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RMT Processorの割込み起床機構を用いた
低遅延リアルタイム実行
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概要：組込みリアルタイムシステムにおいて，ハードリアルタイムタスクは時間制約を満たせなければシ
ステムに致命的な障害を与える．ハードリアルタイムタスクの中でも，特にモータ制御のようなタスクは
他のタスクと比較して高い優先度を持ち，短い周期かつ小さいジッタで実行することが求められる．優先
度付き Simultaneous Multithreadingアーキテクチャである Responsive Multithreaded Processor（RMT
Processor）は，8個の論理コアを持ち，非常に細かい時間粒度でリアルタイム処理を実現する．しかしな
がら，既存の RMT Processor向けリアルタイム OSではタスクをスケジューリングして実行するため，ms
程度の周期実行は可能であるが，数 10 µs程度の周期実行は困難である．本研究では RMT Processorの持
つ割込み起床機構を用いてスケジューラからタスクを分離し，短い周期かつ小さいジッタで実行する高優
先度ハードリアルタイムタスクである Responsive Taskを提案する．Responsive Taskは RMT Processor
が持つ 8個の論理コアのうちの 1個を専有し，割込みによるスレッド起床機構を用いることで数 10 µs周
期で周期タスクを実行可能にする．評価において，スケジューリングして実行する Real-Time Taskと比
較して，Responsive Taskは小さいオーバヘッドとジッタになることを示す．
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Abstract: Hard real-time tasks in embedded real-time systems cause fatal errors when the deadline miss
occurs. An example of hard real-time tasks such as motor control tasks is executed with high priority, short
periods and small jitter. Responsive Multithreaded Processor (RMT Processor) has a prioritized simultane-
ous multithreading architecture that has 8 logical processing cores for fine-grained real-time processing. Our
conventional real-time OSes can schedule and execute real-time tasks with ms periods but cannot execute
them with dozens of µs periods. In this paper, we propose the Responsive Task that is a high-priority hard
real-time task that occupies one logical processing core by using the interrupt wake-up mechanism on RMT
Processor and that can be executed with dozens of µs periods. Experimental evaluations show that the
Responsive Tasks have smaller overhead and lower jitter than our conventional software-scheduled real-time
tasks.
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1. はじめに

ヒューマノイドロボットに代表される組込みリアルタイ

ムシステムには，ハードリアルタイムタスクを持つシステ

ムが多い．モータ制御等のハードリアルタイムタスクは

デッドラインミスをするとシステムに致命的な障害を与え

るため，デッドラインまでにタスクの実行が完了すること

が要求される．このようなシステムでは，リアルタイム性

を満たしつつ各タスクにプロセッサ時間を割り当てるリア

ルタイムスケジューラが必要とされる．図 1 に一般的な

ハードリアルタイムタスクの周期実行の様子と，高精度な

モータ制御タスクが要求する周期実行の様子を示す．図 1

の上矢印はタスクが実行可能となる時刻を表し，青いボッ

クスはタスクを実行している様子を表す．図 1 に示すよう

に，一般的なハードリアルタイムタスクは実行可能時刻か

ら実行開始時刻までの時間が周期ごとに異なるため，実周

期が大きく変動する．しかしながら，高精度なモータ制御

タスクは短い周期で実行し，実周期を一定にするために小

さいジッタであることが要求される．

多くの場合，組込みリアルタイムシステムで用いられる

プロセッサは，コストや熱，消費電力等の制約から汎用の

プロセッサよりも低い周波数で動作することが望ましい．

組込み用プロセッサは低周波数で動作するために，スケ

ジューリングのときの実行タスクの選択や実行タスクの切

替え等で発生するオーバヘッドが相対的に大きくなる．

Simultaneous Multithreading（SMT）アーキテクチャ [11]

にリアルタイム処理で用いる優先度を付加した優先度付

き SMTアーキテクチャである Responsive Multithreaded

Processor（RMT Processor）[12]は，8個の論理コアを持

ち，非常に細かい粒度でリアルタイム処理を行う．しかし

ながら，既存の RMT Processor向けリアルタイム OSで

はタスクをスケジューリングして実行するため，ms程度

の周期実行は可能であるが，数 10 μs程度の周期実行は困

難である．

そこで本研究では，RMT Processorの割込み起床機構

を用いてタスクをスケジューラから分離し，短い周期かつ

小さいジッタで実行する高優先度ハードリアルタイムタ

スクである Responsive Taskを提案する．RMT Processor

の割込み起床機構とは，予めスレッドの起床に使用する割

込みと起床するスレッドを設定すると，割込み発生時に対

応するスレッドが実行を開始する機構である．Responsive

図 1 高精度なモータ制御タスクの要求

Fig. 1 Requirements of high precision motor control tasks.

