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将来を見据えた車両通信の
テスト
2019年の最終四半期である、第4四半期に入ると、市場の特定の不確実性が自動車産
業に消すことのできない影響を及ぼしました。いずれもサプライチェーンに混乱をもたら
すメガトレンドである電動化、自律性、車両の接続性の収束は、自動車部品、サブシステム、
ソフトウェアのテストに次々と課題を突き付けてきました。自動車業界では、市場の衰退
がいつ終わるかについては見解が分かれていますが、衰退に歯止めがかかるかどうか
については意見が一致しています。

最も大きな課題の1つは、3つのテクノロジトレンドのタイムラインがそれぞれ異なり、一
致しそうにないことです。自動車メーカーにとっては、市場の要求と政府の規制が、電気
自動車の開発サイクル短縮への圧力となります。また、完全自動運転車の生産に伴う不確
実性により、先進運転支援システム（ADAS）と自律性の分岐が生じました。

セルラービークルツーエブリシング（C-V2X）テクノロジの登場は、5Gへの確かな道筋を
示すものですが、まだ本格導入の初期段階にあり、その進歩状況を実証するテストベ
ッドが近々実施される予定です。コネクテッドカー用のC-V2Xには、接続プロトコルと
センサ制御アルゴリズムに関連する急速に拡大するコンプライアンスおよび認証の要
件にリアルタイムで対応できる新しいテストフレームワークが必要です。C-V2X通信に
より、実際の状況での検証と路上評価を目的とする従来の自動車テストシステムから
の脱却が進みつつあります。

NIは、ADAS、V2X、インフォテインメント、パワートレイン、ボディおよびシャーシのハード
ウェアとソフトウェアを個別の異なるサブシステムではなく完全に統合されたシステムと
して全体的にシミュレーションおよびテストする包括的なエンドツーエンドの自動車テス
トソリューションを提供する唯一のベンダです。

トランスポーテーションビジネス担当バイスプレジデント兼ゼネラル
マネージャ、Chad Chesney

C-V2Xテストベッドソ
リューションの概要

テストのコストを90
％削減
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継続的なイノベーションについてエドウィ
ン・ハッブルから学んだこと
人間は生まれながらのイノベータです。私たちは常に、既存のも
のを改良し、新たなものを作り上げようとします。現在私たちが乗
っている車は、30年前、あるいは10年前の車と同じでしょうか。最
近は、宇宙船のような車もあります。自動車関連のニュースを読
んでいると、車両通信（V2X）、5G、機能豊富なインフォテインメン
トシステムなど、さまざまな方法で自動車のコネクテッド化が進
んでいるという記事を毎日のように目にします。

知識の蓄積
20世紀の最も有名な天文学者の一人であるエドウィン・ハッブ
ルの『銀河の世界』を読んでいたときのことです。この本に次のよ
うな一節があり、自動車産業はまさにそうやって発展してきたの
だと気付かせてくれました。

「今の科学者は、必ずしも昔の科学者より賢いわけではない。し
かし、1つ確かなことは、現在の科学者の方が知識は豊富で正確
であることだ。有益な知識の獲得と体系化こそ、唯一の真に累積
的かつ進歩的な人間活動だ」

実際、知識を蓄積する能力は、人間であることの利点の1つです。
それを可能にしたのが、まさしく通信と接続です。知識の共有、コ
ミュニティの強み、そして共同活動への意欲が、私たちを新たな
地平の模索へと突き動かしています。

最初の自動車が生み出されたとき、私たちは徒歩や馬では進
めなかった距離を移動できるようになりました。しかし、当時の
自動車に安全機能があったとは、おそらく誰も思わないでしょ
う。この数十年間、私たちは安全な自動車の製造に力を注いで
きました。そのために、エンジニアは厳密なテストに何時間も費
やし、企業は数十億ドルもの資金を投入する必要があります。し
かし、改善の努力を放棄することはありません。ここで、インフォ
テインメントシステムとV2Xという異なる2つの分野の発展につい
て詳しく見ていきましょう。

インフォテインメントシステムの発展
インフォテインメントシステムは、ここ20年の間にどんどん複雑に
なってきており、携帯電話やGPSのほか、1つまたは複数のバック
アップカメラなどのADASセンサにも接続できます。衝突事故に巻
き込まれたときには、緊急通報もできます。このシステムは、ドラ
イバーとその周辺の安全性を高める自動車の機能の1つと言え
ます。ここで、インフォテインメントシステムに組み込まれた通信プ
ロトコルを1つ取り上げ、その歴史を見てみましょう。

Bluetoothテクノロジが登場したのは1994年のことで、短い距離
にあるBluetooth対応のデバイスをワイヤレスで接続することが
目的でした。当初はRS232通信ケーブルに代わるものとして開

注目の記事

http://ni.com/automotive
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注目の記事

発されましたが、現在ではインフォテインメントシステムの事実
上の標準機能となっています。

2001年に実施された保険に関する全国的な調査により、ドライ
バーの65％が運転中に携帯電話を使用していることがわかり
ました。そのうち15％のドライバーは、常時または頻繁に携帯電
話を使用していると回答しました。これを受け、一部の政府は運
転中の携帯電話での通話とテキストメッセージを禁止する措置
に乗り出しました。自動車業界もこの時流に乗り、ドライバーの
安全を確保する観点から、自動車のインフォテインメントシステ
ムにBluetoothを組み込みましたが、それはテストエンジニア
にテスト範囲の拡大をもたらしました。これは自動車向けの新
技術というだけではなく、無線通信規格の1つでもありました。
新しいテストの要件として、以下の点が挙げられます。

	■ インフォテインメントシステムとモバイルデバイスの接続は、適
切かつスムーズに確立できる必要があります。

	■ モバイルデバイスは、既存のインフォテインメントスピーカーや
マイクロホンにシームレスに接続できる必要があります。

	■ 着信時のオーディオの使用をラジオよりも優先さ
せる必要があります。

	■ 車載ネットワークのコマンドや制御など、車両機能のうちインフ
ォテインメントシステムモジュールの相互接続以外の機能が適
切である必要があります。

	■ エンジンコントロールユニットのソフトウェアを更新するか、新
たに作成する必要があります。

このリストは、もちろんすべての要件を網羅しているわけでは
なく、ここには挙げていませんが、各項目には多くのサブ項目
が存在しています。もう1つの課題は、Bluetoothテクノロジが
標準になりつつあり、標準が更新されたり新しいBluetooth
チップセットが開発されたりするたびに、テストの範囲を拡
大する必要があることです。

自動車業界は、この機能の搭載を進めているため、Bluetooth
対応の自動車は日々増加しています。業界の専門家は、2023
年には世界で出荷される自動車、トラック、SUVの93％が
Bluetoothを標準装備すると予測しています。現在では、自動車
のBluetooth機能を使用することで、電話帳への接続、ハンズフリ
ー通話、スピーカーでの会話、テキストメッセージの送信や閲覧
などができます。これにより、運転環境の安全性が向上します。

V2Xの登場
V2Xは、運転の安全性向上にもつながる新しいテクノロジです。こ
のテクノロジにより、車は通信によって周囲にある物体の現在の
状態や意図を認識できます。そうした物体とは、他の車両（V2V）、
インフラストラクチャ（V2I）、歩行者および自転車（V2P）、交通ネッ
トワーク（V2N）などをいいます。このテクノロジが画期的である
のは、セルラーV2X（C-V2X）が開発され、5G New Radio（NR）へ
の道筋を確実なものとするためです。NHTSA（米国運輸省道路
交通安全局）は、2016年の調査で、V2VやV2Iが実現するセーフテ
ィアプリケーションによって、交差点や車線変更時の衝突などの
重大事故（飲酒や薬物による事故を除く）のうち最大80%を防止
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または軽減できると推定しています。このテクノロジを搭載してい
る自動車はまだありません。このテクノロジは、まさに自動車産
業の新時代を開くものです。

このテクノロジをめぐる熱狂は著しく、特に5Gについては、データ
スループットの向上、レイテンシの低下、大規模マシンタイプ通信
といった点から期待が高まっています。潜在的なユースケースは
無限にあります。現在、V2Xの導入は限定的ですが、世界中の自
動車業界が、このテクノロジによって自動車の安全性と効率性を
向上させるべく研究を進めています。初期のユースケースは、イン
シデントアラート、緊急ブレーキ警告、交差点左折アシスト、リアル
タイムの交通警報などの安全機能が中心となるでしょう。

これにより、C-V2X搭載車の発売前に実施するテストおよび検証
について、まったく新しい要件が導入されます。自動車業界のエン
ジニアは、そうした要件の検討を進めており、まず次の機能をテス
トする必要があることを認識しています。

	■ 交差点左折アシスト
	■ 交差点移動アシスト
	■ 緊急ブレーキ警告
	■ 渋滞警告とルート警告

NIは、自動車業界の一員として、自動車メーカーがV2X対応車を
実現する取り組みに協力できることを楽しみにしています。最近、 
NIは、エンジニアが検査対象V2Xデバイスの機能を検証し、グロ
ーバル標準に基づいてV2Xアプリケーションを検証できるV2X
テストベッドを立ち上げました。詳細については、今四半期の
Automotive Journalの他の記事をご覧ください。

新しいテクノロジが登場すると、市場では報道が過熱します。私た
ちは、新しいテクノロジがもたらす課題への取り組みは自らの成
長に役立つことばかりであると経験から知っていますが、エンジ
ニアとその会社は、新しいテクノロジの実現によって運転環境の
安全性を高めるためのテスト戦略とROIを決定しなければなら
ない当事者です。この実現の過程で、さまざまな産業や自動車メ
ーカーにまたがるコミュニティにおいて、コミュニケーションと結
び付きが強化されています。エドウィン・ハッブルが書いていたよ
うに、私たちを進歩させるのは、コミュニティの共同活動と、過去
の知識を基礎とする取り組みに他なりません。

