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あらまし 近年，組込みシステムの分野においてもマルチプロセッサシステムの利用が進んでいる．本論文で
は，国内の組込みソフトウェア開発で広く使われている ITRON仕様のリアルタイム OSの機能分散マルチプロ
セッサ拡張について述べる．本リアルタイム OS を用いると，シングルプロセッサと互換のシステムコールをプ
ロセッサ間で実行することが可能となる．実装にあたっては，プロセッサ数が増加しても，組込みシステムで求
められる最悪実行時間や最悪割込み応答時間といったリアルタイム性をできるだけ損なわないよう工夫した．具
体的には，プロセッサ間の排他制御のために用いるロックの単位を，要件を満たしつつデッドロック防止の必要
性を最小限にするように設定した．また，システムコールの実行時に必要となる，ロックによるプロセッサ間の
排他制御とプロセッサ内の排他制御に関して，プロセッサ数に対する最悪割込み応答時間のスケーラビリティを
確保するための機構を導入した．そして，実装したリアルタイム OSの基本性能や実装技術の有効性を評価した．
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1. ま え が き

近年，組込みシステムの分野においても，マルチプ

ロセッサシステムの重要性が急速に増している．この

背景には，消費電力の増大を抑えつつ，処理性能の向

上を図るためには，クロック周波数を上げるよりも，

プロセッサ数を増やした方が有利であるという状況が

ある．特に，複数のプロセッサを一つの LSI上に集積

したオンチップマルチプロセッサ [1] は，処理性能面

からも消費電力面からも利点が大きく，広範な組込み

システムへの適用が期待されている．

組込みシステムのソフトウェア開発においては，リ

アルタイム OSが用いられることが一般的であり，国

内では ITRON仕様 [2] のリアルタイム OSが広く使

われている．そのため，マルチプロセッサシステムの

利用が広がるにつれて，マルチプロセッサをサポート

する ITRON仕様のリアルタイム OSが必要となる．

マルチプロセッサは，OSでサポートするという観

点からは，対称型のマルチプロセッサと機能分散型の
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マルチプロセッサに分類することができる．対称型マ

ルチプロセッサ（Symmetric Multiprocessor，SMP）

とは，各プロセッサから計算機のすべての資源にア

クセスすることができ，（機能的には）どの処理をど

のプロセッサでも実行できるものをいう．それに対し

て機能分散マルチプロセッサ（Function Distributed

Multiprocessor，FDMP）（注1）とは，各プロセッサから

アクセスできる資源に違いがあり，どの処理をどのプ

ロセッサで行うかが，あらかじめ決まっているような

システムをいう．

組込みシステムは，ある応用に専用化された計算機

システムであり，どのような処理を行う必要があるか

は，あらかじめ決まっているのが通常である．実行す

べきタスクとその実行時間が分かっているならば，各

プロセッサの負荷が均衡し，プロセッサ間の通信量が

少なくなるよう，タスクをプロセッサに割り付けるこ

とができる．更に，タスクをプロセッサに固定すると，

OSのリソースをプロセッサごとに独立して管理でき

るため，プロセッサ間でのリソースの使用に伴う排

他制御の必要性が少なくなり，システムのスループッ

（注1）：非対称型マルチプロセッサ（Asymmetric Multiprocessor，
AMP または ASMP）と呼ばれる場合もある．
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トが向上する [3], [4]．以上より，機能分散マルチプロ

