
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

車載制御システムにおける時間的決定性保証手法の検討

小川 真彩高1 本田 晋也1 高田 広章1

概要：近年，車載制御システムは複雑化，高度化してきており，車載制御システムのマルチコア化が進め
られてきている．車載制御システムでは，ランナブル間のデータ通信のタイミングの決定性（時間的決定
性）が求められる．しかし，マルチコアでは，異なるコアに配置されたランナブル間のデータ依存関係に
より制御構造が複雑となるため，時間的決定性が満たされるように設計することが困難である．時間的決
定性を保証する通信手法として，LET（Logical Execution Time）が提案されている．本研究では，実際
のパワトレアプリの構成を参考にして生成したパワトレアプリモデルに対し LET通信を適用する手法に
ついて検討した．具体的にはパワトレアプリモデルに LET通信を適用する際の課題を挙げ，それらの課
題を考慮した LETの実現方法を示した．
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The Study of Temporal Determinism Assurance Semantics for
Automotive Control Systems
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Abstract: Currently, automotive control systems have been more complex and more advanced and thereby
applying a multi-core architecture to automotive control systems have been proceeding. Additionally, auto-
motive control systems require temporal determinism which means that execution timing of data communi-
cation between runnables is static. Although, it is difficult to design so as to ensure temporal determinism
because implementation on a multi-core architecture makes data communications between tasks more com-
plex. LET（Logical Execution Time）communication was proposed in order to resolve this problem. In
this paper, we study an approach of applying LET communication to a powertrain application model, which
mimics a structure of an actual powertrain application. Concretely, we propose a LET realization approach
to deals with four problems caused when applying LET communication to the model.
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1. はじめに

近年，排ガス規制や低燃費化などへの対応から，車載ソ

フトウェア，特にパワートレインを制御するパワートレイ

ンアプリケーション（パワトレアプリ）が複雑化・高度化

している．しかし，今まで主流であったシングルコアでは

耐熱，耐ノイズ性能から動作周波数が限界に達しているこ

とや，車内に搭載する ECU数を削減するため，パワトレ

アプリにおいてもマルチコアアーキテクチャが採用される
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ようになってきた．

複雑化する車載ソフトウェアの設計効率を向上させるた

め，車載ソフトウェアの標準である AUTOSAR仕様 [1]に

準拠することが必須になってきている．AUTOSARでは

実行周期が指定された各処理をランナブルとして定義し，

同じ周期で実行されるランナブルを 1つのタスクとし，タ

スク単位でスケジューリングされる．ここで，ランナブル

間は共有データを介して通信を行うが，安定した制御を行

うためにはデータ依存関係を持つランナブル間での実行順

が決定的であることが望ましい．データ依存関係を持つラ

ンナブル間の関係は，タスク内，同一コアのタスク間，コア

間にわけることができる．タスク内については，タスク中
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の配置位置によってランナブルの実行順が決定的となる．

