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目次 

組込みマルチコアマイコンへの取り組み 

デバイス開発における標準モデルSHIMの活用 

メニーコアによるHEV制御 

マルチ・メニーコアとモデルベース開発 

 

情報系では、様々な分野でマルチ・メニーコア化が進んできたが、制御系での
マルチ・メニーコア化は今後の大きな課題となっている。 
本講演では、マルチ・メニーコアの制御系アプリケーションへの浸透を目ざし、
NEDO省エネプロジェクトで標準化を進めているSHIMに準拠したメニーコア
チップとそのモデルベース開発環境について紹介する。 
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組込みマルチコアマイコンへの取り組み 
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エンジンが燃費向上の主役に 

 これまで、HEV（電動化）、アイドリングストップ、

CVT採用 

クルマの低燃費化 

熱効率 
30%～40% 

次世代 
低燃費 
エンジン 

• 直噴リーンバーンやHCCI等の新燃焼方式導入 
• 新方式を実現するアルゴリズムとＣＰＵ性能 
• 各種センサからのフィードバック制御の高速化 

高性能なマイコン要求 
（従来の３～５倍の性能） 

限られた電力範囲での 
高性能化が必須 

低燃費エンジンの実現に向けた課題 マイコンへの要求 

今後の低燃費エンジン開発には、 

高度化する制御演算を 

高性能かつ低電力で処理 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 4 



例：モデル予測制御 

先進的な制御アルゴリズムの実用化 

先進的制御アルゴリズム（燃焼モ
デル計算等）を、 
組込み制御機器向けチップ（消費
電力500mW以下）で実現 

■高精度な制御により燃費向上 
 ・先進的な制御の導入 
   （物理モデルによる予測制御） 
 ・マルチ・メニーコアにより実現 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 5 



制御マルチコア実現の課題 並列化の抽出 

車載制御 

IOデバイスの割り込み処理などを分離することで 
・入力データの処理とその後の演算処理を並列化 
・高負荷演算処理の並列化 

リアルタイム認識 

制御アルゴリズムとして先進制御の導入により演算量の増加 

従来のシーケンシャル制御 

モデル予測演算制御 

外界センサ入力を伴う制御 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 

並 
列 
度 

 ITシステムにおけるマルチコア 
アプリの並列配置は比較的容易 
実時間制御性に対する要求が低い 

Application C 

Processing Offload 

Main 
Routine 

Device 
Offload 

6 



制御システムの並列化アプローチ 

制御システムに潜在する並列性を利用 

機能ブロックの並列 

アプリ・レベル並列 

モデルベース並列化 

Application C 

Processing Offload 

Main 
Routine 

Device 
Offload 

CPU cluster CPU cluster CPU Cluster (Include devices) 

Device offload Host Application 

Main Routine 

CPU CPU 

Processing offload                
Parallelized 
algorithm 

(model-based  
parallelize tool) 

CPU 

DevCtrl 

M
es

sa
gi

ng
 

DevCtrl DevCtrl DevCtrl 

Device Device Device Device 

ex.Model 
predictive 

control 

ex.Digital Filter 

CPU CPU CPU 

DevCtrl DevCtrl 

Mem.Sharing 

アプリケーション内を周期特性毎に並列化 

アプリの並列配置 
機能ブロック毎の並列化 

モデルベース並列化 

 デバイス処理の分離 (非同期であることが主) 
高負荷演算の分離 
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デバイス開発における標準モデルSHIMの活用 
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マルチ・メニーコア普及への課題 
 ソフトウェア・システムの抱えるサブシステムの数／処理規模により、 

最適なCPU構成、メモリ・モデルが異なる 

      ⇛ 多種多様なマルチコア・メニーコア製品が登場 
 結果として 

開発ツールの個別対応が増加し、ツールチェーン構築が困難 

 

2 CPU 
AMP 

8 CPU 
SMP 

64 CPU 
SMP 

16 CPU 
AMP 

開発ツール 
A(α対応) 

デバイスα デバイスβ デバイスγ デバイスδ 

開発ツール 
A(β対応) 

開発ツール 
B(α対応) 

開発ツール 
B(β対応) 

開発ツール 
B(γ対応) 

開発ツール 
B(δ対応) 

開発ツール 
C(α対応) 

開発ツール 
C(γ対応) 

開発ツール 
C(δ対応) 

デバイス対応が大変! 