NI Automotive Connectivity Lead、Furea Shirai博士

http://ni.com/automotive
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C-V2Xオープンループテストシステム
4G/5Gのセルラー接続が普及しなければ、完全な自動運転車は実現できないとの見方が大勢を占めています。トレンドから見て、セル
ラーV2X（C-V2X）テクノロジの初期展開は、特に車車間（V2V）および路車間（V2I）アプリケーションの場合、3GPP Release 14標準に
準拠すると考えられます。この新興市場で競争力を確保するために、自動車OEMやサプライヤは、V2Xによって可能になる緊急ブレー
キ警告や交差点アシストなど、基本的な安全性および効率性の機能から着手しています。また、自動車の設計に高度な安全機能を組
み込み、安全で効率性の高い自動車を製造するためのロードマップにも取り組んでいます。新しい標準が矢継ぎ早に承認されている
ため、V2Xテクノロジのプロトタイピングと技術的な実現可能性の検証は、車両に搭載する前の重要な作業となります。

NIのソリューション
	■ ソフトウェア定義のアーキテクチャ

により、既存および今後のワイヤレス
標準に準拠できます。

	■ より高いレベルのV2Xシグナリング
スタックは、米国（WAVE）、欧州連合

（ITS-G5）、および中国（CSAE）の地
域標準をサポートしています。

	■ V2X Day 1シナリオカタログには効
率的なスタートアップシナリオが
収められ、ユーザ定義のテストシナ
リオを追加できます。

	■ NIは以下のアドオ
ンを提供しています。

	■ ソフトウェア定義の
GNSSシミュレータ

	■ 周辺環境をエミュレートして最大で
数百台の車両を通信速度の低下な
しに1ミリ秒ループ以内で捉える渋
滞シミュレーションソフトウェア

	■ 物理的な歪みの電波をエミュ
レートするチャネルエミュレ
ーションソフトウェア

アプリケーション要件
	■ PC5インタフェースでのV2X DUTの動作を確認し、V2V

およびV2Iテクノロジの潜在能力を活用して、より
安全な車を製造する。

	■ EU、米国、および中国の地域標準に基づいて、V2Xアプリケー
ションの機能を検証する。

	■ 柔軟性の高いソフトウェア定義のテストベッドアーキテクチャ
を実装して、GNSS、DSRC、LTE-V2X、5G New Radioベースの
V2Xなどの既存および今後のテクノロジを統合する。

	■ テストベッドの開発に要する期間の短縮により、技術デューデ
リジェンスを迅速化する。

NIが選ばれる理由
	■ NIは、Release 14に準拠し、将来の標準に対応するために必

要な柔軟性を備えた、ソフトウェア定義のV2Xオープンループソ
リューションを提供しています。

	■ NIのソリューションは、V2X搭載ユニット（OBU）、路側機（RSU）
、テレマティックコントロールユニット（TCU）といった検査対象
デバイス（DUT）の機能をテストするために装備されます。

	■ NIとアライアンスパートナーのS.E.A.社には、他のトラフィック
オブジェクトやセンサを動的に制御し、情報をやりとりする
クローズドループ システムのソリューションがあります。

ソリューションの概要
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条件に合わせたシステム統合

NIでは、アプリケーション固有の要件に合わせてカスタマイズできる、様々なソリューション統合オプションを提供しています。独自の
社内統合チームでシステムを完全制御することもできれば、NIの世界的なアライアンスパートナーネットワークが持つ専門技術を活
用してターンキーシステムを導入することも可能です。

製品品質の向上やテスト時間の短縮をサポートするNIのソリューションについては、弊社営業担当者にお問い合わせいただくか、以下
の電話番号またはEメールアドレスまでご連絡ください。

http://ni.com/automotive
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ソフトウェア定義の自動テストシステムでテ
ストのコストを90％削減
背景
自動車に搭載される電子機器が急速に増
加していることは周知の事実です。電子機
器は、自動化されたワイパーやドアロック
に始まり、照明、エアコン、パワートレイン、
インフォテインメント、さらには多様な安全
システムまで、多くの車両コンポーネント
に組み込まれています。当初、自動車には、
わずか数個のCPUしか装備されていませ
んでした。今日では、自動車に搭載された
CPUの数は100近くに上ります。

高品質の製品を顧客に提供するために、
マツダの電子機器試験研究グループは、す
べての電子部品の「ロジック」と「堅牢性」
を評価しています。ロジックとは、各電子
部品の機能を意味します。堅牢性の概念を
理解するには、まず電子部品の動作環境が
常に理想的な状態にあるとは限らないこ
とを認識する必要があります。たとえば、
電子部品は、電源電圧の変動、高レベルの
ノイズ、低品質の入力信号の印加などの
極端な条件に置かれる可能性があります。
堅牢性とは、電子部品が極端な環境にお
いて正しいロジックで動作できる能力を
意味します。つまり、個々の電子部品がそ
うした困難な条件にどこまで耐えることが
できるかを評価することが必要でした。

課題

電子部品のロジックと堅牢性については、
以前から評価を行っていました。単純な機
能を実行する数種類の電子部品しかなか
った時代には、部品を特別に準備された環
境で個別にテストしていました。しかし、電
子部品の種類が増え、機能の複雑さが増す
につれて、いくつもの問題が浮かび上がっ
てきました。今日では、複数の電子部品シ
ステム間で通信が行われ、1つのシステムの
動作が他のシステムの結果に依存する度
合いが増しています。システムを個別にテス
トすることに加え、マルチシステムテストを
実施して、そうしたシステムの機能について
意味のある評価を行う必要があります。さ
らに、システムの堅牢性も評価することが
不可欠です。しかし、さまざまなコンポーネ
ントやユニットが増え続けるなかで、評価の
対象となるアイテムの数は指数関数的に
増加します。そのため、評価システムを自動
化する必要があることは明らかでした。

マツダは、そうしたニーズを10年ほど前か
ら認識していましたが、すべてのニーズを
満たす評価システムは存在しませんで
した。現状を考慮し、この問題に正面から
取り組むことにしました。具体的には、電子
部品を協調動作させた状態でロジックを
検証でき、その堅牢性の評価も可能で、一
連の作業を自動化できるシステムを一か
ら構築することにしました。

ソリューションとメリット
構築する必要があるシステムは、きわ
めて大規模で複雑なものになります。
そのため、開発作業には数年を要し、段
階的に実施することになるとの予測を
立てました。Stage-1システムは、HILS 
(Hardware-In-the-Loop-Simulation)
エンジン、ロボット、画像処理システムで
構成しました。HILSエンジンには、PXI 
(PCI eXtensions for Instrumentation)
製品とRIOモジュールで構成されるNI 
HILSシステムを使用しました。これらの
ハードウェア製品で動作するソフトウェア
は、LabVIEWシステム設計プラットフォー
ムを使用して開発しました。

このシステムにHILSを組み込むのは、次
のような理由からです。まず、世界初のも
のを開発し完成させることへのマツダの
強い意欲です。この考え方の一例として、
マツダは、他社に先駆けてモデルベース
のソリューションを開発し実用化すること
に重点を置いています。このイノベーショ
ンの文化においては、可能な限り、モデル
を利用して電子部品を評価したいと考え
るのはごく自然なことでした。ただし、モデ
ル化することが不可能な部品もあること
はわかっていました。通常は、モデリング
に適さない部品には別のシステムを使用
しますが、マツダは代わりにHILSシステム
の機能を拡張することにしました。PXIプ
ラットフォームはさまざまなテストシステ
ムの構築に適しているため、HILS部分と

課題
電子部品を協調動作させた状態でロジック（機能）を検
証でき、その堅牢性の評価も可能で、関連操作と結果判
定を含めた一連の作業を自動化できるシステムを一から
構築することが必要でした。

ソリューション
NIプラットフォームを使用して、PXI製品、再構成可能I/Oモジ
ュール（FPGA）、およびLabVIEWで構成されるHILSシステ
ムを構築しました。堅牢性を評価するために、ノイズシミュレ
ータ、GPSシミュレータ、音声合成システムなどの要素を追
加しました。また、タスク自動化のために、ロボットと画像処
理システムも統合しました。
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拡張部分の両方を単一のシステムとして
構築することができました。

新しく開発されたシステムにより、多数の
電子部品を協調動作させたままロジック
の検証と堅牢性の評価を実施することが
可能になります。そのようなシステムが以
前に存在しなかったという事実により、私
たちが達成した成果はなおさら驚くべき
ものとなります。さらに、さまざまな関連
操作とさまざまなテストに対する結果判
定を自動化することもできました。これに
より、作業負荷が大幅に軽減され、大きな
メリットが得られました。単一の電子部品
の場合、テスト時間は手動テストに比べて

90％短縮されました。さらに、速度計など
の計測器の表示をカメラで撮影し、その画
像を当社のシステムの自動評価機能で処
理することにより、従来の方法に比べて必
要な工数が90％削減されました。

今後の開発予定
最近開発したシステムは、徐々に進化し
ています。現在は、このNI製品ベースのシ
ステムを使用して、すべての電子部品を
評価できるようにすることを目指してい
ます。そのため、電子テストおよび研究グ
ループは現在、すべての電子部品を対象
としており、その中にはパワートレインに
関連する部品も含まれます。この新開発

