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車載組込みシステム向けデータストリーム管理の
静的スケジューリング方式

勝沼 聡1,†1,a) 本田 晋也1 佐藤 健哉1,2 高田 広章1
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概要：車載組込みシステムでは車載データの種類・量が増加し管理が複雑化しているため，我々はデータ
ストリーム管理システム（DSMS）による車載データの統合管理を検討してきた．しかし従来の汎用シス
テム向け DSMSのスケジューリング方式では各オペレータをストリームキューで接続し，スケジューラに
よりオペレータ間の接続切替えを動的（実行時）に行うため，メモリ使用量や処理レイテンシが大きい．
本稿で提案する，車載組込みシステム向け DSMSの静的スケジューリング方式では，オペレータの動的接
続が不要な箇所を静的（開発時）に検出し，検出箇所ではストリームキューを除去し，オペレータがスケ
ジューラを介さず次に実行するオペレータを呼び出す．提案方式を組込み環境で評価した結果，従来方式
に対して優位性を示した．
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Abstract: The types and amount of vehicle data has increased and then the automotive embedded systems
have become difficult to manage these data. Therefore, we considered the data stream management system
(DSMS) to manage vehicle data. However, in existing DSMS for general-purpose systems, these memory
usages and processing latencies are high, since the stream queues connect the operators and the scheduler
dynamically (in execution) switches connections between the operators. We propose the static scheduling
technique in DSMS for automotive embedded systems. This technique detects the unnecessary dynamic
connections between the operators statically (in development). In these detection points, the stream queues
are eliminated and the operators call other operators without the scheduler. We evaluated this technique in
the embedded systems and the experimental result showed that this technique is efficient.
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1. はじめに

近年，プリクラッシュセーフティ技術など，車両の状態

や周辺状況を判断し，ドライバへの警告や自動制御により

運転の支援を行うシステム（以下，運転支援システム）が

登場している [1]．たとえば車両に搭載された複数のセンサ

からの情報に基づき，操舵回避の支援を行い，衝突が避け

られない状況では介入ブレーキを作動させることで衝突衝

撃を緩和し被害を軽減するシステムがある [2], [3]．また車
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両追従，レーン逸脱警告，自動駐車などもある [4]．一方，

カーナビゲーションにおいても交差点右折時の対向車両な

どの周辺車両や，事故，渋滞などの道路状況に対する警告，

案内が求められる．このような運転支援システムやカーナ

ビゲーションにおいて，周辺の物体を検知するためにミリ

波レーダやレーザレーダ，カメラをはじめ車輪速センサ，

加速度センサ，位置検出センサなど多様なセンサを複数搭

載し，車々間通信や路車間通信の利用も加わって，相互に

情報交換を行う必要がある．

運転支援システムやカーナビゲーションなどの車載組込

みシステムでは，センサやアプリケーションの増加にと

もない，システムの開発に要するコストが増加している．

我々はこの問題を解決するため，センサに依存するデータ

処理（車載データ処理）をアプリケーションから切り離し，

プラットホームで統合的に管理する車載データ統合プラッ

トフォーム [5]を検討している．プラットフォームではデー

タストリーム管理システム（Data Stream Management

System，DSMS）を用いることで，車々間通信データなど

のストリームデータの処理の保守性，再利用性を向上させ，

開発コストを削減する．

STREAM [6]，Aurora [7]など従来の DSMSは，株自動

取引，電子マネーなどを扱う汎用システムを想定し，動的

（実行時）にDSMSに対して処理したいクエリを追加する．

そして新たに追加したクエリを，登録済みのクエリとオペ

レータなどを共有することで，DSMSで実行するクエリ

（以下，実行クエリ）を変更する．またデータの到着頻度の

増加など実行状況の変化にともなって，実行するオペレー

タの優先度を変更する．このため DSMSでは各オペレー

タをストリームキューで接続し，スケジューラにより動的

にオペレータ間の接続切替えを行うスケジューリング方式

（以下，動的スケジューリング方式）が必要となり，メモリ

使用量や処理レイテンシが大きい．

そこで我々のプロジェクトでは車載組込みシステム向け

の DSMS（embedded DSMS，eDSMS）を検討している．

eDSMSでは，車載組込みシステムにおいてアプリケーショ

ンを固定し車載データ処理の内容を静的（開発時）に確定

することに着目し，実行するすべてのクエリを静的に登録

する．そして複数クエリのオペレータの共有化などの処理

最適化を行い，実行クエリやオペレータの優先度を静的に

決定する．

本稿では，eDSMSのストリームキューのメモリ使用量

および，スケジューラの処理レイテンシの削減を目的とし，

実行クエリやオペレータの優先度に従ってオペレータの動

的な接続切替えを削減する方式（以下，静的スケジューリ

ング方式）を提案する．静的スケジューリング方式では，

優先度に従って複数のオペレータをグループとして抽出

し，同一グループ内のオペレータ間のストリームキューを

除去し，同期してオペレータを実行する．またグループ内

において，動的にオペレータが切り替わらない箇所を実行

クエリから検出し，検出箇所では，スケジューラを介さず

オペレータが直接，次のオペレータを実行する．

本稿の構成は以下のとおりである．まず 2章でDSMSの

スケジューリング方式の課題を述べる．3章で eDSMSの

コンセプトを述べる．そして 4章において静的スケジュー

リング方式を説明し，5章でその評価について述べる．6章

で関連研究を述べる．

2. 汎用システム向けDSMSのスケジューリ
ング方式の課題

本章ではまず汎用システム向け DSMSのスケジューリ

ング方式について述べる．そして DSMSの実行に関連す

る車載組込みシステムの要件を述べ，その要件をふまえ，

スケジューリング方式を車載組込みシステムに適用するう

えでの課題を述べる．

2.1 汎用システム向け DSMSとそのスケジューリング

方式

以下では図 1（II）に示す汎用システム向けの DSMSの

動的なクエリの登録および，処理最適化について述べ，そ

の処理最適化を実現するための動的スケジューリング方式

を述べる．

2.1.1 動的なクエリ登録，処理最適化

DSMSのクエリでは図 1（1）に示すように，データをス

トリームとして扱い，そのストリームに対する処理をオペ

レータ（表 1）により定義する．定義したクエリは，図 1

（2）に示すように，実行環境にインストール済みのランタ

イム（図 1（2））に登録する．そしてランタイムではクエリ

の変更や，実行状況に変化に応じて動的な処理最適化（以

下，動的処理最適化（図 1（4）））を行う．動的処理最適化

は様々な方法が提案されているが [6], [7], [8], [9], [10]，そ

の一例として 1. クエリ追加時のオペレータ，ストリームの

共有化，2. 実行状況に応じたオペレータの優先度変更，に

ついて以下で説明する．

• 最適化 1. クエリ追加時のオペレータ，ストリームの

共有化

汎用システム向けのDSMSでは，登録されたクエリに対

して，すでに登録済みのクエリとオペレータやストリーム

を共有化し実行クエリを変更する．たとえば図 1（II）で

はクエリ 1が登録されているランタイムに，クエリ 2を新

たに登録する場合を示す．この場合，クエリ 2はオペレー

タ Filter A，Aggregate Bおよび，ストリーム a，b，dが

クエリ 1と共通であるため，これらの共通のオペレータ，

ストリームをクエリ 1と共有化し，クエリ 1に含まれない

オペレータMap E，ストリーム gのみ新たに実行クエリに

追加する．

• 最適化 2. 実行状況に応じたオペレータの優先度変更
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図 1 汎用システム/車載組込みシステム向けの DSMS

Fig. 1 DSMS for general-purpose systems/automotive embedded systems.

表 1 DSMS（Borealis）のオペレータの例

Table 1 Example of the operators in DSMS.

