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割込みハンドラのハードウェア化を実現する
システムレベル設計手法

安藤 友樹1,a) 本田 晋也1 高田 広章1 枝廣 正人1

概要：本論文は，割込みで駆動する専用 HWを設計可能な，制御システム向けのシステムレベル設計ツー
ルについて述べる．制御システムは複雑化，処理の高度化が進み，それに伴い割込み処理の頻度が増加し
たことで，プロセッサ負荷の増加，消費電力の増加，割込み処理レイテンシの悪化といった問題が生じて
いる．これらの問題を解決するため，割込みにより処理を開始し，処理中はセンサや入出力ハードウェア
といったデバイスへ直接アクセスする専用ハードウェアが求められている．提案手法は，処理とデバイス
間の通信，割込み，割込み処理を抽象化した制御システムモデルから，割込みで駆動するハードウェアを
含む制御システムを設計可能である．モータ制御システムを対象とした評価実験により，提案手法を用い
ることで，プロセッサ負荷の削減，消費電力の削減，レイテンシの改善が可能なことを示す．

1. はじめに
近年，System-on-a-Chipの小型化，高性能化に加え，ア
クチュエータや入出力ハードウェア (HW)といったデバ
イスの小型化，高性能化により，高度な制御システムが実
現可能となった．制御システムでは，制御処理とデバイス
との通信が不可欠である．例えば，典型的なセンサでは，
アナログデジタル変換（ADC)回路により，センサのアナ
ログデータはデジタルデータへ変換される．その後，プロ
セッサで実行される制御処理がデジタルデータを読込む．
また，このような処理とデバイス間の通信だけでなく，デ
バイスから非同期で通知される割込みも考慮する必要があ
る．一般に，制御システムは複数のデバイスで構成されて
おり，プロセッサがデバイスから頻繁に通知される割込み
を処理する．これら複数の割込みは互いに影響しあい，割
込み処理のレイテンシが長くなる原因となっている．さら
に，割込み処理によりプロセッサ負荷が増加し，プロセッ
サの消費電力増加の原因ともなっている．
レイテンシの改善とプロセッサ負荷の増加を解決する方
法として，割込み駆動 HWがある．割込み駆動 HWとは，
割込み処理に相当する処理を実行する専用HWの一種であ
る．割込み駆動HWは割込みにより処理を開始し，処理中
はデバイスへアクセスすることが多い．例えば，Atmelの
SleepWalking技術は割込み駆動 HWである [1]．この技術
では，まず，割込みにより割込み駆動 HWが処理を開始
し，プロセッサの起動が必要かを判断する．プロセッサの
起動が必要な場合は，割込み駆動 HWがプロセッサへ起
動通知を送信する．一方，プロセッサの起動が不要な場合
は，割込み駆動 HWがデバイス操作を含む割込み処理を実
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行する．プロセッサは起動しないため，プロセッサ負荷が
削減される．さらに，プロセッサは低電力モードで待機可
能なため，消費電力の削減が可能となる．また，割込み駆
動 HWが複数の割込み処理を並列に実行するため，割込み
処理のレイテンシが改善される．このように，割込み駆動
HWにより以下 3つの利点が得られる.

• プロセッサ負荷の削減
• 低消費電力化
• 割込み処理のレイテンシの改善
そのため，高性能かつ低消費電力の制御システムを実現す
る上で，割込み駆動 HWは重要である．
プロセッサと専用 HWで構成されるシステムの設計手
法として，システムレベル設計手法がある．システムレベ
ル設計では，まず，ソフトウェア (SW)と HWを意識せ
ず，システム全体を抽象度高く設計する．その後，処理の
実装先を示す SW/HW分割を決定する．SW/HW分割の
変更と評価を繰り返し，システムの詳細な仕様を決定する．
このように，高い抽象度にてシステムの性能を評価し，設
計後半での手戻りを防ぐことで，システムの設計を効率化
する．
システムレベル設計を実現する環境として，多くのシス
テムレベル設計ツールが提案，開発されてきた．Metropo-

lis[2]は，システムレベルのモデリングとシミュレーショ
ン環境を提供し，プロトタイプ実装の合成機能を含まな
いシステムレベル設計ツールである．また，PeaCE[3]，
ARTEMIS[4]，System-On-Chip Environment[5]，System-

