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AUTOSARを取り巻くコンソーシアム間の協業関係：
産業レベルのオープン・イノベーションに向けて

徳田　昭雄＊

要　旨
　本稿は，欧州を舞台としたオープン・イノベーションの実態の把握を目的とする．
事例として欧州発の標準コンソーシアムである AUTOSARを考察の中心に据えな
がら，車載組込みシステムの標準化に向けた産業コンソーシアム間の協業関係を明
らかにする．本考察により，コンプレックス製品システムとしての組込みシステム
のイノベーションに向けた，様々な産業コンソーシアムや標準化機関のシステマ
ティックな協調関係が明示される．

キーワード
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ン

はじめに

　本稿では，欧州を舞台としたオープン・イノベーションの実態の把握を目的とする．事例と

して欧州発の標準コンソーシアムである AUTOSARを考察の中心に据えながら，車載組込み

システムの標準化に向けた産業コンソーシアム間の協業関係を概観する．

　オープン・イノベーション・パラダイムは，企業内の R&Dが製品の社内開発を主導し，そ

の製品を同じ会社が流通させるという従来の垂直統合モデルに対するアンチテーゼである．そ

れは，自社の技術を発展させたいのなら他社のアイデアも活用できるしそうすべきだというこ

と，そして市場への進出にも他社を活用すべきだということを前提にしたパラダイムにほかな

らない．チェズブロウ等によると，殆どの研究は企業レベルでオープン・イノベーションを検

討してきた．それは，イノベーションは伝統的に単一の企業の意識的な活動の成果と考えられ，

R&Dの競争は複数の企業によるイノベーションの競争と見なされてきたからである．しかし，

従来よりもさらに分散的なイノベーション環境で様々な人々が演ずる役割を含め，分析のレベ

ルも社外重視の視点が必要であるとする（Chesbrough, et al, 2006）．我々は車載組込みシス
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テムの標準化プロセスを含むイノベーション活動を理解するために，企業レベルを越えて産業

レベル（コンソーシアム間）のオープン・イノベーションの実態把握に努めるものである1．

1 　組込みシステムの標準化に向けたコンソーシアム間の協業関係

1－1　AUTSOARとコンソーシアムの協調関係

　欧州発の AUTOSAR（AUTomotive Open System ARchitecture）は自動車メーカ， システ

ムサプライヤ（電装部品メーカ），半導体メーカ，ソフトウェアハウス，ツールベンダ等，100

社以上の企業や研究機関によって構成されている世界規模の産業コンソーシアムである．

AUTOSARは “標準で協調し，実装で競争する”（Cooperate on Standards, Compete on 

Implementations）をモットーに据え，2003年からオープンな標準ソフトウェア・アーキテク

チャ（車載ドメインにおける組込みシステムの “Open Industry Standard” 擁立に取り組ん

できた（Fürst, et al. 2009；徳田，2008）．組込みシステムとは，「マイコンを応用したハード

ウェアの上で，その機器や製品の機能／性能を専用ソフトウェアで実現，制御するシステム」

である．組込みシステムのアプリケーションが自動車用となると，安全性や信頼性，リアルタ

イム性の観点からコンシューマ・エレクトロニクス製品よりも厳しい制約要件が課される．ま

た，関連する要素技術はソフトウェア，メカトロニクス，ハードウェアまで広範に亘り，その

すそ野となる要素技術も幅広い．例えばソフトウェアの開発にあたっては，最終的に組込みシ

ステムに実装された時の安全性や信頼性要件を満たす形で開発環境基盤，プログラム言語，モ

デリング言語，開発プロセス，テスト環境，シミュレーション環境を整備しておかなければな

らない．まさに車載組込みシステムは，コンプレックス製品システム（CoPS：Complex 

Product Systems）である．

出所）筆者作成．

図 1　コンソーシアム間の連携／デジュール標準との対応関係
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　組込みシステムの “Open Industry Standard” 擁立に関与する企業は，コンソーシアムを

構成する AUTOSARのメンバーに限られない．AUTOSARの背後には，様々な産業コンソー

シアムや標準化機関が存在する．

　図 1は，車載組込みシステムの標準化に向けた産業コンソーシアム間の協業関係とデジュー

ル標準との対応関係を示したものである．標準化に向けた AUTOSARの主要なタスク（アー

キテクチャ／ BSW，通信，フォーマット，安全要件）が，他のコンソーシアムとの調整の上

に成立しているものとして描かれている．

①　アーキテクチャ／ BSW

　図の左上は，AUTOSARのアーキテクチャの基本概念や BSWの各種モジュールが OSEK-

VDXとの調整プロセスを経て成立していることを表す．AUTOSARでは OSEK/VDXにおい

て策定されたリアルタイム OS，通信仕様，ネットワーク管理仕様の成果が部分的に引き継が

れていることから，両コンソーシアム間の連携は世代間の互換性確保を目指した調整プロセス

と捉えることができる．

　デジュール標準との対応関係をみると，たとえば AUTOSARが参照する OSEK/VDXの仕

様は ISO 17356に認定されている．また診断については，AUTOSARは ISOのダイアグ標準

（ISO 14229-1：Unifi ed Diagnostic Services，ISO 15031-x:OBD関連）に準拠している2．

ISO 27145（WWH-OBD：World Wide Harmonized OBD）が ISO 14229-1の完全なサブセッ

トとして開発されるために，AUTOSARの調整範囲はデジュール標準を目指す様々な通信プ

ロトコルとの間にも広がっていくことになる3．

②　通信プロトコル

　通信プロトコルの標準化にかかわるタスクは，FlexRayコンソーシアムや LIN，MOSTと

いった通信プロトコルの標準化を専門とするコンソーシアムと連携している（左下）．たとえ

ば，2012年リリース5.0に向けた活動の中で，AUTOSARは新たにMOSTと連携しながら既

存リリース4.0の通信メカニズムの拡張に向けた調整が図られている．同じくリリース4.0では

FlexRayコンソーシアムの成果と関わって，ノードのウェイクアップや起動，停止に関する

機能，診断やエラーハンドリングの機能が強化され，それらが AUTOSARの BSWのサービ

ス層に配置されている．

　つづいて AUTOSARのコンフォーマンス・テスト仕様とデジュール標準との関係を見てお

こう．コンフォーマンス・テスト仕様は，AUTOSAR仕様に対する準拠確認やサプライヤに

対する関連証明書類の発行のためにテストを行うエージェントによって利用される．この仕様

を満たすことによって AUTOSARの商標が付与され，商標が付与された製品は，“一定程度”