同一コアのタスク間では，同じイベントで起動されるタス

クの実行順は優先度によって決定される．しかし，コア間

については，異なるコアに配置されたタスク間の実行順を

決定的にすることは難しく，コア間で共有するデータへの

アクセス時にはコア間排他やバス競合によって実行時間が

変化してしまうため，ランナブルの実行順序を安定させる

ことは難しい．AUTOSAR仕様で定められたデータ通信

方法として直接通信（Explicit通信）と Implicit通信があ

るが，これらの通信方法はこの問題を考慮していない．実

行順を決定的にする方法として，イベントフラグや排他制

御を用いた同期を使用することが考えられる．しかしこの

方法ではクリティカルな機能を持つ高優先度のタスクの応

答時間が悪化し，デッドラインミスする危険性が出てくる．

同期を使用せずにこの問題を解決する方法として，LET

通信 [2]が車載分野においても注目されるようになってき

ている．LET通信は決定的な通信タイミングでデータを

やり取りする方法である．LET通信の課題としてはメモ

リ使用量の増加やセンサがデータを受け取ってからアク

チュエータに渡されるまでの一連のタスクチェーンの時間

（end-to-end latency）が直接通信や Implicit通信より長く

なること，追加のデータアクセスオーバヘッドがかかるこ

とが挙げられる．メモリ使用量を削減する手法については

文献 [3]で提案されているが，この手法について実際の規

模の車載ソフトウェアに適用した場合の評価は存在してい

ない．また，実際にパワトレアプリなどの車載ソフトウェ

アに実装するためにはサブスケジューリングへの対応，非

同期通信の考慮，タスクのデッドラインミスの考慮，LET

処理の軽量化という 4つの課題が存在する．本論文のコン

トリビューションは，これら 4つの課題を考慮した LET

通信の実装方法を検討することと実際の規模の車載ソフト

ウェアに文献 [3] の手法を適用した場合の評価を与えるこ

とである．

本論文の構成を以下に示す．2章では本論文が対象とし

ている車載制御モデルについて説明し，3 章では既存の

LET通信実装方法および LET通信の課題について紹介す

る．4章では 3章で述べた課題を考慮した LET通信の実

現方法について述べる．5章では実際の規模の車載ソフト

ウェアに対し LET通信を実装した場合の評価を行い，直

接通信，Imlicit通信との比較を行う．6章では，本論文の

まとめと今後の課題について述べる．

2. 車載制御モデル

本章では，車載制御ソフトウェアに必要とされる性質の 1

つである時間的決定性について説明した後，AUTOSARで

提案されている共有データ通信手法である直接通信および

Implicit通信と，時間的決定性を保証することのできる共

有データ通信手法である LET（Logical Execution Time）

通信について述べる．また，本論文で対象とするパワート

レインアプリから抽出したパワトレアプリモデルや本論文

で想定している実行環境のハードウェアアーキテクチャモ

デルについて説明する．

2.1 時間的決定性

タスクの起動タイミングはタスクの周期によって決定さ

れるが，ランナブルが実際に共有データにアクセスするタ

イミング（実行タイミング）は高優先度のタスクおよび ISR

の起動やタスク内の実行パス，バス競合やコア間排他制御

に影響される．ここで，ランナブル間の共有データ通信の

タイミングが決定的である性質を時間的決定性と呼ぶ．時

間的決定性があれば，ある実行タイミングで読み込まれる

共有データを更新したランナブルの起動タイミングが決定

的となり，予測可能性が向上する．しかし時間的決定性を

持たない場合は逆に，ある実行タイミングで読み込まれる

共有データを更新したランナブルの起動タイミングが不明

なため，複数のデータ更新タイミングを想定して制御設計

をする必要が出てくる．これらのことから，時間的決定性

を保証できるような通信方法が求められている．

2.2 通信モデル

共有データを介したタスク間の通信方法として，直接通

信，Implicit通信，LET通信について説明する．

2.2.1 直接通信（Explicit通信）および Implicit通信

直接通信（Explicit通信）は，ランナブルが共有データを

直接アクセスする方法である．直接通信は Implicit通信，

LET通信と比べて簡素な実装であり，追加のオーバヘッド

がないという利点がある．

Implicit通信は，データの一貫性を保持するために AU-

TOSARによって提案された通信方式である．データの一

貫性とは，あるタスクが使用しているデータの値が，外部

の要因によって変更されないようにするという性質であ

る．Implicit通信の例を図 1に示す．Implicit通信ではま

ず，タスクの先頭で共有データを読み込み，そのランナブ

ルに対応したローカル領域にコピーする．この一連の処理

をコピーインと呼ぶ．次にタスク実行中は共有データの代

わりにローカル領域のデータにアクセスする．最後に，タ

スクの末尾でローカル領域のデータを共有データにコピー

する．この一連の処理をコピーアウトと呼ぶ．Implicit通

信ではローカルメモリの使用量が増加することや，コピー

イン，コピーアウトによるデータアクセスオーバヘッドが

かかってしまうことに注意する必要がある．

直接通信では，複数のコアで共有されるデータにアクセ

スする際にはスピンロックによるコア間排他制御を行う

必要がある．Implicit通信では，ローカル領域へのアクセ

ス時にはコア間排他制御は不要であるが，コピーイン，コ

ピーアウトでは直接通信と同様にコア間排他制御は必要で

ある．直接通信および Implicit通信は，共有データ書き込

みの実行タイミング次第でそのデータを受け取るランナブ

ルの起動タイミングが変化する可能性があるため，時間的

決定性を保証することはできない．
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図 1 Implicit 通信

