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AUTOSARにおける複合デバイスドライバの
マイコン依存記述生成手法

廣瀬 秀樹1 高瀬 英希1 高木 一義1 高木 直史1

概要：車載ソフトウェア開発の大規模化および複雑化を解消するため，複数の自動車関連企業から成るコ
ンソーシアムによって AUTOSAR（AUTomotive Open System ARchitecture）仕様が策定されている．
AUTOSAR仕様に基づく車載ソフトウェアの開発に際しては，複合デバイスドライバや OSなどの ECU

ハードウェアに依存する層に位置するコンポーネントをターゲットとなる ECUハードウェアごとに開発す
る必要がある．さらに，複合デバイスドライバのコンポーネントの設計情報は，可読性に乏しい ARXML

形式を用いて記述することが規定されている．そこで本研究では，複合デバイスドライバ SW-Cにおいて，
ターゲットとするマイコンに依存する記述を自動生成するツールを提案する．ツールの使用局面として，
既にある ECUハードウェアで使用され，デバイスドライバフォームファイルが用意されているデバイス
を，別の ECUハードウェアで使用するための開発を想定している．ターゲットとする ECUハードウェア
に依存する箇所は，ドメイン固有言語を用いて抽象化して記述される．提案するツールの適用事例として，
RCカーキットおよび RCカー制御プログラムを対象とした自動ブレーキ機能の開発を行った．提案する
ツールによって，AUTOSAR仕様に対応した複合デバイスドライバ SW-Cを ECUハードウェアごとに生
成することができるようになる．これにより，開発者の負荷が軽減され，車載ソフトウェア開発における
生産性の向上が期待される．
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1. はじめに
自動車の電子制御技術の向上により，車載ソフトウェア
の高機能化に対する要求が高まっている．さらに，自動車
に搭載される ECU（Electronic Control Unit）の数は増加
傾向にあり，近年の高級車では搭載される ECUの個数は
140以上にものぼる [1]．ECUとは，自動車に搭載される
電子制御ユニットであり，エンジン，ブレーキおよびヘッ
ドライトの操作をはじめとする自動車に備わる基本機能か
ら，カーナビゲーションやエアコンなどの快適装備まで，あ
らゆる車載システムの制御を担っている．車載ソフトウェ
アの高機能化や ECU数の増加に伴い，車載ソフトウェア
の開発も大規模化および複雑化の一途を辿っている．
車載ソフトウェア開発の大規模化および複雑化を解決
するため，複数の自動車関連企業から成るコンソーシア
ムによって AUTOSAR（AUTomotive Open System AR-

chitecture）仕様 [2]が策定されている．AUTOSARの目
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的は，車載ソフトウェアアーキテクチャの標準化および車
載ソフトウェアのコンポーネント指向設計の実現である．
AUTOSARでは，車載ソフトウェアを複数の層に分割し，
それぞれの層内にコンポーネントが配置される構成となっ
ている．アプリケーション機能を実現する層は，ハード
ウェアに依存しない構造として規定されており，異なる車
載システム間で再利用可能である．一方，複合デバイスド
ライバや OSの一部は，ハードウェアに依存する層に位置
する．このため，これらの層に位置するコンポーネントは，
使用するハードウェアごとに移植開発する必要がある．
複合デバイスドライバを開発する際には，複合デバイス
ドライバのコンポーネントの設計情報を記述する必要が
ある．設計情報の記述には，AUTOSARで規定されてい
るXML形式の拡張であるARXML形式を使用する．しか
し，ARXML形式は可読性に乏しいため，設計情報の記述
が非常に煩雑な手順となっている．
そこで本研究では，複合デバイスドライバ SW-Cを生
成するツールを提案する．デバイスドライバのうち，動作
周波数やピン配置などの ECUハードウェアの構成に依存
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しない記述のみが実装されたファイル（デバイスドライバ
フォームファイル）とマイコン依存の情報を記述したファ
イルを統合することで，複合デバイスドライバ SW-Cを生
成する．さらに，既存の車載システムへ追加したい SW-C

の設計情報をドメイン固有言語（DSL）によって記述し，
統合元のシステムで使用されているARXMLファイルと共
にツールに入力することで，追加する SW-Cに関する記述
を付加した ARXMLファイルを生成する．提案手法が有
用となる使用局面としては，既にある ECUハードウェア
で使用され，デバイスドライバフォームファイルが用意さ
れているデバイスを，別の ECUハードウェアで使用する
ための開発が想定される．開発する際に開発者が用意する
必要があるのは，ECUハードウェア依存情報記述ファイル
のみである．ECUハードウェアに依存する情報を読み書
きの容易な DSLを使用して記述するだけで，AUTOSAR

