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組込みシステム集約のための
マルチコア制御基盤「誉」におけるコアの抽象化

林 海豊1,a) 井内 晴菜2 毛利 公一1

概要：既存の複数の組込みシステムソフトウェアを 1つの計算機に容易に集約するためのマルチコア制御
基盤「誉」において，集約するシステムソフトウェアの改変コストを軽減するため，コア抽象化機能の実装
と評価を行ったので報告する．ハードウェアの中には，特定の CPUコアに依存した操作が必要となるもの
があるため，特に CPUコアの番号を意識したソフトウェアを実装する必要がある．しかし，誉によるシス
テム集約や柔軟なコア割当ての際には実装時の想定通りの CPUコアが割り当てられるとは限らないため，
特定の CPUコアに依存したシステムソフトウェアを，想定外の CPUコアでも動作するよう改変する必要
があった．コア抽象化機能は，システムソフトウェアに抽象化したコア番号を与え，物理コア番号に依存
する処理を代行する．これにより，システムソフトウェアを容易にコア非依存化することを可能とする．

1. はじめに

近年，家電や自動車といった組込み機器の高機能化によ
り，機器を構成する計算機やデバイスの数が増加している．
これに伴い，組込み機器の重量，製造コストなどの増加や
内部の配線量増加によるスペースの圧迫といった問題が生
じている．一方，プロセッサは高性能化しており，特にマ
ルチコア化は組込み機器の計算機においても進んできてい
る．そのため，組込み機器の計算機でタスクを並列実行可
能となりつつある．しかし，組込み機器で動作する RTOS

や OSのないソフトウェアは，シングルコアで動作するも
のも多く，マルチコアを活用できていない現状がある．汎
用 OS，RTOS，OSのないソフトウェアといったこれらの
ソフトウェアは，組込みシステムの制御を行うソフトウェ
アであるため，本論文では一括して「システム制御ソフト」
と呼称する．上記の問題を解決するために，これまで組込
み機器において個別の計算機で実行されていた各システム
制御ソフトを，1つの計算機に集約したいという要求があ
る．集約することで図 1のように機器を構成する計算機を
削減することが可能となり，計算機やデバイスの増加で生
じていた問題を解消することができる．
以上の背景から，我々は，組込みシステムの容易な集約
を実現するため，マルチコアプロセッサにおいて各コアを
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図 1 システム制御ソフトの集約

システム制御ソフトに柔軟に割り当て可能な基盤ソフト
ウェア「誉」を開発してきた [1]．誉でシステムを集約する
際，集約対象となるシステム制御ソフトの改変が必要な場
合があり，必要な改変を行って誉で動作可能としたシステ
ム制御ソフトをゲストと呼ぶ．これまでの取り組みでは，
ゲストのバイナリをメモリにロードする機能や，ゲストに
CPUコアを割り当てて起動させる機能などを誉に実装し
てきた．この実装により，予めリソースの重複を避けた 2

つのゲストに誉から個別の CPUコアを割り当て，同時に
実行できることが確認されている．
しかし，誉でシステムを集約する際，特定の CPUコア
で動作することを想定しているシステム制御ソフトが問題
となる．特に，CPUコアの番号を意識した実装がなされて
おり，誉から想定外の番号の CPUコアが割り当てられる
とうまく動作できない．また，ハードウェアにおいても，
物理コア番号によって操作を変更する必要があるリソース
の存在が問題となっている．したがって，誉によるシステ
ム集約を実現するためには，特定コアに依存したシステム
制御ソフトをどのコアでも動作するよう改変する必要が
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あった．そこで，本論文では，システム制御ソフトを容易
にコア非依存化できるよう，システム制御ソフトに対して
物理コア番号に依存しないプログラミングモデルとしてコ
ア抽象化機能を提供する．コア抽象化機能では，コアディ
スクリプタと呼称する抽象化したコア番号を導入する．コ
アディスクリプタはゲストに割り当てたコア数だけ生成さ
れ，ゲスト毎に 0番から昇順にシステム制御ソフトに提供
する．システム制御ソフトは，与えられたコアディスクリ
プタを物理コア番号の代わりに使用することで，常に同じ
コア番号で動作することができる．ただし，物理コア番号
によって挙動を変更する必要がある処理は，コアディスク
リプタで動作しているシステム制御ソフトでは適切に行う
ことができない．そのようなコア依存の処理に関しては，
誉に代行させることが可能なAPIを用意した．システム制
御ソフトは，コア抽象化機能のコアディスクリプタおよび
コア依存処理の代行 APIを利用することで，物理コア番号
に依らず常に同じコア番号で動作することが可能となる．
コア抽象化機能を実現するためには，CPUコア管理機

