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アスペクト指向プログラミングに基づく
分散リアルタイムＯＳ

齋藤 亘弘1,†1 兪 明連1,a) 横山 孝典1,b)

概要：
組込みシステムは様々な用途に使用されるため，アプリケーションによってリアルタイムＯＳに要求され
る機能も異なってくる．ところが組込みシステムには厳しいリソースの制約があるため，様々な機能を持
つリアルタイムＯＳを使用することは困難であり，対象アプリケーションに特化したリアルタイムＯＳを
提供することが望ましい．本論文では，アプリケーションによって要求されるリアルタイムＯＳの機能の
ひとつとして分散システムへの対応を取り上げ，アスペクト指向プログラミングを用いて分散化の機能を
追加することで，既存のリアルタイムＯＳのソースコードを直接修正せずに分散リアルタイムＯＳを実現
する手法について述べる．具体的には自動車制御分野向けの OSEK OS仕様に基づく TOPPERS/OSEK

カーネルを対象に，自ノード上か他ノード上かを意識せずにタスク管理やイベント制御を可能とする，位
置透過性のあるシステムコールを実現するためのアスペクトを提案するとともに，実用上問題ないオーバ
ヘッドで実装可能であることを示す．

1. はじめに

組込みシステムは様々な用途に使用されるため，要求さ
れるＯＳの機能もアプリケーションによって異なることが
多い．ところが，組込みシステムにはリソースの制約があ
り，様々なアプリケーションに対応可能な豊富な機能を持
つ単一の組込みＯＳを使用することは困難である．このた
め，それぞれのアプリケーションに特化したリアルタイム
ＯＳを提供することが望ましい．しかし，リアルタイムＯ
Ｓの各機能は実装上複雑にからみあっていることが多く，
機能単位での削除や追加は容易ではない．
そこで，横断的関心事を分離してモジュール化すること

のできるアスペクト指向プログラミング [1]を用いて，組込
みＯＳをカスタマイズする研究がなされている．アスペク
ト指向プログラミングを用いることで，ソースコードを直
接修正することなく，組込みＯＳのコンフィギュレーショ
ンや機能の追加・変更が可能になる．
Beuche，Spinczykらは，アスペクト指向プログラミング
を用いてアーキテクチャ非依存な組込みＯＳの実現する手
法を提案している [2], [3]．その後，Lohman，Spinczykら
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のグループは，彼らが開発したアスペクトプログラミング
言語 AspectC++[4]による組込みＯＳの実装を行い，その
オーバヘッドが十分小さいことを示すとともに [5]，最初か
らアスペクトを意識した設計が必要として Aspect-Aware

Design による組込み OSを提案し，実装している [6], [7]．
Afonsoらは，リアルタイム組込みＯＳの同期（排他制

御）やロギングにアスペクトを適用している [8]．Parkら
は，プログラミング言語非依存なアスペクト指向プログラ
ミング環境 AOXを開発し，カスタマイズ可能な組込みＯ
Ｓへの適用を提案している [9]．また我々は，既存のリア
ルタイムＯＳのソースコードを修正せずに，固定優先度
スケジューリングを EDF（Earliest Deadline First）スケ
ジューリングに変更するアスペクトを提案した [10]．
近年，複数の組込みコンピュータをネットワーク接続し
た分散型の組込みシステムが増えている．このため，組込
みＯＳに要求される機能のひとつとして，分散システムへ
の対応が挙げられる．しかし，これまでのところ，アスペ
クト指向プログラミングを用いて組込みＯＳに分散処理機
能を追加する研究は行われていない．
そこで本研究の目的は，既存のリアルタイムＯＳのソー
スコードを直接修正せずに，アスペクト指向プログラミン
グを用いて分散処理機能を追加することで，分散リアルタ
イムＯＳを実現することである．
本論文では，自動車制御分野向けの標準リアルタイムＯ
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Ｓである OSEK OS[11]をベースに，アスペクト指向プロ
グラミングにより分散リアルタイムＯＳを実現する．実現
する分散リアルタイムＯＳは，自ノード上のタスクのみで
なく他ノード上のタスクに対しても同一のシステムコー
ルを用いてタスク管理やイベント制御を可能とする，位置
透過なシステムコールを提供する．具体的には，オープン
ソースのリアルタイムＯＳである TOPPERS/OSEKカー
ネル [12]を対象に，そのソースコードを直接修正すること
なく上記機能を実現するアスペクトを提案するとともに，
実用上問題ないオーバヘッドで実装可能であることを示す．