Fig. 1 Implicit communication
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図 2 LET 通信

Fig. 2 LET communication

2.2.2 LET通信

時間的決定性を保証する通信方法として LET（Logical

Execution Time）通信 [2]がある．LET通信ではあるタス

クについて，一定の決定的な時間間隔（一般的にはタスク

の周期）を LETと定め，LETの開始時にコピーインを実

行し，タスクではローカル領域にアクセスし，LETの終了

時にコピーアウトを実行する．

LET通信の例を図 2に示す．LET通信ではすべての共

有データアクセスの実行タイミングが決定的となるため，

時間的決定性が保証される．また，通常，複数のコアから

アクセスされる可能性のある共有データに関しては排他ア

クセスをする必要があるが，LET通信では共有データにア

クセスするタイミングが明確になっているため，このよう

な排他を必要としない設計が可能である [4]．

ここで，LET 通信では，end-to-end latency の長さが

Implicit通信より長くなり，最新のデータを利用すること

ができなくなる場合がある点と Implicit通信と同様に追加

のメモリ使用量が必要である点に留意する必要がある．

2.3 パワトレアプリモデル

2.3.1 ソフトウェアモデル

本論文で対象とするパワトレアプリモデルの構成を図 3

に示す．パワトレアプリモデルは複数のタスクで構成され

る．タスクはおもに時間同期タスクと回転角同期タスクに

分けられる．時間同期タスクは一定の時間間隔で発生する

イベント（時間イベント）によって起動されるタスクで，

回転角同期タスクはクランクシャフトのある特定の角度で

発生するイベント（回転角イベント）によって起動される

タスクである．タスクはイベントの発生期間に対する周期

を持ち，同じイベントで起動されるタスクは同期して実行

される．
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図 3 パワトレアプリモデル

Fig. 3 Powertrain application model

タスク中では複数のランナブルが実行される．ランナブ

ルは不可分の処理を実行する関数であり，共有データを介

して他のランナブルと通信を行う．ランナブルが実行され

る順番はタスク中の配置位置に依存する．また，ランナブ

ルでは実際に測定して得た平均実行時間の間ループする処

理を行う．

共有データは複数のランナブルによってアクセスされる

データである．共有データに書き込みを行うランナブルは

ただ 1つである．読み込みおよび書き込みを行うランナブ

ルが一致する共有データは共有データグループ（SDG）と

いう単位でグルーピングされ，ランナブルは SDG単位で

アクセスする．

現在，パワトレアプリモデルに含まれるランナブルの数

は 1000 個程度であり，合計 20 個程度の時間同期タスク

と回転角同期タスクがあり，ランナブルはそれらのうちい

ずれかに割当てられる．共有データの数は約 10000個であ

り，300個程度の SDGに分割されている．

2.3.2 スケジューリングモデル

パワトレアプリモデルでは，タスクは RMS(Rate Mono-

tonic Scheduling)によって周期が短いタスクほど高い優先

度に割当てられる．設計時に，CPU負荷が高く重要な処

理の実行がデッドラインを満たすことができない場合，い

くつかの比較的重要でないランナブルの周期を長くするこ

とで CPU負荷を下げるという工夫がなされる．

実行順序を変更せずに CPU負荷を下げることができる

ように，サブスケジューリングという方法を用いる．サブ

スケジューリングでは，各ランナブルはタスクの起動間隔

に対して周期とオフセットを持つ．各タスクに対し，同じ

周期とオフセットを持つランナブルの集合をサブレイヤと

呼ぶ．図 4ではサブスケジューリングされたランナブルの

実行の様子を示している．Task1にサブスケジューリング

を行なったタスクを Task1’とすると，SubLayer2内のラ

ンナブルは 0ms, 4ms, 8ms,...のタイミングで実行される．

サブスケジューリングされたランナブルのデッドラインは
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図 4 サブスケジューリング

Fig. 4 Sub-scheduling
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図 5 マルチコアハードウェア構成

