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布線論理によるタスクスケジューリング時間の平準化技法 *

請　園　智　玲 **

荒　木　光　一 ***

１．はじめに

　リアルタイム組込みシステムでは，システムのピーク

性能やスループットよりも，リアルタイム性によってシ

ステムの価値が決まる．リアルタイム性とは個々のタス

クが決められた時刻までに完了することを保証する性

能である．リアルタイム・オペレーティングシステム

(RTOS) は，これをサポートするためのリアルタイム・

タスクスケジューリング機能を備える [1]．しかしなが

ら，タスクスケジューリングにもタスク本体の実行と同

様に演算時間が必要であり，RTOS が取り扱うタスクの

数や種類がスケジューリング処理のタイミングごとに異

なる場合，タスクスケジューリングの演算時間が変動す

る [2]．このため，システム設計時にリアルタイム性を

保証するための実行時間の見積もりを複雑にする．

　一方，近年の半導体製造技術は進歩を遂げ，2016 年

の時点で，14nm プロセス [3] が実現されている．この

サイズは，その 20 年前の 0.35m プロセス [4] と比べ，

1/25 に減少している．このことから，20 年前に比べ単

位面積あたり，およそ 625 倍の回路が実装可能になっ

た．加えて現在では，3 次元集積回路 [5] などの更なる

高集積化の技術が研究・開発されており，今後もチップ

あたりの集積度が向上していくことが予測される．その

高集積度を活用した周辺回路のワンチップ化技術（SoC：
System on a Chip）は，組込みシステムの高性能化・高

機能化に貢献するとともに，組込み製品を低コスト化す

る基盤技術となっている．

　これまで，ハードウェアサイズを小さくする目的で，

オペレーティングシステムの機能は，特権モードやメモ

リ保護，仮想記憶などのサポートを除き，基本的にでき

るだけソフトウェアで実装されてきた．本研究はこの

点に着目し，組込み向け SoC の機能部品の一つとして，

RTOS のタスクスケジューリング機能の一部を布線論理

で実装する提案を行い，近年の高集積度の半導体製造技

術においてその実現可能性を議論するとともに，タスク

スケジューリング時間の平準化効果を評価する．

　本研究で評価対象とするタスクスケジューラは静的優

先度スケジューリングを採用し，プリエンプションを許

す．このようなタスクスケジューラを採用した代表的な
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RTOS として，μITRON 仕様 [7] に準拠した T-Kernel[6]
が挙げられる．T-Kernel は小惑星探査機はやぶさや，金

