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概要

本論文のメインテーマはRTOS（リアルタイムOS）のハードウェア化である．目

的は組込みシステムにおけるアプリケーションの高速化である．特にネットワークプ

ロトコル処理や機械制御処理の高速化を目指す．組込みシステムにおいて，低コスト

および低消費電力は必須条件である．従来技術による高速化手法は，主にコアの性能

を向上させることにより実現しており，この手法では消費電力やコストの増加を招い

てしまう．本研究では，RTOSをハードウェア化することにより，低コスト・低消費電

力を実現しつつこれらのアプリケーションの高速化を実現する．ネットワーク処理に

おいては全処理量に対するRTOSの処理の比率が高く，また機械制御においては割り

込み応答の高速化が要求されているため，RTOSのハードウェア化がアプリケーショ

ンの高速化に大きく貢献する．

本研究ではまず，シングルコア対応のハードウェア化 RTOSを開発した．処理を

ハードウェア化することにより高速なOS API（以下では単にAPIと呼ぶ）実行性能

を実現した．またオリジナルコアを同時に開発した．オリジナルコアはハードウェア

化RTOSと密結合で接続するための専用のインターフェースを有し，これにより極め

て高速なAPI発行と高速なコンテキストスイッチを実現した．また組込みシステムに

使用するRTOSは一般に数千個のキューを内蔵するが，従来技術によりこれをハード

ウェアで実現すると膨大なハードウェア量になってしまう．本研究では仮想キューと

いう新しい手法を提案し，極めて少ない回路量で数千個のキューを作り出した．以上

のような新しい概念をアーキテクチャに取り込むことにより，API実行時間において，



従来のソフトウェア RTOSの 30～60倍の性能を達成した．また本アーキテクチャに

基づき ASICを試作し TCP/IPプロトコルソフトウェアを実装した結果，従来のシス

テムに比較し同じ動作クロックレートで十倍以上の TCP/IPスループットを実現した．

次に前記開発したハードウェア化RTOSに，高速化した割り込み機能を追加した．

具体的には，tick処理のハードウェア化および ISR処理の定型化によるハードウェア

化である．この結果割り込み応答性能において従来のソフトウェアRTOSシステムと

比較し，38～131倍の性能を実現した．また割り込み応答時間の最小値と最大値の変

動幅を大幅に縮小した．これはリアルタイム処理において大きなアドバンテージで

ある．

次に汎用コアである ARMコアからハードウェア化 RTOSを利用できるよう改良

を実施した．上記研究はハードウェア化RTOSとオリジナルコアを密結合で接続して

いたが，オリジナルコアではなく汎用コアでハードウェア化RTOSを利用したいとい

うニーズが多く，この要望に応えた．従来の密結合方式のハードウェア化RTOSを改

良し，汎用コアのバスを使用してコアとハードウェア化RTOSを接続する疎結合アー

キテクチャを提案した．さらにこのアーキテクチャに基づき，ルネサスエレクトロニ

クス（株）において，FAネットワークコントロール用ASSPを開発した．

最後にマルチコア対応ハードウェア化 RTOSを開発した．このシステムでは密結

合接続を採用した．マルチコアシステムではRTOSの管理情報を各コアからアクセス

するため，そのロック単位としてジャイアントロック方式と細粒度ロック方式が存在

する．検討した結果，最大アクセス時間は双方ともほぼ同じであるのに対し，ハード

ウェア量がジャイアントロックの方が圧倒的に少ないため，本研究ではジャイアント

ロック方式を採用した．また本研究においては，従来のマルチコア対応ソフトウェア

RTOSにおいて問題となっていたスタベーションやコア内・コア間排他制御の問題を

防ぐ回路を実装し，その結果APIの最悪実行時間を定義することができた．性能評価

では，コアを跨がったAPI実行時間においてソフトウェアRTOSに比較し，30～40倍

の性能を実現した．
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CHAPTER 1

序論

1.1 研究の背景

近年，様々な機器がコンピュータにより制御されている．ロボットなどの工場内

の産業機器をはじめ，自動車，航空機，電車等の移動機器，ネットワーク機器，医療

機器，また冷蔵庫，電子レンジ，掃除機などの白物家電等，様々な機器がコンピュー

タにより制御される．このように特定の機能を実現するため，機器に組み込まれるコ

ンピュータシステムのことを組込みシステムと呼んでいる．

本研究の目的は，組込みシステムにおけるアプリケーションの高速化である．特

にOS機能を必須とするが，リアルタイムOS (RTOS)を使用しても，RTOSのオーバ

ヘッド（実行時間や割り込み応答時間）が，高速化の妨げになるアプリケーションで

ある．このようなアプリケーションとして，ネットワークプロトコル処理や機械制御

処理を挙げることができる．本論文では，従来技術による高速化の障害や問題点を

明確化すると共に，問題を解決し高速化を実現する新たな手段として RTOSのハー

ドウェア化を提案する．ハードウェア化RTOSにより，頻繁にRTOSを呼び出すアプ

リケーションでは，RTOS実行時間の高速化により飛躍的な性能向上が期待できる．

また従来 RTOSのオーバーヘッドのため要求される割り込み応答性能を実現できず，
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RTOSを利用することが難しかったアプリケーションにおいてもRTOSを搭載できる

ようになるため，ソフトウェア開発の飛躍的な生産性の向上が期待できる．

以下，組込みシステムにおいて要求される条件とそれに対する従来技術の課題，本

論文でこの課題に対しハードウェア RTOSを提案する理由について述べる．

まず，組込みシステムにおける低コストと低消費電力の必要性と課題について述

べる．多くの組込みシステムで要求される共通の条件は低消費電力と低コストである．

コンシューマ機器において低コスト・低消費電力が要求されるのは当然であるが，産

業機器等においても同様である．例えば工場内の産業機器はモーター制御のためにコ

ントローラが必要であり，工場内では膨大な数のコントローラを配備しなければなら

ない．工場全体として低コスト・低消費電力を実現するためには，個々のコントロー

ラの低コスト化と低消費電力化が必須である．また自動車においても乗用車では数十

のプロセッサが搭載されており，同じ理由で低コスト・低消費電力が重要である．さ

らに自動車の場合は発熱に対する対応が必要であり，単に電力消費を少なくすると言

う意味以外において低消費電力化が重要である．また最近ではコンシューマ機器，産

業機器を問わずモバイル機器が増加しており，バッテリーを長持ちさせるためさらな

る低消費電力化が求められている．従って，本研究の目的である組込みシステムの高

速化においては，低コスト化と低消費電力化という条件も同時に満たす必要がある．

低コスト・低消費電力が求められる一方、アプリケーションサイドからはその高

速化が常に求められている．従来技術によるアプリケーションの高速化は，コアの高

速化により実現する手法が主流である．ネットワーク処理では，高速処理を実現する

高性能ネットワーク処理専用プロセッサが存在するが，高速な動作クロックレートの

ため消費電力も大きく，また高価である．機械制御においては，高速なリアルタイム

応答性実現するためのみの目的で，高い動作クロックレートのコアを使用することも

少なくない．コアのクロックレートの高速化は，周辺のメモリやバスシステムの高速
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化をも要求するため，コアのコスト・消費電力を増大させるだけでなく，システム全

体のコスト・消費電力の増加を招く．したがって従来手法により低消費電力化・低コ

スト化という条件を満たしつつアプリケーションの高速化を実現することは困難で

ある．

次に，RTOSの有用性と課題について述べる．組込みシステムはコンピュータシス

テムであり，したがってソフトウェアで動作をコントロールするシステムである．組

込みシステム用の制御ソフトウェアであっても制御すべき内容は複雑であり，一般的

には複数のソフトウェア・モジュールより構成される．ソフトウェア・モジュールの数

が増えると，モジュール間の関連が複雑になりシステムの信頼性が低下する．RTOS

はこの問題を解決する．RTOS上に構築されるアプリケーション・ソフトウェア・モ

ジュールをタスクと呼ぶ．RTOSは複数のタスクのスケジューリングを行い，またタス

ク間での同期機能や通信機能など共通で使用できる機能を提供する．RTOSはこうし

た機能をAPI (Application Programming Interface)を介してタスクに提供する．RTOS

を利用することにより次のようなメリットを得ることができる．

(1)　定義されたAPI上にアプリケーション・ソフトウェアを開発するため，ソフ

トウェアの部品化，再利用化が容易であり，また複数の開発機関での開発が容易にな

るため，ソフトウェア開発生産性が向上する．

(2)　スケジューリング機能，同期機能や通信機能など複雑な機能が既にRTOSに

実装されており，システムの信頼性が向上する．

このため組込みシステムではRTOSを利用することが望ましい．企業や業界では，

RTOSを含む共通プラットフォームを定義することにより，開発生産性や信頼性の向

上を目指す動きも多く見られる．一方でRTOSは複雑な共通機能を提供するため，そ

のオーバヘッド時間が問題になる場合がある．特にネットワークプロトコル処理や機

械制御などはRTOSのオーバヘッド時間により性能が劣化する．以下，これらのアプ

リケーションについて RTOSのオーバヘッドについて具体的に説明する．

ネットワークプロトコル処理は複数の処理が同時に発生するため，RTOS上にマル
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チタスク環境が必要である．例えば，送信と受信の要求は独立して発生するため処理

も独立にすべきである．またパケット毎に処理すべきものとコネクション単位で処理

すべきものは別タスクとすべきである．こうしたことからネットワークプロトコルは

マルチタスクとして実現されることが多く，またこのため頻繁にRTOS機能を使用し

てタスク間の同期通信を行っている．したがって，ネットワーク処理におけるRTOS

処理の CPU占有率は極めて高く，実験結果では純然たるプロトコル処理の 3倍もの

CPU時間を RTOS処理が占有している．

機械制御においては高度なリアルタイム処理を実現することが重要であり，RTOS

のオーバヘッドがリアルタイム処理を実現する上で障害になる．機械制御におけるリ

アルタイム処理とは，「周期的かつ確実な実施」を要求する処理である．周期を短くす

ることにより高精度なモーター制御が可能になる．周期を短くするためには高速な割

り込み応答が必須である．要求性能が厳しいアプリケーションの例では，割り込み発

生から 1µ秒以内に周期処理ソフトウェアが立ち上がらなければならない．RTOSを

利用すると，そのオーバヘッドのため，このような厳しい割り込み応答性能を実現す

ることは困難である．

以上から，RTOSの性能を向上させることにより，ネットワークプロトコル処理お

よび機械制御とも性能向上をさせることができると考えられる．すなわちネットワー

ク処理においては，純然たるプロトコル処理の 3倍もの CPU時間を RTOSが占有し

ていると言うことは，RTOS処理性能を著しく向上させ，仮にCPU占有時間をゼロに

近づけることができれば，ネットワーク処理性能は約 4倍になる．また機械制御にお

いても RTOSの性能を向上させることにより，割り込み応答時間が大幅に改善され，

モーターコントロールの精度を向上させることができる．このアプローチでは，従来

技術のように単純にコアの高性能化によるアプリケーション高速化のアプローチと全

く異なり，コアの動作クロックの高速化なしにアプリケーションの高速化が実現可能

である．

本研究では，RTOS性能を著しく向上させため，RTOSのハードウェア化を提案す
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る．RTOSのハードウェア化により，コアの性能を上げることなく，すなわち従来の

システムに比較し大幅に消費電力・コストを増加させることなく，アプリケーション

の性能を大幅に向上させることができる．

アプリケーションの高速化を実現する方法として，従来技術としてはコアの高速化

以外の方法としてマルチコアを挙げることができる．半導体技術の向上により 1チッ

プの中に容易に複数のコアを実装することが可能になっていることから，マルチコア

は大きなコスト増につながらない．また動作クロックを上げずに性能を向上すること

ができることから，大幅な消費電力増加に結びつかず，従って組込みシステム採用で

の最低条件をクリアすることができる．一方マルチコア対応の RTOSを使用した場

合，RTOS管理情報を共有するためにロックシステムを採用せざるを得ず，ロックに

よるオーバヘッドが性能劣化をもたらす．またスタベーション，コア内・コア間排他

制御の問題と言ったマルチコア対応RTOS特有の問題があり，これらが原因で従来の

RTOSにおいては最悪RTOS実行時間を定義できず，リアルタイム処理において大き

な課題になっている．本研究では，ハードウェア化したRTOSをマルチコア対応に拡

張し，さらにRTOS特有の問題の発生を防ぐ機能を実装することにより上記性能劣化

や最悪実行時間が定義できない問題を解決する．これにより，マルチコア組込みシス

テムにおいても大幅に消費電力・コストを増加させることなく，アプリケーションの

高速化を実現し，かつリアルタイム処理系でのニーズに答える．

1.2 研究の概要

まずRTOSの種類と言葉の定義を行う．従来のソフトウェアにより実装されたRTOS

を SWROTS，ハードウェア化された RTOSをHWRTOSと言う．Fig.1.1に示すよう，

HWRTOSとコアの接続方法は 2種類あり，一つは専用インターフェースで接続され

る密結合型（TC-HWRTOS : tightly coupled type of HWRTOS)，もう一つはシステム

バスにより接続される疎結合型（LC-HWRTOS : loosely coupled type of HWRTOS)で

7
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Figure 1.1: HWRTOSとコアの接続方法

ある．我々が提案，開発したHWRTOSとコアを含むプラットフォームをARTESSO

と呼ぶ．また我々が開発した HWRTOSを ARTESSO HWRTOS，TC-HWRTOSのた

めに我々が開発したコアをARTESSO Coreと言う．

第 6章では，従来のソフトウェアによるシングルコア用RTOSをSoftSingle-RTOS，

マルチコア対応 RTOSを SoftMulti-RTOSと呼ぶ．一方，ハードウェアで実現したシ

ングルコア用 RTOSを HardSingle-RTOS，マルチコア対応 RTOSを HardMulti-RTOS

と呼ぶ．我々が開発したシングルコア用HWRTOSを Single-ARTESSO，マルチコア

対応HWRTOSをHardMulti-ARTESSOと呼ぶ．Single-ARTESSOは第 3章，第 4章の

機能を含むARTESSOと定義し，第 5章の機能は含まないものと定義する．

次に研究の概要について説明する．

（１）　シングルコア対応 RTOSのハードウェア化による TCP/IP処理の高速化と低

消費電力化

本研究では，シングルコア対応RTOSをハードウェア化し，TCP/IPスループット

の向上を実現した．本システムのためにオリジナルのコア ”ARTESSO Core”を開発

し，ARTESSO HWRTOSとARTESSO Core間に専用インターフェースを定義し，TC-

HWRTOSを実現した．ARTESSO HWRTOSは 40種類の ITRON仕様 [1]のAPIを実

8
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装し，既存の ITRONベースで開発されたソフトウェアの容易なポーティングを実現

する．

RTOSは多数のキューを必要とする．例えばセマフォ，イベント，メールボックス

の識別子が各 32個，優先度が 16個の場合，1,536個のキューが必要である．従来技術

でキューをハードウェアで実現しようとした場合，ハードウェア FIFOを使用するの

が一般的であるが，上記多量のキューを LSIに実装することはコスト増につながる．

本研究では仮想キューという新しいキューイングシステムを提案した．仮想キューは

キュー情報の可逆性のある圧縮技術であり，数千個のキューを少ない回路量で実現し，

また極めて短時間でのキュー操作を実現する．

ARTESSO HWRTOSの性能を測定したところ，従来の SWRTOSのAPI実行時間

が約 300サイクル程度から 600サイクル程度であるのに対し，ARTESSO HWRTOS

の性能は 10サイクル時間前後であった．従って従来比約 30～60倍の性能を達成し

た．また本研究では 90nmプロセスを使用したASICを試作開発した．このASIC上

にTCP/IPファームウェアを実装しTCP/IPスループットを測定した．この結果 50MHz

の動作クロックにおいて，従来の SWRTOSを使用した汎用CPUでは 11Mbpsであっ

たのに対し，ARTESSOでは 125Mbpsであった．また 100Mbpsのスループット時の

消費電力は従来技術の 1/7であり，ARTESSOが低消費電力であることを実証した．

本研究は，ARTESSO HWRTOSによって低い動作クロックレートで高い TCP/IP

スループットを達成，つまり低コスト・低消費電力で高いネットワーク性能を実現し

た．

（２）　超高速応答を実現するハードウェア割り込み処理機構

本研究では（１）で開発したHWRTOSに 2つの機能拡張をし，割り込み応答性能

を向上させた．一つは tickオフローディング機構，もう一つは IIA (Interrupt Invoked

API)オフローディング機構である．

まず tickオフローディングについて説明する．割り込み応答性能を劣化させる要

9
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因として割り込み禁止状態がある．長い割り込み禁止状態を作り出す原因は tick処理

である．tick処理は，RTOSで使用しているウエイトタイマの更新，タイムアウトの

検出，タイムアウト時の処理等を行う．従って tick処理は RTOSの重要な管理情報を

更新する処理であり，他の処理に比較し優先度を高くしかつ割り込み禁止で実行され

る．このため割り込み応答時間に大きな影響を与える．本研究では tick処理を完全に

ハードウェア化し，ソフトウェアによる tick処理を不要とする tickオフローディング

機構を提案した．これによりコアの動作クロックを高速にすることなく，割り込み応

答性能を大幅に向上させ，また割り込み応答時間の変動もほとんどなくなった．

次に IIAオフローディングについて説明する．割り込み発生時における従来のSWR-

TOSの処理の流れは以下の通りである．まず現在実行中のタスクを中断し，ISR (In-

terrupt Service Routine) が起動され，ISRが割り込み処理を実行し，完了すると再び

タスク処理に戻る．「割り込み発生から再びタスク処理に戻るまでにかかる時間」は，

SWRTOSでは数百～数千サイクル時間を要していた．本研究では ISR機能を定型化

し，ハードウェア化することによりこの時間を大幅に短縮する手法を提案した．これ

を IIAオフローディングと呼ぶ．IIAオフローディングにより，コアの動作クロック

を高速にすることなく，「割り込み発生から再びタスク処理に戻るまでの時間」は数百

～数千サイクルから 14～17サイクル時間に短縮した．また SWRTOSに比較しこの時

間の変動幅を大幅に圧縮した．

本研究により，RTOSを使用した環境においても，高速な動作クロックを使用す

ることなく，すなわちコスト・消費電力の増加を伴うことなく，割り込み応答性能の

大幅な向上を実現し，組込みシステムにおける機械制御処理の高速化実現を可能にし

た．

（３）　シングルコア対応疎結合ハードウェア RTOS搭載産業ネットワーク用 SOC

本研究では（２）で開発したARTESSO HWRTOSを改造，機能追加を行い，汎用

プロセッサである ARMコアで ARTESSO HWRTOSを利用できるようした．またこ
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のプラットフォームをASSPに適用し，ルネサスエレクトロニクス（株）が FA用ネッ

トワーク処理用ASSPを開発，現在量産中である．

（１），（２）はコアとしてオリジナルコアであるARTESSO Coreを使用する．しか

し組込みシステム用の汎用 LSIにおいては，ユーザはARM社のコアの実装を求めて

いる．これは既に開発したソフトウェア資産を利用しやすいこと，今まで使用してい

た開発環境を利用できること，コアとしてのスケーラビリティがありまた信頼性が高

いことが理由である．ARTESSO CoreとARTESSO HWRTOSは専用インターフェー

スで接続されTC-HWRTOSを構成するが，ARMコアは専用インターフェースがない．

このため本研究では，ARMバスを利用してARMコアとARTESSO HWRTOSを接続

する LC-HWRTOSを提案した。さらに（２）で提案した tickオフローディングおよ

び IIAオフローディング機構がコアと並列実行できるように改造を行い，コアのアベ

イラビリティを向上させた．

開発・量産したASSP (R-IN32M3)はARMコアとしてCortex-M3 100MHzを採用，

産業用Ethernetを実現するためEthernetを 2ポート実装した．また機械制御用にCAN

を 2ポート，I2Cを 2ポート，CC-Linkを 1ポート実装した．

（４）　マルチコア対応 RTOSのハードウェア化による性能向上

本研究ではマルチコア対応のTC-HWRTOSを提案した．まずマルチコアRTOSと

して必要であるロックシステムに関し，RTOSが共有する管理情報全体をロックする

ジャイアントロック方式と，資源毎にロックする細粒度ロック方式を比較検討し，ジャ

イアントロック方式を採用した．そしてジャイアントロック方式に基づくアーキテク

チャ設計を行った．アーキテクチャ設計にあたっては（２）をベースとし，またマル

チコアRTOS特有の課題であるスタベーション，排他制御の課題を防止する回路を実

装した．

アーキテクチャ設計に基づき，FPGAを使用してARTESSO Coreを 8個実装した

試作システムを開発し，機能・性能評価を行った．この結果，比較対象の SWRTOS
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のコアを跨いだAPI実行時間が 850～900サイクル時間であったのに対し，開発した

マルチコア対応 TC-HWRTOSは 25～27サイクルであった．

本研究により，マルチコア組込みシステムにおいても，HWRTOS上での動作環境

を実現した．すなわち低動作クロックレート，つまり大幅に消費電力・コストを増加

させることなく，マルチコア組込みシステムでネットワーク処理，機械制御処理の高

速化の実現を可能にした．

1.3 論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．まず，第 1章では本研究の背景と概要につい

て述べた．第 2章では，組込みシステムにおけるRTOSの必要性を説明した後，組込

みシステムで要求されている高速化について説明し，高速化を実現するための技術

的課題を明確にする．第 3章では，高速化要求を実現する上での一手段であるRTOS

のハードウェア化について提案を行い，ASICを開発，その評価結果を示す．第 4章

では，第 3章で開発したHWRTOSの割り込み応答性能をさらに向上する方式を提案

し，評価する．第 5章では，第 4章までに開発したHWRTOSを汎用プロセッサであ

るARMコアから使用できるよう実施した機能追加について述べ，開発したASSPに

ついて説明し，性能評価を示す．第 6章では，マルチコア対応のHWRTOSを提案し，

実施した試作開発について説明し，性能評価を示す．最後に第 7章で本研究の結論と

今後の課題について述べる．

12
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組込みシステムの高速化技術

第 2章では組込みシステムの基本的な概念，RTOSの基本的な機能，RTOSの典型

的な性能について説明し，また組込みシステムにおいてRTOSを使用するメリットに

ついて述べる．さらにネットワーク処理や機械制御アプリケーションにおける高速化

ニーズとそれを実現するための課題および RTOSを使用したときの問題点について

説明する．また，組込みシステムの高速化ニーズを満足させる技術として，RTOSの

ハードウェア化とマルチコア化を挙げ，これらを実現するための課題を明確にする．

2.1 組込みシステム

2.1.1 組込みシステムとは

組込みシステムとは，特定の機能を実現するため機器に組み込まれるコンピュー

タシステムのことを言い，パソコン，サーバ等汎用的なシステムと区別されている．

現在までに様々な組込みシステムが開発され，商品化されている．ロボットなどの工

場内の産業機器，自動車，航空機，電車等の輸送機器の制御装置，医療機器をはじめ

冷蔵庫，電子レンジ，掃除機など白物家電等も組込みシステムが内蔵され，ソフト

ウェアによりコントロールされている．自動車などでは数十のプロセッサが搭載され，
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これらが連携して目的を達成している．工場内においてもライン上に数多くの工作用