Fig. 5 Multi-core hardware architecture

そのランナブルが実行される周期（サブスケジューリング

の周期）ではなく，タスクの周期となる．また，オフセッ

トを用いることで，ランナブルの実行タイミングを分散さ

せ，CPU負荷の低下に貢献することが可能である．

2.4 ハードウェアモデル

本研究で想定する実行環境のハードウェアアーキテク

チャは車載システム向けに開発された AURIX [5]アーキ

テクチャに準じている．AURIXアーキテクチャの構成を

図 5に示す．AURIXアーキテクチャは 1サイクルでアク

セスできるローカル RAMを持つ CPUが 3つ搭載されて

おり，各コアはクロスバーを介してグローバルメモリおよ

び他コアのローカル RAMにアクセスすることができる．

クロスバーを介してのメモリアクセスはローカルメモリへ

のアクセスと比べて 9倍である．また，AURIXアーキテ

クチャの 1つである TC29xTXでは，CPU0は 120KBの

ローカルデータ RAM，CPU1および CPU2は 240KBの

ローカルデータ RAMを持っており，グローバルメモリは

32KB である．

3. 既存の LET通信の実現手法および課題

LET通信を車載制御ソフトウェアに適用する試みはすで

に行われてきている．WATERS industrial challenge 2017

[6]では，ボッシュ社が提供するパワトレアプリのモデルを

もとに LETの実装方法や評価手法についての議論が行わ

れた [7][8][9][10][11]．また，文献 [12]ではダブルバッファ
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図 6 LET 処理

Fig. 6 LET processing

を用いた LET通信の実装方法が示されており，文献 [3]で

は LET通信によって追加で必要となるローカル領域の削

減手法について述べられている．

本章ではこれらの既存の LET実装方法を説明した上で，

実際にパワトレアプリモデルに実装する上で考慮しなけれ

ばならない課題について議論する．

3.1 LET処理

LET通信におけるコピーイン，コピーアウトの処理を

LET処理と呼ぶ．LET処理の例を図 6に示す．LET処理

では，前回の LETにおけるコピーアウトを実行してから，

コピーインを実行する．また，LET処理は元々のタスク

（レギュラータスク）とは異なる高優先度な通信専用のタ

スクもしくは ISRによって実行される [7]．このようにす

るのは，LET処理を必ず LETの最初で実行できるように

するためである．レギュラータスクの実行は LET処理の

後である必要があるため，LET処理を実行するコア以外に

配置されたタスクも LET処理が終了するまで待つ必要が

ある．LET処理を実現するタスクおよび ISRはイベント

ごとに用意される．LET処理の周期は対応するイベント

の周期とする．

3.2 ダブルバッファの利用

LET通信を実現する方法として，ダブルバッファを用い

た手法が提案されている [12]．ダブルバッファを用いた通

信モデルについて図 7に示す．本手法では，共有データの

書き込み側のローカル領域の代わりに共有データをダブル

バッファにする (つまり，共有データを 2つ用意する)．こ

の共有データのうち片方が読み込み専用のバッファ（リー

ドバッファ），もう片方が書き込み専用のバッファ（ライト

バッファ）である．また，共有データがどちらのバッファで

あるかを決めるため，バッファポインタを用意する．リー

ドバッファに対するバッファポインタをリードバッファポ

インタ，ライトバッファに対するバッファポインタをライ

トバッファポインタと呼ぶ．

コピーインではリードバッファポインタを使用してリー

ドバッファを読み込み，ローカル領域にコピーする．レ

ギュラータスク中では読み込みはローカル領域から行い，

書き込みはライトバッファポインタが示すライトバッファ

に対して行う．コピーアウトではリードバッファポインタ

とライトバッファポインタの入れ替えを行う．これによ
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図 7 ダブルバッファによる LET 通信

