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サマリー  
 
過去10年間で、自動車産業は従来のドキュメントベースのシステムズエンジニアリングから、よりアーキテ

クチャ・セントリックでモデルベースドシステムズエンジニアリング（ACMBSE）への大きな変革を遂げ

ました。この変革は、急速に増大する複雑さと、従来のドキュメントベースの方法ではシステム記述を管理

することが困難になったことによって促進されました。このホワイトペーパーでは、著者が開発したアーキ

テクチャフレームワークを使用して、MBSEがどのようにこの変革を支援できるかを探ります。著者は、複

数の視点に基づいたアーキテクチャ・セントリックなシステムズエンジニアリングアプローチを提案してい

ます。アーキテクチャの中心性に焦点を当て、モデルを使用することで、複雑なシステムの分析、開発、設

計がより効率的かつ効果的に行えるようになります。また、著者は自動車業界からの事例を用いて、このア

プローチがどのように開発ワークフローに実践的に統合できるかを示しています。  

 

1 はじめに 

他の産業分野と同様に、自動車産業は今日の急速に変化する環境において、生産性、収益性、人的資本に関

する課題に直面しています (Nayak et al., 2022)。ソフトウェアベースのエコシステムへの移行により、 

自動車メーカーは複数の機能領域において大幅な技術的進展を達成する必要が生じました (Burkacky et al., 

2021)。システム機能の強化と開発効率の向上に対する需要の高まりが、システムモデルの使用を促進して

います。従来のドキュメントベースのシステムズエンジニアリングでは、回復力があり安全性が重要なシス

テムにおけるソフトウェア駆動の機能の複雑さを管理するには不十分です。 

その代わりに、ISO 26262（ISO 1 2018）などの重要な基準への準拠を促進するために、MBSEアプローチ

が必要となります。 

本論文の著者はさらに一歩進み、アーキテクチャを中心に据えたアプローチを提唱しています。従来のドキ

ュメントベースのシステムズエンジニアリングは、自動車システムやその部品のような現代の複雑なシステ

ムに対して不十分であることが証明されています。そのため、本論文で述べるアーキテクチャ・セントリッ

ク（中心）モデルベースドシステムズエンジニアリング（ACMBSE）が重要性を増しています (Brooks et 

al., 2007)。ACMBSEは、厳密なモデルとシミュレーションを通じてシステム動作の設計と実装を保証する

手段を提供し、自動車業界のサプライヤーなどの組織が変化する需要に適応するための重要な方法論となり

ます。 

本稿では、ACMBSEの採用について検討し、このアプローチがシステム分析、機能開発、論理要素の設

計、および技術システム設計にどのように使用できるかを示します。さらに、電子制御ユニットの実装やそ

の物理的な実現にまで拡張されることも論じます。 
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2 アーキテクチャ・セントリック MBSE 

アーキテクチャ・セントリックモデルベースドシステムズエンジニアリング（ACMBSE）は、複雑なシス

テムの開発において、システムアーキテクチャの中心的な役割を強調するシステムズエンジニアリングアプ

ローチです。図1に示されているように、ACMBSEは、システムとそのサブシステムのアーキテクチャが、

コンポーネントやそれらの相互関係、ソフトウェアおよびハードウェアの両面を含むシステム全体の動作を

表す統一的な概要を提供するという原則に基づいています。したがって、ACMBSEは、異種でドメイン固

有の工学分野への架け橋として機能します。このアプローチは、システムズエンジニアリングの他のすべて

の側面、例えば要求事項、機能安全、セキュリティおよびプライバシー、システムの可変性、信頼性、検証

および妥当性確認が、アーキテクチャと整合し、その視点に寄与することを要求します。 

ドキュメントベースの開発と比較して、ACMBSEは以下のような複数の利点を提供します。コミュニケー

ションの改善、情報の維持管理の向上、システムの複雑さを管理する能力の強化、製品品質の向上、そして

優れた知識保持能力です。 

 
図1: 製品全体の記述をつなぐアーキテクチャフレームワーク 
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3 アーキテクチャフレームワークの重要性 

SysML（OMG 2018）は、モデルベースの開発を可能にするシステムズエンジニアリングで広く使用されて

いる言語です。しかし、特定のドメイン内でシステムアーキテクチャや設計を構築するためのルールや手法

を定義していません（ISO 2022）。 

クロスドメインプラットフォームを実現するためには、システム製品とそのアーキテクチャ成果物を開発す

るための標準化された方法とツールのセットが不可欠です。 

Harmony（Douglas 2017）、OOSEM（Friedenthal et al., 2015）、MOFLT（Ducamp et al., 2022）のような

構造化されたフレームワークの使用は、大規模なMBSEの一貫した実施に不可欠です。各フレームワーク

は、UPDM（UPDM 2017）などのドメインに特化したアーキテクチャフレームワーク内で強みを持ってい

ます。UPDMは、DoDAF（Department of Defense Architecture Framework）とMoDAF（Ministry of Defense 

Architecture Framework）を組み合わせたものです。しかし、著者はこれらのフレームワークが主に防衛産

業向けに開発されたため、自動車産業の特定の要求を十分に満たしていないことに気付きました。再利用

性、自動化されたモデル検証、モデル上の視点の体系的な使用、システム抽象レベル、ACMBSEアプロー

チの前提条件としての階層深度などの課題は十分に対応されていませんでした。エンタープライズの視点を

捉えることを目的とするTOGAF（TOGAF 10）やZachman（Zachman 2023）といったフレームワークも、

自動車産業の技術的側面に適合させるためには調整が必要です。このような状況下で、唯一SYSMOD

（Weilkiens 2020）フレームワークが著者の要求を満たし、カスタマイズされた視点とモデリング技法を提

供しました。 

著者は主に自動車業界向けに自身のフレームワークを使用することを意図し、電子制御ユニットおよびコン

ポーネントの開発を含む包括的なシステム設計のために、上記の基準を含める必要があることを認識してい

ました。 

これらの理由から、著者は以前、コンチネンタルAGでアーキテクチャフレームワーク（CAF）を開発して

おり、invenio AGへの移行に伴い、これがさらに大幅に発展し、現在はinvenioシステムズエンジニアリング

フレームワーク（iSEF）として公開される予定です。このフレームワークは最近、システム、ソフトウェ

ア、およびハードウェアエンジニアのためにアーキテクチャと設計仕様をシームレスに開発するために必要

なすべての方法とプロセスステップを定義する、成熟したモデリング手法として進化しました。SysML言語

を拡張する通常のルールや手法に加え、iSEFは、自動車機能やプラットフォームの標準化された開発を支援

し、市場投入までの期間を短縮するために、事前定義されたアーキテクチャ成果物、事前開発された設計要

素、および再利用可能な機能の包括的なセットを提供することを目的としています。さらに、iSEFはISO 

42010（ISO 2022）やISO 15288（ISO 2015）などのすべての重要なISO基準に完全に準拠しています。 

iSEFの実装には、モデリングツールとしてIBM Rhapsody（IBM 2022）が選ばれました。これはIBM 

Engineering Lifecycle Management（ELM）プラットフォームに組み込まれ、SysMLに基づいた完全にカス

タマイズされたドメイン固有のプロファイルを使用しています。 
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4 システムアーキテクチャの3つの次元 

システムがますます複雑化する中（INCOSE 2022）、単一のシステムエンジニアがその機能、特性、およ

びパフォーマンスを包括的に理解することは困難になっています。そのため、システムはより小さな単位や

サブシステムに分割して整理する必要があります。各サブシステムには特定のタスクがあり、アーキテクト

や設計者はその部分の詳細に集中することが可能です。このような複雑なシステムの例として、車両や航空

機があり、多くの組織単位がシステムの異なる部分に取り組み、全体のシステムアーキテクチャを構築して

います。  

 

図2: システムアーキテクチャ記述の三つの次元 

著者はiSEFを用いて、システムアーキテクチャの3つの次元を紹介しています。それは、システムに対する

モデルの視点、システムの抽象レベル、そして階層の深さです。図2に示されているように、これらの3つの

直交する次元は、自動車分野に適用され、一貫性のあるシステムアーキテクチャ開発のための構造化された

アプローチを可能にします。 

 

