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SILSを対象としたMCUペリフェラル
プログラムの自動コード生成

松 村 郁 生†1 小 松 秀 昭†1

リアルタイムかつ高速な処理においては，ポーリングに比べて高速な応答が可能な，
ペリフェラルと割込みを機能的に用いたプログラミングが必要とされる．既存の SILS

技術ではポーリング処理の対象となるようなロジック部のコード生成については扱っ
ているが，ペリフェラルと割込みを機能的に用いるような処理については扱っていな
い．本稿ではペリフェラルと割込みを機能的に用いたプログラムをサポートする SiL

モデル仕様とコード生成の枠組みについて提案する．また，SiL モデル仕様について
エンジン制御モデルを対象にしたケーススタディについて述べる．

Autocoding of MCU Peripheral Program for SILS

Ikuo Matsumura†1 and Hideaki Komatsu†1

In real-time and high-speed systems, programs need to leverage peripher-
als and interrupts in functional manner because it enables faster response than
polling. Existing SILS technology covers only code generation of such programs
on polling. In this paper, we propose a SiL model specification and a framework
of code generation to enable generation of programs that leverage peripherals
and interrupts in functional manner. And we also describe a case study of the
SiL model specification on engine control model.

1. は じ め に

制御系システムのコントローラをMCU(マイクロコントローラ）で実装する際には，演

算語長による誤差や量子化誤差，演算遅延などが発生する．これに対し TargetLinkr⋆1 な

†1 日本アイ・ビー・エム（株） 東京基礎研究所
IBM Research - Tokyo

⋆1 http://www.dspaceinc.com/ww/en/inc/home/products/sw/pcgs/targetli.cfm

ど既存の SILS(Software-in-the-Loop Simulation) 技術では，信号のデータ型の指定や固

定小数点数の倍率の設計を行うことで，MCU での実装で生じる誤差の影響を検証するこ

とができる．これらの SILSツールは，シミュレーションと実装のために Simulinkモデル

から C言語などMCUソフトウェアの実装に用いるプログラミング言語の自動コード生成

(Autocoding)を行う．

一方，リアルタイムシステムでは処理の開始や終了の時間に関する制約を満たすことが

重要となる．リアルタイムかつ高速な応答が求められる処理では，ポーリングよりも高速

な，ペリフェラルと割込みを機能的に用いたプログラミングが必要とされる．リアルタイム

かつ高速な処理には例えば自動車のエンジン制御があり，今後も ESC(Electronic Stability

Control)など自動車のアクティブセーフティ技術や，悪条件下でのロボットの姿勢制御な

どにおいて重要性が増すと予想される．ペリフェラルと割込みの機能的なプログラミング

は，ポーリング処理におけるインターバルタイマ割込みやネットワークデータ受付けを行

う割込みのような単純な処理とは異なり，外界や種々のペリフェラルからの多数の割込みが

様々なタイミングで発生する．このため，人の手でこのような処理を時間制約が満たされる

ようプログラミングし，不具合の発見と修正を行うことは容易でなくコストがかかる．従来

の SILS技術はポーリング処理の対象となるようなロジック部のコード生成については扱っ

ているが，ペリフェラルと割込みを機能的に用いるような処理については扱っていない．本

稿ではリアルタイムかつ高速な処理を対象に，ペリフェラルと割込みを機能的に用いたプロ

グラムをサポートする SiLモデル仕様と，コード生成の枠組みについて提案する．以下で

は単純な割込みハンドリングを含むペリフェラルの操作一般をペリフェラル・プログラムと

呼ぶ．

以下，2節で SiLの位置づけと SiLモデルの仕様について述べ，3節でペリフェラル・プ

ログラムのコード生成の枠組みについて述べる．4節で生成する割込み処理について述べる．

5節でエンジン制御モデルを題材にしたケーススタディについて述べる．6節で関連研究に

ついて述べ，7節で結論を述べる．

2. SiLモデル仕様

この節ではまず SiLモデルの位置づけについて述べ，SiLモデルの仕様とペリフェラル・

プログラムのコード生成の枠組みについて述べる．

2.1 SiLの位置づけ

一般にMiL(Model-in-the Loop)モデルは，コントローラの実装に関する制約のない理想
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的な制御系モデルである．ここでコントローラとは，プラントの出力を所望の値に維持・変