ツールベンダ 

自社デバイスの開発ツールが 
少なくて、売り込みにくい 

チップベンダ 

アプリケーション開発者 

あのツールを 
あのデバイスで使えればいいのに 
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マルチ・メニーコア標準プラットフォーム 

SHIM準拠 メニーコアOS 

 メニーコアチップ 
 標準モデル 

SHIM対応ツール群 

組込み機器メーカ(アプリケーション開発) 

並列設計 
支援 

システム 
解析 デバッグ 

… 

SHIM準拠 メニーコア・チップ 

車載 
汎用 
組込 医療 

画像 
処理 

並列制御 
アルゴリズム 

設計思想 

SHIM記述 
(XML) 

世界標準規格化 
製品販売 

自動車(エンジン／モータ) 
ロボット／エアコン(モータ) 医療機器 

デジカメ 
CMOSカメラ 

組込み機器制御全般に適用可能なマルチ・メニーコア標準プラットフォームにより、 
マルチ・メニーコアを "誰もが使えるモノ”に 

SHIM: Software-Hardware Interface for Multi-many-core 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 10 
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②マルチ・メニーコア標準 
ソフトウェア・プラットフォームの開発 

メニーコアチップ 

OS, 開発ツール 

SHIM(標準モデル） 

対象物の 
制御ソフト ⑤省エネルギー制御システムの開発 

①マルチ・メニーコアチップ標準モデルの開発 

③マルチ・メニーコアに適した 
組み込み制御アルゴリズムの開発 

④標準モデル準拠メニーコアチップの開発 

⑦
マ
ル
チ
・
メ
ニ
ー
コ
ア
標
準
モ
デ
ル
の
標
準
化
活
動 ⑥
マ
ル
チ
・
メ
ニ
ー
コ
ア
標
準
プ

ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
の
適
合
性
評
価

 

ルネサスエレクトロニクス 

ルネサスエレクトロニクス 
ト
プ
ス
シ
ス
テ
ム
ズ 

イーソル（名古屋大学） 

イーソル 

ルネサスエレクトロニクス 

全
社 

普及数 単体の省エネ実現 省エネ効果 

マルチ・メニーコア標準プラットフォーム 
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デュアルコアマイコンの記述例 

Root 

CPU 
core 

Local 
Memory 

CPU 
core 

Local 
Memory 

DMA 
(Primary) 

PE1 PE2 

FlashROM 
CS1 

Memory Controller 

Primary 
Layer 

DMA 
(Secondary) 

USB Host 
Controller 

Ethernet 
Controller 

SRAM SRAM 
Memory Controller 

SDRAM 

CS1 CS1 CS1 

CS1 CS1 CS1 CS1 

Secondary 
Layer 

SHIMモデル 
(Hardware Components) 

MN4のなんか図を 
なるべく複雑な図 

マイコン仕様 
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デュアルコアマイコンの記述例 (SHIMモデル→SHIM記述) 

Root 

CPU 
core 

Local 
Memory 

CPU 
core 

Local 
Memory 

DMA 
(Primary) 

PE1 PE2 

FlashROM 
CS1 

Memory Controller 

Primary 
Layer 

DMA 
(Secondary) 

USB Host 
Controller 

Ethernet 
Controller 

SRAM SRAM 
Memory Controller 

SDRAM 

CS1 CS1 CS1 

CS1 CS1 CS1 CS1 

Secondary 
Layer 

SHIMモデル 

SHIM記述(XML) 
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シミュレータでのSHIM活用案： メモリレイテンシモデル 

 SHIM記述に応じたシミュレーション環境を生成 

 様々なマルチコア製品を、共通のシミュレータでシミュレーション可能 

 