Fig. 7 LET communication with double buffering

り，読み込みと書き込みのアクセス競合が起きないように

することが可能である．

3.3 LET通信実装の課題

ボッシュ社のモデルについて，上記の LET通信の実現

方法が提案されているが，実際に 2.3節で述べたモデルに

LET通信を適用する場合，以下の 4つの課題について考慮

する必要がある．

(a) サブスケジューリングへの対応

(b) 非同期通信の考慮

(c) タスクのデッドラインミスの考慮

(d) LET処理の軽量化

まず（a）について，ボッシュ社のモデルは，すべてのラ

ンナブルがタスクの周期で実行されているという想定であ

り，サブスケジューリングは行っていない．そのため，サ

ブスケジューリングされたランナブルについて，LET通信

の実現方法を検討する必要がある．

次に（b）について，ここまで述べた LET実装手法は時

間同期タスク間の通信について考慮しているが，実際のパ

ワトレアプリには回転角同期タスクが存在する．回転角同

期タスクはエンジンの回転数によって周期が変動するもの

の，回転角同期タスク間については同期して起動すること

が可能であるため，既存の手法を用いて LET通信を実装

することは可能である．しかし，時間同期タスクと回転角

同期タスクの通信に関しては，異なるイベントに起因して

起動されるために非同期となる．ここで，非同期間の通信

においても LET通信の恩恵を受けることが可能であるか

を議論する必要がある．

次に（c）について，実際のパワトレアプリでは重要度の

低いランナブルは低周期・低優先度のタスクに割当てられ

る．そのようなタスクの中には高負荷時には安全性に影響

しないソフトリアルタイムなタスクもあり，それらのデッ

ドラインミスはある程度許容される．デッドラインミスが

発生した場合，LETによって静的に決定されていた共有

データ通信タイミングが変更されてしまう．そのため，パ

ワトレアプリモデルに LET通信を適用する場合でも，可

能な限り LETによる共有データ通信タイミングに影響が

でないような実装方法を検討する必要がある．

最後に（d）について，LET処理では同じイベントによっ
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図 8 サブレイヤの LET

Fig. 8 LET of sublayers

て起動される複数のタスクのコピーイン，コピーアウト

を行うため，実行時間が大きくなると予想される．また，

LET処理が完了するまでレギュラータスクは実行するこ

とができないため，レギュラータスクが実行可能な区間が

短くなってしまう．このような問題に対処するため，軽量

な LET処理の実現方法について提案する必要がある．

4. パワトレアプリモデルへの適用検討

本章では 3.3節で述べた LET通信を実装する際の課題に

対応できるような LET通信の実現方法について検討する．

4.1 （a）サブスケジューリングへの対応

サブスケジューリングされているランナブルが実行され

るタイミングはタスクの周期ではなく，サブレイヤの周期

およびオフセットに依存するため，サブレイヤごとに LET

の区間を設定する必要がある．

LETの区間の設定方法として，サブレイヤの周期とする

方法が考えられる．しかしこの場合，LETの区間が非常

に長くなり，他のタスクに更新結果を反映させるまでの時

間が長くなる可能性がある．ここで，サブレイヤのデッド

ラインはタスクの周期によって決定されるため，タスクの

周期内にデータの更新が行われるはずである．そのため，

LETの区間をサブレイヤの起動タイミングからタスクの

周期経過した時刻までの区間とする．この場合，LETの区

間はタスクの周期分の長さとなり，速やかに他のタスクに

更新結果を反映させることができるため，本論文ではこち

らの方法を採用する．

サブレイヤの LETについて図 8に示す．図 8では Sub-

Layer1は周期が 2，オフセットが 1で，SubLayer1を含む

タスクの周期が 1であるため，LETの区間は [1, 2], [3, 4], ...

となる．

4.2 （b）非同期通信の考慮

LET通信であっても，異なるイベントで起動されたタ

スク間では非同期通信となるため，時間的決定性を保証す

ることは不可能である．また，スピンロックなどによるコ

ア間排他制御も必要となってくる．その上，非同期間では

元々データの送受信のタイミングが不定であるという前提

で設計されるため，時間的決定性の必要性も高くない．こ

のように LET通信のメリットがほとんどないため，非同

期通信においては，最新のデータが利用でき，データの一

貫性を保証することのできる Implicit通信を用いる．
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図 9 サブレイヤのデッドラインミスの例

Fig. 9 Example of deadline miss of a sublayer
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図 10 デッドラインミス対応