セッサを採用した方が，ハードウェアコストの低減，

消費電力の低減，スケーラビリティの確保，リアルタ

イム性の確保の観点から，有利であるといえる [5]．

既存の ITRON仕様の OSを用いた機能分散マルチ

プロセッサシステムでは，ITRON仕様と互換性のな

い新規のシステムコールやアプリケーションレベルに

より，プロセッサ間の通信を実現している [6]．そのた

め，複数のタスクで構成されているシングルプロセッ

サ用のアプリケーションを，変更なしに機能分散マル

チプロセッサ上の複数のプロセッサに割り当てて動作

させることは不可能である．

そこで我々は，ITRON仕様を機能分散マルチプロ

セッサ向けに拡張し（以下，拡張仕様と呼ぶ），TOP-

PERS/FDMP カーネル（以下，FDMP カーネルと

呼ぶ）として実装した．

拡張仕様は，ITRON仕様で定められているシステ

ムコールの呼出し方は変更せず，引数で指定する操作

対象のオブジェクトの ID番号を拡張することで，他

のプロセッサのオブジェクトを指定可能としている．

ID 番号はカーネル構築時にカーネルに付随するツー

ルにより自動決定され，アプリケーションは，この自

動決定される ID番号を使うように記述されているた

め，シングルプロセッサ用のアプリケーションを変更

なしに機能分散マルチプロセッサ上で動作させること

が可能である．FDMPカーネルの実装にあたっては，

プロセッサ数が増加しても，組込みシステムで求めら

れるリアルタイム性をできるだけ損なわないよう工夫

した．具体的には，プロセッサ間の排他制御のために

用いるロックの単位を，要件を満たし，デッドロック

防止の必要性を最小限にするように，ITRON仕様の

システムコールを分析して決定した．また，システム

コールの実行時に必要となるロックによるプロセッサ

間の排他制御とプロセッサ内の排他制御に関して，最

悪割込み応答時間のプロセッサ数に対するスケーラビ

リティを確保するための機構を導入した．

本論文では，まず，想定する機能分散マルチプロセッ

サのアーキテクチャと，そのための OSの要件につい

て述べる．次に，拡張仕様を解説したのち，FDMP

カーネルの実装に用いた技術について述べる．最後に

FDMP カーネルの基本性能や，実装に用いた技術の

評価を行う．

2. 機能分散マルチプロセッサ向けリアルタ
イムOS

ITRON仕様を機能分散マルチプロセッサに拡張す

るにあたって，想定したシステムと，定めた要件につ

いて述べる．

2. 1 想定システム

本研究の対象とする機能分散マルチプロセッサは，

ITRON仕様がターゲットとしている小規模でリアル

タイム性の高い組込みシステムとする．このようなシ

ステムでは，メモリサイズは小さく，リアルタイム性

のためMMUは使わないことが多い．

想定するアーキテクチャを図 1 に示す．各プロセッ

サはローカルバスに接続されたローカルメモリと I/O

装置をもつ．ローカルメモリは，グローバルバスを介

して他のプロセッサからアクセス可能である．

タスクや割込みハンドラは，特定のプロセッサで固

定的に実行する．このような構成することにより，プ

ロセッサ間の通信量が少なくなるようタスクをプロ

セッサに割り付けると，他のプロセッサの実行を阻害

しなくなり，シングルプロセッサに近いリアルタイム

性が確保でき，プロセッサ数に対するスケーラビリ

ティを確保しやすい．

2. 2 機能分散マルチプロセッサ向けリアルタイム

OSの要件

機能分散マルチプロセッサ向けリアルタイム OSの

要件を，前述の想定システムの利点を活用し，組込み

リアルタイムシステムに求められるリアルタイム性を

満たすよう，次のように定めた．

（ 1） プロセッサ間の同期・通信のためのシステム

コールは，シングルプロセッサ用のシステムコールと

互換性をもつこと．

（ 2） 各プロセッサがプロセッサ内に閉じた処理（シ

ステムコールも含む）を実行している限りは，互いの

処理を阻害せず，プロセッサ数に関係なく最悪実行時

図 1 想定アーキテクチャ
Fig. 1 Assumed architecture.
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間が定まること．

（ 3） 各プロセッサがプロセッサ内に閉じた処理（シ

ステムコールも含む）を実行している限りは，互いの

処理を阻害せず，プロセッサ数に関係なく最悪割込み

応答時間が定まること．

（ 4） プロセッサをまたぐ処理の最悪実行時間が定

まること．

（ 5） プロセッサをまたぐ処理を実行した場合の最

悪割込み応答時間が定まること．

（ 1）は，互換性のないシステムコールでは，ある処

理を別のプロセッサに移そうとすると（設計時の移し

換えのみを考えており，動的な移動は考えていない），

同期・通信部分のプログラムの作り直しが必要にな

る．シングルプロセッサ用のシステムコールと互換性

をもつことにより，どのプロセッサで実行されている

かによらず，いずれのタスクとも同じ方法で同期・通

信ができるようになり，機能分散マルチプロセッサ上

でのソフトウェア開発を効率化することができるため

定めた．

（ 2），（ 3）を満たすと，各プロセッサがプロセッサ

内に閉じた処理をする限りは，プロセッサ数を増加さ

せても，個々のプロセッサのリアルタイム性は低下し

ない，すなわち，プロセッサ数に対するスケーラビリ

ティの確保のため定めた．

（ 4），（ 5）は，リアルタイムシステム性の要件とし

て定めた．なお，最悪実行時間がプロセッサ数と比例

して長くなることは本質的に避けられない．

3. 拡 張 仕 様

本章では，ITRON仕様の機能分散マルチプロセッサ

拡張について述べる．まず，ベースとした µITRON4.0

仕様のスタンダードプロファイルについて，概要及び，

拡張仕様のシステムコールの互換性の説明で必要とな

るカーネルオブジェクトの ID番号の扱いについて説

明する．その後，拡張仕様の詳細について説明する．

拡張仕様では，µITRON4.0仕様から以下の点を機

能分散マルチプロセッサ向けに拡張した．
• カーネルオブジェクトのクラス分け
• ID番号の割付け方法
• システムコール
• システム状態
• 静的 API

図 2 オブジェクト ID 割付け例
Fig. 2 Example of object ID assignment.

3. 1 µITRON4.0仕様の概要

µITRON4.0 仕様のスタンダードプロファイルは

µITRON4.0仕様で定められている標準的な機能セッ

トである．

スタンダードプロファイルでは，システム全体が一

つのモジュールにリンクされ，カーネルオブジェクト

はすべて静的に生成される．システム全体が一つのモ

ジュールにリンクされることから，システムコールは

サブルーチンコールで呼び出すことになる．また，プ

ロテクションの機能はもたない．

カーネルオブジェクトの静的な生成情報（名前や属

性）は，静的 APIと呼ばれる記法によりコンフィギュ

レーションファイルに記述する．コンフィギュレーショ

ンファイルは，カーネル構築（コンパイル）時にコン

フィギュレータと呼ばれるプログラムにより処理され

カーネル構成・初期化ファイル（C言語のコード）が

生成される．同時に，コンフィギュレータは，カーネ

ルオブジェクトに ID番号を割り付け，カーネルオブ

ジェクト名のマクロとして定義したものを，「ID番号

自動割付け結果ヘッダファイル」として生成する．

カーネルオブジェクトを操作するシステムコールは

引数に操作対象のカーネルオブジェクトの ID番号を

指定する．前述のように ID番号はカーネル構築時ま

で決定されないため，プログラム中では，ID番号の代

わりにカーネルオブジェクトの名を指定して記述する

（図 2）．そして，「ID番号自動割付け結果ヘッダファ

イル」をインクルードすることにより，コンパイル時

に実際の ID番号を指定することが可能となる．

3. 2 カーネルオブジェクトのクラス分け

タスクやセマフォなどのカーネルオブジェクトは，

システム中のいずれかのプロセッサに属し，あるプロ

セッサに属するオブジェクトの集合をクラスと呼ぶ．

カーネルオブジェクトをどのプロセッサに所属させる

かは，後で述べるコンフィギュレーションファイルに
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よって静的に決定する．クラスは 1 から連続する ID

