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要旨 

 今日，組込み機器の高性能化や小型化により，携帯電話や家電製品などにオペレーティング

システム（OS）が搭載されるようになった．それに伴い，リアルタイム性を持つグラフィカ

ルユーザインタフェース（GUI）の必要性も増している．そこで，本研究ではリアルタイム性

を持った組込みウィンドウシステムの開発を行っている．本稿では，本システムの中心となる

描画処理に関して設計と実装について述べる．描画処理に優先度と時間制約を設定することで

リアルタイムな描画処理を実現し，また，資源の少ない組込み機器へ実装するため，システム

本体サイズおよび実行時の使用メモリを抑えることも考慮した．その結果，描画のリアルタイ

ム処理を実現することができた． 
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abstruct 

 Many devices, such as cellular phones and home electronics, have an operating 
system(OS), because embedded systems are high-performance and miniaturerized, today. 
And needs of real time graphical user interface (GUI) are increasing. Thus, we develop a 
real time window system for embedded systems. In this paper, We describe the design and 
the implementation of drawing processing that the central part of our system. We realized 
the real time processing of drawing by priority and guarantee of time settings, and thought 
to reduce the size of our system and memory with our system use, because our system 
implement to embedded devices. As a result, we could implement that the drawing 
processing is real time processing. 
 
 
１．はじめに 
 今日，多種多様な機器にマイコンが搭載され組

込みシステムとして広く利用されている．特にこ

こ数年の著しい技術の発展により組込み機器の高

性能化や高機能化，小型化が進み，ハンドヘルド

PC やPDA だけでなく，携帯電話や e-book[1]，
さらにはビデオデッキなどの日常的に利用する家

電製品などにも組込み用のオペレーティングシス

テム（以下OS と記す）が搭載されており，同時

に組込みシステムにおけるユーザインタフェース

の重要性が増している．特に，携帯電話などは，

近年，比較的サイズの大きな液晶を搭載するよう

になり，インターネットやムービーの再生，ゲー

ムなど，グラフィカルな情報を扱うようになって
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きた．情報端末以外にも，電子レンジなどの家電