の仕様に対応した複合デバイスドライバ SW-Cを得ること
ができる．提案手法は，開発した SW-Cを既存の車載シス
テムに統合する場合にも有用である．開発者が用意する必
要があるのは，追加する SW-Cの設計情報記述ファイルの
みである．開発者が自ら ARXMLファイルを編集する必
要がなくなるため，複合デバイスドライバの開発にあたっ
ての労力が軽減されることが期待できる．
複合デバイスドライバ SW-C生成ツールの適用事例とし
て，RCカーキットおよび RCカー制御プログラムを対象
とした自動ブレーキ機能の開発を行う．自動ブレーキ機能
とは，センサによって取得した前方の障害物との距離が一
定の値を下回ると自動的にブレーキをかけ，車両を停止さ
せる機能である．複合デバイスドライバ SW-C生成ツール
を pythonを用いて実装し，距離を取得するための測距セ
ンサのデバイスドライバフォームファイルを C言語を用い
て開発した．次に，HSBRH850F1L100と DE0-Nanoの 2

種類の ECUハードウェアを対象に ECUハードウェア依
存情報記述ファイルを作成した．作成したファイルをツー
ルに入力し，それぞれの ECUハードウェアを対象とした
測距センサの複合デバイスドライバ SW-Cを生成した．さ
らに，測距センサから得た距離に基づき自動ブレーキを行
うアプリケーション SW-Cを開発した．測距センサの複合
デバイスドライバ SW-Cおよび自動ブレーキのアプリケー
ション SW-Cの設計情報を DSLで記述したファイルを作
成し，ツールを使用して既存のARXMLファイルと統合し
た．統合した車載システムを RCカーキット上で実行し，
正常に動作することを確認した．
本稿の構成は次の通りである．第 2章では，AUTOSAR

と AUTOSARにおける車載ソフトウェアの開発フローに
ついて説明する．第 3章では，提案する複合デバイスドラ
イバ SW-C生成ツールについて述べる．第 4章では，RC

カーキットを用いた，複合デバイスドライバ SW-C生成
ツールの適用事例を紹介する．第 5章では，本稿のまとめ

AUTOSAR	So)ware	

AUTOSAR	Middleware	

Basic	So)ware	
ECU-Hardware	

SW-C	 SW-C	 SW-C	 SW-C	

AUTOSAR	RTE	

OS	

Services	 ECU	
Abstrac=on	

Microcontroller	Abstrac=on	

Complex	
Device	
Drivers	

図 1 AUTOSAR の定める ECU アーキテクチャ

を述べる．

2. AUTOSAR

2.1 AUTOSARで定められた車載ソフトウェアの構造
AUTOSARで規定されている ECUアーキテクチャは，
図 1に示したように，AUTOSARソフトウェア層，AU-

TOSARミドルウェア層，基盤ソフトウェア層，ECUハー
ドウェアの 4つの層から構成される．
AUTOSARでは，それぞれの層内のコンポーネントに
対するインタフェースも規定されている．SW-C同士は，
AUTOSAR RTEを介して「ポート」によって他の SW-C

と接続される．SW-C間の通信には，Sender-Receiver連
携と Client-Server連携の 2種類のプロトコルが存在する．
Sender-Receiver連携は，ある SW-Cから別の SW-Cへの
何らかのデータの送受信をサポートする．このとき，一
対多あるいは多対一の非同期通信によってやり取りする．
Client-Server連携は，ある SW-Cから別の SW-Cが提供
するサービスへの呼出しをサポートする．多対一の同期通
信によって実現している．
AUTOSARは，コンポーネント指向開発の概念を取り
入れている．すなわち，AUTOSARでは車載ソフトウェ
アの開発はコンポーネントごとの開発およびコンポーネン
ト間のインタフェースの開発が基本となる．さらに，上位
に位置するコンポーネントの開発段階において，ECUハー
ドウェアや ECU間のネットワークの構造といったハード
ウェアの構成情報を考慮する必要がない．このことによっ
て，コンポーネントの改良や異なる製品での再利用が容易
となり，開発コストの削減が可能となる [3]．
AUTOSARソフトウェア層，AUTOSARミドルウェア
層，基盤ソフトウェア層および ECUハードウェアについ
てそれぞれ説明する．
AUTOSARソフトウェア層