星探査機あかつきに Space Cube 2[8] として搭載された

実績を持ち，近年では高信頼性が必要とされる組込みシ

ステムを構築する際の選択肢として有望視されている．

　提案手法は静的優先度スケジューリングで処理される

全て，または，一部のタスクセットを布線論理で実装し

たレディーキューと呼ばれる実行可能状態であるタスク

の実行順序を管理する機構の上で処理させることによ

り，タスクスケジューリングに関わる演算を最大並列で

実行し，以下に分類する処理時間を平準化する．

(a). SELECT：実行可能状態のタスク群から次に実行す

べきタスクを選ぶ処理時間

(b). REMOVE：実行可能状態のタスク群から指定のタ

スクを除去する処理時間

(c). INSERT：実行可能状態のタスク群に新たにタスク

を追加する処理時間

　(a)SELECTは先行して実行しているタスクが完了し，

次に実行すべきタスクを選ぶとき，または，自タスク

の優先度を変更したときに，(b)REMOVEは，例えば，

wait()／sleep()／receive()などのサービスコールで待ち合

わせが発生し，タスクを実行可能状態から除去するとき

に，(c)INSERTは外部割り込みやサービスコールに関係

して，新たにタスクが実行可能状態のタスク群に追加さ

れるときに，RTOSが必要とする処理時間である．これ

らを平準化することにより，組込みシステム設計時の実

行時間の見積もりを容易にすることができる．

　リアルタイム処理を実現するには，システム設計時に

予定した時間までに各処理が完了することを保証する必

要がある．このとき，完全な保証を必要とするか，限定

条件をつけたある程度の保証を必要とするかは，デッド

ラインミスによるシステムの価値の損失程度により異

なる．リアルタイム性の保証はタスク実装前の設計時

に，タスクの最悪実行時間を見積もることによってなさ

れるが，一般的には，タスクセット設計者を設計・実装

していないことから，システム OS コール内部の処理の

最悪実行時間の見積もりを立てることが難しい．このた

め，タスクセット設計者にとってシステムコール処理の

実行時間のばらつきが，システム全体の実行時間の見積

もりに不明な変数となる．本研究が着目するタスクスケ

ジューリング時間の平準化は，この不明な変数を除外す

ることに貢献する．もし，完全な平準化がなされれば，

タスクスケジューリングという，数あるシステムコール

処理の一部だけでも，最悪実行時間が静的に決まり，組

込みシステム設計時のリアルタイム性の保証につなが

る．また，タスクスケジューリング処理の時間は実行可

能状態のタスクの数と種類，システムコールによるタス

ク状態操作の種類によって，実行時に変動する．加えて，

非周期的な外部割込みによるタスク起動を許す場合，さ

らにこの問題は複雑となる．このような複雑な処理時間

変動要因をもつ変数を一部でも除外できることは，リア

ルタイム・システム設計者にとって大きな助けとなる．

　本研究の提案する布線論理で処理を実装することで，

最大並列でスケジューリング処理を実行することが可能

になる．このことから，後の章で評価する提案手法の回

路遅延によってはレディーキューの応答速度の向上が実

現し，結果として，タスクの起動や完了などを伴うシス

テムコールの応答時間が短縮され，システム全体の応答

速度を偶発的に高める効果が望める．

　しかしながら，リアルタイム性能と応答速度は互いに

直交性のある評価軸であることに注意が必要である．本

研究において，単なる偶発的なシステム応答速度の向上

は，提案する実装の副次的効果である．リアルタイム・

システムが保証するリアルタイム性は，与えられたハー

ドウェア資源の中でシステムの設計時に静的に保証する

ものであり，処理オーバヘッドがシステム設計者の意図

とは関係なく，偶発的に短縮し，その結果，必然的にデッ

ドラインミスをする予定のタスクが偶然デッドラインを

守れたとしても，それはリアルタイム性が保証されたこ

とにはならない．

　本論文は以下の章で構成される．本章では研究の背

景及び目的を示した．2 章では，提案手法であるタスク

スケジューラの布線論理化に関し，詳細を説明する．3
章では，提案手法の FPGA 上での実装データをもとに，

回路規模及び遅延を評価し，タスクスケジューラの布線

論理化が現在の半導体製造技術で実現可能かを議論する

とともに，タスクスケジューリング時間の平準化につい

て評価する．4 章では，タスクスケジューリングのハー

ドウェア化という観点から，関連研究を紹介し，本研究

との相違点を述べる．5 章で本論文をまとめる．

２．布線論理によるタスクスケジューラ

２．１　布線論理化の対象となるレディーキューの構造

　図 1 に本研究が布線論理化の対象にした静的優先度ス

ケジューリングを実現するレディーキューのデータ構造

を示す．このデータ構造を用いるスケジューラは，優先
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度毎に単方向のリスト構造を持ち，同一優先度内では基

本的に FCFS(First Come First Served) を実現する．一般

的な実装では，各優先度のリストの先頭をポインタ配列

で管理し，優先度の値をその配列の添字として取り扱う．

各リストの要素は以下の 3 つの構造体メンバをもつ．

(1) 当該タスクが起動要求された数 (count)
(2) TCB へのポインタ (TCB*)
(3) 次のリスト要素を指すポインタ (next)
　TCB とは Task Control Block の略称であり，タスク ID
やコンテキスト情報など，タスクの属性が保存されるメ