2. アスペクト指向プログラミングによるリア
ルタイムＯＳのカスタマイズ

我々は，OSEK OS仕様に基づくリアルタイムＯＳであ
る TOPPERS/OSEKカーネルを対象にカスタマイズを行
う．TOPPERS/OSEKカーネルの大部分はＣ言語で記述
されているため，我々はＣ言語ベースのアスペクト指向言
語ACC（AspeCt-oriented C）[13], [14]を用いることとし
た．ACCはAspectJ[15]やAspect C++と同様な，ジョイ
ンポイントモデルに基づくアスペクト指向言語である．
ACC で扱えるジョインポイントは，関数の呼び出し

（call），関数の実行（execution），変数への値の書き込み
（set），変数からの値の読み出し（get）である．アスペクト
はポイントカット（pointcut）とアドバイス（advice）か
ら成る．ポイントカットはジョインポイントの集合を指定
するもので，アドバイスはポイントカットに合致するジョ
インポイントで実行する処理を記述したものである．ACC

は before，after，aroundの３つのアドバイスをサポート
しており，対象ジョインポイントの前後，あるいはジョイ
ンポイントの代わりにアドバイスコードを実行することが
できる．
ACCはトランスレータとして実装されており，ACCお
よび Cのソースファイルを入力し，織り込みを行った後，
Cのソースファイルを出力する．出力されたファイルを C

コンパイラによりコンパイルすることでオブジェクトコー
ドを生成できる．
図 1に，ACCを用いた TOPPERS/OSEKカーネルの

カスタマイズの流れを示す．TOPPERS/OSEKカーネル
のソースファイルと，カスタマイズのためのアスペクトの
ソースファイルおよびＣソースファイルを ACCコンパイ
ラ（トランスレータ）に入力することで，カスタマイズさ
れたリアルタイムＯＳの Cソースファイルが得られる．そ
れをＣコンパイラでコンパイルすることで，カスタマイズ
されたリアルタイムＯＳのオブジェクトファイルを得るこ
とができる．
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図 1 ACC を用いた TOPPERS/OSEK カーネルのカスタマイズ

3. 実現する分散リアルタイムＯＳ

3.1 分散リアルタイムＯＳの仕様
我々は既に，OSEK OS仕様に基づくTOPPERS/OSEK

カーネルを拡張し，自ノード上のタスクのみでなく他ノー
ド上のタスクに対しても同一のシステムコールを用いたタ
スク管理やイベント制御が可能な分散リアルタイムＯＳを
開発している [16]．本研究では，これと同一仕様の分散リ
アルタイムＯＳを，アスペクト指向プログラミングにより
実現する．
OSEK OS仕様では，タスク管理，イベント制御，リソー
ス管理（排他制御），アラーム，割込み処理，ＯＳ実行制御，
フックルーチンの７つのカテゴリのシステムコール（シス
テムサービス）を規定している．我々が開発した分散リア
ルタイムＯＳでは，上記のうちタスク管理とイベント制御
に関するシステムコールに位置透過性を持たせる拡張を
行っている．位置透過性のあるシステムコールを提供する
ことで，自ノード上のタスクに対しても他ノード上のタス
クに対しても，同一のシステムコールを発行することがで
きる．本論文では，自ノード上のタスクに対するシステム
コールをローカルシステムコール，他ノード上のタスクに
対するシステムコールを遠隔システムコールと呼ぶ．
OSEK OSのタスク管理とイベント制御に関するシステ
ムコールを表 1に示す．引数の Taskは対象タスクを指定
するタスク ID，Eventは設定するイベントマスク，TaskRef
はタスク IDを格納する変数へのポインタ，StateRefはタ
スク状態を格納する変数へのポインタ，EventRefはイベン
トマスクを格納する変数へのポインタを表している．表 1

のタスク指定という欄には，引数で対象タスクの指定を行
うかどうかを示している．タスク管理とイベント制御に関
するシステムコールで引数でタスクを指定するのは，Ac-

tivateTask()，ChainTask()，GetTaskState()，SetEvent()，
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表 1 タスク管理とイベント管理に関するシステムコール

