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27. 組み込みシステム最適化に関する知識 I※

1. 科目の概要

システムの性能を最適化するための方法としてのマルチプロセッサ導入や、リアルタイ

ムシステムの特性を活かした最適化、ソフトウェア最適化や最適化のためのシステム評価

方法など、組み込みシステムの最適化に関する様々な技術について解説する。

2. 習得ポイント

本科目の学習により習得することが期待されるポイントは以下の通り。

習得ポイント 説 明 シラバスの対応コマ

I-27-1. マルチプロセッサシステムの種類

マルチプロセッサシステムについて、その基本概念と特徴、利点などを
示し、従来からの分類方法であるSISD/SIMD/MISD/MIMDといった種別
や、新しい分類方法であるSMP (Symmetric Multi Processor)、クラスタ構
成、MPP (Massively Parallel Processor)などを紹介する。

1

I-27-2. マルチプロセッサシステム活用上の留
意点、構成例

タスクのスケジューリング、プロセッサ間の同期と通信、ハードウェアの制
限など、マルチプロセッサシステムを活用する際に留意すべき事項を説
明する。またマルチプロセッサシステムの具体的な構成例を紹介し、そ
の特徴について説明する。

1

I-27-3. マルチプロセッサによるシステムの最
適化

性能の最適化方法、CPU高速化、入出力方法に関する工夫、低電力処
理など、マルチプロセッサを使用したシステムを最適化する手順や配慮
すべき項目について解説する。

2

I-27-4. リアルタイムシステムの設計と留意点

リアルタイムシステムの設計に必要な要素を解説する。具体的には、モ
ジュール分割、処理分割による最適化、割り込み対応、処理時間・応答
時間の見積り、処理待ちキュー設計、デバイスに対する高速応答処理の
実装などについて触れる。

3

I-27-5. タスク分割による性能向上
リアルタイムソフトウェアを利用したシステムの性能向上、最適化のため
のソフトウェア作成方法を解説する。特に適切なタスク分割によるタスク
の同期、並行動作の実現など、関連する話題を説明する。

4

I-27-6. タスク関連設計によるリアルタイムシス
テムの最適化

タスク関連設計を中心とした最適化のアプローチについて解説する。タ
スク関連設計の基本的な考え方と特徴について説明し、さらに、タスク関
連図の作成方法、タスク優先順位の決定、起動タイミング、タスク間の同
期、排他制御といった項目について説明する。

4

I-27-7. リアルタイム処理に対する評価項目と
留意点

リアルタイムシステムの性能評価について、全体のパフォーマンス、処理
のスループット、全体の優先順位、デバイスドライバの処理方法などの観
点からみた評価項目と評価時の留意点を説明する。またタスク分割の設
計評価についても解説する。

5

I-27-8. CPUの性能指標と評価方法

CPI (Clock Cycles Per Instruction)、MIPS (Million Instructions Per
Second)など、CPUの性能を評価する指標を紹介する。ただし様々なシス
テムの利用状況においては、これらの指標だけでは不十分であり個別の
最適化手法を適用しなければならないことについても言及する。

6

I-27-9. ソースコード最適化によるシステム性
能向上

ソフトウェア最適化によるシステムの性能向上について、基本的な概念と
設計方針を解説する。ソフトウェア最適化の基本手段である冗長なコー
ドの排除やループの展開、インライン化、変数のレジスタ割り当てなど個
別の手法を紹介し、またソースコードレベルの最適化の手順についても
説明する。

6

I-27-10. プログラムモジュール配置による最適
化

プログラムモジュールの配置方法に係る最適化手法を解説する。プログ
ラムモジュールのメモリへのローディング方法、リンク方式、常駐化など具
体的な方法について説明する。
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※ 【学習ガイダンスの使い方】
1. 「習得ポイント」により、当該科目で習得することが期待される概念･知識の全体像を把握する。
2. 「シラバス」、「IT 知識体系との対応関係」、「OSS モデルカリキュラム固有知識」をもとに、必要に応じて、

従来の IT 教育プログラム等との相違を把握した上で、具体的な講義計画を考案する。
3. 習得ポイント毎の「学習の要点」と「解説」を参考にして、講義で使用する教材等を準備する。
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3. IT 知識体系との対応関係

「27. 組み込みシステム最適化に関する知識Ⅰ」と IT 知識体系との対応関係は以下の通り。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

27. 組み込みシス
テム最適化に関
する知識

＜マルチプロ
セッサシステ
ム＞

＜ハードウェ
アによる最適
化＞

＜リアルタイム
システムの設
計＞

＜リアルタイム
ソフトウェアの
条件と最適化
＞

＜性能最適化
の評価項目＞

＜ソフトウェア
の最適化＞

＜MPUの性能
最適化設計＞

＜システムの
性能要件と評
価項目＞

＜システム性
能の評価方法
＞

＜性能評価手
法の分類＞

＜拡張性の評
価＞

＜システム資
源のトレードオ
フ＞

＜基本ソフト
ウェアと応用ソ
フトウェアのト
レードオフ＞

＜組み込みシ
ステム最適化
のための方式
設計＞

＜最適化のた
めの検討項目
＞

科目名
基本レベル（Ⅰ） 応用レベル（Ⅱ）

[シラバス：http://www.ipa.go.jp/software/open/ossc/download/Model_Curriculum_05_27.pdf]

