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内容梗概

近年，スマートフォン，自動車の制御システム，ゲーム機本体やコント
ローラーのようなバッテリ駆動の組み込みシステムが増加しており，同
時に高性能化や小型化も進んでいる．バッテリ駆動のシステムにとって，
駆動時間の長さはシステムの利便性を大きく左右する要因であり，高性
能化によるシステムの消費電力の増加は問題となる．また，システムの高
性能化に伴い処理が複雑化し，Worst-Case Execution Time（WCET:最
悪実行時間）の増加も進んでいる．特にリアルタイム処理を行う組み込み
システムは，よりデッドライン制約が厳しくなるため，時間的制約を満た
すために，高性能なコアが必要となる．コアの性能と電力効率はトレー
ドオフの関係であるため，より高性能なコアを採用することは消費電力
増大へとつながる．そこで，リアルタイム性を持つシステムの消費電力
を削減するため，ヘテロジニアスマルチコアプロセッサ（Heterogeneous

Multi-core Processor:HMP）を利用することで，省電力性能の向上を実現
する手法が考案されている．既存の手法はタスク単位でのスケジューリ
ング最適化を行うことで，省電力性能の向上に成功している．また，こ
の手法はコア切り替えをハードウェア実装により行っており，ソフトウェ
アによるコア切り替えと比較してオーバーヘッドの削減に成功している．
しかし，この手法ではタスクの実行順序を考慮しておらず，タスクの実
行順序によっては消費電力が増加する場合がある．また，この手法はタ
スクにチェックポイントを埋め込まなければならないが，コア切り替えの
精度がチェックポイント数に依存しており，チェックポイント数を削減す
ると消費電力が増大する問題がある．加えて，先行研究の手法は実際の
実行時間がデッドライン限界付近の場合に，デッドライン制約を満たせ
なくなるという問題がある．
そこで，本研究では，既存スケジューリング手法にデッドライン制約を
常に満たせるように，各タスクの開始直後にもコア切り替え判定を行う
ように改良を加える．さらに，ハードウェア上で実現可能な，実行時間の
期待値を用いたスケジューリング手法を提案し，実行順序を改善するこ
とで，実行順序による消費電力の増大を解決し，チェックポイント数を削
減した場合に起こる消費電力の増大を抑制する．また，リアルタイム処
理を行うカーナビゲーションシステムのシミュレーションを行い，消費
電力性能の評価を行う．これにより，消費電力を最大 68%，平均 52%削



減することに成功した．
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Abstract

In recent years,battery-driven embedded systems such as smart phones

and car control systems, game machine and controllers are increased. At

the same time, high performance and miniaturization are advancing. For

battery-powered systems, the length of drive time is a factor that greatly

affects the convenience of the system. However, power consumption has

been increasing due to high performance.

Further, as the performance of the system becomes higher, the pro-

cessing becomes more complex, Worst-Case Execution Time (WCET) is

also increasing. In particular, embedded systems that perform real-time

processing satisfy deadline, so a high-performance core is required. The

core performance and power efficiency are in a trade-off relationship. So

adoption of higher performance cores leads to increased power consump-

tion.

Therefore, in order to reduce the power consumption of a system having

real-time nature, a method is propoed by using a heterogeneous multi-core

processor (HMP). Existing method succeeds in reducing power consump-

tion by performing task scheduling optimization on a task basis.

However, in this method, power consumption may increase depend-

ing on the task execution order. Also, this method must embed check-

points in tasks. The accuracy of core switching depends on the number

of checkpoints. If the number of check points is reduced, average power

consumption increases. In addition, the prior method has a problem that

the deadline can not be satisfied when the actual execution time is almost

same to the WCET.

Therefore, this paper improves scheduling algorithm to always satisfy

the deadline constraint. This paper also proposes a scheduling method

using expected value of execution time that can be realized on hardware.

This solves the problem that the power consumption increases due to the

execution order and the problem that the power consumption increases

as the number of checkpoints is reduced.

In addition, we simulate the car navigation system that carries out

real-time processing and evaluate the power saving performance.



