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組込みリアルタイムアプリケーション統合のための
階層型スケジューリング

要旨

近年，ハードリアルタイム性を要求される組込みシステムの分野においても，ソ
フトウェアの大規模化，複雑化が著しく，その信頼性をどのように確保・向上させ
るかが大きな課題となっている．ハードリアルタイム性を要求される代表的な組
込みシステムである自動車制御システムも，低燃費化，走行性能の向上，排気ガ
ス規制への対応などの目的から，大規模化，複雑化が進んでいる．自動車に搭載
される制御用コンピュータをECU（Electronic Control Unit；電子制御ユニット）
と呼ぶが，1台の自動車に搭載される ECUの数は，多いもので，1998 年では 30

個程度であったが，2003年には 70個，2010年には 100個程度まで増加していると
いわれている．ECUの数は，さらに増加する傾向にあり，コストの増加やECU搭
載スペースの不足という問題を引き起こしている．
自動車に搭載されるECUの数が増加する理由の 1つとして，エンジン，ステア
リング，ブレーキといった制御対象毎に別々のECUが用いられ，その統合が進ん
でいないことが挙げられる．それに加えて，自動車制御システムに新しい機能を
追加する場合にも，サプライヤから提供されるECUを，自動車メーカが制御シス
テムにその都度追加する開発プロセスも 1つの要因である．
自動車に搭載されるECUの数を減らすためには，複数のECUを 1つのECUに
統合する必要がある．しかし，ECUで動作するソフトウェア（アプリケーション
と呼ぶ）が大規模，複雑化することで，ECUを統合する開発プロセスも複雑化す
ることや，アプリケーションの開発，検証コストが増加することなどの理由によ
り，統合が進んでいない．その背景にある技術的な問題としては，ECUに使われ
ているOSが保護機能を持っていないことが挙げられる．OSに保護機能がないと，
複数のECUで動作しているアプリケーションを 1つのECUに統合する場合に，あ
るアプリケーションの不具合により，別のアプリケーションが障害を引き起こす可
能性がある．その結果，アプリケーションの信頼性が低下するだけでなく，統合し
た状況において発生した障害の切り分けが困難になる．
これまで，組込みリアルタイムアプリケーションの統合を容易に実現するため
の保護機能を持つリアルタイムOS（RTOSと呼ぶ）が開発されている．RTOSの
保護機能には，メモリ保護に代表される，資源へのアクセス保護機能と，時間多
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重される資源に対する時間保護機能がある．これまで提案された時間保護機能は，
統合後のアプリケーションのリアルタイム性を保証しないものが多く，アプリケー
ション統合における検証の負荷を低減させる標準的な技術にはなっていない．
本論文では，分散制御システムにおいて，個別のプロセッサで統合前に固定優
先度ベーススケジューリングでスケジュール可能であったアプリケーションを，1

つのプロセッサに統合して動作させる状況を想定し，アプリケーション単位でプ
ロセッサ時間を保護する階層型スケジューリングアルゴリズムを提案する．提案
するアルゴリズムを，既存のRTOSに実装して処理時間を評価することで，提案
アルゴリズムの実現可能性と実用性を明らかにする．
本論文の具体的な内容は，次の 4つである．
1つ目に，時間保護の機能要件を明確にするため，スケジューリングアルゴリズ
ムが満たすべき要件を 3つに整理し，それらの要件を満たす階層型スケジューリン
グアルゴリズム（時間保護アルゴリズム 1と呼ぶ）を提案する．時間保護アルゴリ
ズム 1は，2階層のスケジューリングアルゴリズムである．各アプリケーションの
タスクをスケジュールするローカルスケジューラは，固定優先度ベーススケジュー
リングを，アプリケーションをスケジュールするグローバルスケジューラは EDF

（Earliest Deadline First）を採用している．このアルゴリズムは，タスクの起動時
刻のタイミングで，デッドラインまでに使用可能なプロセッサ時間（バジェットと
呼ぶ）を割り当てる．したがって，タスクの正確な実行時間の情報を必要とせず，
タスクの起動時刻と相対デッドラインの 2つの情報が得られることを前提とする．
時間保護アルゴリズム 1の詳細と，具体的なスケジュール例を示し，時間保護の 3

つの要件を満たすことを証明する．
2つ目に，タスクの起動時刻が不明なアプリケーションにも対応するために，BSS

（Bandwidth Sharing Server）アルゴリズムをベースに時間保護アルゴリズム 1を
拡張したアルゴリズム（時間保護アルゴリズム 2と呼ぶ）を提案する．時間保護
アルゴリズム 2は，時間保護アルゴリズム 1のローカルスケジューラに対してタス
クの起動を遅延する仕組みを加え，グローバルスケジューラに対してBSSアルゴ
リズムをベースにしたバジェット管理手法を導入したものである．タスクの起動時
刻が不明なアプリケーションにも適用できるため，時間保護アルゴリズム 1と比
べて，より多くのアプリケーションに時間保護機能を適用できる．しかしながら，
実行時のCPU負荷により，実行時間が変化するようQoS制御されたタスクを含む
アプリケーションに対しては，時間保護を実現できないという制限がある．時間
保護アルゴリズム 2を用いてアプリケーションを統合することで，統合前に固定優
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先度スケジューリングによりスケジュール可能なアプリケーションは，タスクの優
先度を変更することなく，統合後にもスケジュール可能であることを証明する．

3つ目に，提案した階層型スケジューリングアルゴリズムの実現可能性を確認し，
性能を評価するための柔軟なスケジューリングフレームワークを開発する．満た
すべき時間要件や，統合段階で既知であるパラメータはアプリケーションごとに
異なる場合が多い．そのため，単一の階層型スケジューリングで多様なアプリケー
ションに対応することは困難である．このフレームワークでは，提案した階層型
スケジューラの共通点を整理し，ローカルスケジューラとグローバルスケジューラ
間の標準インタフェースを定義する．このインタフェースを用いると，複数のス
ケジューリングアルゴリズムを同一のRTOSに実装できるようになる．RTOSに
複数のアルゴリズムを実装できると，アプリケーション開発者は，アプリケーショ
ンごとに適切なアルゴリズムを選択できるようになる．提案フレームワークを用
いて，時間保護アルゴリズム 1に加えて，アプリケーションを周期的に起動するア
ルゴリズムの 2種類を実装する．性能評価として，同一アプリケーション内でのタ
スク切替時間と，異なるアプリケーション間でのタスク切替時間を測定する．そ
の結果，提案フレームワークを用いて実装したRTOSが実用可能な範囲のオーバ
ヘッドで，実装可能であることを明らかにする．

4つ目に，これまで提案した階層型スケジューリングに対して，容易に追加可能
な割込み処理スケジューリングアルゴリズムを 2つ提案する．これらのアルゴリズ
ムにより，タスクに加えて，割込み処理が含まれるアプリケーションにも対応でき
るようになる．1つ目のアルゴリズムは，割込み処理をスケジュールする際に，予
め設定された，割込み処理の優先度を，すべての実行可能な処理（すなわち，割込
み処理とタスク）と比較するアルゴリズム（グローバル固定優先度スケジューリ
ングと呼ぶ）である．2つ目は，割込み処理の優先度を，所属するアプリケーショ
ンの実行可能な処理に限定して比較するアルゴリズム（ローカル固定優先度スケ
ジューリングと呼ぶ）である．既存プロセッサのもつ割込みコントローラでは，発
生した割込みの優先度が，実行中の処理の優先度よりも高い場合に，即座に割込
み処理を実行するものが多い．したがって，グローバル固定優先度スケジューリ
ングは，既存の割込みコントローラを用いて容易に実装可能である．それに対し
て，ローカル固定優先度スケジューリングをそのまま実装するのは難しい．そこ
で，ローカル固定優先度スケジューリングを既存の割込みコントローラでも容易
に実装できるようにするため，割込み処理を，割込みハンドラと割込みサービス
タスクの 2つに分割した割込み処理モデルを提案する．このモデルを使用すること



iv

で，割込みハンドラの処理時間を短く抑えることができ，割込み処理の本質的な
部分である割込みサービスタスクを通常のタスクと同様に扱うことが可能となる．
提案する 2つのアルゴリズムをスケジューリングフレームワークを用いて実装し，
割込み応答性と，割込み処理起動時のオーバヘッドを評価する．そして，これら 2

つの手法を，アプリケーションの独立性，実装容易性，割込み応答性能等の観点で
比較する．さらに，割込み禁止区間を含むアプリケーションを統合する場合のス
ケジュール可能性を解析する手法を提案する．この解析手法を用いることで，シ
ステムの設計段階で，アプリケーションの詳細な情報を知ることなく，アプリケー
ション統合の可否を判定することができる．
本研究では，まず，ハードリアルタイム性を要求されるアプリケーションを統合
する際の課題を指摘し，それらを解決する時間保護の要件を明確に定義した．そ
れらの要件を満たす階層型スケジューリングアルゴリズムとして，時間保護アル
ゴリズム 1と 2を提案し，時間保護の要件を満たすことを証明した．さらに，提案
したアルゴリズムを含め，多様なアルゴリズムを同一のRTOSに実装するための
スケジューリングフレームワークと，割込み処理を含むアプリケーションに対応
するためのスケジューリングアルゴリズムを提案した．提案したアルゴリズムを
実際に実装し，実用性の高いアルゴリズム及びRTOSを実現可能であることを明
らかにした．これらの成果が，組込みリアルタイムアプリケーションの統合を促
進することにつながり，さらにRTOS技術の発展に貢献することを期待する．
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A Hierarchical Scheduling for

Integrating Embedded Real-time Applications

Abstract

In the recent years, scale and complexity of embedded real-time applications

have been rapidly growing. The automotive control system, which is a typical

embedded system with hard real-time constraints, have been just in the situation

to satisfy various requirements such as low fuel consumption, low exhaust emission

and driving stability. Therefore, reliability of the applications is one of the most

important challenges in the real-time systems development. The number of ECUs

(Electronic Control Units) have been continually increasing. For example, in the

case of a luxury automobile, the number of ECUs was about 30 in 1998. It became

about 70 in 2003; moreover it becomes about 100 in 2010. This trend will continue

in the future. The increase of ECUs directly affects cost of production and system

development. It also causes lack of necessary space for placing the ECUs with the

wiring.

One of the reasons for increasing the number of ECUs in automotive control

systems is that each ECU has been individually developed. To reduce the number

of ECUs, it is necessary to integrate independently developed real-time applications

into one ECU. However, integration of them has been rarely implemented. Because

a real-time OS (RTOS) used in ECUs does not support protection functions such

as memory protection and execution time protection, a failure in an application

affects behavior of another applications in same ECU. Therefore, it is difficult to

find an underlying causes of deadline misses on shared ECU.

In this research, we target Application-specific Execution Time Protection (AETP)

for a shared processor that is the most important resource shared by multiple appli-

cations. We propose new two-level hierarchical scheduling algorithms for AETP. In

order to confirm the realizability and practicality of them, a prototype of a schedul-

ing framework we also proposed is developed based on a open-source RTOS. In

this thesis, we describe following four contributions.

The first contribution is that three requirements for AETP that hierarchical

scheduling algorithms should satisfy are defined. The most characteristic one of the
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requirements is to guarantee that a real-time application that was schedulable in a

dedicated ECU by fixed-priority scheduling (FPS) is also schedulable in a shared

ECU. Then we propose a basic hierarchical scheduling, called Application-specific

Execution Time Protection Scheduling algorithm 1 (AETPS1), that can satisfy the

all requirements. The AETPS1 is a two-level hierarchical scheduling algorithm.

The scheduler of the AETPS1 consists of local schedulers and a global scheduler.

Each local scheduler corresponding to an integrated application, schedules tasks

of the application by FPS. The global scheduler determines which an application

should be executed in a shared processor by EDF. At release time of each task,

the AETPS1 allocates execution time, called “budget”, to the application the task

belongs to. The budget of an application means upper bounded time to execute

tasks of the application until the earliest time among release time and absolute

deadline of them. Therefore, the AETPS1 needs information on release time and

relative deadline of all tasks. We show details of the AETPS1 and prove that the

AETPS1 satisfies all requirements for AETP.

The second contribution is to propose Application-specific Execution Time Pro-

tection Scheduling algorithm 2 (AETPS2). In order to support an application

that includes a task whose release time cannot be known a priori, we extends the

AETPS1 based on the Bandwidth Sharing Server (BSS) algorithm. We add a

delayed activation of tasks mechanism to local scheduling of the AETPS1, and in-

troduce budget management mechanism based on BSS to global scheduling of the

AETPS1. The AETPS2 can integrate practical applications because the AETPS2

needs only information of relative deadline of tasks (i.e., information of release

time of tasks is not required). However, the AETPS2 cannot support applications

including QoS controlled tasks, whose execution time changes depend on proces-

sor loading at run-time, while the AETPS1 can support them. Simulation results

indicate that if an application is schedulable in FPS, then the application is in

isolation also schedulable without any modifications of priorities of tasks when it

is integrated with other applications into the same processor by the AETPS2.

The third contribution is to propose a flexible scheduling framework in order to

implement the AETPS1 and other hierarchical scheduling algorithms. It is diffi-

cult to schedule diverse applications by a single hierarchical scheduling algorithm

because timing constraints and timing parameters known at integration phase,
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such as release time, worst-case execution time and deadline, vary in each applica-

tion. We define standard interface functions between local schedulers and a global

scheduler. By using the interface functions, multiple scheduling algorithms can be

implemented to one RTOS. At the RTOS configuration, application developers can

choose an adequate scheduling algorithm. As a performance evaluation, execution

time of task scheduling in a same application and between different applications

are measured. The results of the evaluation indicate that the framework can be

implemented based on an open source RTOS with a little overhead.

The fourth contribution is to present two kinds of scheduling algorithms for in-

terrupt routines in a two-level hierarchical scheduling. One algorithm is a global

FPS (GFPS). The other one is a local FPS (LFPS). In the GFPS, when an inter-

ruption occurs, the priority of an interrupt routine assigned to the interruption is

compared to the priorities of all of runnable interrupt routines and runnable tasks

in the system. In general interrupt controllers, an interrupt routines assigned to an

occurring interruption is immediately executed if the priority of the interrupt rou-

tine is higher than the priority of a running interrupt handler or a running task.

Therefore, the GFPS can be easily implemented with conventional hierarchical

scheduling on the general interrupt controllers. On the other hand, in the LFPS,

the priority of the interrupt handler is locally compared to all runnable interrupt

routines and runnable tasks in the same application. In order to easily implement

the LFPS on the general interrupt controllers, we introduce a divided interrupt

routine model. In this model, an interrupt routine is divided into an Interrupt

Handler (IH), providing device-depended service, and an Interrupt Service Task

(IST), providing application-specific service as a main part of the interrupt routine.

By using this model, execution time of the IH can be minimized and then negli-

gible in many cases. The IST is treated as a task by global EDF scheduling. We

implement the GFPS and the LFPS on the scheduling framework to evaluate the

response time and overhead in activating an interrupt routine. Furthermore, we an-

alyze the schedulability of the applications including interrupt-disabled time, and

then a simple schedulability test method is proposed. This method helps system

integrators such as automotive manufacturers to easily determine which applica-

tions can be integrated to the system without detail knowledge of each application

in the system design phase.
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In this research, we explained problems in integrating of real-time applications.

In order to solve them, three requirements for AETP were defined. We proposed

two hierarchical scheduling algorithms, which are called the AETPS1 and the

AETPS2. The proposed flexible scheduling framework allows application develop-

ers to choose the adequate scheduling algorithm for necessary AETP. The results

of the evaluation indicate that the scheduling framework can be implemented with

a little overhead. To support interrupt routines, the scheduling framework was

extended. As conclusions, the results of this research indicate that the proposed

scheduling algorithms and the RTOS based on the proposed framework can facil-

itate integration of real-time applications in practical embedded system develop-

ment.
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第1章 序論

1.1 研究の背景
特定の機能を実現するために，機械や電子機器に組み込まれるコンピュータシ
ステムは，組込みシステムと呼ばれる．組込みシステムの多くは，処理結果の正
しさに加えて，特定の時刻（デッドライン）までに処理結果が出力されることを
要求されるリアルタイムシステムである．処理がデッドラインまでに完了しない
場合，システムの基本的動作や人命に対して，致命的な影響を及ぼす可能性のあ
るシステムはハードリアルタイムシステムと呼ばれる．
従来の組込みハードリアルタイムシステムは，機械技術や電子技術を中心に構
築され，制御ロジックが単純であったことから，システムに搭載されるソフトウェ
アの規模は小さかった．そのため，テストや妥当性検証によりソフトウェアの不具
合を防ぐことが現実的に可能であり，仮に不具合があったとしても，その不具合が
システム全体に与える影響は限定的であった．しかし近年，リアルタイム性を要
求されない汎用システムだけでなく，ハードリアルタイム性を要求される組込み
システムの分野においても，ソフトウェアの大規模化・複雑化が著しく，その信頼
性をどのように確保・向上させるかが大きな課題となっている．
ハードリアルタイム性を要求される代表的な組込みシステムのひとつに自動車
制御システムがある．自動車制御システムは，低燃費化，走行性能の向上，排気
ガス規制への対応などの目的により，システムの大規模化・複雑化が進んでいる．
自動車に搭載される制御用のコンピュータをECU（Electronic Control Unit；電子
制御ユニット）と呼ぶが，現在は，ECUと，その ECU上で動作する制御ソフト
ウェアをサプライヤが一体で開発し，自動車メーカがそれらを組み合わせること
で，複雑な制御システムを実現している．
システムに新しい機能を追加する場合，センサやアクチュエータへのインタフェー
ス，それらを制御するマイコン，制御ソフトウェアが一体になったECUを新しく
追加する必要がある．自動車制御システムの大規模化・複雑化により，1台の自動
車に搭載される ECUの数は，一部の高級車など多いもので，1998年では 30個程
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度であったが，2003年には 70個程度，2010 年には 100個まで増加しているとい
われている．ECUの数はさらに増加する傾向にあり，コスト増やECU搭載スペー
スの不足といった問題を起こしている．
自動車に搭載されるECUの数が増加している理由の 1つとして，エンジン，ス
テアリング，ブレーキといった制御対象毎に別々のECUが用いられ，その統合が
進んでいないことが挙げられる．そのため，自動車に新しい機能を追加する度に
ECUが増えていくことになる．
システムに搭載されるECUの数を削減するためのアプローチとして，個別に開
発・検証された制御ソフトウェア（アプリケーションと呼ぶ）を単一のECUに統
合して動作させる（アプリケーション統合と呼ぶ）手法がある．例えば，航空機の
制御システムでは，自動車制御システムのECUに相当するコンピュータシステム
は IMA（Integrated Modular Avionics）と呼ばれ，単一の IMAでは，異なる機能
をもつ複数のアプリケーションが統合されて動作している．IMAに搭載されるリ
アルタイムOS（RTOSと呼ぶ）は，各アプリケーションの実行タイミングを保証
する機能を持っており，あるアプリケーションの動作が別のアプリケーションの動
作に影響を及ぼすことのないよう，各アプリケーションを保護している．
現在の自動車制御システムに搭載されるECUのRTOSは，保護機能を持ってい
ない場合がほとんどである（そもそも，RTOSを使っていないことも多い）．ECU

に搭載されるRTOSが保護機能を持っていないと，複数のECUで動作しているア
プリケーションを 1つのECUに統合する場合に，あるアプリケーションの不具合
が，正常に動作している別のアプリケーションの動作に影響を及ぼし，障害を起
こす可能性がある．そのため，各アプリケーションが別々に開発されている場合
には，特に，発生した障害の原因や，責任の切り分けが難しくなる．このことが，
自動車制御システム開発において，ECUの統合が進まない大きな理由と考える．
自動車制御システムにおいて，アプリケーション統合を容易に実現するために
は，ECUに搭載されるRTOSに保護機能を持たせる必要がある．自動車制御シス
テム向けの保護機能は，航空機の制御システムとは異なり，厳しいリアルタイム制
約を満たすことができること，さらに，既存の制御システムで動作しているアプ
リケーションが非常に多いため，これらを容易に再利用出来ることが重要となる．
具体的には，統合する前のシステムにおいて，単体で正常に動作するアプリケー
ションが，そのタスク構成や優先度設計を変更することなく，統合後も正常に動作
することを保証できることが望ましい．これが実現できると，複数のアプリケー
ションが統合された複雑なシステムの動作検証においても，発生する障害の原因
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の切り分けが容易になり，アプリケーション統合における開発者の負担を大幅に
減らすことができる．
このような背景から，ハードリアルタイム性を要求される組込みシステム向け
に，保護機能を持ったRTOSが開発されている．一般的に，RTOSに求められる
保護機能には，メモリ保護のように，資源へのアクセスを空間的に保護する機能
に加えて，資源へのアクセスを時間的に保護する時間保護機能がある．組込みシ
ステムにおいて，時間的に多重アクセスされる資源の中で最も重要なのがプロセッ
サである．プロセッサの時間保護とは，プロセッサで実行される処理が使用する
プロセッサ時間を，他の処理が奪うことを防ぐ機能である．アプリケーション統
合において，アプリケーション単位のプロセッサ時間保護を適用することにより，
統合前に単独で実行した場合に時間制約を満たせるアプリケーションは，複数の
アプリケーションを統合して実行する場合でもデッドラインを満たして実行でき
ることを保証できる．その結果，ハードリアルタイム性を要求される組込みシス
テム開発におけるアプリケーション統合を促進することができる．

1.2 論文の概要
本研究の目的は，分散制御システムにおいて，個別のプロセッサで単独動作する
アプリケーションを，1つのプロセッサに統合して動作させる状況を想定し，プロ
セッサの時間保護を実現する階層型スケジューリングアルゴリズムを提案するこ
とである．アルゴリズムの検討においては，実際に既存のRTOSに実装して処理
時間を評価することで，アルゴリズムの実現可能性と実用性を明らかにする．こ
こで，階層型スケジューリングアルゴリズムとは，タスクやアプリケーションなど
の処理の実行順序を決定する機構（スケジューラ）を，階層的にもつスケジューラ
を前提とするスケジューリングアルゴリズムである．本論文で提案するアルゴリ
ズムのスケジューラは，各アプリケーションのタスクをスケジュールするローカル
スケジューラと，アプリケーションをスケジュールするグローバルスケジューラを
2階層に配置したスケジューラである．ローカルスケジューラは，統合前のアプリ
ケーションの振る舞いを再現する機能をもつ．グローバルスケジューラは，各アプ
リケーションのタスクがデッドラインを満たすように実行するアプリケーションを
決定し，かつアプリケーションの振る舞いが，別のアプリケーションの動作に影響
を及ぼさないようアプリケーションを保護する機能をもつ．このように，2階層の
階層型スケジューラは，アプリケーション統合に適するスケジューラ構成である．
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本研究の具体的な内容は，次の 4つである．
1つ目は，時間保護の機能を明確に分類するために，スケジューリングアルゴリ
ズムが満たすべき要件を，(1)アプリケーションのプロセッサ利用率が保護される
こと，(2)タスクがデッドラインを満たすことを保証されること，(3)システムの
負荷に応じて処理内容が変化するタスク（QoS制御されたタスクと呼ぶ）を含む
アプリケーションに対しても (2)の要件を満たすことの 3つに整理し，これらの要
件をすべて満たす階層型スケジューリングアルゴリズム（時間保護アルゴリズム
1と呼ぶ）を提案する．これまで提案されているアルゴリズムで要件 (3)を満たせ
るものは少ないが，時間保護アルゴリズム 1は，この要件も満たせることが特徴
である．時間保護アルゴリズム 1は，統合前にプリエンプティブな固定優先度スケ
ジューリングによりスケジュール可能であったアプリケーションを単一のプロセッ
サに統合することを想定しており，ローカルスケジューラはプリエンプティブな固
定優先度スケジューリングを，グローバルスケジューラはEDF（Earliest Deadline

First）スケジューリングを採用する．時間保護アルゴリズム 1を適用するための
前提条件は，タスクの正確な実行時間の情報を必要とせず，タスクの起動時刻と
相対デッドラインの 2つの情報が得られることである．アルゴリズムの詳細な動作
と具体的な動作例を示し，時間保護アルゴリズム 1が時間保護の 3つの要件を満た
すことを証明する．

2つ目は，起動時刻が不明なタスクを含むアプリケーションへの対応である．リ
アルタイムアプリケーションは，外部イベントが発生したタイミングで動作を開
始するというような処理を含む場合が多く，このような処理の正確な起動時刻を，
事前に把握することは困難である．時間保護アルゴリズム 1では，適用するための
条件として，タスクの起動時刻とデッドラインの 2つの情報が得られることを前
提としており，このようなアプリケーションに適用することができない．そこで，
タスクのデッドライン情報のみを使って時間保護の要件を満たすスケジューリン
グアルゴリズム（時間保護アルゴリズム 2と呼ぶ）を提案する．時間保護アルゴリ
ズム 2でも，統合前にプリエンプティブな固定優先度スケジューリングによりスケ
ジュール可能であったアプリケーションを単一のプロセッサに統合することを想
定している．時間保護アルゴリズム 2の特徴は，適用するために必要な情報が時
間保護アルゴリズム 1より少なくてすむが，その一方で，時間保護の要件 (3)を満
たすことができない．そのため，QoS制御されたタスクが含まれないアプリケー
ションにのみ適用できる．時間保護アルゴリズム 2の詳細な動作を示し，タスクの
スケジューリングに特化したシミュレータを用いてアルゴリズムの正当性を確認
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する．さらに，時間保護の要件 (1)と (2)を満たせることを証明する．
3つ目は，スケジューリングフレームワークの提案である．このフレームワーク
は，階層型スケジューラの構成を整理し，上位のスケジューラと下位のスケジュー
ラ間の共通インターフェースを定義したものである．階層型スケジューラの構成
が，特定のアルゴリズムに強く依存しないため，このフレームワークに，複数の異
なるスケジューリングアルゴリズムを実装できる．したがって，アプリケーション
の時間要件や統合段階で既知のパラメータに応じて，アプリケーションごとに適
切なアルゴリズムを選択できるようになる．提案フレームワークに，アプリケー
ションを周期的に起動するアルゴリズムと，時間保護アルゴリズム 1の 2種類を実
装し，動作時の処理オーバヘッドを測定する．その結果，実用上許容できる程度
のオーバヘッドで実現できることを明らかにする．

