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RTOSシミュレーションのための性能と移植性が高いスケジューラ

中 村 宏 明† 佐 藤 直 人† 田 渕 直†

システムレベル設計を対象としてソフトウェアタスクの遅延時間要求付き機能モデルのシミュレー
ションを行うためのスケジューリングアルゴリズムを提案する．アルゴリズムの主要な特長は高性
能で移植性が高いことである．コンテクストスイッチの回数を大幅に減らすことによってシミュレー
ション時間を短縮する．またベースとなるシミュレーションプラットフォームが少数のプリミティブ
を提供していれば実装できるので移植性が高い．アルゴリズムをまず効率を示すための単純な形で示
す．次に既存のシミュレーションプラットフォームに容易に統合できる移植性の高い形で示す．続い
て 2つの版の正当性と同値性の形式的な証明を行う．最後にシステムレベル設計言語での実現方法と
評価結果を示す．

Efficient and Portable Scheduler for RTOS Simulation

Hiroaki Nakamura,† Naoto Sato† and Naoshi Tabuchi†

We propose a new task scheduling algorithm for timed-functional simulation of concur-
rent software tasks. The key features of our algorithm are its efficiency and portability: It
attains efficiency by reducing the frequency of context-switching between concurrent tasks
by exploiting a newly-developed ‘switching-point determination’ technique. It also provides
a high-degree of portability in the sense that it only needs the underlying system to support
a very small number of primitives. Our algorithm is presented in several different forms:
First, we present it in a simple form, highlighting the efficiency feature. Then, we provide
a ‘portable’ version for facilitating integration to existing simulation kernels. Succeedingly,
we provide formal proofs of the correctness of the two versions and their equivalence. This
way of algorithm certification makes a clear distinction between our approach and other sim-
ilar efforts. Finally, we provide concrete implementations built on top of system-level design
languages and show some results of evaluation.

1. は じ め に

複雑な組み込みシステムの設計では，設計初期段階

で性能解析を行っておくことが重要になる．機能の側

面からモデリングを行い，その機能モデルの各所に遅

延時間要求を付加することによって，システムの性能

に関する要件（スループットやレスポンス時間）を解

析することが可能になる．たとえば SystemC 10)のリ

ファレンス実装に添付されているサンプルシミュレー

ションプログラム simple_perf のコード片（図 1）

には機能を実現する前半 6行に対して最後に実行時間

要求 wait が付加されていて，このコード片の機能の

実行に 1,000 ns要することを表現している．

遅延時間要求を付加したモデルは各タスクが個別の

処理装置に割り当てられる場合，つまりハードウェア
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で実現される場合には期待どおりに動作する．しか

し 1個の CPUで動作するマルチタスクソフトウェア

の場合には対象のタスクが他のタスクと CPUを共有

していて，RTOS によってスケジュールされた結果

として合計で指定された CPU時間を消費する，とい

うように解釈実行する必要がある．このため本稿では

wait(delay)と区別して delay 時間のCPU時間を指定

するための新たな遅延時間要求 consume(delay) を導

入する4),☆．たとえば，ラウンドロビンスケジューリン

グでは時刻 0の consume(5) と時刻 2の consume(2)

が図 2 に示すように交互に実行された結果として，そ

れぞれ 7秒後と 3秒後に終了することが期待される．

処理時間を遅延時間要求として表現するシミュレー

ションモデルを SystemCなどのプラットフォームで

実現するには，従来はスケジューリングの影響を正

☆ 遅延時間を要求するタスクを明示する必要がある場合は 2 引数
の consume(delay , taskid) を用いる．
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図 1 遅延時間要求の付いたコード片
Fig. 1 Code fragment with delay time demand.

図 2 スケジュールされたソフトウェアタスクの実行
Fig. 2 Scheduled execution of software tasks.