Cluster 1 
PE1 

CPU 

Local RAM 

共有RAM 共有ROM 

PE2 

CPU 

Local RAM 

Cluster 3 
PE1 
CPU 

共有RAM 

8 

Cluster 2 
PE1 

CPU 

Local RAM 

共有RAM 共有ROM 

PE2 

CPU 

Local RAM 

命令 
キャッシュ 

データ 
キャッシュ 

PE2 
CPU 

命令 
キャッシュ 

データ 
キャッシュ 

1 

30 

3 

マルチコア 
シミュレータ 

シミュレータ 
設定ファイル 

シミュレーション環境 SHIM記述 
(メモリ・レイテンシ部分) 
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マルチ・メニーコアによるHEV制御 
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 ハードリアルタイム制御向けCPUコアを搭載 

 16kB 2way 命令キャッシュ 

 高速アクセス可能なCPU直結RAM (32kB, 1cycle Latency) 

 

 4コア搭載のCPUクラスタを4つ搭載 = Total 16コア 

 クラスタ毎に共有RAMを搭載 (512kB, 8cycle Latency) 

 

 モデルベース並列化指向の階層型バス・システム 

 低レイテンシ・高スループットなパケット型プロトコルを採用 

 NUMA (Non-Uniformed Memory Access) 

 CPU直結RAM、クラスタ共有RAM、システム共有RAMの3段階層 

 

 コア間排他／同期の支援機構を搭載 

 CPU間割り込み 

 排他／同期処理用高速レジスタ 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 

16コア搭載MCUエミュレーションボード概要 
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DDR-SDRAM 
(128MB) 

DDR 
Contoroller Port 

FlashIF Interval 
Timer UART 

IO Bus 
PCIe 

GRAM 
(512kB) 

Flash 
ROM 

(8MB) 

排他制御 
レジスタ 

Cluster 

CPU 
コア 

INTC 

OSTimer 

DTU 

iCache 
(16kB) 

LRAM 
(32kB) 

ProcessorElement 

FPU 

CPU 
コア 

INTC 

OSTimer 

DTU 

iCache 
(16kB) 

LRAM 
(32kB) 

ProcessorElement 

FPU 

CPU 
コア 

INTC 

OSTimer 

DTU 

iCache 
(16kB) 

LRAM 
(32kB) 

ProcessorElement 

FPU 

CPU 
コア 

INTC 

OSTimer 

DTU 

iCache 
(16kB) 

LRAM 
(32kB) 

ProcessorElement 

FPU 

GRAM 
(512kB) 

Flash 
ROM 

(8MB) 

排他制御 
レジスタ 

Cluster 

CPU 
コア 

INTC 

OSTimer 

DTU 

iCache 
(16kB) 

LRAM 
(32kB) 

ProcessorElement 

FPU 

CPU 
コア 

INTC 

OSTimer 

DTU 

iCache 
(16kB) 

LRAM 
(32kB) 

ProcessorElement 

FPU 

CPU 
コア 

INTC 

OSTimer 

DTU 

iCache 
(16kB) 

LRAM 
(32kB) 

ProcessorElement 

FPU 

CPU 
コア 

INTC 

OSTimer 

DTU 

iCache 
(16kB) 

LRAM 
(32kB) 

ProcessorElement 

FPU 

Chip interconnect 

NOR-Flash 
(32MB) 

Ether 
USB 
SATA 

LED / GPIO RS232C 

FPGA Device 
(Virtex7 2000T) 

RHX-V1 
board 

DTU: Data Transfer Unit 
FPU: Single Precision FPU 
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16コア搭載MCUエミュレーションボード 
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ハイブリッド・エンジン（HEV） 制御 

省エネ(燃費向上)のため、自動車駆動系の制御システム
はさらに複雑になり、制御にかかる計算量が増加 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 

トルク
分配 

エンジン 
吸排気制御 

モータ 
ベクトル制御 

 HEVの制御並列化を対象に実現可能性を評価 

エンジンモデル 

モータモデル 

コントローラモデル プラントモデル 

車両モデル 

アクセル 

ブレーキ 

18 

制御には、モデル予測制御を採用 



ＨＥＶ制御モデル 

コントローラ 
制御対象 

(エンジン、モータ、車両) 

