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研究成果の概要（和文）：一つの半導体チップに複数のプロセッサを搭載するマルチ・メニーコアプロセッサ
（以下，マルチコア）向け高並列組込み制御システム設計・実装手法の確立を目的とし，以下の４項目を実現し
た．(ア)高並列化を実現する制御アルゴリズムを確立，(イ)マルチコア活用を目指す制御設計とソフトウェア実
装を統合するクロスレイヤ設計手法を確立し，車載制御を意識した実際の環境において実証，(ウ)モデルベース
並列化における最大実行時間最小化手法を提案，(エ)PCを用いた組込み制御高速シミュレーション手法を提案．

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to establish a highly parallel embedded control 
system design and implementation method for the multi-many-core processor that mounts multiple 
processors on one semiconductor chip, we made four achievement: (a) established a control algorithm 
to realize high parallelism, (b) established a cross-layer design method, which is a co-design 
method between control and parallel software design, aiming at higher multi-core utilization, and 
demonstrated it in an actual environment with awareness of vehicle control, (c) proposed a method 
for minimizing the maximum execution time in parallelization for model-based development, and (d) 
proposed a method for high-speed embedded control simulation using PCs.

研究分野： 組込みシステム向け並列化設計技術および組合せ最適化
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IoT社会においては高性能制御を機器に組み込むニーズが増大するが，機器内では電力制約によりプロセッサ動
作周波数を上げることができず，マルチコアプロセッサによる高性能化に期待が高まっている．この実現には制
御ソフトウェアの並列化が必須であるが，従来の制御アルゴリズムは並列化が困難であり，マルチコアを有効に
利用することができなかった．本研究において実現した，制御アルゴリズム，制御-実装協調設計手法および設
計自動化技術は，マルチコア向け組込み制御ソフトウェアの設計生産性向上を可能にする．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 今後ますます複雑で高精度な制御が要求され計算性能向上が必須である．一方半導体の微細
化限界により今後の計算性能向上は並列化に依るところが大きい．この問題に対しては国内外
で多くの研究が進められており，例えば制御設計の結果である逐次プログラムを自動並列化コ
ンパイラにより並列化する手法が知られている[A]が，1)もとの制御アルゴリズムに抽出可能な
並列性が少ない，2)制御設計段階において並列実行について考慮されない，3)実装における並
列実行状況が制御設計にフィードバックされない，といった理由により計算性能向上が難しい
のが現状である． 
[A] 梅田他, モデルベース設計により自動生成されたエンジン制御 C コードのマルチコア用自
動並列化, 情報処理学会組込みシステムシンポジウム(20), 2013. 
 
２．研究の目的 
上記のような背景をふまえ，マルチコア向け高並列組込み制御システム設計・実装手法の確

立を目的とした．具体的には，高精度制御をマルチコア上に効率よく実装するため，従来扱わ
れてこなかった，並列に向いた制御アルゴリズム設計，制御設計とソフトウェア実装の統合，
制御アルゴリズムの並列実装自動化を目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究においては上記目的の下，(ア)高並列化を実現する制御アルゴリズム，(イ)マルチコア

活用を目指す制御設計とソフトウェア実装を統合するクロスレイヤ設計手法，(ウ)モデルベー
ス並列化における最大実行時間最小化手法，(エ)PC を用いた組込み制御高速シミュレーション
手法について研究した． 
なお，当初は(ウ) (エ)の研究に関して実施する予定はなく，並列化モデルからソフトウェア

コンポーネントを抽出し，並列実装する研究を実施予定であったが，その後の調査において[B]
のような研究が進んでいることがわかり，予定を変更した． 
[B] Maximilian Hempe, A Model-based Approach for Conditioning Software to Multi-Core 
using AUTOSAR. 9th AUTOSAR Open Conference in Gothenburg, 2016. 
 