分類 システムコール名 タスク指定
タスク管理 ActivateTask(Task) ◦

TerminateTask() ×
ChainTask(Task) ◦
Schedule() ×
GetTaskID(TaskRef) ×
GetTaskState(Task, StateRef) ◦

イベント管理 SetEvent(Task, Event) ◦
ClearEvent(Event) ×
GetEvent(Task, EventRef) ◦
WaitEvent(Event) ×
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図 2 分散リアルタイムＯＳの構成

GetEvent()の５つである．そこで，これら５つを位置透過
性のあるシステムコールに拡張し，他ノード上のタスクを
指定した遠隔システムコールを可能とする．
なお，OSEK OS仕様ではタスク IDのデータ長は 1Byte

と規定されているが，分散システム全体でタスクを一意に
指定するには 1Byteでは不十分である．そこで本分散リア
ルタイムＯＳでは，従来のタスク IDを拡張し，システム全
体で一意にタスクを指定できる 2Byte長のグローバルタス
ク IDを定義することとした．そして，上位 1Byteをノー
ドを識別するノード ID，下位 1Byteをノード内でタスク
を識別するローカルタスク IDとして使用する．

3.2 分散リアルタイムＯＳの構成と動作
分散リアルタイムＯＳの構成を図 2に示す．本分散リア
ルタイムＯＳは，TDMA（Time Division Multiple Access）
方式に基づくリアルタイムネットワークであるFlexRay[17]

により接続された分散システムを対象としている．FlexRay

は，一定の通信サイクル（Communication Cycle）に従っ
て，周期的に通信を行う．各ノードの FlexRay コントロー
ラは，全 FlexRayコントローラ間で同期したネットワーク
時刻に基づいて，同期した通信を行う．
図 2に示すように，本分散リアルタイムＯＳは，OSEK

OS本来の機能（OSEK OS Original Functions）に，時刻同
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図 3 遠隔システムコールのタイムチャート

期（Timer Synchronization）機能，タスク位置判定（Loca-

tion Determination）機能，遠隔システムコール（Remote

Procedure Call）機能を追加することで実現する．また，
OSEK仕様におけるコンフィギュレーション情報を記述す
るOIL（OSEK Implementation Language）[18]を，複数
ノードの情報を記述できるように拡張するとともに，その
OIL記述からタスク位置情報（Task Location Data）を生
成できるように SG（System Generator）を拡張する．そ
して，生成したタスク位置情報を分散リアルタイムＯＳ内
に記憶する．
本分散リアルタイムＯＳでは，FlexRayのネットワーク

時刻を分散リアルタイムＯＳに供給することで，全ノード
上で同一のグローバル時刻に基づいたタスク管理を可能と
する．時刻同期機能は，ネットワーク時刻を元にグローバ
ル時刻を実現するための機能であり，FlexRayの毎通信サ
イクル開始時に，時刻同期の処理を行う．
タスク位置判定機能と遠隔システムコール機能は，位置
透過性のあるシステムコールを実現するために必要な機能
である．タスク位置判定機能は，タスク位置情報を参照し
て，システムコールの対象タスクがどのノードに存在する
かを判定する．対象タスクが自ノード上に存在する場合は，
OSEK OS本来のシステムコール（Original System Call）
を実行する．対象タスクが他ノード上に存在する場合は，
遠隔システムコール機能を実行する．
遠隔システムコール機能は，対象タスクが存在するノー
ドに処理要求を送信するとともに，当該ノードからの返信
を受信し，戻り値やパラメータを要求元のタスクに渡す．
また，他ノードから処理要求を受信した場合は，要求され
たシステムコールを実行し，返信として戻り値やパラメー
タを遠隔システムコールの要求元ノードに送信する．
遠隔システムコールのタイムチャートを図 3 に示す．
図 3は，呼び出し元ノード（Caller Node）上のアプリケー
ションタスク（Application Task）が，呼び出し先ノード
（Callee Node）上のタスクに対する遠隔システムコールを
発行してから，戻り値を受け取って処理を再開するまでを
表している．
前述のように，FlexRayによる通信（FlexRay Commu-

nication）は一定の通信サイクルに従って周期的に実行され
る．本分散リアルタイムＯＳでは，FlexRay のダイナミッ
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クセグメントを用いて，遠隔システムコールの要求メッ
セージおよび返信メッセージの転送を行う．また，要求
メッセージおよび返信メッセージの読み出しは，FlexRay