モリ領域である．count は実装によって TCB の中に確保

されることも考えられるが，図 1 では説明の容易さのた

めに，リスト要素の構造体メンバとした．各優先度で

は，リストの先頭 ( 左側 ) から順にタスクは実行される．

タスクが完了したときに，count が 2 以上であるならば，

count を 1 減算して，リストの末尾につなぎ直す．もし，

タスクの完了時に count が 1 であるならば，リストの要

素から除去する．

　例えば，タスク A は最も高い優先度 ( 優先度 0) の先

頭に存在するため，現在実行中 (RUN 状態 ) のタスク

である．タスク A が完了したとき，直後に実行すべき

タスクとして，タスク A の next によってタスク B が選

出される．次にタスク A の count が 2 であることから，

count を 1 減算し，タスク C の次につなぎ変えられる．

そのままレディーキューの情報に変化がなくタスク B
が完了した場合，タスク B の count は 1 であるため，優

先度 0 のリストからタスク B に関する要素が除去され

る．この処理形式に従うと，図 1 の例では，タスクの実

行順序はタスク A→B→C→A→D→E→F→Fとなる．

　このように count を導入することで，厳密に FCFS を

守ることができなくなる代わりに，TCB* が同一タスク

を指すリスト要素がスケジューラ内に複数存在しなくな

り，いかなるタスク起動状況においても，リスト要素に

必要なメモリ資源の上限をタスクセットの設計段階で静

的に決定することができる．

　図2にタスクの状態遷移とレディーキューの関係を示

す．レディーキューに関係するタスク状態は5つ(RUN，

READY，WATING，SUSPEND，DOMANT)ある．図2

ではそれぞれ状態を矩形で示している．各タスクがそ

の5つの状態間で遷移するときにレディーキューが変化

する．遷移は矢印で示される．図1の例でいえば，RUN
状態のタスクがタスクAであり，それ以外のタスクが

READY状態である．READY／RUNから，この2つ以外

の状態(WAT-ING／SUSPEND／DOMANT)にタスクが遷

移するとき，そのタスクはリスト要素としてレディー

キューから外れる．その反対に，WATING／SUSPEND
／DOMANTからREADY／RUNにタスク状態遷移すると

きに，そのタスクはリスト要素としてレディーキューに

追加される．RUNとREADYの間でタスク状態が遷移す

る場合，これをディスパッチ／プリエンプトと呼ぶが，

レディーキュー内ではリスト要素数が変化せず，リスト

のつなぎ変えが行われるのみである．

　図 2のアルファベット a～ cは，1．で示したスケジュー

リングに関わる処理時間の分類，SELECT，REMOVE，
INSERT の列挙番号 (a) ～ (c) に対応する．このように，

レディーキューの変化に伴う RTOS の演算はタスクセッ

ト中の 1 つのタスクを状態遷移させる原因となる全ての

システムコールの実行タイミングで発生する．リアルタ

イム・システム設計者は SELECT，REMOVE，INSERT
の操作に必要な処理時間が異なる場合，または，レディー

キューがその時々に扱うリスト要素数によって処理時間

が異なる場合，システムの実行時間見積もりが困難にな

る．

２．２　レディーキューへの操作

　図 2 にタスクの状態遷移とレディーキューの関係を示

す．レディーキューに関係するタスク状態は 5 つ（RUN，

READY，WATING，SUSPEND，DOMANT）ある．図 2
ではそれぞれ状態を矩形で示している．各タスクがその

5 つの状態間で遷移するときにレディーキューが変化す

る．遷移は矢印で示される．

　図1の例でいえば，RUN状態のタスクがタスクAであ

り，それ以外のタスクがREADY状態である．READY／

RUNから，この2つ以外の状態（WAT-ING／SUSPEND
／DOMANT）にタスクが遷移するとき，そのタスク

はリスト要素としてレディーキューから外れる．その

反対に，WATING／SUSPEND／DOMANTからREADY
／RUNにタスク状態遷移するときに，そのタスクはリ

スト要素としてレディーキューに追加される．RUNと

READYの間でタスク状態が遷移する場合，これをディ

スパッチ／プリエンプトと呼ぶが，レディーキュー内で

はリスト要素数が変化せず，リストのつなぎ変えが行わ

れるのみである．

　図 2のアルファベット a～ cは，1．で示したスケジュー

リングに関わる処理時間の分類，SELECT，REMOVE，
INSERT の列挙番号 (a) ～ (c) に対応する．このように，

レディーキューの変化に伴う RTOS の演算はタスクセッ
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ト中の 1 つのタスクを状態遷移させる原因となる全ての

システムコールの実行タイミングで発生する．リアルタ

イム・システム設計者は SELECT，REMOVE，INSERT
の操作に必要な処理時間が異なる場合，または，レディー

キューがその時々に扱うリスト要素数によって処理時間

が異なる場合，システムの実行時間見積もりが困難にな

る．

２．３　布線論理化したレディーキュー

２．３．１　ＨＷレディーキューの構造

　図 3 に布線論理で実現したレディーキュー ( ＨＷレ

ディーキュー ) のブロック図を示す．図 3 内で表現され

る回路は Task ID Register，Request Counter，Used Node 
Counter と入出力時のラッチである Register0 ～ 5 を除き，

全て組み合わせ回路で実装されている．ＨＷレディー

キューは灰色の矩形で示されるノード (Node) の配列に

より構成される．各ノードは図 1 におけるリスト要素と

同等の意味をもつ．一つのノードは以下の機能をもつ．

　◦　タスク ID レジスタ (Task ID Register)
　◦　起動要求カウンタ (Request Counter)
　◦　タスク ID チェッカ (Task ID Checker)
　タスク ID レジスタは図 1 のリスト要素の TCB* に相

当する．RTOS はこのタスク ID をキーとして主記憶を

検索し，TCB の配列からタスクのコンテキスト情報を

取得する．この検索は RTOS が TCB を ID 順の配列で管

理することにより，ポインタでの管理と同程度の演算コ

ストで実現できる．起動要求カウンタはタスクの追加処

理時に，ＨＷレディーキュー内に既に同一のタスク ID

が存在した場合に値が増加されるカウンタである．起動

要求カウンタは図 1 のリスト要素の count に相当する．

タスク ID チェッカはタスク ID レジスタに保存されて

いる ID と追加／削除するタスク ID が同一であるかを

常に監視する組み合わせ回路である．

　一つ以上のノードは優先度ユニット(Priority Unit)とし

てまとめられる．この優先度ユニットは図1における一

つのリスト構造に相当する．図3では，p＋1の優先度ユ

ニットが存在し，各優先度ユニットのノード数はn＋1個
となる構成で表現されている．各優先度に必要なノー

ド数は実現する組込みシステムによって異なる．しか

しながら，本研究では評価の簡単化のために全ての優

先度ユニットにn+1個のノードを備え，評価対象のＨＷ

レディーキューの備える全ノード数を(p＋1)(n＋1)とし

た．また，起動要求カウンタ内のレジスタは5ビット幅

に固定し，管理できる起動要求回数を31回までとした．

　各優先度ユニット内では，最も先頭 ( 左側 ) に位置す

るノード 0 が，その優先度内で最初に実行すべきタスク

である．ゆえに，全ての優先度ユニットのノード 0 を

常に監視し，最も優先度が高い優先度ユニットのノー

ド 0 が RUN 状態のタスクとして選ばれるように Task 
Selector が選択する．優先度ユニットは管理するノード

内の情報をノード 0 方向に向かってシフトする機能を備

える．シフトするタイミングは図 1 における，リストの

つなぎ変えのタイミングと同様である．

　RTOSがＨＷレディーキューのタスクを削除する場

合は，削除するタスクのIDが回路の外部から指定され

る．削除処理はタスクの状態がRTOSのサービスコール
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によりREADYからWATING／SUSPEND／DOMANTの
状態に移行する場合に必要となり，これらの状態遷移で

