
情報処理学会論文誌 Vol. 51 No. 12 2206–2215 (Dec. 2010)

リアルタイム実行のための
優先度付きSMTプロセッサ用 IPC制御機構

稲 垣 文 二†1 山 信 行†1

Simultaneous Multithreading（SMT）プロセッサでは，実行するタスクの組合
せによって実行時間が変動する．リアルタイム処理用の優先度付き SMT アーキテク
チャを利用した場合でも，最高優先度タスクの実行時間は変動しうる．リアルタイム
システムにおいて実行時間の変動はタスクのスケジューリングに影響し，最悪の場合
はデッドラインを守れなくなる．本論文では優先度付き SMT アーキテクチャにおい
て変動する実行時間をハードウェアにより安定化することを目的として IPC 制御機
構を設計・実装する．IPC 制御機構は，PID 制御を用いてスレッドごとに実行時間
を安定化し，高優先度スレッドにおいて IPC を低く制御した場合には，低優先度ス
レッドが利用可能な計算資源が増加する．各スレッドの実行時間を安定させることに
より，時間制約を守りつつシステム全体のスループットを向上させることができる．
また，ハードウェアにより実行時間を安定させることで，リアルタイムシステムのス
ケジューラビリティの向上につながる．

An IPC Control Mechanism for Real-time System
on a Prioritized SMT Processor

Bunji Inagaki†1 and Nobuyuki Yamasaki†1

Execution time of a task on a Simultaneous Multithreading (SMT) processor
depends on the combination of tasks. In case of a prioritized SMT proces-
sor, execution time of the highest priority task doesn’t stabilize. In a realtime
system, not variation of execution time influences scheduling of tasks. In the
worst case, the task breaks a deadline. This paper describes a design and im-
plementation of an IPC control mechanism for stabilizing execution time on the
prioritized SMT processor by hardware. The IPC control mechanism can sta-
bilize execution time of each thread by pid control. In case of the IPC control
of the high priority thread, the lower priority thread can use more computation
resource. By stabilizing execution time of each thread, each thread meets the
deadline and total throughput can increase. In addition, stabilizing execution
time by hardware can increase schedulability of real-time systems.

