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2つのOS機能を共存させた組込みシステムにおける
タスク優先順位制御方法

齊 藤 雅 彦† 加 藤 直† 大 野 洋†

井 上 太 郎† 上 脇 正† 中 村 智 明†

1つのハードウェアプラットフォーム上にリアルタイム OSと汎用 OSとを同時動作させる組込み
システム環境を開発した．リアルタイム OS 上で既存アプリケーションを動作させ，汎用 OS 上で
オープンソフトウェアを実行する．2 つの OS 機能の実行によるリアルタイム性低下を避けるため，
異なる OS 間での優先順位体系の差違を吸収し，より高い重要性を有するタスクを実行している OS
を動作させる「優先順位統一モデル」を実現した．優先順位統一モデルでは，システム全体で共通の
「正規化優先順位」という概念を導入する．各 OS 上で実行されるタスクの優先順位は，いったん正
規化優先順位に変換・比較され，比較結果に応じて実行すべき OSを選択する．これにより，より高
い正規化優先順位を有したタスクを実行している OSが優先的に動作する．すなわち，いずれの OS
のタスクであっても，最も高い正規化優先順位のタスクがつねに処理を実行する．優先順位統一モデ
ルを搭載した組込みシステム環境を実現し，200 MHz動作可能な組込み向けプロセッサ SH-4上で動
作させた結果，割込み処理は最大 9.6 µ 秒のオーバヘッド増で，タスクスケジューリングは最大 6.5µ
秒のオーバヘッド増で実行できることを確認した．

Method for Controlling Task Priorities on Embedded Systems
Incorporating Two Different Operating Systems
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This paper describes an embedded system environment that executes a real-time OS and a
general purpose OS concurrently on one hardware platform. The real-time OS executes legacy
applications. The open software will run on the general purpose OS as well. Even on such
a hybrid OS environment, it is necessary to preserve the real-time capability for embedded
applications. We have introduced a core function for embedded systems: “Priority Unification
Model” which switches a pair of OS in accordance with the priorities of tasks executed by
each OS. The priority unification model introduces the notion of “Normalized Priority” into
which a priority of each OS is translated. By comparing the normalized priorities of a pair
of OS, it executes the OS that has the higher priority task. Accordingly, the highest task
will run among those of a pair of OS. By developing the system on 200MHz SH-4 embedded
processor, it is able to process interrupts with the maximum overhead of 9.6 microseconds
and to execute task scheduling with the maximum overhead of 6.5 microseconds.

1. は じ め に

インターネットや家庭内ネットワークの普及に従い，

家電品，カーナビゲーションシステム等の組込みシス

テムにおいて，オープンかつ汎用的な OS（オペレー

ティングシステム）を採用する動きがさかんになってい

る．組込みシステムにおける汎用 OSの代表例として

Microsoft r©社が開発したWindows r© CEがある．ま
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た，Linus Torvaldsらが開発した Linux r©も組込み分
野に進出しつつある．これらの汎用OSは，µITRON，

