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自動車の安全性・快適性・環境適合性の向上を目指し，自動車制御系は年々より高度化

している．これに伴い，制御プロセッサには高い性能が求められている．しかし，シングルコ

アの動作周波数の向上が困難であることから， 1 コアによる処理性能向上が限界となり，

マルチコアへの移行が進んでいくと考えられる．しかし，マルチコアの性能を有効に引き出

すようなソースコードの並列化は困難である．一方，自動車制御系において開発期間の短

縮及び信頼性の向上のためにモデルベース設計が普及している。しかし，現時点でこのモ

デルベース設計で自動的にコード生成されるソースコードはマルチコア上で自動的に並列

処理できるまでには至っていない．本論文では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 コードをマルチコア上で動作するための並列化手法を提案する．提案手法

を用いて，従来手動ではタスク粒度が細かく並列化が困難であった条件分岐と算術代入

文からなるエンジン制御Cコードを自動並列化し，RP2 やV850E2R等の組み込みマルチ

コア上で実行したところ，2コアで最大 1.91倍，4コアで最大 3.76倍の性能向上することに

成功した．これにより，モデルベース設計されたエンジン制御 C コードのマルチコア上で

の自動並列化が可能であることが確認できた． 

Automatic Parallelization of Automatically Generated Engine 
Control C Codes by Model-based Design 

Dan Umeda
†
  Youhei Kanehagi

†
  Hiroki Mikami

†
  Akihiro Hayashi

†
  Mitsuhiro Tani

††
 

Hiroshi Mori
††

  Keiji Kimura
†
  Hironori Kasahara

†
 

Recently, the automobile control system is advancing to achieve more safety, comfort and 

fuel efficiency. Accordingly, control systems need performance enhancement on 

microprocessors. However, the improvement of clock frequency  has been limited by 

power consumption and the performance of a single-core processor which controls power 

has reached the limits. For these factors, multi-core processors will be used for automotive 

control system. However, it is difficult to parallelize source code and attain speedup on 

multi-core processors. Recently Model-based Design has been used for developing 

automobile systems because of elimination time of development and improvement of 

reliability. However, auto-generated-code from Model-based Design has been functioned on 

only single core processor so far. This paper proposes a parallelization method of engine 

control C codes for a multi-core processor developed by Model-Based Design. The engine 

control C code which composed of only conditional branches and arithmetic assignment 

statements and are difficult to parallelize have been parallelized automatically and succeeded 

to attain performance improvement on RP2 and V850E2R. Maximum 1.9x speedup on two 

cores and 3.76x speedup on four cores are attained. It is confirmed that parallelization of 

engine control C code developed by model based design on multi-core processor is possible. 

1. はじめに 

より安全，快適，かつ省エネで環境適合性の高い次

世代自動車の開発のため，エンジン制御のようなリアル

タイム制御系，人認識・他車認識のような外界認識，運
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転に必要な情報の提示といった，それぞれの高度化及

