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1 はじめに

組み込みシステムでは，サーバなどのマルチユーザ

的なアプリケーションや，カーナビなどのシステムな

ど，システムの高機能化にともない，メモリプロテク

ションが必要になっている．このような，組み込みシス

テムの複雑化，大規模化に伴い，CPUにもMMUを持
つものが増加している．しかし、ITRONや eCosなど
の既存の組み込みOSは，ローエンドのCPUを考慮し
て設計されているため，メモリ管理で保護機能を持っ

ていない [1][2]．近年では，インテル x86系 CPUのよ
うにセグメント機構やページングを持ったCPUを搭載
したシステムも増加しているが，この種の組み込み用

OSでは MMUを有効できていない．組み込み Linux
では，ページングを行うが資源の少ない組み込みシス

テムで，組み込み Linuxを適用できない場合もあるの
で，小型軽量の組み込み用OSの意義は現在も高い [3]．

そこで本稿では，インテル x86系CPUのセグメント
およびページング機構を用いたメモリ管理を示し，筆

者の所属する研究室で開発している組み込み用OS「開
聞」を x86系 CPUに移植した結果について述べる．

2 目標

組み込み用 OSで稼動する各タスクの機械語および
データをタスク間で保護すると同時に，共有も可能と

する．一般に組み込みシステムでは，主記憶上に各種

プログラムおよびデータが展開されることが多いので，

タスクの実行に必要な機械語、データおよびスタック

以外にも応用プログラムで必要となる各種データも同

様の機構で保護・共有が可能になることを目指す．こ

れらの保護・共有は，インテル x86系 CPU上のセグ
メント機構を用い，タスクのアドレス空間をセグメン

トにより保護および共有を行う．
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3 「開聞」のメモリ管理機構

3.1 機能と概要

「開聞」では，タスクが使うメモリ領域をメモリオ

ブジェクトを用いて管理している．メモリオブジェク

トは，タスクの使うメモリ領域内の連続した領域を指

し，またその他の情報を持つ構造体である．図 1にメ
モリオブジェクトとタスクのアドレス空間との関係の

概念図を示す．

図 1 メモリオブジェクトとタスクのアドレス空間

図 1のように，タスクのアドレス空間は複数のメモリ
オブジェクトによって形成されている．通常タスクは，

自身のアドレス空間にコード，データ，スタック領域を

持つ．これらの領域も３つのメモリオブジェクトとし

て管理される．しかし，「開聞」ではタスクの持つメモ

リオブジェクトを３つに制限していない．つまりタス

クはこの他にも，複数の連続したメモリ領域を，アク

セスすることが可能であり，さらにそれらのメモリ領

域を他のタスクと共有することもできる．また，メモ

リオブジェクトは OSにより大きさ，属性，参照可能
なタスクなどが管理されている．これによりタスク間

でアドレス空間の，メモリオブジェクト単位の保護と

共有が実現できる．

3.2 システムコール

タスクは，システムコールを用いてメモリオブジェ

クトを生成したり，生成したメモリオブジェクトが指

すメモリ領域にアクセスできるようになる．次の表 1
にメモリオブジェクトに関する主なシステムコールを
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示す．

次に，システムコールの使用例を示す．なお，タスク

Aは，タスク Bよりも先に実行されるものとする．

タスク A内の処理

CreateMobj(mobjID,baddr,size,attrbt);

GetMobj(mobjID);

//獲得したメモリ領域に対するアクセス

ReturnMobj(mobjID);

タスク B内の処理

GetMobj(mobjID);

//獲得したメモリ領域に対するアクセス

ReturnMobj(mobjID);

DeleteMobj(mobjID);

この例では，タスク A内でメモリオブジェクトを生成
し，タスク Bが消滅させている．その間に，タスク A
もタスク Bも同一のメモリオブジェクトmobjIDにア
クセスしている．

4 内部設計

4.1 メモリオブジェクトの管理

メモリオブジェクトの実体は構造体であり，表 2の
ようなメンバを持つ．OSは，メモリオブジェクトを双
方向リストでつなげて管理している．これらの情報か

ら，OS はメモリオブジェクトと物理メモリ領域の対
応，属性，および参照可能なタスクを管理している．

4.2 メモリオブジェクトとセグメント

インテル x86系 CPUでは，セグメント機構が用意
されている．セグメントは，メモリ領域を定義するメ

カニズムであり，タスクごとに複数定義することもで

きる．またセグメントは大きさや属性の設定が可能で，

これらに違反するメモリアクセスを行うと，CPUは例
外を発生しOSに処理を渡す．OSは，メモリオブジェ
クトの情報に沿ったセグメントを内部で定義すること

で，セグメントの保護機能を利用し，メモリオブジェ

クトを管理している．

5 試作と評価

3.2で示したシステムコールの実行クロック数を計測
したところ，次のような結果になった．なお，計測時

に用いたプロセッサは pentium� 800Mhz である．ま
た，表中の“獲得したメモリオブジェクトへのアクセ

ス”は，異なるセグメントへアクセスするための時間

を計測している．

システムコール　 　実行サイクル数

CreateMobj　 847

DelteMobj 506

GetMobj 624

ReturnMobj 487

獲得したメモリオブジェ

クトへのアクセス　

75

6 おわりに

メモリオブジェクト単位でのメモリ管理を提案し，イ

ンテル x86系 CPUのセグメント機構を用いて実現す
ることができた．しかし，現段階では「開聞」はペー

ジングを実装していない．今後の課題として，本稿で

提案したメモリ管理法に，どのようにページングの機

能を追加するか検討が必要である．
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