ECU アプリケーションは規定のインタフェースを
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図 2 ECU 同士の接続関係

持ったソフトウェアコンポーネント（SW-C）として
存在する．これらの SW-Cは AUTOSARソフトウェ
ア層に位置する．それぞれの SW-Cは，ECUの仕様
情報やネットワークのトポロジなどの情報をもとに，
図 2のように各 ECUに割り当てられる．SW-C同士
は，ポートを通して他の SW-Cと接続される．SW-C

は複数の「ランナブル」と呼ばれる単位であるアプリ
ケーション処理から構成され，起動周期や排他制御
はランナブルごとに設定される．AUTOSARミドル
ウェア層より下位に存在するハードウェア部分はすべ
て抽象化されて AUTOSARソフトウェア層に提供さ
れるため，AUTOSARソフトウェア層がハードウェ
アに依存しない構造となっている．

AUTOSARミドルウェア層
AUTOSARソフトウェア層と基盤ソフトウェア層をつ
なぐミドルウェア層であり，AUTOSAR RTE（Run-

Time Environment）が含まれる．SW-Cと基盤ソフ
トウェア層の間の通信や，SW-C同士の通信はすべて
AUTOSAR RTEを通して行われる．前述の通り，SW-

C 同士はポートにより接続されている．AUTOSAR

RTEは，ポートを通して行われる SW-C間の通信が，
同一 ECU内の通信であるか別の ECUとの通信であ
るかに関わらず，統一された通信インタフェースを
AUTOSAR ソフトウェア層に提供する．すなわち，
図 2において，SW-C 1から SW-C 3への通信（同一
ECU内の通信）も SW-C 1から SW-C 2への通信（別
の ECUとの通信）も，SW-C 1にとっては同一の通
信方法をとっているように見える．

基盤ソフトウェア層
ECU ハードウェアを抽象化して AUTOSAR ミドル
ウェア層に提供する層である．OS 層，サービス層，
ECU抽象化層，マイコン抽象化層および複合デバイス
ドライバ層による階層構造を成しており，各モジュー

ルもさらに細かいコンポーネントから構成されている．
基盤ソフトウェア層の中でも上位に位置するサービ
ス層は，ネットワークの管理やエラー診断機能，入出
力管理などの基本機能を提供する．複合デバイスドラ
イバ層は，マイコン抽象化層を経由せずにハードウェ
アへの接続することができるため，周辺装置をアプリ
ケーションで直接使用したり，処理速度向上のために
独自モジュールを導入したりする場合に用いられる．
OSは，スケーラビリティクラスとして SC1から SC4

の 4つのクラスが定義されており，各クラスで備えて
いるべき機能が異なっている．
ECUハードウェアに直接アクセスしないコンポーネ
ントに関しては，SW-Cと同様に，異なる製品での再
利用が可能である．一方，マイコン抽象化層，OSおよ
び複合デバイスドライバ層に含まれるコンポーネント
は ECUハードウェア依存であるため，使用する ECU

ハードウェアに応じて開発する必要がある．
ECUハードウェア
マイコンボードや物理デバイスなどの，ECUを物理
的に構成するコンポーネントを指す．

2.2 AUTOSARにおける車載ソフトウェアの開発フロー
AUTOSARに基づく車載ソフトウェアの開発フローは
次の通りである [4]．
( 1 ) SW-Cディスクリプション

SW-Cによって実現する機能を整理し，SW-C同士の
接続関係を設計する．

( 2 ) システムディスクリプション
配置する ECUの定義，各 ECUで動作させる SW-C

の定義などのシステム全体の定義を行う．
( 3 ) ECUコンフィギュレーション
使用する ECUごとに，基盤ソフトウェアと RTEを生
成するために必要な情報を整理する．

( 4 ) ECUインテグレーション
ECU依存の初期化処理などの実装，基盤ソフトウェ
アと RTEの生成およびプログラムのビルドを行う．
システム全体の設計情報や，ECUコンフィギュレーショ
ンで整理した情報は，すべてAUTOSARの規定するXML

形式（ARXML 形式）で記述する必要がある．図 3 に，
ARXML形式でのシステムディスクリプションファイル
の記述例を示す．AUTOSAR の定めるタグを使用して，
SW-Cのポート，ランナブル，SW-C間インタフェースな
どの設計情報を記述している．