は強制的にレディーキューから除去される．最初に，Ｈ

Ｗレディーキュー内のタスクIDチェッカは，タスクID
が一致するノードを発見する．次にＨＷレディーキュー

は発見されたノードより後方(右側)のノードを，発見さ

れたノードを上書きしながら左にシフトする．上書きと

同時に，上書きされるノードの起動要求回数は回路外部

に公開されるレジスタに一時保存される．シフト処理

後，リスト末尾の次のタスクIDは0に初期化される．

　RTOS がＨＷレディーキューにタスクを追加する場合

は，追加するタスクの ID と優先度が回路の外部から指

定される．ＨＷレディーキュー内に指定されたタスク

ID が既に存在していた場合，ＨＷレディーキューはノー

ド内のタスク ID チェッカが一致を検知し，タスクの追

加処理を中止するとともに，タスク ID が一致したノー

ドの起動要求回数を 1 増加させる．ノードのタスク ID
チェッカが全て不一致の場合，新しいリスト要素として

追加処理が行われる．外部から指定された優先度で優先

度ユニットを選択し，選択された優先度ユニットが管理

するリストの末尾の次のノードに指定されたタスク ID
を上書きする．このとき，上書きするノードの起動要求

回数は 1 に初期化される．

　RTOS が RUN 状態のタスクを完了する場合は，完了

するタスクの起動要求回数が 1 のとき，RUN 状態のタ

スク ( ノード 0) を該当するタスクとして，削除処理と

同様のシフト処理が行われる．完了するタスクの起動要

求回数が 2 以上であれば，ノード 0 のタスクの削除処理

の後に，削除対象のタスクの ID でタスクの追加処理と

同様の処理が行われる．この処理により，ノード 0 のタ

スクがリストの末尾に再接続される．このとき，末尾の

ノードの起動要求回数の初期値は 1 ではなく，完了時の

起動要求回数を 1 減算した値となる．

２．３．２　ソフトウェアインターフェース

　本研究で設計・評価したＨＷレディーキューは Open-
RISC 命令セットアーキテクチャ [9] を実装した OR1200 
CPU[10] を搭載する SoC の ORPSoC[11] の機能部品とし

て接続可能になるよう設計をした．表 1 に ORPSoC 上

に実装したＨＷレディーキューの制御インターフェース

を示す．ＨＷレディーキューを制御するためには 9 つ

の制御レジスタが必要である．ORPSoC では，SoC の機

能部品であるペリフェラル回路と CPU 間の通信をメモ

リマップド I/O で行っている．ORPSoC にＨＷレディー

キューを接続するにあたり，他のペリフェラルが使用し

てない I/O マップ空間の 0x98000000 番地をベースアド

レスとしてＨＷレディーキューに割り当て，その番地か

ら，4 バイトアラインで 9 つの制御レジスタを割り当て

た．つまり，ベースアドレスと表 1 の index を 4 倍した

値を足し合わせることで，制御レジスタのアドレスの計

算を行う．なお，表 1 の index と図 3 の index は対応し

ている．

　SELECT，REMOVE，INSERT 操作のそれぞれの場合

において，RTOS がＨＷレディーキューを操作するため

のアセンブリコードを図 4 に示す．図 4 のアセンブリ

コードは OpenRISC 用のアセンブリ言語で記述されてい

る．OpenRISC は MIPS と同様のアドレッシングモード

を持ち，データ転送命令のアセンブリ記法もオペコード

を除き MIPS と同一である．図 4 のプログラムでは，l．
sw と l．lwz の 2 種類のデータ転送命令オペコードが使

用されている．これはそれぞれ，4 バイトストア命令と

4 バイトロード命令である．ストア命令でＨＷレディー

キューへのソフトウェア制御を行い，ロード命令でＨＷ

レディーキューから RTOS がタスクスケジューリングに

必要な情報を得る．図4に示す通り，SELECTには3命令，

REMOVE には 5 命令，INSERT には 5 命令が必要である．

レディーキュー操作に関する命令実行はこの命令を実行

することのみで完結し，実行命令数は変動しない．

スクがリストの末尾に再接続される．このとき，末尾の

ノードの起動要求回数の初期値は 1 ではなく，完了時の

起動要求回数を 1 減算した値となる．

２．３．２　ソフトウェアインターフェース

　本研究で設計・評価したＨＷレディーキューは Open-
RISC 命令セットアーキテクチャ [9] を実装した OR1200 
CPU[10] を搭載する SoC の ORPSoC[11] の機能部品とし
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３．評価

３．１　回路設計及び評価の環境

　提案手法単体での回路規模を評価するために，ＨＷレ

ディーキューを LSI 製造時のプロトタイピングデバイス

として用いられる FPGA 上に実装し，回路規模と遅延の

測定を行う．ターゲットの FPGA は Xilinx 社 Artix-7[13]
とした．FPGA をターゲットとした回路の生成には表

2 に示す回路生成ツールを使用した．提案するＨＷレ

ディーキュー及びその他の周辺回路は Verilog HDL で実

装し，論理合成，配置配線は Linux マシン（CPU：Intel 
Core i7 38293．6GHz，メモリ：64GB，OS：CentOS 6.6）
で行った．