4つ目に，タスクと割込み処理で構成されるアプリケーションも統合すること
を目的として，階層型スケジューリングアルゴリズムにおける割込み処理のスケ
ジューリングアルゴリズムを 2つ提案する．1つ目のアルゴリズムは，割込み処理
の優先度をすべての実行可能な処理（割込み処理とタスク）と比較してスケジュー
ルするグローバル固定優先度スケジューリングである．このアルゴリズムは，既
存の割込みアーキテクチャと従来の階層型スケジューリングに容易に実装可能で
ある．2つ目は，割込み処理の優先度を比較する対象を，所属するアプリケーショ
ンの実行可能な処理に限定するローカル固定優先度スケジューリングである．既
存の割込みアーキテクチャでは，発生した割込み要因に対応する割込み処理の優
先度が，実行中の処理の優先度よりも高い場合は，即座に割込み処理が実行され
るため，このアルゴリズムを実装することは難しい．そこで，割込み処理を，割込
みハンドラと割込みサービスタスクの 2つに分割した割込み処理モデルを提案す
る．このモデルを使用することで，割込み処理の本質的な部分である割込みサー
ビスタスクを，通常のタスクと同様に扱うことが可能となる．提案する 2つのアル
ゴリズムをスケジューリングフレームワークのプロトタイプに実装して，実現可
能性を確認する．さらに，割込み応答性を評価し，システムに要求される時間制
約により，これら 2つの手法のどちらかを選択するのが適切であるかを議論する．
最後に，割込み禁止区間を含むアプリケーションのスケジュール可能性を解析す
る手法を提案する．この解析手法を用いることで，システムの設計段階で，アプ
リケーションの詳細な情報を知ることなく，アプリケーションの統合の可否を判定
することができる．
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1.3 論文の構成
本論文の構成を述べる．第 1章では，本研究の背景と概要について述べた．第 2

章では，本研究の前提となる事項について，リアルタイムスケジューリングと時
間保護の要件を中心に整理する．さらに，本研究に関連する技術と従来研究につ
いて述べる．第 3章では，時間保護を実現する基本的なスケジューリングアルゴ
リズムである時間保護アルゴリズム 1について述べる．第 4章では，時間保護アル
ゴリズム 1 を改良し，起動時刻が不明なタスクを含むアプリケーションに対応し
たスケジューリングアルゴリズムである時間保護アルゴリズム 2について述べる．
第 5章では，複数のスケジューリングアルゴリズムを同一のRTOSに実装するこ
とを目的として開発したスケジューリングフレームワークについて述べる．第 6章
では，割込み処理を含むリアルタイムアプリケーションに対応したスケジューリ
ングアルゴリズムについて述べる．第 7章で，本研究の結論と今後の課題について
述べる．
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第2章 時間保護による組込みリアル
タイムアプリケーションの
統合

2.1 リアルタイムシステムとスケジューリング
2.1.1 リアルタイムシステム
コンピュータシステムにより処理した結果の価値が，結果の内容だけではなく，
出力される時刻にも依存するシステムはリアルタイムシステムと呼ばれる．すな
わち，リアルタイムシステムには，正しい処理結果が得られることに加えて，その
処理結果が特定の時刻（デッドラインと呼ぶ）までに得られることが要求される．
リアルタイムシステムに対する要求事項には，満たすべき時間的な要求（時間制
約と呼ぶ）がデッドラインとして与えられ，そのデッドラインを満たすための仕組
みとそれを保証する手段が必要となる．
デッドラインまでに処理が必ず完了することを保証するためには，その処理の
実行時間を予め予測できる必要がある．特に，処理の実行時間が最も長くなる場
合の時間が予測できると，その実行時間と，時間制約として与えられたデッドラ
インとを比較することで，最悪時の実行時間がデッドラインよりも早く完了する
ことを保証できる．このように，最悪時の処理の実行時間を保証できる処理は，リ
アルタイム性（もしくは予測可能性）をもつといわれる．この定義から，リアル
タイム性は，処理の実行時間の長さとは独立した概念であることが分かる．
一般に，リアルタイムシステムは，処理がデッドラインを満たせなかった場合に
発生する結果により，次の 3つに分類される．

• ハードリアルタイムシステム（hard real-time system）

処理がデッドラインまでに完了しない場合に，システムの基本的な動作や人
命などに致命的な影響を及ぼすシステムである．例えば，自動車制御システ
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ムのブレーキ制御では，運転者がブレーキを踏むと，ブレーキキャリパを動
かすシステムに対して正しい制御信号を出力することに加えて，要求される
時間以内に制御信号を出力する必要がある．

• ソフトリアルタイムシステム（soft real-time system）

ハードリアルタイムシステムとは異なり，デッドラインまでに処理を完了す
ることが出来ない場合でも，システム全体に致命的な影響を及ぼさないシス
テムである．例えば，携帯電話やカーナビゲーションシステムのユーザイン
タフェース処理は，入力に対して，ある程度の応答性を要求されるが，デッ
ドラインを満たせない場合でも，システム全体に致命的な影響を及ぼすこと
や，利用者に対して人的被害をもたらすことは考えにくい．

• ファームリアルタイムシステム（firm real-time system）

ハードリアルタイムシステムと同様に，厳しい時間制約をもつが，時間制約
を満たせない場合でも致命的な結果は発生しないシステムである．ソフトリ
アルタイムシステムと異なるのは，デッドラインを過ぎた後の処理結果の価
値はないと判断することにあり，このような処理結果は破棄して処理を強制
終了する．例えば，音声や動画などのマルチメディア処理が該当する．音声
や動画のエンコード処理は，各フレームが特定の時間内に処理されることが
要求されるが，時間制約が満たされない場合，出力の品質低下が発生する．
処理がデッドラインを過ぎた場合には，その計算結果には価値がないと判断
して処理を停止し，次のフレームの処理に移る．

以上より，リアルタイムシステムの処理完了時刻とその処理結果のもつ価値の
関係は，次のように整理できる．デッドラインを満たして実行が完了した場合に
は，すべてのリアルタイムシステムにおいて一定の価値がある．それに対して，時
間制約を満たせなかった場合の処理結果の価値は，大きく異なり．すなわち，ハー
ドリアルタイムシステムでは，致命的な被害をもたらすことから，処理結果の価
値は−∞と考えられる．ソフトリアルタイムシステムでは，時間経過に伴い徐々
に低下していく．ファームリアルタイムシステムでは処理結果を破棄するので，0

と考えられる．
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2.1.2 タスクのモデル化と分類
本論文では，システムが提供する機能を実現する処理の単位をタスクと呼ぶ．タ
スクは，図 2.1に示すように，複数のパラメータでモデル化できる．各パラメータ
の意味は，次の通りである．

• 起動時刻（Release time）

タスクが実行できる状態になった時刻．図中では rで表す．

• 開始時刻（Start time）

タスクが実行を開始した時刻．図中では sで表す．

• 実行時間（Computation time）

タスクが処理を完了するために必要なプロセッサ時間．ただし，実行を開始
してから完了するまでの間で，別のタスクに実行を邪魔されている時間を除
く．図中では cで表す．

• 終了時刻（Finishing time）

タスクの実行が完了した時刻．図中では fで表す．

• 絶対デッドライン（Absolute deadline）

タスクが実行を完了すべき絶対時刻．リアルタイム性を要求されないタスク
の絶対デッドラインは，∞と考える．図中では dで表す．

• 相対デッドライン（Relative deadline）

絶対デッドライン dと起動時刻 rの差の時間．すなわち，タスクの起動時刻
から，そのタスクの実行が完了するべき時刻までの相対時間である．一般に，
タスクの相対デッドラインは，タスクの処理内容に対する時間制約の 1つと
して設計者が定める．リアルタイム性を要求されないタスクの相対デッドラ
インは，∞と考える．図中ではDで表す．

• 応答時間（Response time）

タスクの起動時刻から終了時刻までの時間．図中ではRで表す．

一般に，リアルタイムシステムのタスクを分類する場合には，次の 2つの観点で
分類されることが多い．1つ目の観点は，タスクが絶対デッドラインまでに実行を
完了できなかった場合にシステムへ与える影響の度合である．
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図 2.1: タスクのモデル

• リアルタイムタスク（real-time task）

タスクが実行を完了すべき時刻が明確に決まっており，それが時間要件とし
て与えられているタスクである．時間制約としては，相対デッドラインが指
定されることが多い．リアルタイムタスクは，デッドラインを満たせなかった
場合に発生する影響により，ハードリアルタイムタスクとソフトリアルタイ
ムタスクに分類できる．ハードリアルタイムタスクは，タスクの実行がデッ
ドラインまでに完了しない場合に，システムの動作に致命的な影響を及ぼす
タスクである．ソフトリアルタイムタスクは，タスクの実行がデッドライン
までに完了しない場合に，システムの性能や出力の質が低下するタスクであ
る．ただし，システムの基本動作に致命的な影響は及ぼさない．本論文では，
ハードリアルタイムタスクとソフトリアルタイムタスクを区別せず，リアル
タイムタスクと呼ぶ．

• 非リアルタイムタスク（non real-time system）

タスクが実行を完了すべき時刻が明確に定められていない（相対デッドライ
ンが∞である）タスクである．非リアルタイムタスクは，デッドラインが定
められていないことから分かるように，実行時間が実行される状況や入力に
より大きく変動するため，最悪時の実行時間を予測しにくい場合が多い．例
えば，システムの故障を診断するタスクのように，プロセッサがアイドル状
態になると，不定期に診断処理を処理を実行するものがある．

2つ目の観点として，タスクの起動時刻の規則性から，次のように分類する．
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• 周期タスク（periodic task）

起動する間隔が一定のタスク．

• 非周期タスク（aperiodic task）

起動する間隔が一定ではないタスク．非周期タスクのうち，起動する間隔の
最小値（最小起動間隔）が定まるタスクを，離散タスク（sporadic task）と
呼ぶこともある．

代表的な理論体系であるRate Monotonic Analysis（RMA）では，すべてのタス
クが周期タスクであることを制約条件の 1つとしている．システムを周期的な処理
の枠組みで捉えることができると，スケジュール可能性解析の適用が容易になる．
一般に，センサによる外部情報の取得や，アクチュエータの制御などでは，ある
一定間隔で外部デバイスを操作する処理があり，それらは周期タスクとしてモデ
ル化できる．外部イベントにより起動し，実行中の処理に優先して実行する処理
（割込み処理と呼ぶ）は，処理開始の起点となる外部割込みの発生を予め予測する
ことが困難であるため，非周期タスク（割込みの発生する最小間隔が分かる場合
には，離散タスク）としてモデル化できる．

2.1.3 対象とするアプリケーション
本論文では，1つ以上のタスクで構成されるタスクの集合をアプリケーションと
呼ぶ．基本的には，アプリケーションに割込み処理は含まれないものとする（割
込み処理が含まれるアプリケーションは，第 6章で扱う）．
アプリケーションは，リアルタイムタスクのみで構成されるアプリケーション
と，リアルタイム性を要求されるタスクに加えて，非リアルタイムタスクも混在
しているアプリケーションの 2つに分類できる．詳細は 2.2.2項で述べるが，非リ
アルタイムタスクがアプリケーションに含まれると，非リアルタイムタスクの動
作がリアルタイムタスクの動作に影響を及ぼすことがある．その結果，リアルタ
イムタスクの予測可能性が低下することになる．この理由から，リアルタイムタ
スクのみで構成されるアプリケーションに比べて，非リアルタイムタスクの含ま
れるアプリケーションのリアルタイム性を保証することは難しい．
タスク起動時刻の規則性の観点では，周期タスクのみで構成されるアプリケー
ションと，周期タスクに加えて非周期タスクが混在しているアプリケーションの 2

つに分類できる．非周期タスクがアプリケーションに含まれると，タスクが起動
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する時刻を正確に把握できないため，アプリケーションの処理負荷変動を予測す
ることが難しくなる．この問題に対しては，例えば，離散タスクが常に最小起動
間隔で起動するという悲観的な前提を置くことで，負荷の予測可能性を確保でき
るが，その解析結果も現実に比べて悲観的な結果となってしまう．このことから，
周期タスクのみで構成されるアプリケーションに比べて，非周期タスクも含まれ
るアプリケーションのリアルタイム性を保証することは難しい．
アプリケーションに含まれるタスクの処理時間の予測可能性と，起動時刻の予測
可能性が，アプリケーションのリアルタイム性を保証する上で重要であることを
述べた．実システムで動作するアプリケーションは非常に複雑であるため，処理時
間と起動時刻の両方の予測可能性をもつアプリケーションは非常に少ない．そこ
で，本論文では，まず，第 3章では，すべてのタスクの起動時刻と相対デッドライ
ンが分かることを前提として，非リアルタイムタスクを含むアプリケーションを
扱う．次に，第 4章では，タスクの起動時刻が分かることを前提とせず，相対デッ
ドラインのみが分かることを前提として，リアルタイムタスクのみで構成される
リアルタイムアプリケーションを扱う．

2.1.4 リアルタイムスケジューリング
初期のリアルタイムシステムでは，ソフトウェアに要求される機能が比較的少
なかったことから，そのリアルタイム性を保証することも容易であった．例えば，
ソフトウェアで実現すべき処理を機能毎に関数に分け，1つのループ処理内にそれ
らを順番に呼び出すことで実現している場合がある．このようなシステムのリア
ルタイム性を保証する基本的な方法として，最悪時の実行時間を測定する．すわ
なち，関数毎の実行時間が最も長くなる状況を想定し，各関数の最悪実行時間の
合計時間をループ処理全体の実行時間と考え，それが満たすべきデッドライン以
内であることを確認する．
システムに要求される機能が増加し大規模化してくると，機能を複数のタスク
に分割し，それらを並列に実行する必要が出てきた．複数のタスクが存在する場
合には，タスクをどの順番で実行するかを決定するアルゴリズムが必要となり，数
多くのタスクスケジューリングアルゴリズムが提案された．
タスクスケジューリングアルゴリズムの目的は，汎用システムでは主にプロセッ
サのスループットを高めることにあるのに対して，リアルタイムシステムでは各
タスクのリアルタイム性を保証し易いことに主眼が置かれる．スケジュールする
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タスクの集合が与えられたときに，それらが特定のスケジューリングアルゴリズ
ムによりリアルタイム性を保証するための必要十分条件や，スケジュール可能な，
プロセッサ利用率の上限について理論的な研究が行なわれた．これがリアルタイ
ムスケジューリング理論である．

1970年代は，特に時代背景などの理由から，ハードリアルタイムシステムのリ
アルタイム性に関する古典的なスケジューリング理論の研究が盛んに行なわれた．
その後は，古典的な理論をベースに，対象とするタスクモデルの制約条件を緩める
ことにより，さまざまな状況下で理論を適用できるよう拡張されてきた．2000 年
代になると，リアルタイムシステムのハードウェアアーキテクチャの進化に伴い，
シングルプロセッサだけでなく，数個のプロセッサコアをもつマルチコアプロセッ
サや，さらに多くのプロセッサコアをもつメニーコアプロセッサを対象としたス
ケジューリングアルゴリズムも活発に研究されている．
リアルタイム性の保証を困難にする要因は，ソフトウェアの大規模化だけでは
ない．すなわち，キャッシュの影響，バス競合，分岐予測など，コンピュータシス
テムのアーキテクチャの進化により，ソフトウェアの実行時間を正確に予測するこ
とが困難になっている．そのため，最悪時の実行時間と平均的な実行時間との差
が大きくなり易く，最悪実行時間を正確に見積もることは困難である．
本研究では，スケジューリングアルゴリズムの検討において，タスクの正確な
最悪実行時間の情報が分かることを前提とせず，タスクの起動時刻や相対デッド
ラインなど，タスクの設計時に決定する情報のみを使用する．ただし，スケジュー
ル可能性解析においては，古典的なスケジュール可能性解析手法と同様に，タス
クの最悪実行時間を測定可能であることを前提とする．

2.1.5 対象とするスケジューリングアルゴリズム
リアルタイムスケジューリング理論研究の重要な成果の 1つに，与えられたタ
スクの集合に含まれるすべてのタスクが，デッドラインを満たして実行可能であ
るかを判定するスケジュール可能性解析がある．現実のアプリケーションのスケ
ジュール可能性を解析する場合には，各タスクの振る舞いに予測可能性があるこ
とと，システムの最大負荷を決定できることが重要となる．
これまで，リアルタイムシステムに用いられるタスクスケジューリングアルゴ
リズムは数多く提案されているが，タスクに優先度を与え，優先度の高いタスク
から順番に実行していくという，優先度をベースにしたスケジューリングが一般
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的である．優先度をどのように決定するかは，アルゴリズムにより異なるが，こ
こでは，まず，優先度割当てに用いられるパラメータが決定されるタイミングの
観点で次の 2つに分類する．

• 静的スケジューリング（static scheduling）

タスクの優先度を静的に割当てるスケジューリング手法である．すなわち，
システムが動作する前（例えば設計時）に，タスクの優先度を決定する．一
旦，システムが動作を開始すると，その後は優先度が変化しないことから，
固定優先度スケジューリングと呼ばれる．優先度を決定する方法としては，
タスクの起動周期が短い順に高い優先度を割当てるレートモノトニックスケ
ジューリングや，タスクの相対デッドラインが短い順に高い優先度を割当て
るデッドラインモノトニックなどがある．

• 動的スケジューリング（dynamic scheduling）

タスクの優先度をシステムの動作時に割当てるスケジューリング手法である．
システムの動作中に，時間的に変動するパラメータを用いて優先度を決定す
るため，タスクの優先度も時間的に変動する．したがって，タスクが起動す
る度に，処理（ジョブ）の優先度が変わる場合がある．優先度を決定する方
法としては，タスクの絶対デッドラインが早い順に，高い優先度を割り当て
る EDFスケジューリングや，相対デッドラインと残り実行時間の差が小さ
い順に，高い優先度を割り当てる LL（Least Laxity）スケジューリングなど
がある．

次に，実行中のタスクより優先度の高いタスクが実行可能になった場合の振舞
に着目すると，次の 2つに分類できる．

• ノンプリエンプティブスケジューリング（non-preemptive scheduling）

一旦タスクの実行を開始すると，そのタスクが終了するか，イベント発生待
ちなどの理由で実行を継続できなくなるまで実行を継続する．あるタスクの
実行中に，実行中タスクよりも優先度の高いタスクが実行可能になっても，
実行中タスクの処理を継続する．実行中タスクが実行を継続できなくなると，
その時点でもっとも高い優先度をもつ実行可能なタスクを実行する．

• プリエンプティブスケジューリング（preemptive scheduling）
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タスクの実行中に，実行中タスクよりも優先度の高いタスクが実行可能にな
ると，実行中タスクの処理を一時中断し，高い優先度のタスクを実行する．高
優先度タスクの実行が終了するか，イベント待ちなどで実行を継続できなく
なると，その時点でもっとも高い優先度をもつ実行可能なタスクを実行する．

本研究では，プリエンプティブスケジューリングを前提としており，スケジュー
リングアルゴリズムの説明において，特に言及がない場合には，プリエンプティブ
スケジューリングを前提とする．
本研究では，主に，次の 2つのスケジューリングアルゴリズムを対象とする．

• 静的優先度割当て固定優先度スケジューリング

タスクに対して静的に優先度が割り当てられ，タスク実行中にタスクの優先
度は変わらない．システム動作中はプリエンプティブにスケジューリングす
る．タスクの優先度を決定する方法は，処理内容の重要性により設計者が優
先度を割り当てる方法や，起動周期の短い順に高い優先度を割り当てるレー
トモノトニック，相対デッドラインの短い順に高い優先度を割り当てるデッ
ドラインモノトニックなどがある．既存のRTOSで最も多く採用されている
タスクスケジューリングアルゴリズムである．

• EDFスケジューリング

タスクの起動時と終了時において，その時点でもっとも早い絶対デッドライ
ンをもつタスクを最高優先度のタスクとする．タスクの優先度は，時間経過
により変動するため，動的スケジューリングアルゴリズムである．同じ絶対
デッドラインをもつタスクが複数存在する場合には，それらのタスクの中で
どのタスクを実行しても構わない．タスク実行中に，より早い絶対デッドラ
インをもつタスクが起動した場合には，そのタスクに実行を切り替える．

2.2 アプリケーション統合のためのスケジューリングア
ルゴリズム

2.2.1 アプリケーション統合の状況設定
本研究では，図 2.2に示すように，分散リアルタイムシステムにおいて，独立に
動作するコンピュータシステム上でデッドラインを満たして動作するリアルタイ
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図 2.2: リアルタイムアプリケーションの統合

ムアプリケーション（A1, A2, A3）を，高性能なコンピュータシステムに統合して
動作させること（アプリケーション統合と呼ぶ）を想定する．各アプリケーション
は 1つ以上のタスクで構成される．ここで，1つのアプリケーションのみを動作さ
せるための統合前のプロセッサのことを個別プロセッサと呼ぶ．複数のアプリケー
ションを動作させるためのプロセッサを統合プロセッサと呼ぶ．
統合プロセッサは，個別プロセッサに比べて高い処理性能をもつ．統合プロセッ
サでは，各アプリケーションに対して，プロセッサ利用率を設定する．本研究で
は，プロセッサ性能と処理量の関係を単純化し，単位時間当たりの処理量はプロ
セッサの性能に比例するものとする．例えば，性能 1のプロセッサで，2単位時間
で実行を完了するタスクは，性能 2のプロセッサでは，1単位時間で実行を完了で
きるものとする．
各アプリケーションには，統合プロセッサにおけるプロセッサ利用率（シェアと
呼ぶ）と，実行可能なプロセッサ時間（バジェットと呼ぶ）の 2つのパラメータを
もつ．シェアは，アプリケーションが統合プロセッサを占有できる割合の上限であ
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る．アプリケーションに設定するシェアの値は，統合プロセッサの性能に対する
個別プロセッサの性能の相対値とする．例えば，統合後の統合プロセッサ上で N

個のアプリケーションを動作させる場合，統合前に性能Uiの個別プロセッサで動
作するアプリケーションのシェアはUi/

∑N
j=1 Ujに設定する．統合するアプリケー

ションに設定するシェアの合計は，1以下であるものとする．バジェットは，統合
後の統合プロセッサ上でそのアプリケーションを実行できるプロセッサ時間を意
味する変数値である．アプリケーション内のタスクが実行されると，その実行時
間分だけ減少する．別のアプリケーションに実行が切り替わると，その後に実行
されたタスクの実行時間分のバジェットが，切り替わった先のアプリケーションの
バジェットから減少する．
個別プロセッサで動作するアプリケーションを，統合プロセッサ上に容易に統
合するためには，個別プロセッサでデッドラインを満たせるアプリケーションは，
統合プロセッサへの統合後にもデッドラインを満たすことが望ましい．ここで，ア
プリケーションがデッドラインを満たすとは，アプリケーション内のすべてのタス
クがデッドラインを満たすことをいう．タスクに与えられる時間制約は，その処理
内容によって，応答時間，ジッタ，応答時間のぶれ幅など多様であるが，本研究で
は，タスクのデッドラインのみを対象とする．
本論文では，特に記載がない限り，次のことを前提とする．

• アプリケーションはタスクのみで構成され，割込み処理は含まれない（ただ
し，第 6章では，割込み処理を含むアプリケーションを扱う）．

• タスクは待ち状態にならない．

• タスク間の通信はない．

• アプリケーションのタスク構成は設計時に決定され，システム動作中は変わ
らない．

• アプリケーションAiは，統合プロセッサの性能を 1とする相対性能Uiをも
つ個別プロセッサで，固定優先度スケジューリングによりスケジュール可能
である．
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表 2.1: アプリケーションAのタスクセット
起動周期 相対デッドライン 最悪実行時間 プロセッサ利用率 (%) 最悪応答時間

高優先度タスク 4 4 2 50.0 2

中優先度タスク 5 3 1 20.0 3

低優先度タスク 15 15 4 26.6% 15

2.2.2 統合後にデッドラインを満たせなくなる要因
複数のアプリケーションを 1つの高性能なプロセッサで統合して動作させる場
合，RTOSがアプリケーション間の保護機能をもたないと次のような問題が発生
する．

1. あるアプリケーションの動作に時間的な不具合があった場合，その影響がシ
ステム全体に及ぶこと

2. 高性能なプロセッサ上ですべてのアプリケーションがデッドラインを満たす
ことを再検証する必要があること

3. 統合後のシステムで発生したデッドラインミスの原因となったタスクを発見
することが困難であること

ここでは，複数のアプリケーションを統合プロセッサに統合した結果，アプリ
ケーションがデッドラインを満たせなくなる 3つの要因を具体的に述べる．

1つ目の要因は，別のアプリケーションがプロセッサ時間を使いすぎることによ
り，当該アプリケーションに割り当てられるプロセッサ時間が不足することであ
る．これを防ぐためには，アプリケーション毎に利用可能なプロセッサ時間を管理
し，それを超えてアプリケーションを実行しない仕組みが必要である．