According to our simulation results, the proposed method reduces power

consumption by 68% in maximum and 52% in average.
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1 はじめに

近年，スマートフォンや自動車の制御システム，ゲーム機本体及びコ

ントローラーのような，小型かつ高性能なバッテリ駆動の組み込みシス

テムが増加している．このようなシステムにとって，バッテリーの持続時

間はシステムの利便性を大きく左右する要因であり，より長く連続使用

が可能であればそれはシステムにとって大きな強みとなる．しかし，高

性能化によるシステムの消費電力の増加が進んでおり，高性能と省電力

の両立が求められている．また，システムの高性能化に伴いタスクの処

理内容が複雑化し，Worst-Case Execution Time（WCET:最悪実行時間）

の増加も進んでいる．特にデッドラインまでに処理を完了させなければ

ならないリアルタイムシステムでは，このWCETの増加に伴いデッドラ

イン制約を満たすために，より高性能なコアの搭載が必要となる．コア

の性能と電力効率はトレードオフの関係であるため，より高性能なコア

を搭載すると，同じタスクを処理する場合でも消費電力が増加する．そ

のため，高性能と省電力を両立したプロセッサへの要求が高まっている．

そこで，高性能と低消費電力を両立する手法としてヘテロジニアスマ

ルチコアプロセッサ（Heterogeneous Multi-core Processor:HMP）が注目

されている．HMPは異なる構成のコアを複数持つプロセッサのことであ
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り，各コアの電力対性能が異なる．プロセッサの性能と消費電力の間に

はトレードオフの関係があり，例として処理速度を 4倍にするには 15倍

以上の電力が必要となる．HMPではタスクの負荷に応じて，処理を行う

コアを切り替えることで，高性能と低消費電力の両立が可能となる．そ

のため，デッドライン制約を満たすために性能面で妥協のできないリア

ルタイム処理において，消費電力の削減を行うための手法としてHMPが

注目されている．このような構成はARMの big.LITTLE[3]で商用として

実際に採用されており，省電力化に成功しているという評価結果 [4]もあ

り，有用性が高い．しかし，ソフトウェア実装によるコア切り替えでは，

タスクのコンテキストスイッチによるオーバーヘッドが問題となり，実

行時間の予測が困難となる．そのため，デッドラインまでの時間を有効

に使い切れず，リアルタイム処理においては消費電力の面で最適化の余

地がある．そこで，先行研究 [1][2]では，スケジューリング機構のハード

ウェア化が行われている．しかし，先行研究のスケジューリング手法は

単一タスク内で完結しており，タスクの実行順序へのアプローチは無い

ため，実行順序によっては大きく消費電力が増加する．また，先行研究

にはデッドライン制約を満たせない場合が存在する．

そこで，本研究では，そして，複数タスクを周期実行するリアルタイム
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システムにおいて，タスクの実行時間の期待値とWCETの差に着目し，

タスクの実行順序を最適化することによる消費電力削減手法を提案する．

また，先行研究の手法がデッドライン制約を満たせない問題を解決する

ため，タスク開始直後にもコア切り替え判定を行う手法を提案する．ま

た，先行研究で評価に用いていたシミュレータは，特定命令数の単一タ

スク処理において検証を行っている．しかし，複数タスクをデッドライン

までに実行する場合や，タスクへの入力による実行時間の変動特性が考

慮されていない．そこで，本研究の評価では，先行研究とは異なる，新た

に作成したシミュレーションプログラムを用いる．本研究では，新たに

作成したシミュレーションプログラムを用いて先行研究のスケジューリ

ングアルゴリズムを評価し，さらなる改善案を提案する．また，本研究

では，big.LITTLEと同様にハイエンドコア (HC)とローエンドコア (LC)

の 2つのコアを切り替えて処理を行うHMPを想定する．以下，第 2章で

HMPとリアルタイム処理に関する概要を述べ，第 3章，第 4章で既存の

手法とその問題点について述べる．第 5章より本研究で提案する手法に

ついて述べ，第 6章で提案する手法の評価方法とその結果について述べ

る．最後に，第 7章でまとめと今後の展望について述べる．
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2 マルチプロセッサ用リアルタイムOS

既存の手法を説明するに先立って，リアルタイム処理とマルチコアプ

ロセッサの概要について述べる．次に，HMP環境におけるリアルタイム

処理について述べる．

2.1 リアルタイムOS

リアルタイムOSとは，定められた時間（デッドライン）までにタスク

の処理が完了するように処理を行う OSのことである．本研究ではタス

クの実行可能時点からデッドラインまでの時間を周期と呼び，周期毎に

特定のタスクを実行する周期実行について扱う．リアルタイムOSの特徴

として，実行するタスク全てがWCETで実行されることを想定してスケ

ジューリングを行うことが挙げられる．WCETとは，あらゆる条件が最

悪の場合にタスク実行にかかる時間のことである．すなわち，割り込み

やキャッシュミス等，全てにおいて悲観的な場合を想定した場合の実行時

間である．WCETは実行前の静的スケジューリングに必要な情報となる

ため，タスク実行前にあらかじめ計算しておいた値を使用する．
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2.2 リアルタイム性