の SWの相互接続性・再利用性・移動性・スケーラビリティを担保し得るものとして市場で

流通していくことになる．AUTOSARで策定されているコンフォーマンス・テスト仕様が

TTCN-34において部分的に明示されているように，AUTOSAR単独でコンフォーマンス・テ
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スト仕様の標準化活動が行われているわけではない．それは，TTCN-3，ISO170255，ISO/

IECガイド65といった欧州で使いこなされてきた標準を参照し整合を図りながら進められて

いる．

③　フォーマット

　通信フォーマットの標準化にあたっては，これまで AUTOSARにおいて進められてきたテ

ンプレートの改善によって，ASAMの FIBEX標準と AUTOSARシステムテンプレートとの

間の互換が実現された（右下）．双方のメタ・モデルは，現在標準化されている．FIBEXツー

ルが記述するトポロジー，ネットワーク，そして通信は，容易に AUTOSARのメソドロジと

ツールに統合可能になっている（図 2参照）．ダイアグフォーマットの標準については，

ASAMから提案された ODX MCD-2 D（商品名 ODX）が2008年にデジュール標準化（ISO 

22901-1）されている．

④　安全要件

　安全要件については，たとえばソフトウェア開発プロセスについてサプライヤの能力や成熟

度を判定するアセスメント標準の確立・普及にあたる HISの成果が AUTOSARにインプット

されている．もともと HISは，自動車メーカ主導してシステムサプライヤを介さずに直接半

導体メーカやソフトハウスと一緒になって標準を作ろうとする意図を持って設立された．そう

いう意味では AUTOSARとは一線を画する組織ともいえる．しかし，HISで策定された仕様

の実装や適応という観点からはシステムサプライヤとの調整が必須なことから，両コンソーシ

アムのタスクは相補的な関係にあるといえる．現に HISでは，自らのタスクを中間的な

（intermediate）ソリューションを策定し AUTSOARへ橋渡しするものと位置づけている

出所）Kinkelin（2008 b）より筆者作成．

図 2　モデルベースの仕様の生成
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（HIS, 2009）．HISとの調整のうえ策定された安全要件にかかわる仕様は，機能安全にかかわ

るデジュール標準（ISO 26262）へのインプットとなっていく．

1－2　コンソーシアム間の協調関係

　ここまでは AUTSOARとの関係に焦点を当てて，様々なコンソーシアムとの協調関係を概

観してきた．しかし，これらコンソーシアムは AUTOSARとの調整を図るに止まらない．図

1の太矢印が示すように，車載組込みシステムの標準化に向けて，それぞれのコンソーシアム

間でも同様に様々な調整が図られている．たとえば FlexRayコンソーシアムや LIN，MOST

は，それぞれ通信フォーマットの標準化にあたって ASAMと連携しているし，ASAMはテス

ト自動化ツールを HIL（Hardware-in-the-Loop）システムに接続するためのインターフェイ

スの標準化活動で HISと協調している6．OSEKにおける通信仕様（OSEK-COM）やネット

ワーク管理仕様（OSEK-NM）の標準化には通信関連のコンソーシアムとの連携は不可欠だし，

HISのソフトウェアの構造は OSEK仕様（OS，COM，NM）を踏襲したものになっている．

　そのほか，これら欧州発祥のコンソーシアムは，日本のコンソーシアムとも連携している．

その一例として，図 3は JasParと AUTOSAR，FlexRayコンソーシアムの関係を表したも

のである．ここでは，AUTOSARや FlexRayコンソーシアムが車載組込みシステムの各種仕

様を策定する一方，JasParがこれら仕様を検証しながら「実際に使える」システムを仕上げ

て貢献していく関係が描かれている7．AUTOSARや FlexRayコンソーシアムでは仕様書の作

成が主要な目的となっているのに対して，JasParでは紙ベースで出来上がった仕様書を実際

に実験して具体的なパラメータ設定などを行い，補足すべき点を提案していくという関係であ

出所）Automotive Technology Days 2005 Autumn資料より筆者作成．

図 3　JasPar－AUTOSAR－FlexRay　コンソーシアム協調枠組み
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る．たとえば，FlexRay仕様には数多くのパラメータがあるが，それらのデフォルト値を決

めるなど，実際に使う場合に必要な要件を実験し決定するのが JasPar の役割である．言い換

えるならば，AUTOSARや FlexRayコンソーシアムが仕様知財（Specifi cation IP：技術の機

能面の詳細を記述した占有情報）の策定を重視し，JasParが実装知財（Implementation 

IP：技術を実際の製品に適用するために必要な占有情報）の策定を重視しているといえる8．

2 　OSEK/VDXの標準化活動

2－1　OSEK/VDXの概要

　OSEK（Offene Systeme und deren Schnittstellen fur die Elektronik im Kraftfahrzeug）

コンソーシアムは，ダイムラー，BMW，オペル，VW，ボッシュ，シーメンス，そしてカー

ルスルーエ大学 IIITの 6企業 1大学によって1993年に設立された．1994年にフランスの自動

車メーカの PSAとルノーによる共同プロジェクト VDX（Vehicle Distributed eXecutive）が

OSEKと協調路線をとることになり，OSEK/VDXとなった（John, 1998）．OSEK/VDXは，

アプリケーションを除く ECU（electronic control unit）関連の車載ソフトウェアの開発・管

理に莫大な費用がかかるようになったこと，異なるインターフェイスや車載 LANプロトコル

によって ECU間の互換性がないことを背景として，これらの課題を解決しアプリケーション

のポータビリティと再利用性を支援する目的を持って設立された．

　OSEK/VDXの管理・運営体制は，運営委員会，技術委員会，ワーキング・グループ（WG）

によって構成されている．実際の仕様策定は各WGが担当し，WGのリーダーの割り当ては

運営委員会が決定している．2010年時点で，運営委員会はオペル，BMW，ダイムラー，GIE.