VxWorks r©等の既存リアルタイムOSに比べて，圧倒

的な数のアプリケーション開発者に支持されており，

Webブラウザ/サーバ，文書作成ソフトウェアといっ

たアプリケーションも多い．しかしながら，前述した

組込みシステムは既存リアルタイム OSと一体で構築

されたものが多く，これらをただちに汎用 OS上に移

植することは費用，時間の面からみて困難である．

上記のような問題点を解決するための 1つの方法と

して，ハイブリッド OS 1)と呼ばれる実行環境がある．

1940



Vol. 43 No. 6 2つの OS 機能を共存させた組込みシステムにおけるタスク優先順位制御方法 1941

ハイブリッド OSとは 2つ以上の異種OSを 1つのプ

ロセッサで動作させるシステムである．VMwareTM 2)，

RTXTM 3)∼5)，DARMA（Dependable Autonomous

Hard Real-time Management）技術6) 等のパソコン

（PC）向けのシステムが有名であるが，組込み向けに

も適用できるものとして Accel-µ 7)，RT-Linux 8) 等

がある．Accel-µは µITRONとWindows CEとを共

存させる技術であり，RT-Linuxはリアルタイムカー

ネル上に非リアルタイム Linuxを搭載したシステム

である．リアルタイム OSと汎用 OSとを 1つのプロ

セッサ上で共存させることにより，既存組込みアプリ

ケーションをリアルタイム OS上で，インターネット

アクセス等のオープンアプリケーションを汎用 OS上

で動作させることができる．

多くの組込みシステムが備えるべき特徴として，応

答性・リアルタイム性がある．組込み向けハイブリッ

ド OS実行環境を構築する際においては，2つの OS

を搭載することによるリアルタイム性低下を避けなけ

ればならない．たとえば，リアルタイムOSと汎用OS

との間で処理の重要性を考慮したスケジューリングを

行うことが必要となる．

本研究では，組込み向けハイブリッド OS実行環境

の検討を行い，より重要なタスクを実行する OS を

優先して動作させる「優先順位統一モデル」を実装し

た組込みシステム環境を開発した．これにより，ハイ

ブリッド OS実行環境においても，従来の組込みシス

テムと同様，リアルタイム性を保証することが可能と

なる．

本稿では，開発した組込みシステム環境の概要につい

て，上記特徴を中心として述べる．上述した DARMA

技術を組込み向けハードウェアプラットフォームに適

用し，その上で，優先順位統一モデルを実現した．組

込み向けプロセッサ SH-4（200MHz 動作）9) を搭載

したリファレンスプラットフォーム上で µITRONと

Windows CEとを共存させ，タスクの優先順位に応

じた OS切替えを実行できる．本システムでは，割込

み処理を最大 9.6µ 秒のオーバヘッド増で，タスクス

ケジューリングを最大 6.5µ 秒のオーバヘッド増で実

行できることを確認した．

2. 関 連 研 究

ハイブリッド OS 実行環境は PC 向けに多数開

発されている10)∼12)．VMwareTM 2)，RTXTM 3)∼5)，

INtime r© 4)，DARMA技術6)等，PCアーキテクチャ

上で複数の OS機能を実行する数多くのシステムが提

案されている．また，組込みシステム向けのハイブリッ

ド OS実行環境としては，Accel-µ 7)がある．

VMware は，大型計算機における仮想計算機

（Virtual Machine）技術と同様，単一の PC 上で複

数の仮想 PC を模擬するものである．Windows r©，
Linux r©に代表される汎用 OSを複数個搭載すること

ができる．これにより，異なるOS上のアプリケーショ

ンを同時に実行することや，別 OSをターゲットとし

たアプリケーション開発を行うことが可能となる．し

かし，VMwareには，特にリアルタイム性を確保す

るための機能は存在していない．仮想 PCは，仮想計

算機技術と同様，TSS（Time Sharing System）スケ

ジューリング形式で順次実行されるため，個々の汎用

OS上で動作するアプリケーションについてリアルタ

イム性を保証することは困難である．また，VMware

を除くハイブリッド OS実行環境の特徴として，リア

ルタイム OSは必ず汎用 OSに優先して動作するとい

う点があげられる．すなわち，リアルタイム OS上で

何らかのタスクが動作している場合には，汎用 OS上

のタスクは実行されない．なお，リアルタイムカーネ

ル上で Linuxを動作させる RT-Linux 8) も同様のハ

イブリッド OS実行環境であるといえる．これらのハ

イブリッド OS実行環境では，リアルタイム OS上で

動作するタスクの応答性・リアルタイム性を保証する

ことは可能であるが，汎用 OSの応答性に関しては注

意が払われていない．しかしながら，汎用 OSにおい

ても適度な応答性が必要となることがある．

汎用OSにおける応答性について，図 1に示すカー

ナビゲーションシステムを例として説明する．カーナ

ビゲーションシステム上には，経路探索・経路誘導を

行う既存ナビゲーションソフトウェアに加え，最近で

は，渋滞・事故情報を外部から入手するための手段と

して，インターネットアクセス・モバイル通信等を行

うオープンソフトウェアが搭載される傾向にある．こ

のような既存ソフトウェア資産とオープンソフトウェ

アとが混在するシステムにおいては，既存ソフトウェ

アをリアルタイム OS上で，オープンソフトウェアを

汎用 OS 上で実行するハイブリッド OS 実行環境が

適している．たとえば，GUI，ネットワーク，マルチ

メディア等の機能に優れた汎用 OS上でユーザインタ

フェースを実行し，経路探索・経路誘導・緊急通信等の

既存かつ信頼性を必要とする処理をリアルタイム OS

上で動作させる方法が自然である．

ここで，カーナビゲーションにおける経路探索は通

常数秒から数十秒オーダの処理であり，上記ハイブ

リッド OS実行環境を用いると，経路探索中には汎用

OSのアプリケーションが動作しないという問題が発
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図 1 カーナビゲーションシステム
Fig. 1 Car navigation system.