CoDesigner[6]は，設計するシステムを独自のモデル記述
に従って抽象度高く設計し，ターゲットアーキテクチャ向
けのプロトタイプ実装を自動合成する機能を含むシステム
レベル設計ツールである．しかし，これら既存のシステム
レベル設計ツールは，専用 HWの一種である割込み駆動

c© 2014 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2014-SLDM-168 No.5
2014/11/26



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

HW の設計に対応していない．
本論文は，制御システムを抽象度高く記述し，割込み駆
動HWを含む実装を自動合成する設計手法を提案する．提
案手法は，我々が開発してきたシステムレベル設計ツール
である SystemBuilder[7]を制御システム向けへ拡張し，割
込み駆動 HWの自動実装を実現した．また，制御システム
向けのシステムレベル設計を実現するために，制御システ
ムモデルを提案した．制御システムモデルは，処理とデバ
イス間の通信，割込みと割込み処理を抽象度高く記述でき
る．制御システムモデルで記述された割込み処理は，プロ
セッサ上では割込みハンドラもしくはタスクとして実装さ
れ，専用 HWでは割込み駆動 HWとして実装される．そ
のため，制御システムで重要な指標である，様々なリアル
タイム要件を満たす実装が実現可能である．さらに，設計
ツールにより制御システムモデルから実装が自動合成され
るため，効率的に制御システムの設計が可能となる．以上
より，提案手法の貢献は以下 3つである．
• 割込み駆動 HWを設計可能なツールの実現
• 制御システムのモデル記述を提案
• 制御システムの効率的な設計（実装の自動合成）
本論文では，まず，2章で提案手法のコンセプトを述べ
る．次に，3章で制御システムモデルの詳細を説明する．4

章で設計ツールによる自動実装を述べ，5章で設計事例に
より提案手法の有効性を示す．最後に，6章でまとめる．

2. 制御システム向け設計ツール
本章では，我々が開発してきたシステムレベル設計ツー
ルである SystemBuilder[7]を制御システム向けに拡張した
SystemBuilderCtrについて述べる．また，制御システム向
けのシステムレベル設計手法を実現するための要求を示す．

2.1 対象とする制御システム
対象とする制御システムの例（モータ制御システム）を
図 1に示す．モータ制御システムは，目標回転速度でモー
タを回転させる制御を行う．制御処理は ADC変換完了割
込みで処理を開始し，デバイスから取得したセンサ値を元
に，目標回転速度で回転するようにモータの制御値を計算
する．その後，デバイスへ制御値を書き込むことでモータ
制御を行う．なお，制御処理の一部は専用HWでも実行可
能である．メイン処理は，回転中のモータの監視と，デバ
イス，三角関数表と目標回転速度の初期化を行う．目標回
転速度は変更可能であり，外部から送られたコマンドに従
い，コマンド処理が設定する．
提案手法の設計対象は，点線で囲まれた範囲（処理，処
理間の通信，処理とデバイス間の通信）であり，プロセッ
サ，バス，デバイスは含まれない．制御システムを構成す
る処理は，プロセッサと専用HWで実行される．デバイス
は AD変換など，HDLで設計した方が効率が良い HWで
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図 1 対象とする制御システムの例：モータ制御システム