モーターが配置されており，組込みシステムによりこれらモーターがコントロールさ

れ，全体として目的を達成している．またこのように近年複数のプロセッサがネット

ワークに接続され，協調して動作することにより目的を達成するシステムが増加して

きており，このためネットワーク機能を必要とする組込みシステムが多くなってきて

いる．

組込みシステムの共通した要求として低コスト，低消費電力を挙げることができ

る．コンシューマ機器では低コスト・低消費電力が重要であるが，コンシューマ機器

でなくても組込みシステムでは低コスト・低消費電力は必要な条件である．上記自動

車や工場のように多量に組込みシステムを使用する分野では，全体として低コスト・

低消費電力が求められており，これを実現するためには個々の組込み装置の低コスト・

低消費電力化を実現する必要がある．さらにコンシューマ機器，産業機器を問わずモ

バイルシステムが増加しており，バッテリー動作のため低消費電力化が強く望まれる．

また自動車等のアプリケーションでは発熱を極力嫌う傾向にあり，発熱を抑えるとい

う意味において低消費電力化が求められている．以上のように，低コスト，低消費電

力化は，組込みシステムの共通した必要条件である．

2.1.2 リアルタイム組込みシステム

組込みシステムのうちリアルタイム性能を必要とするシステムをリアルタイム組

込みシステムと言う．リアルタイムとはアプリケーションが時間的制限を持つことを

意味する．これはパソコンなどによるビジネス系アプリケーションでは平常時のパ

フォーマンスを求められていることと大きく異なる点である．機械制御系のアプリ

ケーションの多くはリアルタイム性を必要とする．たとえば自動車のパワーステアリ

ングシステムは，センサが運転者のステアリング操作を検知し，モーターを駆動する

ことにより運転者の負担を軽くしている．この制御はリアルタイムシステム，すなわ

ち時間的制約を持ったシステムである．なぜなら運転手がステアリングを廻しきって
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　タスク起床
　タスク優先度変更
　セマフォ資源獲得
　セマフォ資源獲得
　セマフォ資源返却
　セマフォ資源返却
割り込み応答 ～
単位

市販

単純処理の
ハードウェア化

μsec

μsec

カテゴリ
タスク同期機能 イベントフラグ生成，イベントフラグ削除，イベントフラグクリア，イベン

トフラグ待ち，イベントフラグセット
セマフォ生成，セマフォ削除，セマフォ資源獲得，セマフォ資源返却
メールボックス生成，メールボックス削除，メールボックス送信，メールボッ
クス受信

タスク管理機能 自タスク終了削除，タスク強制終了，タスク起動，タスク優先度変更
システム状態管理 ロック， ロック解除，ディスパッチ禁止，ディスパッチ禁止解除

実行状態タスク参照，タスク優先順位回転
時間管理 システム時刻参照，システム時刻設定
タスク付属同期機能 起床待ち，タスク起床，待ち状態強制解除

Figure 2.1: RTOSを使用した典型的な組込みシステムの構成

からモーターが動き出したのでは遅く，廻し出したのを即座に検知しモーターを駆動

しなければならないからである．実際のパワーステアリング制御では 100µ秒毎に検

出を行い，その検出値に基づき 100µ秒毎にモーターをコントロールしている．この

間隔が変動すると正しくモーターがコントロールされない．したがってステアリング

コントロールシステムは時間的制約を持つシステムである．このようにリアルタイム

組込みシステムとは，アプリケーションの時間的制約に対応することのできる組込み

システムを言う．

2.2 リアルタイムOS

2.2.1 マルチタスク構成の必要性とRTOSの果たす役割

一般の組込みシステムは複数のソフトウェア・モジュールから構成され，これら

ソフトウェア・モジュールが関連し合って動作する．ソフトウェア・モジュールの数

が増えてくるとソフトウェア・モジュール間の関連が複雑になる．RTOSを使用する

ことによりこの問題を解決することができる．以下これを説明する．

Fig.2.1に典型的な RTOSを使用した組込みシステムの構成図を示す．RTOSを使
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Table 2.1: 典型的なAPI

起床待ち
タスク起床
タスク優先度変更
セマフォ資源獲得
セマフォ資源獲得
セマフォ資源返却
セマフォ資源返却

単位

μsec

μsec

カテゴリ API

タスク同期機能 - イベントフラグ生成，イベントフラグ削除，イベントフラグクリア，イベン
トフラグ待ち，イベントフラグセット

- セマフォ生成，セマフォ削除，セマフォ資源獲得，セマフォ資源返却
- メールボックス生成，メールボックス削除，メールボックス送信，メールボッ
クス受信

タスク管理機能 自タスク終了削除，タスク強制終了，タスク起動，タスク優先度変更
システム状態管理 - CPUロック，CPUロック解除，ディスパッチ禁止，ディスパッチ禁止解除

- 実行状態タスク参照，タスク優先順位回転
時間管理 システム時刻参照，システム時刻設定
タスク付属同期機能 起床待ち，タスク起床，待ち状態強制解除

用したシステムでは，アプリケーションのためのソフトウェア・モジュールはタス

クと呼ばれ，割り込みが発生したときに起動されるソフトウェア・モジュールは ISR

(Interrupt Service Routine)と呼ばれる．RTOSは実行すべきタスクまたは ISRを選択

し実行させる．これをスケジューリングといい，RTOSの重要な機能の一つである．

図で示すように，RTOSとタスクまたは ISRの間には API (Application Programming

Interface)が定義されている．APIは，タスクまたは ISRがRTOSの提供する機能を利

用するためのインターフェースである．典型的なAPIの例を Table2.1に示す．

RTOSを使用する利点は次の通りである．第一にアプリケーション・ソフトウェ

アをタスクとして定義するため，ソフトウェアのモジュール化を促進することができ

る．第二に共通したAPI上でソフトウェアを設計することができるため，同じRTOS

を使った他製品への展開が容易になり，ソフトウェアの再利用が容易になる．第三に

APIが厳密に定義されているため複数の技術者，複数の開発機関での分散開発が容易

になる．第四に，タスク間同期通信機能，スケジューリング機能など共通で使用する

複雑かつ重要な機能がRTOSに実装されているため，アプリケーションソフトではこ

れらの複雑な機能を開発する必要がなくなり，ソフトウェア障害を減少させることが

でき，ひいてはシステムの信頼性が向上する．このように組込みシステムにおいては
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Figure 2.2: RTOSの構造

RTOSを使用することによって得られる利益は大きい．

2.2.2 RTOSの構造

次にRTOSの構造について説明する．Fig.2.2にRTOSの構造を示す．従来の一般

的な SWRTOSでは，タスクの状態として少なくとも「IDLE」状態，「WAIT」状態，

「READY」状態，「RUN」状態の 4つが定義されており，各タスクは常にいずれかの状

態に属している．また全てのタスクには優先度が与えられている．RUN状態は現在実

行中のタスク，READY状態は実行することが可能になっているタスクである．一つの

コアでは一時期に一つのソフトウェアしか実行できない．このためRTOSはREADY

状態のタスクから一つ選んでRUN状態にし，このタスクを実行させる．これをスケ

ジューリングという．多くのRTOSが採用しているスケジューリングアルゴリズムは，

優先度付きFirst-come, First-served (FCFS)方式である．FCFSとは先に要求されたもの
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を先に処理すると言うことであり，このアルゴリズムを実現するためにキューを使用

する．キューは優先度の数だけ用意される．優先度付き FCFSアルゴリズムとは一番

優先度の高いキューの先頭のタスクを選択すると言うことである．READY状態から

RUN状態に遷移する時に使用するのがReadyキューであり，Fig.2.2のReady Queues

に示すよう，優先度付き FCFSを実現するため，タスクの優先度の数だけキューが存

在する．

スケジューリングにより RUN状態のタスクや ISRを切り換えるためには，コア

のレジスタ（プログラムカウンタ，スタックポインタ，フラグレジスタ，汎用レジス

タ）を入れ替える必要がある．各タスクや ISR毎のレジスタの内容をコンテキストと

言うことから，RUN状態のタスクや ISRの切り換えに伴うレジスタの入れ替えをコ

ンテキストスイッチという．すなわちコンテキストスイッチの実施は RUN状態のタ

スクまたは ISRの切り換えを意味する．

セマフォやイベントフラグ機能を実現するためにもキューを使用する（Fig.2.2）．

イベントおよびセマフォは，識別子毎にキューを持っている．また各識別子ごとに，

タスクで定義された優先度の数だけキューが存在する．RUN状態のタスクが「セマ

フォ資源獲得」APIを発行し，セマフォ資源を他のタスクが使用中であった場合，発

行したタスクは指定されたセマフォ識別子かつこのタスクの優先度のWaitキューに

接続される．このときこのタスクはRUN状態からWAIT状態に遷移したことになる．

一方，RUN状態のタスクが「セマフォ資源返却」APIを発行し，このセマフォ識

別子のセマフォ獲得を待っているタスクがある場合（すなわちこのセマフォ識別子の

Waitキューにタスクがキューイングされている場合），優先度付き FCFSのルールに

従って一つのタスクをWaitキューから取り出し，同じ優先度の Readyキューに接続

する．すなわちこのタスクはWAIT状態からREADY状態に遷移したことになる．こ

のとき現在 RUN状態のタスク，すなわち「セマフォ資源返却」APIを発行したタス

クの優先度がセマフォを待っていたタスクの優先度以上であれば，RUN状態のタス

クは変更しない．逆にAPIを発行したタスクの優先度がセマフォを待っていたタスク
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の優先度より低ければ，APIを発行したタスクをREADY状態にし，セマフォを待っ

ていたタスクをRUN状態にする．すなわちRUN状態のタスクが切り換わるため，コ

ンテキストスイッチが実施される．

RUN状態のタスクが「待ち状態強制解除」APIを発行したとき，RTOSは引数で

指定されたタスクをWAIT状態からREADY状態に遷移させる．このとき FCFSに従

わずキューの途中から該当タスクを取り出すことになる．その後上記と同じように優

先度比較を行い必要に応じてコンテキストスイッチが実行される．

「セマフォ資源獲得」や「イベントフラグ待ち」APIではタイムアウトを設定す

ることができる．発行したタスクがWAIT状態になりセマフォ獲得やイベントフラグ

セットの前にタイムアウトになると，このタスクはWAIT状態からREADY状態に遷

移する．このときも FCFSに従わずキューの途中から該当タスクを取り出す．その後

現在RUN状態のタスクの優先度と比較を行い，タイムアウトしたタスクの方が優先

度が高い場合，コンテキストスイッチを行う．

以上のように RTOSは FCFSスケジューリングシステムや豊富なAPI機能を提供

することにより，複数のソフトウェア・モジュールを使用したシステム，すなわちマ

ルチタスクシステムにおいてソフトウェア開発を単純化し，ソフトウェアのモジュー

ル化・再利用化を促進し，ソフトウェア開発生産性を向上させ，さらにシステム信頼

性をも向上させる．またRTOSを実現するためには多くのキューの実装が必要であり，

さらにキューは単に FCFSを実現するだけではなく，あるときは途中から取り出すな

ど複雑な構造を伴う．

2.2.3 SWRTOSの性能

上記のように RTOSは様々な重要な共通機能を提供する．従来技術の RTOSはソ

フトウェアで構成されており（すなわち SWRTOS），アプリケーション・ソフトウェ

アと同じコア上で動作するため，SWRTOSが動作している期間はアプリケーションか

ら見るとオーバヘッド時間である．Fig. 2.3は SWRTOSによるオーバヘッド時間を示
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管理ブロック

RTOS
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Task A

Note : Task A has higher priority than Task B

interruptAPI Call
(Get System Time)

API Call
(Release Semaphore #1) Exit ISR

API Call
(Get Semaphore #2)

Waiting Semaphore #1

Figure 2.3: SWRTOSオーバヘッド時間

Table 2.2: 市販 SWRTOSのAPI実行時間・割り込み応答時間

処理内容 コンテキスト
スイッチ 

実行時間
API処理
　起床待ち 有 628

　タスク起床 有 496

　タスク優先度変更 有 541

　セマフォ資源獲得 無 216

　セマフォ資源獲得 有 558

　セマフォ資源返却 無 344

　セマフォ資源返却 有 536

割り込み応答 有 92～ 428

   単位 : Cycles

市販

単純処理の
ハードウェア化

処理を
コアから排除

μsec

μsec

カテゴリ
タスク同期機能 イベントフラグ生成，イベントフラグ削除，イベントフラグクリア，イベン

トフラグ待ち，イベントフラグセット
セマフォ生成，セマフォ削除，セマフォ資源獲得，セマフォ資源返却
メールボックス生成，メールボックス削除，メールボックス送信，メールボッ
クス受信

タスク管理機能 自タスク終了削除，タスク強制終了，タスク起動，タスク優先度変更
システム状態管理 ロック， ロック解除，ディスパッチ禁止，ディスパッチ禁止解除

実行状態タスク参照，タスク優先順位回転
時間管理 システム時刻参照，システム時刻設定
タスク付属同期機能 起床待ち，タスク起床，待ち状態強制解除

している．頻繁にAPI発行をしたり，頻繁にインタラプトが発生するアプリケーショ

ンでは，頻繁に処理が SWRTOSに移るため，SWRTOSのオーバヘッド時間が全体の

性能に与える影響が大きい．したがってRTOS内での処理時間は短ければ短いほど良

い．RTOSの性能を示す指標として，アプリケーションがAPI実行要求をRTOSに発

行してから戻ってくるまでの時間（API実行時間）を挙げることができる．Table2.2

に市販 SWRTOSのAPI実行時間の測定値を示す．単位はコアの動作クロックのサイ

クル数である．使用したコアは 32ビットオリジナル RISCコア（ARTESSO Core），

使用した RTOSは商用の ITRON仕様 SWRTOSである．もう一つの性能指標は割り
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込み応答時間である．これは割り込みが発生してから ISRが実行されるまでの時間

であり，特にリアルタイムアプリケーションでは重要な指標である．同じ環境で測定

を行った結果，応答時間は，最小 92サイクル，最大 428サイクルであった．これは

SWRTOSの内部状況により，その時々で応答時間に変動があることを示している．

次節では，アプリケーションの高速化について言及し，その中で RTOS性能がア

プリケーションの高速化に与える影響について説明する．

2.3 アプリケーションの高速化ニーズ

組込みシステムにおいて，特に高速化ニーズが高いアプリケーションが，ネット

ワークプロトコル処理と機械制御である．本節ではこれら二つのアプリケーションに

ついてなぜ高速化ニーズが高いのか，また高速化を実現する上での問題点は何なのか

を明確にする．

2.3.1 ネットワークプロトコル処理

2.3.1.1 ネットワーク高速化ニーズ

近年様々な機器がネットワークに接続されるようになってきており，有線ではEth-

ernet，無線では 802.11仕様の無線 LANや LTE等高速公衆無線網が利用されている．

Ethernetは当初 10Mbpsであったが，現在では最大 100Gbps仕様まで標準化されてお

り，さらに400Gbpsの仕様の標準化が進められている．802.11無線LANは当初1Mbps

仕様であったが，現在は最大 6.9Gbpsの仕様の標準化を完了している．こうした状況

の中，実際に組込みシステムで使用されている速度はコストや消費電力の制約から

Ethernetでは 100M～1Gbps，802.11では 56Mbps～433Mbps程度である．

このように PHYレイヤ，MACレイヤにおいては高速データ転送できる環境が実

現されており，その上位レイヤにあたる TCP/IPにおいても高いスループットの実現
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が期待される．しかし TCP/IPプロトコルの実行には多量の CPU負荷を必要とする．

パソコンやサーバはプロセッサの性能が極めて高いため，Gbpsレベルの TCP/IPス

ループットを容易に達成することができる．しかし組込みシステムで使用されるプロ

セッサは，一般的にパソコンクラスのプロセッサに比較し性能が桁違いに低い．組込

みシステムではコスト面，消費電力面の制限から高速なプロセッサを使用することが

困難である．組込みシステムでよく使用されるARM9上に市販の TCP/IPを実装しス

ループットを測定したところ，100MHzの動作クロックで 22Mbpsのスループットで

あった．したがって単純に計算すると，100Mbpsの TCP/IPスループットを実現する

ためには 450MHz，1Gbpsを実現するためには 4.5GHzもの動作クロックが必要とな

る．組込みシステムでこのような高性能プロセサを使用することはコスト的にも消費

電力的にも現実的でない．

2.3.1.2 従来のネットワーク処理高速化手法

TCP/IPの処理性能を上げる単純な方法は，コアの性能を上げることである．コア

の性能を上げる一つの方法は動作クロックを上げる方法であり，もう一つの方法はマ

ルチコアによる性能向上である．コアの動作クロックを上げると当然消費電力も増加

する．またコアの動作クロックを上げるだけではトータル性能の向上は頭打ちになる

ため，キャッシュメモリ，周辺メモリ，バス等の性能もコア性能に比例して上げる必要

があり，システムとしての消費電力の増加はコアの消費電力増加の数倍以上となる．

さらに動作クロックを上げると部品コスト自体も増加する．

一方マルチコア手法は，コアの動作クロックを上げることなく性能向上を実現で

きる可能性がある．しかしマルチコアにおいて最大性能を実現するためには，ソフト

ウェアの各コアへのアサインメントという課題があり，またさらに 2.4.2で示すよう

に，RTOS性能劣化を招くマルチコア特有の問題が存在する．しかしこれらの課題が

克服できればマルチコアは，低コスト・低消費電力を維持しつつ高速化を実現する有

力な手段である．
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高スループットの TCP/IPを実現するためにはCavium社等がネットワーク処理専

用のプロセッサを出荷しており，動作クロック 500MHz～1GHz，2～16コア構成によ

り数 Gbpsの TCP/IPを実現している．しかしこのようなネットワーク処理専用プロ

セッサは高価であり，また消費電力も極めて大きく組込みシステムにおいて汎用的に

使用されているわけではない．

TCP/IPの処理性能を上げるもう一つの方法として TOE（TCP/IP Offload Engine）

を使用する方法がある．TOEを使用することにより速度的な問題も消費電力的な問

題も解決することができるが，プロトコル処理全体をハードウェア化するため，拡張

性，保守性に問題がある．たとえばバグがあった場合 LSIを作り替えざるを得ない，

TCP/IPのパラメタの拡張がソフトウェアでできない，TCP/IPの規格の変化に対応で

きない，と言った問題があり積極的には使用されていない．

2.3.1.3 ネットワーク処理高速化阻害要因の明確化

次に，TCP/IP処理が高いCPU負荷を必要とする原因を説明する．TCP/IPが実行

されているとき，どのような処理が実行されているのか，TCP/IPプロトコルスタッ

クを使用し各処理のコアの占有率を測定した．Fig.2.4（上：市販TCP/IP）にこの結果

を示す．測定条件は以下の通りである．

　　　- プロトコルスタックは市販の TCP/IPスタックを使用．

　　　- RTOSは市販の ITRON準拠 SWRTOSを使用．

　　　- コア上では TCP処理，IP処理および Ethernetドライバ処理のみを実行．

　　　- 送信側TCPは 1,460バイトフレームを送信，送信 2フレームに対し 1フレー
ムのACKフレームを返信．

　　　- コアとして 32bit RISCプロセッサを使用．

同図において注目すべきは，プロトコル処理に割かれている時間が高々10%程度で

あると言うことである．その他の処理としてはRTOS処理（ROTS Processing），ヘッ

ダ並び替え（Header Rearrangement），TCPチェックサム（TCP checksum），メモリ

コピー（Mem. copy）であり，これらの処理に約 9割の CPU時間を費やしている．
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処理内容 コンテキスト
スイッチ 実行時間

処理
　起床待ち
　タスク起床
　タスク優先度変更
　セマフォ資源獲得
　セマフォ資源獲得
　セマフォ資源返却
　セマフォ資源返却
割り込み応答 ～
単位

市販
TCP/IP

単純処理の
ハードウェア化

RTOS処理を
コアから排除

Protocol 

Process 

(10.5%)

Protocol 

Process 

(10.5%)

Protocol 

Process 

(10.5%)

Mem. 

