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概 要

近年の組込みシステムの多種多様化により，周期タスクのスケジューラビリティを保証
しつつ，非周期タスクの応答時間を短縮するためのリアルタイムタスクスケジューリング
方式が求められている．過去の研究において，Total Bandwitdh Server（TBS）[2]のデッ
ドライン計算の際に，最悪実行時間（WCET）の代わりに予測した実行時間（PET）を用
いることで非周期タスクの応答時間を短縮させるスケジューリング方式，Adaptive TBS

（ATBS）が提案された [3]．しかし，その実行時間の予測方法が最適とはいえず，十分な
応答時間の削減が実現されていない．また，シミュレーションによる評価が行われたが，
評価に使用されたタスクは乱数によって生成されたものであり，実際のシステムにおける
提案手法の有用性を示せていない．
本研究では，ATBSの性能を向上させるための 2つの手法，Adaptive TBS Modified

（ATBSM）と，ATBSM+dwcetを提案する．ATBSMは，ATBSにおいて実行時間の予
測を高精度化することによって，性能を向上させる手法である．対象アプリケーション
ごとに実行時間の予測式を生成し使用することで，高精度な実行時間予測を実現する．
ATBSM+dwcetは，PETが実際の実行時間よりも短くなった (過小見積となった)場合の
影響を小さくすることによって，性能を向上させる手法である．ATBSおよびATBSMで
は過小見積となった場合，WCETを使用したデッドラインに切り替えるため応答時間が
短縮がされない．ATBSM+dwcetでは，実行時間と比例関係にある要因の値に応じた段
階的な最悪実行時間（discrete WCET：dwcet）をWCETの代わりに使用することで，過
小見積時の影響を小さくする．
組込み向けベンチマーク集であるMiBench[4]を対象タスクとし，提案手法による性能

の向上をシミュレーションによって評価した．MiBenchの各アプリケーションを非周期
タスクおよび周期タスクとして扱い，非周期タスクの平均応答時間と周期タスクの絶対
ジッタおよび相対ジッタを評価の対象とした．評価に使用した全アプリケーションの平
均値において，非周期タスクの応答時間は，ATBSと比較した際に，ATBSMによって最
大 30.2%，ATBSM+dwcetによって最大 31.3%短縮された．周期タスクの絶対ジッタは，
TBSと比較した際，ATBSMによって最大 15.1%，ATBSM+dwcetによって最大 15.9%短
縮された．また，実行時間が長いインスタンスに対してより高精度に実行時間予測を行う
ことでジッタの短縮を狙う予測式を提案し，ATBSMとATBSM+dwcetに適用したとこ
ろ，両方ともジッタ短縮用の予測式によって絶対ジッタの短縮率が増加した．相対ジッタ
においても，絶対ジッタと同様の傾向が得られた．
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第1章 はじめに

1.1 背景
近年，組込みシステムの多種多様化によって 1つのシステム内に周期タスクと非周期タ

スクが混在することが一般的になっている．例として自動車のシステムを 1つのプロセッ
サで処理する場合が考えられる．エンジン制御といった一定の周期で処理が必要となるシ
ステムのタスクや，カーオーディオといった動作するまでに多少の遅延があっても重大な
問題が起こらないシステムのタスクが混在している．前者のタスクはハードデッドライン
を持ち，デッドラインを満たせなかった（デッドラインミスとなった）場合に重大な損失
を被るタスクである．そのため必ずデッドライン以内に処理を完了しなければならない．
後者のタスクはデッドラインを持たず，リアルタイム処理が求められないタスクである．
可能な限り応答時間 (タスクの起動要求から全ての処理が完了するまでの時間)を短縮す
ることが望まれる．このような異なるタスクが混在するタスクセットを扱うため，周期タ
スクのデッドラインを守りつつ非周期タスクの応答時間を短縮するためのリアルタイムタ
スクスケジューリング方式が求められている．
周期タスクと非周期タスクが混在するタスクセットをスケジューリングするためのアル

ゴリズムの1つとして，Total Bandwidth Server(TBS)[2]がある．TBSはEarliest Deadline

First(EDF)[1]をベースとするスケジューリング方式であり，デッドラインが近いタスク
を優先して実行する．デッドラインを持たない非周期タスクには，非周期インスタンスの
実行時間を使用してデッドラインが与えられる．TBSはCPU使用率の合計が 100%を超
えないようにデッドラインを決定することで全タスクのデッドラインを守る (スケジュー
ラビリティを保証する)．そのために，非周期インスタンスの実行時間としてシステム実
行前に見積もられた最悪実行時間 (Worst-Case Execution Time：WCET)を使用すること
が必須である．
現在のプロセッサとプログラムの複雑性からWCETの見積りは悲観的にならざるを

得ず，実際のシステム実行時における実行時間はWCETより短くなる場合が一般的で
ある．これはTBSのような非周期インスタンスの実行時間に基づいて優先順位を決定す
るスケジューリング方式において，最適なスケジュールを得ることへの障害となる．そ
こで，非周期タスクの応答時間を短縮するために，WCETの代わりに予測した実行時間
(Predicted Execution Time：PET)を使用してデッドラインを決定するスケジューリング
方式，Adaptive Total Bandwidth Server（ATBS）[3]が提案された．ATBSは非周期イン
スタンスのデッドライン計算において，WCETの代わりにPETを使用することで非周期

1



インスタンスのデッドラインを短くする．結果として，非周期インスタンスの優先順位が
高くなりやすくなり，応答時間の短縮に繋がる．加えて，PETが実際の実行時間よりも
短くなった（過小見積となった）場合，WCETを使用してデッドラインの再計算を行う
ことでスケジューラビリティを保証している．この研究においてシミュレーションによる
評価が行われ，TBSよりも非周期タスクの応答時間が短縮されることが実証されてきた．
過去の研究において，ATBSのPETは過去の非周期インスタンスの実行時間に基づい

た値が使用されていた．このような実行時間の予測方法では入力によって実行時間が大幅
に変化するタスクに対して予測が困難であり，十分な応答時間の削減が実現できない．幅
広いアプリケーションに対してリアルタイム性能を向上させるためには，高精度に実行時
間を予測する方法が必要である．また，シミュレーションで使用された各インスタンスの
実行時間は乱数によって生成されたものであり，この実行時間が実際の組込みシステムで
使用される各アプリケーションの実行時間と同様の性質を持つとはいえない．従って，実
際のシステムにおけるスケジューリングの有用性を示すためには，実際のアプリケーショ
ンの実行時間を反映した上での評価が必要である．

1.2 目的
本研究は，実アプリケーションを対象とし，過去に提案されたスケジューリング方式

ATBSにおける PETの高精度化によるリアルタイム性能の向上を目的とする．
本研究ではATBSにおいて実行時間の予測を高精度化した手法，Adaptive TBS Modified

（ATBSM）を提案する．過去に提案されたスケジューリング方式で使用された実行時間
の予測方法は実アプリケーションに対して最適とはいえず，十分なリアルタイム性能の向
上が実現できていない．対象アプリケーションごとに実行時間の予測式を作成し使用す
ることによって高精度で実行時間を予測する方法を提案する．しかし，必ずしも実行時間
を正確に予測し過小見積の数を 0にできるとは限らない．ATBSにおいて過小見積となっ
た場合，WCETを使用してデッドラインを再計算するためデッドラインが長くなる．そ
こで，過小見積時においてWCETの代わりに，実行時間に比例する要因の値に応じた段
階的な最悪実行時間（discrete WCET：dwcet）を使用することで過小見積となった際の
影響を小さくする手法，ATBSM+dwcetを提案する．この 2つの提案手法と既存のスケ
ジューリング方式をシミュレーションによって比較し，非周期タスクの応答時間と周期タ
スクの絶対ジッタおよび相対ジッタによってリアルタイム性能を評価する．
シミュレーションにおいて，組込みシステムで使用されているアプリケーションの実行

時間を用いて評価を行うことで，その実用上の性能を示す．評価に使用する実行時間を得
るために，本研究では組込み向けベンチマーク集であるMiBench[4]を使用する．これは，
組込み向け分野で用いられるアプリケーションの多様性を反映するために，36個の組込
み向けアプリケーションを 6つのカテゴリに分類して提供するものである．
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1.3 タスク実行に関する説明
本論文で使用するタスク実行に関する図および用語の説明を行う．図 1.1はタスクの 1

回のインスタンスの起動要求から実行終了までを示す．上向きの矢印は起動要求時刻を示
し，インスタンスの起動要求が発生した時刻を示す．インスタンスは起動要求時刻の後，
スケジューラのアルゴリズムに基づいて優先順位が決められ，その優先順位に基づいて実
行が開始される．プロセッサがインスタンスを終了するために必要な時間を実行時間とす
る．起動要求時刻からインスタンスを終えるまでの時間を応答時間とする．下向きの矢印
はデッドライン時刻を示す．周期タスクにおいて起動要求時刻からデッドライン時刻まで
の時間は周期と等しいとする．そのため，周期タスクにおいて起動要求時刻とデッドライ
ン時刻が重なる．絶対ジッタは計測期間内にて実行された全インスタンスにおける最長応
答時間と最短応答時間の差を示す．相対ジッタは計測期間内において，前後のインスタン
スの応答時間の差の最大値を示す．

図 1.1: タスク実行についての例

1.4 論文の構成
本論文は 7章から構成される．本章では本研究の背景と目的，および本論文において使

用する図と用語の説明について述べた．2章では，過去に提案されたの 3つのスケジュー
リング方式，EDF，TBS，ATBSについて述べる．それぞれのスケジューリングの方式に
おけるアルゴリズムと特徴，および具体的な例を示してスケジューリングの動作を説明
する．3章では，本研究で提案する手法，ATBSMについて述べる．ATBSMはATBSに
おいて PETを高精度化する手法であり，どのようにして PETの高精度化を行うのかを
説明する．4章では，本研究で提案する 2つめの手法，ATBSM+dwcetについて述べる．
ATBSM+dwcetは過小見積となった際の影響を小さくするための手法であり，この手法
のアルゴリズムについて説明する．5章では，次章の評価にて使用する組込み向けベンチ
マーク集であるMiBenchアプリケーションについて述べる．各アプリケーションの概要
および評価で使用する実行時間の予測式について説明する．6章では，シミュレーション
を用いた提案手法の評価の方法および結果について述べる．各スケジューリング方式にお
ける非周期タスクの平均応答時間および周期タスクの絶対・相対ジッタの結果を説明し，
考察を述べる．最後に，7章にて本研究から得られた結論と今後の課題について述べる．
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第2章 既存の研究

