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モデル予測制御における非線形漸化式実行の並列化

山田 竜正1 枝廣 正人1

概要：近年，制御の分野では制御の高精度化が進んでいる．しかし，高精度な制御はシングルコアで処理
するには演算負荷が大きい．そこでマルチ・メニーコアの使用が考えられる．高精度な制御として，モデ

ル予測制御がある．この手法では，制御対象の振る舞いをある一定の範囲先まで計算を行う．この計算は

制御対象のモデルを用いて行われ，漸化式となる．この漸化式が非線形の場合，漸化式計算は行列計算と

して表すことができず，計算負荷が大きい上，並列化が難しい．そこで本研究では，この時間かかる非線

形漸化式や，それを含む制御の計算の並列実行を検討する．まず漸化式の計算を Simulinkモデルにより記

述し，その構造を元にタスク (関数)に分割された Cコードと，そのタスクグラフを生成する．このタスク

グラフに対し，CP/MISF法を使用してスケジューリングを行う．16コアのメニーコアシミュレータ上で

評価した結果，CP/MISF法を使用すると，非線形漸化式の計算を 16コアで 10.5倍高速化できることが

わかった．また，Simulated Annealing法と比較したところ，並列性能が良く，スケジューリング時間も 6

桁程度高速であり，CP/MISF法が，非線形漸化式の並列実行に適していることを示した．

1. はじめに

近年，制御の分野では，制御の高度化・高精度化によっ

て，制御性能の向上が試みられている．高精度な制御では

演算負荷が大きい計算を高速で行う必要があるという問

題がある．しかしシングルコアによる実行では，処理時間

が大きくなりすぎてしまう．また消費電力の問題などによ

り，半導体回路の微細化やクロックの高速化が難しくなり，

シングルコアの処理性能の向上も限界となっている．そこ

で，マルチ・メニーコアを使用することが考えられる．

高精度な制御として，モデル予測制御がある．モデル予

測制御は，多変数制御や制御対象の入出力制約の扱いに対

して利点があり，産業界で広く用いられている手法である．

モデル予測制御は，制御対象のモデルを使用して，ある範

囲先までの時間の振る舞いを最適化するような制御入力を

求める．この最適な制御入力を決定するため，モデル予測

制御では制御周期ごとに最適化問題を解く必要がある．本

研究では，同時摂動最適化手法 [1]による最適化を考える．

この最適化問題を解く際には，制御対象の状態をある範囲

先まで予測・計算する必要がある．この計算は制御対象の

モデルを用いて行われ，これは漸化式計算の形となる．こ

の漸化式が非線形であるならば，ステップ間の依存関係に

より，計算を簡単化することが容易ではなく，実行時間が

大きくなってしまう．
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そこで本研究では，この実行時間が大きい非線形漸化式

や，それを含む制御処理の並列実行による処理速度向上を

検討する．

本研究では，漸化式の計算を Simulink[6]モデルにより

記述する．その上で，モデルベース並列化ツール [2]を使用

し，タスクグラフを生成する．本研究ではこのタスクグラ

フと，タスクの実行サイクル数を元にタスクのスケジュー

リングを考える．スケジューリング手法として，CP法 [4]

を改良した CP/MISF法 [5]を使用する．CP法は，最長

路長を用いる手法である．CP/MISF法との比較として，

SA(Simulated Annealing)法 [3]によるタスクスケジュー

リングも行う．

ルネサスエレクトロニクス社製の汎用メニーコア命令セッ

トシミュレータを用いた結果，漸化式の計算は CP/MISF

法によるスケジューリングにより 5.9 倍の処理速度向上

となった．同時摂動最適化の処理に対しては，SA法によ

るスケジューリングでは 7.0倍，CP/MISF法では 10.5倍

の処理速度向上となった．CP/MISF法は SA法よりも 6

桁以上高速に最適化を実行でき，CP/MISF法によるスケ

ジューリングの方が容易に良いスケジュールを得られると

いう結果となった．

2. 漸化式の並列化手法

2.1 非線形漸化式から Simulinkモデル

MATLAB/Simulink[6]はMathWorks社により開発され

た，システムのモデリングやシミュレーションを行うこと
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図 1 モデルからタスクグラフを生成
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図 2 タスクグラフの例
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図 3 最長路長を追加した例

