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組込みコンピュータにおけるハイパーバイザを用いたリアル
タイムシステム構成の提案

島田 工1,a) 矢代 武嗣2,b) 越塚 登1,2,c) 坂村 健1,2,d)

概要：組込みシステムでは高いリアルタイム性や信頼性が求められる．近年はそのような要求に加えて，
より高度で複雑なアプリケーションを実装することが求められる．高度なアプリケーションを実装する

ために汎用 OSのみを用いるとリアルタイム性や信頼性を高く保つことが難しい．本稿では，ハイパーバ

イザを用いて複数の OSを独立した環境で動かすことを検討する．そのため，組込みシステムの要求を考

慮したコンパクトなハイパーバイザを設計する．このようなハイパーバイザが少ない実装量で実現でき，

様々なスケジューリング方式を採用できることを明らかにする．また，ハイパーバイザを用いたシステム

全体の構成方法について検討する．
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1. はじめに

組込み機器に用いられるコンピュータシステムには長期

間にわたって動作させるための信頼性や，機器そのものの

性能維持のためにリアルタイム性が重要である．これらの

要求を満たすため，組み込み機器の OSとしてリアルタイ

ム OSを用いることが多かった．近年，組込みプロセッサ

の性能向上や組込みアプリケーションそのものへの要求の

複雑化に伴い，RTOSではなくネットワーク接続などの多

様な情報処理を得意とする汎用 OSを用いる事例が増えて

きた．しかし，一般に汎用 OSはリアルタイム性が RTOS

に劣る．また，複雑なアプリケーションは信頼性の低下を

招くことが多い．そこで，組込みシステム上での仮想化技

術が注目されている．仮想化技術を用いることで，RTOS

と汎用 OSを同じハードウェア上で動作させ，RTOSにリ

アルタイムな処理をまかせ，汎用 OSに他の情報処理を任

せることで，より高度なリアルタイムアプリケーションを

構築できる．汎用 OSのみのシステムの場合，RTOS上で

組んだアプリケーションを移植する必要が出てくる．ハイ

パーバイザを用いることで RTOSを汎用OSが併用できる
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ようになれば，そのような移植は必要なくなる．また，仮

想化環境により各システムの独立性を高めることができ，

信頼性の向上にもつながる．

従来であれば，組込みシステム上での完全仮想化はコス

トが高く，OSにソースコードの変更を伴う準仮想化や [1]，

仮想化に類似する方法 [2]で複数の OSを動作させるのが

一般的であった．しかし，組込みシステム向けのプロセッ

サでハードウェアによる仮想化支援機構を搭載したものが

利用可能になったことにより，より低いコストで完全仮想

化を実現することが可能になった．すでに組込み向けプロ

セッサの仮想化支援機構を利用して，汎用プロセッサ向け

につくられたハイパーバイザをそれらのプロセッサに移植

したものも利用可能である [3]．

しかし，汎用向けのハイパーバイザはそもそもつくられ

た目的が組込み向けでないことから多くの問題がある．具

体的には，リアルタイム性を考慮していない．ほか，ハイ

パーバイザが汎用 OSに依存していることから，汎用 OS

の脆弱性がハイパーバイザの脆弱性になりうるため信頼性

が低い問題もある．もともと組込み向けにつくられたハイ

パーバイザも存在するが，リアルタイム性については多く

の課題がある [4]．

本研究では，リアルタイムな組込みシステムに特化した

軽量なハイパーバイザを構築した．リアルタイム性を保つ

ため，OSへのハイパーバイザの干渉は可能な限り少なく

なるよう設計した．仮想マシンのスケジューリングは，ア

プリケーションによりスケジューリング方針は大きく変わ
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図 1 ARMv7-A におけるプロセッサモード