確に遅延に反映させるためにソフトウェアタスクと

タスクスケジューラモデルを個別のスレッドを持つモ

ジュールとしていた1)．スケジューラモデルが主導的

に動作してタスクへの CPU割当てを計算して，それ

に基づいてタスクに対して割込みをかけてタスクの状

態（CPU割当て中と割当て待ち中）の更新とタスク

の状態に従って決定する残り時間の更新を行う．残り

時間の更新後，ソフトウェアタスクは wait を再実行

する．タスクの状態を変更するたびにコンテクストス

イッチを起こす必要があるのでシミュレーション時間

全体に対するコンテクストスイッチの時間の割合が大

きく，シミュレーション速度が大きく低下する．

このような問題を解決するためのRTOS上で動作す

るソフトウェアのシミュレーションを行うためのタス

クスケジューリングアルゴリズムを開発した．コンテ

クストスイッチの回数を減らすために，次回のコンテ

クストスイッチはあるタスクが処理を終了する時刻ま

で延期される．またこのアルゴリズムはベースとなる

シミュレーションプラットフォームから少数のプリミ

ティブが提供されていれば動作するので移植性が高い．

なお本研究ではタスクが RTOS でスケジュールさ

れて動作した効果を遅延に反映させる仕組みだけを対

象としている．ソフトウェアタスクはシミュレーショ

ンプラットフォームが提供するモジュール（動作単位）

で実現することを仮定する．タスクの生成・終了やタ

スク間の同期はシミュレーションプラットフォームが

提供する機能をそのまま使用する．

我々の技術的貢献は次の 3点である：まず，我々が

基にするスケジューリングアルゴリズムの概略を示し，

それを SystemCなどに移植しやすいアルゴリズムへ変

換したものを示す．次に，スケジューリングアルゴリズ

ムの形式的モデルを示し，2つのアルゴリズムが同値で

あることを示す．さらに，代表的なシステムレベル設計

言語である SystemC 10) と SpecC 9) での実装を示す．

本稿は以下のように構成されている：次章で関連研

究を通して課題を明確にして，3 章で我々のアルゴリ

ズムを 2つの形で示す．4 章では 2つの版の正当性と

同値性の形式的な証明を行い，5 章でシステムレベル

設計言語上での実現方法と評価結果を示す．6 章は結

論である．

2. 関 連 研 究

Yooら14)は，組み込みソフトウェアの時間を考慮し

たシミュレーションモデルを次の 3種類に分類してい

る：(1)遅延付きソフトウェア機能モデル（functional

simulation with delay annotation），(2) OS シミュ

レーションモデル（OS simulation model），(3)命令

セットシミュレーション（instruction set simulation）．

遅延付き機能モデル (1)はシミュレーション環境の機

能を使ってソフトウェアタスクのスケジューリングを

行い，アプリケーションの実行時間を遅延として表現

する．OSシミュレーションモデル (2)はターゲット

OSと同等の機能を実現するシミュレータをホストワー

クステーションで動作させるものである．命令セット

シミュレーション (3)は，ターゲットCPUの動作をホ

ストワークステーションでシミュレートする．本稿で

は設計初期段階（実装レベルの設計やターゲットコー

ドがない段階）でタスクの優先度や OSのスケジュー

リング方式などが与える影響を評価するための (1)遅

延付きソフトウェア機能モデルを対象とする．

遅延付きソフトウェア機能モデルは 3分類の中で最

も荒いシミュレーションモデルである．タスクスイッ

チやスケジューリングなどの OS のオーバヘッドが

遅延時間として抽象化されてモデルに取り込まれるの

で，これらのオーバヘッドの見積り値の正確さがシミュ

レーションの精度に影響を与える．特にキャッシュの

影響が反映されないことが精度を低下させる原因にな

る可能性がある．Yiら12) は動画像処理システムを例

として使用して，タスクスケジューラを命令セットシ

ミュレータで実行した場合と遅延付きソフトウェア機

能モデルとして実現した場合の精度を比較した．スケ

ジューリングモデルがキャッシュの影響を反映してい

ないことによる誤差は予測値で 2.8%，実測値で最大

7.3%であったと報告している．

遅延時間要求 consume の実現方法の 1つは，遅延

要求を直列化することである．これにより，ある瞬

間に動作しているタスクを最大 1 つにすることがで

きる3),6)．この方法の欠点は図 2のようなプリエンプ

ションのあるスケジューリングを正確に扱えないこと
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である．遅延時間が長くなるときにあらかじめ時間を

分割しておくことによってこの問題は部分的に解決で

きる7)が，次のイベントが起きる時刻を予測する必要

があるので，この手法は詳細なシステム設計がなされ

ていない設計初期段階では利用できない．

プリエンプションを正確に扱えるようにするには，ス

ケジューラモデルが主導的に動作してタスクへのCPU

割当てを計算して，それに基づいてタスクに対して割

込みをかけてタスクの残り時間を更新し，タスクは更

新された残り時間に従って再び遅延時間を発生させる

ようにする1),5)．この手法はプリエンプションがあるス

ケジューリングを正確に扱うことができる一方で，ス

ケジューラモデルとソフトウェアタスク間のコンテク

スト切替えが非常に多くなる．ソフトウェアタスクの

スレッドにスケジューラの操作を実行させることによっ

てソフトウェアタスクからスケジューラへのコンテク

ストスイッチを取り除くことができる8)が，ソフトウェ

アタスク間のコンテクストスイッチは取り除けない．

割込み発生時のソフトウェアタスクへのコンテク

ストスイッチ数を減少させる方法として，各タスクに

ローカルなクロックを管理させて，遅延終了後にCPU

が割り当てられなかった時間でローカルクロックを調

整する手法が提案されている2)．この手法ではイベン

トの順序を保つために割込み発生時にすべてのクロッ

クの同期をとる必要があり，このときに割込み発生時

刻より遅いクロックを持つタスクへのコンテクスト

スイッチが発生する．そのためモジュール数が多くな

るとクロック同期の際にコンテクストスイッチが発生

する割合が高くなると考えられる．文献 2)のハード

ウェアとソフトウェアからなる衛星通信機を例とした

評価では，シミュレーションのコンテクストスイッチ

数は本来のコンテクストスイッチの 89%と報告されて

いる．またこの手法では個々のタスクが固有の時間を

持つ必要があるため，各モジュールがグローバル時間

を共有するようなシミュレーションプラットフォーム

（SystemCや SpecC）で実現できない．

3. タスクスケジューリングアルゴリズム

本章ではまず我々が基にするスケジューリングアル

ゴリズムの概略を示し，次にこのアルゴリズムを既存

のシミュレーションプラットフォームに統合できる移

植性の高い形に変換したものを示す．

3.1 スケジューリングアルゴリズム（バージョン1）

図 3 に 1つの CPUで動作する複数のソフトウェア

タスクを管理するアルゴリズムを示す．

consume(dt, taskid) ソフトウェアタスクか

図 3 スケジューリングアルゴリズム（バージョン 1）
Fig. 3 Scheduling algorithm (version 1).