1. は じ め に

リアルタイムシステムではデッドラインまでにタスクの実行を完了する必要があり，近年

のリアルタイムシステムでは高いスループットも要求される．SMTアーキテクチャは効率

的に複数のスレッドを同時実行することで高いスループットを達成する．本論文では，SMT

アーキテクチャをベースにし，スレッドを優先度により制御可能なリアルタイム処理用プロ

セッサである Responsive Multithreaded Processor（RMTP）1) を実装の対象とする．

RMTPで計算資源の競争が発生した際には，スレッドごとに設定された優先度を基に優

先度の高いスレッドから順番に計算資源を割り当てる．しかし，優先度の高いスレッドから

順番に実行されていくため，高優先度のスレッドでは必要以上の計算資源が割り当てられて

しまうこともある．低優先度スレッドでは利用可能な計算資源が高優先度スレッドにブロッ

クされてしまうので，命令が実行されるまでの時間が変動してしまう．また，高優先度ス

レッドでもタスクの組合せによって実行時間が変動する．

実行時間を安定させリアルタイム処理を実現する手法には，従来はプロセッサバンド幅予

約2) がある．従来はソフトウェアで制御を行っていたので，誤差が大きく時間粒度も大き

くなる．ハードウェアによりプロセッサバンド幅予約が可能な IPC制御機構では，ソフト

ウェアでプロセッサバンド幅予約を行う場合よりも誤差や時間粒度を非常に小さくすること

ができる．既存の IPC制御機構では，独自のヒューリスティックな制御アルゴリズムを用

いたり3)，タスクのリアルタイム性に応じて異なる制御手法を適用したりする4)．

本論文では RMTPにおけるスレッドごとの IPC（Instructions Per Cycle）を古典制御

理論である PID制御を用いて安定化することを目的とした IPC制御機構の設計・実装を行

う．この機構では複数のリアルタイムタスクのトータル CPU使用率がつねに 100%以下で

あることを前提とし，デッドラインまでに処理を完了すればよい高優先度スレッドに必要以

上に割り当てられた計算資源を低優先度スレッドに譲渡する．また，適切な目標 IPCをソ

フトウェアで設定することで，各スレッドの実行時間を安定化する．各スレッドの IPCを安

定化することにより，リアルタイムシステムのスケジューラビリティの向上が可能になる．

本論文の構成は次のとおりである．2 章では既存のフェッチ制御機構および RMTPを取

り上げ，リアルタイムシステムに適応したフェッチ制御機構を模索する．3 章では RMTP
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におけるフェッチ制御機構の設計と実装について述べる．4 章では実装したプロセッサの性

