の検証をエラーなしで（つまり DTCなしで）行えるよう
にすることでした。ガソリンエンジンのパラメータ化は
Boschの ECUを対象に行い、検収時には、顧客側のチーム
がランダムに複数の機能を検証し、操作がスムーズに行え
ることを確認しました。VVTBと ICEのモデルは長時間稼動
させても安定性が高く、シミュレーションのどのポイント
でも正確で一貫した結果を得られることが立証されました。
ETASの Real-Time PC（RTPC）は、高性能な演算プラット
フォームを採用し、きわめて複雑なモデルを高分解能で稼
動させて、より正確な結果を得ることができます。

チームはこのリアルタイム閉ループシミュレーションによ
り、実車を必要としない事例について、全機能のうちのほ
とんどを検証することができました。また、実車ではとう
てい不可能な反復テストや多重テストも実行することがで
きました。正確な閉ループシミュレーションのもう 1つの
利点は、高速走行や高 RPMでの長時間走行といった多様な
条件下で車両を「走行」できるということです。また、手
動では時間がかかるいくつかのテストを迅速に自動実行す
ることもできました。 

LABCAR-MODEL-ICEはさまざまなエンジンパラメータを計算します。

クラッチペダル、ギア、 
アクセルペダル、 
イグニッション

エンジントルク
エンジンの慣性モーメント
エンジンの張り付きトルク

エンジン回転数、クランク角
（φ）、フライホイール停止、
走行距離、車両速度

環境気圧、環境温度

バッテリ電圧、係合トルク

人工知能を 
組み込む
最新のエンジン制御ユニット（ECU）には、計算能力を高めるために新世代の高性能システムオンチップ（SoC）が搭載さ
れています。それらのデバイスには、予期できない機能追加や顧客からのオンデマンド要件への対応に備えたオンボードリ
ソースが搭載されています。Infineonと ETASは Fordの研究部門と協力し、従来の制御戦略の限界に対する救済策として、
データ駆動型のモデリングアルゴリズムを ECU上で直接実行させる、という手段の有効性を実証しました。

エンジン制御システム開発の新たな可能性
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図 1：データ駆動型モデルからハードウェアアクセラレータへの流れ

排ガス規制は厳しさを増し、ハイブリッド車や自動運転な
どの新技術が複雑化していく昨今、エンジン管理システム
にはますます高度な制御機能が必要となってきています。
ECUに実装された従来の制御ロジックや仮想センサがさま
ざまな条件下で望ましいエンジン挙動を得るために使用す
る適合マップの入力は、最大でも 2次元までに限定されて
いました。さらに高次元の関係性を表すには、マップの出
力を別の適合変数と組み合わせて処理する必要があります。
しかし ECUコアが同時に処理できる入力パラメータは 2つ
だけです。今後の ECU制御の要件や開発サイクル内で必要
となる適合作業を考えるとき、マップベースのアプローチ
を適用できる範囲は限られてしまいます。そしてその救済
策となり得るのが「データ駆動型モデル」です。従来のマッ
プベースのアプローチでは多次元や非線形の挙動を十分な
精度で得られない場合、データ駆動型モデルがそれに取っ
て代わるものになれる可能性があります。

データ駆動型のシステム同定 － ETAS ASCMO
データ駆動型のモデリングは、物理システムの入出力挙動
を方程式を使って近似的に表現するものです。さまざまな
動作条件下で収集した測定サンプル内の代表的な 1組から、
モデルのパラメータセットが推察されます。ETAS ASCMO
はベイズモデリング法の一種であるガウスプロセスを使用
して、忠実度の高いデータ駆動型モデルを生成します。モ
デル作成は自動的に行われ、ユーザーによるパラメータ設
定作業は不要です。
このツールは、基礎となる原理についての知識は必要なく、
類似する他のデータ駆動型ソリューションと同等またはそ
れ以上のモデル精度を得ることができます。このモデルを
組み込み環境に実装する際には、ETAS ASCMOのモデル圧
縮機能により、リアルタイム処理への影響は最小限に抑え
られます。

Infineonのハードウェアアクセラレータ、Advanced Modeling 
Unit（AMU）
複雑なデータ駆動型モデリングアルゴリズムをマイクロコ
ントローラベースのアーキテクチャに実装しようとすると、
いくつかの制約に直面します。しかし、Boschの知的財産
を活用して開発されたハードウェアアクセラレータ
「Advanced Modeling Unit（AMU）」は、中央処理装置（CPU）
を演算から解放する浮動小数点コプロセッサで、重要なア
プリケーションのパフォーマンスを向上させます。
Infineonの TriCoreTM AURIXTM TC3xマイクロコントロー
ラに搭載された AMUには、ETAS ASCMOモデルの実行に必
要な指数関数演算（放射基底関数 RBFなど）をソフトウェ
アや CPUリソースなしで行うハードウェアロジックが実装
されています。RBFの応用先として仮想センサ演算を例に
とると、メインの TriCoreTM CPUにソフトウェアを実装し
た場合に比べ、30倍を超えるハードウェアアクセラレー
ションを達成しています［1］。

アプリケーションにおける ETAS ASCMOとAMU
従来の開発手法では、モデル開発はシステム物理学と基本
的なエンジニアリング原理に基づいて行われます。一般的
にモデルは、システムのタイプごとに作成され、複数のア
プリケーションで再利用されますが、開発プロセスの一環
としてモデリングが行えるよう、システムを十分に理解で
きるだけの大量のデータが収集されます。ここでは、複数
の異なるアプリケーションが同一のモデルを使用し、適合
によってその差異点が調整されます。

ETAS ASCMOと AMUによるソフトウェア開発は、そのよう
な従来の手法とは異なります（図 1）。ソフトウェア開発時
には、特定の出力に影響する可能性がある入力だけを同定
すればよく、入力と出力の具体的な関係の定義は必要あり
ません。ETAS ASCMOは、エンジンダイナモや計装車両で
計測したデータを使用して、オフラインでモデルのトレー

計測データ ETAS ASCMO Infineonハードウェア
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図 2：NOX値の結果の例

ニングと評価を行います。トレーニングデータの量とモデ
ル圧縮率には、実行時間、メモリサイズ、出力精度とのトレー
ドオフの関係があります。統計的尺度に基づくモデル精度
の検証も ETAS ASCMOで行え、十分な出力精度が得られた
時点で、モデルを AMUデータ形式にエクスポートし、ECU
ハードウェア内に展開します。

応用例と性能解析
非生産目的の例として、エンジンの NOX排出量を求めた結
果が図 2です。非圧縮モデルの AMU実行時間は約 120マ
イクロ秒でした。図 2から得られる結論の 1つは、モデル
の圧縮率と実行時間との間には線形の関係があるというこ
とです。斜めの線の勾配は入力データ数に依存します。も
う 1つこの図から分かるのは、モデルの圧縮と二乗平均平
方根誤差（RMSE）との間に非線形のトレードオフの関係が
あるということです。圧縮係数を大きくする（この例では
1/8未満に圧縮する）と RMSEは極端に上昇します。この
ように、モデルサイズを小さくするほど実行時間は短くな
りますが、元のモデルの挙動は維持され、精度が極端に低
下することはありません。実際の圧縮率は、個々のアプリ
ケーションの RMSE要件に応じて決定します。

