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アプリケーショ ンプロセッ サを用いた

ミッ クスド クリティ カルシステム向け

TDMAベースのスケジューリング手法の提案

三浦功也1 本田晋也2

概要：

組込みシステムの大規模化， 複雑化， コスト 削減要求に対応するために， 従来使用されてきた組込み向けプ

ロセッサ（ MPU） ではなく ， 高性能なアプリ ケーショ ンプロセッサ（ APU） を活用することが検討されて

いる． APUは高価であるため， 既存システムのコスト を増加させないためには， これまで複数の MPUで

実現されていた個別のアプリ ケーショ ン（ アプリ ） をまとめて単一の APU で実現するアプリ 統合が必要

となる． 各アプリ は要求する安全度水準やリ アルタイム性が異なるため， アプリ 統合後のシステムはミ ッ

クスド クリ ティ カルシステムとなる． アプリ 間の Freedom from Interference（ FFI） を実現するためには，

従来の組込みシステムで用いられてきた優先度ベースのスケジューリ ングではなく ， TDMAスケジューリ

ングが必要となる． しかしながら ， APUは最悪実行時間と平均実行時間との差が大きいため， 各アプリ に

最悪実行時間で CPU時間を割付けて TDMA スケジューリ ングを行う と ， 平均 CPU利用率が悪く なると

いう問題がある． そこで本研究では， 各アプリ の進捗を管理し ， 進捗に応じて割付け時間変更することに

より 問題を解決する TDMAベースのスケジューリ ング手法を提案する．
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1. はじめに

組込みシステムは， 年々その開発規模が増大しているこ

と ， また， 量産製品であることからコスト 削減が求められ

ている． 同時に， AI関連の技術が進歩するに伴って， これ

らの機能を搭載し ， ユーザに対する訴求機能として用いた

いという新たな要求も出てきている．

組込みシステム開発では， 既存の開発資産を流用して開

発をすすめることが一般的であるため， AI関連の機能に

ついても ， 同様に既存システムへ追加実装されることが予

想される． AI関連の機能は， 従来のシステムが担っていた

機能（ モータ制御機能や省エネ制御機能など） と比較して，

多く の演算性能を必要とするが， 既存の組込みシステム向

けプロセッサ（ MPU） は， 性能より もリ アルタイム性を重

視して設計されている． そのため， これらの制御を実行す

るには， MPUでは性能不足であり ， MPUの変更によって

性能差を補う という解決策を取ることも困難である． よっ

て， AI関連の機能のみを専用に実行する MPUを用意して
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機能実現をする手法が取られるが， コスト 制約に厳しい組

込みシステムでは， 容易に MPUの数を増やすことは望ま

しく ない．

また， 処理負荷の高い AI関連の機能を既存システムに

追加することから ， システムの複雑化， 大規模化が今まで

以上に加速することが想定される． そのため， 大規模な業

務システムのよう に， 複数部署や複数企業に跨ってアプリ

ケーショ ン（ アプリ ） を実現することが想定される． 大規

模なアプリ を開発する場合， アプリ が提供すべき機能を複

数に分割し ， 複数人で個別に開発した機能を統合して， 全

体のアプリ を作成する開発手法が取られる． これを容易に

実現するためには， 特定の機能の設計変更時に， それが他

の機能に影響を与えないよう にする必要がある．

これらの問題を解決するために， スマート フォンなどに

搭載されているアプリ ケーショ ンプロセッサ（ APU） 上に，

処理負荷の小さい従来のシステムが提供する機能と ， 処理

負荷の大きい AI関連の機能をまとめた単一のアプリ を実

装し ， それぞれの機能を時間的および空間的に分割して実

行することで， プロセッサ性能への要求を満たすとともに，

他の機能の動作の影響を受けないよう にする手法がある．

1ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-ARC-240 No.47
Vol.2019-SLDM-191 No.47