のシステム以前には、パワートレイン関
連の部品はターンキーHILシステムを使
用して評価していました。したがって、パ
ワートレイン関連の部品は、現在のシス
テムでは対象外としました。

エンジンであろうと電子部品であろうと、
マツダは今後も世界初のものを作り出し
ていきます。また、車両部品のイノベーショ
ンが進むほど、テストのイノベーションも
必要とされるため、マツダは引き続き評価
プロセスの進化に取り組んでいきます。

マツダ株式会社、足立智彦氏

http://ni.com/automotive
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V2Xユースケースを迅速に統合するソフトウ
ェア定義アプローチ
自動車市場では専用短距離通信（DSRC）テクノロジが主流になっていますが、5Gセルラー接続が普及しなければ完全自動運転車は
実現できないという声が多く聞かれます。V2X通信テクノロジの普及するかは予測不能であるため、技術要件に対応し、トレンドの変化
に適応できる柔軟性を維持することが重要です。この新興市場で競争力を高めるために、自動車OEMやサプライヤは、テクノロジロー
ドマップを速やかに見直し、技術的関連性と製品統合の枠組みを構築したいと考えています。新しいテクノロジの実現性を証明する
には、シミュレーションも重要ですが、新しいアイデアをプロトタイプとして具体化することが不可欠です。

現在V2Xの妨げとなっているテクノロジ
自動車産業と家電産業の境界があいまい
になるにつれて、自動車メーカーは5G接
続を含む幅広い通信技術を備えたシステ
ムを提供することが求められています。そ
して、特に米国、日本、および多くの欧州諸
国では、多数の世界的な自動車メーカー
と政府の規制当局がDSRCを支持してい
ますが、帯域幅の制限、相互運用性の欠如、
不十分なサイバーセキュリティ対策とい
った理由により、DSRCの導入は遅々とし

て進んでいません。2017年のキャデラック
CTSや2015年のトヨタプリウスなど、車車
間通信テクノロジを搭載した車はいくつか
登場しましたが、明らかに普及していると
言える次世代テクノロジはありません。

テストベッドが標準に与える影響
グローバルシステムフォーモバイルコミュ
ニケーションズ（GSM）などの過去の標準
と同じように、コンバージェンスに向けた
競争が本格化しています。国際標準は、

社会を変える大きな可能性を秘めてい
ます。下の図は、GSMがどのように生まれ
たかを示しています。参加者がアイデアを
吟味し、議論を重ねた末に、標準を定義し
ました。そして、制定後は、至るところで採
用され、最終的に数十億ものデバイスに
導入されました。現在、V2Xがあり、特にセ
ルラービークルツーエブリシング（C-V2X）
が登場したことで、大きな転換点を迎え
ています。アイデアは短期間で収束し、標
準を形作ります。この標準に影響を及ぼ
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す機会が最大限に高まりつつあるため、
差別化を推進し、市場での競争力を高め
るチャンスを逃してはなりません。そうす
るためには、まず具体的な優位性を確保
する必要があります。アイデアやユース
ケースの実現性をどのように分析し、証
明すればよいのでしょうか。

答えは明白です。プロトタイプを作成する
ことです。システムの複雑さが増すと、シ
ミュレーションでは実現性を証明できま
せん。テストベッドやプロトタイプを使用
する必要があります。テストベッドはワイヤ
レスの分野で広く使用されています。米国
国立科学財団（NSF）のあるワークショッ
プは、次のような結論を出しました。「理論
的研究において提示された仮説が現実世
界によって否定される傾向にあることは、
経験から明らかだ。そのため、きわめて現

実的な動作条件での評価にはテストベッ
ドが重要なツールとなり、急進的なアイデ
アを完全で実用的なシステムでテストでき
るテストベッドの開発が重要である」

NIが果たす役割
現在の市場には、
すぐに使用可能なC-V2Xソリューションは
存在しませんが、テストベッドとしてソフ
トウェア定義でプラットフォームベースの
ソリューションを選択したワイヤレス分
野の成功した研究者は、次のような構
成要素を使用していました。

プラットフォームベースのアプローチ — こ
うしたテクノロジを研究して迅速にプロト
タイプを作成する効果的な方法は、シミュ
レーションから実装までを網羅する統合
された設計ソフトウェアと既製のハードウ
ェアを使用することです。コアプラットフォ
ーム要素としてソフトウェアを使用して、ア
プリケーションが必要とする適格なシステ

ムを構築できます。プラットフォームに拡張
性があるため、アイデアを形にできるだけ
でなく、使用している機器の再利用性が向
上し、投資を保護できます。

拡大を続けるエコシステム — テストベッ
ドの開発を促進するには、エコシステムの
活用が不可欠です。クローズドターンキー
ソリューションとは異なり、NIエコシステム
では、V2Xを含む特定のアプリケーション
において直ちに使用でき、テストベッドの
カスタマイズや強化も可能です。

実世界での成功 — NIは世界各国の研
究者と協力してワイヤレス研究を進めて
います。そうした研究者のユースケース
は興味深く、刺激を与えてくれます。研究
者がワイヤレス研究での新しいアイデア
から実際に機能するプロトタイプを作成

した驚くべき事例について学ぶことが、
どこから着手し、何を使用したらよいか
を理解する助けになります。

V2Xツールとソリューション
ある3GPP New Radio（NR）V2X作業項
目[4]には、V2Xの主要なユースケースと
して、車両の隊列走行、拡張センサ、先進
運転、遠隔運転が定義されています。これ
らのユースケースには、きわめて厳しい要
件を満たすために、レイテンシが低く信頼
性の高い新しいNRサイドリンク通信戦略
が必要です。LTE-V2X、NR V2X、DSRCなど
のマルチ無線アクセス技術（Multi-RAT）
が共存することになり、6 GHzを超える周
波数が検討対象となります。最新の無線
規格の導入が可能かどうかは、車両通信
シナリオの実験によって判断できます。ここ
で紹介するプラットフォームベースのV2X
ツールおよびソリューションは、拡大を続
けるエコシステムを提供します。

S.E.A.社は、NIプラットフォームを使用し
て、V2Xの開発、テスト、検証用製品および
ソリューションを提供します。NIソフトウェ
ア無線（SDR）を基礎とするIEEE 802.11p
およびLTE-Vスタック実装は、すべての操
作を処理し、S.E.A.社のV2Xスタックは、
車両環境（WAVE）およびITS-G5において
両方のワイヤレスアクセスをサポートし
ます。S.E.A.社のテスト管理ソフトウェアは、
基本的な安全性やSAE J2735などの車両
通信メッセージを処理できます。

NI mmWave Transceiver Systemは、一連
のモジュール式ハードウェアであり、チャネ
ルサウンディングからリアルタイム双方向
通信システムのプロトタイプ作成まで、広範
なアプリケーションに使用できます。この
システムは、PXIプラットフォーム上に構築
され、変化し続ける研究ニーズに合わせて

組み合わせを変えて構成できる柔軟性の
高いモジュールセットです。ミリ波ラジオヘ
ッドを他のRFフロントエンドに置き換える
ことにより、基礎となるハードウェアおよび
ソフトウェアは同じものを使用して、さまざ
まな周波数を検証できるため、開発時間
を短縮でき、システムを最大限に再利用で
きます。このハードウェアとLabVIEWを組
み合わせることで、ミリ波通信のプロトタイ
プ作成に最適なプラットフォームとなり、イ
ノベーションの迅速化にも役立ちます。

NI SDRを使用することで、ワイヤレス通
信システムのプロトタイプをすばやく作
成して、より迅速に成果を上げることが
できます。低コストながらも柔軟性に優
れたSDRにより、普通のPCが次世代ワイ
ヤレスプロトタイピングツールに変わり
ます。NI SDRソリューションは、LabVIEW
と組み合わせることで、他に類を見ない
ソフトウェアとハードウェアの統合が実
現し、イノベーションが加速します。また、

「プラットフォームに拡張性があるため、アイデアを形にできるだけでなく、
使用している機器の再利用性が向上し、投資を保護できます」

http://ni.com/automotive
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すぐに使用可能な標準準拠のアプリケー
ションフレームワークにより、特定のコンポ
ーネントを対象とした迅速かつ集中的な
イノベーションが可能となります。

Tata ElxsiのV2Xエミュレータは、
リアルタイムのRFおよびコントローラエリ
アネットワーク（CAN）信号を生成して、実世
界のシナリオをエミュレートできる、DSRC
ベースの包括的なV2Xテストソリューシ
ョンです。V2Xエミュレータは、実世界の
フィールドテスト中に発生する可能性の
ある課題に対処します。フィールドテスト
の前にエミュレータベースのテストを実
行することにより、テストのコスト、時間、
品質が大幅に改善されます。

まとめ
V2X通信テクノロジが最終的にどこまで
普及するかは予測できませんが、技術的
な要件を常に把握し、トレンドの変化に
適応できるだけの十分な柔軟性を維持す
る必要があります。将来どのテクノロジが
主流になるかはわかりません。そのため、
テクノロジロードマップの見直しと、技術
的関連性および製品統合の枠組みの構
築を短期間で完了できるようにする必要
があります。新しいテクノロジの実現性を
証明するには、シミュレーションも重要で
すが、新しいアイデアをプロトタイプとして
具体化することが不可欠です。市販のV2X
ソリューションを使用しなくても、成功した
ワイヤレス研究者が使用するプラットフォ