科目名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1
IT-IAS 情報保証
と情報セキュリ
ティ

IT-IAS1.基礎的
な問題

IT-IAS2.情報セ
キュリティの仕
組み(対策)

IT-IAS3.運用上
の問題

IT-IAS4.ポリ
シー IT-IAS5.攻撃

IT-IAS6.情報セ
キュリティ分野

IT-IAS7.フォレ
ンジック(情報証
拠)

IT-IAS8.情報の
状態

IT-IAS9.情報セ
キュリティサー
ビス

IT-IAS10.脅威分
析モデル IT-IAS11.脆弱性

2

IT-SP 社会的な
観点とプロ
フェッショナル
としての課題

IT-SP1.プロ
フェッショナル
としてのコミュ
ニケーション

IT-SP2.コン
ピュータの歴史

IT-SP3.コン
ピュータを取り
巻く社会環境

IT-SP4.チーム
ワーク

IT-SP5.知的財産
権

IT-SP6.コン
ピュータの法的
問題

IT-SP7.組織の中
のIT

IT-SP8.プロ
フェッショナル
としての倫理的
な問題と責任

IT-SP9.プライバ
シーと個人の自
由

3 IT-IM 情報管理 IT-IM1.情報管理
の概念と基礎

IT-IM2.データ
ベース問合わせ
言語

IT-IM3.データ
アーキテクチャ

IT-IM4.データモ
デリングとデー
タベース設計

IT-IM5.データと
情報の管理

IT-IM6.データ
ベースの応用分
野

4 IT-WS Webシステ
ムとその技術

IT-WS1.Web技術 IT-WS2.情報アー
キテクチャ

IT-WS3.デジタル
メディア

IT-WS4.Web開発 IT-WS5.脆弱性 IT-WS6.ソーシャ
ルソフトウェア

5 IT-PF プログラ
ミング基礎

IT-PF1.基本デー
タ構造

IT-PF2.プログラ
ミングの基本的
構成要素

IT-PF3.オブジェ
クト指向プログ
ラミング

IT-PF4.アルゴリ
ズムと問題解決

IT-PF5.イベント
駆動プログラミ
ング

IT-PF6.再帰

6
IT-IPT 技術を統
合するためのプ
ログラミング

IT-IPT1.システ
ム間通信

IT-IPT2.データ
割り当てと交換

IT-IPT3.統合的
コーディング

IT-IPT4.スクリ
プティング手法

IT-IPT5.ソフト
ウェアセキュリ
ティの実現

IT-IPT6.種々の
問題

IT-IPT7.プログ
ラミング言語の
概要

7 CE-SWE ソフト
ウェア工学

CE-SWE0.歴史と
概要

CE-SWE1.ソフト
ウェアプロセス

CE-SWE2.ソフト
ウェアの要求と
仕様

CE-SWE3.ソフト
ウェアの設計

CE-SWE4.ソフト
ウェアのテスト
と検証

CE-SWE5.ソフト
ウェアの保守

CE-SWE6.ソフト
ウェア開発・保
守ツールと環境

CE-SWE7.ソフト
ウェアプロジェ
クト管理

CE-SWE8.言語翻
訳

CE-SWE9.ソフト
ウェアのフォー
ルトトレランス

CE-SWE10.ソフト
ウェアの構成管
理

CE-SWE11.ソフ
トェアの標準化

8

IT-SIA システム
インテグレー
ションとアーキ
テクチャ

IT-SIA1.要求仕
様

IT-SIA2.調達/手
配

IT-SIA3.インテ
グレーション

IT-SIA4.プロ
ジェクト管理

IT-SIA5.テスト
と品質保証

IT-SIA6.組織の
特性

IT-SIA7.アーキ
テクチャ

9 IT-NET ネット
ワーク

IT-NET1.ネット
ワークの基礎

IT-NET2.ルー
ティングとス
イッチング

IT-NET3.物理層 IT-NET4.セキュ
リティ

IT-NET5.アプリ
ケーション分野

IT-NET6.ネット
ワーク管理

CE-NWK0.歴史と
概要

CE-NWK1. 通信
ネットワークの
アーキテクチャ

CE-NWK2.通信
ネットワークの
プロトコル

CE-NWK3.LANと
WAN

CE-NWK4.クライ
アントサーバコ
ンピューティン
グ

CE-NWK5.データ
のセキュリティ
と整合性

CE-NWK6.ワイヤ
レスコンピュー
ティングとモバ
イルコンピュー
ティング

CE-NWK7.データ
通信

CE-NWK8.組込み
機器向けネット
ワーク

CE-NWK9.通信技
術とネットワー
ク概要

CE-NWK10.性能評
価

CE-NWK11.ネット
ワーク管理

CE-NWK12.圧縮と
伸張

CE-NWK13.クラス
タシステム

CE-NWK14.イン
ターネットアプ
リケーション

CE-NWK15.次世代
インターネット CE-NWK16.放送

11 IT-PT プラット
フォーム技術

IT-PT1.オペレー
ティングシステ
ム

IT-PT2.アーキテ
クチャと機構

IT-PT3.コン
ピュータインフ
ラストラクチャ

IT-PT4.デプロイ
メントソフト
ウェア

IT-PT5.ファーム
ウェア

IT-PT6.ハード
ウェア

12
CE-OPS オペレー
ティングシステ
ム

CE-OPS0.歴史と
概要 CE-OPS1.並行性

CE-OPS2.スケ
ジューリングと
ディスパッチ

CE-OPS3.メモリ
管理

CE-OPS4.セキュ
リティと保護

CE-OPS5.ファイ
ル管理

CE-OPS6.リアル
タイムOS

CE-OPS7.OSの概
要

CE-OPS8.設計の
原則

CE-OPS9.デバイ
ス管理

CE-OPS10.システ
ム性能評価

コ
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CE-CAO コン
ピュータのアー
キテクチャと構
成

