
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：近年の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とソフトリアルタイムタ
スクを両方持つシステムが多く存在する．多くの場合において，ソフトリアルタイムタスクは低優先度を
持ちスループット重視で実行される一方，ハードリアルタイムタスクは高優先度を持ち短い周期で実行
する．優先度付き Simultaneous Multithreading (SMT) 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ではスケジュールすることでタスクを
実行するため，ms 程度の周期実行は可能であるが，数十 µs 程度の周期実行は困難である．本研究では
RMT Processor上で割込み起床機構を用いて，スケジューラから分離することで，数十 µs周期で実行す
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 1個を専有することで，数十 µs周期で実行可能になる．評価結果では，
スケジュールすることで実行される 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: In recent embedded real-time systems, there are many systems with both hard real-time tasks
and soft real-time tasks. While soft real-time tasks are executed with long periods and low priority, hard
real-time tasks are executed with short periods and high priority. Responsive Multithreaded Processor (RMT
Processor) is a prioritized SMT architecture and has 8 logical cores to achieve fine-grained real-time process-
ing. However, existing real-time OSs execute tasks by scheduling, and hence these real-time OSs can execute
tasks with ms periods and cannot execute them with dozens of µs periods. In this paper, we propose Respon-
sive Task, which is a high-priority hard real-time task to occupy one logical core with the interrupt wake-up
structure on RMT Processor and can be executed with dozens of µs periods. Experimental evaluations show
that Responsive Tasks have smaller overhead and lower jitter than Real-Time Tasks by scheduling.
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1. はじめに

近年の組込みリアルタイムシステムでは，ハードリアル

タイムタスクとソフトリアルタイムタスクを持つシステム

が多く存在する．ハードウェア制御に代表されるハードリ

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

の実行が必ず完了することが要求される．多くの場合ハー
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ドリアルタイムタスクは高優先度かつ短い周期での実行が

求められる．一方，動画像処理のようなソフトリアルタイ

ムタスクは，デッドラインミスを起こした場合でもシステ

ムに致命的な障害を与えるわけではない．リアルタイム性

よりもスループットを重視する場合が多い．多くの場合ソ

フトリアルタイムタスクはハードリアルタイムタスクよ

りも低優先度を持ち，比較的長い周期で実行される一方，

ハードリアルタイムタスクは高優先度を持ち短い周期で実

行される．

このようなハードリアルタイムタスクとソフトリアルタ

イムタスクを持つシステムでは，リアルタイム性とスルー

プットの両立が求められる．そのため，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当てる（リアル

タイム）スケジューラが必要とされ，特に高精度の制御を

要求するようなハードリアルタイムタスクではより短い周

期で，かつ小さいジッタでの実行が求められる．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．しかしなが

ら，低周波数で動作するために，スケジューラによる実行

タスクの選択などで発生するオーバヘッドを無視できな

い．従って，ms単位での周期実行は可能だが，数十 µs単

位の周期実行は困難である．

Simultaneous Multithreading (SMT)アーキテクチャ [7]

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）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ではス

ケジュールすることでタスクを実行するため，ms程度の

周期実行は可能であるが，数十 µs程度の周期実行は困難

である．

そこで，本研究ではRMT Processor上で割込み起床機構

を用いて，スケジューラから分離することで，より短い周

期で実行され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 1個を専有することで，

数十 µs程度の周期実行を実現する．RMT Processorにお

いて Responsive Task の有効性を評価する．既存のスケ

ジューラで管理される Real-Time Taskと論理コアを専有

する Responsive Taskを同時に実行し，両タスクについて

起床されてから実行が開始されるまでのオーバヘッドや

ジッタの測定を行う．

本論文の構成は次のとおりである．まず，2章では背景

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

Real-Time

Task 1

Real-Time

Task 2

Real-Time

Task 3

Scheduler

Kernel

time

リリース デッドライン

図 1 スケジューラによるタスクの実行

Fig. 1 Task Execution by Scheduler.