製品にも大型のディスプレイが搭載されるように

なり，多彩なメニューを表示したり，料理のレシ

ピをネット上からダウンロードし表示させるなど，

グラフィカルインタフェース（GUI）の必要性が

高まっている． 
 また，組込みシステムの使用用途は，遅延など

が許されず確実に処理されなければならないこと

が多いため，組込み用OS にはリアルタイム性を

持つものが多い．しかし，GUIに関しては，操作

に対して時間内に確実なフィードバックが必要と

されることが多いにも関わらず，リアルタイム性

を持つものはほとんど無い． そこで，本研究では

リアルタイム性を持つ組込み用 GUI を，リアル

タイムウィンドウシステムという形で実現するこ

とを目標とする． 
 
２．組込みウィンドウシステムにおけるリアル

タイム性 
 ウィンドウシステムにリアルタイム性を持たせ

るためには，描画のリアルタイム処理が必要であ

る．通常のOS やウィンドウシステムの描画処理

の場合，アプリケーションタスクから発行される

描画要求は受け取った順に処理が行われる．その

ため，OS がリアルタイム性を持っていたとして

も，リクエストキューに処理待ちの描画要求が多

数入っていれば，いくら高優先度タスクから発行

された描画要求であっても，実際に描画処理が行

われるのは後になってしまう．例えば，現在のカ

ーナビはリアルタイムOS を搭載し，画面を二つ

に分け，経路と各種道路情報などを同時に表示す

るなど多機能になってきている．今後，カーナビ

にさらなる付加価値が付き，複数のウィンドウで

の多様な情報表示を行うようになってきた場合，

経路や位置情報の演算などはリアルタイムOS に

より優先的に行われるが，実際に画面への描画を

行う処理では，他の表示処理が優先されている影

響で，一番重要な経路の表示が遅れることが起こ

りうる．このようなことを防ぐためには，OS だ

けでなく描画処理に対してもリアルタイム性を持

たせる必要がある． 
また，いくらリアルタイム性を実現できたとし

ても，Xwindow などのようにシステムのサイズ

や実行時に使用するメモリが大きくなってしまっ

ては，資源が制約される組込み機器への実装は行

えない．よって，本システムでは，リアルタイム

性を実現すると共に本体サイズや実行時の使用メ

モリサイズはできるかぎり小さくする必要がある． 
描画処理以外にも，ウィンドウシステムとアプ

リケーションの間の通信路や入力などに対するリ

アルタイム性も必要となるが，今回は，リアルタ

イムシステムの構築を行うにあたって，基本とな

るこの描画処理について設計と実装を行った． 
 
３．目標 
 本研究の目標は，組込みシステム向けのリアル

タイム性を持ったウィンドウシステムの実現であ

る．リアルタイム性を持つウィンドウシステムと

しては，立命館大学ので開発された RTOS
「Easel」向けのウィンドウシステム[2]や，X 
window systemをベースとして開発された，コン

カレント日本株式会社の RealtimeX[3]などがあ

る．しかし，これらのウィンドウシステムは，デ

スクトップPC などの高性能で大容量のメモリや

二次記憶を持つマシンへの搭載を前提としている

ため，処理速度が遅くメモリサイズなどが少ない

組込み機器への搭載できない．また，組込み機器

向けのウィンドウシステムとして，マイクロソフ

ト社のWindowCE[4]やPalm社のPalmOS[5]の
ウィンドウシステムがあるが，これらは，OS に

ついてはリアルタイム性を持つが，描画処理につ

いては，リアルタイム性を持っていない．また，

多様な組込みOSに対応したGUIとしてPEG[6]
などがあるが，やはりリアルタイムOS には対応

しているが，PEG自身はリアルタイム性を持たな

い． 
本システムでは次の目標を設けた． 

 
(1)リアルタイム性を持たせる 
 組込み機器では，時間内に確実に描画させなけ
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ればならないことは多々ある．そこで，本システ