Taskは従来のハードリアルタイムタスクの実行と共存し

つつ，RMT Processorの割込み起床機構を用いることで数

10 μs程度の周期実行を実現する．Responsive Taskと，ス

ケジューリングして実行する従来のハードリアルタイムタ

スクである Real-Time Taskを同時に実行し，両タスクに

ついて起床してから実行を開始するまでのオーバヘッドと

ジッタを評価する．

本論文の構成は次のとおりである．まず，2 章で背景に

ついて述べる．次に 3 章では本研究の対象とするプロセッ

サである RMT Processorについて述べる．4 章では本研

究で提案する Responsive Taskについて述べる．5 章では

RMT Processorにおける Responsive Taskの有効性の評

価およびその考察を行う．最後に 6 章では結論を述べる．

2. 背景

2.1 システムモデル

本研究が対象とする組込みリアルタイムシステムのシス

テムモデルについて述べる．対象とするプロセッサは優先

度付き SMTプロセッサであり，1個のプロセッサとm個の

論理コアを持ち，k番目の論理コアをLCkとする．各論理コ

アは優先度を持ち，高優先度の論理コアは低優先度の論理コ

アよりもALU等のハードウェア資源を優先して獲得するこ

とができる．これにより，高優先度の論理コアのタスクが優

先的に実行される．システムには n個の独立した周期タス

クで構成されるタスクセット Γ = {τ1, τ2, . . . , τn}が与えら
れ，タスク τiは (Ci, Ti, Di)のパラメータを持つ．Ciは最悪

実行時間，Tiは周期，Diは相対デッドラインであり，タスク

の周期と相対デッドラインは等しいものとする．タスクの

プロセッサ利用率は Ui = Ci/Ti，各論理コアに割り当てら

れているタスクのプロセッサ利用率はULCk
=

∑
τi∈LCk

Ui

とし，プロセッサ全体の利用率は U =
∑

Ui =
∑

ULCk
と

定義する．また，τi の j 番目のインスタンスを τi,j とし，

そのリリース時刻を ri,j，実行開始時刻を si,j，絶対デッ

ドラインを di,j とする．本論文では，取り扱うジッタを

相対リリースジッタ（RRJ：Relative Release Jitter）とし

て定義する．τi,j における相対リリースジッタ RRJi,j は

RRJi,j = |(si,j − ri,j) − (si,j−1 − ri,j−1)|（j > 1）と定義

する．また，タスクを動的にマイグレーションするグロー

バル方式はオーバヘッドが大きいため [5]，指定する論理コ

アにタスクを静的に割り当てるパーティション方式を採用

する．

2.2 関連研究

リアルタイム性を満たしつつ複数のタスクを処理するた

めには，リアルタイムスケジューリングアルゴリズムが

重要である．代表的なリアルタイムスケジューリングア

ルゴリズムには Earliest Deadline First（EDF）[6]と Rate

Monotonic（RM）[6]がある．リアルタイムOSはこれらの
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ようなアルゴリズムを用いてリアルタイム性を満たす範囲

で複数のタスクをスケジューリングする．モータ制御のよ

うなハードリアルタイムタスクでは，制御の精度を高める

ためにより短い周期での実行が求められる．実行周期が短

いほどジッタの影響は大きくなるため，短い周期で実行さ

れるタスクにおいてはジッタを抑えることも重要となる．

しかしながら，スケジューリングしてタスクを実行する場

合スケジューリングのオーバヘッドが発生する．さらに，

スケジューリングするタスクの数が増えるとオーバヘッド

とジッタが大きくなる傾向にある．図 2 に RMTP上での

スケジューラによるタスクの実行例を示す．図 2 の上矢印

「リリース」はタスク τi の j 番目のインスタンスのリリー

ス時刻 ri,j を表し，下矢印「デッドライン」は絶対デッド

ライン di,j を表す．また，Real-Time Task1，2，3をそれ

ぞれ τ1，τ2，τ3 とする．図中で上矢印と下矢印が重なっ

ているのは，2.1 節 で述べたようにタスクの周期 Ti と相

対デッドラインDi が等しいため，タスク τi の j 番目のイ

ンスタンスのリリース時刻 ri,j がタスク τi の j − 1番目の

インスタンスの絶対デッドライン di,j−1 と一致することを

表す．この例では同時に実行可能なスレッド数は 2個とす

る．タスクのリリースから実行開始までにスケジューラに

よるタスクの選択等の処理を行うため，非常に短い周期実

行は困難である．さらに，スケジューラの処理時間の変動

により大きなジッタが発生する．

短い周期で小さいジッタの実行を可能とするLinuxカーネ

ルのリアルタイム拡張としてART-Linux [15]，RT-Preempt

Patch [7]等があげられる．ART-Linuxでは，スケジューラ

による遅延を削減するために，タスクをスケジューラから

分離するシステムコールを実装している．これを利用する

ことで ms程度の周期実行を可能にする [4]．RT-Preempt

Patchでは，プリエンプション可能なロック機構の実装，

優先度継承プロトコル [9]を実装している．しかしながら，

図 2 RMT Processor におけるスケジューラによるタスクの実行

Fig. 2 Task execution by a scheduler on RMT Processor.

これらは Linuxカーネルをベースに設計されているために

オーバヘッドが大きい．

次に，RMT Processorを対象としたリアルタイムOSに

ついて述べる．μITRON4.0 仕様 [14] に準拠した RMT

Processor 向けに拡張されたリアルタイム OS として

RTRON [16] がある．RTRON では，汎用レジスタやプ

ログラムカウンタ等を含むコンテキスト情報を退避可能な

専用のオンチップメモリであるコンテキストキャッシュ [12]

を用いて，コンテキストスイッチのオーバヘッドを大幅

に削減する．しかしながら，コンテキストキャッシュを利

用した場合においても 10 μs以上のスケジューラのオーバ

ヘッドが発生する．また，RMT Processorの固有機能を

活用する専用のリアルタイム OS [13]を独自に開発してい

るが，RTRONと同様に 10 μs以上のスケジューラオーバ

ヘッドが発生してしまう [5]．したがって，RMT Processor

を対象としたリアルタイム OSについても数 10 μs単位で

の周期実行は困難である．

3. Responsive Multithreaded Processor

3.1 RMT Processorの概要

本研究で対象とするプロセッサである RMT Proces-

sor [12]に関して述べる．RMT Processorはリアルタイム

処理をハードウェアで支援する RMT Processing Unitを

プロセッシングコアに持ち，コンピュータ用 I/O（DDR

SDRAM I/F，DMAコントローラ，PCI64 I/F，IEEE 1394

I/F等）や制御用 I/O（PWMジェネレータ，パルスカウン

タ等）を 1チップに集積した SoC（System-on-Chip）であ

る．本研究ではRMT Processorの 1つであるDependable

RMT Processor I（D-RMTP I）[10]を対象に実装を行う．

D-RMTP I の構成を表 1 に示す．D-RMTP I は 8 個の

論理コアを持ち最大 8スレッドまで同時実行可能であり，

各論理コアのプロセッサ利用率 ULCk
は最大 1 のため，

D-RMTP Iの全体のプロセッサ利用率 U は最大 8である．

しかしながら，表 1 より同時命令発行数および ALUの数

が 4であるため，Instructions Per Clock（IPC）の合計が

4を超えることはできない．また，それぞれ 32 KByteの

表 1 D-RMTP I の構成

Table 1 Outline of the D-RMTP I.

