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仮想計算機モニタXenにおける
MSIを用いたRTOS向け割込み通知機構

渡 邉 和 樹†1 瀧 本 栄 二†2

樫 山 武 浩†3 毛 利 公 一†2

現在，仮想計算機 (VM)上のゲスト OSとしてリアルタイムタイム OS(RTOS)と
高機能 OSを同時に動作させることを目的に，Xenの拡張を行っている．本論文では，
VM上ではデバイス割込みが仮想化され，RTOSの信頼性が損なわれる可能性に着目
し，これの解決を試みたので，その経過を報告する．具体的には，MSIと専用の割込
みハンドラを活用し，割込みを効率的に通知する割込み通知機構を考案し，その一部
を実装した．また，実際に Linux を用いた性能評価を行った．
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We have been extended Xen hypervisor’s capability to execute real time op-
erating systems(RTOS) on it. On virtual machines, interrupts triggered by de-
vices are also virtualized. Therefore performance and responce time of RTOS
are degraded. To solve this problem, we improved interrupt management mech-
anism of Xen by MSI and lightweight interrupt handler. In this paper, we
discuss the concrete method of the improvement, and its evaluation.
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1. は じ め に

近年，携帯端末や車載システムといった組込みシステムでは，製品の多機能化に伴い，リ
アルタイム性に加えて，高い機能性の両立が求められている．中でも，スマートフォンや
PDAといった情報端末では，小型化や省電力化によるランニングコストの削減が求められ
ている．従来，組込みシステムでは，µITRON1) や VxWorks2) に代表されるリアルタイム
OS(以下，RTOS)が利用される．RTOSは，機器の制御を主目的とした最小限の機能提供
により，処理時間の予測可能性を高め，リアルタイム性を保証する．一方，高度な情報処
理を行うシステムでは，Windowsや Linuxに代表される高機能 OSが利用される．高機能
OS は，高い機能性を実現するために複雑なシステム構成をしており，処理時間の予測可能
性は低い．このように，リアルタイム性と高機能性は相反する性質であり，その両立は容易
ではない．
リアルタイム性と高機能性を両立する手段として，2通りの既存の手法がある．一つは，

PikeOS3) や Darma4)，RTX5) に代表される RTOSと高機能 OS両方の特性を併せ持った
ハイブリッド OSを用いる手法である．しかし，ハイブリッド OSはリアルタイム性と高機
能性という相反する性質を持つため，その設計は容易ではなく，ソフトウェア開発コストの
増加を招く原因となる．もう一つは，OMAPプラットフォーム6) に代表される，単一のシ
ステムに複数の計算機を搭載し，RTOSと高機能 OSを個別に動作させる手法である．こ
の手法は，物理的な計算機の増加や，計算機間の通信機構の複雑化に伴い，ハードウェア開
発コスト増加を招く原因となる．これらの問題を解決する手段として，仮想化技術により複
数の OSを同時に動作させる方法が考えられる．単一の計算機上で RTOSと高機能 OSを
同時に動作させることで，リアルタイム性と高機能性の両立を実現しつつ，開発コストやラ
ンニングコストの削減を図ることができる．また一方で，組込み機器向けのプロセッサ市場
において，Cortex-A9 MPCore7) のようにマルチコア化されたものや，Cortex-A158) のよ
うに仮想化支援機構を搭載した製品の開発も進んでいる．このように，組込みシステム上に
仮想計算機モニタ (以下，VMM)を搭載し,複数の仮想計算機 (以下，VM)を実現すること
も現実的になっている．これに伴い，RTS-Hypervisor9) や SPUMONE10) などのリアルタ
イム性を意識した VMMの開発が行われている．しかし，これらの VMM は，ゲスト OS

に対して，全ての計算機資源を排他的に割り当てる必要があったり，ゲスト OS間における
保護が実現できていないという問題がある．以上の背景から，既存の VMMである Xen11)

を拡張し，リアルタイム性の保証に影響しない資源の共有や，ゲスト OS 間の安全性確保

1 c© 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-ARC-195 No.27
Vol.2011-OS-117 No.27