リアルタイム処理は，その精度の要求により，ハードリアルタイム，

ファームリアルタイム，ソフトリアルタイムの 3種類に分類される．本

節では，各リアルタイム性の特徴について説明する．また，本研究では

ハードリアルタイムで動作するシステムを対象とする．

2.2.1 ハードリアルタイム

ハードリアルタイムとは，デッドライン制約を満たせなかった場合シ

ステムが破綻するものを指す．例として自動車のブレーキが挙げられる．

ブレーキの作動が想定よりも遅れ，目標の停止距離で停止できない場合，

追突が起こりえる．そのため，ブレーキの動作処理は必ずデッドライン

以内で行われなければ，ブレーキというシステムが破綻する．このよう

に，ハードリアルタイムでは，デッドライン制約を満たせなかった場合，

生命の損失や機械の故障のように，重大な損害が起こりシステムが破綻

するものを指す．

2.2.2 ファームリアルタイム

ファームリアルタイムはハードリアルタイムと異なり，デッドライン

制約を満たせなかった場合にシステムが破綻することはないが，システ
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ムの価値が無くなるものを指す．例として，動画の再生が挙げられる．圧

縮された動画を再生する際には復号化を行わなければならないが，復号

化を行なっているフレームを表示するべき時間が過ぎてしまうと，その

フレームの復号化処理の価値は失われてしまう．このようにファームリ

アルタイムでは，デッドライン制約を満たせなかった場合，システムの

価値が無くなってしまうものを指す．

2.2.3 ソフトリアルタイム

ソフトリアルタイムは，デッドライン制約を満たせなかった場合にシ

ステムの価値が徐々に低下するものを指す．ソフトリアルタイムにおい

てデッドラインとは，システムの価値が下がり始めるタイミングを示し

ている．例としては，ウェブブラウザソフトウェアが挙げられる．ウェ

ブブラウザソフトウェアはデッドライン制約を満たせなかった場合にも

システムが破綻したり，価値そのものがなくなってしまうことはないが，

応答時間が長いほどユーザーを待たせてしまうことになり，徐々に価値

が低下する．このように，デッドライン制約を満たせなかった場合，徐々

にシステムの価値が低下していくものをソフトリアルタイムと呼ぶ．
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2.3 マルチコアプロセッサとRTOS

プロセッサに 1つのコアを搭載したものをユニプロセッサ，複数のコア

を搭載したプロセッサをマルチコアプロセッサと呼ぶ．

Heterogeneous Multi-core Processor
       Constructed by " Different " Cores

Homogeneous Multi-core Processor 
       Constructed by " Same " Cores

Core
Core

0 Core
1

Core
2 Core

3

Core

CoreCore

Processor Chip Processor Chip

図 2.1: マルチコアプロセッサ

マルチコアプロセッサは構成するプロセッサの種類により，図 2.1のよう

にホモジニアスマルチコアプロセッサと HMP に分類される．ユニプロ

セッサ上でリアルタイム処理を行う場合，全タスクがWCETで実行され

た場合にもデッドライン制約を満たせる性能のコアを持つユニプロセッ

サが必須となる．しかし，タスク処理は実際にはWCETよりも早く終わ

ること多いため，待ち時間が発生する．そのため，この待ち時間を利用

7



して省電力化を行う手法として，HMPが注目されている．本節では，通

常のマルチコアプロセッサとHMPについて述べる．

• 　ホモジニアスマルチコアプロセッサ

ホモジニアスマルチコアプロセッサは同種のコアを複数搭載したマ

ルチコアプロセッサである．利点として，1種のコアにより構成さ

れるため，開発コストがヘテロジニアスマルチコアプロセッサに比

べて低いことが挙げられる．しかし，1種のコアしか持たないため，

タスクによってコア性能の過不足が出ることが挙げられる．そのた

め，省電力性能の面で後述するHMPが注目されている．

• ヘテロジニアスマルチコアプロセッサ（HMP）

HMPとは，異種のコアを混載したマルチコアプロセッサのことで

ある．HMPの利点として，コアを複数種搭載しているため，タス

クを処理するコアを切り替えることにより，タスクの規模毎に最適

な性能のコアで処理が可能なことが挙げられる．そのため，組み込

み分野において，高性能と低消費電力を両立する手法として注目さ

れている．

本研究では，リアルタイム性を維持しながら消費電力を削減すること
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が目的である．そのため，状況に応じて最適なコアにより処理が可能な