本章では，過去に提案された 3つのリアルタイムタスクスケジューリング方式である，
EDF，TBS，ATBSについて説明する．

2.1 Earliest Deadline First（EDF）
Earliest Deadline First（EDF）は動的スケジューリングアルゴリズムの 1つである．す

なわち，EDFはシステムの稼働中にタスクの優先順位を変化させる．タスクの優先順位
はデッドラインによって決められ，デッドラインが近いタスクほど優先順位が高くなる．
あるタスクの実行中によりデッドラインが近いタスクの起動要求が発生した場合は，前者
のタスクの実行を中断し後者のタスクの実行を開始する．
EDFの特徴は，スケジューラビリティを保証しながら周期タスクセットのCPU使用率

を最大 100%にできることである．全周期タスクの CPU使用率の合計を Upとした場合，
以下の条件式を満たすシステムでは全てのタスクのデッドラインが守られることが保証さ
れる．

Up ≤ 1 (2.1)

n個の周期タスクから構成されるタスクセットの Upは以下の式によって求められる．

Up =
n∑

i=1

Ci

Ti

ここで，Ciはタスク iの 1回の実行時間，Tiはタスク iの周期である．

2.1.1 EDFによるスケジューリングの例

EDFによるスケジューリングの例を図 2.1に示す．この図は表 2.1に示す 2つの周期タ
スクから構成されるタスクセットをEDFによってスケジューリングした結果である．こ
のタスクセットにおける Upは

Up =
2

4
+

3

10
=

16

20
= 0.8

であり，式 (3.1)の条件を満たすためスケジューラビリティが保証される．
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時刻 0のとき，τ1と τ2の 1番目の実行の起動要求が同時に発生する．このときデッド
ラインは τ2の 1番目の実行よりも τ1の 1番目の実行の方が近いため，τ1の 1番目の実
行が開始する．時刻 2のとき，τ1の 1番目の実行が終了し，待機していた τ2の 1番目の
実行が開始．時刻 4のとき，τ1の 2番目の実行の起動要求が発生する．このときデッド
ラインは τ2の 1番目の実行よりも τ1の 2番目の実行の方が近いため，τ2の 1番目の実
行は中断され，τ1の 2番目の実行が開始する．時刻 6のとき，τ1の 2番目の実行が終了
し，中断されていた τ2の 1番目の実行が再開する．このように，EDFはデッドラインが
近いタスクの優先順位を高くし，優先順位に従って実行するタスクを切り替える．

表 2.1: 周期タスクセット
タスク名 周期 実行時間

τ1 4 2

τ2 10 3

図 2.1: EDFによるスケジューリングの例

2.2 Total Bandwidth Server（TBS）
TBSはハードデッドラインを持つ周期タスクとデッドラインを持たない非周期タスクが

混在するタスクセットをスケジューリングするために提案された方式の 1つである．EDF

アルゴリズムをベースとする動的優先度サーバであるため，スケジューラビリティを保証
しながらタスクセットのCPU使用率を最大 100%にできる．加えて，TBSは非周期タス
クの応答時間性能が比較的高く，かつ複雑な実装を必要としないため実用性の高い方式で
ある．
TBSは周期タスクと非周期タスクが混在するタスクセットをEDFによってスケジュー

リングするために，デッドラインを持たない非周期タスクに仮のデッドラインを与える．
非周期タスクの k番目のインスタンスのデッドライン時刻 dkは以下の式によって与えら
れる．

dk = max（rk，dk−1）+
CWCET

k

Us

(2.2)
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ここで，rkは非周期タスクの k番目のインスタンスの起動要求時刻，dk−1は非周期タスク
の k − 1番目のインスタンスのデッドライン時刻，CWCET

k は非周期タスクの k番目のイ
ンスタンスのWCET，Usは非周期タスクの実行を管理するサーバに割り当てられたCPU

使用率（バンド幅）である．d0は 0とする．非周期タスクのインスタンスの起動要求が発
生するたびに，そのインスタンスにUsのバンド幅が割り当てられる．このバンド幅を基
にデッドライン時刻が計算される．式 (2.2)の右辺の第 1項は，連続する 2つのインスタ
ンスにおいて，それぞれのインスタンスに割り当てられたバンド幅が重ならないように調
整する．式 (2.2)の右辺の第 2項は，バンド幅に応じたデッドラインの長さを計算する．
TBSでは式 (2.2)によって非周期タスクに仮のデッドライン時刻が与えられ，その後全

ての周期タスクと非周期タスクがEDFアルゴリズムによってスケジュールされる．TBS

はUs +Up ≤ 1の条件を満たすときスケジューラブルであることが証明されている．その
ため，Usは最大 1− Upまで使用できる．

2.2.1 TBSによるスケジューリングの例

TBSによるスケジューリングの例を図 2.2に示す．表 2.1に示す 2つの周期タスクが存
在し，Up = 0.8となる．また，Us = 1− Up = 1− 0.8 = 0.2である．時刻 2のとき，非周
期タスクの 1番目のインスタンスの起動要求が発生する．このインスタンスのWCETと
実際の実行時間はそれぞれ，CWCET

1 = 4，CET
1 = 2である．このインスタンスのデッド

ライン時刻 d1は，

d1 = r1 +
CWCET

1

Us

= 2 +
4

0.2
= 22 (2.3)

となる．時刻 7のとき，非周期インスタンス以外に待機しているインスタンスがないため
非周期インスタンスを開始する．この非周期インスタンスは時刻 16に終了し，その応答
時間は 16− 2 = 14となる．

図 2.2: TBSによるスケジューリングの例
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2.3 Adaptive Total Bandwidth Server（ATBS）
TBSにおいて全タスクのスケジューラビリティを保証するためには，非周期タスクの

デッドライン計算において非周期タスクのWCETを使用することが必須である．現在の
プロセッサとプログラムの複雑性からWCETの見積りは悲観的にならざるを得ず，実際
のシステム実行時における実行時間はWCETより短くなる場合が一般的である．TBSは
式 (2.2)によって非周期タスクのデッドラインを計算するため，非周期タスクのWCET

が過大に見積もられている場合，過大見積の分だけデッドラインが長くなる．そのため，
EDFアルゴリズムによって非周期タスクの優先順位が低くなり，応答時間が長くなる場
合が増加する．
ATBSは非周期タスクの応答時間を短縮するために，TBSのデッドライン計算において，

非周期タスクのWCETの代わりに予測した実行時間 (Predicted Execution Time：PET)

を使用する．予測した実行時間が経過しても非周期タスクの実行が終了しなかった (過小
見積となった)場合は，WCETを使用してデッドラインの再計算を行い，残りの実行の
スケジュールを行う．この方法によって，ハードデッドラインを持つ周期タスクのスケ
ジューラビリティを保証しつつ，かつ非周期タスクの実行が予測した実行時間以内に終了
した場合はより早いデッドライン時刻の効果から応答時間が短縮される．

2.3.1 予測した実行時間 (Predicted Execution Time：PET)

ATBSにおいて，非周期タスクのデッドライン計算のために実行時間の予測が必要とな
る．過去の研究 [3]では，以下の方法によって実行時間の予測を行った．

CPET
ik

= α× CPET
ik−1

+ (1− α)× CET
ik−1

(2.4)

ここで，CPET
ik
は非周期タスク Jiの k番目のインスタンスのPET，CET

ik−1
は同じタスクの

k− 1番目のインスタンスの実際の実行時間である．CPET
i0
は非周期タスク JiのWCETと

する．この式は，αを重み係数とし，k − 1番目のPETと k − 1番目の実際の実行時間と
の重み付き平均から k番目の非周期インスタンスのPETが導出されることを示す．対象
タスクの実行時間の変化に従うPETを導出するために，そのタスクの過去の実行時間を
使用している．

2.3.2 ATBSの定義

ATBSにおいて，非周期タスクのインスタンスを 2つのインスタンスに分割する．それ
らを異なるインスタンスとみなすことで，TBSと同じ手法でスケジュールを行える．
以下の説明では，非周期タスクは区別されず（式 (2.4)の iを無視して），起動要求の

順番による通し番号 kを持つとする．k番目の非周期タスクのインスタンス Jkを，JPET
k

と JREST
k に分割する．JPET

k は Jkの開始から予測された終了時刻までの実行に対応する．
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JREST
k は予測された終了時刻から後の実行に対応する．すなわち，Jkが予測された終了
時刻までに終了する場合，JREST

k は存在しない．ここで，Jkの最悪実行時間を CWCET
k ，

Jkの PETをCPET
k とし，JREST

k の実行時間CREST
k を以下のように計算する．

CREST
k = CWCET

k − CPET
k (2.5)

時刻 rkに k番目の非周期タスクの起動要求が発生したとき，2つのインスタンスのデッド
ライン時刻は以下のように計算される．

dPET
k = max（rk，dk−1）+

CPET
k

Us

(2.6)

dREST
k = dPET

k +
CREST

k

Us

(2.7)

TBSの場合におけるデッドライン時刻 dkは式 (2.2)によって計算される．式 (2.5)，(2.6)，
(2.7)，(2.2)より，dREST

k = dkとなる．従って，2つのインスタンスのデッドラインは，非
周期タスクの起動要求が発生した際に式 (2.6)と式 (2.2)によって計算できる．
また，２つのインスタンスによるmax（rk，dk−1）と dkの間での使用率がUsと等しくな

ることから，ATBSとTBSが同じスケジューラビリティを持つことが証明されている．

2.3.3 実装の複雑性

TBSと比較したとき，ATBSは非周期タスクのデッドライン計算においてPETを使用
する点，およびPETを動的に計算する点が異なる．加えて，非周期タスクのインスタン
スを 2つのインスタンスに分割する点が異なる．しかし，オペレーティングシステムはタ
スクを 1つの情報セット（タスク制御ブロック）で管理するべきである．これは，PET