の毎通信サイクル開始時に行う．毎通信サイクル開始時に
行う時刻同期処理と受信メッセージ読み出し処理をまとめ
て，サイクル開始処理（cycle start processing）と呼ぶこと
にする．サイクル開始処理は，通信サイクル開始時に起動
される割り込み処理（ISR: Interrupt Service Routine）に
より実行される．この割り込み処理は，OSEK OS仕様で
定義されているカテゴリ２の ISRである．
図 3において，呼び出し元ノード上のアプリケーショ
ンタスクがシステムコールを発行し，分散リアルタイムＯ
Ｓ（DRTOS）のタスク位置判定機能により対象タスクが他
ノード上にあると判定されると，遠隔システムコール機能
は要求メッセージを生成して呼び出し先ノードに送信し，
アプリケーションタスクを待ち状態に遷移させる（request

transmission）．
呼び出し先ノードでは，FlexRay 通信により要求メッ

セージが転送された次のサイクル開始処理で，受信した
要求メッセージの内容を解読し，対応するシステムコー
ルの処理を実行する（system call execution）．そして，シ
ステムコールの実行後，戻り値やパラメータを含む返信
メッセージを生成し，呼び出し元ノードに送信する（return

value transmission）．
呼び出し元ノードでは，FlexRay 通信により返信メッ

セージが転送された次のサイクル開始処理で，返信メッ
セージから戻り値やパラメータを取り出した後，アプリ
ケーションの待ち状態を解除する（return processing）．待
ち状態を解除されたアプリケーションタスクは，戻り値を
受け取って処理を再開する．

4. アスペクト指向プログラミングによる分散
リアルタイムＯＳの実現

4.1 遠隔システムコール実現に必要な処理
3 章で述べた位置透過性のあるシステムコールを実現す
るための処理の流れを図 4に示す．呼び出し元ノード上の
アプリケーションタスクが APIを呼び出すと，タスク位
置情報を参照してタスク位置判定処理（Location Determi-

nation）を行う．タスク位置判定処理により，対象タスク
が自ノード上にあると判定された場合は，オリジナルのシ
ステムコール処理（Original System Call）を呼び出す．
タスク位置判定処理で対象タスクが他ノード上にあると

判定された場合は，要求送信処理（Request Transmission）
を実行する．要求送信処理は要求メッセージを生成して，
FlexRayドライバを呼び出してメッセージ送信を要求する
とともに，アプリケーションタスクを待ち状態に遷移さ
せる．
送信要求を依頼された FlexRayドライバは，送信する
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図 4 位置透過性のあるシステムコールを実現するための処理

メッセージ本体にヘッダ情報等を付加したフレームを生成
し，FlexRayコントローラのメッセージRAMに書き込む．
メッセージの転送は FlexRayコントローラによりなされ
る．メッセージ転送が完了すると，受信ノード（呼び出し
先ノード）の FlexRayコントローラのメッセージ RAMに
要求メッセージが格納される．
呼び出し先ノードでは，FlexRayの通信サイクル開始時
に起動される ISRによりサイクル開始処理（Cycle Start

Processing）を実行する．サイクル開始処理では，時刻同期
の処理とともに，メッセージ RAMに格納されたメッセー
ジのチェックを行う．要求メッセージを受信した場合は，
それを読み出して要求解読処理（Request Processing）を
行い，要求されたシステムコールを実行する．
システムコールの実行後，戻り値送信処理（Return Value

Transmission）を実行する．戻り値送信処理は返信メッセー
ジを生成し，FlexRay ドライバを呼び出してメッセージ
送信を要求する．FlexRayドライバは，メッセージ本体に
ヘッダ情報等を付加したフレームを生成し，FlexRayコン
トローラのメッセージ RAMに書き込む．
返信メッセージを受信した呼び出し元ノードでは，ISR

により実行されるサイクル開始処理がメッセージ RAMに
格納された返信メッセージを読み出した後，リターン処理
（Return Processing）を行う．リターン処理は，返信メッ
セージから戻り値やパラメータを取り出して返信データ
用バッファに格納し，アプリケーションタスクの待ち状態
を解除する．待ち状態を解除されたタスクは，返信用バッ
ファの値を読み出して処理を再開する．
以上の処理において，リアルタイムＯＳに新規に追加す
る必要があるものは，タスク位置判定処理，要求送信処理，
サイクル開始処理，要求解読処理，戻り値送信処理，リター
ン処理である．これらのうち，ISRで実行されるサイクル
開始処理，要求解読処理，戻り値送信処理，リターン処理
についてはアスペクトで織り込む必要はなく，新規 ISR を
追加することで実現できる．
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/* Original source code of ActivateTask */