生する．GUI，タッチパネル等を用いたユーザインタ

フェースの処理を汎用 OS上で動作させている場合に

は，これらのユーザインタフェース処理が数秒から数

十秒停止することになる．カーナビゲーションシステ

ムにおける望ましいユーザインタフェースの応答性を

得ることができない．

本研究の目的は，ハイブリッド OS実行環境のいず

れの OSにおいても応答性・リアルタイム性を保証で

きるようにすることである．近年の OSの傾向として，

組込み Linux，Windows CEに代表されるように，汎

用 OSにもある程度のリアルタイム性が導入されてい

る．これらの汎用 OSと既存リアルタイム OSとを組

み合わせたハイブリッド OS 実行環境では，さらに，

汎用 OS側の応答性・リアルタイム性の保証が要求さ

れる．

3. 2つのOS機能を共存させた組込みシステ
ム環境

我々は，ハイブリッド OS 実行環境の 1 つである

DARMA技術を組込み向けマイクロプロセッサ SH-4

に適用し，リアルタイム OSである µITRONと汎用

OSであるWindows r© CEとを並行して動作させるシ

ステムを開発した13)．µITRON上で既存アプリケー

ションを動作させ，Windows CE 上でオープンソフ

トウェアを実行する．本システムの概要を図 2 に示

す．DARMA技術本来の特徴として，以下の 3 点が

ある6)．

( 1 ) 資源分割機能

メモリ，入出力機器を分割して各 OSに割り付ける．

プロセッサは時分割，タイマは仮想化して，各 OSで

共用する．プロセッサ，タイマ以外のハードウェアデ

図 2 2 つの OS 機能を共存させた組込みシステム
Fig. 2 Embedded system incorporating two different

operating sytems.

バイスは，いずれか一方の OSから占有して使用され

る．組込みシステム向け特有の機能としては，ハード

ウェアデバイスからの割込みを動的に各 OSに割り振

る機能を搭載している13),14)．

( 2 ) OS間連携機能

異なる OS上のタスク間で共有メモリ，メッセージ通

信，セマフォ（排他制御）を使用できる．

( 3 ) 障害監視，回復機能

OSの動作状況を監視する機能，および，OSに障害

が発生した場合，該当 OSのみをリスタートさせる機

能等を実現する．

上記 3つの機能を実現するため，DAL（DARMA

Abstraction Layer）というソフトウェア階層を実現

し，これに対応するライブラリ・デバイスドライバを

両OS上に実装した．DALは SH-4プロセッサのオブ

ジェクト形式で約 32KBのテキスト領域および 32KB

程度のデータ領域から構成される（データ領域のサイ
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表 1 主要 DPI 関数
Table 1 Main DPI functions.