Copy 

(9.9%)

Header 

Rearrange

(15.3%)

TCP checksum

(32.2%)

RTOS Processing

(32.1%)

RTOS Processing

(32.1%)

μsec

μsec

カテゴリ
タスク同期機能 イベントフラグ生成，イベントフラグ削除，イベントフラグクリア，イベン

トフラグ待ち，イベントフラグセット
セマフォ生成，セマフォ削除，セマフォ資源獲得，セマフォ資源返却
メールボックス生成，メールボックス削除，メールボックス送信，メールボッ
クス受信

タスク管理機能 自タスク終了削除，タスク強制終了，タスク起動，タスク優先度変更
システム状態管理 ロック， ロック解除，ディスパッチ禁止，ディスパッチ禁止解除

実行状態タスク参照，タスク優先順位回転
時間管理 システム時刻参照，システム時刻設定
タスク付属同期機能 起床待ち，タスク起床，待ち状態強制解除

Figure 2.4: TCP/IPにおける各処理の CPU占有率

メモリコピーとはメモリ内の単純なデータの移動である．ヘッダ並べ替えとは，「プ

ロトコルで規定されたヘッダ部のイメージ」と，「ソフトウェアが処理しやすい形のイ

メージ」との変換処理である．TCPチェックサムは TCPプロトコルで規定されてい

るチェックサム処理である．これらの処理は極めて単純であるが多くの CPUパワー

を消費している．

もう一つコアに大きな負荷をかけているのがRTOS処理である．ネットワーク処理

は並列性の高い処理が随所にあるため，複数のタスクに分解しRTOS上で処理を行っ

た方がコアを効率的に使用でき，性能も向上する．一例を示すと，「送信 IP/Ethernet

処理タスク」，「受信 IP/Ethernet処理タスク」，「送信 TCP処理タスク」，「受信 TCP処

理タスク」といったタスク割り当てが考えられる．TCPはコネクション単位の処理

であり，IPと Ethernetはパケット単位の処理であるためタスクは分割した方が良い．

また送信と受信は別事象で発生し，同時に行われることも考えられるため別タスクの

方が良い．このように並列化できる処理をタスクに分割することにより性能が向上す

る．一方でこのようにタスクを分割することによりタスク間通信やリソースの奪い合
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いを制御するためのセマフォ機能を利用することになりRTOSの処理が増加する．ま

たプロトコル処理はDMAの完了割り込みや Ethernetの送受信完了割り込み，共有バ

スからの割り込み等が頻繁に発生する．割り込みが発生する度にRTOSが呼び出され

るため，これもRTOS処理の割合が増加する要因となる．この問題を解決するために

TCP/IPをシングルタスクで実装するアプローチも存在するが，複数のプロセスが同

時に動くメカニズムをシングルタスクの中に組み込む必要があり，限定的な効果しか

期待できない．

以上より，次の結論が導かれる．ヘッダ並び替え，TCPチェックサム，メモリコ

ピーは単純処理であり，ハードウェア化しコアからこれらの処理を切り離すことは比

較的容易である．実際，TCPチェックサム回路を実装した Ethernetコントローラも市

販されている．コアからこれらの処理を切り離すことにより約 57%のオーバヘッド

を取り去ることができる．しかしこれだけでは依然RTOSの処理時間がプロトコル処

理の 3倍もの時間を必要としている（Fig.2.4中：単純処理のハードウェア化）．した

がってRTOS処理時間を高速化することによりネットワーク処理性能は劇的に改善さ

れることがわかる．つまり Fig.2.4下図（RTOS 処理をコアから排除）のように，仮

にRTOS処理を完全にコアから取り去ることができれば，トータルで約 90%のオーバ

ヘッドを取り去ることができたことになり，これは同じ動作クロックのコアを使用し

ても 10倍のスループットを実現できると言うことである．言い換えると，コスト・消

費電力を増加することなく 10倍の性能を得ることが可能である．しかし，今日に至

るまで多くの RTOSベンダが SWRTOS処理性能の向上のための工夫をし尽くしてお

り，SWRTOS実行時間の高速化はほぼ限界に達している．したがって現在のソフト

ウェア技術を使用する限りにおいては，RTOS処理のさらなる高速化は困難である．
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処理内容 コンテキスト
スイッチ 実行時間

処理
　起床待ち
　タスク起床
　タスク優先度変更
　セマフォ資源獲得
　セマフォ資源獲得
　セマフォ資源返却
　セマフォ資源返却
割り込み応答 ～
単位

Motor Control process

市販

単純処理の
ハードウェア化

Other processes

interrupt 
generation

100μsec
Within
1μsec

カテゴリ
タスク同期機能 イベントフラグ生成，イベントフラグ削除，イベントフラグクリア，イベン

トフラグ待ち，イベントフラグセット
セマフォ生成，セマフォ削除，セマフォ資源獲得，セマフォ資源返却
メールボックス生成，メールボックス削除，メールボックス送信，メールボッ
クス受信

タスク管理機能 自タスク終了削除，タスク強制終了，タスク起動，タスク優先度変更
システム状態管理 ロック， ロック解除，ディスパッチ禁止，ディスパッチ禁止解除

実行状態タスク参照，タスク優先順位回転
時間管理 システム時刻参照，システム時刻設定
タスク付属同期機能 起床待ち，タスク起床，待ち状態強制解除

Figure 2.5: モーター制御の一例

2.3.2 機械制御

2.3.2.1 機械処理高速化ニーズ

工場内の機器をはじめ自動車，家電など様々なアプリケーションにおいてモーター

が使用されており，これらのモーターはソフトウェアで制御されている．特に精密機

器においては高精度なモーター制御を必要とする．Fig.2.5は自動車のパワーステアリ

ングのモーター制御を示している．モーターを制御するソフトウェアが 100µ秒毎に

立ち上がる．機械制御ではこのようなリアルタイム処理，すなわち周期的かつ確実な

実行（歯抜けになってはならない）を求められる．このようなリアルタイム処理にお

いては，割り込み応答が速ければ速いほど良い．割り込み応答性能が高速になれば周

期を短くできる．周期を半分にできればモーター制御の精度は 2倍になる．

Fig.2.5のモーター制御ソフトウェアは割り込み発生から 1µ秒以内に起動されな

ければならない．このような厳しい割り込み応答性能を必要とするアプリケーション

では SWRTOSを使用することは難しい．2.2.3で示した実験結果によると，その環境

での割り込み応答時間は最大 428サイクルであった．したがって割り込み応答時間

を 1µ秒にするためには 428MHzの動作クロックのコアを使用する必要がある．割り

込み応答性能は環境により変化するためマージンを考慮しなければならず，実際に

は 428MHzよりさらに速いクロックで動作させる必要がある．これは消費電力的に

もコスト的にも問題である．さらにマージンをどの程度取れば良いかという問題もあ
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り，現実的にはこのような環境では RTOSは使用せず，いわゆる「割り込みベース」

のソフトウェアでシステムを構築している．従って 2.2.1で示した，ソフトウェアの

モジュール化・再利用化の促進，開発効率の向上，信頼性の向上と言ったRTOSのメ

リットを享受することができない．しかし近年ではソフトウェア開発の生産性の向上

や信頼性の向上のため，RTOSを利用したいというニーズが増えてきている，このよ

うなニーズに応え，機械制御においてRTOSを使用する場合，その割り込み応答性能

を高速にし，また変動を小さく抑える必要がある．

次に工場内のネットワークについて説明する．工場内には様々な制御機器が存在

する．たとえばラインに産業用機器が並んで設置されており，ライン上の製品を順次

加工し組み立ててゆく．したがって，これら産業用機器は機器同士同期を取っている．

さらに産業用機器の中には数個～数十個のモーターが存在し，これらも同期を取って

動作している．これら工場内の機器間，機器内の情報伝達に使用されるのが FAネッ

トワークである．ネットワークを介して同期を取るために，モーター制御と同様リア

ルタイム性を持った情報転送が必要である．リアルタイム性を持った情報転送とは，

周期的かつ確実なデータ転送である（以下，このような転送をリアルタイム転送と呼

ぶ．）．FAネットワークには，従来CAN (Controller Area Network)などの規格が使用さ

れていたが，転送速度が低速であり（最高で 1Mbps程度），近年Ethernetタイプのネッ

トワークに切り替わりつつある．Ethernet仕様はリアルタイム転送を保証していない

ため，Ethernetの上位層にTCP/IPに代わるプロトコルを定義し，このプロトコルでリ

アルタイム転送を実現している．TCP/IPに代わる新たなプロトコル規格は複数定義

されており，既に導入されている．たとえば，PROFINET (PROcess FIeld NETwork)，

EtherNet/IP (Ethernet industrial protocol)，ModbusTCP，EtherCAT (Ethernet for control

automation technology)である [2]．リアルタイム転送は主にソフトウェアにより実現

される．したがってリアルタイム転送を実現するには割り込み応答性能の高速化が重

要である．割り込み応答性能が高速であればあるほど周期を短くすることができる．

周期が 1/2になれば工場の生産性は 2倍になる．
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2.3.2.2 従来の機械処理高速化手法

2.3.1.2と同じく，従来技術による機械制御を高速化する方法はコアの高性能化で

ある．すなわちコアの動作クロックを上げるか，マルチコアによる性能向上である．

したがって課題も 2.3.1.2と全く同じ課題となる．また FAネットワークでは，2.3.1.2

で示したハードウェアオフロードエンジンの使用は現実的でない．上記のように FA

ネットワークでは様々なプロトコルが規定されており，これら全てをハードウェア化

すると言うことは大きなコストを伴うからである．

2.3.2.3 機械制御高速化阻害要因の明確化

前記のように，機械制御や FAネットワークにおいてはリアルタイム処理，すな

わち周期的かつ確実な実行処理が必須である．しかし現状の SWRTOSを使用した場

合，割り込み応答時間が遅いだけでなく，割り込み応答時間がRTOSの内部状況に依

存して大きく変動し，最悪値を求めることが非常に難しい．周期的かつ確実な実行処

理を実現するためには，割り込み応答時間を短くするだけでなく応答時間の変動の縮

小と最悪値を規定できることが重要である．一方この問題を従来の高速化手法，すな

わちコアの高性能化により解決しようとすると消費電力やコストが問題になる．した

がって，消費電力やコストを増加することなく，RTOSの割り込み応答時間の短縮を

実現することが望ましい．

2.4 組込みシステムの高速化技術と課題

前節ではネットワーク処理と機械制御の高速化要求とその課題について説明した．

特に組込みシステムにおいてはコストおよび消費電力を増加させることなく高速化要

求を満たすことが重要であり，ポイントとなるのはRTOS性能の向上，すなわちAPI

の実行時間の高速化および割り込み応答性能の高速化であることを説明した．しかし

現状の技術では SWRTOSの性能改善は既にし尽くされており大幅な性能向上を期待
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することはできない．本研究においては，RTOS性能を劇的に向上させるため RTOS

をハードウェア化することを提案する．

一方，組込みシステムにおいて高速化要求を実現するために有効なもう一つの方

法はマルチコアである．先にも述べたように組込みシステムにおいて重要なのはコス

トと消費電力の増加を抑えつつ高速化を目指さなければならないということである．

シングルコアシステムにおいて単純に性能向上を実現するためには動作クロックを上

げることになるが，これはコストと消費電力の制約から組込みシステムでの採用には

限界がある．マルチコアシステムでは周辺回路の動作クロックを上げる必要がないた

めシステム全体としてのコスト増加，消費電力増加が少ない．また半導体技術の向上

に伴い一つの半導体に複数のコアを実装することは容易であり，この点においてもコ

スト・消費電力増加要因を排除できる．さらに，上記RTOSのハードウェア化による

性能向上は極めて有効な手段であるものの，もしRTOSによるオーバヘッドをコアか

ら完全に取り除くことができた場合，それ以上の性能向上はない．したがってそれ以

上の性能向上は，マルチコアに頼るのが最善の方法である．

以上から組込みシステムの高速化技術として，RTOSのハードウェア化とマルチコ

ア化の二つをあげることができ，双方を組み合わせることによりさらに大きな成果を

期待できる．しかし双方とも組込みシステムで使用する上で様々な課題が存在する．

以下では，RTOSのハードウェア化における課題と組込みシステムにおけるマルチコ

アシステムの課題を明確にする．

2.4.1 既存のハードウェアRTOSとその課題

RTOSを高速化するにはコアの性能を向上させることが一つの方法であるが，様々

な問題があることを既に説明した．過去において，RTOSの性能を向上させるために

様々な研究がなされている．いくつかの研究では RTOSの機能をハードウェアとソ

フトウェアに分割し性能向上を図っている [3]-[8]．またいくつかの研究では大部分の

RTOS機能をハードウェア化している [9]-[17]．以下 RTOSをハードウェア化する上
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での課題について説明する．

RTOSをハードウェア化する上で大きな障害になるのが，キューの数である．実用

的なRTOSにおいては各タスクが少なくとも STOP，RUN，READY，WAITの 4つの

状態を有する．この中でWAIT状態にあるタスクは何かのトリガを待っている．たと

えばタイムアウト，セマフォの解放，イベント通知，メールボックスからのメッセー

ジの受信などである．同じトリガを待っているタスクが複数存在する場合，優先度付

き FCFSアルゴリズムにしたがってタスクが選択される．2.2で示したように優先度付

き FCFSアルゴリズムを実現するためにはキューが必要である．もしRTOSをハード

ウェア化しようとした場合，キューを実現するためにはハードウェア FIFOを使用す

るのが一般的である．2.2で示したようにWaitキューは，セマフォ，イベント，メー

ルボックス等のオブジェクト識別子毎にキューが存在し，さらにオブジェクト毎優先

度の数だけキューを用意しなければならない．たとえば識別子としてセマフォ32個，

イベント 32個，メールボックス 32個の実装が必要であった場合で，優先度の数は 16

であった場合，必要となるキューの数は (32 + 32 + 32)× 16 = 1,536である．これだ

け多量のキューをハードウェア FIFOで実現すると巨大な回路になる．

キューの基本機能は「入った順序で取り出すことができる機能」である．しかし

RTOSで使用するキューはこの基本機能だけでは不十分である．2.2.2で示したように

RTOSではキューの途中から指定したタスクを取り出す機能が必要である．具体例と

してはタイムアウト付きのAPI（「セマフォ資源獲得」や「イベント待ち」など）を

挙げることができる．WAITキューに入っているタスクがタイムアウトすると，この

タスクはキューの先頭でなくてもこのキューから取り出されなければならない．もう

一つの例としては，WAITキューから直接タスクを取り出すAPIを挙げることができ

る．例えば「待ち状態の強制解除」APIはWait中のタスクを指定しキューから取り出

すためのAPIである．

上述のように RTOSではWAITキューの途中から指定したタスクを探し出し，取

り出す機能が必要である．「検索・取り出し」機能は RTOS内部では頻繁に利用され，
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かつ重要な機能である．ハードウェア FIFOは単に最後尾からデータを挿入し，先頭

からデータを取り出す機能のみであり，「検索・取り出し」機能は実装されていない．

またこの「検索・取り出し」機能をハードウェア FIFOに実装しようとすると回路量

が増えるばかりでなく，実行動作時間が増加する．

従来の SWRTOSはリスト構造のキューを使っている．キューへの書き込みはリス

トの最後部にエレメントを付け加えることにより行われる．同様にキューからの読み

出しは先頭のエレメントを取り外すことにより達成される．一番時間を消費するの

は，「検索・取り出し」機能である．リストに沿って目的のエレメントを先頭からサー

チしてゆき，エレメントを取り外しリストを構成し直す．このためリスト構造による

キューは動作に時間を消費するだけでなく，キューの長さにより処理時間が大きく変

化し，リアルタイム性の高い処理に影響を与える．

以上のように RTOSでは膨大な量のキューを使用し，また先頭から取り出すのみ

ではなく「検索・取り出し」機能が必要である．このようなキューシステムをコストパ

フォーマンスを維持してハードウェア化することは従来の技術では困難である．過去

におけるRTOSのハードウェア化の研究事例はRTU[9]-[11]，Silicon TRON [14]-[15]，

fido100[17]，HartOS[16]等である．これらの事例におけるキューの数は限定的である．

Silicon TRONはイベント識別子，セマフォ識別子が共に 3個実装されているのみ

であり，実装されているAPIの数は 21種類である．fido100は，タスクの優先度によ

る単純なスケジューリングを実行するスケジューラである．タスクの優先度のみに

より RUN状態が決定されるため Readyキューは存在しない．また fido100は，イベ

ント，セマフォ，メールボックス等の機能自体存在せず，一般のRTOSが有するこう

した機能を利用するためのAPIは存在しない．したがってWaitキューも存在しない．

HartOSは最大で 512個のセマフォを実装できるが，リスト構造を使ったキューであ

るため実行時間が遅く，またセマフォ数，コンテキスト数，現在の内部状態により実

行時間は大きく変動する．またイベントフラグやメールボックス等のAPIは実装され

ていない．
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2.4.2 マルチコアの組込みシステムの適用と課題

既に説明したように，マルチコアシステムは組込みシステムの高速化要求に応え

る一つの有効な手法である．マルチコアシステムにおいてもオペレーシングシステム

を実装することが望ましく，特にリアルタイム組込みシステムではマルチコアに対応

した RTOSを必要とする．2.2において RTOSの概要について説明したが．これはシ

ングルコア用のRTOSの説明である．本節ではマルチコア対応RTOSの概要を説明す

ると共に，リアルタイム性の実現という観点からの課題を明確にする．

2.4.2.1 マルチコアとオペレーシングシステム

マルチコアシステムに実装するOSは，次の 3つのタイプに分類できる．

-　疎結合型マルチコアシステム

-　対称型マルチコアシステム

-　機能分散型マルチコアシステム

疎結合型マルチコアシステムは，各コア毎完全に独立して動作するシステムであ

る．したがって各コア毎にシングルプロセッサ対応OSが独立に実装され，OSは「マ

ルチコア対応」である必要はない．したがって、本節ではマルチコア対応OSの特性，

課題について検討するため，対象外とする．

対称型マルチコアシステムは，各タスクがどのコアで実行されるかをスケジュー

リング時点においてOSが決定する．パソコンやサーバなどはこのタイプである．対

称型マルチコアシステムは，コヒーレントキャッシュが必要になり高価なシステムと

なる．また動的な負荷分散を行うことからリアルタイム性を実現することが困難で

ある．

機能分散型マルチコアシステムは，各タスクをどのコアで実行するか設計時にエ

ンジニアが決定する．機能分散型マルチコアシステムでは，全てのタスクは初期化時

においていずれかのコアに割り当てられ，したがってタスクのスケジューリングは各
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Figure 2.6: マルチコアシステムにおける RTOSの構造

コア毎に実行される．一方資源管理やタスク間同期通信等はコアを跨いだ実行が可能

である．分散機能型マルチコアシステムでは，プロセッサ間でコード共有を行わない

ため，コヒーレントキャッシュの必要が無く安価なシステムの実現が可能であり，タ

スクをコアに固定できることからリアルタイムシステムを構築しやすい．したがって

リアルタイム組込みシステムに適している．

以上から，本研究では機能分散型マルチコア対応のRTOSを検討するものとし，以

下マルチコア対応RTOSとは全て，機能分散型マルチコア対応のRTOSを示すものと

する．
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2.4.2.2 マルチコア対応 RTOSの構造

Fig.2.6に典型的なマルチコア対応RTOSの機能構造を示す．タスクはそれぞれの

コアに割り当てられ，コアごと独立にスケジューリングされる．したがって Ready

キューはコアごとに存在する．APIは他のコアのタスクに対して発行可能である．す

なわち，「タスク強制終了」API，「タスク起動」API，「タスク優先度変更」API等を使

用して他のコアで定義されているタスクに対し，強制終了，起動，優先度の変更等を

実行することが可能である．

一方セマフォ，イベント，メールボックス等オブジェクトはコアには割り付けら

れておらず，したがってWaitキューもコアに割り付けられていない．オブジェクト

はどのコアからも操作可能である．すなわち，セマフォ，イベント，メールボックス

はコア間で共有でき，したがってこれらのAPIを使用してコア間同期，コア間通信を

実現できる．

割り込みが発生したとき起動する ISRは初期化時に特定のコアに割り当てる．Ready

キュー，Waitキュー，セマフォテーブル，イベントテーブルなどRTOSのオブジェク

トを管理するデータ構造を管理ブロックという．

2.4.2.3 マルチコアにおける高速化阻害要因の明確化

（１）　ロック

あるコアに属するタスクがセマフォ待ちをしており，他のコアがこのセマフォを

解放する APIを発行するようなことがある．このようなコアを跨いだ API処理を実

現するためには，コアが他のコアの管理ブロックを参照，変更しなければならない．

管理ブロックを参照，変更する方法として，APIを発行するコアが管理ブロックを直

接操作する直接操作法を採った場合，競合によるデータの矛盾が生じないようロック

により排他制御をおこなう．ロックはスピンロックで実現するのが一般的である．

排他制御を行うリソースの単位をロック単位という．ロック単位が管理ブロック

34



2.4. 組込みシステムの高速化技術と課題

全体であるシステムをジャイアントロックという．一方管理ブロック内の資源ごとに

ロックを行うシステムを細粒度ロックという．ロックの競合の発生頻度を考慮すると

細粒度ロックが望ましいが，あまり細かい粒度でロック単位を設定すると，API処理

の際に複数のロックを取得する必要があるためオーバヘッドが増大する．

ロック処理のためシングルコア用 SWRTOSに比較しマルチコア対応 SWRTOSで

はAPI実行時間が増加する．例えばセマフォ資源返却（コンテキストスイッチあり）

を実行したとき，シングルコア用 SWRTOSでは 300サイクルであったが，マルチコ

ア対応 SWRTOSでは 650サイクルであった [18]．

（２）　ロック取得におけるスタベーション

複数のコアからAPIが発行され管理ブロックへのアクセスが頻発して発生したと

き，あるコアのAPIが長期間処理されない状況が続くことをスタベーションという．

したがってスタベーションが発生するRTOSではAPIの最悪実行時間を定めることが

できない．上記のようにAPIを処理するためにはロックの取得を行う．単純なスピン

ロックとして TAS (Test And Set)スピンロックがあるが，ロックが取得できる順番は

ランダムに決まるためスタベーションが発生する可能性がある．ロック取得の順番を

管理するためキューイングロックアルゴリズムが提案されているが，ソフトウェアで

実現するとオーバヘッドが大きく，高速化するためには専用のハードウェアが必要で

ある [19]．このため一般にはTASスピンロックが使用され，したがってこの場合API

の最悪実行時間を定めることができない．

（３）　コア間とコア内の排他制御の問題

APIを実行し管理ブロックにアクセスするとき，同一コアでの排他制御のために

割り込み禁止を使用し，異なるコア間での排他制御のためにスピンロックを使用する．

ロックの取得→割り込み禁止という順に実行すると，ロック取得から割り込み禁止ま

での間に割り込みが発生する可能性がある．この場合ロックをかけたまま割り込み処
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理を行うため，他のコアのAPIを待たせてしまうことになり，この結果API実行時間

の最悪値を定めることができない．一方，割り込み禁止→ロックの取得という順に実

行をすると，ロックの取得を試みる期間割り込み禁止となるため，スタベーションを

回避させていない場合割り込み応答時間の最悪値を定めることができない．上記のよ

うにどちらを先に実行しても問題が発生する．ロックと割り込み禁止が同時に実行で

きれば問題は発生しないが，1命令でロックの取得と割り込み禁止を実現できる汎用

CPUは存在しない [18]．

2.4.3 本研究でのアプローチ

以上，ネットワーク処理や機械制御のためには RTOSの高速化が重要なポイント

であり，一つの解決策としてRTOSのハードウェア化を挙げた．しかしRTOSをハー

ドウェア化するためにはキューの問題があるこを述べた．さらにもう一つの高速化手

法としてマルチコア化があるが，従来のマルチコア対応RTOSではマルチコア化によ

る性能劣化や実行時間の最悪値を規定できないという問題があることを述べた．

本研究でのアプローチは以下の通りである．第 3章では RTOSのハードウェア化

の提案をおこない，低コスト・低消費電力で高速なTCP/IPスループットを実現し，実

験結果を示す．この中で特に，仮想キューというキューイングシステムを提案し，膨

大な量のキューを少ないハードウェアで実現し，かつ高速なキュー操作をも実現する．

第 4章では第 3章で開発した HWRTOS上に新たな割り込み機構を提案し，コスト・

消費電力を増やすことなく割り込み応答性能を大幅に改善する．第 5章では第 3章，

第 4章の技術を使用し，かつ汎用プロセッサであるARMコアとのインターフェース

を実装した量産型プロセッサを開発しこの性能評価を行った結果について述べる．第

6章ではもう一つの高速化手法であるマルチコア化に対応したハードウェア化 RTOS

を提案し，マルチコア特有の問題点を解決し，実施した性能評価の結果を示す．
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シングルコア対応RTOSの

ハードウェア化による

TCP/IP処理の高速化と低消費電力化

3.1 概要

第 2章で述べたように，ネットワークの物理速度は既にGbpsレベルに達しており，

これに伴い TCP/IPなど上位層のスループット向上に対する要望がある．しかし組込

みシステムにおいて現状では，TCP/IP等上位層においてGbpsレベルのスループット

を達成することは極めて困難な状況である．その理由は，TCP/IPプロトコルの処理

には多くの CPU時間を消費するにもかかわらず，組込みシステムではコスト，消費

電力の問題から高性能なプロセッサを使用できないからである．第 2章では TCP/IP

プロトコルの特性上，RTOS処理をプロセッサから切り離すことで TCP/IP等ネット

ワークプロトコル処理を高速化できることを示した．

本章ではRTOS処理をコアから切り離すため，RTOSのハードウェア化を実現し，

またこのHWRTOSを実装したプロセッサを提案する．このプロセッサは高スループッ
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トの TCP/IP等ネットワークプロトコル処理を実現し，一方で低いクロックレートで