　また，提案手法であるＨＷレディーキューへの入出

力を含めた SoC 全体の評価を行うために，ORPSoC の

IP コアにＨＷレディーキューを接続し，FPGA 上に実装

する評価を行った．IP コアは OpenCores が運営するプ

ロジェクトのサイトより Verilog HDL で記述された RTL
ソースを取得し，これに追加・修正をした．評価用ター

ゲットボードとして，ORPSoC のリファレンスプラット

フォームである Digilent 社製 AtlysTM Spartan-6 FPGA 開

発ボード [12] を使用した．

　本評価で使用した Artix-7 と Spartan-6 の品番とその最

大リソース数を表 3 に示す．回路規模の評価は表 3 の最

大リソース数を上限とした使用率で示される．

３．２　ＨＷレディーキュー単体の回路規模の評価

　図 5 にＨＷレディーキューの構成に必要なハードウェ

アリソースを示す．様々な規模の使用リソース数を検証

するために，優先度ユニット数 P（＝ p ＋ 1）は 2 から

128までの 2の累乗数とした．各Pにおける優先度ユニッ

ト内のノード数 N（＝ n ＋ 1）は 2 から 512 までの 2 の

累乗数とした．以降，便宜上ＨＷレディーキューの規模

を｛P，N｝と定義する．各規模のＨＷレディーキュー

で管理できるタスク数は N×P である．

　図 5 の縦軸は Artix-7 の最大リソースに対する使用率

を示している．FPGA はスライスという単位で，回路構

成を記憶する．一つのスライスの中には，FPGA 上で

実装する回路のレジスタとして使用される複数の Slice 
Register と，組み合わせ回路を表現するために使用され

る，複数の Slice LUTs を備える．図 5 の横軸は P と N
を組み合わせた構成を示している．図 5 には黒，灰色，

白の 3 本の棒があり，それぞれ表 3 で示される Artix-7
の最大リソース数に対する Slice Register の使用率，Slice 
LUT の使用率，FPGA 全体のスライス占有率を示してい

る．Slice Register の使用率は論理合成後の必要な記憶素

子の規模，Slice LUT の使用率は論理合成後の組み合わ

せ回路に必要な回路規模，FPGA 全体のスライス占有率

は配置配線後の回路全体の規模を示している．

　図 5 のデータのない構成は回路量が Artix-7 の容量を

超えたため，配置配線ができなかった構成である．Slice 
Register の使用率が Artix-7 にＨＷレディーキューが実

装できる最大構成で 14% 程度あることから，提案手法

の支配的な要因は Slice LUTs の使用率であることがわか

る．Slice LUTs はマルチプレクサ，コンパレータ，デコー

ダなどの組み合わせ回路に用いられており，この回路規

模が実装できるノード数を決定している．Artix-7 で実

装できる最大のノード数は，｛4，512｝，｛16，128｝，｛32，
64｝，｛64，32｝，｛128，16｝の 5 構成で 2，048 ノードであっ
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た．それ以外の構成では 1,024 ノードが最大である．同

一数のノードが実装できる構成間で比較すると，一つの

優先度ユニット内に多くのノードをもつ構成の方が，回

路規模が大きくなる傾向があることがわかる．これは削

除に必要な起動要求回数を保存する処理のためのマルチ

プレクサが支配的であるためと考えられる．

　本評価で使用した Artix-7 は FPGA の実装規模で約

22 万ロジックセルを備えるデバイスである．2016 年

時点で最新型の FPGA である Xilinx 社の Virtex Ultra-
Scale VU440[14] はその 20 倍の回路規模である 440 万

ロジックセルを備える．Virtex UltraScale VU440 でＨＷ

レディーキューを実装した場合，2,048 ノードの 20 倍

である 40,960 ノード規模が実現可能である試算が立

つ．40,960 ノードは，商用の RTOS である Spansion 社

製 REALOS[17] の最大構成である，32,767 タスク，1,024
優先度の規模に相当することから，FPGA 上の実装で，

大規模な組込みシステムの全てのタスクをＨＷレディー

キューで処理することは，現実的に不可能ではないこと

が明らかとなった．

　 一 方，ASIC に よ る 実 装 を 考 え た 場 合，Virtex 
UltraScale VU440 は ASIC のプロトタイピングデバイス

として，約 5，000 万 ASIC ゲート相当の回路を実装可

能である [15]．現在の ASIC による LSI 設計では，45nm
プロセスで配線可能なゲート数が 2 億ゲートに達してい

る [16] ことから，提案するＨＷレディーキューは現在

の高集積化技術を用いることで，ASIC 設計時の SoC 機

能部品として今後，現実的なコストで実装可能になるこ

とが考察できる．

３．３　ＨＷレディーキュー単体の遅延の評価

　図 6 にＨＷレディーキューの最大動作周波数を示す．

図 6 の縦軸は最大動作周波数 (MHz)，横軸は図 5 と同様

に P と N を組み合わせた構成を示している．表 2 で示

した配置配線ツールは発見的な手法で局所解を求めなが

ら回路の最適化を行うため，遅延に関しては構成ごとに

単純な増減を示さない．しかしながら，図 6 の構成全体

を通して，各優先度ユニットのノード数が増加するほど

遅延が大きくなる傾向にある．これは，図 5のルックアッ

プテーブルの使用率の増加傾向の原因と同一の原因であ

り，それにより，直列に接続する論理回路が構成される

結果が増加するためである．

　設計したＨＷレディーキューは 1 クロックサイクルで

SELECT，REMOVE，INSERT の全ての操作の演算を完

了させる．なお，SoC 実装時に，CPU などの動作周波

数に合わせて，ＨＷレディーキューのクロックサイクル

を短くするために，組み合わせ回路にパイプラインレジ

スタを挿入し，パイプライン化することは可能であるが，

タスクスケジューリング処理は時系列に前状態に依存し

てタスク状態の遷移をしなければならない制約があるた

め，タスクスケジューラの演算は並行実行することがで

きない．このため，パイプライン化によってスループッ

トは向上しない．つまり，RTOS は CPU の動作周波数

に関わらず，この遅延時間を必ず待たなければならない．

　評価した構成の中で，遅延が最も長い構成が 50ns( 動
作周波数 20MHz) 程度であった．現在の FPGA の現実的

な動作周波数が最高で 100MHz(10ns の遅延 ) 程度である

ことを考慮すると，最も遅延が長い 20ns のＨＷレディー

キューの構成を，例えば，100MHz で駆動する CPU で

制御した場合，CPU はＨＷレディーキューの出力を得

るために，現在の READY 状態のタスク数やレディー

キューへの操作の種類 (SELECT，REMOVE，INSERT)
に関係なく，5 クロックサイクルの一定の待ちが必要と

なる．
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３．４　ＳｏＣに組み込んだ場合の回路規模と遅延の評価