HMP構成を用いる．

2.4 HMPとRTOS

RTOSにおいてタスクは一般的に周期実行される．周期実行とは，決

められた周期時間毎に 1つまたは複数のタスクを 1つずつ実行すること

である．周期実行中の全てのタスクが 1回周期実行されるまでを 1周期

とする．1周期の実行時間として許容される時間をデッドラインと呼び，

1周期の実行時間がデッドライン未満となるようにタスクスケジューリン

グが行われる．組み込みシステムでは，あらかじめ扱うタスクがわかっ

ており，各タスクのWCETを元に，デッドライン以内に実行が終了する

ようにスケジューリングを行う．また，リアルタイム処理を行うプロセッ

サは，全タスクがWCETで実行された場合においても，デッドライン制

約を満たせる性能が要求される．しかし，タスクがWCETで実行される

ことは少なく，無駄な待ち時間が発生する．そこで，HMPを用いること

で，高性能と省電力を両立させる手法 [1][2]が提案されている．しかし，

HMP上でリアルタイム性を保証することは，タスクのコア切り替え判定

やコア切り替え時間により，それらを考慮する必要の無いユニプロセッ
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サ上での動作と比較して困難である．そのため，タスクのコア切り替え

判定や，コア切り替えによるオーバーヘッドを考慮した手法が先行研究

[1][2]で提案されている．先行研究 [1][2]では，WCETよりも早く実行が

終わることにより発生した待ち時間を利用し，省電力性能に優れたロー

エンドコアで処理を行うことで，省電力化を実現する手法を提案してい

る．しかし，先行研究の手法では，タスクの実行順序によっては無駄な

待ち時間が多く発生することがある．そこで，本研究ではタスクの実行

順序を考慮したスケジューリング手法を提案する．この手法については

第 5章で詳しく説明する．
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3 関連研究

東京大学の畑中らによって，HMPを用いたスケジューリングを行う手

法 [5]が提案されている．この手法は，入力データに依存して実行時間が

変化するようなタスクを，周期的に実行する場合を対象とする．デッド

ラインが長いことを利用して，タスクの実行開始を入力到着から遅らせ

て実行し，後続の複数のタスクと連続して行うまとめ実行と呼ばれる手

法を用いる．また，タスクの変動確率を用いて消費エネルギー期待値を

評価し，稼働コアを動的に変化させる．この 2つの手法により，消費電力

の削減を行っている．しかし，この手法は全タスクのWCETの和とデッ

ドラインの差が大きな，デッドライン制約に余裕のある場合を想定した

手法であるため，デッドライン制約の厳しい状況も想定する本研究とは

主旨が異なる．また，ソフトウェアによるコア切り替えが実装されてい

る．しかし，ソフトウェアによるコア切り替えにはハードウェア実装さ

れたコア切り替えよりも大きなオーバーヘッドが発生する．
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4 先行研究

Dead Line

Task WCET   

Time

CP

Task
core

switching

CP

LC

BC

図 4.2: 先行研究のスケジューリング手法

先行研究 [1][2]では，HMP構成を用いて図 4.2のように待ち時間を利用

する手法が提案されている．先行研究の手法は，開始時はローエンドコ

アで実行する．そして，途中から状況に応じてハイエンドコアやローエ

ンドコアに切り替えると言うものである．手法を実現するため，先行研

究では周期実行するタスクを細分化しそれぞれにチェックポイントを設

ける．そしてチェックポイントに到達するたびに判定を行うことで動的な

コア切り替えを行う．図 4.3はタスク細分化の例であり，タスクに n個の

チェックポイントを設けている様子を示している．

各チェックポイントには，チェックポイント時点での実行命令数とWCET

に関する情報を保存する．コア切り替え時には，このチェックポイントの
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Tick

Execution Time

Task 1 Task 3Task 2

Tick Tick

Task 1 Task 3Task 2 Task 1 ...

Checkpoint No. of Insts.
WCET

1        2        3                m-1      m      m+1             n-3    n-2     n-1      n
( Checkpoint [ 1 ] ~ [ n ] )

... ...

... ...

