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Simultaneous Multi Thread（SMT）技術を用いる
CPU上で動作する計算資源予約システム

井 上 拓† 森 山 孝 男†

根 岸 康† 小 原 盛 幹†

Simultaneous Multi Thread（SMT）技術を用いる CPUでは，計算資源の利用率を高めるため
に，複数のプロセッサスレッドが 1つの CPU上で同時に実行される．このとき，プロセスが一定時
間内に得ることができる計算量は，同時に動作している他のプロセッサスレッドの影響を受けて大き
く変動してしまう．そのため SMT環境下ではリアルタイムプロセスに対してあらかじめ必要な CPU
時間を予約してスケジューリングを行っても，計算時間としては予約されているにもかかわらず，実
際には意図しただけの計算量が得られないという問題が生じてしまう．そこで本研究では SMT 環境
下でも予約された計算量の割当てを保証しつつ SMTの機能を活かしシステムのスループットを向上
させることを目的とした CPU 資源の予約手法を提案する．

CPU Resource Reservation System
for CPU Using Simultaneous Multi Thread

Hiroshi Inoue,† Takao Moriyama,† Yasushi Negishi†
and Moriyoshi Ohara†

Simultaneous Multi Thread (SMT) techniques increase the CPU usage by allowing multiple
threads to run on a physical processor at a very fine granularity. Operating systems, however,
can control the resource allocation only at a coarser granularity than SMT mechanisms control
the resource. Thus, the progress of a thread is not independent from that of other threads
on the same processor. As a result, existing reservation-based real-time scheduling schemes
cannot guarantee the resource allocation as they can do in non-SMT systems. In this paper,
we propose a new resource reservation scheme for SMT systems. Our experimental results
have shown that our scheme improves the system throughput by exploiting SMT facilities
while guaranteeing the allocation of reserved resources.

1. は じ め に

リアルタイムOSの 1つの形態としてデッドライン

を持つリアルタイムプロセスに最悪値での計算時間を

あらかじめ申告させその計算時間を予約することで，

デッドライン要求を確実に満たすようにスケジューリ

ングを行うものがある．しかし 1つの物理 CPU上で

複数のプロセッサスレッドが同時に動作する SMT技

術を用いた CPUでは，一定時間内に行える計算量は

同じ物理 CPU上で同時に動作している他のプロセッ

サスレッド（以下，裏プロセッサスレッドと表記）と

の競合により大きく変動してしまう．その結果，SMT

環境下では計算時間としては予約されているにもか
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かわらず，実際には予約時に意図しただけの計算量が

得られないという問題が生じてしまう．従来の CPU

資源予約システムに関する研究として，たとえば Ra-

jkumarらによる Resource Kernel 1),2)では，周期と

その中でリアルタイムプロセスが使用すべき計算時間

を明示して資源を予約し，予約されたプロセスに対し

ては確実に CPU時間を割り当てることで，リアルタ

イムプロセスのデッドライン要求を満たすことを保証

した．しかし，Resource Kernelではプロセスがディ

スパッチされている間は CPUを占有できることを前

提としているため，その前提が崩れる SMT環境下で

はそのままでは適用することができない．この問題は

Resouce Kernel以外の CPU資源予約システム3)や，

Rate Monotonicスケジューリング4)をはじめとする

リアルタイムスケジューリングに関しても同様である．

SMTを考慮したリアルタイムスケジューリングにつ
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いての研究として，Jainら5) によるソフトリアルタ