らのエントリポイントである．あるタスクが

consume(dt, taskid) を呼び出すと，CPU が合計

で dt 単位時間をこのタスクのために消費した

後，呼び出し元に戻る．この手続きはタスクに割

り当てる時間 tasks[taskid].remaining time と，スケ

ジューラがタスクの残り時間が 0 かどうかを調べ

るチェックポイント tasks[taskid].checkpoint の初

期値をセットする．最後にこの手続きは同期機構

SUSPEND AND RESUME(scheduler) を呼び出して

コンテクストをタスクからスケジューラに切り替え

て，スケジューラの実行を再開する．その後，スケ

ジューラが SUSPEND AND RESUME(task) を呼び

出すと，ソフトウェアタスク task の実行が再開され

て，consume の実行は終了する．

update(t1, t2) 個々のスケジューリングポリシを

実装していて，t1 から t2 までの時間を各タスクに割

り当てる．その結果として各タスクの残り時間を減少
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図 4 手続き update(t1, t2) の例
Fig. 4 Examples of procedure update(t1, t2).

させる．手続き update の例を図 4 に示すが，図 3 に

示す条件を満たしている限り手続きの本体はどのよう

に定義してもよい．

scheduler main(), scheduler run() スケジュー

ラは自分自身のスレッドを持ち，タスクが再開される

時間を決めることによってソフトウェアタスクを制御

している．手続き scheduler main は scheduler run の

呼び出しと curr time の値の更新を繰り返す．手続き

scheduler runの本体はまず update(last time, curr time)

を呼び出し，次に SUSPEND AND RESUME を呼び

出すことによって残り時間が 0になったタスクの実行

を再開する．他のタスクに対しては，チェックポイン

トが次に残り時間をチェックする時刻になるように更

新する．

このアルゴリズムでは手続きは consumeが curr time

を変化させずにただちにスケジューラにスイッチする

ので，プリエンプションを遅延なく実現する．さらに

手続き scheduler run は時刻 last timeと curr timeの

間にはコンテクストスイッチを起こさないので効率が

良い．

一方このアルゴリズムは SUSPEND AND RESUME

という低レベルでプラットフォーム依存の同期機構に

よってスレッドの実行を制御しているので，そのまま

では SystemCや SpecCなどの既存のシミュレーショ

ンプラットフォームで動作させることができない．次

にこの制限を取り除く．

3.2 スケジューリングアルゴリズム（バージョン2）

コードの一部がシミュレーションプラットフォーム

が提供するプリミティブで置き換えられるような同等

のアルゴリズムになるように，元のアルゴリズムを

図 5 のように変更する．

手続き scheduler run のコードは scheduler main

と consume の中に移動し，scheduler run 自体はな

くなっている．また consume は呼び出したタスク

図 5 スケジューリングアルゴリズム（バージョン 2）
Fig. 5 Scheduling algorithm (version 2).

図 6 シミュレーションプラットフォームの API を使用するよう
に変更したアルゴリズム

Fig. 6 Modified algorithm for using APIs of simulation

platforms.

のチェックポイントを更新して，残り時間が 0 に

ならなかった場合にはいったんスケジューラに制御

を移すようになった．その結果として，consume は

SUSPEND AND RESUME(scheduler) を 1 回以上呼

び出す場合がある．

手続き scheduler main はシミュレーション時間の

進行を管理し，タスクが時間順に実行されるように

制御する．多くの既存のシミュレーションプラット

フォームの最上位は scheduler main のようなループ

構造になっており，SystemCのFunctional Specifica-

tion 11) ではスケジューラの手続き scheduler::execute

として説明されている．また consume 中の (∗)の部
分は呼び出したタスクに遅延時間を割り当てるための

コードで，SystemC の Functional Specification で

スレッドのベースクラスの手続き sc thread::wait と

して説明されているものと同等である．つまり手続き

scheduler main と consume 中の (∗) の部分はシミュ
レーションプラットフォームの提供する手続きに変更

して，低レベルの同期機構を取り除くことができる．

シミュレーションプラットフォームが提供するAPIで

置き換えたアルゴリズムを図 6 に示す．
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4. アルゴリズムの正当性

タスクスケジューリングアルゴリズムの形式的モデ

ルを定め，3章で導入したアルゴリズムが ‘正しい’こと

をこのモデルの上で証明する．またアルゴリズムの 2つ

のバージョンがモデル上では ‘同じ’であることを示す．

4.1 タスクスケジューリングの形式モデル

各タスクスケジューリングの過程をスケジューリン

グ状態の遷移の列としてモデル化する：まず，ある時

点におけるタスク θ を，タスクの残り時間 ρθ と次の

チェックポイント νθ の組 (ρθ, νθ) で表す．タスクの

全体を Θ とする．また，スケジューリングの過程で

2 つの時刻 Tlast と Tcurr を扱う．Tlast は Θ が最後

にスケジュールされた時刻を，Tcurr は（スケジュー

リングしようとしている）現在時刻を各々表してい

る．現在時刻 Tcurr において時間区間 [Tlast, Tcurr] を

分割してタスクに割り当てることが可能である．時

刻 Tlast と Tcurr と集合 Θ によってスケジューリング

状態 s � (Tlast, Tcurr, Θ) が定義され，スケジューリ

ングの各ステップは 2つの状態間の遷移として定義さ

れる．この定義を用いて正当なスケジューリング過程

は次のように定義される．

正当な状態（valid state）：次の関係が成り立つと

き，スケジューリング状態 s = (Tlast, Tcurr, Θ) は正

当（valid）である：

0 ≤ Tlast ≤ Tcurr (1)