Fig. 10 Dealing with a problem of deadline miss

4.3 （c）タスクのデッドラインミスの考慮

ダブルバッファを用いた実装でデッドラインミスした場

合の共有データ通信について，図 9に示す．この場合，時

刻 10，12で起動した Reader SubLayerは本来時刻 8で起

動したWriter SubLayerが生成したデータを使用するべき

であるが，時刻 0で起動したWriter SubLayerが生成した

データを使用することになる．時刻 8で起動した Reader

SubLayerは時刻 4で起動したWriter SubLayerが生成し

たデータを使用しており，時刻 10，12で起動した Reader

SubLayerは前々実行時より古いデータを使用することに

なってしまう．

デッドラインミスによるこのような問題に対処するた

めに，以下のような機能を搭載する．まず，各 SDGにつ

いて，データ更新フラグを用意する．データ更新フラグは

LET処理の起動時に Falseとなり，ランナブルがデータの

更新を行った際に Trueとなる．ここで，LET処理の起動

時にすでにデータ更新フラグが Falseのとき，共有データ

を更新するランナブルがデッドラインミスしたと判断し，

コピーアウト（ダブルバッファを用いた実装ではバッファ

ポインタの切り替え）を行わない．コピーアウトが行われ

なかった場合は，次のタスク実行時にデッドラインミスし

たランナブルが終了していれば LET処理によってコピー

アウトを行う．

この機能を用いた場合の例を図 10に示す．これによっ

て，Reader SubLayerは少なくともデッドラインしたタス

クの前回の実行時に更新したデータを使用することができ

るようになる．また，時刻 12で起動したReader SubLayer

については時刻 8で起動したWriter SubLayerが生成した

データを使用できるため，想定どおりに共有データを受け

取ることができる．

4.4 （d）LET処理の軽量化

本節では，LET処理による軽量化の方法について提案

する．

4.4.1 SDGによるオーバヘッドの削減

共有データの数は 10000個にも及ぶため，それらすべて

についてバッファポインタを用意し，コピーアウト時に

バッファポインタの交換を行うのは非効率的である．ここ

で，2.3.1節で説明したとおり，本研究では共有データを

SDGによってグルーピングしている．ダブルバッファを

用いた場合，各共有データをリードバッファポインタ，ラ

イトバッファポインタを用いてアクセスするが，SDGを

共有データの配列とみなし，各共有データへのアクセスを

SDGの先頭アドレス+インデックスとすることで，SDG

ごとにバッファポインタを用意すれば十分となる．これに

より，バッファポインタの必要数が少なくなり，バッファ

ポインタに必要なメモリ使用量と LET処理のコピーアウ

ト時に行うバッファポインタの交換に必要な実行オーバ

ヘッドを削減することが可能となる．

4.4.2 LET処理の分散

ランナブルの個数は 1000個程度あり，すべてのランナ

ブルのコピーイン，コピーアウトを 1つの LET処理で実

施すると非常に大きなオーバヘッドがかかる．そのため，

LET処理をコアごとに用意することで負荷を分散させる．

複数のコアで LET処理を起動する場合，ある共有データ

に関してコピーアウトとコピーインの順序が入れ替わら

ないように注意する必要がある．そのため，同じイベント

に関する LET処理はコピーアウトが終了した後，同期を

行って他コアの LET処理のコピーアウトが終了するまで

待ち，その後各 LET処理はコピーインを行うようにする．

図 11(a)に同期による LET処理の分散の例を示す．

ここで，より効率的にダブルバッファの切り替えを行う

ことで，LET処理のさらなる効率化を実現する方法を図

11(b)に示す．LETによってリードバッファとライトバッ

ファが切り替わるタイミングは静的に決まっている．よっ

て，共有データへアクセスするランナブルや LET処理は，

その静的なタイミングに従って 2つの共有データのうちど

ちらのデータを使用するのかを判断すれば良い．この静的

なタイミングは，タスクごとに持つカウンタ変数によって

管理する．書き込み側のタスクが実行されるたびにカウン

タ変数をインクリメントし，カウンタ変数を参照してライ

トバッファを決定する．また，読み込み側のタスクについ

ては対応する LET処理の実行のたびにカウンタ変数をイ

ンクリメントし，カウンタ変数を確認してリードバッファ

を決定する．

この手法を用いることで，LET処理によるバッファポ

インタの切り替えを行う必要がなくなり，それによりバッ

ファポインタ自体も不要となる．また LET処理ではコピー

アウトが不要となるため，LET間の同期も不要となる．こ

れにより，LET処理をさらに軽量化することが可能となる

ことが予測できる．
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(a) 同期による LET 処理の分散 (b)LET 処理の同期の除去