3. 複合デバイスドライバ SW-C生成ツール
3.1 全体像
複合デバイスドライバ開発における問題点を解決するた
め，複合デバイスドライバ SW-Cのマイコンに依存する記
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<COMPLEX-DEVICE-DRIVER-SW-COMPONENT-TYPE>	
					<SHORT-NAME>CddRadarControl</SHORT-NAME>	

	<PORTS>	
															<P-PORT-PROTOTYPE>	

						<SHORT-NAME>DistanceSrv</SHORT-NAME>	
						<PROVIDED-INTERFACE-TREF	DEST="CLIENT-SERVER-INTERFACE">	
	 	/RcCar/IfDistance	

															</PROVIDED-INTERFACE-TREF>	
															</P-PORT-PROTOTYPE>	

	</PORTS>	
	<INTERNAL-BEHAVIORS>	
						<SWC-INTERNAL-BEHAVIOR>	
											……	
						<RUNNABLES>	
	 	<RUNNABLE-ENTITY>	
	 						<SHORT-NAME>MeasureDistance</SHORT-NAME>	
	 						<MINIMUM-START-INTERVAL>0.0</MINIMUM-START-INTERVAL>	
	 						<CAN-BE-INVOKED-CONCURRENTLY>false</CAN-BE-INVOKED-CONCURRENTLY>	
	 						<SYMBOL>MeasureDistance</SYMBOL>	
	 	</RUNNABLE-ENTITY>	
						</RUNNABLES>	
	</SWC-INTERNAL-BEHAVIOR>	

					</INTERNAL-BEHAVIORS>	
</COMPLEX-DEVICE-DRIVER-SW-COMPONENT-TYPE>	

図 3 ARXML 形式による記述

SW-C	
生成部	

ARXML	
生成部	

ARXML	

DSL	

DSL	

C,	DSL	

ARXML	

C	

複合デバイスドライバ	
SW-C生成ツール	

デバイスドライバ	
フォームファイル	

ECUハードウェア依存情報	
記述ファイル	

追加するSW-Cの設計情報	
記述ファイル	

統合元の	
システムディスクリプションファイルと	
コンフィギュレーションファイル	

複合デバイスドライバSW-C	

統合された	
システムディスクリプションファイルと	

コンフィギュレーションファイル	

図 4 複合デバイスドライバ SW-C 生成ツール

述を自動生成するツールを提案する．
図 4に，複合デバイスドライバ SW-C生成ツールの全体
像を示す．生成ツールへの入力として，デバイスドライバ
フォームファイル，ECUハードウェア依存情報記述ファイ
ル，統合元のシステムディスクリプションファイルとコン
フィギュレーションファイルおよび追加する SW-Cの設計
情報記述ファイルを与える．ツールの SW-C生成部では，
デバイスドライバフォームファイルに ECUハードウェア
依存情報記述ファイルによって与えられたマイコン依存の
情報を統合することで，複合デバイスドライバ SW-Cを生
成する．ARXML生成部では，統合元の ARXMLファイ
ルに，複合デバイスドライバ SW-Cの情報を書き加えた
ARXMLファイルを生成する．ツールを使用する際に開発
者が用意する必要があるのは，ECUハードウェア依存情
報記述ファイルおよび追加する SW-C設計情報記述ファイ

<driver.c>	
#include	“driver.h”	
	
void	sensor_sense(void){	

	...	
	pulse	=	@READ(PWM);	
	...	

}	
	
void	sensor_trigger(void){	

	…	
	@WRITE(C_T);	
	wait(CYCLES);	

}	
	
<driver.h>	
#define	CYCLES	@FREQ	/	1000	
#define	C_T	@COMP_TRIG	
#define	PWM	@PWM	
	

/*	HSB-RH850F1L100	*/	
FREQ	:	80000000$$	
COMP_TRIG	:	0x0001$$	
PWM	:	0x0002$$	
READ	:	sil_reh_mem$$	
WRITE	:	sil_wrh_mem$$	

デバイスドライバフォームファイル	ECUハードウェア依存情報記述ファイル	

/*	DE0-Nano	*/	
FREQ	:	50000000$$	
COMP_TRIG	:	0x0021$$	
PWM	:	0x0022$$	
READ	:	sil_rew_iop$$	
WRITE	:	sil_wrw_iop$$	