各文献にも、ETAS ASCMOと Infineonによる AMUのその他
の応用例が記載されています。たとえば、体積効率と排気
再循環（EGR）のモデリングに関して［2］、この新しいアプロー
チが量産ソフトウェアの開発にいかに利益をもたらすかが
エビデンスとともに示されています。

まとめ
ECUの機能が複雑化と共に採用されるようになってきた
データ駆動型モデリングは、必要な時間と労力の総量を削
減する一方で、品質を向上させ、アプリケーションの明確

な理解に役立っています。ETAS ASCMOにおいてクリック
1つで生成された精密な挙動モデルは、Infineon AURIXTM 
AMUによって、ECUのメインコアに大きな影響を及ぼすこ
となく実行されます。このように AMUのハードウェアアク
セラレーション機能と ETAS ASCMOのモデル圧縮機能は、
データ駆動型モデルを効率よく ECUに実装するための鍵と
なっています。

この記事は［1］で公開された調査結果を要約したものです。
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Hyundai Motor、マッピングの自動最適化により適合の効率
を改善
エンジン性能と燃費の向上、さらには厳しさを増す排ガス
規制への対応のため、エンジンに搭載されるアクチュエー
タの数は増え続け、種類も豊富になっています。それに伴
いエンジンシステムの複雑さや自由度も高まり、さまざま
なテスト環境において無数のパラメータを多くの動作点で
適合するのに要する時間も膨大なものになっています。こ
の記事では、ニーズに合った車両を迅速に開発する、とい
う顧客の要請に応えるために Hyundai Motorが取り組んだ
適合の自動化と最適化の成功例について考察します。
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ECU適合の自動化と
最適化

図 1：マッピング最適化を自動化

自動化された最適化プロセス
マッピング最適化を自動化するのに必要な EMS制御ロジッ
クには Simulink®モデルを採用し、燃料質量補正、スロット
ル空気容量、EGRガス流量、温度モデリング、ターボパイロッ
ト制御といった機能ごとに EMSモデルを作成しました。ま
た ETAS ASCMO-MOCAへの入力データには、実車で計測し
たデータを使用しました。そして実際の最適化作業では、
Simulink®モデルの仮想出力データを、あらゆる条件下で取
得した物理測定値に合わせて調整しました（図 2参照）。

Hyundai Motorが成功させた適合の自動化と最適化の取り組み

– 過渡状態

– ベース適合
 – 燃料質量補正
 – スロットル空気流量
 – EGRガス流量
 - 温度モデリング
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される適合作業

– 実験計画
– 定常状態
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– 実車テストの削減
– 時間短縮
– 費用の節約

エンジン 車両

適合ツール

背景と目的
Hyundai Motor R&D Centerの PT Performance Development 
Centerは、車両開発作業の中でも莫大な時間を必要とする
適合作業の効率改善を目的として、マップ最適化の自動化
を導入しました。狙いは、開発プロセスでハードウェアの
変更があるたびに必要となる反復的な適合作業と実車テス
トの量を減らし、時間と費用を節約することにありました
（図 1参照）。このプロジェクトで主に扱ったのは第三世代
のカッパ／ガンマエンジンで、その多くは 2020年の新車
プロジェクトの目玉となったものでした。

自動適合（マップ最適化）
次に、ETAS ASCMO-MOCAで最適化作業の微調整を行い、
各プロジェクトで最良の結果を得られるようにしました。
ここでは、各パラメータの限界値と勾配、最適化の順序、
関連するデータサブセットなどを容易に設定することがで
きました。図 3は、3つのチャンネルに対して行った最適
化の結果です。
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執筆者
Jung Seop Son氏、Hyundai Motor Group
PT Performance Technology Development Team シニア
エンジニア

結論：適合時間は 50%未満に短縮
Hyundai Motor社は ETAS ASCMO-MOCAを適合プロセスに
組み入れ、オフライン適合を実施しました。その結果、各
機能について、以前のオンライン適合に比べて 50%超の時
間を節約でき、精度も高めることができました。このツー
ルのおかげで、人的変数（個々のエンジニアの作業に起因
する差異）を最小限に抑えて、より一貫性のある結果を得
ることができ、プロセスの標準化に役立てることができま
した。

図 2：ETAS ASCMO-MOCAの仕組み

図 3：最適化されたマッピングの結果

スロットル空気流量関数
 RMSE 所要時間 備考
最適化前 2.51 6～ 8時間 人手による計測・適合
最適化後 0.56 3～ 4時間 ツールによる計測・適合

燃料質量補正（ラムダ制御）
RMSE 条件 1 条件 2 労力（1人） 備考
最適化前 0.0315 0.0183 2～ 3日 HOM1

最適化後 0.0098 0.0046 1日以内 HOM1

スロットル空気流量（前）
スロットル空気流量（後）
基準値（センサ）

1.2

1.15

1.1

1.05

1

0.95

0.9

0.85

条件 1ラムダ制御（前）
ラムダ制御（後）
基準値（1）

モデル
- MATLAB®/Simulink®
- ASCET
- ETAS ASCMO
- dll（FMU形式）

– 燃料質量補正
– スロットル空気流量
– EGRガス流量
– 温度モデリング
– ターボパイロット制御

モデル入力

モデル出力

最適化を自動実行
誤差

誤差（RMSE）を最小化

車両テストの 
計測データ

適合パラメータ［1］

適合パラメータ［3］

適合パラメータ［2］

5000450040003500300025002000150010005000

1.06

1.04

1.02

1

0.98

0.96

0.94

0.92

0 500 1000 1500 2000 2500

条件 2

140

120

100

80

60

40

20

0

0 500 1000 1500 2000

Yi、予測値 Yi、計測値



使用／解析

自動運転を可能にするには、センサシステムが人の知覚の代わりを務めなければなりません。そのようなシステムを設計し、
開発のあらゆる段階でその機能をチェックするためには、計測データ全体に広くアクセスする必要があります。ETASの新
しいモジュール式の計測テクノロジーは、そういったデータの収集や配布を支援します。

目と耳と経験、それに直感。車の運転にはそのすべてが必
要です。けれども人は疲れて気が散ったり、反応が鈍くなっ
たりすることがあるため、それを補う先進運転支援システ
ム（ADAS）を導入しようとする気運は次第に高まってきて
おり、このシステムは、数年のうちに自動運転を可能にす
るであろうと期待されています。ADASでは人の目と耳の代
わりに、レーダー、ライダー、ビデオ、超音波センサを使っ
て車両の周囲を監視します。

ADAS開発のためのスケーラブルな計測データ収集
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この複雑なセンサネットワークをうまく調整して連携させ
る役目を担うのが強力な電子制御ユニット（ECU）です。
ECUはミリ秒単位のスピードで膨大なデータを処理し、運
転戦略を導出しなければなりません。そのような複雑な制
御戦略を効率よく開発できるように、ソフトウェア機能の開
発は研究室へとその舞台を移しつつあり、実物のハードウェ
アを使った実験は、可能な限り仮想化で置き換えられるよう
になってきました。しかしそれには、実環境のデータを使っ
たモデルの妥当性確認が適切に実施できることが前提となり
ます。それにはデータを効率的に収集できる信頼性の高い
柔軟なツールが必要で、クラウドやバックエンドを介して
データにアクセスできることも不可欠です（図 1）。