あり，既存のものを利用するため，設計対象に含まない．
デバイスはデバイスレジスタを持ち，プロセッサや専用
HWと同一のメモリ空間にマッピングされる．そのため，
処理とデバイス間で通信可能である．また，デバイスから
非同期の通知 (e.g. 割込み)が処理に対して発生する．本
論文では，この非同期の通知をイベントと呼び，イベント
の発生により行う処理をイベント処理と呼ぶ．例えばセン
サの場合，イベントに相当するのは，ADC回路がセンサ
値のアナログデータをデジタルデータへ変換した際に発生
する ADC変換完了割込みである．また，イベント処理に
相当するのは，ADC変換完了割込みにより処理を開始す
る制御処理 (割込みハンドラとして実行)となる．

2.2 提案手法のコンセプト
SystemBuilderCtrを用いた制御システムの設計フローを
図 2に示す．SystemBuilderCtrは以下 3つの入力を取る．
• 制御システムモデル
• マッピング
• アーキテクチャテンプレート
制御システムモデルは，図 1 に示した対象とする制御
システムの処理と通信を抽象度高く表現したモデルであ
る．これは，Kahn Process Network[8]を拡張したモデル
であり，処理をプロセス，プロセス間およびプロセスとデ
バイス間の通信をチャネルとして表現する．全てのプロセ
スは C言語とチャネルアクセス用 API（C言語のマクロ）
で記述される．制御システムモデルの詳細は，3章で述べ
る．アーキテクチャテンプレートには，プロセッサの種類
と数，メモリの種類と数，バスの構成，デバイスの情報な
ど，制御システムの実装先となるアーキテクチャの情報が
記述される．マッピングは，プロセスの実装先を示す．プ
ロセス毎に SWもしくは HWとして実装するか指定する．
例えば，図 2のMODEL-SWは全てのプロセスを SWと
して実装するマッピングである．一方，MODEL-HWは，
Controlプロセスを HWとして，その他のプロセスを SW

として実装するマッピングである．
SystemBuilderCtrは上記 3つの入力から，マッピングに
従い実装を自動合成する．その際，プロセスはプロセッサ
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図 2 ツールフローとモータ制御システムの自動実装例

と専用HWへ，チャネルはメモリへ配置される．チャネル
のアクセス APIはドライバ，マスタインタフェース (IF)，
スレーブ IFとして実装される．このように，マッピングに
従った実装が自動合成されるため，SystemBuilderCtrを用
いることで，マッピング記述を変更するだけで，図 2に示
したように様々な実装を評価，比較することが可能となる．

2.3 制御システムモデルとツール化への要求
前節で述べたコンセプトを実現するためには，図 1に示
す対象とする制御システムを，制御システムモデルとして
記述できる必要がある．さらに，そのモデルから実装を自
動合成できる設計ツールを実現する必要がある．そのため
の 5つの要求を以下に示す．
• 要求 1: イベントとイベント処理を記述可能なモデル
• 要求 2: 処理とデバイス間の通信を記述可能なモデル
• 要求 3: 様々なリアルタイム要件に応じた実装が可能
なモデル

• 要求4: 割込み駆動HWの実現（イベント処理のHW化）
• 要求 5: システム性能の変化が小さなモデル化
要求 1はイベントとイベント処理をモデルで記述可能に
する要求である．また，要求 2は処理とデバイス間の通信
をモデルで記述可能にする要求である．イベント，イベン
ト処理，処理とデバイス間の通信は，図 1に示す対象とす
る制御システムに含まれている．これらは制御システムの
実現に必須であるため，モデルで記述できなければならな
い．要求 3は制御システムで重要な様々なリアルタイム要
件への要求である．イベント処理を SWとして実装する場
合，一般的に割込みハンドラとタスクの組み合わせで実現
する．例えば，データの受信処理など，割込み発生直後に
処理しないとデータが上書きされる可能性がある場合は，
割込みハンドラとして実装する必要がある．一方，データ
取得後の計算処理は，プロセッサの余裕があるときに実行
すれば良いため，タスクとして実装可能である．このよう