図 5 SW-C 生成部に入力するファイルの記述例

ルのみである．

3.2 SW-C生成部
図 5に，デバイスドライバフォームファイルおよびECU

ハードウェア依存情報記述ファイルの記述例を示す．
デバイスドライバフォームファイルとは，デバイスドラ
イバのうち，動作周波数やピン配置などのECUハードウェ
アの構成に依存しない記述のみが実装されたファイルであ
る．センサやアクチュエータなどのデバイスごとに既に用
意されていることを前提としている．ECUハードウェア
に依存する部分は，@XXXXのような抽象表現を用いて記述
される．ECUハードウェアに依存しない部分は，C言語を
はじめとする，統合元のシステムで使用されている言語で
記述される．ECUハードウェアに依存する記述を最小限
にするため，タイマや PWM制御などのマイコン固有の機
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#DESCRIPTION	
##INTERFACE	
IfDistance:	
		Protocol:	ClientServer	
		Opera=ons:	
				OpGetIfDistance:	
						Args:	
								command:	
										Type:	IDT_Distance	
										Direc=on:	OUT$$	
##SWCS	
###Applica=ons	
###ComplexDeviceDrivers	
CddRadarControl:	
		P-Ports:	
				DistanceSrv:	
						Interface:	IfDistance	
		Internal:	
				…	
				MeasureDistance:	
						MinimumStartInterval:	0.0	
						CanBeInvokedConcurrently:	false$$	
##CONNECTORS	
CddRadarControl_DistanceSrv_to_AutoBrakeManager_DistanceClt:	
		Provider:	CddRadarControl/DistanceSrv	
		Requester:	AutoBrakeManager/DistanceClt$$	
#CONFIGURATION	
CddRadarControl:	
		MeasureDistance:	
				Event:	DistanceSrv_OpGetIfDistance$$	
	
図 6 追加する SW-C の設計情報記述ファイルの記述例

能は使用せず，汎用的な機能のみを使用して実装される．
ECUハードウェア依存情報記述ファイルには，プロセッ
サの動作周波数やピン配置などの，使用する ECUハード
ウェアごとに固有の値を DSLを用いて記述する．デバイ
スドライバフォームファイル中の抽象表現@XXXXに対応す
るコードを，
　　　 XXXX : <code>$$

のように，区切り記号:と終了記号$$を使用して記述する．
一つの抽象表現に対して，複数行のコードを記述すること
も可能である．
提案手法の SW-C生成部が有用となる使用局面として
は，デバイスドライバフォームファイルが用意されている
デバイスを，新たな ECUハードウェアに移植開発する場
合が想定される．複合デバイスドライバ SW-Cを開発する
ために開発者が用意する必要があるのは，ECUハードウェ
ア依存情報記述ファイルのみである．提案手法は，実装済
みの複合デバイスドライバ SW-Cが存在し，そこから新た
な ECUハードウェアに移植する場合にも有用である．そ
の場合は，開発者が実装済みのものを DSL記述によって
修正することで，新たなデバイスドライバフォームファイ
ルを用意することも可能である．

3.3 ARXML生成部
図 6に，追加する SW-Cの設計情報記述ファイルの記

表 1 ディスクリプション部に記述する項目
項目 設計情報

Protocol

SW-C 間インタフェースが提供する
SW-C 間通信のプロトコルを指定する

Operations

ClientServer 連携の SW-C 間インタフェースを
介して呼出すオペレーションを列挙する

Args

オペレーションとともにやり取りする
データを列挙する

Type データの型を指定する
Direction データの方向を指定する
P-Ports SW-C のデータ送信用ポートを列挙する
R-Ports SW-C のデータ受信用ポートを列挙する

Interface

ポートが接続する SW-C 間インタフェースを
指定する

Internal SW-C 内部の構成情報を列挙する

Provider

データ送信側の SW-C およびポートを
/で区切って指定する

Requester

データ受信側の SW-C およびポートを
/で区切って指定する

表 2 コンフィギュレーション部に記述する項目
項目 設計情報
Event ランナブルの起動トリガーとなるイベントを指定する

述例を示す．赤字で示した部分は，図 3に示した ARXML

による設計情報の記述に対応する．システムディスクリプ
ションファイルおよびコンフィギュレーションファイルに
追記する情報を，それぞれディスクリプション部およびコ
ンフィギュレーション部に分けて記述する．
ディスクリプション部の 1行目には，#DESCRIPTIONと
記述する．2行目以降に，SW-C間インタフェース，SW-