オペレータ オペレータの動作

Filter 単一ストリームのデータを条件に従って，複数のストリー

ムに出力

Map 単一ストリームのデータに対して，関数や演算を実行す

る．そして実行した結果をストリームとして出力

Join 複数ストリームの過去の特定期間のデータをウインドウ

としてメモリ上に保持し，特定の条件によって保持した

データを結合し 1 つのストリーム上のデータとして出力

Aggregate 単一ストリームのデータを一定期間，ウインドウとして

メモリ上に保持し，保持したデータに対し集計関数を実

行した結果をストリームとして出力

汎用システム向けのDSMSでは，データの到着頻度や傾

向などの実行状況（図 1（3））をモニタリングし，その実

行状況に応じてオペレータの優先度を変更する．たとえば

図 1（II）において，ストリーム aへのデータの到着頻度

が大きく増加した場合，文献 [9]ではメモリ使用量の増加

を防ぐため，データの削減率が高いオペレータ Filter Aに

高い優先度を設定し，他のオペレータよりも優先的に実行

する．

2.1.2 動的スケジューリング方式

汎用システム向け DSMSでは動的処理最適化を実現す

るために，実行するオペレータや，オペレータの実行順を

動的に決定するスケジューリング（以下，動的スケジュー

リング方式）を行う．動的スケジューリング方式では，各

ストリームを可変長のキュー（以下，ストリームキュー）

として実現し，オペレータをストリームキューで接続する．

そしてスケジューラが実行クエリ上のオペレータの接続関

係やオペレータの優先度により，次に実行するオペレータ

を決定する．

このように動的スケジューリング方式では，動的処理最

適化により変更される実行クエリに従って次に実行するオ

ペレータを決定するため，最適化 1を実現できる．たとえ

ば図 1（7）では，クエリ 1のみ登録されている場合にはス

ケジューラはオペレータ Filter A～Filter Dを順番に呼び

出す．そしてクエリ 2の登録後には，動的処理最適化によ

り実行クエリにオペレータMap Eが追加されるため，ス

ケジューラは実行クエリを参照しオペレータ Aggregate B

の実行後に，Map Eを呼び出すことが可能になる．

またオペレータ間をストリームキューで接続しオペレー

タの優先度に従って，スケジューラが各オペレータを非同期

に実行するため最適化 2を実現できる．たとえばストリー

ムキュー aのデータが増加したため，オペレータ Filter A

に高い優先度を設定した場合，スケジューラ（図 1（7））は

優先度が高いオペレータ Filter Aを実行し続け，その出力

データをストリームキュー bに蓄積する．そしてオペレー

タ Filter Aの実行完了後に，ストリームキュー bに蓄積さ

れたデータをオペレータAggregate Bから順番に実行する．

2.2 DSMSの車載組込みシステムへの適用

本節では DSMSの車載組込みシステムへの適用につい

て述べる．車載組込みシステムでは，電子制御ユニット

（Electronic Control Unit，以下，ECU）が多数搭載されて

おり，ECUごとに異なるサプライヤがアプリケーションを

開発するため，仕様が公開されず，データフォーマットも

統一されていない．したがって各 ECUのアプリケーショ

ンで同一センサデータに対する前処理などを行っており，

アプリケーションやセンサの増加により開発コストが増大

する．また処理が重複するため CPUなどのリソースの使

用量が大きい．

そこで車載データ統合プラットフォーム [5]ではアプリ

ケーションから，センサに依存する処理である車載データ
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処理を切り離し，ストリーム処理言語（以下，SPL（Stream

Processing Language））で記述する．SPL ではデータの

フォーマットがストリームとして統一される．またスト

リームに対する処理が特定のオペレータがデータフローで

接続されたクエリという形式をとるため，処理の流れが明

示化され，クエリの部分的な変更や，他のクエリへの活用

が比較的，容易である．このためクエリの保守性，再利用

性は高く，異なるアプリケーションから車載データ処理を

切り離し，共有化することができる．また SPLではオペ

レータが SQLと同様に関係代数を基にしており，オペレー

タの共有，分解，結合による処理共有化も可能となる．

我々のプロジェクトでは先行研究 [11]で，汎用システム

向け DSMSである Borealis [12]を用いて PC上で SPLの

車載データ処理への適用性について評価を行っていた．し

たがって先行研究では PCではなく車載組込みシステムで

DSMSのメモリ使用量や処理レイテンシを検証することが

課題となっていた．そこで以下では車載組込みシステムの

特性を説明し，その特性に対応するうえでの，Borealisを

含む動的スケジューリング方式の課題について述べる．

2.3 車載組込みシステムの特性

DSMSの実行に関連する，汎用システムとは異なる車載

組込みシステムの特性として以下の 1～4があげられる．

• 特性 1. 静的に処理内容を確定

車載組込みシステムではアプリケーションを固定し，車

載データ処理の内容を静的に確定することにより，コード

に対してリアルタイム性を含めテストを実施し信頼性を確

保する．また車の走行状況や天候などにより，要求される

車載データ処理が切り替わる場合にも，切り替える対象の

処理内容は静的に決まる．さらに車々間通信データの増加

など実行状況の変化により，静的に確定した車載データ処

理をすべて実行できない場合にも，優先的に実行する処理

を決定する．

• 特性 2. 小容量のメモリ

ハードウェアの大きさなどの物理的な制約や，価格の制

約から小容量のメモリが搭載される．たとえば運転支援シ

ステムなどに搭載される V850E2/Px [13]では内蔵のメモ

リが 24～80 KBと小さく，またノイズの防止のためメモリ

の外付けが可能でない．

• 特性 3. 動的なメモリ確保に非対応

車載組込みシステムでは，Linuxなどの汎用システム向

け OS以外にも多種多様な OSが存在する．そして運転支

援システムなどで用いられるリアルタイムOS（RTOS）の

中には，ヒープ領域が存在せず動的にメモリを確保できな

いものも存在する．

• 特性 4. 低レイテンシ

運転支援システムでは動作周期が約 10～100 msと短く，

また車々間通信データを扱う場合にも周期 100 msで最大

で約 90台の他車からのデータを扱う必要があり [14]，要求

される処理レイテンシが小さい．

2.4 車載組込みシステムへの適用に向けた課題

特性 1～4を持つ車載組込みシステムへの適用に向けた，

動的スケジューリング方式の課題を述べる．

• 課題 1. ストリームキューによるメモリ使用量増加

車載組込みシステムの 1つである運転支援システムでは，

特性 3で述べたように必ずしも動的にメモリを確保できな

い．この場合，動的スケジューリング方式ではストリーム

キューを，リングバッファを用いて実現されるサイズが固

定長のキューとして実現し，静的にメモリを確保する．し

かしストリームキューに格納されるデータ数はオペレータ

の処理などにより変動するため，固定長のキューでは最大

格納されるデータ数を想定し，そのデータ数分のメモリを

静的に確保する必要があるためメモリ使用量が大きい．た

とえば図 1（2）のランタイムではストリームキュー a～g

が存在するため，合計 7個のストリームキューに対しメモ

リの確保が必要となる．したがって特性 2で述べた小容量

のメモリに搭載することが課題となる．

一方，カーナビゲーションでは主に Linuxなどの汎用シ

ステム向け OSが用いられ，動的なメモリ確保が可能であ

る．この場合にはストリームキューはサイズが可変長の

キューとして実現される．したがってストリームキューご

とに最大格納されるデータ数分のメモリを確保する必要は

ないが，この場合，実行状況に従ってメモリ使用量が大き

く変動する．たとえばオペレータ Joinは結合条件に従って

1つの入力データから多数のデータを出力する．したがっ

て図 1（2）のランタイム上のストリームキュー eには，オ

ペレータ Join Cの出力データが 1度に多数格納される．

この場合，後段のオペレータ Filter Dによりストリーム

キュー eのデータを間引きする場合にも，オペレータ Join

C実行後，一時的にメモリ使用量が増加する．

• 課題 2. スケジューラによる処理レイテンシ増加

動的スケジューリング方式ではスケジューラを介してオ

ペレータが呼び出される．スケジューラは実行クエリにお

けるオペレータの接続関係だけでなく，オペレータの優先

度も考慮して実行するオペレータを決定する必要があり，

またすべてのオペレータはスケジューラを通して呼び出さ

れることから処理レイテンシが大きい．したがって特性 4

で述べた低レイテンシを満たすことが課題となる．

3. 車載組込みシステム向けDSMS

我々のプロジェクトで検討してきた eDSMS [15]のコン

セプトを図 1（III）に示す．eDSMSでは特性 1をふまえ，

車の走行状況などにより切り替わるクエリを含め，実行す

るすべてのクエリを静的に定義することを前提とする．定

義されたクエリはランタイムジェネレータ（図 1（8））に
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登録し，静的な処理最適化（以下，静的処理最適化（図 1