ると考えられるため，共通の APIを定義し，ユーザーがこ

れを実装するという形式をとった．構築したハイパーバイ

ザ上で複数のRTOSをいくつかののスケジューリング方式

で動作させることができた．また，本研究で構築したハイ

パーバイザを用いて，どのような組込みシステムを構築す

るのかについての展望を述べる．

本稿の構成は以下の通りである．第 2章では，組込みシ

ステムにおける仮想化技術の背景を取り上げる．第 3章で

は，それらを踏まえたハイパーバイザの設計方針について

述べる．第 4章では，ハイパーバイザの実装について述べ

る．第 5章では，ベンチマークを用いてハイパーバイザの

評価を行なう．第 6章では，本研究でのハイパーバイザを

用いた組込みシステムの構築方法の展望を述べる．第 7章

では，組込みシステムでの関連研究について述べる．最後

の第 8章では，まとめと今後の課題について述べる．

2. 背景

2.1 ARMアーキテクチャにおける仮想化

従来の組込みプロセッサ上でハイパーバイザを構築する

には，OSのバイナリを実行時に動的に変換するか，OSの

コードを予め書き換える準仮想化を用いる必要があった．

近年，組込み向けのプロセッサである ARMv7-Aアーキテ

クチャにおいて，Virtualization Extensions（VE）がオプ

ションとして加わり，ARMアーキテクチャ上でより容易

にハイパーバイザが構築できるようになった．

ARMv7-Aでの VEについて簡単に説明する．詳細につ

いては文献 [5]より確認できる．VEは PopekとGoldberg

による仮想化可能な要件 [6]を満たすために追加されたも

のであり，ゲスト OS上のプロセッサの状態に対して変更

を加えるようなセンシティブ命令をトラップできる．VE

では従来の特権レベル（PL0と PL1）よりも高い特権レベ

ル（PL2）を持つのHypモードを追加している．Hypモー

ドは専用のシステムレジスタを持っており，それらは他

の低い特権レベルのモードからは操作することができな

い．基本的には PL0と PL1のモード上で仮想マシンが動

作し，PL2でハイパーバイザが動作することになる．VE

には Security Extensionも含まれているため，プロセッサ

の状態はセキュア状態とノンセキュア状態に分かれるが，

Hypモードはノンセキュア状態のみに追加されている．プ

ロセッサモードの全体図は図 1のようになる．

VEには Large Physical Address Extensionも含まれて

いる．これにより，PL0と PL1内において従来の Stage-1

の MMUによる変換されたアドレスに対して，それを別

のアドレスに変換しアクセスさせる Stage-2のメモリ管理

ユニット（MMU）を利用できる．変換テーブルに基づき，

Stage-1のMMUにより仮想アドレスは中間物理アドレス

（IPA）に変換され，Stage-2のMMUにより IPAは物理ア

ドレスに変換される．Stage-2での変換テーブルを適切に

設定することにより，PL1と PL0で動作するアプリケー

ションがアクセスできるメモリ領域を制限することがで

きる．

ARMv7-Aでは Generic Interrupt Controller（GIC）が

割り込みコントローラとして内蔵されている．GIC は

Distributorと CPU interfaceに別れる．この内，CPU in-

terface は VE により仮想 CPU interface が導入されてい

る．これを利用することで PL2モードからゲスト OSに

対して仮想割込みを発生させることができる．Distributor

に関しては仮想化されていない．そのため，割込みコント

ローラを仮想マシン上から扱うためには，Distributorへの

アクセスをハイパーバイザにより制御する必要がある．

2.2 組込みシステムにおける仮想化