図 11 LET 処理の分散

Fig. 11 Distribution of LET processings

5. 評価

本章では，パワトレアプリのモデルに LET通信を適用

する場合のメモリ使用量と共有データのアクセスに要する

オーバヘッド（合計データアクセスオーバヘッド）につい

て静的見積もりをし，直接通信および Implicit通信と比較

評価を行う．ここで LET通信を適用する場合であっても

4.2で説明したとおり非同期な通信に関しては Implicit通

信を行う．また，LET通信以外では複数のコアからアク

セスされる共有データについてはスピンロックによって

コア間排他を行うため，スピンロックの獲得・解放に要す

るオーバヘッドの合計（合計スピンロックオーバヘッド）

についても評価する．ただし，本来スピンロックのオーバ

ヘッドにはスピンロックの解放待ち時間も含まれるが，ス

ピンロックの解放待ち時間は各コアのタスクの実行状況に

応じて大きく変化するため，静的見積もりで得ることは難

しい．したがって本研究では合計スピンロックオーバヘッ

ドにスピンロックの解放待ち時間は含まないこととする．

ここで，LET通信はダブルバッファによる実現方法を想

定している．また，LET通信については，ローカル領域削

減手法を用いた場合についても評価を行う．

5.1 評価環境

本研究の評価を行う実機環境として想定しているのは

2.4節で説明した CPUを 3つ搭載したAURIXアーキテク

チャである．また，ソフトウェアモデルは 2.3節で説明し

たソフトウェア構成とスケジューリングモデルを持つパワ

トレアプリを想定している．回転角イベントについては本

論文では 4,000rpmでエンジンが動作しているという想定

で発生間隔を決めている．

時間同期タスクおよび回転角同期タスクはいずれかのコ

アに配置されている．また，LET通信では各コアごとに時

間イベント，回転角イベントに対応する LET 処理を行う

LETタスクを用意する．LETタスクでは関連するレギュ

ラータスクについてコピーイン，コピーアウトが行われる．

SDGはアクセスするランナブルのうち，最も周期が短い

ランナブルが割当てられているタスクが配置されているコ
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図 12 各通信方法におけるローカルメモリに置かれるデータの合計