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

評価及びその考察を行う．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におけ

るシステムモデルについて述べる．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 Ck を持つ．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，ALU等のハードウェ

ア資源を優先して獲得することで，リアルタイム処理を実

現する．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る．タスクの周期

と相対デッドラインは等しいものとする．タスクの利用率

は Ui = Ci/Ti，論理コア 1個におけるプロセッサ利用率は

U =
∑

τi∈Ck
Ui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，実行終了時刻を fi,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 [2]，指定する論理コア

にタスクを静的に割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）[3]と Rate

Monotonic（RM）[3]がある．これらのようなアルゴリズ

ムを用いてスケジューラがリアルタイム性を満たす範囲

で複数のタスクを管理し，システム全体のスループットを

向上させる．一方でハードウェア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
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周期での実行が求められる．特に，モータ制御等のタスク

では小さいジッタで実行されることが望ましい．また，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，スケジューラを介してタスク

が実行される場合，スケジューラのオーバヘッドが発生す

る．さらに，スケジュールするタスクの数が増えるとオー

バヘッドが増えるため，ジッタが大きくなる傾向にある．

図 1にスケジューラによるタスクの実行例を示す．この例

では同時に実行可能なスレッド数は 2個とする．タスクが

リリースされてから実行開始するまでにスケジューラによ

るタスクの選択などの処理を行うため，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．

小さいジッタで短い周期実行を可能とする Linuxカーネ

ルのリアルタイム拡張としてART-Linux [11]，RT-Preempt

Patch [4]等が挙げられる．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．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 [5]の実装している．しかしながら，

これらは Linuxカーネルをベースに設計されているために

オーバヘッドは大きく，数十 µs単位で周期実行すること

は困難である．

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 [10] 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[12] 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 [8]を用いることで，

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 10µs以上のスケジューラのオーバヘッドが発生

するため，数十 µs単位での周期実行は困難である．また，

RMT Processorの固有機能を最大限に活用する専用リア

ルタイムOS [9]を独自に開発しているが，RTRONと同様

にスケジューラによるオーバヘッドが発生してしまう．

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 Processor

[8]について述べる．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，RMT Processorはコンピュータ用

I/O（DDR SDRAM I/F，DMAコントローラ，PCI64 I/F，

IEEE1394 I/F等）や制御用 I/O（PWMジェネレータ，パ

表 1 D-RMTP I の構成

Table 1 Outline of the D-RMTP I.

Clock frequency 62.5 MHz

Active Thread 8

Fetch Width 8

Issue Width 4

Integer Register 32 bit × 32 entry × 8 set

Floating Point Register 64 bit × 8 entry × 8 set

ALU 4 + 1 (Divider)

FPU 2 + 1 (Divider)

Branch Unit 2

Memory Access Unit 1

ルスカウンタ等）を 1チップに集積した LSIである．また，

RMT Processorにおける命令セットはMIPSの命令を踏

襲しつつ，RMT Processor固有の命令を持つ．本研究では

RMT Processorの 1つであるDependable RMT Processor

I（D-RMTP I）[6]を対象に実装を行う．D-RMTP Iの構

成を表 1に示す．D-RMTP Iはスレッドを最大 8個まで

同時実行可能である *1．それぞれ 32KByteの命令キャッ

シュとデータキャッシュ，64KByteの SRAM，64MByte

の SDRAMを搭載している．また，D-RMTP Iは優先度

付き SMTアーキテクチャであり，ALU等のハードウェア

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

ることが可能になる．

3.2 スレッド制御機構

まず，RMT Processor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 [8]に関して説明する．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，プロセッサ内に汎用レジ

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専用のオンチップメモリである．RMT Proces-

sor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クロックが必要であるが，スレッ

ド制御用の専用命令を利用する場合は 4クロックで実現可

能になる．RMT Processorでは 32エントリのコンテキス

トキャッシュを搭載している．従って，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 2

にこれらのスレッド制御命令による D-RMTP Iにおける

スレッドの状態遷移図を示す．スレッド毎にコンテキス

トを持ち，Active Thread RUN状態のスレッドは実行状
*1 本論文では，D-RMTP Iにおけるソフトウェアが管理するハード
ウェアコンテキストのことを論理コアと呼ぶ．ただし，D-RMTP
I でスレッドを実行する場合は，空き状態のハードウェアコンテ
キストの中で最も小さいハードウェアコンテキストの ID にス
レッドを割当てる．従って，論理コアの ID とハードウェアコン
テキストの ID は異なる可能性があることに注意されたい．
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Active Thread
RUN

Active Thread
STOP

Cache Thread

swapth
swapslf

bkupth
swapth

runth

stopth, stopslf

bkupth, bkupslf
swapth, swapslf

rstrth

mkth

delth

delth

delth

図 2 スレッドの状態遷移

Fig. 2 State Transition of Thread.