化させるためのプラントへの入力（操作量）を求める機能である．また SiL(Software-in-the

Loop)モデルは，コントローラの一部が MCUソフトウェアの実装言語レベルまで詳細化

された段階の制御系モデルを指す．PiL(Processor-in-the Loop) モデルはさらに，コント

ローラの一部が実際の MCUによって実現された制御系モデルである．一方，1つの MiL

モデルに対して性能やコストの異なる複数のMCU実装（PiLモデル）が存在しうる．SiL

モデルは，この MCU実装が満たすべき制約の仕様として捉えることが可能である．そこ

で本稿では SiLを，実装に対する制約がMiLに対して妥当かつMCU実装として実現可能

性であるかを検証するものであると位置づける．

通常MCU実装を含む PiLモデルがMiLモデルと全く同じ信号出力を実現することは不

可能である．このためある信号線に対し，MiLモデルでの信号出力からどれだけ離れてい

るかを表す量「MiLとの乖離」を考える．MCU実装を含んでいる PiLモデルは，MiLと

の乖離ができるだけ小さくなる様に実装しなければならない．この「MiLとの乖離」を生

じさせる要因には，MCU構成要素における誤差と遅延がある．ここで誤差とは値の乖離を

指し，量子化誤差，演算語長による誤差（丸め誤差，打切り誤差，情報落ち，桁落ち）を含

む．遅延は時間の乖離を指し，演算遅れ，センサやアクチュエータの遅れ，ペリフェラルの

遅れを含む．SiLモデルには，MiLとの乖離をどれだけ許容するかをMCU実装に対する

仕様として記述する．

前述のように本稿では SiLを，実装に対する制約がMiLに対して妥当かつMCU実装と

して実現可能性であるかを検証するものであると位置づける．つまり SiLモデルに対する

操作には次の 2つがある．

(1) 妥当性の検証

SiLモデルとして記述された仕様がMiLに対して妥当であることを検証する．シミュ

レータが SiLモデルに記述されたMiLとの乖離を発生させ，制御系全体に対する影響

を調べる．

(2) 実現可能性の検証

具体的なMCUが与えられたとき，SiLモデルに記述された乖離の制約が実現可能であ

ることを検証する．自動的または半自動的に，乖離の発生要因である遅延と誤差の制約

をMCUの構成要素に割り当てる．実現可能性の検証は，MCUのターゲットプロセッ

サ用のコード生成も含む．

本稿では実現可能性の検証についてとりあげ，ペリフェラル・プログラムのコード生成に

設定項目 設定対象 Simulink モデル表現 周期的な制御機能 非周期的な制御機能
許容乖離度 制御機能の入出力信号線 max-difference 注釈 - -