トルク分配制御 

モータ制御 

エンジン制御 

エンジン 
吸排気制御 
4ms周期 

ディーゼルエンジンの吸排気と吸気圧
力を制御。モデル予測を使い、制御量
(バルブ開度、排気弁位置)を計算。 

モータ 
制御 
100us周期 

ACモータ回転を制御。ベクトル制御、
オブザーバによる外乱除去、非干渉
化、センサレス化など。 

トルク 
分配制御 
1ms周期 

エンジンとモータに分配するトルク量
を制御。簡単な計算式とテーブル参
照により分配トルク量を計算。 

エンジン 
トルク制御 
1ms周期 

エンジントルクを制御。テーブル参照
による単純制御。 

アクセル/ブレーキの 
操作入力 

コントローラ内部 

エンジントルク制御 

エンジン吸排気制御 この二つを並列化 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 19 

より精度の高い制御を実現し、
燃費向上・快適性・加速性能を

得る 



Auto Code Generation + 並列化ツール 

Controller Model in Simulink 

35 Tasks 

Task Flow Graph 

ACG + 並列化ツール 

C-Source 
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ブロック間依存関係を考慮し並列化 

機能ブロックの並列化 

モデルベース並列化 

Application 
Timing Control 

(常時動作) 
DeviceDriver 

(非同期) 

サブシステム内の処理並列性をモデルを元に抽出 
ブロック毎の実行プロファイルを元に、並列実行順序を計画 
並列化コードは、逐次コードから自動生成 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 

エンジン制御 
システム 
(4ms) 

モータ制御 
システム 
(100us) 

トルク分配 
制御 

(1ms) 

サブシステムを周期特性毎に並列配置 

 デバイス処理の分離 
異なる制御周期のサブシステム 

従来からあるマルチタスク手法を用い、 
       そのまま並列タスクとして実行 

2段階の並列化を組み合わせて利用 

モデルから半自動で並列化コードを生成 

ＨＥＶ制御並列化手法 
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ＨＥＶ制御並列化ソフトウェア実装フロー 

Plant 
Model トルク

分配 

エンジン 
吸排気制御 

モータ 
ベクトル制御 

Controller 
Model 

Embedded Coder 

MATLAB/Simulink 

SubSys 
逐次コード 

SubSys 
逐次コード 

SubSys 
逐次コード 

並列化ツール 

SubSys 
逐次コード 

SubSys 
並列コード 

SubSys 
並列コード 

通信Lib 通信Lib 通信Lib 
Manycore OS 

ソフトウェア実装 

MCU 
ハードウェア 

1ms 

4ms 

100us 
Step1. 

レートの異なるブロック毎に
逐次コードを生成 

Step2. 
並列化ツールにより、逐次
コードをそれぞれ並列化 

Step3. 
SubSystem間の通信ライブ
ラリを追加し、並列化コード
をManycore OS上に実装。 

Step4. 
CPU上のハードウェア・スレッ
ドにマッピングして実行 

タイマ処理
コード 
通信Lib 

Cluster1 Cluster3 Cluster0 Cluster2 
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C
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U 

C
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U 

C
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U 

C
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U 

C
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U 
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U 
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U 
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U 

C
P
U 

C
P
U 

C
P
U 

C
P
U 

C
P
U 

C
P
U 

C
P
U 
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コントローラモデル 

タスクフローグラフ 

ディーゼルエンジン制御コントローラ概要 

タスク数:26 

モデル予測制御による最適制御値探索
を、8並列、2段階、で実施。 
合計で、モデル予測によるローカル最適
値探索を16回実施。 

制御対象 ディーゼルエンジンの吸排気システム 
互いに干渉する吸排気量と吸気圧力を制御 

制御周期 4 ms  

制御アルゴリズム PSO(particle swarm optimization)を使ったモデル予

測制御 

入出力 入力: 吸気圧力, 排気量 
出力: バルブ開度、排気弁位置 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 23 

1段階目 2段階目 



モータ制御コントローラ概要 

制御対象 ACモータ 

(モータとエンジンを搭載するハイブリッド自動

車モータが制御対象) 