イムスケジューリングの研究があげられる．Jainらは

プロセス間の干渉の影響が小さくなるように SMTの

CPU上に同時にディスパッチするプロセスを選択す

るというアプローチで，リアルタイムプロセスのデッ

ドラインミスを減少させられることを示した．しかし，

Jainらの手法では統計的にデッドラインミスを減らす

ことはできるが Resouce Kernelなどのようにリアル

タイムプロセスへの計算量の割当てを確実に保証でき

るわけではない．

SMT環境下で確実な計算量の割当てを保証するた

めには単純には CPU時間を予約しているリアルタイ

ムプロセスがディスパッチされる間，SMTの機能を

無効にし裏プロセッサスレッドを使用しないことで回

避することができる6)．しかし，システム内にはデッ

ドラインを持たずベストエフォートで動作する非リア

ルタイムプロセスも存在し，リアルタイムプロセスへ

の資源の割当てを保証しながらも，これらの非リアル

タイムプロセスにより多くの資源を割り当てることが

求められる．SMT技術は本来複数のプロセスを同時

に実行することで CPU内の計算資源の利用効率を高

めることを目的としており7)，スループット向上のた

めには予約されたリアルタイムプロセスと同時に他の

非リアルタイムプロセスを裏プロセッサスレッドで動

かすことが望ましい．すなわち，裏プロセッサスレッ

ドを使いながらも，リアルタイムプロセスがデッドラ

インまでに予約しただけの計算量を獲得できることを

保証する必要がある．

本研究では OSのタスクスケジューラにおいて，リ

アルタイムプロセスにあらかじめ予約した CPU時間

に相当する計算量の割当てを保証しながら，可能な限

り裏プロセッサスレッドの利用率を高める手法を提案

する．SMTを用いる CPUでは，あるプログラムが

実行されているとき，裏プロセッサスレッドにおいて

同じ計算資源（演算ユニットなど）を要求するプログ

ラムが走っている場合には，その資源での競合により

単独で実行されている場合よりもそれぞれの計算速度

が低下するが，まったく違う資源を要求するプログラ

ムが走っている場合や，アイドルしている場合にはこ

のような競合は生じず計算速度の低下は小さい8)．裏

プロセッサスレッド上で同時にどのようなプログラム

が実行されるかは，一般にプログラマには予測不可能

であるため，計算速度の低下をあらかじめ考慮した資

源予約を行うことは困難である．このような資源競合

による予測不可能な計算速度の変動は，通常の SMP

のシステムでも共有バスの競合などで生じるが，SMT

のプロセッサではその影響が顕著になる．そこで本研

究では，プログラマによる資源予約の時点では，裏プ

ロセッサスレッドによる影響はないものとして予約を

行い，実行時にその影響を補償する手法を提案する．

2. デッドラインを保証するためのスケジュー
リング手法

2.1 スケジューリング手法

本研究で提案するスケジューリング手法について示

す．リアルタイムプロセス P1が，デッドライン時刻

tdeadline までに，creserveだけの計算量を得ることを予

約しているとする．P1が CPUにディスパッチされた

とき，まずデッドラインまでの余裕時間 tslack = T−C

を計算する．ここで T はデッドラインまでの残り時間

（T = tdeadline−t0，t0は現在時刻），Cはデッドライン

までに得るべき残り予約計算時間（C = creserve −c0，

c0 は現在までに得た計算量に相当する計算時間）を

表す．ただし計算時間 C については裏プロセッサス

レッドの影響がない場合の計算時間をもって表すとす

る．ここで余裕時間が 0以上の場合には裏プロセッサ

スレッドに他のプロセスをディスパッチすることで，

システムのスループット向上に寄与する．

裏プロセッサスレッドに他のプロセスをディスパッ

チしている間は，予約された CPUの割当てを保証す

るために余裕時間の監視を行っていく必要がある．も

し監視中に余裕時間がなくなった場合には，それ以降

裏プロセッサスレッドを強制的にアイドル状態にする

ことで主プロセッサスレッドへの影響を取り除きリア

ルタイムプロセス P1への予約された計算量の割当て

を保証する．余裕時間の監視は一定間隔で発生するタ

イマ割込みを用いて行うか，可変の間隔で外部タイマ

割込みを発生させてチェックすることにより行う．

2.2 外部タイマ割込みを用いるスケジューリング

手法

余裕時間の監視に可変間隔の外部タイマ割込みを用

いる場合は，タイマ割込みを発生させる時刻 tnext は

次式で表される．

tnext = tslack + t0 (1)

この時刻 tnext に発生する割込みの割込みハンドラ

内で余裕時間を確認し余裕時間がある場合には引き続

き裏プロセッサスレッドを他のプロセスが使用し続け

られる．余裕時間がなくなっている場合には，裏プロ

セッサスレッドをアイドル状態にし，予約されたプロ

セス P1に全共有資源を占有使用させることでデッド

ラインまでに予約された計算量の割当てを保証する．

裏プロセッサスレッドを他のプロセスが使用し続ける
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図 1 獲得した計算時間の推移
Fig. 1 Schematic image of calculation progress.