能を評価する．5 章で本論文の総括を述べる．

2. 背 景

2.1 リアルタイムスケジューリングの問題点

リアルタイムシステムでは，タスクのWCET（Worst Case Execution Time）5) を基に

スケジューリングを行う．タスクをシングル実行させた場合でもキャッシュミスや分岐ミス

などの不確定要素がありWCET の解析は困難である．マルチコアやマルチスレッドプロ

セッサの場合には，プロセッサの構造がさらに複雑化し，バスやキャッシュなどの競合が発

生しやすくなる．このため，WCET解析がさらに困難となる．また，タスクの実際の実行

時間はWCETより非常に短いことが多く，WCET解析の精度が悪いと実際の実行時間と

WCETの差が大きくなり実行時間の変動も大きくなる．そのため，WCET解析に特化し

たアーキテクチャ6) を用いてスケジューラビリティを向上させたり，実行時間変動を抑制す

るスケジューリング手法7) を用いたりする必要がある．

2.2 Simultaneous Multithreading

Simultaneous Multithreading（SMT）8),9) は，1クロックサイクルごとにコンテキスト

スイッチを行う細粒度マルチスレッディングと複数の命令発行スロットを持つスーパスカラ

を組み合わせたアーキテクチャである．これにより，1クロックサイクル内に複数のスレッ

ドから複数の命令を発行することが可能となり，トータル IPCが向上する．SMTアーキテ

クチャはシステム全体の IPCを向上させるが，シングルスレッドの性能は低下し，実行時

間の変動が大きくなるという問題点もある．

2.3 Adaptive Resource Partitioning Algorithm

Adaptive Resource Partitioning Algorithm（ARPA）10) は，SMTアーキテクチャにお

いてスレッドごとに適切なリソースを割り当てるアルゴリズムである．ARPAでは一定周

期ごとに各スレッドのリソースの利用状況を解析し，リソースの利用効率が悪いスレッドか

らリソースの利用効率が良いスレッドにリソースの一部を譲渡する．この動作を繰り返す

ことで各スレッドに適切なリソースを割り当て，システム全体の IPCを向上させる．また，

動的にリソースの利用効率を監視しているので，静的にリソースを割り当てる方式11),12)の

欠点であったプログラムの動的な変化にも対応できる．しかし，リアルタイムタスクのリ

ソースの利用効率が悪い場合には，十分なリソースが割り当てられずにデッドラインミスを

起こしてしまう可能性があり，リアルタイムシステムには適していない．

2.4 IPC制御機構

文献 3)では，優先度付き SMTアーキテクチャである RMTPに IPC制御機構を実装し

ている．この IPC制御機構では，計算資源の利用率を監視し，命令発行およびフェッチポリ

シを調整しつつ独自のヒューリスティックな制御アルゴリズムにより IPCを制御する．文

献 4)は，インオーダ SMTプロセッサをベースにした IPC制御機構である．この IPC制

御機構では，タスクのリアルタイム性に応じてスケジューリング方法を変更する．ハードリ

アルタイムタスクに対しては固定時間を割り当てる．ソフトリアルタイムタスクに対しては

実行命令数を監視して制御周期ごとに実行可能な命令数を制御する．非リアルタイムタスク

に対してはラウンドロビンでスケジューリングする．

2.5 PID制御

本論文では，IPCを目標値に安定させるためにモータ制御や温度制御で実用化されてい

る PID制御13) を用いる．PID制御は，入力値を基に出力値を目標値に近づけることを目

的としたフィードバック制御の 1つである．PID制御では，目標値と制御対象の出力を基

に，制御対象へ操作を加える．

出力値を output，目標値を target，入力値を input，比例ゲインを KP，積分ゲインを

KI，微分ゲインを KD，誤差を e(t)とすると，PID制御は式 (1)と式 (2)により表せる．

output = KP e(t) + KI

∫ t

0

e(τ)dτ + KD
d

dt
e(t) (1)

e(t) = target − input (2)

PID制御は比例（Proportional）制御と積分（Integral）制御と微分（Derivative）制御

の 3つから構成される．

• 比例（Proportional）制御

式 (1)の右辺第 1項により定義されていて，目標値と現在の入力値に比例した値を出力

する．目標値に対して緩やかに収束していく性質を持つ．

• 積分（Integral）制御

式 (1)の右辺第 2項により定義されていて，現在までの誤差の合計に比例した値を出力

する．目標値に近づいた場合でも，変化量を持つことができるため，目標値への収束が

速い．しかし，外乱への応答性は低い．

• 微分（Derivative）制御

式 (1)の右辺第 3項により定義されていて，前回の誤差と今回の誤差の差に比例した値

を出力する．外乱への応答性が高いが，オーバシュートや振動が生じやすい．
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図 1 RMTPU のブロック図
Fig. 1 Block diagram of RMTPU.

