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概要

組込み機器の高機能化が進み，汎用OSである UNIXを利用する事例が増えてきた．UNIX

上で動作している豊富なソフトウェア資産を流用することで開発コストを削減できる利点が
あるためである．しかし，UNIXには組込み機器を制御する上で重要視される実時間性が無
い．そこで本研究では，実時間性を持つ uITRONをカーネルモジュール化し，UNIXへ融
合する手法を提案する．UNIXと uITRONを融合することで，豊富なソフトウェア資産を
持ち，実時間性のあるシステムが利用できるようになる．

1 導入

情報家電をはじめとした組込み機器の高機能
化に伴い，組込み機器制御用のオペレーティン
グシステム (OS)としてUNIXが使用されてい
る．これは， uITRONのような既存の組込み
用 OSに不足していたデバイスドライバやネッ
トワーク機構，アプリケーションプログラムな
どの豊富なソフトウェア資産をそのまま UNIX

から流用できる利点があるためである．
UNIX が使用される例として，Web ブラウ
ザ経由でネットワークに接続された組込み機
器を制御することが挙げられる．このような場
合，ネットワークを利用するために，UNIXが
持つネットワークカードのデバイスドライバや
TCP/IP のプロトコルスタック，Web サーバ
などのソフトウェア資産を流用することが可能
である．UNIX のソフトウェア資産を流用す
ることで，ソフトウェア開発のコストを削減で
きる．
しかし，UNIX は汎用計算機用として発展
してきたため，組込み機器制御に重要視さ

れる実時間処理に弱いという欠点がある．そ
こで本研究では，UNIX に実時間 OS の機
能を組み込む手法を提案する．具体的には
実時間 OS として，uITRON 準拠の実装で
ある TOPPERS[1] をカーネルモジュール化
し，LKM(Loadable Kernel Module) により
UNIX 実装である NetBSD[2] へ動的に組み込
む．NetBSD と TOPPERS を選択した理由
は，両実装とも多様な CPUアーキテクチャに
対応しているためである．組込み機器は目的に
応じて様々な CPUアーキテクチャが使用され
ることから，対応する CPUアーキテクチャが
多いことは利点となる．
本システムでの実時間処理は，uITRON の

タスクとして記述でき，実時間性が必要ない処
理は，UNIXのプロセスとして記述できる．こ
のように，実時間処理を実現しつつ，UNIXが
持つ豊富なソフトウェア資産を流用できること
が本システムの利点である．また，uITRONの
機能を LKM を利用し UNIX に融合している
ため，uITRONの API(Application Program

Interface) と UNIX のカーネル関数を単一プ
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ログラム内で同時に扱うこともできる．
本システムは，豊富なソフトウェア資産と実
時間性を要求する組込みシステムをターゲッ
トとする．これらターゲットの要求を満たすた
め，豊富なソフトウェア資産を持つUNIXと実
時間性を持つ uITRONを融合する手法を取っ
た．本論文では uITRONをカーネルモジュー
ル化し，UNIX へ取り込む手法について議論
する．

2 本システムの概要

本システムがターゲットとするのは，豊富な
ソフトウェア資産と実時間性を同時に要求す
る組込みシステムである．このような組込み
システムに対して，本研究では汎用 OSである
UNIXに実時間 OSである uITRONをカーネ
ルモジュール化して組み込むことにより解決
する．
本システムの概要をWeb 経由の UI で操作
を行う監視ロボットへの要求を通して説明する
(図 1)．
Web 経由で操作を操作を行うためには，監

視ロボットを制御するシステムソフトウェア上
でWeb サーバが動作しなければならない．ま
た，httpを使った通信をするため TCP/IPの
プロトコルスタックやネットワークデバイスの
ドライバが必要となる．さらに映像配信などの
サービスを追加する場合には，対応したソフト
ウェアを必要とする．このようなソフトウェア
は実時間 OSである uITRONでは用意されて
いないため，開発のコストが高い．一方，汎用
OSである UNIXでは，上記に述べたようなソ
フトウェアを豊富に持っており，それらを流用
することで開発コストを抑えることができる．
しかしながら，監視ロボットの姿勢制御やセ
ンサデータ読込といった実時間性を要求する