場合には，確認時に再び次の割込みタイマの設定を行

う．図 1に時刻と得られる計算量の関係について示す．

グラフの横軸は時刻，縦軸はその時刻までに得られた

計算量に相当する計算時間を示す．縦軸の計算時間は

裏プロセッサスレッドの影響がない場合の時間で表し

ているので，裏プロセッサスレッドとの競合が生じな

いベストケースではグラフの傾きは 1となる．一方，

裏プロセッサスレッドの影響で計算時間をまったく得

られないワーストケースでは傾きは 0となる．しかし，

その場合でも割込みのかかる時刻 tnext から先，裏プ

ロセッサスレッドをすべてアイドル状態にして予約し

たプロセスに資源を占有させれば，デッドラインまで

に予約された計算量が得られることが保証されるよう

に tnext を定めている．tnext の時刻にタイマ割込み

がかかり，まだ余裕時間（tslack = T − C）が残って

いて裏プロセッサスレッドを他のプロセスが使用し続

ける場合には，tnext を新たな t0，tnext までに実際

にプロセスが得た計算量に相当する時間を新たな c0

とし，式 (1)に従ってタイマ割込みを発生させる時刻

を再度設定する．

余裕時間の確認のために，実際にプロセスが得た計

算量を取得する必要がある．これには

( 1 ) プログラムに自己申告させる，

( 2 ) CPUのパフォーマンスモニタなどにより外部

から情報を取得する，

という 2つの方法がある．( 1 )ではプログラムの変更

が必要になるが，パフォーマンスモニタなどの機能を

持たない CPUにおいても実現が可能である．

2.3 タイマ割込み回数の削減

この手法ではデッドラインまでに計算時間を確実に

割り当てられる代わりに，タイマ割込みによるオーバ

ヘッドが生じる．このオーバヘッドを軽減するために，

SMTを実装するプロセッサの性質として，裏プロセッ

図 2 獲得した計算時間の推移（割込み削減時）
Fig. 2 Schematic image of calculation progress

with reduction of timer interrupt.

サスレッドの影響がある場合にも最低限ある保証され

た計算性能が得られることが分かっている場合には，

tnext の算出において以下の式を用いることで，割込

みの回数を削減することができる．

tnext = (T − C)/(1 − α) + t0 (2)

ここで，αは裏プロセッサスレッドを使用した場合で

も得られる計算性能の最低保証量を，裏プロセッサス

レッドを使わなかった場合との比で表した値であり，

0 ≤ α < 1 の範囲の値をとる．α が 1に近いときは，

裏プロセッサスレッドの影響をほとんど受けないこと

を表し，0の場合には裏プロセッサスレッドにすべて

の資源をとられ実効性能がまったく得られない可能性

があることを表す．

図 2 にこの場合の時刻と得られる計算量の関係を

示す．図 1と同様に縦軸の計算時間は裏プロセッサス

レッドの影響がない場合の時間をもって表しているの

で，裏プロセッサスレッドとの競合が生じない場合に

はグラフの傾きは 1となる．一方，ワーストケースで

はグラフの傾きは α になる．図 2 に示すように，こ

の割込みがかかった時刻 tnext から先，裏プロセッサ

スレッドをすべてアイドル状態にすれば，デッドライ

ンまでに予約された計算量が得られることが保証され

る．この場合も先ほどと同様に，tnext の時刻の割込

みがかかった場合には，再帰的に割込みタイマの設定

を行う．

2.4 動 作 の 例

このスケジューリング手法の動作例を図 3 に示す．

この例では物理CPU上で実行されるプロセッサスレッ

ド数が 2のシステムにおいて，現在時刻を 0とし，あ

るリアルタイムプロセスが 10 ms後のデッドラインま

でに 6 ms分の計算時間を予約しているとする．また，

余裕時間の確認は 2.2節で述べた可変間隔のタイマ割
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図 3 スケジューリング例
Fig. 3 Sample case.