出所）徳田（2008）．

図 4　OSEK/VDXのソフトウェアのアーキテクチャ
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RE. PSA，ルノー，ボッシュ，シーメンス，VW，IIITによって構成され，技術委員会には60

以上の企業が参加している．

　OSEK/VDXが策定している車載ソフトウェアの仕様は，次の 3つの部分からなる．すなわ

ち，リアルタイム OS仕様（OSEK-OS），ECU内／ ECU間の通信仕様（OSEK-COM），

ネットワークマネジメント仕様（OSEK-NM）である（図 4参照）．

　OSEK-OSでは，マルチタスクやリアルタイム動作（自動車用に特化），複数のコンフォー

マンス（適合）クラス（BCC1，BCC2，ECC1，ECC2）， 2つのタスクモデル（基本／拡張

タスク）， 3つのスケジューリング機能の仕様を規定している．OSEK-COMでは，ネット

ワークを介した ECU間の通信や複数のコンフォーマンスクラス（CCC0，CCC1，CCC2，

CCC3）の準備，通信インターフェイスの標準化，3種類の転送方式（直接／周期／混合送信），

デッドラインモニタ，通知機能（Taskへのメッセージ送受信通知）などの仕様を規定してい

る．OSEK-NMでは，ネットワークに接続された各 ECU動作状態のモニタリング，ノード動

作状態モニタ，動作確認，バス・スリープモードへの移行などの仕様が規定されている．

2－2　OSEK/VDXの標準化活動と産官学連携

　前項で触れたように，OSEK/VDXで策定された仕様は ISO 17356として車載機器制御用

OSの国際標準の認定を受けている．また，OSEK/VDXの商標使用ならびにライセンスのた

めにはシーメンスと契約を結ぶ必要があるほか，OSの認証（OSEK-OSと OSEK-COM）は

MB-tech（Mercedes-Benz Technology）が有償で行っている．

　そのほか，OSEK/VDXではMODISTARC（Methods and tools for the validation of OSEK/

VDX based distributed architectures）プロジェクト（1997－1999年）と協働しながら，

OSEK/VDX仕様のコンフォーマンス・テスト仕様の標準化も進められてきた．MODISTARC

プロジェクトは ESPRIT（European Strategic Programme for Research in Information 

Technology）の一環としてEUの管轄のもと運営されていたプロジェクト（No. 25332）である．

　認証には大きく，開発者自らが行う自主認証と第三者にテストを委託する第三者認証がある

が，ここでは後者用にコンフォーマンス・テスト仕様が定められている．第三者機関による認

証システムは，日本の自動車産業の様な系列関係のない欧州において，自動車メーカがユニッ

トを調達する際の品質を担保する条件として整備されてきた仕組みにほかならない．現在，第

三者認証は ISO/IEC ガイド25としてデジュール標準化され，ISO/IEC 17025として第三者認

証試験所認定制度を規定する枠組みが作られている．第三者認証機関におけるコンフォーマン

ス・テストの仕様書は，OSについては Forschungszentrum Informatik Karlsruhe（FZI）が，

通信およびネットワーク管理については Thomson-CSF Detexisがそれぞれ発行している．

　一方では実装に近い部分で OSEK/VDXのコンソーシアムにおける開発およびデファクト標

準化活動に関わりながらも，他方でシステムの安全性・信頼性を担保すべくコンフォーマン
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ス・テスト仕様のデジュール標準設定を目指す EUの助成プロジェクトのリソースを上手く

活用しながら，双方の開発・標準化活動のバランスを図る役割を担っていたプロジェクトの調

整役がカールスルーエ大学 IIITである（図 5参照）．IIITは，コーディネータとして次のよ

うに立場を明確にして調整にあたっていた．すなわち，

　・すべてのWGのアクティブ・メンバーであること

　・WG間のインターフェイスであること

　・プロジェクトに対する疑義に回答すること

　・OSEK/VDXの代表であること

　・プロジェクトにおいて中立的立場であること

　IIITを結節点として，デジュール標準を目指す EUの助成プロジェクトとデファクト標準

を目指す産業界のコンソーシアムの活動がリンクしている．なお，MODISTARCプロジェク

トに参画している企業10社すべてが OSEK/VDXにも参画していた．

3　FlexRayコンソーシアムの標準化活動

3－1　FlexRay コンソーシアムの概要

　CANに続くプロトコルとして，FlexRayが注目を集めている．近年，ネットワーク上を流

れるデータ量が増大してきており，CANよりも高速通信が可能な通信プロトコルが必要に

なってきた．FlexRayは通信速度が最大10Mbps（CANの10倍）により，どの ECUがいつ送

信を実行するか厳密なスケジュール設定が可能である．また，通信経路を 2重化できるので信

頼性も高い．このことは，高信頼性が必要とする X-by-Wire9アプリケーションにも対応でき

ることを意味し，たとえば Steer-by-Wireシステムの商品化に道が拓かれたことになる．

　そもそも FlexRayは，BMW独自のプロトコル仕様 bytefl ightをベースとして開発がはじ

出所）徳田（2010）．

図 5　OSEK/VDXとMODISTARCプロジェクトの協働
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まったものである．1998年から BMWとダイムラー・クライスラーが次世代車載通信プロト