Vol.2019-EMB-53 No.47
2019/2/28



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

APU は高性能であるが， MPU に比べて高価である ．

よって， 既存システムのコスト を増加させないためには，

これまで複数の MPU を組み合わせて実現されていたアプ

リ を単一の APU上で実現するアプリ 統合を行い， MPUの

数を削減することでコスト 削減を行う必要がある．

統合前の各アプリ は要求する安全度水準やリ アルタイム

性が異なることから ， アプリ 統合後のシステムはミ ックス

ド クリ ティ カルシステムとなる． ミ ッ クスド クリ ティ カル

システムを APU上に統合するには， アプリ 間の Freedom

from Interference（ FFI） を実現する必要があり ， 従来の組

込みシステムで用いられてきたスケジューリ ング方法であ

る優先度ベースのスケジューリ ングではなく ， TDMA ス

ケジューリ ングが必要となる．

しかし ， APU には， 最悪実行時間と平均実行時間が大

きく 乖離するという特性があるため， 各アプリ の最悪実行

時間を基にして CPU時間を割付けると ， 平均的な状況で

は CPU時間が余ってしまい， 結果的に CPU利用率が悪

く なるという問題や， 性能の高い APUが必要となり コス

ト が増加してしまう という問題がある．

本研究では， この問題を解決する手法として， 統合され

たそれぞれの処理の進捗を確認し ， 割付ける CPU時間を

動的に変更することによって， システムが最低限提供すべ

き安全性を担保しつつ， CPUの利用効率を上げることが

できるフレームワークおよび， スケジューリ ング手法を提

案する．

本書の構成を以下に示す． 2章では， アプリ 統合の概要

と ， アプリ 統合を実現するために必要となる TDMA スケ

ジューリ ングを APUに適用する際の課題について述べる．

3 章では， 関連する先行研究について述べる ． 4 章では，

課題を解決するためのフレームワーク ， および， フレーム

ワーク上でのスケジューリ ング手法を提案する ． 5章で，

提案するフレームワークの評価を行う ．

2. アプリ統合とその課題

本章では， 統合の対象となるアプリ の特性と ， アプリ

統合に使用する APUの特性， 及び， 優先度ベースでスケ

ジューリ ングを行う ことによるアプリ 統合の課題について

述べる．

2.1 アプリ統合方針

本検討におけるアプリ 統合の方針を以下に示す．

(a) 統合前アプリが統合後アプリの 1機能となるように統

合する

アプリ 統合の際， 統合前アプリ を統合後アプリ が持つ 1

機能として実装するものとする． すなわち， 統合後アプリ

が提供する機能として， 統合前アプリ を持つ構造となる．

(b) 統合前アプリの構造を統合後アプリに引き継ぐ

アプリ 統合の際， 統合前アプリ の構造を統合後アプリ に

図 1 統合前アプリ の概要

そのまま引き継ぐものとする． すなわち， 統合後アプリ が

提供する 1機能は， 統合前アプリ と同じソフト ウエア構造

となる．

2.2 統合前アプリの特徴

本検討における統合前アプリ の概要を図 1に示す． 本検

討で統合前アプリ は以下の特徴を有するものとする．

(a) 複数のタスクで構成されている

特定の機能を提供するアプリ は多く の場合， 機能を提供

するために必要となる特定の処理単位（ タスク） が複数存

在し ， タスク間でデータを授受することで動作する． 統合

前アプリ も同様に， 複数のタスクで構成されているものと

する．

(b) 基本処理と高度処理で構成される

特定の機能（ 例えばモータ制御） を提供する場合， その

機能を構成する要素には， 電流フィ ード バック制御や電流

異常検出制御といった， システムの安全性を担保するため

に最低限必要となる処理（ 基本処理） と ， 省エネ制御や騒

音低減制御といった， システムが提供する価値を向上する

ための処理（ 高度処理） が存在する． 統合前アプリ も同様

に， 基本処理と高度処理で実現されているものとする．

(c) 優先度ベースでスケジューリングが行われている

大規模なアプリ を MPU上で実現する場合， ITRONや

VxWorksなどのリ アルタイム OS（ RTOS） を用いて機能実

現することが一般的である． 例えば， 自動車業界で広く用い

られている AUTOSARは， AUTOSAR Classic Platforom

仕様の AUTOSAR OS として， RTOSが用いられている．

よって， 統合前アプリ も同様に， RTOS上で動作するアプ

リ として実装され， 優先度ベースでスケジューリ ングが行

われているものとする．

(d) バッ クグラウンド タスクが存在する

RTOS 上で優先度ベースのスケジューリ ングを行う 場

合， 最低優先度のタスクは他のタスクが存在しない場合に

のみ実行される． 本検討では， システムの安全性を保証す

るために， 基本処理を高優先度のタスクとして， 高度処理

を低優先度のタスクとして実行しているものとする．
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(e) 基本処理と高度処理の安全度水準が異なる