能，システム構成パラメータの管理・提供機能，コアディ
スクリプタ提供機能，コア依存処理の代行機能の 4つの機
能を実現する必要がある．本論文では，これら 4つの機能
を実現し，コア抽象化機能を実現した．さらに，システム
制御ソフトがコア抽象化機能に対応するための改変コスト
を抑えるため，APIのスタブをまとめたライブラリを用意
した．
また，コア抽象化機能の評価を行ったところ，システム
制御ソフトを 30行改変することで，コア非依存な誉用ゲ
ストを作成できた．さらに，システム制御ソフトがコア抽
象化機能を利用する際に呼び出す APIのオーバヘッドは，
0.6～83μs程度であることが確認できた．
以下，本論文では，2章でマルチコア制御基盤「誉」に
ついて述べ，3章で誉のコア抽象化機能について述べる．4

章でシステム制御ソフトの改変について述べ，5章でコア
抽象化機能の機能評価について述べる．6章でコア抽象化
機能の性能評価について述べ，7章で関連研究について述
べる．また，8章で今後の課題について述べ，9章でまと
める．

2. マルチコア制御基盤「誉」

2.1 基本コンセプト
我々は，組込みシステムの容易な集約を実現するため，
マルチコアプロセッサにおいて各 CPUコアをシステム制
御ソフトに柔軟に割り当て可能な基盤ソフトウェア「誉」
を開発してきた．誉は，組込みシステムでの利用を想定す
るため，オーバヘッドは可能な限り小さいことが望ましい．
また，既存のシステム制御ソフトを活用するため，システ
ム制御ソフトを集約するための改変コストは，可能な限り
小さいことが望ましい．したがって，誉では，リアルタイ
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図 2 誉で集約したシステムのアーキテクチャ

ム性とシステム制御ソフトの移植性を確保しながら，CPU

コアの柔軟な割当てを実現する必要がある．
誉のように単一計算機上で複数のシステムソフトウェア

を実行する既存手法として，ハイパーバイザと LPARがあ
る．ハイパーバイザ方式では，ハードウェアリソースを管
理するハイパーバイザをシステムソフトウェアの下に配置
する．ゲスト間でのデバイス共有などが可能であり，柔軟
なシステム構成がとれる一方，ゲストのリソースアクセス
がハイパーバイザによって代行される際にオーバヘッドが
生じるため，リアルタイム性が低い．また，ハイパーバイ
ザは，完全仮想化と準仮想化に細分されるが，両方式はゲ
ストの移植性とリアルタイム性のトレードオフの関係にあ
る．LPARは，ハードウェアリソースを論理的に分割し，
各ゲストに割り当てる方式である．ゲストは割り当てられ
たリソースに直接アクセス可能であるため，リアルタイム
性が高い．一方で，デバイスの共有などの実現が難しく，
集約可能なシステムに制限がある．
これらの既存手法では，誉に必要な特性を満たしながら，

幅広い構成の組込みシステムを集約することは難しい．そ
こで，誉は，準仮想化のハイパーバイザと LPARを組み
合わせた方式で実現する．誉によって組込みシステムを集
約した際のアーキテクチャを図 2に示す．誉は LPARを
ベースとし，各ゲストに専有させる CPUコア，メモリ，
デバイスを直接割り当てる．LPARで割り当てたリソース
は，ゲストがアクセスする際のオーバヘッドがないため，
リアルタイム性を確保できる．一方，デバイスの共有など
といった LPARで実現困難な処理は，APIを用意して準仮
想化で実現し，幅広い構成のシステムを集約可能とする．
また，システム制御ソフトの移植性を確保するため，API