機能 関数
資源分割機能 割込み割り振り変更

仮想タイマ生成・起動・停止
タスク優先順位通知

OS 間連携機能 共有メモリ作成
メッセージキュー作成・削除
メッセージ送受信
セマフォ作成・削除
セマフォ獲得・開放

障害監視・回復機能 OS 異常監視
特定 OS リスタート
特定 OS シャットダウン

ズはシステム内の最大タスク数に依存する）．

DALは主要なハードウェア（プロセッサ，タイマ）

のみを管理する．これ以外のハードウェアは，基本的

には，DAL上で動作するいずれかの OSに占有され

る．VMwareTMや大型計算機で用いられる仮想計算機

とは異なり，ハードウェアを仮想化して提供するもの

ではない．各 OSは直接ハードウェアを制御すること

ができ，組込み向けプロセッサにおいても極端な性能

低下は発生しない．

DALと OSとの間の連携は DPI（DAL Program-

ming Interface）と呼ぶインタフェースで規定されて

いる．DPIに属する主要な関数を表 1 に示す．

各 OS上には，DPIに従ったライブラリ・デバイス

ドライバを作成する必要がある．DARMAライブラ

リは，表 1に示した関数を各OS上のタスクに提供す

るためのモジュールである．一方，メッセージ送受信

を行った場合等，DALから各 OSに対して処理を依

頼することがある．このとき，DALからの処理依頼

によって各 OS上でタスクスケジューリングが行われ

る可能性がある（したがって，OS自体の切替えも行

われる可能性がある）．コールバック関数によってこの

ような処理を実現することはできないため，DALは

ソフトウェアによる擬似的な割込みによって各 OSに

処理を依頼する．各 OS上には，通常の割込み処理と

同様の形式で，DALからのソフトウェア割込みを処

理する DARMAドライバを実装しなければならない．

µITRONとWindows CEとを SH-4上で動作させ

る組込みシステムでは，DARMAライブラリ・デバ

イスドライバは両 OSとも 5KB程度のプログラムで

実装できている．

前述したように，組込みシステムに DARMA技術

を導入する際には，リアルタイム OSと汎用 OSにま

たがるリアルタイム性保証を行う必要がある．このた

め，本研究では，優先順位統一モデルと仮称する新た

図 3 優先順位と信頼性との関係
Fig. 3 Relation between priority and reliability.