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

態にある．Active Thread STOPの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の状態のス

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 2に記載されている命令を発行すること

で，スレッドの状態を遷移することが可能になる．さらに

は，割込みによってスレッドの状態を遷移することも可能

である．例えば，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 Active

Thread RUN状態に遷移し，割込みベクタで割込み処理を

行う．

4. Responsive Task

本研究では，RMT Processorの割込み起床機構を用い

て，スケジューラから分離して，非常に短い周期と小さ

いジッタでのリアルタイム実行を目的とする Responsive

Taskを提案する．1個の Responsive Taskは D-RMTP I

の 8 個ある論理コアの 1 個を専有し，ハードウェアタイ

マを用いた割込みにより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．D-RMTP

Iにおいて Responsive Taskは最大 8個まで実行すること

が可能である．しかしながら，D-RMTP Iにおいて 9個

以上のタスクを実行する場合は，Responsive Taskでは対

応できない問題がある．そこでスケジューラで管理される

Real-Time Taskを同時に実行することで，ハードリアル

Logical

CoreTask

図 3 D-RMTP I における Responsive Task と Real-Time Task

の割当て例

Fig. 3 Example of Assginment in Responsive Task and Real-

Time Task on D-RMTP I.

タイムタスクである Responsive Taskとソフトリアルタイ

ムタスクである Real-Time Taskを同時に扱うことが可能

になる．Responsive Taskに Real-Time Taskよりも高い

優先度を割当てることにより，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 3に D-RMTP Iにおける Responsive Taskと Real-

Time Taskの割当て例を示す．論理コア C1には Respon-

sive Task 1，論理コア C2 には Responsive Task 2 がそ

れぞれ割当てられる．これに対して，論理コア C3 には

Real-Time Task 3とReal-Time Task 4，論理コアC8には

Real-Time Task 5と Real-Time Task 6がそれぞれ割当て

られる．Responsive Taskは 1個の論理コアを専有するこ

とで低遅延で実行可能になる．これに対して，Real-Time

Task は 1 個の論理コアを共有して実行するため，スケ

ジューラにより Real-Time Taskを管理する必要がある．

図 4に 1個のResponsive Taskと 2個のReal-Time Task

を同時に実行する例を示す．Responsive Task 1は論理コ

アを専有することにより，スケジューラを呼び出すこと

なく低遅延で実行可能である．これに対して，Real-Time

Task 2は Real-Time Task 3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．

4.1 設計及び実装

D-RMTP I において Responsive Task を実現するため

の割込み起床機構の設計及び実装について述べる．特に，

Responsive Task におけるハードリアルタイムタスクと

Real-Time Taskによるソフトリアルタイムタスクを両方

扱うことを目的とした設計及び実装を行う．D-RMTP Iは

8個の論理コアに対してハードウェアタイマを各々持つ．

Responsive Taskは専有する論理コアのタイマと表 2に示
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Responsive

Task 1

Real-Time

Task 2

Real-Time

Task 3

Scheduler

Kernel

time
デッドラインリリース

図 4 Responsive Task と Real-Time Task の同時実行

Fig. 4 Simultaneous Execution of Responsive Task and Real-

Time Task.

Real-Time Task Responsive Task

パルスカウンタ内

タイマ割込み発生

ハードウェアコンテキスト内

タイマ割込み発生

周期タスクの実行 周期タスクの実行

復帰処理

1. 復帰処理

2. WAITキューの探索

3. 起床するタスクの選択

4. タスクの起床

5. タスクの状態設定

6. スケジューラの呼び出し
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図 5 周期実行における Real-Time Task と Responsive Task の

動作

Fig. 5 The Behavior of Real-Time Task and Responsive Task

on Periodic Execution.

す stopslf命令を用い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．Responsive Taskは C言語により実