（10）））により実行クエリやオペレータの優先度（図 1（11））

を決定する．そして静的に決定した実行クエリやオペレー

タの優先度の情報に従ってプリコンパイル（図 1（12））に

よりランタイム（図 1（13））を生成することで，メモリ使

用量および処理レイテンシの増加を防ぐ．

eDSMSの静的処理最適化については，文献 [16]に示す

ように，登録されたすべてのクエリに対し，最適化 1と同

様に複数クエリで共通するオペレータやストリームを共有

化し実行クエリを生成する．たとえば図 1（III）では，クエ

リ 1，2ともにランタイムジェネレータに登録し，静的処理

最適化によりクエリ 1，2に共通するオペレータ Filter A，

Aggregate Bを共有化する．そしてクエリ 1実行時にはオ

ペレータ Join C，Filter Dに接続し，またクエリ 2実行時

にはオペレータMap Eを接続する．また車載組込みシス

テムではデータの到着頻度や傾向などが仕様として定まっ

ていることが多いため，オペレータの優先度（図 1（9））

については，一般的な RTOSと同様に仕様に従ってユーザ

が静的に設定する．本稿では，静的に確定した実行クエリ

やオペレータの優先度を用いて，ランタイムのメモリ使用

量および処理レイテンシを削減する方法を検討する．

4. 静的スケジューリング方式

本章では，本稿で提案する静的スケジューリング方式に

ついて述べる．

4.1 コンセプト

静的スケジューリング方式（図 1（16））では，静的に決定

した実行クエリおよびオペレータの優先度に従って，ラン

タイムのオペレータ間のストリームキューや，スケジュー

ラによるオペレータの呼び出しを削減する．まずランタイ

ムジェネレータが，各オペレータの優先度などに従って複

数のオペレータをグループとして抽出する．そして同一グ

ループのオペレータ間のストリームキューを除去し，ラン

タイムでは各オペレータを同期して実行することにより，

ストリームキューによるメモリ使用量の増加を防ぐ（課題

1の解決）．また同じくランタイムジェネレータにより，グ

ループ内で，実行するオペレータが動的に切り替わらない

箇所を検出する．そしてランタイムでは，検出箇所ではス

ケジューラを介さず各オペレータが次に実行するオペレー

タを直接，呼び出すことにより，スケジューラによる処理

レイテンシの増加を防ぐ（課題 2の解決）．

4.2 フレームワーク

静的スケジューリング方式のフレームワークを図 1（16）

に示す．静的スケジューリング方式では実行クエリおよ

び，オペレータの優先度（図 1（11））により，各オペレー

タを同期して実行するグループ（以下，同期実行グルー

プ），動的にオペレータが切り替わる箇所（以下，オペレー

タ切替え箇所）を生成する（図 1（17））．そしてランタイ

ム（図 1（13））ではスケジューラ（図 1（15））により同期

実行グループ単位のスケジューリングを行う．また同期実

行グループ内ではオペレータ切替え箇所以外では，各オペ

レータがその出力データを入力とするオペレータ（以下，

後段オペレータ）を呼び出す．そしてオペレータ切替え箇

所では，オペレータ間に配置されるオペレータスイッチャ

により，接続されているオペレータを呼び出す．さらに同

期実行グループ内のオペレータはストリームキューを介さ

ず，単一のデータサイズ分のメモリ（以下，単一データメ

モリ）を用いてデータを受け渡しする．単一データメモリ

は，同一の同期実行グループに属するオペレータ間を接続

するすべてのストリームに対して，ストリームキューの代

わりに割り当てる．たとえば図 1（13）ではストリーム d，

eに対応する単一データメモリを確保する．以下では静的

スケジューリング方式の詳細について述べる．

4.3 eDSMSのオペレータ

静的スケジューリング方式の前提として，eDSMSのオ

ペレータについて説明する．eDSMSでは表 1 に示すオペ

レータを持つ．eDSMSの各オペレータはストリームから

時刻順に 1つずつ入力データを読み出し，オペレータごと

に決められた処理を行い，その入力データの時刻を付加し

た出力データを生成する．なおオペレータ Joinのように

複数ストリームからデータを入力する場合にも，複数スト

リームの中から時刻が最も古い入力データを順次，読み出

し，その出力データには入力データの時刻を付加する．

また eDSMS の各オペレータはストリームのデータを

入出力とし，STREAMなどとは異なりウィンドウ演算を

持たず，オペレータ Join，Aggregateではオペレータ内に

ウィンドウを持つ．そしてオペレータ Join，Aggregateで

は件数または，時間と最大保持する件数を指定して，ウィ

ンドウに過去の入力データを指定数分，保持する．たとえ

ば図 1（13）ではオペレータ Aggregate Bは 2件分のデー

タを保持するウィンドウ wiを持ち，またオペレータ Join

Cではストリーム c，dの各 1件分のデータを保持するウィ

ンドウ wii，wiiiを持つ．なおウィンドウを持つオペレータ

の場合にも，ウィンドウ内の過去の入力データではなく，

ストリームから最後に読み出された最新の入力データの時

刻を出力データに付加する．

4.4 同期実行グループ，オペレータ切替え箇所の生成

本節では，同期実行グループおよびオペレータ切替え箇

所を生成する方法について述べる．

4.4.1 同期実行グループ

動的スケジューリング方式ではすべてのオペレータを非

同期に実行可能とすることで，オペレータの優先度の動的
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な変更に対応していた．一方，静的スケジューリング方式