Clock Frequency 62.5 MHz

Active Thread 8

Integer Register 32 bit × 32 entry × 8 set

Floating Point Register 64 bit × 8 entry × 8 set

Fetch Width 8

Issue Width 4

ALU 4 + 1(Divider)

FPU 2 + 1(Divider)

Branch Unit 2

Memory Access Unit 1

c© 2017 Information Processing Society of Japan 533
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表 2 スレッド制御命令

Table 2 Thread control instruction.

命令 機能

mkth 新たにスレッドを生成する

delth 指定したスレッドを削除する

runth 指定スレッドを Active Thread RUN 状態に遷移させる

stopth 指定スレッドを Active Thread STOP 状態に遷移させる

stopslf 自身を Active Thread STOP 状態に遷移させる

bkupth 指定スレッドをコンテキストキャッシュに退避する

bkupslf 自身をコンテキストキャッシュへ退避する

rstrth 指定したキャッシュスレッドを復帰させる

swapth アクティブスレッドとキャッシュスレッドを交換する

swapslf 自身と指定したキャッシュスレッドを交換する

命令キャッシュとデータキャッシュ，64 KByteの SRAM，

64 MByteの SDRAMを搭載している．RMT Processorは

優先度付き SMTアーキテクチャであり，ALU等のスレッ

ド間で競合が発生するハードウェア資源を 256段階の優先

度によりスレッドを調停して実行することが可能である．

このハードウェア資源の調停に用いられる優先度を「ハー

ドウェアコンテキストの優先度」とする．ハードウェアコ

ンテキストの優先度はソフトウェアで決定し，リアルタイ

ムスケジューリングアルゴリズムが決定するタスク実行の

優先度とは異なるパラメータである．

3.2 スレッド制御機構

まず，RMT Processor のコンテキストキャッシュ [12]

に関して説明し，次にコンテキストキャッシュを用いたス

レッド制御機構について説明する．

コンテキストキャッシュとは，プログラムカウンタや汎

用レジスタ等のコンテキスト情報を格納することが可能な

RMT Processorのオンチップメモリであり，スレッド制

御用の専用命令によってコンテキスト情報の退避および復

帰を行うことが可能になる．RMT Processorでコンテキ

ストスイッチを行う際，メモリアクセス命令を利用する場

合は 590クロックサイクルを要するが，スレッド制御命令

を利用する場合は 4クロックサイクルで実現可能になる．

RMT Processorは 32エントリのコンテキストキャッシュ

を搭載しているため，8個の論理コア内にあるスレッドと

合計して 40個のコンテキストをプロセッサ内に保持する

ことが可能になる．

表 2 に RMT Processor固有のスレッド制御命令，図 3

にこれらのスレッド制御命令による RMT Processorにお

けるスレッドの状態遷移図を示す．スレッドごとにコンテ

キストを持ち，Active Thread RUN状態のスレッドは実

行状態にある．Active Thread STOP状態のスレッドはコ

ンテキストを持つが実行されず，Cache Thread状態のス

レッドはコンテキストキャッシュに退避されている．RMT

Processorは，図 3 に記載されている命令を発行すると，

図 3 スレッドの状態遷移

Fig. 3 State transition of thread.

スレッドの状態を遷移することが可能である．

また，RMT Processorは，割込みによってスレッド起床

することが可能な割込み起床機構を持つ．RMT Processor

の割込み起床機構は，Active Thread STOP の状態のス

レッドに起床割込みが発生した場合，対象のスレッドは

1クロックサイクル後に Active Thread RUN状態に遷移

し，実行を開始する．つまり，割込み発生時に表 2 に示す

runth命令を実行することなく，図 3 に示す runth命令と

同様の状態遷移を 1クロックサイクルで行うハードウェア

の機構である．

4. Responsive Task

本研究で提案する Responsive Taskは，3.2 節 で述べた

RMT Processorの割込み起床機構を用いてタスクをスケ

ジューラから分離し，短い周期かつジッタの小さいリアル

タイム実行を実現するハードリアルタイムタスクである．

Responsive Taskは RMT Processorの割込み起床機構を

用いて CPUタイマの割込みにより 1クロックサイクルで

起床し，周期タスクのリリースを行うことでオーバヘッド

の小さい周期実行を実現する．RMT Processorは論理コ

アごとに CPUタイマを持っているため，Responsive Task

は論理コアごとに異なる周期のタスクをリリースするこ

とが可能である．また，割込み起床機構を用いて起床す

ること以外にオーバヘッドを削減するための工夫として，

1個の Responsive Taskが RMT Processorの 8個ある論

理コアの 1 個を専有することとする．この設計によって

Responsive Taskの最大実行可能数は RMT Processor上

では 8個に制限され，9個以上のタスクを RMT Processor

上で実行する場合，Responsive Taskのみをサポートする

リアルタイム OSではすべてのタスクを実行することがで

きないという問題が生じる．この問題の解決方法として，

Responsive Taskの最大実行可能数である 8個を超える数

のタスクを実行する場合，Responsive Taskとして実行で

きない残りのタスクを Real-Time Taskとして実行可能と
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図 4 RMT Processor における Responsive Task と Real-Time

Task の割当て例

Fig. 4 Example of assignment in Responsive Task and Real-

Time Task on RMT Processor.