StatusType ActivateTask(TaskType tskid) {

StatusType ercd = E_OK;

LOG_ACTTSK_ENTER(ercd);  /* macro for logging */

CHECK_CALLLEVEL(TCL_TASK | TCL__ISR2);

/* macro to check call level*/

CHECK_TSKID(tskid);  /* macro to check task ID */

lock_cpu();  /* disable interrupts */

. . . . .

shift the state of the task to ready and

enqueue the task to the ready queue 

call the dispatcher 

if the task has the highest priority

. . . . .

if an error occurs

goto d_error_exit;

exit:

unlock_cpu();  /* enable interrupts */

LOG_ACTTSK_LEAVE(ercd);  /* macro for logging */

return(ercd);

error_exit:

lock_cpu();  /* disable interrupts */

d_error_exit:

_errorhook_par1.tskid = tskid;

call_errorhook(ercd, OSServiceId_ActivateTask);

/* error hook routine */ 

goto exit;

}

図 5 オリジナルの ActivateTask() のソースコード

アスペクトにより織り込む必要があるのは，タスク位置
確認処理と要求送信処理の２つである．これらの処理の実
行をアスペクトで記述し，システムコールの呼び出し処理
に織り込む．なお，オリジナルのシステムコールを呼び出
す際には，2Byte 長のグローバルタスク IDを，OSEK本
来の 1Byte 長のタスク ID（ローカルタスク ID）に変換し
て引数として渡す必要がある．

4.2 処理の織り込み
アスペクト指向プログラミングを用いて位置透過性のあ
るシステムコールを実現するには，ActivateTask()，Chain-
Task()，GetTaskState()，SetEvent()，GetEvent()の５つ
のシステムコールに対して，タスク位置確認処理と要求送
信処理を織り込む必要がある．
オリジナルのシステムコールのソースコードを図 5に示
す．図 5はシステムコール ActivateTask()の場合のソー
スコードで，一部は省略または簡略化している．
まず最初に，マクロ関数によるエラーチェックを行う

（ロギングのためのマクロはデバッグ用で，通常は何も行
わない）．図 5のコードでは，コールレベルのチェック（呼
び出し元がタスクあるいはカテゴリー２の ISRかをチェッ
ク）と，タスク IDのチェック（存在しないタスク IDを指
定していないかのチェック）を行っている．エラーチェッ
ク用のマクロ関数の形式を図 6に示す．エラーを検出した
場合は，goto文により，図 5中のラベル error exit にジャ
ンプする．
その後，lock cpu()により割り込みを禁止し，システム

/* Original source code for error checking */

#define CHECK_*****(arg) do {              ¥

if ( an error detected ) {               ¥

ercd = error code;                     ¥

goto error_exit; ¥

} ¥

} while (0)

図 6 エラーチェックマクロのソースコード

Application Original Advice FlexRayDriver

ActivateTask

Location

Determination

alt Request

Transmission

[remote]

[local]

Local Task

Activation

Advice Code

Execution 

send

Extended

Task ID

Conversion

Error 

Checking

図 7 システムコール内部への織り込み

コール本来の処理を行う．ActivateTask()の場合は，タス
クを実行可能状態に遷移させるとともにレディキューに挿
入し，起動したタスクが最高優先順位の場合はディスパッ
チャを呼び出す．この時点でエラーが発生した場合は，ラ
ベル d error exitにジャンプし，エラーフックルーチンが
定義されていれば，それを実行する．最後に unlock cpu()

