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はじめに

既存の組み込みOS用に開発された
アプリケーションをLinuxへ移植したい！！

Linuxの応答性能がどの程度か
分からない

VxWorks uITRON POSIX pSOS

Linux

要求要求要求要求

懸念事項懸念事項懸念事項懸念事項・・・・・・・・・・・・
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Linuxでのリアルタイム実現方式

•標準Linux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タイムが得られる

• RTパッチ適用カーネル
-短いレスポンスタイムを必要とする場合
- Linuxの標準APIを利用可能

• Xenomai
- より短いレスポンスタイムを必要とする場合
- XenomaiのリアルタイムAPIを使用する必要あり

以下のような実現方式がある

・・・それで

結局結局結局結局どのどのどのどの程度程度程度程度のののの応答性能応答性能応答性能応答性能なのなのなのなの？？？？
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試み

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…

今回今回今回今回はははは・・・・・・・・・・・・

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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ターゲットカーネル

1. 2.6.26lenny：Debian/GNU Linux 5.0(lenny)標準カーネル
� Debian lennyの標準カーネル

2. 2.6.26preemptive：カーネル内プリエンプションイネーブル設定カーネル
� Debian lennyの標準カーネルをベースにコンフィグレーションを変更

3. 2.6.26.8RT：RTパッチ適用カーネル
� バージョン2.6.26.8カーネルソースにRTパッチを適用

4. 2.6.27Xenomai：Xenomaiカーネル
� バージョン2.6.27カーネルソースにXenomaiパッチを適用

Processor type and features ---> 
Preemption Model (Preemptible Kernel (Low-Latency Desktop)) --->
( ) No Forced Preemption (Server)
( ) Voluntary Kernel Preemption (Desktop)
(X) Preemptible Kernel (Low-Latency Desktop)

[*] Preemptible RCU
[ ] Enable tracing for RCU - currently stats in debugfs



7

Xenomaiって？

� Xenomai
� Linuxのカーネルに組み込んで使用するリアルタイムモジュール

� Ipipeを用いて、割り込みマスクと割り込みハンドリングポリシをLinuxと
Xenomaiで個別に管理

� LinuxとXenomaiを切り離すことでリアルタイム性能確保

� 各種スキンによりリアルタイムOSのAPIをエミュレート

� VxWorks、pSOS、VXRT、POSIX、uITRON等

I-pipe

SAL/HAL

Abstract RTOS core

VxWorks pSOS VRTX POSIX ・・・

Linux syscall interface

Userspace applications

Kernel-based applications

Emulators/real-time skins

portability
layers
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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（（（（1/3））））

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（（（（2/3））））

• 2.6.26lenny、、、、2.6.26preemptive、、、、2.6.26.8RT
- Linux標準の機能を利用
-ユーザモードで走行

• 2.6.27Xenomai
- XenomaiのリアルタイムAPIを利用
- カーネルモードで走行

カーネルrt_task_wait_periodrt_task_set_periodicrt_time_tsc2.6.27Xenomai

ユーザsigwaitsetitimerclock_gettime2.6.26.8RT

ユーザsigwaitsetitimerclock_gettime2.6.26preemptive

ユーザsigwaitsetitimerclock_gettime2.6.26lenny

走行走行走行走行モードモードモードモード周期実行待周期実行待周期実行待周期実行待ちちちち周期設定周期設定周期設定周期設定時刻取得時刻取得時刻取得時刻取得カーネルカーネルカーネルカーネル

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
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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（（（（3/3））））

•周期周期周期周期
- 100μ秒
- 300μ秒
- 500μ秒
- 1000μ秒

•ループループループループ回数回数回数回数
-それぞれの周期で1,000,000回のループを測定

プログラムプログラムプログラムプログラム実行情報実行情報実行情報実行情報
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測定環境

• CPU
- Pentium4 2.66 GHz
• メモリメモリメモリメモリ
- 512MB
• L1キャッシュキャッシュキャッシュキャッシュ
- 512KB

PC環境環境環境環境

•高負荷高負荷高負荷高負荷
- CPU負荷プログラム
- I/O負荷プログラム
•低負荷低負荷低負荷低負荷
-通常状態
•負荷率約負荷率約負荷率約負荷率約50%
- CPU負荷を調整したプログラム

ソフトウェアソフトウェアソフトウェアソフトウェア
環境環境環境環境
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latency(2.6.26lenny)
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測定結果（周期1000us/高負荷）

827.37428101.026 us3.882 us2.6.26lenny

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ

レイテンシ約400μ秒程度
最大レイテンシ約30m秒

周期超過あり

latency(2.6.26lenny)
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latency(2.6.26preemptive)
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測定結果（周期1000us/高負荷）

546.41827854.136 us4.768 us2.6.26preemptive

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ

latency(2.6.26preemptive)