込みを用いる方法で行う．定期的に確認を行う場合で

もこの例と同様に考えることができる．

まず，リアルタイムプロセスは CPU0 に優先的

にディスパッチされ，この場合の余裕時間 tslack =

T −C = 10 ms−6ms = 4msであり tslack > 0であ

るため，裏プロセッサスレッド（CPU1）を他のプロ

セスが使用できる．また，次の割込みを発生させる時

刻は tnext = tslack = 4 ms である．次の割込みが生

じる 4msの時点で，それまでに実際に獲得できた計

算量を計測したところ 2ms相当の計算時間をすでに

得ており，残りの予約時間が 4msだったとする．こ

の場合には，余裕時間は tslack = 6ms− 4 ms = 2ms

であり，まだ tslack > 0 であるため，CPU1は引き

続き他のプロセスが使用できる．次の割込みを発生さ

せる時刻は，tslack + 4 ms = 6ms である．4msか

ら 6msまでの間，計算時間が獲得できず，6 msの時

点での残り予約時間が変わらず 4 msだったとすると，

この時点で余裕時間 tslack = 0 であり，そのため以

後 CPU1をアイドル状態にすることで予約プロセス

に資源を独占させ，予約された計算量がデッドライン

までに割り当てられることになる．この例では，デッ

ドラインを持つリアルタイムプロセスは 1つだけとし

て考えたが，これが複数になった場合には，デッドラ

インまでの余裕時間として，他のプロセスの処理時間

を考慮する必要が生じる．

一方，この計算をリアルタイムプロセスの動作中は

裏プロセッサスレッドを単純にアイドル状態にすると

いう手法でスケジュールした例を図 4に示す．この場

合，時刻 0にリアルタイムプロセスが CPU0にディ

図 4 スケジューリング例（SMT 無効法）
Fig. 4 Sample case (idling method).

スパッチされた時点で，CPU1は強制的にアイドル状

態となる．こうすることにより，CPU0は CPU1の

影響を受けず，予約分の計算時間を 6msで獲得でき

ることになる．そして残った 4ms分の時間は他のプ

ロセスが CPU0，1ともに使用できる．この手法はリ

アルタイムプロセスの動作中は SMTの機能を無効に

しているものといえ，リアルタイムプロセスの負荷が

大きい場合には，CPUが備える SMTの機能はほぼ

つねに使用できなくなる．

3. 実装および評価

3.1 実装の概要

前章で述べた手法を検証するためにデッドラインを

明示してリアルタイムプロセスのスケジューリングを

行うタスクスケジューラを Linux kernel 2.4.21上に

実装し評価を行った．このスケジューラの基本的な機

能としては周期とその中で割り当てるべき CPU時間

およびデッドラインを明示的に指定することで予約を

行い，予約された時間内では他のプロセスよりも優先

的に CPUを割り当てるというものである1),2)．周期

内での予約時間を使いきった場合や，周期内で行うべ

き計算が終了して自ら使用権を放棄した場合などに

は，次周期まで CPUの使用権を取得できない．マル

チプロセッサシステムへの対応としては，予約時にど

の CPU上で時間を予約するのかを明示し，予約され

たプロセスはその CPU上でのみスケジュールされる

ようにした．

予約されたリアルタイムプロセスが動作するとき

の，裏プロセッサスレッドの取扱い方を以下の 3種類

とした．
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( 1 ) 考慮しない（以下，“従来法”と表記）．