図 4.3: チェックポイント

情報を利用する．タスク実行時には，ローエンドコアを用いて処理を開

始し，タスクの実行状態を監視する．処理がチェックポイントに到達した

時点でコアを切り替えるかを判断する．瀬戸による先行研究 [1]では，コ

ア切り替えの判断は，ローエンドコアで実行を続けた場合に，デッドラ

イン制約を満たせない場合にはハイエンドコアに変更するというもので

ある．また，嶋谷による先行研究 [2]では，コア切り替えの判断は，現時

点でローエンドコアで実行を続ける，もしくはローエンドコアに切り替

えてもデッドライン制約を満たせるならローエンドで実行し，満たせな

いならハイエンドコアで実行をするというものである．これにより，デッ

ドライン制約を満たせる限りはローエンドコアで処理を行うことができ，
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大幅に消費電力を削減できる．また，この手法はスケジューリング機構

がハードウェア化されているため，ソフトウェアによる切り替えと比べ

てコア切替時のオーバーヘッドが少ないという特徴がある．

4.1 問題点

先行研究では，タスクの実行時に待ち時間を有効利用することで，省電

力化を実現している．しかし，この手法には 3つの問題が存在する．1つ

目は，複数のタスクを処理する際に，その実行順序によっては，デッドラ

インまでに余分な待ち時間が多く発生する場合があることである．すなわ

ち，タスクの実行順序によっては大きく消費電力が増加することである．

2つ目は，チェックポイントの数とスケジューリングの精度にトレードオ

フの関係があり，実際にチェックポイントの数を減らすと大きく精度が低

下することである．3つ目は，全タスクのWCETの和がデッドラインに

近い場合に，デッドライン制約を満たせない可能性があることである．

4.1.1 実行順序による消費電力の増加

本項では，実行順序により消費電力が増加する問題について述べる．
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DL(all task)

Time

Task A WCETTask B WCET

DL(task B)

Task B 

executeTd

Task A
Tr

図 4.4: Trが大きく発生する場合

例として，図 4.4のように実行順序で 2つのタスクを実行する場合を考え

る．図のタスクAは通常は軽い処理を行うが，ある条件を満たした場合

に重い処理を行うタスク，タスク Bは常に安定した処理量のタスクを想

定している．また，点線の四角はWCETを，実線の四角は実際の処理時

間を表している．ここで，実際の処理時間とWCETとの差の時間を徒労

時間 (Time difference:Td)，周期中で最後のタスクの終了とデッドライン

までの時間の差を余剰時間 (Time rest:Tr)と呼ぶこととする．また，図

中ではデッドラインをDLと表記する．

リアルタイム処理はデッドライン制約を満たすため，未処理のタスク

が全てWCETで処理されると想定した，極めて悲観的なスケジューリン

グを行わなければならない．そのため，後続のタスクがWCETで実行で

きる時間を残して，先行するタスクの処理を完了させる．しかし，実際
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の実行時間がWCETとなることは少ないため，ほとんどの場合 Trが発