する．このとき，図 4 に示すように Real-Time Taskを割

り当てる論理コアが 1個以上必要なため，9個以上のタス

クを RMT Processor上で実行する場合 Responsive Task

を最大 7個実行し，残りの論理コアに Responsive Taskで

ないタスクを Real-Time Taskとして割り当てる．この場

合，Responsive Taskに Real-Time Taskよりも高い優先

度を割り当てることで，ハードウェア資源の競合によるリ

アルタイム性の低下を抑制する．

図 4 に RMT Processor における Responsive Task と

Real-Time Task の割当て例を示す．論理コア LC1 には

Responsive Task1，論理コア LC2 には Responsive Task2

がそれぞれ割り当てられる．これに対してReal-Time Task

は 1個の論理コアを複数の Real-Time Taskで共有して実

行するため，図 4 の例では論理コア LC3 には Real-Time

Task1とReal-Time Task2，論理コア LC8にはReal-Time

Task3と Real-Time Task4がそれぞれ割り当てられる．

図 5 に Responsive Taskを 1個と Real-Time Taskを 2

個同時に実行する例を示す．図 2 と同様に図 5 の上矢印

「リリース」はタスク τiの j番目のインスタンスのリリース

時刻 ri,j を表し，下矢印「デッドライン」は絶対デッドライ

ン di,j を表す．また，Responsive Task1を τ1，Real-Time

Task1，2をそれぞれ τ2，τ3 とする．図中で上矢印と下矢

印が重なっているのは，図 2 と同様にタスクの周期 Ti と

相対デッドラインDi が等しいため，タスク τi の j 番目の

インスタンスのリリース時刻 ri,j がタスク τi の j − 1番目

のインスタンスの絶対デッドライン di,j−1 と一致すること

を表す．Responsive Task1は割込み起床機構を用いてスケ

ジューラから分離するため，小さいオーバヘッドで実行可

能である．これに対して，Real-Time Task1は Real-Time

Task2と同じ論理コアで実行するため，スケジューラによ

るオーバヘッドが発生する．

図 5 Responsive Task と Real-Time Task の同時実行

Fig. 5 Simultaneous execution of Responsive Task and Real-

Time Task.

図 6 周期実行における Real-Time Task と Responsive Task の

動作

Fig. 6 The behavior of Real-Time Task and Responsive Task

on periodic execution.

4.1 設計

RMT Processorの割込み起床機構を用いて Responsive

Task を実現するための設計について述べる．RMT Pro-

cessorは 8個の論理コアに対して CPUタイマを各々持つ．

Responsive Taskは専有する論理コアの CPUタイマの割

込みが発生すると，RMT Processorの割込み起床機構に

よって Active Thread RUN状態に遷移して周期実行を開

始し，表 2 に示す stopslf命令を用いて周期実行を終了す

ることでスケジューラから独立した周期実行を実現する．

図 6に割込み発生時におけるReal-Time TaskとRespon-

sive Task の動作を示す．Real-Time Task では READY

キューとWAITキューでそれぞれ実行可能状態のタスク

と待機状態のタスクを管理する．Real-Time Taskの場合

タイマ割込みが発生すると，割込みベクタから復帰後にス

ケジューラを呼び出す．スケジューラは以下の処理を各論
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理コアに対して行う．

( 1 ) タスクのWAITキューを探索し，起床するタスクを選

択する．

( 2 ) 選択したタスクを実行可能状態に更新し，READY

キューに格納する．

( 3 ) READYキューから実行するタスクを選択する．

( 4 ) コンテキストスイッチの有無を判定し，必要があれば

コンテキストスイッチを行う．

( 5 ) スレッド制御命令タスクの実行を開始する．

また，スケジューラは各キューの操作時にロックを獲得

する．

一方 Responsive Taskでは，実行開始までのオーバヘッ

ドを可能な限り抑えるために CPUタイマ割込み発生時は

割込みベクタからの復帰処理のみを行う．RMT Processor

では CPUタイマ割込みが発生すると 1クロックサイクル

後に割込みフラグがクリアされ，復帰処理のみで周期実行

に戻ることが可能である．割込みからの復帰処理をした場

合表 2 中の runth命令と同等の動作をするため，明示的

に runth命令を実行しなくても Active Thread RUN状態

に遷移する．本節では Responsive Taskを周期実行する際

の周期的な CPUタイマ割込みについてのみ述べているが，

他の I/O等の割込みにより Responsive Taskを起床させる

ことも可能である．

Responsive Taskと Real-Time Taskの共存について述

べる．Responsive Taskと Real-Time Taskは，ともにタ

イマ割込み発生時に周期実行を開始するための処理を行

う．そのため，これら 2 つの処理を併用可能とするため

には判定と分岐処理が必要となり，オーバヘッドが発生

する．このオーバヘッドを削減するため，RMT Processor

の機能を利用する．RMT Processorでは例外および割込

み発生時に，登録されたアドレスに例外および割込みの種

類に応じたオフセットを加えたアドレスにプログラムカウ

ンタを移す．この機能を用いて，Real-Time Taskは RMT

Processor内蔵の制御用 I/Oであるパルスカウンタを外付

けタイマとして使用し，Responsive Task用の割込みには

論理コアが持つ CPUタイマを使用する．これらのタイマ

割込みは上記で説明したオフセットの値が異なるため，別

の割込みとして処理することで判定と分岐処理が不要にな

り，Real-Time Taskと Responsive Taskの共存を達成し

つつオーバヘッドを削減可能である．

4.2 実装

4.1 節 で述べた設計に基づいて，RMT Processor向け

のリアルタイムOS [13]に Responsive Taskの実装を行う．

このOSにはReal-Time Taskを周期実行するための機構が

すでに実装されており，4.1節で述べたように外付けタイマ

割込みの割込み処理で Real-Time Taskのリリースを行う．

各々の論理コアで Real-Time Taskのリリース処理を行う

表 3 Responsive Task 用の API

Table 3 API for Responsive Task.