クラウド環境などの汎用システムでは，すでに仮想化技

術は広く普及している．汎用システムで使われているハ

イパーバイザはすでに ARMの VEを利用した実装も存在

する．

しかし，文献 [7]で述べられているように，組込みシス

テムと汎用システムでのハイパーバイザのユースケースは

異なる．文献 [7]で述べられているユースケースは以下の

通りである．

( 1 ) 以前から使っているソフトウェアとより機能が多い

OSを同時に使うため

( 2 ) 汎用 OSと RTOSを同時に使うため

( 3 ) 機能ごとの独立性を高め，安全性を高めるため

また，リアルタイムシステムにおいての問題についても

知られている [4]．例えば，複数の異なる種類のOSを動か

す場合，それぞれの OSでスケジューラを持つが，どのよ

うなタスクをスケジュールして実行しているかはハイパー

バイザが取得するのは容易ではない．様々な解決方法が提

案されているが，どれもトレードオフが存在する．また，

仮想化に限らず，マルチコア環境におけるリアルタイムシ

ステムにおいては最適なスケジューリングアルゴリズムが

存在しないことが証明されており，そのため，様々なスケ

ジューリングが提案されている [8]．
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3. 設計

本研究では組込み向けのアーキテクチャであり，完全仮

想化が実現可能である ARMv7-Aを対象にハイパーバイザ

を構築する．組込みリアルタイムシステムに焦点を絞り，

必要な機能とその実現方法を検討する．

3.1 ハイパーバイザのアーキテクチャ

ハイパーバイザのアーキテクチャとしてType-1とType-

2が知られている．Type-1型のハイパーバイザとはハイ

パーバイザがハードウェア上で直接動作し，ゲスト OSが

その上で動くというものである．Type-2型はホストOS上

でハイパーバイザが動作し，その上でゲスト OSが動作す

るものである．

Type-2型の設計はホストOSの機能を利用してハイパー

バイザを実装できるため，様々な機能を容易に実装でき，

ハードウェア間の移植性も高い．しかし，ホスト OSを介

しての動作となるため各種動作へのオーバーヘッドが懸念

され，スケジューリング方式もホスト OSのスケジューラ

の影響を受けうる．また，ホスト OSに機能を依存するた

めホスト OSを Trusted Computing Base（TCB）に含め

る必要がある．よって，本研究ではリアルタイム性を高く

保つため，また TCBを小さくして信頼性を向上させるた

めに Type-1型のハイパーバイザを構築する．

3.2 スケジューリング方式

先述の通り，リアルタイムシステムにおける仮想化には

様々な課題がある．本研究では，スケジューリング方式は

アプリケーションに強く依存すると考え，特定のスケジュー

リング方法を実装するという方法を取らず，ユーザー側が

できるだけ自由にスケジューリング方式を定められるよう

な設計にした．これにより，ユーザーがスケジューリング

方式に関する様々な解決策を採用できることが期待される．

3.3 デバイスの扱い

ARMアーキテクチャにおいて，外部デバイスへの操作

はMemory Mapped IO（MMIO）として実現される．よっ

て，仮想マシンからのデバイスへのアクセスは Stage-2の

変換テーブルの設定により制限することができる．複数の

仮想マシンから同時にデバイスがアクセスできるように

するため，ハイパーバイザが仮想のデバイスドライバを持

ち，仮想マシンに対して仮想のデバイスモデルを提供する

という方法が汎用ハイパーバイザでは用いられている．し

かし，このような方法はデバイスのアクセスに対してオー

バーヘッドを生じるため，リアルタイム性に影響を与える

可能性がある．また，ハイパーバイザにデバイスドライバ

と仮想デバイスモデルを新たに実装するコストも発生し，