2.6 Responsive Multithreaded Processing Unit

RMT Processing Unit（RMTPU，図 1）1) は RMTPのプロセッシングユニットであり，

リアルタイム処理用に開発された優先度付き SMTアーキテクチャを有している．

近年のリアルタイムシステムでは，時間制約を必ず守る必要があるハードリアルタイムタ

スクだけでなく，高いスループットが要求されるソフトリアルタイムタスクにも対応する必

要がある．RMTPUでは優先度付き SMTアーキテクチャを採用することにより，高優先

度スレッドの時間制約を守りつつ，複数スレッドの並列実行によるシステム全体のスルー

プット向上を実現している．

複数スレッドの並列実行時に演算器やキャッシュシステムなどの資源の競合が発生した際

には，時間制約を基に設定された優先度の高いスレッドに資源を割り当てる．また，実行

スレッドが 8 より多い場合にはソフトウェアスケジューラによりコンテキストスイッチす

る．コンテキストスイッチは，最大 32スレッド分のコンテキストを格納することができる

コンテキストキャッシュ3) を用いて 4クロックサイクルで行える．キャッシュは物理アドレ

スキャッシュであり，キャッシュアクセスを行う前にMMUによりアドレス変換を行う．

RMTPU では 8 つのスレッドから優先度に従ってフェッチするスレッドを選択し，1 ク

ロックに 8命令フェッチする．命令発行には各スレッドから 1命令ずつ発行する方式と，最

高優先度のスレッドからできるだけ命令を発行し，余ったスロットには次に高い優先度を持

つスレッドの命令を発行する方式と，各スロットにスレッドを割り当てる方式の 3つをソフ

トウェアで切り替えることができる．

RMTPUでは優先度の高いスレッドを優先的に実行するため，時間制約のある優先度の

高いハードリアルタイムタスクをデッドラインまでに完了することができる．しかし，同時

に実行するスレッドによって各スレッドの実行速度が変動してしまう．

3. 設計および実装

3.1 IPC制御機構の追加

本章では，RMTPUの IPC制御機構の設計と実装方法について述べる．

IPC 制御機構はリオーダバッファにより確認されたコミット数を基に PID 制御により

フェッチ制御を行うモジュールで構成される．デッドライン前にタスクの処理が完了して計

算資源に余裕があっても，タスクの実行時間が周期ごとに変動していると余った計算資源を

効率的に利用できない．一定時間におけるタスクの IPCが安定すれば，実行時間の変動が

なくなり，スケジューラビリティが向上する．そのために，各スレッドの IPCを安定化す

る IPC制御機構を設計する．IPC制御を適用するタスクは，独立した複数のリアルタイム

タスクを想定している．基本的には 1つのタスクが 1つのスレッドで構成されるとして設計

する．IPC制御機構はスレッドごとに利用の有無が設定可能になるように設計する．また，

IPC制御機構で用いる各パラメータはレジスタセットや PCなどのコンテキストとともに

コンテキストキャッシュに格納することで，コンテキストスイッチが発生しても 4クロック

サイクルで各パラメータの格納および取り出しができるようにする．

3.2 PID制御の設計

図 2 に PID 制御のブロック図を示す．図中の Target IPC と PID Calculator，Com-

paratorが RMTPUに追加したユニットである．PID制御では，ソフトウェアから入力し

た Target IPCと Commited Instructions Counterから渡されるコミット数を基にフェッチ

数の上限値を PID Calculaorにより PID計算する．そして，算出された上限値とコミット

数を Comparatorで比較する．コミット数が上限値より少ない場合には何もしないが，コ

ミット数が上限値より多い場合にはフェッチユニットに対してフェッチ停止信号を送る．コ
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図 2 PID 制御のブロック図
Fig. 2 Block diagram of PID control.

ミット数はソフトウェアから入力した周期（Period）ごとにリセットされ，PID計算もこ

のタイミングで実行する．制御周期は Periodにより設定し，PID制御を実行する間隔をス

レッドごとに指定できる．目標 IPCは Target IPCにより設定し，1Periodで実行する命

令数をスレッドごとに指定できる．

図 3 に図 2 の PID Calculatorの詳細を示す．Inputは図 2 の Commited Instructions

Counterから渡されるコミット数であり，Outputはフェッチ数の上限値となる．微分部分

にある Delayは 1周期前の Target IPCと Inputの誤差を示す．KP，KI，KD はいろい

ろなシミュレーションにより決定したパラメータ値をデフォルト値としているが，個々のタ

スクに対しては最適な値とは限らない．タスクや目標 IPCに合ったパラメータを用いるこ

とができるように，ソフトウェアによりスレッドごとに KP，KI，KD を設定が可能なよ

うに設計する．比例および積分ゲインを低く設定した場合には IPCの PID制御の立ち上が

りに時間がかかり，最初の数 Periodは目標の命令数に到達する前にフェッチの上限数に到

達してしまう．評価実験では，KP，KI，KD の値はそれぞれのベンチマークにおいて事前

評価をとり，目標値への到達時間を短くなるようにした上でオーバシュートが小さくなるよ

うに決定した．本来の PID計算では連続した入力を扱うが，ハードウェアで実装するにあ

たり，積分部分では 1周期前までの誤差の合計に今回の誤差を加えることにより，微分部分

では 1周期前の誤差と今回の誤差の差分により離散した入力に対応させた．図中の shiftは

乗算の代わりにシフト演算を行うユニットである．乗算では演算時間と面積が拡大してしま

図 3 PID 制御機構
Fig. 3 PID control mechanism.

うという欠点があるが，近似値をシフト演算することで演算時間を短縮し，面積の増加を抑

えるように設計した．

3.3 IPC制御機構の動作

本節ではスレッドに IPC制御を適用した場合のスレッドの動作を説明する．図 4 にスレッ

ドのフェッチが抑制された場合の動作，図 5 に IPC制御機構におけるコミットした命令数

の推移を示す．IPC 制御機構では，スレッドごとに Period の最初にその Period でフェッ

チできる命令の上限数（Fetch Bound）を PID制御により計算する．また，IPC制御機構

ではスレッドごとにコミットした命令数（Commited Instructions）を監視している．そし

て，その Period中にコミットした命令数がフェッチできる命令の上限数に達した場合には，

スレッドにおける命令のフェッチを一時的に停止させる．フェッチは次の Periodが開始す

るまで停止し，それまでは優先度の低いスレッドの命令をフェッチするように設計する．
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図 4 IPC 制御機構を用いた優先度付き SMT 実行
Fig. 4 Prioritized SMT execution with IPC control mechanism.

