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はじめに

� 前回前回前回前回ののののJamboree 33でででで各種各種各種各種リアルタイムリアルタイムリアルタイムリアルタイム拡張拡張拡張拡張をををを用用用用いたいたいたいた周期周期周期周期タタタタ

スクスクスクスクののののレイテンシレイテンシレイテンシレイテンシ評価評価評価評価のののの話話話話をしましたをしましたをしましたをしました

� http://elinux.org/images/3/33/Verification_of_response_time-
20100604.pdf

� コメントコメントコメントコメント・・・・・・・・・・・・

� 「メモリの負荷を掛けた場合にどうなるの？」

� ということでということでということでということで，，，，やってみましたやってみましたやってみましたやってみました．．．．
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おさらい：Linuxでのリアルタイム実現方式

以下のような実現方式がある

� 標準標準標準標準Linuxカーネルカーネルカーネルカーネル

� カーネルに変更を加えたくない場合

� そこそこのレスポンスが得られる

� RTパッチパッチパッチパッチ適用適用適用適用カーネルカーネルカーネルカーネル

� 安定したレスポンスを必要とする場合

� Linuxの標準APIを利用可能

� Xenomai
� より短く安定したレスポンスを必要とする場合

� XenomaiのリアルタイムAPIを使用する必要あり

� 今回今回今回今回はははは時間時間時間時間のののの関係関係関係関係ででででXenomaiのののの評価評価評価評価はははは行行行行っておりませんっておりませんっておりませんっておりません

本日の話題の範囲
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おさらいの続き

周期実行における
レスポンス（レイテンシ）を検証

•割り込みのレスポンス
• プロセス起動のレスポンス
•周期起動のレスポンス
• etc…

今回今回今回今回もももも・・・・・・・・・・・・

レスポンスレスポンスレスポンスレスポンスのののの種類種類種類種類

•最良値
•最悪値
• レスポンスのばらつき

知知知知りたいことりたいことりたいことりたいこと
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測定測定測定測定プログラムプログラムプログラムプログラム情報情報情報情報

周期N usで周期タイマ設定
(1000 us後からタイマ起動)

expected_timeexpected_timeexpected_timeexpected_time = 現在時刻 + 1000 us;

i=0;

タイマ起動までsleep

latency latency latency latency [i] = 現在時刻 － expected_timeexpected_timeexpected_timeexpected_time ;

i++;

終了判定
未終了

expected_timeexpected_timeexpected_timeexpected_time += N us

タイマ

！！！！！！！！

周期起動周期起動周期起動周期起動LATENCY
測定測定測定測定フローフローフローフロー
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測定環境

� ハードウェアハードウェアハードウェアハードウェア

� CPU： Pentium4 2.66 GHz （ L1キャッシュ：512KB）

� メモリ： 512MB

� ソフトウェアソフトウェアソフトウェアソフトウェア

� カーネル

1. Vanillaカーネル （kernel-2.6.31.12）

� カーネル内プリエンプションを設定

2. RTカーネル （kernel-2.6.31.12-rt21）

� RTパッチ適用＋リアルタイム処理向けのチューニング

※※※※：：：： レイテンシレイテンシレイテンシレイテンシのののの測定結果測定結果測定結果測定結果ははははマイクロマイクロマイクロマイクロ秒秒秒秒でででで整理整理整理整理
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基礎評価（CPU負荷のみ）

� CPU負荷負荷負荷負荷プログラムプログラムプログラムプログラム

1. 演算を永遠に繰り返す

� 測定測定測定測定パラメータパラメータパラメータパラメータ

� サンプル数

� 100000

� 周期

� 300us，500us, 1000us

� 負荷プログラムによるCPU負荷

� （負荷なし） ，50％，100％
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測定結果（周期300us/CPU負荷）

112.8728282.18744.624100%

00.97932.35323.34050%

23.131361.98613.043100%

94.054430.68110.768 50%

0%

0%

CPU負荷率

00.42225.62919.1622.6.31.12-RT

43.167402.1317.0362.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル
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測定結果（周期500us/CPU負荷）

07.0269.41140.802100%

00.80233.26323.76350%

08.661375.13312.370100%

04.107428.74810.42050%

0%

0%

CPU負荷率

00.24632.61519.2692.6.31.12-RT

03.259391.0057.0682.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル
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測定結果（周期1000us/CPU負荷）

05.36970.02039.129100%

01.04134.45924.16250%

06.216380.9888.122100%

03.534433.5429.88150%

0%

0%

CPU負荷率

112.59327207.56319.3612.6.31.12-RT

113.62927395.7037.4552.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル
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メモリの負荷をどうかけるか？