( 2 ) 図 4 の例のように，必ずアイドル状態にする

（以下，“SMT無効法”と表記）．

( 3 ) 図 3 の例のように，可能な限り他のプロセスを

ディスパッチし，余裕時間がなくなったところ

でアイドル状態にする（以下，“余裕時間監視

法”と表記）．

本研究で提案している手法である余裕時間監視法の

実装について示す．余裕時間の監視に用いる外部タイ

マ割込みとしてはシステムタイマの割込み（IRQ0）を

用いた．そのため，システムタイマを標準 Linux の

一定周期で割込みを発生する設定から，指定した時間

後に 1 度だけ割込みを行う設定に変更し，システム

タイマの割込みハンドラにおいて次回の割込みを設定

するように変更を加えた．また，割込みタイマの時刻

を決定するためには式 (1)を用いており，2.3節で述

べた式 (2)を用いるタイマ割込み頻度の削減はここで

は行っていない．余裕時間の確認はプログラムに自己

申告させる方法をとり，リアルタイムプロセスが専用

のシステムコールを用いて一定時間間隔で進捗を報告

するようにした．また，式 (1)では右辺を 0としてお

り余裕時間が 0になるまでチェックを繰り返すことに

なるが，右辺を 0とすると非常に細かい間隔で割込み

が多発してしまいオーバヘッドが大きくなることがあ

るため，この実装では割込みハンドラの処理時間を考

慮して余裕時間が 10µs 以下になった時点で，裏プロ

セッサスレッドをアイドル状態にするようにした．

3.2 評 価

本研究では Intel 社の SMT の実装である Hyper

Threading（以下 HTと表記）を有効にした Xeonプ

ロセッサを搭載したワークステーションを用いて評

価を行った．この環境では物理的に搭載された 1 つ

の CPUが OSからは 2つの論理 CPUとして認識さ

れる．

評価はシステム内にデッドラインを持つリアルタイ

ムプロセスは 1つのみで，あとはベストエフォートで

動作する非リアルタイムプロセスであるという条件で

行った．非リアルタイムプロセスの種類を変え，リア

ルタイムプロセスへの予約計算量の割当ての可否，お

よび非リアルタイムプロセスのスループットの 2点に

ついて評価を行った．CPUを予約して動作するリア

ルタイムプロセスとしては，double 型を要素とする

200行 × 200列の行列どうしの行列積を各周期に 1回

ずつ計算するプログラムを用いた．このプログラムを

実行し各周期での計算時間を測定することでリアルタ

イムプロセスへの予約計算量の割当てについての評価

を行った．このプログラムでは SIMD演算命令（SSE

命令）は用いず，通常の浮動小数点演算命令で計算を

行っており，ループ・ブロッキングなどの計算を高速

にするための最適化は行っていない．評価に用いたマ

シンでは 1 回の行列積計算におよそ 50ms の時間を

要する．この計算を 70ms周期で繰り返し行わせ，次

周期が開始されるまでに前の計算を終えることをデッ

ドラインと定義した．CPU予約としては 70ms中の

55 msをこのプロセスに予約して計算を行った．すな

わち，単独で実行したときに 55 msかかるだけの計算

量を得るまではリアルタイムプロセスが優先的にディ

スパッチされる．SMTを用いないシングルプロセッ

サシステムで本計算を行った場合には，負荷になる非

リアルタイムプロセスを同時に実行しても，CPU予

約が適切に動作しデッドラインミスは発生しないこと

を確認している．

3.2.1 予約された計算量の割当ての保証

まず，SMT環境下においてシステム内の非リアル

タイムプロセスの影響を受けずに，リアルタイムプロ

セスに予約した計算量が割り当てられることを確認

する．図 5 に各周期での計算時間の推移を非リアル

タイムプロセスとして異なる 3 種類のプログラムを

実行した場合についてそれぞれ示す．横軸は周期単位

で表した時刻，縦軸はその周期での計算終了までにか

かった時間である．この計算時間がデッドラインであ

る 70 ms以下であるとき，デッドラインまでに予約し

た計算量が割り当てられ計算が終わっていることを意

味する．ここで非リアルタイムプロセスとして用いた

プログラムは次の 3種類であり，それぞれ．図 5 のグ

ラフに順に対応する．

(a) int 型を要素とする行列の行列積を計算するプ

ログラム

(b) double型を要素とする行列の行列積を計算する