CE-CAO0.歴史と
概要

CE-CAO1.コン
ピュータアーキ
テクチャの基礎

CE-CAO2.メモリ
システムの構成
とアーキテク
チャ

CE-CAO3.インタ
フェースと通信

[27-Ⅰ-2]

CE-CAO4.デバイ
スサブシステム

CE-CAO5.CPUアー
キテクチャ

CE-CAO6.性能・
コスト評価

CE-CAO7.分散・
並列処理

[27-Ⅰ-1,2]

CE-CAO8.コン
ピュータによる
計算

CE-CAO9.性能向
上

14 IT-ITF IT基礎 IT-ITF1.ITの一
般的なテーマ

IT-ITF2.組織の
問題

IT-ITF3.ITの歴
史

IT-ITF4.IT分野
(学科)とそれに
関連のある分野
(学科)

IT-ITF5.応用領
域

IT-ITF6.IT分野
における数学と
統計学の活用

CE-ESY0.歴史と
概要

CE-ESY1.低電力
コンピューティ
ング

[27-Ⅰ-2]

CE-ESY2.高信頼
性システムの設
計

CE-ESY3.組込み
用アーキテク
チャ

[27-Ⅰ-1]

CE-ESY4.開発環
境

[27-Ⅰ-3]

CE-ESY5.ライフ
サイクル

CE-ESY6.要件分
析

[27-Ⅰ-3]

CE-ESY7.仕様定
義

[27-Ⅰ-3]

CE-ESY8.構造設
計

[27-Ⅰ-3,5]
CE-ESY9.テスト CE-ESY10.プロ

ジェクト管理

CE-ESY11.並行設
計(ハードウェ
ア、ソフトウェ
ア

CE-ESY12.実装
[27-Ⅰ-5]

CE-ESY13.リアル
タイムシステム
設計

CE-ESY14.組込み
マイクロコント
ローラ

CE-ESY15.組込み
プログラム

[27-Ⅰ-6]

CE-ESY16.設計手
法

CE-ESY17.ツール
によるサポート

CE-ESY18.ネット
ワーク型組込み
システム

CE-ESY19.インタ
フェースシステ
ムと混合信号シ
ステム

CE-ESY20.センサ
技術
[27-Ⅰ-

2,3,4,5]

CE-ESY21.デバイ
スドライバ

CE-ESY22.メンテ
ナンス

CE-ESY23.専門シ
ステム

CE-ESY24.信頼性
とフォールトト
レランス

分野

組
織
関
連
事
項
と
情

報
シ
ス
テ
ム

応
用
技
術

ソ
フ
ト
ウ
ェ

ア
の
方
法
と
技
術

シ
ス
テ
ム
基
盤

10
CE-NWK テレコ
ミュニケーショ
ン

複
数
領
域
に
ま
た
が
る
も
の

15 CE-ESY 組込みシ
ステム

4. OSS モデルカリキュラム固有の知識

OSS モデルカリキュラム固有の知識として、組み込みシステム開発におけるタスク設計

手法と最適化のための評価方法がある。タスク設計の評価や MPU の評価など実践的な内容

を扱う。

科目名 第1回 第2回 第3回 第4回 第5回 第6回
(1)マルチプロセッサの
分類

(1)性能の最適化 (1)リアルタイムシステ
ム設計

(1)カーネル処理とドラ
イバ

(1)評価項目と留意点 (3)MPU の評価指標ご
との評価方法

(2)マルチプロセッサシ
ステムの活用方法

(2)CPU 高速化の仕組
み

(2)アプリケーションタス
クの設計

(2)タスク設計 (2)タスク分割の設計評
価

(2)プログラムと処理

(2)マルチプロセッサシ
ステムの活用方法

(3)入出力方式 (3)デバイスプログラミン
グ

(3)入出力単位 (3)MPU の評価指標ご
との評価方法

(3)最適化コンパイラ

（4）マルチプロセッサシ
ステムの構成例

(4)低電力処理 (4)タスク関連設計によ
る最適化のアプローチ

27.組み込みシステム最
適化に関する知識Ⅰ

（網掛け部分は IT 知識体系で学習できる知識を示し、それ以外は OSS モデルカリキュラム固有の知識を示している）

<IT 知識体系上の関連部分>
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27 - 1

スキル区分 OSS モデルカリキュラムの科目 レベル

組み込み分野 27 組み込みシステム最適化に関する知識 I 基本

習得ポイント I-27-1. マルチプロセッサシステムの種類

対応する

コースウェア

第 1 回 (マルチプロセッサシステム)