番号で識別する．

以下に示す処理単位となるカーネルオブジェクトは

それが属するプロセッサでのみ実行される．そのため，

OSはプロセッサごとに独立にタスクスケジューリン

グを行う．
• タスク/タスク例外処理ルーチン
• 周期/割込み/CPU 例外ハンドラ

3. 3 ID 番 号

カーネルオブジェクトは，ID 番号を拡張すること

により所属するクラスを表す．具体的には，ID 番号

の上位ビットで所属するクラスを下位ビットでそのク

ラス内でのオブジェクトの識別番号を表す．

3. 4 システムコール

要件（1）を満たすため，ITRON仕様と互換のシス

テムコールにより，システムに存在するすべてのカー

ネルオブジェクト（属するプロセッサが異なっても）

に対してアクセス可能である．

カーネルオブジェクトを操作するシステムコールの

引数には，操作対象オブジェクトの ID番号を指定す

る．拡張仕様ではオブジェクト IDの上位ビットにク

ラス ID を含むため，引数に直接 ID 番号を記述して

いるプログラムは，そのままでは機能分散マルチプロ

セッサ上で動作させることはできない．しかしながら，

引数には 3. 1 で述べたように直接 ID 番号を記述せ

ず，カーネルオブジェクト名を記述する．拡張仕様用

のコンフィギュレータはクラス ID を付加した ID 番

号の定義マクロを「ID番号自動割付け結果ヘッダファ

イル」として生成するため，シングルプロセッサ用の

プログラムは書換えなしに，機能分散マルチプロセッ

サに対応させることができる．

3. 5 システム状態

ITRON仕様では，特定のタスクを独占的に実行す

るための状態として，割込み及びタスク切換を禁止す

る CPU ロック状態や，タスク切換を禁止するディス

パッチ禁止状態をもつ．これらの状態は排他制御の目

的で使われる場合が多い．拡張仕様では，これらの状

態をプロセッサごとに独立に管理する．すなわち，あ

るプロセッサで CPUロック状態やディスパッチ禁止

状態になったとしても，他のプロセッサにおいてはそ

れらは禁止されない．

そのため，CPU ロック状態とディスパッチ禁止状

態を用いて他のプロセッサの処理単位との排他制御は

実現することができない．シングルプロセッサ用のア

図 3 静的 API の例
Fig. 3 Example of static API.

プリケーションを複数のプロセッサに分割して動作さ

せる場合には，CPU ロック状態とディスパッチ禁止

状態により排他制御を行っている部分を同期オブジェ

クトを用いた方法に書き換える必要がある．

一方，互換性のため，シングルプロセッサと同様に

システム全体で一つの状態を管理することも可能であ

るが，要件（2），（3）を満たせなくなることや，実現

オーバヘッドが大きいため，プロセッサごとに独立に

管理することとした．

3. 6 静的 API

すべてのカーネルオブジェクトはいずれかのクラス

に属するため，カーネルオブジェクトの登録を行う静

的APIは，クラス（プロセッサ）ごとの囲みの中に記

述するよう拡張した．これにより複数のプロセッサの

静的 API記述を一つのファイルに記述可能である．

PE1 と PE2 の二つのプロセッサで構成されている

システムのコンフィギュレーションファイルの例を図 3

に示す．それぞれのプロセッサで二つのタスクと一つ

の周期ハンドラを生成している．このように複数の

プロセッサの生成情報を一つのファイルに記述するこ

とにより，プロセッサ間でのカーネルオブジェクトの

（静的な）移動が容易になる．例えば TASK3を PE2

から PE1に移動させるには，CRE TSK(TASK3..の

行を PE1のクラスの囲みの中に移動するだけでよい．

4. FDMPカーネルの実装技術

本章では，拡張仕様を実装した FDMPカーネルの

実装技術について述べる．

4. 1 プロセッサごとに独立した管理ブロック

機能分散マルチプロセッサでは，タスクや割込みハ

ンドラといったカーネルオブジェクトは，特定のプロ

セッサに固定化されているため，それらのコードや
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データは，プロセッサごとに独立にもつことが可能で