プログラム（リアルタイムプロセスと同じプログ

ラム）

(c) IDE接続のハードディスク（ext3ファイルシス

テム）上で Linuxカーネルのコンパイルを繰り返

すプログラム

図 5 より，手法によって明らかな差が生じているこ

とが分かる．まず，裏プロセッサスレッドの影響を考慮

しない従来の予約手法では，非リアルタイムプロセス

としてどのプログラムを実行した条件でもデッドライ

ンミスが多発している．これはリアルタイムプロセス

は片側のプロセッサスレッドに優先的にディスパッチ

されるが，裏プロセッサスレッド上でも他のプロセス

が動作してしまうために，それらのプロセス間で CPU
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図 5 各周期での所要計算時間の推移．(a) 整数行列演算，(b) 浮
動小数点行列演算，(c) カーネルコンパイル

Fig. 5 Calculation time in each cycle. (a) integer calcula-

tion, (b) floating point calculation, (c) kernel com-

pile.

内の共有資源の競合が発生したことによる．すなわち，

この資源の競合により裏プロセッサスレッドが使用さ

れなかった場合と比較して計算が遅くなりデッドライ

ンまでに計算が終了しなかったものである．この結果

より，SMT 環境下での CPU 資源を予約してのプロ

セスの実行を考えるためには，同じ物理 CPU上で実

行される他のプロセスの影響を考慮することは必須と

いえる．

SMT無効法を用いた場合には，裏プロセッサスレッ

ドの影響がほぼ完全に取り除かれ，非リアルタイムタ

スクの種類によらずつねに一定の計算速度が得られて

おりデッドラインミスは生じていない．これはリアル

タイムプロセスの動作中に裏プロセッサスレッドをア

イドル状態にしたことにより，SMTの機能がないシ

ングルプロセッサシステムで実行しているのと同様に

なったためである．

余裕時間監視法を用いた場合には，裏プロセッサス

レッドを可能な限り他のプロセスに使わせるために，

他のプロセスの影響を受けて計算速度が変動しながら

も，デッドラインミスは発生していないことが確認さ

れる．これらの結果から，余裕時間監視法は単純に裏

プロセッサスレッドをアイドル状態にする SMT無効

法と同様に，SMT環境下で予約された計算量を確実

に割り当てることができる手法であるといえる．

図 5 で余裕時間監視法の結果として示したものは，

割込みタイマの時刻を決定するために式 (1)を用いて

いるが，前述のように HTで 2 つのプロセスを同時

に実行した場合に最低保証される計算性能が確定でき

れば，式 (2)を用いてタイマ割込みの頻度を減らすこ

とができる．現在の HTの実装では共有する L1，L2

キャッシュでの競合は場合によっては非常に大きな性

能悪化をもたらすため，一般的には計算性能の保証は

できない．しかし本研究で用いているプログラムでは

最悪でも 1/2までの性能悪化しか生じないことが確認

されたため，式 (2)を用いて割込みの削減を行った場

合の評価も行い，この場合にも，デッドラインの保証

はなされていることを確認した．また，周期ごとの割

込み回数は，たとえば非リアルタイムプロセスとして

整数計算が実行されている場合で平均 14.3回から 6.6

回に減少した．

3.2.2 非リアルタイムタスクのスループット

リアルタイムプロセスに対してデッドラインまでに

予約された計算量を割り当てることが可能な 2つの手

法（SMT無効法，余裕時間監視法）について，リア

ルタイムプロセスが使用しなかった資源を用いてベス

トエフォートの動作をする非リアルタイムプロセスの

スループットを比較する．前項の条件で実行を行った

際の各非リアルタイムプロセスのスループットをそれ

ぞれ図 6に示す．値は SMT無効法の結果を 1とした

場合との比により表した．ここで整数および浮動小数

点の行列演算のスループットは単位時間あたりに計算

できた行列数で定義した．カーネルのコンパイルにつ

いてはコンパイルが終了するまでの時間を timeコマ
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図 6 非リアルタイムプロセスのスループット
Fig. 6 Throughput of non real-time process.

