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1-1. はじめに -ソフトウェア開発の動向 - 

 自動車用ソフトウェアの特徴  

This information is exclusive property of DENSO CORPORATION.Without their consent, it shall not be reprinted or given to third parties. 

Copyright © 2004 DENSO Electronics Engineering Dept 1  All rights reserved.

Software Improvement 

The target of the project is:The target of the project is:

 to double the software development productivity;

 maintaining a high level of quality;

 Software Architecture
 Software Process 
 Software Environments
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Software Size

Exponential Increase

Linear Increase

INNOVATE…

車両メーカー／サプライヤーとも、各社の状況は同じ 

②頻繁な仕様変更とバリエーションの多さ 

ソフト開発規模増大 
+ 

高品質の維持 

人命に関わる製品、設計ミスが命取り 
反応の良し悪しは、車両コントロールに影響 

モデル 
チェンジ 

車種、システム、仕向け 
(国内、米、欧、印、中国等) 

開発生産性の向上 

高信頼性の維持 

①高信頼性の維持、②開発生産性の向上 の両立が課題 

①高い品質要求 
  高信頼性・ハードリアルタイム性 
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1-2. はじめに –モデルベース開発(MBD)– 

 制御仕様のモデル化とシミュレーションによるスパイラルアップ  

要件定義 

構造設計 

詳細設計 

コーディング 

単体検査 

結合検査 

全体検査 

コーディング前の  
シミュレート 

機能を抽象度の高い  
モデルとして可視化 

制御対象の  
分析 、把握  

モデルベース開発の導入により、開発効率向上を狙う 

自動コード生成  

可読性向上 
再利用性向上  

スピードアップ  
コスト削減 
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1-3. MBD導入結果 

 MBD導入の効果は？  

 導入前 

 

 

 

 

 

 

 導入後 
V字 

溢れた分は 
人海戦術 

要件追加 

ソフト複雑化による 
設計、検査工数増加 

対応できる変更量Max 

要件 

ベース 

機種展開困難 

MBDにより開発期間を短縮、しかし後半の開発効率低下は改善されなかった 

複雑化 

●モデル記述+ACGによる実装 
●机上シミュレーションによる検査 
      が工数削減に主に寄与 

L/O 3-4年 

導入前 導入後 

リリース間隔 2～3ヶ月 2～4週間 

SLP対応 最短1週間 最短2日 

従来と 
同じ 
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要件 

構造 詳細 

要件 

構造 詳細 

要件 

構造 詳細 

要件 

構造 詳細 

2-1. 現状分析 –やりたいこと- 

 目指したい姿  

  かっこいいソフトを作る  

  思い切り良く変える 

  考えて設計する 

開
発
工
数 時間（変更量） 

従来 
目指す姿 

なりゆき 
ソフト 

なりゆき 
ソフト 

なりゆき 
ソフト 

なりゆき 
ソフト 

機能 
追加 

評価 
特殊 
ケース 

パッチ 

パッチ 

パッチ 

パッチ パッチ 

パッチ 

パッチ 

パッチ 

パッチ 

パッチ 

作りこんだ 
ソフト 

手間暇 NG 専用ロジック 

簡単 OK 対応済み 

考えて設計を繰り返し、シンプル&拡張性の高いソフトを作りたい 
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2-2. 現状分析 –制御器の設計- 

 制御工学における制御器の設計とは？  

 

 

 

 

 

 エンジン制御の場合は？ 

制御対象 
(エンジン実機) 制御対象 

(エンジンモデル) 

制御器 
(コントローラ) 実機評価 

制御対象を分析してから、制御器を設計する 

制御対象 
(プラント) 

制御器 
(コントローラ) 

外乱入力 

操作入力 観測出力 

制御出力 制御対象モデルに基づき 
制御器を設計する 

●制御対象モデルの導出が先 
●モデルの抽象度が制御性能を左右する 

●エンジンモデルの導出が先 
●実機評価にてエンジンモデルをUpdate 
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 エンジン制御にMDBを適用した場合は？  

 

 

 

 

 

 

 上流工程で作りこむためには？ 

 小さなループで設計する 

 シミュレーション 

 良い制御対象モデルを用いる 

 制御対象の分析、簡略モデル化 

2-3. 現状分析 –作りこみ- 

要件定義 

構造設計 

詳細設計 

コーディング 

単体検査 

結合検査 

全体検査 

MBDにより、小ループの繰り返し設計が可能 

制御対象、制御器共にモデル記述  

机上シミュレーション 

●ループを小さく、品質良く回す 

開発プロセス 

●対象の仕組み(FB系)を簡略モデルで理解 
●設計の妥当性確認が容易 

評価結果を 
制御対象モデルへFB 

SQiP2013



2-4. 現状分析 -開発プロセス- 

？ 

MBD導入するも、小ループの繰り返し設計ができていない 

要件定義 

構造設計 

詳細設計 

コーディング 

単体検査 

結合検査 

全体検査 

システム部署 

ソフト部署 

 現状の開発プロセスは？  

②実装仕様書  

問題点 
●実機の知見が不足、 
  ループを上手く回せない(ソフト部署視点) 