0 ≤ ρ ∧ Tcurr ≤ ν ≤ Tlast + ρ (2)

(for ∀(ρ, ν) ∈ Θ)

正当な状態遷移：次の関係が成り立つとき，正当な状

態 s1 と s2 の間の遷移 s1 → s2 は正当である☆：

T s1
last ≤ T s2

last ∧ T s1
curr ≤ T s2

curr (3)

ρs1 ≥ ρs2 ∧ νs1 ≤ νs2 (4)

(for ∀(ρ, ν) ∈ Θ)∑
(ρ,ν)∈Θ

(ρs1 − ρs2) ≤ T s2
last − T s1

last (5)

ここで，式 (4)は遷移による各タスク θ = (ρ, ν) の残

り時間の減少とチェックポイントの延長（の可能性）

を示しており，式 (5)は経過時間 (T s2
last − T s1

last) のタ

スクへの分配を示している．明らかに，上記式 (1)–(5)

はすべてのスケジューリングが満たすべき必要条件で

ある．一方，式 (1)–(5)を満たす任意の遷移列に対応

するスケジューリングが実際に存在しうることは容易

に納得できる．

☆ 上付き添字は状態を示す．たとえば T s1
curr は状態 s1 での

Tcurr の値を表す．

4.2 アルゴリズムの正当性

スケジューリングアルゴリズムの正当性は，それに

よって生成される任意のスケジューリング過程が正当

な状態遷移列になることに対応する．このことを次

のステップで示す：まず，正当な状態 s1 を別の正当

な状態 s2 に移す正当な状態遷移関数 E（E lapse），

Xθ（neX t），Ut（Update）を導入する．そして，ス

ケジューリング過程中の任意の遷移が E，Xθ，Ut の

組合せで定義されることを示す．まず状態遷移関数を

定義する：

(E) E(s1) は T s1
curr を更新し，タスクのチェックポイ

ントのうちの最小値に設定する．他の値は変化さ

せない：T s2
curr = min{ν | (ρ, ν) ∈ Θ}.

(Xθ) Xθ(s1) はタスク θ = (ρ, ν) のチェックポイン

トを Tlast + ρ に延長する：νs2 = Tlast + ρ.

(Ut) Ut(s1) は T s1
last から t（T s1

last ≤ t ≤ Tcurr）ま

での時間区間 [T s1
last, t] をタスクに分配し，個々

のタスク (ρ, ν) の残り時間 ρ をその分減少させ

る．チェックポイント ν は変化させない．また，

Tlast を t に更新する（T s2
last = t）．

これらについて，s1が正当な状態であるとき（式 (1)，

(2)を満たすとき），E(s1)，Xθ(s1)（θ ∈ Θ），および

Ut(s1) がやはり式 (1)，(2)を満たすこと，また遷移

の前後で式 (3)–(5)を満たすことは容易に確かめられ

る．たとえば状態 s2 = Ut(s1) で式 (2)が成り立つこ

とは次のように確かめられる：

T s2
last + ρs2 = T s1

last + (T s2
last − T s1

last) + ρs1

− (ρs1 − ρs2)

≥ T s1
last + (T s2

last − T s1
last) + ρs1

− (T s2
last − T s1

last)

≥ νs1 = νs2

すなわち，これらの遷移関数は確かに正当な状態遷

移を生成する．

さて，Ut のスケジューリング（時間の分配）の詳

細は，実際には個々のポリシに依存して決まる．それ

らに対応した Ut を個別に定める代わりに，以下の条

件を満たすもの全体を考えることにする：

Ut ◦ E(s) = E ◦ Ut(s) (6)

Ut ◦ Xθ(s) = Xθ ◦ Ut(s) (7)

Ut2 ◦ Ut1(s) = Ut2(s) (t1 ≤ t2) (8)

直観的には，これらは Ut がタスクの ρ の値だけに

依存することを示している．実際，様々なポリシは上

の条件を満たすように定義でき，一方，以下の議論は

条件を満たす任意の Ut について成り立つ．

遷移関数 E，Xθ，Ut を使ってスケジューリングア

ルゴリズム P のモデルM を定める．M[[P ]] は無限
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状態遷移系であり，無限個のスケジューリング状態か