2011/4/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

を実現しつつ，RTOS と高機能 OSの同時動作を可能とする VMM「Natsume-Xen(以下，
Natsume)」を開発している．既存研究である RTS-Hypervisorは，実環境と同様の資源を
各ゲスト OSに割り当てることで，実環境と同様のリアルタイム性と高機能性を実現する．
しかし，この手法は，複数の計算機を搭載する手法と，同等のハードウェア開発コストが必
要になる．そこで，リアルタイム性が要求されない処理に用いる資源や，高機能 OS に割
り当てる資源の共有を可能にするアプローチを取る．また，SPUMONEは，CPU以外の
仮想化を行わず，必要最小限の機能を提供し，VMMを軽量化することで，実環境に近いパ
フォーマンスを実現する．しかし，ゲスト OS間におけるメモリの保護を行わないため，高
機能 OS上の不具合が，RTOSに影響する可能性がある．そこで，各ゲスト OSを保護し
つつ，計算機資源を適切に管理するアプローチによって，安全性と性能の両立を目指す．

VM上で RTOSを動作させる場合の課題として，リアルタイム性を意識した資源管理が
あげられる．VM上では，計算機資源が仮想化・共有されるため，資源の性能が同時に動作
する他の VMや VMMの負荷に影響される．これは，RTOSの処理時間の予測可能性を低
下させ，リアルタイム性の保証を困難にする．そこで，リアルタイム性の保証に必要な資源
を RTOSに占有させることで，この解決を試みる．
以下，本論文では，2章で仮想計算機モニタ Natsumeの概要とその基としている Xenに
ついて述べる．次に，3章で Natsumeにおける資源管理を実現する RTOS向け割込み通知
モデルについて述べる．そして，4章で性能評価の手順と，その結果から行った考察を述べ
る．そして，5章で関連研究について述べ，最後に 6章でまとめる．

2. 仮想計算機モニタNatsume-Xen

2.1 概 要
Natsumeは，VMを用いて RTOSと高機能 OSを同時動作させる VMMである．Nat-

sume は，管理用インターフェース持つ特権 Domain，RTOS を動作させる RT-Domain，
高機能OSを動作させる Domain-U，計算機資源を提供する RT-Hypervisorで構成される．

Natsumeは，リアルタイム性が重要な処理を RTOSで実行し，同時に高度な情報処理を
高機能 OSで実行することで，リアルタイム性と高機能性を両立を可能にする．また，単一
の計算機上で複数の OSを動作させることで，ハードウェア開発コストやランニングコスト
の削減を実現する．加えて，既存の VMMである Xenの準仮想化を基にすることで，高い
パフォーマンスを実現しつつ，ソフトウェア資産の有効活用によるソフトウェア開発コスト
の削減を実現する．

Physical device

Domain-0 Domain-U (A) Domain-U (B)

Frontend
driver

Backend
driver

VMM

Hardware

Event channel

Frontend
driver

Virtual
device

Virtual
device
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図 1 Xen の仮想デバイスドライバによるアクセス

2.2 仮想計算機モニタXen

Xenは，オープンソースによって開発されている VMMである．Xenは，CPUや I/O

デバイスなどの計算機資源を抽象化し，Domainと呼ばれる VM環境を実現する方式とし
て，完全仮想化と準仮想化を提供する．Xenの準仮想化では，Xen自身の制御や VMの管
理を行うための Domainを Domain-0，その他の Domainを Domain-Uと呼ぶ．

Domain-Uで動作するゲストOSは，物理資源を抽象化した仮想資源を利用する際，ネイ
ティブなデバイスドライバの代替として，仮想デバイスドライバを用いる．仮想デバイスド
ライバは，物理資源に複数の仮想資源を関連付けることで，ゲスト OS間で物理資源の共有
を実現する．Domain-0が持つ仮想デバイスドライバをバックエンドドライバ，Domain-U

が持つ仮想デバイスドライバをフロントエンドドライバと呼ぶ．
ゲスト OSが仮想デバイスドライバを利用してデバイスへアクセスする場合，図 1に示
すように，フロントエンドドライバから VMMの機構であるイベントチャネルや I/Oリン
グを経由し，Domain-0で動作するゲスト OSが実際の処理を行う．しかし，これは VMM

や Domain-0 に負荷がかかった場合，要求の完了が遅延する可能性がある．また，イベン
トチャネルによる割込み通知機構は，デバイスが IRQを共有した場合，割込み通知機構が
共有され，その性能が著しく低下する．つまり，仮想デバイスドライバによる資源の割当て
は，RTOSの処理時間の予測可能性を低下させ，リアルタイム性の保証を困難にする．そ
のため，Xen上で RTOSを動作させる場合，RTOSが VMMや Domain-0の影響を受け
ないようにする資源管理機構が必要になる．
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2.3 Natsume-Xenにおける資源管理
VM上で RTOSを動作させ，リアルタイム性を保証する場合，計算機資源の管理が重要
になる．仮想デバイスドライバを用いて資源を割り当てた場合，資源が VM 間で共有され
るため，性能が他の VMや VMMの負荷の影響を受ける．これは，RTOSのリアルタイム
性の保証を困難にする．そこで，RTOSに資源を占有させることで，これを解決する．