な実行環境と，それに基づく優先順位統一スケジュー

リング機能とを実現した．優先順位統一スケジューリ

ング機能とは，異なった優先順位体系を有した OS間

で，より重要性の高いタスクを実行している OSを優

先して動作させる OS切替え機能である．

優先順位統一モデルは，表 1 に示すタスク優先順

位通知関数，および，発生した割込みを DALがいっ

たん受理し，各 OSに割り振る機能から構成されてい

る．以下，優先順位統一モデルとその実装について詳

細を説明する．

4. 優先順位統一モデル

各 OSへのプロセッサ割当て（スケジューリング）

に関して最も単純な方法は，既存リアルタイム OSが

アイドル状態に移行した場合のみ汎用 OSに切り替え

るという方式である．通常，既存アプリケーションや

信頼性を要するソフトウェアをリアルタイムOS上で，

オープンソフトウェアを汎用OS上で動作させるため，

この方式で十分な場合が多い．しかしながら，2 章に

示したカーナビゲーションシステムに関する例を考え

ると，経路探索等のように時間のかかる処理を実行し

ている最中には，ユーザインタフェースの応答性が低

下するといった問題点が生じる．すなわち，既存アプ

リケーションのリアルタイム性は達成されるが，オー

プンソフトウェアの応答性が保証されない．この問題

は，いい換えると，図 3に示すように，既存資産/信頼

性と優先順位とが必ずしも相互に一致しないというこ

とである．このため，本研究では，優先順位の高いタ

スクを実行している OSを優先して動作させるという

「優先順位統一モデル」（Priority Unification Model）

を提案する．
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4.1 正規化優先順位

異なる OS 間では一般に異なる優先順位体系を有

しており，かつ，それぞれの OSに課せられた役割自

体も異なる．たとえば，多くのリアルタイム OSでは

128レベル以上の優先順位を使用することができ，き

め細かな実行順序制御を行うことができる．汎用 OS

では，8レベルないし 32レベルの優先順位で制御を

行い，スループットを重視するものが多い．また，OS

の種類によって，下記のように「優先順位」と「優先

順位の数値」との関連が異なっている．

• “The smaller, the higher” モデル：優先順位の

数値が小さいほど，優先順位が高い．

• “The greater, the higher” モデル：優先順位の

数値が大きいほど，優先順位が高い．

なお，「優先順位」と「優先順位の数値」とは以下の

関係にある．

• 優先順位が高い/低い ⇔ 優先してタスクが実行

される/実行されない．

• 優先順位の数値が大きい/小さい ⇔ 単に数値が

大きい/小さい．

このような差違を吸収するため，本研究で開発した組

込みシステム環境では，正規化優先順位（Normalized

Priority）と呼ぶ概念を導入した．正規化優先順位は，

OS間で共通の優先順位体系である．各OSにおける優

先順位をいったん正規化優先順位に変換して比較する

ことにより，より重要性の高いタスクを実行している

OSを優先して動作させることができる．正規化優先

順位には，一般のリアルタイム OSで使用されている

“The smaller, the higher”モデルを採用し，−32767

～32768という 65536レベルの優先順位を使用するこ

とができる．ただし，実際にはこれほど多くの優先順

位レベルを使用する必要はない．本研究では，下記に

示す方針で正規化優先順位への割当てを決定した．

( 1 ) リアルタイム OSと汎用 OSに対応する正規化

優先順位が重ならないように定義する．

( 2 ) 一般的に，リアルタイム OSのタスク優先順位

は，128～256レベル程度である．このため，2 つの

OS機能を共存させるシステムにおいては，タスク用

に割り当てる正規化優先順位を 512レベル程度とする．

( 3 ) カーナビゲーションシステムの例（図 3）に示す

ように，最も緊急度の高いタスクはリアルタイム OS

で実行することが多い．このため，リアルタイム OS

の最高優先順位が汎用 OSの最高優先順位より高くな

るように設定する．

( 4 ) 割込み処理は外部イベントに対応するためのも

のであり，正規化優先順位を最も高く設定する．逆に，

図 4 正規化優先順位
Fig. 4 Normalized priorities.

表 2 正規化優先順位へのマッピング
Table 2 Mapping to normalized priorities.

正規化優先順位 マッピング内容
−32767 割込み処理
−32766～−3 未使用
−2 リアルタイム OS カーネル処理
−1 汎用 OS カーネル処理
0～511 タスクの正規化優先順位
512 リアルタイム OS のアイドル状態
513 汎用 OS のアイドル状態
513～32767 未使用
32768 OS 停止状態（両 OS 共通）

アイドル状態，OS停止状態として，いかなるタスク

よりも低い正規化優先順位を設ける．

具体的には，図 4，表 2 に示す方法により正規化

優先順位への割当てを行う．図 4 の例では，リアルタ

イム OSの優先順位がレベル 0～255（合計 256レベ

ル）であり，かつ，汎用OSの優先順位がレベル 0～7

（合計 8レベル）であるとしている．両OSとも “The

smaller, the higher”モデルに従う．リアルタイムOS

の優先順位と汎用 OSの優先順位をそれぞれ，以下の

計算式で正規化優先順位に割り当てる．

NPReal = PReal ∗ 2 (1)

NPOpen = NPA[POpen] (2)

ただし，

NPReal：リアルタイム OS用正規化優先順位

NPOpen：汎用 OS用正規化優先順位

PReal：リアルタイム OSでの優先順位

POpen：汎用 OSでの優先順位

であり，かつ，正規化優先順位対応配列 NPAは下記

の要素を有している．
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図 5 優先順位統一スケジューラ
Fig. 5 Priority unification scheduler.

