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概 要

リアルタイムシステムにおいてリアルタイム性を要求するタスク数の増加は，スケジュー
ラによるプロセッサ占有率が本来実行すべきタスクの実行時間に影響を与え，デッドライ
ンミスとなるタスク数の増加につながる．
本論文ではメインプロセッサと並列に動作するスケジューリング専用ハードウェアを提

案し，シミュレーションを用いて評価することにより，小規模なハードウェア量で，メイ
ンプロセッサのスケジューリングオーバーヘッド軽減をおこない，平均で ��パーセント，
最高で ��	�パーセントデッドラインミスとなるタスク数を減少させる手法を示す．
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第�章 はじめに

��� 背景と目的
近年の &+,技術，マイクロプロセッサ技術の発展と共に，高性能なコンピュータシ

ステムを低コストで実現することが可能となり，組込みシステムの適用分野は工場の生産
ライン中心の産業機器から，通信機器，オフィス機器，家電機器等様々な分野へ急速に広
がっている．これに伴い，高機能機器を制御するソフトウェアの需要が増大し，組込みソ
フトウェアは急速に大規模化・複雑化することとなった．そのため，組込みシステムにお
いて，複数のアプリケーションを統合的に管理するオペレーティングシステムを利用する
機会が増加している．
組込みシステムでは信頼性の高いリアルタイム性を保証しなければならない．そのた

め，どのタスクをいつ実行するかを管理するスケジューリング処理がデッドラインミスと
なるタスク数に影響する．このことから，リアルタイム用スケジューリングアルゴリズム
に関する様々な提案がされてきた．
スケジューリングアルゴリズムをソフトウェアで実装した場合，スケジューリング処理

によるプロセッサの占有が本来のタスクの実行に影響を及ぼし，デッドラインミスとなる
タスク数に影響を及ぼす場合がある．
一方で，ハードウェアによるスケジューリングアルゴリズム実装の提案がされている

���．この場合，スケジューリング処理を専用ハードウェアがおこなうことによって，プロ
セッサが本来のタスク処理に従事できる．しかし，複雑なスケジューリングアルゴリズム
の専用ハードウェアを用意した場合- 多大なハードウェア量が問題となる．
本論文では，プロセッサと並列に動作する様々なスケジューリングアルゴリズムが実装

可能な小規模スケジューリング専用プロセッサを提案する．これをプロセッサコアの外部
に付与することにより，プロセッサの有効実行率を向上させ，さらに，的確なタイミング
でプロセッサにタスクの切り替えを通知することにより，デッドラインミスとなるタスク
数を最小限に抑えることを目的とする．

��� 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す．

第２章 リアルタイムシステムについて説明する．

�



第３章 提案したハードウェアスケジューラについて説明する．

第４章 提案機構の評価を示す．

第５章 本論文の関連研究を紹介する．

第６章 本論文のまとめ，及び今後の課題について．
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第�章 リアルタイムシステム

��� リアルタイム性
リアルタイム性とは，単に計算処理速度が速いことや応答時間が短いことをいうのでは

なく，定められた時間要件を満たして動作する性質をいう．
リアルタイムシステムにおいて，単一の処理のみを実行すべき場合は，計算機はその処

理に専念することが可能なため，制限時間内に処理を完了させることは容易である．し
かし，実行すべき処理が複数あり，処理を実行すべきタイミングがそれぞれ外部からあた
えられる場合は，リアルタイムシステムはマルチタスクでなければならない．そのため，
限られた処理能力の計算機で効率よくリアルタイム・マルチタスク処理をおこなうには，
現在どのタスクを実行するかを決定するスケジューリングが重要となる．

��� タスクの状態と属性
タスクは３つの状態と様々な時間に関する属性を持つ．図 �	� と図 �	�に示す．タスク

はブロック状態から，起動要求時刻 �����)����� �����に発生した外部事象を受け，実行可
能状態となる．そして，オペレーティングシステムのスケジュール処理によって，適切な
時刻に実行される．処理が終了した場合はブロック状態となり，次回の起動要求時刻を待
つ．また，タスクの終了時刻 �.��#� �����から起動時刻を引いたものを応答時間 ���#(��#�

�����という．終了時間はタスク起動毎に決められている締切時間 �$��$ �����を守るよう
にあらかじめスケジューリングされなければならない．締切時間を越えることなく実行が
完了する実行開始時の最大遅延時間を余裕時間 ���'��� ����� という．タスクは周期タス
クと非周期タスクの２種類に分別される．周期タスクとはあらかじめ決められた間隔で起
動要求が発生するタスクである．それに対し不定期に発生するタスクのことを非周期タス
クという．

��� 処理時間と価値
リアルタイムタスクはタスクによって，処理時間と価値の関係がある．本論文では大き

くハードリアルタイムとソフトリアルタイムの２種類に分ける．以下にそれぞれの性質を
持つ代表的な機器を示す．

�
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図 �	�� タスクの状態に関する図．
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execution time
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図 �	�� タスクの時間属性に関する図．
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ソフトリアルタイム

