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Abstract  We propose a new development methodology for embedded control systems called“Application 

Base’’. Recently, it has become problematic that the controllers which are located in the core of systems are 

being developed for a shorter period of time and by fewer hardware quantities in embedded control systems. 

Using the conventional methodologies, the controllers are realized from general CPU, real-time OS, and 

application programs from the bottom-up. Therefore, it is difficult to acquire a certain level of responsibility based 

on the specifications generated by a top-down structure such as the designs in UML. In light of this, we solve the 

problems by generating the architecture of the processor satisfying the required responsibility from application 

programs by making use of reconfigureable devices such as, FPGA, PLD and so on which are connected to 

memory devices. This methodology can improve the reusability of software, and can reduce the developmental 

period. We propose this concept and its effects on Application Base. 
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１．はじめに 

 近年，組み込みシステムの制御装置は，適用分野の拡大と

多様化に伴い，要求される機能を如何に少ないハードウェア

資源で短期間に実現できるかが課題となっている。中でも生

産ラインやロボットなどの制御システムの中核を担うコン

トローラにおいては，制御で最も重要な要素であるリアルタ

イム性が強く要求される。 

現状の制御システムでの多くのコントローラは，汎用の

CPU，リアルタイム OS（RTOS），そしてアプリケーション

プログラムの 3 つで構成されている。UML（Unified Modeling 

Language）１）２）３）の登場によって，組み込みシステムの開

発手法は，これまでの実装環境に強く依存した開発から，実

装環境に依存しない開発へと徐々に移行しつつある。この移

行によって，要求仕様の変更による下位設計での手戻りの負

担を抑制し，開発期間の短縮が期待できる。また，UML2.0

では，シーケンス図の拡張やタイミング図の追加がなされて

おり，割込み処理の表現力を除いて組み込み分野に十分適用

できるように改善されてきている。しかし，実装段階では，

既存の CPU と OS，すなわち，既存のアーキテクチャに強く

依存したプログラムを記述しており，十分な応答性能が得ら

れない場合には，プログラムの変更が余儀なくされる。その

結果，開発期間の短期化への鍵を握るプログラムの再利用性

が著しく低下するとともにテスト期間にも大きく影響を及

ぼす。このことは，文献 4）のバグ作り込み工程比率に現れ

ており，全設計期間のうち，実装段階であるコーディング時

のバグ発生の比率を上昇させていることから理解できる。 

この問題を解決するために，プログラムを変更することな

く CPU の命令セットを変更することで処理能力を向上させ

る研究がいくつかなされている５）６）７）。しかし，これらの

研究の多くは，CPU の基本的な内部構造が固定されており，

命令セットの最適化によるハードウェア量の削減に留まっ

ている。そのため，ハードウェアの並列性を十分に活かせな

いだけでなく，プログラムを構成するタスクの個々の応答性

については考慮されていない。一方，命令セットだけでなく

CISC，RISC，パイプライン段数といった CPU の構造自体を

自由に定義できる方式８）も存在するが，組み込み分野では

各システムに特化して用いられることが多く，それぞれの用
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途に対する最適な CPU を手作業で設計するには限界がある。

また，近年のハードウェア設計では，プログラムの変更を極

力抑え，同一のプログラムから複数のアーキテクチャを得る

ことができるという点で，C 言語に置き換わりつつある。し

かし，RTOS のような複数タスクの並列実行に対しての最適

化や，ハードウェア量を抑えるためのソフトウェア的な処理

とのバランスなどについて，考慮するに至っていない。 

 そこで本論文では，従来の既存の CPU，OS を基本とした

システム開発ではなく，アプリケーションプログラムに応じ

て最適なハードウェア構成を生成する，すなわち，CPU，

OS を含めたアーキテクチャを生成することで，プログラム

の再利用性と応答性の高い組み込み制御システム構築手法

を提案する。そして，本手法によるアーキテクチャの生成に

ついての結果と考察を述べる。 

 

２．システム構築手法 

本論文で述べるアプリケーションベースの構築手法とは，

アプリケーションプログラムを変更することなく，リアルタ 

イム性を持った適切な制御アーキテクチャを生成する技術

である。本技術は，再構成可能なデバイスである FPGA（Field 

Programmable Gate Array）などが中心となって構成される組

み込み制御システムを前提にしている。また，適切な制御ア

ーキテクチャとは，アプリケーションプログラムに与えられ

る時間的制約，すなわち，リアルタイム性を限られたハード

ウェア資源で達成することである。図 1 は，本手法による効

果を示している。アプリケーションベースの組み込み制御シ

ステム構築手法では，従来の時間的制約に対する検証時間を

削減し，実装までの手戻りを大幅に少なくすることができる。 

上述のアーキテクチャを生成するためには，1）特定アー

キテクチャに依存しないプログラミング方法，2）時間的制

約を満たすアーキテクチャの探索，3）ハードウェア量を抑

えるためのコード化およびプロセッサ化，の 3 つの課題を解 

決する必要がある。そこで，これらの問題に対し，1）実装

環境に強く依存せざるを得ないデバイスドライバ以外につ 

 