NPA[8] = {3, 5, 101, 201, 301, 401, 501, 511}
リアルタイム OSは偶数の正規化優先順位を有し，

汎用OSは奇数の正規化優先順位に対応するため，OS

間で正規化優先順位が重複することはない．

表 2 に示したように，各 OS の状態として，タス

ク実行状態以外に，割込み処理，カーネル処理，およ

び，アイドル状態という 3つの状態を設けた．割込み

処理に対応する正規化優先順位が最も高い．カーネル

処理とは，タスクスケジューリング等の OS内部の処

理を意味する．カーネル処理状態の正規化優先順位は

全タスクの正規化優先順位よりも高い．なお，OSの

種類によってはカーネル処理状態であるか否かの認識

を行えないものがあり，この場合には，カーネル処理

状態に対応する正規化優先順位を使用しない．本研究

で開発した組込みシステム環境においてもカーネル処

理状態に対応する正規化優先順位を使用していない．

アイドル状態はタスクがまったく動作していない状況

を示す．

正規化優先順位を用いて複数の OSの優先順位を統

一的に管理・比較する方法を「優先順位統一モデル」と

仮称し，本方式に基づいて OS切替えを実施するプロ

グラムを「優先順位統一スケジューラ」と呼んでいる．

4.2 優先順位統一スケジューラ

前節で説明した正規化優先順位に基づく優先順位統

一スケジューラを図 5 に示すように構築した．リア

ルタイム OS並びに汎用 OSでは，OS内でのタスク

スケジューリング実行中に，次に実行すべきタスクの

優先順位を検出し，それを正規化優先順位に変換して

DALに通知する．DALは個々の OSから通知された

正規化優先順位を比較し，より高い正規化優先順位を

有している OSを動作させる．

たとえば，図 4，図 5 の例において，緊急通報タス

ク，経路探索タスクがそれぞれリアルタイム OSの優

先順位 1，優先順位 51で動作し，かつ，ボタン制御タ

スクが汎用 OSの優先順位 2で動作すると仮定する．

このとき，緊急通報，経路探索，ボタン制御の各タス

クの正規化優先順位は，それぞれ，2，102，101であ

る．したがって，汎用 OS上でボタン制御タスクが実

行され，リアルタイム OS上で緊急通報タスクが動作

している場合にはリアルタイム OSが選択される．こ

のとき，リアルタイム OS上でタスクスケジューリン

グが行われ，リアルタイム OSが経路探索タスクを実

行する場合を考える．リアルタイム OS上での優先順

位 51が正規化優先順位 102に変換され，これが DAL

に通知される．汎用 OS は引き続きボタン制御タス

クを実行しているため，汎用 OSの正規化優先順位が

リアルタイム OSよりも高くなり，汎用 OSが選択さ

れる．このような方式によって，より正規化優先順位

の高いタスクを実行している OSが動作する．複数の

OSが搭載されているシステムにおいて，OS 間にわ

たってアプリケーションの優先順位付けを行うことが

でき，システム全体でのリアルタイム性保証を行うこ
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図 6 OS 切替え処理
Fig. 6 OS switch.

とが可能となる．

優先順位統一スケジューラを実装するためには，各

OS上でのタスク切替え時に正規化優先順位を通知す

る必要がある．本システムでは，通常，組込み向け OS

のプロファイリング機能として搭載されているフック

関数機能を利用する．フック関数とは，ユーザが定義

した関数が特定のタイミングで呼び出されるコール

バック関数である．タスク切替え時に実行されるフッ

ク関数において，次にスケジューリングされるタスク

の優先順位を取得し，これを正規化優先順位に変換し

て DALに通知する．DALは必要に応じてより高い

正規化優先順位のタスクを動作させている OSに切り

替えて処理を継続させる．処理が中断した OSは，あ

たかも，スケジューリング処理が長引いているかのよ

うな状態となる．

前節で述べたように，割込み処理状態に対応する正

規化優先順位も存在する．このため，DALは，割込

みをいったん受理し，割込み対象 OSを判定したうえ

で，該当 OSの正規化優先順位を強制的に最上位レベ

ルに設定する処理も行う．

4.3 OS切替え処理

4.2 節で示した機能に基づく OS切替え処理の内容

を図 6 に示す．開発した組込みシステム環境におい

ては，割込み（タイマ割込みを含む），および，タス

クスケジューリングのタイミングで OS切替えが行わ

れる．

割込み発生時には，DALが管理している割込み割

当て表に基づき，該当割込みをどちらの OSに通知す

るべきかを決定する．ここで，割込み対象 OSの正規

化優先順位を割込み処理状態に設定する．タスクスケ

ジューリング時には，各 OSから通知されたタスクの

正規化優先順位を新たに記録する．割込みであっても

タスクスケジューリングであっても，同時に 2つ以上

の OSの正規化優先順位が変化することはない．した

がって，変化した正規化優先順位ともう一方の OSの

正規化優先順位とを比較し，待機中 OSが実行中 OS

よりも高い正規化優先順位を所有する場合，OS切替

えを実施する．なお，割込み処理状態は，通常，最も

高い正規化優先順位を有しているため，割込みが発生

すると，基本的には，割込み対象 OSに切り替えられ

て処理が行われることになる．

OS切替えは，一方の OSが使用しているレジスタ

をメモリ上に退避し，実行すべき OSのレジスタを回

復することで行うことができる．

5. 性 能 評 価

組込み向け小型マイクロプロセッサ SH-4上で本シ

ステムの性能評価を行った．SH-4は 200MHzクロッ

クで動作し，ピーク性能 266MIPS を実現するプロ

セッサである．ここでは，リアルタイム性を測定する

ため，DALが割込みを受け付けてからリアルタイム

OSの割込みハンドラが起動するまでの時間を測定し

た．割込み発生から割込みハンドラ起動までの処理フ

ローは下記に示すものとなる．

( 1 ) DALが割込みを受理する．

( 2 ) いずれの OSへの割込みであるかを判定する．

( 3 ) 実行中 OSと割込み対象 OSとが異なっていれ

ば，割込み処理の正規化優先順位が高いため，割込み

対象 OSに切り替える．

( 4 ) 割込み対象 OSに制御を移行させる．

( 5 ) OS内で割込み要因を判定し，対応する割込み

ハンドラに分岐する．

上記 ( 1 )～( 4 )が DAL内処理時間，( 5 )が OS内

処理時間である．2つの処理時間をそれぞれ測定した．

測定条件は下記の 2種類である．これらの条件下で

リアルタイム OSの割込みを発生させた．

• 汎用 OS実行中

• リアルタイム OS実行中

汎用 OS動作中にリアルタイム OSの割込みが発生

すると，OS切替え処理が発生する．両測定条件にお

ける DAL内処理時間の差違は OS切替えを行うか否

かの違いである．OS切替えを行う場合，実行中OSの
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表 3 性能評価
Table 3 Evaluation.