により割り込み禁止を解除し，リターンする．
他の４つのシステムコールも，処理の内容は異なるもの
の，ほぼ同様の形式のソースコードとなっている．
位置透過性のあるシステムコールをアスペクト指向プロ
グラミングにより実現する場合，できるだけ効率的な実装
が望まれる．そこでまず，システムコール内部に織り込み
を行うことを考える．
ActivateTask()の場合を例に，システムコール内部にタ
スク位置確認処理と要求送信処理を織り込む場合の処理の
流れを図 7のシーケンス図に示す．図では，オリジナルの
システムコールの処理を Original，アスペクトのアドバイ
スに記述する処理を Advice，位置透過性のあるシステム
コールを実装するために追加する処理を Extendedで表し
ている．また，エラーチェック処理（Error Checking）は
記載しているが，エラー処理自体は省略している．
システムコールの処理を開始すると，エラーチェック後
にアドバイスの処理を実行し，タスク位置判定処理（Lo-

cation Determination）を呼び出す．対象タスクが他ノー
ドに存在する（remote）と判定された場合は，要求送信処
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理（Request Transmission）を呼び出し，要求送信処理は
FlexRay ドライバに要求メッセージの送信を依頼する．対
象タスクが自ノードに存在する（local）と判定された場合
は，グローバルタスク IDをローカルタスク IDに変換して
（Task ID Conversion），オリジナルの処理であるタスクの
起動を行う（Local Task Activation）．
以上の処理を実現するには，エラーチェックを行ってい

るマクロの実行後，あるいは割り込み禁止を行っている関
数 lock cpu()の呼び出し前に，タスク位置判定処理を行う
とともに，対象タスクが他ノード上にあると判定された
場合は，要求送信処理を行った後，オリジナルの処理をス
キップしてラベル exitにジャンプする処理を含む if文を織
り込む必要がある．ところが，アスペクト指向言語 ACC

を使用した場合，このような織り込みを行うアスペクトを
記述することはできない．
ACCでは，マクロ関数をジョインポイントとして扱うこ
とができないため，エラーチェック用のマクロ関数をポイン
トカットで指定することはできない．また，関数 lock cpu()

の呼び出しが複数存在するが，ACCにはそれらを区別する
手段がないため，エラーチェック直後の lock cpu()の呼び
出しのみをポイントカットで指定することができない．さ
らに，アドバイスに記述した処理から，ベースとなるソース
コードのラベルに goto文でジャンプすることもできない．
そこで本研究では，システムコールの呼び出しあるいは

実行をジョインポイントとすることで，位置透過性のある
システムコールを実現することとする．また，対象とした
分散リアルタイムＯＳでは 2Byteに拡張したグローバル
タスク IDが定義され，オリジナルのシステムコールとは
引数の型が異なることから，システムコールの呼び出しを
ジョインポイントとする．
ActivateTask()の場合を例に，システムコールの呼び出
しに織り込む場合の処理の流れを図 8に示す．アプリケー
ションがシステムコールを呼び出すと，アドバイスで記
述された処理を実行する．グローバルタスク IDのエラー
チェックを行った後，タスク位置判定処理を呼び出す．対
象タスクが他ノードにあると判定された場合は，オリジナ
ルと同様のエラーチェックを行った後，要求送信処理を呼
び出す．シーケンス図には明記していないが，エラーを検
出した場合はエラー処理にジャンプする．対象タスクが自
ノード上にあると判定された場合は，グローバルタスク ID

をローカルタスク IDに変換して，オリジナルのシステム
コール ActivateTask()を呼び出す．

4.3 アスペクトの記述
図 8に示した処理の流れを実現するアスペクトを ACC

により記述する．具体的には，対象とするシステムコール
を callポイントカットで指定し，aroundアドバイスによ
り前節で述べた処理を記述する．

Application OriginalAdvice FlexRayDriver

ActivateTask

Location

Determination

alt

Request

Transmission

[remote]

[local]

send

Extended

Task ID

Conversion

Global Task ID

Error Checking

ActivateTask

Error

Checking

図 8 システムコールの呼び出しへの織り込み

/* Aspect for ActivateTask */

StatusType around(GlbTaskType glbtskid):

call(StatusType ActivateTask(GlbTaskType))

&& args(glbtskid) {

StatusType ercd = E_OK;

TaskType tskid = 0;

CHECK_TSKID(glbtskid);

if (Check_target_location(glbtskid)) {

/* Location Determination */

CHECK_CALLLEVEL(TCL_TASK | TCL__ISR2);

lock_cpu();

global_syscal_flag = TRUE;

reqest_sending_service(glbtskid,

OSServiceId_ActivateTask, 0xFFFFFFFF);

/* Request Transmission */

ercd = (UINT8)(get_return_value);     

if (ercd == E_OK) {

unlock_cpu();

goto exit;