�	 プリンタ
�	 エアコン
�	 自動販売機
�	 携帯ゲーム機
�	 電子楽器

ハードリアルタイム

�	 ルータ
�	 伝送装置
�	 /0工作機械
�	 1�スイッチ
�	 カーナビゲーションシステム

ソフトリアルタイムとは制限時刻を越えた場合にタスクの価値がなだらかに減少する．
図 �	����に示す．例にある電子楽器では，入力であるデジタルデータから出力のアナログ
データに変換し，音を発生させるが，制限時間内に必ず処理を終了しなくとも，音の遅延
はシステムとして重大な問題とはならない．同様に，自動販売機でも，商品選択ボタンに
よる入力からの応答が制限時刻内におこなわれなくとも，システムとして重大な問題とは
ならない．
一方，ハードリアルタイムでは制限時刻を越えた場合，価値が急激に減少する．図 �	��2�

に示す．ルータでは，制限時間を越えて処理を行った場合は，パケットの発信元である端
末がパケットが届かなかったと解釈し，再びパケットを送信するため，価値がゼロになる．
また，カーナビゲーションシステムでは，本来曲がるべきはずの交差点を通過した後に，
運転者に指示したとしても価値はゼロになる．

��� リアルタイムスケジューリング
複数のタスクを実行しなければならない場合，オペレーティングシステムはどのタスク

を先に実行すべきか決定しなければならない．オペレーティングシステムの中でこの決定
に関わる部分をスケジューラという．また，そこで用いられるアルゴリズムをスケジュー
リングアルゴリズムという．
リアルタイムスケジューリングアルゴリズムの代表的な評価基準として以下の３つが

ある．

�	 応答時間 � タスクが起動してから終了するまでの時間
�	 効率 � プロセッサの有効実行効率
�	 スループット � 単位時間に処理可能なタスクの個数

�



dead line

time

worth

��� ソフトリアルタイムタスク．

dead line

time

worth

��� ハードリアルタイムタスク．

図 �	�� タスクの価値関数に関する図．

��� 駆動方式
プリエンプティブスケジューリング�において，，いつスケジューリングをおこなうかは

駆動方式に依存する．

� 事象駆動方式

� 時分割方式

事象駆動方式は，外部事象� によってスケジューリング処理を実行する方式である．現在，
リアルタイムオペレーティングシステム（以下リアルタイム3+）の大部分はこの方式を
採用している．なぜならば，リアルタイム処理は時間制限をもった処理要求を満足しなけ
ればならない．このため，事象発生時に直ちにタスクの状態変化を反映したスケジューリ
ングをおこなう必要があるからである．
それに対し時分割方式では処理時間を非常に短い時間に区切り，その単位毎に処理をお

こなう．時分割方式では組込みシステムの採用例が少なく，複数のユーザーが端末を共有
する4/,5などの汎用3+で用いられている．

�プリエンプティブスケジューリング �������	��� �
���������は実行タスクを一時中断し，他のタスク
の実行をおこなうことが可能な方式をいう，また，それと対照的に処理を完了しないと他の実行可能タスク
を実行できない方式をノンプリエンプティブスケジューリング ����������	��� �
��������という．

�外部事象とはタスクの状態を変化させる事態を指す．

�



��� リアルタイムスケジューリングアルゴリズム
代表的なリアルタイムスケジューリングアルゴリズムを取り上げ，事象駆動方式の例を

使って説明する．

����� 静的優先度方式

静的優先度方式ではタスク間の優先順位を基準にしてスケジューリングがおこなわれ
る．この方式を採用している例として ,13�/���が挙げられる．タスク間の優先順位はア
プリケーション開発者が各タスクの重要度に合わせ，あらかじめ段階的に決定した優先度
を基準として，次のように決定される．実行可能なタスクが複数ある場合，その中で最も
優先度の高いタスクが実行される．異なる優先度を持つタスクの優先順位は，高い優先度
を持つタスクの優先順位が高くなる．等しい優先度のタスクの場合は","3�"��#� ,� "��#�

36��形式が採られる．図 �	�に動作例を示す．各タスクの実行時間の先頭に付随する部分
は3+がスケジューリング処理をおこなう時間とコンテキストスイッチの時間を合わせた
ものである．
最も静的優先度が低いタスク１が実行中にタスク２が起動する．スケジューラはタス

ク１とタスク２の静的優先度を比較し，より静的優先度の高いタスク２に実行を切り替
える．さらに，タスク２の実行中にタスク３が起動する．スケジューラはタスク１とタス
ク２，タスク３の静的優先度を比較し，最も静的優先度の高いタスク３に実行を切り替え
る．そして，タスク３の実行が終了した後，スケジューラはタスク１とタスク２の静的優
先度を比較し，より静的優先度の高いタスク２を実行させる．タスク２の実行が終了した
後，スケジューラは残ったタスク１を実行させ，タスク１は終了する．そして，再びタス
ク２が周期による起動要求となり，タスク２を実行させ，終了する．

����� �����	
� ���
��� ������
� ������
������

��は周期タスクセットに対して起動周期の短いタスクほど優先度を高く設定する．
さらに相対デッドラインは周期と同じ，つまり次の周期の起動時刻までに実行が終了する
ことが条件である．��の動作例を図 �	�に示す．
タスク１，タスク２，タスク３は周期タスクであり，デッドラインは周期と等しいとす