I-27-1. マルチプロセッサシステムの種類

マルチプロセッサシステムについて、その基本概念と特徴、利点などを示し、従来からの分類方法

である SISD/SIMD/MISD/MIMD といった種別や、新しい分類方法である SMP (Symmetric Multi

Processor)、クラスタ構成、MPP (Massively Parallel Processor)などを紹介する。

【学習の要点】

* マルチプロセッサシステムでは、処理を一つの CPU ではなく、複数の CPU で並列して行う。こ

れにより処理力の向上と耐故障性の向上とを実現する。

* マルチプロセッサの分類として、プロセッサの数とデータを並行処理する方式による

SISD/SIMD/MISD/MIMD の分類が従来から使われている。

* 対称的(Symmetric Multi Processor: SMP)、非対称的（Asymmetric Multi Processor: AMP）とい

った分類の他、超並列(Massively Parallel Processor：MPP)などの分類が使われる。

図 I-27-1. SIMD と MIMD

処理データ

データ

データ

命令

データ

データ処理

処理

SIMD

命令 命令

処理

処理

MIMD
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27 - 2

【解説】

1) マルチプロセッサシステム

* マルチプロセッサの分類（Flynn の分類）

- SISD（Single Instruction stream Single Data stream：単一命令単一データフロー）

従来型のコンピュータの処理形式であり、1命令で 1つのデータフローを処理する。

- SIMD（Single Instruction stream Multiple Data stream：単一命令複数データフロー）

1 命令で 1つの配列を処理する。代表例としてベクトルプロセッサがある。

- MISD（Multiple Instruction stream Single Data stream：複数命令単一データフロー）

複数のプロセッサで同じ 1 つのデータフローの処理を行う。冗長性があり、高度な信頼性を

求められる場合にのみ使われる。

- MIMD（Multiple Instruction stream Multiple Data stream：複数命令複数データフロー）

複数の独立したプロセッサが、同時に異なるプログラムを処理する。

* 対称型・非対称型

- 対称マルチプロセッサ(SMP)は MIMD アーキテクチャの例である。一般に SMP では、同一

種類のプロセッサが用いられ、どのプロセッサも他のプロセッサと同じ計算ができる。

- 非対称マルチプロセッサ(AMP)では、複数種類のプロセッサが用いられる。各プロセッサが

処理用途に応じた能力を持っている場合が多い。

* 超並列コンピュータ

- MPPでは、複数のマイクロプロセッサを用いて並列処理を行う。高性能な専用プロセッサを

使うスーパーコンピュータよりも安価に高速化できる。
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27 - 3

スキル区分 OSS モデルカリキュラムの科目 レベル

組み込み分野 27 組み込みシステム最適化に関する知識 I 基本

習得ポイント I-27-2. マルチプロセッサシステム活用上の留意点、構成例

対応する

コースウェア

第１回 (マルチプロセッサシステム)

I-27-2. マルチプロセッサシステム活用上の留意点、構成例

タスクのスケジューリング、プロセッサ間の同期と通信、ハードウェアの制限など、マルチプロセッサ

システムを活用する際に留意すべき事項を説明する。またマルチプロセッサシステムの具体的な構

成例を紹介し、その特徴について説明する。

【学習の要点】

* タスクのスケジューリング、プロセッサ間の同期と通信、ハードウェアの制限など、マルチプロセッ

サシステムを活用する際に留意すべき事項を説明する。またマルチプロセッサシステムの具体

的な構成例を紹介し、その特徴について説明する。

* マルチプロセッサシステムを用いることにより、複数事象の制御、タスクのスケジューリング、プロ

セッサ間の同期・通信について考慮する必要が生じる。

* マルチプロセッサシステムは、汎用 CPU2 個による小さな構成のものから、数万個の CPU を接

続した超並列コンピュータまで幅広く存在する。

図 I-27-2. マルチプロセッサの性能低下要因

性能
プロセッサ数と性能
は正比例しない

プロセッサ数

通信
プロセッサ間、メモリ、入出力
間で生じる通信のオーバヘッ
ド

協調 プロセッサ間で協調して動作
するための制御機構・動作

競合 共有リソースへの同時アクセス
によるアイドル状態

理由は
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【解説】

1) マルチプロセッサシステムの活用方法

* ロックと相互排除

- マルチプロセッサの環境では、ハードウェアロックが用いられる。

- プログラマは相互排除のため、明示的にロックを利用する必要がある。

* 対称・非対称マルチプロセッサでのプログラミング

- 対称プロセッサのプログラミングの方が非対称プロセッサの場合よりも容易とされる。

- プログラマが理解する必要のあるプロセッサの命令セットが 1 種類で済む、タスクをどのプ

ロセッサに割り当てるか考慮せずに済む、などの理由による。

2) マルチプロセッサシステムの性能への障壁

直観的にはマルチプロセッサシステムの処理能力の方が、単一プロセッサアーキテクチャの能力よ

りも優る。しかし、N 個の CPU により処理をすることにより速度が N 倍になるわけではない。性能の

障壁となる要因は以下の 3点が挙げられる。

* 通信

- プロセッサ間、メモリ、入出力間で生じる通信のオーバヘッドは無視できないものとなる。

* 協調

- プロセッサ間で協調して動作するための制御機構が必要になる。

* 競合

- 共有リソースへの同時アクセスによりタスクがアイドル状態にされる。これにより劇的な性能

低下を招く。
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スキル区分 OSS モデルカリキュラムの科目 レベル

