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あらまし  性能とリソースの制約が共に厳しく，高い信頼性を要求される組込みソフトウェア開発においては，

設計モデルの段階で時間制約やリソース制約を考慮した最悪時の性能検証を行うことが有用である．我々は従来，

複数タスク動作仕様と各タスクが要するリソースの割り当て及びリソーススケジューリング方針が与えられたとき，

性能要求を満たすか否かの検証を行う手法の提案を行ってきた．特に設計初期段階では，性能を満足するために各

タスクがどれだけ実行時間を使って良いかを適切に決定できれば，性能要求を満たしコストや消費電力を抑えたシ

ステム設計に有用である.そのような各タスクへの実行時間の配分をタイムバジェットと呼ぶ．本研究では，性能要

求を満たすモデルに対し，同性能で各タスクのタイムバジェットを最適化する手法を提案する． 
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Abstract  In the development of embedded software, where performance and resource requirements must be highly 

optimized and high-level reliability is required, it is useful to verify the worst case performance considering time and resource 

constraints in the early phase of the design process. We formerly proposed a performance verification method of multi-task 

specification with preemptive resource scheduling given multi-task behavioral, resource allocation to each task, and resource 

scheduling policies. Especially in the early phase of the design process, it is useful to allocate the execution times among all 

tasks for the system to satisfy its performance requirement properly. Such an allocated execution time for a task is called a 

‘time budget.’ In this paper, we propose a method to optimize the time budgets for all tasks while keeping the model satisfying 

its performance requirements. 

Keyword  real-time system, performance verification, embedded software, design model 

 

1. まえがき  
機器に組み込まれるソフトウェアである組み込み

ソフトウェアにおいては，コストや消費電力などの厳

しいリソース制約のもとでの実時間性の実現を要求さ

れることが多く [1]，機能的要求に加えて性能などの非

機能的要求の達成が重要となる．しかし，伝統的なソ

フトウェア開発手法においてはソフトウェア機能の正

しさに焦点が置かれており，設計の途中で性能が大き

く変化することを考慮していない．そのような開発手

法においては性能問題が開発プロセスの後半で見つか

ることが多く，設計の見直しなど手戻りが生じる．そ

こで．開発プロセスの早期の段階で性能検証を行うこ

とが有用である．性能検証とはソフトウェアシステム

がユーザの性能目標を満足するか否かを性能モデルに

基づき予測し，検証することを指す．性能検証を行う

手法としてはソフトウェア仕様モデルからソフトウェ

ア性能検証モデルへ変換し，性能検証を行う方法が提

案されている [2]．ソフトウェア性能モデルには，待ち

行列ネットワークなどの確率的モデル [3]と時間ペト

リネット [4]などの確定的モデルに分類される．確率的

モデルはシステムの平均性能を考慮するのに対して，

時間ペトリネットは最悪時 (および最良時 )の性能を考



 
  
 

 