装する．

図 5 に，割込み発生時における Real-Time Task と

Responsive 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．これに対し

て，Responsive Taskは論理コアを専有するため，これら

のキューを必要としない．Real-Time Taskは割込みが発

生する場合，まずスケジューラが割当てられているスレッ

ドが割込みベクタから復帰し，タスクのWAITキューを

探索して次に起床するタスクを選択する．そして，タス

クを RUNNING状態に設定して READYキューに格納す

る．スケジューラ本体が呼び出され，READYキューから

次に実行するタスクをスケジューラが選択する．選択され

たタスクについてコンテキストスイッチが必要かどうかの

判定をし，必要であれば実行中のタスクの論理コアの退避

を行ってからコンテキストスイッチにより実行タスクを入

れ替えて周期タスクの実行に戻る．スケジューラにより実

行される Real-Time Taskでは，タイマ割込み発生後に以

上のような処理を実行する．一方で 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タ

イマ割込み発生時は割込みベクタからの復帰処理を行う．

D-RMTP Iでは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るため，復帰処理のみで周期

実行に戻ることができる．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実行を再開できる．本節で

は Responsive Taskを周期実行する際の周期的なタイマ割

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．

タイマ割込み発生時にスケジューリングの処理を行うた

め，これらの 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る．このようなオーバヘッドを削減す

るため，D-RMTP I上に異なる 2種類の割込み処理を実装

する．D-RMTP Iでは例外及び割込み発生時に，例外及び

割込みの種類に応じて登録されたアドレスにオフセットを

加えたアドレスにプログラムカウンタを移す．Real-Time

Task は RMT Processor に含まれる制御用 I/O であるパ

ルスカウンタによる外部タイマ，Responsive Task用の割

込みには論理コアが持つ内部タイマを使用する．これらの

割込みは上記で説明したオフセットの値が異なり，別の割

込みとして処理を行う．この機能により，判定と分岐処理

が不要になるため，オーバヘッドを削減することが可能

になる．このように設計及び実装を行うことで Real-Time

Taskと同時に実行可能な Responsive Taskを実現する．

4.2 利用例

図 6に Responsive Taskの Real-Time Taskの利用例を

示す．紙面の都合のため，変数の宣言や初期化処理，エ

ラーチェック等は省略している．create task resp関数は

Responsive Task，create task rt関数はReal-Time Taskを

作成する．両方の関数の引数は同じで以下になる．

• core id: 論理コア ID

タスクが実行する D-RMTP Iにおける論理コアの ID

を示す．create task resp関数は，指定された論理コ

アに既に Responsive Taskまたは Real-Time Taskが

存在する場合は，タスクの作成に失敗し，エラーコー

ドを返す．この理由は，新しく作成した Responsive

Taskが論理コアを専有できないためである．何もタ

スクが割当てられていない場合は，タスクの作成に成

功する．create task rt関数は，指定された論理コアに

既に Responsive Taskがある場合はタスクの生成に失

敗するが，create task resp関数と同様に何もタスクが

割当てられていない場合，または Real-Time Taskが

ある場合はタスクの作成に成功する．

• priority: 優先度

D-RMTP Iに搭載されているタスクの優先度を 0-255
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int create_task_resp(int core_id,

int priority,

unsigned long period,

unsigned long wcet,

void *(*entry)(void *),

void *arg);

int create_task_rt(int core_id,

int priority,

unsigned long period,

unsigned long wcet,

void *(*entry)(void *),

void *arg);

void *entry1(void *arg)

{

/* execute Responsive Task */

}

void *entry2(void *arg)

{

/* execute Real-Time Task */

}

void *entry3(void *arg)

{

/* execute Real-Time Task */

}

int main(void)

{

create_task_resp(core_id1, priority1,

period1, wcet1, entry1, arg1);

create_task_rt(core_id2, priority2,

period2, wcet2, entry2, arg2);

create_task_rt(core_id2, priority3,

period3, wcet3, entry3, arg3);

return 0;

}

図 6 Responsive Task と Real-Time Task の利用例

Fig. 6 Example of Usage of Responsive Task and Real-Time

Task.

の 256 段階で設定する．値が大きいほど優先度は高

くなり，D-RMTP Iにおける ALU等のハードウェア

資源を優先的に実行することが可能になる．ここで，

D-RMTP Iに搭載されているタスクの優先度は，EDF

や RM等のスケジューラが管理するタスクの優先度と

は異なる．上記以外の値を設定する場合，タスクの作

成に失敗し，エラーコードを返す．

• period: 周期 [µs]

タスクの周期を µs単位で設定する．0以下の値を設定

した場合はエラーコードを返す．また，create task rt

関数では，スケジューラが管理する時間単位である

Flash
Oscillator

I/O pins

SDRAMD-RMTP SoC
D-RMTP SiP

FPGA

図 7 D-RMTP I 用評価キット

Fig. 7 Evaluation Kit for D-RMTP I.