} else {

goto d_error_exit;

}

}

tskid = (taskType)(glbtskid & 0x00FF);

/* Task ID Conversion */

ercd = ActivateTask(tskid);

/* call original system call */

exit:

LOG_ACTTSK_LEAVE(ercd);

return(ercd);

error_exit:

lock_cpu();

d_error_exit:

tskid = (TaskType)(glbtskid & 0x00FF);

_errorhook_par1.tskid = tskid;

call_errorhook(ercd, OSServiceId_ActivateTask);

goto exit;

}

図 9 ActivateTask() のためのアスペクト

ActivateTask() の場合のアスペクトの記述を図 9 に示
す．callポイントカットにより ActivateTask()を指定する
とともに，argsポイントカットで引数 glbtskid（グローバ
ルタスク ID）を取り出す．そして aroundアドバイスによ
り，ActivateTask()の呼び出しを，アドバイス内に記述し
た一連の処理に置き換える．
アドバイスに記述した処理では，マクロ関数
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表 2 実験環境

項目 型式・仕様
CPU V850E/PHO3 クロック:128MHz

内蔵メモリ ROM:992kB RAM:92kB

FlexRay コントローラ オンチップ クロック:80MHz

FlexRay 通信 伝送速度:10MHz 通信サイクル:2ms

ベース OS TOPPERS/OSEK kernel ver.1.1

アスペクト指向言語 ACC ver.0.9

CHECK TSKID()でグローバルタスク ID のエラーチェッ
クを行う．エラーを検出した場合は，ラベル error exit

にジャンプする．エラーでない場合は，タスク位置判
定処理を行う関数 check target location() を呼び出す．
check target location() は，対象タスクが他ノード上に
ある場合は true，自ノード上にある場合は falseを返す．
対象タスクが他ノード上にあると判定された場合は，

CHECK CALLLEVEL()でコールレベルのチェックを行
い，エラーでなければ，lock cpu()により割り込みを禁止
する．そして，遠隔システムコール発行中を表すフラグを
立て，関数 request sending service()を呼び出して要求送
信処理を行う．その後 get return valueにより遠隔システ
ムコールの戻り値を受け取り，戻り値が E OK（正常）であ
れば，unlock cpu()で割り込み禁止を解除し，ラベル exit

にジャンプし，戻り値をリターンする．戻り値がエラーを
示している場合は，ラベル d error exit にジャンプする．
対象タスクが自ノード上にあると判定された場合は，グ

ローバルタスク IDの下位 1Byteを取り出してローカルタ
スク IDに変換し，オリジナルのシステムコール Activate-

Task()を呼び出し，その戻り値をリターンする．
他の４つのシステムコール，ChainTask()，Get-

TaskState()，SetEvent()，GetEvent() のためのアスペク
トも，ActivateTask()の場合と同様の形で記述できる．

5. 実装および評価

5.1 実験環境
4 章で提案したアスペクトを用いて，位置透過性を実現
するためのタスク位置判定処理と要求送信処理を，TOP-

PERS/OSEKカーネルに織り込むととともに，ISRで実行
するサイクル開始処理，要求解読処理，戻り値送信処理，
リターン処理を追加することで，分散リアルタイムＯＳを
実装した．
実装に使用した実験環境を表 2に示す．ハードウェアと
して，FlexRayコントローラを内蔵したマイクロコントロー
ラ V850E/PHO3を搭載した評価ボードを使用した．ベー
スとして使用したリアルタイムＯＳは，TOPPERS/OSEK

