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振舞いプロパティに基づく自動車組込みソフトウェアの
協調制御アーキテクチャ設計方法の提案と評価

青山 幹雄1,a) 田邊 隼希2

受付日 2011年6月14日,採録日 2011年11月7日

概要：自動車組込みソフトウェアは多数の ECU（Electronic Control Unit）がネットワークを介して連携
するリアルタイム分散処理アーキテクチャをとる．高度な安全性や信頼性を実現するために，複数の ECU
間で協調制御が必要となっている．しかし，ECU間のネットワークを介した情報的相互作用に加え，ECU
制御に対する車体運動の反応を多数のセンサが取り込むことによる物理的相互作用が加わり，協調制御
の設計が困難である．本稿は，複数 ECU間のグローバルな振舞いをプロパティとして統一的にモデル化
し，プロパティを中心とする自動車組込みソフトウェアの協調制御アーキテクチャ設計方法を提案する．
プロパティは自動車，周辺環境，ユーザの特性とその状態を包括的に定義する．DSM（Design Structure
Matrix）を拡張し，プロパティを非機能要求と関係づけて自動車全体の振舞いをモデル化する方法を提案
する．モデルに基づくアーキテクチャ設計により，非機能要求を満たす自動車全体の協調制御設計が可能
となる．提案設計方法を車両運動統合制御システムに適用し，その有効性を示す．
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Abstract: It is required to cooperatively control automotive embedded software across a number of ECUs
(Electronic Control Units) connected through networks. However, the complexity of interactions among
ECUs makes it difficult to design the cooperative control. This article proposes a design methodology of
architecture for automotive cooperative software based on the behavioral properties. We define the property
as the attributes and states of the vehicles, surrounding environment and users. We propose the extended
DSM (Design Structure Matrix) and associated models for modeling automotive behavior involving NFRs
(Non-Functional Requirements). By designing the architecture based on the set of models, we can design the
cooperative control across the distributed automotive software systems for meeting the NFRs. We apply the
proposed methodology to the VDM (Vehicle Dynamics Management system) and evaluate the effectiveness
of it.
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1. はじめに

自動車組込みソフトウェアは多数の ECU（Electronic

Control Unit）がネットワークを介して連携するリアルタ

イム分散処理アーキテクチャをとる．安全で快適な走行，
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排気ガスや燃料消費の削減などの環境性能の向上など，多

様な要求を満たすために複数の ECU 間で協調制御が必

要となっている [3]．しかし，ECU間の相互作用はネット

ワークを介した情報的相互作用に加え，ECU制御に対す

る車体運動の反応を多数のセンサが取り込むことによる

物理的相互作用が加わり，きわめて複雑であるため，協調

制御の設計は困難である．このため，異なる ECUが制御

するシステム間で機能競合（Feature Interaction）が発生

し，不具合の原因ともなっている [11]．このようなシステ

ムの設計は，物理コンピューティングシステム（Physical

Computing System）[21]，あるいは，CPS（Cyber Physical

System）[13]とも呼ばれる新たな問題領域の 1つであるこ

とから，新たなアプローチが求められている．

本稿では，複数 ECU間にまたがる自動車全体のグロー

バルな振舞いに着目し，これをプロパティとして統一的に

モデル化し，プロパティを中心とする自動車組込みソフト

ウェアの協調制御アーキテクチャ設計方法を提案する．プ

ロパティは自動車，環境，ユーザの特性とその状態を包括

的に定義する．DSM（Design Structure Matrix）[4]を拡

張し，プロパティと非機能要求と関係づけて自動車全体の

振舞いをモデル化する方法を提案する．モデルに基づく

アーキテクチャ設計により，非機能要求を満たす自動車全

体の協調制御設計が可能となる．

2. 自動車組込みソフトウェアの課題

自動車組込みソフトウェアは，エンジンやブレーキなど

の個別制御からそれらが協調した自動車全体の振舞い制御

へと進化している．このため，自動車組込みソフトウェア

開発には次のような新たな課題が提起されている．

(1)自動車組込みソフトウェアの協調制御の振舞いとアー

キテクチャ設計の複雑化

自動車組込みソフトウェアは多様である．エンジンやブ

レーキなどの制御ソフトウェア開発では，従来，機器ごとの

個別制御を対象としてきた．これらの制御ソフトウェアの

設計では，制御対象システムごとにフィードバック制御モ

デルを構築し，それに基づくモデルベース開発が中心であ

る．この設計を支援する，MATLAB/Simulinkなどのツー

ルが広く利用されている [17]．一方，カーナビゲーション

システムなどの開発では，一般の組込みソフトウェアと同

様，状態遷移に基づく設計が行われている．

現在の自動車組込みソフトウェアは，安全性の向上や排

気ガス削減，燃費などの環境性能向上などの多様な要求を満

たすために，エンジン，ブレーキ，トランスミッションなど

の制御とカーナビゲーションシステムなどの異なる性質を

持つ複数のシステムが協調する必要があるため，ネットワー

クを介した協調制御が導入されている [9], [20]．しかし，従

来の個別に設計された制御システムを協調制御することは，

異なるシステム間の振舞いの相互作用を制御する必要があ

る．このようなシステムは SoS（System-of-Systems）[10]