API 名 内容

create task resp Responsive Task の生成

resp wait period Responsive Task の実行を次の周期まで停止

resp start scheduler CPU タイマの設定および開始

場合，ハードウェア資源の競合が頻繁に発生し，リリース

処理のオーバヘッドが大きくなってしまう [5]．Real-Time

Taskのリリース処理のオーバヘッドを可能な限り小さく

するため，本 OSはスケジューラが必ず 1個の論理コアを

専有し，周期タスクのリリースおよびそれにともなう再ス

ケジューリングの処理を行う．Real-Time Taskのリリー

ス時に行われる処理は図 6 のとおりである．ただし，次

の外付けタイマ割込み発生までに実行中のタスクが終了し

た場合は該当する論理コア上でスケジューラが呼び出され

る．よって，各論理コア LC1 から LC8 が実行する内容は

以下のようになる．

• LC1：タスクリリースを行うスケジューラ

• LC2～LC8：Responsive Taskまたは Real-Time Task

この実装は，RTRON [16]のスケジューラの実装方法を

参考にしている．

本OSに Responsive Taskを実装するにあたって，Real-

Time Taskと Responsive Taskのどちらを生成するかユー

ザが選択可能とするため，Real-Time Task向け APIとは

別に Responsive Task向け APIを実装した．表 3 に実装

した APIを示す．次に各 APIの実装内容について詳しく

述べるとともに，Real-Time Task向け APIとの差異につ

いて述べる．

• create task resp関数

Responsive Taskの生成を行う．POSIX [3]の仕様に

ある pthread create関数の引数を参考に，Responsive

Taskを割り当てる論理コア ID，RMT Processor固有

機能であるスレッドの優先度と，周期実行に必要な情

報である周期と最悪実行時間を引数として与えてお

り，Real-Time Taskを生成するAPIの引数と等しい．

これは，周期実行に必要な情報が Real-Time Taskと

Responsive Taskで差異がない点と，ユーザが API名

を変更するだけで生成するタスクの種類を切替え可能

とするためである．Real-Time Taskを生成する API

は生成した周期タスクを各論理コアのタスクキュー

に挿入する．Responsive Taskは割込み起床機構を用

いてスケジューラから分離しているため，各論理コア

への割当てやタスクキューへの挿入等は不要である．

代わりに Responsive Taskには論理コアを専有するよ

うに実装するため，Responsive Taskがどの論理コア

を専有しているかを管理するテーブルを用意する．本

APIは Responsive Task生成時にこの管理テーブルを
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参照し，指定した論理コアが Responsive Taskによっ

て専有されていない場合は Responsive Taskの生成に

成功し，管理テーブルにタスクの情報を登録する．

• resp wait period関数

Responsive Taskの実行を，次の CPUタイマの割込

み発生まで停止する．本APIは stopslf命令を実行し，

Responsive Taskを Active Thread STOP状態に遷移

させる．4.1 節 で述べたように，Responsive Taskは

CPUタイマ割込みが発生すると RMT Processorの機

能で自動的に Active Thread RUN状態に遷移するた

め，スケジューラを呼び出すことなく周期実行を再開

することが可能である．Real-Time Taskが周期実行

を完了したときに呼び出す APIでは，次の周期の開

始時刻等のタスク情報を更新してスケジューラを呼び

出す．

• resp start scheduler関数

生成した各 Responsive Taskの周期に応じて CPUタ

イマの設定を行い，カウントを開始する．本API実行

後は，論理コアごとに設定した周期で CPUタイマの

割込みが発生し，対応する Responsive Taskが起床す

る．Real-Time Task用の同様の APIではスケジュー

ラ用に外付けタイマの設定を行い，スケジューラを呼

び出す．本APIの実装によって，4.1 節 で述べたよう

に Responsive Taskと Real-Time Taskを異なるタイ

マの割込みで処理する．

5. 評価

本章では，Responsive Task の有効性を D-RMTP I 評

価キットを用いて評価する．D-RMTP Iの評価キット上

で Responsive Task と Real-Time Task を同時に実行し，

Real-Time Task のプロセッサ利用率を高くしたときの

Responsive Taskと Real-Time Taskの性能を比較する．

5.1 評価環境

図 7 に評価で用いる D-RMTP I 評価キットの外観を

示す．D-RMTP I評価キットは D-RMTP SoC，SDRAM

や Flash Memory等を集積したD-RMTP SiP（System-in-

Package）を搭載している．D-RMTP Iの仕様は表 1 に示

したとおりである．SiPのほかには各種 I/OピンやFPGA，

オシレータ等を搭載している．Responsive Taskを実装す

るリアルタイム OSは SRAMに十分に格納できるサイズ

であるため，SDRAM よりメモリアクセスの遅延が短い

SRAM上で実行する．評価結果に関するデータは SRAM

に格納できないサイズのため，容量が大きい SDRAMに格

納する．

次に，実機評価に用いた各パラメータについて述べる．

今回 Responsive Taskの実装を行った RMT Processor向

けリアルタイム OS [13] は，4.2 節 で述べたようにスケ

図 7 D-RMTP I 用評価キット

Fig. 7 Evaluation kit for D-RMTP I.

