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1. はじめに

近年，産業向けシステムや車載機器といった組込みシス

テムにおいて，制御系処理と情報系処理を混在させる需要

がある．制御系処理と情報系処理を混在させるために，ハ

イパーバイザを用いてリアルタイム OS(RTOS)と汎用

OS(GPOS)を同時に動作させるシステムが普及している． 

ただし，上記のような複数 OS混載環境の開発では，シス

テム全体の動作分析が困難である．システム全体の動作分

析には，各ゲスト OSの挙動を紐づけるためにシステム共通

時刻が必要である．しかし，RTOS+GPOSのハイパーバイザ

環境では，各ゲスト OSにタイマを固定的に割り当て，各ゲ

スト OS が異なる時刻を有する場合がある．さらに，RTOS

の動作を解析するためには，マイクロ秒単位の時刻を必要

とし，各ゲスト OSから確認する共通時刻の差も 1us以下が

求められる． 

そこで，ゲスト OS間における高精度な時刻同期方式を検

討した．本稿では，検討した方式と適用例について述べる． 

2. 想定システム

想定システムの構成図を図 1 に示す．本環境では，ハイ

パーバイザ上で RTOS と GPOS が動作し，各ゲスト OS に

CPU コアを固定的に割り当てている．CPU コアを固定的に

割り当てている理由は，RTOSのリアルタイム性を損なわな

いためである．また，各ゲスト OSが共通の時刻を有し，こ

の時刻をロギングアプリが取得することで，共通時刻を利

用することができる． 
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図 1 システム構成図 
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3. 前提条件

前章で述べた環境において，RTOS と GPOSでの共通時刻

の条件として，次を定義する． 

① ゲスト OS間の時刻差は 1us以内

② 別 CPUコアから共通時刻にアクセス可能

③ ユーザランドから共通時刻にアクセス可能

RTOS では，マイクロ秒単位での動作が求められる．その

ため，システム全体の解析において，各ゲスト OSでの時刻

差は，1us以内であることが求められる (条件①)． 

2 章で述べた通り，各ゲスト OS は割り当てられた CPU

コア上で動作する．そのため，別コアからであっても共通

時刻にアクセス可能であることが求められる(条件②)． 

各ゲスト OSの時刻取得処理に差が生じた場合，各ゲスト

OS での動作ログにおいて時刻整合性が保たれない．特に，

GPOS 側のアプリでログ取得を行う場合，アプリがカーネル

ランドを経由して時刻を取得すると，RTOS 側と比較し，時

間を要してしまう．そのため，ユーザランドからアクセス

可能であることが求められる(条件③)． 

4. 検討方式

前章で述べた条件を元に方式を検討する．各ゲスト OSで

共通の時刻を用いるためには，「各ゲスト OS が保有するタ

イマの時刻を同期する」方式と「各ゲスト OSが同一タイマ

を参照し，時刻を同期する」方式がある． 

前者は，時刻を同期するにあたり，各ゲスト OSのタイマ

の差分が必要である．しかし，マイクロ秒単位の精度で差

分を取得することは困難である．例えば，各ゲスト OS間で

割込みを用いて時刻を同期させる方法を考える．H/W やア

ーキテクチャに依存するが，割込み発生から割込みハンド

ラ到達までの時間が，数 us程度かつ一定でない場合がある．

そのため，異なるタイマの時刻を同期させることは困難で

ある． 

後者は，同一のタイマを用いるため，各ゲスト OSで時刻

差は生じない．よって，今回は，各ゲスト OSが同一タイマ

を参照し，同期させる方式を採用する． 

以上より，本方式は，前章条件①～③を満たすタイマを

ゲスト OSで共有することで，時刻を同期させる． 
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5. 検討方式の実現方法