の一種でもあるが，異種分散処理システムであることか

ら，システム全体の振舞いを表現するモデルが確立してお

らず，機能競合（Feature Interaction）による不具合の発

生原因ともなっている [11]．さらに，ECU間の相互作用は

ネットワークを介した情報的相互作用に加え，ECU制御

に対する車体運動の反応を多数のセンサが取り込むことに

よる物理的相互作用が加わり，きわめて複雑である．

このため，従来のコンポーネント・コネクタに基づく構

造的アーキテクチャモデルでは自動車組込みソフトウェア

の協調制御アーキテクチャの設計が困難である．振舞いの

相互作用に着目した新たなモデルとそれに基づくアーキテ

クチャ設計方法が必要である．

特に，従来は個々の ECU内でフィードバック制御シス

テムとして閉じたシステムとして扱ってきたが，現在は

ECU間の情報的かつ物理的協調が重要な要因となってい

ることから，他の ECUやセンサからの相互作用を取り込

むことができる開いたシステムとして扱う必要がある．さ

らに，ECU間の相互作用は，協調として意図された作用に

加え，自動車の走行にともない物理的実体として相互に及

ぼす物理的力や路面を介した作用などの意図されない相互

作用が無視できない影響を及ぼす点で，従来のアーキテク

チャ設計技術では扱うことが困難となる新たな課題を提示

している．

(2)自動車組込みソフトウェアの非機能要求設計の複雑化

自動車組込みソフトウェアは，安全性，信頼性などの非

機能要求の厳格な達成が求められる．非機能要求はシステ

ムの横断的特性であることからグローバルな性質の設計が

必要となるため，自動車の協調制御ソフトウェアのような

リアルタイム分散処理システムでは SoS全体の複雑な振

舞いに対する非機能要求を満たす設計がきわめて困難とな

る．従来の，たとえば，NFRフレームワーク [8]などの非

機能要求のモデル化方法は，このような分散処理システム

全体の非機能要求を，複雑なシステムの振舞いとあわせて

スケーラブル，かつ，厳密にモデル化できるまでには至っ

ていない．振舞いと非機能要求との関係をモデル化できる

新たなモデル化方法とそれに基づく設計方法が求められる．

3. 関連研究

本稿に関連する研究を次の 4つのアプローチにまとめて

示す．

(1)ソフトウェアアーキテクチャのモデル化

従来の構造的アーキテクチャモデルに対して，異なる視

点から補完するモデルが提案されている．インバリアント

に基づくモデル [1]やコンサーンを関連づけるモデル [12]

がある．

一方，自動車組込みソフトウェアのドメインでは，アー

キテクチャの複雑さを軽減するために，車種などに非依存
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なモデル化（DAF）が提案されている [5]．しかし，具体