ームベースのアプローチ、拡大を続けるエ
コシステム、および最善策を研究するこ
とで、V2Xテストベッドを構築し、ソフトウェ
ア定義のアプローチで迅速に検証でき、そ
れによって差別化を推進し、市場での競争
力を高めることができます。
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拡大し続けるテスト範囲のニーズに応える
テストアーキテクチャを所有する
世界のどこにおいても、人々が自動車を購入するときには、車両のユーザインタフェース、つまりヒューマンマシンインタフェース

（HMI）に基づいて購入を決定することが多くなっています。車載インフォテインメント（IVI）や車載マルチメディアシステムは、デジタル
コックピットとともに、ドライバーと乗客の自動車に持つ印象に大きな影響を及ぼします。また、HMI関連の自動車用電子機器は車内
コード全体の70％を占めていますが、拡張現実ヘッドアップディスプレイやOTA（Over The Air）プログラミングなどの新機能が増え続
けることにより、システムと生産インフラストラクチャを迅速に検証することが難しくなっています。成功している自動車OEMやティア1
サプライヤは、テスト部門を戦略的な資産へと変化させることで、差別化を推進し、市場での競争力を強化しました。

競争力を維持するためにテスト部門を最
適化する
IVIと車載マルチメディアの市場は成長
を続けており、インフォテインメントシス
テムは、あらゆる車種で一般的となってい
ます。エレクトロニクス企業やソフトウェア
企業などの非中核 企業は、その知名度を
利用して、この市場に参入し、インフォテイ
ンメントシステムの平均販売価格（ASP）
を引き下げています。ただし、HMIシステ
ムは、競争力を維持するために、他のサブ
システムと統合し、品質を保つ必要があ
ります。したがって、品質を低下させるこ
となくテスト組織を最適化し、業務効率を
維持することが不可欠です。

ユニバーサルテスタやスーパーセットテス
タが解決策ではない理由
ユニバーサルテスタやスーパーセットテス
タは魅力的ですが、まず成功することはあ
りません。問題点が明確に定義されていな
ければ、テクノロジのみに焦点を当て、標
準化を単一の技術的なクライアントとして
扱い、経営陣や社内の関係者を失望させ
る可能性があります。複数のグループおよ
び内部顧客やエンドユーザ全体で標準を
採用しない限り、成果を上げ、期待される
投資利益率（ROI）を達成することはでき
ません。ユニバーサルテスタやスーパーセ
ットテスタは過度に硬直的で設計が複雑
すぎるため、製品の対象範囲を超える拡
張性がなく、製品ライフサイクル全体を対
象とすることができません。一方、自動化
されたテストアーキテクチャでは、その指針
と戦略がテスト組織に一貫性をもたらし、

テスト資産およびコンポーネントを再利
用できるため、動的なリソース使用が可能
となります。自動化されたテストアーキテ
クチャは製品ライフサイクル全体を対象
とするため、より良い製品をより早く市場
に投入することで、品質コストを削減し、
企業の財務にプラスの影響を与えること
ができます。歴史的に見て、製品テストは
開発および製造の過程において支援機能
を果たしています（単に必要なコストセン
ターとして）。しかし、テストアーキテクチャ
を所有することは、テストエンジニアリン
グ機能をコストセンターから戦略的資産
に高めるための第一歩です。

標準化プロセスにはライフサイクルが含
まれており、テストアーキテクチャまたはテ
スト標準を製品として扱い、そのロードマ
ップについて内部の利害関係者と擦り合
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わせを行うことが重要です。この過程で、
標準のテストプラットフォームを作成し、
価値のあるテストベースの知的財産を開
発し、運用コストを削減しながら生産性
の高い労働力を提供し、製品の利益率、
品質、市場投入期間の改善に継続的に貢
献することによってビジネス目標との整合
を図ることで、テストエンジニアリング組
織が戦略的資産に変わります。

人、プロセス、テクノロジ
テストアーキテクチャで標準化す
るには、人、プロセス、テクノロジの
各要素について検討します。

人 - 熟練の有能なチームを編成するには、
センターオブエクセレンス（CoE）を確立
します。標準の採用は、きわめて困難で
重要な作業です。CoEは、内部標準やテス
トアーキテクチャに責任を負うコアチー
ムとして、その採用をいくつものグループ
および製品開発サイクルにおいて推進し
ます。CoEは、テストエンジニアなどの内部
エンドユーザに意見と賛同を求め、テスト
標準の専門知識を活用して外部のエンジ
ニアリングリソースを管理し、テスタの開
発を迅速化する必要があります。

プロセス - 内部テスト標準やテストアーキ
テクチャを製品として扱うことは、標準化
の取り組みを推進し、テストコード開発の
迅速化とテスト資産の利用率向上によっ
て生産性を高めるうえで重要となります。
標準化は、単独の技術的な課題ではあり
ません。むしろ、エンドユーザの要求と新

しいテクノロジが整合している限り、標準
化のライフサイクルは進化します。テスト
戦略と標準化はきわめて大きな影響を
もたらすため、最初の段階でロードマップ
を作成することが重要です。ロードマップ
では、ビジネス指標を使用して変革を推
進し、早期の成功を強調することで、経営
幹部の支援を取り付け、標準の採用と最
適化へと導くことができます。

テクノロジ（テクニカル） - 包括的な金融
モデルを導入して結果を比較および定量
化することにより、標準化の取り組み全
体を通して、関係者の支持を取り付け、高
いROIを達成できます。たとえば、情報技
術（IT）は当初、一般的なコンピュータ業
務、データ保存、定型業務の自動化などの
支援機能を担当していました。ITは、総所
有コスト（TCO）の観点から、より的確な投
資決定における戦略的資産となりました。
また、主要な組織では、ITによって重要な
基幹業務プロセスが合理化され、経営幹
部がビジネス上の重要な決定をリアルタ
イムで行うことができるようになりました。
同様に、TCOはテストの標準化作業に効
果をもたらし、内部テスト標準の採用過程
を通して最適化できる隠れたコストを明ら
かにする役割を果たしてきました。

業界のコンバージェンスがテストアーキテ
クチャに与える影響
2014年のGartner社のレポート「Industry 
Convergence—The Digital Industrial 
Revolution（業界のコンバージェンス — 
デジタル産業革命）」には、「業界のコンバ

ージェンスは組織にとって最も基本的な
成長機会だ」 と記されています。 テスト組
織は他の業界から学び、リソースを蓄積し
てイノベーションを加速できます。IVIや車
載マルチメディアシステムでは、ワイヤレス
標準などのテクノロジのコンバージェンス
が加速しています。クラス最高の自動車メ
ーカーは、半導体業界およびモバイル業
界で実績のあるテストアーキテクチャを使
用しています。ベンダに依存しないソフト
ウェア定義の自動化されたテストアーキ
テクチャは、別々のソフトウェアレイヤおよ
びハードウェアレイヤと、テスト管理とテス
ト開発という2つの異なるプライマリソフ
トウェアレイヤによって、ソフトウェアまた
は計測器とテストシステムのきわめて高
い柔軟性をもたらします。テスト管理ソフ
トウェアレイヤまたはテストエグゼクティ
ブは、テストの責任をテスト開発ソフトウェ
アレイヤから分離します。テストエグゼク
ティブでは、テストシーケンスやテストシナ
リオを実行および展開し、LabVIEW、C++
、Pythonなどのソフトウェアを使用して、
ほぼすべてのテストコードを呼び出すこと
ができます。これにより、現在のテストコー
ドとレガシーテストコードを1つのテストシ
ーケンスに簡単に統合できます。また、テス
トを並列実行して結果を生成できるほか、
さまざまなデータベースにログを記録す
ることもできます。すぐに使用できる質の
高いテストであるTestStandは、柔軟性の
高いモジュール式ハードウェアアーキテク
チャを使用して、高いI/Oミックスに対応し
ます。一方、PXIは、市場で支配的地位を確
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立し、世界で最も急成長しているモジュー
ル式自動テスト標準となっています。

標準のテストアーキテクチャを定義したら、
変化し続けるテクノロジ市場に対応する
ために、市場にある適合するソリューショ
ンを評価します。たとえば、IVI検証テスト
用のRFテストリグを構築するには、無線、
ナビゲーション、マルチメディア、および接
続性をテストする複数のRFジェネレータ
が必要です。PXIベースのRF計測モジュー
ルと、Averna AST-1000などのサードパ
ーティの信号生成ソフトウェアを使用する
ことにより、柔軟性の高いIVI RFテストリ
グを短時間で開発および管理できます。
柔軟性の高いモジュール式のテストアー
キテクチャを使用することで、さらなる自
動化、信号シミュレーション、コスト最適化
を実現できます。RFスイッチモジュールを
追加することで、複数の検査対象デバイス
をサポートでき、RAID（Redundant Array 
of Independent Disks）記録再生機能を
使用することで、現場で取得した実世界
のRF信号を再現できます。

テレマティクスやV2X緊急通報（eCall）
のテスト要件を追加する必要がある場
合は、NOFFZ sUTP 5017 BSEなどのベー
スステーションエミュレータをテストリグ
に組み込むことができます。

テストアーキテクチャを所有している
ため、要件に応じてテストシステムをカ
スタマイズできます。また、エコシステム
はソフトウェアで定義された自動テスト
アーキテクチャに関連付けられているた
め、基本的なテスト仕様に迅速に対応で
きます。ソフトウェア定義の自動テストア
ーキテクチャを含むPXIプラットフォーム
において、IVIや車載マルチメディアシステ
ムをテストするための次の仕様を満たす
ことができます。NIの自動テストエコシス
テムは、RFテストだけでなく、オーディオ、
ビデオ、車載バス、NFCおよびワイヤレス
充電、マシンビジョン、モーションコントロ
ールにまで及び、拡大するテスト要件と自
動化のニーズに対応できます。