2つ目の要因は，アプリケーション内でのスケジュールが変化することである．
アプリケーションが複数のタスクで構成されている場合には，アプリケーション
に割り当てられるプロセッサ時間が十分であっても，タスクの実行順序が変化す
ることで，一部のタスクがデッドラインをミスする場合がある．
この例を表 2.1のアプリケーションを例に説明する．アプリケーションAは，3つ
の周期タスクで構成され，固定優先度スケジューリングに基づいてスケジュールさ
れる．最悪実行時間は個別プロセッサにおける実行時間，最悪応答時間はCritical

Instant定理により導かれる最悪時の応答時間である．
アプリケーション Aは，性能 1の個別プロセッサ上では図 2.3のように実行さ
れ，デッドラインを満たせる．図中の上方向矢印はタスクの起動を，縦の太線は絶
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図 2.3: アプリケーションAの個別プロセッサ上での動作
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図 2.4: 統合後のスケジュール変化によるデッドラインミス

対デッドラインを（絶対デッドラインが起動時刻と同じ場合は省略），起動時刻の
上矢印から横方向に伸びる下線はタスクが実行可能であることを示す．ここでは，
性能 2の統合プロセッサ上で，アプリケーションAをプロセッサ利用率 50%以内
でデッドラインを満たせるようにスケジューリングできるアルゴリズムを考える．
まず，単純な方法として，高優先度タスクの起動周期である 4単位時間毎に最大

2 単位時間のプロセッサ時間を与えるアルゴリズムを適用する．アプリケーション
Aは，与えられたプロセッサ時間を周期の最初から使えると仮定すると図 2.4のよ
うに実行される（この例では濃淡部分のうち，淡い色の部分で実行可能タスクを
実行する）．時刻 0で 3つのタスクが実行可能になると，まず高優先度タスクが実
行され，個別プロセッサでの半分の時間で処理を完了する．次に，中優先度タス
クが実行され，0.5単位時間で処理を完了する．さらに，低優先度タスクが 0.5単
位時間実行される．時刻 2になると時刻 0で与えられたプロセッサ時間がなくなる
ため，アプリケーションAはこれ以上実行を継続できない．時刻 4で，再び 2単
位時間のプロセッサ時間が得られると，この時最も優先順位の高い高優先度タス
クが実行される．時刻 8から時刻 12の間のタスク実行順序に着目すると，高優先
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表 2.2: QoS制御されたタスクを含むアプリケーションA’のタスクセット
起動周期 相対デッドライン 最悪実行時間 プロセッサ利用率 (%) 最悪応答時間

高優先度タスク 4 4 2 50.0 2

中優先度タスク 5 3 1 20.0 3

QoS 制御されたタスク 15 15 4(6) 26.6(40.0) 15

度タスク，低優先度タスクの順番で実行されており，個別プロセッサでスケジュー
ルした場合（高優先度タスク，中優先度タスクの順番に実行される）と異なる．そ
の結果，時刻 13で中優先度タスクがデッドラインをミスしてしまう．このように，
アプリケーションAが得られるプロセッサ時間は十分であるにも関わらず，タス
クの実行順序が変更することにより，個別プロセッサでデッドラインを満たすタス
クが，統合プロセッサではデッドラインを満たせなくなる場合がある．
これを防ぐ 1つの方法として，条件付きではあるが，BSSアルゴリズム [23] も
しくは PShEDアルゴリズム [9]を適用できるといわれている1[22]．BSSアルゴリ
ズムとPShEDアルゴリズムは，スケジューラの設計構造は異なるが，スケジュー
リングの結果に違いはないので，ここでは，PShEDアルゴリズムに統一して表記
する．PShEDアルゴリズムでは，アプリケーションに対して周期的にバジェット
を与えるのではなく，実行可能なタスク毎に，起動時刻から絶対デッドラインま
での間で使用可能なバジェットを管理する．タスクが使用したプロセッサ時間を，
そのタスクよりデッドラインの長いタスクのバジェット計算にも反映することで，
アプリケーション内でもっとも長いデッドラインまでのプロセッサ利用率をシェア
以下に制限する．新しくタスクが起動すると，これまでに使用したバジェットの量
に応じて，使用できるプロセッサ時間を計算して割当てる．アプリケーション内の
タスクは，タスクの優先度に基づいて，固定優先度スケジューリングにより実行
される．
アプリケーションAをPShEDアルゴリズムでスケジュールすると，図 2.5のよ
うに実行される．短い時間幅でのプロセッサ利用率は 50%を超えるが，時刻 0か
ら図中でもっとも長い絶対デッドライン（時刻 15）までの間のプロセッサ利用率
は 50%となる．このように，アプリケーション Aに対して PShEDアルゴリズム
を適用すると，アプリケーションのプロセッサ利用率を制限するだけではなく，個
別プロセッサ上でのタスクの実行順序を維持し，かつすべてのタスクがデッドラ
インを満たすことができる．すなわち，この例では，PShEDアルゴリズムは 2つ

1ただし，我々の研究では，文献 [22]で提案されている条件を満たす場合でも，スケジュールで
きない例が見つかっている
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図 2.5: アプリケーションAに PShEDアルゴリズムを適用した場合の動作
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図 2.6: QoS制御されたタスクを含むアプリケーションA’にPShEDアルゴリズム
を適用した場合の動作

目の要因に対応できている．しかしながら，次に説明する 3つ目の要因には対応で
きない．

3つ目の要因は，QoS制御されたタスクの存在である．QoS制御されたタスク
は，システムの負荷に応じて処理内容を変化させている場合など，統合プロセッサ
で他のアプリケーションと統合して実行させると，個別プロセッサで実行したと
きと比べて，要求する処理量が変化するタスクである．QoS制御されたタスクの
例としては，実行中にデッドラインになったときに，他に実行可能なタスクが存在
する場合には直ちに実行を終了するが，他に実行可能なタスクが存在しない場合
には，さらにいくらか実行を継続する処理がある．
アプリケーション内にQoS制御されたタスクが存在すると，PShEDアルゴリズ
ムを適用しても，統合後に一部のタスクがデッドラインを満たせない場合がある．
このことを，表 2.2に示すアプリケーションA’をスケジュールする例で示す．ア
プリケーションA’は，アプリケーションAの低優先度タスクをQoS 制御されたタ
スクに置き換えたものである．アプリケーションA’のQoS制御されたタスクは，
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アプリケーション内で最も優先度が低く，プロセッサ利用率が高い場合は 4単位時
間（個別プロセッサにおける処理時間）だけ要求するが，アイドル状態などプロ
セッサに余裕がある場合は 6単位時間の処理を要求するタスクである．
図 2.6に示すように，QoS制御されたタスクは，時刻 1.5から時刻 4までと，時
刻 5.5から時刻 6までの合計 3単位時間実行されている．これは，将来起動するタ
スクのバジェットを先使いしてしまったことを意味している．バジェットの先使い
により，高優先度タスクは時刻 16のデッドラインをミスしてしまう．QoS制御さ
れたタスクによる，バジェットの先使いを防ぐためには，タスクの起動時刻をスケ
ジューラが把握し，将来起動する高優先度タスクがデッドラインを満たすために
必要となるバジェットを残しておく必要がある．

2.2.3 スケジューリングアルゴリズムが満たすべき要件
アプリケーション統合により，統合プロセッサにおいて発生するデッドラインミ
スの 3つの要因を分析した結果を踏まえ，統合後にすべてのタスクがデッドライン
を満たすために，スケジューリングアルゴリズムが満たすべき要件を 3つに整理す
る．本論文では，これらを時間保護の要件と呼ぶ．

• 要件 (1)アプリケーションのプロセッサ利用率が保護されること

アプリケーションに所属するタスクが，ある周期ごとに，特定の割合の時間
分だけ実行できることを保証する保護機能を，プロセッサ利用率の保護と呼
ぶ．統合するアプリケーションのプロセッサ利用率を保護できると，統合の
前後で，アプリケーションが得られる処理量が等しくなることを保証できる．

非リアルタイムタスクのみで構成されるアプリケーションを統合する場合，
各タスクは厳密なデッドラインを持たないため，アプリケーションのプロセッ
サ利用率を保証できれば十分である場合が多い．統合プロセッサでは複数の
アプリケーションが動作するため，アプリケーションの周期の中で，タスク
が実行される時刻までは保証されない．したがって，リアルタイムタスクが
存在すると，そのタスクのデッドラインまでに必要なバジェットが得られる
とは限らないため，デッドラインをミスしてしまう可能性がある．したがっ
て，リアルタイムアプリケーションを統合する場合には，プロセッサ利用率
が保護されるだけでは不十分である．

• 要件 (2)すべてのタスクがデッドラインを満たすことが保証されること
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統合プロセッサで動作するときに，アプリケーションに所属するタスクがデッ
ドラインを満たすことを保証することをタスクのデッドライン保証と呼ぶ．
タスクのデッドラインを保証できると個別プロセッサにおけるアプリケーショ
ンの動作検証の結果は，統合後の統合プロセッサにおいても有効となる．これ
により，アプリケーション統合における再検証の負担が大幅に軽減できるこ
とから，アプリケーションを統合することを目的として利用されるスケジュー
リングアルゴリズムは，この要件を満たす必要がある．

• 要件 (3)QoS制御されたタスクを含むアプリケーションに対しても (2)の要件
を満たすこと

デッドラインミスが発生する 3つ目の要因の分析から，時間保護を実現する
スケジューリングアルゴリズムが満たすべき 3つ目の要件として，QoS制御
されたタスクが存在する場合にも，個別プロセッサでデッドラインを満たす
タスクは，統合プロセッサへの統合後もデッドラインを満たすことを保証す
ることを挙げる．この要件を満たす必要があるかどうかは，アプリケーショ
ンのタスクの性質に依存する．

アプリケーション統合においては，これらの要件のうち，満たす必要のある要
件を選択し，それを実現できるスケジューリングアルゴリズムを適用する必要が
ある．要件を満たさないアルゴリズムを使用する場合には，アプリケーション開
発者が，検証によりデッドラインが満たされることを保証する必要がある．
時間保護のためのスケジューリングアルゴリズムを検討する際には，より多くの
要件を満たせることが重要であるが，実システムに適用することを考えると，適
用するための前提条件を出来る限り少なくすることも重要である．この観点から，
本論文では，すべての要件を満たす時間保護アルゴリズム 1と，要件 (1)と (2)の
みを満たすが，前提条件を緩めた時間保護アルゴリズム 2を提案する．
時間保護の要件を満たすスケジューリングアルゴリズムを実際のシステムで使
用する最も容易な方法としては，既存のシステムで用いられているRTOSを拡張
する形で実装する方法が挙げられる．これまで，時間保護の要件のうちいくつか
を満たすRTOSが開発されている．既存のRTOSが有する時間保護機能と，本研
究で提案する時間保護機能を違いを整理するため，次章から，保護機能をもつ組
込みシステム向けRTOSについて述べる．
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2.3 保護機能をもつ組込みシステム向けRTOS

2.3.1 組込みシステムの特徴
多くの組込みシステムは，リアルタイム性を要求されるリアルタイムシステム
であり，大規模な計算システムや汎用PCなどと比較すると，利用目的や利用形態
が多岐に渡るという特徴がある．そのため，ハードウェアやソフトウェアの構成
は，製品ごとに専用のものを開発することが多い．しかしながら，組込みシステ
ムに対する要求や前提には共通する部分もある．ここでは，次の 4つを挙げる．

1. 製品出荷後に，ハードウェアやソフトウェアの構成が変わらない

2. ソフトウェア全体が単一のオブジェクトにリンクされ，ROMに配置される

3. 要求仕様を満たす必要最低限のハードウェアが用いられる

4. システム全体に高い信頼性と安全性が要求される

1と 2は，最近の携帯電話のような高性能・高機能化が著しいシステムや，ネッ
トワークに接続して外部と通信したり，後から新しい機能を追加するようなシス
テムでは成り立たなくなっている．しかしながら，ハードリアルタイム性を要求
される制御系の組込みシステムにおいては，現在でも共通する特徴である．

3については，コスト削減要求が高まっている製品には共通する要求である．特
に，自動車内のECUや家電製品など出荷数が多いシステムでは，要求仕様を満た
す範囲で可能な限り，低コスト化が図られる．

4は，近年の組込みシステムの高機能化，高性能化の影で大きな問題となってい
る品質，信頼性の問題である．特に，大規模化しているソフトウェアでは，品質や
信頼性をどのように確保し，さらに向上させていくかが大きな課題となっている．
安全性については，最近では，IEC（Internationa Electrotechnical Commission）
[18]が，組込みシステムを含む電気・電子機器などのハードウェア及びソフトウェ
アに関して，機能安全に関する国際規格 IEC-61508を発行しており，システムの
安全性を確保するための取り組みが活発化している．

2.3.2 組込みシステム向けRTOS

リアルタイム性を要求される組込みシステムで，ソフトウェアが大規模化する
と，複数のタスクを切替えたり，タスク間で同期や通信を行ないたいという要求
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が出てくる．これらの機能は，タスクや割込みの処理内容とは独立に，共通化でき
る機能である．そこで，組込みシステムにOSを導入すると，容易にマルチタスク
システムを実現できることや，割込みの出入り口処理，タスク間同期，タスク通
信などの機能を利用できることにより，アプリケーション部分の開発に注力でき
る利点がある．加えて，複数のアプリケーションで共通のOSを使用することで，
アプリケーションの再利用性が高まり，ソフトウェア全体の開発効率が向上する．
その一方で，OSを導入することの弊害もある．例えば，タスク切替処理や割込み
処理におけるオーバヘッドの発生，メモリ消費量の増加などの欠点がある．そのた
め，必ずしも全てのリアルタイムシステムに，OSが必要であるとは限らない．例
えば，自動車制御システムでは，現在でもOSを使用しない ECUが存在する．
組込みシステム向けのOSとしては，リアルタイムシステム向けのRTOSを用い
る場合と，マイクロソフト社のWindows，オープンソースの Linuxに代表される
汎用システム向けOS（汎用OSと呼ぶ）を組込みシステム向けに拡張して用いる
場合がある．どのようなOS を採用するかは，ハードウェア構成やアプリケーショ
ンが要求する性能，時間制約から決定することになるが，RTOSと汎用OSでは異
なる点が多い．例えば，一般的に，応答速度はRTOS の方が早く，カーネルサイ
ズやメモリ消費量も圧倒的に小さい．しかしながら，扱えるデバイス数やカーネ
ル以外のミドルウェア，ファイルシステム，開発ツールなどは汎用OSの方が豊富
である．

RTOSで最も重要な特徴は，カーネルの内部処理がリアルタイム性をもつこと
である．リアルタイムタスクには，リアルタイム性を満たすことが要求されるた
め，OSを用いて動作する場合には，OS自身がリアルタイム性を持つことが必要
である．ハードリアルタイムシステムにおいては，OSの内部処理時間の上限が定
まることに加えて，短い応答時間を要求されることも多い．

2.3.3 RTOSに求められる保護機能
ハードリアルタイム性を要求される組込みシステムの分野では，ソフトウェア
の品質を確保して信頼性を向上させるために，保護機能をもつRTOS の研究，開
発が進んでいる．組込みシステムにおける保護機能の目的として，次の 3つが挙げ
られる．

1. 信頼性向上のための保護機能
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システムの一部分に問題が発見された場合に，その影響でシステム全体が停
止することを防ぐ．保護機能により，要求される信頼性の異なるタスクやア
プリケーションを同一システムで実行することが可能となる．

2. デバッグ支援のための保護機能

不正な，予期しないタスクの動作を検出することにより，システム上に問題
があることを発見することができる．その結果，デバッグの効率が向上し，
潜在的な問題を発見しやすくなる．

3. セキュリティ確保のための保護機能

悪意を持ったプログラムを追加して実行した場合に，システム全体が破壊さ
れることを防ぐ．

一般的に，RTOSに求められる保護機能には，メモリ保護のように，資源へのア
クセスを空間的に保護する機能に加えて，資源へのアクセスを時間的に保護する
時間保護機能がある．
メモリ保護は，メモリ領域をタスク，もしくはアプリケーションの単位で保護す
る機能である．組込みシステムのメモリ保護は，リアルタイム性の保証，低いオー
バヘッドなど，汎用システム向けのメモリ保護とは異なる要件を満たす必要があ
る．多くのプロセッサに搭載されるMMU（Memory Management Unit）を用いて
メモリ保護を実現する場合，アドレス変換の過程において，TLBミスが発生する
ことでリアルタイム性が低下する問題がある．そこで，アドレス変換をせず，メ
モリ領域のアクセス制御を主眼に置いたMPU（Memory Protection Unit；メモリ
保護機構）を用いるメモリ保護方式が提案されている [44]．MMUやMPUを利用
してメモリ保護を実現するためのRTOS仕様としては，µITRON仕様を拡張した
µITRON/PX仕様などが提案されている [39]や，AUTOSAR OS 仕様 [5]がある．
メモリ保護を導入することで，単一のプロセッサ上で複数のアプリケーションを
動作させる場合に，あるアプリケーションの不具合が別アプリケーションのメモ
リ領域を破壊することを防ぐことができる．
組込みシステムにおいて，時間的に多重アクセスされる資源の中で最も重要な
のがプロセッサである．プロセッサの時間保護とは，プロセッサで実行される処理
（タスク，割込み処理，アプリケーションなど）が使用するプロセッサ時間を保護
する機能である．RTOSにプロセッサの時間保護機能があると，ある処理が想定し
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た以上のプロセッサ時間を使ったために，他の処理がデッドラインを満たせなくな
ることを防ぐことができる．
時間保護の対象は，タスク，割込み処理，アプリケーションなど，さまざまなも
のがあるが，複数のアプリケーションを統合して動作する場合には，2.2.3項で述
べたように，アプリケーション単位の時間保護機能が有用である．アプリケーショ
ン単位の時間保護が実現できると，あるアプリケーションが想定した以上のプロ
セッサ時間を使ったために，他のアプリケーションのプロセッサ時間が少なくな
り，デッドラインを満たせなくなることを防ぐことができる．特に，要件 (2)を満
たす機能を実現できると，統合前に単独で実行した場合にデッドラインを満たせ
るアプリケーションは，複数のアプリケーションを統合して実行する場合でもデッ
ドラインを満たして実行できることを保証できる．

2.4 既存RTOSの時間保護機能
ここでは，これまでに提案されてきたハードリアルタイムシステム向けの組込
みRTOS仕様及びRTOSを紹介し，それらのもつ時間保護機能と，本論文で述べ
る時間保護機能の違いについて述べる．

2.4.1 ITRON仕様
ITRONは，1984年に開始されたTRONプロジェクトの一環として検討，標準
化されている組込み制御用RTOSの仕様である．1987年に ITRON1仕様が公開さ
れてから，8ビットから 32ビットMCU（Micro Control Unit）への適用，ソフト
ウェア移植性の向上など，さまざまな機能が拡張され，現在は µITRON4.0仕様が
公開されている [19]．国内では，ITRON仕様に準拠したRTOSが数多く開発，製
品化され，RTOSのデファクトスタンダードとなっている．2004年に，日本シス
テムハウス協会とトロン協会が行なったアンケート調査によると，製品に組み込
んだOSのAPI（Application Program Interface）の約 56%が，ITRON仕様 API

であるという結果が出ている．今後も，リソース制約の厳しい組込み機器や，ハー
ドリアルタイムシステムで広く利用されていくものと考えられる．なお，TRON

プロジェクトの活動は，実質的にT-Engineフォーラムに引き継がれている．
ITRON仕様では，時間保護の要件を満たすための機能は提供されていないが，バ
グなどにより，予め想定した時間よりもタスクが長く実行されてしまうこと（オー
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バランと呼ぶ）を防ぐための機能としてオーバランハンドラが提供されている．
オーバランハンドラを使用することで，アプリケーションの中にオーバランした
タスクを検出し，他のタスクの実行に影響することを防ぐことができる．

2.4.2 OSEK OS仕様
ドイツ，フランスを中心とした欧州の自動車業界の主要企業を中心に設立された
標準化団体であるOSEK/VDX（Offene Systeme und deren schnittstellen fur die

Elektronik im Kraftfahrzeug/Vehicle Distributed eXecutive）[32]は，自動車制御
システムの ECUに搭載される基本ソフトウェアの APIを標準化することを目的
に，RTOSの仕様であるOSEK OS，ECU内/ECU間通信機能の仕様であるOSEK

COM，ネットワーク管理機能の仕様である OSEK NMの 3つの仕様を公開して
いる．OSEK/VDXの活動は，実質的に AUTOSAR（AUTomotive Open System

ARchitecture）に引き継がれている．
OSEK OS仕様は，利用環境に応じて必要な機能を取捨選択できるように工夫さ
れている [33]．OSEK OS仕様の特徴として，次のこと挙げられる．

• マルチタスクでリアルタイム性をもつ動作

• 複数のコンフォーマンスクラス（BCC1，BCC2，ECC1，ECC2)

• 2つのタスクモデル（基本/拡張タスク）

• 3つのスケジューリング機能（Non-preemptive/preemptive/Mix-preemptive）

• タスク間通信機能をOSEK COMとして分離

タスクモデルは，running（実行状態），ready（実行可能状態），suspended（休
止状態）の 3状態をもつ基本タスクを採用する（BCC1もしくはBCC2）か，基本
タスクの 3 状態にwaiting（待ち状態）を加えた 4状態をもつ拡張タスクを採用す
る（ECC1もしくはECC2）かを選択できる．これとは直交した選択肢として，同
一優先度のタスクは 1つでタスクの多重起動を許さない（BCC1もしくは ECC1）
か，同一優先度タスクが複数存在してタスクの多重起動を許す（BCC2もしくは
ECC2）かを選択できる．さらに，OSEK COM仕様の範囲をOSから分離するこ
とで，通信機能を使用しないシステムでは，メモリ消費量を削減できる．
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OSEK OS仕様の機能は，µITRONに比べると少ないが，自動車制御システム
への適用を念頭に仕様が作成されていること，欧州メーカが中心となって策定し
たことなどを理由に欧州で広く利用されている．2005年には，自動車制御システ
ム用OSの国際標準 ISO17356シリーズとして ISOで標準化された．現在は，欧州
だけでなく，国内の自動車メーカも採用している．

OSEK/VDXの主要メンバにより構成された団体であるHIS（Hersteller Initiative

Software）[15]は，OSEK OS仕様に対して，アプリケーションのメモリ保護機能
と，タスクのデッドライン監視機能を追加する拡張仕様を公開している [16, 17]．
デッドライン監視機能は，時間保護の要件を満たす機能ではないが，あるタスク
がオーバランした結果デッドラインミスが発生した場合にそれを検出する機能で
ある．オーバランしたタスクの影響で正常に動作しているタスクがデッドライン
をミスする場合もあるため，デッドラインをミスしたタスクを特定できたとして
も，その根本的な原因をもつタスク（すなわち，オーバランしたタスク）を特定
することはできない．

2.4.3 AUTOSAR OS仕様
世界の自動車メーカ，サプライヤ，ツールベンダ，ソフトウェア開発企業により
構成されている標準化団体AUTOSAR（AUTomotive Open System ARchitecture）
[4]は，RTOSだけでなく，自動車制御システム向けソフトウェアアーキテクチャ
の標準仕様を公開している．

AUTOSARの公開する仕様に含まれるAUTOSAR OS仕様では，備えるべき保
護機能を，段階的に 4つのスケーラビリティクラス（SC）として規定している [5]．
まず，SC1として，OSEK OS仕様をベースに細かい改良を加えた仕様を規定して
いる．SC1に対して，タイミング保護機能を加えた SC2 ，アプリケーション単位
のメモリ保護機能を加えた SC3を規定しており，さらに，SC2 と SC3の機能を合
わせもつ SC4が規定されている．2009年に公開されたバージョン 4.0では，マル
チコアプロセッサ向けのRTOS仕様も追加された．

AUTOSAR OSのタイミング保護機能は，ISR2と呼ばれる割込み処理ルーチン
とタスクに対して，実行時間，起動間隔，割込み禁止時間，リソース確保時間を
保護する機能である．実行中に，これらの時間が，予め設定した上限時間を越え
ると，保護違反が発生したと判断して，ProtectionHookと呼ばれる異常対応処理
が呼び出される．ProtectionHookの仕様では，異常への対応処理として，保護違
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反を発生した処理（ISR2 もしくはタスク）を強制終了させることや，その処理が
含まれるアプリケーションを単独で停止，再起動すること，さらに，システム全
体を停止，再起動する機能が規定されている．

AUTOSAR OSでは，アプリケーションの概念や，アプリケーション単位のメ
モリ保護機能を規定するなどアプリケーション統合を想定した仕様になっている．
しかしながら，先に述べたように，タイミング保護は処理ごとのプロセッサ時間
の保護に留まっており，本研究の目的であるアプリケーション単位の保護機能で
はない．そのため，既存のシステムで単独で動作しているアプリケーションを統
合する場合には，各アプリケーションのタスクの優先度設計を見直す必要がある．
加えて，統合後に動作を再検証をする必要があるために，統合検証のコストが大
きくなることが問題となる．本研究で検討するアプリケーション単位の保護機能
と，AUTOSAR OSのタイミング保護機能は，保護の単位が異なるため，これら
を組み合わせることで，より強固な保護機能を実現することも可能である．

2.4.4 ARINC 653

米国Aeronautical Radios（ARINC）社のAPplication/EXecutive（APEX）ワー
キンググループは，航空機制御システムの IMA向け基盤ソフトウェアの標準規格
である ARINC 653を規定している [3]．ARINC 653では，IMAで複数のアプリ
ケーションを動作させる状況においても高い安全性，信頼性を実現することを目
的に，パーティションとよばれる単位でメモリとプロセッサ時間を保護するため
のAPIを規定している．パーティション間の保護機能はパーティショニングと呼
ばれ，近年では，自動車制御システムを対象とした安全規格 ISO-26262にも盛り
込まれるなど，航空機以外の分野においても注目が高まっている．