計測データを五感の
代わりに

図 1：実データを収集してシステム開発用に準備するまでの
開発チェーン

ADCU：automated drive controller unit
（自動運転コントローラユニット）

CCU：connectivity control unit
（コネクティビティ制御ユニット）

ADAS：advance driver assistance systems
（先進運転支援システム）

HAD：highly automated driving
（高度自動運転）
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さらに、そうした開発環境は自動車メーカー（OEM）とサ
プライヤとに分割された車両開発プロセスに統合可能でな
ければならず、プロトタイピングから、さまざまな開発・
機能拡張を経て、生産開始後のフリート管理に至るあらゆ
るフェーズに対応できなければなりません。どのフェーズ
においても、計測データを収集してアクセスするためのソ
リューションが必要です。構成が多様であるため、適切な
データ量には 1秒あたり数メガバイト（MB）から数ギガバ
イト（GB）と幅があることも考慮しなくてはなりません。
ETASは、これらの要件を満たすために特別に設計されたス
ケーラブルなモジュール式ソリューションのポートフォリ
オを提供しています。これらのソリューションは、すべて
のフェーズにおける実車でのデータ計測を最適な方法で支
援します。

プロトタイピングフェーズにおける実車データの収集
このフェーズでの実車計測は、仮想化された自動運転機能
開発の妥当性確認に使用するデータベースのもとになるた
め、非常に重要な工程です。しかしながら、このフェーズ
においては量産用の ECUやセンサハードウェアがまだ利用
できないのが通例であるため、実車計測はこれまで成功し
ていませんでした。一般には、早期段階の開発作業を進め
る目的で、シミュレートされた ECUを実装した産業用コン
ピュータが使用されますが、そのような ECUのインター
フェースや特性は量産用ハードウェアと異なるため、ETAS
の従来のハードウェア指向計測テクノロジーであるエミュ
レータテストプローブ（ETK）などは使用できません。そこ
で、このギャップを埋めてデータ計測をプロトタイピング
フェーズから始められるようにするため、ETASは仮想
GETK（V-GETK）を開発しました（図 2）。

図 2：プロトタイプ用 ECUへの V-GETKの統合
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ETASの V-GETKは、開発早期からの計測データの収集を可
能にし、ソフトウェア機能開発プロセスにおけるコストの
最小化と時間の節約を支援します。パフォーマンスは PCの
ハードウェアに依存します。コア数が多く処理能力が高い
ほど、より多くのデータを仮想 GETKを介して記録できます。
このソリューションは柔軟にソフトウェア環境へ組み入れ
ることができます。AUTOSAR Adaptiveの ara::comインター
フェースのサービスとして利用することもでき（図 3）、ユー
ザー固有のミドルウェアにプロトコルドライバとして組み
込むこともできます（図 4）。

V-GETKは ECUのプロトタイプにソフトウェアとして統合
されます。これには、産業用 PCの高性能イーサネットイン
ターフェースをデータ出力に使用できるという利点があり
ます。計測データはデータロガーへ直接、またはイーサネッ
トネットワーク経由で送信されます。仮想 GETKは ETAS 
SW Frameworkで管理され、SW Frameworkではデータを可
視化することもできます。
RALO（rapid logging）Manager、RALO Recorderなどの制御・
設定用の各種モジュールは、直感的に操作することができ、
ROS（robot operating system）、ADTF（automotive data 
and time-triggered framework）などの標準的なソフトウェ
アツールやフレームワークとの接続も可能です。

図 3：サービスとしてのミドルウェア（MaaS）への GETKの統合
図 4：ミドルウェア内部への GETKの統合

開発フェーズにおける実車計測
ECUやセンサハードウェアの試作プロトタイプが使用でき
るようになると、ETAS ETK、GETKなどの計測テクノロジー
を活用できるようになり、必要なすべてのデータは、走行
テストやハードウェアインザループ（HiL）テストにおいて
車載 ECUから計測することが可能になります。ADASプロ
ジェクトの場合はセンサの生データと内部データが重視さ
れますが、ここで必要とされるのは、レーダーセンサで
100 MB/秒、最大で 1 GB/秒（8メガピクセルのカメラの場
合）のデータ処理速度を実現できる性能です。
また、パワートレイン、シャーシ、インフォテインメント
といった従来のドメインからもデータを取得する必要があ
り、グランドトゥルースセンサや基準測定システム（図 5）
からの基準データも必要です。

このように、数々の支援機能を自動化システムに組み入れ
るための新しい計測技術ソリューションが求められるよう
になっています。何十台ものセンサが周囲をシームレスに
監視しなければならないといった場面では、計測データの
重要性が著しく増大します。データの収集と転送を確実に
行うには、専用の車載ネットワークアーキテクチャが必要
です。6～ 15 GB/秒にもなる速度で転送されるデータを記
録するには、スケーラブルなロガーシステムを使ってデー
タストリームを各データシンクへ分配することが、唯一の
費用効率のよい方法だからです。

ETASのポートフォリオには、そのような目的に最適な計測ソ
リューションが含まれています。これは、ETAS GETKファミリー
と ETAS SW Frameworkに加え、各種システムコンポーネント
と補足的な計測モジュールで構成されるものです。このスケー
ラブルなソリューションは、自動化・半自動化された各種機能
のすべての開発フェーズにわたってシームレスな開発チェーン
を実現でき、プロトタイピングフェーズにおける開発の成果物
は、シームレスに次のフェーズへ転送できます。ECUハードウェ
アに統合される GETKは、一貫したモジュール方式を目指して
いる ETASの計測ソリューションの理念の典型例の 1つです。
また、転送速度が約 70～ 100 MB/秒のマイクロコントローラ
（µ C）や 2～ 8 GB/秒のマイクロプロセッサ（µ P/SoC）から
のデータソースも、GETKを使って計測ネットワークに統合す
ることができます。データは PCIeバスで転送され、DMA（直
接メモリアクセス）によるアクセスが可能です。このような計
測技術の新たな基準が提供する土台の上でこそ、自動化プロ
ジェクトにおける巨大データを高効率で取得して読み込むこと
が可能になるのです。そしてその秘密はスケーラビリティにあ
ります。

土台となるのは ETAS SW Frameworkです。ソースからシン
クへのデータ転送では最高レベルの信頼性とセキュリティ
が保証されます。また、GETKが生成するデータストリーム
は、10/40/100 GBのイーサネットでデータロガーへ効率よ

...

...