実行間隔 ブロック tsample 注釈 指定必須 指定不可
最大遅延 ブロック max-delay 注釈 指定可能 指定必須

表 1 機能レベルの SiL モデルの仕様
Table 1 Specification of Function-Level SiL Model

ついて述べる．

2.2 SiLモデル仕様

この節では，SiLモデルに記載すべき要素と，SiLモデルに基づくコード生成の枠組みに

ついて述べる．

2.2.1 機能レベルの SiLモデル

SiLモデルにはまず信号線に対して，許容するMiLからの乖離（以下，許容乖離度と呼

ぶ）を指定する必要がある．全ての信号線に許容乖離度を指定すると手間がかかる上，実装

の際に計算方法が変わることで意味をなさなくなる信号線もある．このため，制御を実現

する機能の単位（以下，制御機能と呼ぶ）ごとに，その入出力に対して許容乖離度を指定す

る．また，制御機能には周期的なものと非周期的なものがあり，時間制約を検証するために

はそれぞれ実行間隔と最大遅延が重要な意味を持つ．非周期的な制御機能は 1つ以上のト

リガイベント（制御機能を実行するトリガとなるイベント）を持つ．最大遅延は，トリガイ

ベントのいずれかが生じてから出力にその影響が反映されるまでの最大の時間である．ま

た，最大遅延は周期的な制御機能についても意味を持つ．このように制御機能の単位を明ら

かにして許容乖離度と実行間隔および最大遅延を指定したモデルを「機能レベルの SiLモ

デル」と呼ぶ．機能レベルの SiLモデルの仕様を表 1に示す．ただし許容乖離度は乖離度

の尺度とともに入出力信号線に対して指定するものとする．

2.2.2 MCU依存の SiLモデル

遅延と誤差の制約を割り当てる対象として，コントローラの構成要素を SiLモデルに表

現する必要がある．コントローラを構成する要素は次の 3つに分類することができる．

(1) ソフトウェア：メモリに格納された命令として CPUにより実行される機能

(2) ペリフェラル：ソフトウェアから駆動されるハードウェア機能

(3) センサとアクチュエータ：光や磁気などの信号と電気的な信号とを変換するハード

ウェア機能

(1)ソフトウェアの機能単位（以下，タスクと呼ぶ）も制御機能と同様に，周期的なもの
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入出力/設定項目 Simulink モデル表現 周期的実行の場合 非周期的実行の場合
トリガ入力 Trigger Port 指定不可 指定必須
実行完了出力 done 出力ポート 指定可能 指定可能
実行間隔 tsample 注釈 指定必須 指定不可
最大遅延 max-delay 注釈 指定可能 指定必須

表 2 タスクの入出力と設定項目
Table 2 Input/Output and Parameters of Tasks

と非周期的なものがある．このため周期的なタスクには実行間隔と最大遅延を，非周期的な

タスクにはトリガイベントと最大遅延を指定する．MAABによる制御アルゴリズムのスタ

イルガイド1) では，周期的なタスクはその実行間隔を tsampleの値として，非周期的なタ

スクのトリガイベントをトリガポートとして指定する．さらにタスクは計算機上で実行され

るため，離散ブロックのみ利用できる．本稿でもタスクの実行間隔とトリガイベント，離散

ブロックの利用に関して 1)のスタイルガイドを踏襲する．また，あるタスクが別の処理を

駆動することがあるため，タスクの実行完了イベントをモデルに表現できる必要がある．こ

のため実行完了のイベントを doneという出力ポートとして表現する．以上を整理するとタ

スクの入出力と設定項目は表 2となる． また，システムの初期化時に何らかの処理を実行

したり，初期化処理の終了をトリガとしてタスクやペリフェラルを起動することが必要な場

合がある．このためシステムの初期化後に実行されるタスク（初期タスク）を SiLモデル仕

様として用意する．初期タスクはトリガ入力を持たない非周期的タスクであり，Simulink

モデル表現では ⟨initial⟩という識別子によって他のタスクと区別する．
(2)ペリフェラルには A/D変換器，タイマなどがあり，その機能に対応したブロックを

用いて記述する．ペリフェラルの入出力と設定項目の仕様はMCUの仕様で与えられるもの

とする．ペリフェラルには基本的な機能に付加的な機能が付け加わったバリエーションを持

つものがある．例えばタイマには指定時刻にアラームを発生させる基本的なタイマの他に，

ポート出力機能（外部ポートにアラームが発生するまで出力を行う機能）やデイジーチェー

ン機能（アラーム時に割込み処理を介在させずに別のタイマをスタートさせる機能⋆1 ），イ

ンプットキャプチャ機能（外部ポート信号イベントの発生を検出しその時のタイマ値をレジ

スタに記録する機能）などを付加したバリエーションがある．タイマにはこれらの付加機能

を複数持つものもあり，全ての機能の組合せに対してペリフェラルの仕様を定めるのは効率

⋆1 ルネサステクノロジ社のマイクロコンピュータにおけるオフセット付きワンショットパルス機能2)

入出力/設定項目 Simulink モデル表現
アナログ入力 analog 入力ポート
デジタル出力 digital 出力ポート
量子化ビット数 resolution 注釈

表 3 A/D 変換器 (ADC) の入出力と設定項目
Table 3 Input/Output and Parameters of A/D

Converter

入出力/設定項目 Simulink モデル表現
デジタル入力 digital 入力ポート
アナログ出力 analog 出力ポート
量子化ビット数 resolution 注釈

表 4 D/A 変換器 (DAC) の入出力と設定項目
Table 4 Input/Output and Parameters of D/A

Converter

入出力/設定項目 Simulink モデル表現 備考
アラーム時間入力 max 入力ポート -1 を指定するとフリーラニング動作
スタートパルス入力 start 入力ポート パルスを入力するとカウント開始
停止パルス入力 reset 入力ポート

アラームパルス出力 alarm 出力ポート max までカウントするとパルスを出力
カウント値出力 current 出力ポート
カウント間隔 intarval 注釈 カウントアップする際の時間間隔