組み込み分野 27 組み込みシステム最適化に関する知識 I 基本

習得ポイント I-27-3. マルチプロセッサによるシステムの最適化

対応する

コースウェア

第 2 回 (ハードウェアによる最適化)

I-27-3. マルチプロセッサによるシステムの最適化

性能の最適化方法、CPU 高速化、入出力方法に関する工夫、低電力処理など、マルチプロセッサ

を使用したシステムを最適化する手順や配慮すべき項目ついて解説する。

【学習の要点】

* CPU 性能の高速化のためにパイプライン処理を行われる。パイプライン処理により複数の命令

が並列して処理されていく。

* ハードウェアによるパイプラインには、命令パイプラインとデータパイプラインがある。

* 並列処理、多段パイプライン、低電圧動作の組み合せによる低電力処理が行われてきた。

図 I-27-3. パイプライン処理（命令パイプライン）

命令1

クロック数

①命令フェッチ
②オペコード解析
③オペランドフェッチ
④命令実行
⑤結果格納

6

5

4

3

2

1

命令2

命令3

命令4

命令5

命令6

命令1

命令2 命令1

命令3 命令2 命令1

命令4 命令3 命令2 命令1

命令5 命令4 命令3 命令2
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【解説】

1) パイプライン処理による CPU 高速化の仕組み

RISC プロセッサでパイプライン処理を利用することにより、1 クロックサイクルで命令フェッチ-実行

サイクルの全てのステップを実行するのと同等の処理ができる。

* プロセッサが命令をフェッチし実行するサイクルに対してパイプライン処理を行う場合、一般に

以下のモデルで説明される。

- 命令フェッチ

- オペコード解析

- オペランドフェッチ

- 命令実行

- 結果格納

* 命令を流れ作業のようにパイプラインを通して実行させることにより、常に 5 つの命令がパイプラ

インに含まれることとなる。

2) 低電力処理

* 動作電力は、デバイスの動作を通じて消費される電力のことで、周波数、電圧、負荷に依存す

る。

* 多段パイプラインによる並列処理でスループットを上げることにより、結果として消費電力を抑制

できる。

* マルチプロセッサは動作領域を制限できるため平均消費電力を下げることができる。
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スキル区分 OSS モデルカリキュラムの科目 レベル

組み込み分野 27 組み込みシステム最適化に関する知識 I 基本

習得ポイント I-27-4. リアルタイムシステムの設計と留意点

対応する

コースウェア

第 3 回 （リアルタイムシステムの設計）

I-27-4. リアルタイムシステムの設計と留意点

リアルタイムシステムの設計に必要な要素を解説する。具体的には、モジュール分割、処理分割に

よる最適化、割り込み対応、処理時間・応答時間の見積り、処理待ちキュー設計、デバイスに対す

る高速応答処理の実装などについて触れる。

【学習の要点】

* リアルタイムシステムの設計手順としては、全体のシステムを複数のモジュールに分割した上で、

個々のモジュールに対しタスクの分割をし、その上で共有資源（ファイル、セマフォ、など）の設

計を行う。

* タスク分割の指針としては、システム全体で時間的に最も緊急度の高い処理（タイムクリティカル

処理）に注目する。タイムクリティカルな処理を中心にタスク分割を進めていく。

図 I-27-4. 設計手順の概略

要求仕様の
策定

モジュール
の設計 タスクの設計要求 リソース配分

の設計

開発の流れ
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【解説】

1) リアルタイムシステム設計

* 一般的なリアルタイムシステムの設計では、システムを実現する機能をタスクまで分割ていく。

- はじめに全体のシステムを複数のモジュールに分割する。それぞれのモジュールは機能

に対応して分割される。

- 個々のモジュールの中身をタスクへと分割する。

- 共有リソース配分（ファイル、セマフォ、など）の設計を行う。

* タスク設計に関して絶対的な理論は存在しない。

* リアルタイム性を考慮する場合、割り込みハンドラなどを利用してタイムクリティカルな処理を中

心にタスクの優先度を設定していく。

* タスクを起動するイベントは入出力のイベント、周期的なクロックイベント、他のタスクの処理によ

るイベントがある。こうした起動の要因ごとにタスクを分割することも指針として利用される。

2) デバイスプログラミング

* 割り込みハンドラの処理は、カーネルの設計によって異なる。割り込みが無い場合のみ高い性

能を出せるカーネルや、割り込みがあっても極端に性能が落ちないカーネルなど様々である。

* また、カーネルインタフェースの設計によっては、割り込みハンドラからカーネルに対するシステ

ムコールに制限をかける場合もある。

* デバイスドライバは入出力機能を実行する機能をタスクから独立する形で実装したソフトウェア

である。

- 組み込み開発においてデバイスドライバを作成する機会はエンタプライズ系に比べて一般

に多くなる。

- デバイスドライバはアプリケーションインターフェイスと割り込みハンドラのコンテキストから

構成される。
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スキル区分 OSS モデルカリキュラムの科目 レベル