基本処理はシステムが提供すべき安全性を担保するため

に最低限必要となる処理である一方で， 高度処理はシス

テムが提供すべき安全性には影響しない． そのため， 例え

ば， 基本処理は ISO26262で規定されている安全度水準で

ある ASIL D相当の処理として実装し ， 高度処理は同水準

の ASIL B相当の処理として実装する， という よう に， こ

れら 2 つの処理は異なる安全度水準を持つ可能性が高い．

よって， 統合前アプリ の基本処理は高度処理より も安全度

水準が高く ， 潜在的なバグは存在しないものとする．

(f) 複数の開発環境を用いて実現されている

組込みシステムの大規模化に伴い， MPU に実装される

アプリ も複数人で開発することが増えてきている ． この

と き ， ソ ースコード を作成する方法と し て ， ( 1 ) MAT-

LAB/Simulinkなどのツールを用いて作成する ( 2 ) 自社で

コーディ ングする ( 3 ) 外注により 作成するなど， 様々な手

法で実現することが考えられる． よって， 統合前アプリ も

同様に， 複数の異なる開発環境で実現されるものとする．

2.3 アプリケーショ ンプロセッ サ（ APU）

APU とは， スマート フォンなどに用いられている高性

能なプロセッサであり ， 分岐予測， パイプライン， キャッ

シュ， マルチコアなどの高速化技術を導入することで， 従

来の MPU と比較して， 高い実行性能を実現している．

表 1 に， 同一ベンダにおける， MPU と APUのスペッ

ク ， および， Coremarkの値を示す*1． Coremarkはソート

や行列計算， CRCの計算などを実行するベンチマークであ

り ， プロセッサの演算性能の計測を行うために用いられる．

表 1からわかるよう に， APUの価格が MPU と比較して

3倍〜4倍程度であるのに対し ， APUの性能はMPUの 10

倍以上となっており ， 単一の APU上に， 複数の MPU に

搭載されたアプリ を統合することで， コスト 削減に寄与で

きることがわかる．

2.4 優先度ベースのスケジューリングによる統合の問題

2.2節で述べたように， 統合前アプリ は優先度ベースのス

ケジューリ ングで実行されているが， 統合後に優先度ベー

スのスケジューリ ングを用いると ， 図 2に示す以下の問題

が発生する．

(a) 高優先度タスクの不具合が波及する

優先度ベースのスケジューリ ングでは， 統合後アプリ に

実装された高優先度タスクに不具合がある場合に， その

不具合が統合前の他アプリ に波及するという 問題がある ．

図 2の (a)は， 統合前アプリ の高優先度タスクに存在して

いた潜在的な不具合（ 無限ループ） が， アプリ 統合により顕

在化した場合の例を示す． 優先度ベースのスケジューリ ン

*1 https://www.eembc.org/coremark/view.php?
benchmark seq=2853,1053

図 2 優先度ベースのスケジューリ ングによる統合の問題

グでは， 高優先度タスクの実行中は， それより も優先度の

低いタスクは動作できないため， 不具合が発生したタスク

より も優先度の低いすべてのタスクが実行されない． よっ

て， 統合前アプリ 1 に実装されていたタスクの不具合が，

統合後ではアプリ 2に波及してしまい， 統合前アプリ が提

供していたアプリ 2の機能を統合後アプリ では提供できな

く なってしまう ． 複数の企業や部署に跨って 1つのアプリ

を実装することから ， これをアプリ 全体で調整して不具合

の波及を阻止し ， 安全性を担保することは難しい． よって，

アプリ 間での不具合の波及を生じさせない実行環境が必要

である．

(b) 高優先度タスクの動作変更が低優先度タスクに波及

する

優先度ベースのスケジューリ ングでは， 高優先度タスク

が完了するまでは， それより も優先度の低いタスクを実行

しない． 図 2の (b)は， キャッシュミ ス， 設計変更などの

理由で， アプリ 統合後に高優先度タスクの実行時間が変動

した場合の例を示す． 実行時間が変動したタスクより も優

先度の低いタスクの開始時間が変動するため， 統合前アプ

リ 1に実装されていたタスクの動作変更が， 統合後ではア

プリ 2に波及してしまう ． 従来の開発では， タスクの動作

変更時には， 同一環境で動作する他のタスク全体を見直し ，

再設計を行う ことで対応していたが， 複数の企業に跨って

開発をする場合には， 同一環境で動作する他アプリ の細か

な動作仕様を知ることができないために， タスクの再設計

が困難になってしまう ． そのため， それぞれのアプリ を時

間的に独立させ， 他アプリ に実装されたタスクの実行時間
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表 1 MPU と APU の比較