図 5 IPC 制御機構におけるコミットした命令数の推移
Fig. 5 Change in commited instructions of IPC control mechanism.

4. 評価および考察

4.1 評 価 環 境

評価はNC-Verilogを用いたRTLシミュレーションによって行った．評価に用いたRMTPU

のパラメータを表 1 に示す．フェッチ方式には，IPC制御機構によりフェッチが抑制された

スレッドから命令がフェッチされるのを避けるため，最高優先度のスレッドからできるだけ

命令を発行する方式を用いた．キャッシュは命令キャッシュ，データキャッシュともに 8-way

表 1 RMTPU のパラメータ
Table 1 Parameter of RMTPU.

アクティブスレッド数 8

キャッシュスレッド数 32

優先度の指定 256

命令フェッチ数 8

同時命令発行数 4

同時命令完了数 4

整数レジスタ数 32 bit × 32entry × 8set

整数リネームレジスタ数 32 bit × 64entry

浮動小数点レジスタ数 64 bit × 8entry × 8set

浮動小数点リネームレジスタ数 64 bit × 64entry

L1 キャッシュサイズ（命令，データ） (32KB, 32KB)

整数演算器 4 ＋ 1 (Divider)

浮動小数点演算器 2 ＋ 1 (Divider)

set-assosiative方式，ブロックサイズは 32 byteで，キャッシュアクセスはパイプライン化

されている．また，キャッシュブロックはオーナーコンテキストの優先度に基づいて入れ換

えるように設定した．RMTPUは 256 bitのバスを介して DDR SDRAM I/Fと接続して

いる．

用いたベンチマークを次に示す．

• matrix

– 32 × 32要素の int型の行列の乗算を行う．

• sort

– 1,024要素の unsigned int型のデータをクイックソートにより整列する．

• gzip

– 512要素の char型のデータを gzip形式に圧縮する．

• md5

– 9,216要素の unsigned char型のデータから 128ビットのハッシュ値を生成する．

実際のリアルタイムシステムで使われるタスクの例としては，ロボット制御では CPU使

用率が数%程度のモータ制御や座標変換などが考えられる．これらのタスクでは四則演算

や行列演算が中心となるため，行列演算を行う matrix やデータの比較を行う sort などで

IPCの安定化ができれば，実際のリアルタイムシステムで扱われるタスクセットに対して

も IPC制御が有効であるといえる．

これらのベンチマークをシングルスレッド実行した場合の IPCの時間推移を図 6 に示す．

情報処理学会論文誌 Vol. 51 No. 12 2206–2215 (Dec. 2010) c© 2010 Information Processing Society of Japan



2211 リアルタイム実行のための優先度付き SMT プロセッサ用 IPC 制御機構

図 6 シングルスレッド実行（IPC 制御なし）
Fig. 6 Singlethread execution without IPC control.