らなる．状態間の遷移は E，Xθ，Ut の合成として定

められる．以下にM の概略を示す：P は，タスク集

合 tasks，時間 last time，curr time の 3つの変数と，

それらを操作する手続き群からなる．M によって，

3つの変数は各々 Θ，Tlast，Tcurr に対応付けられる．

task.active 変数やその操作については，ここでは実行

時のタスク生成や消滅を考慮しないので無視する．各

手続きについては，その中に現れる代入操作に着目し，

コントロールフローは考えない（スケジューラの正し

さには無関係であることを定理 1で示す）．バージョ

ン 1のアルゴリズムの場合，consume(dt,taskid) はタ

スクの初期化 (ρθ, νθ) = (dt, Tcurr + dt) に対応付け

られる．ここで θ は taskid で指定されるタスクであ

る．update(last time,curr time) は Ucurr time に対応付

けられる．scheduler run は Ucurr time と Xθ（θ ∈ Θ）

の組合せに，scheduler main の中の代入は E に各々

対応付けられる．バージョン 2についても，同様に E，

Xθ，Ut を使ってモデルを定義できる．

以上より，アルゴリズム P の意味がモデル上で定

められた．M[[P ]] は初期スケジューリング状態から始

まる無限状態遷移系であり，すべての遷移は E，Xθ，

Ut だけからなる．これらの遷移関数は正当な状態を

正当な状態にうつすので，結局初期状態が正当であれ

ば，生成されるスケジューリング過程全体は正当であ

り，これによりアルゴリズムの正当性が示された．

4.3 2つのバージョンの同値性

3 章で示した 2つのバージョンのアルゴリズムが意

味的に等価であることを示す．すなわち，バージョン 2

のアルゴリズム P2 が元のバージョン 1のアルゴリズ

ム P1 とモデル上で同値である（M[[P1]] ∼ M[[P2]]）

ことを示す．まず状態の同値性を定義する．

定義 1. 2 つの状態 s1 = (T s1
last, T

s1
curr, Θ

s1) と s2 =

(T s2
last, T

s2
curr, Θ

s2) に対して，T s1
last = T s2

last が成り立

ち，すべての (ρ, ν) ∈ Θ に対して ρs1 = ρs2 が成り

立つとき，s1 ∼ s2 と書くことにする．明らかに ∼ は
同値関係で s1 = s2 は s1 ∼ s2 を含意する．

s1 ∼ s2 は，Θ がどのように Tlast までスケジュー

ルされたかとは関係なく，スケジューリングの観点か

らは時刻 Tlast のとき s1 と s2 が同一視できることを

示している．ここで T s1
curr = T s2

curr は成り立つ必要が

ない．時刻 Tlast 以降のスケジューリングはこれから

なされるので，Tcurr が 2つの状態の同値性に無関係で

あるとするのは自然である．この関係を用いて P1 と

P2 の同値性を保証する主要な定理を述べる準備がで

きた．

定理 1. s(1,0) → s(1,1) → · · · → s(1,n) と s(2,0) →
s(2,1) → · · · → s(2,m) を E，Xθ，Ut の適用によって

得られる 2つの遷移列とする．正当な s(1,0) に対して

次が成り立つ：

s(1,0) = s(2,0) ∧ T
s(1,n)
last = T

s(2,m)
last

⇒ s(1,n) ∼ s(2,m)

直観的には上の定理は E，X，U に関する限りスケ

ジューリングは初期状態だけに依存し（途中の状態に

は無関係で），任意の時点 Tlast において両者の対応す

る状態が同値になることを主張している．すなわち，

初期状態が同じ 2つのスケジューリング過程が与えら

れると，それらは任意の時点で同値になる．したがっ

てM[[P1]] とM[[P2]] の対応する状態がつねに同値に

なるという意味で 2つのバージョン P1，P2 は等価で

ある（M[[P1]] ∼ M[[P2]]）．この節の残りでは以下の

2つの補題を使って定理の証明を行う．

補題 1. E(s) ∼ s, Xθ(s) ∼ s.

定義 2. 状態 s に対して，関係 Rs を以下のように帰

納的に定義する．

A. (s, s) ∈ Rs

B. (s1, s2) ∈ Rs, θ ∈ Θ

⇒
{

(E(s1), s2) ∈ Rs, (s1, E(s2)) ∈ Rs

(Xθ(s1), s2) ∈ Rs, (s1, Xθ(s2)) ∈ Rs

C. (s1, s2) ∈ Rs, t = T s1
last ≤ min(T s1

curr, T
s2
curr) − 1

⇒
(
Ut+1(s1), U

t+1(s2)
)
∈ Rs.

ここでC は，Rs に属する 2つの状態 s1，s2 に対して

単位時間分のスケジューリングを行い T s1
last（= T s2

last）

を進めたものがやはり Rs に属することを定めている．

補題 2. 正当な状態 s に対して (s1, s2) ∈ Rs は

s1 ∼ s2 を含意する．

証明

Rs についての整礎帰納法によって示す．[A]反射律に

より s ∼ sが成り立つ．[B]補題 1によって E(s1) ∼ s1

が成り立つ．したがって推移律により帰納法の仮定

s1 ∼ s2 から E(s1) ∼ s2 が成り立つ．他の場合も

同様．[C] s1 ∼ s2 と仮定する．φ1(s1) = φ2(s2)

を満たす φ1 と φ2 を導入する．E と Xθ の組合

せで容易に φ1 と φ2 が定義できる．式 (6) と (7)

により Ut+1 ◦ φ1(s1) = φ1 ◦ Ut+1(s1) と Ut+1 ◦
φ2(s2) = φ2 ◦ Ut+1(s2) が成り立つので，補題 1 を

つかって Ut+1(s1) ∼ φ1 ◦ Ut+1(s1) = Ut+1(φ1(s1))，

Ut+1(s2) ∼ φ2 ◦ Ut+1(s2) = Ut+1(φ2(s2)) が導かれ

る．φ1(s1) = φ2(s2) なので，Ut+1(s1) ∼ Ut+1(s2)

が成り立つ． �
定理 1の証明

�s1 と �s2 を 2 つの遷移列とする（ �sk � s(k,0) →
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s(k,1) → · · ·）．まず �sk（k = 1, 2）に出現する Ut を

次のように置換する．s(k,i)
Ut

→ s(k,i+1) を s(k,i) と

s(k,i+1) の間の遷移と仮定すると，等式 (8)をもちい

てこの遷移は以下のように置き換えることができる：

s(k,i)
Ut0+1

→ s(k,i1)
Ut0+2

→ s(k,i2)
Ut0+3

→ · · ·U
t0+Δt

→ s(k,i+1)

(t0 = T
s(k,i)
last , Δt = t− t0)

