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1 はじめに
組込みシステムで高性能化や多機能化が進んでおり，特
に車載システムのような大規模なシステムでは OSを使
用しないソフトウェアや RTOSだけでなく，汎用OSと
いった多様なソフトウェア (まとめてシステム制御ソフ
ト)が使用される．それに伴い，使用機器の増加による
ハードウェア構成の複雑化や内部スペースの圧迫などの
問題がある．一方で，組込み機器に搭載するプロセッサ
のマルチコア化が進んでいるが，既存の RTOSやOSを
使用しないソフトウェアはマルチコアプロセッサを十分
に活かしきれていないという現状がある．これらの問題
は，これまで個別の機器で動作していたシステム制御ソ
フトを 1つの機器に集約することで解決が可能である．
これらの背景から，我々は，マルチコアプロセッサを
搭載した 1 つの機器に既存のシステム制御ソフトを容
易に集約できる軽量な基盤として誉を開発してきた [1]．
本論文では，組込みシステム集約基盤「誉」において，
TOPPERS/ASP3[2]と FreeRTOS[3]を対象として集約
を実現し，その際の集約コストを評価したので報告する．
2 組込みシステム集約基盤「誉」
2.1 概要
各システム制御ソフトにリソースを割り当て，容易な
システム集約を実現する基盤として誉を開発してきた．
誉は組込みシステムでの利用や既存のシステム制御ソフ
トの集約を想定しており，リアルタイム性や移植性など
の要件を満たす必要がある．そこで，誉は図 1のように
LPAR方式と準仮想化を組み合わせたアーキテクチャで，
組込みシステムの集約を実現する．基本的には LPAR方
式を用いて，システム制御ソフトに CPUやメモリなど
の専有リソースを割り当て，直接操作させることでリア
ルタイム性を実現している．また，LPARでは実現が困
難な処理に関しては準仮想化を用いて，誉が準仮想化イ
ンタフェース (誉API)を提供することで，誉がシステム
制御ソフトの処理を代行する形でデバイスの共有などの
機能を実現している．
2.2 誉が提供するインタフェース
誉はコア抽象化やコア依存処理代行，デバイス共同利
用などの機能をゲスト OS(誉上で動作するシステム制御
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図 1 誉によるシステム集約のアーキテクチャ

表 1 誉 APIの一覧
API名 用途
homare get sysprms コア抽象化機能初期設定
homare putChar UART出力
homare irq config 単一の割込み操作依頼
homare irq config multi 複数の割込み操作依頼
homare get cpuid コアディスクリプタ取得
homare cd to cn 物理コア番号取得

ソフト)に表 1に示す誉 APIによって提供している．
集約時にゲスト OSはどのコアでも動作する必要があ

るが，特定のコアで動作することを想定されているもの
があり，複数のシステム制御ソフトを集約する際の課題
となる．そこで，homare get cpuidにより抽象化した物
理コア番号 (コアディスクリプタ/cd)を提供し，ゲスト
OSは cdを使用することで，特定のコアへの依存を解消
している．また，ゲストOSのコア依存処理を誉 APIに
置き換え，誉が処理を代行することで，コアへの依存を
解消できる．homare irq configは，依頼する操作と cdを
引数に指定し，各コアに依存する割込み有効/無効設定や
割込み要因取得などの処理を誉に依頼できる．これらの
誉 APIにより，ゲストOSへの柔軟なコア割り当てを可
能にしつつ，システム集約を実現している．また，UART
といった誉やゲスト OS間で共有したいデバイスの処理
は homare putChar等によって，デバイスの共同利用を
実現している．
これらの誉APIを適用する際に，ゲストOSに誉API

のスタブとしてライブラリ (誉ライブラリ)を提供するこ
とでゲスト OSの移植性を確保している．
3 リアルタイムOS集約時の改変と動作確認
今回は，TOPPERS/ASP3(ASP3)と FreeRTOSを対

象に，誉上で動作させる改変をし，動作を確認した．
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// TOPPERS/ASP3 のコード
sil_wrw_mem(BCM283X_C0TIMER_INTCTL, sil_rew_mem(

BCM283X_C0TIMER_INTCTL) & ~(1U<<3));