が経過してもタスクの実行が終了していない場合に，デッドラインを再設定し，レディ
キューにタスクを再挿入することによって実現できる．実行時間がPETを経過したかど
うかを検出するためには，全ティックのタイミングでスケジューラを実行する必要がある．
タイマー/ティック割り込みの発生時にスケジューラを呼び出すことによって実現できる
が，これはオペレーティングシステムが通常行う自然な手続きである．

2.3.4 ATBSによるスケジューリングの例

ATBSによるスケジューリングの例を図 2.3と図 2.4に示す．図 2.3は非周期タスクの
1番目の実行が PET以内に終了した場合，図 2.4は PET以内に終了せず過小見積となっ
た場合の結果を示している．2つの図において，表 2.1に示す 2つの周期タスクが存在し，
Up = 0.8となる．また，Us = 1− Up = 1− 0.8 = 0.2である．時刻 2のときに非周期タス
クの 1番目のインスタンスの起動要求が発生し，CWCET

1 = 4，CET
1 = 2とする．
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（1）PET以内に実行が終了した場合

1番目の非周期インスタンスのPETをCPET
1 = 3とする．このインスタンスの dPET

1 は，

dPET
1 = r1 +

CPET
1

Us

= 2 +
3

0.2
= 17

となる．時刻 7のとき，非周期インスタンスを開始する．時刻 14のとき，τ2の 2番目の
インスタンスよりも非周期インスタンスのデッドラインの方が近いため非周期インスタン
スを再開する．この非周期インスタンスは時刻 15に終了し，その応答時間は 15− 2 = 13

となる．これは図 2.2に示したTBSの場合よりも短く，WCETより短い実行時間を使用
したデッドラインを与えることによって応答時間が短縮される場合があることを示す．

（2）過小見積となった場合

1番目の非周期インスタンスのPETをCPET
1 = 1とする．このインスタンスの dPET

1 は，

dPET
1 = r1 +

CPET
1

Us

= 2 +
1

0.2
= 7

となる．dREST
1 は式 (2.2)によって計算できるため，以下のようになる．

dREST
1 = r1 +

CWCET
1

Us

= 2 +
4

0.2
= 22

時刻 3のとき，非周期インスタンスの実行時間としてPETが経過したがインスタンスは
終了していない．そのため，デッドライン時刻を dPET

1 から dREST
1 に切り替え，残りのイ

ンスタンスのスケジュールを行う．この非周期インスタンスは時刻 16に終了し，その応
答時間は 16− 2 = 14となる．これは図 2.2に示したTBSの場合と等しく，ATBSにおい
て過小見積が発生した場合はTBSと等しい応答時間になることが分かる．
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図 2.3: ATBSにおいて PET以内に実行が終了した場合の例

図 2.4: ATBSにおいて過小見積となった場合の例
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第3章 提案手法1：ATBSM

ATBSは，TBSにおける非周期タスクのデッドラインの計算においてWCETの代わり
にPETを使用する．非周期タスクにより早いデッドラインを与えることで優先順位が高
くなりやすくなり，非周期タスクの応答時間の短縮を実現する．過去の研究では，PET

として過去の非周期タスクの実行時間に基づく値が使用されていた．この実行時間の予
測方法は，実行時間のばらつきが小さいアプリケーションに対して有効であるが，入力に
よって実行時間が大幅に変化するアプリケーションに対して予測が困難である．PETが
実際の実行時間よりも過大に見積もられた場合は，十分にデッドラインを短くできず，十
分な応答時間の短縮は見込めない．また過小見積となった場合は，（仮の）デッドライン
ミスが発生し，WCETを使用したデッドラインに切り替えて残りの実行をスケジュール
するため，応答時間の短縮は見込めない．幅広いアプリケーションに対してリアルタイム
性能を向上させるために，高精度に実行時間を予測する方法が必要である．
ATBSにおいて実行時間の予測を高精度化した手法，Adaptive TBS Modified（ATBSM）

を提案する．まず，システム開発者が対象アプリケーションに対して，様々な入力による
実行時間の変化を調べることで実行時間の予測式を生成する．ATBSMはこの予測式を使
用することで高精度な実行時間予測を実現する．実行時間の予測式はタスクの入力を変数
とするため，入力によって実行時間が大幅に変化するアプリケーションに対して有効であ
る．PETをより実際の実行時間に近づけることで，非周期タスクのデッドライン時刻が
早まり，応答時間が短縮される．

3.1 PET導出に使用する実行時間の予測式の生成
ATBSMにおいて，システム開発者が対象アプリケーションごとの実行時間の予測式を

システム稼働前に用意する必要がある．本節は，実行時間の予測式を生成するための手法
とこの手法によって予測式を生成した例について述べる．

3.1.1 実行時間予測に使用する要因（予測要因）の検出

始めに，予測式の変数とする要因を検出する．すなわち，対象アプリケーションにおい
てどのような要因から実行時間を予測できるか調査する．この実行時間の予測に使用する
要因を予測要因とする．

11



予測要因の検出を行うために，対象アプリケーションに対して様々な入力を使用して実
行時間の計測を行う．計測した実行時間より，実行時間と比例関係にある要因を見つけ出
し，その要因を予測要因とする．予測要因として，入力データサイズなどが挙げられる．

3.1.2 予測式生成のための事前実行

次に，予測要因に対して対象アプリケーションがシステム稼働時に取りうるおおよその
範囲を対象として実行時間の計測を行う．システム開発者にとって，システム稼働時に対
象アプリケーションが取りうる予測要因のおおよその範囲は既知であるとする．
システム実行時に取りうる予測要因のおおよその範囲を均等間隔で 20区間に分け，1区

間につき 10個の入力による実行時間の計測を行う．合計 200個の入力による実行時間の
計測を行う．

3.1.3 予測式の生成

ATBSにおいて，PETをより実際の実行時間に近づけるほど応答時間の短縮が見込め
る．過小見積となった場合，WCETを使用したデッドライン時刻となるため応答時間の
短縮が見込めない．それゆえ応答時間を短縮するためには，PETと実際の実行時間の差
を小さくし，かつ過小見積の数を少なくする予測式が有効となる．
上記のことを踏まえて，3.1.2で計測した実行時間を使用して実行時間の予測式を生成

する．予測式はスケジューラの計算量を可能な限り小さくするため，1次関数とする．予
測式は以下のアルゴリズムによって生成される．以下の説明において，事前実行にて得ら
れた 200個の計測結果を (x0, y0), (x1, y1), ..., (xk, yk), ..., (x199, y199)と示す．ykは計測した
実際の実行時間，xkはその計測に使用した予測要因の値である．

I, 始めに，最小二乗法を使用して，事前実行にて得られた 200個の計測結果から近似
直線 f(x) = a0x+ a1を求める．すなわち，以下の式に示すように，誤差の二乗和で
ある

∑200
k=0(yk − (a0xk + a1))

2が最小となる a0と a1を求める．

200∑
k=0

(yk − (a0xk + a1))
2→min

II, 次に，200個全ての計測データにおいて，実際の実行時間 ykと先ほど求めた近似直
線 f(x)から得られる予測実行時間 f(xk) = a0xk + a1を比較し，過小見積となる数
を数える．yk > f(xk)の条件を満たすとき，過小見積とする．過小見積となる数が
閾値以下になる場合，近似直線 f(x)を予測式として決定し，予測式の生成を終了す
る．閾値は 65とする．
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III, もし過小見積の数が閾値を超える場合は，閾値以下になる近似直線を生成する．ま
ず，1つ前の計算で生成された近似直線を f pre(x)とする．以下の式によって，新た
に近似直線 f(x) = a0x+ a1を求める．

200∑
k=0

(Wk × (yk − (a0xk + a1))
2)→min

Wk =

{
Wk + 0.1 (yk > f pre(xk))

Wk (otherwise)

　ここで，Wkは誤差に付ける重みであり，Wkの初期値を 1とする．yk > f pre(xk)

の条件を満たすとき，ykと f(xk)の誤差である yk − (a0xk + a1)に付ける重みを増
やす．過小見積となる誤差に 1よりも大きな重みを付けることで，誤差の二乗和の
最小値を計算する際に過小見積となる誤差の影響が大きくなる．それゆえ上記の式
は，過小見積となる誤差をより小さくするための近似直線を生成し，その新たに生
成された近似直線における過小見積の数が 1つ前の計算で生成された近似直線の場
合よりも減少することを狙っている．

　新たな近似直線が生成された後，その近似直線を使用して過小見積の数を数える．
もし閾値を超えるならば，新たに生成された近似直線を f pre(x)として，再計算を行
う．この繰り返しにより少しずつ過小見積となる誤差の重みを増やすことで，最終
的に過小見積の数が閾値以下となる予測式が生成される．

予測式の生成は，基本的に最小二乗法を使用して行われる．上述したように，ATBSに
おいて応答時間を短縮させるためには，PETと実際の実行時間の差を小さくし，かつ過
小見積の数を少なくする予測式にするべきである．そのため，最小二乗法によって予測式
を生成した後，過小見積の数が閾値よりも多い場合は再生成を行う．これは過小見積とな
る誤差の重みの増加および再生成された式における過小見積の数のカウントを繰り返す
ことによって行われる．また，この予測式生成のアルゴリズムは全て自動で行われる．
この予測式生成のアルゴリズムにおいて，事前実行にて得られた 200個の計測結果から

予測式が生成される．しかし，必ずしも 200個全てを使用する必要はなく，目的に応じた
予測式の生成を行うことができる．例えば，予測要因の値における上位 100個の計測結果
のみを使用することによって，予測要因の値が大きいときにより高精度に予測を行える式
が生成される．

3.1.4 実際のアプリケーションにおける予測式の生成の例

MiBenchベンチマーク集におけるAutomotiveカテゴリの susan-cornersアプリケーショ
ンを対象として，予測式の生成の例を示す．MiBenchについての詳細は後述する．susan-

cornersアプリケーションは画像内のオブジェクトのコーナーを検出するプログラムであ
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り，画像ファイルを入力とする．実行時間の計測に使用した環境は，Intel Xeon E3-1280

3.6GHz，Linux 2.6.32である．実際の組込みシステムに適用する場合を想定したとき，使
用される組込みプロセッサとの性能差を考慮する必要がある．上記の環境と組込みプロ
セッサの性能を比較した際，同一のタスクの実行において上記の環境による実行時間は組
込みプロセッサの場合よりも 10倍短くなると仮定する．このため，組込みプロセッサにお
ける 1ティックを 1msとし，上記のプロセッサを使用した際の実行時間の計測では 0.1ms