ムでは，リアルタイムタスクだけではまかないき

れない描画処理に対し，リアルタイム性を持たせ

る．描画処理におけるリアルタイム性としては，

ウィンドウを一つの単位として優先度を設定し，

ウィンドウの描画処理の時間制約を設定可能とす

ることで処理の時間保証を行う．  
 
(2)資源の消費を抑える 
筐体のサイズや値段の関係から，組込み機器に

搭載されているROMやRAMのメモリサイズは，

デスクトップPC などに比べて極めて少ないこと

が多い．このように少ないメモリサイズで，ウィ

ンドウシステムだけでなくOS やアプリケーショ

ンプログラムなど複数のプログラムを保存し動作

させなければならないため，ウィンドウシステム

はできるかぎりメモリの使用量を少なくする必要

がある．本システムでは，最終的にシステム本体

のサイズを 500KB 程度，実行時の使用メモリサ

イズを 1MB 程度とした．また CPU の処理能力

についてもデスクトップPC に比べて低いことが

普通であり，処理能力が低くても動作するシステ

ムでなければならない． 
 
４．設計 
 本システムを実装するにあたり，まず目標の一

つである描画処理にリアルタイム性を持たせるた

めに，以下のような特徴を持たせたシステム設計

を行った． 
 
(1)各ウィンドウに対し優先度を付加する． 

 ウィンドウシステムにリアルタイム性を持

たせるために，まず描画要求に対して優先度を

付ける必要がある．本システムでは，ウィンド

ウを優先度を付ける単位として処理を行う．た

だし，リアルタイム性の実現には優先度だけで

なく，次に示す時間保証も必要となる． 
 

(2)描画処理に対して時間保証する． 
  リアルタイム実現にもう一つ重要なのが描画

処理に対する時間保証である．描画要求にデッ

ドラインを設定することで，優先度だけでなく

各描画要求の時間制約も考慮したスケジュー

リングを行うことが可能となる． 
 
(3)上記の特徴を実現するためにAPIを用意する． 

 優先度やデッドラインの設定を描画要求に

対して行うためには，本システム用に API を
用意する必要がある． 

 
 本章では，まず本システムの全体構成を示し，

次に各特徴について詳細を示す． 
 
4.1 システムの全体構成 
 本システムは，クライアント・サーバモデルで

ある．図4-1にシステムの全体構成を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 本システムの

としてアプリケ

イマ管理部があ

ィンドウシステ

リから成る．今

分の実装を行っ

 
4.1.1 アプリケ

アプリケーシ

との描画要求お

りやウィンドウ
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図4-1 全体構成図
構成は，ウィンドウシステム本体

ーション管理部，描画処理部，タ

り，さらにアプリケーションとウ

ムを結ぶ通信路，APIのライブラ

回は，ウィンドウシステム本体部

た． 

ーション管理部 
ョン管理部は，アプリケーション

よびイベントメッセージのやり取

の管理を行うセクションである． 
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4.1.3 タイマ管理部 アプリケーションによりウィンドウが生成され

ると，空いているウィンドウリソース領域にウィ

ンドウの各種情報を格納し，その領域の ID をア

プリケーションへ返す．なお，この時点では，画

面上にはウィンドウは描画されない． 

 このセクションでは，リアルタイムの実現のた

めにもう一つ重要となるデッドラインの管理を行

う．アプリケーション管理部から受け取ったデッ

ドラインはウィンドウ ID ごとにタイマへセット

し，デッドラインミスが起こると，アプリケーシ

ョン管理部ならびに描画処理部へ通知する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.2 優先度 
 本システムでは，リアルタイムタスクに付加さ

れる優先度とは別に，ウィンドウに独自の優先度

を付加し，その優先度に従い描画処理順序を決定

する．ただし，基本的にはリアルタイムタスクの

優先度とウィンドウの優先度は同じであるのが望

ましいが，異なった優先度を設定することもでき

る． 図4-2 優先度別のリクエストキュー 
 優先度は0から3の四段階で，値が小さいほど

高優先度となり，基本的にウィンドウ生成時に優

先度を設定する．しかし，優先度は固定ではなく，

臨機応変に変化させることが可能である．優先度

が変化する条件としては， 

 
ウィンドウが生成された状態でアプリケーショ

ンからの描画要求を受け取ると，アプリケーショ

ン管理部は描画要求に設定されているデッドライ

ン値とウィンドウ ID をタイマ管理部へ渡すと共

に，描画要求をウィンドウリソース内に用意され

たバッファへ格納する．通常のシステムでは，リ

クエストキューは一つであるが，本システムでは

リアルタイムを実現するために，優先度ごとにリ

クエストキューを用意し，ウィンドウに設定され

ている優先度のキューへリソースを接続する（図

4-2）．キューへつなぐ際，すでに接続されている

要求のデッドラインと比較し，デッドラインが近

いものほど先に処理されるように接続を行う．描

画スケジューラは，リクエストキューに接続され

ている要求のうち，高優先度のものから，描画処

理部へ渡す． 

 
(1)他ウィンドウとの位置関係による場合 
(2)エンドユーザが任意に優先度の変更を行う場

合 
(3)アプリケーションプログラマ（以下プログラマ

と記す）が場合に応じて優先度を変化させる場

合 
 
の三つの場合を想定し，設計を行った． 
 (1)の他ウィンドウとの位置関係とは，対象とな

るウィンドウが一番手前にあるのかどうかによっ

て，そのウィンドウの優先度が変化する，という

ものである．つまり，一番手前にあるということ

は，エンドユーザが必要とするウィンドウである

ことを意味するため，このウィンドウは一時的に

最高優先度のウィンドウとして扱われる． 

 
4.1.2 描画処理部 
 描画処理部は，アプリケーション管理部から渡

された描画要求をグラフィックドライバに対応す

る形式へ変換し，グラフィックドライバへ渡すセ

クションである． 
 (2)は，ウィンドウが一番手前にある訳ではない

が優先的に描画を行ってほしいものや，逆に一番

手前に有るが，描画の優先度が低くてもいいよう 
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(1) NOTICE_AND_REDRAW な場合などに，いつでもエンドユーザがそのウィ