条件 処理時間
負荷 OS 切替え DAL OS 合計
無 無 0.44µs 0.93µs 1.37µs

無 有 1.40µs 1.05µs 2.45µs

有 無 3.07µs 5.22µs 8.29µs

有 有 9.54µs 5.18µs 14.72µs

レジスタをメモリ上に退避し，割込み対象 OSのレジ

スタをメモリから回復しなければならない．したがっ

て，レジスタ退避・回復にともなうメモリ参照がオーバ

ヘッドの大部分を占めることになる．オーバヘッドの

最大値を導出するため，本性能評価においては，キャッ

シュに負荷をかけるプログラムを動作させている．

測定結果を表 3に示す．なお，キャッシュ負荷あり

時の処理時間はその最大値である．

割込み処理時間は，OS切替えなしの場合，最大 3.1µ

秒，OS切替えありの場合，最大 9.6µ 秒のオーバヘッ

ド増加がある．また，OS 切替え時間は，OS 切替え

なし時と OS 切替えあり時の割込み処理時間の差か

ら導出することができる．したがって，最大 6.5µ 秒

程度の時間で OS切替えが行われると計算できる．タ

スクスケジューリング中に優先順位統一スケジューラ

によって別 OSに切り替えられた場合でも同様の処理

が行われるため，これと同程度のオーバヘッドで OS

スケジューリングが実施可能である．すなわち，割込

み処理およびタスクスケジューリングにおけるオーバ

ヘッドの増加時間は 9.6µ 秒以下，6.5µ 秒以下と予測

可能であり，この範囲でのリアルタイム性を保証でき

る．ディスプレイ，GPS，加速度センサといった比較

的低速な入出力デバイスから構成されるカーナビゲー

ションシステムでは，10µ 秒以内のオーバヘッド増加

は，システムの性能・動作に大きな影響を与えるもの

ではない．

なお，上記割込み処理時間には，各 OSが割込みを

禁止している時間は含まれていない．割込み応答時間

を導出するためには，このような割込み禁止時間を加

算しなければならないことに注意する必要がある．

6. お わ り に

リアルタイム OSと汎用 OSとを単一プロセッサ上

で共存させる DARMA技術を組込みシステム向けに

適用した．本研究では，組込みシステム特有の条件で

ある応答性・リアルタイム性保証を行うため，異なる

OS間での優先順位体系の差違を吸収し，より高い重

要性を有するタスクを実行している OSを動作させる

「優先順位統一モデル」を実現した．優先順位統一モ

デルでは，複数 OS間にまたがって共通の体系を有す

る「正規化優先順位」を導入する．各 OSの優先順位

をいったん正規化優先順位に変換して比較することに

より，優先順位体系の異なる OS間で，つねに最も正

規化優先順位の高いタスクを実行させることが可能で

ある．

本研究を SH-4 マイクロプロセッサ（200MHz 動

作）に適用した組込みシステム環境を実現し，割込み

処理を最大 9.6µ 秒のオーバヘッド増で，タスクスケ

ジューリングを最大 6.5µ 秒のオーバヘッド増で実施

できることを確認した．

本研究では，SH-4と µITRON，Windows r© CEと

から構成されるシステムを実現した．しかし，各 OS

とのインタフェースを DPIと呼ぶインタフェースで

規定しているため，これに従ったライブラリ・デバイ

スドライバを構築すれば，他OS，CPUへの実装も可

能である．

µITRONは Micro Industrial TRONの略称です．

TRONは The Realtime Operating system Nucleus

の略称です．

Windows r©，Win32 r©は米国 Microsoft Corpora-

tion の米国およびその他の国における登録商標

です．Windows r© CE の正式名称は，Microsoft r©

Windows r© CE Operating Systemです．

その他，本稿で記載するシステム名・製品名は一般

に各開発メーカの登録商標あるいは商標です．
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