を 1ティックとして扱った．
始めに，予測要因の検出の例を示す．対象アプリケーションにおいて予測要因の検出を

行うために，45個の入力を使用して実行時間の計測を行った．この 45個の入力において，
使用した入力データサイズが 3種類あり，それぞれ 65KB，257KB，1025KBである．そ
れぞれのサイズごとに 15個ずつ入力を用意し，計 45個となった．計測した実行時間を図
3.1に示す．横軸が入力データサイズ，縦軸が実行時間を示す．図 3.1から，対象アプリ
ケーションにおいて入力データサイズと実行時間が (粗い)比例関係にあることが分かる
ので，予測要因を入力データサイズとした．

図 3.1: 予測要因の検出における実行時間

次に，事前実行と予測式の生成の例を示す．事前実行で得られた実行時間とその実行時
間から生成された予測式を図 3.2に示す．横軸が入力データサイズ，縦軸が実行時間を示
す．対象アプリケーションにおいて，システム実行時に取りうる入力データサイズのおお
よその範囲が 4.25KBから 85KBまでと仮定した．この範囲を均等間隔で 20区間に分け，
1区間につき 10個の入力を用意し，合計 200個の入力を使用して実行時間の計測を行っ
た．200個の計測結果から最小二乗法を用いて予測式を生成した際，過小見積の数は 64個
となったため，再生成は行われなかった．
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図 3.2: 事前実行による実行時間と得られた予測式

3.2 ATBSMにおけるPETの導出
ATBSMでは，非周期タスクの起動要求は常に予測要因の値と使用する予測式を指定す

るための番号を含むものと仮定する．k番目の非周期インスタンスにおける入力の予測要
因の値が inputk，使用する予測式の番号が typekであるとき，この非周期インスタンスの
PETは以下の式によって求められる．

CPET
k = atypek0 × inputk + atypek1 (3.1)

ここで，CPET
k は k番目の非周期インスタンスの PET，atypek0 と atypek1 は typekに対応す

る予測式の定数である．
ATBSMは非周期タスクの起動要求が発生した際，まず typekを参照して使用する予測

式を選択する．その予測式と inputkより，PETを導出する．

3.3 ATBSMによるスケジューリングの例
ATBSMによるスケジューリングの例を図 3.3に示す．表 2.1に示す 2つの周期タスク

が存在し，Up = 0.8，Us = 1−Up = 1− 0.8 = 0.2となる．表 3.1は，スケジュール対象の
タスクセットに含まれる全非周期タスク用の予測式を示す．時刻 2のとき，CWCET

1 = 4，
CET

1 = 2である 1番目の非周期タスクのインスタンスの起動要求が発生する．また，こ
の非周期インスタンスにおける予測要因の値が input1 = 1500，使用する予測式の番号が
type1 = 0である．表 3.1より，予測式の 2つの定数が a00 = 0.00155，a01 = −0.39526とな
るため，PETは以下のようになる．ただし，整数にするために小数点以下を切り上げる
とする．

CPET
1 = ceil(a00 × input1 + a01)
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= ceil(0.00155× 1500 + (−0.39526))

= ceil(1.92974)

= 2

この値は実際の実行時間と等しい．このインスタンスの dPET
1 は，

dPET
1 = r1 +

CPET
1

Us

= 2 +
2

0.2
= 12

となる．周期タスクと非周期タスクのデッドライン時刻が等しい場合においては，周期タ
スクの優先順位が非周期タスクよりも高いとする．この非周期インスタンスは時刻 11に
終了し，その応答時間は 11 − 2 = 9となる．これは図 2.3に示した ATBSの場合よりも
短い．
ATBSMにおいて，必ずしも図 3.3に示す結果になるとは限らない．実行時間の予測の結

果によっては，ATBSの例として示した，図 2.3や図 2.4と同じ結果になる．これはATBS

においても同様であり，正確に実行時間の予測を行うことができれば図 3.3と同じ結果に
なる．ATBSMは，ATBSよりも実行時間予測を高精度に行うことで，図 3.3に示す結果
となる可能性を上げている．

表 3.1: 予測式の表
予測式の番号 a0 a1

0 0.00155 -0.39526

1 0.00031 1.26504

2 0.00003 0.93158

図 3.3: ATBSMによるスケジューリングの例
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第4章 提案手法2：ATBSM+dwcet

ATBSにおいて過小見積となった場合，WCETを使用したデッドラインに切り替えて
残りの実行をスケジュールする．このとき，TBSの場合とデッドライン時刻が等しくな
るため，応答時間の短縮が見込めない．ATBSMでは，実行時間の予測式の生成の際に過
小見積の数を減らす工夫を加えたが，あらゆるアプリケーションにおいて過小見積の数を
0にできるとは限らない．1回でも過小見積が発生したならば，リアルタイム性能の低下
を引き起こす．
そこで，過小見積時の影響を小さくする手法を提案する．これは，過小見積時のデッ

ドライン計算において，WCETの代わりに予測要因の値に応じた段階的な最悪実行時間
（discrete WCET：dwcet）を使用することによって実現される．実行時間と比例関係にあ
る要因を持つアプリケーションにおいて，予測要因の値に応じて最悪実行時間が変動する．
このことから，予測要因の値に応じた最悪実行時間を一定の間隔ごとに用意しておき，過
小見積時に予測要因の値に基づいた dwcetを選択しデッドライン計算に使用する．WCET

を使用した場合よりもデッドラインが早くなり，過小見積時の影響が小さくなる．ATBSM
において，過小見積時のデッドライン計算に dwcetを使用する手法を，ATBSM+dwcetと
する．

4.1 段階的な最悪実行時間（dwcet）の定義
dwcetは，システム稼働時に対象アプリケーションが取りうる予測要因の範囲において，

一部の範囲のみを対象としたときの最悪実行時間である．対象アプリケーションにおい
て，予測要因の値が xk以下となるときの最悪実行時間を，dwcetkとする．システム稼働
時において対象アプリケーションが取りうる予測要因の最大値を xMAX，用意する dwcet

の数をK 個とするとき，xk = k × (xMAX/K)とする．このとき，dwcetK = WCET と
なる．dwcetは非周期タスクの予測要因の値に従って選択され，過小見積時のデッドライ
ン計算に使用される．このとき選択された dwcetがWCETより短い限り，過小見積時の
デッドラインが早くなる．なお，最悪実行時間の見積りはシステム開発者によるものであ
り，本論文では扱わない．
入力データサイズが予測要因となるアプリケーションにおいて，5段階の dwcetが用意

されたときの例を図 4.1に示す．横軸が入力データサイズ，縦軸がdwcetを示す．入力デー
タサイズの一定の間隔ごとの最悪実行時間を見積り，それぞれを dwcet1から dwcet5とし

17



ている．図 4.1において，非周期タスクの起動要求における入力データサイズが x1より大
きく，かつ x2以下となるとき，dwcet2が過小見積時のデッドラインの計算に使用される．

図 4.1: 入力データサイズが予測要因となるアプリケーションにおいて，5段階の dwcetが
用意された例

4.2 ATBSM+dwcetによるスケジューリング例
ATBSM+dwcetにおいて過小見積が起きた際のスケジューリングの例を図 4.2に示す．

表 2.1に示す 2つの周期タスクが存在し，Up = 0.8，Us = 1 − Up = 1 − 0.8 = 0.2と
なる．各非周期タスクは表 3.1を参照して，使用する予測式を決定する．時刻 2のとき，
CWCET

1 = 4，CET
1 = 2である1番目の非周期タスクのインスタンスの起動要求が発生する．

また，この非周期インスタンスにおいて使用する予測式の番号が type1 = 0，予測要因の値
が input1 = 900である．表 3.1より，予測式の 2つの定数が a00 = 0.00155，a01 = −0.39526

となるため，PETは以下のようになる．ただし，整数にするために小数点以下を切り上
げるとする．

CPET
1 = ceil(a00 × input1 + a01)

= ceil(0.00155× 900 + (−0.39526))

= ceil(0.99974)

= 1

予測要因の値より，この非周期インスタンスの dwcetが Cdwcet
1 = 3になるとする．この

値を過小見積時に使用するデッドライン dREST
1 の計算に使用する．このインスタンスの
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dPET
1 と dREST

1 は，

dPET
1 = r1 +

CPET
1

Us

= 2 +
1

0.2
= 7　

dREST
1 = r1 +

Cdwcet
1

Us

= 2 +
3

0.2
= 17　

となる．この非周期インスタンスは時刻 15に終了し，その応答時間は 15 − 2 = 13とな
る．これは図 2.4に示した，ATBSにおいて過小見積となった場合よりも短い．
過小見積が発生しない場合，ATBSMとATBSM+dwcetは同じ結果となる．

図 4.2: ATBSM+dwcetのスケジュールにおいて過小見積が起きた場合の例
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第5章 MiBench

MiBenchは無料の組込み向けベンチマーク集である．組込み分野で用いられるアプリケー
ションの多様性を反映するために，36個 1の組込みアプリケーションを6つのカテゴリに分
類して提供している．6つのカテゴリは，Automotive and Industrial Control，Consumer

Devices，Office Automation，Network，Security，Telecommunicationsである．MiBench

の全アプリケーションを表 5.1に示す．全てのアプリケーションは標準のC言語で記述さ
れており，コンパイラのサポートを持つ任意のプラットフォームで使用できる．
本研究において，提案手法の評価のためにスケジューリングのシミュレーションを行う．

そのシミュレーションに使用するタスクの実行時間として，MiBenchの各アプリケーショ
ンの実際の実行時間を使用する．36個のアプリケーションのうち，実行時間の計測に使
用した環境 (Intel Xeon E3-1280 3.6GHz，Linux 2.6.32)で実行可能であり，かつ予測要因
が検出できた 27アプリケーションをシミュレーションに使用する．
本章の以下の節では，カテゴリごとに，シミュレーションで使用する 27アプリケーショ

ンの概要および提案手法のために生成した予測式について述べる．また，本章の以下の節
で示す全ての図は，各アプリケーションにおける (予測式生成のための)事前実行で得ら
れた実行時間とその実行時間から生成された予測式を示す．全ての図において，横軸が予
測要因，縦軸が実行時間である．予測要因は各アプリケーションごとに異なる．