� そもそもそもそもそもそもそもそもメモリメモリメモリメモリのののの負荷負荷負荷負荷とはとはとはとは？？？？

� 今回今回今回今回ははははメモリメモリメモリメモリのののの負荷負荷負荷負荷をををを以下以下以下以下のようにのようにのようにのように定義定義定義定義

1. メモリ割当てと開放処理が頻繁にある状態

� ページフォルトが発生

� メモリアクセス違反処理が発生

2. メモリアクセスが頻繁にある状態

注： スワップアウトはしない
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メモリ確保・開放負荷について

� ページページページページ確保確保確保確保・・・・開放負荷開放負荷開放負荷開放負荷プログラムプログラムプログラムプログラム

1. mmapを利用して領域を確保（読み書き可能）

2. 確保した領域の各ページに何か書く

3. CPU負荷がかかり過ぎないようにsleepで調整

4. unmapして開放

5. 1～4を永遠に繰り返す

� 測定測定測定測定パラメータパラメータパラメータパラメータ

� 周期

� 300us，500us, 1000us

� 負荷プログラムによるCPU負荷

� （負荷なし） ，50％，100％
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測定結果（周期300us/メモリ確保・開放負荷）
CPU負荷
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測定結果（周期300us/メモリ確保・開放負荷）

01.55147.25022.213100%

00.80645.75821.46450%

3512.108508.99612.547100%

1610.725443.73210.51350%

0%

0%

CPU負荷率

00.42225.62919.1622.6.31.12-RT

43.167402.1317.0362.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル

112.8728282.18744.624100%

00.97932.35323.34050%

23.131361.98613.043100%

94.054430.68110.768 50%

0%

0%

CPU負荷率

00.42225.62919.1622.6.31.12-RT

43.167402.1317.0362.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル

C
P

U
負
荷
の
み
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測定結果（周期300us/メモリ確保・開放負荷）

01.55147.25022.213100%

00.80645.75821.46450%

3512.108508.99612.547100%

1610.725443.73210.51350%

0%

0%

CPU負荷率

00.42225.62919.1622.6.31.12-RT

43.167402.1317.0362.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル

� VanillaカーネルカーネルカーネルカーネルではではではではCPU負荷負荷負荷負荷のみとのみとのみとのみと比比比比べべべべ、、、、周期超過回数周期超過回数周期超過回数周期超過回数がががが多多多多

くなっているくなっているくなっているくなっている

� RTカーネルカーネルカーネルカーネルではではではでは安定安定安定安定してしてしてして動作動作動作動作しているようにしているようにしているようにしているように思思思思われるわれるわれるわれる
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測定結果（周期500us/メモリ確保・開放負荷）
CPU負荷
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測定結果（周期500us/メモリ確保・開放負荷）

112.68827969.02722.701100%

112.61627943.41523.19950%

135.18227852.21017.040100%

1928.71427975.41312.19650%

0%

0%

CPU負荷率

00.24632.61519.2692.6.31.12-RT

03.259391.0057.0682.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル

07.0269.41140.802100%

00.80233.26323.76350%

08.661375.13312.370100%

04.107428.74810.42050%

0%

0%

CPU負荷率

00.24632.61519.2692.6.31.12-RT

03.259391.0057.0682.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル
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測定結果（周期500us/メモリ確保・開放負荷）

112.68827969.02722.701100%

112.61627943.41523.19950%

135.18227852.21017.040100%

1928.71427975.41312.19650%

0%

0%

CPU負荷率

00.24632.61519.2692.6.31.12-RT

03.259391.0057.0682.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル

� VanillaカーネルカーネルカーネルカーネルではではではではCPU負荷負荷負荷負荷のみとのみとのみとのみと比比比比べべべべ、、、、周期超過回数周期超過回数周期超過回数周期超過回数がががが多多多多

くなっているくなっているくなっているくなっている

� RTカーネルカーネルカーネルカーネルはははは、、、、300us周期周期周期周期ではではではでは安定安定安定安定していたようにしていたようにしていたようにしていたように見見見見えたがえたがえたがえたが、、、、
500us周期周期周期周期ではではではではデッドラインミスデッドラインミスデッドラインミスデッドラインミスがががが発生発生発生発生しているしているしているしている



23

測定結果（周期1000us/メモリ確保・開放負荷）
CPU負荷
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測定結果（周期1000us/メモリ確保・開放負荷）