レイテンシ約200μ秒程度
最大レイテンシ約30m秒

周期超過あり
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latency(2.6.26.8RT)
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測定結果（周期1000us/高負荷）

06.455270.649 us11.829 us2.6.26.8RT

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ

レイテンシ約300μ秒程度
最大レイテンシ約300μ秒

周期超過なし

latency(2.6.26.8RT)
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latency(2.6.27xenomai)
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測定結果（周期1000us/高負荷）

00.6411.274 us1.182 us2.6.27Xenomai

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ

レイテンシ数μ秒程度
最大レイテンシ約11μ秒

周期超過なし

latency(2.6.27Xenomai)
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latency(2.6.26preemptive)
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latency(2.6.26lenny)
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測定結果（周期1000us/高負荷）
2.6.26preemptive2.6.26lenny 

2.6.27Xenomai2.6.26.8RT  

00.6411.274 us1.182 us2.6.27Xenomai

06.455270.649 us11.829 us2.6.26.8RT

546.41827854.136 us4.768 us2.6.26preemptive

827.37428101.026 us3.882 us2.6.26lenny

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ
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latency(2.6.26lenny)
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測定結果（周期500us/高負荷）
2.6.26preemptive2.6.26lenny 

2.6.27Xenomai2.6.26.8RT  

00.5336.846 us1.048 us2.6.27Xenomai

02.911192.179 us12.420 us2.6.26.8RT

16510.32227988.258 us9.399 us2.6.26preemptive

1116.30228117.493 us3.276 us2.6.26lenny

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ
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latency(2.6.27xenomai)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

latency(μ秒)

回
数

latency(2.6.26.8RT)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

0 200 400 600 800 1000

latency(μ秒)

回
数

latency(2.6.26lenny)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

0 200 400 600 800 1000

latency(μ秒)

回
数

latency(2.6.26preemptive)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

0 200 400 600 800 1000

latency(μ秒)

回
数

測定結果（周期300us/高負荷）
2.6.26preemptive2.6.26lenny 

2.6.27Xenomai2.6.26.8RT  

00.517.136 us1.009 us2.6.27Xenomai

934.29427959.353 us11.308 us2.6.26.8RT

2088.78428050.721 us7.493 us2.6.26preemptive

1966.50428031.854 us3.686 us2.6.26lenny

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ



19

latency(2.6.26.8RT)
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測定結果（周期100us/高負荷）

2.6.27Xenomai2.6.26.8RT  

2.6.26preemptive2.6.26lenny 

00.3736.828 us0.947 us2.6.27Xenomai

3344.24628150.406 us10.998 us2.6.26.8RT

3304.31728090.064 us4.141 us2.6.26preemptive

4365.18228078.559 us3.113 us2.6.26lenny

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ



20

測定結果まとめ（高負荷）

• 2.6.26lenny
-基本的に約500μ秒以下のレイテンシ
-全周期において、最悪値として約30m秒程度の
レイテンシが発生

• 2.6.26preemptive
- 2.6.26lennyと同等
• 2.6.26.8RT
-基本的に約200～300μ秒以下のレイテンシ
-周期300μ秒以下において、最悪値として約30m秒程度の
レイテンシが発生

-平均値では通常のカーネルより性能低下
• 2.6.27Xenomai
-最大でも十数μ秒のレイテンシ

同様同様同様同様のののの測定測定測定測定をををを負荷負荷負荷負荷なしでなしでなしでなしで実施実施実施実施
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latency(2.6.26lenny)
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測定結果（周期1000us/低負荷）
2.6.26preemptive2.6.26lenny 

2.6.27Xenomai2.6.26.8RT  

00.4783.420 us1.038 us2.6.27Xenomai

00.31330.381 us6.817 us2.6.26.8RT

00.65740.883 us4.695 us2.6.26preemptive

00.63352.753 us1.77 us2.6.26lenny

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ
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latency(2.6.26lenny)
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測定結果（周期500us/低負荷）
2.6.26preemptive2.6.26lenny 

2.6.27Xenomai2.6.26.8RT  

00.4343.861 us0.968 us2.6.27Xenomai

00.24942.340 us6.297 us2.6.26.8RT

00.45943.790 us4.684 us2.6.26preemptive

01.14479.605 us1.775 us2.6.26lenny

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ
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測定結果（周期300us/低負荷）
2.6.26preemptive2.6.26lenny 

2.6.27Xenomai2.6.26.8RT  

00.3975.759 us0.969 us2.6.27Xenomai

01.632213.173 us7.694 us2.6.26.8RT

01.103134.937 us4.032 us2.6.26preemptive

01.619201.501 us0.511 us2.6.26lenny

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ
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測定結果（周期100us/低負荷）