ンドウに対して優先度を変更することが可能とす

るものである．ただし，今回の実装では，入力部

分の実装はまだ行っていないため，この機能は現

時点では利用できない． 

ウィンドウを生成したアプリケーションに対し

てデッドラインミスの通知を行い，同時に再描

画要求を発行する． 
(2) NOTICE 

 (3)については，プログラマが何らかの理由によ

り，アプリケーションの処理途中にウィンドウの

優先度を変更したい場合に，APIを用いることに

より優先度の変更を行うものである． 

ウィンドウを生成したアプリケーションにデッ

ドラインミスの通知は行うが，その描画は破棄

する． 
(3) REDRAW 

  デッドラインミスの通知は行わず，再描画要求

のみ発行する． 4.3 時間保証 
(4) NO_ACTION  描画処理時間を保証するためには，描画要求に

対してデッドラインを設定する必要がある．本シ

ステムでは，描画要求に対するデッドラインは，

一度に描画処理を行いたい描画要求のまとまり，

または，一つの要求ごとのどちらでも設定が可能

である．例えば，一つ一つの図形の描画に対して

デッドラインを設定することや，複数の図形の描

画をまとめて一つのデッドラインで設定すること

もできる．なお，描画処理におけるデッドライン

が適用される範囲は，ウィンドウシステムが描画

要求を受け取った時点から，グラフィックドライ

バにより液晶ディスプレイなどのデバイスへ出力

されるまでである． 

通知を行わず，描画処理を破棄する． 
  
4.4 リアルタイムシステム用API 
 リアルタイムシステムを実現するためには，ウ

ィンドウシステム本体だけではなく，アプリケー

ション側にもそれなりの設定が必要である．つま

りプログラマが描画要求などに対し優先度やデッ

ドラインの設定を行う必要があり，それらのプロ

グラミングを考慮したAPIが必要となる．そこで，

本システムは，基本的な図形描画やウィンドウの

生成，優先度の変更などの処理を行うAPIを用意

した． 
 API関数には，ウィンドウを作成や終了を行う

ものや，座標の設定や背景や図形の色などを設定

する set 関数，実際に図形や文字などの描画行う

描画関数，そして，イベントの通知要求などを行

う関数がある． 

 デッドラインミスが起こった場合の処理として，

プログラマは，ウィンドウシステム内のデッドラ

インミスハンドラ（デフォルトハンドラ）を利用

するか，またはプログラマが用意したデッドライ

ンミスハンドラを利用するかをウィンドウごとに

選ぶことができる．デフォルトハンドラを使用す

る場合には，下記の(1)～(4)から処理の内容を選択

する．プログラマはウィンドウの生成時や任意の

場所でデッドラインミス時の設定や変更を API
関数により行うことが可能である．もし，プログ

ラマが何も設定をしてない状態でデッドラインミ

スが起こった場合，ウィンドウシステムは，デッ

ドラインミスを起こしたウィンドウの描画処理に

対して，以下の四つの処理パターンの中からハン

ドラが最適と考えられるものを決定し処理を行う．  

 
4.4.1ウィンドウ制御関数 
 この関数群には，ウィンドウを作成する

CreateWindowや終了させるCloseWindowなど

がある．例えば座標(x,y)に高さh，幅wのウィン

ドウを優先度pで生成する場合， 
 
 w_id = CreateWindow(x, y, h, w, p); 
 
と記述することにより，ウィンドウが生成され，

ウィンドウIDが返り値としてw_idに格納される．  
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ただし，この時点では，画面上にはまだウィンド