に，制御システム毎に求められるリアルタイム性の要件は
異なる．そのため，それぞれの要件に応じた実装を実現可
能とする必要がある．要求 4は割込み駆動HWを実現可能
とする要求である．割込み駆動 HWに対応する処理は，イ
ベント処理である．つまり，要求 3を考慮すると，イベン
ト処理は，SWでは割込みハンドラとタスクの組み合わせ
で実装可能であり，さらに，HWでは割込み駆動 HWとし
て実装できなければならない．要求 5はモデル化により，
システム性能が大きく変化することを防ぐ要求である．な
ぜなら，制御システムは実行性能が変化することで，対象
を制御できなくなる可能性があるためである．

3. 制御システムモデル
本章は 2.3節で示した 5つの要求を満たす制御システム
モデルについて述べる．まず，制御システムモデルの概要
を述べ，その後，詳細を説明する．

3.1 制御システムモデルの概要
制御システムモデルの例を図 3に示す．この図は，図 1

に示すモータ制御システムを，制御システムモデルで記述
したものである．制御システムモデルは，デバイスを表現
した IO-Mod，システムの処理を示すプロセス，プロセス
間およびプロセスと IO-Mod間の通信を示すチャネルで構
成される．
プロセスは，標準プロセス，イベントプロセスの 2種類
がある．標準プロセスはイベント処理以外の処理を実現
する．イベントプロセスはイベント処理を実現し，トップ
ハーフとボトムハーフで構成される．表 1にプロセスの
性質を示す．全てのプロセスは SWと HWへ実装可能で
ある．標準プロセスは SWへ実装する場合，タスクとして
実装される．一方，イベントプロセスは SWへ実装する場
合，トップハーフは割込みハンドラとして，ボトムハーフ
はタスクとして実装されるため，制御システムモデルは要
求 3を満たす．また，イベントプロセスの HW化により，
割込み駆動 HWを実現できるため，制御システムモデルは
要求 4を満たす．
チャネルは，データチャネル (DC)，イベントチャネル

(EC)，IO-Modチャネル (IOC)の 3種類がある．DCはプ
ロセス間のデータの受け渡しを実現する．ECはイベント
プロセスに対し IO-Modで発生するイベントの受け渡しを
実現する．IOCは IO-Modとプロセス間で入出力される
データの受け渡しを実現する．全てのプロセスは基本的に
全てのチャネルを操作できる．ただし，イベントプロセス
のトップハーフはDCの一部機能（処理を止める通信機能）
が禁止される．また，チャネルはプロセスの起床通知に利
用される．DCは標準プロセスの起床通知に，ECはイベン
トプロセスの起床通知にそれぞれ利用される．次節以降，
プロセスとチャネルの詳細を述べる．
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図 3 制御システムモデルの例
表 1 プロセスの性質の比較

プロセス 標準 イベントプロセス
プロセス トップハーフ ボトムハーフ

可能なマッピング SW/HW SW/HW

SW での実装方法 タスク 割込ハンドラ タスク
DC の操作 許可 一部禁止 許可

EC/IOC の操作 可能 可能 可能
起床通知チャネル DC EC

3.2 標準プロセス (SP)とデータチャネル (DC)

標準プロセスには，イベント処理以外の一般的な処理を記
述する．例えば，モータ制御システムの例では，Command

プロセスとMainプロセスが標準プロセスである．標準プ
ロセスは後述のブロッキング通信により起床するため，イ
ベントにより起床するイベント処理は記述できない．
データチャネルはプロセス間でのデータの受け渡しを実
現するためのチャネルであり，以下の 4種類がある．
• ブロッキング通信
• ノンブロッキング通信
• メモリ通信
• 排他制御オブジェクト
ブロッキング通信は First-in-first-outのバッファを持つ同
期通信である．プロセスの起床通知に利用可能であり，主
にプロセス間の同期を実現するときに用いる．ノンブロッ
キング通信とメモリ通信は非同期通信であり，それぞれ単
一データと複数データの通信に用いる．排他制御オブジェ
クトは接続されたプロセス間の排他処理に用いる．