表 5 タイマ (Timer) の入出力と設定項目
Table 5 Input/Output and Parameters of Timers

付加機能 識別子
ポート出力 ⟨port-output⟩

デイジーチェーン ⟨daisy-chain⟩
インプットキャプチャ ⟨input-capture⟩
表 6 タイマの付加機能の識別子

Table 6 Identifiers of Additional Function of Timers

的でない．このためペリフェラルの入出力と設定項目の仕様は，必要に応じて基本機能と付

加機能の形で定義する．組込みシステムでよく利用される A/D変換器 (ADC)，D/A変換

器 (DAC)，タイマ (Timer)の入出力と設定項目をそれぞれ表 3，表 4，表 5に示す．また

上で述べたタイマの付加機能の識別子を表 6に，付加機能の入出力と設定項目の仕様を表 7

に示す．ADC，DACはタスクと同様に周期的または非周期的な実行タイミングが考えられ

る．このため ADC，DACの入出力と設定項目の仕様は表 2を含む．

(3)センサとアクチュエータには，ロータリーエンコーダやソレノイドなどがあり，その

機能に対応したブロックを用いて記述する．センサとアクチュエータのパラメータと入出力

は外部の仕様で与えられるものとする．

以上のようにコントローラの構成要素が明らかになることで，各要素に遅延と誤差の制約
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指定必須となる付加機能 入出力/設定項目 Simulink モデル表現
⟨port-output⟩ ポート出力 port-output 出力ポート
⟨port-output⟩ 出力を High から Low にするか

Low から High にするか
output 注釈 （“high to low” or

“low to high”）
表 7 タイマの付加機能の入出力と設定項目の仕様

Table 7 Input/Output and Parameters of Additional Function of Timers

MCUの仕様
・ CPU実行周波数と演算語長
・搭載 ペリフェラルの仕様
・ ペリフェラルへの置換え規則

MCU上動作可能コード

割込み処理の生成

MCU依存のSiLモデル

機能レベルのSiLモデル

ペリフェラルの割当て

図 1 ペリフェラル・プログラムのコード生成の枠組み
Fig. 1 A Code Generation Framework of Peripheral Programs