コルの新規格を検討し始め，2000年にプロトコルの共通要求仕様書（非公開）が作成された．

FlexRayコンソーシアム自体の設立は，2000年 9 月のことである．その目的は，車載通信プ

ロトコル FlexRayの共同開発とそのシステムの普及によるデファクト標準の獲得であった．

BMW，ダイムラー・クライスラー，モートローラの半導体部門（2004年 7 月以降，フリース

ケールとして独立），フィリップスの 4社がコア・パートナーとなって発足した．2000年に

CANや TTCANのノウハウを持っている Boschが，2001年には GMがコア・パートナーに

加わった．そして，CANにかわるプロトコルとして TTP/C（Time Triggered Protocol/

C-class）の導入を推進していた VWも2003年にコア・パートナーとして加わった．日本企業

では，2002年から2003年にかけてトヨタ，日産，ホンダ，デンソーがプレミアム・アソシエイ

ツ・メンバーとして FlexRayコンソーシアムに加入した（Murray，2004）．

　FlexRay コンソーシアムの組織構造は，理事会，運営委員会，WGワーキング・グループ，

アドミニストレータ，スポークスマンで構成され，実質的なワーキング・グループは，

FlexRay通信システムに必要な仕様の開発活動を担っていたのがWGである（図 6参照）．

　FlexRayコンソーシアムのWGは，仕様要求WG，プロトコルWG，物理層WG，テスト

WG，物理層テストWG，セーフティWG，プロトコル適合テストWG，物理層適合テスト

WG，から構成されていた．仕様要求WGは，FlexRay通信における必要要件を定義するタ

スクを有していた．これらの要件は，必要要件要求仕様書を作成する上で重要であり，他の技

術的なWGにも欠かせない役割を果たしてきた．プロトコルWGは，FlexRay通信プロトコ

ルの開発（インターフェイスの定義などを含む）を，物理層WGは FlexRay通信システムの

物理層の開発を担ってきた．プロトコルWGと物理層WGは，プロトコル・コントローラ，

バス・ドライバー，バス・ガーディアンの相互接続・相互動作を保証する活動を行っていた．

出所）http://www.FlexRay.com/about.php?menuID=72を元に筆者作成．

図 6　ワーキング・グループの構造
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セーフティWGは，安全に関連するシステムとして，開発プロセスの必要要件およびエンジ

ニアリング・プロセス必要要件を検証してきた．プロトコル適合テストWG，物理層適合テス

トWGは，相互接続性などの適合テスト・検証を行ってきた．

　次世代車載通信プロトコルをめぐっては，コンソーシアム発足以前から技術的な検討がなさ

れていたが，コンソーシアム発足後，それら検討事項が仕様要求WGによって要求仕様書が

まとめられた．要求仕様書がまとめられると，それをもとにプロトコルWGと物理層WGが

システムを開発し，FlexRay仕様書が作られる．この FlexRay仕様書を検証するのがセーフ

ティWG，プロトコル適合試験WG，物理層適合試験WGの3グループである．これらのワー

キング・グループによって仕様書の妥当性が検証され，それが仕様要求WGやプロトコル

WG，物理層WGにフィード・バックされる仕組みになっていた．こうして FlexRayは更新

を重ねて2009年にバージョン3.0を公開，2009年の FlexRay Product Dayにおいて今後の標準

化活動が国際的なデジュール標準機関に引き継がれることがアナウンスされ，10年にわたる

FlexRayコンソーシアムの活動が終了した．

3－2　FlexRay コンソーシアムの標準化活動

　FlexRayコンソーシアムの戦略上の課題は，FlexRayの普及とデファクト標準の獲得であっ

た．そこで FlexRayコンソーシアムは，CANの採用においても重要となった SAE（Society 

of Automotive Engineers）に FlexRayを提案する活動を行う一方，FlexRayの認知度を高め

るために国際ワークショップをドイツ，米国，日本で開催してきた．日本においては，

FlexRayコンソーシアムと協調関係にある JasParが次世代車載通信プロトコルとして

FlexRayの採用を検討，開発を進めてきた10．

　FlexRayコンソーシアムの標準化活動は，競合するコンソーシアムへの対応にも向けられた．

特に，FlexRayと激しい標準化競争を展開していた TTP/Cの対策が重要な課題であった．

TTP/Cは，ウィーン工科大学 RTSGが中心となってMARSプロジェクトを皮切りに EUの

BRITE-EuRam研究プロジェクトやオーストリア政府の FIT-ITプロジェクトのファンディン

グに支えられ，TTTechが主体となって開発したプロトコルである．TTP/Cの標準化は，2001 

年に設立されたコンソーシアム TTA-Group（元は TTAフォーラム）が推進しており，設立当

初はアウディ，プジョー，ルノー，VW，ハネウェル，デルファイなどが参加していた．しか

し，2003年に TTP/Cの推進者であった VWが FlexRayコンソーシアムに取り込まれ，2004

年にはルノーとプジョーが相次いで FlexRayに加入することになった．競合する TTP/C陣営

の自動車メーカを FlexRayコンソーシアムに引き込むかたちで，最終的に FlexRayが次世代

車載 LANプロトコルのデファクト標準を握ったのである11．

　なお，図 7が示すようにウィーン工科大学 RTSGのコペッツ教授が EUから研究助成を受

けながら TTPを開発し TTTechを設立，その後 TTP陣営と FlexRayに枝分かれしたが，
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2005年に TTTechの子会社 TTAutomotiveが FlexRayコンソーシアムに加盟することによっ

て自動車では FlexRayがデファクト標準になった．標準化を巡って激しい競争を演じてきた

双方のコンソーシアムであるが，その技術的な源流は欧州の研究助成と産業コンソーシアムの

結節点に位置したウィーン工科大学 RTSGに遡ることができる．

4　ASAMの標準化活動

4－1　ASAMの概要

　1998年に設立されたASAM（association for standardization of automation and measuring 

systems）は，基本的に自動車の計測（Measurement）・適合（Calibration）・診断（Diagnosis）

（総称してMCD）のプロトコルやデータ・フォーマット，ツール内の APIを標準化するため

の AUTOSARに似たコンソーシアムである．ASAMは1991年にドイツ自動車メーカ及びボッ

シュ，ルノーが主導して設立した Work Group for Standardization of Automation and 

Measuring Systemsがその前身である（1996年から1999年まで FP4と連動して活動）．1998

年当初のメンバーは33社であったが，2010年には，自動車メーカ 9社（Approved user，アウ

ディ，BMW，ダイムラー，GM，MAN Nutzfahrzeuge，ポルシェ，ルノー，SAIC，VW），

Tier1 7 社（AFT Atlas Fahrzeugtechnik，AVL List，Continental Automotive，デルファイ，

Drecp Daniel Technologies，FEV Motorentechnik，ボッシュ），部品サプライヤやツールベ

ンダ70社，大学や研究所 9機関（アリストテレス大学，ケルン応用科学大学，FTZ技術研究所，

FZI情報技術研究センター，ドレスデン工科大学 IAD，カッセル大学，シュトゥットガルト

出所）徳田（2009）．

図 7　TTP/Cおよび FlexRay の成立過程
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大学 FKFS，オルレアン大学，FHブラウンシュウェイグ大学）によって構成されている．参