3.3 イベントプロセス (EP)とイベントチャネル (EC)

イベントプロセスはイベント処理を実現する．イベント
プロセスはトップハーフとボトムハーフで構成される．こ
れらの主な違いは SWでの実装方法である．トップハーフ
は割込みハンドラとして，一方，ボトムハーフはタスクと
して実装される．イベントプロセスがHWへ実装される場
合は，トップハーフとボトムハーフはまとめて一つの HW

モジュールとして実装される．イベントプロセスは以下 3

通りの構成が可能である．
• トップハーフのみ
• ボトムハーフのみ
• トップハーフとボトムハーフの両方
イベントプロセスがトップハーフとボトムハーフの両方で

構成される場合，イベント発生によりトップハーフが実行
され，その後，ボトムハーフが実行される．この際，トッ
プハーフの戻り値によりボトムハーフの起床の有無を制御
できる．トップハーフにてボトムハーフ起床の必要性を判
断することで，処理の増加を防ぐことができる．
イベントチャネルは，IO-Modで発生するイベントの受
け渡しを実現するチャネルである．例えば，ADCの変換
完了割込みはイベントチャネルとして記述する．1つのイ
ベントチャネルにより，1つのイベントと 1つのイベント
プロセスが接続される．イベントチャネルは，接続された
IO-Modで対応するイベントが発生すると，接続されたイ
ベントプロセスへ起床通知を送信する．
このように，イベントとイベント処理をそれぞれチャネ
ルとプロセスとして記述できるため，制御システムモデル
は要求 1を満たす．さらに，イベント処理をトップハーフ
とボトムハーフに分割することで，様々なリアルタイム要
件へ対応できることから，制御システムモデルは要求 3を
満たす．また，イベントプロセスを HWへ実装した場合，
割込み駆動 HWとして実装されるため，制御システムモデ
ルは要求 4を満たす．

3.4 IO-Modと IO-Modチャネル (IOC)

IO-Modはデバイスを表現したものである．例えば，IO-

Modの 1つである ADC Interfaceは，センサからのアナ
ログデータをデジタルデータへ変換し，デバイスレジスタ
へ格納する．プロセッサや専用 HWは，バス経由でこのデ
バイスレジスタへアクセス可能である．

IO-Modチャネルは，IO-Modとプロセス間でデータの受
け渡しを実現するチャネルである．例えば，ADC Interface

からデジタルデータを読み出す場合，プロセスから IO-Mod

チャネルが提供する読み出し APIを呼び出す．この API

は，IO-Mod内にあるデバイスレジスタからデータを読み出
すように実装される．なお，1つの IO-Modに対し，1つの
IO-Modチャネルが必要である．また，1つの IO-Modチャ
ネルは複数のプロセスと接続可能である．IO-Modチャネ
ルにより，プロセスとデバイス間の通信をモデルで記述で
きるため，制御システムモデルは要求 2を満たす．

4. 制御システムモデルからの自動実装
図 2に制御システムモデルからの自動実装例を示す．ま
ず，プロセスの実装方法について述べる．標準プロセスが
SWへ実装される場合，リアルタイムOS(RTOS)のタスク
として実装される．標準プロセスが HWへ実装される場
合，動作合成により HDLへ変換され，専用 HWへ実装さ
れる（図中に対応するものはない）．イベントプロセスが
SWへ実装される場合，トップハーフは RTOSの割込みハ
ンドラとして実装され，RTOSが割込みを受け取ると呼び
出される．一方，ボトムハーフは RTOSのタスクとして実
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装される（図中に対応するものはない）．イベントプロセ
スが HWへ実装される場合，トップハーフとボトムハー
フは 1つにまとめられ動作合成により HDLへ変換された
後，専用 HWへ実装される．この際，割込み受信回路が追
加されることで，割込み通知で起動する専用 HWである，
割込み駆動 HWとして実装される．
次にチャネルの実装方法について述べる．データチャネ
ルはメモリへ配置される．データチャネルに接続されたプ
ロセスがHW実装される場合はスレーブ IFが生成される．
イベントチャネルは，接続されたプロセスが SWとして実
装される場合はRTOSに割込みハンドラの起動要件として
登録され，HW実装される場合は割込み受信回路に変換さ
れる．IO-Modチャネルは，接続されたプロセスが SWと
して実装される場合はドライバとして実装され，HWとし
て実装される場合はマスタ IFへ変換される．