ウは描画されず，描画関数により描画要求を行う

ことにより初めて画面上に描かれる． 
 
4.4.2 set関数 
 この関数には，背景色を設定するSetBackColor
や，始点座標を設定するSetPoint，デッドライン

ミス時の処理の設定を行うSetDLMなどがあり，

引数には，座標や色などの基本情報の他に，ウィ

ンドウ IDを指定する．SetDLMの使用例を以下

に示す． 
 

SetDLM (w_ID, NOTIC_AND_REDRAW, NULL); 

 
この例では，ウィンドウw_IDに対し，デッドラ

インミス時の処理としてデフォルトハンドラを利

用し通知と再描画要求の発行を行うよう設定して

い る ． SetDLM の 第 二 引 数 は ，

NOTIC_AND_REDRAW の他に 4.3 で示した

NOTICE，REDRAW，NO_ACTION，またはプ

ログラマが用意したハンドラを利用する場合の

U_HANDLER のいずれかを入れることにより，

プログラマが望むデッドラインミス時の処理を場

合に応じて設定を行うことができる．第三引数は，

デフォルトハンドラを用いる場合にはNULLを，

U_HANDLERを選んだ場合は，プログラマが用

意したハンドラへのポインタが入る．任意のハン

ドラを設定した例を次に示す．この例では，プロ

グラマが作ったDlm_Handler というハンドラを

ウィンドウw_IDのデッドラインミスハンドラと

して設定している． 
 
void Dlm_Handler(){ 
  /* デッドラインミスハンドラの本体 */ 
} 
 
SetDLM(w_ID, U_HANDLER, Dlm_Handler); 
 
4.4.3 描画関数 
 描画関数は，リアルタイム性を持たせる上で必

要となる描画要求にデッドラインの設定を行う関

数である．この関数には，直線や円を描く

DrawLine や DrawArc，描画要求を送信する

Flush などがある．他のシステムの関数との違い

は，引数としてSetPointで設定された座標に対す

る終点座標や半径などの図形の情報や描画対象ウ

ィンドウの ID 以外に，デッドラインの値を設定

できるところである．例として，直線の描画を行

う際のプログラム例を以下に示す．なお，デッド

ラインを設定する引数を下線で示す． 
 

SetPoint(st_x, st_y, w_ID); 
DrawLine(ed_x, ed_y, w_ID, dead_line); 

 
この例の場合，ウィンドウ w_ID に対して

SetPoint で座標(st_x, st_y)に始点を設定し，

DrawLine により座標(ed_x, ed_y)までの直線を

dead_lineミリ秒までに描画する． 
デッドラインの設定は，例のように描画関数内

でデッドライン値を設定した場合は，一つの図形

の描画要求ごとにデッドラインが設定される．ま

た，複数の図形をまとめて一つのデッドラインに

設定したい場合には，各描画関数のデッドライン

値に0を指定し，まとまりの最後に関数Flushに

よりデッドラインを設定する．複数の描画要求に

よるデッドライン設定を行うプログラム例を以下

に示す．DrawLine や DrawArc のデッドライン

値の設定は0と設定し，最後のFlush関数の第二

引数として，デッドライン値dead_line を設定す

ることにより直線と円の二つの図形の描画要求を

まとめて一つのデッドラインとする． 
 

SetPoint(st_x, st_y, w_ID); 
DrawLine(ed_x, ed_y, w_ID, 0); 
DrawArc(rnd, w_ID, 0); 
Flush(w_ID, dead_line); 
 

 また，以下のようにデッドライン値を0と設定

している描画関数の間に0以上の値を設定した関

数があった場合には，デッドライン値が設定され

                                            6
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   表5-1 PIECEのスペック た関数までに記述されている関数がそのデッドラ

インの対象となる．以下の例の場合には，③の関

数までがひとまとまりとしてデッドライン値

d_line1が設定され，④の関数が⑤によりd_line2
がデッドライン値として設定される． 

CPU     EPSON S1C33209(24MHz) 
RAM     256KB 
FlashRAM  512KB 
LCD     128x88 FSTN液晶 