る．タスク１の実行中にタスク２が起動する．スケジューラはタスク１とタスク２の周期
を比較し，より周期の短いタスク２に実行を切り替える．さらに，タスク２の実行中にタ
スク３の起動が発生する．しかし，タスク３に対し，実行タスク２の方が周期が短いた
め，実行タスクの切り替えはおこなわれず，タスク２の実行が続けられる．その後実行タ
スク２が終了し，実行待ち状態のタスク１とタスク３の中から選択されるが，タスク３の
方が周期が短いため，タスク３が実行される．そして，タスク３の実行が終了し，残った
実行待ち状態のタスク１が実行され，終了する．その後再びタスク２の起動要求時刻とな
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図 �	�� 静的優先度法を用いたスケジューリング図．
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図 �	�� ��によるスケジューリング．

り，タスク２が実行され，終了する．

����� ������	����
 ��	���� ����
 ������
������

 !"は非周期的に起動されるタスクについてデッドラインの早い順に高い優先度を付
ける方法である． !"は固定値の優先度に依存せず，デッドライン以外の条件は使用し
ない．そのため，周期タスクについても適応可能である． !"の動作例を図 �	�に示す．
タスク１が実行中にタスク２の起動要求が発生する．ここで，スケジューラはタスク１

とタスク２のデッドラインまでの時間を比較する．そして，タスク２の方がよりデッドラ
インまでの時間が短いため，タスク２を実行する．タスク２を実行中にタスク３の起動要
求が発生する．しかし，タスク３に対し，タスク２の方がよりデッドラインまでの時間が
短いため，タスク切り替えはおこなわれず，タスク２の実行を続ける．タスク２の実行が
終了した際に，実行可能状態であるタスク１とタスク３のデッドラインまでの時間が比較
される．そして，よりタスク１の方がデッドラインまでの時間が短いため，タスク３を実
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図 �	��  !"によるスケジューリング．

行する．そして，タスク１の実行が終了し，残った実行可能状態であるタスク３が実行さ
れる．その後終了し，タスク２の起動が発生し，タスク２が終了する．

���� !!���!	
��
 !	"�
� ����
 ������
������

&&"はタスクの余裕時間に着目し，余裕時間の一番小さいタスクに最高の優先度を与
える．つまり，余裕のないタスクから先に実行する．&&" では，タスクの余裕時間を計
算するため，タスクの実行時間をタスクの実行前から見積もらなければならない．しか
し，タスクの実行時間は常に一定ではないため，タスクの実行前から算出することは不可
能である．そのため，タスク毎に70 1�7��#�80���  '��6���� 1���� を見積もる必要
がある．&&"による動作例を図 �	
に示す．
タスク１の実行中にタスク２の起動要求が発生する．スケジューラがタスク１とタス

ク２の余裕時間を比較した場合，タスク２の方が短いため，タスク２の実行に切り替わ
る．さらに，タスク２の実行中に，タスク３の起動要求が発生する．ここでタスク２とタ
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図 �	
� &&"によるスケジューリング．

スク３，さらにタスク１を比べる．タスク２は余裕時間は変更されないが，タスク１は余
裕時間が減少している．そのため，&&"では一度決定した優先度の相対関係が時間の経
緯にしたがって，変更される可能性がある．この場合はタスク２が最も余裕時間が短いた
め実行される．タスク２が終了すると，スケジューラはタスク１とタスク３の比較をおこ
なう．この場合タスク１の方がより余裕時間が短いため，タスク１が実行される．そして
タスク１の実行が終了すると，残った実行待ちタスクであるタスク３が実行され，終了す
る．そして，タスク２が起動し実行を完了する．

����# �������	$
�%� ��	��� ������
� ������
���� �

!�は静的優先度を基準とし，これに動的要因を導入することによって優先度を更
新する．アプリケーション開発者が各タスクの重要度，及び実行順序を考慮して設定した
値は意味的に重要であるため，静的優先度を基準と考え，動的要因として，タスクの余裕
時間と周期タスクの場合の周期を取り入れている．余裕時間は&&"に従い，余裕時間に
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応じて優先度を高めに変更し，周期タスクに関しては��に従い，周期に応じて優先度
を高めに変更する．動的優先度 ����������

�は次式であらわされる．

���������� 9 ����	�	�� � �
γ
�
:
δ
�
�

����	�	��

1�周期
&�余裕時間
γ-δ�定数

また，!�では余裕時間の見積もりに関し，70 1を用いるのではなく� 1����$����)�

�'��6���� �����を用いる．� 1とはタスクの実際の実行時間に基づき動的に変動する時
間である．各タスクはシステム起動後に複数回実行される可能性があるため，実行毎にタ
スクの実際の実行時間に基づいて� 1の再計算を行い，次回の動的優先度の見積もりの
計算に反映させる．この計算はタスクの終了時におこなわれ，終了したタスクの実行時間
と前回の � 1の値の加重平均から算出する．これにより，経験的に実際の実行時間を反
映する� 1の値を得る．あるタスクの �回目の実行終了時の� 1の再計算は以下の式で
与えられる．