加メンバーの多くがドイツの自動車関連企業であり，大学等研究機関が多数参画しているのが

特徴的である．ASAMには日系自動車メーカは参加していないものの，日系サプライヤは複

数参加している．

　ASAM設立の背景には，車両における電子制御機能の重要性が増大していることが大きな

要因として挙げられる．従来，電子部品の独立性が高く，連携があまり考慮されていなかった

頃は自動車メーカとシステムサプライヤ間には明確な分業関係があった．しかし，近年ネット

ワークで繋がれた電子部品を密接に連携させることでより高い制御機能を達成することが志向

されるに伴い，自動車メーカとシステムサプライヤ間で “タテの（垂直的）” な調整が必要と

なる作業が多くなった．その結果，ネットワーク上でやりとりされるデータ・フォーマットな

どの標準化の必要性が高まり，ASAMが設立された．このような経緯から，たとえば通信分

野のフォーマットの標準化にあたって ASAMは，多様なコンソーシアム（CiA，FlexRayコ

ンソーシアム，LIN，MOST）との連携を図っている．

　データ交換インターフェイスの標準化と開発プロセスで使われるソフトウェア・コンポーネ

ントやハードウエア・コンポーネント間の相互接続性の確保は，シームレスな開発プロセスの

構築に不可欠である．ツールベンダ―は，これらのインターフェイス仕様をさまざまなツール

に組込んで，シームレスな自社のツールチェーン構築を目指すことになる．ASAMの公開資

料を精査する限り，たとえば ASAM AE（Automotive Electronics）カテゴリーの標準の策定

にあたっては，Tier1サプライヤのボッシュ，コンチネンタル，ツールベンダのベクター，

dSPACE，ETASの活動が目立っている（ASAM，2009）．

4－2　ASAMの標準化の対象

　ASAMのよく知られた標準には，ECUの内部データを適合のために読み書きするためのプ

ロトコル XCP（eXtended Calibration Protocol），FlexRayのデータ記述時に準拠することに

なる FIBEX（Field Bus Exchange Format），そしてダイアグツールのために ECUが出力す

るデータの意味などを記述する XML交換フォーマット ODX（ISO22901-1）がある．そのほ

か，ECUのパラメータや計測のディスクリプション・フォーマットでデファクト標準となっ

ている ASAP2（適合データの標準名称）など，自動車が形になってから ECU内部を合わせ

こむための標準を独占し，ダイアグツールのような修理工場で使用するものから，エンジンベ

ンチ，シャーシダイナモ，排ガス計測装置などといった必須の計測機にまで搭載されている．

　現在，ASAMには表1に示した5つの領域の標準が存在する．ASAMでは，ASAM仕様準拠

製品の適合性を測定するテスト手法やツールを準備しており，適合性テストをクリアした製品

を認証している．
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表 1　ASAM標準

ASAM　ACI
（Automatic Calibration Interface）

ECUなどの電子制御システムにとって最適
なタスクを実行する自動化構成要素と最適
化構成要素の間のインターフェイスの定義

ASAM AE
（Automotive Electronics）

車載電子機器の開発工程およびテスト工程
のインターフェイスの定義およびそこでや
りとりされるデータの構造の定義

ASAM CEA
（Components for Evaluation and Analysis）

特定アプリケーションの作成のために必要
となる測定データを評価あるいは分析する
モジュラー方式のツール群の部品インター
フェイスや必須基本機能の定義

ASAM GDI
（Generic Device Interface）

測定機器やインテリジェントサブシステム
のプラグ＆プレイを実現するためのイン
ターフェイスの定義

ASAM ODS
（Open Data Service）

ストレージ，データの翻訳および交換のた
めのインターフェイスの定義

出所）徳田編（2008）

5 　HISの標準化活動

5－1　HIS の概要

　HIS（Hersteller Initiative Software）は，ドイツの自動車メーカ 5社（アウディ，BMW，

ポルシェ，ダイムラー・クライスラー [現 ダイムラー ]，VW）によって2001年に設立された

利益集団（interest group）である．システムサプライヤを外して HISが設立された背景には，

自動車メーカが組込みシステム技術のブラックボックス化に対する危惧があったことは想像に

難くない．だからこそ，自らソフトウェアハウスやツールベンダとともに SWプラットフォー

ムを開発してシステムのブラックボックス化を抑制しつつ，特定のシステムサプライヤやマイ

コンメーカに依存する状況に終止符を打とうとするのである．

　HISの当初の目的は，車載ソフトウェアの設計や品質保証の手法を標準化し，その手法を

活用することにあり，標準化の領域は次の 5つの分野からなっていた．

　①標準ソフトウェア・モジュール

　②ソフトウェア・テスト

　③ ECUのフラッシュ・プログラミング12

　④プロセス・アセスメント

　⑤シミュレーションとツール
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　図 8は HISのソフトウェアのアーキテクチャを示している．OSEK仕様（OS，COM，

