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1.はじめに

自動車等の組み込み制御アプリケーションはマルチ

タスク構成で実装され，タスク間でメモリ上のデータ

を共有することが多い．分散型の組み込み制御システ

ムにおいても，ノード間でデータを共有可能とする分

散共有メモリを利用できれば，アプリケーションプロ

グラムの書き換えを行うことなく分散化が可能となる．

しかしこれまで提案されてきた分散共有メモリの多く

は仮想記憶機構を利用したページベースのもので [1]，
リアルタイムシステムに適していない．また，自動車

等の組み込み制御システムで使用されているプロセッ

サはMMU(Memory Management Unit)をもたないの
が普通である．このため，MMUを必要とせず，リア
ルタイム性を保証できる組み込み制御システム向けの

分散共有メモリが求められている．

そこで我々は，それらの要求を満たす分散リアルタ

イムOS（Real-Time Operating System，RTOS）に関
する研究に着手した [2]．本分散 RTOS は，自動車制
御分野の標準RTOS仕様であるOSEK OS[3]をベース
とし，ネットワークにTDMA(Time Division Multiple
Access)プロトコルに基づく FlexRay[4]を用いる．
本論文では，本分散共有メモリ機構で採用した

FlexRay上の転送順序に基づいてデータの一貫性を保
証する手法を提案するとともに，その実装法について

述べる．

2.分散共有メモリの一貫性

2.1.一貫性モデル

分散共有メモリでは，複数のアプリケーションが同

時に共有データに読み書きする可能性があるため，各

ノードで読み出す共有データの値は，特定の一貫性に

従わなければならない．全ノードで同一順序でデータ

の書き込みを観測できる順序一貫性 [1][5]が望ましい
が，効率的に実装することは難しい．そこで我々は，一

定の通信サイクルで同期して通信を行う FlexRayの特
徴を利用して，順序一貫性と等価な一貫性を保証でき

る分散共有メモリ機構を提案する．この一貫性を本論

文では等価的順序一貫性と呼ぶ．また，より弱い一貫

性として単一変数について全ノードで同順序で観測で

きる一貫性を提案する．これを本論文では部分的順序

一貫性と呼ぶ．そして，これら 2つの一貫性のうち，ア
プリケーションに適したものをユーザが選択できるよ

うにする．

等価的順序一貫性は，FlexRay上での転送順序に基
づいて一貫性を保証する．しかし FlexRayでは，コン
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図 1: 等価的順序一貫性における動作例

図 2: 部分的順序一貫性における動作例

トローラに送信要求を出した順序と実際にデータ転送

が行われる順序は必ずしも一致しない．そこで，書き

込み処理を行ったノードでは，書き込まれた値を即座

に分散共有メモリに反映するのではなく，他ノードへ

のデータ転送が完了した時点で反映するとともに，一

貫性を保証できるまで分散共有メモリの読み出しを禁

止する．また，受信したノードでは，通信サイクル開

始時に同期して受信した値を分散共有メモリに反映さ

せる．以上により一貫性を実現する
2.2.等価的順序一貫性

等価的順序一貫性の場合は，書き込みノードにおい

て，分散共有メモリへの書き込みからデータ転送後の

最初の通信サイクル開始時まで分散共有メモリからの

読み出しを禁止する．複数のノードで分散共有メモリ

に値が書き込まれてから全ノードに値が反映されるま
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図 3: 分散共有メモリへのアクセス処理の記述例

での流れを図 1に示す．Xと Yは共有変数である．サ
イクル nの間にノード 1，ノード 3で書き込まれた値
はそのサイクルで転送されている．この場合サイクル

nの間，ノード 1ではXの値が，ノード 3ではYの値
が読み出せないため，サイクル n+1開始時に全ノード
で同時に変数 Xと Yの値が遷移したように観測され
る．また，サイクル n+1の間にノード 1でXに書き込
まれた値は，次のサイクル n+2で転送されるため，サ
イクル n+3開始時に全ノードで値が書き込まれたよう
に観測される．通信量を考慮して FlexRayのコンフィ
ギュレーションを行った場合，送信の持ち越しは最悪

でも次のサイクルまでなので，読み出し禁止区間は最

悪の場合で通信サイクル 2周期分である．
2.3.部分的順序一貫性

部分的順序一貫性の場合は，書き込みノードにおけ

る読み出し禁止区間は，データ転送完了までとする．こ

れにより，等価的順序一貫性より待ち時間を短くでき

る．複数のノードで分散共有メモリに値が書き込まれ

てから全ノードに値が反映されるまでの流れを図 2に
示す．値の書き込みタイミングは全ノードで同一には

観測されないが，Xと Yそれぞれの値の書き込み順序
は各ノードで同一に観測される．

3.APIと動作

OSEK OSでは，共有リソースの排他制御を行うた
めの APIとして GetResource()と ReleaseResource()
を提供している．そこで，これらのAPIを拡張して分
散共有メモリへのアクセスに用いる．アプリケーショ

ンにおける分散共有メモリへのアクセス処理の記述例

を図 3に示す．distmem resは分散共有メモリ上の共
有データを表すリソース，d memは共有変数の名前で
ある．アプリケーションは GetResource()を発行して
distmem resを取得することで，前述の一貫性に基づ
いた d memの読み書きが可能となる．アプリケーショ
ンが ReleaseResource() を発行して distmem res を解
放すると，分散RTOSの分散共有メモリ機構は d mem
の値がGetResource()発行前と異なっているか確認し，
異なっていた場合は，書き込まれた値を全ノードに送

信する．

4.実装と評価

OSEK OS 仕様に基づく TOPPERS/OSEK カー
ネル [6] を拡張し，本論文で提案した分散共有メモ

表 1: 拡張したシステムコールの処理時間

GetResource() ReleaseResource()
分散　 1Byte 3.1 10.5
RTOS 16Byte 4.3 11.7
オリジナル OSEK 2.4 2.7

単位 [µsec]

リ機構を有する分散 RTOS を実装した．ハードウ
ェアは V850/PHO3 プロセッサを搭載した評価ボー
ド GT201N10 を用いた．CPU のクロック周波数は
128MHz である．開発した分散共有メモリの性能を
評価するため，拡張したGetResource()と ReleaseRe-
source()の処理時間を測定した．計測には 32MHz，す
なわち 1カウント 31.25nsecのハードウェアカウンタ
を用いた．データサイズが 1Byte及び 16Byteの場合
の処理時間を 100回計測した平均値を表 1に示す．一
般に自動車制御アプリケーションタスクの周期は 10～
100msec程度であるため，同一共有変数へのアプリケー
ションのアクセス間隔も同程度と想定できる．したがっ

て，処理時間の増加量は共有メモリへのアクセス頻度

に対して十分小さい．また，FlexRayの典型的な通信
サイクルは 1msec程度であるため，読み出し禁止区間
も最悪の場合で 2msec程度となり，タスクの周期に比
べて十分小さく，実用上問題ないと考えている．

5.おわりに

FlexRayネットワークの特徴を利用し，書き込みノー
ドに分散共有メモリの読み出し禁止区間を設けること

で，実用的な性能で一貫性を保証することができる分

散共有メモリを提案し，分散 RTOSへの実装及び評価
を行い，その有用性を確認した．

今後，OIL(OSEK Implement Language)[7] を拡張
して分散共有メモリに関する設定を記述可能とすると

ともに，分散共有メモリ用のコンフィギュレーション

データを生成する SG(System Generator)を開発する
予定である．
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