のスタブを誉ライブラリとして提供する．このような方式
を取ることで，誉に必要なリアルタイム性とシステム制御
ソフトの移植性を確保しながら，柔軟な CPUコアの割当
てによる組込みシステムの集約が実現できる．

2.2 機能
2.1節で述べた構成を実現するため，誉では以下に示す

機能を実現する必要がある．
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CPU管理
CPU管理機能は，CPUコアの柔軟な割当てを実現す
るため，ゲストへの CPUコアの割当てや割り当てた
CPUコアの抽象化を行う．

メモリ管理
メモリ管理機能は，ゲスト間で使用するメモリが重複
しないように調整する．メモリ管理機能によって，重
複のないメモリ領域の割当てやメモリ領域間の保護を
実現する．

デバイス管理
デバイス管理機能は，ゲストによるデバイス利用を補
助したり，複数のゲストで同じデバイスを操作するこ
とを防いだりする．デバイス管理機能によって，デバ
イスの専有や共有を実現する．

ゲスト起動補助
ゲスト起動補助機能は，CPUコアを割り当てたゲス
トの起動を補助する．ゲストのバイナリの管理・ロー
ドや，ゲストの動作環境情報であるシステム構成パラ
メータの管理・提供を行う．また，ゲストを起動する
際に起動環境の調整を行う．

各種サービス
各種サービスは，組込みシステムを 1つの計算機に集
約することで実現できなくなった操作を代替する．た
とえば，ネットワークを用いた計算機間通信の代替で
あるコア間通信サービスや，シリアルケーブルを用い
たログ出力の代替であるログ出力サービスがある．

これら機能のうち，CPU管理，メモリ管理，ゲスト起動
補助，各種サービスについては先行研究 [1]で一部が実装
されている．この実装により，使用する CPUコア，メモ
リ，デバイスが重複しないよう改変した 2つのゲストに対
して，誉で個別の CPUコアを割り当てて同時に実行可能
なことが確認されている．

2.3 動作概要
誉システムの動作概要は以下の通りである．なお，ゲス
トの起動処理は，誉のシェルで対話的に行うか，予め処理
を設定して自動的に行う．
( 1 ) 誉を起動する

( a ) 誉が全ての CPUコアを初期化する
( b ) 1つの CPUコアで誉シェルを動作させ，それ以

外のコアは休止させる
( 2 ) ゲストを起動する

( a ) 誉が SDカードをマウントし，ゲストのバイナリ
をロードする

( b )ゲストに CPUコアを割り当て，割り当てられた
CPUコアの処理を再開させる

( c ) 再開した CPUコアで環境の調整を行った後，ゲ
ストの初期化処理にジャンプする
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図 3 コア依存ソフト集約時の問題

( 3 ) ゲストからの API呼び出し
( a ) ゲストの起動後，ゲストは，必要に応じて APIを
呼び出す

( b )誉ライブラリのAPIスタブが，呼出し規約通りに
引数を格納して誉のAPIハンドラにジャンプする

( c ) 誉のAPIハンドラは，ゲストに指定された処理を
行った後，呼び出し元ゲストにリターンする

3. コア抽象化機能

3.1 問題定義
誉で組込みシステムを集約する際，特定の CPUコアで

動作することを想定しているシステム制御ソフトが問題と
なる．特に，動作する CPUコアの番号を意識した実装が
なされており，誉から想定外の番号のコアが割り当てられ
るとうまく動作できない．
そのような特定の CPUコアに依存しているシステム制

御ソフトを集約する際に生じる問題を図 3に示す．コア 0

に依存しているシステム制御ソフト 1○と 2○を集約した場
合，誉は CPUコアを LPARで割り当てるため，どちらか
のシステム制御ソフトにはコア 0以外の CPUコアが割り
当てられることになる．そのため，コア 0以外の CPUコ
アが割り当てられるシステム制御ソフトは，割り当てられ
る CPUコアで動作できるよう改変する必要がある．
また，誉は，マルチコアを活用するため，その時々で空

いている CPUコアをシステム制御ソフトに柔軟に割り当
てたい．しかし，システム制御ソフトとしては，実行開始
までどの CPUコアが割り当てられるか不明なため，どの
CPUコアでも動作できるよう改変する必要がある．
このように，誉によってシステム制御ソフトを集約した