的な設計方法の提案までには至っていない．

(2)自動車組込みソフトウェアの開発技術

自動車ソフトウェアの開発においては，エンジンやブレー

キなどの制御システムを対象として，モデルベース開発が

広く普及している [17]．しかし，制御システムと状態遷移

に基づく情報システムが協調するシステム全体の振舞いを

表現するモデルとはなっていない．また，ECU間の情報的

相互作用に加え物理的相互作用を介した多様な協調的振舞

いを表現することが必要である．これは，物理コンピュー

ティングシステム（Physical Computing System）[21]，あ

るいは，CPS（Cyber Physical System）[13]とも呼ばれる

新たな問題領域の 1つである．ECU間の多様な相互作用

を統一的にモデル化する方法が必要である．

(3) DSMによるアーキテクチャの設計と評価

システムの相互作用の一般的なモデルとしてDSM（De-

sign Structure Matrix）が知られている [4]．DSMを用い

て類似度の高い要素をまとめてモジュール化し，要素間の

依存関係を簡略化する [2], [16]．モジュール性の評価方法

と支援ツールも提案されている [15]．自動車組込みソフト

ウェアの設計においても，モジュール設計とモジュール性

の評価へ DSMを応用する方法が提案されている [12]．し

かし，システム間の協調制御によるグローバルで複雑な振

舞いの設計への応用には至っていない．

(4)振舞いと非機能要求のモデル化とアーキテクチャ設計

NFRフレームワーク [8]などの非機能要求を構造的にモ

デル化する方法が提案されている．非機能要求はシステム

の横断的な振舞いと密接に関係するが，複数の制御システ

ム間での振舞いの相互作用と関連づける非機能要求のモデ

ル化，ならびに，それに基づくアーキテクチャ設計は確立

されているとはいえない．

4. プロパティ中心アーキテクチャ設計方法

4.1 プロパティとプロパティ中心設計

プロパティは自動車，周辺環境，ユーザの特性や状態で

ある．振舞いをプロパティの変化として定義する（図 1）．

さらに，振舞いの相互作用をプロパティ間の相互作用とし

図 1 自動車の協調制御とプロパティによるモデル化

Fig. 1 Property model of cooperative control software for

automotive.

て定義する．プロパティを制御する機能をサービスと呼

ぶ．複数サービスがあるプロパティの一貫性を損なう変更

をサービス競合と呼ぶ．

プロパティに基づく設計をプロパティ中心設計と呼ぶ．

プロパティ中心設計ではサービスが影響を与えるプロパ

ティを特定して設計する．プロパティの考え方は，オブ

ジェクト指向における属性を分散処理ソフトウェア全体へ

拡張したものといえる．

本稿では，システム間の相互作用に焦点を当てているこ

とから，個別システム内の設計は，従来の設計方法が適用

されるものとする．このような点から，プロパティは，従

来のモデルを補完し，SoS（System-of Systems）や CPSの

グローバルな性質をモデル化する技術として意義がある．

たとえば，「ナビ協調」と呼ばれるサービスでは，カーナ

ビゲーションシステムの地図情報に基づき，坂道の勾配に

基づき，エンジンやトランスミッションの制御を行い燃費

や走行性の向上を図っている．従来は，このようなエンジ

ンなどの制御システムとカーナビゲーションシステムなど

の情報システムとは疎結合であったが，現在は，カーナビ

ゲーションシステム，さらには，テレマティクスサービス

などの豊富な情報を活用した高度な協調制御が必要となっ

ている．また，ハイブリッド車，あるいは，電気自動車で

は，駆動システムと回生ブレーキなどをシームレスに制御

するために，いっそう高度な協調制御が必要となってい

る [20]．

このように，設計対象の範囲に応じて，プロパティには

コンテキストとして扱われるべき情報も含まれうることに

留意願いたい．

4.2 プロパティの分類

自動車を例に，ユーザ，自動車，周辺環境の特性に着目

してプロパティを分類した（図 2）．

( 1 ) ユーザプロパティ：ユーザの振舞いをその特性と状態

によりモデル化する．ユーザプロパティは，ユーザの

操作などの取りうる状態や値を持つ．

( 2 ) 自動車プロパティ：自動車の特性とその状態を表す．

自動車のサービスはアクチュエータの振舞いを表すプ

ロパティを制御する．

プロパティは目標値と現在値の 2つの属性を持つことが

図 2 プロパティの分類

Fig. 2 Classification of behavioral properties.
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できる．特に，自動車プロパティでは，制御システムの目

標値への追随制御で必要となる．ユーザプロパティでは，

ユーザ状態の表現のみのプロパティもあると考えており，

このような場合，目標値は必要とされない．

サービスはプロパティの現在値が目標値となるように制

御する．自動車プロパティは制御するアクチュエータの特

性から，さらに，次のように分類できる．

(2-a)走行プロパティ：エンジンなどの自動車の走行に

関するプロパティである．

(2-b)快適プロパティ：エアコンなどの自動車の快適環

境の状態に関するプロパティである．

(2-c)インフォテイメントプロパティ：カーナビゲーショ

ンシステムなどインフォテイメントに関するプロパ

ティである．

( 3 ) 環境プロパティ：周辺環境の特性とその状態を示し，

サービスが制御不可能なプロパティである．環境プロ

パティは外気温のようにセンサで測定可能なプロパ

ティと，路面状況のようにセンサで測定不可能なプロ

パティがある．

4.3 プロパティのモデル化

自動車の協調制御の設計では，制御システムと情報シス

テムとの協調をモデル化する必要がある．さらに，多様な

センサやアクチュエータが組込まれているため，それらが

取り込む情報も多様となっている．これらの情報を表現す

るプロパティの種類や特性も異なる．

このようなプロパティ間の関係は，プロパティの型に基

づく階層構造と協調制御によるプロパティ間での振舞いの

影響伝播の 2つの視点から，次のようにプロパティ構造モ

図 3 プロパティモデルのメタモデル

Fig. 3 Metamodel of behavioral properties.

図 4 プロパティ構造モデル（一部抜粋）

Fig. 4 An example of property structure model (excerption).