���� 9β� ������ � ���β�� ��	
� �������� �����

β�定数

�
�����������������	�� 共に値が小さいほど優先度が高い．
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第�章 ハードウェアスケジューラ

本章ではスケジューリングオーバヘッド削減とデッドラインを越えたハードリアルタイム
タスクの強制終了を可能とする高機能割り込みコントローラの提案をする．

��� 高機能割り込みコントローラ

����� スケジューリングオーバヘッドの削減

リアルタイムシステムにおいて，リアルタイム3+がおこなうスケジューリングのオー
バヘッドは最小限に抑えなくてはならない．なぜならば，有限であるプロセッサの処理能
力は本来の目的であるタスク処理が可能な限り使用し，タスク管理処理であるスケジュー
ラはメインプロセッサの使用を極力抑え，タスクのデッドラインミスを防がなくてはなら
ないからである．
現在，大部分の組込みリアルタイム3+はソフトウェア実装かつ事象駆動方式である．

この場合，事象が多発した場合，オペレーティングシステムのスケジューリング処理がメ
インプロセッサを占有し，本来のタスク実行をおこなうことができない．そのため，デッ
ドラインミスにつながる．
高機能割り込みコントローラを使用した場合，高機能割り込みコントローラはすべての

実行可能状態のタスク優先度を常時計算し，次回に実行する予定のタスクを用意する．ま
た，外部要因であるタスクの起動要求に関してもプロセッサに直接通知されることなく，
本コントローラ内で対応する処理をおこなう．これにより，メインプロセッサは事象発
生時のスケジューリング処理が削減され，タスク処理に専念することが可能となり，デッ
ドラインミスとなるタスク数を減少させることが可能となる．図 �	�にスケジューリング
オーバヘッド削減によるデッドラインミス数が減少する例を示す．
�図，2図ともにタスク実行中により優先度の高いタスクの起動要求が発生したため，

より優先度が高いタスクへの実行タスクの切り替えがおこなれる．そして，優先度の高い
実行タスクが終了した後に，元の優先度の低いタスクの実行に切り替わる．ここで，従
来型である �図ではスケジューリングオーバヘッドが大きいため，優先度の高いタスクは
デッドラインミスとなる．さらに，優先度の低いタスクはその優先度の高いタスクの影響
とオーバヘッドの大きさからデッドラインミスとなる．しかし，本コントローラを用いた
2図ではオーバヘッドはコンテキストスイッチのみであるため，優先度の高いタスク，優
先度の低いタスク共にデッドラインミスは発生しない．
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図 �	�� オーバヘッド軽減によるデッドラインミス削減例．
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����� デッドラインを越えた場合のハードリアルタイムタスク処理

ハードリアルタイムタスクは制限時間を越えた場合，価値がゼロとなるため，制限時間
を越えた後に実行する必要がない．しかし，従来のソフトウェアかつ事象駆動方式による
実装方法では実行タスク，及び実行可能タスクの制限時間を過ぎた後に，次の事象が発生
するまで，デッドラインを越えたことを判別することは不可能である．
本コントローラでは全ての実行可能タスクの制限時間を常時監視することにより，終了

が必要な制限時間を越えたタスクを強制終了させることが可能である．
図 �	�にデッドラインミスとなったハードリアルタイムタスクの実行を終了させること

によりデッドラインミス数が減少した例を示す．�図，$図ともにタスク実行中により優
先度の高いタスクの起動要求が発生したため，より優先度が高いタスクへの実行タスクの
切り替えがおこなれる．そして，�図，2図共に優先度の高い実行タスクはそのままデッ
ドラインミスとなる．ここで，�図では優先度の高いタスクはデッドラインミス後も実行
を続けることによって，優先度の低いタスクはデッドラインミスとなる．しかし，本コン
トローラを使用した $図ではデッドラインミスとなったタスクの実行の継続をせず，優先
度の低いタスクの実行に切り替えるため，優先度の低いタスクはデッドラインミスとはな
らない．

��� ハードウェア仕様
本節では提案した高機能割り込みコントローラの基本仕様について述べる．
本論文で提案した高機能割り込みコントローラを図 �	����，図 �	��2�に示す．

高機能割り込みコントローラの基本仕様

� 命令実行型 ��,�+8,�

� ��ビットレジスタ

� ��ビットメモリアドレス

� 専用キャッシュ��;バイト，命令，データ�

� メインプロセッサへの割り込み機構

高機能割り込みコントローラは命令実行型である．これにより特定のスケジューリング
アルゴリズムだけでなく，様々な種類のスケジューリングアルゴリズムを実装することが
可能である．また，本コントローラはスケジューリング専用プロセッサとして動作する．
本コントローラは組込みシステムとして利用されることを前提としているため，できる
限り小規模なハードウェア量に抑える必要がある．そのため，本コントローラではスケ
ジューリング実行をおこなう最低限の命令のみを用意することとし，乗算命令，除算命令
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図 �	�� ハードリアルタイムタスクの強制終了によるデッドラインミス削減例．
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などの多大なハードウェア量となる命令は用意しない．同様の理由により，スケジューリ
ング実行可能な最小限のハードウェアとして，レジスタは１６ビットとする．
本コントローラでは，１６ビットメモリアドレス空間を使用することとし，メインプロ