テスタ開発を完全に外注する必要があ
る場合でも、所有しているテストアーキ
テクチャに基づくテスタとなるため、安
心してテストシステムの管理に臨むこ
とができます。テストアーキテクチャは、
テスト組織とシステム統合パートナー
間の指針または共通言語となり、初期
開発からテスタのライフサイクル管理
まで、誰がどの部分またはレイヤに責任
を持つかが明確になります。

まとめ
新機能が絶え間なく増加していることで、
システムの検証と生産スケジュールの維
持が困難さを増しているため、「計測器の
ベンダがビジネスニーズに見合う十分な
迅速さでイノベーションを進めていると信
じてよいのだろうか」と疑問を持つかもし
れません。 もっと重要なことは、それを確
認することに自らのビジネスを危険にさら
すほどの価値があるかどうかです。次のテ
ストシステムを購入するか構築するかに
かかわらず、テストアーキテクチャを所有
することが重要です。テスト組織を戦略的
資産に変えることによって、意思決定を向
上させ、市場での競争力を維持している、
成功した自動車OEMやティア1サプライヤ
が最初に行ったのは、標準のテストアーキ
テクチャを所有することでした。そうした
企業は、ソフトウェア定義の自動化テスト
アーキテクチャが、テスト資産やコンポー
ネントの再利用とリソースの動的な活用
を図り、製品ライフサイクル全体を対象と
するようにテスト組織を導く指針と戦略を
もたらし、それが品質コストの削減につな
がり、より良い製品をより迅速に市場へ投
入することによって、企業の財務にもプラ
スの効果を与えることを証明しました。



自動車テストの未来：Jeff PhillipsとのQ＆A
NIの自動車市場責任者である
Jeff Phillips氏を訪ね、2020年
に向けて自動車業界の将来につ
いて、いくつか質問をしました。

Brad Armstrong:今のところあまりニュ
ースになっていないトピックをいくつか
取り上げ、詳しくお話を伺いたいと思い
ます。まず、古くからある自動車修理工場
はソフトウェアに目を向ける必要があり、
特に車両の複雑さが増しているなか、より
多くの技術的専門知識を提供しなければ
ならない段階に達しているのではないか
と以前から感じています。そうした場合、
車両の修理には今までより時間がかか
ることになるのでしょうか。

Jeff Phillips:例として、車のテールライト
の交換について考えてみましょう。ベンダ
から新しいテールライトを購入する場合、
今はレーダセンサやカメラがあり、ソフトウ
ェアを実行または内蔵している半導体も
あるため、キャリブレーション手順を実行
する必要があります。自動運転車のメンテ
ナンスについて考えると、それが周囲のエ
コシステムに及ぼす影響について検討す
ることも必要ですが、それ以前に市場では
現在、メンテナンスを支援するインフラスト
ラクチャをどう構築すべきかについて根本

的な検討が進められています。店舗型かモ
バイル型かという議論をよく耳にします。
あなたなら、自動運転車を定期メンテナン
スのために持ち込むことができる数軒の
修理工場を建てますか。それとも、モバイ
ル型モデルの方がいいと思いますか。複数
の自動運転車のうち3番、4番、6番、9番の
車両が高速道路で故障したとの通知が届
いたら、出張整備要員を派遣して、車両の
検査と修理を実施したいと思うでしょう。

ただし、自動運転車もあるため、どちらも
必要と言えるかもしれません。また、遠くの
工場まで出向くことでドライバーの時間を
無駄にしたくはないでしょう。郊外のどこ
かで定期点検を実施できる方がよいとも
言えます。そこなら不動産価格が安く、税
率も低いかもしれません。それでも市内に
出張要員を配備することは重要です。スク
ーターや電動自転車から学べることはた
くさんあります。こうした乗り物は市場で
注目を集めつつあり、都心部や市街地に
活路を見いだしつつあります。そうしたサ
ービスや充電設備の多くは、利用者が有
料で使用することになります。しかし、自
動運転車を引き取って自宅まで運転して
帰り、充電することはできません。充電す
る対象がスクーターから自動車に変わる
と、このモデルは破綻します。

BA:電気自動車の話が出ましたが、EVの
導入を加速しようと大々的なキャンペー
ンが繰り広げられています。ここでの疑問
はバッテリについてです。EVは急速充電で
きるように設計されているため、より揮発
性が高く、危険な状態になる恐れがあり
ます。最近、モバイルデバイスのバッテリの
問題に関するレポートを読んだのですが、
自動車用バッテリに付随する危険性は、モ
バイルデバイスよりはるかに大きなもので
はないかと思います。安全性はどのように
確保すればよいのでしょうか。

JP:良い質問です。この問題は多くの複雑
な要因を含んでいます。充電時間とパフォ
ーマンスのバランスが問題であるため、充
電時間のような1つの要因だけを取り上
げることはできません。たとえば、10分で
充電できる自動車用バッテリがあったと
しても、15マイルしか走行できないのであ
れば意味はなく、問題の解決にはなりま
せん。バッテリの進化が自動車業界にもた
らした興味深いことの1つは、予期せぬこ
とかもしれませんが、充電インフラが社会
に与える影響です。今日の送電網を考える
と、そこに蓄電機能はありません。電力の
需要と供給は完全にリアルタイムで起き
ます。また、原子力や石炭など、さまざまな
エネルギー資源の需要レベルをどのよう
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に管理するのでしょうか。バッテリが電気
自動車に装備できるだけの十分な性能を
発揮するためには、非常に高い性能忠実
度を備えている必要があります。バッテリ
が自動車での使用に耐えられなくなった
としても、そのバッテリには世界にとっても
社会にとっても大きな価値があります。

テスラが話していたギガファクトリーを
見ると、自動車への投資がいかに私たち
の社会や自動車以外の日々の仕事に影
響しているかがわかります。送電網に蓄
電機能を導入するとして、何百万もの自
動車用バッテリを接続するとなると、そ
れは従来とは別のエネルギー源となり
ます。たとえば、私が水曜日の夜に車で帰

宅し、翌朝の5時30分まで出かけないこ
とをAIが知っているとします。車を充電ポ
ートに接続したとき、AIは電力の需要が
少なくなる午前2時まで待って充電を開
始してもよいと判断します。

さらに、こうしたバッテリの製造に使用す
る再生不可能な資源の供給についても
考えなければなりません。技術と市場の
需要を満たすために必要となる量を明
らかにするべく、バッテリトポロジとバッ
テリケミストリについて多くの投資調査
が行われています。世界を見回すと、ほぼ
すべての主要国の政府が、OEMが電気
自動車の全体ではないとしても少なくと
も一部分の生産を開始する必要がある

場合に、標準への準拠を求めています。
区切りとなる年はゆっくりと近付いてい
ます。2020年、2022年、2025年は、それほ
ど遠い未来ではありません。

BA:そうですね。そうした時期はすぐそこ
まで来ています。もっと伺いたいことがあ
って、踏み込んだ話や微妙な問題など、
まだまだお聞きしたいところですが、それ
は次回ということにしましょう。ありがと
うございました、Jeff。

NI Marketing Automotive 
Manager、Brad Armstrong
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ソフトウェア タイミングと同期

コンピュータ

テスト管理とコード開発
コードシーケンス、データベースレポート、ユー

ザ管理、オペレータインタフェース、並列実行、
信号処理、LabVIEW、C/C++、.NET、Python

PXIシャーシ
PCI Express Gen 3、スループット最大24 

GB/秒、ナノ秒以下のレイテンシ、P2Pストリーミ
ング、統合トリガ機能

PXIモジュール
DC～ミリ波、オシロスコープ、プログラマブル電

源、スイッチ/
MUX、DMM、VSA、VSG、VST、AWG、SMU、DAQ

PXI組込コントローラ
WindowsおよびリアルタイムOSに対応、Intel 
Xeonプロセッサ、ペリフェラルポート、ディスプ

レイ出力、ハードドライブ内蔵

計測器
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ソリューションの概要

IVI/カーマルチメディアテストの自動化
車載インフォテインメント（IVI）や車載マルチメディアシステムは、ドライバーや乗客の車に対する印象に大きく影響するため、そう
したシステムの品質を確保することはきわめて重要です。現在、IVIは自動車に使用されるコードの70％を占めており、ソフトウェ
アの品質に配慮する必要があります。永久に増え続ける新機能によって、エンジニアがシステムを期限内に検証することが難しく
なり、市場で競争力を保つためには、テストのさらなる自動化が必要になります。システムのヒューマンマシンインタフェースは、
その特性上、他のサブシステムとの統合が必要であり、テスト戦略をコンポーネントレベルのテストからシステムレベルのテストへ
と拡張する必要があります。

アプリケーション要件
	■ 国または地域の規定に応じて、複数のワイヤレス標準、ビデオ

標準、およびオーディオ標準をテストする。
	■ さらなる自動化を進めるために、ドライバーの操作

をエミュレートする。
	■ コンポーネントレベルのテストからシステムレベルの統合テス

トへと規模を拡大する。

NIが選ばれる理由
	■ テストを自動化して数十万のテストケースに対応することで、

品質や保証のコストを削減できる。
	■ 自動テストシステムアーキテクチャを所有して、コンポーネント

レベルのテストからシステムレベルのテストへと拡張し、新しい
テスト要件に対応することで、スケジュールを順守できる。

	■ 自動化されたテストエコシステムを活用して、プロジェクトの
要件を満たすハイブリッドアプローチを採用し、自動テストシス
テムを構築または購入する。

「NIテストプラットフォームとエコシステムを活用することで、HILSシステムだけでなく、
ロボット、画像処理システム、音声合成システム、ノイズシミュレータ、GPSシミュレータ