組み込み分野 27 組み込みシステム最適化に関する知識 I 基本

習得ポイント I-27-5. タスク分割による性能向上

対応する

コースウェア

第 4 回 （リアルタイムソフトウェアの条件と最適化）

I-27-5. タスク分割による性能向上

リアルタイムソフトウェアを利用したシステムの性能向上、最適化のためのソフトウェア作成方法を解

説する。特に適切なタスク分割によるタスクの同期、並行動作の実現など、関連する話題を説明す

る。

【学習の要点】

* タスク設計の際には、入出力の速度差を解消すること、起動方式によってタスク分割を行うこと、

割り込みハンドラとの処理分担を適切に行うことなども指針とされる。

* 入出力ポートの利用は、複数タスクから同時にはできない。そのため、あるタスクがポートを利用

している間は、他のタスクからの入出力要求はキューで待機する。

* 並行処理を特定するためのガイドラインでは、「デバイス依存性の特定、イベント依存性の特定、

時間依存性の特定（緊急度の度合い）、計算に特化したアクティビティの特定」（出典：Qing Li

「リアルタイム組込み OS基礎講座」、翔泳社（2005））などの手順に従う。

図 I-27-5. 並列処理を行うべき箇所を特定するガイドライン（出典：Qing Li「リアルタイム組込みOS基礎

講座」、翔泳社（2005）に基づき三菱総合研究所が作成）

デバイス依存
性の特定

イベント依存
性の特定

時間依存性
の特定

計算に特化
したアクティ
ビティの
特定

機能的な
結合の
特定

特定の目的を
提供する

タスクの特定

逐次的な
結合の
特定
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【解説】

1) タスク設計

タスクを適切に分割し、優先度を割り当てることでリアルタイム性を確保することがタスク設計の一つ

の重要な方針である。

* アウトサイド－インアプローチ

- アプリケーションの分解を行う手法であり、システムの入出力を特定することで、デバイスへ

のインターフェイスや入出力の関係を矢印で結んだコンテキスト図を記述する。

- コンテキスト図の入出力から潜在的なタスクを図に追加していく。この情報をもとにアプリケ

ーションを分割していく。

- この手法のように、タスク設計の指針として入出力の単位ごとにタスク分割を行うことがしば

しば行われる。入出力の速度差をキューによって解消でき効率の良いシステムを作ること

ができる。

* 並行処理を特定するためのガイドライン

アプリケーション内の処理の並行性を特定するために、定性的なタスク解析手順が存在する。

- デバイス依存性の特定

入出力割り込みの有無、同期非同期かによりタスクの独立性が決定される。

- イベント依存性の特定

イベントを適切に処理するタスク群が必要である。

- 時間依存性の特定（緊急度の度合い）

緊急度の高い順に処理を割り当てることが基本原則となる。

- 計算に特化したアクティビティの特定

入出力処理などCPU 時間を多く取る処理がCPU を独占しないように優先度を下げる。

- 機能的な結合の特定

機能的に関係の高い処理を一つのタスクとしてまとめることにより同期と通信のオーバヘッ

ドを避けることができる。

- 特定の目的を提供するタスクの特定

- 逐次的な結合の特定
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スキル区分 OSS モデルカリキュラムの科目 レベル

組み込み分野 27 組み込みシステム最適化に関する知識 I 基本

習得ポイント I-27-6. タスク関連設計によるリアルタイムシステムの最適化

対応する

コースウェア

第 4 回（リアルタイムソフトウェアの条件と最適化）

I-27-6. タスク関連設計によるリアルタイムシステムの最適化

タスク関連設計を中心とした最適化のアプローチについて解説する。タスク関連設計の基本的な考

え方と特徴について説明し、さらに、タスク関連図の作成方法、タスク優先順位の決定、起動タイミ

ング、タスク間の同期、排他制御といった項目について説明する。

【学習の要点】

* リアルタイムシステムの最適化のために、タスク関連図を用いた最適化が行われる。

* タスク関連図作成時の留意点としては、タスクの起動関係とタイミング、タスク間の同期とその手

段、タスク間のキュー、重要なフラグの更新と参照の関連が挙げられる。

図 I-27-6. タスク関連図

センサ

センサ制御タスク

協調動作制御タスク

ZigBee

リモート制御タスク
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【解説】

1) タスク関連図の作成

* 一般に、要件定義書を記述した後、外部設計書を記述する。この外部設計書の一部としてタス

ク関連図がしばしば利用される。

* タスク関連図はリアルタイムシステムの最適化に向いているとされ、詳細設計書への橋渡しとな

る。

* 経済産業省の組み込み実態調査によると、米国の組み込み産業では 30%程度が利用している

とされる。

* タスク関連図に記載する項目は以下の通り

- タスク番号と優先順位

- タスクの起動関係

- 起動タイミング

- タスク間のキュー

- タスク間の同期と排他制御

- 重要なフラグの更新と参照の関連
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スキル区分 OSS モデルカリキュラムの科目 レベル