顧客(メーカ) 
①要求  

①評価結果  

③実装モデル  

1. 実機のノウハウが 
共有されない 

2. 有効なシミュレーション 
かどうか分からない 

3. 繰り返し設計が 
できない 

○制御対象モデル   
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2-5. 課題設定 

 MBDの適用 

 MBDによる制御対象、制御器のモデル記述 & 机上シミュレーション  
FB制御系の小ループ設計が可能になった 

 問題 

 小ループを繰り返し実施できていない 

 課題 

 制御対象モデルの分析 & 共有 

 

 課題解決策の提案 

 制御対象モデルを開発の軸とした 
プロセスを提案 

 

 

詳細仕様の 
最適化・再配置 

要件の抽出 
再定義 

制御構造の 
再設計 

小ループの繰り返し設計ができる仕組みが必要 

繰り返し  

制御対象  制御器  

シミュレーション  
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2. シミュレーション 
の妥当性、OK 

3-1. 課題解決策 -開発プロセス- 

制御対象モデルを共有し、それを基に小ループ設計を繰り返す 

要件定義 

構造設計 

詳細設計 

コーディング 

単体検査 

結合検査 

全体検査 

システム部署 ソフト部署 

 提案する開発プロセスは？ 

 制御対象モデルの共有 

②制御対象モデル  

●対象の挙動を理解、設計の妥当性を 
確認しながら繰り返し設計が可能 

顧客(メーカ) 

①要求  

①評価結果  

③実装モデル  ②要件定義書  

1. モデルを 
共有 & 更新 

3. 繰り返し 
設計ができる 

実機評価 
OK 
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O2素子モデル 

温度 

[degC] 

何を制御したいのかを明確にしてモデリングする 

3-2. 作りこみの例1 

ヒータ 

排気 
ガス  

O2センサ 

燃
焼
室 

排気管 

触
媒 

制御とは？<国語辞典抜粋> 
機械・化学反応・電子回路等を目的の状態にする為に適当な操作・調整をすること。  

“素子温度”を 制御したい  

③制御器 ②排ガス受熱 

②ヒータ発熱 

空燃比FB開始  

センサ出力 

活性(目標)温度 

素子温度 

 O2センサヒータ制御  

構成  

迅速に目標温度到達 

目標温度 
を維持 

+ 

回転数 

吸気量 

… 

●素子温を模擬するモデルを作成 
→制御器にて素子温推定を行う 

ヒータ通電[A] 

1. 制御変数の決定 

2. モデリング 

3. 制御器の設計 
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3-3. 作りこみの例2 

 素子温の制御精度向上と、適合工数低減のため  
素子温推定を導入し、ヒータDutyを自動調整化 

通常 
モード 

始動 
モード 

従
来
仕
様

 
新
仕
様

 

定常の各条件でDutyを合わせ込み 
過渡は最小限考慮（早期活性＋OT防止） 

推定素子温に基づきDutyを自動調整 

基本Duty   

F/C時Duty  
Duty 

定常/過渡での計測のみで適合可能 
(Dutyのスイープによる合わせ込み不要） 

Duty 
Duty 
換算 

素子温推定 

Vb 

Vb 

PI制御 
目標 
温度 

Duty 

温度 
素子温度(推定） 

排気温度(推定） 

Duty 

温度 

負荷 

素子温度 

排気温度 

回転数/負荷に応じてDutyを設定 
高温域→低負荷域 
移行時は通電をディレイ 

0% 

0% 

電圧 
補正 

始動時Duty 始動→通常 
切替補正 目標温度 

Duty変化時に素子温が変動 

素子温度(推定)=目標値となる様にDutyを自動調整 

Duty変化時、素子温の変動 小 

作りこみの結果、制御性能は同等以上、シンプルで分かりやすくなった 

●精度向上=素子温推定部をレベルアップ 

●精度向上=専用モード追加、合わせこみで対応 
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4. 効果予測 

 新旧仕様でコードサイズ、IF数を比較  

従来仕様 再構築後 （量産時推定値） 

コードサイズ 127KB 34KB （60KB） 

インターフェース数 280個 91個 （130個） 

繰り返し設計により、シンプルで軽いソフトに再構築できる 

量産時 
(推定値) 

従来仕様 

従来仕様&制御対象を 
分析しながら 
制御器を再構築 

t 

●提案プロセスを継続していけば 
コードサイズ、IF数共に削減可能の見込み 
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5. おわりに 

 小ループで繰り返し設計により 
開発後半の効率低下を抑える。 

 

 FB制御系でうまく小ループを回すために、MBDが有効 

 ・分析された制御対象を用いたループ 
(制御対象&制御器をモデル記述) 

 ・ループを早く回す(机上シミュレーション) 

 

 制御対象モデルを開発の起点としたプロセスを提案 
シンプルで軽いソフトへの作り込みが可能 

考えて設計し、思い切りよく変え続けることで、 

中～長期的なQCD向上を狙いたい 

詳細仕様の 
最適化・再配置 

要件の抽出 
再定義 

制御構造の 
再設計 

繰り返し  

制御対象  制御器  

シミュレーション  
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