びそれらの統合化が重要となっている．このような制御

系，及び統合制御系の高度化のためには，それらを実

現するためのプロセッサの高性能化が重要となる．たと

えば，安全，快適で燃費の良い自動車開発にとって重

要なエンジン制御系を高度化するためには，制御アル

ゴリズムの高度化，新制御機能の実現等による計算負

荷の増大を避けられない．そのため，リアルタイム制御

を実現しているプロセッサの高速化が必須となる．しか

し，従来のように，プロセッサの高速化のために動作周

波数を向上させることは，消費電力の増大と，それに伴

う長期の信頼性の問題により困難である．このため，現

在は車載チップのほとんどがシングルコアプロセッサで

あるが，今後は１チップ上に低動作周波数プロセッサコ

アを複数集積したマルチコアプロセッサへの移行が自

動車分野でも進んでいくと考えられる．例えば，Seo 

Kyungil等によって Unified Chassis Control (UCC)アル

ゴリズムを利用した電子制御ユニットのマルチコア化の

提案がされている[1][2]．これは電子制御ユニットを

supervisor, main controller, fault detection/ isolation/ 

tolerance control controllerの 3つに機能分散を行い，3

プロセッサで並列処理を行う．また，Aurelien Monot 等

は OS レベルで電子制御ユニットの機能分散[3]を提案

している．これらの手法では，機能分散によりシステムス

ループットを向上することが可能である．しかしながら，

各機能のレイテンシ削減は困難である．  

また，現在カーナビ用に SH4A を 2 基搭載した

SH-Navi3[4]などのマルチコアを用いた白線検知などの

走行支援システム等の一部で検討，導入が行われてい

るが，現状ではエンジン制御系で実現された例は存在

しない． 

また，近年の自動車分野のソフトウェア開発では，信

頼性や開発コスト削減を目的にモデルベース設計が普

及している．特に，エンジン制御系では MathWorks 社

の Simulink 等が使われている[5]．さらには，近年のモ

デルベース設計では，モデルの設計だけでなく，設計

したモデルから C コードの自動生成がサポートされてい

る．しかし，現状ではモデルから自動生成される C コー

ドはシングルコア向けのコードで，マルチコアを十分に

活用できない．前述のように，今後エンジン制御系でマ

ルチコアプロセッサ利用への移行が必須のため，自動

車分野のソフトウェア開発で主流となっているモデルベ

ース設計において，マルチコアを有効利用するコード

生成系や並列化コンパイラ等が必要である．そこで，

Simulink から生成される C コードの並列化に関する従

来技術として，MathWork 社ツールでの同時実行設定

のカスタマイズ[6]や user-defined Simulink blocks[7]な

どの並列化手法が挙げられる．しかし，これらはユーザ

ーの指示により 1つの Simulink モデル内のサブシステ

ム間(機能レベル) で並列実行するものである．また，

上記手法では Simulink 上の各サブシステムレベルで

並列性が存在し，且つ各サブシステムの実行負荷が均

等となっている場合のみ有効となる．そのため，並列処

理により得られる性能向上がモデルの書き方やアルゴリ

ズムに依存してしまう．  

 

 

 

図1 サブシステムレベルで並列化が有効なモデル 

Fig.1 A model which has parallelism between  two 

subsystems 

 

 

 

図2 サブシステムレベルで並列化による性能向上が

困難なモデル 

Fig.2 A model which has no parallelism between  

two subsystems 

 

図 1 にサブシステムレベルで並列化が有効な

Simulink モデルの例を，図 2 にサブシステムレベルで

並列化による性能向上が困難な Simulink モデルの例

を示す．たとえば，図1のように各サブシステムレベルで

並列性が存在する場合，上記手法で並列化が可能で

ある．しかし，並列性能向上率は各モデルの実行負荷

バランスに依存してしまう．また，図 2 のように一方のサ
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ブシステムからの入力があるような複数のサブシステム