ジューラが必ず 1個の論理コアを専有するため，Respon-

sive Taskや Real-Time Taskを実行する論理コアは 7個と

なる．Real-Time Taskの割当てはタスクのプロセッサ利

用率 Ui と各論理コアのプロセッサ利用率 ULCk
から決定

され，アルゴリズムには worst-fit algorithm [2]を用いる．

また，各論理コアの Real-Time Taskのスケジューリング

には RMアルゴリズムを用いる．評価用タスクは ALUに

よる加算，減算，乗算，除算を行う四則演算タスクと，主記

憶に読み書きを頻繁に行う配列演算タスクの 2種類を用意

する．評価タスクは四則演算タスクと配列演算タスクのど

ちらか一方のみ実行し，Responsive Taskの数を 1個から

3個，Real-Time Taskを割り当てる論理コアを 1，2，4個

と変化させ，プロセッサ利用率を 0.10から 1.50まで 0.05

おきで設定する．ただし，Responsive Taskと Real-Time

Taskのどちらかがデッドラインミスした場合は，そのと

きのプロセッサ利用率未満のデータを評価として用いる．

また，Responsive Taskの利用率の和以下のプロセッサ利

用率を設定した場合は Real-Time Taskが生成されないた

め，そのようなプロセッサ利用率の評価は行わない．スケ

ジューラの tickを 5 ms，評価時間を 100 msとする．

次に Responsive Taskと Real-Time Taskのパラメータ

について述べる．Responsive Taskの周期は，Responsive

Taskの数に応じて 50 μsから 70 μsまで 10 μsおきで設定す

る．たとえば，Responsive Taskが 1個の場合は周期 50 μs

の Responsive Taskを 1個，Responsive Taskが 2個の場

合は周期 50 μsと周期 60 μsのResponsive Taskを 1個ずつ

生成する．Responsive Taskの最悪実行時間は等しく 3 μs

となるように設定し，プロセッサ利用率は周期の短い順に

0.06，0.05，0.04となる．Real-Time Taskの周期は，全タ

スクの周期の最小公倍数（ハイパーピリオド）を評価時

間の約数とするために，スケジューラの tickに対して 1，

2，4，5倍，つまり 5，10，20，25 msから無作為に決定す

る．このとき，各タスクのプロセッサ利用率が [0.01, 0.10]

の範囲となるような最悪実行時間を無作為に決定する．乱
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数の生成にはメルセンヌ・ツイスタ法 [8]を用いて，シー

ド値にはそのときの RMT Processorのカウンタ値を用い

る．ここで各論理コアに割り当てられる Real-Time Task

の数について述べる．各論理コアへの Real-Time Taskの

割当てには worst-fit algorithmを用いるため，各論理コア

のプロセッサ利用率 ULCk
はほぼ等しいと仮定することが

できる．論理コア数は m個であるため，各論理コアのプ

ロセッサ利用率は ULCk
= U/mとなる．各タスクのプロ

セッサ利用率 Ui が [0.01, 0.10]となるようにタスクを生成

するため，各論理コアに割り当てられるReal-Time Taskの

数は ULCk
/0.10～ULCk

/0.01となる．たとえば Real-Time

Taskを割り当てる論理コアの数を 2個，プロセッサ利用率

を 0.80とすると，各論理コアに割り当てられるReal-Time

Taskの数は 4～40個である．

次にハードウェアコンテキストの優先度の設定について

述べる．Responsive Task については周期が 50 μs の Re-

sponsive Taskを最高優先度とし，周期の長い Responsive

Taskほど優先度を低く設定する．同様にスケジューラの

優先度はすべてのResponsive Taskより低く設定し，Real-

Time Taskの優先度はすべて等しく，スケジューラの優先

度より低く設定する．

5.2 評価指標

本論文で提案した Responsive Taskは，短い周期かつ小

さいジッタで実行するハードリアルタイムタスクである．

そのため，評価では Real-Time Taskのプロセッサ利用率

を高くしたときに Responsive Taskの実行に対する影響を

示す必要がある．そこで，タイマ割込み発生からタスクが

起床するまでの起床オーバヘッドと，相対リリースジッタ

を評価指標として用いる．Responsive Taskは自身の CPU

タイマのカウンタ値，Real-Time Taskはスケジューラの

CPUタイマのカウンタ値をそれぞれ取得し，タイマ割込

みが発生してから周期タスクに処理が戻るまでのサイクル

数を計測して起床オーバヘッドとする．相対リリースジッ

タは，計測した起床オーバヘッドを用いて 2.1 節 で定義し

た式から導出する．

比較対象には，Responsive Taskと同時実行する Real-

Time Taskの中で最も周期の短いタスクを用いる．リアル

タイムスケジューリングアルゴリズムとして使用する RM

アルゴリズムでは，周期が最も短いタスクのジッタは理論

上 0である [1]．よって，各論理コア上で最も周期の短い

Real-Time Taskと比較することで Responsive Taskの有

効性を示す．

5.3 1タスク実行時の評価

Real-Time Taskのプロセッサ利用率を高くしたときに

Responsive Taskと最も周期の短い Real-Time Taskそれ

ぞれに与える影響を比較するため，Responsive Taskを 1

表 4 1 タスク実行時の起床オーバヘッド

Table 4 Overhead of wake-up of executing 1 task.

タスク 最小値 [µs] 平均値 [µs] 最大値 [µs]

Responsive 四則演算 0.928 0.928 0.928

Task 配列演算 0.944 0.944 0.944

Real-Time 四則演算 18.432 18.444 18.448

Task 配列演算 18.656 18.668 18.672

表 5 1 タスク実行時の相対リリースジッタ

Table 5 Relative release jitter of executing 1 task.

タスク 最小値 [µs] 平均値 [µs] 最大値 [µs]