ができる環境である．Simulink では基本構成要素や機能

をブロックで表し，それらを線で接続してブロック間の

関係を表すブロック線図のようにシステムのモデルを表

す．また Simulinkでは，SubSystemブロックを用いるこ

とで，階層的なモデルを作成をすることができる．また，

同じく MathWorks社の Simulink Coderを利用すること

で Simulinkモデルから Cコードを自動生成することがで

きる．

本研究ではこの Simulink により，対象とする計算の

Simulinkモデルを作成し，モデルベースでの並列化を検討

することとした．

2.2 モデルベース並列化

本研究では，作成した Simulinkモデルから，モデルベー

ス並列化ツール [2]を用いることで，Simulinkモデルの階層

を展開し，その構造的な並列性を抽出，それを元に Cコー

ドの分割・並列化を行う (図 1)．並列化ツールは，Simulink

モデルと，それから自動生成した Cコードを入力として，

Cコードをタスク (関数)に分割したマルチタスク Cコー

ドと，タスク間の先行制約を表すタスクグラフを出力する．

このとき，SubSystemブロックに対し Atomic化という設

定を行うことで，階層を展開せずこのブロック単位で一つ

のタスクとすることができる．

2.3 タスクグラフとコア間通信

Simulinkモデルの構造を元に，C コードの処理をタス

ク (関数)に分割すると，タスクを頂点，タスク間の先行制

約を有向辺とした閉路のない有向タスクグラフとして表さ

れる．図 2にタスクグラフの例を示す．頂点の中にタスク

の番号を表し，外に添えている数字はそのタスクの実行時

間である．タスクグラフのタスク実行のスケジュールを静

的に決定して生成した並列 Cコードは，各コアに割り当

てられたタスク (関数)を順次実行していく形となる．実

行の際，異なるコアに割り当てられたタスク間に先行制約

を表す接続がある場合，同期・通信を行う必要がある．同

期は共有メモリのフラグ変数を介して行われる．フラグ変

数は同期を行う必要があるタスク一対に対して 1つ宣言さ

れる．あるタスクの実行を行う前，共有メモリのフラグを

ポーリングで読み取り，依存関係のある全てタスクが完了

したことを確認して実行を開始する．タスクの実行が完了

した後，共有メモリのフラグに書き込み，完了を依存関係

のあるタスクに通知する．

2.4 タスクスケジューリング手法

マルチ・メニーコアを使用して処理時間をできるだけ小

さくするためには，これらのタスクのコア配置，実行順序

をうまく決定する必要がある．本研究では処理能力が同一

の限られた数のコアに対し，実行時間が異なり，かつ割り

込みが入ることのないタスクを割り当てる問題を扱う．ま

たスケジュールは静的に決定する．これは，車載制御のよ

うなリアルタイムシステムでは一般的な方法である．この

処理時間を最小とするタスクのスケジュールを求める問題

は，NP困難な組合せ最適化問題として知られている．こ

のような最適解を求めることが難しいタスクスケジューリ

ング問題に対し，様々なアルゴリズムが考案されている．

本研究では，非線形漸化式を元に生成されたタスク

グラフのスケジューリング手法として，CP 法を改良

したCP/MISF(Critical Path/Most Immediate Successors

First)法を使用する．CP法 [4]は，タスクスケジューリン

グ問題における代表的なヒューリスティックアルゴリズム

である．CP法は，まずタスクグラフ上の各タスクから終

点となるタスクまでの実行時間に基づいた最長路長を計算

し，その最長路長の値をそのままそれぞれのタスクの実行

優先度とする手法である．最長路長が大きいタスクが，よ

り優先度が高く設定される．優先度を決定した後，タスク

の先行制約と実行時間に基づき，タスクグラフの始点から

順に空いているコアに割り当てていく．割り当ての際，複

数のタスクが割り当て可能となっていた場合は，より優先

度の高いタスクから割り当てを行っていく．タスク tiの最

長路長 l(ti)は，以下の式を用いてタスクグラフの終点のタ

スクから順に求めることができる．

l(ti) = max
tj∈suc(ti)

|ti|+ l(tj)