 

いては，時間的制約に関する記述を UML のタイミング図を

用い別途定義する，2）アプリケーションを構成するタスク

プログラムを繰返し回数が不定であるループや再帰呼出し

は除き，すべてハードウェアに展開することで遅延時間を最

小にする，3）タスクスケジューリングを行いながら，徐々

にコード化してプロセッサコアを生成することで解決する。 

図 2 は，本手法による FPGA までの実装過程を示してい

る。中央にあるコントローラ生成ツールは，タスクと時間的

制約を入力することによってアーキテクチャを生成し，実装

環境であるFPGAとメモリおよび周辺 I/Oデバイスに設定可

能なコードを出力する。入力となるのは，RTOS で扱われる

タスクを単位とした C 言語プログラムであり，そのプログ

ラムには，演算コードだけでなく RTOS の基本要素であるセ

マフォ，メッセージキューの関数呼出しを記述する。そして，

出力となるのはハードウェア記述言語 VHDL（Very High 

Speed IC Hardware Description Language）のプログラムコー

ドとソフトウェアのメモリイメージである。 

コントローラ生成ツールの左側に示す機能部品，構成情

報は実装環境に依存する情報である。機能部品には，論理演

算器や加減算器といった基本演算回路だけでなく，その他の

IP としてデバイスドライバが含まれる。また，構成情報に

は機能部品の組合せに対する遅延時間とハードウェア量が

登録されている。これらの情報は，３．で述べるアーキテク

チャの生成アルゴリズムで使用される。 

 

３．アーキテクチャの生成アルゴリズム 

図 3 はアーキテクチャの生成過程を示している。図中，上

はタスクがハードウェアに展開された状態を表しており，下

はタスクの時間的制約を元にタスクの実行状態をUML のタ

イミング図として表している。なお，本図で示しているタイ

ミング図は，文献 2）の表記に従っている。アーキテクチャ

の生成は次の順序で行われ，それぞれ図 3 の（1）～（4）に

対応している。 
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（1） タスクを遅延時間が最小となるようにハードウェア

に展開する。この時点で仮のアーキテクチャが完成し，

応答時間が見積もれる状態になる。 

（2） 与えられるタイミング図の上に現状のアーキテクチ

ャの下での実行時間をマッピングする。 

（3） 同時刻に実行されず，かつ，同一の処理を多く含むタ

スク群を集め，1 プロセスとして集約する。 

（4） それぞれのプロセスごとに同一の処理を抽出し，抽出

した処理を 1 つのハードウェアで共有させ，それをコ

ード化してプロセッサ化する。 

上述の（3）で同時刻に実行されないタスクをまとめている

のは，コンテキストスイッチによるペナルティを抑制するた

めである。一方，（4）のコード化は，メモリアクセスなどの

ペナルティによって応答時間が変動する。そのため，本アル

ゴリズムでは，時間的制約に応じて（2）～（4）を繰返し実

行する。最終的に生成されるアーキテクチャは，実装環境の

メモリ帯域に応じた複数のプロセッサコアと，各処理の実行

順序に制限を加えるための TCB（Task Control Block）で構

成される。 

 