CPU コア名 コア数 周波数 Coremark 値 参考価格

AM5728 ARM Cortex-A15 2 1500MHz 15788.22 40〜50 ド ル

LM3S9B96 ARM Cortex-M3 1 80 127.59 13 ド ル

の変動に影響されることのない， アプリ の実行環境を提供

することが必要である．

(c) 最低優先度タスクがいずれか一つしか実行されない

優先度ベースのスケジューリ ングでは， 同一優先度のタ

スクは起動時にキューに蓄えられ， キューの先頭にあるタ

スクが完了すると次のキューのタスクを実行する． 大規模

かつ複数の組織に跨って分散開発を行ったり ， 既存機能を

統合する場合， 統合前アプリ のタスクに割付けられていた

優先度をそのまま用いると ， 統合後アプリ ではタスク間で

優先度が競合し ， 本来実行されるべき機能を実行できなく

なるという問題がある． 図 2の (c)は， 統合によって最低

優先度のタスクが競合した場合の例を示す． アプリ 1の低

優先度タスクがアプリ 2の低優先度タスクより も先に起動

すると ， アプリ 2の低優先度タスクはアプリ 1の低優先度

タスクが完了するまで実行することができないために， 統

合前アプリ が提供していたアプリ 2の機能を統合後アプリ

では提供できなく なってしまう ． そのため， それぞれのア

プリ を空間的に独立させ， アプリ 間でタスクに割当てられ

た優先度が競合することのないタスクの実行環境を提供す

ることが必要である．

2.5 TDMAスケジューリング

前述の優先度ベースのスケジューリ ングの問題を解決

するために， TDMA スケジューリ ングと 呼ばれるスケ

ジューリ ング手法の活用が検討されている [1]． TDMAス

ケジューリ ングは， 時分割， 空間分割を提供できるスケ

ジューリ ング方式である． TDMAスケジューリ ングには，

システム周期， および， タイムウインド ウ時間と呼ばれる

時間単位が存在する． システムで最短の処理周期をシステ

ム周期と呼び， システム周期をいく つかの時間単位に分割

したものをタイムウインド ウ時間と呼ぶ． アプリ には特定

のタイムウインド ウ時間が割当てられ， システム周期の時

間のう ち， タイムウインド ウ時間として割当てられた時間

だけプロセッサを利用できる． タイムウインド ウ時間が割

当てられたそれぞれのアプリ は時間的， 空間的に独立して

おり ， また， タイムウインド ウ時間として割当てられた時

間はプロセッサを利用できることが保証されることから ，

特定のアプリ の動作変更がその他のアプリ の動作に影響を

与えることはない．

図 3に， システム周期を 100us， タイムウインド ウ時間

をそれぞれ 40us（ アプリ 1への割当て時間）， 60us（ アプリ

2への割当て時間） とした場合の例を示す． この場合， ま

ず， アプリ 1 を 40us実行した後に， アプリ 2 を 60us実行

図 3 TDMA スケジューリ ング

する． その後， 次のシステム周期にて再びアプリ 1を 40us

実行する， という流れで処理をすすめる．

2.6 APU上で TDMA をする際の課題

APUはMPUと比較して容易に性能を向上できるが， リ

アルタイム性を重視した MPU と比較して， 最悪実行時間

の推定がしづらいという問題がある． いく つかの APU を

対象として， その実行時間を計測した研究 [2] によると ，

メモリ アクセスを頻発するプログラムを Raspberry Pi3上

で実行した場合， メモリ アクセスの頻度により ， 実行時間

に 300倍以上の開きがあることが確認されている ． また，

APUの実行性能は， キャ ッ シュミ スやコア間の干渉など

のプロセッサの影響だけでなく ， バス幅やメインメモリ へ

のアクセス速度など， ペリ フェラルの性能にも影響を受け

る． そのため， 同一のプロセッサを用いるデバイスであっ

ても ， チップベンダごとに最悪値が異なり ， 最悪実行時間

を推定することを困難にする一要因となっている．

組込みシステムでは， 最低限保証すべき安全性を担保す

るために， プロセッ サ上での実際の実行時間が最悪値に

なった場合にも ， その処理の最悪実行時間を超えないこと

を保証できるよう に， 処理の優先度やその処理内容を設計

する必要がある． TDMAスケジューリ ングを行うには， シ

ステム周期およびタイムウインド ウ時間を決定する必要が

あるが， 最悪実行時間を保証するために従来同様の設計を

APU上で行う場合， 以下の問題が発生する．

プロセッ サ利用効率が悪化する

アプリ は多く の場合， 平均的な実行時間で完了し ， 最悪

実行時間となる場合は稀である． そのため， タイムウイン

ド ウ時間を最悪実行時間を基に決定した場合， 平均実行時

間で処理が完了する多く の場合には， プロセッサに空き時

間が生まれ， 利用効率の低下を招く ．

デッ ド ラインミスをする可能性がある

APUの実行時間は， キャ ッ シュミ スやペリ フェラル性

能の影響を強く 受けるため， アセンブラの実行サイクル数

をカウント する等の従来の方法を用いても ， その真の最悪
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実行時間を算出することはできない． よって， 実際にアプ