5 iSEFのモデル視点 

開発組織のニーズに応えるためのフレームワークを開発する一環として、著者は、再利用性に重点を置いて

システムを分析、定義、作成するために、5つの重要なアーキテクチャ関連モデル視点（図3に示す）を特定

しました。これらは、さまざまなステークホルダーの関心に対応することを強調しています。モデルのオペ

レーショナル・ビューポイント（運用視点）、ファンクショナル・ビューポイント（機能視点）、ロジカ

ル・ビューポイント（論理視点）、テクニカル・ビューポイント（技術視点）、フィジカル・ビューポイン

ト（物理視点）が導入されています。直接アーキテクチャに関連する視点は以下のように定義されていま

す。 

  

bdd [Package] iSEF [The 3 Dimensions of an Architecture]
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図3: ビューポイントと問題空間/ソリューション空間の関係 

 

オペレーショナル・ビューポイント（OV）- "運用視点": 

問題空間の一部として、オペレーショナル・ビューポイント（OV）は、運用コンセプトに基づいて

（ISO 2 2018）、開発されるシステムを分析することに焦点を当てています。OVは、システム・オ

ブ・インタレスト（対象システム: System of Interest, SoI）をその文脈環境内で定義し、サブシステ

ムとインターフェースをポートを通じて特定し、通信の論理的および技術的側面を表現します。OV

の主な目的は、システムのプロセスとユースケースを視覚的に表現し、システムの意図された操作と

動作を詳細化し、システム活動にまで落とし込むことです。さらに、OVはシステム要素間の相互作

用の順序を概説し、システム・オブ・インタレスト内での通信がどのように行われるかを明確にしま

す。 

ファンクショナル・ビューポイント（FV）- "機能視点":  

ファンクショナル・ビューポイント（FV）は、問題空間の一部として、システム分析に基づいた機能

設計に焦点を当てています。FVは、活動や状態遷移図に基づく動作モデルをカプセル化した統合され

た再利用可能な機能ブロックを定義します（これはOVにおける運用分析の結果です）。FVは、機能

間の情報の流れを容易にするために、構造化された標準化された機能インターフェースとその公開さ

れた操作を定義するのに役立ちます。さらに、FVは、事前に定義された分解戦略に従って機能ブロッ

クを可視化し、システム・オブ・インタレスト（対象システム, SoI）の全体的な機能動作を包括的に

理解することを可能にします。 

bdd [Package] FirstDimension [Refinement of Problem and Solution Space and Satisfaction of Concerns of the Functional and Technical Domain]
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ロジカル・ビューポイント（LV）- "論理視点":  

ロジカル・ビューポイント（LV）は、ソリューション空間への移行を示し、与えられた制約やプラッ

トフォームを考慮しながら、対象システムの実装に焦点を当てます。LVは、ファンクショナル・ビュ

ーポイント（FV）で定義された機能ブロックを実装可能な単位であるロジカルノードにグループ化し

ます。主な目的は、ノード間の接続や標準化された信号およびサービスを使用して、ロジカルインタ

ーフェースを定義または再利用することで、実装の視点からシステムを視覚的に表現することです。

さらに、LVは特定のシステム環境内でのアプリケーションやドライバーなどのロジカルユニットの詳

細な設計を示し、与えられた非機能要件を考慮します。 

テクニカル・ビューポイント（TV）- "技術視点":  

ソリューション空間の一部として、テクニカル・ビューポイント（TV）は、技術システムを構築する

ために必要な制約や技術に焦点を当てます。TVの主な目的は、ロジカルノードとその統合された機能

のための実行環境を提供することです。TVは、ロジカル・ビューポイント（LV）からロジカルノー

ドを取得し、それらを必要なハードウェア（HW）およびソフトウェア（SW）インターフェースと接

続し、実行可能な機能、ロジカルノード、技術コンポーネントを結びつけます。TVは、HWとSWの

要素を橋渡しし、特定のハードウェア固有の境界や技術的制約内でシステム設計を統合します。 

フィジカル・ビューポイント（PV）- "物理視点":  

ソリューション空間におけるフィジカル・ビューポイント（PV）は、利用可能な物理的な製品やコン

ポーネントを使用して、最終的にエンドユーザー向けのシステムやサブシステムを実現することに焦

点を当て、非機能的な性能や品質要件が満たされることを確保します。この視点は、開発されたまた

は既存の技術的/物理的コンポーネントや要素を用いたシステム統合に関するハードウェアアーキテク

チャのブロック図を視覚化することを可能にします。PVはまた、電気/電子（EE）アーキテクチャと

EEの詳細設計（例: ハードウェア回路図）との密接な連携を確立し、E/E開発プロセスを最適化しま

す。 

要求のモデリング（リクワイアメンツ・ビューポイント, Requirements Viewpoint）および変動性モデルの

作成（バリアビリティ・ビューポイント, Variability Viewpoint）は、ISO 26550（ISO 1 2015）およびISO 

26580（ISO 2021）で定義されており、図3に示されるように、モデルの視点に2つの追加のビューポイント

を拡張し、これらも開発プロセスの不可欠な部分となっています。さらに、間接的にアーキテクチャに関連

する視点は以下のように定義されています。 

リクワイアメンツ・ビューポイント（RV）- "要求視点":  

リクワイアメンツ・ビューポイント（RV）は、ジグザグ手法（Weilkiens 2020）を使用して他のビュ

ーポイントと連携し、モデル内でテキスト要求を管理し、表現します。RVは、仕様書での顧客要求

や要求仕様書でのシステム要求を定義し、システム分解後のシステム要素要求の定義を管理し、要求

とアーキテクチャ要素の間のトレーサビリティをサポートします。RVはiSEFアーキテクチャモデル

において重要な役割を果たし、従来のシステムズエンジニアリングとACMBSEをつなぐ橋渡しとなり

ます。特に、モデルがサプライヤーとOEM間で交換できない場合、システムを要求ベースの設計仕様

によってのみ調整できる場合に、RVは特に重要となります。 
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バリアビリティ・ビューポイント（VV）- "変動性視点":  

バリアビリティ・ビューポイント（VV）は、ステークホルダーやエンドユーザーの視点からシステム

の機能的および技術的な特性（フィーチャー）を記述するフィーチャーカタログに基づいて、システ

ムのバリアント（派生型）を管理します。VVモデルはISO 26550（ISO 1 2015）に従い、依存関係が

階層的かつ変動性に基づいて整理されています。VVは、アーキテクチャ要素におけるバリエーション

ポイントを使用して、与えられたフィーチャーに従ってシステムの変動性をフィルタリングします。

VV内の変動性モデルは、ユーザーが認識できる機能や技術的ソリューションに対するアーキテクチャ

要素の可視性に影響を与えます。VVは、特に多くのバリアントを持つ複雑なシステムにおいて、プラ

ットフォームや製品ラインの管理に不可欠であり、エンジニアリング組織内での再利用性を高めるの

に役立ちます（Forlingieri 2022）。 

基盤となるiSEFモデリングプロファイル（iSefML）は、SysML言語に基づいており、先に述べたビューポ

イントで使用されるすべてのモデリングをサポートし、可変なシステム開発プロセスに最適化されていま

す。このプロファイルには、カスタマイズされたモデルブラウザが含まれており、必要な要素の使用に合わ

せて変更された描画ツールを使用し、モデリングプロセス中にモデル要素間の構成および相互作用の正確性

を保証するインタラクティブなルールセットを実装しています。 

 

6 iSEFの抽象化レベル 

システムの技術的および機能的な範囲、ならびにシステムがどの程度まで詳細に分析されるべきかは、シス

テム抽象化レベルによって定義されます。これらはシステムの本質的な特性ではなく、人工的な境界を形成

しており、任意のシステム（ここでは車両関連システムに焦点を当てています）を分類またはカテゴリ化す

るものです（図4に示されています）。システム抽象化レベルは、物理的、空間的、または時間的な詳細の

抽象化や一般化のプロセスを指す場合もあれば、ユーザーが認識するモデルや現実世界の情報の表現に焦点

を当てる抽象化を指す場合もあります。iSEFでは、図4に示されたフレームワークに従って、システムのド

メインに適用される5つの抽象化レベルが定義されています。これらは以下の通りです。 

エンバイロンメント・レベル （L-EV）-“環境抽象化レベル”：  

環境抽/エクスターナル・ビュー・レベル（L-EV）は、システム・オブ・インタレスト（System of 

Interest, SoI）の文脈を含みます。例えば、車両環境やモバイル通信システムが、直近の運用環境とど

のように相互作用するかが該当します。L-EVは、ユーザーとの相互作用や、システムが反応または刺

激を与えることができる環境効果に関係しています。さらに、この抽象化レベルには、システム・オ

ブ・システムズ（System of Systems, SoS）内での独立したシステムや機能の相互作用のモデリング

も含まれます（例: 交通管理システム、フリート管理システム、クラウドソリューション）。 

 
ユーザ・ドメイン・レベル （L-UD）-“ユーザ領域抽象化レベル”:  