アプリA アプリB アプリn

GETK Lib GETK Lib GETK Lib
GETKアプリ
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API
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ミドルウェア
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く分配されます。最大データ転送速度はロガー 1台あたり
8 GB/秒です。
このシステムでは ROSや ADTFのような標準のソフトウェ
アフレームワークの統合も、開発の全フェーズにわたって
可能になります。これにより、機能開発者は好みのツール
で作業を続けることができます。

生産開始後フェーズにおける実車データ収集
将来的には、生産開始（SoP）後も継続的なフリートの妥当
性確認などのため、センサや ECUからのデータアクセスが
保証されなくてはなりません。ETASのソリューションがあ
れば、実地で車両から得た計測データや補足的な背景デー
タに、十分に妥当性が確認された手段によってアクセスす
ることができます。クラウドインフラストラクチャを介し
てインタラクティブに車両と対話することにより、車両メー
カーは SoP後も自動運転ソフトウェア機能の開発・テスト
を継続して実施し、センサベースのシステムの五感を一層
鋭く研ぎ澄ましていくことができるのです。

まとめ
機能開発を効率化する計測データの需要の高まり、それに
応えるのが ETASの計測ソリューションです。一貫したモ

ジュール方式のスケーラブルなアプローチにより、開発者
はあらゆるフェーズで測定データにアクセスでき、強力な
測定技術を車両に組み込むことができます。開発の時間効
率と費用効率を高めるための最も決定的な要因の 1つは、
プロトタイプフェーズから SoP後フェーズまでのシーム
レスな統合にあります。それは仮想化された ETAS 
V-GETKを用いたプロトタイピングに始まり、量産用 ECU
ハードウェアが利用可能になった後は ECUに統合された
GETKに引き継がれ、あらゆるステージを経て、走行中の
車両とのクラウドベースのデータ交換にまで至ります。研
究室から量産向けの実車までを網羅する包括的なデータ収
集機能は、機能開発者にとっての新たな境地を開きます。
将来、高度で複雑な自動運転の諸機能の妥当性確認作業に
おいては、センサシステムが人の知覚に代わるものとして
活躍することになるでしょう。

執筆者
Dr. Patrick Nickel、ETAS GmbH
ADAS/HAD担当システムアーキテクト
Thomas Schöpfner、ETAS GmbH
ADAS/HAD担当ソリューションマネージャ

図 5：ETASの計測データ収集模式図
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ECUソフトウェアは日増しに巨大化し、複雑化しているため、ECUソフトウェア内で信号のフローや依存関係を理解する
ことは、非常に困難で時間のかかるものとなっています。そのため ECU適合の分野では、多くの自動車メーカーが、ECU
ソフトウェアの仕組みを短時間でより深く理解するための便利なインタラクティブツールである ETAS EHANDBOOKを活
用しています。以下の記事では、ユーザーである Audi社の Christophe Fauqueux氏、Patrick Nohe氏のお二人と、ETAS
のエキスパート、Dr. Patrick Freyが、日々の業務をより効率的に行うための EHANDBOOKの活用法をご紹介します。

背景
近年、パワートレイン用 ECUソフトウェアはより一層大規
模化し、複雑さを増していますが、これは、ECUの機能が
増え続けていることだけでなく、ECUの接続性や、加速化
する電動化とハイブリッド化への動きもその一因となって
います。膨大な数の車両モデルとそのバリエーションが存
在することも、適合に要する時間と労力を確実に増大させ
ています。ユースケースは多岐にわたり、どのケースにお
いても ECUソフトウェアの仕様の詳細な情報が必要となる
ため、製品に付属する説明文書（ドキュメント）が重要に
なります。ここで必要とされる情報は、主に機能開発部門
やソフトウェア開発部門から提供されるものですが、Audi
の場合、自社開発した ECUソフトウェア以外に、購入した
各種ソフトウェアコンポーネントのドキュメントも必要と
なるため、その都度サプライヤから提供してもらわなけれ
ばなりません。

PDFを超える次のレベルへ
自動車部門における ECUソフトウェアのドキュメントは、
従来は PDF形式で提供されるのが一般的でした。ところが
近年では情報量が増すばかりで、もはや PDF形式では扱い
きれなくなりつつあります。複数の PDFファイルを同時に
見なければならない場合もあり、すべてを合わせると数千
ページにも及ぶことさえあります。

図 1：目的の機能を素早く見つけて詳細な情報を得ることができるシステ
マチックな ECUソフトウェアドキュメントを、EHANDBOOKで作成

別の PDFドキュメントへの参照リンクが欠けていれば、目
的の情報を探すのに一層苦労することになります。また、
最も重要なコンテンツのひとつとして、ECUソフトウェア
をグラフィカルに表現した ASCETモデルや Simulink®モデ
ルのスクリーンショットなどがありますが、これを A4サ
イズに張り付けると複数のページに分割されてしまい、信
号経路をたどるためにページをまたがって何度もスクロー
ルしなければなりません。

Audiにおける EHANDBOOK：ECU開発の標準ツールとして
ETASの EHANDBOOKソリューションは、ECUドキュメン
トへの新しいアプローチを提供するもので（図 1）、多くの
ユーザーがその利点と可能性をすぐに理解することができ
ました。ECUソフトウェアの全機能がインタラクティブな
モデルとしてグラフィカルに可視化されるため、依存関係
が素早く把握でき、信号経路を容易にたどることができま
す。ETASの計測・適合ツールの INCAや MDA 8とシームレ
スに連携させ、標準のワークフローに組み入れることもで
きます。Audiは 2015年に、自社開発の ECUソフトウェア
に合わせて EHANDBOOKをカスタマイズし、それ以来、こ
のソリューションは数多くの適合プロジェクトに採用され、
標準ツールとして定着しています。
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ECUソフトウェアの中を
探索する
適合の効率向上のための EHANDBOOK
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日常業務で大幅な時間短縮を実現
長年のユーザーである Audi Neckarsulm工場の Christophe 
Fauqueux 氏 と Patrick Nohe 氏 は、 日 々 の 業 務 で
EHANDBOOKの幅広い使用経験を積んでいます。二人は適
合のエキスパートとして近年、とりわけAudiが新しいパワー
トレインソリューションを導入して以来、業務が著しく複
雑になっていくのを感じていました。Patrick Nohe氏の仕事
は、次々と流れてくるハイブリッド運転の新機能や更新機
能を扱うもので、毎回、その内容を詳細に把握しなくては
なりません。Christophe Fauqueux氏は燃料電池の開発にお
いて他のエキスパートたちと共同作業を行っています。彼
らの目標は、そのテクノロジーを量産用に移行することで
すが、そのためには 1から設計を見直して適合をやり直す
必要があります。

ECUの機能を素早く把握する
ECUの機能に精通するには、その内容を基礎から理解する
必要がありますが、EHANDBOOKなら、ユーザーフレンド
リーなインターフェースとシームレスなグラフィカル表示
によって、ECUソフトウェアの概要をわかりやすく表現し
ます。機能横断的な表示により各機能の位置関係を一目で
把握することができるので、ある信号がどこで発生してど
こに影響を及ぼすのかを容易にたどることができます。社
内の開発部門と外部のサプライヤが別々に作った複数のソ
フトウェアコンポーネントが混在していても問題ありませ
ん（図 2）。
PDFファイルを使った場合と比べると、ECUの機能を把握
するのに要する時間は、EHANDBOOKにより最大 50%短縮
され、信号の発生源を特定する時間は 75%も短縮されます。

計測信号と適合パラメータを素早く見つける
適合作業においては、信号の意味や適合パラメータの値に
関する詳細な情報を参照する必要がありますが、
EHANDBOOKならそうした情報に素早くアクセスできま
す。INCAの実験を開いてデータを表示する典型的な手順
において、EHANDBOOKであれば、通常かかる時間のわ
ずか 25%しか要しません。