周期は 10,000クロックサイクルを用いた．図 6 における IPCの推移より，matrixとmd5

はシングルスレッド実行時には IPC が比較的安定しているが，sort と gzip はシングルス

レッド実行時にも IPCの変動がある．sortと gzipはプログラムの動作の変化がおよそ 50

周期のところにあり，sortは IPCが向上すると同時に変動が大きくなり，gzipは IPCの変

動が小さくなっている．以降の評価ではシングルスレッド実行時の IPCとして matrix は

0.75，sortは 0.5，gzipは 0.5，md5は 0.4を用いる．

図 7 にベンチマークをマルチスレッド実行した場合の IPC の時間推移を示す．周期は

10,000クロックサイクルを用いた．ベンチマークはmd5，gzip，sort，matrixの順に優先

度を設定し同時実行した．マルチスレッド実行した場合には，シングルスレッド実行時に

IPCが比較的安定していたmatrixとmd5でも IPCの変動が発生している．最低優先度に

設定した matrixの IPCはシングルスレッド実行時の半分以下に低下し，特に gzipと sort

の IPCが向上した際にmatrixの IPCがその分低下している．これは，優先度の高い gzip

と sortが計算資源を獲得したことで，低優先度であるmatrixが利用できる計算資源が減少

したからである．

4.2 目 標 IPC

それぞれのベンチマークにおいて，目標 IPCを変化させた場合の影響を評価する．評価

はシングルスレッド実行とマルチスレッド実行で行う．シングルスレッド実行では，周期

は 10,000 クロックサイクルを用い，目標 IPC をシングルスレッド実行時の 100%，95%，

図 7 マルチスレッド実行（IPC 制御なし）
Fig. 7 Multithread execution without IPC control.

90%，85%，80%に変化させる．マルチスレッド実行では，周期は 10,000クロックサイク

ルを用い，目標 IPC をシングルスレッド実行時の 100%，80%，60%，40%，20%に変化

させる．スレッド 1のベンチマークを変化させ，スレッド 2～スレッド 5は matrix，sort，

gzip，md5に固定した．各スレッドの優先度は同じに設定した．

matrix，sort，gzip，md5をシングルスレッド実行し目標 IPCを変化させた場合の結果

をそれぞれ図 8，図 9，図 10，図 11 に示す．シングルスレッド実行では計算資源やバスの

競合が発生しないため，IPCの変動が小さく目標 IPCが高い場合でも IPC を安定化でき

る．特に，シングルスレッド実行時に IPCが比較的安定しているmatrixと md5では，目

標 IPCを 100%に設定しても IPCを安定化できる．また，IPCの変動がある sortと gzip

でも目標 IPCを 80%に設定すれば IPCを安定化できる．どのベンチマークでも最初の数

Periodは立ち上がり時間やオーバシュートが発生している．これは，2.5 節に記述したよう

に PID 制御のゲインによる影響である．たとえば，制御周期が 10,000 クロックサイクル

で立ち上がりに 5Periodかかる場合には，RMTPの動作周波数を 50 MHzに設定した場合

には IPCの PID制御の立ち上がりに 1 msecかかり，その間は目標 IPCに実際の IPCを

安定化できない．しかし，タスクの実行時間変動に影響するのは最初の数 Periodだけなの

で，それ以降は実際の IPCを目標 IPCに安定化でき，タスクの実行時間も安定する．
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図 8 目標 IPC を変化させた場合のシングルスレッド
実行（matrix）

Fig. 8 Singlethread execution behavior

according to the target IPC (matrix).

図 9 目標 IPC を変化させた場合のシングルスレッド
実行（sort）

Fig. 9 Singlethread execution behavior

according to the target IPC (sort).

図 10 目標 IPC を変化させた場合のシングルスレッド
実行（gzip）

Fig. 10 Singlethread execution behavior

according to the target IPC (gzip).

図 11 目標 IPC を変化させた場合のシングルスレッド
実行（md5）

Fig. 11 Singlethread execution behavior

according to the target IPC (md5).

matrix，sort，gzip，md5をマルチスレッド実行し目標 IPCを変化させた場合の結果を

それぞれ図 12，図 13，図 14，図 15 に示す．マルチスレッド実行では計算資源やバスの

競合が発生するため，IPCの変動が大きく，IPCの低下も著しい．しかし，典型的なリア

ルタイムシステムではタスクの CPU利用率が 10%以下のタスクを複数実行し，システム

全体の CPU使用率は高くても 60%程度である14)．そのため，IPCが 20%程度のタスクを

複数実行できればリアルタイムシステムで実用できる．

図 16 にスレッドごとに異なる優先度と異なる目標 IPCを用いた場合のマルチスレッド

実行の結果を示す．周期は 10,000クロックサイクルを用い，ベンチマークにはスレッド 1

から順番に matrix，sort，gzip，sort，gzip，sort，gzipを用いた．matrixには IPC制御

を用いず，スレッド 2以降のベンチマークにはそれぞれシングルスレッド時の IPCの 30%，

30%，20%，20%，10%，10%を目標 IPCに設定した．図 16 (a)では，優先度をスレッド

図 12 目標 IPC を変化させた場合のマルチスレッド
実行時の matrix の IPC

Fig. 12 An IPC of matrix in case of multi-

thread execution behavior according to

the target IPC.