つまり t0 と t の間で Θ をスケジュールする Ut を単

位時間のスケジューリング列 Ut0+Δt ◦ · · · ◦Ut0+1 に

分解する．置換後の �sk の初期状態および最終状態は，

元の列のものと同一である．これら 2つの列に対して，

(s(1,n), s(2,m)) ∈ Rs(1,0) がただちに示される．した

がって，補題 2により s(1,n) ∼ s(2,m) が成り立つ．�
これまでスケジューリングの対象になるタスク全

体 Θ が変化しないことで議論を単純化してきた．タ

スクの追加と削除を考慮した場合への定理の拡張を

示す．

定理中では，タスクの追加と削除に対応する以下の

状態遷移関数を使用する：

(Dθ) Dθ(s1) は，Θs1 から θ = (0, Tcurr) を取り除

く：Θs2 = Θs1 \ {θ}
(Aθ) Aθ(s1) は，Tlast = Tcurr となるとき Θs1 に

θ = (ρ, Tcurr + ρ) を加える：Θs2 = Θs1 ∪ {θ}
定理 2. s(1,0) → s(1,1) → · · · → s(1,n) と s(2,0) →
s(2,1) → · · · → s(2,m) を，E，X，U，D，A を適用す

ることによって得られる遷移列とする．s(1,0) = s(2,0)

と仮定する．さらにタスクの追加と削除は 2つの列で

同時に起きると仮定する．すると T
s(1,n)
last = T

s(2,m)
last

が成り立つ時刻において，その時刻に他のタスクの追

加・削除がない場合に s(1,n) と s(2,m) は同値になる．

5. 実装と評価

5.1 SystemCとの統合

図 6 のアルゴリズムの SystemCによる実装を図 7

に示す．この実装では時間に関する操作を SystemC

のプリミティブに置き換えた．時間データ型を int

から sc time に変更し，現在時刻の取得手段を変数

curr time へのアクセスから関数 sc time stamp への

呼び出しに変更した．またスケジューラを 1つのクラ

スで実現して，タスクを割り当てる時間を Standard

Template Libraryの map で管理することによって，

SystemC のベースの C++との親和性が高くなるよ

うにした．

この実装（図 7）と元になるアルゴリズム（図 6）で

はスケジューリングの対象になるタスク全体が変化し

ないと仮定していた．しかし実際のシステムでは実行

図 7 SystemC の API を使用するアルゴリズム
Fig. 7 Modified algorithm for using SystemC API.

中にタスクが生成・消滅し，また I/O待ちのタスクに

は CPU割当てが起きないため，スケジューリング対

象のタスクが変化する．スケジューリング対象のタス

クの追加・削除に対応するよう変更した実装を図 8 に

示す. クラス Scheduler の consume は，呼び出し時

に enter でタスクを追加し，退出時に update 中でタ

スクを削除する．enter の直前には，追加するタスク

のチェックポイントを現在時刻に基づいて設定するた

めに update の呼び出しと curr time の現在時刻への

更新を行っておく．この追加されたコードは状態遷移

関数 U に対応し，4 章で議論したように他のタスクに

対するスケジューリングの正しさに影響を与えない．

クラス Scheduler のサブクラスは個々のスケジュー

リングポリシに従って update と enter を実装する．

スケジューリングポリシは手続き update にカプセル

化されている．割込み型優先度（Preemptive Prior-

ity）スケジューラの実装は 2 つのチェックポイント

の間の時間全部を優先度が最高のタスクに割り当て

る．enter が実行されるときにタスクの優先度がチェッ

クされるので，consume を呼び出す前にタスクの優

先度を示す属性を変更しておけば，それがスケジュー

リングに反映される．ラウンドロビンスケジューラの

実装は TIME SLICE の時間をスケジュールされてい

るタスクに順番に割り当てる☆．本稿では 2つのスケ

ジューリングポリシを示しているが，他のポリシも同

様に update の実装によってモデル化できる．

割込み型優先度（Preemptive Priority）スケ

ジューリング

まず Task1（低優先度）が consume(5) を呼び出

☆ RoundRobinScheduler::update は 4 章の式 (8) を満たさな
いシンプルな場合を示す．
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図 8 タスクの追加・削除に対応した SystemC スケジューラ
Fig. 8 SystemC scheduler that handles adding and deleting tasks.

図 9 割込み優先度（Preemptive Priority）スケジューリング
Fig. 9 Preemptive priority scheduling.

し，その 2秒後に Task2（高優先度）が consume(2)

を呼び出すと仮定する．2 つのタスクに呼び出され

た手続き consume は次のように処理される（図 9）．

[0 (Task1)] Task1の残り時間が 5に初期化される．

[2 (Task2)]時刻 0と 2の間に Task1は実行可能で

ある．実行可能な時間には CPU時間を割り当てるこ

とができる．CPU時間の割当ての結果としてタスク

の残り時間が減少する．Task1の残り時間は 5から 3

に更新される．Task2の残り時間は 2に初期化される．

[4 (Task2)] Task2は時刻 2と 4の間に実行可能で優

先度が高いので，Task2の残り時間は 2から 0に更新

される．Task2は終了する．[5 (Task1)]時刻 4と 5

の間に実行できるタスクはTask1なので，Task1の残

り時間は 3から 2に更新される．[7 (Task1)]時刻 5

と 7の間に実行できるタスクはTask1なのでTask1の

残り時間は 2から 0に更新される．Task1は終了する．

高優先度のタスクが終了してもただちに低優先度の

タスクには切り替わらずに，高優先度のタスクの影響

はあとで反映される．この例では時刻 4で高優先度の

Task2 が終了しているが，時刻 2 から時刻 4 までの

時間は Task2が実行されていた影響が Task1に反映

されるのは時刻 5 である．時刻 5 までに高優先度の

タスクの終了が複数ある場合でも，それまでに一度も

Task1には切り替わらない．つまり低優先度のタスク

が長時間動作して，その間に短時間で終了する高優先

度のタスクが多数ある場合には，低優先度のタスクに

図 10 ラウンドロビンスケジューリング
Fig. 10 Round robin scheduling.

