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本論文では，分散リアルタイム処理用プロセッサであるResponsive MultiThreaded（RMT）Pro-
cessorのバス機構について述べる．RMT Processorでは複数スレッドの同時実行を行うためメモリ
アクセスによるバス利用が多くなる．また，リアルタイム処理を扱うために I/Oによるバス利用も多
くなり，スループットの高いバス機構が要求される．本研究ではトランザクションを requestと ack
に分け，バスの占有と解放を制御することによってレイテンシの隠蔽を行い，バスのスループットを
改善する．スプリットトランザクションを可能にしたことにより従来の共有バスよりもスループット
を高くすることができた．

Design and Implementation of Bus mechanism
for Responsive Multithreaded Processor

Nobuyuki Ichinose ,† Junichi Sato †

and Nobuyuki Yamasaki †

This paper describes the bus mechanism of Responsive MultiThreaded (RMT) Processor
which is a processor for distributed real-time operations. In RMT Processor, in order to
perform simultaneous execution of two or more threads, the bus use by memory access in-
creases. In order to treat a real-time operation, the bus use by I/O also increases, and the
high bus mechanism of a throughput is required. In this research, a transaction is divided
into request and ack, a latency is concealed by controlling occupancy and release of a bus,
and the throughput of a bus is improved. The throughput was able to be made higher than
the conventional share bus by having made the split transaction possible.

1. は じ め に

リアルタイム性のある処理とは広義にはある処理の

実行結果の価値がその実行結果だけでなく，その処理

時間にも依存する処理のことを示し，狭義には時間制

約を守る処理のことをいう．

実際にリアルタイム処理をコンピュータで行う際に

は OSが処理するタスクをスケジューリングし，各

タスクが時間制約を守れるようにする．タスクのス

ケジューリングを行うとコンテキストスイッチのオー

バーヘッドがタスクの処理時間に上乗せされる．その

ためコンテキストスイッチのオーバーヘッドを減らす

ことがリアルタイム処理を行うために必要となる．

Responsive MultiThreaded（RMT）Processorで

はハードウェア上でコンテキストスイッチをサポート

していることに加え，複数スレッドから複数の命令を

同時発行し，同時実行することができる．RMT Pro-
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cessorは多数のスレッドをハードウェアで保持し，リ

アルタイム処理を行うことができる．また，スレッド

に優先度をもたせることで特定スレッドの優先実行を

可能にしている．RMT Processorはメモリアクセス

のレイテンシを別スレッドの実行で隠蔽している．こ

のことにより，メモリアクセスによるバスの利用が複

数スレッドによって行われることになるので，通常の

プロセッサに比べて単位時間あたりのバス利用率が高

くなる．さらに RMT Processorは system on a chip

であり，I/Oのインターフェースが 1チップにまとめ

られているが，RMT Processorが想定しているリア

ルタイム処理はセンサから入力されたデータをある時

間内に処理し，それにもとづいてアクチュエーター制

御を行うなど，I/Oの使用が多い．

本論文では RMT Processorにおいてバストランザ

クションのレイテンシを隠蔽し，I/Oインターフェー

スとプロセッサコア間のバストランザクションの効率

化を計るバス機構について述べる．
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図 1 RMT Processorのバスの構成