　SoC の機能部品として ORPSoC に 128 ノードを備え

るＨＷレディーキューを接続した場合の，回路規模と

動作周波数の変化を表 4 に示す．128 ノードは｛16，
8｝で構成される．評価は ORPSoC の実装ターゲット

を AtlysTMSpartan-6FPGA 開発ボードとした場合の回路

規模と動作周波数を示している．Spartan-6 に ORPSoC
のみを実装した状態で，スライスの占有率が 64% に達

していたため，残りの 36% で実装可能なＨＷレディー

キューの構成を図 5 の結果より選択したことから，本評

価では 128 ノードの実装となった．

３．５　ＨＷレディーキューの構造と実行時間平準化の

関係

　図 3 で示したＨＷレディーキューはすべてのデータパ

スがバス共有されずに，マルチプレクサにより送信先が

制御されている．また，演算用の組み合わせ回路がすべ

てのノードに備えられ，演算が最大並列化されている．

このハードウェア構成でのみ，マイクロアーキテクチャ

に依存するノード内データの待ち合わせ処理のための待

機クロックサイクルがいかなる場合にも存在せず，レ

ディーキュー内にあるタスクの数や種類にかかわらず，

必ず 1 クロックサイクルですべてのキュー操作を完了す

ることが可能になる．ＨＷレディーキューの備えるノー

ド数に比例して，ハードウェア構成ごとに 1 クロックサ

イクルの時間は変化するが，ハードウェア構成はリアル

タイム・システムにとって静的な構成要素である．この

ため，本論文が現在の LSI 製造技術を用いてはじめてス

ケーラブルにＨＷレディーキューが構成可能であること

を示したことは，レディーキュー操作のための処理時間

を完全に平準化し，OS のレディーキュー操作に限り最

悪実行時間をシステム設計時に静的に決定可能であるこ

とを示したことになる．

　また，ＨＷレディーキューにより平準化した 1 クロッ

クサイクルの長さは，1k ノードあたり 30ns 程度である．

これはシステム運用上，十分に現実的な演算時間である

うえ，論理的に必ずソフトウェア実行より高速に演算で

きる．この最悪実行時間でシステム実行全体の処理時間

を見積もることは，実行時間過剰見積もりによる CPU
資源過多の設計の原因にならない．

３．６　ソフトウェア実行時の実行時間変動との比較

　実システムで実行中の RTOS のレディーキュー操作に

関する実行時間のみを切り出して計測することは非常

に困難である．そのため，本研究ではソフトウェアで

実装したレディーキューを or1ksim[18] を用いてシミュ

レートし，命令実行数レベルで実行時間を見積もる．

or1ksim は ORPSoC 上で動作する Linux の動作確認がで

きる高精度なシミュレータであり，通常は ORPSoC 上

で動作する OS やデバイスドライバの開発／デバッグに

用いられるフリーソフトである．本研究ではこれを修正

し，レディーキュー操作の命令数を計測する機能を追加

した．

　図 1 で示されるレディーキューのデータ構造に，初期

状態でタスクを割り当て，C 言語で記述した SELECT，
REMOVE，INSERT の操作を実行したときの命令実行

数を計測する．コンパイル環境は OR1000 アーキテク

チャ向けの GNU ツールチェインを用いた．コンパイラ

は gcc のバージョン 4．5．1 を用い，最適化オプショ

ンは -O2 を使用した．2n － 1 のタスク数を上限とした

ランダムな数のタスクを，ランダムな優先度を選びレ

ディーキューに挿入した初期状態を 10,000 パターン生

成し，その 10,000 パターンの初期状態に対し SELECT，
REMOVE，INSERT の操作を行い，それに要する命令数

を計測した．3．4 で示した 128 ノードのＨＷレディー

キュー構成 (｛16，8｝) と比較するため，レディーキュー

の優先度数は 16 とし，初期状態の生成時にランダムに

選んだ優先度内に異なる 8 タスクが既に存在していた場

合，当該タスクの挿入は無視されることとした．また，

128 ノードを上限とする評価にするため，n は 1 ～ 7 の
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整数の範囲内で計測を行った．

