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1 はじめに
SPIKEプライムは，LEGO社の STEAM学習キットで
ある．本体である Hubは 6つの入出力ポート，LEDライ
ト，スピーカーなどを備えており，各種センサやモータな
どが取り付け可能である．SPIKE プライムはプログラミ
ング言語，機械学習，AIについての学習や，授業や講義で
の演習など幅広い場面で使用されている．
SPIKEプライムのオリジナルの開発環境として Python

があるが，これらはリアルタイム性が保証されていない [1].

また，組込みシステムでよく使われる C 言語にも対応し
ていないという問題点がある．そこで，Ｃ言語で開発可
能でリアルタイム性を保証することが可能なソフトウェ
アプラットフォームとして SPIKE-RT が開発された [2]．
SPIKE-RTは開発されて間もなく，センサ値のログの出力
などに利用される USBや Bluetoothなどを使用した時の
リアルタイム性の保証ができていない．
先行研究ではカラーセンサとモータ間の End-to-End応
答時間の評価をしているが，手動で計測しているのため評
価数が少ない，手動でデータの抽出をしているため多くの
データを扱えないという課題がある．
本研究では計測の自動化のためのテストベンチの作成と
データ抽出の自動化のためのアプリケーションの実装を行
い，SPIKE-RT の優位性を示すとともに，SPIKE-RT の
問題点の提示と改善を目的とする．

2 背景技術
2.1 SPIKEプライム
センサまたはモータと Hub は専用線により接続する．
専用線の信号は，電源，UART，2本の汎用線がある．セ
ンサの場合は，UART経由でセンサのモードとセンサ値が
送られる．モータの場合は，2本の汎用線で PWM信号と
モータの向きを制御する．

2.2 SPIKE-RT

SPIKE-RTは，SPIKEプライム向けのRTOS＋C言語
のソフトウェアプラットホームで OSS として配布されて
いる．ドライバ等は，Pybricks と呼ばれるMicroPython

の環境のソースコードを利用している．Pybricks は，複数
の OSSを組み合わせて実現されている．

3 評価対象
本研究では，モータの基本性能評価，End-to-End応答時
間の評価，USB と Bluetooth で文字を送信しているとき
のリアルタイム性の評価を行う．本研究では，センサが物
体を検知して，アプリケーションで判断し，モータを駆動
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図 1 計測環境の構成図
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図 2 テストベンチ

するまでの時間を End-to-End応答時間として評価する．
評価対象の処理の流れを図 1に示す．

(1) カラーセンサが明るさの値を UARTに流す．
(2) アプリケーションで物体の検知を行う．検知した場合
は操舵モータを駆動する．

(3) 操舵モータに PWM信号を送信する．
(1) が発生してから，(3) の PWM 信号が送られるまで
の時間を End-to-End応答時間とする．

4 評価システム
前述の End-to-End応答時間の計測に対して，計測を自
動で行う評価システムを実現する．

4.1 計測環境
評価数を多く取得するため，図 2のテストベンチを実現
した．このテストベンチは，モータにつながった 4 本の
検知対象をカラーセンサの前で回転させる．モータの回転
速度は最大で 1000度/sであるため，検知対象はカラーセ
ンサの前を 90ms周期で横切る．カラーセンサの周波数は
100Hzと 10倍程度高速であるため，モータの回転速度を
最大としても検知可能である．カラーセンサにより検知対
象を感知している間，操舵モータを駆動する．
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4.2 評価フロー
評価フローは計測フェーズと抽出フェーズに分けられ
る．計測フェーズでは，テストベンチを動作させ，ロジッ
クアナライザでカラーセンサーと HUB 間の UART 通信
と，操舵モータと HUB間の PWM信号の取得を行う．抽
出フェーズでは，計測結果の CSV ファイルを抽出プログ
ラムで解析し，End-to-End応答時間を抽出する．
4.2.1 計測フェーズ
1. モータを回転させカラーセンサに物体を通過させる．

カラーセンサが Hub に送るセンシングの情報を
取得する (計測結果 a)．

2. 物体を検知している間操舵モータの駆動命令を出す．
モータと Hub間の PWM信号の変化を取得する
(計測結果 b)．

4.2.2 抽出フェーズ
3. ロジックアナライザの計測結果 (a)(b)を CSVファイ
ル（信号 CSV）として出力する．

4. 抽出プログラムにより応答時間を求める．
信号 CSV は，1 列目に信号が変化した時刻が記載され
ており，2列目にビットデータ’0’or’1’が記載されている．
4.2.3 抽出プログラム
信号CSVを解析し，カラーセンサが物体を検知した時間
と操舵モータが動き出した時間の差を算出し，End-to-End
応答時間を抽出する．カラーセンサが物体を検知したかの
判断は，UART 上のセンサ値が 0 からそれ以外の値に変
化したかで判断する．この判断を自動化するために，まず
計測結果 (a)を変換して，時刻と数値のデータ列に変換す
る．次にデータ列をチェックして，数値が 0からそれ以外
の値に変化した点を検索していく．最後に，変化した時刻
から計測結果 (b)をチェックし，PWM信号が有効になっ
た時刻を求めその差を応答時間とする．
5 評価
5.1 応答時間評価
SPIKE-RTと Pythonそれぞれの環境で評価して，その
結果を比較する．試行回数は 1000回とする．SPIKE-RT

の結果を図 3，Pythonの結果を図 4に示す．評価の結果，
Python より SPIKE-RT のほうがリアルタイム性，最悪
応答時間において優れていることが分かる．Python の
End-to-End 応答時間が周期的なのはセンサやモータの周
期が影響していると考えられる．
5.2 USB/Bluetooth通信の影響評価
USBで秒間 6400文字，秒間 12800文字，Bluetoothで
秒間 1024文字，秒間 2048文字送信しているときの End-

to-End応答時間の計測，比較を行う．Bluetoothで秒間 0

文字，秒間 1024文字，秒間 2048文字送信しているときの
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図 3 SPIKE-RTの End-to-End応答時間
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図 4 Pythonの End-to-End応答時間

図 5 Bluetoothを使用しているときの応答時間の比較

End-to-End 応答時間を比較した箱ひげ図を図 5 に示す．
評価の結果，USBで文字を送信したとき，Bluetoothで文
字を送信したとき共に End-to-End応答時間に大きな影響
は与えなかった．

6 おわりに
本研究では End-to-End応答時間の評価を自動で行う評
価システムを作成し，SPIKE-RTと Pythonのリアルタイ
ム性の評価行った．その結果，Pythonよりも SPIKE-RT

のほうが優れていることがが確認できた．
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