カーネル Version 1.1を V850E/PHO3に移植したものを
用いた．アスペクト指向言語には ACC Version 0.9 を用
いた．

表 3 要求送信処理実行時間（単位:μsec）

システム
コール

アスペクト指向による
分散 RTOS

直接書き換えによる
分散 RTOS

ActivateTask 10.4 10.3

ChainTask 10.5 10.5

GetTaskState 10.5 10.5

SetEvent 10.5 10.4

GetEvent 10.5 10.5

5.2 評価
アスペクト指向プログラミングによるオーバヘッドを評
価するため，アスペクト指向により拡張した５つのシス
テムコールについて実行時間を測定し，ソースコードを
直接書き換えて実装した同一仕様の分散リアルタイムＯ
Ｓ [16]の実行時間と比較する．実行時間の計測にはクロッ
ク 32MHzのハードウェアタイマを用いた．
まず，遠隔システムコールのオーバヘッドを評価するた
め，要求送信処理時間を計測した．ここで要求送信処理時
間と呼んでいるのは，アプリケーションプログラムがシス
テムコールを発行してから，タスク位置判定を行い，要求
メッセージを生成し，FlexRayコントローラのメッセージ
RAMに格納するまでの時間である．
アスペクト指向プログラミングにより実装した分散リア
ルタイムＯＳと，ソースコードを直接書き換えて実装した
分散リアルタイムＯＳについて，要求送信処理時間の測定
結果を表 3に示す．表に示した値は 50回計測した平均値
である．アスペクト指向プログラミングにより実装した場
合の要求送信処理の時間は，直接書き換えて実装した場合
とほぼ同じであり，無視できる程度のオーバヘッドになっ
ている．
次に，ローカルシステムコールのオーバヘッドを評価す
るため，システムコールを発行してからリターンするまで
の時間を計測した．アスペクト指向プログラミングにより
実装した分散リアルタイムＯＳとソースコードを直接書き
換えて実装した分散リアルタイムＯＳの他，オリジナルの
TOPPERS/OSEK カーネルの実行時間も測定した．
ローカルシステムコールの実行時間の測定結果を表 4に
示す．この場合も 50回計測した平均値を示している．ア
スペクト指向プログラミングにより実装した場合の実行時
間は，直接書き換えて実装した場合に比べ，最大で 30%程
度増大している．ただ，その増加量は絶対値で 1μ秒以下
であり，実用上はそれほど大きな問題にはならないものと
考えている．
アスペクト指向プログラミングにより実装すると，アド
バイスコードを呼び出すための関数呼び出しが発生するた
め，直接書き換えて実装した場合と比較して，関数呼び出
し１回分のオーバヘッドが発生する．ただし，遠隔システ
ムコールの要求送信処理については，FlexRayコントロー
ラのメッセージ RAMへの格納処理の呼び出しをアドバイ
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表 4 ローカルシステムコール実行時間（単位:μsec）

システム
コール

アスペクト指向
による

分散 RTOS

直接書き換え
による

分散 RTOS

TOPPERS/

OSEK
カーネル

ActivateTask 5.6 4.7 4.5

ChainTask 6.2 5.7 5.3

GetTaskState 3.0 2.3 1.9

SetEvent 8.2 7.4 7.0

GetEvent 8.3 7.4 7.1

ス内で行うことで，関数呼び出しの回数を相殺し，関数
呼び出し回数を直接書き換えた場合と同一にするができ，
オーバヘッドを削減できた．
一方ローカルシステムコールの場合は，関数呼び出し１

回分のオーバヘッドはそのまま表れる．また，オリジナル
の TOPPERS/OSEK カーネルのシステムコールと比較す
ると，グローバルタスク IDのエラーチェック処理，タス
ク位置判定処理，タスク ID変換処理のオーバヘッドが発
生する．なお ChainTask()については，オリジナルのシス
テムコール内でディスパッチが行われ，リターン処理を行
わないため，他のシステムコールに比較してオーバヘッド
はやや小さくなる．

6. おわりに

本論文では，アスペクト指向プログラミングにより分散
化の機能を追加することで，既存のリアルタイムＯＳの
ソースコードを直接修正することなく，分散リアルタイム
ＯＳを実現する手法について述べた．具体的には，自動車
制御分野向けの標準リアルタイム OSである OSEK OSを
対象に，位置透過性のあるタスク管理やイベント制御が可
能なシステムコールを実現するためのアスペクトを提案し
た．そして，提案したアスペクトを OSEK OS仕様に基づ
く TOPPERS/OSEKカーネルに適用し，実用上問題ない
オーバヘッドで分散リアルタイムＯＳを実現可能であるこ
とを示した．
謝辞
本研究で使用した TOPPERS/OSEKカーネルの開発者

と ACCの開発者に感謝する．

参考文献
[1] Kiczales, G., Lamping, J., Mendhekar, A., Maeda, C.,

Lopes, C., Loingtier, J. M. and Irwin, J.: Aspect-
Oriented Programming, Proceedings of the 11th Eu-
ropean Conference on Object-Oriented Programming,
pp.220–242 (1997).
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