tick の整数倍以外の値を設定した場合はエラーコー

ドを返す．これに対して，create task resp関数では，

Responsive Taskはスケジューラにより管理しないた

め，tickの整数倍以外の値でも周期の設定に成功する．

• wcet: 最悪実行時間 [µs]

タスクの最悪実行時間を µs単位で設定する．0以下の

値，または周期より大きい値を設定した場合はエラー

コードを返す．

• entry: 実行関数のポインタ

作成するタスクが実行する関数のポインタを示す．関

数ポインタの引数と戻り値は両方とも void型のポイン

タとする．関数の実装は，UNIXベースの OSに実装

されている共通の APIである POSIX [1]の仕様にあ

る pthread create関数の第 3引数を参考にしている．

• arg: entry関数の引数

entry 関数の引数を設定する．entry 関数と同様に

pthread create関数の第 4引数を参考にしている．

create task resp 関数と create task rt 関数の戻り値は

int型のタスク ID となる．これらの関数の戻り値が 0以下

の場合はタスクの作成が失敗したことを示す．main関数で

は，create task resp関数を 1回，create task rt関数を 2回

呼び出すことで，それぞれ 1個のResponsive Taskと 2個の

Real-Time Taskを作成している．1個の Responsive Task

は論理コア core id1 を専有して entry1 関数を実行する．

2個の Real-Time Taskは指定した同じ論理コア core id2

において RMや EDF等によりスケジュールされ，それぞ

れ entry2関数及び entry3関数を実行する．entry1関数，

entry2関数，entry3関数の引数には，それぞれ arg1，arg2，

arg3を設定する．

5. 評価

5.1 評価環境

本研究で提案するResponsive Taskの有効性を評価する．
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図 7に 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（System on Chip），SDRAM

や Flash Memory等を集積した SiP（System in Package）

を搭載する．D-RMTP I の仕様は図 1 に示されている．

SiPの他には各種 I/O用のピンや FPGA，オシレータなど

を搭載しており，この評価キットを用いて実機評価を行う．

Responsive Taskを実装するリアルタイム OSは，SRAM

に充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上でソフトウェアを実装

する．

次に，実機評価の際に用いた各パラメータについて述べ

る．Real-Time Taskは 1個の論理コアにおいてスケジュー

ルされることで，実行する．Real-Time Taskのスケジュー

ルに利用するリアルタイムスケジューリングアルゴリズム

は，シングルコア向けの EDFと RM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．Real-Time Taskに割当てられるタ

スクの実行時間は四則演算タスクが 150µs程度，配列演算

タスクが 300µs 程度である．

各タスクとリアルタイムスケジューリングアルゴリズ

ムの組合せについて，Real-Time Taskの数を 0個から 4

個，Responsive Taskを 0個から 3個実行する．Real-Time

Taskは全て周期 5msでシングルスレッド実行する．Real-

Time Taskを 4個同時実行した場合のプロセッサ利用率は

四則演算タスクについては 10%程度，配列演算タスクについ

ては 24%程度で設定したため，EDFとRM共にスケジュー

リング可能である．Responsive Taskは優先度の高い順に

50 µs（High），60µs（Middle），70µs（Low）で実行し，この

順番で Responsive Taskの数を増やす．Responsive Task

に割当てられるタスクの実行時間は四則演算タスクが 1.5µs

程度，配列演算タスクが 3µs 程度である．ジッタが発生し

やすい環境で評価を行うために，Responsive Taskは異な

る周期でそれぞれ実行する．一方で Real-Time Task は，

全て同じ周期で実行する．評価時間は 100msとする．最悪

実行時間を想定した環境で評価を取るためにデータキャッ

シュと命令キャッシュを無効にして実行する．スケジュー

ラの処理中は割込み起床機構とのオーバヘッドの比較評価

の公平性のために命令キャッシュを有効にする．

5.2 オーバヘッドの評価

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

れタスクが到着してから実行を開始するまでの時間をオー

バヘッドとして計測する．Responsive Taskはハードウェ

アタイマのカウンタ値，Real-Time Taskはスケジューラ

のハードウェアタイマのカウンタ値をそれぞれ取得し，タ

イマ割り込みが発生してから最高優先度の周期タスクに

表 3 オーバヘッドの比較

Table 3 The Comparisons of Overhead.