動作するため，結果として低消費電力を達成する．また本研究ではこのプロセッサの

ASICでの試作を行い，その評価結果を示す．このプロセッサすなわち HWRTOSお

よびコアを含むシステムをARTESSO (Advanced Real Time Embedded Silicon System

Operator)と呼ぶ．ARTESSO HWRTOSは商用RTOSと同等の機能を有している．た

とえばスケジューラは FCFS (First-come and First-serve)スケジューラを実装し，また

組込みシステムに必要とされる十分な数のタスク，セマフォ，イベントフラグ，メー

ルボックスを提供する．

第 2章において，RTOSのハードウェア化に関する従来の研究について言及した

が，従来の SWRTOSと同等な機能を持った HWRTOSが無かった理由は，十分な数

のキューをハードウェア的に用意できないことが理由であることを説明した．また

「検索・取り出し」機能をハードウェア的に有するキューを実装することはさらに困

難であることを説明した．本研究では多量のキューをハードウェアで実現する「仮想

キュー（Virtual Queue）」という全く新しい技術を提案する．仮想キューは極めて少

ないハードウェア量で多量の待ち行列を実現し，また「検索・取り出し」機能も実現

している．

ARTESSOのアプローチはTCP/IPをハードウェア化するいわゆるTCP/IPオフロー

ドエンジン（TOE）と異なり，ほとんどのプロトコル処理をソフトウェアで実装した

まま，SWRTOSを使用したシステムと比較して，大幅な消費電力の増加を伴うこと

なく劇的な性能向上を実現した．これは柔軟性を必要とするプロトコル処理にとって

極めて有効な手法である．
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Figure 3.1: 従来のアプローチとの比較

3.2 ARTESSO

3.2.1 ARTESSOの概念

Fig.3.1は従来の方法とARTESSOのモジュールの構成比較を示している．Fig.2.4

で示したように従来のシステムにおいてTCP/IP処理の実行時の解析すると，プロセッ

サは「プロトコル処理」の他，「メモリコピー」，「TCPチェックサム」，「ヘッダ並べ替

え」，「RTOS処理」を実行する．従ってこの構成は Fig.3.1(a)のように表される．従

来の方式では上記処理のために多くの CPU時間を消費し，したがって高スループッ

トを得るためには，ハイエンド・コアが必要である．ARTESSOでは，この解析に基

づき「メモリコピー」，「TCPチェックサム」，「ヘッダ並べ替え」および「RTOS処理」

をハードウェア化することにより，Fig.2.4のようにTCP/IP処理のCPU負荷を大幅に

削減した．この構成は Fig.3.1(b)で表される．Fig.2.4からARTESSOは同じプロセッ

サで約 10倍のスループットを実現できるため，要求性能が従来と同等であればミッ

ドエンド・コアの使用が可能であり，コストメリットを享受できる．またARTESSO

のプロトコル処理は従来と同じようにRTOS上にファームウェアで実現されているた

め，柔軟性を維持することができる．したがってプロトコルスタックの障害や規格の
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Figure 3.2: ARTESSOの全体構成

変更，ポート数の増加等の機能拡張に柔軟に対応可能である．また TCP/IPだけでな

くUDPやその他のプロトコルもファームウェアとして追加実装できるばかりでなく，

これらも TCP/IPと同様性能が向上する．同図 (c)はハードウェア TOEを使用した構

成例である．TOEを使用することにより性能，消費電力面で要求を満たすことが可

能である．しかしプロトコル処理全体がハードウェア化されているため柔軟性が著し

く欠落し，バグの修正や機能追加等に対応できない．また TCP/IP以外のプロトコル

を実装したい場合は，各プロトコルに対応したハードウェアエンジンを新たに設計す

るか，従来通りコアの性能を上げることでしか高性能化に対応することはできない．

3.2.2 ARTESSOの高速化アプローチ

Fig.3.2にARTESSOの構成図を示す．ARTESSOの目的は 2.3.1.3で示したように

TCP/IPの処理において，コアがプロトコル処理に専念できる環境を提供することで

ある．ARTESSOは 2.3.1.3で示した TCP/IP処理上のボトルネックを以下のように解

決した．

(1) RTOSを完全にハードウェア化．

(2)「ヘッダ並べ替え」をハードウェアで実装．
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(3)ハードウェア化した TCPチェックサム計算回路を Ethernet MACに実装．

(4)メモリコピーは全てDMAで行う．DMAは「バスアービター／バススイッチ

（Bus Arbiter & Bus Exchange）」により，コアと並列動作可能な構造とした．

このような構造にすることにより，コアは Fig.2.4に示した「プロトコル処理以外

の処理」から解放され，「プロトコル処理」にほとんどの CPU時間を消費することが

できるようになった．上記のうち (3)に関してはARTESSOに限らずすでに一部の半

導体に実装されており [20]，(4)に関しても従来からいろいろな形で検討，実施され

ている．(2)に関しては新しいアイディアであるが，ハードウェアでの実装は容易で

ある．しかし (1)に関しては，2.4.1で言及したように，RTOSを高性能かつコンパク

トな回路で実現することは極めて困難である．以下，ARTESSO HWRTOSについて

説明する．

3.2.3 ARTESSO HWRTOSの詳細

3.2.3.1 ARTESSO HWRTOSの構造とコアの接続

Fig.3.3にARTESSOにおけるコアとHWRTOSの構成図を示す．ARTESSO HWR-

TOSはRTOS処理をハードウェアで実行するモジュールである．ARTESSO Coreはオ

リジナル設計の 32ビットRISCプロセッサであり，汎用RISCとの違いはARTESSO

HWRTOSとの間に専用のインターフェースを有することである．Registers Save Mem-

oryはARTESSO Core内のレジスタ（プロクラムカウンタ，スタックポインタ，フラ

グレジスタ，汎用レジスタ：以降これらを合わせて ProcRegと呼ぶ）をタスク毎に保

管するメモリである．

ARTESSO HWRTOSの内部について説明する．Main Controller（以降，MCと呼

ぶ）は各API処理を実行する回路であり，ハードウェア・ステートマシンにより実現

されている．Task Control Blockは各タスクごとの情報，例えば「現在のタスクの状

態」，「待ち理由」，「待ちセマフォID」などの情報を維持管理しており，情報は Selector
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Figure 3.3: ARTESSO HWRTOSとコア

で選択されMCに提供される．Virtual Queueモジュールは RTOSで使用する全ての

キューを仮想キューで実現している．Event Control Block，Semaphore Control Block，

Mail Box Control Blokはそれぞれイベント機能，セマフォ機能，メールボックス機能

を実現するための情報を維持管理している．MCはこれらの情報を使用し，APIを実

行する．

3.2.3.2 サポート API

Table3.1に，ARTESSO HWRTOSがサポートしているAPIを示す．ARTESSO HWR-

TOSは 40種類の ITRON仕様APIを提供する [1]．このうちイベントフラグ待ち，セ

マフォ資源獲得，メールボックス受信の各APIはタイムアウトオプション，ポーリン

グオプションの設定が都度可能である．また，イベントフラグセット，セマフォ資源
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Table 3.1: 提供されるAPI

カテゴリ API

同期通信機能
イベントフラグ生成、イベントフラグ削除、イベントフラグセット、
イベントフラグクリア、イベントフラグ待ち、セマフォ生成、セマフォ削除、
セマフォ資源返却、セマフォ資源獲得、メールボックス生成、
メールボックス削除、メールボックス送信、メールボックス受信、

タスク管理機能 タスク起動、自タスク終了、タスク強制終了、タスク優先度変更

システム状態管理機能 タスク優先順位回転、実行タスク ID参照、CPUロック、CPUアンロック、
ディスパッチ禁止、ディスパッチ許可

時間管理機能 システム時刻設定、システム時刻参照
タスク付属同期機能 起床待ち、タスク起床、待ち状態の強制解除

API ID

User
Functions

API
ID

API call 
Instruction

API Process

Req_API

Hold

MC

Processor 
Register Link

Task A Task A

Figure 3.4: APIコールのタイミング（コンテキストスイッチなし）

返却，メールボックス送信，タスク起動，自タスク終了，実行タスク ID参照，待ち

状態の強制解除，タスク優先順位回転，ロック CPU，アンロック CPU，システム時

刻設定，システム時刻参照の各APIコールは ISRから発行可能である．

3.2.3.3 API発行方法と割り込み発生時の動作

次にコアがAPIを発行する時の動作を説明する．コアがAPI処理をMCに依頼す

るには，通常の関数呼び出し命令を使用し，呼び出し先として特定のアドレスを指
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Figure 3.5: APIコールのタイミング（コンテキストスイッチあり）

定することにより一般の関数呼び出しと区別をする．具体的には，0x8000 0000番地

～0x8000 00FF番地までをAPI発行用番地と定義し，call 0x8000 0000は「タスク起

動」，call 0x8000 0001は「自タスク終了」などと定義する．APIの引数および戻り値

はコアの汎用レジスタの一部を使用してやりとりする．具体的には，コアの汎用レジ

スタ R4～R7を引数用，R0を戻り値用のレジスタとして定義する．MCは Processor

Register Linkを介して R4～R7に書かれている引数を読み出し，また戻り値を R0に

書き込む．

Fig.3.4にコンテキストスイッチがない場合のAPIコールのタイミングチャートを

示す．コアは APIコール命令をフェッチすると，Req API信号を 1にし，API ID信

号によりAPIの種類をMCに伝える．Req API信号によりAPI要求が伝えられると，

MCはHold信号を 1にすると共に，API ID信号で指定されたAPI処理を行う（Hold

信号は後述するように 1→ 0でコアの動作再開をコアに指示するために使用する）．

またAPIが引数を伴う場合，MCは引数のために割り当てられたコア内の汎用レジス

タ（R4～R7）を参照する．MCは API処理を終了すると，戻り値をコア内のあらか

じめ指定された汎用レジスタ（R0）に書き込む．次にHold信号を 1→ 0とし，コア

はこれを認識し次のプログラムカウンタ（以降 PCという）から実行を再開する．
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Figure 3.6: 割り込み時のタイミング

API処理の結果，タスク切換の必要がある場合（Fig.3.5 ），MCは Hold信号を

0に戻す前に，Processor Register Linkを介して現在のコア内の ProcRegをそのタス

ク IDに対応したRegisters Save Memoryに退避し，新しいタスクのレジスタセットを

Registers Save Memoryからコアの ProcRegにロードする．このあとHold信号を 0に

することにより，書き換えられた PCを含むレジスタに従ってコアは動作を開始する．

次に割り込みが発生したときの動作を説明する（Fig.3.6）．割り込み発生は Interrupt

Controllerを介してMCに通知される．MCはHold信号を 1にすることにより，コア

に停止を要求する．コアは停止が完了するとHeld信号を 1にする．コアが停止すると

MCはタスク切換と同じ手順で現在のコア内の ProcRegの内容を待避し，ISRに対応

するレジスタセットを Registers Save Memoryからコアの ProcRegにロードする．こ

のあとHold信号を 0にすることにより，コアは ISRに対応したレジスタセットに従っ

て動作を開始する．

3.2.3.4 仮想キュー

仮想キューは今までにない新しい概念のキューの実現方法である．まず従来のFIFO

の構造と仮想キューの構造を比較することにより，仮想キューが少ない回路規模で構
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Figure 3.7: ハードウェア FIFOによるキューシステム

成できることを説明する．Fig.3.7は従来のハードウェアFIFOを使ったRTOSのキュー

システムの構造を示している．この例のキューシステムは，タスクの数が 8個，セマ

フォIDが 8個，タスクの優先度の数は 4つであると仮定する．したがってセマフォ待

ちの FIFOの数は 8× 4で 32個必要である．また各 FIFOの深さはタスクの最大数，

すなわち 8必要である．各タスクはセマフォを獲得するために図のようにキューの中

に入っていく．タスクの数は 8個しかないため全てのタスクがキューに入ったとして

もにキューは常に閑散としている．一方，一つのキューに待ちが集中することも考え

られ，キューごとに最大数のタスクが入っても問題ないよう，最大数の深さを用意し

ておく必要がある．つまり蓄積部分の最大使用率は 1 / 32になる．蓄積部分の最大使

用率はタスクの数には関係がない．一般的な表現をすると，RTOSで n個のキューが

存在すれば，FIFOの蓄積部分の最大使用率は 1 / nになり，極めて使用効率が悪いこ

とがわかる．

本研究において試作したASICでは，セマフォID数 32個，イベントフラグ ID数

32個，メールボックス ID数 192個実装されており，キューの総数は，
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　　（32 + 32 + 192)× 16 = 4,096個

である．したがってもし従来のハードウェア FIFOで構成したとするとこの蓄積部分

の最大使用率は 1 / 4,096となる．

仮想キューの考え方は従来のキューシステムの考え方と全く異なる．たとえば

Fig.3.7においてタスク 5に着目する．タスク 5はQueue ID = 2, Priority = 2のキュー

の中におり，先頭から 2番目に存在する．すなわち，Queue ID，Priority，キュー内

の順序の 3つのパラメタが確定すればそのタスクがキューシステムの中の何処に存在

するかを識別できる．キューの数が膨大であってもこの 3つのパラメタが確定できれ

ばキューの位置を確定できる．仮想キューはこの考え方に基づいている．Fig.3.8は

仮想キューのデータ構造を示している．すなわちタスク識別子毎に，現在属している

「キュー識別子（Queue ID）」，「優先度（Priority）」，「キューに入った順序（Order）」を

維持管理する．「キューに入った順序（Order）」はここのキューに入った順序でなく，

キューシステム全体での順序を示している．維持するデータはこれだけであるため，

Fig.3.7に示す従来の FIFOに比べ無駄な蓄積領域を確保する必要が無い．また従来の

FIFO型ではキュー識別子の数が 2倍になると必要となるリソースも 2倍になったが，

仮想キューではキュー識別子が 2倍になってもキュー識別子を維持するメモリエリア

が 1ビット増えるだけである．したがってキューの数が大きくなればなるほど効果は

大きい．

Fig.3.9は仮想キューシステムの構成図である．MCからQ IDおよびCOMMAND

の値を指定することによりキューオペレーションを実行する．キューオペレーション

の種類は「エンキュー」，「デキュー」，「検索・取り出し」であり，出力部からは常に
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Figure 3.9: 仮想キューのアーキテクチャ

Q IDで指定された識別子に属する最高優先度のキューにおける先頭のタスクが出力

されている．「エンキュー」とはキューの最後尾に接続させること，「デキュー」とは

キューの先頭から取り出すことを意味する．また「検索・取り出し」とはタスク ID

を指定して，そのタスクをキューシステムの中から探し出し，そのタスクをキューか

ら取り出すことを示す．

仮想キューは「Queue Control部」，「Queue Control Register部」，「Task Selecting部」

の 3つの部分から構成されている．「Queue Control Register部」は Fig.3.8で示したタ

スク毎のキュー管理情報を記憶するレジスタである．「Task Selecting部」は指定された

キュー識別子（Queue ID）に属するタスクを，プライオリティベースFCFSにしたがっ

て選択し出力する．Task Selecting部は複数の”CMP & SEL”モジュールが Fig.3.9のよ

うに接続されている．この接続によりトーナメント回路を実現している．各”CMP &

SEL”モジュールは，優先度の高い方のタスク識別子を後段に送る．優先度が同じ場
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合は「キューに入った順序」が先であるタスクが選択し，後段に送る．したがって最

終段から得られるタスク識別子はプライオリティベース FCFSに基づいた結果が得ら

れる．キュー識別子の指定は”Q ID”信号によってMCから指定される．この信号によ

り初段の”CMP & SEL”モジュールにおいて，関連するQueue IDのみ後段に伝えられ

る．従って”Q ID”信号でセマフォID : 23を指定すると，セマフォ23のキューにおけ

るプライオリティベース FCFSによるタスクが選択されることになる．仮想キューは

セマフォ，イベント，メールボックス等を区別しておらず，単にキュー IDのみで識別

しいてるため，回路としてはセマフォ，イベント，メールボックスを別々に用意する

必要はなく，またWaitキューのみならず Readyキューも回路を共有できる．「Queue

Control部」についてはキューオペレーションと密接な関連があるため，キューオペ

レーションの説明を先に行う．

Fig.3.10を使用してキューオペレーションの説明を行う．説明を簡単化するため，

Queue IDは 2個，Priorityが 2個のキューシステムを使って説明を行う．Priorityは

0の方が 1より優先度が高いものと定義する．Fig.3.10(a)はキューシステムの本説明

における最初の状態を示している．Order Registerの値はこのキューシステムにエン

キューされた順序を示しており，最大の値のものが一番古く，0のタスクが一番最近エ

ンキューされたことを示している．したがって，タスク 3が一番最初にエンキューさ

れ，一番最近エンキューされたのはタスク 5であることがわかる．Queue ID Register

はエンキューされたキューの ID，Priority Registerはこのタスクの優先度を示してい

る．タスク 4はキューイングされていないため，Order Registerと Queue ID Register

が”Non”という”値”である．また Priority Registerはタスク毎に定義され，タスク 4は

優先度 1と定義されている．

同図 (b)は，(a)の状態からタスク 4がQueue ID 1にエンキューされたときの状態

を示している．タスク 4のQueue IDレジスタには 1が書き込まれる．またタスク 4の

Order Registerには 0が書き込まれる．なぜならばタスク 4が一番最近にエンキュー

されたタスクになるからである．他のタスクのOrder Registerは「一つ古くなる」た
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(a)  最初の状態

(b)  コンテキスト "4"をエンキュー

(c)  コンテキスト "2"を検索・取り出し

Figure 3.10: キューオペレーション
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Figure 3.11: Queue Controlブロック

め，1加算された値になる．

同図 (c)は (b)の状態においてタスク 2を検索し，取り出すオペレーションである．

このオペレーションではキューシステムの中からタスク 2を探し出し，これをキュー

から外す．Queue Control Register自体がタスク ID順になっているため，タスク 2を

検索することは簡単である．タスク 2はキューから外されるため，Order Registerと

Queue ID Registerには”Non”が書き込まれる．その他のタスクのOrder Registerは，タ

スク 2の順序番号より大きい順序番号は 1減算，タスク 2の順序番号より小さい順序

番号はその値が維持される．このような処理をすることにより検索・取り出しオペ

レーションが実行される．

デキューは検索・取り出しオペレーションの一変形になる．たとえば同図 (b)にお

いて，Queue ID 0の先頭のタスクをデキューしたい場合のオペレーションは以下の通

りである．まずMCはQ ID信号に 0を設定すると，CMP & SELの最終段からはタス

ク 7を得ることができる．その後MCはタスク 7を指定し，検索・取り出しオペレー

ションを実行することによりデキューを達成する．

Fig.3.11は各タスクごとに配置されているQueue Controlモジュールの内部構造を示

51



CHAPTER 3. シングルコア対応 RTOSのハードウェア化による TCP/IP処理の高速化と低消費電力化

している．各Queue Controlモジュールは，各タスクのQueue Control Registerの書き換

えを実行することにより，先に説明したキューオペレーションを実現する．”Operation”

信号，”Operated Task ID”信号，”Operated Task Queue Order”信号は，Fig.3.9で示し

たCOMMAND信号の要素であり，MCがこれらの値を指定する．”Operation”信号は

「エンキュー」，「デキュー」，「検索・取り出し」等のオペレーションを示している．

また”Operated Task ID”信号，”Operated Task Queue Order”信号はそれぞれオペレー

ションを行う対象のタスク識別子，キューの順序番号を示している．これらの信号

と属しているタスク，現在の順序番号を比較したデータが Control Logicに与えられ

る．Control Logicは”Operation”信号が発生したとき，これらの情報に基づき Queue

Control Registerを書き換える．

3.3 評価

3.3.1 実験方法

この章ではARTESSOと従来の解決方法の比較を行い，結果を示す．RTOS性能に

関しては以下のように実験を行った．従来のRTOSとしてNORTiを選択した．NORTi

は ITRON仕様の商用RTOSであり，RTOSカーネルと TCP/IPモジュールを含んでい

る．NORTiをARM926評価ボード上で走らせ，各APIに要するクロックサイクル数

を測定した．一方ARTESSOはVerilogシミュレータにより各APIに費やされるクロッ

クサイクル数を求めた．

次に TCP/IP処理の CPU時間占有率について以下のように求めた．従来の性能

は，ARTESSO CoreシミュレータでNORTiを走らせ，プロファイリングを作成し，求

めた．このとき，ARTESSO Core以外の機能，ARTESSO HWRTOSや Register Save

Memoryは非活性化した．ARTESSOのCPU時間占有率は，ARTESSOシミュレータ

上で TCP/IPを走らせプロファイリングを作成し，求めた．このときARTESSO機能
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Table 3.2: RTOS性能比較

単位：クロックサイクル

API
ディス
パッチ

NORTi 

(ARM926)

Silicon

TRON

ARTESSO 

HWRTOS

起床待ち 有 628 64 10

タスク起床 有 496 82 10

タスク優先度変更 有 541 103 11

メールボックス受信 無 224 - 7

メールボックス受信 有 591 - 11

メールボックス送信 無 360 - 8

メールボックス送信 有 541 - 11

セマフォ資源獲得 無 216 - 6

セマフォ資源獲得 有 558 83 9

セマフォ資源返却 無 344 - 7

セマフォ資源返却 有 536 83 11

注 : "-" は未実装または情報なし

を全て活性化している．双方とも送信側TCPは 1,460バイトフレームを送信するもの

とし，送信 2フレームに対し 1フレームのACKフレームを受信側が送信するものと

した．

TCP/IPスループットの計測は以下のように行った．従来のTCP/IP性能はARM926

評価ボードにNORTiを実装し動作クロック 50MHzで測定した．ARTESSOは 150nm

プロセスで開発したゲートアレイを使用し，動作クロックを同じく 50MHzに設定し，

測定した．

3.3.2 実験結果

Table3.2に従来の SWRTOSとARTESSO HWRTOSの性能比較を示した．また2.4.1

で述べた Silicon TRONの性能も示した．数値は各API実行に必要なクロックサイク

ル数を示している．ARTESSO HWRTOSは従来の SWRTOSに比較して 30～60倍高

速であることがわかる．また Silicon TRONに比較しても 6～9倍高速である．
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Table 3.3: CPU占有時間

Process Category
Time Occupancy (%)

NORTi ARTESSO

Protocol processing 10.5 92.7

RTOS 32.1 2.8

Header Rearrangement 15.3 0.0

TCP checksum 32.2 0.0

Memory copy 9.9 4.5

Total 100.0 100.0
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Figure 3.12: スループットと消費電力の関係

Table3.3はTCP/IPの各処理におけるCPU占有時間を示している．ARTESSOでは

RTOS，ヘッダ並べ替え，TCPチェックサム，メモリコピー処理からコアを解放した

ため，プロトコル処理に 92.7%の時間をコアに割り当てることができた．

TCP/IPのスループット測定の結果は，NORTiが動作クロック 50MHzのARM926

で動作した場合 11Mbps，一方 ARTESSOは同じ動作クロックで 125Mbpsであった．

言い換えると，ARTESSOはミドルエンドコアでも 100Mbps超の TCP/IPスループッ

トを達成できるが，従来の方法では 100Mbpsのスループットを達成するためにはハ

イエンドコアが必要であると言える．

Fig.3.12は ARTESSOと ARM926上で動作させた NORTiの消費電力を示してい
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る．ARTESSOは Verilogシミュレータによるゲートレベルシミュレーションと電力

計算ツール（Power Compiler）を使用して測定した．この消費電力にはメモリコピー，

ヘッダ並べ替え，TCPチェックサム回路の消費電力およびTCP/IPを動作させるために

必要なメモリの消費電力も含んでいる．NORTiの消費電力はARM926のデータシー

トから計算した．この消費電力は TCP/IPを動作させるために必要なメモリ消費電力

も含んでいる．また双方ともTCP/IPスループットが動作クロックに比例すると仮定し

ている．ARTESSOの命令メモリ，ワークメモリは全てLSI内部に存在し，キャッシュ

メモリ等は使用していない．従ってコアパフォーマンスは完全に動作クロックに比例

し，これは論理シミュレーションでも実証されている．一方ARM等の汎用コアにおい

ては最良条件においてコアパフォーマンスは動作クロックに比例する．この比較では

比較対象（ARM）を最良条件で比較した．この結果TCP/IPスループットが 100Mbps

のとき，NORTi / ARM926は 454mW，ARTESSOは 65mWであり，ARTESSOは従

来技術の 1/7の消費電力で同じ TCP/IP性能を実現した．

3.3.3 ASICでの実現

90nmプロセスのASICを使用してARTESSOを実現した．Fig.3.13にASICの写真

及び機能の配置を示す．このASICでは Fig.3.2に示した機能のほかに PCIバス，USB

インターフェースを追加している．またこのASICではARTESSO HWRTOSとして 32

タスク，優先度は 16を実装している．またセマフォとイベント識別子は 32個，メー

ルボックスの識別子は 192個実装されている．すなわちこの ASICに実装されてい

るキューの数は 4,096個である．このASICは最大動作周波数 150MHzで，このとき

515Mbpsの TCP/IPスループット達成を測定により確認した．

Table3.4はこのASICの各機能の面積を示している．ASICの総面積が27,601,284µm2

であるのに対し，ハードウェアRTOSの面積は 540,170µm2であった．また仮想キュー

の面積はわずか 30,213µm2であり，これはゲート換算で約 38,000ゲートである．上

記のように本ASICには 4,096個ものキューが実装されており，この結果仮想キュー
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Figure 3.13: ARTESSO 90nm ASIC

Table 3.4: 構成要素毎の面積

Area (µm
2
)

Total area 27,601,284

RAM for Instruction, Data, Buffer 14,851,332

ARTESSO 2,919,025

RTOS 540,170

Logic 372,964

Virtual Queue 30,213

Others 342,751

RAM 167,206

Others  (Core, Header Rearrange,
       DMA, Encryption, etc.)