対する高優先度のタスクの影響は 1回にまとめて反映

される．このような状況ではコンテクストスイッチの

回数が減少する．

ラウンドロビンスケジューリング

まず Task1 が consume(5) を呼び出し，その 2 秒

後にTask2が consume(2) を呼び出すと仮定する．タ

スクに割り当てる時間の単位は 1秒とする．2つのタ

スクに呼び出された手続き consume は次のように処

理される（図 10）．[0 (Task1)] Task1の残り時間が

5 に初期化される．[2 (Task2)] 時刻 0 と 2 の間に

Task1は実行可能であり，Task1の残り時間は 5から

3に更新される．Task2の残り時間は 2に初期化され

る．[4 (Task2)] 時刻 2 と時刻 4 の間に実行可能な

タスクは Task1と Task2なので，Task2の残り時間

は 2 から 1 に，Task1の残り時間は 3 から 2 に更新

される．[5 (Task2)] Task2 は時刻 4 と 5 の間に実

行可能なので，Task2 の残り時間は 1 から 0 に更新

される．Task2は終了する．[5 (Task1)]時間は経過

しなかったので，タスクの残り時間は更新されない．

[7 (Task1)] 時刻 5 と 7 の間に実行可能なタスクは

Task1なので，Task1の残り時間は 2から 0に更新さ

れる．Task1は終了する．

Task1と Task2が実行可能な時刻 2から 5 の間に

CPU時間が交互に割り当てられるが，コンテクスト

スイッチは 1回しか起きない．特にタイムスライスを

小さくしたときに潜在的なコンテクストスイッチの回
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数を減らすことができる．

一方で，スケジューリングの影響を正確に遅延に反

映させるために多量のコンテクストスイッチを発生

させる従来手法と同じ正確さでスケジューリングの

効果を計算できる．割込み優先度スケジューリングと

ラウンドロビンスケジューリングのどちらの場合にも

consume を終了させる時刻は従来手法と同じである．

5.2 SpecCとの統合

ベースとなるシミュレーションプラットフォームが

少数のプリミティブを提供すれば動作するようにアル

ゴリズムを設計したので，図 8 に示した実装を他の

プラットフォームに容易に移植することができる．移

植性を確認するために，まず SystemCで提案アルゴ

リズムを実現するスケジューラを実装し，次にこの実

装に対して変更を行って SpecC で動作するようにし

た．SystemCではC++を使ってシミュレーションプ

ログラムを記述して，それが C++ライブラリとして

提供されるシミュレーション環境とリンクされる．一

方 SpecC では専用言語で書かれたシミュレーション

プログラムが C++に変換されて，それがシミュレー

ションを実行する環境とリンクされる．ソフトウェア

の遅延時間要求をシミュレーションプログラムからは

consume の呼び出しだけで使用できるようにするため

に，SystemCから SpecCの移植においてスケジュー

ラをシミュレーションプログラム側から実行環境ライ

ブラリ側に移動させた．

このような移植において変更を要した構成要素は

表 1 に示すものであった．時間データ型・時間 0 の

表現・現在時刻の取得関数はシミュレーションプラッ

トフォームによって必ず提供されるものである．また

遅延時間要求は SystemC ではライブラリの API で

あるのに対して SpecC では実行環境の実装の一部で

あるという違いはあるが，シミュレーションプラット

フォームに対して経過時間を指定する基本的な仕組み

として備わっている．このようにベースとなるシミュ

レーションプラットフォームに共通で少数のプリミティ

ブしか要求しないので，提案アルゴリズムは移植性が

高い．

表 1 SystemC と SpecC の構成要素
Table 1 Constructs of SystemC and SpecC.

SystemC SpecC

時間データ型 sc time sim time

時間 0 SC ZERO TIME 0

現在時刻 sc time stamp() now()

遅延時間要求 wait(delay) specc::waitfor(delay)

5.3 実装の改良

非同期割込み

ハードウェアとソフトウェアからなるシステムでは

ハードウェアからソフトウェアへの割込みを扱える必

要があるが，アルゴリズムをそのように改良できる．

SystemC では手続き wait(time, event)（タイムアウ

ト付きのイベント待ち）を使うと，消費時間の途中で

割込みをとらえることが可能になる．イベントとタイ

ムアウトのどちらが発生したかは wait(time, event)の

前後での経過時間から判断できる．図 8 の while ルー

プを次のように変更する：

while (remaining_time[task] > SC_ZERO_TIME) {

t = sc_time_stamp() + remaining_time[task]; // 追加

wait(remaining_time[task], event);

update();

last_time = sc_time_stamp();