ユーザ・ドメイン・レベル（L-UD）は、ドメイン内におけるシステムおよびその構成サブシステム

（例: 車両、スマートフォン、飛行機など）を含みます。L-UDは、ユーザーが直接操作するシステム

や、環境の影響に直接反応できるシステムに焦点を当てます。このレベルでは、システムの物理的な

サイズや複雑さは決定要因ではありません。例えば、飛行機は次の抽象化レベルにおいて、スマート

フォンよりも著しく多くのサブシステムを持っていますが、このレベルではシステムの物理的なサイ

ズや複雑性ではなく、システム全体がどのように機能し、ユーザーのニーズに応え、環境とどのよう

に相互作用するかが強調されます。 
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ドメイン・システム・レベル（L-DS）-“領域系統抽象化レベル”:  

ドメイン・サブシステム・レベル（L-DS）は、特定の機能、通信、または技術に焦点を当て、エンド

ユーザーには直接見えなくなるユーザーシステム内のサブシステム（例: 高度運転支援システム）を

含みます。この抽象化レベルでは、統合的なサブシステムは通常、少なくとも2つ以上のシステム製

品で構成されます。例としては、車両のドアに含まれる機械、電気機械、および電子部品のすべて

や、スマートフォンのモバイル受信システムが挙げられます。L-DS抽象化レベルは、これらのサブシ

ステムが内部でどのように相互作用し、全体のシステムの他の部分とどのように連携するかを理解す

るために重要であり、システム全体の機能性と信頼性を確保するために重要な役割を果たします。 

システム・プロダクト・レベル（L-SP）-“系統製品抽象化レベル”:  

システム・プロダクト・レベル（L-SP）は、車両ドメインなどのサブシステム内に存在するすべての

技術システムを含みます。このサブシステムは、すべての分野固有のコンポーネント（ソフトウェ

ア、電気/電子、機械）を統合して物理的なシステムとして製品化することによって定義されます。こ

れには、通常、制御ユニット（ECU）、技術的アクチュエータ、センサー、およびこれらのシステム

に統合される機能が含まれます。L-SPでは、これらの多様なコンポーネントがどのように集まり、現

場に展開できる機能ユニットを形成するかに焦点が当てられています。L-SPで統合されるこれらの機

能は、特定の性能、安全性、および信頼性基準を満たすように設計されており、このレベルはサブシ

ステム全体が期待通りに機能することを保証する上で非常に重要です。 

プロダクト・コンポーネント・レベル（L-PC）-“製品構成要素抽象化レベル”:  

プロダクト・コンポーネント・レベル（L-PC）は、単一の分野内で記述されたすべてのシステムコン

ポーネントを含み、システム製品を実現します。これには、ハードウェアとソフトウェアのインター

フェースや、コンポーネント間の通信プロトコルなどの学際的なインターフェースも含まれます。分

野固有のコンポーネントは、その後、特定のハードウェアおよびソフトウェアアーキテクチャの記述

に向けたさらなる分解の出発点となります。このレベルでは、各要素の詳細な設計と仕様が考慮さ

れ、分野固有のコンポーネントとそのインターフェースが、後続のハードウェアおよびソフトウェア

アーキテクチャのさらなる分解と開発の基盤を設定します。 

 
すべてのシステムおよびそのサブシステムは、いずれかのシステム抽象化レベルに分類できます。システム

が分解される際、分解の結果として得られたサブシステムは、追加の階層が適用されない限り、元の親シス

テムよりも低いシステム抽象化レベルと見なされる場合があります。開発は常にシステムコンテキストのシ

ステム抽象化レベルから始まりますが、L-EVレベルを必ずしも含める必要はありません。システム・オ

ブ・インタレスト（SoI）は、コンテキストにどのシステム抽象化レベルを使用すべきかを決定し、そのた

め開発の出発点となります。 

システム抽象化レベルの使用にはいくつかの利点があります。各抽象化レベルでは、新しいシステムコンテ

キストが導き出され、機能、ノード、コンポーネントなどのシステム要素間の明確な相互作用を可能にしま

す。要素間の通信（相互作用）は同じ抽象化レベルでのみ許可されており、異なる抽象化レベル間でのシス

テムやコンポーネントの「レベル飛び」を防ぎます。 
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同様に、システム抽象化レベルは、各抽象化レベルで使用できる要素メタクラスを正確に指定するルールを

備えた分解モデルを可能にします。これにより、iSEFプロファイルがサポートするツールによって、アーキ

テクチャ記述内のすべてのアーキテクチャ要素に対して機械的に検証可能なルールを実装することができま

す。これにより、システムモデリングが有効であり、事前に定義された分解および統合のスキームに従って

いることが保証されます。この手法は、異なる分野や企業（例: サプライヤー）のシステムエンジニア間の

コミュニケーションを促進します。彼らは関連する抽象化レベルに集中することができ、要素の交換には明

確な引き継ぎルールが適用されます。また、各抽象化レベルには対応する仕様および要求事項が必要である

ため、対応する仕様および要求事項モデルも必要です。 

 
図4: 車両ドメインにおける5つの適用された抽象化レベルの例 

 

7 階層の深さ 

システムが抽象化レベルで分析され、すべてのビューポイントにわたってモデル化される場合、これを完全

なアーキテクチャステップと呼びます。このプロセス内では、システムや機能ブロックが異なるビューポイ

ントにおいて異なる粒度を示すことがあります。したがって、階層の深さは、特定のビューポイントの実際

のシステム抽象化レベル内でシステムの分解の粒度を定義します。図5に示すように、これによって各ビュ

ーポイントにおけるシステムの詳細度が決まります。  

最小で推奨される階層の深さは1であり、これによりシステムの分解を簡潔に保つことができます。しか

し、重要な点として、階層の深さは、同じシステム抽象化レベル内で各ビューポイント間で一貫している必

要はありません。これは、各ビューポイントに適用される分解スキームによって分解の粒度が異なるため、

異なる階層の深さが生じる可能性があるためです。 

 

bdd [Package] SecondDimension [System Abstraction Levels within Domains]

Environment Abstraction Level (L-EV)

Scope: Encompasses the context of a system or arrary of systems of 
interest within the vehicle domain or other external domains interacting with 
its immediate operating environment. 

Vehicle Abstraction Level (L-VE)

Scope: Encompasses the vehicle as a system within the vehicle domain 
including its composed sub systems a user or other systems are interacting 
with respectively environmental effects the system can react to or stimulate. 

Vehicle System Abstraction Level (L-VS)

Scope: Encompasses systems within the vehicle domain focusing of a 
specific feature set, communication or technology composed out of 2 or 
more system products which are not directly visible to the end-user.

System Product Abstraction Level (L-SP)

Scope: Encompasses systems within a sub system of the vehicle domain 
and the composition of all discipline-specific components (SW, EE, ME) that 
are defined to build an integrated system as a product.

Product Component Abstraction Level (L-PC)

Scope: Encompasses the definition of all components that can be described 
within a single discipline to realize a system product under development as 
well as the definition of all interdisciplinary interfaces.