エラーの原因も素早く特定
開発の各工程で ECUソフトウェアが想定外の動作をするこ
とは、よくあることです。エラーの原因はさまざまで、適
合作業中に原因を突き止めることはきわめて難しいと、
Christophe Fauqueux氏は語っています。同氏は原因特定の
難しさを「毎回が未知の領域に分け入るような気分」と述
べています。EHANDBOOK-NAVIGATORと MDA 8はこの問
題に対処するため、連携してシームレスに操作できるよう
になりました。テスト走行時に強力な計測ハードウェア
（FETK）で収集した膨大な量の信号データを測定ファイルに
保存し、これをMDA 8に読み込んでエラーの発生個所をカー
ソルでポイントすると、そのタイムスタンプが直接
EHANDBOOKへ送られ、信号経路上の各信号にその時点の
計測値が表示されます。このようにして、MDA8上でエラー
が見つかった信号を起点に、ソフトウェアが実行した一連
の計算や判定処理を追跡することが可能になります。「瞬時
に検索でき、いくつもの計算式の相互関係を一目で把握す
ることができます。トラブルシューティングに要する時間
は、最大 75%節約できます。」と Christophe Fauqueux氏は
語っています。

図 2：EHANDBOOKは、目的の信号を
素早く見つけて容易に経路をたどること
ができます。機能横断的なアプローチ
で ECUソフトウェアの全コンポーネント
を網羅します。
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機能間のインタラクションを素早く把握する
社内の開発部署や外部のサプライヤから提供された数多く
の機能の適合を行わなければならないときには、その機能
に関連するドキュメントだけを閲覧するようにします。「複
数の PDFドキュメントを見て全体像を俯瞰しようとするの
は、とても骨の折れることです。しかし EHANDBOOKなら
複数のファイルを読み込んで統合できるので、とても助か
ります」と Audiのエキスパートたちは語っています。読み
込んだ複数のファイルをリンクさせて表示することにより、
機能間の依存関係も瞬時に明らかになります。プロジェク
トのフェーズやコンテンツの内容にもよりますが、これに
よって 20%から 80%の時間を節約できます（図 3）。

まとめ
EHANDBOOKを使用すると、作業時間を大幅に節約するこ
とができます。ECUソフトウェアをよく理解することはエ
ラーの回避にも役立ち、適合結果の品質向上にもつながり
ます。

今後の開発には Audiのエキスパートも協力
Patrick Nohe、Christophe Fauqueuxの両氏にとって最も重
要な EHANDBOOKの機能の 1つに、ECUソフトウェアのグ
ラフィカル表示があります。異なる ECU機能にまたがる信
号経路をシームレスに表示できるため、相互関係を把握す
るのが格段に容易になりました。そして今後も、モデル
ビューの保存や転送といった機能を追加することで、
EHANDBOOKはさらに進化できるでしょう。
EHANDBOOKの開発には、ユーザー側の研究や概念検証の
視点に基づく専門的助言やフィードバック、といった Audi
のエキスパートの協力が今後も続きます。Audiは従来のパ
ワートレイン用 ECUだけでなく、それ以外の領域にも
EHANDBOOKを活用し始めています。さらに、他のサプラ
イヤからも、徐々に EHANDBOOKのコンテナファイルの提
供が始まっています。

インタビュー
Christophe Fauqueux氏、Audi AG
適合・燃料電池機能開発のエキスパート
Patrick Nohe氏、Audi AG
V型ディーゼルエンジン運転挙動の適合のエキスパート
Dr. Patrick Frey、ETAS GmbH
シニアプロダクトマネージャ、EHANDBOOKソリュー
ション責任者図 3：EHANDBOOKでは、OEM/サプライヤが提供する ECUソフトウェア

のドキュメントをシームレスに結合できます。
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Mahindra社は、独自の要件に合ったフリート管理の汎用ソリューションを求めていました。その答えは、車載対応の
Windowsタブレットで INCAを実行し、XETK経由のイーサネット接続で高速通信によるデータ取集を行うこと。名付けて
「TOUGHIE」。

オフィスに出社して PCを起動し、車両フリートの状態を
チェックし、問題点を調査してエラーを修正し、車両をフ
リートに戻す。それがみな、コーヒーが冷めないうちに終
わってしまう。フリートマネージャにとって夢のような朝
が、ついに現実のものとなりました。かつては誤動作表示
灯（Malfunction Indicator Light：MIL）の点灯を告げるテス
トドライバーからの緊急電話で一日が始まったものです。

INCAから広がる車両フリート管理ソリューション
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Mahindra Automotive の フ リ ー ト 管 理 責 任 者 で あ る
Krishnaraj P氏は、この知らせが不安の種でした。インド全
土で運行する多数の車両のスケジュールを分刻みで管理す
る身にとって、この一本の電話が嵐の前触れにすぎないか
もしれないのですから。

コラボレーションの 
新しい枠組み
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車両データを収集できる製品は多数ありますが、Mahindra
は単なるロガー以上のもの、つまり Mahindra独自の要件を
満たせる汎用ソリューションを必要としていました。費用
とデータ収集能力との兼ね合いも考慮しなければなりませ
ん。厳しい納期を守りながらソリューションの構築に多く
の知恵と労力を費やすのは非常に困難ですが、ETASのエン
ジニアチームは Mahindraの利害関係者と協力して彼らの抱
える問題を理解し、要件の詳細を明らかにして、あらゆる
ニーズを満たすと同時に複数チームの作業における効率性
と利便性を飛躍的に向上させるソリューションを開発しま
した。

ソリューション
それは、自動車対応 Windowsタブレットで INCAを実行し、
XETK経由のイーサネット通信により高データ帯域でデータ
を収集するというものです。ETASはすべての関係者の話を
聞き、彼らの要求、苦労している点、懸念、運用方針など
を確認したうえで、潜在的な落とし穴についての対策も含
め、すべての要件を取り入れたソリューションの設計を支
援したのです。概念化とブレインストーミングの段階では、
ユーザーチームと力を合わせて細部にしっかりと目を配り、
実車フリートも（たいていは野外で）使用して念入りな評
価と是正措置を実行しました。さらに各種のカスタム機能
とオプション設定により、Mahindraのユーザーにはシーム
レスな操作性が提供されます。

ソリューションの主なユーザーであるテストドライバーか
ら、大量のデータを評価するエンジニアまで、すべてのユー
ザーがその恩恵を受けられます。ユーザーの安全、データ
セキュリティ、そして Mahindraの要求に合わせて構成され
た GUIを加え、ソリューションは包括的なものになりまし
た。オンボード GPSとモビリティモジュールからは位置情
報が提供され、データが 4Gの速度でサーバーへ送られ、自
動処理されます。車両へのリモートアクセスによる不具合

執筆者
Magesh Babu S氏、Mahindra Automotive
ECUインターフェース・フリートデータ管理 シニア
エンジニア 
Sarathbabu Karthikeyan氏、Mahindra Automotive
ECUインターフェース・フリートデータ管理 主任エ
ンジニア 
Ajit D Borkar、ETAS Automotive India Pvt. Ltd.
エンジニアアプリケーションサービス部門長
Krishnan Unny、ETAS Automotive India Pvt. Ltd.
アカウントマネージャ