ARINC 653の提供する時間保護機能では，まずシステムの構築段階で，パーティ
ションごとに実行周期と実行時間を決める．次に，パーティションの実行順序と実
行開始時間，実行時間を定めたスケジュールテーブルをシステム全体で 1つ生成
する．システム動作時は，そのスケジュールテーブルにしたがって，パーティショ
ンを繰り返し実行することで，プロセッサ時間を保護する．この機能は，本論文
で定めた時間保護の 3つの要件のうち，要件 (1)のアプリケーションのプロセッサ
利用率の保護を実現することができるが，残りの 2つの要件は満たしていない．す
なわち，2.2.2項で述べたように，統合後にタスクがデッドラインをミスしてしま
う可能性がある．したがって，アプリケーション開発者が，統合後にタスクがデッ
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ドラインを満たすよう設計，検証を行う責任をもつ．それに対して，本論文では，
時間保護の要件 (2)を満たすスケジューリングアルゴリズムを提案しており，統合
後にタスクがデッドラインを満たすことをスケジューラが保証する点において大
きく異なる．なお，ARINC 653では，さらにパーティション内のタスク（ARINC

653ではプロセスと呼ぶ）のデッドラインを監視する機能も規定している．
ARINC 653に準拠したRTOSとしては，米国Wind River社（2009年に，米国

Intel社により買収）のVxWorksを拡張したVxWorks 653，米国Green Hills社の
INTEGRITY を拡張した INTEGRITY-178Bなどがある．これら以外にも，複数
の仮想マシンを管理するための小規模なソフトウェアである仮想マシンモニタ（ハ
イパーバイザーとも呼ばれる）が，仮想マシン間の保護（すなわち，パーティショ
ニング）を提供することでARINC 653に準拠する製品も登場している．具体的に
は，Wind River社のWind River Hypervisor，独 SYSGO社のPikeOSなどがある．
ハードウェアを仮想化する技術を用いて時間保護を実現する場合には，OS間の切
り替えオーバヘッドが大きいため，高性能なプロセッサを採用する必要がある．

2.5 関連研究
時間保護によるアプリケーション統合に関連する従来研究について述べる．最
初に，アプリケーション統合を目的として，時間保護を実現するスケジューリング
アルゴリズムが満たすべき要件に関する関連研究について述べる．
複数の個別プロセッサで動作するアプリケーションを統合プロセッサに容易に
統合することを目的とした過去の研究では，統合前の個別プロセッサでデッドラ
インを満たすタスクが，統合後にデッドラインを満たせなくなる要因を整理して，
スケジューリングアルゴリズムが満たすべき要件を定義しているものは少ない．特
に，2.2.2項で指摘したQoS制御されたタスクの存在を考慮して要件を定義してい
る研究はない．本論文では，2.2.3項に列挙したように，リアルタイムアプリケー
ションを統合することを目的として，時間保護を実現するスケジューリングアル
ゴリズムが満たすべき要件を 3つに整理した．
次に，時間保護を実現するスケジューリングアルゴリズムに関する関連研究に
ついて述べる．
アプリケーションの QoS制御を主な目的とした CPUリソース管理手法が数多
く研究されている．例えば，Oikawaらは，CPUリソース管理機能をもつ小型の
カーネルResource Kernelを Linuxに実装し，汎用PCでは無視できる程度のオー
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バヘッドでQoS制御を実現した [31]．この手法では，アプリケーション毎のプロ
セッサ利用率を保護できることから，時間保護の要件 (1)を満たすことができる．
しかし，要件 (2)を満たすことを保証していない．さらに，QoS制御されたタスク
を考慮していないため，要件 (3)を満たすことを保証していない．
アプリケーション統合に適用できるアルゴリズムとして，バジェットをタスク単
位で管理するサーバアルゴリズムが提案されている [38, 37, 1, 2, 6]．これらのアル
ゴリズムは，もともと周期タスクのリアルタイム性保証と，非周期タスクの応答性
の改善を目的としており，これらの手法をアプリケーション統合に適用して各タス
クのリアルタイム性を保証するためには，すべてのタスクの動作を考慮してスケ
ジュール可能性を検証する必要がある．したがって，統合するアプリケーションの
組み合わせが変化する度に，スケジュール可能性を解析し直さなければならない．
サーバアルゴリズムにおいて，1つのサーバに複数のタスクを割り当てることに
より，要件 (1)を満たすことが可能である．さらに，割り当てられたタスクの最大
公約数の周期でサーバにプロセッサ時間を割当てることで，サーバ上のすべての
タスクがデッドラインを満たせるようスケジュールできる（すなわち，要件 (2)を
満たせる）．しかし，すべてのタスクの周期の最大公約数が非常に小さな値になる
場合には，タスクの切替えが頻発する問題がある．加えて，QoS制御されたタス
クによるバジェットの先使いを考慮していないため，要件 (3)を満たすことは保証
されない．サーバに割り当てられたバジェットが余った場合に，それを他のサーバ
が再利用することで，統合プロセッサの利用率を向上させるアルゴリズムも提案
されている [24, 8, 29, 7]．これらの手法では，余りバジェットをどのタスクが再利
用するかを実行時に決定するため，同一のアプリケーションに所属するタスクが
利用できるとは限らない．タスク数が多い場合は，各タスクのバジェットや余りバ
ジェットを管理するための計算が多くなる問題がある．

Dengらは，すべてのタスクの起動時刻と，実行時間の上限値が既知であること
を前提として，時間保護の要件をすべて満たす階層型スケジューリングを提案し
ている [10, 11]．しかし，2.1.4項で述べたように，現実のシステムでは，タスクの
実行時間の上限値を正確に見積もることは容易ではない．
本論文では，第 3章において，Dengらのアルゴリズムをベースに，タスクの実
行時間の上限値に代えて，相対デッドラインを用いるように修正した時間保護ア
ルゴリズム 1を提案する [46]．

Lipariらは，タスクの起動時刻が既知であることを前提とせず，デッドラインの
みで，統合後の統合プロセッサ上のすべてのタスクがデッドラインを満たすこと
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を保証するBSS（Bandwidth Sharing Server）アルゴリズム [23]と，それを改良し
た PShED（Processor Sharing with Earliest Deadline）アルゴリズム [9]を提案し
ている．これらのアルゴリズムは，タスクの相対デッドラインが分かれば適用で
きるため，多くのアプリケーションを対象にできる．BSS アルゴリズムとPShED

アルゴリズムは，階層型スケジューリングを採用しており，ローカルスケジューリ
ングとグローバルスケジューリングの両方にEDFスケジューリングを用いる場合
に，時間保護の要件 (1)と (2) を満たすことを証明している．しかし，ローカルス
ケジューリングに固定優先度スケジューリングを用いる場合には，要件 (2)を満た
すことができないことが分かっている [22]．さらに，要件 (3)は保証されない．
本論文では，第 4章において，BSS アルゴリズムとPShEDアルゴリズムをベー
スに，ローカルスケジューリングに固定優先度スケジューリング（厳密には固定優
先度スケジューリングと同一ではないが，高い優先度を持つタスクが，その実行
中に低い優先度をもつタスクに邪魔されることはないという性質をもつアルゴリ
ズム）を採用する場合でも，要件 (1)と (2)を満たせる時間保護アルゴリズム 2を
提案する [45]．

Shinや Lipariらは，タスクの起動周期と最悪実行時間の情報を利用して，アプ
リケーション内のすべてのタスクがデッドラインを満たす (P,Q)の組を求める手法
を提案している [36, 25]．Pはアプリケーションの実行周期，Qは周期毎に必要な
バジェットである．実行時にはすべてのアプリケーションを周期実行するため比較
的容易に実装できるが，起動周期を設計する段階では，各タスクの起動周期（もし
くは最小到着間隔），最悪実行時間，相対デッドラインの情報が必要である．これ
らの手法は，時間保護のすべての要件を満たすことができると思われる．しかし，
アプリケーション内に周期の長いタスクと短いタスクが混在すると，アプリケー
ションの実行周期を周期の短いタスクに合わせて設定する必要があり，PShEDア
ルゴリズムや時間保護アルゴリズム 1と 2のように，タスクの相対デッドラインを
用いる手法に比べて，デッドラインに余裕があるタスクの切替え回数が増加する
可能性がある．さらに，アプリケーションの構成によっては，アプリケーションに
設定するシェアを，各タスクが必要とするプロセッサ利用率を合計した正味のプロ
セッサ利用率に比べて，30%程度高く設定する必要がある [36]．よって，プロセッ
サ性能に余裕のない制御システムに適用する場合には，本論文で提案する手法の
方が適する．
多様なサーバアルゴリズムを実装できるリアルタイムカーネルとしては，S.Ha.R.K

（Soft and Hard Real-time Kernel）[12, 26, 13] がある．S.Ha.R.Kは，カーネルの
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スケジューリング部分を，外部から定義するためのGeneric Kernelと呼ばれるモ
ジュールを持っており，スケジューリングアルゴリズム開発者が独自のアルゴリ
ズムを容易に実装できる．タスク単位の保護を基本としているが，ローカルスケ
ジューラで，サーバを 2レベル以上に階層化することで，アプリケーション単位の
保護を実現できると思われる．しかしながら，アルゴリズム開発者により実装さ
れたローカルスケジューラでアプリケーションのデータ構造を管理する必要があ
るため，アプリケーションもしくはローカルスケジューラに不具合が発生すると，
別のローカルスケジューラやアプリケーションにも影響を及ぼしてしまう．その結
果，アプリケーショの間の保護が崩れてしまう可能性がある．

Oikawaらは，マイクロカーネル上で複数のRTOSを動作させ，OSレベルでリ
アルタイムアプリケーションを統合する手法を提案している [30]．OSの多重化は，
統合するアプリケーションの構造を変更することなく適用できる利点がある．し
かし，本論文で提案するような，ローカルスケジューラを多重化する手法に比べ
ると，メモリ消費が多く，OS切替えによる処理オーバヘッドも大きい．
本論文では，第 5章において，これまで提案された階層型スケジューリングア
ルゴリズムに共通する部分と異なる部分を整理し，異なる部分については，アプ
リケーション毎に選択できるよう柔軟性を高めたスケジューリングフレームワー
クを提案する [47]．具体的には，アプリケーションごとに，アプリケーションに要
求される時間要件や，統合段階で既知であるパラメータに応じて，ローカルスケ
ジューラのアルゴリズムを選択できるようにし，グローバルスケジューラは共通
部分として統一する．ローカルスケジューラとグローバルスケジューラ間の共通
インターフェースを定義し，ローカルスケジューラは，このインタフェースを介し
てグローバルスケジューラと情報をやりとりする．これにより，特定のアプリケー
ションやローカルスケジューラの時間的な動作に不具合が，別のアプリケーション
の動作に影響することを防ぐことができる．既存のRTOSをベースに提案フレー
ムワークを実装し，実用上，許容できるオーバヘッドで実現できることを明らか
にする．

Regehrらは，階層型スケジューリングの汎用的フレームワークHLSを提案して
いる [35, 34]．このフレームワークでは，割込み処理を含むアプリケーションを動
作させる場合，割込み処理を，システムに存在するすべてのタスクに優先して実行
することが前提とされているために，アプリケーション統合に際してアプリケー
ションの構成を変更する必要があるという問題がある．

RTOSや汎用OSを対象とした割込み処理に関する研究としては，これまでいく
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つかの割込み処理モデルが提案されている [21, 43]．しかしながら，これらの研究
は階層型スケジューリングを対象としたものではない．割込み処理のスケジュール
可能性解析手法としては，[20]が提案されている．この手法では，割込み処理とタ
スクが周期的に発生することを前提としており，そのままでは，階層型スケジュー
ラでの解析に利用することはできない．
本論文では，第 6章において，タスクと割込み処理で構成されるリアルタイムア
プリケーションも統合できるようにするために，第 5章で述べた階層型スケジュー
リングフレームワークに対して容易に追加できる，割込み処理のスケジューリン
グアルゴリズムを提案する [28]．さらに，割込み処理の最大応答時間を解析する．

2.6 本研究の有用性
最後に，本研究で提案するスケジューリングアルゴリズムとそれを実装したRTOS

の有用性を整理する．

• リアルタイムアプリケーション統合の促進

時間保護の要件を満たすアルゴリズムを開発することにより，個別プロセッ
サでデッドラインを満たすタスクが，統合プロセッサへの統合後にもデッドラ
インを満たすことを保証できると，個別プロセッサにおけるアプリケーショ
ンの動作検証の結果は，統合後の統合プロセッサ上でも有効となる．その結
果，統合に際してアプリケーションの再検証の負担は大幅に軽減でき，統合
が容易になったということができる．特に，本研究の適用対象としている自
動車制御システムにおいては，時間保護機能により ECUの統合を促進でき
る．その結果，自動車に搭載されるECU数だけでなく，ECU間通信のネッ
トワークケーブル（ハーネス）の数も削減できる．

• 統合検証における問題の切り分け

複数のアプリケーションが動作するシステムにおいて，あるタスクが，デッ
ドラインを満たして実行することができず，デッドラインをミスしてしまっ
た場合，時間保護機能がない環境では，そのタスクに問題があるのか，別の
タスクの実行時間が延長した影響を受けたことが原因で，時間制約を満たせ
なかったのかを特定することが困難である．しがたって，どのアプリケーショ
ンに不具合が存在するのかを特定することも難しい．本論文で提案するアル
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ゴリズムを適用することで，個別プロセッサ上での動作が統合プロセッサ上
でも保証されるため，統合プロセッサ上で発生したデッドラインミスの要因
は，そのデッドラインをミスしたタスクが属するアプリケーションにあると
特定できる．

• 異なる信頼性，安全性をもつアプリケーションの統合

組込みシステムに搭載されるアプリケーションは，動作環境に応じて適切な
信頼性，安全性を確保する必要がある．IEC61508や ISO26262などの国際標
準安全規格では，いくつかのレベル分けされた検証基準から，適切な検証基
準を選択して，動作検証を行なうことが規定されている．検証レベルの異な
るアプリケーションを統合する場合，従来のRTOSでは，最も高い検証レベ
ルを必要とするアプリケーションに合わせてシステム全体を検証する必要が
あった．それに対して，アプリケーション単位の時間保護を導入すると，ア
プリケーションの動作が互いに影響を及ぼさないことが保証されるので，異
なる検証レベルのアプリケーションを比較的容易に統合することができる．
さらに，既存の個別プロセッサで動作を確認済みであるアプリケーションは，
統合プロセッサでもデッドラインを満たして動作するため，統合前の検証レ
ベルを維持して統合することを容易になる．

2.7 まとめ
本章では，自動車制御システムに代表される分散リアルタイムシステムにおい
て，プロセッサ数が増加している問題を整理し，その問題を解決するために，高
性能な統合プロセッサに，複数のアプリケーションを統合して動作させるアプリ
ケーション統合が必要であることを述べた．さらに，アプリケーション統合を容易
に実現するためには，アプリケーションごとのプロセッサ時間を保護する時間保
護が有効であることを述べ，スケジューリングアルゴリズムが満たすべき要件を
整理した．時間保護の要件の観点から，本研究で提案するアルゴリズムの時間保
護機能と，既存のRTOS 仕様で規定されている時間保護機能の違いを述べた．関
連研究としては，これまで提案されたスケジューリングアルゴリズムと本論文で
述べるスケジューリングアルゴリズムとの違いを述べた．最後に，本研究の有用
性を整理した．
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ジューリングアルゴリズム

3.1 概要
本章では，Dengらのアルゴリズムをベースに，見積もりにくい実行時間の上限
値に代えて，デッドラインを用いるように修正した時間保護アルゴリズム 1を提案
する．時間保護アルゴリズム 1は，統合前に固定優先度スケジューリングによりス
ケジュール可能であったアプリケーションを単一のプロセッサに統合することを
想定しており，ローカルスケジューラは固定優先度スケジューリングを，グローバ
ルスケジューラはEDFスケジューリングを採用する．時間保護アルゴリズム 1を
適用するための前提条件は，タスクの正確な実行時間の情報を必要とせず，タス
クの起動時刻と相対デッドラインの 2つの情報が得られることである．アルゴリズ
ムの詳細な動作と具体的な動作例を示し，時間保護アルゴリズム 1が時間保護の 3

つの要件をすべて満たすことを証明する．
本章の構成を述べる．3.2節では，提案する時間保護アルゴリズム 1 について詳
細に述べる．3.3節では，提案アルゴリズムが時間保護機能の要件を満たすことを
示す．最後に，3.4節で結論を述べる．

3.2 時間保護アルゴリズム1

3.2.1 前提と用語定義
提案アルゴリズムでは，タスクの起動時刻とデッドラインの 2つの情報が既知で
あることを前提とする．タスクの起動時刻とデッドラインをタスクイベントと呼
ぶ．アプリケーションに含まれるタスクのタスクイベントを，アプリケーションイ
ベントと呼ぶ．さらに，ある時刻において最も早く発生するタスクイベントをそ
のタスクの次タスクイベントと呼び，最も早く発生するアプリケーションイベン
トをそのアプリケーションの次アプリケーションイベントと呼ぶ．
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図 3.1: 階層型スケジューラの構成

3.2.2 スケジューラの構成
提案アルゴリズムは，図 3.1に示すように，アプリケーションをスケジューリン
グするグローバルスケジューラと，アプリケーション内のタスクをスケジューリン
グするローカルスケジューラを階層的に配置した階層型スケジューラで実現する．
ローカルスケジューラは，アプリケーションと 1対 1に対応し，アプリケーショ
ンに所属するタスクを，統合前に個別プロセッサで動作していたときのアルゴリ
ズムと同じアルゴリズムでスケジューリングする．本章では固定優先度スケジュー
リングを前提とする．グローバルスケジューラは，アプリケーションの実行順序
を決定するスケジューリングと，アプリケーションに対するバジェット割当ての 2

つの機能をもつ．

3.2.3 スケジューリングアルゴリズム
グローバルスケジューラは，バジェットが 0でなく，次アプリケーションイベン
トが最も早いアプリケーションを最高優先順位アプリケーションとして選択する．
アプリケーションイベントでは，現在時刻から，そのアプリケーションの次アプリ
ケーションイベントまでの時間と，シェアの積をバジェットとして割り当てる．グ
ローバルスケジューラは，実行中のアプリケーションのバジェットが 0になると，
次に優先順位の高いアプリケーションに実行を切り替える．
提案アルゴリズムでは，ハードウェアやRTOSに対する特別な前提機能はない．
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すなわち，アプリケーションに対するバジェットの割当てや，バジェットが 0になっ
たときにアプリケーションを切り替える機能などは，多くのマイコンが備えるハー
ドウェアタイマや割込みの機能を利用することで容易に実現できる．本研究の主
な適用対象である自動車制御システムの ECU（主に 16ビットから 32ビットのマ
イコンが搭載されるものが多い）に適用する場合には，RTOSのスケジューラを修
正することで，提案アルゴリズムを実装することができる．
具体的なスケジューリングアルゴリズムを示す．ここでは，アプリケーション

Ai(i = 1, 2, . . . , N)のタスク Tij(j = 1, 2, . . . , M)の k回目のジョブを Jijk(k =

1, 2, . . . )と表記する．

• 初期化

1. すべてのアプリケーションのバジェットを 0にする．

• タスク Tijの k回目のジョブ Jijkが時刻 rijkで起動されたときの動作

1. ローカルスケジューラはアプリケーションAi内のタスクをスケジュー
リングする．

2. タスク Tijの次タスクイベントNTEijを起動時刻 rijkから絶対デッドラ
イン dijkに更新する．

3. アプリケーションAiの次アプリケーションイベントNAEiを更新する．

4. アプリケーションAiのシェア Uiを用いて，アプリケーションAiのバ
ジェットBiを次の式を用いて更新する．

Bi =（NAEi − rijk）× Ui

5. グローバルスケジューラはアプリケーションをスケジューリングする．
アプリケーションAiが最高優先順位アプリケーションになった場合は，
実行中アプリケーションのバジェットを保存する．

6. 最高優先順位アプリケーションの最高優先順位タスクを実行する．

• ジョブ Jijkの実行が完了したときの動作

1. 次タスクイベントNTEijをジョブ Jijkのデッドライン dijkから，次の
ジョブの起動時刻 rij(k+1)に更新する．

2. 次アプリケーションイベントNAEiを更新する．
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表 3.1: アプリケーションBのタスクセット
起動周期 相対デッドライン 最悪実行時間 プロセッサ利用率 (%) 最悪応答時間

中優先度タスク 5 5 3 60.0 3

3. アプリケーションAiに実行可能タスクがある場合は，次のように動作
する．

(a) ローカルスケジューラがタスクをスケジューリングする．

4. アプリケーションAiに実行可能タスクがなければ，次のように動作する

(a) バジェットBiを 0にする．

5. グローバルスケジューラはアプリケーションをスケジューリングする．
最高優先順位アプリケーションがアプリケーションAi 以外のアプリケー
ションになった場合は，バジェットBiを保存する．

6. 最高優先順位アプリケーションの最高優先順位タスクを実行する．

• ジョブ Jijkの実行中にバジェットが 0になったときの動作

1. ジョブ Jijkの実行を中断する．

2. アプリケーションAiのバジェットBiを保存する．

3. グローバルスケジューラはアプリケーションをスケジューリングする．

4. 最高優先順位アプリケーションの最高優先順位タスクを実行する．

3.2.4 動作例
提案アルゴリズムの動作を，表 2.2のアプリケーションA’ と，表 3.1のアプリ
ケーションBを統合プロセッサ上に統合する例を用いて説明する．まず，図 3.2に
示すように，アプリケーションA’とアプリケーションBは，性能 1の個別プロセッ
サでそれぞれデッドラインを満たす．図には，アプリケーション毎の次アプリケー
ションイベントも示している．次に，性能 2の統合プロセッサ上で，2つのアプリ
ケーションにそれぞれシェア 0.5を設定し提案アルゴリズムを適用すると，図 3.3

に示すように，両アプリケーションともにデッドラインを満たす．
時刻 0では，アプリケーションA’の次アプリケーションイベントは時刻 3なの
で，アプリケーション A’に対してバジェットが 1.5単位時間割当てられる．同様
に，アプリケーション Bの次アプリケーションイベントは時刻５なので，アプリ
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図 3.2: 個別プロセッサでのアプリケーションの動作

ケーションBに対してバジェットが 2.5単位時間割当てられる．このとき，どちら
のアプリケーションにも実行可能タスクが存在するが，次アプリケーションイベ
ントはアプリケーションA’の方が早いので，アプリケーションA’のタスクから実
行される．アプリケーション A’は時刻 1.5でバジェットを使い切るので，アプリ
ケーションB のタスクに実行が切り替わる．
時刻 12では，アプリケーションBのタスク実行中に，アプリケーションA’の高
優先度タスクが起動し，アプリケーションA’の次アプリケーションイベント（時
刻 13）がアプリケーションBの次アプリケーションイベント（時刻 15）より早く
なる．この場合には，アプリケーション Bの実行を中断してアプリケーション B

の残りバジェットを保存し，アプリケーションA’の高優先度タスクに実行が切り
替わる．
アプリケーションA’ がバジェットを使い切ると，先に保存した残りバジェット
を使ってアプリケーション Bのタスクの実行を再開する．このようにして，各ア
プリケーションがアプリケーションイベント間で利用可能なバジェットが制限され
る．これにより，各アプリケーションのプロセッサ利用率は，シェアを越えること
はなく，アプリケーション間でプロセッサ時間を保護できる．
提案アルゴリズムでは，タスクのデッドラインだけではなく，起動時刻もアプリ
ケーションイベントとして管理する．そのため，アプリケーション内にQoS制御
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図 3.3: 統合プロセッサでのアプリケーションA’の動作

されたタスクが存在する場合でも，QoS制御されたタスクが，同じアプリケーショ
ン内のより高い優先度をもつタスクが起動される前に，バジェットを先使いしてし
まうことを防ぐことができる．その結果，PShEDアルゴリズムを適用した場合に
は，時刻 16でデッドラインをミスしたアプリケーションA’の高優先度タスクは，
提案アルゴリズムを適用するとデッドラインを満たせる．
図 3.2と図 3.3を比較すると，低性能プロセッサと統合プロセッサでタスク実行
順序が一致していることがわかる．例えば，時刻 0から時刻 5における，アプリ
ケーションA’のタスクの実行順序は，どちらも高優先度タスク，中優先度タスク，
低優先度タスク，高優先度タスクの順序で実行されている．このように，提案アル
ゴリズムでは，個別プロセッサと統合プロセッサにおけるタスクの実行開始時刻
は異なるが，実行順序は保存されるという性質がある．
アプリケーション毎のバジェットと累積実行時間の推移を図 3.4に示す．統合前
と統合後で，各アプリケーションが得られるアプリケーションイベント間の処理
量は一致していることがわかる．累積実行時間は，アプリケーションイベントの
時点で必ず一致している．例えば，個別プロセッサ上でのアプリケーションA’は，
時刻 0から時刻 10の間で 10単位時間実行されているが，統合プロセッサでは，5

単位時間実行されており，プロセッサの性能差を考慮した処理量は一致している．

3.3 証明
ここでは，時間保護アルゴリズム 1がもつ，タスクの実行順序が一致する性質
と，アプリケーションイベント間で処理量が一致する性質をそれぞれ証明し，そ
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図 3.4: 2つのアプリケーションのバジェットの推移

