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概要：メニーコア化する電子制御ユニットのリソースを高効率に使用するため複数コアの並列実行が必要になる．並
列化の開発工数を抑えるため，ツールによる自動並列化技術の適用が必要である．一方で適用にあたり，品質保証が
課題となる．そこで筆者らは，課題および解決方針の検討と整理に向けて，並行性・複数コアソフトウェアの欠陥分

類と実態を調査したうえで，品質保証上の課題としての等価性違反およびそれに対応する対策および技術的制限をま
とめた総合的な枠組み，およびそれに基づく検証プロセスを提案する． 
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1. はじめに   

車載電子制御ユニットのプロセッサはメニーコア化し

ており，リソースを高効率に使用して競争力を確保するた

めには，複数コアの並列実行が必要になる．一方，並列化

にはスキルフルな技術者の工数が必要であり，その開発工

数を抑えるために，ツールによる自動並列化技術の適用が

必要である，ところが，ツールは適用後の検証まではサポ

ートしないため，品質保証が課題となる．そこで筆者らは，

課題および解決方針の検討と整理に向けて並行化後の違反

の分類と実態を調査したうえで，品質保証上の課題として

の等価性違反およびそれに対応する対策および技術的制限

をまとめた総合的な枠組みおよびそれに基づく検証プロセ

スを提案する．枠組みにおける具体的な対策技術としては，

テストおよび静的解析・制約チェックの併用を提案する． 

本稿では以降において，2 節で背景として車載ソフトウ

ェアの自動並列化の状況を説明する．3 節では品質保証の

枠組みおよびそれに基づく検証プロセスを提案する．4 節

で本稿をまとめる． 

2. 車載ソフトウェアの自動並列化 

車載ソフトウェアにおける並列化の必要性と進展，およ

び，それを進めるツールでの自動並列化の状況を説明する． 

自動並列化を行うツールは複数あり，その一つ，OTC

（OSCARTech(R) Compiler）は，入力とする逐次プログラム
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を複数ブロックに分割し，ブロック間での実行順序の依存

関係を解析しながら，それを守る範囲で各ブロックを複数

コアに割り当てることで並列化し，並列化後のプログラム

を出力するツールである． 

 

2.1 並行・複数コアソフトウェアの違反 

 Asadollah らは並行および複数コアソフトウェアについ

て観測可能な情報や特性（スレッドの状態，メモリアクセ

スなど）に基づき，次のように違反を分類している [1][2]． 

 類似の整理結果としては[3]において，特に性能に影響す

る並行プログラムの違反として次の分類をまとめている: 

デッドロック，ライブロック，飢餓状態，データ競合，原

子性違反，表明違反，通信違反，同期・並行性違反． 

3. 課題と対策の総合的枠組みの提案 

前述の背景に基づき，自動並列化における特に信頼性に
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かかわる品質問題として等価性違反を取り上げて，それに

対する静的解析・制約チェックおよびテストを中心とした

対策の枠組みを提案する． 

3.1 等価性違反の定義と分類 

並列化に伴う違反(リスク)種別の包含関係の全体を図に

示し，それぞれの定義を表に示す． 

 

分類 説明 

B.  並列化前後のプログラムが一定の等価性基準を満た

さなくなる違反 

B0.  ある共有変数へのライトを含むアクセス処理の順序

やタイミングが不正になる違反 

B1.  ある共有変数へのライトを含むアクセス処理の順序

が不正に入れ替わる違反(B0 のうち，B2，B3 以外).  

B2.  ある 2 つの操作が同時に起こったとき，一方の操作

にもう一方の操作が割り込み，等価でなくなる違反 

B3.  複数コア上の処理が，互いにロックを取り合い，処

理停止する違反 

B4.  ブラックボックス（変数の依存解析から特定できな

い）な順序制約を満たさない違反 

C.  命令列が不正に変更される違反 

これらの等価性違反の種別は，2.1 節に示した既存研究に

おける違反分類に対して表に示すように対応する． 

 

3.2 対策の総合的枠組みと検証プロセス 

前述のそれぞれの等価性違反に対して，欠陥(違反そのも

の)と故障(違反により引き起こされる異常な現象)を分析

し，それぞれの違反に対して静的解析・静的チェックおよ

びテストを中心とした対策，ならびに，技術的制限を整理

し，枠組みとしてまとめた．基本的な戦略として，欠陥の

検出が可能な違反には静的解析を，故障としてしか検出困

難な違反には動的テストを用いて検証を実施する．動的テ

ストでは，並行タスクの実行順序を入れ替えて実行し，様々

な順序で実行された結果を比較し，B1 および C を検出す

る．静的テストでは，静的競合検出により，同時実行され

た場合に発生するデータ競合を検出する．しかし，動的テ

ストにはテストケースが不十分，静的テストには，ツール

等の解析限界などが存在する．そこで，コーディング制約

により，検証困難な実装を防ぐことで，並列プログラムの

品質を確保する． 

この枠組みに基づく検証プロセス全体の概要図を示す． 

 

まずはコーディング制約とそのチェックを行う．その後，

静的競合検出と順序入れ替えテストを実施する．なお，各

ステップにおいて，何らかの理由で制約遵守が不可能な場

合や，ツールの解析限界に達してしまった場合は，その個

所を並列化対象から除外することで，品質を確保する． 

3.3 課題の扱いの技術的制限 

 ライブロックや飢餓，待機／中断はツール適用範囲の外

でのみ発生するため，対象外とした． 

4. おわりに 

筆者らは，課題および解決方針の検討と整理に向けて並

行性欠陥の分類と実態を調査したうえで，等価性違反およ

びそれに対応する対策および技術的制限をまとめた総合的

な枠組みおよびそれに基づく検証プロセスを提案する．枠

組みにおける具体的な対策技術としては，テストおよび静

的解析・制約チェックの併用を提案した． 

本稿における成果は，自動並列化対象ソフトウェアの開

発運用プロジェクトにおいて課題および解決方針の整理と

適用に役立てられることを期待できる．今後は，違反およ

び対策の整合性・網羅性の立証を推進する． 
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