生する．特に，大きな Tdが発生しやすいタスクがある場合，タスクの

実行順序によっては，大きなTrが発生することがある．例えば図 4.4で

は，実行前のタスクBの処理は，タスクAの稀にしか発生しない処理に

よるWCETでの実行のための時間を残して，処理を終了しなければなら

ず，タスクBにとっての事実上のデッドラインが発生する．しかし，実際

にはほとんどの場合はタスクAはすぐに処理を終えてしまう．そのため，

図 4.4の実行後のように，たとえタスク Aを全てローエンドで実行して

も，タスクAのために用意された時間を使い切ることができない．その

ため，大きな余剰時間が発生してしまい，省電力性能が悪化する．前述

のようにコアの性能と電力効率はトレードオフであり，消費電力を減ら

すためにはなるべくローエンドコアでの処理を行うことが望ましい．そ

のため，Trを極力発生させないようにし，よりローエンドコアで処理を

行うことが消費電力の削減につながる．

4.1.2 省電力性能のチェックポイントへの依存

先行研究のスケジューリング手法では，コア切り替え判定タイミング

として，タスク中に一定間隔毎にチェックポイントを設ける必要がある．

しかし，頻繁にチェックポイントを設けると，コア切り替えの判定処理が

16



多く発生するため，タスク処理量が増加する．最小規模のハードウェア

で動作させることの多い組み込み分野では，メモリ容量の圧迫も無視で

きない．反対に，チェックポイント数を減少させるとコア切り替えの精度

が低下する．前述したように，リアルタイム処理はデッドライン制約を

満たすため，悲観的なスケジューリングを行う．そのため，コア切り替え

精度が低下すると，ハイエンドコアでより多く処理するようになり，消

費電力が増大する．そのため，チェックポイント数を削減した場合におい

て，それに伴う消費電力の増大を抑制できるような手法が求められる．

4.1.3 デッドライン制約を満たせない場合の存在

先行手法はローエンドコアで処理を開始する．しかし，WCETがデッ

ドライン制約に対して余裕がない場合，ハイエンドコアで処理を開始し

なければデッドライン制約を守れないことがある．ローエンドコアで処

理を開始する先行手法では，このような場合にデッドライン制約を満た

せないことがある．このようなケースは，全タスクのWCETの和とデッ

ドラインが近い場合において，全タスクがWCET付近の処理時間を要し

た場合に発生する．特にハードリアルタイム処理においては，このよう

なデッドライン制約を満たせない可能性があることは致命的な結果につ

ながるため，解決が必須である．
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5 提案手法

前章で述べた実行順序により消費電力が増大する問題は，大きなTdが

発生した後，後続のタスクがそのTdをローエンドコアでの処理に充てら

れない，もしくはローエンドコアでの処理に充てたとしても大きなTrが

発生する場合に発生する．そこで，本研究では，Tdの期待値を用いてタ

スクの実行順序を変更する手法を提案する．周期の前半にTdの発生が多

い場合は，後続のタスクでTdの有効利用がしやすいと予測できるため，

Tdの期待値が大きいタスクから順に実行するようにすることで消費電力

の削減を実現する．

5.1 実行時間の期待値を用いたスケジューリング

本節ではまず提案手法について述べた後，その実現方法について述べ

る．リアルタイム処理はWCETでの実行を前提としたスケジューリング

を行う．つまり，Tdの小さなタスクはスケジューラの用意する実行時間

と実際の実行時間の差は小さい．Tdの大きなタスクを周期の後半に実行

すると，スケジューラは実際の実行時間に対して過剰な時間を用意する

ため，図 4.4のように大きなTrの発生につながる．そこで，Tdの期待値

が大きいタスクから実行する手法を提案する．提案手法では，図 5.5のよ
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うに，Tdの期待値が大きいタスクを周期の前半に実行し，Tdの期待値

の小さなタスクを周期の後半に実行するようにする．これにより，図 5.5

実行後のように，周期の前半に発生したTdを活用して，後半のTdの小

さなタスクをローエンドコアでより長く実行することが可能となる．ま

た，周期の後半に大きなTdが発生しにくくなり，図 4.4のように後続の

タスクが Tdを利用しきれない場合を削減する．この結果，Trを削減す

ることができ，より長くローエンドコアで処理を行えるようになるため，

消費電力の削減が可能となる．

DL(all task)

Task A WCET

Time

Task A Task B 

Task B WCET

execute

図 5.5: 提案手法によりTrを削減した場合

また，第 4章で述べたように，先行研究のスケジューリング手法では，コ

ア切り替え判定タイミングとして，タスク中に一定間隔毎にチェックポイ
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ントを設ける必要がある．しかし，チェックポイントを減らすとコア切り

替え精度が低下し，Tdが大きく増加することで，消費電力が大きく増大

する．そこで，本手法を用いることで，前述したように大きなTdをなる

べく周期前半に発生させ，後半のTdがより少ないと予測されるタスクの

処理に充てることができる．そのため，チェックポイント数を削減した場

合のスケジューリング精度低下に伴う消費電力増大の影響を抑制できる．

次に本手法の実現方法について述べる．一般に組み込みシステムでは，

処理対象のタスクは既知である．特に，信頼性の高いリアルタイム処理

ソフトウェアの開発時には，網羅性の高いテストケースや，WCETを解

析するためのテストケースでのテストが想定される．また，近年はリア

ルタイム処理を行うタスクの大規模化，複雑化に伴い，WCETの解析や

算出は困難になっている．そこで，本番環境を想定した入力でのテスト

を十分に行い，その処理時間の最大値に安全係数をかけて最大処理時間

とみなす方法 [8]が採用されている．本手法では，このテスト時の情報を

用いて，Tdの期待値をあらかじめ求める．

事前実行において，タスク iの実行時間を Ti，その実行時間での実行の

発生確率をPiとすると，そのタスクの実行時間の期待値（E[Ti])はE[Ti] =

∑n
j=1 Ti,jPi,j と求められる．ここで，タスク iの最悪実行時間をWiとす
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ると，Tdの期待値E[Tdi]は，E[Tdi] = Wi −E[Ti] となる．ここで，優