ではオペレータの優先度を静的に確定させ，そのオペレー

タの優先度と実行クエリから 1，2の両方の条件を満たすオ

ペレータのグループを抽出し，同期実行グループとする．

1 グループ内のすべてのオペレータの優先度が同一

2 グループ内の各オペレータは，同グループ内のオペ

レータのみを介して接続

たとえば図 1（11）の実行クエリでは，オペレータ Filter

Aの優先度のみが高く，その他のオペレータの優先度は低

い．また低優先度のオペレータはすべて，低優先度のオペ

レータのみを介して接続し，低優先度のオペレータ間に低

優先度以外のオペレータが挟まることはない．したがって

図 2 に示すように，オペレータ Filter Aのみから構成さ

れる同期実行グループ S1と，その他のオペレータから構

成される同期実行グループ S2を生成する．

なお優先度の設定によっては処理レイテンシが大きくな

ることもあり，ユーザがオペレータ単位で優先度を設定す

るのが難しい場合もある．ユーザの優先度設定を支援する

ユーザインタフェースなどの検討については今後の課題と

する．

4.4.2 オペレータ切替え箇所

動的スケジューリング方式ではすべてのオペレータが

動的に切り替わることを想定していた．一方，静的スケ

ジューリング方式では，クエリの違いによりオペレータの

後段オペレータ，すなわちオペレータの出力データを入力

とするオペレータが変わらない場合には，オペレータ切替

え箇所とはせずオペレータが後段オペレータを呼び出す．

そしてオペレータの後段オペレータが変わる場合のみ，オ

ペレータと後段オペレータの間にオペレータ切替え箇所を

生成する．

オペレータ切替え箇所の生成アルゴリズムを図 3 に示

す．同期実行グループ ghのオペレータ切替え箇所を生成

するために，まずグループ ghを構成するオペレータ olと，

その出力ストリーム skで接続された後段オペレータ ojを

抽出する（図 3，1～4行）．そしてオペレータ ojがグルー

プ ghに属し，かつオペレータ ojと olが属するクエリの集

合が異なる場合に，ストリーム skにオペレータ切替え箇

所を生成する（図 3，5～7行）．

たとえば図 1（11）の実行クエリでは，オペレータ Join C

と，その出力ストリーム eを介する後段オペレータ Filter D

はいずれもクエリ 1に属するため，ストリーム eにオペレー

タ切替え箇所を生成しない．一方，オペレータ Aggregate

Bはクエリ 1，2の両方に属し，ストリーム dを介する後段

オペレータ Join C，Map Eはそれぞれクエリ 1，2の一方

に属するため，いずれもオペレータ Aggregate Bとは属す

るクエリの集合が一致しない．したがって図 2 に示すよう

に，ストリーム dにオペレータ切替え箇所 C1を生成する．

なおランタイムジェネレータによるオペレータ切替え箇

図 2 同期実行グループ，オペレータ切替え箇所の生成

Fig. 2 Generations of synchronous execution groups and

operetor switching points.

図 3 オペレータ切替え箇所の生成アルゴリズム

Fig. 3 The algorithm of generating the operetor switching

points.

所の生成方法は他にも様々な方法が考えられる．またユー

ザが明示的にオペレータ切替え箇所を生成する場合も考え

られるが，オペレータ切替え箇所の生成方法の詳細検討に

ついては今後の課題とする．

4.5 同期実行グループ内の基本的な動作

同期実行グループ内の基本的な動作について述べる．同

期実行グループは，スケジューラから入力データを与えら

れることで実行が開始する．各オペレータには対応する関

数があり，スケジューラはまずその入力データを受け取る

オペレータ（以下，先頭オペレータ）の関数を呼ぶ．先頭

オペレータではその出力データをストリームキューに蓄積

せずに，単一データメモリに格納し，静的に確定している

後段オペレータの関数を呼び出し，またその後段オペレー

タの関数終了後，他の後段オペレータの関数を呼び出す．

このようにして呼び出したすべての後段オペレータの関数

が終了したら，先頭オペレータの関数を終了する．先頭オ

ペレータの後段オペレータやその他のオペレータの関数も

同様に動作し，すべてのオペレータの関数が終了すると，

スケジューラに制御が戻る．スケジューラでは継続的に入

力データを監視し，再び同期実行グループに入力データを

与える．なおオペレータの出力データを他の同期実行グ

ループのオペレータや外部のアプリケーションに渡す場合

には，単一データメモリではなくストリームキューに出力

データを格納する．

たとえば図 4 では，図 2 に示す同期実行グループ S2内

の動作を示す．図 4 に示すように同期実行グループ S2の

入力データとしてデータ αが与えられた場合，スケジュー

ラはデータ αを入力データとするオペレータ Join Cの関

数を呼び出す．オペレータ Join Cではデータ αをウィン
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図 4 同期実行グループ内の基本的な動作

Fig. 4 Basic behavior in the synchronous execution group.

ドウ wiiに格納し，ウィンドウ wiii内のデータ π1と結合

し出力データ α1を生成する．そして出力データ α1をス

トリームキューではなく，単一データメモリ eに格納し，

後段オペレータ Filter Dの関数を呼び出す．オペレータ

Filter Dでは出力データ αoのストリームキュー fへの格

納後，後段オペレータが存在しないため関数を終了する．

同様にオペレータ Join Cにおいてもオペレータ Filter D

以外に後段オペレータが存在しないため関数を終了し，ス

ケジューラに制御を戻す．

4.6 同期実行グループ内のストリームキューの除去

静的スケジューリング方式では同期実行グループ内のス

トリームキューを除去するために，前節で述べたように，

各オペレータの実行後に必ず後段オペレータを実行する．

そして複数ストリームを入力とするオペレータおよび，1

つの入力データに対し複数データを出力するオペレータに

ついては以下のように動作することで，各オペレータにお

いて入出力データを格納するストリームキューを不要に

する．

4.6.1 複数ストリームを入力とするオペレータ

DSMSでは一般的に，各オペレータは時刻順に入力デー

タを処理する．したがって従来の DSMSでは，オペレー

タ Joinなど，複数ストリームのデータを入力するオペレー

タ（以下，複数入力ストリームオペレータ）では入力デー

タをストリームキューに格納し，他のストリームキューに

格納される時刻が古い入力データを待つ．そして時刻が古

い入力データの到着後，時刻順に入力データを整列し，オ

ペレータで処理する．逆にいえば，もしストリームキュー

に入力データを格納しない場合，1つのストリームの入力

データを複数保持することができず，他のストリームの入

力データを待つ間に，同一ストリームの古い入力データが

上書きされる．

そこで静的スケジューリング方式では，以下のように動

作することにより，複数入力ストリームオペレータの入力

データの時刻順整列を不要にし，入力データをストリーム

キューではなく単一データメモリに格納可能にする．まず

1つの同期実行グループの入力データをすべて時刻順に与

えることで，先頭オペレータは時刻順整列なしにその入力

データを処理可能とする．また eDSMSでは STREAMな

図 5 複数データを出力するオペレータ

Fig. 5 The operator outputting multiple data.

どの従来の DSMSと同様にオペレータの出力データは入

力データの時刻を引き継ぐ．したがって先頭オペレータの

後段オペレータやその他のオペレータの入力データも時刻

順に与えられ，先頭オペレータと同様に時刻順整列なしに

入力データを処理することが可能である．たとえば図 4 に

おいてオペレータ Join Cの関数が呼ばれた際に，その入

力データ αの時刻 3:00よりも古い入力データは同期実行

グループ S2に到着しない．したがって単一データメモリ

d にも入力データ α よりも古い入力データが生じないた

め，時刻順整列することなくオペレータ Join Cにより入

力データ αを処理できる．

4.6.2 複数データを出力するオペレータ

オペレータ Joinなど，1つの入力データに対して複数の

出力データを生成する可能性のあるオペレータ（以下，複

数出力オペレータ）では，出力データを単一データメモリ

に格納するために，以下のように動作する．まず複数出力

オペレータでは複数の出力データのうち，従来のDSMSと

は異なり 1つの出力データのみを生成し，その出力データ

を単一データメモリに格納後，後段オペレータの関数を呼

び出す．そして後段オペレータの関数終了後，その他の出

力データを 1つ生成し単一データメモリへの格納を行い同

様に後段オペレータの関数を呼び出す．このようにして出

力データ数分，後段オペレータの関数を呼び出し，すべて

の関数が終了した後に，複数出力オペレータの関数を終了

する．

たとえば図 5 では同期実行グループ S2の入力データと

してデータ β が与えられた場合である．データ β はデー

タ αとは異なり，オペレータ Join Cによりデータ β1，β2

の 2つの出力データを生成するとする．そこでオペレータ

Join Cではまずデータ β1のみを生成し単一データメモリ

eに格納し，オペレータ Filter Dの関数を呼び出す．そし

てオペレータ Filter Dがその出力データ β1oをストリー

ムキュー fに格納し，関数を終了した後に，再びオペレー

タ Join Cの出力データ β2を生成し，単一データメモリ e

に格納し，オペレータ Filter Dの関数を呼び出す．

4.6.3 詳細な動作例

同期実行グループ内の単一データメモリを活用したオペ

レータの実行方法の詳細について，図 6 に示すクエリ 3

を用いて説明する．クエリ 3のオペレータの実行方法につ
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図 6 詳細な動作例

Fig. 6 The example of the detail bahavior.

図 7 詳細な動作例のシーケンス図

Fig. 7 The sequence graph of the example of the detail

bahavior.