5.1 Automotive and Industrial Control

このカテゴリは，自動車や産業機器の制御システムにおいて使用されるアプリケーショ
ンを対象とする．それらのシステムにおいて使用される典型的なアプリケーションとし
て，エアーバッグの制御，エンジン性能の監視，物体の形状認識等が挙げられる．それら
のアプリケーションの特徴を表現するために，このカテゴリでは基本的な演算，ビット操
作，ソート，形状認識を行うプログラムを提供している．本研究の評価において，qsort，
susan-edges，susan-corners，susan-smoothingアプリケーションを使用する．
qsort：クイックソートアルゴリズムを使用して，昇順にソートを行うアプリケーショ

ンである．ソートの対象は，データの位置を表現する 3次元の座標データである．予測要

1文献 [4]では 35個としている．これは，文献 [4]における Consumer/jpegアプリケーションを，本論
文では Consumer/jpeg-enc.および Consumer/jpeg-dec.という 2つのアプリケーションとして扱っている
ためである．
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表 5.1: MiBenchを構成する全アプリーション
Auto./Industrial Consumer Office Network Security Telecomm.

basicmath jpeg enc. ghostscript dijkstra blowfish enc. CRC32

bitcount jpeg dec. ispell patricia blowfish dec. FFT

qsort lame rsynth pgp sign IFFT

susan-edges mad sphinx pgp verify ADPCM enc.

susan-corners tiff2bw stringsearch rijndael enc. ADPCM dec.

susan-smoothing tiff2rgba rijndael dec. GSM enc.

tiffdither sha GSM dec.

tiffmedian

typeset

因は入力データサイズ (ソート数)とした．事前実行による実行時間と生成された予測式
を図 5.1に示す．
susan-edges：画像内のオブジェクトのエッジを検出するアプリケーションである．予測

要因は入力データサイズ (画像ファイルサイズ)とした．事前実行による実行時間と生成
された予測式を図 5.2に示す．
susan-corners：画像内のオブジェクトのコーナーを検出するアプリケーションである．

予測要因は入力データサイズ (画像ファイルサイズ)とした．事前実行による実行時間と
生成された予測式を図 5.3に示す．
susan-smoothing：スムージング処理によって画像のノイズを除去するアプリケーショ

ンである．予測要因は入力データサイズ (画像ファイルサイズ)とした．事前実行による
実行時間と生成された予測式を図 5.4に示す．

図 5.1: Aut./qsort 図 5.2: Aut./susan-edges
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図 5.3: Aut./susan-corners 図 5.4: Aut./susan-smoothing

5.2 Consumer Devices

このカテゴリは，スキャナー，デジタルカメラ，携帯情報端末（PDA）等のコンシュー
マ向けの機器において使用されるアプリケーションを対象とする．典型的なアプリケー
ションはマルチメディアデータの処理を行うアプリケーションであり，jpeg圧縮/復元，画
像のカラーフォーマットの変換，ディザリング処理，カラーパレットの削減，MP3圧縮/

復号等を行うプログラムを提供している．本研究の評価において，jpeg-encode/decode，
lame，mad，tiff2bw，tiff2rgba，tiff2dither，tiff2medianアプリケーションを使用する．
jpeg-encode：画像ファイルの圧縮を行うアプリケーションである．画像ファイルの形式

を JPEG形式に変換する．予測要因として，入力データサイズ (画像ファイルサイズ)と
入力画像形式を使用する．入力データサイズのみでも実行時間の予測を行えるが，入力画
像形式を考慮することでより予測の精度が上がるため，2つの予測要因を用いることにし
た．使用する入力画像形式をBMP形式と PPM形式の 2種類とし，それぞれの入力画像
形式ごとに入力データサイズを変数とする予測式を生成した．事前実行による実行時間と
生成された予測式を図 5.5に示す．入力画像形式がBMP形式の場合は予測式 1を，PPM

形式の場合は予測式 2を使用して実行時間の予測を行う．
jpeg-decode：圧縮された画像ファイルの復元を行うアプリケーションである．JPEG形

式の画像ファイルを他の形式の画像ファイルに変換する．予測要因は，入力データサイズ
(圧縮された画像ファイルサイズ)と出力画像形式とした．使用する出力画像形式をBMP

形式とPPM形式の 2種類とし，それぞれの出力画像形式ごとに入力データサイズを変数
とする予測式を生成した．事前実行による実行時間と生成された予測式を図 5.6に示す．
出力画像形式がBMP形式の場合は予測式 1を，PPM形式の場合は予測式 2を使用して
実行時間の予測を行う．
lame：音声ファイルの圧縮を行うアプリケーションである．WAVE形式の音声ファイル

をMP3形式に変換する．予測要因は，入力データサイズ (音声ファイルサイズ)と入力音
声ファイルのサンプリングレートとした．使用する入力音声ファイルのサンプリングレー
トを 22.05kHzと 44.1kHzの 2種類とし，それぞれのサンプリングレートごとに入力デー
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タサイズを変数とする予測式を生成した．事前実行による実行時間と生成された予測式を
図 5.7に示す．入力音声ファイルのサンプリングレートが 22.05kHzの場合は予測式 1を，
44.1kHzの場合は予測式 2を使用して実行時間の予測を行う．
mad：圧縮された音声ファイルの復号を行うアプリケーションである．MP3形式の音声

ファイルをWAVE形式に変換する．予測要因は，入力データサイズ (圧縮された音声ファ
イルサイズ)と入力音声ファイルのサンプリングレートとした．使用する入力音声ファイ
ルのサンプリングレートを 22.05kHzと 44.1kHzの 2種類とし，それぞれのサンプリング
レートごとに入力データサイズを変数とする予測式を生成した．事前実行による実行時間
と生成された予測式を図 5.8に示す．入力音声ファイルのサンプリングレートが 22.05kHz

の場合は予測式 1を，44.1kHzの場合は予測式 2を使用して実行時間の予測を行う．
tiff2bw：tiff形式のカラー画像をグレースケール画像に変換するアプリケーションであ

る．予測要因は入力データサイズ (画像ファイルサイズ)とした．事前実行による実行時
間と生成された予測式を図 5.9に示す．
tiff2rgba：tiff形式のカラー画像の色表現を，RGBカラーに変換するアプリケーション

である．予測要因は入力データサイズ (画像ファイルサイズ)とした．事前実行による実
行時間と生成された予測式を図 5.10に示す．
tiff2dither：tiff形式のグレースケール画像にディザリング処理を行うアプリケーション

である．画像の解像度とサイズを減らすために使用される．予測要因は入力データサイズ
(画像ファイルサイズ)とした．事前実行による実行時間と生成された予測式を図 5.11に
示す．
tiff2median：tiff形式のカラー画像にメディアンフィルタ処理を行うアプリケーション

である．画像のノイズ除去を行うために使用される．予測要因は入力データサイズ (画像
ファイルサイズ)とした．事前実行による実行時間と生成された予測式を図 5.12に示す．

図 5.5: Con./jpeg-encode 図 5.6: Con./jpeg-decode
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図 5.7: Con./lame 図 5.8: Con./mad

図 5.9: Con./tiff2bw 図 5.10: Con./tiff2rgba

図 5.11: Con./tiff2dither 図 5.12: Con./tiff2median
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5.3 Office Automation

このカテゴリは，プリンター，ファックス，ワードプロセッサ等の事務用機器において
使用されるアプリケーションを対象とする．典型的なアプリケーションはテキスト操作に
関するアプリケーションであり，Postscriptファイルの処理，文字列探索，スペルチェック，
テキスト読み上げ等のプログラムを提供している．本研究の評価において，ghostscript，
rsynthアプリケーションを使用する．
ghostscript：Postscriptファイルを画像ファイルに変換するアプリケーションである．予

測要因は出力画像ファイルのページ数とした．出力ページ数はPostScriptファイルの先頭
部分に記述されているため，先頭部分を読み取ることで取得できる．事前実行による実行
時間と生成された予測式を図 5.13に示す．
rsynth：テキスト音声合成を行うアプリケーションである．テキストファイルに記述さ

れている文章を読み上げる．予測要因は入力データサイズ (テキストファイルサイズ)と
した．事前実行による実行時間と生成された予測式を図 5.14に示す．

図 5.13: Off./ghostscript 図 5.14: Off./rsynth

5.4 Network

このカテゴリは，スイッチやルータ等のネットワーク機器において使用されるアプリ
ケーションを対象とする．グラフの最短経路探索，ルーティングテーブルの構築を行うプ
ログラムを提供している．本研究の評価において，patriciaアプリケーションを使用する．
patricia：パトリシアトライデータ構造の構築を行うアプリケーションである．パトリ

シアトライはネットワークアプリケーションにおけるルーティングテーブルとして使用さ
れるデータ構造である．IPアドレスが記述されたテキストファイルを入力とする．予測
要因は入力データサイズ (IPアドレス数)とした．事前実行による実行時間と生成された
予測式を図 5.15に示す．
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図 5.15: Net./patricia

5.5 Security

このカテゴリは，情報セキュリティのために使用されるアプリケーションを対象とする．
データの暗号化/復号化，ハッシュ値生成を行うプログラムを提供している．本研究の評
価において，blowfish-encrypt/decrypt，rijndael-encrypt/decrypt，shaアプリケーション
を使用する．
blowfish-encrypt：Blowfishアルゴリズムを使用してテキストファイルの暗号化を行う

アプリケーションである．Blowfishは，32bitから 448bitまでの可変長の鍵を使用する対
象ブロック暗号である．予測要因は入力データサイズ (テキストファイルサイズ)とした．
事前実行による実行時間と生成された予測式を図 5.16に示す．
blowfish-decrypt：Blowfishアルゴリズムによって暗号化されたテキストファイルの復

号化を行うアプリケーションである．予測要因は入力データサイズ (暗号化されたファイ
ルのサイズ)とした．事前実行による実行時間と生成された予測式を図 5.17に示す．
rijndael-encrypt：Rijndaelアルゴリズムを使用してテキストファイルの暗号化を行うア

プリケーションである．Rijndaelは，鍵長とブロック長を 128，192，256bitの中から選
択できるブロック暗号である．予測要因は，入力データサイズ (テキストファイルサイズ)