ある．

そのため，カーネルオブジェクトを管理するデータ

構造（以下，管理ブロックと呼ぶ）及び，カーネルの

コードとデータをプロセッサごとにもつこととした．

すなわち，プロセッサごとに独立したオブジェクト

コードで動作するよう実装した．

プロセッサごとのオブジェクトコードをローカルメ

モリにおくことにより，プロセッサ内に閉じた処理を

実行する限りは，他のプロセッサのメモリアクセスを

阻害せず，要件（2）を満たすことができる．

プロセッサをまたぐシステムコールを実現する場合

は，他のプロセッサの管理ブロックを操作する必要が

ある．FDMP カーネルでは，他のプロセッサの管理

ブロックを直接操作する直接操作法で実現した [5]．

直接操作法を実現するためには，他のプロセッサの

管理ブロックの配置場所を知る必要がある．そのため，

各プロセッサごとの管理ブロックへのポインタをクラ

スコントロールブロック（CCB）と呼ぶ構造体に登録

して，カーネル内で用いる．

4. 2 ロ ッ ク

FDMP カーネルでは，システムコールを直接操作

法を用いて他のプロセッサの管理ブロックを操作する

ことで実現している．プロセッサ間で共有する管理ブ

ロックの操作にあたっては，ロックによるプロセッサ

間での排他制御が必要となる．

ロックはスピンロックで実現した．ロックが必要と

なる ITRON仕様の全システムコールは，排他が必要

なデータ構造に対し書込みを伴う場合がある．そのた

め，ロックの実現方法として，Linuxで採用されてい

る reader-writer spinlock，Seqlock，Read-Copy Up-

date（RCU）等 [7]の one-writer/many-readersタイ

プの排他制御を用いることはできない．

4. 3 ロック単位

一つのロックで排他制御を行うリソースの単位を

ロック単位と呼ぶ．要件（2），（4）を満たすためには，

ロック単位を適切に設定する必要がある．

最も大きなロック単位はシステム全体で一つのロッ

クを用いる方法（ジャイアントロック）であるが，こ

の方法では，各プロセッサで閉じた処理を実行した場

合でも，ロックの競合が発生し，互いの処理を阻害す

るため，要件（2）を満たさない．

しかしながら，あまり細かい粒度でロック単位を設

定してしまうと，ロック取得のネスト段数が多くなり

オーバヘッド（最悪時性能）が増大してしまう．

また，デッドロック防止が必要なシステムコールを

最小限にするため，できるだけ多くのシステムコール

でロックの取得順序が一定になるようにロック単位を

決定する必要がある．定めた順序でロックを取得でき

ないシステムコールに関しては，デッドロック防止の

ためのコードを加える必要がある．

4. 3. 1 プロセッサごとのロック単位

ジャイアントロックの次に粒度が細かいロック単位

として，プロセッサごとに別々のロック単位を設定す

る方法がある．FDMP カーネルは，管理ブロックを

プロセッサごとにもつため，プロセッサごとに別々の

ロック単位を設定すると，各プロセッサが，プロセッ

サに閉じた処理を実行している限りは，ロックの競合

は発生せず，要件（2）を満たすことが可能である．

しかしながら，単にプロセッサごとに一つのロック

を設ける方法では，システムコールをプロセッサをま

たいで実行した場合に，FDMPカーネルがサポートす

る 74個のシステムコールうち 24個のシステムコール

でデッドロックが発生する可能性がある．具体的には，

タスク管理にかかわる管理ブロックと，同期・通信オ

ブジェクトにかかわる管理ブロックの両方を操作する

可能性があるシステムコールでデッドロックが発生す

る．これらのシステムコールはセマフォやイベントフ

ラグ等を操作するものであり，一般に使用頻度が高い．

デッドロックの発生をセマフォを例に説明する．プ

ロセッサ 1 のタスク 1 が取得待ちとなっているプロ

セッサ 2のセマフォ2に対してセマフォを返却するシ

ステムコール（sig sem）を発行すると，まずセマフォ

2の管理ブロックを操作するため，プロセッサ 2のロッ

クを取得する（1a）．セマフォ2の管理ブロックのアク

セスにより，タスク 1を起床させる必要があることが

分かる．次にタスク 1の管理ブロックを操作するため，

プロセッサ 1 のロック取得する（1b）．すなわち，プ

ロセッサ 2 のロック（1a）→ プロセッサ 1 のロック

（1b）の順にロックを取得する．一方，プロセッサ 2の

タスク 2が取得待ちとなっているプロセッサ 1のセマ

フォ1に対して sig semを発行すると，先ほどと逆順

（プロセッサ 1のロック（2a）→プロセッサ 2のロッ

ク（2c））でロックを取得する．そして，それぞれの

システムコールが異なるプロセッサ上のタスクにより

実行され，片方のタスクが（1a）を実行した後，（1b）

を実行するまでの間に，もう片方のタスクが（2a）を

実行すると，デッドロックが発生する．
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4. 3. 2 FDMPカーネルの分析とロック単位の決定