NM）を踏襲しているが，新たな部分が追加されている．CAN通信に求められる機能の場合，

HISでは数種類のソフトウェア・モジュールに分類される．すなわち，CANソフトウェア・

ドライバ，BAP，ISO 15765-2ネットワーク層，KWP2000，I/O，OSEK-COM，OSEK-NM，

OSEK-OSである．そのうち，HISの基本的な追加仕様は以下の 3つである． 1つ目は車両の

故障診断用として ECUの診断情報を扱う KWP2000仕様， 2つ目はメータ情報関連の BAP

（Bedien-und Anzeigeprotokoll）仕様， 3つ目はハードウェアに依存する I/O関連部分を

HAL（Hardware Adaptation Layer）としてライブラリ化してハードウェアの設計の違いを

吸収する仕様である．HISは，OSEK仕様にこれらの 3つの仕様を新たに追加し，それぞれ

のインターフェイスを標準化することで，アプリケーション・ソフトウェアの自由度を高いも

のにしてきた．しかし，HISに ECUサプライヤが参加していないことから，仕様の策定と実

装という点で標準化活動に限界があったのである．

5－2　開発プロセスの標準化 

　最近の HISは，車載ソフトウェアのコンポーネント化，インターフェイスの標準化だけで

はなく，Automotive SIGの策定した Automotive SPICEの業界内での導入を推進するなど，

他の標準化コンソーシアムと連携しながら開発プロセスに関わる各種インターフェイスの標準

化とその普及に注力している．たとえば，HISは上流工程から連動したグローバルな電子商

取引の基盤構築に取り組んでおり，商取引に関係する上流要件（仕様書など）に関する要件電

子フォーマット RIF（Requirements Interchange Format）の標準化を視野に入れて活動し

ている．RIF の採用により，開発仕様書，設計書，評価結果など，開発の上流工程から下流

出所）HIS（2004）p.42より筆者作成．

図 8　HISのソフトウェア・アーキテクチャ
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工程までのドキュメントのトレーサビリティを向上するとともに，自動車メーカ，サプライヤ

の要件交換を電子化することで V 字開発工程全体の資源再利用を促進する狙いがある（鈴村・

香月，2009）．

　RIF に関連した標準化活動として，STEP/ISO10313（電子商取引に関するデータ標準化），

AP233（STEPの中で SE要件管理分野を標準化）の 2つの取り組みがある．このうち，

STEP（STandard for the Exchange of Product model data）は，ライフサイクルを通して必

要となる製品の全データを交換・共有することを目的とした標準仕様である．自動車産業をは

じめ，電気電子，プラント，建築，造船等の産業ごとに国際標準規格（ISO10303）の策定に

向けた活動が行われている．これらの産業では，製品製造プロセスにおいて扱う情報量が増加

してオブジェクト指向技術の必要性が増大しているため，今後とも STEP への期待・必要性

は大きくなってゆくものと考えられる．

　そのほか HISではシミュレーションおよびツールに関するWG（以下 S&T WG）を設け，

さまざまな標準の策定を行っている（徳田編，2008）．この S&T WGでは，自動車メーカや

サプライヤが利用しているツールの比較などを行い，開発工程の各工程で利用しているさまざ

まなツールの要求事項やインターフェイスを明確にし，自動車メーカやサプライヤの共通認識

を整理することを目指している．具体的には，要求管理，モデリング，テスト，変更管理やコ

ンフィグレーション管理のために利用している開発ツールの一般要求事項と特殊要求事項の定

義，これら開発ツールのユーザビリティに関する定義，自動車メーカとサプライヤの間で行わ

れる要件管理に必要となるオープン交換フォーマット，ツール間のインターフェイスの明確化，

ツール評価のための共通見解や要求事項の定義である．その他，要求事項に関してツールベン

ダが直面する課題，ツールインターフェイスに関してサプライヤが直面する課題などについて

も議論されている．

5－3　Automotive SPICE との関係

　Automotive SPICE は，SPICE のサブ規格として The SPICE User Group（TSUG）と

The Procurement Forum（TPF）13が協力して検討し，HISが2005年に推奨ガイドを策定行し

た．発行主体は，HISのメンバーであるアウディ，BMW，ダイムラー，ポルシェ，VWを中

核として，フィアット，ジャガー，フォード，ボルボなどを加えた自動車メーカと，TSUG，

TPFによる業界団体 Automotive SIG（Special Interest Group）である．Automotive SPICE

は，上位の ISO 12207（プロセス参照モデル），ISO 15504（アセスメント・モデル）を参照し

つつ，自動車産業の固有プラクティスを具体化している．安田（2008）によると，Automotive 

SPICEの動向は欧米自動車メーカが車種の多様化に伴うリソース不足に対して Tier1メーカ

やエンジニアリング企業への外注比率を高めた結果，品質保証が難しくなったことと関係して

いる．従来，サプライヤが納品する部品の品質保証は各サプライヤが担当し，自動車そのもの



178 『社会システム研究』（第 21 号）

の品質保証は自動車メーカが担当してきたが，外注部品の増大や外注先の多様化によって従来

の品質保証の仕組みでは十分に対応できなくなったのである．ソフトウェアの部品化とその流

通の推進にあたって，客観的な品質のアセスメントが不可欠である．この課題を開発プロセス

の標準化の利用によって解決を目指すという点において，Automotive SPICEと ISO 26262

の取り組みに相違はない．

　ISO 9000シリーズや ISO/TC 16949などと異なり，Automotive SPICE専用の第三者機関

が存在し認定を行うわけではない．アセスメントを行う主体は自動車メーカ，もしくは自動車

メーカに委託された代理の認定アセッサーである．ここで，iNTACS（International Assesor 

Certifi cation Scheme）のガイドラインや教育プログラムに従って Automotive SPICEのア

セッサーを認定する機関がフランクフルトに拠点を置くドイツ自動車工業会（VDA）の品質

管理部門（QMC）である（intac.info, 2008）．VDAは，ISO 26262と Automotive-SPICEの

双方に深く関与しており，将来的には双方の統合アセスメントの道が VDAによって拓かれる

ことになる．

　HISはメンバーの経験や成果を VDAでの活動に活かしており，機能安全については VDA 

AK16と，プロセス・アセスメント（Automotive SPICE）については VDA AK13と足並み

を揃えている（intac.info，2009）．以上の構図から，AUTOSARの第三期において進められ

る機能安全の標準化に向けた活動は，HISと VDAの協調を含めた，より包括的な枠組みの中

で把握しておく必要がある（図 9参照）．

5－4　MISRAとの関係

　最後に，機能安全とかかわって HISと MISRA（Motor Industry Software Reliability 

Association）の関係に触れておく．MISRAは，1990年に英国を拠点として自動車業界が中心

になって設立された．メンバーは，ベントレー（Bentley），フォード，ジャガー，ランド・

出所）筆者作成．

図 9　安全要件規格の策定に関わる組織間関係

出所）筆者作成．

図 9　安全要件規格の策定に関わる組織間関係
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ローバー，サプライヤの AB Automotive Electronics，TRW，ビステオン（Visteon），コンサ