2. 背 景

2.1 リアルタイムシステム

リアルタイム性を持つ処理には大きく分けて２種類

ある．ひとつはハードリアルタイムといい，これは制

限時間内に処理を完了させることが必須となっており，

時間内に処理が完了しない場合には実行結果の価値が

ただちに 0になる処理のことをいう．もうひとつはソ

フトリアルタイムといい，これは時間内に処理が完了

しなくても実行結果の価値がただちに 0になることは

なく，処理の遅延に応じて実行結果の価値が減ずるも

のをいう．このように，リアルタイムシステムでは処

理に時間的制約がついており，その制約を満たせたか

どうかで処理結果の価値が左右される．

2.2 Responsive Multithreaded Processor

RMT Processorは分散リアルタイム処理をハード

ウェアレベルで支援するためのプロセッサであり，各

種 I/Oを 1チップに集積した system on a chipであ

る 1)．ハードウェア上で最高 40までのスレッドを保

持し，8つのスレッドを同時に実行することが可能で

ある．RMT Processorのバスの構成を図 1に示す．

各 I/Oインターフェース（PCI，USB，IEEE1394

など）は 32bit幅のデータ入出力がある．命令キャッ

シュ（IC），データキャッシュ（DC），DDR SDRAM

インターフェースは 256bit幅のデータ入出力となって

いる．各 I/Oインターフェースを 32bit BUSに接続

し，キャッシュと DDR SDRAMインターフェースを

256bit BUSに接続する．256bit BUSと 32bit BUS

Module-A request Module-B request

Module-A data read

Time

Module-B data read

Module-A
request

Module-B
request

Module-C
request

Release

Release

Release

Module-A
data read

Module-B
data read

Module-C
data read

Time

(a) Normal Transaction

(b) Split Transaction

図 2 スプリットトランザクション

は図 1の Gateway部を介してデータ転送を行う．

RMT Processorのバス構成は通常の共有バスになっ

ており，256bit BUSと 32bit BUSの使用権は同一と

なっている．そのため，バストランザクションのレイ

テンシがデータ転送に影響する．

2.3 スプリットトランザクション

スプリットトランザクションとは，データ転送時に

相手モジュールが即座に応答できない場合に転送を中

断し，別の転送を行う処理である．2) バスの物理的な

接続は単一のバスにすべてのモジュールがつながって

いる．処理の流れを図 2に示す．

Module Aがメモリに read requestを出し，メモ

リがアクセスされてデータを送信するまでの間，バス

を占有しつづけると，バストランザクションのレイテ

ンシの影響を受け，バスの利用効率が悪くなる（図 2

（a））．これに対してスプリットトランザクションが可

能な場合，Module Aは requestを出した後，バスを

解放し，次のModule Bがバス権をとれるようにする．

Module Bも requestのみでバスを解放し，Module

Cがバスをとれるようにする（図 2（b））．Module

Aに対するデータが用意された時点で，再度Module

Aがバスを占有し，データを受信する．

スプリットトランザクションにはリクエストの発生

順とレスポンスの発生順が同じ in-orderタイプと，レ

スポンスがリクエストの順を追い越す out-of-orderタ

イプがある．

スプリットトランザクションは，転送の中断と再開

の制御により，バスの制御が複雑になるがバストラン

ザクションのレイテンシを隠蔽し，バスの利用効率を

上げるためには極めて有効である．

2.3.1 RMTバスアーキテクチャの課題

RMTのバスアーキテクチャに通常の共有バスを選
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図 3 スプリットトランザクションの機能を取りつけたバス構成