が逐次のSimulinkモデルでは全く性能向上が得られな

い． そのため，図 2 のモデルで並列化を行う場合，サ

ブシステム内部で並列性を引き出す必要性がある． 

本論文で並列化を行うエンジン制御モデルは各サブ

システムレベルでの並列性が乏しく，サブシステム毎で

実行負荷が異なるため，上記手法は適用困難である．

仮に上記手法を適用する場合，モデルのアルゴリズム

を再検討し，手作業による多くの書き換えが必要とな

る． 

また，マルチコア上で，このようなモデルベース設計さ

れたエンジン制御 C コードの計算を，従来の 1 コアより

高速に行うためには，ソースコードを並列処理単位であ

るタスクへ分割し複数のプロセッサに通信が最小になる

形で効果的にスケジューリングして，実行することが必

要となる．しかし，このモデルベース設計されたエンジン

制御のような C コードにはループ構造がなく，条件分岐

の連続によりその構造が複雑なため，通常のプログラム

開発者が手動で並列化を行うことは困難で長期間を要

する．  

このような状況を踏まえ，本論文では，モデルベース

設計されたエンジン制御 C コードの自動並列化手法と，

自動並列化によるマルチコア上での並列処理性能評

価について述べる．具体的には，エンジン制御用

Simulinkモデルから Embedded Coder[8]により変換した

C コードをOSCAR 並列化コンパイラで, マルチコア用

の並列コードに自動的に変換するための方式の開発及

びその並列処理性能評価を行った. これにより本論文

の手法で 

 エンジン制御特有のループ構造がなく，ほとんど

が条件分岐と算術代入文で構成されるアプリケー

ションの自動並列化・高速化 

 Simulink モ デ ル の 変 更 が な く ， Simulink  

Coder/Embedded Coder より Simulink モデルから

自動生成される C コードの自動並列化・高速化 

に成功した．本論文で提案する手法では，モデルベー

ス設計されたエンジン制御 C コードに対して，OSCAR

コンパイラを用いて，ソースコード全域にわたって並列

性を抽出するため，サブシステム間レベルだけでなく，

サブシステム内部の並列処理を行うことを可能とした．

すなわち，図 1 や図 2 のように Simulink モデルの実装

方法に依存なく，従来実現が困難であったモデルベー

ス設計されたエンジン制御Cコードのマルチコア上での

負荷分散，レイテンシの削減を自動的に行うことができ

る． 

2 章ではOSCARコンパイラの概要について述べる．

3章ではモデルベース設計されたエンジン制御Cコード

の並列化手法について述べ，4 章では提案手法を用

いた性能評価について述べる． 

2. OSCAR コンパイラ 

本章では，OSCAR コンパイラ[9]によるマルチグレイ

ン並列処理技術について述べる．マルチグレイン並列

処理[9][10]とは，ループやサブルーチン等の粗粒度タ

スク間の並列処理を利用する粗粒度タスク並列処理，

ループイタレーションレベルの並列処理である中粒度

並列処理，基本ブロック内部のステートメントレベルの

並列性を利用する近細粒度並列処理を階層的に組み

合わせてソースコード全域にわたる並列処理を行う手

法である． 

2.1. 粗粒度タスク並列処理(マクロデータフロー処理) 

粗粒度タスク並列処理では，ソースコードを基本ブ

ロック(BB)，繰り返しブロック(RB)，サブルーチンブロッ

ク(SB)の三種類の粗粒度タスク(マクロタスク(MT))に階

層的に分割する[11]．MT 生成後，OSCAR コンパイラ

は BB，RB，SB等のMT間のコントロールフローとデー

タ依存関係を表現したマクロフローグラフ(MFG)を生成

し，さらにMFGからMT間の並列性を最早実行可能条

件解析により引きだした結果をマクロタスクグラフ

(MTG)として表現する[12][13]．その後 OSCAR コンパ

イラは MTG上のMTを 1つ以上のプロセッサエレメン

ト(PE)をグルーピングしたプロセッサグループ(PG)に割

り当てる． 

MFG及びMTGの例を図 3に示す．図 3(a)のMFG

においてノードはMTを表し，実線エッジはデータ依存

を，点線エッジはコントロールフローを表す．図中の赤

色のマクロタスクが BB を示し，BB 中の小円が条件分

岐であり，黄色のマクロタスクが SB を示している． 図

3(b)の MTG におけるノードも MFG 同様 MT を表し，

MT 内の小円は条件分岐を表す．また，実線エッジは

データ依存を表し，点線エッジは拡張されたコントロー

ル依存を表す．拡張されたコントロール依存とは，通常

のコントロール依存，データ依存とコントロール依存を

複合的に満足させるため，先行ノードが実行されること

を確定する条件分岐を含んでいる．また，エッジを束ね

るアークには 2 つの意味があり，実線アークはアークに

よって束ねられたエッジがAND関係にあることを，点線

アークは束ねられたエッジが OR 関係にあることを示し

ている． 
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図3 マクロフローグラフ(MFG)，マクロタスクグラフ(MTG)の例 

Fig.3 Example of Macro-Flow Graph and Macro-Task Graph 

 