始点タスクにおける最長路長が，そのタスクグラフ全体の

実行時間の下限となる．コアの数が無制限ならば，この下

限の実行時間で全タスクの実行の完了できる計算となる．

図 2のグラフの各タスクに，最長路長を追加したグラフを

図 3に示す．横棒の下の値が追加された最長路長であり，

始点タスクにおける最長路長 8がこのタスクグラフ全体の
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実行時間の下限となる．

CP/MISF法 [5]は，CP法におけるタスクの優先度に拡

張を加えたものであり，同じ優先度を持つタスク同士であ

るならば，直後に接続されたタスク数がより多いタスクに

対して，より高い優先度を設定する手法である．

図 3のタスクグラフのタスクを，コアが 2個の場合にお

いて，CP法によりスケジューリングを行っていくと，図

4 に示すようになる．なお，このタスクグラフでは，CP

法と CP/MISF法では同じ結果となる．まず開始時点の図

4(a)では，始点タスクからの始まるタスク t1，t5が実行可

能となっている．このとき 2個ともコアが空いており，タ

スク t1，t5 の最長路長はそれぞれ 8，5であるため，最長

路長がより大きいタスク t1 から順にコア 1，次に最長路長

が大きいタスク t5 がコア 2に割り当てられる．図 4(b)の

時点では，タスク t5 の実行が終了し，タスク t6 が実行可

能となる．このとき実行可能であるタスクはこのタスク t6

のみであるので，タスク t6はすぐに空いているコア 2に割

り当てられる．

図 4(c)の時点では，タスク t1 の実行が終了したことで

タスク t2，t3が実行可能となる．タスク t2，t3の最長路長

はそれぞれ 6，5であるため，最長路長がより大きいタスク

t2 が空いているコア 1へ割り当てられる．図 4(d)の時点

では，タスク t2，t6 の実行が終了するが，新たに実行可能

となるタスクは無いため，前の段階で割り当てられなかっ

たタスク t3 がコア 1へ割り当てられる．図 4(e)の時点で

も同様にタスク t4 がコア 1に割り当てられる．図 4(f)の

時点では，実行可能なタスクは存在せず，実行中のコアも

無いため，割り当てを完了する．

最後の時点のサイクル数 9が，このスケジュールに対し

て算出された全体の実行時間となる．全タスクの実行時間

の合計は 13サイクルであるため，このスケジュールによ

る並列実行では 4サイクル分だけ実行時間が小さくするこ

とができる．

3. 非線形漸化式に対する提案手法の評価

対象とする非線形漸化式 10ステップに対し，並列化手

法を適用し，その並列実行結果を示す．ルネサスエレクト

ロニクス社の汎用メニーコア命令セットシミュレータを用

いた．コア数は 16コアであり，メモリ構成の設定を行う

ことができる (図 5)．本研究では，メモリはローカルメモ

リは使用せず，全てグローバルメモリとする．

本研究では，並列実行を行うモデル予測制御の対象

とするモデルとして，エンジン過給圧制御モデルを

使用する．この漸化式は 4 次元ベクトルであり，f =

f(f1(x), f2(x), f3(x), f4(x))，x = (x1, x2, x3, x4)である．

変数の除算，羃乗等を含む非線形漸化式である．本研究で

は非線形漸化式の 10ステップ分の計算の並列実行を検討

する．対象漸化式の計算を Simulinkモデル上にタスクに
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(d) 4 サイクルの時点
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(e) 5 サイクルの時点

��

�� ������

��

���

���

������� �	


�

(f) 9 サイクルの時点

図 4 タスクのコア割り当ての過程
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図 5 シミュレータのアーキテクチャ

図 6 漸化式を 8 タスクに分割

分割する．そしてタスク実行のスケジューリングを行い，

シミュレータ上で実行結果を確認する．

粒度を合わせるため対象の漸化式を，各 xの計算のタス

クに分割し，更に実行サイクル数のかかる羃乗の計算を分

割した．この計算の分割を図 6に示す．分割の結果，漸化
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図 7 CP/MISF 法によるタスク割り当て