４．研究成果 
(ア)高並列化を実現する制御アルゴリズム 
本研究テーマは，研究開始当初の背景における課題「1)もとの制御アルゴリズムに抽出可能

な並列性が少ない」に対応するものである． 
制御工学分野では，対象を数理モデル化し，それに依存して制御を実現する．しかしハイエ

ンド制御，例えば高出力・トルク密度を目指す自動車向けモータのような制御対象では，複雑
な非線形性を持ち，動的に変動するため，高精度の数理モデル化は極めて困難になりつつある．
今後の性能向上のためには，数理モデルへの依存性が高く，逐次性の強い現在の制御アルゴリ
ズムから，計算機資源を積極的に活用する，すなわち並列化に向いた制御アルゴリズムに転換
する必要がある．非線形性を持ち，動的変動するような制御対象にも適用可能で，並列化可能
な制御アルゴリズムとしてモデル予測制御が知られているが，計算量が膨大で，単純な並列化
では組込み機器への適用が難しいという課題があった． 
これに対し本研究では，永久磁石同期モータ向けベクトル制御を題材とし，並列化および AI

手法（ニューラルネットワーク）の適用を進めた．結果として，もとのモデル予測制御アルゴ
リズムの並列化により，パソコン等に用いられる汎用プロセッサ 12 台で約 10 倍の性能向上を
実現，逐次 AI 手法の適用により約 3700 倍の並列化を実現した．しかしながら，実際の自動車
に適用するためには，さらに 100 倍～1000 倍の性能向上が必要であり，グラフィックスプロ
セッサ(GPU)等を用いた AI 手法の並列化が今後の課題である． 
 
 (イ)マルチコア活用を目指す制御設計とソフトウェア実装を統合するクロスレイヤ設計手法 
 本研究テーマは，研究開始当初の背景における課題「2)制御設計段階において並列実行につ
いて考慮されない，3)実装における並列実行状況が制御設計にフィードバックされない」に対
応するものである． 
 現在，車載制御を始めとしてモデルベース開発(MBD)が主流となりつつある．MBD におい
ては，制御設計では Mathworks 社の
MATLAB/Simulink 等のツールを用いて
モデル（右図中央上方のブロック線図）を
記述し，実装設計ではモデルから自動生成
された逐次コードを利用してマルチコア
向けに並列化実装する．その際，制御設計
と実装設計が分離しているため，現状で上
述の 2)，3)の問題が起こっている．この問
題を解決するため，我々はモデル設計と並
列化を協調させるクロスレイヤ設計の概
念を提案し，本研究で実証した． 



 具体的には，ソフトウェアのためのハードウェア抽象化記述 SHIM [C]を用いてマイコンの
アーキテクチャ・性能情報をモデルレベルで利用可能とした．そして，SHIM の情報を用いて
モデルのレベルで並列化を行い，性能見積を行った（上図の右端のコア割当および可視化）．こ
のことにより，制御設計段階において並列実行について考慮することができ，かつ，実装にお
ける並列実行状況を制御設計にフィードバックすることが可能となった． 
 実証のため，a) 車載向けマルチコアマイコンであるルネサス  エレクトロニクス社
RH850/F1H（2 コア）に AUTOSAR 仕様 OS TOPPERS ATK2 を搭載し，車載を意識した実
証環境を構築し，b) ブラシレスモータを制御対象とし，モデルベース開発用に車載モータ向け
センサレス制御アルゴリズムをモデル設計し，提案するクロスレイヤ設計により実証環境上で
並列動作させた．その結果，図の右端のコア割当および可視化情報を用い，制御設計者と実装
設計者が性能向上について協調設計開発可能となることがわかり，最終的に 2 コアで約 1.7 倍
の高速化を実現した．実証環境については下記[その他]成果の動画①として公開している． 
 現状では，モデル設計が完了し，制御設計者の手を離れた後，実装設計者が逐次コードをマ
ルチコアマイコン上に並列実装して性能状況を解析している．また，実装段階のコードレベル
ではモデル上のボトルネック箇所がわかりにくい状況である．そのため，並列化実装は数か月
を要している作業である．本研究で提案するクロスレイヤ設計により，モデルレベルでモデル
の並列化状況および並列実行状況を可視化でき，制御設計者と実装設計者が同時に確認して協
調設計できるようになった．さらに，与えられたモデルから並列化コードを自動生成できるよ
うになったため，大幅に生産性を向上させることが可能となり，並列化設計期間を 10 分の 1
以下にできる可能性があることを示した． 
 また，これらの成果ソフトウェアについては一部オープンソース化した（下記[その他]成果
のオープンソースソフトウェア①，②）． 
[C] Multicore Association, Software-Hardware Interface for Multi-many-core (SHIM), 