C，および，インタフェースとポートをつなぐコネクタの
情報を，それぞれブロックに分けて記述する．各ブロッ
クの 1行目には，##INTERFACE，##SWCS，##CONNECTORS

とそれぞれ記述する．さらに，SW-C の情報を記述する
ブロックを，アプリケーション SW-C の情報を記述す
るサブブロックと複合デバイスドライバ SW-C の情報
を記述するサブブロックに分割し，それぞれ最初の行に
###Applications，###ComplexDeviceDriversと記述す
る．それぞれのブロックでは，コンポーネント名，区切り
記号:および改行に続けて，コンポーネントの情報を一段イ
ンデントを下げて記述し，終了記号$$を使用してコンポー
ネントごとに分割する．インデント一段を空白 2文字とす
る．ディスクリプション部に記述する項目を表 1に示す．
項目と設計情報は，区切り記号:で区切って記述する．オ
ペレーションやデータなどの構成情報を列挙する際には，
項目を記述したのち改行し，一段インデントを下げ，名称，
区切り記号:および改行に続けて必要なパラメータを記述
する．
コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 部 の 1 行 目 に は ，

#CONFIGURATION と記述する．2 行目以降に，SW-C

がもつランナブルの起動条件を SW-Cごとにブロックに分
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けて記述する．区切り記号，終了記号およびインデントは
ディスクリプション部と同一の規則を使用する．コンフィ
ギュレーション部に記述する項目を表 2に示す．
統合元のシステムディスクリプションファイルとコン
フィギュレーションファイルは，統合元の車載システムで
使用されているものをそのまま入力として使用する．
提案手法の ARXML生成部が有用となる使用局面とし
ては，開発した SW-Cを既存の車載システムに統合する場
面が想定される．開発者が用意する必要があるのは，追加
する SW-Cの設計情報記述ファイルのみである．

3.4 提案する生成ツールの有用性
提案する複合デバイスドライバ SW-Cのマイコン依存
記述生成ツールの有用性を，一般的な開発方法と比較して
議論する．ターゲットとなるハードウェアが複数存在する
開発においては，ターゲット依存部に ifdef文を使用して
各ターゲット向けの定義を列挙して記述される．複合デバ
イスドライバも，ECUハードウェア依存部分を ifdef文に
よって ECUハードウェアごとに列挙することで開発され
る．しかし，ifdef 文を使用する方法は，似通った内容の
コードが繰り返し記述されることになる．このため，可読
性と保守性に乏しく，開発対象となっていない ECUハー
ドウェアに関する記述もソースコード中に残ってしまう
ためコードの行数が増大してしまうという問題がある．一
方，デバイスドライバフォームファイルへの記述は，ECU

ハードウェアに依存する部分を抽象化して一箇所に保持し
ているため，可読性および保守性に優れている．マイコン
に依存する記述は，ターゲットとする ECUハードウェア
ごとに DSLファイルを用意すればよい．
ツールを使用する際に開発者が用意する必要があるの
は，ECUハードウェア依存情報記述ファイルおよび追加す
る SW-C設計情報記述ファイルのみである．これにより，
ある ECUハードウェア向けに開発された車載システムの
複合デバイスドライバを別の ECUハードウェアに移植す
る開発において，ソースコード中に存在する ECUハード
ウェアに依存した記述を探し出し，開発対象となっている
ECUハードウェアに適したコードに書き直す手間を省く
ことができる．さらに，ECUハードウェア依存情報記述
ファイルおよび追加する SW-C設計情報記述ファイルは，
いずれも読み書きの容易な DSLを使用して記述するため，
複合デバイスドライバの開発における労力の削減が期待で
きる．

4. 適用事例
複合デバイスドライバ SW-C 生成ツールを，python

を用いて実装した．実装したツールを使用し，HSB-

RH850F1L100[5] と DE0-Nano[6] の 2 種類の ECU ハー
ドウェアを対象に測距センサの複合デバイスドライバ SW-

図 7 RC カーキットの外観

Cを開発した．さらに，測距センサを使用した自動ブレー
キ機能を開発し，RCカーキット上での動作を確認した．

4.1 適用対象
4.1.1 RCカーキット
マイコンや FPGAを搭載したボードを ECUハードウェ
アとして使用し，市販の RC カーの制御を実現する RC

カーキット [7]が販売されている．ECUハードウェアとし
て北斗電子社製の HSBRH850F1L100と，アルテラ社製の
DE0-Nanoの 2種類が使用可能である．このキットを用い
ることで，実車向けの車載ソフトウェア開発を RCカー上
で再現することができる．図 7に，RCカーキットの外観
を示す．
RCカーキットでは，タミヤ製のシャーシTT-01 TYPE-