ンドで測定し，その逆数をスループットとした．この

計測中リアルタイムプロセスのデッドラインミスはど

ちらの手法を用いた場合でも発生していないことを確

認している．

図 6 より余裕時間監視法を用いた場合には SMT無

効法と比較して整数演算で 80%程度スループットが向

上していることが確認される．これは本手法ではリア

ルタイムプロセスの動作中も裏プロセッサスレッドを

使用可能にしたことにより，CPUの計算資源の利用

率が高まったことによる．一方，浮動小数点演算につ

いては，スループットの向上は整数演算の場合よりも

小さい．これはリアルタイムプロセスと裏で動作する

非リアルタイムプロセスが同じ特徴を持つプログラム

であり，同じ資源を要求したため，SMTを用いるこ

とによる性能向上が小さいためである．このように余

裕時間監視法では計算資源の利用率を高めることで，

SMT無効法と比較しリアルタイムプロセスのデッド

ラインを保証しながらもスループットの向上が得られ，

その向上率は同時に実行されるプロセス間で資源が競

合する割合に依存するといえる．

また余裕時間監視法において式 (2)を用いて割込み

の削減を行った場合についても同様にスループットの

計測を行った．その結果，図 6に示した割込みの削減

を行わない余裕時間監視法の場合との間に有意な差は

見られなかった．本条件ではこの割込みの削減により，

1秒間あたりの割込みの回数が 100回程度減少してい

るが，1回あたりの割込みオーバヘッドが大きくない

ため，明確なスループットの向上が見られなかったも

のと考えられる．

より現実的なアプリケーションといえる Linuxカー

ネルのコンパイルでは，余裕時間監視法を用いた場合

は SMT 無効法を用いた場合と比較して 20%程度ス

ループットが向上していることが確認される．ディス

クアクセスによる I/Oブロックを含むような一般的

なワークロードの非リアルタイムプロセスに対しても

余裕時間監視法は有効であることが確認できる．

本研究ではシステム内にリアルタイムプロセスが 1

つであるという条件の下に評価を行った．今後の研究

としては，より一般的に複数のリアルタイムプロセス

が存在し，その間に優先度の関係があるような場合に

ついても詳細な検討を行う必要がある．また，SMT

のプロセッサで同時に実行されるプロセッサスレッド

数が 2を超えて増えた場合や，SMTのプロセッサが

物理的に複数搭載された場合を対象とした資源予約シ

ステムも今後の課題である．

4. お わ り に

本研究では SMT技術を用いる CPU上で，タイマ

による外部割込みを使用してリアルタイムプロセスへ

予約された計算量の割当て保証する手法を提案した．

SMTを用いるプロセッサでは，あるプロセスが一定時

間に獲得できる CPUの性能が裏プロセッサスレッド

の影響で大きく変動してしまう．そのためディスパッ

チされている間は CPUを占有できることを前提とし

ている過去の CPU資源予約システムに関する研究は

そのままでは適用が困難である．本研究で提案した手

法はデッドラインまでの余裕時間を確認して可能な限

り裏プロセッサスレッドを使用することで，予約され

た計算量割当ての保証とスループットの向上を両立さ

せた．この手法を Linuxに実装し，HT を使用する

CPU上で検証を行った結果，本手法ではリアルタイ

ムプロセスへの予約された計算量の割当てを保証する

と同時に，SMTの機能を活かし非リアルタイムプロ

セスを含むシステム全体のスループットを向上させる

ことが確認できた．

SMT技術は今後，リアルタイム処理を必要とする

組み込み向け CPU などでも採用されるのみでなく，

システムの性能を引き出すためには SMTの機能をう

まく使いこなすことが重要になってくると考えられる．

そのため SMTを用いるプロセッサ上でのリアルタイ

ムスケジューリングについても，今後その重要性が拡

大すると思われる．
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