5.1 適用システム 

4章で述べた方式について，実際の適用例を検討する．適

用システムは，表 1 のとおりである．ハイパーバイザは市

販ハイパーバイザを採用し，改変不可能であることを想定

する． 

表 1 適用システム 

GPOS Windows 10 

RTOS 市販 RTOS 

ハイパーバイザ 市販ハイパーバイザ 

CPU Intel Core i7 2.6GHz 

5.2 タイマの選定 

Intel アーキテクチャに搭載される代表的なタイマの一覧

を表 2 に示す．表 2 より，表 1 の環境であれば TSC を採用

することが考えられる．TSC の分解能は，CPU の内部クロ

ックと同等の分解能であるため，1MHz以上の分解能で動作

可能である．また，TSCは CPU コアごとにカウンタが異な

るが，各カウンタの差分を吸収可能であるため，同一の時

刻として利用可能である(詳細は後述)．最後に，TSC は rdtsc

命令を用いることで時刻を取得可能であり，rdtsc 命令はユ

ーザランドから実行可能である． 

以上より，表 1 に示す環境であれば，TSC を採用するべ

きである． 

表 2 タイマ一覧 

名称 ①分解能 ②別コア
で共通利
用可能 

③ユーザラン
ドからアクセ

ス 

PIT 〇1.193182MHz 〇 ×(I/O ポート) 

RTC ×32.768KHz 〇 ×(I/O ポート) 

HPET 〇機種依存 
(100MHz を保証) 

〇 ×(MMIO) 

ACPI PM Timer 〇3.579545MHz 〇 ×(MMIO/IO) 

Local APIC Timer 〇機種依存 
(CPU と同等) 

× ×(MMIO) 

TSC 〇機種依存 
(CPU と同等) 

〇 〇(rdtsc 命令) 

5.3 利用方法 

TSC を各ゲスト OS で利用するためには，TSC_ADJUST 

MSR の値を取得し，各コアで取得した値から減算すること

で，同期時刻にアクセス可能である．TSCのカウンタ値は，

次の式で求められる[1]． 

TSC のカウンタ値 = ART のカウンタ値 *クロックレー

トの補正 + オフセット 

TSC_ADJUST MSR は，ART(Always Running Timer)からの

オフセットを示す．そのため，TSC のカウンタ値から

TSC_ADJUST MSR の値を減算することで，コア間共通の値

を取得することが可能である． 

6. 考察

6.1 ハイパーバイザの制約 

ハイパーバイザが TSC-Offset 機能を利用していた場合，

RTOS と GPOS で確認できる共通時刻に差が生じる．

TSC-Offset 機能は，ハイパーバイザがゲスト OS の TSC の

カウンタ値に対してオフセットを付与する機能である．ま

た，この機能によるオフセット値は，ハイパーバイザが意

図的に公開しない限り，ゲスト OSから確認することはでき

ない．そのため，TSCによる時刻同期が困難となる． 

TSC に限らず，タイマデバイスを仮想化している場合，

ハイパーバイザがタイマのカウンタ値を仮想化している可

能性がある．そのため，ハイパーバイザ環境では，「時刻の

仮想化の有無」，「実タイマと仮想タイマの差」を確認する

ことが必要である． 

6.2 タイマの制約 

ゲスト OSを単体再起動させる場合，再起動による影響を

受けないタイマを選定する必要がある．再起動時，ゲスト

OS はデバイスの初期化を行う．その際，各ゲスト OS が共

有しているタイマにアクセス可能であれば，共有タイマを

初期化する可能性がある．その場合，他方のゲスト OSにお

いて共通時刻の整合性が保たれない． 

再起動に影響を受けないタイマは，「コアごとに存在す

る」や「時刻ソースのカウンタがリセットされない」とい

った特性を持つ．TSCの場合，両方とも該当し，ゲスト OS

単体再起動の影響を受けない． 

なお，上記のような特性を持たないタイマを共有する場

合は，共有方法を検討する必要がある．例えば，ゲスト OS

のタイマドライバを改変する方法や，ハイパーバイザでタ

イマの初期化を防ぐ方法が考えられる． 

7. おわりに

本稿では，RTOS+GPOS構成のハイパーバイザ環境におけ

るゲスト OS 間での共通時刻を持たせる方式について検討

した．本手法では，1MHz以上の分解能かつ，別コアからア

クセス可能かつ，ユーザランドからアクセス可能なタイマ

をゲスト OSが共有することで，RTOS+GPOS構成であって

も有用な共通時刻を利用することが可能である． 

本手法は，ハイパーバイザやタイマの機能に依存する課

題があった．今後は，ハイパーバイザやタイマに依存しな

い時刻同期方法について検討する． 
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