Natsumeでは，VM上でRTOSを動作可能にするために，3つの資源を占有させる．CPU

と主記憶の占有は，Xenが提供する XenTools12) を用いて実現する．入出力の占有は，Xen

の資源管理機構のひとつである PCI Pass-throughと我々が提案する RTOS向け割込み通
知モデルを用いて実現する．

2.4 PCI Pass-throughと課題点
PCI Pass-throughは，Xenが提供する資源管理機構であり，VMに PCIデバイスを排
他的に割り当てる．対象デバイスは，他の VMから隠蔽され，仮想デバイスドライバ経由
ではなく，ゲスト OSのデバイスドライバによる直接アクセスが可能になる．

PCI Pass-throughは，ゲスト OSによる I/O処理の占有を実現する．しかし，デバイス
から発生する割込みは，仮想デバイスドライバによる割り当てと同様に，イベントチャネル
を経由して行われる．イベントチャネルは，割込み発生元デバイスの種類に関わらず，全て
の割込みを平等に扱い，割込み通知を直列化する．その結果，RTOSに優先して通知すべ
き割込みが発生した場合においても，処理を横取りし，即座に割込みを RTOSに通知する
ことができない．
すなわち，PCI Pass-throughを利用した場合でも，割込み通知において他のデバイスと
平等に扱われ，他の VMや VMMにおける負荷の影響を受ける．これは，割込みの遅延や
損失の原因となり，リアルタイム性の保証を困難にする．これを解決するために，PCIが
提供する割込み通知方式であるMSI(Message Signaled Interrupts)13) と専用割込みハンド
ラを用いた RTOS向け割込み通知モデルを提案する．

3. RTOS向け割込み通知モデル

3.1 概 要
提案モデルは，RTOSによるリアルタイム性の保証を可能にする目的で， I/Oと割込み
双方の占有を実現するために，デバイス毎に独立した割込み通知機構を利用可能にするも
のである．提案モデルと PCI Pass-throughにより，完全なデバイスの占有を可能にする．
その概要を図 2に示す．
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図 2 RTOS 向け割込みモデルの概要

( 1 ) システム起動時に，占有デバイスの PCIバス・デバイス・機能番号を取得し，占有
デバイスを識別する

( 2 ) MSIを用いて，占有デバイスに専用の Vectorを割り当てることで，他デバイスと割
込みレベルで区別する

( 3 ) 同様に，MSIを用いて，占有デバイスの割込み通知先を RTOSが占有する CPUに
固定する

( 4 ) 専用 Vectorを持った割込み，すなわち占有デバイスからの割込みを，専用の割込み
ハンドラ (以下，Natsumeハンドラ)で処理する

( 5 ) イベントチャネルから割込み処理を横取りし，ゲスト OSの割込みハンドラに即座に
制御を移す

3.2 現在の実装状況
提案モデルの実現に向けて，以下の機構を実装した．
• デバイス識別機能

Xenの起動オプションから，占有デバイスの情報を取得する機構を実装した．具体的
には，Xenのブートローダである GRUB14) から図 3に示すオプション文字列を取得
し，PCI Pass-through対象デバイスの PCIバス・デバイス・機能番号を得る．

• Vectorと割込み通知先 CPUの固定機構
占有デバイスからの割込みを Natsumeハンドラで処理するために，デバイスに専用の
Vectorを割り当てる機構を実装した．通常，PCIデバイスの Vectorは BIOSによって
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 1: title  Xen-Natsume
 2: root   (hd0,5)
 3: kernel /boot/xen-3.4.3-natsume.gz
 4: module /boot/vmlinuz-2.6.18.8-xen
 5:    root=UUID=fa8965b1-54df-4cc7-a4b6-72a3f0406708 ro
 6:    reassigndev=0000:05:00.0,0000:04:00.0,0000:00.19.0
 7:    pciback.peermissive pciback.hide=(05:00.0)(04:00.0)(00:19.0)
 8: module /boot/initrd-2.6.18.8-xen 2.6.18.8-xen
 9: boot

(BusNo:DeviceNo:FunctionNo)

図 3 Xen の起動オプション

割り当てられる IRQによって決定される．しかし，PCIバスの仕様上，割り当て可能
な IRQは全ての PCIデバイスで最大 4つと制限される13)．そこで，MSIによる IRQ