�

�

�

�

�

�

�

� � � � � � � 	 
 ��

������������ ����

���

����

図 8 各コア数における速度向上

式の計算は 8並列に分割される．このとき 8並列のブロッ

クに対して Atomic化の設定を行い，各ブロックでそれぞ

れ一つのタスクとなるようにした．そして図 6の Simulink

モデルを，10ステップ分にコピーし，漸化式 10ステップ

分の計算を行う Simulinkモデルを作成する．その後，並

列化ツールを使用しタスクグラフを生成する．

生成したタスクグラフに対して，図 6の各ブロックに対し

てステップ間で同一のコアを単純に割り当てと，CP/MISF

法によるスケジューリングを行い結果を比較する．

CP/MISF法によりスケジューリングを行うと，図 7に

示すようなスケジュールとなった．このガントチャートは，

図 6の Simulinkモデルの 8並列のブロックに対応して色

分けされている．グラフ中の長い部分は冪乗の計算に対応

している．同じ色の羃乗の計算が，ステップをまたいで並

列に実行される計算となることが確認できる．またこのス

ケジュールにおいては，タスクは最大 10並列で実行する

ことができる計算となる．そこで，コア数を 1から 10ま

で制限を変化させ，同様に CP/MISF法によりスケジュー

リングを行い，そのスケジュールに対する並列実行結果を

取得した．図 8に結果を示す．図 8の結果によると，10コ

アでの実行サイクル数は 15396 サイクルであった．これは

1コアでの実行と比較すると，5.9倍の処理速度向上とな

る．8コアでの実行結果に関しても 5.3倍の速度向上とな

り，単純な割り当てによる 4.3倍の速度向上と比較して，

処理速度の向上が確認できた．またコア数が 6，7個のあ

たりまで，コア数を多くするに従って効率よく実行サイク

図 9 制御入力の更新 1 回の Simulink モデルの作成

ル数を削減できることが確認できた．

以上の結果から，漸化式のステップをまたいで並列実行

を行うことができるようにスケジューリングすることで，

効果的に並列実行することができる可能性があることが確

認できた．

4. 制御入力の最適化処理に対する提案手法の
評価

本章では，モデル予測制御における同時摂動最適化手

法 [1]の最適化処理の主要部に対して，提案並列化手法を適

用する．この処理の中に，非線形漸化式の計算が含まれて

いる．漸化式の計算は 10ステップ先まで行う．スケジュー

ルを決定し，並列化した制御量の最適化処理を，前章と同

じメニーコアシミュレータ上で実行し並列化の結果を確認

する．また，SA法によりコア間通信を考慮して決定した

スケジュールによる並列化との実行結果の比較を行う．

本研究では，モデル予測制御の対象となるモデルとして，

前章と同様のエンジン過給圧制御モデルを使用する．対象

漸化式を含む演算を Simulinkモデルで作成し，スケジュー

リングを行い，作成した生成 Cコードをシミュレータ上で

実行，結果を確認する．

初めに並列実行対象となる，モデル予測制御における制

御量の最適化処理の対象部分の Simulinkモデルを作成す

る．このとき，モデルのブロックは Atomic化の設定は行

わない．そのためタスクはブロックを展開した細かい粒

度のものとなる．まず漸化式の 10ステップの計算を行う

モデルを同様に作成する．次に，同時摂動最適化の制御入

力の更新部分の Simulinkモデルを作成する (図 9)．この

Simulinkモデルでは，漸化式の計算が 2並列の形となる．

これは同時摂動最適化の 2個の評価関数の計算を行う部分

に対応する．

以上のように作成した Simulinkモデルから，同様に並

列化ツールにより処理を全て関数に分割されたマルチタ

スク Cコードとタスクグラフを生成し，スケジュールを

決定する．生成したタスクグラフのスケジューリングを

CP/MISF法により行う．CP/MISF法により 1から 16コ
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図 10 CP/MISF 法による 8 コアでのスケジューリング