　図 7 にソフトウェア実装時の平均命令実行数と標準偏

差を示す．図 7 の横軸の数字は初期状態のタスク数の上

限値を示しており，SELECT，REMOVE，INSERT の操

作の分類ごとに分けられている．数字でない HW_RQ は

HW レディーキューで実装した場合を示している．HW
レディーキューでは初期状態のタスク数に関わらず命令

実行数が変動しない．このため各操作に一つ存在する．

図 7 の縦軸は平均命令実行数を示している．これは生成

した初期状態の 10,000 パターンで操作を実行し，得ら

れた命令実行数の平均値である．灰色の棒の根本の内部

にある数字は HW_RQ を基準とした命令数の比を小数

点以下で切り捨てて示している．例えば，この数字が 2
ならば，ＨＷレディーキューの実装と比べてソフトウェ

ア実装のレディーキューの応答速度が 2 倍遅いことを示

す．棒の最上部の中央から上下方向に黒い線が引かれて

いる．これは計測した命令実行数の標準偏差を示してお

り，棒の最上部から正方向と負方向に標準偏差の幅で線

を引き，誤差として表現している．また，黒い線の最上

部の数字は算出した標準偏差を小数点第三位以下で切り

捨てて示している．この線の範囲が大きいほど実行時間

にばらつきが多い傾向にあり，逆に小さいほど実行時間

にばらつきが少ない傾向にある．

　SELECT 操作では，タスク上限数が増加するほど実行

時間のばらつきが小さくなる傾向が確認された．また，

平均命令実行数は上限タスク数が 7 以上の場合に変動が

少ないことがわかる．SELECT のアルゴリズムは次に実

行すべきタスクが優先度 0( 優先度最高 ) から選ばれる

可能性が高いほど，平均命令実行数が変動しない特性を

もつため，タスク上限数が大きいほどその確率があがる．

SELECT 操作は他の操作 (REMOVE，INSERT) に比べて，

ばらつきが大きい．これは次のタスクを選出する際に，

完了タスクと同一優先度内に他のタスクがなければ，優

先度を管理する配列テーブルをリニアサーチするため，

このサーチ時間のばらつきがそのまま命令実行数に反映

されている．このばらつきは優先度数が多くなるほど大

きくなる．

　REMOVE 操作では，タスク上限数が増加するほど平

均命令実行数及びばらつきが大きくなる傾向が確認され

た．REMOVE 操作はタスク ID と優先度をキーとした

サーチを行って，該当するタスクをリストから除外する

操作を行う．優先度が外部から指定されるため，サーチ

は優先度内のリスト要素から行う．タスク上限数が増加

するほど，リスト内のタスクが増加する可能性があり，

サーチに要する命令実行数がばらつく．このばらつきは，

優先度内で管理されるリスト要素が増加するほど大きく

なる．

　INSERT 操作では，REMOVE 操作と同様に，タスク

上限数が増加するほど平均命令実行数及びばらつきが大

きくなる傾向が確認された．しかしながら，INSERT は

REMOVE と異なり，末尾にリスト要素を追加するのみ

の単純なリスト操作であるため，スケジューラの応答速

度が速い．起動要求回数を増加させるために，INSERT
も REMOVE と同様に優先度内のリスト要素をサーチし

なければならないことから，REMOVE と同様の命令実

行数のばらつきが確認できる．

　 Ｈ Ｗ レ デ ィ ー キ ュ ー は，SELECT，REMOVE，
INSERT 操作を行うにあたり，図 4 で示したソフトウェ

ア制御のみが命令実行で必要となる．この制御プログラ

ムには分岐命令が存在しないことから，命令実行数は変

化しない．このため，命令実行数の標準偏差は 0 である．

　実行命令のばらつきに関して，特にＨＷレディー

キューの効果が見込めるのは SELECT 操作である．最

も大きい標準偏差は 65.11 を示している．また，一時的

にスケジューラの管理するタスク数が少ない状況はシス

テムにとって十分に発生する可能性のある状況である

上，SELECT の操作はタスクの完了時に必ず実行しなけ

ればならないことから，実行頻度が高い．このことから，

SELECT 操作の実行時間が平準化されることで，システ

ム設計者は大きな恩恵を受けることになる．

　また，ソフトウェア実装と比べてレディーキュー処理

の応答速度は命令実行数レベルで 7 ～ 43 倍に高速化さ

れている．これはレディーキューの処理を布線論理で最

大並列化した恩恵である．加えて言えば，最大で 43 倍

の高速化は過小評価である．キャッシュミスなどのマイ

クロアーキテクチャレベルのプロセッサのストール要因

により，実際には CPI が 1 より大きくなるため，実シ

ステムの時間でスケジューラの応答速度を計測するなら

ば，さらに大きい応答速度の差がある．

４．関連研究

　本研究と異なるアプローチでスケジューリング処理を

並列演算させる方式にマイクロプログラム方式がある

[19]．これは OS の機能であるスケジューリング処理を

マイクロプログラムとして抜き出し，メインの CPU と

は別の MPU で並列に実行させることで，スケジューリ

ングの演算時間を隠蔽する手法である．この手法は個々

のタスクの実行が十分に長く，完全にスケジューリング

時間が隠蔽された場合に，タスクスケジューリングの

オーバヘッドが隠蔽され，本研究の目的とする平準化が

結果的に達成されるが，もし，タスクの実行時間が短く，

頻繁にタスク切り替えが発生する場合は，スケジューリ

ング時間の平準化が保証されない．この点が大きく本研

究と異なる．

　KuacharoenらはFPGAを用いて実装するリアルタイ

ム・システム向けのハードウェアスケジューラを提案し

た[2]．このハードウェアスケジューラは割り込みコン

トローラの拡張として布線論理で実装され，外部割り込
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みを起点としたタスク生成に対応し，RM／EDF／優先