セッサが使用するメモリアドレス空間の一部と共用する．メモリアクセスには専用データ
キャッシュ，及びインストラクションキャッシュを用いることによって，メインメモリに
アクセスする機会を減少させ，．メインプロセッサのタスク実行とのメモリアクセス衝突
の機会を抑える．
命令コードは最もコード量の大きい!�を実装した場合で，約２０;バイトである．

このことから，命令専用キャッシュは４;バイトで十分である．また，各タスク情報のメ
モリ量は２０バイト以下であるため，タスク情報に関して使用するメモリはタスク数とタ
スク情報の使用するメモリ量の乗算で求められる．本論文では最大タスク数を１５０とす
る．タスク数１５０は組込みシステムにおいて十分に過大である．タスク数１５０におい
て使用するメモリ量はスケジューラが演算に使用する領域を除いて最大３;バイトであ
る．したがって，４;バイトデータキャッシュを用いた場合，タスク情報以外に使用する
メモリ量が１;バイト未満ではキャッシュミスは発生しない．また，タスク切り替えを通
知する手段として，メインプロセッサへの割り込み機構を持つ．

��� スケジューリング方法
本節では高機能割り込みコントローラを使用したスケジューリング手法について示す．

示すスケジューリング手法は全てのスケジューリングアルゴリズムに対応しているが，特
に!�を対象としている．

����� タスク管理

スケジューラはタスクを管理するために，各タスクの状態，属性を保持している．この
情報はタスクディスクリプタに格納されている．

タスクディスクリプタ

� タスク ,!

� 静的優先度

� ソフトリアルタイムかハードリアルタイムかのフラグ

� 70 1

� � 1

�




CPU

高機能割り込み
コントローラ

メインメモリ

メモリコントローラ

��� 全体図．

スケジューリング
       実行部

割り込み判別部

命令専用キャッシュ

データ専用キャッシュ

��� 高機能割り込みコントローラ詳細図．

図 �	�� 提案するシステム概要図
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� 実行時間

� 絶対デッドライン

� 動的優先度

� 余裕時間

� タスクキューで使用する次タスクへのポインタ

メインプロセッサは起動時に実行予定の各タスク情報をタスクディスクリプタテーブル
に格納する．ここで格納する情報はタスク ,!，静的優先度，ソフトリアルタイムかハー
ドリアルタイムかのフラグ，70 1である．本コントローラはこれらの情報を基に各タ
スクの � 1，絶対デッドライン，動的優先度，余裕時間の計算をおこなう．
スケジューラはタスクディスクリプタを指す実行タスクエントリ，次回実行タスクエン

トリ，タスクキューによってタスクを図 �	�に示す実行タスク，実行可能タスク管理リス
トによって管理する．これを実行タスクエントリはメインプロセッサが現在実行している
タスク，次回実行タスクエントリは次に実行するタスク，タスクキューのエントリはその
他の実行可能タスクを示す．
起動要求が発生した場合，高機能割り込みコントローラは割り込みハンドラを起動し，

起動要求が発生したタスクの ,!を起動要求バッファに格納する．本コントローラは起動
要求バッファを一定の間隔で検査し，対応するタスクをタスクキューに加える．そして，
キューに加えられたタスクは優先度によって，次回実行タスクエントリ，実行タスクエン
トリに変更される．次節でスケジューラが常時おこなうルーチンについて説明する．

����� スケジューリングルーチン

本コントローラは常時，図 �	�のルーチンを実行することにより，メインプロセッサが
次に実行をおこなうタスクを用意する．また，必要に応じメインプロセッサの実行タスク
切り替えを通知する．
スケジューリングルーチンは３つのブロックから構成される．タスクキューに関する �

ブロック，次回実行タスクエントリに関する 2ブロック，実行タスクエントリに関する �

ブロックの３つである．コントローラが �ブロックを実行している間はメインプロセッサ
に制限を設けないが，2-�ブロックを実行している場合，メインプロセッサはタスクの実
行終了処理を完了することができない．なぜなら，メインプロセッサは終了処理によって，
実行タスクエントリ，及び次回実行タスクエントリを変更するため，実行タスク，実行可
能タスク管理リストの整合性が保たれないからである．
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next execute task entry

task queue

top end

図 �	�� 実行タスク，実行可能タスク管理リスト．

�ブロック

�ブロックではタスクキューに関する処理をおこなう．スケジューリングのルーチンは
タスクキューに登録されているすべてのタスクの優先度を更新する．また，このときタス
クキュー内のハードリアルタイムタスクがデッドラインを越えていないかを検査し，越え
ていた場合はタスクキューから削除する．次に実行完了タスクが格納される終了バッファ
に格納されているタスクの終了処理をおこなう．ここで，!�アルゴリズム実装の場合，
終了したタスクの � 1の計算をおこなう．そして，起動要求からの割り込みハンドラに
よって起動要求バッファに格納されたタスク ,!を確認し，存在した場合はタスクキュー
に加える．そして，タスクキュー内の全てのタスクの優先度を比較し，最も優先度の高い
タスクをタスクキューの先頭にする．