デルとプロパティ振舞いモデルでモデル化する．このプロ

パティモデルのメタモデルを図 3 に示す．

( 1 ) プロパティ構造モデル：プロパティとその間の構造的

依存関係を階層構造化する．

( 2 ) プロパティ振舞いモデル：プロパティに基づき自動車

全体のグローバルな振舞いをモデル化する．これは，

次の振舞い設計表と依存関係モデルからなる．

1) 振舞い設計表：プロパティとサービス，サービスと

非機能要求間の影響をモデル化する．振舞い設計表は

サービスからプロパティへの影響を表すサービス–プ

ロパティ振舞い設計表（S2P）とプロパティからサービ

スへの影響を表すプロパティ–サービス設計表（P2S）

に分けられる．

2) 依存関係モデル：プロパティ間とプロパティと非機

能要求間の振舞いの依存関係を拡張 DSMでモデル化

する．

4.3.1 プロパティ構造モデル

プロパティ間とプロパティと非機能要求との関係をプロ

パティの型に基づき構造化し，クラス図で示す．センサや

アクチュエータの構成の違いを抽象化して，プロパティの

静的構造を理解するためのモデルである．図 4 に示す例で

は，具体的な仕様書に基づき抽出したプロパティを抽象化

し，ある階層内での関係を示す．

4.3.2 拡張DSMによる依存関係モデル

従来，DSM [4]は要素を行，列にとり要素間の依存関係

を示すために用いられている．

本稿では従来の DSMを拡張してプロパティ間の依存関

係に加え，非機能要求とプロパティ間の依存関係を表現可

能な拡張 DSMを提案する（図 5）．

拡張DSMは，プロパティ間の影響とあわせてプロパティ

と非機能要求間の影響を表現する．すなわち，サービス実

行のプロパティへの影響に加えプロパティを介した非機能

要求への影響も表現する．特に，サービスの実行によるプ

ロパティの変化は他のプロパティにも伝搬し，伝播の連鎖

を通して非機能要求へ影響する点に着目する．このプロパ

ティ間の影響伝搬と非機能要求への影響を表現するモデル

である．
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プロパティを DSMの行と列に対応づけると交点の要素

はプロパティ間の影響を表す．本稿では，図 5 に示すよう

に，DSMの列を拡張して非機能要求を定義することで，プ

ロパティの非機能要求への影響を表現する．行と列の要素

間に影響がある場合はXにより表す．図ではプロパティ間

の影響として，Aから B，Bから Aと Cへの影響を表す．

さらに，プロパティから非機能要求への影響として，プロ

パティ A，B，Cから非機能要求 P，Q，Rに，それぞれ影

響することを表す．

ハイブリッド車の仕様書 [24]を例に作成した拡張 DSM

を表 1 に示す．スロットルバルブ開度に着目すると，ス

ロットルバルブ開度が目標スロットルバルブ開度から影響

を受け，スロットルバルブ開度は車輪速に影響することが

分かる．また，ブレーキペダル操作量に着目すると目標ホ

イールシリンダ圧力に影響することが分かり，加えて，非

機能要求の制動力支援とブレーキスリップ率に影響するこ

とが分かる．

図 5 拡張 DSM による影響伝播のモデル化

Fig. 5 Property dependency model by extended DSM.

表 1 拡張 DSM による影響伝播モデル

Table 1 A property dependency model by extended DSM for a hybrid car.

表 2 振舞い設計表

Table 2 A property dependency table for a hybrid car.

4.3.3 振舞い設計表

振舞い設計表はサービスとプロパティ間の相互依存関係

とサービスと非機能要求間の依存関係をサービスのリアル

タイム性も含めて表形式でモデル化する．振舞い設計表に

よりサービスの同時起動とサービス競合の可能性が特定可

能となる．

ハイブリッド車の仕様書 [24]を例に作成した振舞い設計

表を表 2 に示す．左側がサービス–プロパティ振舞い設計

表で右側がプロパティ–サービス振舞い設計表である．

4.3.4 プロパティ振舞いモデル

プロパティ振舞いモデルは，DSMによる依存関係モデ

ルと振舞い設計表を組み合わせて自動車全体の振舞いをモ

デル化し，協調制御の設計を可能とする．振舞いモデルは

サービスのプロパティへの直接的影響だけでなく，間接的

影響も表現できることに意義がある．

例として，ハイブリッド車の仕様書 [24]に基づき作成し

たプロパティ振舞いモデルを図 6 に示す．ABS（Antilock

Brake System）の実行結果が目標ホイールシリンダ圧力の

変更を通して，ホイールシリンダ圧力へ影響する．さらに，

ホイールシリンダ圧力が車輪速に影響し，車輪速が ABS

に影響する．ABSの目標ホイールシリンダ圧力への直接

的影響だけでなく，車輪速などへの ABSの間接的影響も

表現可能である．ABSが制動力支援などの非機能要求に

影響することも特定可能である．非機能要求を満たす協調

制御の設計を支援する．
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図 6 プロパティ振舞いモデル

Fig. 6 A property behavior model for a hybrid car.