の監視や調査、修正までが可能になるので、車両がある場
所まで何千キロも旅をする必要はなくなります。

「INCAベースのソリューションは画期的なアプローチであ
り、私たちは手頃な費用でデータ収集要件を満たすことが
できました。結果は期待以上でした。さらに、ドライバー
用のダッシュボード機能やリモート監視機能などの補助機
能によって操作性が向上し、フリートエンジニアやドライ
バーの仕事がたいそう楽になりました。退屈なデータ転送
業務はなくなり、手作業での介入操作も必要ありません。
データセキュリティを犠牲にせずにデータの完全自動化を
実現することができたのです。また、CANではなく XETK
を採用したことで帯域幅が広がり、1走行あたりのデータ
収集量が大幅に増えたので、テストの反復回数を減らすこ
とができてタイムラインを遵守しやすくなりました。組み
込みの GPS機能も私たちの自慢です。」と Krishnaraj P氏は
語っています。

現在 Mahindra社では、「TOUGHIE」の愛称で呼ばれるこの
共同開発ソリューションのおかげで、テストドライバーか
らの緊急電話は一大事ではなくなり、データに裏付けられ
た意思決定が日常のことになっています。ETASは優れたコ
ンサルティングとエンジニアリングの力を活かして夢を現
実に変え、Mahindraに事業利益をもたらしたのです。

TOUGHIE（INCAベースのタブレットソリューション）の機能
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2002年にリリースされた V4.0で、
測定値を用いた演算で値が決定され
る、仮想的な「演算シグナル」が導
入されました。これは、ECUの挙動
の確認や、その後の分析作業などに
役立ちます。また、このバージョン
では、それまで計測用ハードウェア
の接続に用いられていた RS-232と
Centronicsインターフェースに代え
てイーサネットを採用したため、1
台の PCで複数の計測器を同時に操
作し、複数の ECUの適合を実行でき
るようになりました。

2004年にリリースされた V5.0は、
大幅な作業時間の節約を可能にしま
した。 
INCAによる実験を ECUドキュメント
（CHMファイル）にリンクさせること
により、たった 1回のキー操作で、
目的の変数のページを直接開けるよ
うになりました。機能や相互関係を
瞬時に理解することができ、作業時
間が短縮されました。

V6.0では変数選択ダイアログボッ
クス（VSD）が大きく進化しました。
表示される変数をさまざまな条件で
絞り込みながら素早く目的の変数を
見つけることができ、ハードウェア
の空きリソースを確認しながら選択
することができます。またこのバー
ジョンでは、マルチレコーダも導入
されました。

INCA V4.0 INCA V5.0 INCA V6.0

ECUの適合は INCA V1.0の発売以前から可能でしたが、決
して簡単ではなく、効率的でもありませんでした。INCA
の前身である MS-DOSベースの VS100は、当時では画期
的なツールではあったものの、今日の基準には程遠いレベ
ルのものでした。計測と適合を並行して実行することがで
きないため、作業に時間がかかり、グラフィック性能もき
わめて限られたものでした。

そして 1997年の INCA V1.0の登場とともに、ECU開発の
新時代が始まりました。当時実現可能であった計算能力を
フルに活かした INCA V1.0は、計測と適合の並列処理を可
能にし、作業効率を大きく向上させました。この新しいソ
フトウェアには他にも多くの利点がありました。INCA V1.0
は以前よりはるかに大量の計測データを高速処理すること
ができ、エンジニアはパラメータの調整作業に集中できる
ようになりました。

1997年 4月 17日、ETASは新製品 INCA V1.0をリリースしました。世界中のあらゆる自動車メーカーが使える ECU適合
ツール、という開発者のビジョンは、当初は実現不可能な夢だと思われたに違いありません。INCA V1.0の発売から24年たっ
た今、このビジョンはすでに実現され、それ以上の進化を遂げていますが、なおも課題は残っています。技術革新が進み、
自動車の未来は開発者に日々新たな課題を与えています。
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さらに、INCAはさまざまなベンダーから提供される ECUに
対応しました。それにより自動車メーカーによるコンポー
ネント選択の自由度が増し、ECUメーカーやサプライヤと
のコラボレーションも円滑に行えるようになりました。
INCAは ECU開発における主力製品としての地位を確立し、
今日もそれを維持し続けています。

新たな要件に合わせて拡張を続ける INCA
ECUの進歩を常に促し続ける背景要因として、年々厳しく
なる排ガス規制やシステムの複雑化などが挙げられます。
近年では、ECUネットワーク内に多数の機能領域や互いに
依存し合うパラメータが存在することも一般的になってお
り、1つの変数を変更することでネットワーク全体が影響
を受けます。

したがって INCAに与えられる課題も年々厳しくなっていま
すが、INCAはそうした要求を原動力としてより強力なもの
へと進化しました。1997年以降、業界標準の ECU適合ツー
ルとなった INCAの成功の大部分は、当社のソフトウェア開
発チームの功績によるものです。彼らは適合エンジニアや
開発者の視点に立ってその業務をつぶさに理解し、適切な
ソリューションの提供に努めました。

構想から成功への
変遷
INCAの歴史をたどる

INCA V2.0には、社内の共同作業の
円滑化を目的としたデータのエクス
ポート・インポート機能が導入され
ました。このバージョンでは、実験
やハードウェア構成を保存して再利
用できるようにするための「データ
ベース」の概念も取り入れられまし
た。

2000年にリリースされた V3.0では「ワー
クスペース」の概念が導入されました。
ワークスペースという1つのアイテムに、
実験やハードウェアの構成、ECUプロジェ
クトなどのアイテムを割り当てて作業環境
を定義します。これによって中間生成物
が扱いやすくなり、依存関係を追跡しや
すくなりました。既存のワークスペースや
実験を他の開発作業で再利用することも
可能になりました。

長年の間に追加された機能や変更点
を振り返ると、常にユーザー中心
の視点が貫かれてきたことがわか
ります。

INCA V2.0 INCA V3.0



-

V7.0ではオープンなハードウェア／ソ
フトウェアインターフェースを採用
し、他社のハードウェア製品との互換
性を実現しました。これによって、よ
り柔軟な作業環境の構築が可能になり
ました。 
V7.1からは定期的にサービスパックが
リリースされ、ユーザーの要望に迅速
に対応できるようになりました。

V7.2の適合データマネージャで
は変数の一覧表示機能が改良さ
れ、複数のデータセットの値を並
べて表示できるようになりまし
た。

最新版の V7.3は INCA初の 64ビット
ネイティブバージョンとして、大きく
前進しました。PCのメモリをフルに
活用することで、より精密な実験やよ
り大きなプロジェクトファイルの処
理、さらには適合処理と並行しての最
大 40 MB/秒の測定レートの実現など
への可能性が広がりました。

INCA V7.0 INCA V7.2 INCA V7.3

ECU開発の未来を INCAで拓く
INCAが市場に登場してから 24年。これほど長い実績を誇
れるソフトウェア製品はめったにありません。この高性能
な ECU開発ツールは今日、ほとんどすべての自動車メーカー
とサプライヤが採用しています。全世界で 5万人を超える
ユーザーが日常業務に INCAを活用しています。INCAソフ
トウェアのユーザーインターフェースは現在、ドイツ語、
英語、フランス語、日本語、中国語から選択することがで
きます。 

INCAに対応した計測、適合、診断などの一連のツールセッ
トも、早くから提供されています。現時点での主な開発目
標は、そうしたツールを連動させて、エンドツーエンドの
データ管理や評価をより円滑に行えるようにすることです。
それは利便性と時間の節約という面で、ユーザーの大きな
利益となるでしょう。 

