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「私たちが未来を予測することはできません。しかし私たち
のシミュレーションフレームワークを使用すれば、完全自動
運転という未来の実現に向けて取り組むことはできます」 － 
ここでいう「私たち」とは、世界各国の Daimlerで働く 100
名を超える開発エンジニアと Boschのプラットフォーム開
発チーム、そして ETASの開発チームを指しています。私
たちは今、包括的なシミュレーションフレームワークを使
用して、自動運転に必要なシステムを制御する ECUソフト
ウェアを開発しています。まずは、そのアプローチからお
話しましょう。

プロジェクトの複雑さだけでなく、グローバル開発チーム
に課された過酷なスケジュールを踏まえれば、ハードウェ
アの開発が終わるのを待たずに ECUソフトウェア開発に取
り組まざるを得ません。そのためにさまざまな機能や概念
を仮想シミュレーションフレームワークに統合する取り組
みを続けていますが、そこで利用されるのは、比較的「静的」
であるといえる HiL（Hardware-in-the-Loop）ソリューショ
ンではなく、システムパラメータが常に変動する SiL
（Software-in-the-Loop）のアプローチです。
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仮想化手法で明日を描く
次世代モビリティのためのシミュレーションフレームワーク

そう遠くない将来、道路を往来する車は、人々を安全かつ効率的に目的地へと送り届ける自動運転車となっていることで
しょう。今日のエンジニアたちは、この光景を現実のものとするべく多忙な日々を送っています。これを実現するのに必
要とされる重要な要素のひとつが、仮想環境でのシミュレーションです。予期される多くの複雑な問題の解は、初期プロ
トタイプのテストと妥当性確認によってしか導きだすことができません。Boschは Daimler向けにグローバルシミュレー
ションフレームワークを開発し、その開発工程では ETASの ISOLAR-EVEが重要な役割を果たしました。
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しかし SiLアプローチであっても、将来の量産 ECUの設計に
ついて考えることが必要です。その基盤となるのが、
AUTOSAR Standardを利用した Bosch DASy（Driver Assistance 
System）ドメインコントローラプラットフォームです。現在、
マイクロコントローラには AUTOSAR Classicプラットフォーム
が利用されていますが、将来はより高度な AUTOSAR Adaptive
プラットフォームに移行していくことになるでしょう。

課題
システムの機能的信頼性を実証するには数え切れないほどの
運転操作が必要となりますが、そうした操作の多くは再現が
きわめて困難であり、実際の走行テストで実施すれば危険を
伴うことさえあります。そのため、高度自動運転の開発では
仮想走行テストが重要な役割を果たし、ソフトウェアの機能
安全を確保できるテストカバレッジを効率よく達成するには
これが唯一の手段であるといえます。実車テストは限られた
運転操作についてのみ実施され、一般的にその目的は、繰り
返し実行する妥当性確認に必要なテストデータを取得したり、
シミュレーション結果を検証したりすることに限られます。

シミュレーションフレームワークの開発によって、私たち
は新たな境地にたどり着きました。それは組み込み ECUの
世界と ITの世界との遭遇です。前者で重要になるのはリア
ルタイム動作や ISO 26262に準拠した機能安全、後者に関
しては、データ転送速度、接続性、サイバーセキュリティ
などが重要な要素となります。 

また、可能な限り汎用的であり、個々のワークステーショ
ンからサーバークラスタやクラウドで実施される大規模な
並列テストまで、幅広く使用できるフレームワークを作成
することもこのプロジェクトの目的です。新しいソフトウェ
ア機能単体のテストだけでなく、センサやドメイン ECUの
複雑なネットワークのシミュレーションにも適していなけ
ればならないため、このフレームワークは柔軟性が高くス
ケーラブルなアーキテクチャに基づいて設計されました。
厳しい技術仕様を満たすことに加え、シミュレーションフ
レームワークには、動作不良のリスクを回避するための非
常に高い堅牢性も求められます。全世界で 100名を超える
エンジニアが開発に従事しているため、ごくわずかなダウ
ンタイムも許されません。