を割当てることができる．

3. コード生成の枠組み

図 1に 2節で述べた機能レベルの SiLモデル，MCU依存の SiLモデルを用いたコード

生成の枠組みを示す． MCUの仕様はMCUが搭載するハードウェアの仕様であり，CPU

の実行周波数と演算語長，搭載ペリフェラルの仕様を含む．また MCUの仕様は，機能レ

ベル SiLにおける特定のブロックと信号線とのパターンを，MCUのペリフェラルを用いた

特定のパターンで置き換える規則を含む．コード生成器は機能レベルの SiLモデルとMCU

の仕様をもとに，MCUにおける処理に対してペリフェラルを割当てる．ペリフェラルを割

当てることでソフトウェアで処理する部分（タスク）が確定する．この段階で演算語長が確

定するので，タスク内のブロックが用いるデータの型を決定する．

利用するペリフェラルが定まると全ての割込み処理の内容が確定する．このためMCU依

存の SiLモデルをもとに割込み処理のコード生成を行い，MCU上で動作可能なコードを生

成することができる．次の節では生成すべき割込み処理について述べる．

4. 割込み処理コードの生成

この節では，ソフトウェアタスクを割込み処理コードとして実現する方法について述べ

る．一般的な MCUにおける割込みコントローラは，割込みシグナルごとに優先度とハン

ドラのアドレスをソフトウェアから設定することで動作する．

まず割込みにおいて注意すべき点と，本稿におけるアプローチについて述べる．その後，

コード生成の出力となる割込み処理について述べる．

4.1 割込み処理における課題とアプローチ

ソフトウェアタスクを一般的な割込みコントローラで実現する際には，次の 2点を考慮

する必要がある．

( 1 ) 割込みイベントの消失を防ぐ

( 2 ) 時間制約を満たしながら排他制御を行う

割込みイベントの消失は，実際には同一の割込みが連続して生じたにも関わらず CPUに

は割込みイベントが 1つしか通知されない現象である．割込みイベントの消失を防ぐため

には，発生した割込みをすぐにソフトウェア側で受け付けて割込みシグナルをリセットした

後，残りの処理を実行する必要がある．このような割込みハンドリングは OS のデバイス

ドライバにおいて行われており，例えば Linuxでは割込みを受付ける処理と残りの処理は

それぞれ Top Half, Bottom Halfと呼ばれている．割込みイベントの消失を防ぐため生成

コードでは，割込みを一旦受付けて割込みシグナルをリセットし，短時間のうちに終了する

処理が必要である．

割込み処理で用いられる代表的な排他制御には，クリティカルセクションにおける割込み

の無効化，ロックの取得と解放，Lock-free/Wait-free同期3)4) がある．割り込みの無効化

はオーバーヘッドが少ないが，クリティカルセクションが長くなると割込みを受付けられな

い時間も長くなる．この場合，タスクの時間制約を満たせない危険性や割込みイベントの

消失の危険性がある5)．ロックの取得と解放はマルチプロセッサにおいても利用できる排他

制御方式であるが，割込みの無効化に比べてオーバーヘッドが大きい．ロックに伴うタスク

のブロッキングは，時間制約を満たす上で障害となる．一方 Lock-free/Wait-free同期はブ

ロッキングを行わないため時間制約を満たす上で有利であるが，CAS(Compare and Swap)

のような命令をサポートした CPUが必要である．これらの排他制御の方式のうちどれがよ

いかは，利用するプロセッサの数や利用できる CPU命令などによって異なる．

以下では，CASのような命令をサポートしない CPUのユニプロセッサ環境を想定し，割
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込み処理の排他制御をロックと Lock-free/Wait-free同期を用いずに行う場合を考える．前

述のように，割込みの無効化には割込みイベントの消失の危険性がある．このため本稿で

は，割込みの無効化の代わりに，優先度上限プロトコル6)(PCP, priority ceiling protocol)

の考え方を導入する．PCP はロックを用いた排他制御における優先順位の逆転 (priority

inversion)を防ぐための手法である．RCPではセマフォ毎に，それをロックする可能性の

あるタスクの優先度の最大値（シーリング）を求めておく．あるタスクがセマフォをロック

しようとする際，他のタスクによってロックされている全てのセマフォより優先度が高い場

合にのみロックが許される．そうでない場合タスクはブロックされ，その際最も高いシーリ

ングのセマフォをロックしているタスクの優先度が，ブロックされたタスクの優先度まで引

き上げられる．PCPにおけるシーリングをセマフォのかわりにリソースに対して考え，セ

マフォのロックのかわりにリソースアクセスを伴うタスクの実行を考えると，ロックを行わ

ない場合にも PCPを考えることができる．

続く節では，割込みの受付と，ロックを行わない PCP に基づく割込み処理について述

べる．

4.2 生成する割込み処理

生成コードを次の 3つのルーチンで構成する．

割込み受付ルーチン： 論理タスクごとに生成される ISR (割込みサービスルーチン）．割

り込みの発生を受付けてタスクを生成し，ディスパッチルーチンにタスクの発生を通知

する．割込みの発生をすぐ知るために，割込み受付ルーチンの優先度は全て最高レベル

に設定する．

ディスパッチルーチン： MCUに対して 1つ生成される ISR．実行可能なタスクのなか

から，最も優先度の高いもを選んで実行する．実行可能なタスクを管理するキュー（タ

スクキュー）を 1つ持つ．プリエンプションを実現するために，サービスルーチンより

高い優先度を設定する．

サービスルーチン： 論理タスクごとに生成されるルーチン．論理タスク本体の機能を実

行する．

また，共有リソース Rに対して Rのシーリング ceil(R)を，Rにアクセスする論理タス

クの優先度の最大値に設定する．

各ルーチンの処理は次のとおりである．ただし，pri(T )はタスク T の優先度を指す．ま

た，タスク T1 と T2 が排他的であるとは，T1 に対応する論理タスクと T2 に対応する論理

タスクがリソースを共有していることを指す．

割込み受付ルーチン

( 1 ) 割込みイベントの消失を防ぐため，受付けた割込みのシグナルをリセットする

( 2 ) 受付けた割込みに対応するタスク T1 を生成し，タスクキューに追加する

( 3 ) タスクキューに T1 と排他的なタスク T2 がある場合は，T2 の実行中に T1 が実行さ

れるのを防ぐため，pri(T2)を max {pri(T1), pri(T2) }にセットする
( 4 ) タスクの到着を通知するため，ディスパッチルーチンの割込みシグナルをセットして