ルティング企業の Lotus，MIRA，Ricardoとリーズ大学である．MISRAは，ソフトウェア

の信頼性を高めるためのガイドライン策定を行う団体である．もともとは英国のMIRA14でス

タートしたプロジェクトであり，その起源は英国政府の SafeITプログラムである15．当時策

定中だった機能安全規格 IEC61508のドラフトを基に，多くの原則を IEC 61508から盛り込み

つつ，自動車分野に特化したガイドラインを策定してきた．MISRAは，主にソフトウェアの

プログラミング言語である C言語によるコーディングのガイドラインを取り決めており，車

載アプリケーションと他の産業向けのアプリケーションとの違いを定義している16．

　MISRAでは，C言語規格上の危険性を回避しソフトウェアのバグを減らすために，C言語

プログラミングの品質向上ガイドラインとして，｢MISRA-G：Development Guidelines for 

Vehicle Based Software（1994年11月発行）｣ や ｢MISRA-C：Guidelines for the Use of the 

C Language in Vehicle Based Software（1998年 4 月発行）｣を発行してきた．最新のガイド

ラインMISRA-C（Ver2.0）には，C言語規格上，危険な部分の禁止，プログラマーが間違え

やすい部分は使用しないなど，改造やメンテナンス性のよいコードの記述が定められている．

HISでは，MISRAのMISRA 2004 “Guidelines for the Use of the C Language in Critical 

Systems” から適用可能な全ての仕様を用いて，MISAR Cガイドライン v2.0を発行している．

おわりに

　本稿では，産業レベルでのオープン・イノベーションの実態の把握を目的として，車載組込

みシステムの標準化に向けた AUTOSARとその “背後にあるもの” との協業関係を描写して

きた．AUTOSARに見られる標準化プロセスは，企業が組み込まれている事業システムの別

の部分にまで大きな調整を加えなければならないようなイノベーションに直面した関係諸企業

の協調プロセスに他ならない．ここで協調プロセスの中身は，バリューネットワークを構成す

る関係諸企業によってシステミックなイノベーションを自律的イノベーションへと収束させる

取り組みであり，それはインターフェイスによる組込みシステムの分割に基づく統合を目的と

した “タテの（垂直的）” 調整活動であり，インターフェイスの汎用性を高めることを目的と

した “ヨコの（水平的）” 調整活動である．垂直的な調整活動によって，モジュール間やコン

ポーネント間，階層間，プロセス間の相互接続性が確保され，専門化のメリットが活きてくる．

水平的な調整活動によってインターフェイスの汎用性が高まり規模の経済性が発揮できるよう

になるし，イノベーションに必要な補完的資源との連結が可能になる．

　組込みシステムの “Open Industry Standard” の策定作業に関与する企業は，コンソーシ

アムを構成する AUTOSARのメンバーに限られない．AUTOSARの背後には，コンプレック

ス製品システムとしての組込みシステムのイノベーションに向けて，様々な産業コンソーシア
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ムや標準化機関が協調関係にある．AUTOSARは，それら諸団体と企業間ネットワークより

も一段大きなレベルで連携を図りながら相互に成果を集約して，車載組込みシステムの標準化

を進めている．そしてコンソーシアムで策定された標準は，往々にして ISO等の標準化機関

においてデジュール標準に認定されていく．あるいは，既存のデジュール標準を参照しながら

AUTOSAR仕様の策定が行われている．

　車載組込みシステムのバリューネットワークは，関係諸企業の枠を越えた産業コンソーシア

ム間や国際的な標準化機関の調整にまで及んでいる．そして，その調整の中心には非競争領域

の設定で足並みを揃えつつ産業コンソーシアムを牽引するドイツの自動車メーカが存在する．

特に，車載組込みシステムの競争力が生命線となる高級車セグメントを得意とし，且つ規模の

経済性を十分に発揮するほどのマーケット規模を持たないダイムラーや BMWにとっては，

自社の取り組みだけでは太刀打ちできない裏返しとして，産業大での標準化のメリットを相対

的に享受しやすい．日本から眺めたときに欧州における各種コンソーシアム活動がシステマ

ティックに見えるのは，標準化を使って競争力を向上させようとする戦略的意図とともに，規

模の経済性の観点から「そうせざるを得ない」明快なインセンティブをもったダイムラーや

BMWのような企業によって標準化が推進されているという背景が存在するからかもしれない．

註

1 　本稿はオープン･イノベーションの中でも，とりわけ技術が標準化される過程とそこに関わる

諸機関の関係を描くことに力点が置かれている．いわば，「技術管理」の側面におけるオープ

ン･イノベーション・プロセスの実態把握を主眼としている．「技術開発」や「技術の資本化」

のオープン･イノベーション・プロセスについては稿を改めて検討したい．

2　ISO 14229-1は HISで策定された ISO 14230（KWP2000）を置き換えて，自動車業界の標準

規格になりつつある．ISO 15031は CARB（California Air Resource Board：カリフォルニア

大気資源保護局）OBD法規参照規格．

3　AUTOSAR，WWH-OBD GTR（Global Technical Regulation；統一技術基準）の要件に合致

させるために ISO 14229-1のほか，関連するプロトコル規格との調整も必要になっている．

ISO 27145は重量車のWWH-OBDにおける GST （Generic Scan Tool；汎用外部診断機）との

通信規格として開発が行われている（2006年 PAS：Public Available Specifi cationとして発行）．

PASでは，第一段階として CANを利用した仕様を構築した．次の段階として，他の仕様を追

加して標準化が図られていく（屋敷，2008：2009）．

4　TTCN：Testing and Test Control Notation．テストおよびテスト制御記法は通信プロトコル

のテストだけでなく，他のソフトウェアのテストにも使われる．TTCNは，欧州電気通信標準

化機構（ETSI）や国際電気通信連合（ITU）で通信プロトコルのテストに広く使われている．

ETSIでは，ISDN，DECT，GSM，EDGE，第三世代携帯電話，DSRCといった標準規格の
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適合試験のテストケースが TTCN で書かれている．最近では Bluetoothや IPといった他のプ