４．アプリケーションへの適用結果と考察 

ハードウェア量削減に対する効果を確認するために，

RTOS の応用事例としてよくみられる，簡易アプリケーショ

ンの 1 つである自律歩行ロボットを取り挙げる（図 4）。本

ロボットは，2 体で相撲を取ることを目的としており，複数

の並列のタスクで動作し，リアルタイム性を要求する。前方

センサは前方の相手を検出でき，下腹部センサは土俵内もし

くは土俵際であるかを検出でき，そして，後部モータは自身

を前後左右に移動できる。本体上部には Xilinx 社製 PLD

（ Programmable Logic Device ） の Cool Runner

（XCR3256XL-7-TQ144）が搭載されており，前述のセンサ

の状況に応じた行動をプログラミングすることが可能にな

っている。 

 本ロボットを動作させるプログラムは，表 1 に示すように

4 つのタスクで構成されている。T1 は，タスクの決定にお

いて，下腹部センサから土俵内であることを検出した場合に

は T2，T3，T4 を決められた順序で選択し，それ以外は他の

タスクを止め T4 を選択することで，土俵外に出ることを抑

制する。タスク以外のプログラムは，センサからの信号をス

キャンするためのドライバ，モータを駆動させるためのドラ

イバである。ドライバは，あらかじめ VHDL で記述し，生

成されるアーキテクチャと単純に結合できるように，入出力

ポートに対してシステムクロックに同期したレジスタが挿

入されている。 

 ３．で述べたアルゴリズムの適用前と適用後を比較した結

果，適用前のハードウェアのみの展開では，PLD に含まれ

るマクロセル 256 個のうち 180%以上のセルを必要とした。

しかし，適用後には，応答性を損なうことなく 80%程度にま

で削減できたことを確認した。削減されたハードウェアは，

主に T3，T4 における一定時間行動するためのタイマであっ

た。ハードウェアが半分以上削減されたのは，他の演算処理

に比べ，タイマを構成するカウンタに非常に多くのハードウ

ェアを必要としていたからである。 

 本アルゴリズムの欠点として，次の 2 点を挙げることがで

きる。 

（a） プログラムが変更されるたびにアーキテクチャを生

成し直していることから，再試行を重ねることで非常

に長い時間を要する。 

（b） 同一の処理が現れない場合には，汎用の CPU と同様

に細粒度の命令セットを持ったプロセッサができて

しまい，ハードウェア削減の効果が期待できない。 

よって，これらの欠点を解決するためには，同一の処理だけ

でなく，良く似た処理を高速に探すための何らかのパターン

抽出手法を取入れる必要がある。例えば，X = A * B + C，Y 

= D * E の 2 つの処理を考えた場合，乗算器と加算器を 1 つ

にし，f (X1, X2, X3) = X1 * X2 + X3の処理を 1 命令として抽出 
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図 3 アーキテクチャの生成過程 

前方センサ前方センサ
モータモータ

下腹部センサ下腹部センサ  
図 4 自律歩行ロボットの概観 

 
表 1 自律歩行ロボットのタスク構成 

タスク 処理内容 
T1 次に行動すべきタスクを選定する。 
T2 前方に障害物が現れるまで回転する。

T3 一定時間ある方向へ回転する。 
T4 一定時間ある方向へ移動する。 



東京都立産業技術研究所研究報告 第７号(2004) 

 

－24－ 
 

する。これにより，双方ともに X = f(A, B, C)，Y = f(D, E, 0)

で演算できることから，ハードウェア量を抑えることが可能

になる。 

 このパターン抽出を行う手法の一つに，自己組織化が挙げ

られる９）。自己組織化の特徴は，教師なし競合強化学習およ

び近傍学習によって，ある分布に従う入力データの特徴を抽

出し，その分布を近似した特徴マップを生成できることにあ

る。自己組織化は，高速な学習ができるとともに，傾向分析

や最適化問題など，あらゆる分野で有効であることが示され

ている。これをハードウェアに適用すると，次のようになる。 

（1） 特徴マップを構成する細胞に演算素子の入出力ポー

トを割り当てる。 

（2） 展開されたハードウェアにおける 2つの演算素子間の

入出力関係をベクトル化し，それらを自己組織化で学

習させる。 

以上の操作を行うことで，良く似た処理に対して非常に多く

の細胞が集まり，最も高い密度の細胞群とその近傍の細胞に

割り当てられた演算素子をまとめ挙げることで，ハードウェ

アの削減が可能になる。 

 

５．まとめ 

 本論文では，従来の設計手順とは逆のアプローチである，

アプリケーションプログラムからコントローラのアーキテ

クチャを生成するための組み込み制御システム構築手法を

提案した。本手法によって，プログラムにおける時間的制約

を切り分けることでプログラムの再利用性を向上させ，シス

テム開発期間の短縮することができる。さらに，本手法は，

プログラムを他の実装環境にも移植することが容易なこと

から，生産ラインなどの機器故障時のリプレースにも貢献で

きる。 

 今後の課題は，アーキテクチャ生成アルゴリズムの改良と，

それを含めたアプリケーションプログラムからアーキテク

チャを自動的に生成するためのツール開発である。また，本

手法の有効性を示すためには，実用性があり，かつ，リアル

タイム性が要求されるアプリケーションに対して本手法を

適用することが必須である。そこで，現在，図 5 に示す生産

ラインの集積機への適用を試みている。集積機は，ベルトコ

ンベア上を流れてくるビンを一定量ごとに押出して整列す

るための比較的単純な装置である。しかし，動力にエアーを

用いているため，個々のバルブにおけるエアーの抜けを並列

に監視する必要があること，既にプログラミングされている

シーケンサとの信号の比較が可能であることから本装置を

採用し，研究を継続している。この装置への適用によって，

本手法の有効性を示すとともに，実用化する予定である。 
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SFC ブロック数 12 
入力接点数 30 
出力コイル数 25 
内部コイル数 93 
監視タイマ数（常時） 23（11） 

 
図 5 実装対象の生産ラインとそのプログラム規模