2.2. マクロタスクスケジューリング 

粗粒度タスク並列処理では，各階層で生成されたマ

クロタスクは PG に割り当てられて実行される．どの PG

にマクロタスクを割り当てるかを決定するスケジューリン

グ手法として，実行時に実行タスクの割り当てを行うダ

イナミックスケジューリングと OSCAR コンパイラが解析

時に静的に実行タスクの割り当てを行うスタティックスケ

ジューリングがあり，マクロタスクグラフの形状，実行時

非決定性などを元に選択される．通常，マクロタスクグ

ラフが条件分岐などの実行時不確定性を持つ場合は，

実行時にマクロタスクを割り当てるダイナミックスケジュ

ーリングを用いる． 

2.3. 並列化コードの生成 

OSCAR コンパイラはソースコードに対して，自動並

列化後，並列化 C コードを生成する．このとき，様々な

共有メモリタイプのマルチコアに適用可能にするため，

OpenMP[14]のサブセットをベースとした OSCAR 

API[15]を用いる．さらに，並列化コードは OSCAR 

API標準解釈系により OSCAR APIの各ディレクティブ

がランタイムライブラリの呼び出しコードに変換される．

変換後のソースコードは既存の逐次コンパイラでコンパ

イルされ，ターゲットマルチコア用のランタイムライブラリ

とリンクすることで並列実行バイナリが得られる． 

3. モデルベース設計されたエン

ジン制御 C コードの並列化手法 

本章ではまずモデルベース設計されたエンジン制

御 C コードの特徴について述べる．次にモデルベース

設計されたエンジン制御 C コードの特徴を考慮した並

列化手法について述べる． 

3.1. モデルベース設計されたエンジン制御 C コードの

特徴 

エンジン制御モデルで特徴的なサンプルモデルを

図 4 に，このモデルに対して，Embedded Coder により

変換された C コードを図 5 に示す．また，この C コード

に対して，OSCAR コンパイラが解析した C コードの

MFG とMTGを図 6に示す． 

図 4 の Simulink モデル全体のアルゴリズムが

Model_step関数に相当する．図 4の Saturationブロック

は入力信号に上限と下限を与えるブロック，Switchブロ

ックは入力値に応じて，出力を切り替えるブロックで，こ

れらは図 5の 5から 11行目と 22から 28行目の条件分

岐文に変換される．また，図 4の Lookup Tableブロック

はルックアップテーブルを使用して非線形性をモデル

化するブロックで， 入力値を出力値にマップする関数

に変換される．具体的には，図 4の 1-D Lookup Table

ブロックが図5の13，30行目の look1_binlxpw関数に，

図 4の 2-D Lookup Tableブロックが図 5の 15，19行

目の look2_binlxp関数に変換される． 

また，Embedded Coderにより Simulinkモデルから自

動生成された C コードは使用メモリ量削減のため，多く

の箇所で一時変数を繰り返し再利用する特徴を持つ．

例えば，rtb_DLookupTable1_nのようなローカル変数は

至るところで繰り返し再利用されている．しかし，並列処

理の観点からは一時変数を繰り返し再利用すると，ソ

ースコードの並列性解析の際にデータ依存があると解

析され，並列性が十分引き出せないという問題がある．

ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

組込みシステムシンポジウム2013 
Embedded Systems Symposium 2013

107

ESS2013
2013/10/18



そのため，そのままでは図 6 (b)のMTGのように十分な

並列性を抽出できていない．例えば，図 4 の Simulink

モデル上ではサブシステム内部も含め，4 つの Lookup 

Tableが各々並列に見える．一方で，図 6の黄色の sb8，

sb9, sb11, sb19が Lookup Tableに該当するマップ関数

であるが，図 6 (b)のMTGでは bb10等の先行MTから

のデータ依存があり，sb11，sb19が sb8，sb9と並列では

ない． 

 

 

 

図4 エンジン制御モデルで特徴的なサンプルモデル 

Fig.4 Sample model which Engine Control Model has 

 