図 13 目標 IPC を変化させた場合のマルチスレッド
実行時の sort の IPC

Fig. 13 An IPC of sort in case of multithread

execution behavior according to the

target IPC.

図 14 目標 IPC を変化させた場合のマルチスレッド
実行時の gzip の IPC

Fig. 14 An IPC of gzip in case of multithread

execution behavior according to the

target IPC.

図 15 目標 IPC を変化させた場合のマルチスレッド
実行時の md5 の IPC

Fig. 15 An IPC of md5 in case of multithread

execution behavior according to the

target IPC.

7が最高優先度になるように階段状に割り当てた．図 16 (b)では，優先度をスレッド 1が最

高優先度になるように階段状に割り当てた．図 16 (a)と (b)を比較すると，IPC制御を行っ

ていないmatrixの IPCに大きな差が出ている．これは優先度に基づいてキャッシュブロッ

クを入れ換える方法を用いているので，matrixの優先度が低い図 16 (a)では頻繁にキャッ

シュミスが発生して IPCが低くなっているからである．図 16 (a)と (b)のどちらの場合で

も，目標 IPCを設定したスレッドに対しては実際の IPCを目標 IPCに安定化している．そ

のため，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が混在する場合でも，ハー
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図 16 異なる優先度と異なる目標 IPC を用いた場合のマルチスレッド実行
Fig. 16 Multithread execution with different priority and target IPC.

ドリアルタイムタスクに適切な目標 IPCを設定して IPC制御を行えば，ハードリアルタイ

ムタスクの実際の IPCを目標 IPCに安定化できる．

4.3 周 期

それぞれのベンチマークにおいて，周期を変化させた場合の影響を評価する．ベンチマー

クプログラムをマルチスレッド実行し，周期を 5,000，10,000，20,000クロックサイクルに

変化させる．各ベンチマークの目標 IPCはシングルスレッド実行時の 20%に設定した．ス

表 2 周期を変化させた場合の目標 IPC との平均誤差率（立ち上がり時間を含む）
Table 2 Average error ratio from target IPC when period change (include rise time).