2,378,855

Others Ethernet, USB,
      Bus interface)

9,830,927

が極めて小規模の回路で多量のキューを実現することが実証された．
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3.4 むすび

従来の方法で数百Mbpsの TCP/IPスループットを達成しようとすると，ハイエン

ドコアを使用し，GHzクラスの動作クロックで動作させる必要があった．この場合消

費電力は数W以上になり，モバイルシステムやコンシューマプロダクトでは受け入

れがたい．さらにこうしたハイエンドプロセッサは高価であり，また熱対策のための

配慮にもコストがかかる．ARTESSOは性能を落とすことなく低いクロックレートで

の動作を実現することにより，圧倒的な低消費電力を実現した．またその際 TOEの

ようなシステムの硬直化を招くことなく，従来通りファームウェアでネットワークプ

ロトコルを実現することによりシステム柔軟性を維持した．

ARTESSO HWRTOSの中核技術は「仮想キュー」である．仮想キューは極めて少

ない回路で膨大な量のキューを実現する．ASIC実現およびそのデータより，これが

検証された．
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CHAPTER 4

超高速応答を実現する

ハードウェア割り込み処理機構

4.1 概要

第 2章で示したように，モーター制御ではリアルタイム処理すなわち周期的かつ

確実な処理の実行が要求される．自動車のステアリングコントロールでは 100µ秒周

期の割り込みを使用し，割り込み発生から 1µ秒以内に制御ソフトウェアが実行され

ることが要求されることを示した．SWRTOSを使用した現状技術ではこのような高

速割り込み応答性能を実現することができないため，RTOSを活用できず，この結果

RTOSが提供する利点，すなわちソフトウェアの開発生産性の向上，ソフトウェアの

信頼性の向上と言ったメリットを享受できていない．

第 2章において，リアルタイム処理を必要とするアプリケーションでは周期を短

くすることが性能向上を意味し，周期を短くするためには割り込み応答性能を向上さ

せることが重要であることを示した．また FAネットワークにおいてもネットワーク

を介してリアルタイム処理が必要であり，周期を短くするためにはRTOSの割り込み

応答性能の向上が必要であることを示した．
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一方第 3章において，RTOSをハードウェア化することにより割り込み発生から

ISR起動までの時間を著しく向上させることが可能になることを示した．

本章では，従来の SWRTOSを使用したシステムでは割り込み応答性能に変動が

あること，この原因が tick処理であることを示し，この処理のハードウェア化により

ARTESSO HWRTOSの割り込み応答時間をさらに短くするだけでなく，変動を最小

に抑えることができることを示す．また ISR処理をハードウェア化することにより，

さらに割り込み応答性能を向上させ，割り込み時のオーバヘッドを大幅に削減し，特

に割り込みが頻発するアプリケーションにおいてさらなる性能向上を実現できること

を示す．

4.2 TICKオフローディング

4.2.1 従来の TICK処理の問題点

割り込み応答性能に影響を与える一つの要因が「tick処理」である．tick処理は周

期割り込みにより起動され，RTOSで使用しているウエイトタイマの更新，タイムア

ウトの検出，タイムアウト時の処理を行う．従って tick処理はRTOSがリアルタイム

機能を提供する上で極めて重要な機能である．一方 tick処理は上記のRTOS内の排他

的な管理データの参照・変更を行うため，割り込み禁止状態で実行される．またリア

ルタイム性を維持するために tick処理の優先度を高く設定することが必要であり，こ

のため周期割り込み以外の割り込み処理の応答時間を大きく変動させる．

過去の研究では，[21]においてはRTOSのボトルネックを分析し，その一つに tick

処理を挙げ，tick処理のハードウェア化を行っている．但しこのシステムは，API処

理自体はソフトウェアで行っており，性能改善は限定的である．
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4.2.2 従来の TICK処理の動作

次に従来のSWRTOSの tick処理の実際の動作を説明する．一般に各タスクはTCB

(Task Control Block)と呼ばれる各タスク固有の情報をまとめた構造体を有している．

「イベントフラグ待ち」，「セマフォ資源獲得」，「メールボックス受信」などタイムア

ウトオプションを有するAPIを発行すると，引数で指定されたタイムアウト値がこの

構造体のタイムアウトフィールドに書き込まれる．またこのようなAPIを発行してこ

のタスクがWAIT状態になると言うことは，この TCBが Fig.2.2で示されるように該

当するWAITキューの最後尾に接続されるということである．

tickプロセスは，tick専用の周期的割り込みによりが起動される．tickプロセスは

各WAITキューの先頭から順次 TCBを見て行き，各 TCBのタイムアウトフィールド

の値から周期値を減算する．もしタイムアウトフィールドの計算結果が 0以下になっ

たら，このタスクをWAITキューから外し，READYキューに接続する．WAITキュー

に接続されている全ての TCBのタイムアウトフィールドの減算が終わると，tickプ

ロセスを終了する．

4.2.3 ハードウェア TICK処理

ARTESSO HWRTOSでは上記処理をハードウェア化した．これを tickオフロー

ディングと呼ぶ．ARTESSO HWRTOSの構造は Fig.3.3に示したとおりである．Task

Management Blockの中に Task Control Blockが各タスク毎に存在する．基本的に各

Task Control Blockはレジスタ群で実装されており，タスクタイプ，タスク状態，初期

タスク優先度，カレントタスク優先度，待ち理由などの情報が維持されている．タイ

ムアウト用のレジスタも TCBで維持管理されている．タイムアウトレジスタはハー

ドウェア・ダウンカウンタで構成される．従って，何らかの値が書き込まれると自動

的にデクレメントされる．ダウンカウンタの値が 0になるとMCに通知される．

コアが「イベントフラグ待ち」等タイムアウトオプションを有するAPIを発生し，
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MCがこのAPIを処理する過程でこのタスクをWAIT状態に遷移させると判断したと

き，MCはこの APIのタイムアウト引数を取り出し，APIを発行したタスクの Task

Management Block中のタイムアウトレジスタにこの引数の値を初期値として書き込

む．上記のようにタイムアウトレジスタ値は自動的に減算され，待ち状態の解除要因

が発生する前に 0になるとMCに通知される．MCは割り込み発生時と同様に Hold

信号を 1にすることによりコアを停止させ，Held信号によりコアの停止を確認した

らタイムアウトしたタスクをWAITキューから取り外し，READYキューに接続する．

最後にディスパッチ処理を行い，プライオリティベース FCFSに基づきタスクを選択

して RUN状態にし，Hold信号を 0にすることによりコアを再起動する．

以上のような構成にすることにより，tick処理をソフトウェアで実行する必要が

全くなくなった．したがって割り込み禁止期間はMCが，タイムアウトレジスタが 0

になった通知を受け取ってからディスパッチが完了するまでの期間のうち割り込みを

認識できない数サイクル時間のみとなり，割り込み応答時間が極めて短くなっただけ

でなく，割り込み応答時間の変動幅を大幅に削減することができた．またハードウェ

アタイマの採用により，タイマデクレメントの解像度が 3桁向上し，この結果アプリ

ケーションのリアルタイム精度を大幅に向上した．一方，従来のソフトウェア tickに

比較しハードウェア回路の増加以外不利益になる点は特にない．tickオフローディン

グのための論理回路の増加量は約 14kゲートであった．

4.3 IIAオフローディング

本節では，割り込み処理を完全にハードウェア化し割り込み時のオーバヘッドを

大幅に削減するシステム，IIA (Interrupt Invoked API)オフローディング機構について

述べる．
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User 
Functions

ISR process

RTOS Function API

- Switch context

Figure 4.1: 典型的な割り込み処理

4.3.1 SWRTOSの割り込み処理

まずSWRTOSを使用した場合の典型的な割り込み時の処理の流れについてFig.4.1

を使用して説明する．タスクAが実行されているときに割り込みが発生すると，RTOS

に処理が移る．RTOSではコンテキストのスイッチを行い，ISR (Interrupt Service Rou-

tine)を起動する．ISRでは割り込み要因が何であるかを確定し，要因に対応した処理

を行う．ISRは他のタスクより優先度が高く，割り込み禁止状態で行われるため，ご

く簡単な処理のみを行うのが一般的である．割り込みに対応した長い処理がある場合，

割り込みに対応したタスクを起動し，このタスク内で長い処理を実行するなどの手法

を採る．ISR内でAPI（たとえば「イベントフラグセット」，「セマフォ資源獲得」，「待

ち状態の強制解除」など ISR内で発行を許されているAPI）を発行することにより割

り込み要因に対応したタスクをWAIT状態からREADY状態にすることができ，ISR

自体は短い時間で終了することができる．ISRが終了するとRTOSはタスクAに戻る

か他のタスク Bがタスク Aより優先度が高くなったためこれを実行させるかどうか

を判断しいずれかのタスクを RUN状態にする．

上記の様に一度割り込みが発生すると様々な処理を行わなければならない．割り
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込みが発生し，ISR内でAPIを一つ発行するだけの単純な処理でもTaskAが中断され

てから次に TaskAまたは Bが実行を開始するまでの時間は数百～千数百サイクルの

時間が消費されることがわかっている．タスクから見るとこれらの処理は単なるオー

バヘッドであり，できるだけ短くすることが望ましい．特に割り込みが頻繁に発生す

るネットワーク処理や機械制御ではこのオーバヘッド時間を短縮することにより，同

じシステム性能を低い性能のコアで実現することが可能となり，低コスト化，低消費

電力化に大きく貢献できる．

4.3.2 関連研究

[22]では，ISRをハードウェア化し性能を向上させる概念が記載されているが具

体的な実現方法が記されておらず，また割り込み応答性能に関するデータは全く記載

されていない．従来の研究にあっては，RTOSの性能向上によるCPU時間のRTOS占

有率の低減化にフォーカスされており，割り込み応答性能に関して具体的な数値を示

した研究が見あたらない．

4.3.3 ISRのハードウェア処理化

以上のように割り込み発生は多くのオーバヘッドを伴うため，割り込みが発生し

てから次にタスクが実行できるまでの処理全体をハードウェア化し，オーバヘッドを

最小化することを試みた．まずハードウェア化を実現するため ISR処理を定型化し

た．これを Fig.4.2 (1) に示す．割り込みが発生すると，処理が RTOSに処理が移る．

RTOSではコンテキストのスイッチを行い，ISRを起動する．ISRは割り込み要因を

確定し，要因に対応したAPIを発行し，RTOSでAPI処理を行う．API処理が終了す

ると ISRに処理が移動し，必要であればさらに他のAPIを発行する．そのあと他の割

り込み要因がないかどうかなどの確認を行い，なければ ISRを終了し RTOSに戻る．

RTOSはこのあとディスパッチ処理を行う．以上のように割り込み発生時の処理を定
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Figure 4.2: IIAオフローディング

型化し，ハードウェア化した．この機能を IIA (Interrupt Invoked API)オフローディン

グという．Fig.4.2 (2)にこれを示す．割り込みが発生するとMCはHold信号を使用し

てコアを停止させる．Held信号によりコア停止が確認出来ると上記処理を実行する．

終了するとHold信号を 0にしてコアの実行を再開する．このとき TaskA処理に戻る

ときは ProcRegの値はそのまま，TaskBに遷移するときは ProcRegの中身を交換して

からHold信号を 0にすることによりコンテキストスイッチを実現する．

Fig.4.2 (1)に示す処理のうち，RTOSの処理は既にハードウェア化している．IIA

オフローディングを実現するために追加した機能は，割り込み要因に対応したAPIを

ハードウェアが発行する機能である．IIAオフローディングでは，IIAオフローディ

ングを使用するか，従来の ISRを使用するかを，各割り込み要因毎にプログラマブル
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に選択できるようにした．また割り込み要因毎に発行するAPIの設定もプログラマブ

ルにした．発行可能なAPIは「イベントフラグセット」，「セマフォ資源解放」，「待ち

状態の強制解除」，「タスク起床」の各APIである．また一つの割り込み要因で複数の

APIの発行が可能である．

IIAオフローディングの短所はソフトウェア ISR処理のように ISR処理の中で任意

の処理を実行できないことである．ISR内で実行できるのはAPI発行のみである．し

かし IIAオフローディングを使用すると，割り込みが発生してから次にタスクが実行

されるまでの時間は，SWRTOSシステムにおいて割り込みが発生してから ISRが実

行されるまでの時間に比較し圧倒的に短い．このため IIAオフローディングにより起

床したタスク内で個別処理をソフトウェアで実行しても問題無いと考えた．またどう

しても ISR内で処理したい場合は，その割り込み要因は IIAオフローディングでなく

ISRで処理するようにレジスタを設定することにより従来通り ISRによりソフトウェ

ア処理が可能である．この場合であっても ISRの起動はHWRTOSによって行われる

ため，極めて高速な応答になる．

以上のように IIAオフローディングは従来のソフトウェア ISRほどの柔軟性は持

ち合わせていないものの，ISRで発行する APIおよびパラメタの登録をプログラマ

ブルにすることにより柔軟性を確保しつつ最大限の高速化を実現した．IIAオフロー

ディング処理のために追加した回路の規模は割り込み要因数 8のとき，12kゲートで

あった．

4.4 評価

本節では tickオフローディングと IIAオフローディング機能を実装したARTESSO

HWRTOSと一般の SWRTOSの割り込み応答性能の比較を行い，結果を示す．
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4.4.1 実験環境

従来の SWRTOSの性能測定には以下の環境を使用した．

-コア : V850 (µPD70F3318YGJ)

-コア内部クロック : 20MHz

- RTOS : µITRON4.0 (TOPPERS JSPカーネル)

測定方法は以下の通りである．外部より割り込み信号を入力し，測定したいタイ

ムポイントでソフトウェアから IOポートに信号を出力した．これらの信号をオシロ

スコープにより表示し，割り込み応答時間を計測した．結果は内部クロック周波数

20MHzとの積をとり，サイクル時間に換算した．

一方ARTESSO HWRTOSはVerilogシミュレータにより各処理に費やされる時間

を求めた．クロック設定は上記V850コアクロックと同じ 20MHzに設定した．

4.4.2 実験内容

実験では以下で示す 2つの時間を測定し従来の SWRTOSとARTESSO HWRTOS

の割り込み応答性能を比較する．

-割り込み発生から ISR起動まで

-割り込み発生からタスクAまたは B起動まで

SWRTOSの場合，そのとき動作しているタスク数，キューに接続されているタス

クの数，その他その時点の RTOSの内部状況により，応答時間が異なることが予想

される．本実験ではいくつかの状況を設定し，上記予想が正しいことを示す．また

ARTESSO HWRTOSの場合動作しているタスク数やキューの状況に応答時間が影響

しないことを示す．
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Figure 4.3: 各タスクの処理

4.4.2.1 SWRTOSの実験方法

4.4.1に示した ITRON環境上に以下のソフトウェアを実装し性能を測定した．使

用する ISRおよびタスクは Interrupt Handler 0，Cyclic Handler，Flag Task，Alt Task

1～2，Sleep Task 1～4，Idle Taskである．Cyclic Handlerは ITRONで定義されてお

り，tick処理を行っている．その他は Fig.4.3に示すとおりである．また各タスクの優

先度は Flag Task：優先度 5，Alt Task 1～2：優先度 12，Sleep Task 1～4：優先度 6，

Idle Task：優先度 12とした（小さい数ほど優先度が高い）．外部より 200µ秒の周期

で割り込みを入力し，この割り込み信号により Interrupt Handller 0が起動されるもの

とする．またCyclic Handlerはプロセッサ内部タイマにより 1ミリ秒の周期で起動さ
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れる．実験の手順は以下の通りである．

実験1：初期化時Flag Taskを生成する．外部割り込みが発生する度に Interrupt Handller 0

(ISRに相当）が起動され，Flag 1をセット．これによりFlag Taskが起床する．IOポー

ト 0，1の信号をオシロスコープで 15分間観察することにより「割り込み発生から

ISR起動までの時間」，「割り込み発生から Flag Task起動までの時間」を測定する．

実験 2：実験 1に追加し，さらに Idle Taskを生成．各 15分間オシロスコープで観

察し，同様の測定を行う．

実験 3：実験 1に追加し，さらにAlt Task 1およびAlt Task 2を生成．各 15分間

オシロスコープで観察し，同様の測定を行う．

実験 4：実験 1に追加し，さらに Sleep Task1～4を生成．各 15分間オシロスコー

プで観察し，同様の測定を行う．

4.4.2.2 ARTESSO HWRTOSの実験方法

Verilogシミュレーションにより実験 1～4における「割り込み発生から ISR起動

までの時間」，「割り込み発生から Flag Task起動までの時間」を計測する．ソフトウェ

アはシミュレータのROM上に実現する．ソフトウェアによる tick処理の必要はない

ので，Cyclic Handlerは実装しない．

4.4.3 実験結果

Table 4.1に実験結果を示す．まず「割り込みから ISRまでの時間」の結果につい

て考察する．実験 1では割り込み発生時，全くタスクが走っていない．それにもかか

わらず SWRTOSにおける ISR起動までの時間は一定でなく，334サイクルもの変動

がある．これは tick処理の影響と考えられる．一方ARTESSO HWRTOSは常に一定

の時間で ISRが起動している．

実験 2では Idle Taskが常時起動している．したがって，Idle Task実行中に割り込

みが発生する．SWRTOSにおいては実験 1に比較し ISR起動までの時間が 70～90サ
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Table 4.1: 割り込み応答性能

ISR Flag_Task

SWRTOS ARTESSO HWRTOS SWRTOS ARTESSO HWRTOS

1 Flag_Task 94 428 334 5 5 0 532 1,456 924 14 14 0

2 Idle_Task, Flag_Task 97 524 427 9 9 0 756 1,676 916 14 14 0

3 Alt_Task1, 2, Flag_Task 96 504 408 9 13 4 772 1,960 1,188 14 17 3

4 Sleep_Task1 4, Flag_Task 92 500 408 5 5 0 752 1,832 1,080 14 14 0

イクルも増加しており，変動幅は 400サイクル以上に拡大した．

実験 3では Alt Task 1と Alt Task 2が交互に起動する．したがって割り込みは

Alt Task 1またはAlt Task 2タスクの実行中，もしくはRTOS内でAPI処理中に発生す

る．SWRTOSの結果は実験2とほぼ同じ数値であり，またばらつきもある．ARTESSO

HWRTOSの場合，最小値と最大値では 4サイクルの変動が生じた．最小値はタスク

実行中の割り込み，最大値はRTOS内での処理中割り込みが発生したことを示してい

る．しかしRTOS処理中で割り込みを受け付けられない期間が最大で 4サイクルであ

るため，変動幅が 4サイクルに収まっている．

実験 4は常時スリープ状態のタスクが 4つ存在する．これらのタスクは 3,600秒

のタイマでスリープしているため，実験中には起床しない．したがって割り込みは実

験 1と同様全くタスクが走っていない状態で発生する．SWRTOSでは最小値最大値

が実験 1より大幅に大きくなっている．この理由は tick処理内においてタイマを減算

する処理が加算されるためと考えられる．一方ARTESSO HWRTOSは tick処理が行

われないため，実験 1と数値が全く同じになる．

「割り込み発生から Flag Task起動までの時間」に関しては，「割り込みから ISR

までの時間」に比較し SWRTOSでは最小値，変動幅とも大幅に増加しているのに対

し，ARTESSO HWRTOSでは最小値の増加も微増である．変動幅は縮小しているが，

これはHWRTOSが割り込み発生時ソフトウェア ISRを起動する回路と IIAオフロー

ディング実行回路は全く異なる回路であることに起因する．
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以上から，SWRTOSでは，生成するタスクの数や待ち状態の種類，現在のRTOS

の内部状態，tick処理等が割り込み応答性能や割り込み応答時間の変動に大きな影響

を与えていることが数値的に理解できる．また SWRTOSにおいては正確な割り込み

応答時間を設計時点で見積もってシステム設計を行うことが困難である．さらに同じ

プログラムを使用したとしても異なったコンパイラを使用したり，コンパイラのバー

ジョンが変わることによって応答時間が変化することも予想できる．

一方，ARTESSO HWRTOSの割り込み応答性能はソフトウェアに比較し数十倍以

上である．変動幅もほとんどが 0であり，また 0でないものも数サイクルであり，さ

らに設計時に予測できる値である．具体的な性能向上は ISR起動までの応答時間で

は 18～100倍，次のタスク起動までは 38～131倍であった．ARTESSO HWRTOSの

場合，データシートに「どのようなコンフィグレーションであれば割り込み応答性能

は何サイクル」と定義をすることができ，設計者が設計時に割り込み応答性能を確定

することができる．また，コンパイラの種類やバージョンに依存することもない．

4.5 むすび

高度な割り込み応答性能を必要とするアプリケーションを従来の SWRTOS上に構

築することは困難であることを実験により数値的に示した．一方 tickオフローディン

グや IIAオフローディングを実装したARTESSO HWRTOSでは超高速割り込み応答性

能を実現し，従って高度な割り込み応答性能を必要とするアプリケーションをRTOS

上のタスクとして実装することが可能であることを示した．

以上本章においては，ARTESSO HWRTOSが，高度な割り込み応答性能を必要と

するアプリケーションにおいてもRTOSを利用できる環境を提供できることから，ソ

フトウェア信頼性・安全性の向上，ソフトウェアの部品化・再利用化によるソフトウェ

ア開発生産性向上に大きく寄与可能であることを示した．
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CHAPTER 5