Abstraction Level 0

Abstraction Level 1

Abstraction Level 2

Abstraction Level 3

Abstraction Level 4

Examples Automotive

 V2X communication
 Traffic Systems
 Cloud Connection

 Operating a vehicle
 Vehicle as a system
 Functional Safety

 ADAS definition
 Light Systems
 Access System

 Control Units
 Sensors, actuators
 Switches, devices

 Processing units
 SW components
 HW components
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標準化されたシステム分解を確保するために、iSEFはシステムや機能を互換性があり再利用可能なビルディ

ングブロックとして分解するための指針となる、参照分解モデルのセットを提供しています。 

 

 
Figure 5: Example of a Hierarchy Depth of "2" in the FV and "1" in the LV at the L-PC 

 

8 モデルビューポイント間の要素のリンク 

異なるビューポイント間で一貫したアーキテクチャ記述を確保するためには、同じモデリングビューポイン

ト内のアーキテクチャ要素と、異なる視点間の要素間にリンクパターンを確立する必要があります。iSEFメ

ソッドは、拡張されたSysMLセマンティクスを導入することでこのニーズに対応しています。このフレーム

ワーク内では、さまざまな視点からの要素が相互に結びつき、機能要素が直接論理要素に統合され、さらに

技術要素に構成されます。これらの技術要素は、物理的なコンポーネントにさらに組み込まれます。 

図6に示されるように、関与するすべてのアーキテクチャ要素のリンクは、それらの相互接続されたインタ

ーフェースによって強化され、モデルチェッカーによって整合性がチェックされます。整合性は、プロキシ

ポート（Proxy Port）がフルポート（Full Port）にインターフェース定義を通じて埋め込まれるネストポ

ートモデリングによって維持され、論理信号が1つ以上の機能値をカプセル化します。この信号はテクニカ

ル・インターフェース（技術インターフェース）を通じて伝達され、技術ラインに沿って運ばれ、フィジカ

ル・インターフェース（物理インターフェース）に接続されます。このフィジカル・インターフェースは、

すべてのビューポイント間の全体的な接続を実現するためのソリューションを表します。 

  

bdd [Logical View] LogicalViewpoint [Example Hierarchicy Levels L-SP for FV and LV]

FunctionalViewpoint

FunctionalComposition
«LogicControl»

ElementaryFunctionA
«Elementary Function»

1
FunctionA

ElementaryFunctionB
«Elementary Function»

1
FunctionB

FunctionalComposition
«LogicControl»

FunctionB
1 «ElemFctPart»

pInput

pOutput

FunctionA
1 «ElemFctPart»

pOutput

pInput

pValueOutputpValueInput

LogicalViewpoint

Application
«VFB Node»

1
CompositionalFunction

Application
«VFB Node»

CompositionalFunction
1 «LogicControlPart»

pValueOutputpValueInput

pSignalIn pSignalOut

Hierarchy 
Level 1

Hierarchy 
Level 2

Hierarchy 
Level 1
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技術的および物理的な制約がこのモデリングステップで関与し、物理アーキテクチャはテクニカル・ビュー

ポイント（技術視点, 技術しんてん）からの技術的な決定に基づいています。さらに、テクニカルモデリン

グは、ロジカル・ビューポイントからのアーキテクチャ選択に依存します。ロジカルモデリングビューポイ

ントは、ファンクショナル・ビューポイントで作成された特定の機能設計に基づいた実装を反映していま

す。また、ファンクショナル・ビューポイントの機能設計は、オペレーショナル・ビューポイントで概説さ

れた活動やユースケースを評価した運用分析の結果と見なされます。 

 
Figure 6: Linking Elements and Interfaces Across Successive Viewpoints 

 

図6では、SysMLに加えて導入されたiSefMLのステレオタイプであるインターフェースビヘイビアブロック

（InterfaceBehaviorBlock）の使用も示されています。この特定のインターフェースブロックは、要素間の

接続と、ビューポイントを超えた情報の正式な転送を、静的および動的（シミュレーションによる）に促進

します。このアプローチにより、ISO 26262（2018）などの最高の安全性整合性レベルに準拠したセミフォ

ーマルなアーキテクチャおよび設計が作成可能となります。Rhapsodyのようなモデリングツールは、これ

らの原則を適用して記法とセマンティック検証を自動化し、機械によるモデル検証を実現します。この原則

は、異なる抽象化レベルとビューポイント全体で、すべてのアーキテクチャ要素をシームレスに接続するた

めに重要です。 

  

bdd [Help Page] MatryoshkaPrinciple [Architecture View Element Linking via Nested Ports]

FunctValue
«V alue»

Values

value:type

IvFunctValue
«interfaceBlock, func tional»

Values

«flowProperty» value(Out):Func...

LogicalSignal
«Signal»

Values

value:FunctValue

TechnicalLine
«Line»

Values

signal:LogicalSignal

ItTechnicalLineTx
«interfaceBehaviorBlock,t echnical»

Values

«flowProperty» line(Out):Techn...

signal
«logica l,proxy»

PhysicalLead
«Lead»

Values

line:TechnicalLine

IpPhysicalLeadTx
«interfaceBehaviorBlock,physical»

Values

«flowProperty» lead(Out):Physi...

line
«technical,proxy»

Interface Definitions for Ports (Matryoshka Principle) according CafML

IsLogicalSignalTx
«in terfaceBehaviorBlock,logical»

Values

«flowProperty» signal(Out):Logi...

value
«functional ,proxy»

Devicet:PhysicalArchitectureElement
1 «AD»

Component:TechnicalArchitectureElement
1 «GD»

Node:LogicalArchitectureElement
1 «VCN»

Function:FunctionalArchitectureElement
1 «ActuationFunc tionPart»

Activity

FunctionalPort
«proxy,functional»

value
«functional,proxy»

value:FunctValue

LogicalPort
«logica l,ful l»

signal
«logica l,proxy»

signal:LogicalSignal

TechnicalPort
«technical, full»

line
«technical,proxy»

line:TechnicalLine

PhysicalPor t
«physical,full»

value:FunctValue signal:LogicalSignal line:TechnicalLine
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一方で、iSEFは構成されたパーツの一貫したリンクを可能にし、モデル内のすべての要素が他のビューポイ

ントに対応する要素と論理的に接続されることを保証します。これにより、システムアーキテクチャの整合

性が維持され、システムが機能、論理、技術、物理コンポーネントに明確かつ構造的に分解されることが促

進されます。また、このビューポイント間リンクアプローチにより、アーキテクチャ要素がパズルのピース

のように適合し、一つのビューポイントの要素間インターフェースが次のビューポイントのものと完全に一

致するようにします。この整合性により、あるアーキテクチャビューから次のビューに移行する際、要素が

無秩序に配置されるのではなく、意図的に設計され、シームレスに統合されることが確実になります。 

ビューポイントとシステム分解の関連に関するさらなる洞察は、コンチネンタルによる以前の出版物

（Seidel & Forlingieri, 2023）で確認できます。 

 

注釈 

著者は、「invenio SEチーム」と協力して、ビューリンクの原則に直接適用できる一連の事前定義されたシ

グナルライブラリを積極的に開発しています。これらのライブラリは現在、自動車分野向けに設計されてい

ますが、将来的には他の産業にも適用範囲が拡大される予定です。これらのライブラリによって提供される

事前定義されたインターフェースは、効率的なモデリングの基盤を形成しており、iSEFプロファイルでは、

数回のマウスクリックで即座に使用できるシグナル、サービス、テクニカルライン、または物理的なリード

定義を実装することが可能です。 

この効率化されたプロセスにより、標準化された機能チェーン、論理構造、技術的ソリューション、物理的

な実装を迅速に開発することができます。また、ソフトウェア定義の車両アーキテクチャも、このiSEFフレ

ームワークの恩恵を受けており、システムアーキテクチャからソフトウェアアーキテクチャへのシームレス

な派生がより実用的かつ効率的になります。さらに、iSEFフレームワークは、共通の事前定義されたインタ

ーフェースに基づく標準化されたアーキテクチャの開発をサポートすることで、OEMとサプライヤー間の

協力を促進します。この標準化により、自動車のサプライチェーンにおけるさまざまな組織間で、より統合

された一貫した開発プロセスが促進されます。 
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9 システム設計のための体系的モデリングステップ 