と鍵長とした．使用できる鍵長は 3種類であるため，それぞれの鍵長ごとに入力データサ
イズを変数とする予測式を生成した．事前実行による実行時間と生成された予測式を図
5.18に示す．鍵長が 128bitの場合は予測式 1を，192bitの場合は予測式 2を，256bitの
場合は予測式 3を使用して実行時間の予測を行う．
rijndael-decrypt：Rijndaelアルゴリズムによって暗号化されたテキストファイルの復号

化を行うアプリケーションである．予測要因は，入力データサイズ (暗号化されたファイ
ルのサイズ))と鍵長とした．使用できる鍵長は 3種類であるため，それぞれの鍵長ごとに
入力データサイズを変数とする予測式を生成した．事前実行による実行時間と生成された
予測式を図 5.19に示す．鍵長が 128bitの場合は予測式 1を，192bitの場合は予測式 2を，
256bitの場合は予測式 3を使用して実行時間の予測を行う．
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sha：ハッシュ値の計算を行うアプリケーションである．テキストファイルを入力とし，
160bitのハッシュ値を求める。予測要因は入力データサイズ (テキストファイルサイズ)と
した．事前実行による実行時間と生成された予測式を図 5.20に示す．

図 5.16: Sec./blowfish-encrypt 図 5.17: Sec./blowfish-decrypt

図 5.18: Sec./rijndael-encrypt 図 5.19: Sec./rijndael-decrypt

5.6 Telecommunications

このカテゴリは，無線通信機器において使用されるアプリケーションを対象とする．音
声の符号化/復号化，周波数解析，誤り検出を行うプログラムを提供している．本研究の
評価において，FFT，IFFT，ADPCM-encode/decode，GSM-encode/decode，CRC32ア
プリケーションを使用する．
FFT/IFFT：高速フーリエ変換と逆フーリエ高速変換を行うアプリケーションである．

フーリエ変換および逆フーリエ変換を行う波形の長さが入力値によって決定される．この

27



図 5.20: Sec./sha

入力値は 2のべき乗でなければならない．2つのアプリケーションにおいて，予測要因は
入力値とした．事前実行による実行時間と生成された予測式を，図 5.21と 5.22に示す．
ADPCM-encode：PCM形式の音声ファイルを ADPCMアルゴリズムによって圧縮す

るアプリケーションである．予測要因は入力データサイズ (音声ファイルサイズ)とする．
事前実行による実行時間と生成された予測式を図 5.23に示す．
ADPCM-decode：ADPCMアルゴリズムによって圧縮された音声ファイルを復号する

アプリケーションである．予測要因は入力データサイズ (圧縮された音声ファイルサイズ)

とする．事前実行による実行時間と生成された予測式を図 5.24に示す．
GSM-encode：音声ファイルの圧縮を行うアプリケーションである．音声ファイルの形

式をGSM形式に変換する．予測要因は，入力データサイズ (音声ファイルサイズ)と入力
音声形式とした．使用する入力音声形式を au形式と linear形式の 2種類とし，それぞれ
の入力音声形式ごとに入力データサイズを変数とする予測式を生成した．事前実行による
実行時間と生成された予測式を図 5.25に示す．入力音声形式が au形式の場合は予測式 1

を，linear形式の場合は予測式 2を使用して実行時間の予測を行う．
GSM-decode：圧縮された音声ファイルの復号を行うアプリケーションである．GSM形

式の音声ファイルを他の形式の音声ファイルに変換する．予測要因は，入力データサイズ
(圧縮された音声ファイルサイズ)と出力音声形式とした．使用する出力音声形式を au形
式と linear形式の 2種類とし，それぞれの出力音声形式ごとに入力データサイズを変数と
する予測式を生成した．事前実行による実行時間と生成された予測式を図 5.26に示す．出
力音声形式が au形式の場合は予測式 1を，linear形式の場合は予測式 2を使用して実行
時間の予測を行う．
CRC32：CRC値の計算を行うアプリケーションである．音声ファイルを入力とし，CRC

値を求める．予測要因は入力データサイズ (音声ファイルサイズ)とした．事前実行によ
る実行時間と生成された予測式を図 5.27に示す．
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図 5.21: Tel./FFT 図 5.22: Tel./IFFT

図 5.23: Tel./ADPCM-encode 図 5.24: Tel./ADPCM-decode

図 5.25: Tel./GSM-encode 図 5.26: Tel./GSM-decode
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図 5.27: Tel./CRC32
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第6章 評価

本章では，シミュレーションによって各スケジューリング方式の性能を比較した結果に
ついて述べる．性能として，非周期タスクの平均応答時間と，周期タスクの絶対ジッタお
よび相対ジッタを対象とする．
本研究において，実際のシステムにおける提案手法の有用性を示すために，実際のアプ

リケーションの実行時間を反映した上での評価を行う．実際のアプリケーションとして，
組込み向けベンチマーク集であるMiBenchを使用する．MiBenchは無償で提供されてお
り，かつ現在でも様々な文献において使用されている [5][6][7][8]．対象タスクの実行時間
として，前章で述べた 27アプリケーションを用いて実際に計測した実行時間を使用した．
各アプリケーションにおいて，対象タスクに用いる実行時間の計測に使用した入力と，前
章で示した（予測式生成のための）事前実行における計測に使用した入力は全て異なる．
実行時間の計測において，使用した環境は Intel Xeon E3-1280 3.6GHz，Linux 2.6.32

である．各アプリケーションごとに，主要な処理 1を実行するために費やしたCPU時間
を実行時間とした．実行時間の計測には clock gettime()関数を使用した．これは，Linux

の高精度クロックによってナノ秒単位の時刻を取得する関数である．

6.1 評価1：非周期タスクの平均応答時間
MiBenchの各アプリケーションを非周期タスクとして，その非周期タスクと周期タス

クが混在するタスクセットにおけるスケジューリングのシミュレーションを行う．このシ
ミュレーションによって，各スケジューリング方式による非周期タスクの応答時間を比較
する．

6.1.1 評価方法

5つの手法，TBS，ATBS，ATBSM，ATBSM+dwcet，タスクの実行時間が既知である
理想のTBSを比較する．タスクの実行時間が既知である理想のTBSを，ORACLEとす
る．TBSアルゴリズムを用いた手法による非周期タスクの応答時間は，ORACLEの場合
に最短となる．従って，上記のORACLE以外の 4つの手法による応答時間がORACLE

による応答時間よりも短くなることはない．

1初期化や結果の出力等を除いた処理を，主要な処理とする．

31



対象タスクセットとして，CPU使用率がUp = 60%, 65%,…, 95%となる周期タスクセッ
トと，観測期間内においてWCETによるCPU使用率が平均 5%となる非周期タスクセッ
トを組み合わせたものを使用する．観測期間は，非周期タスクの 100回のインスタンスが
終了するまでとする．ただしOffice/ghostscriptアプリケーションを使用する場合の観測
期間は，シミュレーションの時間の関係上，非周期タスクの 10回のインスタンスが終了
するまでとする．周期タスクセットは各 Upごとに 30個，非周期タスクセットは 10個用
意する．従って，各 Upごとに，30個の周期タスクセットと 10個の非周期タスクセット
の全ての組み合わせ (300個のタスクセット)をシミュレーションし，その平均値を結果と
する．非周期タスクの実行を管理するサーバーのバンド幅 Usは，Us = 1− Upとする．
周期タスクについて，周期は平均 100ティックの指数分布に基づく乱数によって決定す

る．WCETは，平均 10ティックの指数分布に基づく乱数によって決定する．また，WCET

と実行時間は等しいする．
非周期タスクについて，実行時間はMiBenchの各アプリケーションにおいて実際に計

測した実行時間を使用する．このとき，予測要因の値は指数分布に基づく乱数によって決
定する．指数分布の平均値は，(予測式生成のための)事前実行にて指定した予測要因の最
大値の 1/5の値とする．WCETは，観測期間内に実行する全ての非周期タスク実行にお
いて，最も長い実行時間の 1.5倍の値とする．各タスクの到着間隔は，ポアソン分布に基
づく乱数によって決定する．このとき，観測期間内においてWCETによる CPU使用率
を平均 5%とするために，平均で 20×WCET ティック内に 1回到着するとした．
ATBSは平均実行時間をPETとして使用する．ATBSMとATBSM+dwcetにおいては，

前章で示した各アプリケーションの予測式を使用してPETを計算する．また，ATBSM+dwcet

において，5段階の dwcetを使用する．

6.1.2 結果

非周期タスクとしてAutomotive/qsortアプリケーションを使用したときの，TBSにお
ける平均応答時間を 1として正規化した平均応答時間を図 6.1に示す．横軸が周期タスク
の使用率，縦軸が正規化した平均応答時間を示す．全てのUpの場合において，ATBSMに
よる平均応答時間は既存の手法による平均応答時間よりも短くなっていることが分かる．
TBSと比較した際，ATBSMによってUp = 75%のときに最大 62.3%，ATBSと比較した
際，ATBSMによってUp = 75%のときに最大 40.9%短縮された．また，ATBSM+dwcet

による平均応答時間はATBSMによる平均応答時間よりも短くなっていることが分かる．
ATBSMと比較した際，ATBSM+dwcetによってUp = 75%のときに最大3.6%短縮された．
全 27アプリケーションにおける平均値を図 6.2に示す．全ての Up の場合において，

ATBSMによる平均応答時間は既存の手法よりも短くなっており，かつ ATBSM+dwcet

による平均応答時間はATBSMよりも短くなっていることが分かる．TBSと比較した際，
ATBSMによって Up = 75%のときに最大 52.5%，ATBSM+dwcetによって Up = 75%の
ときに最大 53.2%短縮された．また，ATBSと比較した際，ATBSMによって Up = 75%
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のときに最大 30.2%，ATBSM+dwcetによってUp = 75%のときに最大 31.3%短縮された．
Aut./qsortアプリケーション以外の各アプリケーションにおける結果を，図 6.3～図 6.28

に示す．これらの図において，平均応答時間をART(Average Response Time)と表記して
いる．
ATBSとATBSMにおけるPETについて考察する．まず，非周期インスタンスの実際