り柔軟なコア割当てを行ったりする場合，特定の CPUコ
アに依存したシステム制御ソフトの改変が必要となる．こ
れにより，誉への対応コストが増加し，システム制御ソフ
トの移植性が低下することが予測される．
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上記の問題に対して，誉がシステム制御ソフト間で CPU

コアを共有させることで対応することも考えられる．しか
し，コア共有を行うと，CPUコアのスケジューリングを行
う必要があり，リアルタイム性が低下してしまう．また，
マルチコアを活用できないため，コア共有は誉の基本コン
セプトに反する．したがって，誉によるシステム集約や柔
軟なコア割当てを実現するためには，システム制御ソフト
を容易にコア非依存化できる必要がある．

3.2 解決手法の概要
3.1節で述べた問題を解決するため，システム制御ソフ

トが物理コア番号とそれに依存した処理を抽象化して扱え
るようにするコア抽象化機能を誉で実現した．コア抽象化
機能の概要を図 4に示す．問題の解決策として，システム
制御ソフトが常に同じコア番号で動作できるよう，抽象化
したコア番号（以下，コアディスクリプタ）を与えること
が考えられる．コアディスクリプタは，システム制御ソフ
トに割り当てる CPUコアの番号に依らず，常に同じ番号
を与えることが可能である．そのため，システム制御ソフ
トは，物理コア番号をコアディスクリプタで代用すること
で，常に同じコア番号で動作することが可能となる．
ただし，システム制御ソフトが行う処理の中には，物理コ
ア番号に依存して挙動を変える必要があるものが存在する．
そのようなコア依存処理の一例として，割込みコントロー
ラにおけるルーティング操作が挙げられる．割込みコント
ローラでは，発生した割込みをどの CPUコアにルーティ
ングするかを設定することが可能である．そのため，シス
テム制御ソフトが自身の CPUコアに割込みをルーティン
グするためには，自身が動作する CPUコアの番号を元に
設定する必要がある．物理コア番号とコアディスクリプタ
は必ずしも同じ値ではないため，システム制御ソフトがコ
アディスクリプタを元にコア依存処理を行うと，意図しな
い処理を行ってしまう可能性がある．そこで，コア依存処
理に関しては，誉に代行させることが可能な APIを用意す
る（以下，コア依存処理代行 API）．システム制御ソフト
は，コア依存処理を行う代わりに，コア依存処理代行 API

を呼び出すようにする．このとき，システム制御ソフトに
複数の CPUコアが割り当てられていると，誉は処理がど
の CPUコアに依存しているかが判別できない．そのため，
システム制御ソフトは，コアディスクリプタによって依存
先の CPUコアを指定する．APIで呼び出されたコア抽象
化機能は，与えられたコアディスクリプタを対応する物理
コア番号に変換し，コア依存処理を代行する．したがって，
システム制御ソフトウェアは，コアディスクリプタのみを
意識したままコア依存処理を行うことが可能となる．

3.3 ソフトウェア構成
コア抽象化機能のソフトウェア構成を図 5に示す．コア
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図 4 コア抽象化機能の概要
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図 5 コア抽象化機能のソフトウェア構成

抽象化機能は，誉本体とゲストに組み込まれた誉ライブラ
リによって実現し，以下に示す 4つの機能で構成される．
• CPUコア管理機能
• システム構成パラメータの管理・提供機能
• コアディスクリプタの提供機能
• コア依存処理の代行機能
これらの機能を表 1に示す誉の動作環境に実装し，誉の

コア抽象化機能を実現した．誉は，組込みシステムで広く
使用されているArmプロセッサの Cortex-Aシリーズを対
象としている．以降の節では，コア抽象化機能を構成する
これらの機能および図 5における動作例について述べる．
3.3.1 CPUコア管理機能
CPUコア管理機能は，物理コア番号，コアディスクリプ
タ，owner IDの管理を行う．owner IDは，その CPUコ
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表 1 誉の動作環境
ボード Raspberry Pi 3 Model B