の開発に成功し、電子部品の統合自動テストシステムも構築できました。付随する手動
操作と結果判定の工数が90％削減され、年間数億円の節約になりました」

マツダ株式会社首席研究員、足立智彦氏
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FM/AM/HD-Radio/RDS/RBDS

FM/AM/HD-Radio/LW

XM/DAB/ISDB-T/DRM

DC電源

VST #1 VST #2 VST #3 VST #4
ヨーロッパ GPS FM/RDS HD-Radio LW（AM）/AM HD-Radio DAB

北米 GPS FM/RBDS HD-Radio AM HD-Radio XM
日本 GPS AM FM D-TV（ISDB-T）

その他の地域 GPS/GLONASS Galileo/
BeiDou FM/RBDS HD-Radio AM HD-Radio DAB/DRM

記録と再生
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主な仕様

ラジオ* AM/FM、DAB/DAB+/DMB、DRM、HD Radio（IBOC）、RDS/RDBS（1チャンネルまたは3チャンネル）、TMC-RDS、Sirius/XM

ナビゲーション* BeiDou、Galileo、GLONASS、GPS、QZSS

ビデオ* ATSC、CMMB、DTMB、DVB-T、DVB-T2、ISDB-T

接続/携帯電話* Bluetooth、Wi-Fi、WCDMA、LTE、5G NR

記録と再生* 実世界のRFスペクトル（GNSSおよびラジオ）のキャプチャ

オーディオ 歪み（THD、SINAD、IMD）、オクターブ、レベル、品質

基地局エミュレーション** MIMO、LTEおよびCat 16でのハンドオーバー、GSM、WCDMA、eCall

* 提供: Averna AST-1000およびRF Studio
** 提供: Noffz sUTP 5017

NIのソリューション
	■ ソフトウェア定義のテストアーキテ

クチャを使用して、AM/FMやSirius/
XMなどのあらゆる一般的なRF信
号、ATSCやDVBなどの複数のデ
ジタルビデオおよびオーディオ信
号、さらにはGNSS信号も同期的
かつ同時に生成する。

	■ NIのマシンビジョンおよびモーション
オートメーションテクノロジを使用し
てドライバーの操作をエミュレートし、
手動テスト操作を削減する。

	■ サブコンポーネントテストからシステ
ム統合テストへと拡張する。

http://ni.com/automotive
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ユーザ事例

NIプラットフォームを使用したeCall緊急通
報システムのテスト
2014年以降、欧州連合はすべての新車に

「eCall」緊急通報システムを装備するこ
とを義務付けました。これは、事故が発生
したときに、欧州緊急電話番号112に自動
的に通報されるシステムです。このシステ
ムは通報と同時に車両のGPS位置情報を
送信します。これにより、救助活動をより迅
速かつ効率的に開始および実行できます。

ドイツのフリードリヒスドルフにあるPeiker 
acustic GmbH ＆ Co. KGは、長年にわた
り自動車業界向けのマイクロホン、ハンズ
フリーシステム、マルチメディアシステム、
電話モジュールを製造し、成功を収めてき
ました。同社は、モバイル通信テクノロジ分
野での豊富な経験により、そうしたeCallモ
ジュールの大量生産における主力メーカ
ーとなりました。そのため、peiker acustic
社は、1つの人工気象室で最大28個の
eCallモジュールを並行してテストできるラ
ンインスクリーニングテスタを必要としてい
ました。さらに、自動車メーカーによって異
なるレイアウトでボンディングやボードが施
工される、さまざまなモジュールを包括的
に管理することも必要でした。

同社は、DUTに対して完全な性能検査を実
施するシステムを必要としていました。この
システムは、NOFFZ UTP 9065テストシステ
ムに基づいて設計および実装することも必
要でした。すべてのテストデバイスで、テスト
と評価の目的でDUTの電源をオンにする

必要がありました。DAQカードや電源装置
などのNIハードウェアコンポーネントをテ
ストデバイス内に統合しました。

さらに、可能な限り適切なシャーシで
PXIハードウェアを使用したいと考えて
いました。テストアイテムとテストデバイ
ス間の理想的な通信を実現し、顧客デ
ータバンクとiTACトレーサビリティシス
テムへのpeiker acustic社の完全なア
クセス可能性を確保して、シリアル番号
の管理とテスト結果の送信を行うため
に、UTP 9065が必要でした。

問題の定義
大量の車載eCallモジュールのランインテス
トとスクリーニングテストに向けて、堅固な
人工気象室テストシステムを必要としてい
ました。テストシステムでは、-40℃〜85℃
の温度範囲で28のテストアイテムの並行
スクリーニングテストを実行したいと考え
ていました。顧客データバンクおよびiTAC
システムとの接続以外にも、テストアイテ
ムにおいて、個々の連絡先およびテストア
イテム測定の変数を包括的に管理し、人
工気象室に向けてテストアイテムごとの温
度曲線を転送することが必要でした。リー
ドタイムを可能な限り短くすることが必
要だったため、テストデバイスは28個のテ
ストアイテムすべてについてできるだけ多
くの測定を実行する必要がありました。
テストシステムで実行する必要がある主

な手順とテストステージは、静止電流測
定、USBおよび診断コントローラエリアネ
ットワーク（CAN-DIAG）を介したウェイク
アップ、テストモードのアクティブ化、ハー
ドウェアおよびソフトウェアステータスの
照会、過充電および低電圧操作でした。
このプロジェクトの一環として、LabVIEW
とTestStandソフトウェアを使用し、CAN
バス、デジタルI/Oと人工気象室の制御、
並列電流測定、さらなるテスト要件の実
装について、個別のコードモジュールを
設計する必要がありました。

peiker acustic社は、DUTの一括処理
をNOFFZ UTPテスト実行フロントエン
ド（TEF）で既に標準化しており、これが
TestStandにテスト手順を実装する際
の基礎となりました。対応する処理モデ
ルをテスト対象のeCallモジュールの要
件に合わせて個別に調整し、リードタ
イムが最短となる最適な並行プロセス
を構築しました。人工気象室でのスクリ
ーニングテストは温度に依存するため、
ウォームアップとクールダウンの時間
によって、その後のテストの時間が長く
なり、テストアイテムのテストによるさらな
る増加の影響を受けません。

課題
eCall製品は、すべての自動車の標準機能になると考えられ、
全温度範囲で自動車の仕様に従ってテストする必要があるた
め、この製品を対象とするフル機能のランインスクリーニング
と機能テストを実行できる効率的なマルチデバイステスタを
開発することが必要でした。

ソリューション
NOFFZ UTPテスタとTestStandバッチプロセスモデルを使
用して、高レベルの並列化を実現し、人工気象室で28のデバ
イスをテストしました。このテストでは、静止電流を測定し、ベ
クトル信号トランシーバ（NIのVST）でノンシグナリングテスト
を実行して、安全性が重要な機能を評価しました。7分ほど
を要していた検査対象デバイス（DUT）あたりのテスト時間
を約1分に短縮できました。
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テストには次のタイ
ムテーブルが適用されます。

	■ テストは周辺温度が約20℃の状態で開
始され、まず-40℃までの約25分間のク
ールダウンが始まります。

	■ テストアイテムはこの温度で30分間
保持され、測定の実行後、最大+85℃
までの40分間のウォームアップフェ
ーズが開始されます。

	■ この温度に達したら、テストアイテムを
60分間動作させ、30分以内に20℃まで
温度が低下する前にもう一度測定する
必要があります。これにより、凝縮水の
発生を招くことなくテストアイテムを人
工気象室から取り出すことができます。

これにより、温度曲線を使用してリードタ
イムを185分と算定できます。テストプロセ
スの実行中に、iTACシステムはシリアル番
号を事前に決定してDUTに割り当てます。
テストの終了後、テスト結果は直ちにiTAC
データバンクに記録されます。

課題とソリューション
このテストシステムの開発中、必要なテ
ストアイテムの数が多く、結果として高レ
ベルの並列化を行うことになるため、い
くつかの課題に直面しました。このため、
ウォームアップフェーズとクールダウンフ
ェーズによってサイクルタイムが長くなる
にもかかわらず、必要なリードタイムの最
適化を達成する必要がありました。顧客
データバンクやバージョンおよびシリア
ル番号管理を含む製造実行システムとの
完璧な通信が必要となることから、もう
1つの課題が持ち上がりました。テストシ
ステムを既存のソフトウェア構造と接続
する必要があり、そのためにHPVeeは既
存のソフトウェアモジュールをLabVIEW
およびTestStandフレームワークに
移行する必要がありました。

最終的に、最大32のシリアルインタフェー
スと最大96のI/Oチャネルを提供できる強
力なPXIハードウェアを使用して、多数のテ
ストアイテムを管理しました 。これで、テス
トアイテムの電源オン、通信の確立、静止
電流の測定など、さまざまなテストステー
ジを並行して処理できます。すべてのテス
トアイテムについて、GSMの最後の機能の
確認を順次完了するだけでした。NOFFZ 

TEFをTestStandで最適化および拡張
して、同時に実行された28のすべてのテス
トのステータス更新を表示しました。リー
ドタイムを最短にするという要求に応える
ために、強力なハードウェアとソフトウェア
側の一貫したモジュール化により、並行処
理の実装を最適化しました。

顧客のiTACライブラリに基づいてトレーサ
ビリティシステムデータバンクとの接続を
実装することにより、シリアル番号の管理
と割り当て、およびテストレポートのデー
タバンクへの直接転送を可能にしました。