に依存しない Vector割当てを採用する．MSIにより，任意の Vectorを各デバイスに
割り当てることを可能にし，全ての占有デバイスで，デバイス・割込みハンドラ・ゲス
ト OSの対応付けを実現する．
また，割込みコントローラに APIC15) を利用している環境では，MSI を用いて割込み
通知先 CPUを特定の CPUに固定することができる．割込み通知先 CPUを RTOSが
占有するものに固定することで，割込みの転送に伴うオーバヘッドを削減することがで
きる．

• Natsumeハンドラ
既存の割込みハンドラから，割込みの共有に関する処理を削減し，軽量化を施した．割
込みの共有とは，デバイスによる IRQ・Vectorの共有と，ゲスト OSによるデバイス
の共有である．なお，既存機構から割込みを横取りする機能は未実装である．

• CPUの再割当てを防止する機構
CPU資源の占有を常に実現する目的で，CPUの再割当てを防止する機構を実装した．
Xen では，XenTools によって，特定の VM が物理 CPU を占有する設定にした場合
でも，VMがアイドル状態になった際，物理 CPUが IdleDomainと呼ばれる仮想 VM

に割り当てられる．これにより，割込み発生時に物理 CPUの再割当てが発生し，オー
バヘッドの原因となる．これを回避する目的で，VM上で低優先度で動作する CPUバ
ウンドなユーザプログラムを実装した．

表 1 評価環境

CPU Core i7 920

Mainboard DX58SO

評価用デバイス 82567LM-2 Gigabit Network Connection

負荷用デバイス 82541GI Gigabit Ethernet Controller

評価用ゲスト OS linux-2.6.18-xen(CPU1 個/RAM2GB)

負荷用ゲスト OS linux-2.6.18-xen(CPU3 個/RAM4GB)

4. 評 価

4.1 実 験 内 容
提案モデルによって，他のデバイスやゲスト OSにおける割込み負荷による影響を抑制で
きることを示す目的で，先述した機構を実際に適用し，性能評価を行った．評価環境を表 1

と図 4に示し，具体的な手順を以下に示す．
( 1 ) 負荷用 OSに仮想デバイスドライバを用いて負荷用デバイスを割り当て，評価用 OS

に PCI Pass-throughを用いて評価用デバイスを割り当てる
( 2 ) 割込みが発生した瞬間を検知するため，計測用デバイスのMSIを有効にし，計測用

の Vectorを割当てる (計測用 Vectorは，Natsumeハンドラ，もしくは Xen のハン
ドラに TSCの値を記録する機能を追加した計測用割込みハンドラに関連付ける)

( 3 ) 負荷用デバイスに対して，外部から大量の UDPパケットを送信し，割込みによる負
荷をかける

( 4 ) 計測用デバイスに対して，外部から 10msec に 1 回の間隔で，10000 個の UDP パ
ケットを送信する

( 5 ) 10000個のパケットについて，VMMの Natsumeハンドラ・計測用割込みハンドラ
と，ゲストOSの割込みハンドラでTSCの値を記録し，差分から所要時間を算出する

計測用デバイスからの割込みが発生した時刻を正確に取得するには，計測対象となる割込
みの Vectorを固定する必要がある．そのため，計測では提案モデルの一部である MSIに
よる Vector 固定機構を，オリジナルの Xen にも適用した．しかし，この状態では本来の
Xenの性能評価が行えないため，デバイスの Vectorや IRQが固定されておらず，かつ計
測用デバイスと負荷用デバイスとの間で IRQを共有している状態を再現する機構を組み込
み，性能評価用 Xenを作成した．
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図 4 性能評価実験の概要
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図 5 ロックを共有した割込みハンドラ
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図 6 割込みを全てのゲスト OS へ通知する様子

4.2 性能評価用Xenの概要
Natsumeと性能比較を行う目的で，オリジナルの Xenに Vector固定機構と，IRQを共
有している状況を再現する機構を追加した．具体的には，Vector固定機構の他に図 5と図 6

に示す機構を追加した．
• 割込みハンドラのロックを共有する機構 (図 5)

イベントチャネルでは，同一の Vectorに対応する割込みハンドラは，割込みの直列化
のために排他制御して実行される．この現象を再現する目的で，複数の割込みハンドラ
間でロックを共有する機構を実装した．

• 割込みを全てのゲストOSに通知する機構 (図 6)