タスク 個数 最小値 [µs] 平均値 [µs] 最大値 [µs]

Responsive 1 0.928 0.928 0.928

Real-Time 1 13.248 13.494 16.832

Real-Time 2 17.856 18.099 21.792

Real-Time 3 25.088 25.375 30.224

Real-Time 4 33.248 33.475 36.736

処理が戻るまでのサイクル数を計測した．測定時間 100ms

における平均値を評価結果として用いた．計測するオーバ

ヘッドはリアルタイムスケジューリングアルゴリズムや

タスクの種類に依存しないため，1組のリアルタイムスケ

ジューリングアルゴリズムとタスクの種類の組合わせで

評価を行う．表 3に EDFスケジューラと四則演算タスク

を用いて Responsive Taskと Real-Time Taskをそれぞれ

シングルスレッド実行した場合の結果を示す．表 3より，

Real-Time Taskについては実行するタスク数が 1個の場

合でも実行開始までのオーバヘッドは平均して 13µs 程度

発生しており，タスク数が増えるにつれてオーバヘッドは

大きくなっている．これはタスク数が増えたことによりス

ケジューラによるオーバヘッドが大きくなったためであ

る．一方 Responsive Taskを 1個のみでシングルスレッド

実行した場合のオーバヘッドは 1µsを下回っている．タス

ク数が 1個の場合は 13µs程度のオーバヘッドで実行され

る Real-Time Taskと比較すると，Responsive Taskは充

分に小さいオーバヘッドで周期実行可能である．

5.3 ジッタの評価

Responsive Taskの数を 0個から 3個まで変化させ，そ

れぞれの場合で Real-Time Taskの数を最大 4個まで変化

させて各タスクの相対リリースジッタを評価した．オーバ

ヘッドの評価と同様にハードウェアタイマのカウンタ値を

用いて評価時間 100msにおける相対リリースジッタの計測

をした．図 8，図 9，図 10，図 11にそれぞれ，EDF及び

RMで四則演算タスクと配列演算タスクを実行した場合の

各タスクの相対リリースジッタの評価結果を示す．縦軸は

相対リリースジッタの平均値を，横軸はシステムが同時実

行する Real-Time Taskの数をそれぞれ示す．リアルタイ

ムスケジューリングアルゴリズムとタスクの種類の各組合

せにおいて Real-Time Taskの数ごとに結果を示す．また

表 4と表 5に EDFと RMにおけるタスクの種類におい

て Responsive Taskを 3個，Real-Time Taskを 4個実行

した場合についての Responsive Taskの相対リリースジッ

タの最小値，平均値，最大値を示す．

図 8，図 9，図 10，図 11より，システム内で実行する

タスクの数が多くなるほど相対リリースジッタが増加す

る傾向である．四則演算タスクと配列演算タスクを比較
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図 8 四則演算タスクの平均相対リリースジッタ（EDF）

Fig. 8 Average Relative Release Jitter of Task of Four Arithmetic Operations (EDF).
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図 9 配列演算タスクの平均相対リリースジッタ（EDF）

Fig. 9 Average Relative Release Jitter of Task of Array Access Operations (EDF).

ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

組込みシステムシンポジウム 2015 
Embedded Systems Symposium 2015

81

ESS2015
2015/10/23



 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 1.4

 1  2  3  4

R
e
la

ti
v

e
 R

e
le

a
se

 J
it

te
r 

[µ
s]

Total Number of Real-Time Tasks

Real-Time Task1
Real-Time Task2
Real-Time Task3
Real-Time Task4

(a) The Number of Responsive Tasks: 0

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 1.4

 0  1  2  3  4

0.00

R
el

at
iv

e 
R

el
ea

se
 J

it
te

r 
[µ

s]

Total Number of Real-Time Tasks

Responsive Task1
Real-Time Task1
Real-Time Task2
Real-Time Task3
Real-Time Task4

(b) The Number of Responsive Tasks: 1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 1.4

 0  1  2  3  4

R
el

at
iv

e 
R

el
ea

se
 J

it
te

r 
[µ

s]

Total Number of Real-Time Tasks

Responsive Task1
Responsive Task2
Real-Time Task1
Real-Time Task2
Real-Time Task3
Real-Time Task4

(c) The Number of Responsive Tasks: 2

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 1.4

 0  1  2  3  4

R
el

at
iv

e 
R

el
ea

se
 J

it
te

r 
[µ

s]

Total Number of Real-Time Tasks

Responsive Task1
Responsive Task2
Responsive Task3
Real-Time Task1
Real-Time Task2
Real-Time Task3
Real-Time Task4

(d) The Number of Responsive Tasks: 3

図 10 四則演算タスクの平均相対リリースジッタ（RM）

Fig. 10 Average Relative Release Jitter of Task of Four Arithmetic Operations (RM).
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(b) The Number of Responsive Tasks: 1
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(c) The Number of Responsive Tasks: 2
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図 11 配列演算タスクの平均相対リリースジッタ（RM）

Fig. 11 Average Relative Release Jitter of Task of Array Access Operations (RM).
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表 4 Responsive Task における相対リリースジッタ（EDF）

Table 4 The Relative Release Jitter of Responsive Task

(EDF).