TCBの肥大化にもつながる．

本研究では，基本的に各デバイスは 1つの仮想マシンか

らしかアクセスされないと考え，デバイスを直接操作する

ことを許す．ただし，仮想マシンごとに決まったデバイス

しかアクセスできないよう，Stage-2での変換テーブルを

適切に設定する．もし，デバイスが複数の仮想マシンから

扱いたい場合は，仮想マシン間の通信を用い，必要なイン

ターフェースを対象のデバイスにアクセスを許された仮想

マシンが担当する．

4. ハイパーバイザの実装

本研究では，Type-1型のハイパーバイザを新たに設計

した．コード量を減らすため，libc などのライブラリは

利用せず，汎用 OS にも依存しない．ハイパーバイザは

ARMv7-AでVEを備えたプロセッサでの実装に特化した．

実装言語は C言語とアセンブラを用いている．

ハイパーバイザの起動のため，U-Boot[9]をブートロー

ダーとして使っている．U-Bootにより RAMを初期化し，

ハイパーバイザとゲスト OSを特定のメモリに置く．その

後，ハイパーバイザを Non-Secure PL2モードで開始させ

る．U-Bootは起動時のみ用いられ，ハイパーバイザが開

始された後はその機能は全く使われない．

ハイパーバイザは Non-Secure PL2モードで動作し，ゲ

ストOSはNon-Secure PL1と PL0で動作する．Secure状

態は使わない．PL2モードは独立したシステムレジスタを

持つため，PL1モード上での殆どの命令はトラップする必

要がない．LPAEによる Stage-2の変換テーブルを利用す

ることで，ゲスト OSが実際にアクセスできるメモリ領域

を制限できる．Stage-2の変換テーブルに関するシステム

レジスタは PL2モードからしかアクセスできないため，ゲ

スト OSは Stage-2変換テーブルを変更することはできな

い．Stage-1の変換テーブルはゲスト OSが自由に扱うこ

とができる．

デバイスのアクセスに関して，ハイパーバイザではデバ

イスドライバを持たず，仮想マシンが専有するのは前述の

通りである．ただし，割込みコントローラに関しては，す

べての仮想マシンが使うため，仮想化したものを提供して

いる．

スケジューリング方式をユーザーが自由に定められる

ようにするため，スケジューリングのための APIを定め

て，それをユーザーが実装するという方式をとる．APIは

RTEMS[10]のものを参考にした．APIの一覧は表 1にま

とめた．

仮想マシン間の通信として共有メモリと仮想割込みを用

いる．共有メモリは Stage-2の変換テーブルによってペー

ジ単位で仮想マシンに割り当てられる．この共有メモリが

どの IPAに割り当てられるかは，起動時に予め定めてお

く．仮想割込みは，仮想マシンからのハイパーコールを受

けたハイパーバイザが GICの仮想 CPUインターフェー
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表 1 スケジューラ用 API

関数名 役割

init 初期化を行なう．起動時に一度だけ呼ばれる．

schedule 次実行する仮想マシンを決定する．仮想マシンの状態が変化した場合に実行される．

block 実行中の仮想マシンが他の仮想マシンに切り替わる場合実行される．

yield 実行中の仮想マシンが実行を中止し，待ち状態に切り替わる時実行される．

allocate 仮想マシンを初期化する時，スケジューリング用のパラメータを設定する．

enque 仮想マシンを実行可能状態にする時実行される．

表 2 ベンチマークプログラムの実行時間．括弧内はハイパーバイ

ザの起動時間を含めた実行時間

アプリケーション ベアメタル環境 ハイパーバイザ

起動時間 22.56 msec 15.77 msec (159.8 msec)

相互通信 1.009 sec 1.432 sec (1.575 sec)