まとめと今後の展望
NOFFZ UTP 9065のコンセプトに基づい
てeCallモジュール用の堅固で柔軟なラ
ンインおよびスクリーニングシステムを
設計することに成功し、広範なバリアン
ト管理と顧客データバンクおよびiTAC
システムへの接続も実現しました。近い
将来、さらにテストシステムを増やすこと
を計画しています。プロジェクトを実際
に実行するシステムの使いやすさに変
革をもたらしたことに加え、NIのVSTハ

ードウェアを使用して、コールセットアッ
プのノンシグナリングテストを高い時間
効率で実行し、テストアイテムのリードタ
イムをさらに短縮できました。eCall電話
モジュールデバイスの完全に機能するマ
ルチデバイステストが、複数の温度条件
下で使用可能になりました。

NOFFZ ComputerTechnik 
GmbH、Dipl.-Ing. Markus Solbach氏

http://ni.com/automotive
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TestStand

LabVIEW

NOFFZソフトウェア
DUT制御とAPI

NOFFZソフトウェア
並列テストとデータベース統合

NOFFZハードウェア NIハードウェア

PXIシャーシ PXI計測器エンクロージャ アダプタ 信号調節

NOFFZ UTP 
9065
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ソリューションの概要

主な仕様

セルラーノンシグナリング エラーベクトル振幅（EVM）、TX占有帯域幅（OBW）、TX電力（TXP）、TXスペクトル放射マスク（SEM）、-100 dBmでのRXビットエラーレー
ト（BER）、受信信号強度表示（RSSI）

WLANノンシグナリング 802.11abgnpac、隣接チャネル電力（ACP）、SEM、OBW、EVM、PER

Bluetoothノンシグナリング TXP、LOリーク、ACP、変調精度、IFCT、キャリアドリフト、PER、感度

GNSS シグナリングテスト（単一または複数の衛星信号）または感度とSNRを備えたノンシグナリングテスト

マルチサイトテスト 1つのテスタにつき16個のRFポートで4つのDUTに対応

インフォテインメントおよびテレマティクス
製造テスト
車載インフォテインメント（IVI）市場は、最近、消費者の好みの変化とインフォテインメントシステムやテレマティクスの認知度の向上に
より、牽引力が大きく増しています。この市場では、非中核企業、特にエレクトロニクス企業やソフトウェア企業の参入も盛んになってい
ます。その結果、インフォテインメントシステムの平均販売価格が低下し、あらゆる車種でインフォテインメントシステムの人気が高まり、
導入が進みました。この急速に成長する市場で競争力を高めるには、市場投入までの時間に対する要求を満たしながら、多品種生産
という条件下でテストのコストを下げる必要があります。

アプリケーション要件
	■ 国、地域、またはエンドユーザ顧客に応じて、複数のワイヤレス

標準、ビデオ標準、およびオーディオ標準をテストする。
	■ 複数の製造施設でさまざまなテストシステム構成をグローバ

ルに開発、展開、管理する。
	■ 内部および外部のエンジニアリングリソースを柔軟に管理し

て、最大作業負荷に対応する。

NIが選ばれる理由
	■ フットプリントとテスト時間を削減することにより、テストの

コストを低減できる。
	■ 自動化されたテストシステムアーキテクチャを所有して、新しい

テストと多岐にわたる生産要件に対応し、期限を遵守できる。
	■ NIの自動化されたテストエコシステムを活用して、プロジェク

トの要件を満たすハイブリッドアプローチを採用し、自動テスト
システムを構築または購入できる。

	■ PXIプラットフォームでは、モジュール式ハードウェアアプロー
チとタイミングおよび同期機能を提供し、車載バス、ラジオ、ナ
ビゲーション、ビデオ、オーディオ、接続、およびセルラーのテス
トのフットプリントとテスト時間を削減できる。
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「BluetoothからWi-Fi、GPS、携帯電話にいたるまで、複数のワイヤレステクノロジをす
べてNI Wireless Test Systemを使用した同じ装置でテストしました。NIテストシステム
とNOFFZ社が持つRFテストエンジニアリングの専門知識によって、テスト時間とテスト

システムを起動するまでの時間を大幅に短縮することができました」
HARMAN/Becker Automotive Systems GmbH、製造テストエンジニア、Markus Krauss氏

ソ
フ
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ド
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ェ
ア

オペレータインタフェース

テスト管理ソフトウェア

計測器と計測器ドライバー

テスト開発ソフトウェア

装置/マスインターコネクト

他社製
計測器

状態
監視

PXI
計測器

テストセル 
統合

タイミングと 
同期

マルチコア 
コントローラ

NIのソリューション
	■ ソフトウェア定義のテストアーキテク

チャによって、AM/FMやSirius/XMな
どのあらゆる一般的なRF信号、ATSC
やDVBなどのデジタルビデオおよび
オーディオ信号、さらにはGNSS信号
も、他のI/OおよびCANやEthernet

などの​車載​バス​通信と同期的かつ
同時に生成できます。

	■ NIテスト管理ソフトウェアを使用する
ことで、現在および従来のテストコー
ドを1つのテストシーケンスに簡単に
統合できます。すぐに使用可能な並列
テスト機能と、使用可能な計測器に基

づいて特定の時刻に実行するテスト
を自動的に選択する自動スケジュー
ル機能が付属しています。

	■ PXIプラットフォームは、モジュール式
ハードウェアアプローチとタイミング
および同期機能を提供し、フットプリ
ントとテスト時間を削減します。

http://ni.com/automotive


24 | Q4 + 2019

ホワイトペーパー

ADAS、コネクテッドカー、および電気自動
車の信頼性
自動車産業はテクノロジ面で激変の時
期にあります。先進運転支援システム

（ADAS）、コネクテッドインフォテインメ
ントシステム、最新の電気自動車システ
ムなど 、複雑で相互接続された新しい
テクノロジが今日の自動車に変化をも
たらしています。しかし、機能と利便性の
向上を約束することによって、こうした最
新の自動車の信頼性を保証するという
課題が浮上します。こうした自動車が本
質的に移動するコンピュータであり、多
くの場合、インターネットに直接接続さ
れていることをドライバーが認識すると、
自動車を信頼するために必要な保証の
レベルが大幅に上昇します。

車が接続または認識されると、すぐに多く
の新しい機能が利用可能になります。レー
ンアシストから911への自動通報や重要な
ソフトウェアアップデートまで、あらゆるも
のが新世代の自動車とはどれほど信頼で
きるものなのかという疑問を投げ掛けて
います。輸送業界のメーカーは、さまざま
な環境、起こりうる混乱、システム障害、人
的ミス、および攻撃に対する機能的ニーズ
を保証する自動車システムを作成しようと
しています。しかし、そうしたシステムは本
当に信頼できるのでしょうか。

信頼性とは、システムがあらゆる状況で
安全性、信頼性、セキュリティ、復元力、プ
ライバシーの機能特性を維持することの
保証です。これら5つの特性は、個別にで
はなく総合的に捉える必要があります。5
つの特性に総合的に対処することで、特
性の個別化が回避され、それらにまたが
る信頼性を損なう可能性のある側面を明
らかにするのに役立ちます。

自動車メーカーと研究者は、システムが指
定された要件をすべて満たしているかどう
かだけでなく、システムが乗車中の人間を
保護することについて信頼できるかどうか
も把握する必要があります。

自動車メーカーと研究者は、環境条件が
変化しても、システムが広告どおりに機

能することを確認する必要があります。自
動車用の電子システムおよび電気システ
ムの機能安全を定義する共通規格である
ISO 26262は、この分野では不十分です。 
そのため、自動車エンジニアは、ISO 
26262標準の要件だけにとらわれず、各自
動車システムの潜在的なハザードとリスク
を特定し、解析する必要があります。また、
自動車の機能をラボのさまざまな条件下
で検証および妥当性確認を行うことも必
要です。目標は、車がさまざまな条件下で
信頼性を持ちうると断言することです。

信頼性テストプロセスを適用することは、
機能安全にサイバーセキュリティを導入す
ることを意味します。ISO 26262には、サイ
バーセキュリティが機能安全に必須の要
素であると記載されていますが、このトピ
ックに関するガイダンスは含まれていま
せん。自動車のシステムとそのサブコンポ
ーネントの信頼性は、安全性とセキュリティ
の要件を信頼性とプライバシーの制約とと
もに定義し、車両の完全性と復元力をテス
トすることにより確立されます。

高速道路アシストによる自動運転、ドライ
バーモニタリング、緊急時の自動ステアリ
ング/ブレーキ、自動駐車など、既に実用化
されている自動車機能は、ISO 26262の安
全ガイドラインに準拠していますが、サイ
バーセキュリティが侵害された場合は必
ずしもそうではありません。自動車機能の
安全性と信頼性は、完全性を維持するセ
キュリティの強度に直接依存しています。
同様に、セキュリティ対策が適切でなけれ
ば、プライバシー制御は効果を発揮しま
せん。最後に、セキュリティは、ハザードや
攻撃に屈することなく機能し続ける復元
力のあるシステムの中心的な要素の1つ
です。どの分野にもサイバーセキュリティ
に関連する側面はありますが、それらが一
体となって信頼に値する非常に強力なソリ
ューションを作り上げます。

自動車の信頼性
自動車の信頼性要件は、OEMレベルで
定義および実装されます。ただし、機
能安全とサイバーセキュリティの管理
はサプライチェーンで実装されます。そ
のため、メーカーが信頼性を正しく実
装できるかどうかは、サプライヤに依存
するという状況が生じます。