システムアーキテクチャの構築原則の簡単な導入に続き、先に紹介した7つのモデルビューポイントを含

む、著者はACMBSEを使用したシステムモデリングを、iSEFを使用したシステムモデルの開発を示すワー

クフローを通じて実演しています。次のセクションで紹介される例は、実際の開発範囲に基づいた車両の外

部照明機能の設計と実装に焦点を当てています。簡潔にするために、この論文では全体の範囲の一部のみを

取り上げています。 

著者は、分析から設計までの8つの基本的なモデリングステップを以下のように示しています： 

1. バリアビリティ・ビューポイント（VV）を使用したフィーチャー定義：機能および技術的なフィー

チャーとその変動性に基づく関係を定義し、バリエーションポイントを通じて管理します。 

2. オペレーショナル・ビューポイント（OV）を使用したシステムコンテキストと対象システム

（SoI）の定義：これは、外部要素（アクター）との構成および相互作用を含みます。 

3. リクワイアメンツ・ビューポイント（RV）を使用した要求事項の導出：このステップでは、システ

ム要素、設計制約、インターフェース、および他の設計側面のトレーサビリティを含みます。 

4. オペレーショナル・ビューポイント（OV）を使用した動作分析：これは、ユースケース分析や再帰

的なシステム活動の精緻化を含む、期待されるシステム動作の分析に焦点を当てます。 

5. ファンクショナル・ビューポイント（FV）を使用した機能設計の開発：状態遷移図の定義、活動の

精緻化、および完全な機能構成の達成を含みます。 

6. ロジカル・ビューポイント（LV）を使用した論理コンポーネントの開発：特定のターゲットシステ

ムのための構造的システム構成とインターフェース定義を作成し、ポートリンクを行います。 

7. テクニカル・ビューポイント（TV）を使用したシステムの技術的ソリューションの定義：問題空間

とソリューション空間を橋渡しするために、論理アーキテクチャ要素を統合します。 

8. エンドユーザーシステムの物理アーキテクチャの実現：既存または新たに定義された実装可能な物

理コンポーネントやアセンブリを使用し、物理インターフェースの定義を含みます。 

以下のモデルは、架空のボディコントロールユニット（BCU）の開発を簡略化します。このプロセスは、車

両レベルから始まり、必要なシステム機能を特定し、システム機能とインターフェースを設計し、製品レベ

ルで機能やコンポーネントを開発します。最終的に、これらのコンポーネントは物理的な電子制御ユニット

（ECU）に統合され、車両の照明機能を含む一連の機能を実装します。これにより、ACMBSE手法の適用

を示す具体例となります。 
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9.1 ステップ1 - システムのフィーチャー定義 

開発者がシステムアーキテクチャを定義し始める前に、エンドユーザーのニーズを満たすためにシステムや

システム製品ラインが備えるべき重要な属性を明確に理解しておくことが重要です。これには、Forlingieri

およびWeilkiens（2022）によって記述されたモデリングアプローチに従い、バリアビリティ・ビューポイ

ント（VV）を活用して必要な機能的および技術的フィーチャーを分析することが含まれます。 

この理解に基づいて、機能的フィーチャーは、システム・オブ・インタレスト（SoI）を機能的な観点から

特徴づけ、システム設計や動作に対する深い理解を持たないエンドユーザーやステークホルダーにも理解で

きるようにします。機能的フィーチャーは、SoIのニーズやその能力の総合的な表現を示し、機能要件の導

出の基礎として機能します。これは、Beuche et al.（2004）やForlingieri（2022）でも示されています。 

 

 
図7: 機能的および技術的フィーチャーを用いたバリアビリティモデルのモデリング 

 

bdd [Variant Management View] FeatureModel [bdd Variability Model Exterior Light]

VehicleFunctionalvariabilityModel
«FunctionalVariabilityModel»

VehicleTechnicalVariabilityModel
«TechnicalVariabilityModel»

Exterior Light Feature
«FunctionalFeature,VP_EXTL_01»

 Provide Short Range Headlight (Low Beam)
 Provide Long Range Headlight (High Beam)
 Provide Vehicle Siluette Illumination (Position Light)
 Provide Vehicle Deceleration Indication (Stop Light)

«mandatory»

Automatic Headlight Feature
«FunctionalFeature,VP_EXTL_02»

 Automatic Headlight Activation (Position Light and LowBeam)
 Activation dependent on environmental light situation

«optional»

Manual Headlight Feature
«FunctionalFeature,VP_EXTL_01»

 Manual Headlight Activation by vehicle operator
 Selection of Position Light and Low Beam or Off

«mandatory»

Environment Light Sensor
«TechnicalFeature,VP_EXTL_02»

 Technical Light Sensor to determine the light intensity
 Capability to define selectable thresholds for Lowbeam, 

Position Light activation

«optional»

«includes»

Light Rotary Switch
«TechnicalFeature,VP_EXTL_01»

 Technical Light Switch with positions for Light Off, 
Autolight, Position Light and Headlight (Lowbeam)

 Capability to detect switch combination failures for 
safety compliance

«mandatory»

Vehicle
«Sy stem»

«satisfy»

ExteriorLightSystem
«VP_EXTL_01,System»

«satisfy»

StaticLightControl
«VP_EXTL_02,ControlSystem»

«satisfy»

«satisfy»

VP_EXTL_01

REGION = All

VP_EXTL_02

REGION = All

REGION = EU

VP_EXTL_03

REGION = All

REGION = US
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テクニカル・フィーチャー（Technical Features）は、システム・オブ・インタレスト（SoI）を技術的な観

点から性能や技術に関連して特徴づけ、実装の基礎的な部分に対する深い理解を持たないエンドユーザーや

ステークホルダーにも理解できるようにします。これらは、求められるSoIに対する技術的制約、性能能

力、または技術的限界の総合的な表現を示し、非機能的な技術要求の導出の基礎となります。テクニカル・

フィーチャーは、技術的な境界条件と機能的フィーチャー（Functional Features）との依存関係に基づい

て、システムの特性を制約することがよくあります。この依存関係は、例えば図7で「includes」関係を通

じて示されています（Beuche et al., 2004; Forlingieri 2022）。 

機能的フィーチャー（Functional Features）およびテクニカル・フィーチャー（Technical Features）は、

図7に示されるように「必須（mandatory）」フィーチャー、「オプション（optional）」フィーチャー、ま

たは「代替（alternative）」フィーチャーといった依存関係によって特徴づけられ、他のフィーチャーとの

関係（例: 「排他的（exclusive）」または「包括的（inclusive）」）としてモデル化することができます。

例えば、図7では「必須」の「手動ヘッドライト機能（Manual Headlight Feature）」とオプションの「自動

ヘッドライト機能（Automatic Headlight Feature）」が示され、どちらも「静的ライト制御（Static Light 

Control）」というユーザーが認識できる機能を通じて実現されています。また、「環境光センサー

（Environment Light Sensor）」を含むテクニカル・フィーチャーは、光の強さを測定するために使用さ

れ、与えられた機能的フィーチャーとテクニカル・フィーチャーの間の「包括的」依存関係を示していま

す。 

フィーチャー階層内の任意のバリエーションポイント（例: 「VPA-EXTL-02」）で定義されたバリエーショ

ンポイントは、バリアントに対応することができます。これらのバリエーションポイントは、図の「静的ラ

イト制御」機能ブロックに示されているように、アーキテクチャ要素のバリアントの関連性を明確にするた

めに、任意のアーキテクチャ成果物に追加できます。モデリングツールと提供されるプロファイルを組み合

わせることで、モデルの妥当性チェックと、Rhapsodyのようなモデリングツールの図ビューに適用できる

フィーチャー特有のコンテンツの可視化が可能になります。 

 

9.2 ステップ2 - システムおよびコンテキスト定義 

iSEFメソッドにおいて、システムアーキテクチャの開発の次のステップは、システム・オブ・インタレスト

（SoI）を含むシステムコンテキストを定義することです。これは、オペレーショナル・ブロック定義図

（OBDD）で関連するシステム要素をモデリングし、すべてのシステムコンテキストアクターを特定するこ

とで達成されます。 

次のステップでは、1つまたは複数のオペレーショナル内部ブロック図（OIBD）を使用して、SoIとコンテ

キスト要素（アクター）間の相互作用を特定します。図8に示されているように、「運転車両（Operating 

Vehicle）」がSoIとしてモデル化されています。灰色の要素は、この定義におけるコンテキスト要素を表

し、図8に示されています。環境レベルでの抽象的なオペレーショナルイベントを特定することが重要で

す。図8では、照明システムのためのオペレーショナルイベントを使用したコンテキスト定義が示されてい

ます。 

SoIの構築の基礎となるテクニカル・フィーチャーは、SoIの理解においても非常に重要であり、これらはシ

ステムおよびサブシステムの開発の後続のステップに制約を与え、後に物理的に実現される必要があるイン

ターフェースを定義します。事前定義されたオペレーショナルイベントは、次のオペレーショナル分析（図

8参照）に使用され、SoIとコンテキスト要素間のユーザー相互作用を特定し、ユースケースの一貫した定義

を容易にします。もし、以前のアーキテクチャステップからインターフェースが生じ、現在のシステム抽象
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化レベルの要件の一部となっている場合、それらは技術的および論理的インターフェースとしてアーキテク