リ を動作させた際に計測できた最悪実行時間を基にしてタ

イムウインド ウ時間を決定することになるが， 計測時より

もキャッシュミ スが頻発した場合などにはデッ ド ラインミ

スをする可能性がある．

3. 先行研究

異なる優先度を持つ複数の機能を同一のプロセッサで実

行するシステムはミ ックスド クリ ティ カルシステムと呼ば

れ， 先行研究がいく つか存在する ． Lara らは， バスアク

セスに関するミ ッ クスド クリ ティ カルシステムを対象とし

たスケジューリ ング手法を提案している [3]． この研究で

は， プロセッサコアのバスアクセスに関して， 他コアとバ

スを共有できるモード （ Shared Mode） とバスを専有する

モード （ Isolated Mode） の 2つのモード を用意している．

デッ ド ラインを守れなく なるまでは Shared Mode で実行

し ， デッ ド ラインを守れなく なることを検出すると ， それ

以降の処理を Isolated Modeで実行することにより ， バス

の競合による処理遅延を防ぐことでデッ ド ラインを守ると

いう 手法が取られている ． Crespo らは， 仮想マシンを対

象にミ ックスド クリ ティ カルシステムを実現する際のスケ

ジューリ ング手法を提案している [4]． この研究では， 特定

の機能がデッ ド ラインミ スする段階であることを検出する

と ， 他のコアの処理を止めることにより ， 優先すべき処理

のデッド ラインを保証するという手法を取っている． Cilku

らも ， 優先すべき処理のクリ ティ カルセクショ ン実行中に

他のコアの実行を止めることにより ， 優先すべき処理の実

行時間を保証するという 手法を提案している [5]． これら

の手法はいずれも ， ハード ウエアに主眼を置いた研究であ

る． また， いずれのスケジューリ ング手法も， 優先すべき

処理を保証するために他のコアでの動作を止める必要があ

り ， APU に適用する場合には， プロセッサを効率よく 利

用できないという問題がある．

ソフト ウエアを対象としてミ ッ クスド クリ ティ カルシス

テムを実現した研究には， Ali らの提案手法 [6]がある． こ

の研究では， クリ ティ カルな処理については排他的にすべ

てのコアを専有して実行させるとともに， アイド ル処理は

メモリ アクセス速度に制限をつけて実行することで， ミ ッ

クスド クリ ティ カルシステムを実現している． この手法は

ソフト ウエア上で実現しているものの， クリ ティ カルセク

ショ ン実行中は他の処理を実行できなく なるため， プロ

セッサを効率よく 利用できないという 問題がある ， また，

メ モリ アクセス速度が制限されていることから ， キャ ッ

シュミ スに伴う メモリ アクセスが頻発するよう な AI関連

の機能に適用すると ， 最悪実行時間と平均実行時間の乖離

が進むおそれがある．

4. 提案フレームワーク

2.6節で述べた課題に対応するために， 本研究では， 統

合後アプリ に統合された， 個々の統合前アプリ の基本処理

の進捗を管理し ， 統合前アプリ の基本処理のタイムウイン

ド ウ時間の割当てを動的に変動させるフレームワークを提

案する． なお， 以降では， 説明のために統合後アプリ に統

合された， 個々の統合前アプリ のことを ， 単にアプリ と表

記する．

提案フレームワークの基本的な振る舞いは次の通り であ

る． 各アプリ はまず基本処理を実行する． 基本処理が終了

すると ， 他のアプリ で基本処理が実行されていれば， 自身

のタイムウインド ウ時間の割当てを 0 として， その分， 他

のアプリ のタイムウインド ウ時間を増加させる． 全てのア

プリ の基本処理が完了すれば， 全てのアプリ にタイムウイ

ンド ウ時間を割当て高度処理を実行する．

このよう なスケジューリ ングを行う事により ， プロセッ

サの利用効率を上げるとともに， 基本処理のデッ ド ライン

を保証する．

4.1 前提とするプラッ ト ホーム

本フレームワークは， TDMAスケジューリ ングをサポー

ト した ITRONベースの RTOSである， TOPPERS HRP3

カーネル上で設計及び実装を行う ． HRP3カーネルは， 各

アプリ に割当てられたタイムウインド ウ時間を切り 替えな

がら ， アプリ のタスクを周期的に起動する機能を有する．

HRP3カーネルでは， 各アプリ へのタイムウインド ウの

割当て方法である， システム動作モード を定義できる． シ

ステム周期は統合後アプリ の設計時に静的に決定する必要

があるが， システム動作モード は， コンフィ ギュレーショ

ンファ イルと呼ばれるファ イルに静的 API を用いて記述

することで， 静的に複数のパターンを定義できる． 記載さ

れたコンフィ ギュレーショ ンファイルの情報は， コンフィ