れを使って，時間保護の 3つの要件を満たすことを示す．まず，提案アルゴリズム
によりスケジュールされるアプリケーションについて，次の補題 1が成り立つ．

補題 1 統合プロセッサで動作するアプリケーションは，アプリケーションイベン
トで割当てられたバジェットを次アプリケーションイベントまでに使用できる．

（証明）まず，アプリケーションイベントをそのアプリケーションの起動時刻，次
アプリケーションイベントをそのアプリケーションのデッドラインと，それぞれ置
き換えると，アプリケーションの動作をタスクの動作と同様に扱うことができる．
さらに，グローバルスケジューラのスケジューリングアルゴリズムは，次アプリ
ケーションイベントをデッドラインとするEDFスケジューリングであると考える
ことができる．
このことを踏まえて，アプリケーションのスケジュール可能性は，次のように
示すことができる．アプリケーションAi(i = 1, 2, . . . , N) のシェアは，高性能プロ
セッサの性能に対するAiが動作する個別プロセッサの性能Uiの割合と定義してい
る．統合プロセッサにおけるAiの最大プロセッサ利用率U f

i は，Ui/
∑N

j=1 Ujとな
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る．したがって，統合プロセッサで動作するアプリケーションの最大プロセッサ利
用率の合計は，次のようになる．

N∑

i=i

U f
i =

N∑

i=1

(Ui/
N∑

j=1

Uj) = 1 (3.1)

プロセッサ利用率の合計が 1以下となるタスクセットは，EDFスケジューリング
によりスケジューリング可能であることが知られており [6]，全てのアプリケーショ
ンは，提案アルゴリズムによりスケジュール可能である．よって，統合プロセッサ
で動作するアプリケーションは，割当てられたバジェットを次アプリケーションイ
ベントまでに使用できる．
さらに，次の補題 2と補題 3が成り立つ．

補題 2 すべてのアプリケーションについて，アプリケーションイベント間の処理
量は個別プロセッサ上と統合プロセッサ上で一致する．

（証明）補題 1より，バジェットは，統合プロセッサにおけるアプリケーションイ
ベント間での処理量の上限値であると考えることができる．2つのアプリケーショ
ンイベント t1から t2における，プロセッサの性能差を考慮した処理量を P (t1, t2)

と表記すると，任意のアプリケーションイベント tにおいて，個別プロセッサの処
理量 P lと統合プロセッサの処理量 P hについて，次の式が成り立つ．

P l(0, t) ≤ P h(0, t) (3.2)

P l < P hとなる状況とは，個別プロセッサ上に実行可能なタスクが存在せず，統
合プロセッサ上に実行可能なタスクが存在し，かつ，そのタスクが実行される場
合である．そこで，時刻 t′に，統合プロセッサ上にこのような実行可能タスク T

が存在すると仮定する．個別プロセッサ上と統合プロセッサ上では，タスクの起動
時刻が一致するので，時刻 t′までに起動されるタスクも一致する．時刻 t′までに
実行可能となるタスクが一致し，タスク T が統合プロセッサ上で実行可能である
ということは，時刻 0から時刻 t′における個別プロセッサの処理量が統合プロセッ
サの処理量よりも多いことになる．すなわち，次の式が成り立つ．

P l(0, t′) > P h(0, t′) (3.3)
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これは，明らかに式 (3.2)に矛盾するため，P l < P hは成り立たない．よって，
時刻 0から任意のアプリケーションイベント tの間での処理量について，次の式が
成り立つ．

P l(0, t) = P h(0, t) (3.4)

この関係は，任意の 2つのアプリケーションイベント t1から t2についてもいえ
る．そのため，次の式が成り立つ．

P l(t1, t2) = P h(t1, t2) (3.5)

以上より，すべてのアプリケーションについて，任意のアプリケーションイベン
ト間の処理量は，個別プロセッサ上と統合プロセッサ上で一致する．

補題 3 タスクの実行順序は個別プロセッサ上と統合プロセッサ上で一致する．

（証明）補題 3を示す方針として，両プロセッサ上でタスク切換えが発生する状
況において，最高優先順位のタスクが必ず一致することを示す．提案アルゴリズ
ムのローカルスケジューラは，プリエンプティブなスケジューリングアルゴリズム
を前提としているので，アプリケーション内のタスク切換えは，次のいずれかの
状況で発生する．

1. 実行可能なタスクが存在しないときにタスクが起動する

2. 実行中のタスクよりも高優先度のタスクが起動する

3. 実行中のタスクの実行が終了する

個別プロセッサ上と統合プロセッサ上では，タスクの起動時刻が一致するため，
状況 1と状況 2によるタスク切り替えは同じ時刻で発生する．補題 2より，アプリ
ケーションイベントまでに実行可能になったタスクと，それらのタスクに対する
処理量は両プロセッサで一致する．ローカルスケジューラのスケジューリングア
ルゴリズムが統合の前と後で同じであるという前提より，実行したタスクとその
順序も一致する．よって，アプリケーションイベントでは，実行可能なタスク（実
行可能になった時刻も）とその優先順位は一致する．よって，個別プロセッサ上で
起動されて最高優先順位となるタスクは，統合プロセッサ上でも，アプリケーショ
ン内の最高優先順位タスクとなる．
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図 3.5: 同一アプリケーション内でのタスク切換え

状況 2によりタスクがプリエンプトされる状況について具体的な例を用いて説
明する．図 3.5は，性能 1の個別プロセッサ上と性能 2の統合プロセッサ上におい
て，時刻 4で同時にタスクがプリエンプトされる例である．高性能プロセッサの場
合には，複数のアプリケーションが存在するため，アプリケーション内の最高優
先順位タスクが切り替わっても即座に実行されるとは限らない．図の例では，高
優先度タスクと低優先度タスクのデッドラインは，どちらも時刻 10とする．さら
に，統合プロセッサ上では，時刻 4から時刻 5の間に別のアプリケーションが実行
されているものとする．
低優先度タスクが起動する時刻 0から，高優先度タスクが起動して低優先度タ
スクがプリエンプトされる時刻 4までの間で，アプリケーションが得られる処理量
は両プロセッサで一致している．したがって，個別プロセッサ上でプリエンプトさ
れるタスクは，統合プロセッサ上でも必ずプリエンプトされるため，同一アプリ
ケーション内でタスク切換えが発生する場合でもタスクの実行順序は一致する．
状況 3はアプリケーションイベントの間で発生するため，タスクの切り替えタイ
ミングは両プロセッサ上で一致しない可能性がある．しかし，アプリケーションイ
ベントでは実行可能なタスクとその優先順位が一致することから，実行中のタス
クが終了した後に実行されるタスクは一致する．以上より，タスク切替えが発生
する状況では，両プロセッサ上で同一のタスクが実行されることから，すべての
タスクの実行順序は一致するといえる．
補題 2と 3より，次の定理が導かれる．

定理 1 個別プロセッサ上でデッドラインを満たして実行可能なタスクは，高性能
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プロセッサ上でもデッドラインを満たして実行可能である．

（証明）補題 2と補題 3より，両プロセッサ上の任意のアプリケーションイベン
ト間でタスクの実行順序と処理量が一致する．したがって，任意のタスクの起動時
刻から，そのタスクの実行が終了した直後のアプリケーションイベントの間で実
行されるすべてのタスクの実行順序と得られる処理量は一致することになる．よっ
て，個別プロセッサ上で起動時刻からデッドラインまでに実行を完了するタスク
は，統合プロセッサ上でもデッドラインまでに実行を完了する．
定理 1により，個別プロセッサでデッドラインを満たせるタスクは高性能プロ
セッサ上でもデッドラインを満たして実行可能であることが示された．よって，時
間保護アルゴリズム 1は時間保護の 3つの要件を満たす．

3.4 まとめ
本章では，ハードリアルタイム性を要求される組込みシステムを対象として，時
間保護の 3つの要件をすべて満たすことができる時間保護アルゴリズム 1を提案し
た．このアルゴリズムは，Dengらのアルゴリズムを修正したもので，タスクの起
動時刻とデッドラインが既知であることを前提として時間保護機能を実現する階
層型スケジューリングである．最後に，提案アルゴリズムが時間保護の要件を満
たすことを証明した．





49

第4章 起動時刻が不明なタスクを含
むアプリケーションへの対応

4.1 概要
リアルタイムアプリケーションは，外部イベントが発生したタイミングで動作
を開始するというような処理を含む場合が多く，このような処理の正確な起動時
刻を，事前に把握することは困難である．時間保護アルゴリズム 1では，適用する
ための条件として，タスクの起動時刻とデッドラインの 2つの情報が得られること
を前提としており，起動時刻が不明なタスクが含まれるアプリケーションに適用
することができない．そこで，BSSアルゴリズムとPShEDアルゴリズムをベース
に，タスクのデッドライン情報のみを使って時間保護の要件を満たすスケジュー
リングアルゴリズム（時間保護アルゴリズム 2と呼ぶ）を提案する．時間保護アル
ゴリズム 2でも，統合前に固定優先度ベーススケジューリングによりスケジュー
ル可能であったアプリケーションを単一のプロセッサに統合することを想定する．
時間保護アルゴリズム 2の特徴は，適用するために必要な情報が時間保護アルゴ
リズム 1より少なくてすむが，その一方で，時間保護の要件 (3)を満たすことがで
きない．そのため，QoS制御されたタスクが含まれないアプリケーションにのみ
適用できる．時間保護アルゴリズム 2の詳細な動作を示し，タスクのスケジューリ
ングに特化したシミュレータを用いてアルゴリズムの正当性を確認する．さらに，
時間保護の要件 (1)と要件 (2) を満たせることを証明する．
本章の構成を述べる．まず 4.2節で，アプリケーション統合におけるシステムモ
デルを整理する．4.3節では，BSS アルゴリズムとPShEDアルゴリズムの問題点
を指摘し，4.4節で，時間保護アルゴリズム 2について述べる．4.5節では，時間
保護アルゴリズム 2が時間保護の要件 (1)と (2)を満たすことを証明する．4.6節で
は，スケジューリングシミュレータを用いてBSSとスケジュール可能性を比較す
る．4.7節で結論を述べる．
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4.2 システムモデル
本章では，統合プロセッサはシングルプロセッサで，N 個のアプリケーション

A1, A2, . . . , Anを動作させるものとする．アプリケーションAiは，2項組 (Ui, di)

で表す．ここに，Uiはシステム構築時に設定されるシェア，diはアプリケーション
の絶対デッドライン（アプリケーションデッドラインと呼ぶ）である．アプリケー
ションデッドラインは，アプリケーションに属する実行可能なタスクの絶対デッド
ラインの中でもっとも早い時刻であり，システムの動作中に随時変化する．

Aiは，タスクの集合 τi={τi1, τi2, . . . }で構成される．タスク τijは，4項組 (Pij,

Dij, Cij, dij)で表される．ここに，Pijは実行優先度，Dijは相対デッドライン，Cij

は最悪実行時間である．PijとDijは，タスクの設計時に決定するものとする．タ
スク τijと τik の優先度が Pij > Pikであるとき，τijは，τikより高い優先度をもつ
ものとする．タスクの実行時間Cijは，性能 1をもつ統合プロセッサでの実行時間
である．したがって，性能 1のプロセッサで実行時間Cijのタスクは，統合前の性
能Uiをもつ個別プロセッサでは，Cij

Ui
で実行が完了する．なお，Cijは，4.5節で述

べる証明でのみ使用するパラメータであり，タスクをスケジューリングする際に
は使用しない．dijはタスクの絶対デッドラインで，システムの動作中に，タスク
の起動時刻に相対デッドラインを加算して計算する．
その他に，本章では次の前提をおく．

• タスクの起動要求は周期的に発生するとは限らない．すなわち，周期タスク
に加えて，非周期タスクも対象とする．

• タスク間の通信が存在する場合には非同期とする．タスクが待ち状態になる
ような同期通信はない．

• タスクの優先度は，デッドラインモノトニックにより割当てられる．

4.3 BSSアルゴリズムとPShEDアルゴリズムの問題
点

BSSアルゴリズムおよび，それを改良したPShEDアルゴリズム（本章では，BSS

アルゴリズムに統一して表記する）は，時間保護の要件のうち，次の 2つの要件を
満たすことが証明されている．
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• 要件 (1)アプリケーションのプロセッサ利用率の保証
グローバルスケジューリングアルゴリズムとして EDFスケジューリングを
採用すると，各アプリケーションは，設定されたシェアに基づくバジェット
が割当てられ，アプリケーションデッドラインまでに使い切ることができる．

• 要件 (2)タスクのスケジュール可能性の保証
各アプリケーションのタスクについて，統合前に，EDFスケジューリングに
よりスケジュール可能なタスクは，ローカルスケジューリングアルゴリズム
としてEDFスケジューリングを採用するBSSアルゴリズムにより統合後も
スケジュール可能である．

要件 (1)は，アプリケーション間でプロセッサ時間が保護されることを保証して
いる．しかし，アプリケーションに属するタスクがそれぞれのデッドラインを満た
すことは保証していない．このことを保証するのが要件 (2)であるが，BSSアルゴ
リズムの場合は，ローカルスケジューリングアルゴリズムがEDFスケジューリン
グであることを前提としており，2.2.2項で述べたように，任意のアプリケーショ
ンに対して固定優先度スケジューリングを適用できるわけではない．
このことを簡単な例を用いて示す．いま，周期 5，（相対性能 0.5の個別プロセッ
サにおける）最悪実行時間 3の高優先度タスク τ11と周期 12，最悪実行時間 4の
低優先度タスク τ12の 2タスクで構成されるアプリケーションA1 と，周期 12，最
悪実行時間 12の 1タスクで構成されるアプリケーション A2を性能 1のプロセッ
サに統合することを考える．どちらのアプリケーションも，個別プロセッサでス
ケジュール可能で，A1に着目すると個別プロセッサでは図 4.1に示すようにスケ
ジュールされる．ここで，A1とA2にそれぞれシェアを 50%割当て，ローカルス
ケジューリングアルゴリズムにプリエンプティブな固定優先度スケジューリングを
用いたBSSアルゴリズムでスケジュールする．図 4.2 に示すように，A1の τ12 は
時刻 12でデッドラインをミスしてしまう．これは，A1とA2の 2つのアプリケー
ションが動作した結果，τ12が，τ11の 3回目の起動の前に実行を完了できなかった
ことが原因である．時刻 12までに各アプリケーションが使用したバジェットを考
えると，A1とA2 は共に 6単位時間であり，プロセッサ利用率は 50%である．
得られたプロセッサ利用率は十分であるにも関わらず，A1のタスクがデッドラ
インをミスしてしまった原因を考えると，τ11の 3回目の起動要求が発生したとき
のアプリケーションデッドライン（すなわち，τ12の絶対デッドラインである時刻
12）より遅いデッドライン（時刻 15）をもつ高優先度タスク τ11 が，低優先度タス
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図 4.1: 固定優先度スケジューリングによるA1のスケジューリング例









  



図 4.2: BSSアルゴリズムのローカルスケジューラに固定優先度スケジューリング
を使用した場合のA1とA2のスケジューリング例

ク τ12を実行するためのバジェットを使って，低優先度タスクに優先して実行され
たと考えることができる．

4.4 時間保護アルゴリズム2

4.4.1 アルゴリズムが満たす性質
本章では，ローカルスケジューリングにおいて，アプリケーションデッドライ
ンより遅い絶対デッドラインをもつ高優先度タスクの起動時刻を遅延させること
で，低優先度タスクがデッドラインをミスすることを防ぐアルゴリズムを提案す
る．高優先度タスクの起動を遅延させ，実行中の低優先度タスクを，処理が完了す
るまで優先的に実行する．この意味で，提案アルゴリズムのローカルスケジュー
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リングアルゴリズムは，厳密な優先度ベーススケジューリングではない．しかし
ながら，優先度ベーススケジューリングの重要な性質の 1つである，高い優先度
を持つタスクが，その実行中に低い優先度をもつタスクに邪魔されることはない，
という性質を満たすことができる．これにより，低い優先度をもつタスクには実
行を妨げられないことを前提として，高い優先度をもつタスクでは（セマフォや
ミューテックスなどを用いて）明示的な排他制御をせずに，データの排他制御を実
現している場合でも，統合後に排他制御が崩れてしまうことはない．

4.4.2 タスクモデル
提案アルゴリズムにおけるタスクは，図 4.3に示すように 4つの状態がある．シ
ステムの動作開始時には，すべてのタスクは T DORMANT状態である．タスク
の起動要求が発生すると，そのタスクが起動遅延条件（詳細は，4.4.5節で述べる）
を満たすかどうかをチェックする．起動遅延条件を満たさない場合は，タスクは
T READY状態に遷移する（図 4.3 (1)）．一方，起動遅延条件を満たす場合には，
タスクはT DELAYED 状態に遷移する（図 4.3(2)）．T DELAYED状態のタスク
は，起動遅延条件を満たさなくなった時点で T READY状態に遷移する（図 4.3

(3)）．T READY状態で最も優先度の高いタスクはT RUNNING状態になる（図
4.3 (4)）．T RUNNING状態のタスクより高い優先度をもつタスクが T READY

状態になると，T RUNNING状態のタスクはT READY状態になり（図 4.3 (5)），
新しく起動した高優先度タスクがT RUNNING状態に遷移する．T RUNNING状
態のタスクの実行が完了すると，T RUNNING状態からT DORMANT状態に遷
移する（図 4.3 (6)）．

4.4.3 アプリケーションモデル
アプリケーションには，図 4.4に示すように 4つの状態がある．アプリケーショ
ンの状態は，そのアプリケーションに属するタスクの状態とバジェットの量で決ま
る．まず，システムの動作開始時などで，実行できる状態（T READY状態もしく
はT RUNNING状態）のタスクが存在しないアプリケーションはA DORMANT

状態になる．A DORMANT状態のアプリケーションに属するタスクのうち 1つ
でも T READY状態になり，かつ，バジェットが 0でない場合，アプリケーショ
ンは A READY状態に遷移する（図 4.4(1)）．一方，T READY状態のタスクが
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図 4.3: タスクの状態遷移図

存在しても，バジェットが 0の場合，アプリケーションはA DORMANT状態から
A EXPIRED状態に遷移する（図4.4(2)）．A EXPIRED状態のアプリケーションに
バジェットが割当てられると，A READY状態に遷移する（図 4.4(3)）．A READY

状態のアプリケーションの中で最も絶対デッドラインの早いアプリケーションは，
A RUNNING状態に遷移する（図 4.4(4)）．A RUNNING状態のアプリケーショ
ンより，絶対デッドラインの早いアプリケーションが A READY状態になると，
A RUNNING状態のアプリケーションはA READY状態になり（図 4.4 (5)），新
しくA READY状態になったアプリケーションがA RUNNING 状態に遷移する．
A RUNNING状態のアプリケーションのT RUNNING状態のタスクが実行された
結果，実行できるタスクがなくなった場合には，アプリケーションはA RUNNING

状態からA DORMANT状態に遷移する（図 4.4(6)）．

4.4.4 スケジューラ構成
提案アルゴリズムは，アプリケーションに属するタスクをスケジュールするロー
カルスケジューラと，どのアプリケーションのタスクをプロセッサで実行するかを
決定するグローバルスケジューラを 2階層に配置した階層型スケジューリングアル
ゴリズムである．階層型スケジューラの内部構成を図 4.5に示す．
ローカルスケジューラは，固定優先度スケジューリングに対して，タスク起動遅
延の仕組みを導入したアルゴリズムにより，タスクをスケジュールする．ローカル
スケジューラでは，次の 3つのキューを管理する．



4.4　時間保護アルゴリズム 2 55





















図 4.4: アプリケーションの状態遷移図

• タスクデッドラインキュー（Task deadline queue）
絶対デッドラインが設定されている状態（すなわち，T DELAYED 状態，
T READY状態，T RUNNING 状態のいずれかの状態）のタスクが，絶対
デッドラインの早い順に接続されたキューである．タスクの起動要求が発生
した時点で接続される．

• タスクレディキュー（Task ready queue）
実行できる状態（すなわち，T READY状態もしくはT RUNNING状態）の
タスクが，優先度の高い順に接続されたキューである．優先度が同じ場合は，
FIFO順に接続される．

• タスク起動遅延キュー（Activation-delayed task queue）
タスクの起動遅延条件を満たしている（すなわち，T DELAYED状態）のタ
スクが，FIFO順に接続されたキューである．

グローバルスケジューラは，EDFスケジューリングでアプリケーションをスケ
ジュールし，最も早い絶対デッドラインをもつアプリケーションのT RUNNING

状態のタスクを実行する．アプリケーションごとに使用できるバジェットは，バ
ジェットリストで管理される（詳細は，4.4.6項で述べる）．あるアプリケーション
の絶対デッドラインが変わると，すべてのアプリケーションを再スケジュールす
る．加えて，新しい絶対デッドラインに対して使用できるバジェットを，そのアプ
リケーションに設定されたシェアを用いて計算する．グローバルスケジューラは，
その時点での絶対デッドラインに対して割当てられているバジェットを上限として，
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図 4.5: 時間保護アルゴリズム 2における階層型スケジューラの内部構成

アプリケーションのタスクを実行する．アプリケーションのタスクを実行すると，
その実行時間分だけバジェットを減らす．バジェットが 0になると，次に絶対デッ
ドラインの早いアプリケーションに，強制的に，実行を切り替える．
グローバルスケジューラでは，アプリケーション毎に次のデータ構造を管理する．

• 実行すべきタスク（Scheduled task）
ローカルスケジューラでスケジュールされた T RUNNING状態のタスクで
ある．アプリケーションがスケジュールされると，ここに格納されたタスク
がプロセッサで実行される．

• アプリケーションレディーキュー（Application ready queue）
実行できる状態（A READY状態もしくはA RUNNING状態）のアプリケー
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ションが，絶対デッドラインの早い順番に接続されたキューである．アプリ
ケーションが実行できる状態に遷移した時点で接続される．

• アプリケーションデッドライン（Application deadline）
アプリケーションに属するタスクの絶対デッドラインの中でもっとも早い時
刻（すなわち，ローカルスケジューラのタスクデッドラインキューの先頭に
接続されたタスクの絶対デッドライン）である．グローバルスケジューラは，
ここに格納された絶対デッドラインを用いて，アプリケーションをスケジュー
ルする．

• バジェットリスト（Budget list）
アプリケーションのバジェットを管理するためのデータ構造である．詳細は，
4.4.6節で述べる．

4.4.5 スケジューリングアルゴリズム
まず，タスクの起動要求が発生した時の流れを説明する．ここでは，時刻 tに，
アプリケーションAiのタスク τijの起動要求が発生したとする．

1. τijの相対デッドラインDijを用いて，次の計算式で絶対デッドライン dijを
計算し，τijをタスクデッドラインキューに挿入する．

dij = Dij + t

2. τij がタスクデッドラインキューの先頭に接続された場合，Aiの新しいデッ
ドライン dij をグローバルスケジューラに通知する．グローバルスケジュー
ラは，必要に応じて dijに対応するバジェット要素をバジェットリストに追加
する．その後，アプリケーションの絶対デッドライン diを dijに更新する．

3. τijと同じアプリケーションに属し，かつ時刻 tにおいてタスクレディキュー
に接続されたタスク τikに対して，τijが次の起動遅延条件を満たすかどうか
をチェックする．

• τijの優先度が τikの優先度より高い（Pij > Pik）．

• τijの絶対デッドラインが τikの絶対デッドラインより遅い（dij > dik）．
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4. τijが起動遅延条件を満たす τikが 1つでも存在する場合は，τijをタスク起動
遅延キューの最後尾に挿入する．一方，τijが起動遅延条件を満たさない場合
は，τijをタスクレディーキューに挿入する．

5. τijがタスクレディーキューの先頭に接続された場合には，アプリケーション
内で実行するタスクを切り替えるため，グローバルスケジューラに τij を通
知する．グローバルスケジューラは，アプリケーションの実行すべきタスク
を τijに更新する．

6. グローバルスケジューラは，絶対デッドラインの最も早いアプリケーション
の実行すべきタスクをプロセッサで実行する．

次に，タスクの実行が中断もしくは完了した時の流れを説明する．ここでは，タ
スク τijが時間 eだけ実行されたものとする．

1. τijの属するAiのバジェットリストを更新する．τij の実行が完了した場合に
は，以降の (2)から (5)を実行する．

2. τijをタスクデッドラインキューとタスクレディーキューから削除する．

3. タスク起動遅延キューの先頭に接続されているタスクから順に，そのタスク
（τikとする）が起動遅延条件を満たすかどうかをチェックする．

4. τikが起動遅延条件を満たす場合は，そのままタスク起動遅延キューに接続し
ておく．起動遅延条件を満たさない場合は，τik をタスク起動遅延キューか
ら削除し，タスクレディーキューに挿入する．

5. 同様に，τikの次に接続されたタスクが起動遅延条件を満たすかどうかをチェッ
クする．タスク起動遅延キューに接続されたすべてのタスクについて，起動
遅延条件をチェックしたら終了する．

4.4.6 バジェット管理アルゴリズム
提案アルゴリズムでは，グローバルスケジューラでアプリケーションのバジェッ
トを管理するために，バジェットリストを用いる．このアルゴリズムは，アプリ
ケーションが使用できるバジェットを計算するもので，本質的には，BSSアルゴリ
ズムのバジェット管理アルゴリズム [23]と違いはない．



4.4　時間保護アルゴリズム 2 59

Aiのバジェットリストは，バジェット要素 lij = (dij, bij)で構成される．ここに，
dijはバジェットの絶対デッドライン，bijは dijまでのバジェットである．すなわち，
lij は，Aiが dij までに bij のバジェットを使用できることを意味する．バジェット
リスト内では，バジェット要素が絶対デッドラインの早い順に並ぶ．ここでは，バ
ジェットリストに対する 3つの操作を定義する．
バジェット要素の追加
Aiのローカルスケジューラが，グローバルスケジューラに対してアプリケーショ
ンのデッドライン dijを通知した時点（時刻 tとする）で，dijに一致するデッドラ
インをもつバジェット要素がバジェットリスト中に存在しない場合，次の処理によ
り新しい要素 lij をバジェットリストに追加する．