E に ECUハードウェアを接続し，プレイステーション 3

のコントローラ（PS3コントローラ）で RCカーを操作す
る．PS3コントローラとは汎用 Bluetoothアダプタを通し
て Bluetooth接続によって通信する．受信したデータは，
専用のマイコン基板によって UART に変換されて ECU

ハードウェアに送られる．RCカーの駆動は，車速を制御
する ESC（Electronic Speed Controller）および舵角を制
御するサーボに対して，PWMによる制御信号を送信する
ことで行われる．また，RCカーのボディには，LEDとし
てブレーキランプやヘッドライトが搭載されており，これ
らの灯火類を制御することも可能である．
さらに，2枚以上の ECUハードウェアを使用し，ECU

ハードウェアごとにアプリケーションを割り付けること
もできる．その場合は，ECUハードウェア同士の通信に
CANを使用する．
4.1.2 RCカー制御プログラム
RCカーキットの ECUハードウェアに書き込んで実行さ
れるプログラムは，名古屋大学大学院情報科学研究科附属
組込みシステム研究センターが中心となって，AUTOSAR

のフレームワークに基づいて開発されたものが提供され
ている．OS部分には TOPPERSプロジェクト [8]によっ
て公開されている，TOPPERS/ATK2[9]を使用している．
HSBRH850F1L100向けのものとDE0-Nano向けのものの
2種類が提供されている．HSBRH850F1L100向けのプロ
グラムには，アプリケーションをすべて OSのタスクとし
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COMP/TRIGピン	
への入力	

PWMピン	
からの出力	

パルス幅が距離に対応	
(50μs	=	1cm)	

トリガ	

High	

Low	

High	

Low	

電圧	

図 8 URM37 の動作

て実装した OSタスク版と，SW-Cとして実装した SW-C

版が存在する．DE0-Nano向けのものは，OSタスク版の
み公開されている．
AUTOSARの仕様上，SW-Cを実行するためには RTE

が必要となる．RCカー制御プログラムでは，TOPPERS

プロジェクトによって公開されている RTE ジェネレー
タ [10]を使用して RTEを生成し，SW-Cとともに OSに
統合する．

4.2 生成ツールの適用
本研究で使用する測距センサ URM37[11]は，超音波に
よって前方に存在する物体からの距離を測定するモジュー
ルである．図 8 に，URM37 の動作の時系列図を示す．
COMP/TRIGピンにトリガとしてパルスを送信すると距
離を計測し，PWMピンからその結果に応じたパルスを返
却する．返却されるパルスのパルス幅が距離を表してお
り，50µsが 1cmに対応する．
測距センサ URM37のデバイスドライバに求められる機
能は，COMP/TRIGピンへのパルスの送信と PWMピン
からのパルスの受信を行うパルス送受信機能，および，受け
取ったパルスを解析して距離を算出するパルス幅測定機能
の 2つに分けられる．以上のことを踏まえて，URM37と
の接続初期化，パルス送受信およびパルス幅測定を行う処
理をそれぞれ関数として実装したデバイスドライバフォー
ムファイルを作成した．ピンの位置や動作周波数，および
ECUハードウェアごとに異なる処理部分のコードは，3.2

節で述べた記法を使用し，抽象化して記述した．デバイス
ドライバフォームファイルの行数は合計 112行であった．
14種類の抽象表現によって 15箇所の記述を抽象化した．
次に，HSBRH850F1L100および DE0-Nanoに対応する

ECUハードウェア依存情報記述ファイルをそれぞれ作成
した．デバイスドライバフォームファイルで抽象化して記
述されている部分に対応する具体的なコード，すなわち
URM37と ECUハードウェアを接続するために使用する
ピンの位置，ECUハードウェアの動作周波数，ピンの初期
化処理およびピンの読み書きに関する処理を 3.2節で述べ