制御周期 100 us 

制御アルゴリズム ベクトル制御、干渉除去制御、 
オブザーバによる外乱除去、センサレス制御 

入出力 入力: 目標トルク, 三相電流値 

出力: PWM三相電圧値 

コントローラモデル 

タスク数: 35個 

タスクフローグラフ 
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トルク分配制御コントローラ概要 

タスク数: 8個 

タスクフローグラフ 

コントローラモデル 

※制御周期1msに対し、シミュレータ実測による計算量は
4,000サイクル程度で、並列化不要と判断 

制御対象 モータとエンジンに分配するトルク量を制御 

制御周期 1 ms 

制御アルゴリズム 簡単な計算式とテーブル参照でトルク分配量を計算 

入出力 入力: アクセル、ブレーキ、車速、電池量、等 

出力: モータトルク、エンジントルク、ブレーキトルク 
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HEVシミュレータ 
（HILS） 

16コア搭載MCUエミュレーションボード 

プラントモデル 
・エンジンモデル 
・モータモデル 
・車両モデル 

コントローラモデル 
・HEV制御システム 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 

HILS: Hardware in the Loop 

HEV制御HILS システム構成 
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HEV制御HILS システム構成 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 27 

エンジン制御 
システム 

(8 CPUs) 

AD/DA 
Sub 

board 

HILS 
装置 
(PXI) 

モータ制御 
システム 

(3 CPUs) 

タイマ 
& 

入出力 

S
of

tw
ar

e 
H

ar
d

w
ar

e 

Controller Plant 

Manycore OS 

Interconnect 

DRAM Timer UART GPIO 

RH850 CPU Board (FPGA) 

CPU 

Cluster RAM 

Cluster 0 

RAM 

CPU 

RAM 

CPU 

RAM 

CPU 

RAM 

CPU 

Cluster RAM 

Cluster 1 

RAM 

CPU 

RAM 

CPU 

RAM 

CPU 

RAM 

PCIe Interconnect 

DRAM Timer UART GPIO 

RH850 CPU Board (FPGA) 

CPU 

Cluster RAM 

Cluster 2 

RAM 

CPU 

RAM 

CPU 

RAM 

CPU 

RAM 

CPU 

Cluster RAM 

Cluster 3 

RAM 

CPU 

RAM 

CPU 

RAM 

CPU 

RAM 

PCIe 

トルク 
分配 
制御 



ＨＥＶ制御アプリ例による並列化評価結果 
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アプリ 並列数 
ボード実測値 

24MHz 
200MHz換算 

性能比 

Worst (ms) Worst (ms) 

エンジン制御 
1 コア 168.1 20.2   1.00  
8 コア 29.0 3.48  5.79  

 モデル予測制御を適用したエンジン吸排気制御を並列化 
⇒ 逐次実行に比べて、8並列で5倍以上の性能比 

 
 要求制御周期 4msに対しては．．． 

 逐次実行では1GHz超CPUが必要  
    ⇒ 車載CPUでの実現は、消費電力的に非常に困難 

 並列実行では200MHz 8コアで要求を達成  

要求制御周期 エンジン吸排気制御 = 4ms 

メニーコアならば、より低消費電力で、 

モデル予測制御を用いた最適化問題を解き 
燃費・快適性・加速性能を向上させることが可能 



ＥＴ展デモ環境 

HILS装置
(PXI) 

メニーコア評価ボード 

プラントモデル 
・エンジンモデル 
・モータモデル 
・車両モデル 

コントローラモデル 
HEV制御システム 

E1エミュレータ 

ホストPC 
Message Profiler Realtime Profiler 

HEV制御の動作情報 
(LabView) 

統合開発環境 

イーソル メニーコアOS & 解析ツール 

多数のコアの情報を 
整理して分析・改善 

”一気通貫のマルチ／メニーコア開発環境” を実現 

先進的なモデル予測制御を 
メニーコアMCUで実現 

モデルからコード生成 
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ルネサスが提供する車載ソフト検証プロセスの環境 

モデリングツール 
(UML, MATLAB/Simulink) 

オートコード 
ジェネレータ 

(RTW-EC , Targetlink) 