このアプローチを明確化したもののひとつは、測定データ
アナライザ（MDA）の全面改訂版である MDA V8を年 4回
更新してリリースする、という 2016年の決定でした。そ
して旧バージョンの MDA V7は 2019年の末に V8.4に置き
換わりました。INCAと EHANDBOOK-NAVIGATORの間のイ
ンターフェースはすでに確立されていたので、計測データ
とインタラクティブな ECUドキュメントを容易にリンクさ
せることができました。このインタラクションにより、重
要なパラメータやエラーを探す時間が大きく短縮されまし
た。また、ETASの分析ツールボックス（EATB）との連携
によって、INCAで収集したデータをただちに検証でき、レ
ポート生成まで完全自動で行えるようになりました。次の
重要な開発ステップは、適合データマネージャ（Calibration 
Data Manager）の新バージョンとなる予定です。

INCAについては未来に向けた更なるチャレンジに関する構
想もあります。これには、スケーラブルなシミュレーショ
ン環境における仮想 ECUや仮想バス、新しい AUTOSAR 
Adaptiveソフトウェアアーキテクチャにおけるマイクロプ
ロセッサ搭載のドメインコントローラ、アプリケーション
のクラウド機能の利用などが挙げられます。INCAの開発チー
ムはすでにそれらすべての課題に取り組み、進展をもたら
しています。

ETASは今後もユーザーのニーズに重点を置き、INCAのサ
クセスストーリーを次の時代へ確実に繋いでいく所存です。

執筆者
Jörg Herrmann、ETAS GmbH
INCA担当プロダクトマネージャ
Kilian Schnellbacher、ETAS GmbH
INCA担当主任プロジェクトマネージャ
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ETASの 
新取締役会
Christoph Hartung、Günter Gromeier、Götz Niggeへのインタビュー

ETASは 2021年 1月 1日に取締役会を一新しました。RealTimesは社長 兼 取締役会会長の Christoph Hartung、営業部
門 取締役副社長の Günter Gromeier、オペレーション部門 取締役副社長の Götz Niggeの各氏に、自身の経歴と、車載ソフ
トウェアにおける ETASの役割、そして世界的パンデミックのために人と会うことが難しくなっている現在、どのようにし
て社員との関係を築いていくのかについて伺いました。
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Christoph Hartung氏は 2021年 1月 1日に ETASの取締
役会会長に就任しました。それまで、どのような経歴を歩ん
でこられたのですか？  その中で、最も大きい影響を与えた
仕事は何ですか？
Christoph Hartung：私は 1999年に社会人となり、それか
ら 20年間、Mercedes-Benzや Volkswagenといった、さまざ
まな自動車メーカーに勤務しました。その時期のすべてが忘
れがたい経験です。その後 2020年に Boschのコネクテッド
カーソリューション部に入りました。そこで初めて、Tier1
サプライヤの視点で物事を見ることを学んだのです。ETAS
での新しい役割のもとで、長年の自動車メーカーでの経験が
大いに役立っていると感じます。いわば「反対側」の利益、
つまり顧客の視点で物事を見ることができるのですから。

Götz Nigge氏も同様に、Robert Bosch GmbHのコネクテッ
ドカーソリューション部で取締役会役員を務め、商務部門を
統括していました。どのようなキャリアを経て今に至ったので
しょうか？ 
Götz Nigge：私の最初の職業はドイツ海軍の士官でした。
非常にエキサイティングな経験でした。1999年に Robert 
Bosch GmbHに入社し、人事、購買その他、いろいろな部門
で各種のプロジェクトの実行や管理に携わりました。Bosch
時代は海外で 6年以上勤務しましたが、どれも素晴らしい
思い出となっています。2010年に、Boschの独立子会社で
あるイタリアの社員 500名ほどの企業の財務担当副社長に
任命されました。小さい企業の構造は Boschのようなグロー
バルな大企業の組織とは明らかに異なるものだったため、
まったく新しい経験を積むことができ、多くのことを学び
ました。私の経験が、ETASでの新しい役割を果たすための
土台になることを願います。未来へ向かって前進するため
に、強いモチベーションを持った ETASの社員の皆さんと
ともに働くのを楽しみにしています。

Günter Gromeier氏は ETASが 1994年に設立された直後
の 1995年に入社しています。最も重要だった ETASでの出
来事を聞かせてください。
Günter Gromeier：私が Schwieberdingenで ETASの適合エ
ンジニアになったとき、ETASはまだ、ようやく歩き始めた
ばかりでした。この 27年間、さまざまな職種を経験しまし
た － 営業、マーケティング、プロダクトマネジメント、コー
ポレートデベロップメントなどです。特に好きなのは異文
化に接することができる環境で働くことです。フランスと
中国で過ごした年月は、私のキャリアの中で最もエキサイ
ティングな時代の 1つだったと断言できます。ですが、
ETASでの最近の数年間も同じくらいに素晴らしいものでし
た。e-モビリティ、コネクティビティ、自動運転（支援）
などの進歩が自動車業界を変えつつあります。市場は常に
流動的な状態にあり、絶えず新たな革新技術が登場します。
そうした革新技術の多くは、ソフトウェアが重要な役割を
担っています。私は ETASの取締役会のメンバーとして、

この分野の進歩に明確な方向性を与える仕事に積極的に取
り組みたいと考えています。 

車載ソフトウェア開発の現状において、ETASはどのような役
割を果たしているのでしょうか？
Christoph Hartung：ETASは車載アプリケーションを制御
ユニットに実装して実行可能にするためのツールとミドル
ウェアのソリューションを提供しています。その際に特に
重視しているのは開発プロセスの効率性と安全性です。車
両に複雑なシステムを実装して、それらを管理し、ライフ
サイクル全体にわたるサポートを提供するには、プロセス、
メソッド、ツールをどのように変化させる必要があるのか
を理解する必要があります。実車に新しいシステムを搭載
する場合、開発効率はきわめて重要な要因となります。今日、
車載エレクトロニクスは急速に複雑化しています。従来の
手法による車載システムの開発はもう限界に来ています。
これは当社にとってはチャンスです。高度な複雑性への対
応はまさに当社の得意とするところだからです。

ADAS/ADといったデータ指向の開発プロセスにも新たな課
題が生まれるのですか？ 
Christoph Hartung：そのとおりです。ETASは Tier1サプ
ライヤや自動車メーカーの大規模ネットワークにおける
ADAS/ADについて、何が必要とされているのか、そして顧
客の開発プロセスをサポートする最良の方法は何かを検討
しています。データ指向の開発フローでは、明快なベーシッ
クフレームワークを持つテスト車両に可能な限りのキロ数
を走らせ、バックエンドでデータを集めてシミュレーショ
ンと妥当性確認を実施します。さらに、この方法により最
適化されたアルゴリズムを車両へ再転送するのです。この
ような開発ステップ全体をカバーし、自動車メーカーとの
共同作業でシステムを車両に実装するために、計測、適合、
ツールチェーンの分野における ETASのツールと専門知識
が必要とされています。自動車開発が ITと異なっているの
は、車載ツールは決してデジタルオンリーではないという
点です。常にハードウェアの世界との橋渡しをする役目を
担っていますし、安全要件も満たさなくてはなりません。

