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Abstract

This article presents a summary of joint research with Calsonic Kansei Corporation on the topic of

specification methodology of in-vehicle software. Industrial embedded software, including in-vehicle

software in particular, has a large variety of implementations under a single specification according

to regional regulations, product grades, customer options and more. This research is to formalize

each variation as a component which can be applied to a specification independently with each other.

Using a modeling framework, MATLAB/Simulink, and a software engineering technique called “aspect

oriented software”, we proved the ability of our approach on a practical in-vehicle software, “Auto Light

System” provided by Calsonic Kansei Corporation.
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カルソニックカンセイ株式会社との間で平成 21

年春に開始した共同研究について、背景、目的、内
容、平成 21 年度の成果をまとめる。なお、本共同
研究は平成 22年度も継続が予定されている。

1. 背景
組込みシステムとは、各種の機械や機器に組込ま
れ、その制御を行うコンピュータシステムである。
その適用範囲は多岐に渡っており、近年の情報通信
技術の発展により、組込みシステムは大規模化、複
雑化してきている。
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組込みシステムには、メモリ制約、CPUのクロッ
ク数制約などのリソース制約、高い信頼性、リア
ルタイム性など、厳しい要求が課され、その設計効
率化を目指すためにシステムレベル設計（System

Level Design）、モデル駆動アーキテクチャ（Model-

Driven Architecture）、モデルベース開発（Model-

Based Development）等、様々な設計方法論が提案
されてきた。
しかし、実際の開発現場ではシステムに課される
要求はそれだけに留まらない。輸出先の環境の違
い、部品の製造メーカの違い、ユーザの好みの違い
等により、ある特定の用途のシステムでありなが
ら、様々なバリエーションのあるシステムが発生し
ている。
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2. 目的
例えば、ある一つの目的を果たすためのシステム
を製造しようとしても、輸出先により法規、言語、
習慣、環境が異なり、同じ用途のシステムでありな
がら異なるバリエーションが発生する。また、その
システムを製造するために使用する部品も、メー
カーによりそのシステムの一部を変えなければなら
ないことがしばしば起こる。また、多くの分野では
その製品を使うユーザの好みによって異なる要求が
あり、システムのバリエーションが発生する原因と
なっている。
このように、ある一つの共通した目的に専用化し
て設計、開発されるシステムでありながら、国の環
境、メーカーの違い、ユーザの好みなどの違いによ
り、異なるバリエーションが発生する。その具体例
として、共同研究を行っているカルソニックカンセ
イ社において製造されている車載 ECU（Electronic

Control Unit）について触れる。車載 ECU とは、
自動車用制御コンピュータのことであり、マイクロ
プロセッサと周辺デバイス、通信モジュールによっ
て構成される。車載 ECUが現れた当初はユニット
単体で制御を行っていたが、最近では複数の ECU

が協調して一つの、あるいは複数の機能を実現する
ようになった。
カルソニックカンセイ社では、様々な要求を満足
するためにバリエーションに関わる機能を複数作
成したが、それらを開発時、あるいは工場において
選択・切替えを行ってシステムを製造していった結
果、機能の増加と共に多数のバリエーションが作成
されてしまい、その規模はもはや無視できない程ま
で膨れ上がってしまっている。
現場での対応の現状
バリエーション数に対応する最も単純な方法は、
必要・不要を問わずにすべてのバリエーションに関
わる機能を組み込むことである。そして、実際にそ
のシステムの実装バリエーションを作成する際に
は、工場や販売拠点で本当に必要な機能を選択す
る。しかしながら、この方法は機能毎の整合性を保
つことが困難である。同時に、バリエーション数が
増加すればすべての組合せを網羅した試験が不可能

となることから、動作保証が難しくなる。さらに、
大量の無駄が発生してしまっている。
バリエーションに関わる部分がソースコードのあ
る個所にまとまって現れ、異なるバリエーション同
士がまったく独立しているのであれば、バリエー
ションのあるシステムを設計することは容易であ
る。何故ならば、バリエーションに関わる機能をラ
イブラリしてまとめることで部品化でき、システム
の作成時に必要な機能を追加していけばよい。しか
しながら、バリエーションに関わる機能はソース
コード上の至る個所に散在し、異なるバリエーショ
ン間でも複雑に絡み合っている。
したがって、バリエーションのあるシステムを効
率的に設計するためには、バリエーションに関わる
各機能をシステム本体から分離することが課題と
なる。これまで述べた理由から、機能の分離をソー
スコードレベルで行うことには限界がある。すなわ
ち、ソースコードレベルより抽象度の高いモデルレ
ベルで機能の分離を行う必要があるが、現状ではそ
の方法は考案されておらず、結局のところ新しいバ
リエーションが発生するたびにゼロからの設計を余
儀なくされ、設計・検証のコスト増大、長期化を招
いている。
望ましい対応
バリエーションを実装したシステムを開発する一
つの方法として、システムの開発をバリエーション
に捉われない共通仕様から出発することが考えられ
る。バリエーションに関わる機能はシステムから分
離させ部品化する。そして、システムの開発時には
部品化したバリエーション機能を共通仕様に追加し
ていく。しかしながら、その部品の作成には注意し
なければならない。その理由と、部品の作成時に注
意すべき事項を次に述べる。
バリエーションに関わらない共通仕様にバリエー
ションに関わる部品を組み込んでいく際に、部品は
組み込む順序に捉われるべきではない。なぜなら
ば、それが保障されないとき、異なる順序で部品を
組み込んでいった結果、部品の追加順序により異な
るシステムが作成されてしまう、もしくはそもそも
部品の追加が不可能となってしまう可能性がある。
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それにより同一のバリエーション機能に対して異
なる部品を作成しなければならず、バリエーション
のための部品をやみくもに増加させる原因となる。
従って、理想的な部品とは、どのような順序で部品
を組み込んだとしても、同じ部品を選択し、組み込
んだのであれば最終的に作成されるシステムは同一
のものとなることである。
以上のことから、増加するバリエーションに対
し、バリエーションの為の部品の相互独立性を確保
することが課題となる。