先度の同じタスクの集合を T = T0, T1, ...とすると，提案手法ではE[Tdi]

の大きいものから実行することで，提案手法を実現できる．

5.2 提案手法のハードウェア化

先行研究では，スケジューリング機構をハードウェア化することによ

り，コア切り替えのオーバーヘッドを削減している．そのため，提案手法

もハードウェア上での実現が可能でなければならない．本手法は，各タ

スクの優先度の下位ビットに，そのタスクの実行時間の期待値が全タス

ク中何番目に高いかを格納することでハードウェアによる実現が可能で

ある．先行研究で提案されているハードウェアのブロック図を図 5.6 に示

す．図 5.6のTask Info Regはスケジューリングに必要な情報を格納する

レジスタである．また，このプロセッサは，図 5.6のPriority FIFOに格

納された優先度を守りスケジューリングを行う．本手法を実現するには，

図 5.6のTask Info Regにタスクの実行時間の期待値の順位を格納し，優

先度の下位ビットを期待値の順位の格納に使えばハードウェアに対する

改変は不必要である．また，タスクの優先度を保持するビット数を減らさ

ない場合にも，周期内のタスク数をNとした時に，Priority FIFOを高々
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log 2N ビット拡張を行うことで本手法は実現できる．これにより，タス

クの実行優先度を守りつつ，提案手法を実現できる．

Dynamic Scheduling Unit

Scheduler Bus

Num of Instruction

Dead-line

WCET

HC-WCET

Check Point Info.

of

High-end Core (HC)

...

...

Dynamic

Scheduling

Unit

Counter Info.

Monitoring Unit
from

Task Info. Reg.

...

...

Priority FIFO

Task ID (Low Priority)

Task ID (High Priority)

...

Interface Unit

RTOS - Hardware Scheduler

Interface Unit  

Core Switch Unit - Scheduling Unit

Priority

Controler

Task Info. 

for

Dynamic Scheduling

Check Point Info.

of

Low-end Core (LC)

To

Arbiteration Unit

Lock

State

図 5.6: スケジューリング機構

5.3 Start Check Pointの設置

先行研究の手法には，ハイエンドコアで処理を開始しなければデッド

ライン制約を満たせない場合にも，ローエンドコアで処理を開始するた

22



め，デッドライン制約を満たせないことがあるという問題点がある．しか

し，常にハイエンドコアで実行を開始した場合，ローエンドコアで処理

を開始してもデッドライン制約が満たせる場合において，次のチェックポ

イントまで電力効率の悪いハイエンドコアで処理を行うことになり，消

費電力の増大につながる．そこで，タスク開始直後にもチェックポイント

を設置（start check point:SCP）し，タスク開始直後にもコア切り替え判

定を行うことで，必要ならばハイエンドコアで処理を開始できるように

改良を行う．
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6 性能評価

6.1 評価方法

本研究では，リアルタイム処理を想定したシミュレーションを行い，SCP

を適用した島谷による先行研究 [2]の手法と，それに提案手法を適用した

場合の消費電力について評価する．シミュレーション対象としてカーナ

ビシステムの周期タスクを想定し，3つのタスクを実行する．1つ目は画

面表示処理であり，実行時間は安定している．2つ目は位置情報更新であ

り，位置情報が急激に変化した場合等，若干実行時間にゆらぎがある．3

つ目は現在地から目的地までのルート計算処理であり，普段は軽い処理

であるが，予想ルートから車が離れた場合には再計算が必要となり，非

常に負荷のかかる処理となる．以上のタスクについて，次の 3つの場面

を想定して命令数を確率で変動させ，1万回の試行を行い消費電力の平均

で評価を行う．1つ目の場面は高速道路の走行で，トンネルによる位置情

報取得への影響が強く，ルートを間違えることは無い．2つ目の場面は市

街地の走行で，ある程度の速度とルートの複雑性から，若干位置情報取

得への影響があり，また，運転者が稀にルートを間違える．3つ目の場面

は住宅街の走行で，位置情報は安定して取得でき，運転者がよくルート

を間違える．
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設定した命令数及び発生確率を表 6.1，6.2，6.3 に示す．各タスクの

WCETの際の命令数は画面表示処理を 620k，位置情報更新を 100k，ルー

ト再計算を 680kとする．

タスク名 命令数（発生確率）
画面描写 620k(90%) , 610k(5%) , 600k(5%)

位置情報 10k(91%) , 50k(6%) , 100k(3%)　
再計算 5k(100%)