また，モデルベース設計された C コードにはループ

であるRBがなく，多くがBBであり，条件分岐が多数存

在する．実際に，4 章で後述するエンジン制御モデル

にはループである RB が存在せず，ほとんどが条件分

岐に関連する BBである．また，各 BBは組み込みプロ

セッサ上で数十クロックサイクル程度であり，実行粒度

は小さい．以上のように条件分岐が多く，並列処理粒

度が細かいため，モデルベース設計された C コードに

は，並列処理を困難とする要素が存在する． 

3.2. 粗粒度タスク並列処理によるモデルベース設計さ

れたエンジン制御 C コードの並列化手法 

まず，Simulink モデルと同等の並列性を十分に引き

出すために ， OSCAR コンパイ ラにて図 5 の

rtb_DLookupTable1_n のような再利用される一時変数

のリネーミングを行った上で並列性解析を行う．その上

でOSCARコンパイラを使って，MFG及びMTGを生成

する． 

 

 

図5 Embedded Coderにより変換されたサンプル C コ

ード 

Fig.5 Sample C code generated by Embedded Coder 

 

また，マクロタスクスケジューリングにあたっては，本

C コードは多数の条件分岐を持ち，実行時不確定性が

存在するため，スタティックスケジューリングが適用でき

ず，ダイナミックスケジューリングを適用しなければなら

ない．しかし，各実行タスクのコストは高々数十クロック

サイクルから百クロックサイクル程度であり，OSCAR コ

ンパイラの生成するダイナミックスケジューリングは各実

行タスクにつき，通常数十から数百クロックのオーバー

ヘッドを要するため，ダイナミックスケジューリングの相

対的なオーバーヘッドが高くなってしまう．そのため，

本コードでは実行時にコストがかかるダイナミックスケジ

ューリングを適用すると高速化が困難となる．そこで，

本コードにスタティックスケジューリングを適用できるよう

に，条件分岐をもつタスクとその分岐先のタスクまでを 1

つの粗粒度タスク，すなわち擬似代入文ブロック

1 void Model_step(void) 

2 { 

3   real_T rtb_DLookupTable1_n; 

4   real_T rtb_DLookupTable1; 

5   if (Model_U.In1 >= Model_P.Saturation_UpperSat) { 

6     rtb_DLookupTable1_n = Model_P.Saturation_UpperSat; 

7   } else if (Model_U.In1 <= Model_P.Saturation_LowerSat) { 

8     rtb_DLookupTable1_n = Model_P.Saturation_LowerSat; 

9   } else { 

10     rtb_DLookupTable1_n = Model_U.In1; 

11   } 

12  

13   rtb_DLookupTable1_n = look1_binlxpw(rtb_DLookupTable1_n, 

14     Model_P.DLookupTable_bp01Data, Model_P.DLookupTable_tableData, 2U); 

15   rtb_DLookupTable1 = look2_binlxpw(Model_U.In1, Model_U.In5, 

16     Model_P.DLookupTable_bp01Data_e, Model_P.DLookupTable_bp02Data, 

17     Model_P.DLookupTable_tableData_c, Model_P.DLookupTable_maxIndex, 3U); 

18   Model_Y.Out1 = rtb_DLookupTable1_n + rtb_DLookupTable1; 

19   rtb_DLookupTable1 = look2_binlxpw(Model_U.In5, Model_U.In4, 

20     Model_P.DLookupTable1_bp01Data, Model_P.DLookupTable1_bp02Data, 

21     Model_P.DLookupTable1_tableData, Model_P.DLookupTable1_maxIndex, 3U); 

22   if (Model_U.In1 >= Model_P.Switch1_Threshold) { 

23     rtb_DLookupTable1_n = Model_P.Constant_Value; 

24   } else if (Model_U.In2 >= Model_P.Switch_Threshold) { 

25     rtb_DLookupTable1_n = Model_P.Constant1_Value; 

26   } else { 

27     rtb_DLookupTable1_n = Model_P.Constant2_Value; 

28   } 

29  

30   rtb_DLookupTable1_n = look1_binlxpw(rtb_DLookupTable1_n, 

31     Model_P.DLookupTable1_bp01Data_o, Model_P.DLookupTable1_tableData_g, 1U); 

32   Model_Y.Out2 = rtb_DLookupTable1 + rtb_DLookupTable1_n; 

33 } 
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(Block)に融合するタスク融合を行う．また，OSCAR コ

ンパイラではスタティックスケジューリングの際，実行コ

ストの見積もりの精度を向上させるために，逐次実行コ

ストのプロファイリング結果を活用する． 

 