ロトコル標準のテストにも使われている．

5　ISO17025とは試験所が試験を行う際に，一般的な能力があることを証明するための国際標準

規格．ISO17025を取得している試験所が行った分析・試験はその品質が第三者機関によって

保証されている．ISO9001との相違は，ISO9001規格では事業所における品質システムが要

求され，試験結果の品質を要求するものではない．これに対して ISO17025では，分析・試験

結果の品質を要求するものとなっている（日本規格協会，2003）．第三者認証の枠組みは，軍

の調達試験の種類や量が膨大になりすぎたため，1947年にオーストラリア軍がこれをアウト

ソースするために民間認証機関 NATA（National Association of Testing Authorities）を発足

させてことが始まり．ここで整備された手法が ISO/IECガイド25として規格化され，ISO/IEC 

17025制度のもとになった（中西，2006）．

6　ASAM HIL APIの標準化における共同開発（ASAM，2009）

7 　日本企業でも AUTOSARや FlexRayコンソーシアムのメンバーは多数存在しているが，一部

主要欧米企業がインナーサークルを形成している状況や地理的なハンディによって，日本企業

はなかなか思うようにコンソーシアム活動に関与することができない．したがって，それら不

利な状況を克服するひとつの方策として設立されたのが JasParといってよいだろう．

8　FlexRayコンソーシアムでは，電気的物理層（Electrical Physical Layer）仕様について，そ

の使い方に関わる仕様は電気的物理層アプリケーション・ノートという形で別立てしている．

9　X-by-Wireとは，機械駆動システムや油圧駆動システムで制御するのではなく，ワイヤによっ

て電子的に制御することであり，具体的には Brake-by-Wire，Steer-by-Wire，Suspension-by-

wireなどがある．例えばパワー・ステアリングシステムであれば，Steer-by-wire化することで，

ステアリング・コラムやオイル・ポンプ，油圧ホースなどの制御ユニット部品がワイヤに変わ

ることを意味する．

10　FlexRayに関して，FlexRayコンソーシアムや AUTOSARでは，10Mbit/sのフルスペックで

FlexRayを標準化しようとしているのに対し，2.5Mbit/sおよび5Mbit/sの低速版を別に用意し

たのが JasParである．10Mbit/sの通信帯域を必要とするアプリケーションを載せる自動車は

一部の高級車に限定されるであろうが，2.5Mbit/sや5Mbit/sなら中級クラス以下の幅広いニー

ズに対応できるというのが JasParの意図である．また，10Mbit/sは配線自由度が低くネット

ワーク全体を見直す必要があり，コストが割高になる．

11　新しいプロトコル対応の部品開発にあたって投資負担の大きなサプライヤにとって，双方のコ

ンソーシアムを両天秤にかけながら標準化の行く末を占うような状況は望ましくない．一方，

価格競争の厳しい状況にある自動車メーカにとっても，他社との差別化要因になりにくいプロ

トコル技術が標準化されないが故に，部品やツールを安価でタイムリーに調達できない状況は

望ましくない．FlexRayコンソーシアムが “ヨコの（水平的）” 調整を図って主要な自動車メー
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カをコンソーシアムに引き込むことに成功したこと，そして FlexRayを次世代プロトコルとし

て使用するように自動車メーカに働き掛けながら，半導体メーカやツールベンダ，ソフトウェ

アハウスなど補完業者の参入を促したことが，デファクト標準を獲得した要因になっているも

のと思われる．特に，プレ・コンペティション期における標準化競争では，最終ユーザー（自

動車メーカー）を多数コンソーシアムに引き込んだうえで，当該技術がデファクト標準となる

という補完業者の予測を形成することが重要と思われる．

12　フラッシュ・メモリに書き込むプログラム．

13　TSUGは，ISO/IEC JTC1/SC7/WG10のリエゾンとして2003年に設立された SPICEの普及を

推進する非営利団体である．現在，車載用のほか医療業界用の SPICEの普及・推進も担って

いる．TPFは ICT製品やサービスの調達に関わる問題について検討するフォーラムである

14　詳細は，http://www.mira.co.uk/～を参照．

15　MISRAは策定されたガイドラインを販売するものの，ガイドラインに準拠しているかの認定

活動やそのためのスキーム作成を行わない非営利組織である．

16　C言語規格は，プログラミング上いくつかの危険性（例えば，記述の自由度と複雑度に関する

リスク〔タイプミスでもエラーにならない〕や，プログラマーの言語理解に関するリスク〔規

格詳細を知らなくてもプログラムが組める〕）を内包しており，それらが原因でソフトウェア

の不具合がたびたび発生していた．ECUソフトウェアの不具合は，少なからず C言語の規約

解釈のあいまいさに原因がある．
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The Cooperative Relationship between Consortia in the Development and 

Standardization of the Automotive Embedded System:

Toward the Realization of an Industrial-level Open Innovation

Akio Tokuda＊

Abstract

The purpose of this paper is to grasp the actual state of European “open innovation” 

activities by means of dealing with, as a case study, the standard setting process of 

AUTOSAR in the automotive embedded-system. In our investigation, we were able to 

clarify the cooperative standard setting process amongst not only the fi rms which make up 

the industrial consortia AUTOSAR itself, but also amongst the various consortia which 

cooperate with AUTOSAR in order to enhance innovation in that sector.
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