シングルコア対応

疎結合ハードウェアRTOS搭載

産業ネットワーク用SOC

5.1 概要

　工場内のネットワークはその使用目的に応じ階層化されている．Fig.5.1にFAネッ

トワークの階層構造を示す．最上位階層は情報系ネットワークであり，製造スケジュー

リング，工程管理など工場内全体の管理に利用される．第二階層はPLC（Programmable

Logic Controller）間やRC（Robot Controller）間を接続するコントロールレベル・ネッ

トワークである．第三階層は PLCやRCとモーター・コントローラ，アクチュエータ・

コントローラなどを接続するフィールドレベル・ネットワークである．なお本論文で

は上記モーター・コントローラなどネットワーク機能を持った機械制御用コントロー

ラを FAコントローラと言う．

情報系ネットワークと異なりコントロール・レベルネットワーク，フィールドレベ

ル・ネットワークはリアルタイム性能が要求される．ネットワークのリアルタイム性
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Figure 5.1: FAネットワーク

とは言い換えると，リアルタイム転送すなわち周期的かつ確実なデータ転送であり，

ネットワークで接続された複数の機器が同期して動作するために必須である．従来コ

ントロールレベル・ネットワークやフィールドレベル・ネットワークではCAN等の低

速ネットワーク（数百 kbps）が使用されていたが，2000年ごろからコントロールレ

ベル・ネットワークが，近年ではフィールドレベル・ネットワークも高速な Ethernet

タイプ（10/100/1000Mbps）に置き換わりつつある．Ethernet上でネットワークのリ

アルタイム性を実現するため PROFINET (PROcess FIeld NET- work) ，EtherNet/IP

(Ethernet industrial protocol)，ModbusTCP，EtherCAT (Ethernet for control automation

technology)など様々なプロトコルが考案され，FAコントローラに実装されている [2]．

一方，FAコントローラのコアはモーター制御のためのリアルタイム処理をも実

行する．しかし上記のようにネットワークの高速化に伴い，ネットワークプロトコ

ル処理のために占有されるコアの CPU時間が大幅に増大し，機械制御のためのリア

ルタイム処理に影響を与えている．本研究ではこの問題を解決するため，FAコント

ローラの制御にHWRTOSの採用した．第 1章 Fig.1.1に示したように，HWRTOSと

コアの接続方法は 2種類あり，一つは専用インターフェースで接続される密結合型

（TC-HWRTOS)，もう一つはシステムバスにより接続される疎結合型（LC-HWRTOS)

である．FAコントローラにおいてはARMコア搭載が顧客ニーズとして必須であり，

汎用コアとの接続が容易である LC-HWRTOSを選択した．

本章における主要な貢献は以下の通りである．
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1. FAコントローラのための LC-HWRTOSアーキテクチャを提案する．

2. コアとHWRTOSの並行動作による性能向上を提案する．

3. 本アーキテクチャを使用した FAコントローラのための SoCを設計・作製する．

4. SoCによる LC-HWRTOSと SWRTOSにおける，RTOS性能およびネットワー

ク性能比較を行う．

評価した結果，従来の SWRTOSに比較し，LC-HWRTOSを実装した本 SoCにお

いては，API実行性能は 1.4～2.9倍，UDP/IP性能は 1.67倍であった．

5.2 FAコントローラの要件

　本節では FAコントローラが必要とする条件について述べる．FAコントローラ

はモーター制御などを行うためリアルタイム処理を必要とするが，FAコントローラに

高速ネットワークインターフェースを実装すると，同じコア上で動作する機械制御用

のリアルタイム処理に影響を及ぼす．これはネットワークの高速化によりネットワー

クプロトコル処理が増大しコアに大きな負荷をかけるからである．したがって，FA

コントローラではネットワークプロトコル処理の負荷軽減が要求される．

次に，先に述べたようにフィールドレベル・ネットワークでは複数のプロトコル

規格が採用されており，またリアルタイム性能が要求されている．このため FAコン

トローラではマルチプロトコル対応と，リアルタイム処理性能の向上が要求される．

また FAコントローラでは，ARMコアの使用が要求される．これはARMコアが

事実上業界標準になっており，既にARMコア上で動作するソフトウェア資産をユー

ザが有していること，従来から使用しているARM用開発環境をそのまま使用できる

こと，ARMコアファミリーはスケイラビリティーがあり機器性能に応じたコアの選

択が可能であること，市場実績が多くコアとしての信頼性が非常に高いことが理由で

ある．

さらに FAコントローラにおいても，低消費電力，低コストが要求される．これは
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第 2章で述べたよう，大量の FAコントローラがフィールドレベル・ネットワークに

接続されるため，個々の低消費電力化・低コスト化が，システム全体の消費電力・コ

ストに大きく影響を及ぼすからである．

以上より，

(1)ネットワークプロトコル処理の負荷軽減

(2)リアルタイム処理性能の向上

(3)マルチプロトコルの対応

(4) ARMコアの使用

(5)低消費電力，低コスト

の 5項目を FAコントローラの要件として挙げることができる．

要件 (1)を満たす方法としては TCP/IPオフロードエンジンを利用し，プロトコル

の負荷をコアから切り離す方法がある．しかし同時に要件 (3)に対応するためにはプ

ロトコル毎に複数のエンジンを設計・実装する必要があり，コスト増加，開発期間の

大幅な増加につながる．もう一つの方法は動作クロック周波数を上げ，コアの性能を

向上させる方法である．この方法では要件 (1)と (3)の双方を満足できるが，消費電

力，コストとも増加するため要件 (5)を満足しない．

上記システム要件を満足させるため，FAコントローラに実装するRTOSにHWR-

TOSを採用した．プロトコル処理は頻繁に RTOS機能を呼び出すため，全体の処理

時間に対するRTOS処理の時間の割合が高い．したがってRTOSをハードウェア化し

RTOSの実行速度が高速になればプロトコル処理の負荷は軽減され，要件 (1)が解決

される．また，RTOSのハードウェア化により割り込み応答性能が向上し，またRTOS

実行時間が減少するためインタラプト禁止状態の期間も減少することから要件 (2)を

満たすことができる．次にHWRTOSはプロトコルの種類によらず各プロトコルが共

通に利用でき，どのプロトコルも性能向上することから要件 (3)が解決される．さら

にHWRTOSの利用によりコアの性能を上げる必要がなくなるため (5)も解決できる．

(4)の解決方法については 5.4で詳細に説明する．
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Figure 5.2: ARTESSO HWRTOSとコア

5.3 TC-HWRTOS

先に述べたように FAコントローラでは LC-HWRTOSを採用する．本節では LC-

HWRTOSとTC-HWRTOSの違いを明確にするため，TC-HWRTOSについて再度簡単

に説明する．

第3章で説明したARTESSOは，オリジナルコアであるARTESSO CoreとARTESSO

HWRTOSを密結合で接合したTC-HWRTOSである．第3章に第4章の機能を追加した

ARTESSOシステムを本章ではオリジナルARTESSOシステムと呼び，このARTESSO

HWRTOSをオリジナルARTESSO HWRTOSと呼ぶ．以下 TC-HWRTOSであるオリ

ジナルARTESSOについて Fig.5.2（Fig.3.3と同一）の構成図を使用して説明する．

TC-HWRTOSでは，コアと ARTESSO HWRTOSは専用インターフェースで接続

される．このインターフェースにはAPIを発行するための信号線や，HWRTOSがコ
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ンテキストスイッチを実行するための制御信号線が含まれる．

ARTESSO Coreは ARTESSO HWRTOSと接続するための専用インターフェース

を有する独自設計の 32bit RISCである．MCは各API処理等のRTOS処理を実行する

回路であり，ハードウェア・ステートマシンで構成される．Task Control Blockは各タ

スクごとの情報，例えば「現在のタスクの状態」，「優先度」，「待ち要因」などの情報

を維持管理しており，情報は Selectorで選択されMCに提供される．Virtual Queueモ

ジュールはRTOSで使用する全てのキューを仮想キューで実現している．Event Control

Block，Semaphore Control Block，Mail Box Control Blokはそれぞれイベント機能，セ

マフォ機能，メールボックス機能を実現するための情報を維持管理している．

コンテキストスイッチは，コアのProcRegの内容をRegisters Save Mem.との間で交

換することにより実行される．Registers Save Mem.はタスクまたは ISR毎に ProcReg

の内容を保管する．ARTESSO HWRTOSは，ProcRegの内容を Registers Save Mem.

の対応するタスク（または ISR）のエリアに保管し，Registers Save Mem.から次に実

行すべきタスク（または ISR）のレジスタデータを ProcRegにロードすることにより，

コンテキストスイッチを実現する．レジスタの内容の交換は Processor Register Link

を使用して 1サイクルで実行される．また第 4章で示した，IIAオフローディング機

能や tickオフローディング機能を追加することにより割り込み応答性能を向上させ，

また割り込み応答時間の変動を大幅に減少させている．

市販の SWRTOSとARTESSO HWRTOSとのAPIの実行時間の比較は以下のとお

りである，”起床待ち” API は SWRTOSの 628サイクルに対し ARTESSO HWRTOS

が 10サイクル，”セマフォ資源返却” APIで，344サイクルに対し 7サイクルであっ

た（Table3.2）．また 4.4.3に示すよう割り込み応答性能は，ISR起動までの応答時間

では 18～100倍，次のタスク起動までは 38～131倍であった．

以上のように，オリジナルARTESSOシステムでは，ARTESSO HWRTOS，ARTESSO

CoreおよびRegister Save Memoryにより TC-HWRTOSを実現した．この構成により

SWRTOSに比較し，上記のように極めて高速なAPI処理，割り込み応答，コンテキ
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Table 5.1: RTOSタイプとコアの組合せ

Combination Type

(A) (B) (C) (D)

TC
-HWRTOS

+
Purpose-built

TC
-HWRTOS

+

LC
-HWRTOS

+
ARM

SWRTOS
+

ARM

API execution time Low Middle High

Available Unavailable

Available Unavailable

Core Reliability Middle High

Core Scalability No Low Yes

High Middle Low

Standard Tools Unusable Usable

LSI development cost Middle High Middle Low

ストスイッチを実現した．

5.4 FAコントローラ対応HWRTOSアーキテクチャ

この章では要件 (4)，すなわち「ARMコアの使用」を満たすために LC-HWRTOS

を採用した理由を示す．

Table5.1に RTOSのタイプとコアの組合せを示す．

(A) HWRTOS +専用コア (TC-HWRTOS)

(B) HWRTOS +カスタマイズドARMコア　 (TC-HWRTOS)

(C) HWRTOS + ARMコア (LC-HWRTOS)

(D) SWRTOS + ARMコア (SWRTOS)

組合せタイプ (A)，(B)はTC-HWRTOSであり，Fig.5.3（Fig.1.1と同一）に示すよ

うTC-HWRTOSはHWRTOSとコアの間に専用インターフェースが必要である．(A)は

オリジナルARTESSOシステムである．(B)はARMコアを使用し TC-HWRTOSを実

現する方法で，ARTESSO HWRTOSとの専用インターフェースを実現するため，ARM

コアの改造を行う．(C)はARMコアを使用した LC-HWRTOSである．
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Figure 5.3: HWRTOSとコアの接続方法

Fig.5.3で示したように LC-HWRTOSではシステムバス上に HWRTOSを実装し，

コアはシステムバスを介してAPIを発行する．このためARMコアの改造は必要無い．

LC-HWRTOSは APIをハードウェアで実行するため高速であるが，コンテキストス

イッチの処理は SWRTOSと同様にソフトウェア処理で実行する必要がある．(D)は従

来の SWRTOSによる実現方法である．

Fig.5.4(a)にTC-HWRTOS，LC-HWRTOSおよび SWRTOSの各API処理シーケン

ス（コンテキストスイッチなしの場合）を示す．TC-HWRTOSでは，APIを発行する

と短時間でHWRTOSがAPI処理を実行し，終了すると即座にタスク処理が再開され

る．LC-HWRTOSではシステムバスを介してAPIを発行する手順や，またAPIの結

果を読み出す手順等，ソフトウェアによる前処理と後処理が必要である．これは 5.5

に示すようLC-HWRTOSでは引数と戻り値はARTESSO HWRTOSとシステムバスの

間にあるレジスタを介してやりとりするためである．一方TC-HWRTOSでは 5.3に示

したように ProcRegを介して行うため，前処理，後処理の必要がない．

Fig.5.4(b)はコンテキストスイッチがある場合のAPI処理シーケンス図である．TC-

HWRTOSではハードウェアによりコンテキストスイッチが行われるため極めて短い

時間で実行されるが，LC-HWRTOSでは前処理，後処理以外に，コンテキストスイッ

チ処理をソフトウェアで実行する必要がある．
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要件 (4)よりARMコアを使用する必要があるため，Table5.1の (B)または (C)を選

択する必要がある．(C)は (B)と比較するとAPI発行にかかる時間が増加する．しか

し (B)はARMコアを改造する必要があり，開発費が高価になる．一方 (C)はARMを

そのまま使用できるためコスト的に (B)よりメリットがあり，(D)と比較すると (B)と

同様API処理をハードウェアで実現しているためAPI実行時間が極めて高速であるだ

けでなく，第 4章で示した IIAオフローディングや tickオフローディングが実装され

ているためリアルタイム性が向上し，また割り込み回数も減少するなど大幅な性能向

上が予想できる．以上の検討より本 FAコントローラの開発では (C)の LC-HWRTOS

を選択した．
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5.5 LC-HWRTOS

Fig.5.5は，FAコントローラ向けのLC-HWRTOSの構成である．オリジナルARTESSO

システムは TC-HWRTOSであるため，これを改造し LC-HWRTOSを実現した．AAI

(ARTESSO AHB Interface) モジュールを新たに設計，実装した．AAIは”Command

Register”，”Argument Register”，”Result Register”を実装する．ARMコアはAAI内の

これらのレジスタにアクセスすることにより，ARTESSO HWRTOSに対しAPIを発

行する．MCは，AAIへの接続および，5.5.2で示すコアとHWRTOSの並列動作を実

現するための改造を行った．

5.5.1 API発行手順

API発行時のシーケンスを Fig.5.6に示す．ARMコア上で動作するソフトウェア

は”User Programs”と”RTOS Driver”である．User ProgramがAPIを発行すると RTOS

Driverがコールされる．RTOS Driverは引数となる値を Argumentレジスタに書き込

み，そのあと Commandレジスタに発行すべき API識別子を書き込む (a)．AAIはこ

れをトリガとし，Req API信号を 1にして，API処理要求をMCに伝える (b)．このと

きAPI識別子はAPI IDにより通知される．MCはAPI処理を開始し (c)，API処理が

完了すると，戻り値が結果レジスタに書き込まれる (e)．ARMコアはAPI発行後結果
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レジスタをポーリングし (d)，結果が書き込まれると戻り値を読み出す．

API処理の結果コンテキストスイッチが必要な場合，結果レジスタにより戻り値

と共に，コンテキストスイッチが必要である旨およびコンテキストスイッチ後のタス

ク IDが伝えられる．このときARMコアはソフトウェアによりコンテキスト切換を行

う (f)．すなわち SWRTOSと同じ手順で内部レジスタをData RAMに待避，新しいタ

スクまたは ISR用のレジスタセットをData RAMからARMコア内のレジスタにロー

ドする．

5.5.2 コアとARTESSO HWRTOSの並列動作

本節ではコアとHWRTOSの並列動作について述べる．SWRTOSにおいては，SWR-

TOSとユーザ・プログラムは両者共にコアで実行されており，またユーザ・プログラム

はAPIを発行したあとAPIの戻り値を待つため，SWRTOSが動作している期間ユー

ザ・プログラムは停止する．オリジナルARTESSOシステムではこの考え方を踏襲し

ている．すなわちオリジナル ARTESSO HWRTOSが動作しているときは ARTESSO

Coreは停止する．これを SOHC (Serial Operation of a HWRTOS and a core)という．先

に述べたように，オリジナルARTESSO HWRTOSはAPI処理のみでなく IIAオフロー

ディング機能や tickオフローディング機能が実装されている．上記のようにHWRTOS

が動作しているときコアは停止すると言うルールを踏襲しているため，IIAオフロー

ディング機能が動作している期間，tickオフローディングによりタイムアウト値が 0

になりキュー操作を行う期間，コアは停止する．しかし詳細に検討するとこれらの処

理は処理要求元がユーザ・プログラムでないためユーザ・プログラムと並行に処理が

可能である．以上の結果よりMCを改造することにより IIAオフローディング機能と

tickオフローディング機能がユーザ・プログラムと並行に動作させるようにした．こ

の方式を POHC (Parallel Operation of a HWRTOS and a core)という．

Fig.5.7は SOHCをLC-HWRTOSに適用したと仮定した場合の IIAオフローディン

グ実行時の動作を示している．Interrupt kが発生すると (t1)，User Programを停止さ
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5.5. LC-HWRTOS
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User Programs
(Context Switch)
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Context Switch

Figure 5.7: SOHCでの IIA実行シーケンス

せ，停止したのち IIA OffloadingをMCが実行する (t2)．IIAオフローディングが完了

すると結果がResultレジスタに書き込まれるため，これをRTOS Driverが読み，コン

テキストスイッチの指示がなければもとのタスクが実行再開し (t3)，コンテキストス

イッチの指示があればこれを行い，新しいタスクが動作開始になる (t4)．

Fig.5.8は POHCを適用した場合の IIAオフローディングのユーザ・プログラムと

の並行動作を示している．同図 (a)はコンテキストスイッチが発生する場合である．

Interrupt kが発生すると (t1)，IIAオフローディング機能がMCで実行される．この間

ユーザ・プログラムは IIAオフローディングと並列に動作している．この処理が終了

し (t2)，コンテキストスイッチが必要な場合，MCはARMコアに割り込みによりコン

テキストスイッチの要求を知らせる．ARMコアでは Task Aが停止し，RTOS Driver

が動作し，AAIのResult Registerを参照しコンテキストスイッチ後のタスク ID（Task

B）を得る．RTOS Driverはレジスタを入れ替え，Task Bを起動する (t3)．(b)はコン

テキストスイッチが発生しない場合である．t2においてMCがコンテキストスイッチ

の必要がないと判断したが場合はそのまま処理が完了する．従って Task Aは処理を

中断されることなく，動作し続ける．以上のように POHCを採用することによりMC

とコアの並列動作を実現できるだけでなく，コンテキストスイッチが必要無い場合は
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Figure 5.8: POHCでの IIA実行シーケンス

User Programが継続して動作することができるようになるため，コアの利用効率が向

上する．

以上コアとHWRTOSの並行処理の改造について IIAオフローディングで説明した

が，タイムアウト処理も同様に並列処理が可能である．すなわちタイムアウト処理は

User Programと並列動作可能であり，その結果コンテキストスイッチの必要が無けれ

ばUser Programはタスク処理を継続できる．このようにコアとARTESSO HWRTOS

の並列動作を可能にしたことにより，コアへの割り込みが大幅に削減し，さらにコア

のアベイラビリティが向上する．
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5.6. R-IN32M3の構成
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Figure 5.9: R-IN32M3 SoC構成図

5.6 R-IN32M3の構成

前節までに，FAコントローラ向け SoCに必要な要件を検討し，これを満足させる

ために LC-HWRTOSを採用し，そのアーキテクチャを説明した．本節ではこのアー

キテクチャに基づき設計・開発した FAコントローラ向け SoC，R-IN32M3について

説明する．R-IN32M3は既にルネサスエレクトロニクス（株）で量産しており，また

R-IN32M3用RTOS Driverやプロトコルスタック等のライブラリは同社webサイトよ

り入手可能である [23]．

Fig.5.9に R-IN32M3の全体構成図を示す．外部インターフェースとして，CAN，

UART，CSI，I2Cインターフェースをそれぞれ 2ポートずつ実装した．またCC-Link

のRemote Deviceを実装した．さらに Ethernet PHYを 2ポート実装し産業用 Ethernet

として利用できる仕様とした．

内部メモリとして，Instruction Memory 768KB，Data Memory 512KB，Buffer Mem-

ory 64KBを実装した．外部 SRAMも実装可能だが，内部メモリのみでシステムを構

築することができれば，コスト削減，および消費電力の削減となる．

R-IN Engineは産業用ネットワーク機能を実現するための処理モジュールであり，

単なるマイクロプロセッサでなく，高付加価値かつ高速処理を提供する．以下にR-IN
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Engineの説明をする．

1) LC-HWRTOS : ARTESSO HWRTOS，AAI，コアで構成される．コアはARMの

Cortex-M3 100MHzを実装した．詳細は 5.5で示したとおりである．

2) 802.3 2-port Switch : このモジュールは産業用 Ethernetにおける 2つの PHYを

使用したデイジーチェイン接続を実現する．ハードウェア構造は使用するプロトコル

によって異なり，EtherCAT / slaveまたは CC-Link IE / Fieldの選択が可能である．

3) Ethernet Accelerator : Ethernet Acceleratorはネットワーク処理に関する以下の

3つの処理をハードウェアで実現している．第一は TCPおよび IPのチェックサム機

能である．第二はTCP/IPおよびEthernet MACヘッダ並べ替え機能であり，これは圧

縮して配置されたフレーム・ヘッダ上の情報をソフトウェアがアクセスしやすいよう

に並べ替える機能である．第三は，ハードウェアによるバッファ管理機能であり，パ

ケットを蓄えるためのバッファ領域のユーザへの割り当て・解放機能である．第一お

よび第二の機能は特に TCP/IPで有利な機能である．産業用ネットワークプロトコル

では，独自制御用プロトコルに並行して TCP/IPもプロトコルスタックとして定義さ

れている．

5.7 性能評価

5.7.1 評価項目

RTOSの性能評価および，RTOSの種類によるネットワーク性能の影響について評

価を行う．下記，1)～5)は RTOSの性能評価，6)はネットワーク性能評価である．

1) API実行時間 : ”起動タスク”，”起床タスク”，”待ち状態強制解除”の各API処

理の実行時間を測定し，SWRTOSに比較し LC-HWRTOSで性能が改善されているこ

とを確認する．

2)割り込み応答 : IIAオフローディング機能によりインタラプト応答性能が向上
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User 
Functions

User 
Functions

MC

ISR process

RTOS Function

(1)  Stylized ISR model

- Switch context

Figure 5.10: IIAオフローディング

したことを確認する．SWRTOSでは Fig.5.10 (1)（Fig.4.2 (1)と同一）において割り込

み発生から Task Bが起動されるまでの時間，TC-HWRTOSでは Fig.5.10 (2)において

割り込み発生から Task Bが起動されるまでの時間，LC-HWRTOSでは Fig.5.8 (a)の

t1から t4の期間を測定する．

3) IIAオーバヘッド時間 : コンテキストスイッチが発生しない場合のPOHCの効果

について測定する．SWRTOSでは Fig.5.10 (1)において割り込み発生からTask Aが起

動されるまでの時間，TC-HWRTOSでは Fig.5.10 (2)において割り込み発生から Task

Aが起動されるまでの時間，LC-HWRTOSでは Fig.5.8 (b)で示されるよう，Task Aが

処理を続けていること，すなわちオーバヘッド時間がゼロであることを確認する．

4) tickオフローディングの効果 : tickオフローディング機能により，割り込み応答
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Figure 5.11: tickプロセスの影響

の高速化と応答時間変動幅の縮小を確認する．3つの周期タスクを起動する．それぞ

れの周期は 4 m秒，10 m秒，15 m秒とした．各周期タスクは単純な forループ 20,000

回繰り返すものであり，実行時間は約 2.2 m秒である．SWRTOSでは 1m秒毎にタイ

ムティック割り込みが発生し，タイムティック処理が実行される．LC-HWRTOSは 4.2

で示したようにタイマ処理をハードウェアで行っており，ソフトウェアでタイムティッ

ク処理を実行する必要はない．以上の環境で，4 m秒の周期タスクの実行時間を測定

する．タイムティック割り込みの影響がなければ実行時間は常に一定の約 2.2 m秒に

なる（Fig.5.11）．この測定を 10,000回行った．

5)起床実行時間 : 仮想キューによるリアルタイム性の向上について評価をおこな

う．タイムアウト待ちタスクが複数存在する場合，その一つを起床させたとき，従来

の SWRTOSでは起床時間と待ちキューの長さに相関があるが，HWRTOSではオペ

レーション時間はキューの長さに依存せず一定である．n個のタスクを起床待ち状態

にさせ，そののち一つのタスクを起床した時点からこのタスクがディスパッチされる

までの時間を測定した．この測定は各 nについて 100万回繰り返し，処理時間の最低

値と最大値を測定した．

6) UDP/IPスループット : UDP/IPプロトコルを実装し，LC-HWRTOSを使用した

ほうが SWRTOSより性能が向上していることを確認する．
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5.7.2 測定方法

RTOS性能評価は，TC-HWRTOS，LC-HWRTOS，SWRTOSについてそれぞれ測定

を行った．LC-HWRTOSはR-IN32M3評価ボード（動作クロックはコア，HWRTOSと

も100MHz）を使用し，評価用ソフトウェアを実装して測定を行った．SWRTOSについ

ては，同ボードのHWRTOS機能を停止させ，オープンソース SWRTOSのTOPPERS

を実装し，評価用ソフトウェアを実装して測定を行った．同一の環境を使用すること

により，測定条件をできる限り同じにした．TC-HWRTOSはARTESSO HWROTSを

Verilogシミュレータ上で動作させ，処理時間を計測した．

ネットワークプロトコル処理性能評価は LC-HWRTOSおよび SWRTOSのみ評価

を実施し，上記RTOS評価と同じ環境でUDP/IPプロトコルスタックを実装し，UDP

ペイロードが 18，318，558，918，1,158バイトのフレームについてそれぞれスルー

プットおよび転送フレームレートを測定した.