表 3 プロパティとサービスの相互作用パターン

Table 3 Classification of interactions between properties and services.

(a) 単一プロパティの相互作用

(b) 複数プロパティの相互作用

(c) プロパティ–サービスの相互作用

(d) サービス–プロパティの相互作用

図 7 プロパティとサービスとの相互作用の 4 パターン

Fig. 7 Four interaction patterns of properties and services.

4.4 プロパティとサービスとの相互作用分析

サービスがプロパティを制御することによる相互作用を

分析し，4パターンに分類した（表 3）．

ここで，プロパティがさらに他のサービスの実行にも影

響することに留意する必要がある．

(1)プロパティ–プロパティの相互作用

あるプロパティが異なるプロパティに影響する相互作用

である．プロパティ間の影響伝搬の観点から，さらに 4つ

のパターンに分類できる．ここでは特に，プロパティが単

一のプロパティに影響するパターンについて述べる．

(1-a)単一プロパティが単一のプロパティに影響するパ

ターン

例として，スロットルバルブ開度と車速の 2つのプロパ

ティに着目する．スロットルバルブ開度の変化が車速に与

える影響を図 7 (a)に示す．スロットルバルブ開度が増加

すると車速が上昇し，スロットルバルブ開度が減少すると

車速が低下することが分かる．この場合，スロットルバル

ブ開度のみが車速に影響する．

(1-b)複数のプロパティが単一のプロパティに影響する

パターン

例として，相対速度，車速，先行車車速，スロットルバ

ルブ開度の 4つのプロパティに着目する．これらの 4つの

プロパティの相互作用を図 7 (b)に示す．スロットルバル

ブ開度の増加により車速は上昇する．しかし，先行車車速

が車速よりも速い場合，車速が上昇しても相対速度は上昇

しない．

(2)プロパティ–サービス相互作用

プロパティがサービスに影響する相互作用がある．特

に，単一プロパティが複数サービスに影響するパターンで

は，複数サービスが同時起動する可能性がある．

図 7 (c)の例では，車輪速はABSとTCS（Traction Con-

trol System）に影響を与え，車室温度と外気温はエアコン

制御サービスに影響を与える．この場合，ABSと TCSが

車輪速の影響により同時起動する可能性があることが分

かる．

(3)サービス–プロパティ相互作用

サービスがプロパティに影響する相互作用がある．特

に，複数サービスが単一プロパティに影響するパターンで

は，サービス競合が発生する可能性がある．

図 7 (d)の例ではABSとESC（Electronic Stability Con-

trol）がホイールシリンダ圧力に影響を与えることが分か

る．ABSと ESCが同時にホイールシリンダ圧力に影響を

与えるとサービス競合の可能性がある．

(4)サービス–サービス相互作用

サービス間の相互作用はプロパティを介して間接的に行

われると考えられるので，サービス間の直接的な相互作用

は考慮しない．

5. 協調制御アーキテクチャ設計プロセス

本稿で提案する協調制御アーキテクチャの設計プロセス

を図 8 に示す．
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図 8 協調制御アーキテクチャ設計プロセス

Fig. 8 Architecture design process based on the behavioral

property models.