テスト 

バリデーション 

インプリメント 

キャリブレーション 

ベリフィケーション 

ソフト製造 

エミュレータ 

Cｺﾝﾊﾟｲﾗ 

ソフト設計 HILS 

モデリング 

シミュレーション 

プロトタイピング 

適合ツール 

通信モニタ 

フラッシュライタ 

評価ボード 

SILS 

ルネサス製ツール 

３ｒｄパーティ製ツール 

ネットワーク 
設計ツール 

プロトタイピング 
ツール 

レガシー 
コード 

ソフトウェア 
詳細設計 

コード生成 

CPU実装 

ソフトウェア 
合体検証 

車載ソフト検証プロセス (J-MAAB 検証標準化ガイドラインより) 

V字プロセス 

機能単体の 
ソフトウェア検証 

Embedded Target  
for Renesas CS+ 
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Embedded Target for Renesas CS+ 概要 

 MATLAB/Simulinkと、ルネサス社製統合開発環境CS+を連携させて、アルゴ

リズム検証を行い、お客様のモデルベース開発を支援します 

 

 特長・機能 

• Simulinkモデルにおけるアルゴリズムをターゲット上で 

 実行するPILS環境を構築 

 - Simulink Coder, Embedded CoderによるCコード生成 

 -統合開発環境CS+によるCコードの自動ビルド 

• モデルと実コードによる特性の違いを評価 

• ターゲットでの実行時間を測定 

• 統合開発環境CS+が対応する各種マイコンをサポート 

（PILS: Processor In the Loop Simulation） 

（マイコンの対応時期は個別にお問合せください） 

32 



オートコード 
ジェネレータ 

(RTW-EC , Targetlink) 

Cｺﾝﾊﾟｲﾗ 

ルネサス製ツール 

３ｒｄパーティ製ツール 

ドライバ 
MCAL 

ソフトウェア 
詳細設計 

コード生成 

CPU実装 

車載ソフト検証プロセス (J-MAAB 検証標準化ガイドラインより) 

機能単体の 
ソフトウェア検証 

マルチコア 
ソフトウェア検証 

タスク 
コア配置 

コア配置ツール 

名古屋大学 

GHS、CS+他 

Mathworks, dSPACE, ETAS, … 

ソフトウェア 
合体検証 

Embedded Target for Renesas CS+： アプリSW(制御) + プラントで検証 
   デバイス・シミュレータを制御し、Simulinkとの協調シミュレーションを行う。 
Virtual HILS： アプリSW+ドライバSW(制御) + プラントで検証 

統合開発環境 

エミュレータ 

フラッシュライタ 

評価ボード 

ＦＭＩベース 
virtual HILS 

３ｒｄパーティ企画中 

FMI: Modelisarで定義、 
  標準化モデル接続IF 

研究中 

マルチコアに必要な車載ソフト検証プロセスの環境 

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 

マルチコア 
PILS 

33 

Embedded Target  
for Renesas CS+ 



 制御システムをマルチコアで動作させた時の振る舞いの早期検証 

 システム動作の妥当性検証 

 並列実行時の実行時間の把握 

−相互関係(同期・順序など)を含めた動作を再現 

 ボトルネック解析 

−効率的にマルチコアを利用できているか? 

−ツールとの連携が鍵  

© 2014 Renesas Electronics Corporation. All rights reserved. 

cpu1 

cpu2 

cpu3 

ACG 

モデル 

ターゲット・ボード 
or シミュレータ 

協調 
動作 

cpu1 

cpu2 

cpu1 Program 

実行時間 X clock 

cpu3 

cpu2 Program 

cpu3 Program 

その他の 
モデル 

 
Plantや 
他システム 

マルチコア振る舞い検証対象 

検証支援 : マルチコアPILS環境 

マルチコアPILS 
による性能可視化 
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マルチ・メニーコアで実現する次世代自動車制御  

 制御性追求＝モデル予測制御  ⇒  演算量限界のブレークスルー  
 設計品質追求  ⇒  ACGのマルチコア対応 

    マルチコア検証環境の充実 

 
MBDマルチコア対応を制する者が次世代制御を制する   
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