複数のデバイスで IRQが共有されている場合，割込みをハンドルした時点では，割込

表 2 評価環境

VMM Vector Natsume ハンドラ CPU の再割当て防止
Xen 共有 (再現) - -

Natsume-CPU 共有 (再現) - 適用
Natsume-Vector 固定 適用 -

Natsume-ALL 固定 適用 適用

み発生元のデバイスを特定することはできない．そのため，IRQを共有したデバイス
を割当てた場合，IRQを共有しているデバイスを割当てている全てのゲスト OSに対
して，割込みが通知される．この現象を再現する目的で，計測用デバイスから割込みが
発生した場合，負荷用ゲスト OS に対しても，割込みを転送する機構を実装した．な
お，負荷用デバイスの割込みを計測用デバイスに転送する機構は，計測用ゲスト OSに
おける割込み発生時刻の計測が困難になるため，実装していない．

4.3 実 験 結 果
性能評価用 Xenと Natsumeを用いて表 2に示す環境を用意し，実験を行った．具体的
には，性能評価用 Xenと Natsumeに対して，CPUの再割当てを防止する機構を適用した
パターンと適用しないパターンについて実験を行った．
実験結果を図 7から図 11に示す．図 7は，計測結果から各環境における最悪実行時間・
平均実行時間・最小の実行時間を算出したものである．また，図 8から図 11は，各環境に
おける計測した実データを表したものである．
図 7より，性能評価用 Xenと全ての機構を適用した Natsume(以下，Natsume-ALL)を
比較すると，最悪実行時間で約 45µsec，平均実行時間で約 2.8µsec の高速化となり，約
85%から 95%の改善を確認できた．また，Xen と CPU の再割当て防止する機構を適用
した Natsume(以下，Natsume-CPU) と比較すると，最悪実行時間で約 42µsec，平均実
行時間で約 1.8µsec の高速化となった．そして，Natsume ハンドラのみを適用した Nat-

sume(以下，Natsume-Vector)と比較すると，最悪実行時間で約 2µsec，平均実行時間で約
0.8µsecの高速化となった．また，最小の実行時間では，Natsume-CPUが約 6µsecの高速
化，Nataume-Vectorが約 7µsecの高速化，Natsume-ALLが約 10µsecの高速化という結
果になった．
次に，図 8から図 11より，割込み通知に要したクロック数は，Xenで概ね 5000から 25000

クロック，Natsume-CPU では 2000 から 12000 クロック，Natsume-Vector では 2000 か
ら 20000クロック，Natsume-ALLでは，1000から 10000クロックの範囲で推移しており，
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図 7 性能評価結果 (統計)

Natsume-CPUと Natsume-ALLにおいて，処理時間のゆらぎが約 50%抑制されていると
いう結果になった．また，図 8と図 10より，Xenと Natsume-Vectorにおいて，非常に大
きなクロックが 1サンプル計測された．

4.4 考 察
実験結果から，Natsume(Natsume-ALL)はオリジナルの Xenと比較して，最悪実行時
間・平均実行時間共に，約 90%の高速化となり，大きく性能が改善されていると言える．さ
らに，処理時間のゆらぎも約 50%抑制されており，処理時間の予測可能性という観点から
も，リアルタイム性の保証に対して有効であると考えられる．
一方，実装した機能毎の性能改善に着目すると，最小の処理時間すなわちオーバヘッドに
関する性能改善は，Natsumeハンドラによるものが大きく，最悪実行時間に関する性能改
善は，CPUの再割当てを防止する機構によるものが大きいと考えられる．これは，現状の
Natsumeハンドラの実体が，Xenの割込みハンドラを軽量化したものであり，イベントチャ
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図 8 性能評価用 Xen
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図 9 CPU 再割当て防止機構のみ適用 (Natsume-CPU)
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図 10 Natsume ハンドラのみを適用 (Natsume-Vector)
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図 11 Natsume ハンドラ＋ CPU 再割当て防止機構を適用 (Natsume-ALL)

ネルから処理を横取りする機構が適用されていないためであると考えられる．この機構を実
装することで，さらなる性能改善が可能だと考える．一方，性能評価用 Xenと Natsumeハ
ンドラのみを適用した環境において，1サンプルだけ非常に大きなクロックを要したものが
計測された．これは割込み処理中に，CPUが偶発的に別の処理へ遷移したためと考え，現
在詳細な調査を行なっている．