5. 評価実験
本章では，図 1に示すモータ制御システムを対象とした
評価実験について述べる．モータ制御システムは，Altera

社の DE2 FPGAボードへ実装する [9]．FPGAボード上
は NiosIIプロセッサが 1つあり，Avalonバス経由でデバ
イスと接続されている．ADC Interfaceからは，16KHz周
期で ADC完了割込みが生じ，制御処理が実行される．制
御処理にて計算された制御値はデバイスに書き込まれるこ
とで，モータ駆動ボードに伝えられる．モータ駆動ボード
は，設定された制御値に対応してモータを回転させる．
図 2に，モータ制御システムの制御システムモデルと，
ツールにより自動合成される 2 パターンの実装を示す．
モータ制御システムの制御システムモデルは 3つのプロセ
スで構成される．
• Command（標準プロセス）：コマンド処理に対応
• Main（標準プロセス）：メイン処理に対応
• Control（イベントプロセス）：制御処理に対応
すべてのプロセスは，制御パラメータを保持するデータチャ
ネル Paramと接続される．ControlプロセスとMainプロ
セスは，三角関数表であるデータチャネル SinCosと，4つの
IO-Modチャネル (SM, EnDat, PWM, ADC)に接続され
る．また，ControlプロセスはイベントチャネルADCに接
続される．このモデル記述を入力とし，SystemBuilderCtr

により，2パターンの実装を自動生成した．
• MODEL-SW：全てのプロセスを SW実装
• MODEL-HW：Controlプロセスのみ HW実装
比較対象として，モータ制御システムのサンプルとして
提供された実装を用いる [10]．サンプルでは，制御アルゴ
リズムの一部である Field Oriented Control(FOC)処理が
専用ハードウェアへ実装可能である．そのため，提供され
たサンプルは以下 2つの実装がある．
• FOC-SW：すべての処理を SW実装
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図 5 CPU 利用率の比較

• FOC-HW：FOCは専用 HW実装，残りの処理は SW

実装

5.1 制御品質の評価
図 4に目標回転速度を-500回転/秒から+1000回転/秒
へ変更した際の，モータの回転速度の変化を示す．図より，
全ての実装が，目標とする制御速度である+1000rpmへ収
束することが確認できる．2つのサンプル実装の平均値と
の誤差の二乗平均平方根は，MODEL-SWとMODEL-HW

ともに 2.4%であった．よって，モデル化により制御品質
が大きく損なわれないことが確認できた．

5.2 割込み駆動HWによるプロセッサ負荷の削減
プロセッサ負荷を測定するため，Controlプロセスのプ
ロセッサ利用率を測定した．なお，Mainプロセスと Com-

mandプロセスの動作は停止させた．図 5にCPU利用率の
比較を示す．Controlプロセスをプロセッサで実行してい
るMODEL-SW，FOC-SW，FOC-HWのプロセッサ利用
率はそれぞれ 29.6%，32.6%，23.2%であり，MODEL-HW

のそれは 0.2%であった．MODEL-HWの Controlプロセ
スは割込み駆動 HWで実装されているため，プロセッサで
割込み処理は実行されず，プロセッサ負荷が削減された．
その分，プロセッサが低電力モードで待機する時間が長く
なり，システムの低消費電力化が実現される．