いて，図 6 で動作例を示し，図 7 にシーケンス図を示す．

前提としてクエリ 3のオペレータの優先度をすべて同一と

し，したがってすべてのオペレータが同じ同期実行グルー

プに属するとする．

まず 4.5節で述べたようにスケジューラにより同期実行

グループの先頭オペレータMap Fの関数が呼び出される．

そしてMap Fでは単一データメモリ iに出力データ ε1を

格納し，その後段オペレータ Map Gの関数を呼び出す．

その後，Map Gは出力データ ε2を単一データメモリ jに

格納し後段オペレータ Join Iの関数を呼び出す．

4.6.1項で述べたように先頭オペレータMap Fは時刻順

に入力データが与えられ，またMap Gなど各オペレータの

出力データは入力データの時刻を引き継ぐため，Join Iの

入力データも時刻順に与えられる．したがって Join Iには

データ ε2の時刻 4:00よりも古いデータが入力されること

がないため，Map Gからの呼び出し時にデータ ε2を Join

Iで処理することが可能である．Join Iでは単一データメ

モリ j，kの入力データを格納するウィンドウ w1，w2を持

ち，異なるウィンドウのデータと結合し出力データを生成

する．ここではデータ ε2はウィンドウ w1に格納される

ためウィンドウ w2内のデータと結合されるが，ウィンド

ウ w2にデータが存在しない．したがって Join Iでは出力

データを生成することなく関数が終了する．そして Join I

の関数の終了後，Map Gの関数に制御が戻り，Map Gに

も Join I以外に後段オペレータが存在しないため，Map F

の関数に制御が戻る．その後，Map Fではもう 1つの次段

オペレータ Filter Hの関数を呼び出し，Filter Hではデー

タ ε3を出力し再び Join Iの関数を呼び出す．

Join Iでは，データ ε3がウィンドウ w2に格納されるた

めウィンドウ w1内のデータ σ，ε2と結合し，出力データ

を生成する．4.6.2項で述べたように，Join Iでは 1つず

つ出力データを生成し，その出力データを単一データメモ

リに格納し，次段オペレータを呼び出す．この場合，まず

データ σ と結合することでデータ εσ を生成し，単一デー

タメモリ lに格納後に Map Jの関数を呼び出す．そして

Map Jの関数から Join Iの関数に制御が戻った後に，デー

タ ε3がデータ ε2と結合することでデータ ε4を生成し同

様にMap Jを呼び出す．こうして Join Iのすべての出力

データの処理が完了すると，Join Iの関数が終了し，続い

て Filter H，Map Fの関数終了後，スケジューラに制御が

戻る．

以上のように同期実行グループ内のオペレータを実行す

ることにより，4.3節で述べた eDSMSのオペレータのセマ

ンティックスを満たせる．すなわちオペレータ Joinなど

複数のストリームを入力とする場合にも，単一データメモ

リから時刻順に 1つずつ入力データを読み出すことができ

る．そしてその入力データ，あるいはオペレータ Joinなど

ではウィンドウに保持された過去の入力データも用いて，

オペレータごとに決められた処理を行い，最新の入力デー

タの時刻を付加した出力データを生成できる．

4.6.4 ストリームキュー除去によるメモリ使用量削減

静的スケジューリング方式におけるストリームキュー除

去によるメモリ使用量削減の効果について述べる．前述の

ように同期実行グループ内では，オペレータ Joinを含む，

eDSMSのオペレータ間のストリームキューが不要となり

代わりに単一データメモリにより実現する．単一データメ

モリは固定長のメモリであるため，動的なメモリの確保が

不要となる．また単一データメモリは単一のデータサイズ

分のメモリ領域であるためメモリ使用量も小さくなる．た

とえば図 6 ではストリーム i，j，k，lを単一データメモ

リとして実現している．一方，動的スケジューリング方式

では，オペレータから同時の複数のデータがストリーム

キューに格納される可能性がある．たとえば 4.6.2項で述

べたようにオペレータ Joinでは複数の出力データをスト

リームキューに格納する．したがって動的スケジューリン

グ方式ではストリームキューを単一データサイズに抑える

ことはできず，メモリ使用量は大きい．

なおオペレータの出力データが分岐しない場合など，必

ずしもすべてのストリームに対して単一データメモリを確

保する必要はなく，複数のストリームに対し単一データメ

モリを共通化することも可能である．ただし 1 つの単一
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図 8 オペレータの切替え

Fig. 8 Switching of operators.

データメモリのサイズは小さく，オペレータ数が多くない

とメモリ使用量の削減効果はさほど見込めないことから，

単一データメモリ数の削減については今後の課題とした．

また他の同期実行グループや外部のアプリケーションと

接続するストリームについては従来のDSMSと同様にスト

リームキューが必要となる．たとえば図 6 ではストリーム

h，mはストリームキューとして実現する．またオペレー

タ Join，Aggregateについてもウィンドウのためのメモリ

領域が必要となり，ウィンドウのためのメモリ使用量は動

的スケジューリング方式と変わらない．たとえば図 6 に示

すオペレータ Join Iはウィンドウ w1，w2を持ち，それぞ

れデータ数分のメモリが必要となる．

4.7 同期実行グループ内のオペレータの切替え

同期実行グループ内でオペレータが動的に切り替わる場

合には，オペレータスイッチャにより次に実行するオペ

レータを決定する．オペレータスイッチャはオペレータ切

替え箇所に静的に挿入され，オペレータから関数として呼

ばれる．そしてアクティブとなっているクエリに従って次

に実行するオペレータを決定し，そのオペレータの関数を

呼び出す．なお同期実行グループ内ではオペレータを同期

して実行するため，動的スケジューリング方式とは異なり，

オペレータを動的に切り替える場合にもそのオペレータの

入出力データをストリームキューではなく，単一データメ

モリに格納する．

例では図 2 に示すようにオペレータ切替え箇所 C1が生

成される場合，図 8 に示すようにオペレータ Aggregate

Bからオペレータスイッチャが呼ばれる．そして図 1（1）

のクエリ 1 が，アプリケーションからの指定によりアク

ティブになる場合，オペレータスイッチャはクエリ 1のオ

ペレータ Join Cの関数を呼び出す（図 2（I））．一方，ク

エリ 2がアクティブになる場合には，クエリ 2のオペレー

図 9 同期実行グループのスケジューリング

Fig. 9 Scheduling of the synchronous execution groups.

タMap Eの関数を呼び出す（図 2（II））．なおオペレータ

Aggregate Bの出力データはストリームキューでなく単一

データメモリ dに格納され，オペレータ Join C，Map E

は単一データメモリ dから入力データを読み出す．

4.8 同期実行グループのスケジューリング

本節では同期実行グループのスケジューリング方法に

ついて説明する．4.5.1項で述べたように，各同期実行グ

ループには入力データを時刻順に与える必要がある．そこ

でスケジューラでは同期実行グループごとに読み出し対象

のストリームキューから最も時刻が古いデータ（最古デー

タ）を抽出する．また同期実行グループの入力データを出

力する同期実行グループ（前段同期実行グループ）を抽出

し，その前段同期実行グループの出力データの時刻を参照

する．そして最古データの時刻が，すべての前段同期実行

グループの出力データの時刻よりも古ければ，より時刻が

古いデータが新たに読み出し対象のストリームキューに格

納されることがないため，最古データを同期実行グループ

の入力データとする．このようにして各同期実行グループ

の入力データを算出した後に，スケジューラは，入力デー

タが存在し，かつ優先度が最も高い同期実行グループを呼

び出す．

たとえば図 9 では，図 2 に示すように同期実行グルー

プ S1，S2を生成した場合の同期実行グループのスケジュー

リングを示す．図 9 では，時刻 3:01，3:02にそれぞれデー

タ β，γ’が到着したが，より時刻が古いデータを処理して

いたために，データ β，γ’が処理されず時刻 3:03にデー

タ ωが到着した場合を示す．この場合，同期実行グループ

S1では，ストリームキュー aにデータ ωのみが存在し，同

期実行グループ S1の前段同期実行グループは存在しない

ため，データ ω を同期実行グループ S1の入力データとす

る．一方，同期実行グループ S2では，データ β，γ’がそ

れぞれストリームキュー d，bに存在し，データ β の時刻

は 3:01であるため，データ γ’の時刻 3:02よりも古い．ま

た同期実行グループ S2の前段同期実行グループ S1の出力

データも時刻 3:02である γ’であるため，それよりも時刻

が古いデータ β を同期実行グループ S2の入力データとす

る．したがって同期実行グループ S1，S2はそれぞれ入力

データ ω，β が存在するため，より優先度が高い同期実行
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表 2 評価環境

Table 2 Evaluation environment.