最適なロック単位を決定するため，プロセッサ間で

共有する管理ブロックの種類と，それに対するアクセ

スパターンを整理した結果，プロセッサごとに二つの

ロックを設けると，デッドロック防止が必要な処理を

システムコール 3個（rel wai，chg pri，ter tsk）と，

タイムアウト処理に限定できることが分かった [8]．具

体的には，プロセッサごとにタスクロックとオブジェ

クトロックの二つのロックを設け，システムコール内

でのロックの取得順序をオブジェクトロック→タス

クロックの順に定めた．

タスクロックは，タスク管理にかかわるデータ構造

用のロックで，タスク管理ブロックの操作の前に取得

する．また，時間管理関係の内部データ（タイムイベ

ントヒープ）もタスクロックにより排他制御する．オ

ブジェクトロックは，同期・通信オブジェクトにかか

わるデータ構造用のロックで，セマフォやイベントフ

ラグ，データキューの管理ブロックの操作の前に取得

する．

プロセッサごとにタスクロックとオブジェクトロッ

クをもつことにより，前述のセマフォの返却の例では，

プロセッサ 2のセマフォ2に対してセマフォを返却す

るシステムコールは，プロセッサ 2 のオブジェクト

ロックを取得後，プロセッサ 1のタスクロックを取得

し，プロセッサ 1のセマフォ1に対してセマフォを返

却するシステムコールは，プロセッサ 1のオブジェク

トロックを取得後，プロセッサ 2のタスクロックを取

得するため，デッドロックは発生しない．

4. 4 デッドロック防止

オブジェクトロック→ タスクロックの順でロック

を取得できないシステムコールに対しは，デッドロッ

ク防止が必要となる．

これらのシステムコールは，まずタスクロックを

ロックしてタスク管理ブロック（TCB）にアクセスし

た後で初めてロックするべきオブジェクトロックが分

かる．そのため，一度タスクロックを取得したのち，

ロックするべきオブジェクトロックが分かった時点で

いったんタスクロックを解放して，改めてオブジェク

トロック→タスクロックの順序でロックを取得する

ようにする．

この方法では，いったんタスクロックを解放して，

オブジェクトロック→ タスクロックの順でロックを

再取得する間に，タスクの状態が変化する可能性があ

る．例えば，タスクが別のオブジェクトに対する待ち

状態に変化した場合には，ロックするべきオブジェク

トロックが変化するため，両方のロックを解放して，

新しいオブジェクトロック→タスクロックの順でロッ
クを再取得する必要がある．この方法では，再取得回

数の上限が抑えられず，要件（2），（4）を満たせない．

この問題を解決するため，デッドロック防止が必要

なシステムコールごとに，そのシステムコールを実行

中であることを示すフラグ（保留フラグ）を TCB 中

に用意する．そして，デッドロック防止のためにいっ

たんロックを解放する前に，このフラグをセットし，

システムコールが保留中であることを示す．

ロック解放後に他のプロセッサがロックを取得して，

タスクの状態を変更する場合は，TCB 中のフラグを

チェックし，保留されているシステムコールがあれば，

代わりに対象のタスクに対する処理を行う．そして，

TCB 内の保留フラグをクリアする．一方，保留中の

システムコールはロック取得後，保留フラグをチェッ

クし処理の必要性の有無をチェックして，保留フラグ

がクリアされていなければタスクの状態を変更し，ク

リアされていれば何も行わずシステムコールの実行を

終了する．

4. 5 プロセッサ間とプロセッサ内の排他制御の問題

システムコールの実行（管理ブロックへのアクセス）

には，プロセッサ間での排他制御と，プロセッサ内で

の排他制御が必要となる．FDMP カーネルでは，前

者は前述のロック（スピンロック）で後者は割込み禁

止で実現している．

この二つの排他制御は互いに関連しており，リアル

タイム性を確保するためには適切に扱わなければなら

ない．例えば，ロックの取得と割込みの禁止という順

に実行すると，ロックの取得と割込みの禁止の間に割

込みが入りそれを受け付ける可能性がある．割込みを

受け付けると，ロックを取得しているため，割込みを

受け付けている間は他のプロセッサを待たせてしまい

要件（4）を満たせない．一方，割込みを禁止してロッ

クの取得を試みると，ロックの取得を試みる間，割込

みが禁止となって割込み禁止時間が長くなってしまい，

要件（5）を満たせない．このようにどちらを先に実

行しても問題が発生してしまう．理想的な実現方法は

二つを同時ロックすることであるが，1命令でロック

の取得と割込みの禁止を行えるプロセッサは存在しな

いため，実現は困難である．

4. 5. 1 Test&Setロックによる実装

プロセッサ間とプロセッサ内の排他制御の問題に関
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しては，FDMP カーネルの現在の実装では理想的な

解法に至っておらず今後の課題としている．

FDMPカーネルでは，まず割込みを禁止してから，

Test&Set ロックによりロックの取得を試みる．そし

て，ロックの取得を試みるたびに（ロックの取得を試

みた結果ロックが取得できなかった場合に），割込み

要求をチェックし，割込み要求があれば，割込みを許

可して割込みを受け付ける．割込みを先に禁止するこ

とにより，ロックを取得したまま割込みハンドラを実

行することを防ぎ，ロックの取得を試みるたびに割込

み要求をチェックすることにより要件（5）を満たす．

オブジェクトロックとタスクロックの二つのロック

を取得する必要がある場合のコードを図 4 に示す．

2段目のロックの取得である（3）のタスクロックの取

得ができなかった場合は，割込み要求をチェックして，

割込み要求があれば，取得済みのオブジェクトロック

を解放し，割込みを許可して割込みを受け付ける．そ

の後，（1）のオブジェクトロックの取得からやり直す．

図 4 プロセッサ内排他制御とプロセッサ間排他制御
Fig. 4 Inprocess exclusion and interprocess

exclusion.