終了する

ディスパッチルーチン

( 1 ) タスクキューから最も優先度の高いタスクの中で先着のもの T1 を取り出す

( 2 ) 実行中のタスク T2 に対して下の条件が成り立つ場合，T2 の実行コンテキストをス

タックに退避して T1 を実行する

• pri(T1) > pri(T2)

• pri(T1)がタスクキュー内のタスクがアクセスする全てのリソースのシーリング

よりも大きい

サービスルーチン

( 1 ) 論理タスク本体の機能を実行する

5. ケーススタディ

この節ではリアルタイムかつ高速な応答が要求される処理として，自動車のエンジン制

御を対象にケーススタディーを行う．考察の対象とするエンジン制御系モデルの概要を図 2

に示す． 運転者 Driver はプラント Plant の速度 Velocity が目標速度 60km/h となるよう

に，目標との偏差 Deviation を入力としてアクセルペダルの開度 Accel Pedal を調節する．

プラントの速度はコントローラから与えられるスロットルバルブの開度 Throttle，燃料噴射

Injection および点火 Ignition から定まる．コントローラはプラントで生じた燃焼の空燃比

A/Fとクランク角 Crank Angle（クランクシャフトの角度），カム角 Cam Angle（カムシャ

フトの角度）を読み取る．コントローラはアクセルペダルの開度に基づいてスロットルバル

ブの開度を調整する．コントローラはさらに空燃比から燃料噴射の量を，クランク角とカム

角から燃料噴射と点火のタイミングを決定する．SiLモデルを作成する前にはMiLSによっ

てこのエンジン制御モデルが期待通り動作することが確認されており，その際の信号出力の

データが得られている．
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図 2 エンジン制御系モデルの概要
Fig. 2 An Overview of Engine Control System Model