ギュレータにより RTOSの構成情報へ変換される．

また， アプリ が専用の API を呼び出すことにより ， 次の

システム周期の切り 換えタイミ ングでシステム動作モード

が RTOSにより 変更され， アプリ の動作中にタイムウイン

ド ウ時間を動的に切り 換えることができる． HRP3カーネ

ルは， 割付けた処理がすべて完了すると ， システムのアイ

ド ル処理を実行するため， 高度処理が完了してもプロセッ

サがアイド ル状態になることはない．

4.2 アプリモデル

アプリ ケーショ ンは基本処理と高度処理で構成されてい

る． 基本処理は最悪実行時間と起動周期を持ち， デッ ト ラ

インは起動周期と同じとする ． 高度処理は要求する CPU

利用率を持つ．
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表 2 システムを構成するアプリ 例

アプリ 名
基本処理 高度処理

最悪実行時間 周期 CPU 利用率

アプリ 1 2ms 5ms 30%

アプリ 2 5ms 15ms 10%

アプリ 3 10ms 50ms 60%

図 4 ツールの動作フロー

以降の節では， 表 2に示す 3つのアプリ で構成されるシ

ステムを対象として説明する．

4.3 フレームワークの構成

提案するフレームワークはツールとランタイムにより 構

成されている． ツールの動作フローを図 4に示す． ツール

は表 2の情報を含むアプリ 情報と ， システム周期を入力と

し ， コンフィ ギュレーショ ンファイル， 及び， ランタイム

用の情報を出力する．

ツールはまず， 各アプリ の進捗（ 基本処理が完了したか

否かを示す情報） に応じたシステム動作モード を定義する．

次に， 定義したシステム動作モード に対応したコンフィ

ギュレーショ ンファイルと ， ランタイムが使用する， アプ

リ の進捗に対応したシステム動作モード の情報（ ランタイ

ム用情報） を C言語ファイルとして生成する． システム動

作モード の詳細は， 4.4節を参照すること ．

ランタイムの構成を図 5に示す． ランタイムは進捗管理

機能とシステム動作モード 管理機能で構成されている． 進

捗管理機能は， 各アプリ ケーショ ンの進捗を管理する機能

である ． 各アプリ から処理の進捗を API を介して受け取

り ， アプリ の進捗状況を管理する． システム動作モード 管

理機能は， 次のシステム周期のシステム動作モード を決定

する機能である． ユーザーアプリ ケーショ ンとしてシステ

ム周期の最後に実行され， 進捗管理機能から受け取った各

アプリ の進捗と基本処理の周期の情報をもとに， システム

動作モード を決定する．

図 5 ランタイムの構成

4.4 システム動作モード定義

本フレームワークでは， 基本処理を高度処理より も優先

して実行するために， 各アプリ の進捗の組合せを網羅でき

るよう にシステム動作モード を定義する． 本フレームワー

クで 3つのアプリ を動作させる場合のシステム動作モード

の例を表 3に示す．

システム動作モード は， 基本処理を実行している状態

（ B0〜B6） と ， 高度処理を実行している状態（ A0） に大別

される ． まず， アプリ 全体で最短のデッ ド ライン（ 5ms）

をシステム周期として設定する． 次に， 基本処理を実行し

ている状態でのシステム動作モード を決定する． 基本処理

を実行している状態では， 各アプリ は実行するべき基本処

理の有無により ， タイムウインド ウ時間の割当てが異な

るため， 1 つ以上の基本処理を実行している状態となる ，

2NumApp − 1（ NumAppはアプリ 数） のシステム動作モー

ド が必要である ． B0は全てのアプリ の基本処理を実行し

ている状態である ． B0 では， 各アプリ には， 最悪実行時

間で実行した場合に周期内に処理が終了する時間を割当て

た後， 残った時間を均等に割当てる． 表 2の場合， アプリ

1 には 5ms周期で 2ms の時間を与えることができるよう

に 2msの時間を割当て， 同様にして， アプリ 2には 1.7ms

を ， アプリ 3には 1msの時間を割当てる． 割当て済みのタ

イムウインド ウ時間の合計時間が 4.7msであるため， アプ

リ 1の実行周期である 5ms までには 0.3ms だけの余裕が

ある． よって， これをそれぞれのアプリ に均等に分配する．

B1〜B6では， B0の割当て結果を基に， 処理が完了したア

プリ のタイムウインド ウ時間を他のアプリ に均等に割付け

る． 例えば B1の場合， アプリ 1は基本処理を完了してい

るので， アプリ 1のタイムウインド ウ時間（ 2.1ms） をア

プリ 2 とアプリ 3 に均等に分配する． B6の場合は， アプ

リ 1 とアプリ 2は基本処理を完了しているので， 使用でき

るすべてのタイムウインド ウ時間をアプリ 3に割当てる．