モノクロ4階調 
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SetPoint(st_x, st_y, w_ID);             ①  
DrawLine(ed_x, ed_y, w_ID, 0);         ② また，ターゲットOS として，本研究室で開発

を行っているリアルタイム組込みOS である「開

聞」[7]を使用した．プログラミングはC言語で行

い，一部アセンブラを使用した．図5-2 に画面表

示結果を示す． 

DrawLine(ed_xx, ed_yy, w_ID, d_line1); ③ 
DawArc(rnd, w_ID, 0);                 ④ 
Flush(w_ID, d_line2);                  ⑤ 
 
4.4.4 その他の関数  

  上記の関数以外に，イベントの通知設定を行う

関数GetEvent などがある．以下にGetEvent の
例を示す．この例では，アプリケーションが生成

したウィンドウのどれかがアクティブになった場

合（FocusIn）と，入力装置の何かしらのキーが

押された場合（PressKey）にメッセージを発行す

る要求を行う． 

 
 
 
 
 
 

  
GetEvent(FocusIn | PressKey);  

  
５．実装   図5-2 実行結果 

  今回は，ターゲットマシンとして，ロイヤリテ

ィフリーの小型携帯ゲーム機であるアクアプラス

社のPIECE（図5-1）を用いて実装を行った．こ

の端末のスペックを表5-1に示す． 

 今回，通常の描画方式と比較するため，描画処

理部は同様とする，スケジューラやタイマ処理部

を持たない，単一のリクエストキューのシステム

を作成し，描画の挙動を比較した．テストアプリ

ケーションとして，三つのアプリケーションを用

意し，それぞれ一つのウィンドウを作成し，直線

や円を一定間隔で動かすようにプログラミングを

行った．三つのウィンドウには，優先度 0～2 を

割り当て，共に 20 フレーム／秒(fps)で描画させ

た．5秒，10秒，15秒，20秒間描画を行った際

の描画された総フレーム数から求めたフレーム数

／秒と全体の平均を表5-2 に示す．各ウィンドウ

をW1～W3とし，優先度はW1が0，W2が１，

W3が2とした． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図5-1 PIECE（アクアプラス社）  
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 表5-2 リアルタイム性の有無の比較(fps) 
   リアルタイム有     リアルタイム無 
秒   W1     W2     W3     W1     W2     W3 
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05  20.0   18.2   14.8   18.2   18.3   18.3 

10  20.0   18.0   15.2   18.3   18.4   18.4 

15  20.0   18.1   15.1   18.3   18.3   18.4 

20  20.0   18.1   15.2   18.3   18.4   18.4 

平  20.0   18.1   15.1   18.3   18.4   18.4 

 
以上の結果よりリアルタイム性を持たせたシス

テムは，優先度が低いウィンドウに多少のコマ落

ちはあるものの，エンドユーザが必要とする優先

度の高いウィンドウにはコマ落ちもなく描画され

ることが確認できた．それに対し，リアルタイム

なしのシステムでは，時間制約がないために三つ

とも描画フレーム数はほぼ同じであるが，前の描

画処理の終了が遅れることや，描画の遅れによっ

て描画要求が溜まるために起こるリクエストキュ

ーのオーバーフローなどにより，平均 fps が低く

なっている．全体的に見て，リアルタイム性を持

たせたシステムの方が画面への表示は安定してい

た． 
 
６．おわりに 
 本稿では，組込み機器へのリアルタイムウィン

ドウシステムの実装について示した．今回の実装

により優先度や時間制約による描画処理の制御が

可能となった．リアルタイムウィンドウシステム

は，描画処理だけでなく，入力や通信路へのリア

ルタイム性も重要であるため，今後は，描画処理

以外に対してもリアルタイム性の実現を課題とし

て取り組む．  
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