	ブロック

2ブロックでは次回実行タスクエントリについての処理をおこなう．最初にロックをか
け，このブロックでのメインプロセッサのタスク実行終了があった場合はロックが解除さ
れるまでタスク終了処理を待たせる．後述するメインプロセッサの終了処理によって既に
ロックがかかっていた場合は，ロックが解除されるまで待つ．そして，次回実行タスクエ
ントリに登録されているタスクがハードリアルタイムタスクだった場合，デッドラインを

��



越えていないかどうかの検査をおこない，越えていた場合は次回実行タスクエントリか
ら削除する．次に次回実行タスクの優先度を更新する．そして，次回実行タスクとタスク
キューの先頭タスクとの優先度の比較をおこなう．タスクキューの先頭タスクの方が優先
度が高かった場合，次回実行タスクエントリにある次回実行タスクをタスクキューの最後
に追加し，次回実行タスクエントリにタスクキューの先頭タスクを登録する．そして，タ
スクキューの先頭のタスクをタスクキューから削除する．タスクキューの先頭タスクの方
が優先度が低かった場合は特別な処理はおこなわれない．最後に，このブロックの最初に
かけたロックを解除する．


ブロック

�ブロックでは実行タスクエントリに関する処理をおこなう．最初にロックをかけ，こ
のブロックでのメインプロセッサの実行タスク終了処理を待たせる．既にメインプロセッ
サのタスク終了処理によってロックがかかっていた場合は，ロックが解除されるまで待つ．
実行タスクエントリに登録されている実行タスクがハードリアルタイムタスクであった場
合，デッドラインを越えていないかを検査する．越えていた場合は後述する実行タスクが
デッドラインを越えていた場合の処理をおこなう．実行タスクの優先度の更新はおこなわ
ない．なぜならば，全てのスケジューリングアルゴリズムでは実行タスクの優先度の変更
はおこなわれないからである．そして，最初にかけたロックを解除する．
続いて，ロックをかけ，メインプロセッサのタスク実行終了処理を待たせる．既にメイ

ンプロセッサのタスク終了処理によってロックがかかっていた場合は，ロックが解除され
るまで待つ．次に実行タスクと次回実行タスクの優先度の比較をおこなう．次回実行タス
クの優先度の方が高かった場合，後述する次回実行タスクの優先度の方が高かった処理を
おこなう．実行タスクの優先度の方が高かった場合は特別な処理はおこなわれない．そし
て，ロックを解除する．

����� 実行タスクのデッドラインオーバー時の処理

ハードリアルタイム性を持つ実行タスクがデッドラインオーバーした場合，実行タスク
の ,!をデッドラインオーバーしたフラグと共に終了バッファに格納する．そして次回実
行タスクを実行タスクエントリに登録する．ここで次回実行タスクエントリに次回実行タ
スクが存在しないことを示す /4&&の場合にも同様の処理をおこなう．そして，次回実
行タスクエントリを/4&&とし，メインプロセッサに対し割り込み信号線を使い実行タ
スクの終了を通知する．その後，高機能割り込みコントローラはメインプロセッサがロッ
クを解除するまで待つ．割り込みを受けたメインプロセッサは割り込みハンドラを起動す
る．割り込みハンドラでは，実行タスクエントリが/4&&かどうかを判断し，/4&&だっ
た場合はロックを解除し，次節で述べるタスク切り替え処理によって実行タスクが決定さ
れるまで待つ．/4&&でなかった場合は実行タスクエントリのタスクを割り込みハンドラ
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タスクキューの優先度を更新

起動要求バッファをチェック

タスクキューのソート

次回実行タスクのデッドラインチェック

次回実行タスクエントリの優先度を更新

次回実行タスクエントリの決定

実行タスクエントリのデッドラインチェック

実行タスクエントリの決定

a

b

c

タスクキュー関連処理

次回実行タスク関連処理

実行タスク関連処理

終了バッファをチェック

図 �	�� スケジューリングルーチン．
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終了後の実行タスクとして準備をする．準備完了後に，ロックを解除しハンドラを終了す
る．ロックが解除されたことにより，高機能割り込みコントローラは再び元のスケジュー
リングルーチンの実行を再開する．デッドラインオーバー時の処理の流れを図 �	�に示す．

���� 実行タスクの切り替え時の処理

次回実行タスクが実行タスクの優先度より高い場合，実行タスクの切り替え処理がおこ
なわれる．まず，実行タスクエントリと次回実行タスクエントリの登録タスクを入れ替え
る．そして，メインプロセッサに対し割り込み信号を使用することによりタスク切り替え
を通知する．そして，高機能割り込みコントローラはメインプロセッサによるロック解除
を待つ．メインプロセッサでは割り込みを受け，割り込みハンドラを起動し，実行タスク
エントリのタスクを実行する準備をおこなう．そして，ロックを解除し，割り込みハンド
ラを終了することにより，切り替えられたタスクを実行する．一方，割り込みコントロー
ラではロックが解除されたことにより，再び元のスケジューリングルーチンの実行を再開
する．タスク切り替え時の処理の流れを図 �	
に示す．