02.32860.12825.760100%

02.83986.73423.45150%

015.572472.49917.143100%

029.190715.07813.18450%

0%

0%

CPU負荷率

112.59327207.56319.3612.6.31.12-RT

113.62927395.7037.4552.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル

05.36970.02039.129100%

01.04134.45924.16250%

06.216380.9888.122100%

03.534433.5429.88150%

0%

0%

CPU負荷率

112.59327207.56319.3612.6.31.12-RT

113.62927395.7037.4552.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル

C
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測定結果（周期1000us/メモリ確保・開放負荷）

02.32860.12825.760100%

02.83986.73423.45150%

015.572472.49917.143100%

029.19071507813.18450%

0%

0%

CPU負荷率

112.59327207.56319.3612.6.31.12-RT

113.62927395.7037.4552.6.31.12

周期超過回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシカーネル

� Vanilla、、、、RTカーネルカーネルカーネルカーネル共共共共にににに同同同同じじじじ傾向傾向傾向傾向のようにみえるのようにみえるのようにみえるのようにみえる

� 全周期全周期全周期全周期をををを通通通通してしてしてして、、、、ばらつきはばらつきはばらつきはばらつきはRTカーネルカーネルカーネルカーネルのののの方方方方がががが小小小小さいさいさいさい
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メモリ確保・開放＋アクセス違反回避負荷について

� ページページページページ確保確保確保確保・・・・開放負荷開放負荷開放負荷開放負荷＋＋＋＋アクセスアクセスアクセスアクセス違反回避違反回避違反回避違反回避プログラムプログラムプログラムプログラム
1. mmapを利用して領域を確保（PROT_NONE指定をする）
2. 確保した領域の各ページに何か書く

� SIGSEGVシグナルが返る
� SIGSEGVが発生したアドレスを読み書き可能にする

3. CPU負荷がかかり過ぎないようにsleepで調整
4. unmapして開放
5. 1～4を永遠に繰り返す

� 測定測定測定測定パラメータパラメータパラメータパラメータ
� 周期

� 300us，500us, 1000us
� 負荷プログラムによるCPU負荷

� （負荷なし） ，50％，100％
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測定結果（周期300us/確保・開放＋保護違反処理）
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測定結果（周期300us/確保・開放＋保護違反処理）
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測定結果（周期300us/確保・開放＋保護違反処理）

� VanillaカーネルカーネルカーネルカーネルではではではではCPU負荷負荷負荷負荷のみとのみとのみとのみと比比比比べべべべ、、、、周期超過回数周期超過回数周期超過回数周期超過回数がががが多多多多

くなっているくなっているくなっているくなっている

� RTカーネルカーネルカーネルカーネルではではではでは安定安定安定安定してしてしてして動作動作動作動作しているようにしているようにしているようにしているように思思思思われるわれるわれるわれる
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測定結果（周期500us/確保・開放＋保護違反処理）
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測定結果（周期500us/確保・開放＋保護違反処理）

01.31338.62521.859100%
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測定結果（周期1000us/確保・開放＋保護違反処理）
CPU負荷
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測定結果（周期1000us/確保・開放＋保護違反処理）
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メモリアクセス負荷による測定

� メモリアクセスメモリアクセスメモリアクセスメモリアクセス負荷負荷負荷負荷プログラムプログラムプログラムプログラム

1. volatile指定した変数カウンタを更新

2. CPU負荷がかかり過ぎないようにsleepで調整

3. 1～2を繰り返す

� 測定測定測定測定パラメータパラメータパラメータパラメータ

� 周期

� 300us，500us, 1000us

� 負荷プログラムによるCPU負荷

� （負荷なし） ，50％，100％
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測定結果（周期300us/メモリアクセス負荷）
CPU負荷
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測定結果（周期300us/メモリアクセス負荷）
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測定結果（周期500us/メモリアクセス負荷）
CPU負荷
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測定結果（周期500us/メモリアクセス負荷）
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測定結果（周期1000us/メモリアクセス負荷）
CPU負荷
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測定結果（周期1000us/メモリアクセス負荷）
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まとめ

� 全体全体全体全体をををを通通通通してしてしてして、、、、VanillaカーネルカーネルカーネルカーネルよりよりよりよりRTカーネルカーネルカーネルカーネルのののの方方方方がががが安定安定安定安定

� CPU負荷負荷負荷負荷のみとのみとのみとのみと比比比比べるとべるとべるとべると、、、、メモリメモリメモリメモリ負荷負荷負荷負荷がががが悪影響悪影響悪影響悪影響となるとなるとなるとなる場合場合場合場合ありありありあり

� ページフォルトによる実メモリ確保のオーバーヘッドが影響している可能
性がある

� キャッシュの影響もあると予想していたが、今回の実験の範囲では大きな
差が見られなかった

� 詳細に調査する必要あり

� 1msのののの周期周期周期周期タスクタスクタスクタスクでででで他他他他にににに何何何何もももも負荷負荷負荷負荷をかけていないをかけていないをかけていないをかけていない場合場合場合場合にににに、、、、
30msのののの遅延遅延遅延遅延がががが生生生生じるじるじるじるケースケースケースケースがあるがあるがあるがある

� 原因については現在未確認

� 根本的に違う場所で発生している可能性が高い
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