次に， 高度処理を実行している状態でのシステム動作

モード を決定する ． 高度処理では， 各アプリ が要求する

CPU利用率に応じてタイムウインド ウを配分するために，

システム動作モード を 1つのみ定義する． システム周期が

5ms なので， この時間と CPU利用率を基にしてタイムウ

インド ウ時間を決定する．

4.5 ランタイム

アプリ から進捗管理機能へ自身の進捗を通知するため
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表 3 システム動作モード

ID
実行状態 タイムウインド ウ時間（ ms）

アプリ 1 アプリ 2 アプリ 3 アプリ 1 アプリ 2 アプリ 3

B0 基本処理実行中 基本処理実行中 基本処理実行中 2.1 1.8 1.1

B1 基本処理完了 基本処理実行中 基本処理実行中 0 2.85 2.15

B2 基本処理実行中 基本処理完了 基本処理実行中 3 0 2

B3 基本処理実行中 基本処理実行中 基本処理完了 2.65 2.35 0

B4 基本処理実行中 基本処理完了 基本処理完了 5 0 0

B5 基本処理完了 基本処理実行中 基本処理完了 0 5 0

B6 基本処理完了 基本処理完了 基本処理実行中 0 0 5

A0 高度処理実行中 高度処理実行中 高度処理実行中 1.5 0.5 2

図 6 動作例

に， 基本処理終了通知 APIを提供する． アプリ が基本処理

終了通知 API を呼び出すことで， 進捗管理機能は， 呼び出

したアプリ の実行状態を基本処理完了状態にする．

システム動作モード 管理機能は， 進捗管理機能から受け

取った各アプリ の進捗から ， 次のシステム周期のシステム

動作モード を決定する． なお， 基本処理および高度処理の

起動自体は周期起動機能により アプリ 自身で行う ．

4.6 動作例

本フレームワークを用いて， 表 2に示す 3つのアプリ を

動作させる場合の動作例を図 6に示す． 各アプリ の実行状

態の変化に伴い， 表 2で定義したシステム動作モード を順

次切り 替えながら ， それぞれのアプリ を実行する．

5. 評価

本提案の有効性を示すために， 2 アプリ の場合を例とし

て， 提案手法を実際に TOPPERS HRP3 カーネル上に実

装し ， その評価を行った． 本章では， その評価項目及び評

価結果について述べる．

5.1 評価環境

本評価を行った環境を表 4に示す． 本評価は， 前提とす

る RTOS である TOPPERS HRP3 カーネル上で行った．

ターゲッ ト ボード には Xilinx社の Zybo z7 Zynq-7010 De-

velopment Boardを用いた． このターゲット ボード は， アプ

リ ケーショ ンプロセッサである ARM Cortex-A9 MPCore

が搭載されている．

5.2 評価項目

本評価における評価項目を以下に示す．

表 4 評価環境（ Zybo z7 ZYNQ-7010 Development Board）

大項目 小項目 内容

ハード ウエア

プロセッサ ARM Cortex-MPCore(667MHz)

L1 キャッシュ 33KByte

L2 キャッシュ 512KByte

メモリ 1GByte DDR3

ソフト ウエア RTOS TOPPERS HRP3 3.2.0

表 5 評価用アプリ が想定する基本処理の実行時間

アプリ 名 最悪実行時間 デッ ド ライン

アプリ 1 2ms 5ms

アプリ 2 5ms 12ms

ソフト ウェア規模

進捗管理機能とシステム動作モード 管理機能の実装に必

要なソフト ウェア規模を評価するため， ステップ数カウン

タを用いて， 進捗管理機能とシステム動作モード 管理機能

に相当する処理のステップ数を計測した．

実行オーバヘッ ド

進捗管理機能とシステム動作モード 管理機能の実行時

間， および， アプリ ケーショ ンに提供する APIである進捗

通知機能の実行時間を計測した．

フレームワーク適用による効果

フレームワークの有無による効果を評価するために， 適

用前後における基本処理の実行時間を計測した．

5.3 評価用アプリ

評価を行うために使用する基本処理と高度処理に相当す

るアプリ ケーショ ンは， 一定時間ビジーウェイト するアプ

リ ケーショ ンとして作成した．

5.4 評価結果

本節では， フレームワークの評価結果について述べる．

5.4.1 ソフト ウェア規模

進捗管理機能とシステム動作モード 管理機能のソフト

ウェア規模（ ステップ数） を表 6に示す． 進捗管理機能は

77ステップ， システム動作モード 管理機能は 40ステップ

で実現でき， 実装負荷が小さいことが確認できた．
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表 6 提案フレームワークのソフト ウェア規模