5.7.3 測定結果

1) API実行時間 : Fig.5.12a)～c)にそれぞれ”起動タスク”，”起床タスク”，”待ち状

態強制解除”の各API実行時間の測定結果を示した．コンテキストスイッチがない場

合API実行時間は，SWRTOSはLC-HWRTOSの 1.4倍，1.5倍，1.4倍であった．一方

コンテキストスイッチがある場合はそれぞれ，1.7倍，2.7倍，2.9倍であった．コンテ

キストスイッチがある方が開きが少ないのは，コンテキストスイッチをソフトウェア

で実行しているためソフトウェア処理が全体に占める割合が大きくなるためである．

一方TC-HWRTOSはLC-HWRTOSより実行時間が小さいが，これはTC-HWRTOSは

API発行時の前処理・後処理およびコンテキストスイッチのソフトウェア処理を必要

としないからである．

2)割り込み応答 : Fig.5.13のa)に結果を示す．SWRTOSの実行時間はLC-HWRTOS

に比較し 2.3倍であった．
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Figure 5.12: 評価結果 (1)

3) IIAオーバヘッド時間 : Fig.5.13の b)に結果を示す．LC-HWRTOSでは POHC

を採用したため，オーバヘッド時間はゼロになることが確認できた．

4) tickオフローディングの効果 : Fig.5.14の a)に結果を示す．横軸は周期が 4 m秒

の周期タスクの実行時間である．10,000回の試行の結果，SWRTOSではタイムティッ

クの割り込みにより周期タスクの実行時間は 2.2039～2.2135m秒の間で変動し，した

がって変動幅は最大 9.6µ秒であった．一方 LC-HWRTOSは内部の tick処理に依存す

ることなく，各タスクは全て 2.2001m秒で完了した．この結果 SWRTOSでは tick処
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Figure 5.13: 評価結果 (2)
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Figure 5.14: 評価結果 (3)

理により割り込み処理が最大で 9.6µ秒も遅延し，また遅延時間もばらつくのに対し，

LC-HWRTOSではタイムアウト処理による割り込み処理の遅延は全く発生しないこ

とが確認できた．LC-HWRTOSは正確な時間での割り込み処理を実現でき，リアルタ

イム性に極めて優れていることが立証された．

5)起床実行時間 : Fig.5.14の b)に結果を示す．SWRTOSでは nが大きくなるほど

最大値が増え，またバラツキも大きくなる．n=16のときのバラツキ時間幅は 1.04µ秒
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Figure 5.15: 評価結果 (4)

であった．一方LC-HWRTOSは常に処理時間が一定であり，n= 16のとき処理時間は

SWRTOSの 1/2.6であった．この実験から SWRTOSは待ちキューの長さによりタス

ク起床処理時間が変動するが，LC-HWRTOSは TC-HWRTOSと同様に処理時間が高

速なだけでなく，処理時間が待ちキューの長さに依存しないことが確認できた．すな

わち LC-HWRTOSは起動したい時間に正確にタスクを起動できる，つまりリアルタ

イム性に極めて優れているということができる．

6) UDP/IPスループット : Fig.5.15のに結果を示す．双方の相違は単にRTOSの種

類のみであり，この結果から SWRTOSからLC-HWRTOSに変更するだけで平均 2.74

倍の性能を得ることができた．これは必要とするネットワーク性能を得るために，従

来の 36%のCPU負荷で達成できるということである．よって残りの CPU時間を,他

の処理に割り当てることが可能となる．以上より，LC-HWRTOSが産業ネットワーク

システムの応用において有効であることを確認することができた．
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5.8 むすび

　 FAコントローラ向け R-IN32M3 SoCを開発し，性能を評価した．FAコント

ローラ向け SoCでは (1)ネットワークプロトコル処理の負荷軽減，(2)リアルタイム

処理性能の向上，(3)マルチプロトコルの対応，(4)ARMコアの使用，(5)低消費電力・

低コストの 5項目が要件であるが，これらを満たすため，Cortex-M3 コアを使用し，

RTOSとしてLC-HWRTOSを使用した．LC-HWRTOSは単に SWRTOSに比較し高速

なだけでなく，POHC方式を取り入れることにより割り込み頻度を低減させコアのア

ベイラビリティを向上させた．評価結果としては，API実行時間が大幅に短縮された

だけでなく，割り込み性能も向上したことが確認でき，POHCの効果も確認できた．

またネットワーク性能においては単に SWRTOSからLC-HWRTOSに変更するだけで

UDP/IP性能を 2.74倍に向上させることができ，またこれは必要とするネットワーク

性能を得るために，従来の 36%のCPU負荷で達成できることを示しており，当初の

目標を達成することができた．
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CHAPTER 6

マルチコア対応RTOSの

ハードウェア化による性能向上

6.1 概要

　

近年組込みシステムにおいてマルチコアの利用が進んでおり，マルチコア対応の

RTOSが必要とされている．マルチコア対応RTOS上にソフトウェアを構築すること

によりシングルコアと同様のメリットを享受できるからである．一方 2.4.2に示したよ

うに，API処理時間や割り込み応答時間は SoftSingle-RTOSに比較し SoftMulti-RTOS

では増大し，さらに SoftMulti-RTOSではAPI実行時間や割り込み応答時間の最悪値

を定めることができないというマルチコア特有の問題が存在する．

本章では上記課題を解決するため，Single-ARTESSOを拡張してマルチコアに対

応したMulti-ARTESSOを提案する（Single-ARTESSOは第 3章，第 4章の機能を含

むシングルコア用のARTESSOであり，第 5章の機能を含まないものとする）．開発

したMulti-ARTESSOは，日本で広く使われている ITRON仕様と同等の仕様を実現

するとともに，仮想キューなど Single-ARTESSOの技術を活かすことにより，様々な



CHAPTER 6. マルチコア対応 RTOSのハードウェア化による性能向上

組込みシステムに適用できる機能を提供した．さらに前記 SoftMulti-RTOSの問題を

解決することにより，API実行時間や割り込み応答時間が高速であるばかりでなくこ

れらの最悪値を定めることを可能とした．

6.2 マルチコア対応ハードウェアRTOS

本研究では第 3章で開発した Single-ARTESSOをベースに HardMulti-RTOSを開

発した．Multi-ARTESSOは 2.4.2で示した SoftMulti-RTOSが有する問題を解決した．

以下，実用化に耐えうるMulti-ARTESSOのシステム要件を 6.2.1で示し，6.2.2でこ

のシステム要件を満たすシステム構成を示す．なおMulti-ARTESSOのコア数は 2個

から 16個程度を対象とする．

6.2.1 システム要件

Multi-ARTESSOの開発にあたり，以下をシステム要件とした．

　　　 (1) 産業界で使用されている RTOSと同等の機能を提供すること．

　　　 (2) RTOS内で使用する各種Waitキューを効率的に実現すること．

　　　 (3) シングルコアでも使用でき，その場合 Single-ARTESSOと比較して性能低
下が少ないこと．

　　　 (4) API実行時間および割り込み応答時間の最悪値が定まること．また実行時
間の変動幅が少ないこと．

　　　 (5) 可能な限りコアとHWRTOSとの実行並列性を実現すること．

(1)は様々な組込みシステムで使用するために重要である．(2)は，2.4.1で述べた

ように従来技術を使用した HardSingle-RTOSでは十分な数のオブジェクトに対応で

きず，従って従来技術を使用してHardMulti-RTOSを実現したとしても同様に十分な

数のオブジェクトに対応できないと予想できることから，Multi-ARTESSOでは仮想

キューによりこの課題を解消するとともに少ない回路量で実現することを目標とした．

(3)は Single-ARTESSOとMulti-ARTESSOでハードウェアを共通化することにより
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ソースコードの一元化を目指す．共通化によるデメリットを最少化するため，Single-

ARTESSOとMulti-ARTESSOをシングルコアで使用した場合の性能が著しく劣化し

ないことを目標とした．(4)に関しては，2.4.2.3で述べたように，SoftMulti-RTOSでは

スタベーションおよびコア間・コア内排他制御の問題から，API実行時間および割り込

み応答時間の最悪値の両方を定めることができておらず，Multi-ARTESSOでは最悪値

を定義できることを目標とした．またただ単に最悪値が定められるだけでなく，利用

する上で変動幅すなわち最悪値と最小値の幅が少ないことが重要であり，あわせて変

動幅が少ないことを目標とした．(5)に関しては以下の通りである．Single-ARTESSO

ではコアとHWRTOSは並列動作しなかったが，RTOS処理がハードウェアで実行さ

れ高速であり問題にならなかった．しかしマルチコアの場合，コアとHWRTOSに並

列実行性がないとHWRTOSが動作している期間全てのコアが停止することになり性

能の劣化が予想される．このため本研究ではコアとHWRTOSが可能な限り並列化し

て動作することを目指す．

6.2.2 システム構成

6.2.2.1 ハードウェア基本構造の決定

2.4.2.3において管理ブロックの実現方法としてジャイアントロックと細粒度ロッ

クがあることを説明した．Multi-ARTESSOにおいて管理ブロックの実現方法を検討

するとジャイアントロックとなる構造と細粒度ロックとなる構造ではハードウェア基

本構造が異なる．本節ではこれら 2つの構造を提案検討し，Multi-ARTESSOのハー

ドウェア基本構造を決定する．

Fig.6.1に細粒度ロックとなる構造を示す（以下，本構造をFGL構造と呼ぶ）．ハー

ドウェア化したRTOSを各コアに一つずつ配置する．Hardware RTOS Control 1～nモ

ジュールはそれぞれ第3章で示したFig.3.3のRegisters Save Memory部およびMC部の

機能から成る．Hardware RTOS Control 1～nは並列に動作することが可能である．ロッ
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Figure 6.1: Multi-ARTESSOの基本構造（FGL構造）

クされるべき資源（管理ブロック）は Fig.3.3で示したTask Management block，Event

Control Block, Semaphore Control Block, Mail Box Control Blockである．Hardware

RTOS Control 1～nは API実行にともない，Selector 1を介し必要とする管理ブロッ

クにアクセスする．Selector 1は管理ブロックごとにロックする機能を持つ．例えば

Hardware RTOS Control 0が Event Control Blockをアクセスすると，他の Hardware

RTOS Control nが同ブロックをアクセスしようとしても待たせる．

次に Fig.6.2にジャイアントロックとなる構造を示す（以下，本構造をGL構造と

呼ぶ）．この構造では RTOSは一つしか存在せず，複数のコアが同時に APIを発行

しようとした場合 Selector 2により調停が行われる．すなわちあるコアからのAPIを

実行している間は他のコアからのAPI要求は待たされる．Hardware RTOS Controlモ

ジュールは FGL構造と同じようにRegisters Save Memory，MCの機能から成る．MC

と管理ブロックの接続は Fig.3.3と同一である．したがってMCが管理ブロックをア
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Figure 6.2: Multi-ARTESSOの基本構造（GL構造）

クセスする上で排他制御は必要無い．

これら 2方式を実現するハードウェアを実際に開発し評価することはコストがか

かるため机上で性能比較および回路量の比較を行った（Table 6.1）．まず性能比較を

示す．API最小実行時間は，複数のコアからのAPI発行が競合しない場合である．コ

アと Hardware RTOS Controlの間の遅延および Hardware RTOS Controlから管理ブ

ロックまでの遅延を比較すればよい．競合がないという前提では，Selector 1および

Selector 2において 3サイクル程度の競合制御サイクル数，その他の箇所ではゲート

遅延のみが発生する．このため双方の回路遅延はほぼ同じである．したがって両者に

おけるAPI最小実行時間の差は無い．API最大実行時間は，スタベーションが発生し

ない場合，全てのコアが同時に同じAPIを発行しかつ同じ管理ブロックにアクセスし

たときであり，全てのコアが管理ブロックへのアクセスする時間の総和になるため，

こちらの差もほとんどない．以上よりAPI最小実行時間，API最大実行時間とも両方
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Table 6.1: 各ロック方式の比較

Items to compare Result

API max execution time FGL ＝ GL

API min execution time FGL ＝ GL

Probability of contention
FGL < GL

（GL is also low）
Hardware volume FGL > GL

Operation frequency FGL < GL

式の性能はほぼ同じである．

GL構造は FGL構造に比較すると競合発生確率は高い．ただし GL構造であって

も，SoftMulti-RTOSと比較して API処理の時間が短いため絶対数値としての競合発

生確率は低い．

次にハードウェア量の比較を示す．管理ブロックの回路は両方式ともほぼ同じ回路

である．異なるのは FGL構造のHardware RTOS Control 1～nとGL構造のHardware

RTOS Control，FGL構造の Selector 1とGL構造の Selector 2である．

まずGL構造のHardware RTOS ControlとHardware RTOS Control 1～nは Fig.3.3

のRegister Save MemoryとMCの機能に相当するが，Register Save Memoryはタスク

の総量に比例するため回路量は同じになる．MCは，FGL構造では n個実装されてお

り，GL構造の約 n倍の回路量となる．

Selector 1は n× (k+m)のスイッチ，Selector 2は n× 1のスイッチで構成される．

nはコアの個数である．Selector 1の式においてmは分割した粒度の数であり，kはタ

スク数である．Selector 1は k+m個の多重化回路と調停回路が必要であるのに対し，

Selector 2は多重化回路および調停回路は 1つである．以上よりハードウェア量の比

較ではGL構造の方が有利である．また回路化において，n× (k+m)のスイッチと n

× 1のスイッチでは前者の方が，論理回路が多段になるため最大動作周波数は低くな

り，この見地からもGL構造が有利である．

102



6.2. マルチコア対応ハードウェア RTOS

ARTESSO
Core_1

ProcReg

Event
Control Block

Interrupt
Controller

MP Manager

Semaphore
Control Block

Mail Box
Control Block

for Task 1

for Task 2

for Task m

M
a

in
 C

o
n

tr
o

ll
e

r 
fo

r 
M

u
lt

i-
A

R
T

E
S

S
O

(M
C

M
)

C
o

re
 S

e
le

c
to

r

S
e

le
c

to
r

V
ia

rt
u

a
l 

Q
u

e
u

e

PC

SP

Flags

R0

Rm

Task Control 
Block

Req_API Req_API_C

Req_API

Req_API

API_ID

API_ID

API_ID

API_ID_C

Core#_C

Interrupt 1

Interrupt k

Hold

Hold

Hold

API_Ack

Intercepted

Intercept

Core#

Multi-ARTESSO 
HWRTOS

for
Task 1

for
Task m

Registers
Save Memory

ARTESSO
Core_2

ARTESSO
Core_n

Figure 6.3: Multi-ARTESSOにおけるシステム構造

以上の比較検討結果よりMulti-ARTESSOにおいてはGL構造を採用するという決

定をした．

6.2.2.2 MULTI-ARTESSOの詳細設計

6.2.2.1のハードウェア基本構造に基づき Multi-ARTESSOの詳細設計を行った．

Fig.6.3は Multi-ARTESSOの全体構成図である．各コアは Single-ARTESSOと同じ

ARTESSO Coreを流用する．従って各コアとMulti-ARTESSO HWRTOSとのインター

フェースは同一である．第 2章 Fig.2.6において SoftMulti-RTOSの機能構造を示した

が，ハードウェア化にあたりMulti-ARTESSOでは SoftMulti-RTOSと同等の機能を実
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現する必要がある．また 6.2.1で示したシステム要件を満たさなければならない．こ

のため以下の条件を詳細設計に取り入れた．

　　　 (a) 各コアからのAPI要求を確実に処理

　　　 (b) セマフォ，イベント，メールボックス等のオブジェクトはコアに属さず，

各コア上のタスクがオブジェクトを共有可能

　　　 (c) 各タスクおよびレディーキューは各コアごとに管理

　　　 (d) 他のコアのディスパッチを伴うAPI（コアを跨いだAPI）の実現

　　　 (e) API実行時間および割り込み応答時間の最悪値を定めることができる

上記条件をどのように実現しているかを以下に示す．条件 (a)の実現方法を示す．

各コアからの API処理要求は，Core Selectorで競合を調停し，Req API C信号およ

び API ID C信号によりMC for Multi-ARTESSO（以降，MCMと呼ぶ）に伝えられ

る．Req API C信号およびAPI ID C信号は，Single-ARTESSOの Req API信号およ

びAPI ID信号と同じ意味である．またどのコアの要求かはコア# C信号により伝え

られる．MCMはこれを受け付けるとAPI Ack信号でCore Selectorに受け付けを伝え

る．競合が発生していない場合API発行時のCore Selectorの遅延は往復で 3サイクル

である．MCMは機能拡張を行っているが，各 API実行のサイクル数の増加はない．

従って競合が発生していない場合，Single-ARTESSOに比較してMulti-ARTESSOの

API実行時間は全て 3サイクルの増加となる．

条件 (b)を満たすために，MCMではオブジェクトをコアと独立に管理する．した

がって各コア上のタスクはオブジェクトを共有することができる．

条件 (c)から，各タスクおよびレディーキューは各コアごとに管理しなければな

らない．タスク識別子の上位ビットをコア識別子に割り当てることによりタスクが割

り付けられているコアを判別する．またレディーキューをコアの数だけ用意し，コア

識別子とキュー識別子を関連づけることにより，コアごとのレディーキューを実現し

た．さらに，コアごとに一つずつRun状態であるタスク（カレントタスク）が存在す

るが，MP Managerモジュールを新たに開発し，MP Managerにより各コアのカレン

トタスクに関する情報を一元管理した．これによりMCMでは処理の負荷が軽くなる
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ばかりでなく，コアごとの管理情報を持つ必要がなくなるためMCMの回路記述はコ

アの数に依存しない記述とすることができた．

次に (d)の条件の実現について述べる．前述のようにタスク識別子の上位ビットは

コア識別子であるが，MCM内部ではディスパッチ処理以外はコア識別子を意識せず

単にタスク識別子として処理を行っている．このためコアを跨がるAPIであってもコ

アに関係なく処理がなされる．ディスパッチ処理ではコアを考慮し，他のコアのタス

クスイッチを行う場合，該当コアを停止させタスクスイッチを実行する．

タスクスイッチは次のように行う．MCMが Core#信号出力によりコアを指定し，

Intercept信号によりコアに停止要求を出す．Core Selectorは指定されたコアに対し

Hold信号を 1にし，コアを停止させる．コアが停止するとMCMはコア内のレジスタ

をRegisters Save Memoryに退避し，次に実行するタスクのレジスタセットをRegisters

Save Memoryからコアに書き込む．MCMが Intercept信号を 0にするとそのコアへの

Hold信号が 0に戻り，コアは動作を再開する．以上のようにタスクスイッチを実現

した．

条件 (e)については，6.2.2.5および 6.2.2.6で述べる．

6.2.2.3 ITRON仕様の採用

Single-ARTESSOでは日本で広く使用されている ITRON仕様を選択したが，Multi-

ARTESSOでは同様に ITRON仕様をマルチコアに拡張した仕様を採用した．

6.2.2.4 RTOSとコアの並列処理の向上

6.2.1のシステム要件 (5)にあるようMulti-ARTESSOではコアと RTOSの並行処

理を実現した．Multi-ARTESSOでは Fig.6.4で示すよう，APIを発行したコアのみを

停止するようMCMを設計した．API処理の結果，他のコアのタスクスイッチが必

要な場合のみ，MCMは該当するコアを停止させタスクスイッチを行う（Fig.6.4では

Core 2）．Fig.6.4においてCore 1に割り当てられているタスクは Task 1x，Core 2に
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RTOS

t3

　

Figure 6.4: Multi-ARTESSOにおけるタスクスイッチ

割り当てられているタスクは Task 2xと示した．以降の図でも同様とする．

Fig.6.4の動作を説明する．Core 1でTask 11がRUN状態であり，Core 2ではTask

21が RUN状態，Task 22がフラグを待っている．Task 22の優先度は Task 21より高

いものとする．Task 11が Task 22の待っているフラグに対し set flgを発行する (t1)．

MCMはこのAPIを処理し，Core 2を停止させる (t2)．Task 21から Task 22にコンテ

キストスイッチを行い，Task 22がRUN状態になる (t3)．このようにコアを跨がった

API処理においても，コアとMCMの並行動作により，コアが停止するのはコンテキ

ストスイッチの期間のみである．

割り込み発生時のコアとMCMの並行動作は以下のとおりである．Interrupt Con-

trollerがMCMに割り込み発生を通知したとき，MCMは ISRが動作すべきコアを指

定して，前記タスクスイッチ手順で実行中タスクを ISRに切り換える．したがってコ
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Figure 6.5: コアとRTOSの並行処理