	RCカー	
制御プログラム	

測距センサ 
複合デバイスドライバ

SW-C	

自動ブレーキ 
アプリケーション	

SW-C	

距離	
情報	

自動ブレーキ	
実行情報	

図 9 自動ブレーキ機能と RC カー制御プログラムの構成

た記法を用いて記述した．ECUハードウェア依存情報記
述ファイルの行数は，HSBRH850F1L100のファイルが 46

行，DE0-Nanoのファイルが 14行であった．
デバイスドライバフォームファイルと ECUハードウェ
ア依存情報記述ファイルを複合デバイスドライバ SW-C生
成ツールの SW-C生成部に入力し，各 ECUハードウェア
に対応した測距センサの複合デバイスドライバ SW-Cを
得た．

4.3 自動ブレーキ機能の実装
前方の障害物との距離が一定の値を下回ると自動的にブ
レーキをかけて車両を停止させる，自動ブレーキ機能をも
つアプリケーションの SW-Cを開発し，RCカー制御プロ
グラムに統合した．図 9に，自動ブレーキ機能と RCカー
制御プログラムの構成を示す．測距センサの複合デバイス
ドライバ SW-Cと自動ブレーキアプリケーション SW-C

は，Client-Server連携によって通信する．自動ブレーキア
プリケーション SW-Cは，測距センサの複合デバイスドラ
イバ SW-Cを呼び出し，前方の物体との距離の情報を取得
する．自動ブレーキアプリケーション SW-Cと RCカー
キットは，Sender-Receiver連携によって通信する．取得
した距離情報をもとに自動ブレーキを実行するかどうか判
断し，実行情報を RCカー制御プログラムに送信する．
HSBRH850F1L100向けの SW-C版 RCカー制御プログ
ラムと統合する際には，提案したツールの ARXML生成
部を使用した．追加する SW-Cの設計情報記述ファイル
に，測距センサの複合デバイスドライバ SW-Cと自動ブ
レーキのアプリケーション SW-Cの設計情報を記述した．
既存の ARXMLファイルとともに生成ツールの ARXML

生成部に入力し，統合された ARXML ファイルを得た．
DE0-Nano向けの RCカー制御プログラムには SW-C版が
存在しないため，ツールは使用せずに必要なARXMLファ
イルを作成した．
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統合した車載ソフトウェアを HSBRH850F1L100および
DE0-Nanoに書き込み，それぞれ RCカーキット上で実行
した．いずれも正常に自動ブレーキ実行情報が送信されて
いることを確認した．

5. おわりに
複合デバイスドライバの開発における労力を軽減して車
載ソフトウェア開発の効率化を図るため，複合デバイスド
ライバ SW-C生成ツールを提案した．提案したツールを
使用して複合デバイスドライバ SW-Cを開発する際には，
まずターゲットとなる ECUハードウェアに依存する情報
を ECUハードウェアごとに読み書きの容易な DSLを用
いて記述する．記述した ECUハードウェア依存情報記述
ファイルを，デバイスごとに用意されているデバイスドラ
イバフォームファイルと組み合わせて複合デバイスドラ
イバ SW-C生成ツールに入力することで，複合デバイス
ドライバ SW-Cを得ることができる．さらに，追加する
SW-Cの設計情報を記述し，統合元のシステムの ARXML

ファイルとともに提案したツールに入力することで，追加
する SW-Cについての ARXMLによる記述が追記された
ARXMLファイルを得ることができる．
提案手法によって，ある ECUハードウェア向けに開発
された車載システムの複合デバイスドライバを別の ECU

ハードウェアに移植する開発において，ソースコード中に
存在する ECUハードウェアに依存した記述を探し出し，
開発対象となっている ECUハードウェアに適したコード
に書き直す手間を省くことができる．さらに，開発した
SW-Cを既存の車載システムに統合する場面においては，
ARXMLファイルを開発者自身が編集することなく，適切
に統合された ARXMLファイルを得ることができる．
今後の方針として，本研究で提案した複合デバイスドラ
イバ SW-C生成ツールの評価が挙げられる．具体的には，
ツールを使用せずに開発した複合デバイスドライバ SW-C

とツールを使用して開発した複合デバイスドライバ SW-C

を，コード量や実行時間などの基準で比較することが考え
られる．さらに，追加する SW-Cの設計情報記述ファイ
ルの仕様の簡略化が挙げられる．現在の仕様では，一つの
SW-Cに関する情報をシステムディスクリプションファイ
ルに統合する内容とコンフィギュレーションファイルに統
合する内容に分けて記述する必要がある．開発の簡単化の
ため，一つの SW-Cに関する情報は一箇所にまとめて記述
する仕様に変更することが考えられる．
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