慮する．性能とリソース制約がともに厳しく，高い信

頼性を要求される組み込みソフトウェアを対象とする

場合，最悪時に性能要求を満たせるか否かの検証が重

要になってくる．  

我々は従来，複数タスク動作仕様とリソース割り当

て図 (タスクグラフ )を優先権付きストップウォッチペ

トリネット (PrSwPN)に変換し，そのモデルを用いてス

ループット (単位時間当たりの処理能力 ) 要求を満た

すか否かの検証を行う手法を提案している [5]．しかし，

従来手法ではスループット要求を満たすか否かの判断

のみ行うため，検証結果をもとにモデルを改良するこ

とが困難であった．特に設計初期段階における各タス

クの最悪実行時間は，実装前の段階では大まかな見積

もりに基づく各タスクへの実行時間の配分と呼ぶべき

性質のものである .これを本研究ではタイムバジェッ

ト (time budget)と呼ぶ .システム全体のスループットや

レイテンシ（個々のデータが入力されてから出力され

るまでの遅延）に関する制約を満たすように各タスク

のタイムバジェットを適切に決定し，各タスクの実装

段階においてはタイムバジェットの範囲内で実行でき

るようにプログラムコードおよびプロセッサやネット

ワークなどのハードウェアプラットフォームの性能を

決定することにより，性能要求を満たすシステムの効

率的な設計が可能となる .本研究では，[5]の性能検証手

法に対して，モデルのレイテンシ性能を検証するよう

従来手法を改良し，与えられたレイテンシ要求に対す

る余裕時間を各タスクに効果的に配分することにより，

同性能で各タスクのタイムバジェットを最適化する手

法を提案する．  

2. 諸定義  
本章では，本研究が対象とするモデルや解析手法に

関する定義を述べる．  

2.1. リアルタイムシステム 
リアルタイムシステムとは，設定された時間通りに

動作しなければならないコンピュータシステムのこと

をいう．通常，リアルタイムシステムではイベント

(event)の発生ごとにタスクがリリースされ，定められ

たサービスを実行しなければならない．そしてある時

刻までにサービスを完了しなければならない．イベン

トがリアルタイム処理系に発生すると，このイベント

に関連づけられたタスクが実行を行う．また，タスク

の実行のためには実行に必要となるリソースが全て使

用可能であることが必須である．図  3 にタスクの実行

状況を示す．  

 

 
図  2.1.1 タスクの実行状況  

 

イベントが発生すると，そのイベントに関連づけら

れたタスクが到着 (arrive)という．このことをタスクが

リリース (release)されると呼び，この時点を矢印“↑”

で示す．四角“■”の部分はタスクの処理を表してい

る． start はタスクの処理の開始時刻， final はタスク

の処理の完了時刻を表す．  

タスクの最悪実行時間とはタスクが実行を開始し

てから実行を完了するまでにかかる一番長い時間のこ

とをいう，図  3 においては start から final までの時

間が最悪実行時間に対応する．タスクの最悪応答時間

とはタスクがリリースしてから実行を完了するまでに

かかる一番長い時間のことを言う．図  3 においては

release から final までの時間が最悪応答時間に対応す

る． release から deadline までの時間のことを相対デ

ッドラインという．一方，現在時刻にタスクの相対デ

ッドラインを加えたものをタスクの絶対デッドライン

という．タスクの処理の完了時刻 final がデッドライ

ン以下であるとき，タスクはデッドラインを満たすと

いう．  

2.2. スケジューリング方式  
スケジューリング方式とは，一般に尐数のリソース

を共有する複数のタスク群において，すべてのタスク

がデッドラインを満たすように，各タスクをどのよう

な順番でいつからいつまで実行するかを決定する方式

である．ここでリソースとしては，計算リソース（プ

ロセッサ）のみならず，通信リソース（ネットワーク

や共有変数など）も含めて考慮する．本論文では以下

の  2 つのスケジューリング方式を扱う．  

①  早い者勝ち  

早い者勝ち (FCFS: First Come First Served)とは先に

到着したタスクが即座にリソースを獲得して実行する

というスケジューリング方式である．  

②  固定優先度スケジューリング  

固 定 優 先 度 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ (FP: Fixed Priority 

scheduling)とは，各タスクに  

固定の優先度を割り当て，複数のタスクがリソース

について競合した場合には割り当てられた固定優先度

の大きいタスクがリソースを獲得し実行するというス

ケジューリング方式である．  

2.3. 優先権付きストップウォッチペトリネット 
 Գを 0 を含む自然数全体の集合，Թାを非負実数全体

の集合とする．ペトリネット (Petri Nets)は並列的・非



 
  
 

 