アが停止するのは，ISRが起動されるコアのタスク切換処理の期間のみとなる．

さらにこの並列化メカニズムを tickオフローディング，IIAオフローディング処理

にも適用した．すなわちMCMで実行される tickオフローディング，ハードウェア ISR

処理は全てのコアと並列に処理し，処理の結果タスクスイッチが必要なときのみ前記

手順でタスクスイッチを行うようにした．Fig.6.5は tickオフローディングの例を示し

ている．Task22の tickオフローディングでは，Run状態にあった Task21より Task22

の方が優先度が高いためタスクスイッチが発生する．したがってこの期間のみコアが

停止する．しかし Task11 のタイムアウトでは，Task11より Run状態の Task12の方

が優先度が高いためタスクスイッチが発生せず，したがってコアの処理は全く中断さ

れない．

以上のように RTOSとコアの処理をできるだけ並列化し，タスクスイッチが発生
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Figure 6.6: スタベーション回避アルゴリズム

しない時はコアを停止せず，またタスクスイッチがあった場合であっても該当するコ

アのみを停止させるようにしたため，コアの中断時間を大幅に削減できた．

6.2.2.5 スタベーションの回避

Core Selectorの動作を以下のようにすることによりスタベーションを回避した．

Core SelectorはAPI発行の競合を検知すると，コア番号の小さいものから順次APIを

処理する．処理が終わったコアは再度APIを発行しても他のコアの処理が全て終了す

るまで「処理の候補」から外れる．この様子を Fig.6.6に示す．ジャイアントロックで

あるためスタベーション回避回路はCore Selectorの内部に一つ実装されているだけで

あり，全体の回路規模を押し上げる要因にはなっていない．

6.2.2.6 コア間とコア内の排他制御の問題

SoftMulti-RTOSではロックの後割り込み禁止を行う前に割り込みが発生すると，

ロック期間を定めることができないことが問題であった．一方割り込み禁止にしてか

らロックを行うと，スタベーションが回避されていないとロック期間を定めることが
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できず，割り込み応答時間を定められなかった．Multi-ARTESSOでは，MCMが管理

ブロックへのアクセスや割り込みのハンドリングを集中管理している．MCMは管理

ブロックのロックと割り込み禁止を同時に実行するよう設計されており，上記問題が

発生しない．またAPI処理がハードウェア化されており，割り込みを受け付けない期

間は数サイクルで終了するため，割り込み処理開始までの時間を定めることができ

る．以上よりMulti-ARTESSOではMultiSoft-RTOSでのコア間とコア内の排他制御の

問題は生じない．

6.2.2.7 統計用カウンタ

Task Control Blockには各タスクごとに統計用のカウンタを実装した．各タスクご

とに STOP，WAIT，READY，RUNの状態に留まった累計時間を測定することができ

る．この機能によりタスクの分割や割り当てコアの変更のための情報を得ることがで

きるようになった．

6.3 評価および要件への対応

本章では 6.2に基づき回路を開発し評価を行うとともに，要件への対応を示す．

6.3.1 評価項目

6.3.1.1 回路量の評価

FPGAにより Fig.6.3のシステムを実現し，回路量を評価する．システムの仕様は

以下の通りである．

　-コア 8個

　-タスク数 64個

　- Event ID数 128個
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　- Semaphore ID数 128個

　- MailBoxID数 128個

　-最大Mail数 256個

6.3.1.2 API実行時間の評価

タスク起床APIおよびセマフォ資源返却APIを実行したときの SoftSingle-RTOS，

SoftMulti-RTOS，Single-ARTESSO，Multi-ARTESSOそれぞれの実行時間を測定する．

各APIとも，ディスパッチ有り／無し，マルチコアの場合はAPI処理が同一コアで閉

じる場合とコアを跨ぐ場合の測定を行う．ただし複数のコアからの同時API発行によ

る競合はないものとする．

6.3.1.3 最悪 API実行時間の評価

スタベーションが発生しているとAPI実行時間の最悪値を定めることができない．

このためまず前述のスタベーション回避回路が確実に動作しており，スタベーション

が発生しないことを確認する．

次に，Multi-ARTESSOにおけるAPI実行時間の最悪値の測定を行う．複数のコア

が同時にAPIを発行するとこれらのAPIはMCMで順次処理される．最悪API実行時

間は，全てのコアが同時にAPIを発行した場合における，最後に処理されるAPIの終

了までの時間である．本評価では各コアから同時にタスク起床APIを発行させ，API

の発行から最後に実行されたAPIの完了までの時間を測定する．API処理が同一コア

で閉じる場合とコアを跨ぐ場合の双方を，またディスパッチがある場合とない場合に

ついて測定を行う．同時にAPIを発行するコアは 1個～8個と変化させる．

6.3.2 評価方法

「6.3.2.1回路量と最大動作周波数の評価」では，XILINX社製FPGA，XCV6VLX760

（スピードグレード 2）にFig.6.3の回路を実現し，回路量を評価する．「6.3.2.2 API実行
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Table 6.2: Multi-ARTESSOの回路量

Modles CLB Slices FF (bit)
Max operational
frequency (MHz)

Main Controller 317 745 301

Task Control Block 11,007 15,212 214

Virtual Queue / Selector 329 450 -

Hardware ISR 548 1,611 266

Mail Box Control Block 1,871 5,857 213

Regsters Save Memory 32 0 -

MP Manager 79 120 1,319

Core Selector 656 71 300

Others 23 67 -

Subtotal of Hardware RTOS 14,862 24,133 92

Core 1,353 1,976 72

Subtotal of 8 Cores 10,821 15,808 72

Total 25,683 39,941 56

時間」におけるSoftSingle-RTOSおよびSoftMulti-RTOSの評価は [18]のデータを使用

する．また Single-ARTESSOおよびMulti-ARTESSOの評価はVerilogシミュレータに

より測定・確認を行う．「6.3.2.3最悪API実行時間の評価」における Single-ARTESSO

およびMulti-ARTESSOの評価はVerilogシミュレータにより測定・確認を行う．

6.3.2.1 回路量と最大動作周波数の評価

Table6.2 に Multi-ARTESSO の FPGA への実装結果を示す．CLB スライスとは

FPGAの論理モジュールの基本単位であり，使用したスライス数が組合せ回路の大

きさに比例する．また FFは実装されているフリップフロップの数である．

SoftMulti-RTOSとMulti-ARTESSOの回路量の比較をする．SoftMulti-RTOSと比

較してMulti-ARTESSOで増加する回路はHardware RTOS部で示される値であり，し

たがって本構成（サポートするオブジェクトと8コア）においてはHardware RTOSによ

り回路量が137%増加する（Table6.2における”Subtotal of Hardware RTOS”と”Subtotal

of 8 Cores”の CLBスライス比）．Core部の回路量はコア数に比例するが，Hardware
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Table 6.3: API実行時間

API
Soft-Single
RTOS

Soft-Multi
RTOS

Single
ARTESSO

Multi
ARTESSO

250 450 8 11

- 450 - 11

350 550 11 14

- 850 - 25

250 500 10 13

- 500 - 13

300 650 13 16

- 900 - 27

( )

RTOSは 6.3.2.1に記載したシステム仕様（サポートするオブジェクトの数）に依存

する．特に影響が大きいのはタスク数であり，Task Control Blockと Virtual Queue /

Selectorモジュールの回路量は実装されるタスク数に比例する．またMail Box Control

Blockはメールボックスおよび最大メール数に依存する．Table6.2の値を利用し，開

発しようとする LSIにおける回路の増加量の概算値を求めることが可能である．

各モジュールの最大動作周波数を”Maximum operational frequency”の欄に示す．こ

の値は回路合成後，配置配線前の値である．モジュール内のフリップフロップが１段

以下のモジュールは最大動作周波数を算出できないため”-”で示す．Single-ARTESSO

は ASICで実装し，Multi-ARTESSOは FPGAで実装した．このため両者の回路量の

直接比較はできず，これは今後の課題である．

6.3.2.2 API実行時間

結果を Table6.3に示す．結果が示すようにMulti-ARTESSOは SoftMulti-RTOSに

比較し30～40倍高速である．以下，セマフォ資源返却APIを例にとり細部を確認する．

SWRTOSの場合でディスパッチ無しのときSoftSingle-RTOSからSoftMulti-RTOSで 2

倍であるのに対し，Single-ARTESSOからMulti-ARTESSOでは一定量の増加（3サイ
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Figure 6.7: Multi-ARTESSO最悪API実行時間

クル）である．これはCore Selectorで生じる一定の遅延である．またディスパッチが

あるときSoftSingle-RTOSからSoftMulti-RTOSで 2.17倍であったがSingle-ARTESSO

からMulti-ARTESSOでは「同じく一定量の増加（3サイクル）であった．但しディ

スパッチ先が同一コアの場合と別コアの場合を比較すると（ディスパッチありの列の

「同じ /異なる」），SoftMulti-RTOSでは 1.38倍であるのに対しMulti-ARTESSOでは

1.69倍に増加している．理由は以下の通りである．この場合，APIを発行したコアの

タスクに対し戻り値を返すなどの処理と，タスクスイッチを行うコアでのディスパッ

チ処理の 2つの処理を行う．SoftMulti-RTOSではそれぞれのコアにおいて RTOSの

コードが実行されるため 2つの処理がパラレルに実行されるが，Multi-ARTESSOで

はMCMがシリアルに実行する．このため倍率比較ではMulti-ARTESSOの方が劣っ

ている．

113



CHAPTER 6. マルチコア対応 RTOSのハードウェア化による性能向上

6.3.2.3 最悪 API実行時間の評価

シミュレータにより，Fig.6.6で示される機能が確実に動作することを確認し，ス

タベーションが発生していないことを確認した．次に競合時 API 実行時間の評価を

実施し，この結果を Fig.6.7に示す．グラフが示すよう実行時間の最悪値はコアの数

に正比例する．8個のコアにおけるタスク起床APIでの最悪値は 195サイクルであっ

た．変動幅は，ディスパッチのある場合を例に取ると，最悪値 195と Table6.3のタス

ク起床APIの最小値 11との差であるから 184サイクルであり，リアルタイムアプリ

ケーションソフトウエアを作成する上で制約にならない十分小さな値である．

6.3.3 要件への対応

システム要件 (1)：Multi-ARTESSOにおいても ITRON仕様をマルチコアに拡張し

たAPIを採用した．

システム要件 (2)：Single-ARTESSOと同等の仮想キューを使用し，複数のコアが

共有するキュー，コア別に存在するコアのキューの双方を実現した．回路増加量は実

装するタスク数に応じた増加であり，マルチコア化に伴う増加はほとんどない．

システム要件 (3)：Multi-ARTESSOのシングルコアでの使用が可能な構成とした．

Single-ARTESSOとの性能比較では，Core Selectorでの遅延が増えるのみであった（全

ての処理において 3サイクル増加）．

システム要件 (4)：Multi-ARTESSOでは，6.2.2.5，6.2.2.6で示したようにスタベー

ションおよびコア間・コア内排他制御の問題は発生せず，API実行時間の最悪値，割

り込み応答時間の最悪値を定めることができた．変動幅については定量的な評価が困

難であるため定性的な評価とする．SoftMulti-RTOSでは，第 2章 2.4.2.3に示した「ス

タベーション」および「コア間とコア内の排他制御の問題」により，API実行時間の

最悪値を定めることができない．一方Multi-ARTESSOでは最悪値を定めることがで

きており，したがってAPI実行時間の変動幅を一定値以内に抑えたと言える．
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システム要件 (5)：6.2.2.4で示したように，コアとRTOSが並列動作できるように

した．これにより各コアのアベイラビリティ，システム全体のアベイラビリティが向

上した．

以上のように全ての要件を満たした．

6.4 むすび

組込みシステムにおいてもマルチコア化が進展しており，マルチコアシステムに

おいても高度なリアルタイム性を実現するため本研究ではMulti-ARTESSOを開発し

た．研究結果としては，SoftMulti-RTOSと比較し絶対的な数値が優れているだけで

なく，SoftSingle-RTOSから SoftMulti-RTOSに拡張する上で問題であった「スタベー

ションの問題」や「コア間とコア内の排他制御の問題」を解決した．本研究による

Multi-ARTESSOは，単にAPI処理時間や割り込み応答処理時間が高速なだけでなく，

これらの最悪値を定めることができることから，高速かつ高度なリアルタイムマル

チコア環境を必要とするアプリケーションに対し RTOS環境への適用を可能にした．

さらに最悪処理時間がコアの数に正比例することから，将来的にコアの数を増やして

も，最悪処理時間を事前に見積もることが可能になった．
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CHAPTER 7

結論

7.1 まとめ

本論文のメインテーマは RTOSのハードウェア化である．目的は組込みシステム

におけるアプリケーションの高速化である．特にネットワークプロトコル処理や機械

制御処理においては，従来技術の延長線上での性能改善方法では消費電力やコストの

増加を招いてしまう．本研究では，RTOSをハードウェア化することにより，コスト・

消費電力の大幅な増加を伴うことなくこれらのアプリケーションの劇的な性能向上を

実現した．ネットワーク処理においては全処理量に対するRTOSの処理の比率が高く，

また機械制御においては高速化要求すべき箇所が割り込み応答であるため，このよう

な分野においてはRTOSのハードウェア化がこれらアプリケーションの性能向上にお

いて極めて有効な手段である．

本論文ではまず，シングルコア対応の HWRTOSを開発した（ARTESSO HWR-

TOS）．処理をハードウェア化することにより高速な API実行を実現した．API仕

様は ITRONと同等な仕様とし，既存の ITRON上で開発されたソフトウェア資源を

活用できるよう配慮した．またオリジナルコアである ARTESSO Coreを同時に開発

した．ARTESSO CoreはARTESSO HWRTOSと密結合で接続するための専用のイン
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ターフェースを有し，これにより極めて高速なAPI発行と高速なコンテキストスイッ

チを実現した．また組込みシステムに使用するRTOSは一般に数千個のキューを内蔵

するが，従来技術でこれをハードウェアで実現すると膨大なハードウェア量になって

しまう．本研究では仮想キューという新しいアイディアを提案し，極めて少ない回路

量で数千個のキューを作り出し，またキューのオペレーション時間を 1サイクル時間

で実現した．以上のような新しい概念をアーキテクチャに取り込むことにより，API

実行時間においては，従来のソフトウェア RTOSでは 200～600サイクル程度であっ

た処理時間が，6～11サイクル時間と大幅に性能向上した．また本アーキテクチャに

基づきASICを試作しTCP/IPプロトコルソフトウェアを実装し，スループットを測定

した結果，双方 50MHzの動作クロックにおいて，従来のソフトウェア組込みシステ

ムでは 11Mbpsであったのに対し，ARTESSOでは 125Mbpsのスループットを実現し

た．また 100Mbpsのスループット時の消費電力は従来技術の 1/7であり，ARTESSO

が低消費電力であることを実証した．

次に前記開発したARTESSO HWRTOSに，高速化した割り込み機能を追加した．

tick処理をハードウェア化した tickオフローディング機構，および ISR処理を定型化

しハードウェア化した IIAオフローディング機構をARTESSO HWRTOSに組み入れ

た．この結果割り込み発生から ISR起動までの時間においては，従来のソフトウェア

RTOSでは 92～524サイクル時間であったのに対し，ARTESSOでは 5～13サイクル

時間となった．一方割り込み発生から次にタスクが起動されるまでの時間においては，

従来のソフトウェアRTOSでは 532～1960サイクル時間であったのに対し，ARTESSO

では 14～17サイクル時間となった．双方とも大幅に応答時間を短縮化を実現しただ

けでなく，最小値と最大値の変動幅を大幅に縮小した．これはリアルタイム処理にお

いて大きなアドバンテージである．

次に汎用コアである ARMコアから ARTESSO HWRTOSを利用するシステムを

開発した．これまでの研究はARTESSO HWRTOSとARTESSO Coreを専用インター

フェースで接続し，高速な API発行および高速なコンテキストスイッチを実現して
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いた．一方専用コアではなく，汎用コアでARTESSO HWRTOSを利用したいという

ニーズが多く，この要望に応えた．専用インターフェース方式であるTC-HWRTOSを

改造し，また新たに機能を追加しARMバスからARTESSO HWRTOSにアクセスで

きる LC-HWRTOSアーキテクチャを提案した．さらにこのアーキテクチャに基づき，

ルネサスエレクトロニクス（株）において，FAネットワークコントロール用 ASSP

を開発し，現在量産中である．LC-HWRTOSはTC-HWRTOSの性能には劣るものの，

SWRTOSに比較して十分アドバンテージを得られる性能を出すことができた．また

本研究では tickオフローディングおよび IIAオフローディング処理とコアの並列処理

を実現することにより，コアへのインタラプトを大幅に削減することを可能にした．

最後にマルチコア対応HWRTOSを開発した．このシステムはコアとしてARTESSO

HWRTOSを採用し，アーキテクチャは TC-HWRTOSである．マルチコアのシステム

ではRTOSの管理情報を各コアからアクセスするため，そのロック単位としてジャイ

アントロック方式と細粒度ロック方式が存在する．検討した結果，最大アクセス時間

は双方ともほぼ同じであるのに対し，ハードウェア量がジャイアントロックの方が圧

倒的に少ないため，本開発ではジャイアントロック方式を採用した．また本開発にお

いては，従来のマルチコア対応 SWRTOSにおいて問題となっていたスタベーション

やコア内・コア間排他制御の問題を防ぐ回路を実装し，その結果 APIの最悪実行時

間を定義することができた．性能評価では，コアを跨がったAPI実行時間において，

SWRTOSでは 850～900サイクル時間であったのに対し，ARTESSOでは 25～27サイ

クル時間と大幅に改善した．

以上のように本研究を通して，従来技術のように高速化のためにコスト・消費電

力増加を伴うことなく，ネットワーク処理性能の向上，機械制御処理性能の向上を達

成することができた．また，割り込み応答性能劣化のためRTOSを使用できなかった

ようなアプリケーションにおいてもRTOSが使用できるようになり，このためソフト

ウェア開発の生産性の飛躍的向上，システム安全性の大幅な向上に貢献できた．
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7.2 今後の課題

本研究により，HWRTOSによりネットワーク処理や機械制御処理において，大幅

な消費電力・コスト増を伴うことなく，飛躍的な性能向上を実現した．第 5章で述べ

たように既にルネサスエレクトロニクス（株）において一品種のASSPが量産化され

ており，さらにラインアップの拡張を予定している．これらはFAネットワークアプリ

ケーションに特化しているが，これに留まらずネットワーク処理や機械制御処理にお

ける幅広い分野で商品化されるよう追加研究開発を行ってゆく．またさらに，API実

行処理時間・割り込み応答時間が高速であるという有利性を活かし，上記以外の分野

での商品化を実現できるよう努力する．こうした目標を達成するために，ARTESSO

HWRTOSの機能の充実，ITRON以外への展開が重要である．

ARTESSO HWROTSの機能充実として第一にサイクリックハンドラ機能を実装す

る．現在サイクリックハンドラは割り込み機能によりソフトウェアで実行させている

が，これを完全ハードウェア化しリアルタイム性能をさらに向上させ，特に機械制御

処理での利用促進を目指す．第二に保護機能の充実である．先進的なRTOSではアプ

リケーションの不良動作が他のアプリケーションに影響を及ぼすことがないよう，時

間保護機構やメモリ保護機構が実装されている．従来技術においてこのような機能を

導入した場合 RTOSのオーバヘッドに関し十分留意する必要があった．HWRTOSで

は従来の RTOSに比較しオーバヘッド時間が極めて小さく，とくに TC-HWRTOSで

はコンテキストスイッチが高速であるため，保護機構の効率的な動作が可能である．

以上のように，ARTESSO HWRTOSの特徴である高速性という特徴を活かした機能

追加を行うことにより，採用分野を広げる．

次に ITRON以外のRTOSへの展開について述べる．ITRON以外へのRTOSへの展

開方法は二つある．一つ目の方法は他のRTOSのAPIを実現するソフトウェア・ラッ

パーを開発することである．現在ARTESSO HWRTOSの内部構造は ITRON仕様に準

拠しているものの，ITRONの C言語APIを実現するためにソフトウェアのラッパー
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を実装している．このラッパー部分を改造することにより，比較的容易に他の ITRON

にAPIが類似しているRTOSのAPIを実現可能である．もう一つの方法はHWRTOS

のハードウェア構造自体を他の RTOSに対応する方法である．ITRONとAPIや構造

が似ていない場合，この方法を採る．

Micrium社ではµC/OSというオリジナルのRTOSを開発，販売している．同社では

µC/OS対応のARTESSO用ラッパーを開発し，この結果 5章で紹介したR-IN32上で

ARTESSO HWRTOSを使用した µC/OSの実行が可能となった．今後他のRTOSメー

カにも同様のアプローチを行う．

AUTOSAR OSは自動車のECUで使用される国際標準RTOSであるが，構造，API

とも ITRONと大きく異なる．たとえば，イベント，セマフォなどのオブジェクトに

おいてARTESSO HWRTOS (ITRON)では，ウエイト状態からの起床は FCFSアルゴ

リズムに則って動作するが，AUTOSAR OSのアルゴリズムは全く異なる．したがっ

て上記ラッパー方式で実現した場合，ITRONとの差異のため，大幅な性能向上，特

に割り込み応答での性能向上が困難である．AUTOSAR OSにHWRTOSを適用する

ためにはAUTOSAR OS用にHWRTOS自体を改造することが望ましい．今後ニーズ

を見ながら開発すべきかどうかを見極める．

また，近年様々な組込みシステムにおいて採用されているオープンソースのFreeR-

TOSにARTESSO HWRTOSを適用させるためには以下の手法での実現を検討中であ

る．FreeRTOSには ITRONのセマフォやメールボックスに類似した同期通信機能があ

り，この部分はソフトウェア・ラッパーでの対応が可能である．しかし FreeRTOSの

スケジューラは優先度付き FCFSではない．このため主にスケジューラ部分のハード

ウェア構造の改造のみを行うことでコストパフォーマンスの高いシステムを得ること

ができる．

最後に適用分野の拡大について述べる．本論文で述べているようARTESSO HWR-

TOSの効果的な利用分野はネットワーク処理や機械制御処理である．しかし，現時点

で商品化に至っているのは FAネットワークの分野のみであり，幅広くネットワーク
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処理や機械制御処理分野での採用を目指している．特に FAネットワーク +産業機械

制御での利用が興味をもたれており，この場合Dual Coreシステムになるため（ネッ

トワーク制御用と機械制御用にそれぞれ独立してコアをアサイン），マルチコアタイ

プのARTESSO HWRTOSを適用する．この技術は産業機械だけでなく輸送機械，プ

リンター等への適用が可能であり，適用分野の広範な展開のベースとなりうる．

一方コンシューマ機器を始め，16ビット級コアを使用した比較的単純な制御を実

行する分野もターゲットの一つである．この分野においてもネットワーク化が浸透し

つつあり，ネットワークプロトコルを実装するとその処理負荷の増加のためコアの性

能を上げざるを得ない．またこのため消費電力やコストも高くならざるを得ないと

いった事例が数多くある．ARTESSO HWRTOSを使用することによりネットワーク

プロトコルを実装しても従来通りの処理性能を維持し，かつ消費電力やコストの大幅

な増加なくシステムを実現できる．十分な性能を提供するためには TC-HWRTOSが

必須であり，半導体メーカとの共同開発等が必要である．今後 TC-HWRTOSを見据

えた半導体メーカとのコラボレーション等の機会を積極的に創造する．
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