名称 ハードウェア OS 車載デー

タ処理

運転支援

システム

Altera 社 Nios II 開発キット，

Cyclone III エディション 3C25

（CPU：Nios II/f コア，メモリ：

32 MByte）

TOPPERS/ATK2 先行車両

認識

カーナビ

ゲーショ

ン

ZMP社RoboCar R 1/10（CPU：

AMD Geode LX800 Processor

500 MHz，メモリ：512 MByte）

Linux（Fedora

10）

周辺車両

認識

グループ S1を呼び出す．

5. 評価

本章では静的スケジューリング方式の評価について述

べる．

5.1 評価方法，環境

eDSMSとその静的スケジューリング方式を実装し，動

的スケジューリング方式とメモリ使用量，処理レイテンシ

を比較する．評価環境は表 2 に示すような運転支援システ

ムおよびカーナビゲーションを想定した環境とする．以下

では評価に用いた動的スケジューリング方式および，運転

支援システムおよびカーナビゲーションを想定した環境の

ハードウェア/OSの構成，評価に用いるクエリについて説

明する．

5.1.1 動的スケジューリング方式

評価に用いた動的スケジューリング方式では，優先度ご

とにオペレータをグループ化し，静的スケジューリング方

式と同様に，優先度が高いオペレータのグループを先に実

行する．また同一優先度のオペレータのグループに対し

ては，First-Come-First-Servedとなっており先着のデータ

から順番に 1つずつ最後まで実行していく．たとえば図 1

（5）に示す実行クエリの場合には，ストリームキュー aに

データが存在する限り優先度が高いオペレータ Filter Aを

実行し続ける．そしてストリームキュー aにデータがなく

なった場合に，ストリームキュー b，cから時刻が最も古い

データを抽出し，そのデータに対しオペレータ Aggregate

B，Join C，Filter D，Map Eを続けて実行し，その後に

時刻が次に古いデータを実行する．

5.1.2 運転支援システム

運転支援システムを想定した環境としては，表 2 に示

すようにハードウェアは Altera社の FPGAボード [17]を

活用し，OSとして AUTOSARに準拠した RTOSである

TOPPERS/ATK2を搭載した．アプリケーションは，先行

車両を追随走行するアプリケーション（以下，追随走行ア

プリ）および，先行車両の接近を防止するアプリケーショ

ン（以下，接近防止アプリ）を想定する．また eDSMS上

で動作させる車載データ処理は先行車両認識に関するクエ

リ（図 10）である．先行車両認識クエリでは，前方のレー

図 10 先行車両認識クエリ

Fig. 10 Query for recognition of forward vehicles.

表 3 先行車両認識クエリの各オペレータの処理内容

Table 3 The operator behaviors in the forward vehicle

recognition query.

ID オペレータ 処理内容

1 Map レーダの情報から先行車両の車間距離を抽出

2 Map レーダの情報から先行車両の検知結果を抽出

3 Filter 先行車両の検知結果を，検知，非検知情報に振分け

4 Join 最近の検知開始時刻（ウィンドウサイズ（ws）：1 個）と最

新の非検知開始時刻（ws：1 個）を算出

5 Map 検知/非検知の継続時間を算出

6 Join 最新の検知/非検知時間（ws：1個）と最新の車間距離（ws：

1 個）を結合

7 Filter 現在および 1 つ前の車間距離を抽出

8 Join 現在の車間距離（ws：1個）および 1つ前の車間距離（ws：

1 個）を単一データに結合

9 Map 現在および 1 つ前の車間距離から相対速度を算出

10 Join 最新の相対速度（ws：1 個）と最新の自車速度（ws：1 個）

を単一データに結合

11 Map 相対速度と自車速度から先行車両の速度を算出

12 Map 先行車両の速度が 5m/s 以内なら停止車両と判定

13 Map 車間距離が 30m以内の場合，接近防止用先行車両検出と判

定

14 Join 最新の検知/非検知時間（ws：1 個）と最新のステアリング

情報（ws：1 個）を結合

15 Map 検知時間が 2 s 以上または，非検知時間が 2 s 以内かつステ

アリング角度 ±20 度以上なら先行車両判定

16 Join 最新の検知/非検知時間（ws：1個）と最新の車間距離（ws：

1 個）を結合

17 Map 車間距離 100 m 以上の場合に先行車両非検出と判定

18 Join 最新の先行車両認識判定（ws：1個）と最新の停止車両情報

（ws：1 個）を単一データに結合

19 Map 停止車両の場合に，先行車両非検出と判定

20 Map カメラの情報から先行車両の車間距離を抽出

21 Map カメラの情報から先行車両の検知結果を抽出

ダやカメラ，自車速，ステアリングの情報を入力源とし，

表 3 に示すオペレータにより追随走行/接近防止用の先行

車両有無，先行車両の速度，先行車両との相対速度/車間

距離を計算し，各アプリケーションに配信する．運転支援

システムの動作周期を想定し，各入力源には 10 msごとに

データを与え，先行車両認識クエリが実行される．

また接近防止アプリは追随走行アプリよりも緊急度が高

いアプリケーションであるため，先行車両認識クエリにお

いて，接近防止アプリへの出力データの計算に用いるオペ

レータの優先度を，追随走行アプリへの出力データのみの

計算に用いるオペレータよりも高く設定する．これにより

図 10 に示すように，静的スケジューリング方式ではラン

タイムジェネレータで同期実行グループを生成し，同図に
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図 11 周辺車両認識クエリ

Fig. 11 Query for recognition of surrounding vehicles.

表 4 周辺車両認識クエリの各オペレータの処理内容

Table 4 The operator behaviors in the surrounding vehicle

recognition query.