����# 実行タスクの終了時の処理

実行タスクの終了は高機能割り込みコントローラでは検出することができないため，メ
インプロセッサ側で処理をおこなう．メインプロセッサはタスクの終了を検知した場合，
ロックをかける．ここで，メインプロセッサはロックを所得できなかった場合，タスクを
終了することはできず，高機能割り込みコントローラのロック解除を待つ．もし，高機能
割り込みコントローラによるロック解除がおこなわれる前に前述の実行タスクのデッドラ
インオーバー，及び実行タスクの切り替えがおこなわれた場合，そのタスクの実行は終了
したことにならず，次回そのタスクが実行となったときに終了する．ロックを所得できた
場合，終了バッファに実行タスクエントリの ,!を格納し，次回実行タスクエントリの値
を確認する．確認した値が/4&&の場合はロックを解除し，高機能割り込みコントロー
ラによる実行タスク切り替え処理を待つ．/4&&でなかった場合は次回実行エントリのタ
スクを実行タスクエントリに登録し，次回実行エントリは /4&&とする．そして，ロッ
クを解除し，実行タスクエントリに登録されているタスクの実行を開始する．実行タスク
終了時の流れを図 �	*に示す．
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ロックをかける

実行タスクエントリのタスクIDを
終了バッファに格納

次回実行タスクを実行タスクエントリに登録

CPUへ割り込み

ロックが解除されるまで待つ

実行タスクが制限時間を越えている

次回実行タスクエントリにNULLを格納

実行タスクエントリのタスクを
実行する準備をする

ロック解除

実行タスクエントリを確認

ロック解除

ロックを解除

実行タスクエントリに
値がはいるまで待つ

割り込みハンドラ起動

No

Yes

NULL

NULL以外

time

タスク処理

高機能割り込みコントローラ CPU

タスクを実行

ロック解除により元の
スケジューリング処理に戻る

図 �	�� デッドラインオーバー時処理．

��



ロックをかける

次回実行エントリと
実行タスクエントリを交換

CPUへ割り込み

ロックが解除されるまで待つ

優先度から実行タスクの交換を検出

ロック解除

割り込みハンドラ起動

No

Yes

time

タスク処理

高機能割り込みコントローラ CPU

実行タスクエントリのタスクを
実行する準備をする

ロック解除

タスクを実行

ロック解除により元の
スケジューリング処理に戻る

図 �	
� タスク切り替え処理．
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次回実行タスクエントリを確認

ロックを解除

実行タスクエントリに
値がはいるまで待つ

終了バッファに実行タスク
のIDを格納

NULL

NULL以外

time

高機能割り込みコントローラ CPU

ロック変数をとる

タスク実行の終了を検出

次回実行タスクエントリを
実行タスクエントリに登録

次回実行タスクエントリ をNULLに

スケジューリング処理

図 �	*� タスク終了処理．
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第�章 評価

本章では，高機能割り込みコントローラのハードウェア量と，代表的なスケジューリング
アルゴリズムを実装した場合の性能を評価する．

��� ハードウェア量
前章で説明したハードウェア仕様を基に，高機能割り込みコントローラをハードウェア

記述言語を用いて設計をした．ハードウェア量の評価は �	��μ�の+,0ライブラリを
用いて，+���(#�#社の!�#��� 0��(����を使 (用した．ゲート規模は//! 換算で ����

ゲート相当であり，同一コンパイラを使用した場合，<����87������型の乗算機が �����～
�����ゲート程度であることから，本コントローラは非常に小規模なハードウェアである．

��� シミュレーション手法
ソフトリアルタイム，ハードリアルタイムタスクが混在するシステムにおいて，メイン

プロセッサがタスク処理をおこなう一方で，高機能割り込みコントローラが並列してスケ
ジューリングをおこなうことを仮定する．

�	 周期タスク：全てハードリアルタイムタスク，周期は５００-０００～ １００-００
０クロックの間

�	 非周期タスク：１対１の割合でハードリアルタイムタスク，ソフトリアルタイムタ
スク

�	 デッドライン：周期タスクの場合周期の５０～３０％
�	 70 1： デッドラインの１０～５０％
�	 静的優先度：８段階
�	 観測時間：１００-０００-０００クロック

	 コンテキスト切り替えオーバヘッド：５００クロック
*	 0�4使用率５０％程度

以上の条件でタスクをランダムに発生させ，シミュレーションをおこなった．

�




��� シミュレーション結果
図 �	�～�	��において各アルゴリズムの名称の後に =がつくものはハードウェアスケ

ジューラを使用したシステム，つかないものは使用していないシステムをさす．また，各
名称の最後に＋がつくものはスケジューリング時にハードリアルタイムタスクのデッドラ
インミスを検知した場合に実行を終了させるシステムを，つかないものは終了させないシ
ステムを指す．各ミス率はパーセントとして表示してある．また，平均応答時間の単位は
クロックである．