Responsive 四則演算 0.000 0.000 0.000

Task 配列演算 0.000 0.000 0.000

Real-Time 四則演算 0.000 7.803 × 10−3 0.016

Task 配列演算 0.000 8.207 × 10−3 0.016

個のみ実行した場合と，Real-Time Taskを 1個のみ実行

した場合の起床オーバヘッドと相対リリースジッタの測

定を行った．表 4 に，Responsive Taskを 1個のみ実行し

た場合と Real-Time Taskを 1個のみ実行した場合の起床

オーバヘッドを示し，表 5 に相対リリースジッタを示す．

表 4 より，Responsive Taskは四則演算タスクと配列演算

タスクの両方のタスクにおいて 1 μs未満の起床オーバヘッ

ドであり，起床オーバヘッドの最小値と最大値には差がな

い．一方で，Real-Time Taskは四則演算タスクと配列演

算タスクの両方のタスクにおいて最大起床オーバヘッド

は 18 μs程度であった．また，表 5 より Responsive Task

の相対リリースジッタはタスクによらず 0 μsであったが，

Real-Time Taskの相対リリースジッタは最大 0.016μsで

あった．表 1 より D-RMTP I の動作周波数は 62.5 MHz

であり，このとき 1クロックサイクルは 0.016 μsである．

よって，Real-Time Taskではスケジューラの処理に 1ク

ロックサイクルの揺らぎが生じている．

表 4，表 5 の評価結果を統合すると，Real-Time Taskの

場合，四則演算タスクよりも配列演算タスクの方が悪い結

果となった．これは D-RMTP Iのメモリアクセスユニッ

トが 1個しかないことが原因であり，頻繁にメモリアクセ

スを行う配列演算タスクは ALUによる演算の多い四則演

算タスクと比べて，より最悪に近い評価となる傾向にある．

Responsive Taskの場合，四則演算タスクと配列演算タス

クの起床オーバヘッドが 1クロックサイクル異なるのは，

4.2 節 で述べた resp wait period関数内で CPUタイマ割

込み発生後に行う復帰処理とカウンタ値の取得命令のアラ

インメントが原因である．D-RMTP Iのフェッチ幅は表 1

より 8命令である．そのため，resp wait period関数内の

復帰処理とカウンタ値の取得命令が同じ 8ワードアライン

メントの場合は同時にフェッチされ，異なる 8ワードアラ

インメントの場合は同時にフェッチされない．このとき，

両者の間にはカウンタ値の取得命令が実行される時間に 1
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図 8 配列演算タスクの起床オーバヘッド（Responsive Task 1 個）

Fig. 8 Overhead of task of array access operations (1 Responsive Task).

図 9 配列演算タスクの起床オーバヘッド（Responsive Task 2 個）

Fig. 9 Overhead of task of array access operations (2 Responsive Tasks).

図 10 配列演算タスクの起床オーバヘッド（Responsive Task 3 個）

Fig. 10 Overhead of task of array access operations (3 Responsive Tasks).

クロックサイクルの差が生じる．これはタスク依存ではな

くコーディング依存であり，コンパイル時に解析可能であ

る．以上をふまえてより最悪の場合を想定するため，以後

は配列演算タスクを実行した場合の評価を示す．

5.4 起床オーバヘッドの評価

Responsive Taskと Real-Time Taskについて，それぞ

れ Real-Time Taskのプロセッサ利用率を高くした場合の

起床オーバヘッドを評価した．5.2 節 に基づいて，計測時

間 100 msの Responsive Taskごとの平均値と最大値を評

価結果として用いた．Real-Time Taskについては，論理

コアごとに最高優先度が割り当てられたタスクの平均値

と最大値を集計したが，ほぼ同じ傾向を示したため，最も

番号が小さい論理コアの値を評価結果として用いた．図 8

に Responsive Taskを 1個実行し，Real-Time Taskを実

行する論理コアを 1，2，4個とした場合の配列演算タスク
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図 11 図 8 (a) の実際のプロセッサ利用率

Fig. 11 Actual utilization of Fig. 8 (a).