5. 関 連 研 究

RTOSがゲスト OSとして動作することを想定した VMMやプラットフォームの開発は，
既存の研究においても行われている．単一の計算機上で，RTOSと高機能 OSを共存させ
る研究として，RTS-Hypervisorや SPUMONEがあげられる．また，高機能 OSにリアル
タイム性を付加したハイブリッド OSの例として，RTXがあげられる．

RTS-Hypervisor(以下，RTS)は，Intel VT16) が利用可能な環境を対象とした，仮想計
算機環境である．RTSの構造を図 12に示す．RTSではあらゆる資源をゲスト OSに対し
て排他的，かつ直接割当てることで，デバイスドライバからの直接操作を可能にする．また，
RTSが提供する VMMはシステムの初期化に必要な機能のみを有し，ゲスト OSの起動後
は，VM間の仮想ネットワークの提供を除いて，全ての機能を停止する．これにより，レイ
テンシをほぼ 0に抑え，RTOSによるリアルタイム性の保証を可能にする．しかし，RTS

はその仕組み上，動作するゲスト OSに対して，全ての計算機資源を用意する必要がある．
これは，既存の解決手段である，複数の計算機を搭載する手法とほぼ同等のハードウェア開
発コストが必要になる．一方，Natsumeは高機能 OSに割り当てる資源や，リアルタイム
性の保証に影響しない資源を各ゲスト OS間で共有することが可能であり，ハードウェア開
発コストを削減することができる．

SPUMONEは，準仮想化型の軽量な VMMである．SPUMONEの構造を図 13に示す．
SPUMONEは，計算機資源のうち，物理 CPUのみを仮想化し，複数のゲスト OSを動作
させる．そして，各ゲスト OSに優先度を付加し，優先度の高いゲスト OSから順に実行す
る．SPUMONEは，割込みをゲスト OSに対応付けることで，割込みを特定のゲスト OS

が占有することを可能にする．しかし，SPUMONEは CPU資源以外の仮想化を行わない
ため，ゲスト OSのメモリ保護を行わない．また，ゲスト OS間における計算機資源の共有
をサポートしないため，ゲスト OS毎に資源を用意する必要がある．Natsumeは，既存の
VMMである Xenを基にしているため，ゲスト OS間のメモリ保護や，リアルタイム性の
保証に重要でない資源をゲスト OS間で共有することができる．また，SPUMONEの準仮
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図 13 SPUMONE の構造

想化は，ゲスト OSの修正が少ないという特徴がある．Natsumeでは，既に VMMとして
実績のある Xenを基にしており，既に Xenに対応済みである豊富なソフトウェア資産をそ
のまま利用することができる．

RTXは，WindowsNT・2000・XPに対して，リアルタイム性を付加するカーネルモジュー
ルである．RTXは，Windowsのサブセットとして実装されており，Win32環境と互換性
を持ったリアルタイムタスク管理機能を提供する．リアルタイムタスクのスケジューラは，
Windowsのプロセススケジューラとは独立して提供され，全てのリアルタイムタスクが終
了，もしくは待ち状態になるまで，Windowsタスクは実行されない．また，RTXではリア
ルタイムタスクに優先度を付加し，割込み処理もリアルタイムタスクとして実行する．これ
により，割込み処理とリアルタイムタスク間において優先度を指定でき，リアルタイム性の
保証を柔軟に実現する．しかし，RTXはシステムの開発者が割込みとタスクの優先度を指
定し，チューニングを行う必要がある．また，Windows以外の高機能 OSを利用できない
ため，Linuxのようにオープンなプラットフォームが提供する豊富なソフトウェア資産の活
用が容易ではない．Natsumeは，VMMを利用して RTOSと高機能 OS を独立した形で提
供するため，豊富なソフトウェア資産を有効活用できる．

6. お わ り に

本論文では，組込みシステムにおけるリアルタイム性と高機能性の両立という要求に対し
て，仮想化技術を活用し，単一計算機上で RTOSと高機能OSの同時動作を実現する，仮想
計算機モニタ「Natsume-Xen」を提案した．また，Natsume の実現に向けて，ゲスト OS

による割込み通知機構の占有を可能にする，RTOS向け割込み通知モデルの設計と実装を

行い，性能評価用 Xenと Linuxを用いた性能評価を行った．その結果，Natsumeの基であ
る Xenと比較して最悪実行時間で 95%，平均実行時間で 85%の性能改善を確認し，処理時
間のゆらぎが約 50%改善されていることを確認した．
今後，現在未実装であるイベントチャネルから処理を横取りする機構の実装を進め，実際
の RTOSを用いた評価を行う予定である．
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