 

 

図6 サンプル C コードのマクロフローグラフ(MFG)と

マクロタスクグラフ(MTG) 

Fig.6 Macro Flow Graph (MFG) and Macro Task 

Graph (MTG) of sample C code 

 

3.2.1. 条件分岐隠蔽のためのタスク融合 

エンジン制御Cコードに対してスタティックスケジュー

リングを適用するために，MTG 上から条件分岐すなわ

ちコントロール依存をすべて隠蔽し，データ依存エッジ

のみの MTG を作る必要がある．下記に条件分岐隠蔽

のためのタスク融合のアルゴリズムを示す．本 C コード

ではすべてのタスク粒度が小さいため，すべての条件

分岐を隠蔽することによって，依存関係を損なわない

範囲である程度粒度をもった MT を生成することが可

能である． 

step.1 マクロフローグラフの出口ノードから入口ノード

の方向に各パスをスキャンし，条件分岐を含

む BBを検出する． 

検出しなければ，step5へ 

step.2 step1で検出された条件分岐を含む BB とその

BB から出力された複数のコントロールフロー

が集約する BB までの連続した MT を一つの

擬似代入文として定義し，その擬似代入文を

含むブロックを 1つのMT(Block)として再定義

する．  

step.3 MFGを再構築する． 

step.4 step1へ 

step.5 終了 

図 7に条件分岐隠蔽のためのタスク融合適用例を示

す．図 7(a)はタスク融合適用前のMFGで，bb1，bb3，

bb12, bb14内の小円が条件分岐である．これらの条件

分岐隠蔽のために上記のタスク融合アルゴリズムを適

用すると，初めに step1により出口ノードすなわち emt21

からスキャンしていき，図 7 (a)の小円を持つ bb14が条

件分岐を含む BB として判定される．step2により bb14

から出力された複数のコントロールフローが集約する

MT として bb17が判定され，bb14，bb15, bb16, bb17の

連続したMTが1つの疑似代入文ブロックとして再定義

される．step3で図 7 (b)のMFGが形成される．図 7(b)

の灰色の block14がタスク融合を適用したMTである．

step4で step1に戻る．次に図 7（b）に対して，step1によ

り emt17からスキャンしていき，bb12が条件分岐をもつ

BB として判定される．step2により bb12から出力された

複数のコントロールフローが集約するMT として bb15

が判定され，bb12, bb13, bb14, bb15 の連続したMTが

1つの疑似代入文ブロックとして再定義される．step3で

図 7 (c)のMFGが形成される．同様にして，図 7 (c)の

bb1からbb7の中で2度タスク融合され，図7 (d)のMFG

が形成される．step1で条件分岐を含む BBを検出しな

いため，step5に飛び，終了となる． 上記の条件分岐

隠蔽のためのタスク融合を行うことで，図 7 (d)のような

MFG上条件分岐がない形に変形できる．このMFGに

対して，最早実行可能条件解析を行うことにより図 7 (e)

に示すコントロール依存がないMTGが形成される．こ

のようにしてコントロール依存がなく，データ依存エッジ

のみのMTGを実現できたため，スタティックスケジュー

リングが適用可能となる．また，図 7 (e)の Block1が図

4の Saturationブロック， sb2が図 4の 1-D Lookup 

Tableブロック，sb3が図 4のサブシステム内部の 2-D 

Lookup Tableブロック，bb4が図 4の上段の加算ブロッ

ク， sb5が図 4のサブシステム内部の 2-D Lookup 

Table1ブロック，Block6が図 4の Switchブロックと

Switch1ブロック，sb7が図 4の 1-D Lookup Table1ブロ

ック， bb8が図 4の下段の加算ブロックを示す．図 4で

は Saturationブロックと二つの Switchブロック，各

Lookup Tableブロック，各加算ブロックのそれぞれが

Simulinkモデル上並列であるため，ソースコードレベル

で図 4のサブシステム内の並列性を含めた Simulinkモ

デルと同等の並列性を引き出すことを実現した． 
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図7 タスク融合適用例 