1. 次の条件を満たす，lijの挿入位置を探す．

∃li(k−1), lik di(k−1) < dij < dik

2. dijまでに使用できるバジェット bijを次の式で計算する．Aiのデッドライン
diが早い時刻になる場合（di > dij）と，遅い時刻になる場合（di < dij）と
で計算式が異なる．

bij =






min{Di ∗ Ui, (dij − di(k−1)) ∗ Ui + bi(k−1), bik} (di > dij)

min{(dij − di(k−1)) ∗ Ui + bi(k−1), bik} (di < dij)

3. lijを，li(k−1)と likの間に挿入する．

バジェットリストの更新
次の事象が発生したとき，バジェットリストを更新する．

• タスクの実行を完了したとき

• アプリケーションのバジェットが 0になったとき

• アプリケーション内で実行するタスクを切り替えるとき

• 実行するアプリケーションを切り替えるとき

タスクを実行した時間を e，アプリケーションの絶対デッドラインに対応するバ
ジェット要素 lijがバジェットリストの j番目にあるとすると，次の処理を実行する．

• bik ← bik - e (k ≥ j)
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図 4.6: 時間保護アルゴリズム 2によるスケジューリングの例

• lik を削除する．(k < j ∧ bik > bij)

バジェット要素の削除
バジェットリストのバジェット要素のうち，今後のバジェット計算で使用されな
い要素はバジェットリストから削除できる．時刻 tで，デッドラインが dikに一致
するタスクがすでに完了しており，かつ，次のいずれかの条件を満たすとき，その
要素 likを削除できる [23]．

• dik ≤ t

• bik > (dik − t)Ui

4.4.7 動作例
図 4.2のアプリケーションを提案アルゴリズムによりスケジュールした例を図 4.6

に示す．時刻 10で発生した高優先度タスク τ11の起動要求は，実行中のタスク τ12

に対して起動遅延条件を満たすため，τ11の起動は τ12が完了するまで遅延する．そ
の結果，τ12は τ11に優先して実行され，デッドラインである時刻 12までに完了で
きる．さらに，起動が遅延した τ11も，デッドラインである時刻 15までに実行を
完了できる．
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4.5 証明
時間保護アルゴリズム 2の正当性を証明するために，BSSアルゴリズムの証明
手法 [22]をベースに，時間保護の要件 (1)と要件 (2)が成り立つことを示す．時間
保護の要件 (1)を満たすことの証明は，グローバルスケジューリングアルゴリズム
とバジェット管理手法に依存し，ローカルスケジューリングアルゴリズムには依存
しない．そのため，BSSアルゴリズムの証明方法をそのまま適用できる．そこで，
本論文では，ローカルスケジューリングにタスク起動遅延の仕組みを導入した固定
優先度スケジューリングを適用する場合に，要件 (2)を満たせることを証明する．
まず，ある時間内におけるアプリケーションの処理要求に関して次の定義をする．

定義 1 区間 [a, b]におけるアプリケーションAiの処理要求を次のように定義する．

Di(a, b) =
∑

aij≥a
dij≤b

Cij (4.1)

この処理要求の定義を用いて，アプリケーションに属するタスクのスケジュー
ル可能性について，次の定理が成り立つ．

定理 2 性能 1の統合プロセッサにおいてシェアUiを設定したアプリケーションAi

が次の式を満たすとき，Aiは提案アルゴリズムによりスケジュール可能である．

∀a, b a < b Di(a, b) ≤ (b − a)Ui (4.2)

（証明）定理 2の式 (4.2)を満たす状況において，Aiのタスクがデッドラインをミ
スすると仮定して矛盾を導く．いま，時刻 tovでAiのバジェット lij が 0になった
とする．すなわち，バジェットリストには，lij = (dij, 0)が存在する．ここで，次
の条件を満たすバジェットリスト中の要素 lik = (dik, bik)について考える．

• k ≥ j

• bik = 0

言い換えると，likは，バジェットリストの中でバジェットが 0である，最もデッド
ラインの遅いバジェット要素である．このとき，バジェットリストは次のようになっ
ている．

li(k−1) = (di(k−1), bi(k−1)) = (di(k−1), 0)

lik = (dik, bik) = (dik, 0)

li(k+1) = (di(k+1), bi(k+1)) ← (di(k+1) *= 0)
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図 4.7: バジェット bikを使用して実行するタスク

likがバジェットリストに追加された時刻を sikとすると，sikの時点で dikは最も
早いデッドラインである．時刻 sikでは，提案アルゴリズムのバジェット管理アル
ゴリズムにより，dikに対するバジェット bikが計算され割当てられる．ここで，bik

を使用して実行されるタスクの条件を考えると，図 4.7に示すように，[sik, tov]で
実行されるタスクの中で最も早く起動したタスクの起動時刻を aikとすると，aik

より後に起動し，かつデッドラインが dikより早いタスクに限定される．その理由
は次の通りである．すなわち，タスク起動遅延付きの固定優先度スケジューリン
グでは，τ1や τ4のようなタスクは τikに優先して実行され，sikより早く完了する
ため，bikを使用して実行されることはない．さらに，τ3，τ5，τ6のようなタスク
は，τikが完了するまでは実行されず，バジェット bikを使用して実行されることは
ない．さらに，タスクの優先度がデッドラインモノトニックで割当てられることを
前提としていることから，τikより優先度が高いかつ相対デッドラインが長いタス
ク，および，τikより優先度が低いかつ相対デッドラインが短いタスクは存在しな
い．したがって，bik を使用して実行するタスクは，τ2と τik自身のように，aikよ
り後に起動し，かつデッドラインが dikより早いタスクである．
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時刻 tovでバジェット bik は 0になるという前提から，bikを使用して実行するタ
スクの合計実行時間は bikを越えることになる．すなわち，次の式が成立する．

∑

aij≥aik
dij≤dik

Cij > bik (4.3)

ここで，bikの値は計算方法により，次の 3つの場合に分かれる．それぞれの場合
に，式 (4.3)が成立したときに矛盾が発生することを示す．

• 場合A：bik = bi(k+1)

bikとして，likの次の要素の残りバジェット bi(k+1)が割当てられる場合であ
る．この場合，bikが 0になった時点で，bi(k+1)も 0になっているはずである．
しかし，likは，バジェットが 0で絶対デッドラインの最も遅いバジェット要
素であるから，この状況は発生しない．

• 場合B：bik = Dik ∗ Ui

sikの時点で，相対デッドラインDikに対するシェア分のバジェットが得られ
た場合である．このとき，次の式が成り立つ．

∑

aij≥aik
dij≤dik

Cij > (dik − aik)Ui

これは，明らかに式 (4.2)に矛盾する．

• 場合C：bik = bi(k−1) + (dik − di(k−1))Ui

lik の前のバジェット要素のバジェット bi(k−1) に依存する場合である．時刻
si(k−1)で，likの前の要素 li(k−1)が挿入されたとする．[si(k−1), sik]の間に起動
したタスクを実行した結果，sikの時点で，バジェット bi(k−1)を次のように更
新する．

bi(k−1) ← bi(k−1) −
∑

aij≥ai(k−1)

dij≤di(k−1)

Cij

よって，バジェット bikは，次のように計算される．

bik = bi(k−1) −
∑

aij≥ai(k−1)

dij≤di(k−1)

Cij + (dik − di(k−1))Ui

bi(k−1)について，さらに次の 3つの場合に分かれる．
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– 場合C-A：bi(k−1) = bik

場合Aと同様の理由で，このような状況はあり得ない．

– 場合C-B：bi(k−1) = (di(k−1) − ai(k−1))Ui

∑

aij<aik
dij≤dik

Cij > bik = bi(k−1) −
∑

aij≥ai(k−1)

dij≤di(k−1)

Cij + (dik − di(k−1))Ui

= (di(k−1) − ai(k−1))Ui −
∑

aij≥ai(k−1)

dij≤di(k−1)

Cij + (dik − di(k−1))Ui

∑

aij≥ai(k−1)

dij≤dik

Cij > (dik − ai(k−1))Ui

となる．これは，a = ai(k−1), b = dikと考えると，式 (4.2)に矛盾する．

– 場合C-C：bi(k−1) = bi(k−2)

さらに，前のバジェット bi(k−2)の計算方法により 3つの場合に分かれる
が，これまでと同様に [ai(k−2), dik]の区間を考えると，場合Aと場合B

では矛盾が発生する．場合Cが続くと，最終的には，タスクの最初の起
動時刻までさかのぼることになるが，このときは場合 Bに該当するの
で，やはり式 (4.2) に矛盾する．

以上より，いずれの場合でも式 (4.2)に矛盾が発生するため，定理 2は成立
する．

次に，統合前の前提について，次の定理が成り立つ．

定理 3 個別プロセッサでアプリケーションが固定優先度スケジューリングにより
スケジュール可能であるとき，次の式を満たす．

∀a, b a ≤ b
Di(a, b)

Ui
≤ (b − a) (4.4)

（証明）式 (4.4)は，EDFスケジューリングによるスケジュール可能性の必要十
分条件であることが証明されている [23]．一方，EDFスケジューリングは最適な
スケジューリングアルゴリズムであることが知られており，固定優先度スケジュー
リングでスケジュール可能なアプリケーションはEDFスケジューリングでもスケ
ジュール可能である [27]．よって，固定優先度スケジューリングでスケジュール可
能なアプリケーションは式 (4.4)満たす．以上より，定理 3が証明された．
最後に，定理 2と定理 3より，次の定理 4が成り立つ．
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定理 4 性能Uiの個別プロセッサでアプリケーションAiが固定優先度スケジュー
リング（ただし，デッドラインモノトニックによる優先度割当てを前提とする）に
よりスケジュール可能であるとき，性能 1の統合プロセッサにおいてシェアUi を
設定すれば，アプリケーションAiのタスクは提案アルゴリズムによりスケジュー
ル可能である．

（証明）定理 3の式 (4.4)より，次の式が成り立つ．

∀ a, b a ≤ b
∑

aij≥a
dij≤b

Cij

UA
≤ (b − a)

∀ a, b a ≤ b
∑

aij≥a
dij≤b

Cij ≤ (b − a)Ui

よって，個別プロセッサで固定優先度スケジューリングによりスケジュール可能
なアプリケーションAi は定理 3を満たすため，性能 1の統合プロセッサにおいて
シェア Uiを設定すれば，提案アルゴリズムによりAiはスケジュール可能である．
以上より，定理 4が証明された．

4.6 評価
同一のアプリケーションをスケジューリングし，そのスケジュール可能性を比較
するため，ローカルスケジューリングに固定優先度スケジューリングを採用した
BSSアルゴリズムと，提案アルゴリズムを実装したタスクスケジューリング・シ
ミュレータを開発した．
シミュレーションによる評価の流れは，次の通りである．まず，スケジュール可
能かどうかを判定する評価対象のアプリケーションとして，固定優先度スケジュー
リングでスケジュール可能なアプリケーションを生成する．評価対象アプリケー
ションは複数のタスクで構成され，起動周期や最悪実行時間などのパラメータは，
一様分布に従う乱数で生成する．相対デッドラインは，次の起動時刻に一致するも
のとする．次に，評価対象アプリケーションとテストベンチアプリケーションを統
合し，それぞれに同じシェアを割当て，ローカルスケジューリングに固定優先度ス
ケジューリングを採用した BSSアルゴリズムと，提案アルゴリズムの 2つのアル
ゴリズムでスケジューリングする．ここで，テストベンチアプリケーションとは，
評価対象アプリケーションがスケジュールされるタイミングを，様々に変化させる
ことを目的としたアプリケーションであり，タスク 1つで構成される．このタスク
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表 4.1: 評価条件
評価 テストベンチ タスクの 平均プロセッサ 平均
番号 アプリケーション数 起動属性 利用率 (%) タスク数

1 1 周期 89.49 4.08

2 1 非周期 89.49 4.08

3 1 非周期 96.61 8.45

4 3 非周期 94.03 3.80

表 4.2: シミュレーション結果
スケジュール可能な

評価 評価対象 アプリケーション数
番号 アプリケーション数 　BSS 時間保護アルゴリズム 2

1 10,000 8,330 10,000

2 10,000 9,355 10,000

3 10,000 6,142 10,000

4 1,000 978 1,000

の相対デッドラインを，一様分布に従う乱数で実行時に決定し，テストベンチア
プリケーションの絶対デッドラインを様々に変化させる．これにより，評価対象ア
プリケーションが先に実行される状況や，逆に，評価対象アプリケーションに優
先してテストベンチアプリケーションが実行される状況を作り出すことができる．
最後に，生成したアプリケーション数に対するスケジュール可能なアプリケーショ
ン数（スケジュール可能率と呼ぶ）を比較する．実施した 4つの評価の条件設定を
表 4.1に，シミュレーション結果を表 4.2に示す．
評価 1

評価 1として，周期タスクのみで構成され，デッドラインモノトニックで優先度
を割当てた評価対象アプリケーションを 10,000個生成した．アプリケーションを
構成するタスクの周期の最大値は 50単位時間で，最悪実行時間の最大値は 10単位
時間である．これらのアプリケーションは，固定優先度スケジューリングにより
スケジュール可能であることを確認している．評価対象アプリケーションと，テ
ストベンチアプリケーション 1つを統合し，それぞれのシェアを 50%に設定した．
シミュレーション時間は，10,000単位時間である．シミュレーションの結果，BSS

アルゴリズムのスケジュール可能率は約 83%であるのに対して，提案アルゴリズ
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ムでは 100%であった．
評価 2

評価 2として，評価対象アプリケーションを構成するタスクを非周期タスクに変
更してシミュレーションした．テストベンチアプリケーションの数，タスクのパラ
メータを生成する際の最大値は，評価 1と同様である．非周期タスクの起動間隔
は，シミュレーションの実行時に，次の式で計算している．

p − log(1 − rand())

λ

ここに，第 1項 pは，タスクの起動周期として生成した値で，ここでは最小起動間
隔を意味する．第 2項は，指数分布に従う乱数である．λは 4に固定した．rand()

は，[0,1]の実数をランダムに生成する関数である．シミュレーションの結果，BSS

アルゴリズムのスケジュール可能率は約 93%であるのに対し，提案アルゴリズム
は 100%であった．評価 2で使用した評価対象アプリケーションの平均タスク数と
平均プロセッサ利用率は評価 1と同程度である．なお，プロセッサ利用率は，すべ
ての非周期タスクが，最小到着間隔で起動した場合での値である．評価対象アプ
リケーションのプロセッサ利用率が評価 1と同じであるにも関わらず，BSSアルゴ
リズムのスケジュール可能率が評価 1に比べて高くなった理由として，最小到着
間隔に基づいて計算したプロセッサ利用率よりも，シミュレーション中のプロセッ
サ利用率が低いため，BSSアルゴリズムでスケジュール可能なアプリケーション
数が増加したと考えられる．
評価 3

評価 3として，評価対象アプリケーションを構成するタスク数を増やして評価す
るため，評価 2のタスク生成時のパラメータ設定を変更してシミュレーションし
た．具体的には，アプリケーションを構成するタスクの周期の最大値は 50単位時
間で変更せずに，最小値を 20単位時間に設定した．さらに，最悪実行時間の最大
値を 10単位時間から 4単位時間に変更した．BSSアルゴリズムのスケジュール可
能率は約 62% に対して，提案アルゴリズムでは 100%であった．BSSアルゴリズ
ムのスケジュール可能率が評価 2に比べて低くなった理由として，評価対象アプ
リケーションを構成するタスク数が評価 2に比べて増加したことで，4.3節で述べ
た，BSSアルゴリズムでデッドラインをミスする状況が発生しやすくなったため
と考えられる．評価 3においても，提案アルゴリズムではすべての評価対象アプリ
ケーションをスケジュールできている．
評価 4
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評価 4として，3つ以上のアプリケーションを統合する状況で評価するため，評
価 2で用いた評価対象アプリケーションに対して，テストベンチアプリケーション
を 3つ統合した．シミュレーション時間は，10,000から 100,000単位時間に増やし
てシミュレーションした．動作するアプリケーションが 4つに増加したため，各ア
プリケーションのシェアをそれぞれ 25%に設定した．アプリケーションを構成す
るタスクの周期の最大値は 50単位時間，最悪実行時間の最大値は 10単位時間のま
まである．BSSアルゴリズムのスケジュール可能率は約 97%に対して，提案アル
ゴリズムでは 100%であった．
以上より，すべての評価において，提案アルゴリズムを適用することで，評価対
象アプリケーションをスケジュールできることを確認した．

4.7 まとめ
本章では，統合前に固定優先度スケジューリングによりスケジュール可能なリア
ルタイムアプリケーションの優先度設計を変更することなく統合できる時間保護
アルゴリズム 2を提案した．提案アルゴリズムが，時間保護の要件 (1)と (2)を満
たすことを証明した．さらに，スケジューリングシミュレータを用いて，BSSア
ルゴリズムとスケジュール可能性を比較した．その結果，BSSアルゴリズムでは
統合後にデッドラインをミスしてしまうアプリケーションを，提案アルゴリズム
によりスケジュール可能であることを確認した．
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第5章 階層型スケジューリングフ
レームワーク

5.1 概要
リアルタイムアプリケーションを統合するためのスケジューリングアルゴリズ
ムとして，第 3章で時間保護アルゴリズム 1を，第 4章では，時間保護アルゴリズ
ム 1の前提条件を緩めた時間保護アルゴリズム 2を提案した．その他にも，これま
で数多くのスケジューリングアルゴリズムが提案されているが，それぞれのアル
ゴリズムが満たすことのできる，時間保護の要件や，アルゴリズムを適用するた
めの前提条件は異なる．
自動車制御システムを始め，実際の分散リアルタイムシステムのアプリケーショ
ンでは，要求される時間要件（リアルタイム性，応答性，出力のタイミングなど）
や，開発者が統合段階で知ることのできるパラメータ（アプリケーションに所属
するタスクの起動時刻，最悪実行時間，デッドラインなど）はそれぞれ異なる場
合が多い．したがって，統合するすべてのアプリケーションに対して同一のスケ
ジューリングアルゴリズムを適用することは困難である．
本章では，これまで提案された階層型スケジューリングアルゴリズムにおいて，
共通する部分と異なる部分を整理し，異なる部分については，アプリケーション
毎に選択できるよう柔軟性を高めたスケジューリングフレームワークを提案する．
具体的には，アプリケーションごとに，アプリケーションに要求される時間要件
や，統合段階で既知であるパラメータに応じて，ローカルスケジューラのアルゴリ
ズムを選択できるようにし，グローバルスケジューラは共通部分として統一する．
共通のグローバルスケジューラ上で，多様なローカルスケジューリングアルゴリズ
ムを実装できるように，ローカルスケジューラとグローバルスケジューラ間の共
通インターフェースである SPI（Scheduler Programming Interface）を定義する．
ローカルスケジューラは，SPIを介してグローバルスケジューラと情報をやりとり
する．既存のRTOSに対して提案フレームワークを実装することで実現可能性を
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確認し，スケジューラの処理オーバヘッドを評価する．性能評価の結果，実用上，
許容できる程度のオーバヘッドで実現できることを確認する．
本章の構成を述べる．まず 5.2節で，これまで提案されたスケジューリングアル
ゴリズムを，満たすことのできる時間保護の要件の観点で分類し，フレームワー
クに実装するスケジューリングアルゴリズムを決定する．さらに，提案スケジュー
リングフレームワークにおいて，アプリケーションごとにアルゴリズムを選択す
る際の方針を述べる．5.3節では，提案フレームワークの設計について詳細に述べ
る．5.4節では，提案フレームワークのプロトタイプの実装について述べ，メモリ
消費量とタスク切替処理時間などの観点で評価する．5.5節で結論を述べる．

5.2 選択可能なスケジューリングアルゴリズム
5.2.1 時間保護要件によるスケジューリングアルゴリズムの分類
アプリケーションに要求される時間要件によって選択すべきプロセッサ時間の
保護機能が異なる．加えてアプリケーションのパラメータの中で，統合段階で既
知であるものも，それぞれ異なる場合が多い．例えば，周期タスクのみで構成さ
れるアプリケーションでは，すべてのタスクの起動時刻は既知であるが，割込み
などのイベントにより起動するタスクを含むアプリケーションでは，起動時刻が
既知ではないタスクも存在することになる．そのため，既知であるパラメータの
異なるアプリケーションに対しては，同一のスケジューリングアルゴリズムを適
用することは困難である．
本章では，時間保護の要件を満たすスケジューリングアルゴリズムを複数種類
用意し，アプリケーションごとに，スケジューリングアルゴリズムを選択できるフ
レームワークを提案する．表 5.1に，時間保護の要件ごとに，それを満たすことの
できるスケジューリングアルゴリズムを整理する．
整理した結果，提案スケジューリングフレームワークで対象とするスケジューリ
ングアルゴリズムは，アプリケーションを周期的に起動するアルゴリズムと，時間
保護の要件をすべて満たすアルゴリズムの 2種類とした．時間保護の要件 (1)と要
件 (2)の 2つを満たせるアルゴリズムを対象としない理由は，バジェットの管理手
法が他のアルゴリズムに比べて複雑であるため，共通化するグローバルスケジュー
ラの構造が複雑化してしまうためである．グローバルスケジューラの構造が複雑
化すると，アプリケーション周期起動アルゴリズムや時間保護アルゴリズム 1など
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表 5.1: 満たす時間保護の要件とスケジューリングアルゴリズム
満たす要件 アルゴリズム 必要なパラメータ
(1) 単純な周期起動 アプリケーションの周期
(1),(2) BSS, PShED タスクの相対デッドライン

時間保護アルゴリズム 2 タスクの相対デッドライン
(1),(2),(3) Dengらのアルゴリズム タスクの起動時刻と最悪実行時間

時間保護アルゴリズム 1 タスクの起動時刻と相対デッドライン
Lipariらの手法を用いた周期起動 タスクの周期と最悪実行時間

の，比較的単純なアルゴリズムの処理オーバヘッドが大きくなってしまう可能性
がある．時間保護の要件 (1)と要件 (2)の 2つを満たせるアルゴリズムを実装でき
るスケジューリングフレームワークの検討は，今後の課題とする．

5.2.2 スケジューリングアルゴリズムの選択方針
ここでは，アプリケーションごとに，どのアルゴリズムを選択すべきかの方針
を述べる．
アプリケーション周期起動アルゴリズムは，アプリケーションごとに，シェアに
加えて，アプリケーションを実行する周期を設定し，その周期ごとにシェアに応じ
た一定量のバジェットの割り当てを要求するアルゴリズムである．アプリケーショ
ンのタスクを実行した結果，アプリケーションに割当てられたプロセッサ時間が
0になると，次の周期でプロセッサ時間が補充されるまで，そのアプリケーション
内のタスクは実行されることはない．したがって，このアルゴリズムを適用する
ことにより，時間保護の要件 (1)を満たすことができる．
タスクの起動時刻と正確な最悪実行時間が得られる場合は，Lipariらの設計手法

[25]を用いて，設定するシェアと起動周期を決定し，アプリケーション周期起動ア
ルゴリズムを選択すれば，すべての要件を満たすことができる．しかし，ほとんど
の場合，正味のプロセッサ利用率（各タスクが必要とする最低限のプロセッサ利用
率を合計した値）を越えるシェアをアプリケーションに設定する必要がある [36]．
周期タスクのみで構成されるアプリケーションに対しては，周期タスクの起動
周期の最大公約数をアプリケーションの実行周期として設定することで，アプリ
ケーションの周期起動アルゴリズムでも時間保護の要件 (2)を満たせる場合がある．
しかし，一般には，周期タスクの起動周期の関係がハーモニックでない場合が多
く，アプリケーションの起動周期を非常に短くしなければならない．その結果，実
行時のアプリケーションの切換え回数が増加することで，RTOSの処理オーバヘッ
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図 5.1: スケジューリングフレームワークの構成

ドが問題となる．以上の議論より，アプリケーションの周期起動アルゴリズムは，
要件 (2)と要件 (3)を満たすためのアルゴリズムとしては適さない．
時間保護の要件 (1)以外も満たす必要がある場合に，タスクの起動時刻と最悪実
行時間が既知である場合には，Dengらのアルゴリズム [10, 11]アルゴリズムを適
用できる．タスクの実行時間の代わりに，相対デッドラインが既知である場合は，
第 3章で述べた時間保護アルゴリズム 1[46]を適用できる．これらのアルゴリズム
の違いは，Dengらのアルゴリズムがタスクの最悪実行時間を用いるのに対して，
時間保護アルゴリズム 1は相対デッドラインを用いる点であるが，スケジューリン
グの動作に本質的な違いはない．

5.3 スケジューリングフレームワーク
5.3.1 スケジューリングフレームワークの構成
提案するスケジューリングフレームワークの概要について述べる．提案フレーム
ワークでは，図 5.1に示すように，ローカルスケジューラとグローバルスケジュー
ラを 2階層に配置した階層型スケジューラを採用する．
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ローカルスケジューラは，アプリケーションごとに割当てられ，所属するタスク
をスケジューリングするタスクスケジューリング機能と，グローバルスケジューラ
に対してバジェットを要求する機能を持つ．本章では，タスクの実行順序を決定す
るためのスケジューリングアルゴリズムをタスクスケジューリングアルゴリズム，
アプリケーションがバジェットを要求するためのスケジューリングアルゴリズムを
バジェット要求アルゴリズムと呼ぶ．
ローカルスケジューラのバジェット要求アルゴリズムは，アプリケーションにバ
ジェットを補充してほしい時刻を決定し，それをグローバルスケジューラに通知す
る．バジェットの補充を要求する時刻を，「アプリケーションを個別プロセッサと統
合プロセッサで同時に実行を開始した場合に，個別プロセッサで得る処理量と統
合プロセッサで得る処理量が一致する時刻」という意味で平衡時刻と呼ぶ．
グローバルスケジューラは，どのアプリケーションのタスクをプロセッサで実行
するかを決定するアプリケーションスケジューリング機能と，アプリケーション
に補充するバジェット量を決定するバジェット補充機能を持つ．本章では，アプリ
ケーションの実行順序を決定するためのスケジューリングアルゴリズムをアプリ
ケーションスケジューリングアルゴリズムと呼び，アプリケーションに補充するバ
ジェット量を計算して補充するアルゴリズムをバジェット補充アルゴリズムと呼ぶ．
ローカルスケジューラとグローバルスケジューラ間のインタフェースが SPIで
ある．ローカルスケジューラは，グローバルスケジューラに対して，SPIを介して
情報の登録やタスク切換えなどの処理を要求する．提案フレームワークでは，SPI