5.1 機能レベルの SiLモデル

この節では，図 2のモデルに対応した機能レベルの SiLモデルについて考える．まず，コ

ントローラ部分が信号の性質に基づいてセンサ/アクチュエータ部分とMCU部分に分離さ

れたモデルを考える．Simulinkにおける信号は時間とともに変化する値7) であり，センサ/

アクチュエータは光や磁気などの信号と電気的な信号とを変換する装置8) である．このため

信号が電気的か否かを基準にすることで，コントローラをセンサ/アクチュエータとMCU

に分離することが可能である．また，クランク角とカム角を知るためのセンサとして，こ

こではロータリーエンコーダを用いるものとする．つまり，クランクシャフトとカムシャフ

トが一定角度回転するごとにセンサはパルスを出力する．このようなセンサ/アクチュエー

タを利用すると，機能レベルの SiLモデルにおけるMCUは図 3のようになる． モデルは

3 つの制御機能ごとにサブシステム化されており，信号線と制御機能は表 2 に示した入出

力と注釈を持つ．スロットル開度の制御 Throttle Control と燃料噴射期間の制御 Injection

Controlは周期的な制御機能であり，tsampleによってどちらも 20msの実行間隔を持つこ

とが指定されている．

パルス生成制御 Pulse-gen Controlはクランク角センサとカム角センサからのパルス Crank

Pulse，Cam Pulse と Injection Controlが計算した燃料噴射期間 Injection Duration の 3つ

の信号を入力として受け取る．受け取った 3つの入力をもとに，燃料噴射と点火を行うア

クチュエータへの信号 INJ Pulse，IGN Pulse を出力する．この制御機能には max-delayに

よって最大遅延が 18µ secであることが指定されている．Pulse-gen Controlのトリガイベ

ントを生じさせる入力は Crank Pulse，Cam Pulse の 2つであり，出力は INJ Pulse，IGN

Pulseの 2つである．従ってこの入出力の 4つの組合せ全てに対し，入力によるトリガイベ

図 3 機能レベルの SiL モデルにおける MCU

Fig. 3 The MCU Part of Function-Level SiL Model

ントが生じてからそのイベントに基づく計算結果が出力に反映されるまでの時間が 18µ sec

以下でなければならない．

Throttle Control の出力信号線には max-difference により最大乖離度が指定されている．

ここでは「MiLの信号出力に比べて時間方向と値方向に ±t-diff，±y-diffの領域に収まって

いなければならない」という最大乖離度の尺度が定義されているとする．この例ではMiL

の信号出力に比べて時間方向に ±0.05，値方向に ±0.1だけ離れた領域に信号出力が収まら

なければならない．Pulse-gen Controlの 2つのパルス出力 INJ Pulse，IGN Pulseも同様に，

MiLの信号出力に比べて時間方向に ±25µsだけ離れた領域に信号出力が収まらなければな

らない．

5.2 MCU依存の SiLモデル

この節ではMCUの仕様が与えられたときの，図 3に対応するMCU依存の SiLモデル

について考える．仕様が与えれたMCUは ADC, DAC, Timer, Timer/port-output（ポー

ト出力機能付きタイマ）が十分な数搭載されており，Timer/daisy-chain（デイジーチェー

ン機能付きタイマ）と Timer/input-capture（インプットキャプチャ機能付きタイマ）は搭

載されていないものとする．このような MCU 仕様が与えられた場合の MCU 依存の SiL

モデルのMCUを図 4に示す．

図 3における Throttle Controlには ADC adc1と DAC dac1の 2つのペリフェラルが割

当てられている．Injection Controlには ADC adc2が割当てられている．adc1, adc2, dac1
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図 4 MCU 依存の SiL モデルの MCU

Fig. 4 The MCU Part of MCU-Specific SiL Model

には，MCU仕様によって定められた最大遅延と解像度がそれぞれ max-delay, resolutionに

よって 25µs，14 bitに指定されている．この 2つの制御機能は周期的であるため adc1, adc2

はいずれも tsampleによって実行周期が 20msと指定されている．この値は図 3における

Throttle Control，Injection Control の tsampleの値と一致する．

図 3における Pulse-gen Controlには 5つのタイマ free-running1, tm1, tm2, tm3, tm4 が

割当てられている．Pulse-gen Controlタスクは燃料噴射量やパルス出力のタイミングを計算

し，タイマを操作する．全てのタイマには，MCU仕様で定められた実行間隔が intervalに

よって 50 nsと指定されている．free-running1には maxに “-1”をセットすることでフリー

ラニング動作をさせている．free-running1はクランクパルスの到着間隔を知るために用いら

れる．tm1と tm2はそれぞれ燃料噴射パルスを出力するまでのオフセット時間（INJ t ofs）

と，出力開始から出力終了までのホールド時間（INJ t dur）をカウントするために用いら

れる．tm3と tm4も同様に，点火パルスのオフセット時間とホールド時間をカウントする

ために用いられる．アクチュエータにパルス出力を行うために tm2, tm4には ⟨port-output⟩
によってポート出力機能をもつタイマが割当てられている．さらに tm2, tm4には outputに

よって，出力変化の方式が “high to low”に指定されている．5つのタイマの開始とリセッ

トを行うために，6つのタスク r0～r5が配置されている．このうち r0はフリーラニングタ

イマの動作をスタートさせるタスクであり，⟨initial⟩によって初期タスクとして指定されて
いる．Pulse-gen Controlとあわせたこれらの 7つのタスクには max-delayによって最大遅
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延が指定されている．このように，MCUを構成するペリフェラルとタスクが確定すること

で誤差と遅延を評価することができる．また，よくデザインされた「ペリフェラルへの置換

え規則」を用いることでこのようなペリフェラルの割当てとタスクの配置を機械的に行うこ

とができると考えられる．

6. 関 連 研 究

ペリフェラルを Simulinkの上でモデル化する手法として 9),10)がある．これらの手法で

は OSEK OSで定義されているタイマなどのペリフェラルに対応するブロックを用いてモ

デルを記述する．この手法では，記述されたモデルをもとに OSEK OS上で動作するコー

ド生成を行うことができる．しかし，ペリフェラルや割込みを機能的に用いるプログラムの

コード生成は対象としていない．

11)はセンサの障害時などで意図しない多数の割込みイベントが発生した際に，プロセッ

サの過負荷を防ぐような割込みの処理方式である．この手法では，割込み発生頻度から異常

を判断することができる．しかしこの手法では，共有リソースにおける排他制御については

対象としていない．

7. 結 論

本稿ではリアルタイムかつ高速な処理を対象に，ペリフェラルと割込みを機能的に用いた

プログラムをサポートする SiLモデル仕様と，コード生成の枠組みについて提案した．リ

アルタイムかつ高速な処理としてエンジン制御をとりあげ，SiLモデル仕様についてのケー

ススタディを行った．今後の課題としてペリフェラルの仕様，置換え規則，割当てアルゴリ

ズムの詳細な検討が必要である．また，生成する割込み処理についても検証が必要である．
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