(1)プロパティの抽出

プロパティを仕様書のセンサ検出値やサービスの制御則

から抽出し，4.2節で述べたプロパティの分類に基づき分

類する．センサで検出できないプロパティは走行中の周辺

環境を考慮して抽出する．

(2)プロパティのモデル化

分類したプロパティと仕様書などより抽出した非機能要

求に基づき，プロパティ間とプロパティと非機能要求間の

関係を分析してプロパティ構造モデルを作成する．さら

に，プロパティを行に，プロパティと非機能要求を列にと

り，その間の相互作用に着目して拡張 DSMによる依存関

係モデルを作成する．

(3)構造モデルの階層化と依存関係モデルのクラスタ化

プロパティの構造モデルを階層化する．プロパティの階

層構造モデルはプロパティを階層的にモデル化し，センサ

やアクチュエータなどの構成の違いを捨象してモデルを抽

象化する．プロパティには同一のアクチュエータから抽出

されたものがある．たとえば，図 4 において，FL車輪速，

FR車輪速は車輪速センサから抽出される．そのため，同

じ型のアクチュエータから抽出された複数のプロパティは

同一型の上位のプロパティの具体化と考える．

一方，異なるアクチュエータやサービスの制御則から抽

出されたプロパティも階層構造化される場合がある．この

場合，上位のプロパティは下位のプロパティにより構成さ

れると考えることができる．これによって，プロパティの

型に基づく静的な階層構造化が行える．

一方，拡張 DSMで表される依存関係モデルに対して階

層的クラスタリング [19]を行う．類似度の高いプロパティ

と非機能要求をまとめてクラスタとし，さらにクラスタ間

の類似度を計算してクラスタリングを繰り返す．階層的ク

ラスタリングによってクラスタ内に再帰的にクラスタが生

成される場合，プロパティの依存関係を階層構造として抽

出し，依存関係に基づく階層化が行える．階層的クラスタ

リングには DSMツール [7]が適用できる．

(4)グローバルな振舞いのモデル化と分析

サービスとプロパティ間の影響とサービスの非機能要求

への影響を分析して振舞い設計表を作成する．振舞い設計

表と依存関係モデルを組み合わせて振舞いモデルを作成す

る．振舞いモデルは自動車のグローバルな振舞いを表し，

自動車組込みソフトウェアの協調制御が振舞いに与える影

響を分析できるため，自動車全体のスコープから自動車組

込みソフトウェアの協調制御設計が可能となる．

(5)サービス競合分析

プロパティ構造モデルとプロパティ振舞いモデルを重ね

合わせてサービスとプロパティ間の依存関係をたどるとプ

ロパティを介したサービスの影響の伝播をトレースでき

る．このサービスの伝播経路をユースケースマップ [6]の

記法を用いて表現することにより，サービスのユースケー

スパスが重複するプロパティを抽出し，サービス競合の可

能性を発見できる．

さらに，ユースケースマップをプロパティ振舞いモデル

に重ね合わせて表現することによりプロパティ間の影響

伝搬を視覚的に表現し，プロパティと非機能要求に対する

サービス競合の可能性を可視化する．これにより，次の 2

つのサービス競合の可能性を発見できる．

1)複数サービスのユースケースパスがプロパティ内で重

複するとサービス競合の可能性がある．

2)プロパティ内で複数の非機能要求に関与するユース

ケースパスが重複すると非機能要求に関するサービス

競合の可能性がある．

6. 提案設計方法の車両運動統合制御システム
（VDM）への適用

提案設計方法の妥当性を確認するために，自動車ソフト

ウェアの中で最も高度で複雑な協調制御の 1 つである車

両運動統合制御システム（VDM: Vehicle Dynamics Man-

agement system）[14], [22]に適用した．VDMはブレーキ，

エンジン，ステアリング，サスペンションの協調制御によ

り車両安定性の限界前から制御を行い，高度な走行性能と

安定性を実現する．VDMの実現例である VDIM（Vehicle

Dynamics Integrated Management system）の仕様書 [23]

に提案方法を適用した．

6.1 プロパティの抽出

VDIM仕様書 [23]より 68個のプロパティを抽出し，4.2節

で述べた分類基準に基づき分類した．

( 1 ) ユーザプロパティ：アクセルペダル開度，ステアリン

グ操舵角，ステアリング操舵方向，ブレーキペダル操

作量，ブレーキペダル操作速度の 5個を抽出した．

( 2 ) 自動車プロパティ：61個の走行プロパティのみを抽出

した（表 4）．

( 3 ) 環境プロパティ：現在位置，路面摩擦係数の 2個を抽

出した．
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表 4 VDIM の走行プロパティ

Table 4 Driving properties of VDIM.

図 9 VDIM の非機能要求のモデル化

Fig. 9 Non-functional requirements for VDIM.

図 10 VDIM のプロパティ階層構造化モデル（一部抜粋）

Fig. 10 A property structure model for VDIM (excerption).

6.2 プロパティのモデル化

プロパティ間の依存関係を分析した．VDIM仕様書 [23]