CPU コア Cortex-A53 * 4 コア
アーキテクチャ Armv8-A aarch32

メモリ 1GB

アを所有するゲストを示す IDであり，コア依存処理の代
行時に CPUコアの所有権を確認するために用いられる．
図 5 の場合，CPU コア管理機能は，owner ID 0 およ
び owner ID 1の 2つのシステム制御ソフトに割り当てた
CPUコアについて管理している．図に示されているシス
テム制御ソフトの owner IDは 0であり，物理コア番号 1

番の CPUコアが割り当てられている．また，対応するコ
アディスクリプタは 0番となっている．なお，図には示さ
れていない owner ID 1のシステム制御ソフトには，物理
コア番号 0番と 2番の CPUコアが割り当てられており，
対応するコアディスクリプタは 0番と 1番である．
3.3.2 システム構成パラメータの管理・提供機能
コア抽象化機能では，システム制御ソフトにコアディス

クリプタを提供する必要がある．そこで，システム制御ソ
フトの動作環境情報をシステム構成パラメータとして提供
する．このシステム構成パラメータに，コアディスクリプ
タと物理コア番号の対応関係をコアマッピング情報として
格納する．そのため，システム制御ソフトは，提供された
システム構成パラメータから自身のコアディスクリプタを
把握し，利用することができる．システム構成パラメータ
の管理・提供機能では，システム構成パラメータの作成，
削除，システム制御ソフトへのパラメータ提供などを行う．
システム制御ソフトは，homare get system params API

を呼び出すか，特定のメモリ番地に配置されたパラメータ
に直接アクセスすることで，自身のシステム構成パラメー
タを取得することができる．homare get system params

のインタフェースは，以下の通りである．� �
void homare_get_system_params()� �
図 5では，owner ID 0のシステム制御ソフトについて

システム構成パラメータの作成と提供を行っている．CPU

コア管理機能から，owner ID 0のシステム制御ソフトに
割り当てた CPUコアについて，コアディスクリプタと物
理コア番号の対応関係 (0, 1)を取得し，システム構成パラ
メータに格納している．このようにして作成されたシステ
ム構成パラメータは，owner ID 0のシステム制御ソフトの
誉ライブラリに提供される．
3.3.3 コアディスクリプタ提供機能
コアディスクリプタ提供機能は，システム構成パラメー

タのコアマッピング情報を元に，システム制御ソフトにコ
アディスクリプタを提供する homare get cpuid APIであ
る．homare get cpuidのインタフェースを以下に示す．

� �
uint32_t homare_get_cpuid()� �
システム制御ソフトは，この APIを呼び出すことで，現
在動作中の物理コア番号に対応したコアディスクリプタを
取得することができる．取得したコアディスクリプタを物
理コア番号の代わりに使用することで，システム制御ソフ
トは常に同じコア番号で動作することが可能となる．
図 5の場合，owner ID 0のシステム制御ソフトには，コ

ア 1が割り当てられているため，コアディスクリプタ提供
機能は物理コア番号 1 番を取得する．システム構成パラ
メータのコアマッピング情報 (0, 1)を参照し，物理コア番
号 1番に対応するコアディスクリプタ 0番をシステム制御
ソフトに提供する．
3.3.4 コア依存処理の代行機能
コア依存処理の代行機能は，システム構成パラメータの

コアマッピング情報を元に，誉にコア依存処理を代行させ
る APIを提供する．システム制御ソフトが処理依存先の
コアディスクリプタを指定して本 APIを呼び出すと，API

スタブが，コアディスクリプタをコア依存処理に用いる物
理コア番号に変換して誉の APIハンドラを呼び出す．API

ハンドラでは，依存先の CPUコアが呼び出し元のゲスト
のものであるかを確認した後，コア依存処理を代行する．
コア依存処理の代行機能により，システム制御ソフトは，
コアディスクリプタのみを意識したまま物理コア番号に依
存した処理を行うことができる．
コア依存処理は，Mailboxによるコア間通信処理や割込
みコントローラの操作などがあるが，一例として割込みコ
ントローラの操作について代行する APIを実装した．な
お，システム制御ソフトの移植性とリアルタイム性を考慮
し，1つの割込みに対しての割込みコントローラ操作を容
易に呼び出せる homare irq config APIと，一度に複数の
割込みを操作可能な homare irq config multi APIの 2つ
を用意した．それぞれのインタフェースは，以下の通りで
ある．� �

int homare_irq_config(uint32_t cd,

uint32_t irqID, uint32_t opID)� �� �
int homare_irq_config_multi(uint32_t cd,

uint32_t irqregID, uint32_t irqID,

uint32_t opID)� �
homare irq config APIは，引数 cd（コアディスクリプタ）
で指定した CPUコアと引数 irqIDで指定した 1つの割込
みに対して，引数 opIDで指定した割込みコントローラ操作
を行う．また，homare irq config multi APIは，irqregID