私たちの取り組み
このシミュレーションフレームワークは、車両の周囲の状
況を仮想化し、ADAS ECU（Electronic Control Unit）やセン
サ（超音波、レーダー、カメラなど）をシミュレートします。
つまり、システムによって下される判断とそれに対応する
アクチュエータの反応が計算されます。プラントモデルと
ともにアプリケーションソフトウェアをシミュレートでき、
その逆も可能です。これらのシミュレーションの実行制御
は、ETASがエンジニアリングサービスとして開発したユー
ザーインターフェースを介して操作することができます。

ユーザーインターフェース上での可視化により、デスクトッ
プ環境で妥当性確認を行うことが可能になります。その際
にはすべてのソフトウェアコンポーネントと環境モデルの
最新バージョンが自動的に使用されるので、デバッグ、コー
ドカバレッジ分析、ログファイル生成などが迅速かつ容易
に行えます。

技術的方策
私たちはきわめて複雑なシステムを管理することを目指し
ていますが、その実現を目指す中で、ある重要な要素があ
ります。それは、個々の機能を独立したユニットとして扱
うことができるモジュール式プロセスの採用です。取るべ
き道筋がいつも最初からわかっていたわけではありません
が、初期のプロトタイプから学び、必要に応じて早い段階
で取捨選択を行う体制が整っていたおかげで、私たちは正
しい方向に進むことができたのです。現時点においてシス
テムはすでに高い成熟度に到達し、最適化のフェーズに入っ
ています。 

現在 Boschではシミュレーション環境の開発が進行してお
り、その基盤のひとつとして、ETAS ISOLAR-EVEを使った
仮想 ECUの構築が行われています。また Linuxベースの
ETAS RTPCも、仮想 ECUのための効率的な実行プラット
フォームを提供しています。ここできわめて重要なのは実
ECUを深く理解することであり、それがなければ現実的な
シミュレーションは不可能です。

未来の車両システム用の複雑なソフトウェアを 
開発する世界中のエンジニアに向けて、 
私たちのシミュレーションフレームワークは 
大規模なデータセットへの迅速かつ安全なアクセスを
提供し、機能の妥当性確認を可能にします。
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マイクロコントローラやマイクロプロセッサに使用されるシミュレーション環境のアーキテクチャ
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ISOLAR-EVEには、マイクロコントローラの仮想化のための
オペレーティングシステム（VRTA-OS for Windows と
VRTA-OS for Linux）や、マイクロコントローラ抽象化層
（MCAL）、ビルドプロセス、といった仮想 ECUを形成するた
めの重要な要素が整っていて、AUTOSARランタイム環境
（RTA-RTE）にもシームレスに統合できます。VRTA-OSも、

VMwareや QNXと組み合わせてマイクロプロセッサの仮想
化に利用されます。

その利点
ハードウェアが利用できるか否かを問わず、開発者ひとり
ひとりが机上で強力なシミュレーションプラットフォーム
を利用することができる、というのが大きな利点です。重
要な走行条件を机上で観察し、詳しく分析して思いのまま
に再現することができるので、反復回数を削減でき、代わ
りにテスト範囲を広げることができます。ソフトウェアが
品質基準に到達するまでに要する時間が短縮されるため、
後続の HiLテストや車載テストを簡略化することができます。

また仮想 ECUを用いたテストでは、ハードウェアベースの
プラットフォームでは得られない機能（人工的なインター
フェースや危機的状況の再現、ファーストモーションとス
ローモーションなど）が利用できます。これらを駆使する
ことにより、さまざまなエラーを検出したりシステム全体
の状態を把握したりすることが容易になります。

まとめ
マイクロコントローラとマイクロプロセッサを備えた未来
の車両システムに使用されるソフトウェアは非常に複雑な

ものとなりますが、その開発に向けた私たちのシミュレー
ションフレームワークは、大規模なデータセットへの迅速
かつ安全なアクセスや、機能の妥当性確認を行うための手
段を提供します。また、このような規模のプロジェクトでは、
仕様策定、実装、ツール認証、といったさまざまな分野の
エンジニアが緊密な連携をとることが重要になりますが、
私たちは多様性に富んだチーム構成でそれを実現すること
ができました。それでもすべての目標に到達したわけでは
決してありません。システムの複雑さについての理解が深
まるほどプロジェクトの範囲も拡大していきます。そして
その先には人工知能へと向かう道も見え、それがさらなる
追求の原動力となっているのです。私たちチームは、安全
な自動運転の開発に貢献できることに誇りを持っています。