にはVDIMを構成するサービスの入力値と出力値が記述さ

れている．入力値はサービスの実行により出力値に影響を

与えると考え，出力値に該当するプロパティは入力値に該

当するプロパティと依存関係を持つと分析した．さらに，

仕様書に基づき VDIMの非機能要求を抽出した（図 9）．

この分析より VDIMの構造モデルを作成した．結果を付

録 A.1に示す．

6.3 プロパティの階層構造化とクラスタ化

ブレーキ制御，エンジン制御，サスペンション制御，ス

テアリング制御の振舞いに着目してプロパティを抽出し

た．ここで，車輪速センサに着目して，車輪速と回転方向

のプロパティをまとめて車速として拡張 DSMによりモデ

ル化した（図 10）．拡張DSMをDSMツール [7]により階

層的クラスタリングした結果，新たなクラスタが 12個生

成され，クラスタの中にさらにクラスタが存在するものが

5個発見できた．結果を付録 A.2に示す．特に，ブレーキ

制御，エンジン制御，車速を含む Cluster9に着目すると，

階層構造モデルが構成できる．Cluster9のプロパティを制

御するサービスとして，エンジン制御とブレーキ制御によ

り車速を制御する定速走行サービスを追加可能であること

が分かった．このように，生成されたクラスタへの制御と

してサービスが特定可能となる．

6.4 グローバルな振舞いのモデル化と分析

VDIM仕様書 [23]より VDIMを構成するサービスを 11

個抽出してサービスとプロパティ間，サービスと非機能要

求間の依存関係を分析し，2つの振舞い設計表を作成した

（表 5，表 6）．さらに，依存関係モデルと振舞い設計表を

組み合わせて振舞いモデルを作成した．

表 5 より複数サービスが単一プロパティに影響するパ

ターンを発見した．ABS，ブレーキアシスト，ナビブレー

キアシスト，TCS（Traction Control System），ESC（Elec-

tronic Stability Control），ステアリング協調，ヒルスター

トアシストがともに目標ホイールシリンダ圧力に影響し，

サービス競合の可能性がある．

さらに，表 6 より単一プロパティが複数サービスに影響

するパターンを発見した．ブレーキペダル操作量はブレー
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表 5 VDIM のサービス–プロパティ振舞い設計表

Table 5 Services-to-properties behavioral model for VDIM.

図 11 プロパティに対する ABS，TCS，ブレーキアシスト間のサービス競合の可能性の発見

Fig. 11 Search for service interactions to properties of the ABS, TCS and brake assist.

表 6 VDIM のプロパティ–サービス振舞い設計表

Table 6 Properties-to-services behavioral model for VDIM.

キアシスト，ナビブレーキアシスト，i-Four（4輪駆動制

御），AVS（Adaptive Variable Suspension System）に影

響し，サービス同時起動の可能性がある．

6.5 サービス競合分析

図 11 に示すように，プロパティ構造モデルにプロパ

ティ振舞いモデルから求められるユースケースマップを重

ね合わせて ABS，TCS，ブレーキアシストのユースケース

マップを作成すると，FL車輪速などの 12個のプロパティ

でユースケースパスが部分的に重複する．これらのプロパ

ティに対する 3つのサービス，ABS，TCS，ブレーキアシ

ストがサービス競合を起こす可能性があることが分かる．

さらに，非機能要求に影響するプロパティの影響伝搬の

順序をユースケースマップで表現し，ユースケースパスが

重複するプロパティを抽出して非機能要求に対するサービ

ス競合の可能性がある．前輪への誘導サイドフォースと制

動力支援の 2つの非機能要求に着目すると，FLホイールシ

リンダ圧力などの 8個のプロパティでユースケースパスが

重複する（図 12）．ここから，前輪への誘導サイドフォー

スと制動力支援の 2つの非機能要求間でサービス競合の可

能性を発見できる．

7. 提案設計方法の評価

(1)プロパティに基づく振舞いのモデル化

本稿で提案したプロパティによる振舞いモデルは，従来

のソフトウェアの機能モデル，構造モデルに対し，異なる

視点から補完するモデルとなる．自動車組込みソフトウェ

アなどのリアルタイム分散処理ソフトウェアでは振舞いが

本質的な特性であるので，プロパティによるグローバルな

振舞いモデルは本質的モデルと考えられる．特に，自動車
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図 12 非機能要求間のサービス競合の可能性の発見

Fig. 12 Search for service interactions to non-functional requirements for VDIM.

表 7 5 つの観点からの提案設計方法の考察

Table 7 Modelig capabilities of proposed method from the five viewpoints of DAF.