と irqIDの 2つの引数によって，一度に複数の割込みを指
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定可能である．
図 5では，owner ID 0のシステム制御ソフトが，コア
ディスクリプタ 0番に依存した処理を誉に代行させている．
誉ライブラリでは，システム構成パラメータのコアマッピ
ング情報 (0, 1) を参照してコアディスクリプタ 0 番を物
理コア番号 1番に変換し，誉の APIハンドラを呼び出す．
APIハンドラでは，コア依存処理を行う前に，物理コア番
号 1番が owner ID 0のものであるか CPUコア管理機能に
確認する．確かにコア 1は owner ID 0のものであるため，
APIハンドラは物理コア番号 1番に依存したコア依存処理
を実行する．

4. システム制御ソフトの改変
システム制御ソフトが誉のコア抽象化機能を利用する際，

システム制御ソフト内のコア依存処理をコア依存処理代行
APIに置き換えるなどの改変が必要である．ただし，誉ラ
イブラリで用意しているAPIスタブを利用することで，シ
ステム制御ソフト改変量を軽減することが可能である．ま
た，誉で複数のシステム制御ソフトを集約する場合，共有
するリソースを除いて互いに干渉しないよう改変する必要
がある．
本章では，システム制御ソフトの一つである TOPPER-

S/ASP3カーネル（以下，ASP3）[2][3]を，誉で 2つ同時
に実行するために行った改変について述べる．以降，同時
に実行する ASP3の 1つを ASP3-A，もう 1つを ASP3-B

と呼称する．
システム制御ソフトに施す改変は，目的によって以下の

2つに大別できる．オリジナル ASP3に改変 (1)を施すこ
とで，コア抽象化機能を利用する ASP3-Aを作成し，さら
に ASP3-Aに改変 (2)を施すことで，コア抽象化機能を利
用しつつ ASP3-Aと同時実行可能な ASP3-Bを作成した．
( 1 ) コア抽象化機能を適用させるための改変
( 2 ) 複数システム制御ソフトを同時実行するための改変

4.1 改変 (1)

システム制御ソフトが誉のコア抽象化機能を利用するた
めには，以下に示す改変を行う必要がある．実際に ASP3

に改変 (1)を施したところ，合計 30行で改変を行えた．
• 誉ライブラリをシステム制御ソフトのイメージに取
り込む．なお，誉ライブラリ自体の規模は，234行で
ある．

• 初期化時に homare get system params APIを呼び出
し，システム構成パラメータを取得する

• 物理コア番号を取得する処理を，homare get cpuid

APIの呼出しに置き換え，コアディスクリプタを取得
するようにする

• コア依存処理を，対応するコア依存処理代行APIの呼
出しに置き換える

4.2 改変 (2)

現状，誉で複数のシステム制御ソフトを同時実行する場
合，各システム制御ソフトが使用するメモリと専有するデ
バイスに関して，重複を避けるようシステム制御ソフト間
で調整する必要がある．ASP3-Aと ASP3-Bは，CPUコ
アの他に，以下に示すリソースを使用する．
• メモリ
• Generic Timer

• LED

したがって，上記のリソースに関しては，ASP3間で競合
を避ける必要がある．ただし，Generic TimerはCPUコア
毎に存在しており，システム制御ソフトが Generic Timer

を操作する際，自身が動作するCPUコアのGeneric Timer

が自動的に操作対象となる．そのため，Generic Timerに
関しては，重複を避ける必要はない．実際に ASP3-A に
改変 (2)を施したところ，合計 18行の改変を行うことで，
ASP3-Aと同時実行可能な ASP3-Bが作成できた