ID オペレータ 処理内容

1 Filter 自車の地図情報を抽出

2 Join 自車の最新センサ情報（ウィンドウサイズ（ws）：1 個）と

最新地図情報（ws：1 個）を結合

3 Filter 他車の地図情報を抽出

4 Join 他車最大 100 台分のセンサ情報（ws：100 個）と地図情報

（ws：100 個）を結合

5 Join 他車最大 100 台分の情報（ws：100 個）から前方車両（同

一道路，同一レーンを走行，自車の 1 つ前の車両）を抽出

し，最新自車情報（ws：1 個）と結合

6 Map 自車と前方車両の距離，SDA（Stopping Distance Algo-

rithm）の値を算出

7 Map アプリに配信する前方車両情報の形式に整形

8 Map 自車と交差点との距離を算出

9 Map 他車と交差点との距離を算出

10 Join 他車最大 100 台分の情報（ws：100 個）から交差車両（次

交差点が同一かつ交差道路走行）を抽出し，最新自車情報

（ws：1 個）と結合

11 Map 自車，交差車両と交差点の位置から勾配の値を算出

12 Aggregate 勾配の移動平均（ws：300 個）を算出

13 Map アプリに配信する交差車両情報の形式に整形

14 Filter 交差点から 100 m 以内の距離の自車を抽出

15 Filter 交差点から 100 m 以内の距離の他車を抽出

16 Join 他車最大 100 台分の情報（ws：100 個）から右折時対向車

両（次交差点が同一かつ対向道路走行かつ右方向指示あり）

を抽出し，最新自車情報（ws：1 個）と結合

17 Map アプリに配信する右折時対向車両情報の形式に整形

示すストリームキュー以外を除去する．また先行車両の検

知結果と車間距離を計算するオペレータを，レーダまたは

カメラを入力源とするオペレータに切替え可能とするため

に，図 10 に示すように，ユーザがオペレータ切替え箇所

を生成する．

5.1.3 カーナビゲーション

カーナビゲーションを想定した環境としては，表 2 に

示すようにハードウェアは ZMP社の RoboCar [18]を活用

し，OSは Linux（Fedora 10）とする．アプリケーション

は，前方車両および，交差車両，右折時対向車の走行情報

を表示するアプリケーションを想定する．eDSMS上で動

作させる車載データ処理としては周辺車両認識に関するク

エリ（図 11）である．周辺車両認識クエリでは，自車セ

ンサ情報，車々間通信により受け取る他車センサ情報，道

路地図情報を入力源とし，表 4 に示すオペレータにより前

方車両および，交差点における交差車両，右折時の対向車

両に関する情報を計算し，アプリケーションに配信する．

車々間通信を想定し他車センサ情報は 100 msごとに 90個

のデータを与え，また自車センサ情報，道路地図情報には

100 msに 1個のデータが与えられ，周辺車両認識クエリが

実行される．なお道路地図情報のストリームには，道路地

図情報を格納する RDBから定期的に自車周辺の道路地図

情報を問い合わせ，その問合せ結果が入力される．

周辺車両認識クエリのオペレータの優先度は，前方車両，

交差車両，右折時対向車両を表示するアプリケーションの

順に，その出力データの計算に用いるオペレータに高い優

先度を設定する．したがって静的スケジューリング方式で

は図 11 に示すように，同期実行グループを生成し，同図

に示すストリームキュー以外を除去する．

5.2 メモリ使用量

運転支援システムおよび，カーナビゲーションにおける，

ランタイムに割り当てられた静的データ領域のメモリのサ

イズおよび，クエリ実行時にヒープ領域に確保されるメモ

リサイズについて評価する．

5.2.1 運転支援システム

運転支援システムに搭載される TOPPERS/ATK2では

ヒープ領域を持たず動的なメモリ確保ができないため，各

ストリームキューを固定長のキューとして実現し，静的に

メモリを確保する．また先行車両認識クエリでは，動的ス

ケジューリング方式ではストリームと同数の 18個のスト

リームキューが必要となるのに対し，静的スケジューリン

グ方式では図 10 に示す 8個のストリームキューのみを持

つ．その結果，静的データ領域のメモリ使用量は表 5 のよ

うになった．静的スケジューリング方式は動的スケジュー

リング方式と比較し，静的データ領域のメモリ使用量が

54.7%削減され，固定長のキューの削減効果を確認できた．

なお表 5 の結果は，各ストリームキューにデータ 100個分

のメモリを割り当てた場合である．

また文献 [13]に示すように V850E2/Pxの RAMサイズ

は 24～80KBである．静的スケジューリング方式では，静

的データ領域のメモリ使用量は約 32 KBであり，そのほか

に必要となるスタック領域のメモリ使用量は 1 Kbyte未満

であることから，車載組込みシステムの RAMに搭載でき

る見込みを得た．

なおオペレータ Join（図 10 ID: 4，6，8，10，14，16，

18）のウィンドウは静的データ領域に割り当てられ，静的

スケジューリング方式，動的スケジューリング方式はとも

に合計で 440 byteとなった．

5.2.2 カーナビゲーション

カーナビゲーションでは Linux を搭載するため，スト

リームキューを可変長のキューとして実現し，ストリーム

キューのデータはヒープ領域に確保する．また周辺車両認
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表 5 運転支援システムにおけるメモリ使用量

Table 5 Memory usage in the drive assist system.

動的スケジューリング 静的スケジューリング

静的データ領域 72,676 byte 32,952 byte

ヒープ領域 - -

表 6 カーナビゲーションにおけるメモリ使用量

Table 6 Memory usage in the car navigation.

動的スケジューリング 静的スケジューリング

静的データ領域 74,348 byte 63,712 byte

ヒープ領域 平均 1,167 byte 平均 576 byte

（157～4,026 byte） （113～1,309 byte）

図 12 ヒープ領域のメモリ使用量の分布

Fig. 12 Distribution of the heap memory usage.

識クエリでは，動的スケジューリング方式ではストリーム

キューがストリームと同数の 20個となるのに対し，静的

スケジューリング方式では図 11 に示す 10個のストリー

ムキューを持つ．そしてランタイムへの入力データごとに

その処理に使用されるヒープ領域のメモリサイズを測定

し，その結果を表 6 に示す．静的スケジューリング方式に

より平均メモリ使用量が 50.6%削減され，またメモリ使用

量の最大値，最小値がそれぞれ 67.5%，28.0%削減された．

図 12 はヒープ領域のメモリ使用量の分布を示す．図 12

に示すように，メモリ使用量が 500 byte未満および 500～

1,000 byteの入力データの割合は両方式ともほぼ変わらな

い．そして静的スケジューリング方式では全入力データ

がメモリ使用量 1,500 byte未満に収まる．一方，動的スケ

ジューリング方式ではメモリ使用量が 2,000 byte以上の入

力データも全体の 26.8%を占め，メモリ使用量の平均値を

上げている．

このような動的スケジューリング方式のメモリ使用量の

増加は，自車と他車の走行状況を結合するオペレータ Join

（図 11）が原因である．このオペレータ Joinでは，自車の

情報と，特定の条件にマッチングした複数台の他車の情報

を結合し，他車ごとに出力データを生成するため，1度に

多くの出力データがストリームキューに格納され，メモリ

使用量が増加する．たとえば今回の評価では最大 30個の

出力データがストリームキューへ格納されることを確認し

た．一方，静的スケジューリング方式では上記のストリー

ムキューは除去され，オペレータ Joinの出力データは 1個

表 7 運転支援システムにおける動的スケジューリングの処理レイ

テンシ

Table 7 Processing latency in the drive assist system by the

dynamic scheduling.

接近防止 追随走行 全アプリ

平均レイテンシ 809 µ 秒 1,040 µ 秒 925 µ 秒

最大レイテンシ 811 µ 秒 1,055 µ 秒 933 µ 秒

最小レイテンシ 792 µ 秒 1,019 µ 秒 906 µ 秒

表 8 運転支援システムにおける静的スケジューリングの処理レイ

テンシ

Table 8 Processing latency in the drive assist system by the

static scheduling.

接近防止 追随走行 全アプリ

平均レイテンシ 514 µ 秒 683 µ 秒 599 µ 秒

最大レイテンシ 518 µ 秒 689 µ 秒 604 µ 秒

最小レイテンシ 498 µ 秒 662 µ 秒 580 µ 秒

ずつ単一データメモリに格納されるため，メモリ使用量が

増加しない．

なおオペレータ Join（図 11 ID: 2，4，5，16）およびオ

ペレータ Aggregate（図 11 ID: 12）のウィンドウは静的

データ領域に割り当てられ，静的スケジューリング方式，

動的スケジューリング方式はともに合計で 36,896 byteと

なった．

5.3 処理レイテンシ

運転支援システムおよび，カーナビゲーションにおいて，

1つの入力データの処理に要する時間すなわち処理レイテ

ンシを評価する．

5.3.1 運転支援システム

先行車両認識クエリの処理レイテンシを表 7，表 8 に

示す．静的スケジューリング方式では動的スケジューリン

グ方式と比較し，全アプリケーションの平均レイテンシが

35.2%，最大レイテンシが 35.6%削減した．このような処

理レイテンシの削減は，静的スケジューリング方式によ

りスケジューラがオペレータを呼び出す回数（以下，オペ

レータ呼び出し回数）が削減されたためと考えられる．1

つの入力データの処理におけるオペレータ呼び出し回数は，

たとえば追随走行アプリの場合，動的スケジューリング方

式では，実行するオペレータと同数の 19回である．一方，

静的スケジューリング方式では同期実行グループ数とオペ

レータ切替え箇所の数の合計 3回となる．

また運転支援システムのアプリケーションの動作周期は

おおよそ 10～100 msであるのに対し，静的スケジューリ

ング方式および動的スケジューリング方式の処理レイテン

シは，追随走行アプリの場合に最大 689 μ秒，1,055μ秒で

あるため，動作周期に対し処理レイテンシが小さいことも

確認できた．
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表 9 カーナビゲーションにおける動的スケジューリングの処理レ

イテンシ

Table 9 Processing latency in the car navigation by the

dynamic scheduling.