Fig.7 Example of Macro-Flow Graph and Macro-Task Graph before task fusion

4. 性能評価 

本章では評価対象Simulinkモデルの概要について

述べ，性能評価に用いる 2種類の組み込みマルチコア

プロセッサについて述べる．次に，各マルチコア環境で

モデルベース設計されたエンジン制御 C コードの並列

処理性能評価について述べる． 

4.1. 評価対象 Simulinkモデル 

評価対象Simulinkモデルは株式会社デンソー提供

の図8に示すエンジン制御基本モデルと図9に示すエ

ンジン燃料噴射制御モデルの2つである．これらのエン

ジン制御モデルでは，スロットル開度やクランクの回転

角，吸気温の排気中の酸素温度など各種センサーから

の入力データ情報をもとに，燃料の噴射量の計算等を

行う．図8のモデルでは基本噴射量とISC(Idle State 

Controller)のようなサブシステムが並列であるが，ISC

は車がアイドル時に実行されるモデルで，基本噴射量

モデルと比較して，実行負荷が小さい．また，燃料補正

サブシステムは各サブシステムと並列ではない．そのた

め，図8では上位のサブシステムレベルでの並列処理

が有効ではない．  

また，図 9 のエンジン燃料噴射制御モデルでは，排

気再循環や減速燃料カットオフや Closed loopのような

サブシステム等が並列に見える．しかしながら，各サブ

システムで行う処理内容及び規模が異なる．したがって，

より効果的な並列処理性能を引き出すためには，サブ

システムレベルのみならず，サブシステム内の並列性を

活用し，プロセッサコアへの実行負荷を均衡させる必

要性がある． 

本論文では図 8 と図 9 の Simulink モデルから

Embedded Coderにより C コードを自動生成する．生成

された C コードを OSCAR コンパイラにより 3 章で述べ

た手法を使って自動並列化を行う．さらには OSCAR 

API 標準解釈系を用いて，逐次コンパイラで並列実行

バイナリを生成できるように，ランタイムライブラリで構成

された並列化 C コードに変換する． 

4.2. 評価環境 

本章のエンジン制御 C コードの並列処理性能評価

では，下記のルネサスエレクトロニクス/日立/早稲田大

学で開発した情報家電用マルチコア RP2 及び，車載

用マルチコア V850E2R上を用いる． 

4.2.1. 情報用家電マルチコア RP2 

情報家電用 RP2 のブロック図を図 10 に示す．RP2 

は SH4Aコアを 8基搭載したホモジニアスマルチコアで

ある．4.2.2 で後述するように，市販化されている車載用

マルチコアが 2 コアであり，次世代の車載マルチコアが

2 コアから 4 コアであることを想定して，RP2上では 2 コ

アから 4コアまでを評価で用いる．また，各コアには，中

央演算処理装置 (CPU) ，ローカルデータメモリ

(OLRAM)，分散共有メモリ(URAM)を持つ．チップ上

の全てのコアは，SHwy バスによってオンチップ集中共

有メモリ (CSM)やオフチップ集中共有メモリ (DDR2 

SDRAM)に接続されている．  
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図8 エンジン制御基本モデルと燃料補正サブシステムモデル 

Fig.8 Basic model of engine control and fuel injection calculation subsystem 

 

 

図9 エンジン燃料噴射制御モデル 

Fig.9 Model of engine fuel control 

 

RP2 上での評価ではメモリアクセスオーバーヘッドを

削減するために，同期変数を分散共有メモリに配置す

ると共に，入力データ等はそれぞれのローカルデータメ

モリに配置する．また，RP2上では逐次コンパイラとして

SH C コンパイラを用いる． 

4.2.2. V850E2R 

V850プロセッサをベースとしたマルチコアV850E2R

は図 11に示すような市販化されている車載用のアーキ

テクチャ[16]である．V850E2R マルチコアは 2 コアでそ

れぞれの CPU に他の CPU からアクセス可能な分散共
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有メモリ(RAM1，RAM2)を持ち，数サイクルの低レイテ

ンシなデータアクセスが可能である．  

 

 

 