度スケジューリングをFPGAの再構成機能を用いて選択

的に利用できる．本研究のＨＷレディーキューはタスク

スケジューラ全体ではなく，レディーキューのみのハー

ドウェア化に焦点を当てていることが大きく異る．この

ため，本研究のＨＷレディーキューはタスクの起動が割

り込み起点のみである制約が無い．また，実現可能性の

検証の面で，Kuacharoenらは適用範囲を極めて少ないタ

スクセット(4～64タスク程度)に限定していることに相

違点がある．

　仲野らは，μITRON の機能を VLSI 上に実装し，シス

テムコール処理を高速化するシリコン TRON を提案し

た [20]．現在，μITRON 仕様が実装されている T-Kernel
は本研究が対象とした静的優先度スケジューリングを採

用しており，シリコン TRON の機能である STRON-I は
本研究とアプローチが近い．また，STRON-I のレディー

キュー操作と比べ，本研究は同様のハードウェア機能を

備える．しかしながら，本研究は高速化ではなく，布線

論理で実装することによる実行時間の平準化に着目して

評価している点と，タスクセットの増加に伴う回路のス

ケーラビリティについて深く言及している点で異なる．

シリコン TRON は約 1 万～ 2 万ゲート程度の回路規模

の実現を前提としていたため，開発できるタスク数が

ハードウェアによって 1 桁程度に限定される上に，1 ～

4 クロックサイクルの間で，システムコール処理時間が

変動した．これはシリコン TRON がリアルタイム性の

向上を目的としたわけではなく，マルチメディア，通信

制御，信号処理，ロボティクスなどの組込みシステム分

野で求められる高速な応答時間の実現に応えるために設

計さたためである．一方，1 億ゲートを超えるトランジ

スタを利用可能な現代の LSI 設計は十分な高速処理を実

現可能としており，極めて小さいロードであれば，必ず

リアルタイム性能を満たすことができる．現在のリアル

タイム・システム設計者はシステムの機能面での価値を

高めるため，与えられた計算資源でリアルタイム性を損

なわないことを保証する範囲で，可能な限り多くのロー

ドをシステムに実行させる．この場合，システムの実行

時間見積もりの方法論が重要となる．本研究はこの見積

に着目し，OS のレディーキュー処理の実行時間の平準

化を行うことで，システム全体の実行時間見積もりの容

易さの向上を実現している．加えて，平準化が守れる範

囲のレディーキューのスケーラビリティを示している．

　また，シリコン TRON は 20 年以上前の半導体製造技

術を前提に議論がなされており，近年の半導体製造プロ

セスで実現可能性を議論したことが，本研究との本質的

な相違点であると言える．一般的には，過去の半導体製

造プロセス用に設計されていた同期回路を，半導体製造

プロセスを新しく変えて同様に実装することはできな

い．利用する製造プロセスが変われば，そのデザインパ

ラメータを利用した再設計が要求される．例えば，微細

化による配線抵抗の増大は大きな設計上の問題となる．

レイアウト時の配線長の制約が増えることから，リピー

タ挿入による回路規模増大も視野に入れて論理設計から

行わなければならない．これは，シリコン TRON が研

究されていた 20 年前には存在しないデザインパラメー

タであり，LSI を設計する場合は必ず各製造プロセスに

最適化した回路設計が要求される．本研究は近年の製造

プロセスで実装された FPGA を用いて，上記のデザイ

ンパラメータを考慮した上で，現代の LSI 製造プロセス

をもってしてはじめて，図 3 で示したデータパスを共有

せずに，シングルサイクルの最大並列化で処理を行うレ

ディーキューのハードウェアがスケーラブルに実装可能

であることを詳細な実装データとして示しており，この

データの資料的価値がシリコン TRON と対比した場合

の本論文の貢献である．

５．おわりに

　本研究は RTOS がタスクの静的優先度スケジューリン

グに用いるレディーキューを布線論理で実装すること

で，スケジューリング時間を平準化する手法を提案した．

ＨＷレディーキューは，組込み SoC の機能部品として

扱われ，RTOS がスケジューリング処理に利用すること

により，リアルタイム・システムの実行時間の見積もり

を容易にする．

　ＨＷレディーキューの評価として，FPGA 上で実装し

た場合の回路規模と遅延を示し，高集積度を実現する現

在の半導体製造プロセスで製造した場合の実現可能性を

議論した．また，AtlysTM Spartan-6 FPGA 開発ボード上

で動作する組込み SoC である ORPSoC の機能部品とし

てＨＷレディーキューを実装し，ＨＷレディーキューに

よる組込み SoC 全体の性能の変化を計測した．さらに，

提案手法の平準化の効果を示すために，ソフトウェアで

実装したレディーキューをシミュレータ上で実行し，命

令実行数レベルで実行時間のばらつきを標準偏差で示

し，ＨＷレディーキューが達成する実行時間の平準化効

果を明確にした．また，同じ評価で，レディーキューの

平均命令実行数を併せて示し，最大で 43 倍のレディー

キューの応答速度の向上が確認されたことを示した．

　今後の課題として，ＨＷレディーキューのハード・リ

アルタイム・システムへの適用が考えられる．EDF や

LLF などの，デッドライン時刻が明確に指定された場合

の動的なスケジューリングアルゴリズムの布線論理化を

含め，本研究の評価と同様に回路規模と性能の観点から，

実現可能性を議論する予定である．

　また，将来的に本研究の成果は，我々が現在研究を進

めているハードウェアのみで実現する組込みシステム向

けの仮想化環境のドメインスケジューラに応用される予

定である．これは IoT 向けのネットワーク接続型の極小
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デバイスで，軽量かつ応答性能・リアルタイム性能が高

い仮想化環境を実現するためのスケジューラである．ド

メインスケジューラはゲスト OS 間の資源管理，リアル

タイム性を保持するための資源管理を行うことができる

ことから，将来無数に存在することが予測できる極小

IoT デバイスのソフトウェアシステムの管理をクラウド

の特性をもつシステム管理として容易化できる特性と，

リアルタイム性能の両立を可能にする．このドメインス

ケジューラは OS のタスクスケジューラと構造が酷似し

ていることから，本研究のレディーキューのハードウェ

ア実装におけるスケーラビリティの評価がそのまま適用

できる．
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