3. 内容
具体的な方針は、まず対象となるシステムをバリ
エーションに関わる機能を分離し、システム共通部
分をバリエーションに捉われない共通仕様モデルと
して作成する。一方、バリエーションに関わる機能
は共通仕様から分離した部品として用意する。共通
仕様モデルにバリエーション部分を組み込むことに
より実装バリエーションモデルへ変換するが、変換
するための部品の作成方法はアスペクト指向技術
を利用する。つまり、分離したバリエーション部分
をアスペクトとして部品化し、変換ソフトを作成す
ることにより自動的に共通仕様に機能追加する。さ
らに、輸出先、メーカ、ユーザ等、様々なバリエー
ションの軸が考えられ、それらを実装するための部
品を作成しなければならないが、それぞれのバリ
エーションの軸に関連する部品は互いに変換の順序
を考える必要がない相互独立性を有しているものを
目指す。最後に、変換過程で得られるすべてのモデ
ルはシミュレーションによる検証が可能であるもの
とする。
これにより、共通仕様から実装バリエーションモ
デルへの変換は、要求されたバリエーションに変換
するための部品の選択のみで十分である。さらに、
各段階を検証・シミュレーション可能とすること
で、早期の検証が可能となることから、設計の効率
化が期待できる。
バリエーションのあるシステムを効率よく設計す
るためにはバリエーション部分とシステム共通部
分を分離しなければならない。そしてそれはソース

コードレベルでは不可能であることから、より抽象
度の高いモデルに対して行う必要がある。
バリエーションのあるシステムに対する設計方法
の第一段階として、既存のシステムからバリエー
ションに捉われないシステムの共通仕様モデル
を作成する。モデル記述は制御系業界で広く使用
されているMATLAB/Simulinkを用いる。MAT-

LAB/Simulink はモデルベース開発に適したツー
ルであり、システムのシミュレーション・検証が可
能であることから効率のよい設計が可能である。
次の段階として、バリエーションに関連する機能
を部品化しなければならない。その部品化の方法
を、本研究ではアスペクト指向に基づいて行う。ア
スペクト指向の特徴の一つとしてクラス定義・関数
定義のほぼ任意の個所にプログラム断片を追加する
ことができ、そのプログラム断片だけをモジュール
化・部品化出来ることがある。このアスペクト指向
の特徴を共通仕様モデルから実装バリエーションモ
デルを作成するために利用する。これにより、シス
テム共通部分と機能バリエーション部分の分離、お
よび共通仕様への機能追加が可能である。
ここで、バリエーションに関わる部品には大きく
分けて 2 つに分類することが出来ることを述べて
おく。一方は、その機能を追加した結果、モデルが
それほど変化しない部品、もう一方はその機能を追
加した結果、モデルが大きく変化する部品である。
モデルを大きく変化させない部品としては値・関数
の追加、削除、変更等であり、モデルを大きく変化
させる部品としては、モジュールの追加が代表的で
ある。
本研究の題材として、共同研究を行っているカル
ソニックカンセイ社から御提供頂いた Auto Light

System を扱う。Auto Light System とは、車載
ECUである BCM（Body Control Unit）の 1つで
あり、外光に応じてヘッドランプ、テイルランプの
制御、およびメーター明度調節を行う。Auto Light

Systemには、以下の 3つの軸によるバリエーショ
ンが存在する。

• 光学センサ値の正規化関数
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• 地域特有部分
• 光学センサ値に対する閾値の決定

4. 成果
本研究では、共通仕様モデルからアスペクト指向
を利用することにより様々な機能バリエーション
を実装したモデルを作成する方法を提案した。その
際、機能を追加するための部品はアスペクト指向に
基づき作成し、異なるバリエーション間でも順序に
捉われずに機能追加を行っていくことが可能である
ことを実証した。
以下に今後の課題を挙げる。
アスペクト記述とモデルコンパイラの作成
本研究のモデル変換は手作業により行っている
が、将来は自動化されることが望ましい。そのため
には、MATLAB/Simulink モデルに対するアスペ
クト記述、および共通仕様モデルにアスペクトを
適用するための変換ソフトを作成しなければなら
ない。
より複雑なシステムへの設計方法の適用
モジュール同士が包含関係にあるような、より複
雑なシステムに対して設計方法論を適用し、本研究
で提案した設計方法論が真に有効であるかどうかを
検証しなければならない。
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