5. 機能評価
5.1 評価方法
誉で動作させるゲストとして，4章で改変したASP3-Aお

よび ASP3-Bを用いる．コア抽象化機能によって ASP3-A

と Bがどの番号のコアでも動作可能なことを確認するた
め，両 ASP3に割り当てる CPUコアが異なるような 2つ
のシステム構成で評価を行った．機能評価に用いた 2つの
システム構成を図 6に示す．システム構成AではASP3-A

にコア 0，ASP3-Bにコア 1を割り当て，システム構成 B

では ASP3-Aにコア 1，ASP3-Bにコア 0を割り当てる．
ASP3はコア番号 0番でのみ動作を開始するため，コア抽
象化機能からコアディスクリプタ 0番を提供する必要があ
る．また，両 ASP3は，Generic Timerによるタイマ割込
みが生じる度に LEDを点滅させる．タイマ割込みを扱う
ためには，コア依存処理である割込みコントローラの操作
が必要であるため，ASP3が LEDを点滅させることがで
きれば，コア依存操作の代行が機能しているといえる．

5.2 評価結果
システム構成 Aとシステム構成 Bにおいて ASP3-Aと

ASP3-Bを実行したところ，図 7のような赤色 LEDと青
色 LEDの点滅が確認できた．したがって，誉のコア抽象
化は機能しており，ASP3-Aと ASP3-Bは，コア抽象化機
能を利用してコア非依存化可能なことが確認できた．

6. 性能評価
6.1 評価項目
誉において，CPUコアは LPAR的に割り当て，各ゲス

トに個別の CPUコアを専有させている．そのため，ゲス
トが CPUコアを利用する際のオーバヘッドはない．コア
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図 6 機能評価で用いたシステム構成

図 7 ASP3-A，ASP3-B による LED の点滅

抽象化機能のオーバヘッドは，ゲストがコア抽象化機能を
利用する際に呼び出す以下の APIの処理時間である．
• システム構成パラメータ取得 API

• コアディスクリプタ提供 API

• コア依存処理代行 API

ただし，システム構成パラメータ取得 APIは，ゲストの初
期化時に 1度だけ呼び出せばよいため，性能への影響は小
さい．一方コアディスクリプタ提供APIと，コア依存処理
代行 APIの一例として実装した割込みコントローラ操作
代行APIは，ゲストの実行中に何度も呼び出される可能性
があるため，これらの APIの所用時間を計測した．

6.2 評価方法
誉の上で ASP3を動作させ，ASP3から各 APIを呼び出

し，APIから戻ってくるまでの所用時間を 100回ずつ計測

した．なお，割込みコントローラ操作代行APIの所用時間
は，以下に示す各条件に影響されると考えられるため，計
測はこれら条件を変更した 29パターンで行った．
• 使用する API

• 操作対象の割込みが属する割込みコントローラ
• 行う割込みコントローラ操作
• 操作する割込みの数

6.3 計測結果と考察
コアディスクリプタ提供 API の所用時間は 0.673～

1.260μs であった．また，割込みコントローラ操作代行
APIの所用時間は，9～83μsであった．
これらコア抽象化機能の APIのオーバヘッドが問題と
なるかは，誉を適用する組込みシステムに依存する．たと
えば，一般的な車両制御において，制御周期は 1～10msと
想定されている [4][5][6]．このような車両制御周期と比較
した場合，コア抽象化機能の APIのオーバヘッドは十分に
小さいといえる．

7. 関連研究

まず，SPUMONE[7]，DARMA[8]，SafeG[9]などの，シ
ングルコア環境で複数のシステムソフトウェアを動作させ
る研究がある．これらは，1つの CPUコアを複数のシステ
ムソフトウェアで共有する必要があるため，CPUコアの
スケジューリングが必要であり，そのオーバヘッドが存在
する．一方，誉は，マルチコア環境を想定し，各システム
ソフトウェアに CPUコアを専有させる．そのため，CPU