Period（Clockcycle）
5,000 10,000 20,000

matrix 4.49% 3.88% 3.56%

sort 5.95% 4.52% 3.79%

gzip 4.87% 4.33% 3.69%

md5 6.80% 5.10% 4.10%

レッド 1のベンチマークを変化させ，スレッド 2～スレッド 5はmatrix，sort，gzip，md5

に固定した．各スレッドの優先度は同じに設定している．表 2 に示す平均誤差率は立ち上

がりから 40周期分の目標 IPCとの誤差率の平均である．

どのベンチマークにおいても，周期を大きくするほど平均誤差率は低下している．これ

は，周期が長いほどキャッシュミスや分岐予測ミスなどによるレイテンシを平均化している

ためである．しかし，周期を長くすると目標値との誤差は小さくなるが，目標値に到達す

るまでの時間が長くなる．本論文の IPC制御機構では，ソフトウェアにより制御周期と目

標 IPCを設定することができる．目標 IPCは基本的には実行時の IPCを基に時間制約を

守るように求めるが，その目標 IPCが高く設定されている場合には，IPCの安定化を行う

ことが困難なこともある．その場合には，時間制約を満たせる範囲で目標 IPCを低く設定

することにより，実際の IPCを安定化することができる．目標 IPCが低く設定されている

場合でも，タスクの組合せやキャッシュミスなどにより IPCが安定しないこともある．そ

の場合には，制御周期を長く設定することにより，これらの影響を軽減させて実際の IPC

と目標 IPC の誤差を抑制できる．これらのことを考慮して目標 IPC と制御周期を設定し

たうえで，事前に実行してみて目標 IPCと制御周期を再設定するのが望ましい．たとえば，

表 2 の場合では 3～7%程度の誤差が生じているので，リアルタイムタスクを実行する際に

は 10%程度のマージンを持たせて目標 IPCを設定すれば時間制約を守りつつ安定化を行え

る．これにより，WCETをベースとしたスケジューリングよりも効率の良い実際の IPCを

ベースとしたスケジューリングが可能になる．

4.4 実際のリアルタイムシステムを考慮したマルチスレッド実行

本節では実際のリアルタイムシステムを想定して，目標 IPCの低いスレッドを同時に実

行する．ベンチマークにはスレッド 1から順番にmatrix，sort，gzip，md5，matrix，sort，

gzipを用いた．周期は 10,000クロックサイクルを用い，各スレッドのには同じ優先度を設

定した．図 17 に全スレッドの目標 IPCをシングルスレッド実行時の 20%，図 18 に全ス
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図 17 目標 IPC を 20%にした場合のマルチスレッド実行
Fig. 17 Multithread execution set to 20% target IPC.

図 18 目標 IPC を 40%にした場合のマルチスレッド実行
Fig. 18 Multithread execution set to 40% target IPC.

レッドの目標 IPCをシングルスレッド実行時の 40%に設定した場合のマルチスレッド実行

の結果を示す．どちらの場合でも各スレッドの IPCは安定し，実行時間の変動がなくなっ

た．図 12 ではmatrixの目標 IPCを 20%に設定しないと安定化できなかった．しかし，全

表 3 IPC 制御機構のハードウェアの面積
Table 3 Hardware size of IPC control mechanism.

PID Calculator/ thread 54,730 µm2

Total 607,326 µm2

Increase 492,381 µm2

スレッドで IPC制御を実行することで，高優先度スレッドのフェッチが抑制され低優先度

スレッドが高優先度スレッドに割り当てられた計算資源を利用可能になるため，目標 IPC

を 40%に設定しても IPCの安定化が可能になった．

4.5 論 理 合 成

論理合成はTSMC製 0.13 μmプロセスのライブラリを用いて Synopsys Design Compiler

2008.09により行った．

IPC制御機構の実装前と実装後の面積について評価を行う．表 3 は IPC制御機構のハー

ドウェアの面積である．表中の PIDは 1スレッド分の面積であり，Totalは IPC制御機構

の追加により増加した面積の合計である．Totalには 8スレッド分の PID制御機構のほか

にフェッチ制御信号や目標 IPC設定用の制御レジスタなどの面積が含まれる．Increaseは

IPC制御機構の追加により増加した面積である．従来の RMTPUの面積は 47.54 mm2 で

あるので，全体の面積に対して約 1.03%の増加となる．

5. ま と め

本論文では，各スレッドの実行時間を PID制御により安定化することを目的とし，優先

度付き SMTアーキテクチャを有するリアルタイム処理用プロセッサであるRMTPに IPC

を安定化する IPC制御機構を提案した．

提案した IPC制御機構により，従来の SMTをリアルタイムシステムに適用した場合に問

題となるタスクの実行時間変動を抑制した．また，実際のリアルタイムシステムで用いる場

合，適切な目標 IPCを設定することでデッドラインを守りつつシステム全体のスループッ

トを向上させることができる．ハードウェアで実行時間を安定化することにより，WCET

の代わりに IPC制御を用いた実行時間でスケジューリング可能となり，リアルタイムシス

テムのスケジューラビリティの大幅な向上につながる．

今後の課題としては，短時間で実行が完了するタスクにも対応するために，比例ゲイン

や積分ゲインの最低値を設定したり他の制御手法と組み合わせたりすることにより IPCの

PID制御の立ち上がり時間をできるだけ短くなるようにする．また，本機構は D-RMTP I
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に実装予定なので，実機評価によりスケジューラビリティの向上を確認する必要がある．
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