 ���� デッドラインミス数

図 �	�に示すデッドラインミス率は各アルゴリズムで比較した場合，ハードウェアスケ
ジューラを使用することによって，平均で ��％デッドラインミスが減少した．
また，最も効果が高かったのは  !"を使用した場合で，
�％デッドラインミスが減

少する効果が得られた．最も効果が低かったのは��を使用した場合で，��％デッドラ
インミスが減少した．

 ���� 応答時間

ハードウェアスケジューラを使用することによって，図 �	�に示す応答時間は平均で %

％減少した。
ハードウェアスケジューラを使用することによって，最も応答時間が短縮されたのは

&&"を使用した場合で、��％短縮された。最も応答時間が短縮されなかったのは��

を使用した場合で、応答時間は � ％短縮された。

 ���� 静的優先度

本研究ではアプリケーションエンジニアの与えた静的優先度を重視し，静的優先度の
評価に関し，静的優先度に重みを与えた独自の評価方法を使用する．評価方法は８段階の
静的優先度に対し，最も優先度の高い静的優先度１を持つタスクのデッドラインミス率に
８をかけ，次に優先度が高い静的優先度２を持つタスクのデッドラインミス率は７をかけ
る．同様に優先度８までおこない優先度が低い順に乗算する値を小さくする．そして，そ
れらの総和を評価基準とする．値が低いほど静的優先度の高いタスクのデッドラインミス
率が小さい．
図 �	�～図 �	��に静的優先度別のタスクのデッドラインミス率を，図 �	��に重みづけの

測定値を示す．ハードウェアスケジューラを使用することによって，測定値は平均で �	�

％増加した．
最も測定値が減少したのは !"を使用する場合であり �	�％減少した．最も測定値が

�*
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第�章 関連研究

本章ではハードウェアスケジューラに関する研究を二つ報告する．
���は周期タスクをハードリアルタイムタスク，非周期タスクをソフトリアルタイムタス

クと仮定し，周期タスクのみではデッドラインミスが発生しないシステムにおいて，ハー
ドウェアスケジューラが非周期タスクの起動要求時に実行可能と判断した場合のみ，非周
期タスクを起動するシステムである．複雑なシステムとなっているため，ハードウェア量
が多く，また，特定のアルゴリズム専用であるため，汎用性がない．
���は代表的なリアルタイム3+であるμ ,13�/を>&+,化した研究である．スケジュー

リングアルゴリズムだけではなく，オペレーティングシステム自体を>&+,化しているた
め，ハードウェア量が多く，汎用性がない．
本研究では小規模かつ汎用性があるハードウェアを提案し，デッドラインミスを削減し

ている．
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第�章 おわりに

��� まとめ
ここでは，本研究のまとめおよび考察をおこなう．

� ハードウェアスケジューラの提案をおこない，デッドラインオーバーとなるタスク
の削減をおこなった．

� 提案したハードウェア量について評価した．

� 提案したハードウェアを用いたシミュレーションをおこない，様々なアルゴリズム
で評価した．

��� 今後の課題
今後の課題としては，シミュレータの高精度化が挙げられる．今回作成したシミュレー

タはキャッシュを導入していなかったため，キャッシュミスペナルティを考慮していない．
また，コンテキスト切り替えにおけるオーバヘッドに概算値を使用しているため，厳密な
タスク切り替えをシミュレートしていない．また，タスク定義に関して，より厳密に現実
に使用されているタスクで評価する必要がある．

��



第�章 謝辞

本研究を遂行にするにあたり，終始熱心にかつ懇切丁寧にご指導を賜りました，田中 清
史助教授に心から深く感謝するとともに，ここに御礼申し上げます．
貴重な御助言をしていただきました日比野 靖 教授，堀口 進 教授に深く感謝致します．
そして，本講座におきまして研究のみならず日常生活においてもご指導，御助言を頂き

ました同講座生の皆様に心から御礼申し上げます．

�




参考文献

��� ���(�??@@@	�##��	����	���

��� 0	&	&�6 ��$ A	7	&�����$- B+���$6���� ��������# C�� �6���(���������� �� � =��$8

����81���  �)��������-B A�6��� �C ��� 0�- �� ���- �%
�

��� 	;	��D- B"�6�$������� !�#��� ���2���# �C !�#���26��$ +�#��� C�� ��� =��$8����8

1���  �)��������-B (�	!	!�##��������- �,1- �%*�

��� 栗谷一路-田中 清史- リアルタイム3+における適応型スケジューリング方式-電子情
報通信学会技術研究報告 0�+E- >��	���- /3�
*- ((	��
8���-����

��� +����� +��F- A��� >���- �C��# 0��#(�-  =��$@��� +���$6��� C�� 0��(��' ����81���

+�#���#- ,+, G%%8<��$- +��)����

��� 仲野 巧-アンディ ウタマ-板橋 光義-塩見 彰睦-今井 正治- リアルタイム3+の>&+,

化とその評価- 電子情報通信学会論文誌 /3	* ((	�
%8�*� �%%�	*

�*