チャに組み込むことができます。 

 
図8: コンテキスト定義と機能的照明システムの識別 

 

9.3 ステップ 3 - 再帰的要求工学  

iSEF メソッドは、ACMBSE の原則と組み合わせて、Zig-Zag メソッド（Weilkiens 2008）を再帰的に使用し

てシステム要求を作成します。図8は、システムの関連する抽象レベルにおける機能、要求、およびアーキ

テクチャ要素のトレース可能性を示しています（Seidel & Forlingieri 2023）。 

Zig-Zag メソッドの適用は、図9に示された「Z」をたどることによって行われます。初期のシステム抽象レ

ベル（Lx）では、ブラックボックスシステムの範囲を反映する要求が作成されます。例えば、「Vehicle」

システムが「ExteriorLight」要求を満たす例です。次に、アーキテクチャのステップが実施され、

「Vehicle」システムをより小さな部品やサブシステム（図9の「Static Light Control」など）に分解します。

アーキテクチャ上の決定は、また「Vehicle」システムの要求から洗練された根拠に記録されます。これら

の根拠は、図9に示すように、サブシステム（例：StaticLightControl）の次のシステム抽象レベル（Lx+1）

で要求を導出するための基盤を形成します。この要求仕様とアーキテクチャプロセスの交互の実施は、サブ

システムが単一の分野（例：電気/電子またはソフトウェア）で実装できるようになるまで、すべてのシス

テム抽象レベルにわたって繰り返されます。  

ibd [Operational View] ContextDefinition [Vehicle Operational Exterior Light]

OperationalContext
«SystemContext»

OperatingVehicle
1 «System»

VehicleOperator:User
1 «User»

ChangeToOffPosition, 
ChangeToAutoPosit ion, 
ChangeToTaillightPosit ion, 
ChangeToHeadlightPosition

AmbientLightIntensity
1 «EnvironmentalEffect»

ChangeOfLightIntensity

LowBeamLeft
1 «EnvironmentalEffect»

ProvideLowBeamLight

LowBeamRight
1 «EnvironmentalEffect»

ProvideLowBeamLight

PositionLightFrontLeft
1 «EnvironmentalEffect»

ProvidePositionLight

PositionLightFrontRight
1 «EnvironmentalEffect»

ProvidePositionLight

PositionLightRearleft
1 «EnvironmentalEffect»

ProvidePositionLight

PositionLightRearRight
1 «EnvironmentalEffect»

ProvidePositionLight

DashboardIllumination
1 «EnvironmentalEffect»

ProvideDashboardIllumination

ChangeToOffPosition, 
ChangeToAutoPosit ion, 
ChangeToTaillightPosit ion, 
ChangeToHeadlightPosition

ChangeOfLightIntensity

ProvideLowBeamLight

ProvideLowBeamLight

ProvidePositionLight

ProvidePositionLight

ProvidePositionLight

ProvidePositionLight

ProvideDashboardIllumination
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図9: アーキテクチャ要素と要求のトレーサビリティ 

 

9.4 ステップ 4 - システムの運用分析 

システムの運用分析を行うことは、システム・オブ・インタレスト（SoI）の活動や状態の振る舞いを特定

する上で重要なステップです。ユースケース図は、機能的要求事項および基礎となるシステム活動から派生

したユースケースの洗練を支援します。これらの活動は、運用分析のさまざまな抽象レベルでさらに詳細に

精練することができます。iSEFガイドは、システムプロセス（System Process）、システムユースケース

（System Use Case）、セカンダリーユースケース（Secondary Use Case）、および連続ユースケース

（Continuous Use Case）など、専門的なメタクラスを提供します（Wilkins 2008）。 

ユースケース分析は、サブシステムがまだ特定されていない場合や、システムの分解方法が不明な場合に特

に有用です。しかし、システムの分解が詳細な要求事項や技術的制約により事前に定義されている場合、ユ

ースケース分析はさらに詳細な情報を展開する最も効果的なアプローチではないことがあります。そのよう

な場合には、SoIを既に特定されたサブシステムに直接分解し、次のシステム抽象レベルで運用分析を実施

する方が実用的です。 

この方法論の特長として、図10の例では、以前に定義された運用イベントを再利用して、システムユースケ

ースとともに与えられたコンテキスト要素のイベントを一貫してモデル化しています。基盤となるシステム

活動、例えば「ロービームの起動（Low Beam Activation）」は、詳細な振る舞いの精練のためのさらなる

分析ステップを示し、状態機械の作成を可能にします。 

 

trc [Requirement View] Requirements [Requirement Traceability by Systems]

1.1 Manual Light

1.2 Automatic Light
«FunctionalRequirement,VP_EXTL_02»

ID = SYF_EXTL_0003

Within the Exterior Light feature context, the Vehicle as a 
system shall support an Automatic Light Functionality that 
extends the Manual Light feature when the user set the 
vehicle in an automatic light mode which then controls the 
Position-/Taillight and Lowbeam Light dependent on the 
detected environmental light intensity.

1. Exterior Light

«refineReqt»

Vehicle
«System»«satisfy»

VehicleLightSystemContext
«Sy stemC ontext»

Exterior Light Feature

«deriveReqt»

Automatic Headlight Feature
«FunctionalF eature,V P_EXTL_02»

 Automatic Headlight 
Activation (Position Light 
and LowBeam)

 Activation dependent on 
environmental light 
situation

«deriveReqt»

Manual Headlight Feature
«FunctionalFeature,VP_EXTL_01»

 Manual Headlight 
Activation by vehicle 
operator

 Selection of Position 
Light and Low Beam or 
Off

«deriveReqt» ExteriorLightSystem
«V P_EXTL_01,Sy stem»

«refine»

StaticLightControl
«V P_EXTL_02,C ontrolSy stem»

«satisfy»
1

PartStaticLightControl

Design an Static Light 
Control Function

«refineReqt»

«refine»

«derive»

«Functional Requirement»

«Functional Requirement»

«Functional Feature»

«Functional Feature»

System Abstraction Level Lx+1

System Abstraction Level Lx

«Rationale»
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iSEFを使用してモデル化することで、活動や状態機械の意図された振る舞いを簡略化してシミュレーション

することができます。これにより、システムの詳細を早期にステークホルダーと議論することができ、不必

要な開発サイクルを回避する助けとなります。 

 

図10: 基盤となるシステム活動を用いた運用分析 

 

9.5 ステップ 5 - 詳細機能設計 

Harmonyの原則（Douglas 2017）とiSEFの追加拡張を指針として、前の運用分析ステップで策定されたシ

ステム活動は、Essential Activities（基本活動）やNode Activities（ノード活動）に精緻化され、同じ抽象レ

ベルまたは一つ下のレベルの機能ブロック要素（例：Logic Control機能ブロック）に配置されます（ユース

ケース分析の詳細については後のホワイトペーパーでさらに説明します）。呼び出し側のSystem Activity

（システム活動）でモデル化されたスイムレーンと機能ブロックは、運用ビューの要素と機能要素とのリン

クを促進します。 

機能設計ステップでシステム活動を実行可能なノード活動やState Machines（状態機械）に精緻化する際、

運用ビューの運用イベントは通常、SysMLのプロキシポートを使用して情報フローに変換されます。これら

のインターフェース定義（例：「IAutoLightRequest」）は、機能ブロック（例：「Headlight Control」）の

ポートを通じて実装されます。ほとんどの組み込みシステムには状態機械が含まれているため、図11の例で

はこの概念が説明されます。状態機械は、以前に定義された活動やイベントを精緻化し、ターゲットとなる

データ要素、操作、およびインターフェースを利用しシミュレーションします。具体的には、図8の

「LightRequest」を評価します。すべてのデータ要素と動作が正確に設計されると、システムをシミュレー

ションして機能ブロックの意図された動作を検証することができます。 

uc [Operational Package] ExteriorLight [Exterior Light Feature]