if (t != sc_time_stamp()) break; // 追加

}

変更後の consume(time, event) は時間 time がす

べてタスクに割り当てられるか，その間にイベントが

発生するかのどちらかで終了する．また割込みハンド

ラの実行時間をスケジューリングに反映する必要があ

る場合には，イベント発生によって consume からリ

ターンした後にハンドラを高優先度タスクとして再び

consume を呼び出す．

OSのオーバヘッド

これまでは RTOS にオーバヘッドがないと仮定し

てきたが，RTOSのオーバヘッド（タスクコンテクス

トの保存，スケジューリング，タスクコンテクストの

復元など）を扱うように拡張することが可能である．

これは update の定義を，last time と現在時刻の間の

時間の一部分を RTOS の挙動に割り当てるようにす

ることで実現できる．

5.4 評 価

我々のアルゴリズムの効果を，スケジューリングの

影響を遅延に反映させるためにタイムスライスごと

にコンテクストスイッチを発生させる従来手法と対

比して評価した．対照スケジューラモデルではタイ

ムスライスごとにスケジューラからソフトウェアタス

クへのコンテクストスイッチと，各ソフトウェアタス

クに割り当てる残り時間の再計算を繰り返す．残り時

間の再計算の処理時間はコンテクストスイッチの処

理時間と比して短いので，コンテクストスイッチ数の

違いによるシミュレーション時間を比較した．対照ス

ケジューラと同じコンテクストスイッチ数になるよう

に，タイムスライスごとに specc::waitfor(0) を呼び

出すことによってコンテクストスイッチを発生させた．
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(a) JPEG エンコーダの機能ブロック

(b) 2 並列 JPEG エンコーダの配置

図 11 実験に使用した JPEG エンコーダ
Fig. 11 JPEG encoder used in the experiment.

specc::waitfor(0) は時間を進めないが，動作待ちのタ

スクがある場合にコンテクストスイッチを起こす．そ

れ以外の処理は提案手法のものをそのまま使っている

ので，提案手法がコンテクストスイッチ数を減少させ

る効果だけを比較することになる．それ以外の違いは

実験に反映されていない．

実験に SpecCの JPECエンコーダのためのアーキ

テクチャレベル☆シミュレーションプログラム13)を使

用した．このプログラムではシステムの挙動はハード

ウェア部分とソフトウェア部分に分割されていて，プロ

グラムの断片ごとに遅延時間がアノテートされている．

我々はスケジューリングアルゴリズムの効果を評価す

る目的で，このプログラムに対して 2画像を並列に処

理するように変更を行った．変更後のプログラムでは

ソフトウェア部分は 1個のCPUを共有してスケジュー

ルされるようにした（図 11）．またソフトウェア部分

は遅延時間の指定に waitforの代わりに consumeを使

用するように変更した．実験は IBM ThinkPad X40

（メモリ 1,024MB，OS Windows XP Professional，

CPU Pentium M 1.4GHz）☆☆で行った．シミュレー

ションプログラムに対する入力は 481Kのビットマッ

プイメージで，81Kの JPEGファイルにエンコード

される．

表 2 に示すように提案手法では対照 RTOSモデル

が必要とする潜在的なコンテクストスイッチ数の多く

を取り除くことができた．また対照 RTOS モデルで

は，タイムスライスの大きさにほぼ反比例してコンテ

クストスイッチ数が増加する一方で，提案手法ではタ

☆ SystemC ではタイムド機能モデルに相当．
☆☆ IBM は IBM Corporation の商標．ThinkPad は Lenovo

Corporation の商標．Windows はMicrosoft Corporation

の米国およびその他の国における商標．Pentium は Intel Cor-

poration の米国およびその他の国における商標．

表 2 タイムスライスサイズとコンテクストスイッチ数
Table 2 Time slice sizes and the number of context

switches.

タイムスライス コンテクストスイッチ数

(単位時間) 対照 RTOS モデル 我々の手法
2,000 3.01M 0.47M

1,000 5.96M 0.52M

500 11.91M 0.58M

表 3 タイムスライスサイズとシミュレーション時間
Table 3 Time slice sizes and simulation time.

タイムスライス シミュレーション時間

(単位時間) 対照 RTOS モデル 我々の手法
2,000 18.8 s 18.4 s

1,000 20.7 s 18.5 s

500 24.5 s 18.5 s

イムスライスの大きさが 1/2になってもコンテクスト

スイッチ数は 10%程度増加するだけである．これは

提案手法では，発生するコンテクストスイッチはスケ

ジューリングとは独立にアプリケーションの実行に必

要なものが多くを占めていることを示している．その

結果表 3 に示すように，対照 RTOSモデルではタイ

ムスライスの大きさの選択によってシミュレーション

速度が変動するのに対して，我々のアルゴリズムでは

シミュレーション速度はタイムスライスの大きさとは

ほぼ関係なくなる．

6. 結 論

本稿では RTOS 上で動作するソフトウェアタスク

のシミュレーションを行うための新しいタスクスケ

ジューリングアルゴリズムを提案した．我々のアルゴ

リズムではコンテクストスイッチの回数を大きく減ら

すことが可能で，効率の良いシミュレーションが可能

になる．ベースとなるシミュレーションプラットフォー

ムに少数のプリミティブしか要求しないので移植性が

高い．またアルゴリズムの形式化と正当性の証明を行

い，SystemCと SpecCを使ったアルゴリズムの実装

について示した．

また我々は本稿のアルゴリズムを実際の業務に適用

して有効性を確認している．複数のソフトウェアから

使われる状況を考慮して画像処理用ハードウェアの性

能の評価を行う際に，パラメータを少しずつ変化させ

た多数のシミュレーションを現実的な時間で実行する

ことが可能になった．
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