このように，タスクロックの取得ができない場合，図

中の（2）のオブジェクトロックの取得からタスクロッ

クの取得の間のコードは，繰り返し実行される可能性

がある．そのための，この箇所のコードでは，タスク

やオブジェクトの管理ブロックといったカーネル内の

データを変更してはならない．

Test&Set ロックは，ロック取得までの上限時間が

定まらないため，要件（4）を満たせず，厳密な時間制

約が求められるリアルタイムシステムには向かない．

上限時間が定まるロック手法として，キューイングス

ピンロック [9]がある．ロックが一つの場合は，キュー

イングスピンロックを拡張して要件（4）を満たすこ

とが可能であるが，二つのロックを取得する場合は要

件（4），（5）を満たすことができない [10]．

5. 評 価

本章では，FDMP カーネルの評価を行う．まず，

FDMPカーネルのベースとなった µITRON4.0 仕様

のスタンダードプロファイルに準拠した JSP カーネ

ルと，コードサイズと実行時間について，デッドロッ

ク防止が必要なシステムコールに特に着目して比較す

る．次に，プロセッサ間とプロセッサ内の排他制御の

問題に関して，最悪割込み応答時間を計測し，提案手

法の有効性を評価する．また，プロセッサごとに独立

のメモリをもつ場合と単一の共有メモリをもつ場合と

の性能差を評価する．

5. 1 評 価 環 境

評価環境としては，プロセッサにAltera社のNiosII

を用いた．NiosIIは，FPGA用のソフトコアであり，

任意の数のプロセッサをもつシステムを FPGA 上に

構築可能である．評価では，4プロセッサのシステムを

用いた．各プロセッサはそれぞれ 4 kByteの命令キャッ

シュをもつ．メモリは FPGA 内蔵メモリを，それぞ

れ個別のバスインタフェースをもつ 4個のメモリに分

け，各プロセッサのオブジェクトコード（4個）はこ

の 4個メモリにそれぞれ配置した．NiosIIのバスであ

る Avalon は，クロスバースイッチであり，今回のシ

ステムでは，各プロセッサと各メモリは完全結合して

いる．そのため，各プロセッサが自分のオブジェクト

コードが配置されたメモリをアクセスしている限りは

バスの衝突は発生しない．また，他のプロセッサとの

衝突がなければ，自プロセッサのオブジェクトが配置

されたメモリに対するアクセス時間と他プロセッサの

オブジェクトが配置されたメモリに対するアクセス時
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表 1 JSP カーネルと FDMP カーネルのコードサイズ
Table 1 Code size of JSP kernel and FDMP kernel.

カーネル text data bss

JSP 26671Byte 5Byte 68Byte

FDMP 42707Byte 6Byte 76Byte

表 2 一般のシステムコールの text サイズ
Table 2 Text size of normal systemcall.

システム JSP FDMP ロック 増加率
コール 取得数
act tsk 200Byte 392Byte 1 1.96

slp tsk 184Byte 280Byte 1 1.52

sig sem 348Byte 568Byte 2 1.63

wai sem 168Byte 408Byte 2 2.43

間は同等である．プロセッサとメモリともに動作周波

数は 50 MHzである．

FDMP カーネルでは，ロックはスピンロックで実

現しているが，NiosIIはメモリに対する Test&Set命

令をサポートしておらず，Test&Set 命令に相当する

機能を実現するバス接続のペリフェラル（ロック回路）

が提供されている．プロセッサは，ロックを取得する

場合，このロック回路に対して，スピンを行う．評価

環境では，ロックごとにこのロック回路を用意した．

前述のとおり，プロセッサ間との接続はメッシュ構造

の完全結合であるため，あるプロセッサがスピン中で

も，他のプロセッサが同じロックを使わなければ実行

時間に影響を及ぼさない．

5. 2 コードサイズ

JSPカーネルと FDMPカーネルのコードサイズの

比較を表 1 に示す．textのサイズは，JSPカーネルの

1.6倍となっている．これは，各システムコールにロッ

クの取得と解放のルーチンが挿入されたためと，デッ

ドロック防止ルーチンのためである．一方，data/bss

はほとんど増加していない．また，CCB に関しては，

プロセッサごとに 124 Byte必要となる．TCBはタス

クごとに 6Byte増加している．

デッドロック防止ルーチンを必要としない一般的な

システムコールをマルチプロセッサ対応にすることに

よってどの程度コード量が増加するかその傾向を評価

するため，デッドロック防止ルーチンが必要ないいく

つかのシステムコールの textサイズを JSPカーネル

と FDMPカーネルで比較した．表 2 の比較結果を見

ると，約 1.5倍から 2.4倍の増加率となっており，ロッ

ク取得数と増加率には相関はないことが分かる．

デッドロック防止ルーチンを組み込んだシステム

コールのサイズの比較を表 3 に示す．表 2 の一般の

表 3 デッドロック防止が必要なシステムコールの textサ
イズ

Table 3 Text size of deadlock prevented systemcall.