を，ローカルスケジューラのバジェット要求アルゴリズムに依存しないよう定義す
ることで，特定のスケジューリングアルゴリズムに依存せず，多様なアプリケー
ションに対応できる．

5.3.2 タスクモデル
タスクは，提案フレームワークにおける最小の実行単位であり，いずれかのアプ
リケーションに所属する．タスクの状態は，suspended，ready，runningの 3状
態ある．タスクがローカルスケジューラのタスクスケジューリングアルゴリズム
によりスケジュールされると，図 5.2に示す状態遷移図に従って，その状態が遷移
する．初期状態は suspendedで，システムサービスにより実行可能になると ready

に遷移する．アプリケーション内の readyタスクの中で最も優先度の高いタスクが
runningに遷移する．同一優先度の readyタスクが複数存在する場合には，最も早
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図 5.2: タスクの状態遷移図

く readyになったタスクが runningとなる．runningタスクは，実行が終了すると
suspendedに遷移し，readyタスクの中で最も優先度の高いタスクが runningに遷
移する．タスクスケジューリングアルゴリズムは，プリエンプティブであること
を前提としており，runningタスクの実行中に，より優先度の高いタスクが ready

になると，runningタスクは readyに遷移し，優先度の高いタスクが runningに
遷移する．

5.3.3 アプリケーションモデル
アプリケーションは1つ以上のタスクで構成される，タスクの集合である．アプリ
ケーションの状態は，表 5.2に示すように，suspended，replenishment−waiting，
ready，running，exhaustedの 5状態がある．アプリケーションの状態は，アプリ
ケーションに所属するタスクの状態遷移とバジェット消費に伴い，図 5.3の状態遷
移図に従って遷移する．アプリケーションの初期状態は suspendedである．アプリ
ケーションに readyタスクが存在すると，replenishment−waitingに遷移してバ
ジェットの補充を待つ．グローバルスケジューラが，replenishment−waitingアプ
リケーションにバジェットを補充すると，そのアプリケーションは readyに遷移する．
readyアプリケーションの中で，平衡時刻の最も早いアプリケーションは running

に遷移する．グローバルスケジューラは，runningアプリケーションの runningタ
スクを実行する．runningアプリケーションのすべての readyタスクの実行が完了
するか，バジェットが 0になると，そのアプリケーションは exhaustedに遷移し，
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表 5.2: アプリケーションの状態
状態名 説明
suspended バジェットが 0で，実行できるタスク（readyタスクもしくは

runningタスク）が存在しない状態．
replenishment − waiting バジェットが 0で，実行できるタスクが存在する状態．平衡

時刻が決定すれば，バジェットが補充されて readyに遷移す
る．

ready バジェットが 0ではなく，実行できるタスクが存在する状態．
ただし，runningタスクは，実際にプロセッサで実行されて
はいない．

running runningタスクがプロセッサで実行されている状態．
exhausted バジェットが 0になり，平衡時刻が経過するのを待っている状

態．所属するすべての readyタスクの実行が完了するか，バ
ジェットが 0になると，この状態に遷移する．
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activate

start

preempt
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waiting

replenish with budget
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図 5.3: アプリケーションの状態遷移図

readyアプリケーションの中で次に平衡時刻の早いアプリケーションが runningに
遷移する．システム時刻が exhaustedアプリケーションの平衡時刻を経過すると，
そのアプリケーションは dormantに遷移する．アプリケーションが dormantに遷
移した際に，readyタスクが存在する場合は，即座に replenishment−waitingに
遷移して，バジェットの補充を待つ．

5.3.4 ローカルスケジューラ
ローカルスケジューラはアプリケーションと 1対 1に対応し，アプリケーション
に所属するタスクをスケジューリングするタスクスケジューリング機能と，平衡
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表 5.3: バジェット要求アルゴリズムと平衡時刻
バジェット要求アルゴリズム 平衡時刻
周期要求 アプリケーションの次の起動時刻
非周期要求 タスクの起動時刻とデッドラインの中で最も早い時刻

時刻を決定しグローバルスケジューラに通知するバジェット要求機能を持つ．管理
するパラメータは，バジェット，シェア，平衡時刻の 3つである．
タスクスケジューリングアルゴリズムは，アプリケーションに所属するタスク
をスケジュールし，SPIを介して runningタスクの IDをグローバルスケジューラ
に通知する．タスクスケジューリングのアルゴリズムは，統合前と同一とする．
システムの設計者は，アプリケーションに対する時間要件と，統合段階で既知で
あるバラメータから，適用するバジェット要求アルゴリズムを選択する．例えば，
5.2.2項におけるスケジューリングアルゴリズムの選択として，アプリケーション
の周期起動アルゴリズムもしくは，Lipariらの設計手法 [25]に基づく周期起動アル
ゴリズムを選んだ場合には，バジェット要求アルゴリズムは周期要求アルゴリズム
を選択すれば良い．バジェット周期要求アルゴリズムは，アプリケーションの起動
周期に従い，アプリケーションの次の起動時刻を平衡時刻としてグローバルスケ
ジューラに通知する．
一方，時間保護アルゴリズム 1を選択した場合，バジェット要求アルゴリズムは
非周期要求アルゴリズムを選択すれば良い．非周期要求アルゴリズムは，アプリ
ケーションに所属するタスクの起動時刻とデッドラインを管理し，その時刻の中
で最も早い時刻を，平衡時刻としてグローバルスケジューラに通知する．5.2.2項
でDengらのアルゴリズムを選択した場合には，非周期要求アルゴリズムを若干修
正する必要がある．具体的には，タスクの絶対デッドラインの代わりに，タスク
の最悪時の終了時刻を管理し，その時刻の中で最も早い時刻を平衡時刻としてグ
ローバルスケジューラに通知するよう変更する．このように修正したバジェット要
求アルゴリズムは，時間保護アルゴリズム 1を選択した場合の非周期要求アルゴ
リズムと本質的には変わらない．つまり，時間保護アルゴリズム 1用の非周期要求
アルゴリズムを実装できれば，Dengらのアルゴリズムに対応するよう修正するこ
とは容易である．そのため，本論文では，時間保護アルゴリズム 1用の非周期要求
アルゴリズムのみを実装することにする．
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表 5.4: スケジューラプログラミングインタフェース（SPI）
関数インタフェース 機能
dispatch() runningタスクを中断し，タスク切替え

を要求する
exit_and_dispatch() runningタスクを終了し，タスク切替え

を要求する　
update_balancing_time(aid, time) アプリケーション aidの平衡時刻を time

に更新する
update_schedtsk(aid, tid) アプリケーション aidの実行するべきタ

スクの IDを tidに更新する

5.3.5 グローバルスケジューラ
グローバルスケジューラは，どのアプリケーションの runningタスクを実行す
るかを決定するアプリケーションスケジューリング機能と，アプリケーションに対
してバジェットを計算して補充するバジェット補充機能を持つ．アプリケーション
スケジューリングアルゴリズムは，readyアプリケーションの中で，平衡時刻の最
も早いアプリケーションの runningタスクを実行する．バジェット補充アルゴリズ
ムは，replenishment−waitingアプリケーションの中で，平衡時刻が登録された
アプリケーションに対してバジェットを補充する．補充するバジェットの量は，そ
の時点のシステム時刻から平衡時刻までの時間と，シェアの積である．このよう
に，グローバルスケジューラは，アプリケーションの状態，平衡時刻，runningタ
スクのみ管理することで，ローカルスケジューラのタスクスケジューリングアル
ゴリズムやバジェット要求アルゴリズムには依存せずに動作する．

5.3.6 スケジューラ間インタフェース
ローカルスケジューラとグローバルスケジューラのインタフェースである SPI

のうち，スケジューリングに関連する SPIの一覧を表 5.4に示す．ローカルスケ
ジューラは，グローバルスケジューラに対して情報を通知したり，処理を要求する
場合に，SPIを呼び出す．

update schedtsk関数は，ローカルスケジューラのタスクスケジューリングの結
果，アプリケーション内で実行するべきタスク（runningタスク）が変化した場合
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に，新しく runningなったタスクの IDを通知するために使用する．
dispatch 関数は，update schedtsk 関数の後に呼び出される関数で，実行中の

runningタスクの処理を一時中断し，新しい runningタスクに実行を切り替える
ために使用する．exit and dispatch関数は，runningタスクの実行が終了したとき
に呼び出される関数で，次に優先度の高いタスクに実行を切り替えるために使用
する．

update balancing time関数は，グローバルスケジューラに登録されている，ア
プリケーションの平衡時刻を更新するために使用する．ローカルスケジューラが
呼び出すタイミングは，バジェット要求アルゴリズム毎に異なる．例えば，非周期
要求アルゴリズムの場合には，タスクの起動や終了するタイミングで呼び出す．一
方，周期要求アルゴリズムでは，アプリケーションの起動時刻に呼び出す．

5.3.7 動作例
異なるバジェット要求アルゴリズムを適用した場合の，アプリケーションの動作
の違いを具体的な例を用いて説明する．ここでは，アプリケーション 1とアプリ
ケーション 2の 2つのアプリケーションを統合するものとし，アプリケーション 1

の動作に着目する．アプリケーション 1は，タスク 1とタスク 2の 2つのタスクで
構成され，タスク 2はタスク 1より高い優先度を持つ．各タスクの相対デッドラ
インは，タスク 1が 10，タスク 2が 14とする．ローカルスケジューラのシェアは
50%が設定され，固定優先度ベースのプリエンプティブスケジューリングアルゴリ
ズムでタスクをスケジュールする．
まず，バジェット要求アルゴリズムとして，非周期要求アルゴリズムを適用した
場合の動作例を，図 5.4に示す．非周期要求アルゴリズムの場合は，タスク起動に
より平衡時刻が変化するタイミング（時刻 0，時刻 15）や，タスクの実行終了に
より平衡時刻が変化するタイミング（時刻 5）で，update balancing timeを呼び出
し，アプリケーションの平衡時刻の変化を通知する．時刻 21では，タスク 2の実
行が終了して，タスク 1に実行が切り替わるが，平衡時刻は変化しない（タスク
2のデッドラインである時刻 29のまま）ため，update balancing timeを呼び出す
必要はない．タスクスケジューリングにより runningタスクが変化するタイミン
グ（時刻 0，時刻 5，時刻 15，時刻 21）では，update schedtskを呼び出し，グロー
バルスケジューラに runningタスクの ID を通知することに加え，dispatchもしく
は，exit and dispatch を呼び出して，実行するタスクの切替えを要求する．アプ
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図 5.4: 非周期要求アルゴリズムを適用した場合のアプリケーションの動作例

リケーションが readyであっても，より平衡時刻の早いアプリケーションが存在
する場合には，runningに遷移しない．例えば，時刻 15でアプリケーション 1は
readyであるが，平衡時刻が時刻 29よりも早いアプリケーション 2が runningで
あるため，アプリケーション 2 がバジェットを使い切る時刻 18までは readyのま
まである．
次に，バジェット要求アルゴリズムとして，周期要求アルゴリズムを適用した場
合の動作例を，図5.5に示す．アプリケーション1のバジェットの補充周期は10とす
る．この場合，通常であれば，ローカルスケジューラは定期的にバジェットを要求す
るために，周期 10で update balancing timeを呼び出す必要がある．提案フレーム
ワークでは，この処理をグローバルスケジューラ内で自動的に実行するよう実装す
ることで，周期要求アルゴリズムのローカルスケジューラがupdate balancing time

を呼び出す処理を省略できる．タスクスケジューリングにより runningタスクが
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図 5.5: 周期要求アルゴリズムを適用した場合のアプリケーションの動作例

変化する時刻（時刻 0，時刻 5，時刻 15，時刻 18）では，update schedtskを呼び
出して，runningタスクの IDをグローバルスケジューラに通知し，dispatchもし
くは，exit and dispatchを呼び出す．

5.4 実装と評価
5.4.1 実装
提案フレームワークのプロトタイプを，OSEK OS仕様準拠のTOPPERS/ATK1

（Automotive Kernel Version 1）[41]をベースに実装した．タスクスケジューリン
グアルゴリズムは，固定優先度ベースのプリエンプティブスケジューリングであ
る．なお，提案フレームワークがOSEK OS仕様に依存する部分はなく，同一のタ
スクモデルを導入できる仕様（例えば，µITRON 仕様）であれば，他のRTOSに
実装することも容易である．
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ターゲットボードは，Renesas社製M32R-IIソフトコアプロセッサ（動作周波数：
10MHz，キャッシュ：OFF）を搭載したM3A-ZA36ボードである．メモリは，32K

バイトのコア内蔵 SRAMと，64Mバイトの外部 SDRAM（動作周波数：10MHz）
を持つ．このプロセッサの性能は，現在ハイエンドな組込み向け機器に用いられ
るものに比較すると劣る．特に，動作周波数については，実際の自動車制御シス
テムの制御系で用いられるマイコンの動作周波数の 1/4から 1/10程度である．そ
のため，性能評価の段階ではこの点を考慮する必要がある．
プロトタイプを実装するに当たり，2つのハードウェアタイマを使用した．それ
ぞれ，アプリケーションのバジェットを管理するタイマと，システム時刻を管理す
るタイマである．バジェット管理用タイマの割込み処理では，バジェットが 0になっ
た後に，カーネルの動作が一貫性を保てる中で出来る限り早く，実行するアプリ
ケーションを切り替える必要がある．今回は，システム時刻を管理する割込み処理
の優先度の次に高い優先度を設定した．このように，プロトタイプを実装するた
めには，タイマ毎に割込み優先度を設定できる割込みコントローラが必要となる．

5.4.2 評価
実装したプロトタイプについて，実行形式サイズ，タスク切替え時間，アプリ
ケーションのスケジューリング時間の観点で評価する．

実行形式サイズ

まず，プロトタイプのメモリ消費量を評価する．ここでは，実行形式ファイル
にアプリケーションの領域は含めず，カーネル本体のみを測定対象とする．TOP-

PERS/ATK1とプロトタイプの実行形式ファイルを表 5.5 に示す．プロトタイプ
の評価値の括弧内は，TOPPERS/ATK1の値に対する増加率を示す．
プロトタイプのROMとRAMの使用量は，TOPPERS/ATK1に比較して，ROM

が 6.4KB，RAM が 0.7KB増加した．主な要因は，スケジューラを階層化するこ
とによるコードの増加や，バジェット管理用タイマを操作するコードなど追加した
ことである．測定結果より，ROMとRAM使用量の増加量は非常に少なく，実用
上許容できる範囲である．
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表 5.5: カーネルの実行形式 (ELF)ファイルサイズ
カーネル ROM(KB) RAM(KB)

TOPPERS/ATK1 11.6 1.6

プロトタイプ 18.0 (+55.1%) 2.3 (+43.8%)

タスク切替え時間

次に，提案フレームワークの主な処理であるスケジューリング，ディスパッチ，
タスク切替え処理時間を評価する．
評価に用いたアプリケーションは，リアルタイム性を要求される周期タスクの
みで構成されるリアルタイムアプリケーションと，リアルタイム性を要求されな
い周期タスクとバックグラウンドタスクで構成される非リアルタイムアプリケー
ションの 2つである．各アプリケーションのタスク数は，それぞれ 2個（シェアは
それぞれ 40%），4個（シェアはそれぞれ 20%），8個（シェアはそれぞれ 10%）と
変化させる．
リアルタイムアプリケーションは，バジェット要求アルゴリズムとして非周期要
求アルゴリズムを選択し，時間保護アルゴリズム 1でスケジュールする．一方，非
リアルタイムアプリケーションは，バジェット要求アルゴリズムとして周期要求ア
ルゴリズムを選択し，周期実行アルゴリズムでスケジュールする．

TOPPERS/ATK1の固定優先度スケジューリングと，プロトタイプに実装した
周期実行アルゴリズム及び時間保護アルゴリズム 1について，同一アプリケーショ
ン内のタスク切替え処理時間（OSEK OS仕様で規定されているサービスコールの
ActivateTaskの実行時間）を表 5.6に示す．括弧内は，TOPPERS/ATK1の固定
優先度スケジューリングの値に対する増加率を示す．スケジューリング時間とは，
running タスクより優先度の高いタスクを起動するサービスコールを呼出してか
ら，タスクコンテキストの退避処理を開始するまでの時間である．ディスパッチ時
間とは，タスクのコンテキスト退避処理を開始してから，優先度の高いタスクの
処理が開始されるまでの時間である．
測定結果によると，同一アプリケーション内のタスク切替え処理においては，周
期実行アルゴリズムの場合は，スケジューリング時間が 41µs，ディスパッチ時間
が 17µs，タスク切替え全体の時間は 57µsそれぞれ増加した．一方，時間保護アル
ゴリズム 1の場合は，スケジューリング時間が 141µs，ディスパッチ時間は 17µs，
タスク切替え全体の時間は 161µsそれぞれ増加した．同一アプリケーションのタ
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表 5.6: 同一アプリケーションのタスクへの切替え処理時間
スケジューリング スケジューリング ディスパッチ タスク切替え
アルゴリズム 時間 (µs) 時間 (µs) 時間 (µs)

固定優先度スケジューリング 49 25 77

周期実行アルゴリズム 90 (+83.7%) 42 (+68.0%) 134 (+74.0%)

時間保護アルゴリズム 1 190 (+287.8%) 42 (+68.0%) 234 (+239.0%)

表 5.7: 時間保護アルゴリズム 1における別アプリケーションのタスクへの切替え
処理時間

スケジューリング スケジューリング ディスパッチ タスク切替え
アルゴリズム 時間 (µs) 時間 (µs) 時間 (µs)

時間保護アルゴリズム 1 248 42 292

スクへの切替えでは，タスクスケジューリングをO(1)で処理できるため，これら
の測定結果は，アプリケーションのタスク数により変化しない．
次に，時間保護アルゴリズム 1において，異なるアプリケーション間のタスク切
替え処理時間を 2つの状況で評価する．1つ目の状況は，実行中のアプリケーショ
ン内で実行するタスクを切り替えた結果，平衡時刻が更新され，その更新された
平衡時刻が別のアプリケーションの平衡時刻より遅くなったために，実行するアプ
リケーションが切り替わる場合である．評価結果を表 5.7に示す．スケジューリン
グ時間が，同一アプリケーション内の場合に対して，さらに 58µs増加した．2つ
目の状況は，実行中のアプリケーションがバジェットを使い切り，別のアプリケー
ションに切替える場合である．この処理時間は，130µs程度であった．
測定した処理時間の増加量については，評価ボードのプロセッサ性能が，現実
の自動車制御 ECUに搭載されるプロセッサ性能に対して 1/10から 1/2程度であ
ることを考慮に入れると，多くの場合，実用上許容できる範囲であると考えらえ
る．ただし，高い応答性を要求されるアプリケーションでは，この処理オーバヘッ
ドが許容できない可能性があるため，特に，時間保護アルゴリズム 1については，
さらにオーバヘッドを小さくするよう実装方法を改善する必要がある．
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図 5.6: アプリケーションスケジューリング時間

アプリケーションスケジューリング時間

次に，統合するアプリケーションの数に依存して変動するオーバヘッドとして，
グローバルスケジューラにおけるアプリケーションのスケジューリング時間を評価
する．1つのアプリケーションに属するタスク数を 4つに固定し，アプリケーショ
ンの数を変化させたときの最長スケジューリング処理時間を測定する．
グローバルスケジューラにおいて，実行可能なアプリケーションは，平衡時刻の
早い順に一方方向のキューに接続されている．したがって，最長スケジューリング
処理時間とは，アプリケーションの平衡時刻が実行可能なアプリケーションの中
で最も遅い状況において，測定対象のアプリケーションが実行可能になった時刻
から，キューの最後尾に接続されるまでの処理時間となる．図 5.6 に，周期実行ア
ルゴリズム（図中では cyclic execution algorithmと表記）と時間保護アルゴリズ
ム 1（図中ではAETPS1と表記）のそれぞれのスケジューリング時間を示す．
提案フレームワークでは，実行可能なアプリケーションを管理するキューに対
して，新たに実行可能になったアプリケーションの挿入位置を線形探索する．そ
のため，適用するスケジューリングアルゴリズムによらず，スケジューリングの最
長処理時間は，統合するアプリケーション数に比例して増加する．測定結果から，
統合するアプリケーション数が 1つ増加すると，約 10µs程度のオーバヘッドで済
む．この増加量はタスクのスケジューリング処理時間に比べて小さいため，統合
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するアプリケーション数が増加しても，実用的な範囲のオーバヘッドで実装可能
であることが明らかになった．

5.5 まとめ
本章では，分散システムにおいて，各システムで単独で動作するアプリケーショ
ンを 1つのプロセッサ上に統合することを目的としたスケジューリングフレーム
ワークを提案した．提案フレームワークでは，アプリケーション毎に適切なバジェッ
ト要求アルゴリズムを選択することで，アプリケーションに要求される時間要件
や，統合段階で既知であるパラメータが異なるアプリケーションに，柔軟に対応
できる．そのため，従来の統合スケジューリングアルゴリズムでは，容易に統合
できなかった分散システムに適用できると考える．提案フレームワークをOSEK

OS仕様準拠のRTOSをベースに実装し，メモリ消費量，タスク切替え処理時間，
アプリケーションスケジューリング時間の観点から評価した結果，実用上許容で
きる程度のオーバヘッドで実現できることを確認した．よって，提案フレームワー
クは小型のマイコンに対しても適用できる．
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第6章 割込み処理を含むアプリケー
ションへの対応

6.1 概要
割込み処理は，タスクより高い優先度が割り当てられ，かつその処理時間も，タ
スクの処理時間に比べると短い場合が多く，タスクのスケジューリングにのみ着
目する場合には，処理時間を無視できるという前提を置く場合が多い．これまで
提案された階層型スケジューリングアルゴリズムでも，タスクのみで構成される
アプリケーションを対象としており，割込み処理のスケジューリングについてはほ
とんど言及されていない．
実際のリアルタイムアプリケーションは，タスクと割込み処理で構成されるこ
とが多い．さらに，多様な割込み要因をもつ場合や，割込み発生回数が多い場合が
あり，割込み処理を含むアプリケーションを統合する状況において，割込み処理の
処理時間をすべて無視することは妥当な前提とは言えない．例えば，実際の自動
車制御システムには，一回の割込みハンドラの処理時間は短いが，割込み回数が
非常に多いアプリケーションが存在する．このような場合には，プロセッサ利用率
の設定においては，OSオーバヘッドと割込みハンドラの処理時間を軽視できない．
統合の段階で，タスクの処理だけでプロセッサ時間のほとんどを占有するよう
シェアを割り当ててしまうと，割込み処理がプロセッサを占有した時間を無視し
た結果，割り当てられたバジェットを使い切ることができないアプリケーションが
でてくる可能性がある．この場合，アプリケーション間のプロセッサ時間の保護が
破綻してしまう．
本章では，タスクと割込み処理で構成されるリアルタイムアプリケーションも統
合できるようにするため，第 5章で述べた階層型スケジューリングフレームワーク
に対して容易に追加可能な割込み処理スケジューリングアルゴリズムを提案する．
提案アルゴリズムをスケジューリングフレームワークのプロトタイプに実装して，
割込み応答性を性能を評価する．
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本章の構成を述べる．6.2節で，対象とする階層型スケジューリングについて簡
単に述べる．6.3節では，割込み処理のスケジューリングについて述べる．6.4節で，
既存の階層型スケジューラへ実装するための設計を述べ，性能を評価する．6.5節
では，割込み禁止時間をもつアプリケーションの統合可否判定式について述べる．
6.6節で，提案するスケジューリングアルゴリズムの有効性について議論する．最
後に，6.7節で，結論を述べる．

6.2 対象とする階層型スケジューリング
本章では，第 5章のスケジューリングフレームワークに適用可能な階層型スケ
ジューリングを対象とする．各アプリケーションは，外部イベントにより起動す
る割込み処理と，タスクで構成される．アプリケーションに属するすべての処理
は，個別プロセッサで固定優先度のプリエンプティブスケジューリングによりスケ
ジュール可能であることを前提とする．
スケジューリングフレームワークは，それぞれのアプリケーションに対応する
ローカルスケジューラと，システムで 1つあるグローバルスケジューラで構成さ
れ，スケジューラ間のインタフェースである SPIを規定している．フレームワー
ク上で動作するアプリケーションの振る舞いは，ローカルスケジューラがグロー
バルスケジューラに対して SPIを介して通知する平衡時刻を決定するアルゴリズ
ムに依存する．例えば，一定の時間間隔で一定量のバジェットが割り当てられるこ
とを期待する場合には，周期要求アルゴリズムにより，グローバルスケジューラに
対して，一定周期で次の周期の開始時刻を平衡時刻として通知する．