スを操作することで発生させる．この仮想割込みによって

仮想マシン間の同期をとる．共有メモリ以外の領域は変換

テーブルによって他の仮想マシンからはアクセスできない

ため，仮想割込みも，実際に発行するのはハイパーバイザ

であり，発生できる割込み IDは予め制限されている．よっ

て， この機構が仮想マシンの独立性を損なうことはない．

5. 評価

本研究で実装したハイパーバイザを RTOSを用いたテ

ストプログラムにより評価した．評価実験は RTOSとし

て T-Kernel 2.0[11]を，評価ボードとして TWR-LS1021A

（Cortex-A7 MPCore，1GB RAM）[12]を用いた．マルチ

コアの環境ではあるが，本研究では 1つのコアのみを用い，

シングルコアの環境として用いた．すべての実験の結果は

表 2にまとめた．

5.1 起動時間

起動時のオーバーヘッドを調べるため，T-Kernelの開発

者のアプリケーションを起動させる usermain関数が呼び

出されるまでの時間を比較した．今回の実験では U-Boot

の実行時間は含めていない．U-Bootがハイパーバイザを

呼び出し usermain関数を呼び出すまでの時間と，U-Boot

から T-Kernel を呼び出し usermainを呼び出すまでの時

間をそれぞれ 10回計測し，その平均を比較した．その結

果を表にまとめた．ハイパーバイザを含めた起動時間は

0.16秒で，これは T-Kernelを直接起動させた場合の 7倍

の時間である．しかし，ハイパーバイザが T-Kernelを呼

び出してから usermain関数が呼び出されるまでの時間は

T-Kernelを直接起動させた場合より短い．このため，遅延

の原因はハイパーバイザの介在よりも，ハイパーバイザそ

のものの起動時間によるものと考えられる．

5.2 コミュニケーションのオーバーヘッド

仮想マシン間のオーバーヘッドを調べるため，2 つの

表 3 ハイパーバイザのコード数

C 言語 3856 行

アセンブラ 897 行

合計 4753 行

T-Kernelをハイパーバイザ上で動作させ，互いにメッセー

ジの受信と送信を繰り返すアプリケーションの実行時間を

調べた．メッセージは互いに 1000回送信する．ベアメタ

ル環境のアプリケーションとして，1つの T-Kernel上でプ

ロセスを 2つ起動し，そのプロセス間で同様にメッセージ

の受信と送信を繰り返すものを用意した．ハイパーバイザ

での実行時間は，ハイパーバイザの起動時間を含めても，

ベアメタル環境の 1.5倍ほどの実行時間である．オーバー

ヘッドの要因として，仮想マシン間の切り替えやメッセー

ジ送信のために仮想割込みを発生させる必要があることな

どが挙げられる．

5.3 コードサイズ

今回実装したハイパーバイザのソースコードの行数を

SLOCCount[13]を用い計測し，表 3にまとめた．アプリ

ケーション依存のコーディング部分を除いた合計のコード

サイズはおよそ 5000行である．汎用ハイパーバイザの 1

つである Xen[14]も同様に SLOCCountで計測した．バー

ジョンは 4.5.1を用いた．アーキテクチャ依存のコードが

含まれていない xen/commonのディレクトリ内だけでも

40587行であり，これに比べると本研究のハイパーバイザ

は十分に小さいと考えられる．

5.4 スケジューリング

本研究では，固定優先度スケジューラとEarliest Deadline

First（EDF）スケジューラ，ラウンドロビンスケジュー

ラに関してハイパーバイザ上で実装した．固定優先度スケ

ジューラは，予め定めた優先度に基づき仮想マシンをスケ

ジューリングし，自分より高い優先度の仮想マシンがアク

ティブになるとプリエンプションが発生する．EDFスケ

ジューラは各仮想マシンに実行周期を定めておき，これを

元に締め切りを設定し，締め切りが早い方に高い優先度を

割り当てた．ラウンドロビンスケジューラは，仮想マシン

には特に優先度を定めず，仮想マシンの実行が wfi命令な

どにより停止するか，予め定めておいた実行周期が来るご
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とに別の仮想マシンに切り替えるものである．それぞれテ