の結果を示す．縦軸は起床オーバヘッドを示し，横軸はプ

ロセッサ利用率を示す．同様の条件で図 9 に Responsive

Taskを 2個，図 10 に Responsive Taskを 3個実行した場

合の結果を示す．

図 8，図 9，図 10 より Real-Time Taskはプロセッサ利

用率が低い場合でも起床オーバヘッドは数 10 μs程度であ

り，プロセッサ利用率が高くなると最大で 200 μs程度で

あった．また，図 8 (a)～(c)より，Real-Time Taskを実行

する論理コア数が増えると最大起床オーバヘッドが大きく

なることが分かる．これは，Real-Time Taskを実行する論

理コア数が増えるとタスクキューの数が増え，スケジュー

ラがタスクキューの操作を行う処理時間が増大したこと

と，同時実行するスレッド数が増えたことでスレッド間の

ハードウェア資源の競合が多くなったことが原因である．

一方で，図 8 (a)，図 9 (a)，図 10 (a)と図 8 (b)，図 9 (b)，

図 10 (b)より Responsive Taskの起床オーバヘッドは Re-

sponsive Taskの数に依存せず，Real-Time Taskを 1個ま

たは 2個の論理コアで実行する場合はほぼ一定であること

が分かる．これに対して図 8 (c)，図 9 (c)，図 10 (c)より，

Real-Time Taskを実行する論理コア数を増やした場合は

低いプロセッサ利用率のときでも Responsive Taskの起床

オーバヘッドが大きい．Real-Time Taskを実行する論理

コア数が増えると Responsive Taskと同時実行するスレッ

ド数が増える．評価で用いた配列演算タスクはメモリアク

セスを頻繁に行うタスクであり，表 1 よりRMT Processor

はメモリアクセスユニットを 1 個しか持たない．そのた

め，同時実行するスレッド数が増えると配列演算タスクの

ようなメモリインテンシブなタスクの場合はメモリアクセ

スユニットがボトルネックとなり，ハードウェア資源に空

きがない可能性が高くなる．このとき Responsive Taskが

起床すると，メモリアクセスユニットに空きが生じるまで

は Responsive Taskは命令をメモリからフェッチできなく

なるため，起床オーバヘッドが大きくなる原因となる．

次に，図 8 (a)において Responsive Taskのプロセッサ

利用率は 0.06であるにもかかわらず，全体のプロセッサ利

用率が 1.10まで測定されている．タスクのプロセッサ利

用率は 2.1 節の定義より Ui = Ci/Ti で，この Ci は最悪実

行時間を示している．タスクの実行時間は様々な要因で変

動するため，通常，実際のタスクの実行時間は Ci より短

く，実際のタスクのプロセッサ利用率は Ui より小さくな

る．この実際のプロセッサ利用率とは，ジョブごとに変動

するタスクの実際の実行時間を測定し，その最大値をタス

クの周期で割った値である．ここで，図 11 に図 8 (a)の

実験における実際のプロセッサ利用率を示す．図 11 の縦

軸「Actual Utilization」は実際のプロセッサ利用率を表す．

図 11 より，プロセッサ利用率 U = 1.1のときの実際のプ

ロセッサ利用率は 1.06程度となり，0.04程度がプロセッサ

利用率と実際のプロセッサ利用率の差である．この 1.06の

プロセッサ利用率のうち，Responsive Taskのプロセッサ

利用率はほぼ 0.06であった．また，図 8 (a)で用いた実験

結果では，プロセッサ利用率 U = 1.1のときのスケジュー

ラの実行時間は 100 μs程度であった．スケジューラの tick

は 5 msのため，スケジューラの利用率は 0.02程度となる．

以上をまとめると，図 8 (a)の実験において U = 1.1のと

きの実際のプロセッサ利用率は 1.06で，その内訳は以下の

とおりである．

• 0.06：Responsive Task

• 0.98：Real-Time Task

• 0.02：スケジューラ

このように，Real-Time Taskを割り当てる論理コアのプ

ロセッサ利用率 ULCk
が上限である 1を超える場合でも，

実際のプロセッサ利用率は上限を下回る 0.98であったた

め，全体のプロセッサ利用率 U = 1.1が得られた．

図 8，図 9，図 10 の評価結果を統合すると，同時に実

行する Responsive Taskの数よりも Real-Time Taskを実

行する論理コア数の方が Responsive Taskの実行に与える

影響が大きく，Responsive Task間のハードウェア資源の

競合はあまり多くないことが分かる．また，最も周期の短

い Real-Time Taskは高いプロセッサ利用率のときに起床

オーバヘッドが最大で 200 μs程度生じる．それに対して

Responsive Taskは，Real-Time Taskのプロセッサ利用率

が高い場合においても最大で 10 μs以下の起床オーバヘッ

ドである．5.1 節 で述べたとおり，図 8，図 9，図 10 は

Responsive Taskと Real-Time Taskのどちらもデッドラ

インミスしないプロセッサ利用率における起床オーバヘッ

ドの評価結果を示しているため，Responsive Taskは時間

制約を満たしつつ数 10 μs単位の周期実行を実現すること

が可能である．

5.5 ジッタの評価

5.2 節 に基づいて，計測した起床オーバヘッドから相

対リリースジッタを導出し，計測時間 100 ms における
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図 12 配列演算タスクの相対リリースジッタ（Responsive Task 1 個）

Fig. 12 Relative release jitter of task of array access operations (1 Responsive Task).

図 13 配列演算タスクの相対リリースジッタ（Responsive Task 2 個）

Fig. 13 Relative release jitter of task of array access operations (2 Responsive Tasks).

図 14 配列演算タスクの相対リリースジッタ（Responsive Task 3 個）

Fig. 14 Relative release jitter of task of array access operations (3 Responsive Tasks).

Responsive Taskと Real-Time Taskの平均値と最大値を

評価結果として用いた．図 12 に Responsive Taskを 1個

実行し，Real-Time Task を実行する論理コアを 1，2，4

個とした場合の配列演算タスクの結果を示す．縦軸は相対

リリースジッタを示し，横軸はプロセッサ利用率を示す．

同様の条件で図 13 に Responsive Taskを 2個，図 14 に

Responsive Taskを 3個実行した場合の結果を示す．

今回の評価で Real-Time Taskのスケジューリングに利

用した RMアルゴリズムは，5.2 節 で述べたように最高優

先度タスクは理論上ジッタが発生させない．しかしながら，

図 12 (a) に示すように，Responsive Task が 1 個，Real-

Time Taskを実行する論理コアが 1個の場合でも最大で数

10 μsの相対リリースジッタが発生する．特に，図 14 (c)よ

り Responsive Taskを 3個，Real-Time Taskを 4個の論

理コアで実行した場合の最大相対リリースジッタは 100 μs

程度であった．
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一方，図 12 (a)，図 13 (a)，図 14 (a)と図 12 (b)，図 13 (b)，

図 14 (b)より Real-Time Taskを 1個または 2個の論理コ

アで実行する場合，Responsive Taskの相対リリースジッ

タは Responsive Taskの数に依存せず約 2 μsで一定であっ

た．図 12 (c)，図 13 (c)，図 14 (c)よりReal-Time Taskを

4個の論理コアで実行する場合は，プロセッサ利用率が高

くなるに従って Responsive Taskの相対リリースジッタも

大きくなるが，最大でも 6 μs程度となった．したがって，

起床オーバヘッドの評価と同様に Real-Time Taskを実行

する論理コア数が Responsive Taskの相対リリースジッタ

に与える影響は大きいが，RMアルゴリズムにおける最高

優先度の Real-Time Taskと比較して十分に小さい相対リ

リースジッタを達成している．

図 12，図 13，図 14の評価結果を統合すると，Real-Time

Taskは最大で 100 μs以上の相対リリースジッタが生じて

しまうことが分かる．それに対して，Responsive Taskは

プロセッサ利用率が高い場合でも最大相対リリースジッタ

を 6 μs程度に抑えることができる．また，5.4 節 と同様に

図 8，図 9，図 10 は Responsive Taskと Real-Time Task

のどちらもデッドラインミスしないプロセッサ利用率に

おける相対リリースジッタの評価結果を示しているため，

Responsive Taskは数 10 μs単位の短い周期に対して時間

制約を満たしつつ十分に小さいジッタで実行可能である．

6. 結論

本研究では，従来のハードリアルタイムタスクの実行と

共存しつつ，RMT Processorの割込み起床機構を利用し

て短い周期かつ小さいジッタで実行するハードリアルタイ

ムタスクである Responsive Taskを提案した．実機評価に

より，62.5 MHzという低動作周波数において Responsive

Taskの起床オーバヘッドが最大 10 μs程度と十分に小さい

ことを示した．また，Responsive Taskの最大相対リリー

スジッタは 6 μs程度であり，数十 μs単位の短い周期の周

期実行に対して十分に小さいジッタであることを示した．

本研究で提案した Responsive Taskにより，時間制約を満

たしつつ数十 μs程度の周期実行を小さいジッタで実現す

ることが可能になった．

今後の課題としては，Responsive Taskを用いて I/O処

理を行った場合の性能調査を行う予定である．また，他の

I/O等の割込みにより Responsive Taskを起床するソフト

ウェア機構の設計および実装を進めている．
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