組み込み分野 27 組み込みシステム最適化に関する知識 I 基本

習得ポイント I-27-7. リアルタイム処理に対する評価項目と留意点

対応する

コースウェア

第 5 回 （性能最適化の評価項目）

I-27-7. リアルタイム処理に対する評価項目と留意点

リアルタイムシステムの性能評価について、全体のパフォーマンス、処理のスループット、全体の優

先順位、デバイスドライバの処理方法などの観点からみた評価項目と評価時の留意点を説明する。

またタスク分割の設計評価についても解説する。

【学習の要点】

* リアルタイム処理の評価項目としてパフォーマンス、全体の優先順位、デバイスドライバの処理

方式がある。

* タスク分割の設計評価として、キューの利用、排他制御、同期の利用に関する評価が考えられ

る。

図 I-27-7. リアルタイム処理の評価項目

パフォーマンス

・コンテキストスイッチの頻発
・カーネルのスケジューリング方式
・スループットの計測
・システムコールの計測

全体の優先順位 ・リアルタイム性の重視、および分析
手法の適用

デバイスドライバ
の処理方式 ・ボトルネックの検出
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【解説】

1) 評価項目と留意点

* パフォーマンス

- 頻繁なコンテキストスイッチによるパフォーマンスの低下が起こらないかタスクの切り替え頻

度を確認する。

- カーネルによる全体のスケジューリング方式と、アプリケーションの割り込みの頻度といった

動作の特徴が合致しているかを確認する。

- パフォーマンス指標の一つとしてスループットが用いられる。スループットは、システムへの

入力に対して生成できる出力の比率と定義される。スループットにより、ハードウェアやソフ

トウェアを含むシステム全体のパフォーマンスを計量することができる。

- システムコール単位でパフォーマンスを計測することもある。

* 全体の優先順位

- プリエンプションの発生タイミング、処理の遅廷などからタスクの優先度を決定し、リアルタ

イム性を優先した順位付けを行う。

* デバイスドライバの処理方式

- デバイスドライバの動作手順に着目し、シミュレーションモデルや実際の計測によりパフォ

ーマンスを評価し、避けられるボトルネックなどを特定する。例えば割り込みに与える優先

度などを検討する。

- デバイスドライバの動作手順は、処理要求待ち、入出力キューの作成、入出力の開始、割

り込み処理に際してアプリケーションインターフェイスを起動、入出力の終了、と一般にな

っている。

2) タスク分割の設計評価

* スケジューラビリティによる分析が、タスクの設計評価の一つとして挙げられる。

* 使用するスケジューリングアルゴリズムに基づいて全てのタスクがリアルタイム性を維持し、かつ

最適なプロセッサ利用率を達成できるかを分析する。

* レートモノトニック分析(Rate Monotonic Analysis: RMA)がリアルタイムシステムではよく使われ

る。

* また、キューイング、排他制御、同期に関してオーバヘッドの大きさを確認することも行われる。
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スキル区分 OSS モデルカリキュラムの科目 レベル

組み込み分野 27 組み込みシステム最適化に関する知識 I 基本

習得ポイント I-27-8. CPU の性能指標と評価方法

対応する

コースウェア

第 6 回 （組み込みソフトウェアの概要）

I-27-8. CPU の性能指標と評価方法

CPI (Clock Cycles Per Instruction)、MIPS (Million Instructions Per Second)など、CPU の性能を評

価する指標を紹介する。ただし様々なシステムの利用状況においては、これらの指標だけでは不十

分であり個別の最適化手法を適用しなければならないことについても言及する。

【学習の要点】

* CPU の評価指標としては、CPU 時間（CPI）、単位時間当たりの実行可能命令数（MIPS）、単位

時間当たりの実行可能演算数（MFLOPS）、などが使われる。

* SPEC(Standard Performance Evaluation Corporation)の作成する整数演算の性能評価用の

SPECint などは CPUの性能評価ベンチマークとして使われている。

* 組み込みシステム向けのベンチマークとしては、EEMBC (EDN embedded microprocessor

benchmark consortium)が有名である。

図 I-27-8. CPU の評価手法とベンチマーク

CPI 1クロックあたりに実行可能な命令数

MIPS 1秒間あたりの演算数（単位100万回）

MFLOPS
単位時間あたりに実行可能な浮動小
数点演算数（単位100万回）

SPEC SPECint/SPECfpは整数/浮動小数点
演算の性能を調べるベンチマーク

EEMBC 組み込み機器向けのベンチマーク

ベンチマーク

評価指標
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【解説】

1) CPU の性能評価

* CPU の性能評価は 2)に示す指標を用いて計測される。

2) CPU の性能を示す指標

1種類の測定法のみではCPU性能の1側面しか判断できないため、複数の指標が存在している。

* CPI (Clock cycles per instruction)

- 1 クロックあたりに実行可能な命令数

* MIPS (Millions of instructions per second)

- 1 秒間あたりの演算数（単位 100 万回）

* MFLOPS (Millions of floating-point operations per second)