択した場合，すべてのバストランザクションがシリア

ルに実行され，データ転送はバストランザクションの

レイテンシの影響を受けるため性能が低下してしまう．

そこで本研究ではバストランザクションの性能向上を

達成するバス機構の設計を行う．

3. 設計と実装

3.1 設 計 方 針

本研究では，RMT Processorに適合する形でバス

アーキテクチャを設計及び実装する．現段階の RMT

Processorのバスアーキテクチャは図 1の構成となっ

ている．このバス構成では，通常の共有バスと同様の

アービトレーションをするため，多数のモジュールが

同時にバス権を要求すると各トランザクションは完全

にシリアルに行われてしまい，データ転送はバストラ

ンザクションのレイテンシの影響を直接受けてしまう．

そこでレイテンシの隠蔽を行うためにスプリットトラ

ンザクションを行う機構を設計する．

3.2 設計するバスアーキテクチャ

3.2.1 バスアーキテクチャの概略

設計するバス構成は図 3 になる．以下ではバスト

ランザクションを行う各 I/O インターフェースや S-

DRAM，DC，ICをまとめてモジュールと呼称する．

既存のモジュールの設計を変更せずにスプリット

トランザクションを行うために，図 3のように各種モ

ジュールとバスの間に 1 つのモジュール（以後これ

表 1 read，writeと request，ackの組み合わせ
read時 write時

request 読み出し先アドレス 書き込みアドレスと
書き込みデータ

ack 読み出しデータと 書き込み完了通知
読み出し完了通知

を BIUと呼称）を配置し，256bit BUSで BIU同士

を接続する．スプリットトランザクションは BIU間

で 256bit BUSを介して行われ，各モジュールは通常

の共有バスにおけるトランザクションの通信プロトコ

ルでデータ転送を行い，スプリットトランザクション

におけるバスの占有と解放の制御は BIUが行う．各

モジュールはそれぞれ動作が異なる．各動作に対応す

るために 3種類（ inside-BIU，ext-BIU，inout-BIU）

の BIUを用意する．

• inside-BIU

ICや DCなどモジュール自体がトランザクショ

ンを行うが，他のモジュールからトランザクショ

ン要求を受けることのないモジュールに対応する

BIU．

• ext-BIU

SDRAM インターフェースや I/O インタフェー

スなどモジュール自体はトランザクションを行わ

ないが，他のモジュールからトランザクション要

求を受けるモジュールに対応する BIU．

• inout-BIU

DMAC，PCIなどモジュール自体がトランザク

ションを行い，他のモジュールからもトランザク

ション要求を受けるモジュールに対応する BIU．

各 BIUの違いは内部にもつバッファの種類であり，

機能的に大差はないので本論文では必要のないかぎり

同一のものとして扱う．

3.2.2 トランザクションの分割

バストランザクションは requestトランザクション

と ackトランザクションの 2つに分割される．基本的

なトランザクションの流れは次のようになる．BIUが

アクセス対象の BIUに requestパケットを送り，一

旦バスを解放する．解放されたバスは他の BIUが使

用可能になる．そして返答の準備が完了したら ackパ

ケットを requestパケットを出した BIUへ送り返し

てトランザクションを終了する．

readトランザクション時と writeトランザクション

時でパケットの中の情報が異なる．パケット内部の情

報を種類別に表 1に示す．

パケットフォーマットの詳細は 3.3 節で示す．本

設計では高い性能向上を得るために in-orderではな
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く，out-of-orderのスプリットトランザクションを採