表 6.1: 高速道路の走行を想定した設定

タスク名 命令数（発生確率）
画面描写 620k(90%) , 610k(5%) , 600k(5%)

位置情報 10k(96%) , 25k(4%)

再計算 5k(99%) , 100k(0.5%) , 300k(0.5%)

表 6.2: 市街地の走行を想定した設定

タスク名 命令数（発生確率）
画面描写 620k(90%) , 610k(5%) , 600k(5%)

位置情報 10k(97%) , 25k(3%)

再計算 5k(97%) , 100k(2.5%) , 500k(0.5%)

表 6.3: 住宅街の走行を想定した設定
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以上のタスクを先行研究の手法で実行した場合と，提案手法を適用し

て実行した場合において，消費電力で比較する．

表 6.4: 評価環境
Clock Frequency

High-end Core 2.8GHz

Low-end Core 700MHz

Target task

タスク周期 0.5ms

シミュレータはタスク実行のシミュレーションを行う．表 6.4にシミュ

レータの想定する動作環境の詳細を示す．1ループ毎に 1サイクルあたり

の実行命令数 (IPC:Instruction Per Cycle)をタスクの残り処理量から減

算することで，1ループを 1サイクルの処理として扱う．そして，タスク

の残り処理量が 0になる毎に次のタスクを実行し，すべてのタスクの残り

処理量が 0になった際のハイエンドコアとローエンドコアの実行サイク

ル数から消費電力を求める．デッドラインと全タスクのWCETとの余裕

度による性能の変化を測定するため，初めはWCETに対して余裕のある

デッドラインを設定し，そこからデッドラインを 5%刻みで，全タスクの

WCETの合計とデッドラインが等しくなる 25%まで減らして評価を行う．

コア切り替えに伴うオーバーヘッドは 1000分の 1周期とする．この値は

先行研究で使われている値であり，本提案手法の実装に伴うスケジュー
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リング機構への追加は優先度の下位ビット部の追加のみであり，処理量

の増加は無いため妥当である．また，チェックポイント数が少ない場合の

性質を評価するため，先行研究で用いられていたチェックポイント数が

100の場合に加えて，チェックポイント数が 10の場合にも評価を行った．

チェックポイント数が 500，1000，5000，10000の場合のシミュレーショ

ンも行ったが，性能の特性に大きな変化は見られなかったためチェックポ

イント数は 10と 100の場合において評価を行った．以上の条件で 1万回

の試行を行い，消費電力の平均を求める．

消費電力は，各コアで動作したクロック数に周波数の逆数を乗算して

実行時間を算出し，その値に各コアの平均ワット数を乗算することで計

算する．平均ワット数はHMPにおける消費電力削減についての研究 [6]

より，ハイエンドコアは 46.44Wとする．また，消費電力は周波数に比例

し，電圧の 2乗に比例することからローエンドコアの消費電力を算出す

る．周波数を 4分の 1にすると電圧は約 54.2%まで下がる [7]．そのため，

消費電力はハイエンドコアのワット数に 4分の 1と 0.542の 2乗を乗算し

たものとなる．よって，ローエンドコアの値は計算より得られた値であ

る約 3.44Wとする．
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6.2 評価結果

評価結果を図 6.7に示す．実線が提案手法を併用した場合，破線が先行

研究のみの場合の消費電力である．
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図 6.7: 消費電力の評価

評価の結果，全てのデッドライン余裕度において提案手法を併用した場

合のほうが消費電力が少ないことが確認でき，最大 68%，平均 52%の消

費電力の削減に成功した．特にチェックポイント数の少ない場合に消費電

力の削減に大きく成功している．また，チェックポイント数を減らした場

合に発生する，消費電力の増大を抑える事に成功していることが確認で

きた．
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7 おわりに

本研究では，デッドライン制約を満たせない場合がある問題を解決し，

実行時間の期待値を用いたリアルタイムOSのスケジューリング手法の提

案を行った．これにより，タスク開始直後からハイエンドコアで実行し

なければデッドライン制約を満たせない場合でもデッドライン制約を満

たせるようになった．また，大きな徒労時間の周期後半での発生を削減

するようにタスクの処理順序を改良することで，大きな余剰時間の発生

を抑制することに成功し，消費電力を最大で 68%，平均 52%削減できた．

今後の展望として，本研究では問題の簡単化のために同時に動作する

コアを高々1つとしたが，複数コアを同時に動作させるスケジューリング

への拡張による高性能化が挙げられる．
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