の実行時間と 2つの手法による PETの誤差を比較する．Aut./qsortアプリケーションを
使用したとき，シミュレーションで使用した全ての非周期インスタンス（1セットにつき
100回× 10セット=計 1000回の非周期インスタンス）において，ATBSによるPETと実
際の実行時間の誤差の平均値は 4.47ティック，ATBSMによる PETと実行時間の誤差の
平均値は 0.33ティックとなった．これは，提案手法の予測式を使用した実行時間予測に
よって，ATBSの場合よりも誤差を 92.6%小さくすることができたことを示す．全 27ア
プリケーションの平均においては，提案手法によってATBSの場合よりも誤差を 77.2%小
さくすることができた．この結果は，提案手法によって ATBSよりも高精度に実行時間
予測を行えていることを示す．次に，PET内に終了する非周期インスタンスの割合を比
較する．Aut./qsortアプリケーションを使用したとき，ATBSにおいて 70.0%，ATBSM

において 96.4%の非周期インスタンスがPET内に終了した．全 27アプリケーションの平
均においては，ATBSにおいて 66.1%，ATBSMにおいて 92.0%の非周期インスタンスが
PET内に終了した．この結果は，提案手法によってATBSよりも過小見積の数を減らす
ことができていることを示す．
次に，dwcetの効果について考察する．ATBSMとATBSM+dwcetにおける，過小見積

時のデッドラインの長さを比較する．すなわち，過小見積時のデッドライン計算において，
WCETを使用する場合と dwcetを使用する場合を比較する．Aut./qsortアプリケーショ
ンにおいて，ATBSM+dwcetによる過小見積時のデッドラインの長さが，ATBSMの場合
よりも平均 75.0%短縮された．全 27アプリケーションの平均においては，平均 42.2%短
縮された．以上の結果は，ATBSM+dwcetによって過小見積時の影響を小さくできてい
ることを示す．
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図 6.1: Aut./qsortにおける平均応答時間

図 6.2: 27アプリケーションの平均値
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図 6.3: Aut./susan-ed.におけるART 図 6.4: Aut./susan-co.におけるART

図 6.5: Aut./susan-sm.におけるART 図 6.6: Con./jpeg-enc.におけるART

図 6.7: Con./jpeg-dec.におけるART 図 6.8: Con./lameにおけるART

図 6.9: Con./madにおけるART 図 6.10: Con./tiff2bwにおけるART
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図 6.11: Con./tiff2rgbaにおけるART 図 6.12: Con./tiff2ditherにおけるART

図 6.13: Con./tiff2medianにおけるART 図 6.14: Off./ghostscriptにおけるART

図 6.15: Off./rsynthにおけるART 図 6.16: Net./patriciaにおけるART

図 6.17: Sec./blowfish-enc.におけるART 図 6.18: Sec./blowfish-dec.におけるART
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図 6.19: Sec./rijndael-enc.におけるART 図 6.20: Sec./rijndael-dec.におけるART

図 6.21: Sec./shaにおけるART 図 6.22: Tel./CRC32におけるART

図 6.23: Tel./FFTにおけるART 図 6.24: Tel./IFFTにおけるART

図 6.25: Tel./adpcm-enc.におけるART 図 6.26: Tel./adpcm-dec.におけるART
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図 6.27: Tel./gsm-enc.におけるART 図 6.28: Tel./gsm-dec.におけるART
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6.2 評価2：周期タスクのジッタ
MiBenchの各アプリケーションを周期タスクとして，MiBenchによる周期タスクと他

の周期タスクが混在するタスクセットにおけるスケジューリングのシミュレーションを行
う．このシミュレーションによって，各スケジューリング方式を使用したときのMiBench

による周期タスクの絶対ジッタおよび相対ジッタを比較する．

6.2.1 ジッタ短縮用の予測式について

評価 2において使用する，ジッタを短縮するための予測式について説明する．ジッタの
短縮を考慮する場合，応答時間の場合とは異なり，必ずしも対象タスクの全てのインスタ
ンスにおいて高精度に実行時間の予測を行えれば良いわけではない．どれだけ応答時間
が短縮されても対象タスクにおけるインスタンス間の応答時間の差が広がるならば，ジッ
タは長くなる．ジッタを短縮するためには，実行時間が長いインスタンスに対してより高
精度に実行時間予測を行い，応答時間を短くすることが有効である．実行時間が長いイン
スタンスは実行時間が短いものよりも応答時間が長くなりやすいため，実行時間が長いイ
ンスタンスの応答時間を短縮することで対象タスクにおけるインスタンス間の応答時間
の差を狭める．そのため，実行時間が長いインスタンス，すなわち予測要因の値が大きい
インスタンスに対してより高精度に実行時間予測を行える式を生成する．これは 3章で述
べたように，予測式の生成の際に事前実行にて得られた 200個の計測結果の全ては使用せ
ず，予測要因の値における上位の計測結果のみを使用することによって実現できる．ここ
では，予測要因の値における上位 100個の計測結果のみを使用して，ジッタを短縮するた
めの予測式を生成した．ATBSMとATBSM+dwcetにおいて，ジッタを短縮するための
予測式を使用した手法を，それぞれATBSM(2)とATBSM(2)+dwcetとする．この 2つの
手法によって，予測要因の値が大きいインスタンスに対してより高精度に実行時間を予測
し応答時間を短くすることで，ATBSMとATBSM+dwcetよりも短いジッタとなること
を狙う．

6.2.2 評価方法

評価 2において，7つの手法，TBS，ATBS，ATBSM，ATBSM+dwcet，ATBSM(2)，
ATBSM(2)+dwcet，ORACLEを比較する．
対象タスクセットとして，CPU使用率がUp = 60%, 65%,…, 95%となる周期タスクセッ

トと，観測期間内においてWCETによる CPU使用率が平均 5%となるMiBenchによる
周期タスクセットを組み合わせたものを使用する．観測期間は，MiBenchによる周期タス
クの 100回のインスタンスが終了するまでとする．ただしOffice/ghostscriptアプリケー
ションを使用する場合の観測期間は，シミュレーションの時間の関係上，MiBenchによ
る周期タスクの 10回のインスタンスが終了するまでとする．周期タスクセットは各Upご

39



とに 30個，MiBenchによる周期タスクセットは 10個用意する．従って，各 Upごとに，
30個の周期タスクセットと 10個のMiBenchによる周期タスクセットの全ての組み合わせ
(300個のタスクセット)をシミュレーションし，その平均値を結果とする．MiBenchによ
る周期タスクの実行を管理するサーバーのバンド幅 Usは，Us = 1− Upとする．
周期タスクは，評価 1で使用した周期タスクと同一のものを使用する．MiBenchによる

周期タスクとして，評価 1で使用した非周期タスクが周期的に到着するように変更したも
のを使用する．到着間隔は，観測期間内においてWCETによるCPU使用率を平均 5%と
するために，20×WCET ティックとする．

6.2.3 結果（絶対ジッタ）

MiBenchによる周期タスクとしてAut./qsortアプリケーションを使用したときの，TBS
における絶対ジッタを 1として正規化した絶対ジッタを図 6.29に示す．横軸が周期タス
クの使用率，縦軸が正規化した絶対ジッタを示す．全てのUpの場合において，平均応答
時間の場合と異なり，ATBSよりも TBSの方が良い結果となっている．ATBSのデッド
ライン計算において，実行時間が長いインスタンスに対しては過小見積となりWCETを
使用する場合が多いが，実行時間が短いインスタンスに対してはPETを使用する場合が
多い．そのため，TBSと比較した際，ATBSによって最小応答時間は短くなるが，最長
応答時間は短くならない場合が出てくる．従ってジッタにおいて，ATBSよりもTBSの
方が良い結果となる傾向がある．全てのUpの場合において，ATBSMとATBSM+dwcet

による絶対ジッタは既存の手法による絶対ジッタよりも短くなっていることが分かる．
TBSと比較した際，ATBSMによってUp = 75%のときに最大 16.6%，ATBSM+dwcetに
よってUp = 75%のときに最大 16.8%短縮された．ATBSと比較した際，ATBSMによって
Up = 75%のときに最大 16.9%，ATBSM+dwcetによってUp = 75%のときに最大 17.1%短
縮された．また，ATBSM(2)とATBSM(2)+dwcetによる絶対ジッタは，それぞれATBSM

とATBSM+dwcetによる絶対ジッタよりも短くなっていることが分かる．ATBSMと比較
した際，ATBSM(2)によって Up = 85%のときに最大 5.2%短縮された．ATBSM+dwcet

と比較した際，ATBSM(2)+dwcetによって Up = 70%のときに最大 7.8%短縮された．
全 27アプリケーションにおける平均値を図 6.30に示す．全ての Up の場合において，

ATBSMと ATBSM+dwcetによる絶対ジッタは既存の手法よりも短くなっており，かつ
ATBSM(2)による絶対ジッタはATBSMよりも，ATBSM(2)+dwcetによる絶対ジッタは
ATBSM+dwcetよりも短くなっていることが分かる．TBSと比較した際，ATBSMによっ
て Up = 70%のときに最大 15.1%，ATBSM(2)によって Up = 70%のときに最大 15.8%，
ATBSM+dwcetによって Up = 60%のときに最大 15.9%，ATBSM(2)+dwcetによって
Up = 70%のときに最大 17.0%短縮された．
Aut./qsortアプリケーション以外の各アプリケーションにおける結果を，図 6.31～図

6.56に示す．これらの図において，絶対ジッタをAJ（Absolute Jitter）と表記している．
ジッタ短縮用の予測式の効果について考察する．ATBSMとATBSM(2)における，予測
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要因が大きいインスタンスにおけるPETを比較する．予測要因が大きいインスタンスと
して，シミュレーションで使用した全てのMiBenchによる周期インスタンス（1セットに
つき 100回× 10セット=計 1000回の周期インスタンス）の内，予測要因の値における上
位 10%のものを対象とし，それらのインスタンスにおいて比較を行う．まず，Aut./qsort

アプリケーションを使用した場合について述べる．ATBSMによる PETと実際の実行時
間の誤差の平均値は 0.59ティック，ATBSM(2)による誤差の平均値は 0.36ティックとなっ
た．これは，予測要因が大きいインスタンスにおいて，ジッタ短縮用の予測式によって
ATBSMの場合よりも誤差を 39.0%小さくすることができたことを示す．また，PET内に
終了するインスタンスの割合は，ATBSMにおいて 97.0%，ATBSM(2)において 99.0%と
なった．これは，予測要因が大きいインスタンスにおいて，ジッタ短縮用の予測式によっ
てATBSMの場合よりも過小見積の数を減らすことができていることを示す．次に，全 27