サイズ

Fig. 12 Total data size stored local memories with each com-

munication mechanism

アのローカルメモリに配置される．

また，評価に用いられるスピンロック獲得・解放 API

オーバヘッドと各コアからのメモリアクセス時間は実機の

KIT AURIX TC299 TRB 上で計測した．

5.2 メモリ使用量の評価

まず，各通信方法におけるメモリ使用量の計算方法につ

いて説明する．直接通信では，追加のデータが必要ないた

め，共有データのサイズの合計となる．Implicit通信では，

書き込み側のランナブルと読み込み側のランナブルそれ

ぞれについて追加のローカル領域が必要である．したがっ

て，共有データにアクセスするランナブルが割当てられて

いるタスクが配置されているコアのローカルメモリに共有

データ元々のデータサイズ分だけ追加する．

LET通信では，読み込み側のローカル領域については

Implicitと同様である．書き込み側については，ダブルバッ

ファを用いているため，共有データのサイズを 2倍にし，

バッファポインタに必要なメモリサイズ分さらに追加する．

結果を図 12に示す．（a）は直接通信，（b）は Implicit通

信，（c）は LET通信，（d）はローカル領域削減手法を用

いた場合の LET通信のメモリ使用量を示している．結果，

Implicit通信および LET通信は直接通信と比べて 3倍程

度メモリを使用し，LET通信はバッファポインタに必要な

データサイズ分 Implicit通信よりも必要なデータサイズが

大きかった．しかし，ローカル領域削減手法を用いること

で，LET通信に必要なメモリ使用量を約 2/3に削減する

ことが可能であった．これにより，LET通信の場合であっ

てもローカル領域削減手法によって必要なメモリ使用量を

大幅に削減することが可能であることがわかった．

5.3 データアクセスおよびスピンロックオーバヘッド評価

次に，データアクセスおよびスピンロックオーバヘッド

の評価について説明する．本論文ではそれぞれの通信方法

について，データアクセスオーバヘッドの静的見積もりを

行う．ここで，ランナブルが 1回の実行で同じ共有データ

にアクセスする回数は 1回のみとする．これは，ランナブ

ル内では共有データからレジスタに読み込んだ後はそのレ

ジスタを用いて計算すればよく，複数回共有データにアク

セスする必要がないためである．共有データへの書き込み

についても同様に，ランナブル内で 1回だけでよい．直接
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図 13 各通信方法におけるコアあたりの合計データアクセスオーバ

ヘッドおよび合計スピンロックオーバヘッド

Fig. 13 Total data access overhead and total spin-lock over-

head with each communication mechanism

通信ではランナブル内での共有データへのアクセスを対象

に見積もりを行い，Implicit通信，LET通信ではさらにコ

ピーインおよびコピーアウトを対象に加える．

結果を図 13に示す．図 13には各通信方法における 1コ

アごとの実行時間に対する合計データアクセスオーバヘッ

ドおよびスピンロックオーバヘッドの割合を示している．

直接通信では，合計データアクセスオーバヘッドは大きく

ないものの，共有データごとにスピンロックをとっている

想定であるため，合計スピンロックオーバヘッドが非常に

大きくなっている．Implicit 通信では，SDG ごとにスピ

ンロックを取るため，合計スピンロックオーバヘッドは削

減できている．しかし，合計データアクセスオーバヘッド

はコピーイン，コピーアウトによって追加のオーバヘッ

ドがかかっている．LET通信では 4.4.1節の手法により，

Implicit通信より合計データアクセスオーバヘッドを削減

できている．また，同期しているタスク間ではコア間排他

が不要であるため，合計スピンロックオーバヘッドが大き

く削減できている．また，ローカル領域削減手法を適用す

ることでコピーイン，コピーアウトでアクセスされる共有

データが削減されるため，合計データアクセスオーバヘッ

ドはさらに減少する．

6. おわりに

本論文では，既存の LET通信の実現方法について説明

した上で実際にパワトレアプリモデルに適用する場合の課

題として，サブスケジューリングへの対応，非同期通信の

考慮，タスクのデッドラインミスの考慮，LET処理の軽

量化を挙げた．評価として，実際の規模のパワトレアプリ

に LET通信を実装した場合のメモリ使用量やデータアク

セスオーバヘッドについて見積もりを行った．LET通信

については文献 [3]のローカル領域削減手法を適用した場

合についても評価を行った．結果として LET通信は直接

通信と比較してメモリ使用量は多くなるが，文献 [3]の手

法を用いることで Implicit通信よりも大幅にメモリ使用量

を削減することが可能であることがわかった．また，LET

通信では同期しているタスク間のコア間排他が不要なこと

からスピンロックオーバーヘッドを大幅に削減できること

と，文献 [3]の手法によってデータアクセスオーバヘッド

が削減できることがわかった．

今後の課題としては，実機ボード上で LET通信を実装

し，end-to-end latency の評価を行うことが挙げられる．

また，4.4.2節で述べた手法の評価を行うために，LET処

理を分散させたときの LET処理の実行オーバヘッドを実

機によって計測することも必要である．
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Michael González Harbour. Comparison of Memory Ac-
cess Strategies in Multi-core Platforms Using MAST.
The industrial challenge of WATERS 2017, 2017.

[10] Kai Björn Gemlau, Johannes Schlatow, Mischa Möstl,
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time communication for automotive multi-core systems
under SPP scheduling. In Emerging Technologies and
Factory Automation (ETFA), 2016 IEEE 21st Inter-
national Conference on, pp. 1–9. IEEE, 2016.

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 8

Vol.2018-EMB-48 No.4
2018/6/29