Vehicle

Activate Position 
Light at Front and 
Rear Vehicle Side

«SystemProcess»

Activate Low Beam 
Light at Front Vehicle 

Side

«SystemProcess»

Activate Manual 
Light Function

«SystemUseCase»

Activate 
Automatic Light 

Function

«SystemUseCase»
«extend»

Detect 
Evironmental 
Light Intensity 

Change

«ContinuousUseCase»

«include»

Determine Light 
Switch Change

«SecondaryUseCase»

«include»

PositionLightActivation

LowBeamActivation

User
«User»

ChangeToAutoPosition

ChangeToHeadlightPosit ion, 
ChangeToOffPosition, 
ChangeToTaillightPosit ion

ChangeToAutoPosition

ChangeToHeadlightPosit ion, 
ChangeToOffPosition, 
ChangeToTaillightPosit ion

LightIntensity
«EnvironmentalEffect»

ChangeOfLightIntensityChangeOfLightIntensity

ShortRangeIlluminationEffect
«EnvironmentalEffect»

ProvideLowBeamLightProvideLowBeamLight

VehicleSilhouetteIllumination
«EnvironmentalEffect»

ProvidePositionLightProvidePositionLight

Use Case Analysis - Exterior Light Feature

DashboardIlluminationAsIndication
«EnvironmentalEffect»

ProvideDashboardIllumination, 
Act ivateStopLightIndicat ionFailureAtDashboard
ProvideDashboardIllumination, 
Act ivateStopLightIndicat ionFailureAtDashboard



   

  

   
 
 

Architecture Centric Model Based Systems 
Engineering (ACMBSE)_JP.docx 

Page 21 of 29 15. September 2024

VERTRAULICH 

    
図 11: ロービームライト制御の機能設計 

 

機能的な観点から、多くのiSEFで開発される機能は高い再利用性を考慮して設計されています。これらの機

能は、機能要素間の通信のためにポートを使用することで、機能ブロックの独立性を確保することによって

実現されます。図11で示された「ITask Control」インターフェースの側面に加えて、機能的なビューでは、

機能値の交換と操作のサポートのための機能呼び出しを実装するための事前定義されたインターフェースが

強調されます（API）。これらのAPIは、後に論理ビューからサービス指向のインターフェースに統合され

ます。 

 

9.6 ステップ 6 - 論理コンポーネントの設計 

論理モデルの観点からの主要な目標は、機能要素を論理ノードとして知られる論理ユニットに整理し、これ

らのノードをより大きな論理システムに統合することです。これらのノードは追加の明示的に実装された動

作を含まず、すべての動作モデルはすでに機能要素内で開発されています。図 12 は、他の機能ブロックを

制御するが追加の機能ユーザー動作には寄与しない「アプリケーション管理」コンポーネントの統合例を示

しています。 

機能要素は通常、ポートを使用してノード内で他の機能と通信できます。このアプローチは必須ではありま

せんが、機能要素の柔軟な再編成を可能にし、独立して開発できることで設計の再利用と標準化を最大化し

ます。 

電子制御ユニット（ECU）内の機能は、異なるオペレーティングシステムやソフトウェアフレームワーク

（例：AUTOSAR Classic (2022)）で動作する際に追加の制約を実装する必要があります。ただし、これら

の機能はさまざまなターゲットシステムに適用できるように設計されるべきです。適応は、論理ノード内で

論理ポートを使用して処理され、これは「モデル視点間の要素のリンク」の章で説明された原則に従いま

す。  
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図12: 仮想ファンクションバスノードへの機能要素の統合 

 

フルポート（Full-Port） は、インターフェースビヘイビアブロック（Interface Behavior Blocks）によって

特徴付けられ、機能値の内部変換を外部の標準化されたインターフェース定義またはカスタム信号・サービ

スインターフェース定義と行います。この原則により、SimulinkブロックやMatlabモデル（IBM Docu 8.3）
や、論理インターフェースに直接対応しないサードパーティの機能設計を論理ノードに柔軟に統合すること

ができます。論理ノードとそのインターフェースは外部から見ると同じに見えますが、内部の機能実装は異

なる場合があります。図12は、例えば「ライトスイッチの状態」や「修飾子」に関する情報を含む論理信号

ポートが「ヘッドライト制御」と機能的にリンクし、それが「左/右低 beam コントロール」の機能値を介

して論理出力ポートに接続される様子を示しています。 

ACMBSEでは、機能ビューから論理ビューへの要素リンク時にアロケーション（allocations）は通常避けら

れます。オブジェクト指向プログラミングのように、機能ブロックは論理ノード内でインスタンス化され、

機能インターフェースが信号ポートに接続されます。内部機能ポートは、図12で示されているように、機能

要素へのネストされたインターフェースを明らかにします。 

このモデル化アプローチは、ISO 26262規格（ISO 1 2018）への準拠が要求される安全クリティカルなアプ

リケーションにおいて重要な、高度に一貫した完全に実行可能なアーキテクチャモデルを実現します。iSEF
ガイドラインが正しく適用されると、異なるモデルビュー間の要素リンクは同じ抽象レベル内の要素に制限

され、「レベルホッピング」による不正確で実装不可能な統合を防ぐことができます。iSefMLプロファイル

内の事前定義された分解モデルと専門的なステレオタイプは、アーキテクチャ要素の設計中にリアルタイム

でモデルの検証を容易にするために提供されています。 
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9.7 ステップ 7 - 技術的システム開発 

システム・オブ・インタレスト（SoI）の技術的視点は、ソフトウェアおよびハードウェア分野のコンポー

ネントを統合することでモデル化されます。技術的視点は、システムの論理ノード（アプリケーションな

ど）とマイクロコントローラのような技術的要素との相互作用を主に提供します。 

図13に示すように、論理ノードが外部要素（例: ドライバノード）とどのように通信するかを、処理ユニッ

トの技術的インターフェース（ポート）を通じて確認することが重要です。 

また、マイクロコントローラの各技術的インターフェースは、アナログまたはデジタル入力や、コントロー

ラエリアネットワーク（CAN）バスによる通信のためのデータインターフェースを含むハードウェア-ソフ

トウェアインターフェース（HSI）を表します。既存のコントローラと直接統合するのではなく、このモデ

ルビューはコントローラ構築のために技術的に重要なインターフェースを特定することに焦点を当てていま

す。実際のコントローラの実装は、物理モデルビューでの後のフェーズで行われます。 

技術モデルビューについては、ここでは論理ノード（ソフトウェアコンポーネント）が統合されています

が、実際にはコード生成とコンパイルプロセスが実行される必要があります。しかし、これらのモデルビュ

ーは、UMLプロファイルを使用して展開図として表現され、ここではシステム表現とは無関係なソフトウェ

ア固有の技術的および物理的アーティファクトに焦点が移ります。 

 
図13: 技術的マイクロコントローラーにおける論理ノードの実装 
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iSEF手法に従った技術アーキテクチャのモデル化、特にHSI要素を用いることで、ソフトウェア設計前にプ

ロセッサ内の論理要素を実行可能にシミュレーションすることが可能になります。これにより、開発段階で

スケジューリング、リソース、およびタイミングなどの技術的制約を早期に検証することができます。図13

は、図12の「外部照明アプリケーション」がマイクロコントローラーアーキテクチャに統合され、「エネル

ギー管理」や「通信スタック」などの他の論理ノードとどのように相互作用するかを示しています。さら

に、すべての論理信号をルーティングするためにメッセージバスが統合されています。 

このアプローチにより、ハードウェアとソフトウェア間のハードウェア依存の安全メカニズムのシミュレー

ションが可能になり、ASIL D（ISO 26262, 2018）までの安全クリティカルなシステム開発を検証できま

す。 

iSEF手法により、実際のハードウェアが利用可能になる前にシステムプロトタイプを作成でき、開発コスト

を大幅に削減できます。しかし、このような詳細なモデル化はアーキテクトの知識を試し、すべての機能ノ

ードとインターフェース要素を完全に開発するための規律あるアプローチが必要です。したがって、モデリ

ングの範囲には妥協が必要であり、理解とシミュレーションに必要な部分に焦点を当て、他の部分は静的で

完全には実行可能でないままとなることがよくあります。 

また、モデルベースのモデリングアプローチには、システムエンジニアが目標を達成するための適切なトレ

ーニングが必要です。そのため、invenio Systems SEでは、フレームワークとライブラリを効果的に使用す

るために必要なトレーニングを実施しています。 

 