アプリケーションの平均の場合について述べる．ジッタ短縮用の予測式による実際の実行
時間とPETの誤差の減少率は，−9.9%，すなわちATBSMの場合よりも誤差が 9.9%大き
くなった．これはCon./tiff2ditherアプリケーションにおける結果に大きく影響されてい
るためである．Con./tiff2ditherアプリケーションにおいてジッタ短縮用の予測式による
誤差の減少率は，−310.5%となった．そのため，Con./tiff2ditherアプリケーションを除
いた 26アプリケーションの平均においては，誤差は 1.7%小さくなった．また，PET内に
終了するインスタンスの割合は，ATBSMにて 87.8%，ATBSM(2)にて 90.0%となった．
以上の結果は予測要因が大きいインスタンスにおいて，ジッタ短縮用の予測式によって

ATBSMよりも誤差を小さくし，かつ過小見積の数を減らす傾向があることを示す．
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図 6.29: Aut./qsortにおける絶対ジッタ

図 6.30: 27アプリケーションにおける絶対ジッタの平均値
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図 6.31: Aut./susan-ed.におけるAJ 図 6.32: Aut./susan-co.におけるAJ

図 6.33: Aut./susan-sm.におけるAJ 図 6.34: Con./jpeg-enc.におけるAJ

図 6.35: Con./jpeg-dec.におけるAJ 図 6.36: Con./lameにおけるAJ

図 6.37: Con./madにおけるAJ 図 6.38: Con./tiff2bwにおけるAJ
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図 6.39: Con./tiff2rgbaにおけるAJ 図 6.40: Con./tiff2ditherにおけるAJ

図 6.41: Con./tiff2medianにおけるAJ 図 6.42: Off./ghostscriptにおけるAJ

図 6.43: Off./rsynthにおけるAJ 図 6.44: Net./patriciaにおけるAJ

図 6.45: Sec./blowfish-enc.におけるAJ 図 6.46: Sec./blowfish-dec.におけるAJ
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図 6.47: Sec./rijndael-enc.におけるAJ 図 6.48: Sec./rijndael-dec.におけるAJ

図 6.49: Sec./shaにおけるAJ 図 6.50: Tel./CRC32におけるAJ

図 6.51: Tel./FFTにおけるAJ 図 6.52: Tel./IFFTにおけるAJ

図 6.53: Tel./adpcm-enc.におけるAJ 図 6.54: Tel./adpcm-dec.におけるAJ
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図 6.55: Tel./gsm-enc.におけるAJ 図 6.56: Tel./gsm-dec.におけるAJ
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6.2.4 結果（相対ジッタ）

Aut./qsortアプリケーションを使用したときの，TBSにおける相対ジッタを 1として
正規化した相対ジッタを図 6.57に示す．横軸が周期タスクの使用率，縦軸が正規化した
相対ジッタを示す．全ての Up の場合において，ATBSMと ATBSM+dwcetによる相対
ジッタは既存の手法による相対ジッタよりも短くなっていることが分かる．TBSと比較し
た際，ATBSMによって Up = 60%のときに最大 12.6%，ATBSM+dwcetによって Up =

60%のときに最大 12.7%短縮された．ATBSと比較した際，ATBSMによって Up = 60%

のときに最大 16.9%，ATBSM+dwcetによって Up = 65%のときに最大 17.0%短縮され
た．また，ATBSM(2)と ATBSM+dwcet(2)による相対ジッタは，それぞれ ATBSMと
ATBSM+dwcetによる相対ジッタより短くなっていることが分かる．ATBSMと比較した
際，ATBSM(2)によってUp = 85%のときに最大 8.3%短縮された．ATBSM+dwcetと比
較した際，ATBSM(2)+dwcetによって Up = 70%のときに最大 8.5%短縮された．
全 27アプリケーションにおける平均値を図 6.58に示す．全ての Up の場合において，

ATBSMと ATBSM+dwcetによる相対ジッタは既存の手法よりも短くなっており，かつ
ATBSM(2)による相対ジッタはATBSMよりも，ATBSM(2)+dwcetによる相対ジッタは
ATBSM+dwcetよりも短くなっていることが分かる．TBSと比較した際，ATBSMによっ
て Up = 60%のときに最大 11.6%，ATBSM(2)によって Up = 60%のときに最大 12.9%，
ATBSM+dwcetによって Up = 60%のときに最大 12.7%，ATBSM(2)+dwcetによって
Up = 60%のときに最大 13.9%短縮された．
Aut./qsortアプリケーション以外の各アプリケーションにおける結果を，図 6.59～図

6.84に示す．これらの図において，相対ジッタをRJ（Relative Jitter）と表記している．
絶対ジッタの結果にて述べたように，ジッタ短縮用の予測式を使用することにより，予

測要因の値が大きいインスタンスに対して実行時間予測の精度の向上および過小見積の
数の減少を実現し，ジッタが短縮されている．
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図 6.57: Aut./qsortにおける相対ジッタ

図 6.58: 27アプリケーションにおける相対ジッタの平均値
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図 6.59: Aut./susan-ed.におけるRJ 図 6.60: Aut./susan-co.におけるRJ

図 6.61: Aut./susan-sm.におけるRJ 図 6.62: Con./jpeg-enc.におけるRJ

図 6.63: Con./jpeg-dec.におけるRJ 図 6.64: Con./lameにおけるRJ

図 6.65: Con./madにおけるRJ 図 6.66: Con./tiff2bwにおけるRJ
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図 6.67: Con./tiff2rgbaにおけるRJ 図 6.68: Con./tiff2ditherにおけるRJ

図 6.69: Con./tiff2medianにおけるRJ 図 6.70: Off./ghostscriptにおけるRJ

図 6.71: Off./rsynthにおけるRJ 図 6.72: Net./patriciaにおけるRJ

図 6.73: Sec./blowfish-enc.におけるRJ 図 6.74: Sec./blowfish-dec.におけるRJ
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図 6.75: Sec./rijndael-enc.におけるRJ 図 6.76: Sec./rijndael-dec.におけるRJ

図 6.77: Sec./shaにおけるRJ 図 6.78: Tel./CRC32におけるRJ

図 6.79: Tel./FFTにおけるRJ 図 6.80: Tel./IFFTにおけるRJ

図 6.81: Tel./adpcm-enc.におけるRJ 図 6.82: Tel./adpcm-dec.におけるRJ
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図 6.83: Tel./gsm-enc.におけるRJ 図 6.84: Tel./gsm-dec.におけるRJ
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第7章 まとめ

7.1 結論
本研究では，Total Bandwidth Server(TBS)のデッドライン計算の際に，最悪実行時間

(WCET)の代わりに予測した実行時間 (PET)を使用することで応答時間性能を向上させ
るAdaptive TBS（ATBS）において，さらなる性能の向上を実現するための 2つの手法，
Adaptive TBS Modified（ATBSM）と，ATBSM+dwcetを提案した．ATBSMは，実行
時間予測の高精度化によって性能の向上を狙う手法である．対象アプリケーションに対し
て，様々な入力による実行時間の変化を調べることから生成された予測式を使用すること
で，高精度な実行時間予測を実現する．PETと実際の実行時間の誤差を小さくすること
で，デッドラインが短くなり，応答時間が短縮される．ATBSM+dwcetは，PETが実際
の実行時間よりも短くなった (過小見積りとなった)場合の影響を小さくすることで，性
能の向上を狙う手法である．ATBSおよび ATBSMでは過小見積となった場合，WCET

を使用したデッドラインに切り替えて残りの実行をスケジュールするため，応答時間の
短縮が見込めない．ATBSM+dwcetでは，予測要因の値に応じた段階的な最悪実行時間
（discrete WCET：dwcet）を一定の間隔ごとに用意しておき，過小見積時に予測要因の値
に基づいて dwcetを選択しWCETの代わりに使用することで，過小見積時の影響を小さ
くする．
これらの提案手法による性能をシミュレーションによって評価した．シミュレーション

において，実際のシステムにおける提案手法の性能を評価するために，組込み向けベンチ
マーク集であるMiBenchの各アプリケーションを対象タスクとして使用した．MiBench

を構成する 36アプリケーションの内，27アプリケーションを評価に使用し，それぞれ非
周期タスクおよび周期タスクとする場合の評価を行った．非周期タスクとする場合は平
均応答時間を，周期タスクとする場合は絶対ジッタおよび相対ジッタを評価の対象とし
た．評価に使用した全 27アプリケーションの平均値において，非周期タスクの平均応答
時間は，ATBSと比較した際，ATBSMによって最大 30.2%，ATBSM+dwcetによって最
大 31.3%短縮された．絶対ジッタは，TBSと比較した際，ATBSMによって最大 15.1%，
ATBSM+dwcetによって最大 15.9%短縮された．また，実行時間が長いインスタンスに対
してより高精度に実行時間予測を行うことでジッタの短縮を狙う予測式を提案し，ATBSM，
ATBSM+dwcetに適用したところ，両方ともジッタ短縮用の予測式によって絶対ジッタ
の短縮率が増加した．相対ジッタにおいても，絶対ジッタと同様の傾向が得られた．

53



7.2 今後の課題
提案手法において，実行時間予測式の生成のためにまず実行時間と比例関係にある要因

（予測要因）の検出を行った．予測要因を変数とする予測式を生成し，各インスタンスの
予測要因の値に合わせた実行時間を予測することで，高精度な実行時間予測が実現でき
た．本研究では予測要因の検出の定式化を行えていないため，各アプリケーションごとに
システム開発者が手動で予測要因を探さなければならない．システム開発者の負担を減ら
すため，実行時間予測式の生成を全て自動的に行う予定である．
評価方法において，実際の組込みシステムにおける提案手法の性能を評価するために，

MiBenchを使用して対象タスクを生成した．結果として，乱数で生成されたものではな
く，実際の組込み向けアプリケーションの実行時間を反映したシミュレーションにおいて，
提案手法による性能の向上を確認できた．現在は事前に計測した実行時間を対象タスクと
して使用しているが，より実用上の性能を評価するために，シミュレーション上で実際の
プログラムを動作させながらの評価，さらに実機上での評価をする予定である．
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