用する．

3.2.3 アービトレーション

各 BIUが同時にパケットを送信した場合，パケッ

トの衝突が発生する．これを避けるためにバスの調停

を Arbitorで行う．アービトレーションの手順として

はバスを使用するBIUが Arbitorにバス権を要求し，

Arbitorがひとつの BIUを選択してバス権を与える．

バストランザクション全体のスループット向上のため

にアービトレーションの方針はバス権を与えるたびに

優先順位を順に回していくラウンドロビン方式を使用

する．

3.2.4 パケット IDの配布

本設計では out-of-orderタイプのスプリットトラン

ザクションを採用している．そのため ackが request

の順を追い越す可能性があり，バストランザクション

における coherencyと consistencyを維持できなくな

る．よって各 BIU で out-of-orderに返ってきた ack

を一時的にバッファに格納し，in-orderに並び替える．

in-orderに並び替えるためにはどの順番で requestパ

ケットが出されたかという情報が必要である．そのた

めバスは投入されたパケットにパケット IDを付加す

る．パケット IDはバス全体に一意なものとする．

3.2.5 アドレスデコード

共有バスであるためにバスを流れるパケットはすべ

ての BIUに届く．よって BIUがパケットを送信する

と，バスではそのパケットのアドレスをデコードし，

目的 BIUへデータ取り込み信号を出す．取り込み信

号を受け取った BIUがパケットを受け取る．

アドレスをデコードして目的BIUを割り出す処理は

requestパケットで行い，ackパケットではアドレスデ

コードをしない．アドレスがふられていないが，ack

パケットの送信先になる DC,ICが存在し，アドレス

デコードだけでは送信先を決定できないため，ackパ

ケットの送信先はその ackパケットに対応する request

パケットを出したモジュールとしている．

3.2.6 BIUの役割

BIUの役割は各モジュールの設計の変更をせずにス

プリットトランザクションを実現することである．そ

れを実現するために以下の機能を設計した．

( 1 ) 対応するモジュールからトランザクション要求

を受け，requestパケットを生成する．このと

き BIUとモジュールの間では共有バスのプロ

トコルでデータ転送をする．

( 2 ) 他の BIUから受け取った request packetをも

とに対応するモジュールと共有バスでのプロト

032:1288:33318:289328:324338:329348:339 323:319

PID old-PID

source-num

dest-num address data mask rw

図 4 パケットフォーマット

コルでデータ転送を行い，ackパケットを生成

する．

( 3 ) パケット生成後，バス権を Arbitorに要求し，

バス権取得後にパケットをバスに送出する．

( 4 ) out-of-orderに届いた ackパケットを in-order

に並び替えるためにバッファにデータを格納

する．

( 5 ) 受け取った ackパケットがバッファの先頭に位

置したときに，その ackパケットの内容にもと

づいてBIUとモジュール間のトランザクション

の続きを行い，トランザクションを終了させる．

inside-BIUは（1），（3），（4），（5）の処理を行い，

ext-BIUは（2），（3）の処理のみを行う．inout-BIU

はすべての処理を行う．

3.3 パケットフォーマット

BIU間でスプリットトランザクションを行う際に使

用するパケットのフォーマットを説明する．パケット

のフォーマットを図 4に示す．パケットの各ブロック

について示す．

• PID

パケット ID．そのパケットがバスを通過した際

にバスに付加される一意の番号である．PIDにも

とづいて BIUではパケットを in-orderに並び替

える．使用する IDに 0は使用せず，1から 1023

までを使用する．

• org-PID

パケットが ackパケットであった場合，どの re-

questパケットに対する ackパケットであるかを

示す必要がある．そのため，対応する requestパ

ケットのパケット IDを org-PIDとして情報を保

持する．org-PIDが 0であるときはそのパケット

は requestパケットであることを示し，それ以外

の番号の場合は ackパケットであることを示す．

• source-num

パケットがどの BIU から送出されたかを示す．

source-numは requestパケットを受け取ったBI-

Uがその requestパケットに対する ackを返すと

きに返答先の BIUを示す．

• dest-num

パケットがどの BIUへ送信されるかを示す．

• address

BIUが対応するモジュールから受信したアドレス．
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表 2 各モデルのレイテンシ
モデル トランザクション レイテンシ