同期的・分散的なシステムを表すための数学的モデル

であり，5 つの組ܲܰ ൌ ሺܲ, ܶ, ଴ሻで定義される．こܯ,ܹ,ܨ

こで，P はプレースの有限集合，T はトランジション

の有限集合，ܨ ⊆ ሺܲ ൈ ܶሻ ∪ ሺܶ ൈ ܲሻ はアークの有限集合，

ܨ:ܹ ↦ Գ はアークへの重みづけ関数である．アーク

ሺ݌, ሻݐ ∈ に対して，p ܨ を t の出力プレースと呼ぶ．各

プレースには一般に複数のトークンを配置することに

よりシステムの状態を表現する．各プレースにおかれ

たトークンの数を返す関数ܯ଴: ܲ ↦ Գ を初期マーキン

グと呼ぶ．マーキング M において，トランジション

ݐ ∈ ܶ  の す べ て の 入 力 プ レ ー ス p に つ い て ，

ሻ݌ሺܯ ≧ ܹሺ݌, ，ሻ のときݐ t は発火可能であるという．ま

たトランジション t が発火するときは，t が発火可能な

マーキンにおいて， t の任意の入力プレース p から重

み W(p,t )の数だけトークンを取り除き， t の任意の出

力プレース p’ に重み W(t,p’ ) の数だけトークンを追

加する動作のことであると定義する．トランジション

の発火によりシステムの状態遷移が定義される．ペト

リネット PN の各トランジション ݐ ∈ ܶ に，発火可能に

なってから発火するまでの時間の下限 (最少発火遅

延 )݀௠௜௡: ܶ ↦ Թା および，上限 (最大発火遅延 ) 	݀௠௔௫: ܶ ↦

Թା ∪ ൛∞ ൟ൫݀௠௔௫ ൌ∞ 	ならば上限なし൯  を付与したペト

リネットを時間ペトリネット（Time Petri Nets）と定義

する．時間ペトリネットにおいては，各トランジショ

ン t は t が最後に発火可能になってからの経過時間

θ ሺݐሻ ∈ Թାを保持するものとし (発火可能でないなら

θ ሺݐሻ ∈ െ∞  とする )， t が発火不能にならない限り，

݀௠௜௡ ≦ ሻݐሺߠ ≦ ݀௠௔௫ を満たすいずれかの時刻に t は発火

しなければならないと定義される．時間ペトリネット

に，トランジション間の優先権≻⊆ T ൈ T を付与したも

のを優先権付き時間ペトリネット (PrTPN)[ ]と定義す

る．優先権付き時間ペトリネットでは，2 つのトラン

ジション ,ଵݐ ଶݐ 	 ∈ T  が同時に発 火可能なと き，もし

ଵݐ ≻ 	 ，ଶ ならばݐ ．ଵ のみが発火できるものとするݐ  

優先権付き時間ペトリネットに，ストップウォッチ

ア ー ク ܵｗ 	⊆ 	ܶ ൈ 	ܲ  お よ び そ の 重 み 付 け 関 数  

௦ܹ௪:	ܵௐ ↦ 	Գ	を付与したものを優先権付きストップウ

ォッチペトリネット (PrSwPN)と定義する．優先権付き

ストップウォッチペトリネットでは，マーキング M に

おいてトランジション t のすべてのストップウォッチ

アーク (t,p) に対してܯሺ݌ሻ ≧ ௦ܹ௪ሺݐ, ，ሻ ならば݌ t は最後

に発火可能になってからの時間θ (t)を更新し続ける．

さもなければ， t はθ (t)の値の更新を停止する．  

3. 性能検証手法  

3.1. タスクグラフ 
[5]の検証手法では，複数タスク動作仕様とリソース

割り当て図をモデル化するために，タスクグラフを用

いている．タスクグラフとは，順序関係を持つタスク

同士を矢印でつなぎ，有向非閉路グラフとして表現し

たものである．タスクグラフと等価な振る舞いを行い，

かつ，スループット要求を満たさなければ特定の動作

を行う PrSwPN を作成し，スループット要求を満たす

か否かの検証を行う．  

タスクグラフ TG は 9 つの組 TG =(T, R, C, a, c, d, rr, 

sc) である．ここで，T はタスクの有限集合，R はリ

ソースの有限集合， C は制御ノードの有限集合，

→⊆ ሺܶ ൈ ሻܥ ∪ ሺܥ ൈ ܶሻ  は 依 存 関 係 ，

	ܽ: ܥ ⟼ ሼ݅݊ݐݑ݌ఒ, ,ݎܽ݌ ,݊݅݋݆ ,݁ܿ݅݋݄ܿ ,݁ܿ݅݋݄ܿ݀݊݁ ሽݐݑ݌ݐݑ݋ ( た だ

し ߣ, ∈ ܴା	) は制御ノードの種類を返す関数， ܿ: ܶ ↦ ܴା

は各タスクの最悪実行時間を返す関数，݀: ܶ ↦ ܴା	は各

タスクの相対デッドラインを返す関数， rr: ܶ ↦ 2ோ は

各タスクの実行に必要なリソースの集合を返す関数，

sc : 	ܴ ↦ ሼܱܨܫܨ, ܨ ఊܲሽ は各リソースのスケジューリング

方式，ߛ: ܶ ⟼ Գ は各タスクへの優先度割り当て関数で