図10 情報家電用マルチコア RP2の構造 

Fig.10 Architecture of RP2 

 

特に入力データに関しては，各 RAMに配置し，

RAMのリモートアクセスの削減を行う．また，命令に関

してはフラッシュメモリとキャッシュメモリを利用しながら

命令供給を行う．フラッシュメモリは共有で，両 PEに命

令供給するが，命令キャッシュメモリは独立である．また，

V850上では逐次コンパイラとして Green Hills コンパイ

ラを用いる． 

4.3. 組み込みマルチコアプロセッサ上での評価結果 

RP2 や V850E2R 上で株式会社デンソー提供の

Simulinkモデルより生成されたエンジン制御Cコードの

OSCAR コンパイラを用いた並列処理性能を評価する． 

図12に各環境でのモデルベース設計された自動車

制御ソフトウェアの並列処理性能評価結果を示す．エ

ンジン制御基本モデルに関しては，オリジナル Cコード

の逐次実行に比べて，OSCARコンパイラで並列化した

2コア用のCコードではRP2上で 1.89倍の性能向上が

得られた．同様に車載用マルチコアのV850E2R上で，

1.91倍の性能向上が得られた． 

また，エンジン燃料噴射制御モデルに関しては，オ

リジナル C コードの逐次実行に比べて，RP2 上では

OSCAR コンパイラが並列化した 2 コア用のコードで

1.81 倍，4 コア用のコードで 3.76 倍の性能向上が得ら

れた．同様に V850E2R 上で，1.79 倍の性能向上が得

られた．  

図 8 と図 9 のようなサブシステムレベルで並列化が

困難なモデルに対して，サブシステムレベルではなく，

ソースコード全域にわたって並列性を抽出し，低オー

バーヘッドで各コアにタスクを静的に割り当てることで，

性能向上が得られ，提案する並列化手法の有効性を

示すことができた． また，提案する手法によりモデルベ

ース設計されたエンジン制 C コードのマルチコア上で

の高速化が実現したため，エンジン制御におけるマル

チコアの利用の可能性を示すことができた． 

 

 

 

図11 V850E2Rの構造 

Fig.11 Architecture of V850E2R 

 

 

 

図12 各環境でのモデルベース設計された自動車制

御ソフトウェアの並列処理性能評価結果 

Fig.12 Evaluation of automotive control software 

developed by Model-Based Design on 

multi-core embedded processors 

5. おわりに 

本論文ではモデルベース設計されたエンジン制御の

C コードの並列化手法を提案した．条件分岐が連続し

タスク粒度の細かいエンジン制御 C コード対して，提案

手法では OSCAR コンパイラを用いてリネーミングを行
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い，ソースコード全域にわたって並列性を抽出し，スタ

ティックスケジューリングが適用できるようにタスク融合

を行い，最早実行可能条件解析を利用して，自動並列

化を行った．さらにOSCAR API標準解釈系を用いたコ

ード生成を行うことにより SH及びV850用の逐次コンパ

イラを用いて並列オブジェクトを生成することを可能とし，

組み込みマルチコアプロセッサ上での並列処理を実現

した．その結果，多くが条件分岐で粒度が細かく，マル

チコア上での並列化が困難であったモデルベース設

計されたエンジン制御 C コードにおいて，情報家電用

マルチコア RP2 上と車載用マルチコア V850E2R 上で

OSCAR コンパイラを用いて性能向上を得ることに成功

した． エンジン制御基本モデルに関しては，RP2 上で

1.89 倍，V850E2R では 1.91 倍の性能向上が得られた．

また，エンジン燃料噴射制御モデルに関しては，RP2

上で 3.76倍，V850E2R上で 1.79倍の性能向上が得ら

れた．これにより，OSCAR コンパイラを用い，モデルベ

ース設計された自動車エンジン制御 C コードの自動並

列化及びその高速化が可能であることが確認できた．

エンジン制御のマルチコアによる高速化によって，リア

ルタイム処理の制約で従来車載できなかったより高度

な制御機能等の実装が可能になり，エンジン制御のさ

らなる高度化の可能性を示すことができた． 
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