// FreeRTOS のコード
*CORE0_TIMER_IRQCNTL |= (1U << 3);

// 修正後
homare_irq_config(0,99,IRQOP_ENABLE_INTERRUPT);

図 2 コア依存のタイマ割込み許可処理の置き換え例
3.1 リアルタイムOSの改変
誉では，ゲストOSに対して以下の改変が必要となる．
• LPAR方式におけるリソース競合を避ける改変
• 準仮想化における誉 APIを適用する改変
LPAR方式の改変では，誉やゲスト OS間で，メモリ
やタイマ，UARTなどのリソース競合を避ける必要があ
る．メモリリソースは，リンカスクリプト等を修正する
ことで，ゲスト OS間で重複しないように改変する．ま
た，Generic Timerというコアごとに割込みを発生させ
るタイマを使用するように改変し，ゲスト OSにタイマ
を専有させる．さらに，UARTや LEDなどのデバイス
に関しても使用しないか競合しないように改変する．
準仮想化の改変では，2.2節で述べたようなコアに依存
する処理や共有したいデバイスの処理を誉に処理代行を
依頼するAPIに置き換える必要がある．改変内容は，誉
ライブラリの追加と誉 APIの適用である．
まず，誉 APIを利用するために，ゲストOSのイメー
ジに誉ライブラリを含める．つぎに，コア抽象化機能の
初期設定として起動処理に homare get sysprms を追加
する．また，コアに依存する処理や共有するデバイスを
利用する処理は誉APIに置き換える．今回の対象OSで
は，図 2にのようにコア 0に依存するタイマ割込みの処
理を誉に代行することで，コアに依存する処理を解消す
る．また，誉とゲスト OS間で共同利用するデバイスの
処理は，誉に処理代行を依頼するAPIを使用するように
改変する．
3.2 動作確認
誉はメニーコアを想定しているが，今回は 4つのコア
が搭載されている Raspberry Pi 3 Model Bを使用した．
1つのコアは誉が使用し，ASP3と FreeRTOSは 3つの
コアの内どのコアにも割り当て可能である．また，それ
ぞれ複数での並行動作を確認した．
4 改変コスト評価
システム制御ソフトの移植性を確保する上で，誉APIが
有用であるかを示すために，表 2,3のASP3とFreeRTOS

の集約時の改変コストをもとに評価した．
表 2では，ビルドファイルを含めた全体の行数，ファ
イル数と誉 APIを適用する際の改変 (追加・削除)を比
較している．全体と比較し，修正するファイル数は少な
いことがわかる．

表 2 誉 API適用時の改変コストと全体の比較

対象 OS
行数 ファイル数

全体 修正量 全体 修正数
ASP3 77153行 186行 515個 10個

FreeRTOS 29451行 127行 181個 6個

表 3 誉 APIに対応するための改変コスト

対象 OS
誉 API適用 誉ライブラリ追加
箇所 修正量 修正量

ASP3 11箇所 34行 152行
FreeRTOS 4箇所 7行 120行

表 3 は誉 API を適用する際の改変の内訳である．誉
APIの適用は，ASP3で 34行，FreeRTOSで 7行の改変
という結果となり，十分小さい改変コストである．また，
OSの構成自体を変更する修正はなく，コードの置き換え
と追加のみで，置き換えの際は図 2のように誉APIを利
用するため，容易である．適用箇所は，ゲストOSの割込
み処理と起動処理などであり，対象の処理を理解してい
れば，検討は困難ではない．誉ライブラリ追加の改変は，
全体の改変行数のうち FreeRTOSでは 120行，ASP3で
は 152行であったが，3つのファイルの追加とMakefile

等のビルド設定ファイルの編集であり，改変コストは十
分小さい．ASP3のようにスタック準備前に誉 APIを使
用する場合も，あらかじめ準備されたライブラリのコー
ドを追加するのみで利用可能である．
5 おわりに
組込みシステムの容易な集約を実現する基盤である誉

において，TOPPERS/ASP3とFreeRTOSの集約を実現
した．また，集約時の改変コストを評価し，誉API適用
においてはライブラリの追加と数十行の改変であり，容
易に集約可能であった．今後は，Linux等の汎用 OSの
集約を実現し，リアルタイム性や移植性を評価する．
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