システムコール JSP FDMP 増加率
ter tsk 296 Byte 836 Byte 2.82

chg pri 264 Byte 648 Byte 2.45

rel wai 192 Byte 544 Byte 2.83

システムコールと比較して増加率が高い．

5. 3 実 行 時 間

JSPカーネルと FDMPカーネルにより，同一プロ

セッサのオブジェクトに対してシステムコールを発行

した場合（プロセッサ内）と，FDMPカーネルにより，

他プロセッサのオブジェクトに対してシステムコール

を発行した場合（プロセッサ間）について比較する．

測定は，まず起床待ち状態のタスクに対して，その

タスクを起床させるシステムコール（wup tsk）を発行

し，その実行時間を測定した．wup tskは，内部でタ

スクロックを取得する．測定は 2種類の条件で行った．

一つはディスパッチが発生しない条件とし，wup tsk

の実行に要する時間を測定した．もう一つは，ディス

パッチが発生する条件とし，wup tskの実行が開始さ

れ，起床されたタスクの実行が再開されるまでの時間

を計測した．また，タスクロックとオブジェクトロッ

クの両方を取得する sig semに関しても同様の条件で

計測した．それぞれの測定結果を表 4 と表 5 に示す．

なお，プロセッサ間では，システムコール発行対象の

タスクが所属するプロセッサでは特にタスクを実行せ

ず，割込み待ちになっている条件で測定した．割込み

待ちでは，データはアクセスせず，命令は命令キャッ

シュがあるため，メモリへのアクセスは発生しない．

JSPカーネルと比較すると，プロセッサ内の実行で

あっても実行時間は増加している．これはロックの取

得のためのオーバヘッドと，CCB によるアクセスの

ためである．また，ロックの取得数の多い sig semの

方が実行時間の増加率が高くなっている．ディスパッ

チなしの条件で，プロセッサ間とプロセッサ内の実行

時間は同じである．これは今回の評価環境では，自プ

ロセッサのメインメモリと他プロセッサのメインメモ

リのアクセス時間が同じであり，かつシステムコール

発行対象のタスクが所属するプロセッサでは，前述の

ようにメインメモリに対するアクセスが発生していな

いため，システムコールを発行したプロセッサとのメ

モリアクセスの衝突が発生しないためである．

ディスパッチありの条件で，プロセッサ内と比較し

て，プロセッサ間の実行時間が大きく増加しているの

941



電子情報通信学会論文誌 2008/4 Vol. J91–D No. 4

表 4 システムコールの実行時間（ディスパッチなし）
Table 4 Execution time of systemcall without

dispatch.

条件 wup tsk sig sem

JSP 5 µs 5 µs

FDMP（プロセッサ内） 9 µs 10 µs

FDMP（プロセッサ間） 9 µs 10 µs

表 5 システムコールの実行時間（ディスパッチあり）
Table 5 Execution time of systemcall with dispatch.

条件 wup tsk sig sem

JSP 7 µs 6 µs

FDMP（プロセッサ内） 11 µs 13 µs

FDMP（プロセッサ間） 17 µs 18 µs

表 6 デッドロック防止が必要なシステムコールの実行
時間
Table 6 Execution time of deadlock avoided

systemcall.

条件 ter tsk rel wai chg pri

JSP 4 µs 5 µs 3 µs

FDMP（プロセッサ内） 11 µs 14 µs 10 µs

FDMP（プロセッサ間） 11 µs 15 µs 10 µs

は，プロセッサ間ディスパッチ要求は，割込みで伝え

られ，実行された割込みハンドラの出口でタスク切換

を行うため，単にレジスタ切換を行うだけのプロセッ

サ内よりオーバヘッドが大きいためである．

次にデッドロック防止ルーチンを組み込んだシステ

ムコールの実行時間を表 6に示す．デッドロック防止

ルーチンを組み込んでいない表 4 のシステムコール

と比較すると増加量が大きい．ほぼ同じ処理を行う

sig sem（ディスパッチなし）と rel waiを比較すると，

4～5 µs の差があり，これはデッドロック防止のため

のオーバヘッドである．

5. 4 プロセッサ間とプロセッサ内の排他制御

プロセッサ内排他制御とプロセッサ間排他制御の問

題に関して，単に割込みを禁止してからロックの取得

を試みる方式（方式 1）と，FDMPカーネルで採用し

ている方法（方式 2）に関して，プロセッサ数を増加

させた場合の最悪割込み応答時間を比較する．

測定は，各プロセッサで同じロックを取得するシス

テムコールを実行するタスクを動作させ，1msごとに

発生するシステムタイマの割込みが発生してから，そ

の割込みハンドラが実行されるまでの時間（割込み応

答時間）の最悪値を測定した．測定値は割込みを 1万

回実行した結果である．測定結果を図 5 に示す．

なお，システムタイマの割込みが発生してから，そ

の割込みハンドラが実行されるまでの時間は，割込み

図 5 最悪割込み応答時間
Fig. 5 Worst case interrupt response.

ハンドラの入り口でシステムタイマのカウント値を読

み込むことで取得している．システムタイマはオート

リロードタイプで，タイムアウトにより割込みを発生

させた後，即座に 0からカウントを再開するため，シ

ステムタイマにより起動される割込みハンドラの先頭

でタイマのカウント値を読み込むと，その値はタイマ

がタイムアウトして割込み要求をプロセッサに送って

から，割込みハンドラが実行されるまでの時間となる．

方式 1では，プロセッサ数の増加に伴って，最悪割

込み応答時間が長くなっている．これは，プロセッサ

数が増加することにより，ロック取得までの時間が長

くなるのに対して，その間を割込み禁止としているた

めである．一方，方式 2では，プロセッサ数が増加し

ても，最悪割込み応答時間は増加しておらず要件（5）

を満たしている．

5. 5 メモリ構成による性能差

FDMP カーネルは，プロセッサごとに独立したオ

ブジェクトコードをもつ．そのため，プロセッサごと

に独立したメモリをもつハードウェアアーキテクチャ

を用い，プロセッサごとのオブジェクトコードをそれ

ぞれのメモリに配置すると，プロセッサ内に閉じた処

理を実行している限りは，他のプロセッサの実行を阻

害しないというメリットがある．一方，単一の共有メ

モリのみをもつハードウェアアーキテクチャの場合は，

すべてのプロセッサのオブジェクトコードをこの単一

の共有メモリに配置するため，メモリアクセスの衝突

が発生する．

衝突によりどの程度の性能が低下するか評価するた

め，プロセッサに閉じたシステムコールの実行時間を，

プロセッサごとに独立したメモリをもち，それぞれの

メモリにプロセッサごとのオブジェクトコードを配置

した条件（独立メモリ）と，単一の共有メモリにすべ
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表 7 独立メモリでの wup tsk の実行時間
Table 7 Execution time of wup tsk in individual

memory architecture.