機能名 ステップ数

進捗管理機能 77

システム動作モード 管理機能 40

表 7 フレームワーク適用結果

フレームワーク アプリ 名
実行時間 (us)

最大値 最小値

あり
アプリ 1 1590 1497

アプリ 2 10960 8132

なし
アプリ 1 1375 1333

アプリ 2 10181 10049

5.4.2 オーバヘッ ド

進捗管理機能とシステム動作モード 管理機能， および，

進捗通知 APIの実行時間を 10000回計測した． 進捗管理

機能， システム動作モード 管理機能， 進捗通知 APIはい

ずれも ， アプリ の実行状態を管理する変数を読み書きする

程度の処理であるため， その実行時間はいずれも 1us〜2us

程度であった． オーバヘッ ド も小さく ， フレームワークと

して提供した場合のアプリ ケーショ ンへの影響も小さいこ

とが確認できた．

5.4.3 フレームワークの効果

本フレームワーク適用前後における実行時間の変化を

表 7に示す． 各アプリ の基本処理完了までの時間を ， アプ

リ 1 とアプリ 2の実行回数の合計が 10000回になるまで計

測し ， その実行時間の最大値と最小値を計測した． 計測結

果から ， アプリ 2の実行時間最小値が 2ms程度高速化され

ている一方で， 基本処理の実行時間最大値は適用前後で大

きな変化がないことが確認でき， デッ ド ラインを守り なが

ら ， プロセッサを有効活用できる手法として一定の効果が

あることが確認できた． アプリ 1の実行時間については，

適用前後で処理完了時間が 200us程度遅く なっている． 現

在の実装では， 進捗管理機能とシステム動作モード 管理機

能を周期実行するタスクとして実装しているため， アプリ

の実行状態通知発生から進捗管理機能による検出， および，

進捗管理機能による検出からシステム動作モード 管理機能

による検出までの時間や， タイムウインド ウ時間切り 替え

によるオーバヘッ ド などが原因と考えられる．

6. おわりに

本研究では， システムが提供する機能を基本処理と高度

処理に分類し ， それらの進捗を確認することにより ， APU

の利用効率を向上できる ， TDMAベースのフレームワー

クを提案した． 本フレームワークでは， 基本処理を高度処

理より も優先して処理を行う ことでシステムに必要な安全

性を確保するとともに， 基本処理の進捗を基にして， アプ

リ に割当てたタイムウインド ウ時間を変動させることによ

り ， 動的なスケジューリ ングを可能にする ． 評価の結果，

提案するスケジューリ ング手法により ， 基本処理完了まで

の時間を早めることができ， 提案手法に一定の効果がある

ことを確認することができた． 今後の課題を以下に示す．

適切な時間割当て方法の検討

本提案では， タイムウインド ウ時間を複数の基本処理に

分配する場合， その実行時間を平均的に割付けている． し

かし ， 他の割当て方法として， 例えば， デッ ド ラインが短

い処理に優先的に割当てるという方式も考えられる． これ

ら他の方式についても検討し ， より 効率的な割当て方式を

検討する必要がある．

RTOSの 1機能としての実装

本提案では， 進捗管理機能とシステム動作モード 管理機

能をそれぞれ， RTOSの機能を用いたアプリ ケーショ ンと

して作成している． そのため， RTOSのスケジューラがも

つ 1機能として実装するなど， ユーザが意識することなく

本機能を使用可能にする必要がある．

実プログラム上での評価

本評価では， ビジーウェイト するサンプルアプリ を用い

て評価を行っているため， 例えば， 単純な PI制御と ， 画像

認識プログラムなどの， 実際に適用を想定しているプログ

ラムを用いて評価を行い， 有効性を検証する必要がある．

マルチコアへの対応

アプリ ケーショ ンプロセッサの多く は， 高速化のために

マルチコア化していることが多い． 本研究では問題の単純

化のためにシングルコアのみを対象にしているが， 今後，

マルチコアにも対応できるよう なプラッ ト フォームにする

必要がある．
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