9.8 ステップ 8 - アーキテクチャの物理的実現 

物理的モデリングは、システムおよびハードウェアエンジニアが最終製品、主に電子制御ユニット（ECU）

のアーキテクチャを設計するのに役立ちます。ただし、物理的モデリングは半導体チップセットの設計、ア

ーキテクチャの文書化、または車両のE/Eシステム全体のモデル化にも適用できます。iSEFはこの目標をさ

まざまな方法でサポートします。事前定義されたテンプレートおよびポート構成に基づいてマイクロコント

ローラを開発するためのモデル要素を提供します。また、ソフトウェアおよび基本システムのためのデバイ

スを設定し、エンドユーザーシステム（たとえば車両）を正確に定義する手助けをします。たとえば、すべ

ての制御ユニットのモデルと統合された配線ハーネス全体が統合されます。 

これにより、OEMは提供されたモデルコンポーネントを使用して非常に複雑なシステムを統合および検証

でき、単一のプロトタイプを構築する必要がありません。これにより、通常、修正ループが少なくなり、開

発コストの大幅な節約が可能になります。 

図14は、技術的要素によって定義された技術的解決策に基づいてECUのハードウェアアーキテクチャを構

築するためのアプローチの一例を示しています。この例では、以前に設計された技術的要素（たとえば、図

13の技術的マイクロコントローラ）が物理的に開発されるECUに統合され、ECUの必要なポートに接続さ

れます。このアーキテクチャにより、システムエンジニアはすべての技術的解決策と必要な物理的制約をハ

ードウェアエンジニアに渡すことができ、ハードウェアエンジニアはこれらの制約を考慮しながら物理的シ

ステム（ECU）を設計します。 

iSEFは、将来的にこれらのモデリングアプローチをサポートし、開発プロセスを加速するために、多くの事

前定義された物理的標準コンポーネントを提供することを目指しています。 
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図14: 物理制御ユニットにおける技術要素の構成 

 

別のアプローチとして、この記事では扱われていない、最終製品の完全な物理アーキテクチャをモデル化す

る方法があります。このアプローチでは、ECUがすべての関連物理要素を統合して、完全に最適化されたハ

ードウェアアーキテクチャを作成します。この最適化は、技術的特徴や与えられた技術的制約に基づいて性

能とコストを考慮するもので、結果として具体的なハードウェア設計が得られます。このようなアーキテク

チャ、いわゆる物理ブロックダイアグラムは、再利用可能で標準化された物理サブコンポーネントの開発を

可能にします。これにより、解決策が既知で、モジュール要素から建築的に組み立てることができる場合に

は、開発時間を大幅に短縮できます。このアプローチは、特に自動車製造の大規模プラットフォームにおい

て有利であり、開発を大幅に効率化することができます。ただし、これらのモジュール要素を作成するため

には、初期投資が大きく必要です。 
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10 結論と展望 

今後数年で、車両電子機器における大きな変化が、システム開発のためのスケーラブルで柔軟なプラットフ

ォームの必要性を高め、次世代のE/Eアーキテクチャ（E/E アーキテクチャ）への移行が求められるように

なる（Seidel & Forlingieri 2023）。この新しい挑戦的な文脈に対応するためには、現在のルールや伝統的な

文書ベースの方法を超えるシステムアーキテクチャ開発アプローチが必要である。本記事で紹介されている

ACMBSEアプローチは、invenio Systems Engineering Framework（インヴェニオ・システムズ・エンジニア

リング・フレームワーク）に実装され、モデルベースの開発におけるシステムアーキテクチャの中心的役割

を強調している。著者は、このアーキテクチャアプローチの構築と実装の重要性をいくつかの主要な指針を

通じて強調している： 

(1) iSEFのようなモデリングフレームワークを開発することは、さまざまなエンジニアリング部門

における一貫した効率的な開発にとって不可欠である。この実践は、AirbusがMOFLT

（MOFLT）を採用しているように、他の産業にも適用できる。ACMBSEの原則を適用するこ

とで、アーキテクチャの理解、コンポーネントの定義、チーム内およびステークホルダーとの

持続可能なコミュニケーションの改善などの課題を克服することができる。 

(2) ホワイトペーパーは、システム開発におけるさまざまなが相互に接続されたモデルの視点を確

立する重要性を強調している。iSEFフレームワークは、類似のフレームワーク（Roques 2016; 

Ducamp et al., 2022）と同様に、異なる視点からシステム設計を可能にし、システムからソフ

トウェアアーキテクチャへのシームレスな統合を提供する7つの基本的なモデルの視点を提供す

る。この方法は、車両統合からECU開発までのすべての重要なアーキテクチャの側面を網羅

し、全体の製品説明の橋渡しとして機能する。 

(3) 著者は、iSEFと導入された視点の多くの潜在的なアプリケーションのうちの1つを体系的に示

した。MBSEの基本的な原則は、この記事で示されたビューのリンクの原則を適用することで

iSEFで確立することができる。すべての視点とシステム抽象レベルが常に同時に必要とされる

わけではないが、複雑なシステム（車両など）の開発中に同じ視点の異なる側面を利用するこ

とができる。 

 

このホワイトペーパーは、ACMBSEを使用したシステム開発の分析および設計フェーズに主に焦点を当て

ているが、8つの簡単なステップでシステムアーキテクチャのモデリングを示している。しかし、1つの重要

な側面はモデルベースの検証とバリデーションである。複雑なシステムアーキテクチャの精度と一貫性を確

保するには、モデルの意味的および構文的な正確性、そして相互作用するモデルコンポーネント間の一貫性

を検証する必要がある。そのため、将来のツール、iSEFを含む、はフレームワークの基本的な方法や検証メ

カニズムを実装し、ユーザーが容易に適用できるようにするための技術的な手順（例：ジャストインタイム

モデルチェック）を組み込むべきである。 

著者によって簡単に言及されたもう1つの重要な点は、機能的および技術的特徴の変動性のモデリングであ

り、製品ライン開発における望ましい特性を最初から考慮するものである。しかし、この記事の目的は、こ

れらの特徴をどのように体系的にモデル化し、複数の製品バリアントを開発するために使用するかを示すこ

とではなかった。ForlingieriおよびWeilkiens（2022）の例に倣って、将来の記事では、iSEFを使用してさま

ざまな視点や抽象レベルでバリアントモデリングをどのように実現できるかを示すことができる。 
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結論として、この記事は、モデルツール内で専ら表現されたアーキテクチャ中心のモデルベースシステム開

発の側面を強調している。しかし、システムモデルをエンジニアリングライフサイクル内の他のドメイン特

化型の分野と接続するための橋渡しとして使用する重要性を強調することが重要である。MBSE（モデルベ

ースシステムエンジニアリング）は、要求管理、テスト管理、ソフトウェア開発、または機械的分野を置き

換えるものではない。むしろ、iSEFは、これらの分野のシームレスな統合を促進し、一貫したシステム開発

プロセスを実現するための包括的なモデルを通じて、それを可能にする。invenio Systems Engineering 

Framework（iSEF）は、アーキテクチャ中心のモデルベースシステムエンジニアリング（ACMBSE）を通

じて、この目標に向けた最初のステップを踏み出している。 
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12 経歴 

 

エンリコ・サイデルは、invenio Systems Engineering GmbH のシニアコンサルタ

ントであり、現在はモデルベース開発の専門家として責任を負っています。テク

ニカルアーキテクトとして、iSEF の開発をリードしています。以前は、

Continental Automotive Singapore のシニアテクニカルエキスパートとしてシステ

ムエンジニアリング（SE）を担当していました。ビジネスエリア（BA）アーキテ

クチャとネットワーキング内では、エンジニアリングエクセレンスグループにお

ける SE 作業原則の定義を担当していました。システムエンジニアリングの経験

が17年以上あり、チームと共にキャパビリティアーキテクチャフレームワーク

（CAF）を共同開発し、現在はその後継製品である iSEF を用いて MBSE のアイ

デアを推進しています。 

  
 