- 単位時間あたりに実行可能な浮動小数点演算数（単位 100 万回）

3) 標準ベンチマーク

* 客観的な統一指標で性能を比較する必要から、ベンチマークが作られている。

* 1980 年代に非営利法人の SPEC が作成する標準ベンチマークが有名である。

- SPEC ベンチマークの結果は SPECmark と呼ばれ、ベンダ非依存の性能として示される。

- SPECint/SPECfp

整数/浮動小数点演算の性能を調べるベンチマーク

* 組み込み機器向けのベンチマークとして EEMBC (EDN embedded microprocessor benchmark

consortium)がある。

- Automotive, Consumer

自動車、カメラ、携帯電話などの用途のマイクロプロセッサの性能評価

- Java, Networking

携帯電話やPDA用のJ2MEアプリケーションや、ルータなどのネットワーク製品用途のプロ

セッサの性能評価

4) CPU の性能に悪影響を及ぼすシステム

* 割り込みを多用するシステム

* 受付後に多数のレジスタの退避と復帰をハードウェアで行うシステム

* レジスタを命令で退避するシステム
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スキル区分 OSS モデルカリキュラムの科目 レベル

組み込み分野 27 組み込みシステム最適化に関する知識 I 基本

習得ポイント I-27-9. ソースコード最適化によるシステム性能向上

対応する

コースウェア

第 6 回 (ソフトウェアの最適化)

I-27-9. ソースコード最適化によるシステム性能向上

ソフトウェア最適化によるシステムの性能向上について、基本的な概念と設計方針を解説する。ソフ

トウェア最適化の基本手段である冗長なコードの排除やループの展開、インライン化、変数のレジス

タ割り当てなど個別の手法を紹介し、またソースコードレベルの最適化の手順についても説明す

る。

【学習の要点】

* ソフトウェア最適化の方法としては、冗長なコードの削除、アルゴリズムの改善、ループ内不変

値のくくり出し、インライン化、などの手法が知られている。これらの手法により、メモリの利用効

率と、スピードが向上する。

図 I-27-9. ソースコード品質の改良によるソフトウェア最適化

冗長なコードの排除
実行効率に悪影響を及ぼしうる冗長な
コードを排除することにより高速化ができ
る

ループ処理の最適化
ループ内の不変値のくくりだし、ループ
のマージ、ループ回数の削減などの手
法により高速化ができる

内部変数の最適化 プロセッサが高速に処理できるプリミティ
ブを中心に使うことにより高速化ができる
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【解説】

(1)ソフトウェア最適化の方法

ソフトウェアの実行効率を最適化する手法として、言語仕様の活用、プロセッサ特性の活用、コン

パイラの拡張機能・最適化機構の利用、などが挙げられる。他にもリンケージエディタによる最適化

などが考えられる。

* 冗長なコードの排除

- 冗長なコードは、仕様を変更する際に修正が複数個所に及び、手間がかかることに加え、実行

効率に悪影響を及ぼしうる。

* ループ処理の最適化

- ループ内不変値のくくりだし

- ループのマージ

- ループ回数の削減

* 内部変数の最適化

- 関数内部で利用される内部変数（局所変数）で利用される型によって性能に大きな影響が

ある。

- プロセッサにとって高速に処理ができる型とそうでない型がある。

- 原始型（プリミティブ）の「整数型」「ポインタ型」は高速に処理できるが、「浮動小数点型」は

FPU(Floating Point Unit)を搭載していないと高速には処理ができない。

- 集成型・派生型の実行は原始型に比べ遅くなる。
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スキル区分 OSS モデルカリキュラムの科目 レベル

組み込み分野 27 組み込みシステム最適化に関する知識 I 基本

習得ポイント I-27-10. プログラムモジュール配置による最適化

対応する

コースウェア

第 6 回 （ソフトウェアの最適化）

I-27-10. プログラムモジュール配置による最適化

プログラムモジュールの配置方法に係る最適化手法を解説する。プログラムモジュールのメモリへ

のローディング方法、リンク方式、常駐化など具体的な方法について説明する。

【学習の要点】

* 組み込みシステムの実行プログラムは単一リンクモデルとローディングモデルのどちらかを取

る。

* 単一リンクモデルでは、すべてのプログラムをリンカによってひとつの実行可能形式プログラムと

した後、ROM化し、実行する。

* ローディングモデルは、外部記憶装置や ROM から実行に必要なデータを順次読みだすモデ

ルである。

図 I-27-10. 単一リンクモデルとローディングモデル

単一リンクモデル

ROM

ローディングモデル

ソースコード

コンパイラ

リンカ

必要なプログ
ラムを事前に
全てリンクして

いる

ROM

実行プログラム

RAM

実行するプロ
グラムをオン
デマンドで読
み出して実行
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【解説】

1) プログラムと処理

* プログラムのリンク方式について、組み込みシステムの実行プログラムは単一リンクモデルとロー

ディングモデルのどちらかを取る。

- 単一リンクモデルでは、すべてのプログラムをリンカによってひとつの実行可能形式プログ

ラムとした後、ROM化し実行する。

- ローディングモデルは、外部記憶装置や ROM から実行に必要なデータを順次読みだす

モデルである。

* 常駐と非常駐

- プログラムを RAM上に配置しておく（常駐）ことで、プログラムの起動を高速化することがで

きる。しかし、RAM の容量は無限では無いため、使用頻度の少ないプログラムは非常駐に

なるように動作させるべきである。

* リユーザブル化

- リユーザブル化とは、一度プログラムを実行した後に再度実行をしても正しく処理できるよ

うにすることを指す。

- メモリに常駐するプログラムはその都度ローディングされる訳ではなく、リユーザブルを損な

わない必要がある。この場合、初期値を書き換えないなどの対応が必要になる。