ある．ܰ ൌ ܥ ∪ ܶ とし，݊ ∈ ܰ をタスクグラフ TG のノ

ードと呼ぶ．G = (N,→ ) は DAG(閉路の無い有向グラ

フ ) と な っ て い る も の と す る ． ݊ଵ, ݊ଶ ∈N の と き ，

ሺ݊ଵ, ݊ଶሻ ∈を n1 ! n2 と書き，݊ଵは݊ଶ に先行する，݊ଶは݊ଵ 

に後続すると呼ぶことにする．  

表 3.3.1 に制御ノードの動作意味を，図 3.3.1 にタス

クグラフの例を示す．  

 

表 3.3.1 制御ノードの動作意味  

 先行タスクの待

ち条件  

後続タスクの起

動方法  

inputλ  なし  一定周期λ  

choice 一つが終了する

まで待つ  

いずれか一つを

選択  

par 一つが終了する

まで待つ  

全てを起動  

endchoice いずれかが終了

するまで待つ  

一つ  

join すべてが終了す

るまで待つ  

一つ  

output 一つが終了する

まで待つ  

なし  

 



 
  
 

 

 

図 3.3.1 タスクグラフの例  

 

3.2. タスクグラフから PrSwPN への変換  
文献 [5]の手法に従い，与えられたタスクグラフ  TG

から，TG の各動作（任意のタスク  τ i のリリース，

実行開始，実行中断，実行再開，実行終了，リソース

の獲得・解放）の実行系列の集合（時間付きトレース

集合）と，対応するトランジションの実行時刻も含め

た発火系列の集合が等しいような PrSwPN に変換する．

この変換は，まず，タスク，スケジューラなどのシス

テムの構成要素それぞれに対して，対応する PrSwPN

による部分モデルを構成し，それらを結合することに

より行っている．部分モデルの例として，図 3.2.1 に

PrSwPN で表したタスクを示す．タスクの起動が要求

されると，まず起動要求プレースに（外部から）トー

クンが置かれ，それにより起動トランジションが直ち

に発火し，リソース要求プレースおよび起動中プレー

スにトークンが移動する．リソース要求プレースにト

ークンが置かれると，スケジューラモジュールは他の

タスクからの当該リソース要求を適切に調停し 1，リソ

ースを獲得できたらならば実行可能プレースおよびリ

ソース獲得中プレースにトークンを移動させる．リソ

ースを獲得しタスクを実行開始してから最悪実行時間

（＝タイムバジェット）経過後に，実行完了トランジ

ションが発火し，トークンがリソース返還プレースお

よび次状態プレースに移動して実行終了となる．実行

中に他のタスクから横取り（プリエンプション）があ

った場合，スケジューラモジュールによってリソース

獲得中プレースからトークンが引き去られ，ストップ

ウォッチアークにより実行完了トランジションの時間

計測が停止する．なお，起動中プレースにトークンが

置かれてからの経過時間をデッドライントランジショ

ンが計測しており，デッドラインを超過するとデッド

ライン超過トランジションが発火し，エラー状態（タ

                                                                 
1 スケジューラモジュールの PrSwPN によるモデル化の

詳細は紙面の制約により割愛する  

スク失敗）となる．  

 

図 3.2.1 PrSwPN で表したタスク  

 

3.3. スループット検証  
性能検証の手法として，性能検証モデルに対しスル

ープット検証を行う．スループット要求が満たされて

いない状態を検出するアサーションを性能検証モデル

に追加してスループットを検証する．入力が入ってく

るプレースに対して 2 個以上トークンがたまるとエラ

ー状態になるようなアサーションをつける．具体例を

図 3.3.1 に示す．error プレースはエラーの状態を表す

プレースで，トークンがある場合，現在エラーである

ことを示す． assertion トランジションはエラー処理を

行うトランジションを表している．この例では，p0 プ

レースに input トランジションから 100ms ごとにトー

クンが入ってくる．つまり，スループットは 10 単位デ

ータ /秒である．もし p0 プレースにトークンが 2 つ以

上たまれば，100ms 以内に処理できていないことにな

る．その場合 assertion トランジションが即座に発火し，

error プレースにトークンが移動する．  

 