https://www.multicore-association.org/workgroup/shim.php 
 
(ウ) モデルベース並列化における最大実行時間最小化手法 
  本研究テーマは，研究
の方法で述べたように当
初は実施予定ではなかっ
たが，並列化性能を向上さ
せるため，研究項目として
追加した． 
右図に示すとおり，本研

究項目では，既存ツールの
割当結果を利用して再配
置を行うことで性能向上
を 実 現 す る ． モ デ ル
（Simulink Model）を入
力 と し ， 既 存 ツ ー ル
（Embedded Coder）を利
用して逐次のコードを生
成している．既存モデルベ
ースツールでは，モデルと
逐次コード及び，各プロセ
ッサの情報を利用することで，並列化コードを生成している．既存手法では，コア配置のアル
ゴリズムにヒューリスティック手法を用いているため，一部最適なコア配置でない結果になっ
ているところがある．本研究項目では，この問題を解決するために，ボトルネックになってい
る箇所のモデルの再配置及び，実行順序を変更することで，最大実行時間の最小化を実現する．
提案手法では，クリティカルパス(最も処理に時間がかかるパス)を分析し，クリティカルパス
と同じコアで処理しているモデルを，処理量の少ないコアに再配置を行う．この際，通信遅延
も考慮し，なるべく再配置によって通信遅延が増えないように再配置を行う．図右側のグラフ
に示すとおり，提案手法が既存研究より性能が向上（グラフが高い方が性能が良い）している
ことが分かる． 
 
(エ)PC を用いた組込み制御高速シミュレーション手法 
 本研究テーマも，研究の方法で述べたように当初は実施予定ではなかったが，性能見積の高
速化および精度向上を目的として，研究項目として追加した． 
このシミュレーション環境を実現するために，a)ターゲットプログラムの命令をアセンブラ

レベルでホストマシン上のシミュレーション実行する関数に変換する機能，b)ターゲット CPU
命令をシミュレーション実行する機能，c)ターゲットシステムでの実行時間を経過させる機能
を実現した．本 CPU シミュレータを使って，(イ)で開発したブラシレスモータ制御モデルを実
行させた.a)と b)の命令変換機能のターゲットマシンにはルネサス エレクトロニクス社製プロ
セッサ RH850 を用い，特権命令を除く命令を実現した．従来 CPU シミュレータで実行されてい
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た命令デコードを行う必要がないため，極めて高速に
シミュレーション実行することが可能となった．変換
後の実行を簡単にするため，プログラムのグローバル
変数はホストマシンコード，ローカル変数とレジスタ
はシミュレータ内部にデータ領域を確保するなどの工
夫を行った．c)では，RH850 を搭載した CPU ボードを
利用して命令の実行時間を計測し，CPU シミュレーシ
ョン時に実行した命令の実行時間を経過させる機能を
実現した．これにより，マルチコア化した場合のター
ゲットマシンでの実行時間短縮の効果がシミュレータ
でも確認することができるようになり，実際の動作環
境に近いシミュレーション環境を提供することが可能
となった．今後の課題として，実際のソフトウェア開
発に容易に適用できるように，リアルタイム OSのシミ
ュレーショ
ン機能を実
現すること
等が考えら
れる． 
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