アまでのスケジューリングを行い，並列化の結果を確認

する．

次に比較となる SA法によるスケジューリングの決定法

について以下に述べる．

( 1 ) 全タスクにコア 1を割り当てるスケジュールを初期解

とする．

( 2 ) タスクのコア割り当てを別のコアに割り当てに変えた

場合の評価関数の変化を求める．

( 3 ) 評価関数の変化と現時点の温度に応じて，このタスク

のコア割り当ての遷移を採択するか棄却するかを決定

する．

• 評価関数の値が小さくなれば採択する．
• 評価関数の値が大きくなれば，その変化量と現時点
の温度に応じた確率で採択する．

( 4 ) 以上の 2，3をタスクグラフのタスク数とコア数の設

定に応じて一定数繰り返す．

( 5 ) 一定数繰り返した後，温度を下げて 2～4を繰り返し，

ある温度まで下がったら終了する．このとき，これま

でに評価関数の値を最小としたスケジュールを最終的

な解とする．

評価関数に関しては，まず SA法のため，コア割り当てが

予め決定されたタスクグラフに対して CP/MISF法を適用

して各コアのタスク実行順序を決定する．その後，決定し

たタスク実行順序に対して，コア間通信コストを加えた実

行サイクル数を計算し，それを評価関数の値とする．

例として図 10に CP/MISF法による，コア数を 8とし，

コア間通信を考慮しないタスクの実行スケジュールを示す．

タスクの色は全て同じで表される．CP/MISF法と SA法

それぞれで求めたスケジュールによる並列 Cコードを実行

すると，図 11に示すような結果となった．図 11の結果の

コア数 0は，並列化ツールによるマルチタスク化を行わな

い，Simulinkモデルから自動生成した Cコードを直接実

行した結果を表す．また，図 12に，CP/MISF法によるス

ケジュールのコア間通信を考慮しない実行時間の計算結果

と，実行結果の比較を示す．

この逐次 Cコードの実行サイクル数より，マルチタスク

を 1コアで実行したときのほうがサイクル数が大きくなっ

ており，コードを関数へ分割したことによりオーバーヘッ

ドがかかっていることが確認できる．16コアの場合では
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図 11 各コア数での速度向上
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図 12 CP/MISF法によるスケジュールの実行時間の計算結果と実

行結果

CP/MISF法は 10.5倍，SA法は 7.0倍の速度向上であっ

た．結果より，今回並列化を行った非線形漸化式を含む処

理では，コア数を増やすことで，効率は落ちていくものの

実行速度を向上させることができることが確認できた．し

かし，図 12に示されるように，コア数が大きくなるに連

れ，CP/MISF法によるスケジューリング時の計算で求め

られた実行サイクル数との差が大きくなるという結果とな

り，コア間の通信・同期コストの影響が大きいことが確認

できる．

また CP/MISF法は 1パスで解を生成するのに対し，SA

法によるスケジューリングは 10万回以上繰り返す．よって

今回の非線形漸化式のような逐次的な演算では，良い解を求

めるのに大きな計算時間がかかる SA法よりも，CP/MISF

法によるスケジューリングのほうが簡単に良い解を求める

ことができる可能性があることが確認できた．

5. まとめ

本研究では，モデル予測制御における最適化問題を解く

ために必要となる非線形漸化式の計算と，非線形漸化式の

計算を含む，最適化問題の解法である同時摂動最適化の処

理の一部の並列実行を行った．並列化の方法として，モデ

ルベース並列化ツールにより処理をタスクに分割し，そこ

からタスクスケジューリングを行った．スケジューリング

手法として，CP/MISF法を使用した．また比較として SA

法によるスケジューリングの最適化を行った．並列化した

Cコードは 16コアのマルチコアシミュレータ上で並列実

行した．制御入力の最適化の処理の並列実行に対して，コ
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ア間通信を考慮しない CP/MISF法でも，コア間通信を考

慮し実行に多大な時間がかかる SA法と比較して，簡単に

良い結果が得られることが確認できた．

本研究では，コア間通信は SA法によるタスクスケジュー

リング時の段階にのみ考慮した．しかしこれでは SA 法

において，コア間通信がコストが大きくなるようなスケ

ジュールも評価する必要がある．また CP/MISF法による

スケジューリングでも，コア間通信のコストが大きくなり，

計算上の最長路長よりも大きく実行サイクル数がかかって

しまうようなスケジュールが導かれる可能性がある．そこ

で，タスクスケジューリングを行う前に，実行サイクル数

が小さく余分に通信コストがかかってしまうタスクをマー

ジし，タスク粒度調整を行うことで，より効率の良いスケ

ジュールを求めやすくなる可能性があると考えられる．
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