に加え周辺環境，ユーザなどからなる物理的実体を通した

相互作用を含む振舞いのモデル化が可能となっている．従

来は自動車の複数のセンサやアクチュエータなどは ECU

ごとにモデル化されたり，モデル化の対象とされていな

かったりした．これらの要素を統一的にモデル化できるこ

とにより，自動車全体のグローバルな振舞いのモデル化が

可能となった．

さらに，プロパティを構造と振舞いの視点から 4つのモ

デルに分けてモデル化することにより，コンサーンを分離

してモデル化できるとともに各モデルの複雑度を軽減でき

る．特に，プロパティ間の相互作用がクラス図による構造

モデルと拡張 DSMによる依存関係モデルを用いて，プロ

パティ間の構造と影響伝播の 2つの視点に分けて表現する

ため，従来はモデル化できていなかった振舞いの影響の表

現が可能となる．

(2)プロパティによる振舞いの視点からのソフトウェアアー

キテクチャ設計

コンポーネント・コネクタモデルなど，ソフトウェアアー

キテクチャの設計に関する主要な研究は構造の視点に基づ

く．一方，アーキテクチャ設計の主目的は性能や信頼性な

どの非機能要求を満たすことにある．構造中心の設計では

非機能要求への影響を特定することが困難である．非機能

要求と，その決定を支配する振舞いをアーキテクチャと関

係づける必要がある．このようなアプローチに基づくアー

キテクチャの新たなモデルが提案されている．Ahlgrenら

はアーキテクチャが満たすべきシステムの特性をインバリ

アントとして定義する [1]．本稿では，このアプローチを拡

張し，プロパティによりソフトウェアアーキテクチャに直

接対応付け可能な方法を提案している．また，Sant’Anna

らは [18]，アーキテクチャ要素にコンサーンを割り当て，

コンサーンに関するモジュール性を評価する方法を提案し

ている．しかし，アーキテクチャ全体とコンサーンとの関

係づけは明確になっていない．

提案設計方法では，プロパティ間の影響伝播やサービス

とプロパティ間の影響伝播が追跡可能となることから，グ

ローバルな特性を分析できる．

一方，自動車ドメインではアーキテクチャモデル（DAF）

として共通に着目すべき 5つの視点が提案されている [5]．

この 5つの視点と提案設計方法を対比した結果を表 7 に

示す．提案設計方法は a)～e)までの視点を表現できる．e)

は関連するステークホルダに対する視点のため，協調制御

設計では直接扱う必要がない．したがって，提案設計方法

は自動車協調制御アーキテクチャの多様な視点に対応でき

るといえる．

(3)拡張 DSMを用いた非機能要求の設計

構造中心設計では制御による非機能要求への影響の特定

が困難である．提案設計方法ではプロパティと非機能要求

間の影響を拡張 DSMで表現し，サービスの制御によるプ

ロパティの変化が影響する非機能要求を特定できる．これ

は，DSMによる依存関係モデル [4], [12]の拡張となって

いる．非機能要求を満たすためのサービスを特定可能とな

るため，非機能要求と協調制御設計との関連が分析可能と

なる．従来の非機能要求モデル，たとえば NFRフレーム

ワーク [8]は，非機能要求とゴールとの関係を表現できる

が，振舞いとの関係は表現できない．自動車ソフトウェア

では振舞いが本質であることから，提案方法は有用である

と考えられる．

(4)競合の特定

従来の設計方法では分散する機能間競合や非機能要求と

の競合の特定が困難である．提案設計方法は振舞いに着

目し，プロパティモデルにユースケースマップを応用し，

サービスのプロパティへの影響をユースケースパスで表現
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する．ユースケースパスの重複により，そのユースケース

パスを持つサービス間の競合の可能性，非機能要求に対す

る制御の競合の可能性を特定できる点で改善となってい

る．しかし，ユースケースパスの存在は必ずしも競合の存

在を意味しない．このような点から，競合を正確に検出で

きる方法の検討が必要である．

8. 今後の課題

今後，次のような研究が必要である．

( 1 ) モデルと分析方法の強化：拡張 DSMによる依存関係

モデルの表現能力の向上とサービス競合や非機能要求

の競合の分析方法の向上が必要である．協調制御の設

計では，競合回避はきわめて重要である．

( 2 ) 設計方法の向上：プロパティを中心とするアーキテク

チャ設計としての方法の深化と支援環境が必要である．

( 3 ) 提案方法の評価：他の例題などによる提案設計方法の

有効性と妥当性を評価する．

( 4 ) 関連研究領域への展開：物理コンピューティングシス

テム [21]や CPS [13]などの物理的実体との結合が高

い領域では提案方法の活用が期待されるので，適用を

検討する．

9. まとめ

自動車ソフトウェアの協調制御アーキテクチャ設計を支

援するために，振舞いをプロパティでモデル化する方法と

プロパティに基づくアーキテクチャの設計方法を提案し

た．信頼性などの非機能要求を満たすために，DSMを拡

張した拡張 DSMを提案し，振舞いと非機能要求とを関係

づける設計方法を提案した．提案設計方法を自動車ソフト

ウェアの中で最も高度で複雑な協調制御の 1つである車両

運動統合制御システムに適用し，プロパティによる自動車

の振舞いのモデル化と，サービス競合と非機能要求の競合

可能性の特定が可能であることを示した．さらに，自動車

全体の協調制御の設計に有効であることを確認した．提案

方法は，従来の構造に基づくアーキテクチャ設計を補完す

る新たな設計方法の基礎となる．
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