図 3.3.1 スループット検証を行うための PrSwPN 表

現  

 

4. 提案手法  
入力から出力までの最悪応答時間を求めることで，

得られたデッドラインまでの余裕時間を各タスクのタ

イムバジェットに配分する．配分は，同じリソースを

共有するタスクの最悪実行時間を同じ倍率増加させる



 
  
 

 

ことで行う．最適化は，すべてのタスクの最悪実行時

間の合計が最大になるような倍率の組み合わせを求め

ることで行う．  

4.1. タスクの最悪応答時間の計測  
[5]でのタスクから PrSwPN への変換手法に，タスク

の最悪応答時間を計測するためのプレースとトランジ

ションを追加する．モデルの例を図 4.1.1 に示す．例

のタスクの最悪実行時間は 5 秒，デッドラインは 10

秒とする．簡単のため一部のプレース，トランジショ

ンは省略している．タスク内の起動トランジションが

発火すると，計測中プレースにトークンが移動する．

計測可能プレースにトークンがある場合，5 秒経過ト

ランジション，6 秒経過トランジションの順に順次発

火する．10 秒経過トランジションが発火する前に実行

完了トランジションが発火すると，計測可能プレース

からトークンが奪われ，計測が中断される．10 秒経過

トランジションが発火すると，デッドラインオーバー

プレースにトークンが移動し，タスク失敗トランジシ

ョンが発火する．タスク失敗トランジションはタスク

が処理に失敗したことを表している．  

 

図 4.1.1 PrSwPN で表したタスク  

 

4.2. 入力から出力までの最悪応答時間の計測  
入力から出力までの処理 (以下，パスと呼ぶ )にかか

る最悪の場合の時間を計測するためのプレースとトラ

ンジションの組を追加する．システムに入力が入ると

計測を開始し，システムから出力があると計測を停止

する．モデルの例を図 4.2.1 に示す．入力複数の入力

に対応するため，計測部分を複数用意する．同時に実

行されるパスの最大数は，パスのデッドラインを pd，

入力周期をλとすると，
݀݌

ൗߣ であるため，計測部分は

	ہ ݀݌ ൗߣ ቕ個必要となる．  

 
図 4.2.1 パスの最悪応答時間計測モデル  

 

4.3. 複数タスク動作仕様の最適化  
最適化は，すべてのタスクの最悪実行時間の合計が

最大になるような組み合わせを求めることで行う．同

じリソースを共有するタスク群のうち，一部のタスク

のみのタイムバジェットを増やすと，増やさなかった

タスクがリソースをとることが難しくなり，リソース

共有の飢餓状態が発生する恐れがある．そのため，同

じリソースを共有するタスクの最悪実行時間を同じ倍

率で増加させる．以下に最適化の手順を示す．ここで，

ݎ	 ∈ ܴ  ݅݊ܿሺݎሻはリソース ݎ ∈ ܴを共有するタスクの最悪

実行時間の増加率， f はタイムバジェッティングの精

度を表すパラメータ，  passWCRT(TG)はタスクグラフ

TG のパスの最悪応答時間とする． ݅݊ܿሺݎሻの初期値は 0

である．   

1. すべてのリソースݎ௜ ∈ ܴにおいて，それぞれの

リソースを共有するタスクݐ௜௝ ∈ ܶの最悪実行時

間 c(ݐ௜௝)を c’(ݐ௜௝)に置き換えたものを新しいタス

クグラフ TGi とする．c’(ݐ௜௝)は以下のように求

める．  

c’(tij) = c(tij) + c(tij)*(inc(ri) + f ) 