プロセッサ
プロセッサ数 CPU1 CPU2 CPU3 CPU4

1 11 µs - - -

2 11 µs 13 µs - -

3 11 µs 12 µs 13 µs -

4 11 µs 12 µs 12 µs 13 µs

表 8 単一共有メモリでの wup tsk の実行時間
Table 8 Execution time of wup tsk in single shared

memory architecture.

プロセッサ
プロセッサ数 CPU1 CPU2 CPU3 CPU4

1 11 µs - - -

2 12 µs 14 µs - -

3 12 µs 15 µs 16 µs -

4 13 µs 16 µs 19 µs 19 µs

てのプロセッサのオブジェクトコードを配置した条件

（単一共有メモリ）で測定した．

測定結果を表 7 と表 8 に示す．測定したシステム

コールは wup tskで，ディスパッチを発生する条件と

した．このシステムコールをすべてのプロセッサで実

行し，プロセッサ数を 1個から 4個に増加させ実行時

間を測定した．

独立メモリでは，プロセッサが増加しても各プロセッ

サでの実行時間は大きくは増加せず，プロセッサ数と

は独立して実行時間が定まっていることが分かる．一

方，単一共有メモリでは，プロセッサ数の増加ととも

に実行時間が増加している．なお，表 8 に示した時間

はすべてのプロセッサで wup tskを実行した場合の結

果であり，あるプロセッサでの実行時間は，他のプロ

セッサで実行されている処理の内容によって増減する．

6. 関 連 研 究

文献 [11]では，本研究と同様に ITRON仕様の OS

をマルチプロセッサ向けに拡張している．拡張仕様は，

メモリ空間をプロセッサ間で共有しない分散型マルチ

プロセッサとメモリ空間を共有する共有メモリの両方

に対応し，ITRON仕様で定められたシステムコール

と互換のシステムコールをもつ．FDMP カーネルと

比較すると，一部の ITRON仕様のシステムコールし

かサポートしてない．また，ロック単位とその実現方

法については述べられていない．

マルチプロセッサ向けのリアルタイム OS である

Atlanta [12] では，システムコールの実行時間は十分

に短いとして，システム全体で一つのロックを用いて

いる．そのため，FDMPカーネルと比較してプロセッ

サ数に対するスケーラビリティが確保できない．

文献 [13] で述べられているリアルタイム OS では，

FDMP カーネルと同様に，プロセッサごとに独立し

たコードとデータをもつことにより，プロセッサ数に

対するスケーラビリティを確保している．しかしなが

ら，ロック単位とその実現方法については言及されて

いない．

各種のハードウェアを追加することにより，マルチ

プロセッサ上でのリアルタイム OSの高速実行や効率

の良いロックを実現する研究が多くなされている．文

献 [13], [14] では，システムコールを実行するための

専用のハードウェアについて述べている．専用のハー

ドウェアはシステムに 1 個のみ存在し，すべてのプ

ロセッサからアクセスされるため，ジャイアントロッ

クと同様にシステムコールの実行はプロセッサ間で排

他的になってしまう．文献 [15], [16]では，ロックのた

めのハードウェアを提案している．これら専用ハード

ウェアを用いる手法は，有用だが特定のハードウェア

アーキテクチャに依存するため汎用性がない．FDMP

カーネルは，特殊なハードウェアを前提としないため，

汎用性が高く，現時点で 4種類のプロセッサ（Nios2，

Microblaze，ARM MPCore，MeP）をサポートして

いる．

また，前述の研究では，プロセッサ間とプロセッサ

内の排他制御の問題については，言及されていない．

7. む す び

本論文では，機能分散マルチプロセッサ向けリアル

タイム OSに求められる要件を挙げ，ITRON仕様を

機能分散マルチプロセッサ拡張し，拡張仕様に準拠し

た FDMPカーネルの実装に用いた技術について述べ，

基本性能や実装技術の有効性を評価した．

拡張仕様では，ITRON仕様と互換のシステムコー

ルを用いて，プロセッサ間の同期・通信が可能である．

実装技術に関しては，他プロセッサのオブジェクトの

操作に直接操作法を用いるために必要となる，ロック

単位の設定や，デッドロック防止，プロセッサ間とプ

ロセッサ内の排他制御に関して述べ，それらのオーバ

ヘッドや効果について評価した．

その結果，機能分散マルチプロセッサ向けリアルタ

イム OS に求められる五つの要件のうち四つを満た

していることを確認した．具体的には，シングルプロ
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セッサ用のシステムコールと互換システムコールでプ

ロセッサ間通信が可能であること，各プロセッサがプ

ロセッサに閉じた処理を実行している限りはプロセッ

サ数に関係なく最悪実行時間と最悪割込み応答時間が

定まること，プロセッサ間とプロセッサ内の排他制御

に関して，プロセッサをまたいだ処理を実行した場合

のプロセッサ数に対する最悪割込み応答時間のスケー

ラビリティがあることを確認した．

しかしながら，残り一つの要件である，プロセッサ

をまたぐ処理を実行した場合の最悪実行時間について

は理想的な解放に至っておらず，今後の課題とする．

現在，FDMP カーネルを用いたアプリケーション

ソフトウェアの開発にも取り組んでおり，それを通じ

て，有用性を評価する計画である．

謝辞 TOPPERS/FDMPカーネルの実装に対して

は，情報処理推進機構（IPA）が実施した 2004 年度

未踏ソフトウェア創造事業の支援を受けた．
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