前方車両 交差車両 右折時対

向車両

全アプリ

平均レイテンシ 115 µ 秒 138 µ 秒 139 µ 秒 125 µ 秒

最大レイテンシ 311 µ 秒 324 µ 秒 318 µ 秒 324 µ 秒

最小レイテンシ 102 µ 秒 120 µ 秒 123 µ 秒 102 µ 秒

表 10 カーナビゲーションにおける静的スケジューリングの処理レ

イテンシ

Table 10 Processing latency in the car navigation by the static

scheduling.

前方車両 交差車両 右折時対

向車両

全アプリ

平均レイテンシ 91.4 µ 秒 107 µ 秒 108 µ 秒 98.4 µ 秒

最大レイテンシ 272 µ 秒 280 µ 秒 271 µ 秒 280 µ 秒

最小レイテンシ 82.3 µ 秒 93 µ 秒 96.3 µ 秒 82.3 µ 秒

なお本評価ではスケジューラの呼び出し回数削減による

処理レイテンシ削減の効果を確認するため，外部から入力

データを 1 つずつ与え，クエリの処理を実行した．した

がって後発の入力データに対し優先度が高いオペレータが

先に実行されることがないため，接近防止アプリと追随走

行アプリの優先度の違いは処理レイテンシに影響しなかっ

た．優先度による処理レイテンシの影響に関する詳細評価

は今後の課題とする．

5.3.2 カーナビゲーション

周辺車両認識クエリの処理レイテンシを表 9，表 10 に

示す．静的スケジューリング方式は動的スケジューリング

と比較し，全アプリで平均レイテンシが 21.3%，最大レイ

テンシが 13.6%削減された．処理レイテンシの削減率が運

転支援システムよりも小さいのは，静的および動的スケ

ジューリング方式のオペレータ呼び出し回数の差が小さい

ことが原因と考えられる．1つの入力データの処理におけ

るオペレータ呼び出し回数は，たとえば右折時対向車両表

示の場合には，動的スケジューリング方式では，実行する

オペレータと同数の 10回である．一方，静的スケジュー

リング方式では同期実行グループ数と同数の 3回となる．

また車々間通信データは最大で約 90 台から 100 ms 間

隔で受信することを想定している [14]．そこで静的スケ

ジューリング方式，動的スケジューリング方式において 90

台の他車データの合計処理時間を測定した．その結果，静的

スケジューリング方式は平均 11,800 us，最大 13,100 us，動

的スケジューリング方式は平均 13,900μ秒，最大 14,600μ

秒となり，車々間通信の周期に対し処理時間が小さい．

なお運転支援システムと同様に外部から入力データを

1つずつ与え，クエリの処理を実行したため，後発の入力

データを優先度が高いオペレータにより先に実行すること

はなく，実行処理レイテンシに影響しなかった．優先度に

よる処理レイテンシの影響に関する詳細評価は今後の課題

とする．

5.4 評価のまとめ

静的スケジューリング方式により，運転支援システムで

固定長のストリームキューを減らすことにより，静的デー

タ領域のメモリ使用量を削減した．一方，カーナビゲー

ションにおいても可変長のストリームキューを減らすこと

で，ヒープ領域のメモリ使用量を削減した．また運転支援

システムおよびカーナビゲーションにおいて，スケジュー

ラのオペレータ呼び出しを減らすことにより処理レイテ

ンシを削減した．さらに eDSMSを車載組込みシステムの

RAMに搭載可能であること，車載組込みシステムの処理

レイテンシの要件を満たすことを確認した．優先度による

処理レイテンシの影響の評価や，実際の車載アプリケー

ションを用いた環境など様々な車載組込みシステムで評価

することが今後の課題となる．

6. 関連研究

Carneyらの方式 [19]ではオペレータを superbox単位で

まとめてスケジューリングすることによりスケジューラの

処理コストを削減する．Carneyらの方式では複数のオペ

レータを superboxと定義し，スケジューラはまず superbox

単位でスケジューリングを行い，実行する superboxの決

定後，superboxに含まれるオペレータに対しスケジュー

リングを行う．しかし一般的な動的スケジューリング方式

と同様に各オペレータはスケジューラにより呼び出し，ま

たオペレータ間のストリームキューも必要となる．一方，

静的スケジューリング方式では，同期実行グループ内で各

オペレータはスケジューラにより呼び出されず，またオペ

レータ間のストリームキューも不要となる．

汎用システム向けのDSMSにおいて処理レイテンシを削

減する方式として，XStreamの Depth-Firstスケジューリ

ング方式 [20]があげられる．XStreamではオペレータの優

先度は考慮せず，実行クエリのオペレータの接続関係のみ

に従ってオペレータを呼び出すため，動的スケジューリン

グ方式よりもスケジューラの処理レイテンシは小さい．し

かしスケジューラによるオペレータの呼び出し回数は変わ

らず，またオペレータ間のストリームキューも必要となる．

今木らの方式 [21]も，汎用システム向けのDSMSにおい

て処理レイテンシを削減する方式である．今木らの方式で

は複数のオペレータを 1つのグループとし，そのグループ

内では XStreamと同様にオペレータの優先度は考慮せず，

実行クエリのオペレータの接続関係に従ってスケジューラ

が各オペレータを呼び出す．またそのグループ内では時刻

順に入力データを与えることにより，複数ストリームを入

力とするオペレータを実行する際の入力データの時刻順整
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列を不要とし，処理レイテンシを削減する．しかし静的ス

ケジューリング方式と異なり，オペレータの動的変更に対応

するために，各オペレータをスケジューラで呼び出す．また

複数データを出力するオペレータではまとめてデータを出力

するため，オペレータ間にストリームキューが必要となる．

組込みシステム向けのDSMSとして，Muellerの方式 [22]，

Gigascope [23]があげられる．Muellerの方式は無線センサ

ノード向けのDSMSである．クエリを動的に登録し，登録

されたクエリから独自の中間言語に変換し仮想マシン上で

その中間言語を実行する．一方，Gigascopeは基地局など

にあるネットワーク機器向けの DSMSであり，eDSMSと

同様に静的に登録されたクエリから C/C++のソースコー

ドを生成する．いずれの方式でも静的スケジューリング方

式とは異なり，ストリームキューや，スケジューラのオペ

レータ呼び出しの削減については検討されていない．

7. おわりに

本稿では，車載組込みシステムにおけるメモリ使用量お

よび処理レイテンシ削減を目的とし，eDSMSの静的スケ

ジューリング方式を提案した．静的スケジューリング方式

では，静的に決定したオペレータの優先度に従って複数の

オペレータをグループとして抽出し，そのグループ内では

オペレータ間のストリームキューを除去し，ランタイムで

は各オペレータを同期して実行する．また静的に決定した

実行クエリから，実行するオペレータが動的に切り替わら

ない箇所を静的に検出し，ランタイムでは検出箇所でスケ

ジューラを介さずに各オペレータが次に実行するオペレー

タを呼び出す．そして静的スケジューリング方式を実装

し，運転支援システム，カーナビゲーションを想定した組

込み環境で評価した．その結果，従来方式である動的スケ

ジューリング方式と比較しメモリ使用量，処理レイテンシ

を削減し優位性を示した．今後の課題としては，実際の車

載アプリケーションを用いた環境など，様々な車載組込み

システムにおける評価があげられる．
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