ストプログラムがすべてのスケジューラにおいて正常に動

作することを確認した．

6. 今後の展望

本研究の評価として，現在は複数の RTOSを動かすこと

に成功している．今後は汎用OSと RTOSを同時に動作さ

せ評価実験を行なう予定である．また，現在の実装はシン

グルコアのものなので，マルチコアにおいてのスケジュー

リング APIやその他の設計についての検討を行う必要が

ある．

6.1 Unikernelの利用

組込みシステム上で汎用 OSを動かすというのは負担が

大きい．そこで，ハイパーバイザ上で動作させる OSとし

て Unikernel[15]の利用を検討している．Unikernelはクラ

ウド環境上で動作させる OSの形として考案されたもので

あり，単一のアプリケーションをハイパーバイザ上で動か

すためのものである．

Unikernel では生成できるプロセスは 1 つのみであり，

OSの機能も単一のアドレス空間で動作するように設計さ

れている．そのため，従来の汎用 OS にある各種のオー

バーヘッドが削減でき，メモリの消費量も少ない．また，

利用する機能のみをリンクさせることっでバイナリサイズ

も小さくできる．

これらの特長は組込みアプリケーションでも有益なもの

である．Unikernelはクラウド環境でのアプリケーション

としての設計が主であるため，ネットワーク処理に長けて

おり，RTOSの機能を補完することができると考えている．

Unikernelの実装は現在，汎用のハイパーバイザ上の仮

想デバイスを前提として動いているため，デバイスドライ

バを新規に実装する必要がある．しかし，汎用 OSのデバ

イスドライバの実装を利用することで，ハードウェア上で

直接 Unikernelを利用するというものがある [16]．同じよ

うな方式で本研究でのハイパーバイザ上でも Unikernelの

動作が実現可能だと考えている．

本研究のハイパーバイザはリソースの消費量が少なくな

るように設計されている．多くの RTOSもリソースの消

費量が少なくなるように設計されている．これに加え，リ

ソースの消費量が少ない Unikernelを用いることで高度な

アプリケーションをよりリソースの限られた組込みプロ

セッサでも実現できると考えている．一般的に Unikernel

の APIは汎用OSとは異なるため，アプリケーションを書

き直す必要がある．しかし，汎用 OSも従来通り使うこと

ができるため，パフォーマンスやリアルタイム性などを考

慮し，必要な部分のみ Unikernelのアプリケーションとし

て移植し，そうでない部分は従来通り汎用 OS上で動作さ

せるということもできる．

図 2 Jitsu におけるシステム構成

6.2 想定されるユースケース

本システムは仮想化支援機構が利用できる組込みプロ

セッサ上のシステムならば幅広く活用できると考えてい

る．いくつか例を挙げる．まず，従来の組込み機器に対し

てネットワークからのインターフェースを提供したいとい

う場合である．従来の組込み機器は多くはRTOS上でアプ

リケーションが組まれていると考えられるが，ネットワー

ク接続に対応したものは少ない．本研究のハイパーバイ

ザを用いることで，Unikernelによりそのようなインター

フェースを提供し，実際の処理は従来と変わらず RTOSで

実行すれば少ないコストでネットワーク接続の機能を追加

できる．

また，小型飛行ロボットのようなシステムに対しても有

効と考える．小型飛行ロボットはソフトウェアのリアルタ

イム性と信頼性がともに重要である．その一方で，ネット

ワーク経由で高度な処理を依頼することが多い．一部の画

像処理のような高度な情報処理はネットワークの遅延を避

けるために，そのロボット内で行なうということも考えら

れる．しかし，積載できる容量に厳しい制限があるため，

ハードウェアをシンプルにしたいという要求がある．ハイ

パーバイザを用いれば，制御のための RTOSを動かすた

めのボードとネットワーク処理を行なう OSのハードウェ

アを分離することなく，信頼性を高めることができる．ロ

ボット上に信頼性が低いユーザーの組んだアプリケーショ

ンを搭載しても，RTOS側の独立性を保てば，ソフトウェ

ア的に緊急停止する機能を実装することで現実の被害を軽

減することができる．

7. 関連研究

従来，組込みプロセッサ上で複数の OSを動かすために

はハイパーバイザの場合，文献 [1]のような準仮想化方式

を用いるものが多かった．しかし，準仮想化は OSそのも

のに変更を加える方式であるため，OSの信頼性を下げる．

ハイパーバイザ以外の複数の OS を利用する手法として

SafeG[2]などが挙げられるが，これも OSへの変更を伴う

ものである．
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図 3 従来のハイパーバイザにおけるシステム構成