現在、自動車メーカーは機能的な安全コ
ンセプトを各部品のサプライチェーンに適
用しています（ISO 26262に定義）が、多く
の場合、サイバーセキュリティ要件はあまり
具体的ではなく、一般にOEMによってばら
つきがあります。SAE J3061などのベスト
プラクティスドキュメントは、セキュリティ
を適切に評価するためのプロセスに関す
るヒントは提示していますが、ガイダンスを
示すには至っていません。同様に、近日公
開されるISO/SAE 21434標準の最新のプ
レリリースもドキュメントとプロセスは規
定していますが、セキュリティ技術に関す
るガイダンスまでは提示していません。自
動車のプロセス全体でコネクテッドデバイ
スへの依存度が高まっているため、どのレ
ベルのセキュリティ実装が適切であるか
を決定することは困難です。

信頼性の確保に向けたセキュリティテスト
信頼性を評価する鍵は、適切な設計とテ
ストです。自動車エンジニアは、テストを実
行する前に、評価の対象がどのようなもの
なのかを知る必要があります。一般に、検
証と妥当性確認（V＆V）テストでは、エンジ
ニアは安全性とセキュリティに対するハザ
ードとリスクをテストする必要があります。
簡単に言うと、ハザードは害を及ぼす可能
性のあるものを意味し、リスクにはハザー
ドが危害を引き起こす可能性とその危害
によって生じうる影響が含まれます。同様
に、脅威は害をもたらす悪意のある行為で
あり、リスクは脅威とハザードの合計に等
しくなります。自動車エンジニアは、できる
だけ多くの脅威とハザードを特定し、リス
クのレベルを評価して、それらのリスクに
ついて自動車システムをテストする必要が
あります。このプロセスでは、ハザード分析
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とリスク評価（HARA）および脅威分析とリ
スク評価（TARA）を使用して、意図した機
能の意図しない動作を特定します。

HARAおよびTARAによって、ハザード、脅
威、およびリスクを特定できれば、V＆Vテス
トを実行できます。V＆Vテストの実行中、シ
ステムにコーナーケースを適用し、HARA
およびTARAプロセスによって想定される
すべての環境条件およびミスユースケー
スを模倣する方法でシステムをテストする
必要があります。信頼性を保証するため
には、コンポーネントのハードウェアとソフ
トウェア、さらにはシステム全体について、
厳密なテストを行う必要があります。

製品のライフサイクル全体を網羅した信
頼性テストを実現するには、ソリューショ
ンがさまざまなシステムやコンポーネン
トを接続してテストできる柔軟性の高い
インタフェースをいくつも備えていること
が必要です。たとえば、インフォテインメ
ントシステムをテストするには、有線アダ
プタと多数のワイヤレスアダプタ（セルラ
ー、Wi-Fi、Bluetoothなど）を使用してセ
キュリティ境界をテストし、インフォテイン
メントシステムの信頼性、安全性、復元力、
およびプライバシーを確認する必要があ
ります。パワートレインシステムなどの他の
コンポーネントには、テストシステムにす
ばやく接続できるカスタムアダプタが必要

です。こうした種類のテストシステムでの
豊富な経験を活用して、LHP Engineering 
Solutionsはサイバーセキュリティテスト
システムを製品化しています。

システムとコンポーネントをアダプタボ
ックスに接続すると、テストシナリオがク
ラウドで構成されます。テストが開始され
た後、結果がクラウドに収集され、解析さ
れます。LHPは、SystemLink™ソフトウェ
ア、LabVIEW、TestStandなどの強力なNI
ツールを使用して、標準ベースのスケー
ラブルかつ安全で拡張可能なソリューシ
ョンを構築します。こうしたソリューション
では、リモートテストエンジンの接続性、テ
ストコードの展開/配信フレームワーク、テ
ストモニタリング、結果とKPIの管理、テス
ト結果の検索と解析、および無線アップグ
レード機能に対応でき、エンジンを最新バ
ージョンに簡単に更新できます。

まとめ
コネクテッドカー、自動運転機能、電動化、
および自動車分野におけるその他の先進
テクノロジソリューションは、それらのセキ
ュリティへの対応を超える速度で進化して
います。結果として、信頼性を保証するの
に十分なセキュリティレベルに対するガイ
ダンスがないため、車の信頼性が高いか
どうかという根本的な問いの答えは出そ
うにありません。自動車エンジニアは、適

切なトレーニング、設計、実装、および徹底
的なV＆Vテストによって、システムの多くの
脆弱性を発見できます。それにより、適切
な安全対策を設計に組み込むことができ
ます。LHP Engineering SolutionsとNIは、
テストプロセスの自動化ソリューションや、
自動車メーカーおよび研究者による複雑
なHARA、TARA、V＆Vテストの実行を支援す
るソリューションを共同で開発しています。

http://ni.com/automotive
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ユーザ事例

ミリ波のV2Xへの適用
自動車メーカーは、非常に信頼性の高い
低レイテンシ通信、大規模マシンタイプ通
信、強化されたモバイルブロードバンドな
ど、5Gがもたらす未来への期待に湧きたっ
ています。いずれも前例のない車両通信を
可能にするテクノロジです。

自動車、歩行者、自転車、信号機などと
の間で5Gを基盤として確立される通信
リンクは、旅行の安全性を高め、信頼
性の高い自動運転車の設計を後押し
ます。自動車が自分のいる場所と行こう
としている場所を伝えます。 自動車は、
人間のドライバーとまったく同じように、
現在の状態だけでなく自らの意思も伝
えます。ただし、このようなことはサブ6 
GHzだけでは実現できません。

NIWeek 2019において、NIはミリ波ビー
クルツーエブリシング（V2X）アプリケー
ションを発表しました。このアプリケーシ
ョンは、自動車とネットワークインフラス
トラクチャ間の高データスループット通
信リンクを実現することがウォーリック
大学において証明されています。「しか
し、3GPPにはまだV2Xユースケースのミ
リ波仕様が定義されていない」のでは
ないかと思うかもしれません。 その通り
です。リリース16の現在のV2X作業項目
にはサブ6 GHzについての規定しかあり
ませんが、ミリ波では、サブ6 GHzではで
きないことを実現できます。

ウォーリック大学のウォーリックマニュファ
クチュアリンググループ（WMG）は、5Gが

ワイヤレス通信に及ぼし、今後も及ぼし続
ける歴史的な影響を認識し、5Gミリ波テク
ノロジへの対応に向けてラボをアップグレ
ードしています。このアップグレードを可能
にするのが、WMG Centre HVM Catapult
賞と、NIによる機器面の協力です。

WMGは、NIのmmWave Transceiver 
Systemを使用して、従来のサブ6 GHz
から新たなミリ波スペクトルへと研究
範囲を拡大し、きわめて広い連続的な
帯域ブロックを実現します。帯域幅が広
くなると、データスループットも高くな
ります。これに伴い、さまざまな新しい
アプリケーションが既に開発されてい
ます。WMGが特に関心を持っているの
は、ミリ波通信がコネクテッド自動運転車

（CAV）の実現に向けた研究です。

自動車の未来を実現する
CAVが真の成功を収めるには、5Gテクノロ
ジが不可欠です。LTEシステムは、高いレイ
テンシと低いデータスループットなど、さま
ざまな理由からCAVの成功には寄与しま
せん。車車間（V2V）通信は高速でなけれ
ば意味がないため、5Gの目標である1ミリ
秒を超えるレイテンシでは、車両が反応す
るのに十分な時間を確保できません。

センサ、クラウド、および他の車両との間
で大量のデータを送受信するには、広い
帯域幅が必要です。なぜクラウドなのか
すべての処理ハードウェアおよびセンサ
ハードウェアが自動車に搭載されている
場合、更新は非常に困難になります。自

動車は携帯電話のように2年ごとにアッ
プグレードされるわけではありませんが、
クラウドとの間でデータをアップロードお
よびダウンロードできれば、この問題は
解決できます。コネクテッドカーは、処理
済みのデータをダウンロードできるため、
車両内部のハードウェアをアップグレー
ドする必要性が低減します。

今後の展望
WMGのコネクテッドカーおよび自動運転
車研究チームは、幅広い産業パートナーと
共同で、接続、検証、妥当性確認、およびユ
ーザ/顧客とドライバーレステクノロジとの
対話の最適化に取り組んでいます。この新
しい施設は、製品の導入、インフラストラク
チャの設計、および実装を加速する比類の
ない研究とテストを提供することで、WMG
のビジョンを英国の「go to」CAV開発プラ
ットフォームにまで高めます。

WMG准教授Matthew Higgins博士、およ
びWMG上級研究員Erik Kampert博士

課題
自動運転のコネクテッドカーが真の成功を収めるため
には、5Gテクノロジが不可欠です。既存のLTEシステム
では不十分な理由はいくつもありますが、最も重要な
点は、レイテンシが高く、データスループットが低いこと
です。V2V通信は高速でなければ意味がないため、センサ、
クラウド、他の車両との間で大量のデータを送受信する
には、大きな帯域幅が必要です。

ソリューション
無線伝送で毎秒2.867ギガビットを達成しました。この速
度は、現在の固定回線ブロードバンドの約40倍です。この速度
では、英国の詳細な衛星ナビゲーションマップを1秒以内で送
信したり、高解像度の超大作映画のコンテンツすべてを10秒
以内に送信したりできることになります。
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急速に変化するテスト要件に対
応し、イノベーションを推進する
ためには、容易にアップグレー
ドできるオープンプラットフォ
ームで、柔軟なテストシステムを
構築する必要があります。
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