世界的パンデミックの最中に取締役に就任したわけですが、
対面でのミーティングが不可能で、近い将来に可能になると
いう見通しもない状況です。どのようにして社員とコミュニケー
ションを取っているのですか？ 
Christoph Hartung：確かに、大きな集まりでじかに顔を合
わせて今後の事業戦略やポートフォリオについて語り合い、
アイデアを出し合えたら本当に素晴らしいことでしょう。
今はそれができないため、たいていはビデオ通話を使って
います。このような代替手段があり、助かっています。また、
例外的な事情がある場合には、コロナウイルスに関するあ
らゆるガイドラインを順守するという条件で対面すること
もあります。対面でもビデオでも、社員とのコミュニケー
ションで何より重要なのはオープンさと透明性であると考
えています。

最後に、皆さんに少し個人的なことをお聞きしたいと思いま
す。仕事でストレスがたまったときは、どうやって息抜きをし
ていますか？ 
Götz Nigge：私の場合はスポーツです。走ることと武術が
好きです。

Günter Gromeier：いろいろな野外活動で息抜きをしていま
す。季節にもよりますが、特に好きなのは走ることと、ゴ
ルフですね。 

Christoph Hartung：私もスポーツはとても効果的だと思
います。走るのも好きだし、自宅に小さいジムを作ってあ
るので、パンデミック下でも息子たちと運動しています。 

ありがとうございました！

「顧客の視点で物事を見ることが
できるのです」
Christoph Hartung

Christoph Hartung：社長

Götz Nigge：オペレーション部門 取締役副社長

Günter Gromeier：営業部門 取締役副社長



偶然に委ねるものはない

ETASの最近のハードウェア製品開発を特徴付ける傾向とし
て、製品の急速な複雑化と、組み立て済み回路基板の小型化、
という 2つの流れが同時進行しています。その状況におい
て製品エンジニアリングプロセスに求められることは、1
つが最新のテスト手法を用いること、もう 1つはエンドツー
エンドのテストインフラをデザインすることです。
ETASの強みの 1つに、灼熱の砂漠から極北の寒冷地まで、
さまざまな走行条件に対応できるよう設計された高性能
ハードウェアがあります。このような幅広い要件を満たす
ために大きな力を発揮しているのが、経験豊富な開発部門
と、エレクトロニクス製品を専門とする外部の製造サービ
スプロバイダ、そして開発チームと製造チームとの橋渡し
役を担ういくつかの部署です。

この橋を支える柱の 1つがテクニカルファンクション（TEF）
部門で、テストインフラの開発と保守のほか、ETASハード
ウェア製品の製造工程におけるテストデータをグローバル
に管理する業務も担当しています。

ETAS製品の製造工程で用いられるテストインフラの特長と
は？
テストインフラの設計を成功させる鍵となるのは、総合的
なテスト手法の確立です。製品ごとにさまざまな最新鋭の
手法を比較評価して、選択的に適用します。
テスト手法は 3つ（構造的電気テスト、機能的電気テスト、
構造的光学テスト）に分類されます。

集積度の高い回路基板や複雑な製品機能が統合された高度なハードウェア製品の検証を行うには、最先端のテスト手法と総
合的なテスト管理システムが要求されます。

精密な ETASハードウェアをテストする
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各テスト手法にはそれぞれ独自の利点があり、そのいずれ
もが組み立て済み回路基板の検証に有効に活用されていま
す。図 1は、それらの違いを 4つ（極性、コンポーネント
配置、価値／機能、はんだ品質）のテストカバレッジパラメー
タで表したものです。

構造的電気テスト
集積度が高く、底面に接続端子があるコンポーネントや、
人の目には点にしか見えないような微小コンポーネントを
使用したハードウェアに対しては、従来のテスト手法はも
はや限界に来ています。その限界を打ち破る方法として、
JTAG（Joint Test Action Group）のテスト用バスを用いた組
み込み基板テストがあります。これは IEEE1149規格に準
拠した境界スキャンテスト（boundary-scan test：BST）法
によるものです。この手法は「テストワーム」と表現され、
回路基板上を虫のように這い進みながらコンポーネント間
の接続を丹念に検証し、はんだ不良や短絡を検出します。
 

機能的電気テスト
このテストに用いられる手法は 2種類あります。その 1つ
である組み込み機能テスト（embedded functional test：
EFT）は、JTAGバス経由で組み立て済みコンポーネントの
「 知 能 」 に ア ク セ ス し ま す。EFT は、ChipVORX®、

VarioTAP®のテスト技術に加え、社内でプログラムしたテ
スト機能を GÖPEL electronic GmbHの強力な CASCON®シ
ステムソフトウェアと組み合わせて活用する高性能テスト
で、ダイナミックレンジにおけるエラーを検知します。こ
れは基板ごとのソフトウェアを必要とせずに優れた診断性
能でエラーを特定できる、重要なテスト技法です。
さらに EFTを補足するため、製品固有のソフトウェアを用
いる機能テスト（functional test：FT）を行い、これは、ハー
ドウェアの特定の部分を詳細に調べるクラスタテストと、
製品のインターフェース機能を調べる製品機能テストに分
かれます。
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図 1：FETK-T3製品を用いたテストカバレッジパラメータの
説明図
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図 2：FETK-T3製品を用いたテストチェーンの説明図

60 ETASをもっと知る

執筆者
Roland Rothbächer、ETAS GmbH
テクニカルファンクションシニアマネージャ
Edip Abay、ETAS GmbH
製造テストシステム担当開発エンジニア
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構造的光学テスト
光学テストでは、はんだ品質とコンポーネント配置の評価
を行います。ここでは整形外科用のものと同様の X線シス
テムと、3Dの最新型カメラシステムを使用します。
このテストでは X線テストシステム（AXI － automated 
X-ray inspection）と光学テストシステム（AOI － automatic 
optical inspection）の効率性が何よりも重要であるため、外
部の製造サービスプロバイダのテストシステムを利用して
います。サプライヤの選定の際には、製造サービスプロバ
イダのテスト施設に十分な設備が整っているかどうかを大
いに重視しています。

テストチェーン
上に挙げた各種テスト手法は、テストチェーンに組み込ま
れたきわめて複雑なテストシステムにおいて使用され、ど
のテストシステムも製品テストの品質に重要な貢献をして
います（図 2）。テスト品質はテストカバレッジによって決
まります。各テストシステムのテストカバレッジを示すテ
ストカバレッジレポート（Test Coverage Report：TCR）に
は個々のコンポーネントとその接続のテストカバレッジパ
ラメータが報告され、テストチェーンの分析と最適化に利
用されます。

ASTER Technologiesが提供する完全統合型テストカバレッ
ジ分析ツール、Test Way Express®は、テストカバレッジを
最大化し、テスト手法の最大活用に役立ちます。
 
まとめ
偶然にまかせるものは何ひとつありません。ETASの幅広
いハードウェア製品ポートフォリオの製造には、先端技術
に基づいて開発された最新のテストインフラが使用されて
います。ハードウェア製品テストの最適化を支えているの
は、製造テストシステムの開発における ETASの長年の経
験と、最新の高性能ツール、そしてハードウェア製造サー
ビスプロバイダとの緊密な連携です。これらすべてが、
ETAS製品という高品質な「パズル」を完成させるための
重要なピースとなるのです。
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ドイツ  Stuttgart （本社）
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