2.6.27Xenomai2.6.26.8RT  

2.6.26preemptive2.6.26lenny 

00.2234.431 us0.933 us2.6.27Xenomai

501.118142.063 us6.623 us2.6.26.8RT

501.035150.802 us3.841 us2.6.26preemptive

501.045145.1651.352.6.26lenny

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ
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測定結果まとめ（低負荷）

• 2.6.26lenny
-基本的に約200μ秒以下のレイテンシ
-周期300μ秒以上では、周期超過なし
-周期100μ秒では、周期超過あり
• 2.6.26preemptive
- 2.6.26lennyと同等
• 2.6.26.8RT
- 2.6.26lennyと同等
• 2.6.27Xenomai
-最大でも数μ秒のレイテンシ

周期超過周期超過周期超過周期超過のののの境界境界境界境界300μμμμ周期周期周期周期でででで
負荷率負荷率負荷率負荷率をををを約約約約50%としてとしてとしてとして測定測定測定測定



26

latency(2.6.26lenny)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

0 200 400 600 800 1000

latency(μ秒)

回
数

latency(2.6.26preemptive)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

0 200 400 600 800 1000

latency(μ秒)

回
数

latency(2.6.26.8RT)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

0 200 400 600 800 1000

latency(μ秒)

回
数

latency(2.6.27xenomai)

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

latency(μ秒)

回
数
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2.6.27Xenomai2.6.26.8RT  

00.4264.191 us0.967 us2.6.27Xenomai

52.452960.858 us14.760 us2.6.26.8RT

934.77628143.384 us5.237 us2.6.26preemptive

203.4631006.152 us4.279 us2.6.26lenny

周期を超えた回数標準偏差最大レイテンシ平均レイテンシ
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測定結果まとめ（負荷率約50%）

• 2.6.26lenny
-基本的に約200～300μ秒以下のレイテンシ
-最悪値として約1000μ秒程度のレイテンシが発生
-周期超過20回
• 2.6.26preemptive
-基本的なレイテンシは2.6.26lennyと同様
-最悪値として約30m秒程度のレイテンシが発生
-周期超過93回
2.6.26.8RT
-基本的なレイテンシは2.6.26lennyと同様
-最悪値として約960μ秒程度のレイテンシが発生
-周期超過5回

• 2.6.27Xenomai
-最大でも数μ秒のレイテンシ
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結果とまとめ

＜＜＜＜Linuxでのでのでのでの周期実行周期実行周期実行周期実行レイテンシレイテンシレイテンシレイテンシ＞＞＞＞
•通常通常通常通常ののののカーネカーネカーネカーネル
-低負荷な状態では、最大約200μ秒程度のレイテンシ
-高負荷な状態では、最大約30m秒程度のレイテンシ
• カーネルプリエンプティブカーネルカーネルプリエンプティブカーネルカーネルプリエンプティブカーネルカーネルプリエンプティブカーネル
-通常のカーネルよりも多少の性能低下
• RTパッチパッチパッチパッチのののの適用適用適用適用カーネルカーネルカーネルカーネル
-低負荷な状態では、通常のカーネルと同等
-高負荷な状態では、
- 500μ秒以上の周期で最大約200～300μ秒程度のレイテンシ
- 300μ秒以下の周期で最大約30m秒程度のレイテンシ
-約300μ秒周期が性能の境界（と予測される）

-平均値では通常のカーネルより性能低下
• Xenomai
-十数μ秒レベルの高精度なハードリアルタイムをサポート可能
- XenomaiリアルタイムAPIの利用が必要
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結果とまとめ

＜＜＜＜Linuxでのでのでのでの周期実行周期実行周期実行周期実行レイテンシレイテンシレイテンシレイテンシ＞＞＞＞
•通常通常通常通常ののののカーネカーネカーネカーネル
-低負荷な状態では、最大約200μ秒程度のレイテンシ
-高負荷な状態では、最大約30m秒程度のレイテンシ
• カーネルプリエンプティブカーネルカーネルプリエンプティブカーネルカーネルプリエンプティブカーネルカーネルプリエンプティブカーネル
-通常のカーネルよりも多少の性能低下
• RTパッチパッチパッチパッチのののの適用適用適用適用カーネルカーネルカーネルカーネル
-低負荷な状態では、通常のカーネルと同等
-高負荷な状態では、
- 500μ秒以上の周期で最大約200～300μ秒程度のレイテンシ
- 300μ秒以下の周期で最大約30m秒程度のレイテンシ
-約300μ秒周期が性能の境界（と予測される）

-平均値では通常のカーネルより性能低下
• Xenomai
-十数μ秒レベルの高精度なハードリアルタイムをサポート可能
- XenomaiリアルタイムAPIの利用が必要

実システムへの適用時には
それぞれの環境でも評価が必要
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