コアのスケジューリングを行う必要はなく，システムソフ
トウェアが CPUコアを利用する際のオーバヘッドは存在
しない．
また，Xen[10][11]，eMCOS Hypervisor[12]，QNX Hy-

pervisor[13]などの，マルチコア環境に対応した組込みシ
ステム向けハイパーバイザがある．これらは，CPUコアや
デバイスをゲスト間で共有できるほか，1つのゲストに専
有させることでアクセス時のオーバヘッドを削減すること
も可能である．また，コードサイズが軽量であるため，安
全性の検証コストやメモリ使用量が小さいという特徴があ
る．誉も同様に CPUコアやデバイスの専有割当てが可能
であるため，誉は組込みシステムを集約するアプローチと
して適切であることが分かる．ただし，誉は，組込みシス
テムの集約に必要な機能のみを実装している軽量なマルチ
コア制御基盤である．基本的に LPARを用い，可能な限り
仮想化を行っていない．また，仮想化する場合も，エミュ
レーションが必要な完全仮想化で実現するのではなく，よ
りオーバヘッドの小さい準仮想化で実現している．した
がって，誉は，これら組込みシステム向けハイパーバイザ
と比較してコードサイズやオーバヘッドがより小さいとい
える．
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8. 今後の課題
8.1 メモリ管理機能とデバイス管理機能の実装
2章で提案した誉の機能の内，メモリ管理機能とデバイ

ス管理機能の一部が未実装である．具体的には，ゲストが
使用しているメモリ領域間の保護と，デバイスの専有・共
有機能である．誉の動作環境である Armアーキテクチャ
において，デバイスの操作はMMIOで実現されている．そ
のため，メモリとデバイスのアクセス制御は，MMUによっ
て実現できる．ArmアーキテクチャのMMUは，2段構造
になっており，ゲストが管理可能な Stage-1 MMUと，ハ
イパーバイザが管理可能な Stage-2 MMUがある．Stage-2

MMUのアドレス変換を誉が管理することで，ゲストによ
るメモリやデバイスへのアクセスを制御できる．

8.2 システム構成パラメータの提供方法
現状，システム構成パラメータの提供は，システム制御

ソフトから APIを呼び出すか，システム制御ソフト自ら特
定のメモリアドレスにアクセスすることによって実現され
る．しかし，この 2つのパラメータ提供方式では，既存の
方法でシステム構成を把握するようなシステム制御ソフト
に対応できていない．システム構成を把握するための既存
手法として，Device Treeや BIOS/UEFIがある．これら
既存手法でシステム構成を把握するシステム制御ソフトを
誉で集約する際には，誉に Device treeや BIOS/UEFIと
同等のシステム構成パラメータ提供方法を用意するか，シ
ステム制御ソフトを改変する必要がある．

8.3 64bitモードや他のアーキテクチャへの対応
現状の誉は，Armアーキテクチャの 32bitモードに対応

している．近年では組込みシステムにおいても 64bit化が
進められており，RISC-Vなど他の組込み対応アーキテク
チャも登場している．誉がこれらに対応することで，誉の
適用範囲を拡大させることが可能である．

9. おわりに
本論文では，組込みシステムを 1つの計算機に容易に集
約するためのマルチコア制御基盤「誉」におけるコアの抽
象化機能について述べた．誉で組込みシステムを集約する
際，特定の CPUコアに依存しているシステム制御ソフト
が問題であった．特に，CPUコアの番号に依存したプロ
グラミングがなされていることで，誉によるシステム集約
や柔軟なコア割当てが困難であった．また，この問題をシ
ステム制御ソフト側のみで対応しようとすると，システム
制御ソフトの改変コストが増加し，移植性が低下してしま
う．そこで，コアディスクリプタという抽象化されたコア
番号をシステム制御ソフトに提供することで，システム制
御ソフトが常に特定のコア番号で動作することを可能とし

た．また，物理コア番号に依存した処理に関しては，誉が
処理を代行する APIを用意した．コア抽象化機能により，
システム制御ソフトを容易にコア非依存化可能とし，誉に
よるシステム集約や柔軟なコア割当ての実現が容易になっ
た．コア抽象化機能の評価を行ったところ，システム制御
ソフトを 30行改変することで，コア非依存な誉用ゲストを
作成できた．性能評価では，ゲストがコア抽象化機能を利
用する際に呼び出す APIのオーバヘッドを計測し，0.6～
83µs程度であることが確認できた．
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