I/Oモデル write 20サイクル
read 15サイクル

SDRAMモデル write 3サイクル
read 10サイクル

• data

実際のデータ．RMT Processorでは SDRAMと

DC，ICは 256bit（8ワード）のアクセスが可能

であるために 256bit幅にしている．

• mask

マスク．1byte単位でマスクするので 256bit分の

マスク信号として 32bit用意する．

• rw

そのパケットが readトランザクションか，write

トランザクションかを示す．

4. 評 価

4.1 評 価 方 法

本方式ではバストランザクションを並行に行うこと

でレイテンシを隠蔽し，全体のスループットを向上さ

せることを目的としている．よって，トランザクション

の並行実行による性能向上を調べるためにトランザク

ションが１つのモジュールに集中しない多対多のトラ

ンザクション時のスループットの計測を行う．また，1

つのモジュールにアクセスが集中した際の性能を調べ

るために，１対多のトランザクション時のスループッ

トの計測も行う．この 2種類の評価を本方式ともとの

RMT Processorのバス構成（通常の共有バス）でそ

れぞれ行い，性能比較をする．評価は NC-Verilogの

RTLシミュレーションによって行った．スループット

の計測にあたってはバスに接続するモジュールのモデ

ルを作成し，モデル間でトランザクションを行うこと

にする．各モデルのレイテンシ（as信号が入力されて

から ready信号が返ってくるまでの間）を表 2に示す．

4.2 多対多のトランザクション時

3種類のトランザクションを仮定する．

• type1

DMAC0 が I/O モデル A から 32bit データを

readし，そのデータを I/Oモデル Bに writeす

る．これを連続して 128回行う．

• type2

DMAC1 が I/O モデル C から 32bit データを

readし，そのデータを I/Oモデル Dに writeす

る．これを連続して 128回行う．

• type3

図 5 多対多のトランザクション時におけるスループット

DMAC2が SDRAMから 32bitデータを readし，

そのデータを I/Oモデル Eに writeする．これ

を連続して 128回行う．

これらのトランザクションは使用するモジュールが

重ならないトランザクションである．以下の 3 つの

ケースにおいてスループットを計測する．

• case1（同時実行数 1） : type1のみを実行

• case2（同時実行数 3） : type1，type2，type3

すべてを同時に実行

• case3（同時実行数 12） : type1，type2，type3

のトランザクションを DMACに 4回分ずつ設定

し，合計 12トランザクションを同時に実行

RMT Processorでは 3つの DMACが存在し，D-

MAC1つにつき 4つのトランザクションを設定でき

るので最大同時実行トランザクション数は 12になる．

上述の 3つのケースのスループットを図 5 に示す．

図 5をみると共有バスに比べて本方式ではスループッ

トが 3つのトランザクションを同時実行した case2に

おいて 1.91倍，12個のトランザクションを同時実行

した case3において 1.88倍向上した．これは各トラン

ザクションのレイテンシの最中に別のトランザクショ

ンを行うことによりトランザクションの並行処理が可

能であることを示している．単一のトランザクション

を実行した case1ではスループットが 0.71倍に低下し

ている．これは requestパケットの生成と ackパケッ

トの生成がオーバーヘッドとして付加されるため並行

に実行するトランザクションがない単一のトランザク

ションでは性能低下を招くことを示している．
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4.3 1対多のトランザクション時

6種類のトランザクションを仮定する．

• type1

DMAC0が SDRAMから 32bitデータを readし，

そのデータを I/Oモデル Aに writeする．これ

を連続して 128回行う．

• type2

DMAC1が SDRAMから 32bitデータを readし，

そのデータを I/Oモデル Bに writeする．これ

を連続して 128回行う．

• type3

DMAC2が SDRAMから 32bitデータを readし，

そのデータを I/Oモデル Cに writeする．これ

を連続して 128回行う．

• type4

DMAC0が SDRAMから 32bitデータを readし，

そのデータを I/Oモデル Dに writeする．これ

を連続して 128回行う．

• type5

DMAC1が SDRAMから 32bitデータを readし，

そのデータを I/Oモデル Eに writeする．これ

を連続して 128回行う．

• type6

DMAC2が SDRAMから 32bitデータを readし，

そのデータを I/Oモデル Fに writeする．これ

を連続して 128回行う．

これらはいずれも SDRAMにアクセスするトラン

ザクションである．以下の 3 つのケースにおいてス

ループットを計測する．

• case1（同時実行数 1） : type1のみを実行

• case2（同時実行数 3） : type1，type2，type3

すべてを同時に実行

• case3（同時実行数 12）: type1，type2，type3，

type4，type5，type6をそれぞれ DMACに 2つ

ずつ設定し，合計 12トランザクションを同時に

実行

これら 3つのケースのスループットを図 6 に示す．

図 6をみると 3つのトランザクションが 1つのモジュー

ルに集中した case2においてスループットが 1.18倍

向上し，12個のトランザクションが 1つのモジュー

ルに集中した case3ではスループットが 1.43倍向上

した．

5. 結 論

リアルタイム処理用マルチスレッドプロセッサであ

る RMT Processorに，スプリットトランザクション

図 6 1対多のトランザクション時におけるスループット

を行うバスアーキテクチャを設計及び実装した．

トランザクションを requestと ackの 2つに分解し，

トランザクションの ack待ちのときにバスを解放する

ことで別のトランザクションを実行可能にする．複数

のトランザクションを並行に行うことにより，トラン

ザクションのレイテンシを隠蔽し，スループットを高

めることが可能であることを示した．また，1つのモ

ジュールにアクセスが集中した場合も共有バスに比べ

てスループットが向上した．

6. 今後の課題

本論文では RMT Processorのバス機構としてスプ

リットトランザクションを設計及び実装した．しかし，

スループットの向上を図っただけであり，リアルタイ

ム処理を扱う機構を組み込んでいるわけではない．本

研究の設計を土台としてリアルタイム処理を扱うバス

機構を設計する予定である．
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