5.3 実装の効率化
SystemBuilderCtrにより自動合成されたコード行数の
一覧を表 2に示す．表はMODEL-SWとMODEL-HWの
それぞれで自動合成された，設定ファイル，チャネルア
クセス APIの C言語実装 (APIs)，C言語ラッパーファイ
ル (ラッパー)，HDL記述の行数を示す．MODEL-SWと
MODEL-HWは共に，合計で 600行を越えるコードが自動
生成されている．これらは異なる種類のファイルであり，
人手による設計ではそれぞれの記述作法を習得する必要が
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表 2 SystemBuilderCtr で自動合成されたコード行数
項目 設定ファイル APIs ラッパー HDL

MODEL-SW 31 497 82 —

MODEL-HW 45 713 351 2,011

ある．SystemBuilderCtrを利用する場合，これらのファイ
ルは自動生成されるため，制御システムモデルの記述作法
のみを習得すれば良い．また，HDL記述中の約 100行は
イベント処理の HW化を実現する記述である．この記述
は割込み信号毎に生成されるため，扱う割込みの数が増加
することで記述量も増加し，設計者の負担が増加する．一
方，SystemBuilderCtrによる自動合成では，例え割込みの
数が増加しようとも，割込み受信回路は自動合成されるた
め設計者の負担は増加しない．
次に，割込み処理の HW化工程を，設計者が人手で行
う場合と，SystemBuilderCtrを利用した場合の比較を示
す．設計者が行う場合，システム設計，割込み受信回路の
設計，マスタ IFの設計，SW-HW間通信の設計，そして，
FPGAへの実装まで，全てを設計者が行う必要がある．一
方，SystemBuilderCtrを利用する場合，まず，設計者はモ
デル記述を作成する．その後，SystemBuilderCtrにより
FPGA上の実装は自動合成される．SystemBuilderCtrに
より，設計者はモデル記述のみ作成すれば良く，工程が大
幅に削減される．以上のように，SystemBuilderCtrによる
設計効率化効果は非常に大きい．さらに，HDL記述，ドラ
イバの設計など，様々な知識を必要とする工程を削除でき
るため，熟練の設計者だけでなく，多くの設計者が割込み
処理の HW化を実現できる．

5.4 リアルタイム要件の確認
FPGAに ADC回路の割込み信号と Controlプロセスの
起動/終了を取得する機構を追加し，実行プロファイルを
取得した．Controlプロセスの実行時間は，MODEL-SW

では 15.5usであった．MODEL-HWのそれは 4usであり，
HW化により 3.9倍速くなった．
また，割込み発生から Controlプロセスの実行開始まで
のレイテンシを比較した．レイテンシは，MODEL-SWで
は 1,790ns，MODEL-HWでは 30nsとなった．クロック
周波数は 100MHzのため，30nsは 3クロックである．こ
のように，イベントプロセスである Controlを HW化する
ことで，レイテンシを僅か 3クロックに短縮した．SW実
装の割込みハンドラのレイテンシと比較すると，約 1/60

である．本事例のモータ制御など，リアルタイム性が重要
な制御処理では，割込み処理開始までのレイテンシは短い
程良いとされる．割込み処理の HW化により，
• 割込み処理開始までのレイテンシ短縮
• 割込み処理全体の高速化
が可能となり，リアルタイム性能の向上が可能である．

6. おわりに
我々は，割込みにより駆動し，デバイスにアクセスしつ
つ割込み処理を実行する割込み駆動 HWを設計可能な，制
御システム向けシステムレベル設計ツールを実現した．ま
た，割込み処理，処理とデバイス間の通信がある制御シス
テムを抽象度高く記述可能な制御システムモデルを提案し
た．提案手法では，設計ツールにより，制御システムモデ
ルから割込み駆動HWの実装が自動合成可能である．モー
タ制御システムを対象とした評価実験により，制御システ
ムモデルから実装した場合，人手による実装と比較し制御
品質は悪化することなく，効率的に制御システムを設計可
能なことを示した．さらに，割込み駆動 HWにより，割込
み処理のレイテンシ改善，プロセッサ負荷を削減できるこ
とを示した．
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