図 4 本研究が目指すシステム構成

汎用プロセッサ上で動くハイパーバイザである KVM[3]

や Xen[14]はすでに ARMの VEを利用した実装を利用で

きる．しかし，これらはもともと汎用プロセッサ向けにつ

くられているため，規模が大きくオーバーヘッドの大きさ

が懸念される．また，Linuxに機能の一部を依存している

ため，Linuxの脆弱性がハイパーバイザの脆弱性に繋がり

うる．

組込み向けにつくらたハイパーバイザでも，ARM VE

に対応したものが存在する [17]．これはマイクロカーネル

型の OSをベースにつくられたものであり，設計の指針が

異なる．また，リアルタイムなスケジューリングについて

は検討されていない．

仮想マシン上の OSがデバイスに対して直接アクセスす

ることを許すものとして，BitVisor[18]や Quest-V[19]が

挙げられる．前者は 1つの OSのセキュリティを高めるた

めにつくられたもので，目的が異なる．後者は汎用プロ

セッサ向けにつくられているものの，目的の大部分を共有

する．しかし，スケジューリング方式は単一のもので，ハ

イパーバイザの設計が異なる．

OSを複数搭載するのではなく，単一の OS内で仮想化

した環境を提供する手法としてコンテナ型仮想化が存在す

る [20]．コンテナ型仮想化を組込みシステムで用いたもの

として，Cells[21]が存在する．コンテナ型仮想化は仮想マ

シンのサイズを抑えることができ，動作時のオーバーヘッ

ドもハイパーバイザよりも少ないことが知られている．ま

た，特殊なハードウェア機構も必要としないため，本研究

の手法より広い範囲での適用が可能である．しかし，コン

テナ型仮想化は仮想マシンの OSがホスト OSと同一のも

のに限定されてしまう．また，汎用 OS上で実現されてい

るため，TCBも大きくなる．ただし，コンテナ型仮想化

はハイパーバイザ上での汎用 OSでも利用可能である．

組込みシステムに対して，Unikernelを用いた例として

Jitsu[22]が存在する．これは Xenのツールをつくること

で，Unikernelを効率よく起動させWebサービスを提供す

るというものである．しかし，Xenは Linuxに依存するハ

イパーバイザであり，TCBは大きくなる．

本研究のコンセプトと近いものとして文献 [23]が存在す

る．これは実際に実装されたものではないが，提案された

アーキテクチャは本研究が提案されたものに近い．この研

究で提案されている Nonkernelが本研究でのハイパーバイ

ザに相当し，仮想マシンがUnikernelに相当する．しかし，

この研究で提案されているアーキテクチャはクラウド環境

を想定しているものである．そのため，リアルタイムなス

ケジューリングは考慮されていない．

8. おわりに

本研究では，仮想化支援機構が利用できる組込みプロ

セッサを利用して，リアルタイムシステムに適したハイ

パーバイザの構築と，その運用方法の提案を行った．現在

提案されている様々なリアルタイムシステム向けのスケ

ジューリング方法を実現できるよう，ハイパーバイザは特

定のスケジューリング方式を実装するのではなく，ユー

ザーがAPIを実装する形式にした．デバイスドライバも内

部に持たず，仮想マシンが直接操作する形式をとった．結

果，異なるスケジューリングポリシが実装できることが確

認でき，オーバーヘッドや実装量も少なく済んだ．また，

運用方法として，1つのプロセスのみを動かすことに特化

した Unikernelの利用を提案した．

本研究では，ハイパーバイザで動作させているのはRTOS

のみである．また，シングルコア環境のみの対応となって

いる．マルチコア環境対応や他の種類の OSの動作は今後

の課題である．そのうえで，他のハイパーバイザとの比較

実験を行い，本研究で提案したアーキテクチャの有用性に

ついて検証する予定である．
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