タスク 優先度 最小値 [µs]（%） 平均値 [µs]（%） 最大値 [µs]（%）

High 0.000 (0.00) 0.016 (0.03) 0.912 (1.82)

四則演算 Middle 0.000 (0.00) 0.007 (0.01) 0.480 (0.80)

Low 0.000 (0.00) 0.019 (0.03) 0.896 (1.28)

High 0.000 (0.00) 0.146 (0.29) 1.472 (2.94)

配列演算 Middle 0.000 (0.00) 0.184 (0.31) 1.680 (2.80)

Low 0.000 (0.00) 0.167 (0.24) 1.424 (2.03)

表 5 Responsive Task における相対リリースジッタ（RM）

Table 5 The Relative Release Jitter of Responsive Task (RM).

タスク 優先度 最小値 [µs]（%） 平均値 [µs]（%） 最大値 [µs]（%）

High 0.000 (0.00) 0.020 (0.04) 0.992 (1.98)

四則演算 Middle 0.000 (0.00) 0.001 (0.00) 0.816 (1.36)

Low 0.000 (0.00) 0.022 (0.03) 0.880 (1.26)

High 0.000 (0.00) 0.146 (0.29) 1.470 (2.94)

配列演算 Middle 0.000 (0.00) 0.187 (0.31) 1.616 (2.69)

Low 0.000 (0.00) 0.159 (0.23) 1.968 (2.81)

した場合，後者のほうが相対リリースジッタが大きいが，

これは表 1 で示したように ALU よりもメモリアクセス

ユニット資源が少なく，競合が発生しやすいためである．

Responsive Taskを複数実行した場合にジッタの大きさと

設定した優先度に規則性がない．これは図 5に示したよ

うに，Responsive Taskは割込みが発生してから周期タス

クに戻るまでに復帰命令しか実行しないため，このオーバ

ヘッドに関しては優先度制御の効果は低いと考えられる．

図 8，図 9，図 10，図 11のそれぞれの (b)のグラフにおい

て，Responsive Taskを 1個だけ実行すると相対リリース

ジッタは必ず 0.00となり，ジッタの発生を抑制することが

可能になる．表 4と表 5より，それぞれのリアルタイムス

ケジューリングアルゴリズムとタスクの種類の組合せにお

いて，四則演算タスクでは最小 0.00%，平均 0.04%，最大

1.8%と，配列演算タスクでは最小 0.00%，平均 0.4%，最

大 3.2%になった．また，今回の評価の全組合せにおいて

Responsive Taskの相対リリースジッタが四則演算タスク

の場合は平均 0.01µs，最大 0.992µs，配列演算タスクの場

合は平均 0.15µs，最大 1.968 µsになった．これらの結果か

ら Responsive Taskは数十 µs単位の短い周期に対して時

間制約を満たしつつ充分に小さいジッタで実行可能である．

6. 結論

本研究では D-RMTP Iを用いて割込み起床機構によっ

て実現されるハードリアルタイムタスクであるResponsive

Taskを実装した．実機評価により，62.5MHzの動作周波

数において相対リリースジッタが四則演算タスクの場合は

最大 0.992µs，配列演算タスクの場合は最大 1.968µs であ

り，数十 µs単位の短い周期に対して充分に小さいジッタ

であることを示した．また Responsive Taskの実行開始処

理にかかるオーバヘッドは約 1µsと充分に小さいことを示

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程度の周期実行を実現することが

可能になった．

今後の課題としては，ソフトリアルタイムタスクであ

る Real-Time Taskが，ハードリアルタイムタスクである

Responsive Taskのオーバヘッドやジッタに関して，どの

程度の影響を与えるのかを詳細に調査する予定である．ま

た，モータ制御や通信のような I/O処理向けにResponsive

Taskを適用する予定である．
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