6.3 割込み処理のスケジューリングアルゴリズム
6.3.1 アルゴリズムの概要
割込み処理は，割込みを発生する外部イベントに対応する処理であり，その割
込み要因の重要性に応じて割込み処理の優先度が決定される．本章では，割込み
処理のパラメータとして，優先度と，割込み発生時刻からの相対デッドラインが
与えられているものとする．これらのパラメータは，実行中に変更されないもの
とする．割込み処理の優先度は，同じアプリケーションに属するすべてのタスク
の優先度よりも高いものとするが，この前提は，アプリケーション間では成立す
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る必要はない．割込み処理のスケジューリングとして，グローバル固定優先度ス
ケジューリングとローカル固定優先度スケジューリングの 2方式を提案する．

6.3.2 グローバル固定優先度スケジューリング
グローバル固定優先度スケジューリングでは，割込みが発生した際に，その割
込み要因に対応する割込み処理を起動するかを判断するために，割込み処理の優
先度をシステム全体を対象に比較する．すなわち，割込み処理は，優先度が高け
れば，別のアプリケーションに属する処理が実行中であっても，実行中のその処理
に優先して実行される．逆に，優先度が同じか低い場合には，割込み要求は受け
付けずに，割込み処理は実行されない．システム全体のスケジューリングを整理
すると，割込み処理は固定優先度スケジューリング，タスクは階層型スケジューリ
ングという組合せになる．
グローバル固定優先度スケジューリングの特徴としては，一般的なRTOSやハー
ドウェアアーキテクチャ（プロセッサ，割込みコントローラ）に対して親和性が高
く，実装が比較的容易であるという利点がある．その一方で，割込み処理の優先度
は，システム全体に対して影響をもつことになるため，アプリケーションの独立性
が低下する．具体的には，アプリケーションの設計においては，統合するすべての
アプリケーションとの優先度関係を考慮する必要があり，単独で開発，動作検証し
たアプリケーションを，その詳細な設計を把握せずに統合することは困難となる．

6.3.3 ローカル固定優先度スケジューリング
ローカル固定優先度スケジューリングは，割込み処理のスケジューリングにお
ける優先度比較の対象を，属するアプリケーション内に限定する．すなわち，割
込みが発生した際に，その割込み要因に対応する処理の優先度が，属するアプリ
ケーション内でもっとも高い場合にのみ割込み処理を起動する．それ以外の場合
には，割込み要求は受け付けず，割込み処理も起動しない．これを実現するため
に，割込み処理を，割込みハンドラと割込みサービスタスクの 2つに分割したモ
デルを導入する．割込みハンドラは，デバイスに依存する処理で，非常に短い時
間内に最小限の処理のみを実行するものとする．割込みサービスタスクは，デバ
イスに依存せず，割込みに対応して実行したい処理である．割込みハンドラでは，
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最小限の処理を実行した後に，割込みサービスタスクを起動する．割込みサービ
スタスクの優先度は，割込み処理の優先度と同じとする．
このモデルを導入することで，割込み処理の処理時間の大部分を占める部分を
割込みサービスタスクに分離することができる．階層型スケジューリングでは，割
込みサービスタスクを通常のタスクと同様に扱うことができるため，アプリケー
ションの独立性を維持できる．したがって，ローカル固定優先度スケジューリン
グにより割込み処理をスケジュールするという考え方は，アプリケーション統合
に適する．しかしながら，アプリケーションのデッドラインが短いアプリケーショ
ンが存在すると，選択したグローバルスケジューリングアルゴリズムによっては，
別のアプリケーションのタスクが，割込みサービスタスクに優先して実行される
場合があるため，割込みサービスタスクの応答性が低下する（すなわち，割込み
応答性が低下してしまう）．

6.4 実装と評価
6.4.1 実装環境
割込み処理のスケジュール方式の実装容易性と，割込み処理の応答性能を評価
するため，第 5章で述べたスケジューリングフレームワークのプロトタイプにそれ
ぞれの方式を実装する．実装ターゲットボードは，オークス電子社製のOAKS32R

ボードである．このボードには，M32Rプロセッサ（動作周波数は 66MHz，キャッ
シュはOFF）を搭載し，メモリは，64Kバイトのコア内蔵 SRAMと，8Mバイト
の外部 SDRAMを持つ．今回は，すべて外部 SDRAM上に配置する．
実装のベースとするプロトタイプは，オープンソースのTOPPERS/ASPカーネ
ル [42]にスケジューリングフレームワークを実装したプロトタイプシステムであ
る．このプロトタイプシステムの基本性能を表 6.1に示す．

6.4.2 割込み処理の流れ
次に，割込み処理の流れについて述べる．割込み処理は，プロセッサや割込みコ
ントローラ（IRC）のアーキテクチャに依存するため，本章では，TOPPERS/ASP

カーネルが準拠している標準割込み処理モデル [40]を想定とする．これを，図 6.1

に示す．この図では，すべてをハードウェアで実現されていると想定して描かれて
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いる．周辺デバイスからの割込み要求が発生すると，割込みコントローラ（IRC）
を経由して，プロセッサに伝えられる．プロセッサは，NMI以外の割込み要求は，
次の 4つの条件を満たす場合に割込み要求を受け付ける．

1. 割込み要求禁止フラグがクリアされていること

2. 割込み要求の持つ割込み優先度が，現在の割込み優先度マスクの現在値より
も高いこと

3. 全割込みロックフラグがクリアされていること

4. CPUロックフラグがクリアされていること

各フラグはハードウェアで実現できるプロセッサもあれば，ソフトウェアにより
実現しなければならないプロセッサもある．M32Rでは，CPUロックフラグ（カー
ネル管理の割込みの受付を禁止するフラグ）のみソフトウェアにより実現する．割
込み要求が受け付けられた後の処理は，割込み処理のスケジューリングにより異
なるが，基本的には次の処理が実行される．詳細は，次節にて述べる．

1. 割込み入口処理

2. 割込みハンドラの実行

3. 割込みサービスルーチンの実行（グローバル固定優先度方式の場合）

4. 割込みサービスタスクの起動（ローカル固定優先度方式の場合）

5. 割込み出口処理

表 6.1: プロトタイプシステムの基本性能
処理内容 命令名称 実行時間（us）

タスク起動（タスク切り替え有り） act_tsk 62
タスク起動（タスク切り替えなし） act_tsk 5
タスク起動（非タスクコンテキスト） iact_tsk 4
システム時刻更新とバジェット管理 signal_time 10
バジェット計測開始 budget_timer_start 6
バジェット計測停止 budget_timer_stop 7
アプリケーションの最高優先順位タスク IDの通知（SPI） set_schedtsk 5
アプリケーションの平衡時刻の通知（SPI） set_balancing_time 10
アプリケーションの絶対デッドラインの通知（SPI） set_deadline 1
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図 6.1: 割込み処理モデル

6.4.3 実装方法
割込み要求を受け付け後の処理を，割込み処理のスケジューリングごとに説明
する．まず，グローバル固定優先度スケジューリングにおける処理の流れを図 6.2

に示す．グローバル固定優先度スケジューリングは，割込みが発生した際に，そ
の割込みに対応する処理の優先度が，実行中の処理の優先度より高い場合に，実
行中の処理に優先して割込み処理を実行する．この場合は，先の割込み処理モデ
ルをそのまま用いることができ，割込み要求受け付け後に，割込みハンドラから，
アプリケーションが登録した割込みサービスルーチンを実行することで実現する．
割込み応答時間は，割込み要求受付けから，割込みサービスルーチンを起動する
までの時間とする．なお，割込みサービスルーチンの実行時間が非常に短いアプ
リケーションにおいて，割込みサービスルーチンの実行時間を階層型スケジュー
ラのバジェット管理の対象から外す（無視する）場合には，割込みサービスルーチ
ンの実行前後にあるバジェット計測操作は不要となる．
次に，ローカル固定優先度スケジューリングにおける処理の流れを図 6.3に示す．
ローカル固定優先度スケジューリングは，割込み処理が属するアプリケーション
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図 6.2: グローバル固定優先度スケジューリングにおける処理の流れ

内で優先度を比較する必要がある．まず，割込み要求発生後，カーネル処理など
の割込み禁止区間（割込みロックされている状態）でない場合を除いては，一端
割込み要求を受け付ける．その後で，割込み要求に対応する割込みサービスタス
クを起動する．ここでタスクを起動しても，即座に実行を開始できるのではなく，
タスクを実行可能な状態にして，アプリケーション内でのスケジューリングされ
るだけである．割込みサービスルーチンは，呼び出されると即座に実行されるの
に対して，割込みサービスタスクは，起動直後に実行されない．すなわち，起動
後に，アプリケーションのデッドラインを更新し，アプリケーションのデッドライ
ンがもっとも早ければ，実行中の処理から割込みサービスタスクに実行を切り替
えるディスパッチ要求を出す．ディスパッチ要求が発生しているアプリケーション
では，割込み出口処理で，割込みサービスタスクに実行が切り替わる．このよう
に，割込み処理をタスク化している理由は，アプリケーション内に限定した優先
度スケジューリングを容易に実現できることと，アプリケーション間をEDFスケ
ジューリングでスケジュールすることで，割込み処理実行中であっても別のアプリ
ケーションに属するタスクを実行できるよう実行状態を保存する必要があるため
である．
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図 6.3: ローカル固定優先度スケジューリングにおける処理の流れ

表 6.2: 割込み処理の応答時間
割込み処理 応答時間（us）
割込みハンドラ 3

割込みサービスルーチン 10(3)

割込みサービスタスク 37

6.4.4 性能評価
割込み処理ごとに，割込み応答時間を測定した結果を表 6.2に示す．測定した応
答時間は，割込み要求が発生してから，それぞれの割込み処理が起動されるまで
の時間である．それぞれの割込み処理の優先度は，システム内で最高であるもの
とし，他のアプリケーションや割込み処理に実行を邪魔されることはない．すな
わち，割込要求の発生に対して，もっとも早く応答できる状況を想定している．
割込みハンドラは，割込み処理スケジューリングに関係なく，最初に起動する処
理である．グローバル固定優先度スケジューリングにおける割込みサービスルー
チンの応答時間は，割込みハンドラの応答時間に対して，割込みサービスルーチ
ン呼び出しとバジェット管理の処理時間が加わり，10µ秒となった．バジェット計
測処理がない場合の応答時間は 3µ秒となり，割込みハンドラと同等である．
一方，ローカル固定優先度スケジューリングにおける割込みサービスタスクの応
答時間は，割込みハンドラ中に起動されてから割込み出口処理からタスク切り替



6.5　解析 95

えが発生するまで実行を待たされるため，割込みサービスルーチンの応答時間に
比べて 3.7倍に増加した．この原因は，アプリケーション内でのタスクスケジュー
リング，アプリケーションのデッドライン更新，アプリケーションのスケジューリ
ングなどの処理時間である．これらの処理の一部をハードウェアで実現すること
で，ローカル固定優先度スケジューリングの割込み応答時間を短縮できると思わ
れるが，それは今後の課題とする．

6.5 解析
　

6.5.1 用語の定義
ここでは，スケジュール可能性を解析するための用語を定義する．統合プロセッ
サでは，N個のアプリケーションが動作し，それぞれのアプリケーションは，Ai=

(Ui,Di,IDTi)で表す．ここに，UiはAiに設定されるシェア，DiはAiの相対デッ
ドライン，IDTiは，Aiの最大割込み禁止時間である．時間保護アルゴリズム 1，2

のように，相対デッドラインが実行時に変動する場合には，最小の相対デッドライ
ンとする．

6.5.2 スケジュール可能性解析
グローバル固定優先度スケジューリングにおけるスケジュール可能性解析手法と
しては，割込み処理はRMAによる解析で，アプリケーションはEDFスケジュー
リングの解析方法を別々に適用する手法 [27]を適用できる．この場合でも，アプリ
ケーションに属する個々のタスクがスケジュール可能であることを解析するには，
さらに検討が必要であるが，これは今後の課題とする．
次に，ローカル固定優先度スケジューリングでは，タスクスケジューリングが
固定優先度スケジューリングであり，さらに，割込みサービスタスクは通常のタス
クと同様に扱うことができることから，第 4章で述べた時間保護アルゴリズム 2の
証明を利用できる．したがって，タスクと割込みサービスタスクをスケジュール
可能であることは，4.5節より明らかである．タスクスケジューリングが EDFス
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ケジューリングの場合は，BSSアルゴリズムのスケジュール可能性解析の結果 [23]

を利用できる．

6.5.3 割込み禁止時間を考慮した統合可否判定式
ローカル固定優先度スケジューリングにおいて，割込み禁止時間を考慮したア
プリケーションの統合可否判定式について述べる．この式を使用することで，ア
プリケーションを統合する際に，アプリケーションの詳細な情報を知ることなく，
すべてのアプリケーションを統合可能であるかを容易に判断することができる．
前節では，ローカル固定優先度スケジューリングおいては，割込み禁止時間が
存在しない場合に，統合するアプリケーションの割込みサービスタスク及び通常
のタスクについて，時間保護の要件 (2)を満たすことが示された．タスクの処理中
に割込み禁止区間が存在すると，その間は割込みハンドラの実行開始が遅延する
ため，割込みサービスタスクの起動も遅延する．遅延している間は，優先度の高
い割込みサービスタスクよりも，優先度の低いタスクが優先して実行される．そ
の結果，割込みサービスタスクがデッドラインをミスしてしまう可能性がある．
ここでは，タスクに割込み禁止区間が存在する場合でも，時間保護の要件 (2)を
満たすための十分条件を検討する．割込みが遅延する振る舞いは，ノンプリエン
プティブスケジューリングにおいて，低優先度タスクの実行中に，高優先度タスク
が実行可能になって実行が待たされる状況に相当する．割込み禁止時間のアプリ
ケーション内の影響は，タスク内に割込み禁止区間が存在する場合でも，統合前
の個別プロセッサですべてのタスクがスケジュール可能であったという前提より
明らかである．割込み禁止時間のアプリケーション間の影響は，ノンプリエンプ
ティブなEDFスケジューリングのスケジュール可能性条件式 [14]を用いて，次の
定理を得ることができる．

定理 5 割込み禁止区間をもつアプリケーションAiが次の条件式を満たすとき，こ
のアプリケーションは性能 1の統合プロセッサでスケジュール可能である．

∀di ∈ [0, max
i

{Di}],

di ≥ max
i<j

{IDTj ∗ Uj} +
∑

Dk≤di

(di ∗ Uk) (6.1)
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（証明）この条件式は，文献 [14]の定理12から容易に導くことができる．maxi<j{IDTj∗
Uj}は，Aiより長い相対デッドラインをもつアプリケーションの割込み禁止時間
により，実行が遅延する時間である．∑

Dk≤di
(di ∗ Uk)は，Aiより絶対デッドライ

ンの早いアプリケーションにより，実行が遅延する時間の合計と，Ai自身の実行
時間である．
この条件式は，スケジュール可能であるための必要十分条件式であるが，アプ
リケーションに含まれる処理の割込み禁止時間と相対デッドラインを把握する必
要があることと，計算が複雑であるという問題がある．そこで，各アプリケーショ
ンの相対デッドラインDiと IDTiのみで計算できるように条件式を簡単化する．

di ≥
maxi<j{IDTj ∗ Uj}

1 − ∑
Dk≤di

(Uk)

≥ maxi<j{IDTj ∗ Uj}
Uj

≥ max
i<j

{IDTj ∗ Uj

Uj
}

≥ max
i<j

{IDTj}

≥ max
i

{IDTi}

さらに，左辺を最小化すると，次の十分条件が得られる．

min
i
{Di} ≥ max

i
{IDTi} (6.2)

このスケジュール可能性条件式を利用して，アプリケーションの統合可否を判
定する例を 2つ示す．1つ目の例は，3つのアプリケーションを統合する場合で，
それぞれのパラメータは，A1 = (0.25, 6, 1)，A2 = (0.25, 6, 1)，A3 = (0.5, 8, 7)と
する．この場合，最小の相対デッドラインは，min{6, 6, 8} = 6で，最大割込禁止
時間は，max{1, 1, 7} = 7である．このとき，条件式 (6.2)は満たされない．した
がって，いずれかのアプリケーションがデッドラインをミスする可能性がある．2

つ目の例も 3つのアプリケーションを統合する場合で，それぞれのパラメータは，
A1 = (0.25, 6, 2)，A2 = (0.25, 6, 2)，A3 = (0.5, 20, 4)とする．最小の相対デッドラ
インはmin{6, 6, 20} = 6，最大割込禁止時間はmax{2, 2, 4} = 4である．この場合，
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表 6.3: 割込み処理のスケジューリングの比較
スケジューリング 優先度比較の範囲 階層型スケジューラへの適用性 実装容易性 割込み応答性
グローバル固定優先度 システム全体 × ○ ○
ローカル固定優先度 アプリケーション内 ○ △ △

条件 (6.2)は満たさせる．したがって，これらのアプリケーションは統合プロセッ
サでスケジュール可能である．
提案する条件式は，十分条件であり必要条件ではないため，条件式を満たさな
い場合には，厳密は条件式によりスケジュール可能性を詳細に解析するか，条件
式を満たせるように，割込み禁止時間を短くするようアプリケーションの構成を
改善することが必要となる．

6.6 議論
性能評価結果を踏まえ，割込み処理スケジューリングを表 6.3 に整理し，有用性
を議論する．グローバル固定優先度スケジューリングは，割込み処理をアプリケー
ションから分離し，システム上のすべてのタスクに優先してスケジューリングす
る．割込み処理モデルに対して実装が容易であり，割込み応答性も高い．それに
対して，ローカル固定優先度スケジューリングは，タスクと同様に，割込み処理
もアプリケーションごとにスケジューリングするため，割込みサービスタスクを
導入することで対応する．割込み処理の主要部分をタスク化した割込みサービス
タスクの割込み応答時間は，割込みサービスタスクの 10µ秒に対して 37µ秒に増
加した．階層型スケジューラへの適用性は，割込み処理も階層型スケジューラで
そのまま扱えるという意味で，ローカル固定優先度スケジューリングの方が高い．
このことは，アプリケーションのスケジュール可能性解析において，これまでの解
析手法を利用できるという利点がある．それに対して，グローバル固定優先度ス
ケジューリングは，割込み処理とタスクのスケジューリングが異なるため，アプ
リケーションのスケジュール可能性解析においては，これまでの解析手法をその
まま利用することができない．以上より，既存の割込みアーキテクチャにおいて，
容易に実現する場合には，グローバル固定優先度スケジューリングの方が有利で
あるが，ローカル固定優先度スケジューリングおける実装方法と割込み応答性を
改善できれば，階層型スケジューラにおいては，ローカル固定優先度スケジューリ
ングが適すると考える．
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6.7 まとめ
本章では，タスクのみを対象とした階層型スケジューリングに対して，割込み処
理のスケジューリングを組み合わせることで，タスクと割込み処理で構成される
アプリケーションに対応する手法を提案した．まず，割込み処理のスケジューリン
グをシステム全体で行うグローバル固定優先度方式と，個々のアプリケーション
内で行うローカル固定優先度方式の 2つに整理した．次に，それぞれの方式を階
層型スケジューラに実装する方法を述べ，割込み応答性を評価した．さらに，割
込み禁止時間をもつアプリケーションの統合可否判定式について述べた．性能評
価と解析の結果を通して，ローカル固定優先度方式は，実装が容易なグローバル
固定優先度方式に比較して，30µ秒程度，応答時間が長くなることが明らかになっ
たが，階層型スケジューラへの適用性が高いため，アプリケーション統合において
は，ローカル固定優先度方式が適するという結論を得た．
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7.1 まとめ
本研究では，分散制御システムにおいて，個別のプロセッサで単独動作するアプ
リケーションを，1つのプロセッサに統合して動作させる状況を想定し，プロセッ
サの時間保護を実現する階層型スケジューリングアルゴリズムを提案した．さら
に，提案アルゴリズムを，実際に既存のRTOSに実装して処理時間を評価するこ
とで，アルゴリズムの実現可能性と実用性を明らかにした．この結果から，開発
したスケジューリングアルゴリズムとRTOSは，実際のリアルタイムアプリケー
ションの統合に適用できる可能性があると考える．しかしながら，自動車制御シ
ステムには，本研究の前提に合致しないアプリケーションも多いため，今後さら
なる改良が必要である．
本研究の主な貢献は次の 4つである．
1つ目は，時間保護を実現するための基本的な階層型スケジューリングアルゴリ
ズムを提案したことである．時間保護を定義するために，タスクのスケジューリ
ングアルゴリズムに対する要求事項を 3つに整理し，その要求事項をすべて満た
すスケジューリングアルゴリズムを提案した．アルゴリズムを適用するための制
約条件としては，タスクの正確な実行時間の情報を必要とせずに，タスクの起動
時刻と相対デッドラインの 2つの情報が得られる前提を置いた．提案アルゴリズム
の動作を記述し，時間保護の 3つの要求事項をすべて満たすことを証明した．

2つ目は，起動時刻が不明なタスクを含むアプリケーションに対応したスケジュー
リングアルゴリズムを提案したことである．最初に開発した時間保護スケジュー
リングアルゴリズムでは，適用するための条件として，タスクの起動時刻とデッド
ラインの 2つの情報が得られることを前提としているのに対して，このアルゴリズ
ムは，タスクのデッドライン情報のみを使い，時間保護の 3つの要求事項のうち，
特に重要な 2つを満たすことができるスケジューリングアルゴリズムを開発した．
提案アルゴリズムの動作を記述し，時間保護の 2つの要求事項を満たすことを証
明した．さらに，タスクのスケジューリングに特化したシミュレータを開発し，提
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案アルゴリズムの正当性を確認した．
3つ目は，スケジューリングフレームワークの提案である．提案した階層型スケ
ジューリングアルゴリズムを実装し，スケジューリング動作時の処理オーバヘッド
を測定・評価するためのスケジューリングフレームワークを提案したことである．
このフレームワークの特徴は，アプリケーションごとに適用するスケジューリン
グアルゴリズムを選択できることで，我々が提案する階層型スケジューリングア
ルゴリズムだけでなく，過去に提案された多くのスケジューリングアルゴリズム
を選択することができる点にある．実装のベースとしたTOPPERS/ATK1と各処
理時間比較した．その結果，使用ROM/RAM容量は，ROMが 6.4KB，RAMが
0.7KBそれぞれ増加する程度で実装可能であることが確認できた．アプリケーショ
ン内のタスク切替時間の増加は，TOPPERS/ATK1の 49µsに対して，周期実行ア
ルゴリズムで 41µs，基本的な時間保護アルゴリズムで 141µsそれぞれ処理時間が
増加した．アプリケーション間のタスク切替では約 250µsとなった．実装ターゲッ
トのCPUの動作周波数が 10MHzであり，現実のECUに利用されるプロセッサを
100MHz程度と想定すると，単純計算で処理時間は 1/10になる．この点を考慮す
ると，タスク切替え処理で，数十 µsec程度のオーバヘッドとなることが予想され
る．この数値は，多くの組込みリアルタイムシステムにおいては許容可能である
と考える．

4つ目は，割込み処理を含むアプリケーションに対応するためのスケジューリン
グを提案したことである．過去に提案されたアルゴリズム及び，先に我々が提案
したスケジューリングアルゴリズムは，タスクのみを対象としており，高い応答性
が要求される割込み処理を考慮していなかった．階層型スケジューリングアルゴ
リズムに適用できる割込み処理のスケジューリングアルゴリズムとして，グロー
バル優先度スケジューリングとローカル優先度スケジューリングを提案した．グ
ローバル固定優先度スケジューリングは，割込み処理をアプリケーションから分
離し，システム上のすべてのタスクに優先してスケジューリングする．割込み処
理モデルに対して実装が容易であり，割込み応答性も高い．それに対して，ローカ
ル固定優先度スケジューリングは，タスクと同様に，割込み処理もアプリケーショ
ンごとにスケジューリングする．既存の割込み処理モデルに対しては，実装は困
難で，割込み処理をタスク化した割込みサービスタスクによる実装では，割込み
応答時間は，割込みサービスタスクの 10µ秒に対して 37µ秒に増加した．提案し
た 2つの手法を，階層型スケジューラへの適用性，実装容易性，割込み応答性の観
点で比較した結果，既存の割込みアーキテクチャにおいて，容易に実現する場合
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には，グローバル固定優先度スケジューリングの方が有効であるが，ローカル固
定優先度スケジューリングおける実装方法と割込み応答性を改善できれば，階層
型スケジューラにおいては，ローカル固定優先度スケジューリングの方が適する
ことを明らかにした．

7.2 今後の課題
今後の課題としては，まず第 5章で述べたスケジューリングフレームワークに対
して，第 4章で述べた階層型スケジューリングアルゴリズムを実装して，実機での
性能評価を実施することがあげられる．この階層型スケジューリングアルゴリズ
ムは，基本的なアルゴリズムに比較して，バジェットの管理方法が複雑化する．そ
のため，グローバルスケジューリングでのバジェット管理方法が，選択可能なアル
ゴリズムの中で最も複雑なアルゴリズムの仕組みに合わせる必要が出てくる．こ
の場合の効率的な設計と実装方法を検討する必要がある．
時間保護のスケジューリングアルゴリズムについては，タスクモデルをより実
用的な方向に拡張する必要がある．現在のタスクモデルは，タスクが待ち状態に
なることを考慮していないが，例えば，セマフォやミューテックスを用いるタスク
間通信では，タスクの待ち状態を考慮する必要がある．
発展的な課題として，現在はプロセッサ間のネットワークを介している通信を，
アプリケーション間通信に置き換える手法を検討する．自動車制御システムでは，
ECU間のデータ通信はハーネスを介して行なっているが，ECUを統合した環境で
は，ECU間通信をアプリケーション間の通信として変換できる．これが実現でき
ると，ECUの数だけではなく，ハーネスの数を削減することができる．
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