2. すべての TGi を性能検証モデルに変換し，変

換 し た モ デ ル に 対 し 性 能 検 証 を 行 い ，

passWCRT(TGi)を求める．  
3. 2.において，もしすべての TGi が性能要求を満

たさないならば，5.に移る．  

4. すべての passWCRT(TGi)のうち最小の

値となる TGi を選び， に݅ݎܿ݊݅ f を足し，

1.に戻る．  
5. すべてのタスクݐ௜ ∈ ܶに対する c(ݐ௜)を c’(ݐ௜)に置

き換えたものを新しいタスクグラフ TG’ とし，

出力する．c’(ݐ௜)は以下のように求める．  

c’(ti) = c(ti) + c(ti)*(inc(rr(ti)) + f ) 

一般に，タスクの最悪実行時間を増やすと，その分リ

ソースを使用する時間が増えるので，ほかのタスクの

リソース使用時間を圧迫してしまう．4.において，パ



 
  
 

 

スの最悪応答時間が最小になるような TG を選択して

いるのは，最悪実行時間増加による他のタスクへの影

響が最も少ないと考えられるためである．  

5. 実験  
図 3.3.1 の例題について，性能検証モデルへの変換

を行い，そのモデルに対しスループット検証を行った．

また，検証結果をもとにモデルの最適化を行った．な

お，入力周期は 10[入力 /s]，パスのデッドラインは

200[ms]，増加率 f は 0.5[%]とする．  

5.1. 検証環境  
検証には PrSwPN 検証ツール TINA[6]を用いる．

TINA は PrSwPN をグラフィカルに描写することがで

き，作成した PrSwPN をテキストファイルに変換する

こともできる．ランダムシミュレータでは，トランジ

ションの発火時間をランダムに選んで，解析を行う．

到達可能性解析では，すべてのマーキングを調べ，

PrSwPN がデッドロックかどうかを解析することがで

きる．つまり，TINA はデッドロックの検証を行う機

能を持っている．  

5.2. 検証結果  
最適化前，最適化後それぞれについてのモデルの検

証結果と各タスクの最悪実行時間を表 5.2.1，表 5.2.2

に示す．  

表 5.2.1 最適化前のモデルの検証結果  

 最適化前  最適化後  

スループット要求を満た

すか否か？  

Yes Yes 

検証時間 [ms] 140.0 1513.0 

状態数  1583 8302 

パスの最悪応答時間 [ms] 90 197 

 

表 5.2.2 最適化前のモデルの各タスクの最悪実行時

間と最悪応答時間  

タスク名  最適化前の  

最悪実行時間  

最適化後の  

最悪実行時間  

τ1 10 24 

τ2 30 73 

τ3 20 27 

τ4 15 20 

τ5 20 27 

τ6 25 61 

5.3. 考察  
resource1，resource2 を共有するタスクの最悪実行時

間をそれぞれ 146.0％，39.5％増加させても，最適化前

と同性能のモデルを得ることができた．先行研究 [5]

の変換手法で同モデルを変換した場合，状態数は 100

程度であったが，本実験では，パスの最悪応答時間の

計測を行うプレースとトランジションの組を追加した

ことによりトークンの移動が複雑になったため，状態

数が増大したものと考えられる．しかし，それでも数

秒程度で検証が完了している．従って，本実験で扱っ

た程度の例題規模であれば，提案手法により性能検証，

モデルの最適化が行えるといえる．  

6. 結論  
本研究では，プリエンプティブスケジューリングで

リソースを共有し，分岐や並列などの制御構造を持つ

複数タスク動作仕様の入力から出力までの最悪応答時

間を既存の性能検証手法により求め，得られたデッド

ラインまでの余裕時間を各タスクのタイムバジェット

に効果的に配分することにより，性能要求を満たしつ

つもタスクのタイムバジェットを最適化する手法を提

案した．本研究では性能要求の検証に確定的な時間を

取り扱う PrSwPN を用いているため，最悪の場合の性

能を検証することが可能であり，組込みソフトウェア

などの設計初期段階での性能検証に役立つと思われる． 

今後の課題としては，本研究で行ったような発見的

な方針の最適化ではなく，遺伝的アルゴリズムや焼き

なまし法などを適用した方針で最適化を行うことであ

る．また，複数タスク動作仕様をラウンドロビンや EDF

といったスケジューリング方式にも対応させることや，

実行に必要なリソースが複数あるタスクに対応するこ

となども今後の課題として挙げられる．  
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