図 1 本システムの概要

処理に汎用 OSである UNIXは不向きである．
UNIXは汎用 OS向けに開発され，実時間性を
持たないためである．そこで，本システムでは
実時間性をもつ uITRONをカーネルモジュー
ル化し，UNIXへ取り込む．このようにするこ
とで，豊富なソフトウェア資産を持つUNIXと
実時間性を持つ uITRONを一つのシステムと
して用いることができる．

3 設計

本システムの設計方針は以下の３つである．

• 多様な CPUアーキテクチャへの対応
• UNIX，uITRONへの変更を極力抑える
• uITRONの実時間処理を確保

これらの方針を通して，本システムの設計につ
いて述べる．
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3.1 CPUアーキテクチャへの対応

まず，多様な CPUアーキテクチャへの対応
について説明する．組込みシステムはその用
途に応じて様々な CPUが使われており，多様
な CPUアーキテクチャに対応することは，本
システムの適用できる範囲を広げることにつ
ながる．このことを実現するには，使用する
UNIX と uITRON 自身が多様な CPU アーキ
テクチャに対応していることが望ましい．
そこで，本システムで使用する UNIX と

uITRON の実装は，それぞれ NetBSD と
TOPPERS を選択した．選択の理由は，これ
らの実装が豊富な CPU アーキテクチャに対
応しているためである．両実装の特徴として，
CPU アーキテクチャ依存部と非依存部のが明
確に切り分けられており，他 CPUアーキテク
チャへの移植が容易である利点もある．

3.2 UNIXと uITRONへの変更

次に，UNIX，uITRON への変更を極力抑
えることについて説明する．使用する UNIX

と uITRON の実装である NetBSD と TOP-

PERS はオープンソースとして開発が続けら
れている．そのため，それぞれのソースを直接
編集し大幅な変更を加えると，新しいバージョ
ンへ追随することが難しくなる．
そこで，本システムでは NetBSD と TOP-

PERSについて次のように対応する．NetBSD

に対する変更は LKM(Loadable Kernel Mod-

ule)と呼ばれる動的にカーネルに組み込むカー
ネルモジュール機構を利用する．LKMを使う
ことで，NetBSDのカーネルソースへは変更を
加える必要が無くなり，新しいバージョンへの
追随が容易になる．ただし，作成した LKMプ

ログラムに新しいバージョンへの依存部が存在
した場合は修正が必要である．また，LKMで
は実現が難しいカーネル関数の置換などの修正
についてはカーネルソースへの変更は避けられ
ない．ただし，その修正箇所は極力抑えるよう
努める．
TOPPERS に対する変更は直接ソース変更

を行うしか方法が無い．そのため，NetBSD

の LKM 側で吸収できる変更はそちらで行い，
TOPPERSに対する変更の量を抑える．また，
TOPPERSに対する変更は，NetBSDの LKM

を一つの計算機アーキテクチャとして考え，
アーキテクチャ依存部として記述する．このこ
とにより，TOPPERS のアーキテクチャ非依
存部への変更を無くし，修正箇所を減らすよう
努める．

3.3 uITRONの実時間性確保

最後に，uITRON の実時間処理を確保する
事について説明する．NetBSD へ TOPPERS

を組み込むにあたり，TOPPERS の実時間性
を損なわない事は重要な課題である．この課題
を達成するためには，以下 2つの問題を解決す
る必要がある．

• TOPPERS に対する低遅延の割込み配
送

• NetBSDによる割込み禁止処理への対応

1つめの問題は，割込み処理に関する問題であ
る．タイマや TOPPERSが制御する周辺機器
からの割込みが発生した場合，できる限り低遅
延で TOPPERSへ処理を渡さなければならな
い．そのため，実時間性の無い NetBSD の割
込み処理を介して TOPPERSへ割込み配送す
る事は避けるべきである．
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そこで図 2に示すように，割込み配送機構を
LKMにより実装し問題の解決を図る．割込み
配送機構は，CPU が呼び出す割込み処理が記
述された割込みベクタを置き換え，割込み処理
をすべき NetBSD か TOPPERS へ割込み内
容を配送する．このようにする事で，実時間性
の無い NetBSD を介さずとも TOPPERS は
低遅延の割込み処理ができる．

図 2 割込み処理の流れ

割込み配送機構はNetBSDとTOPPERSの
コンテクスト切り替えも実現する必要がある．
割込みの種類に応じて，もし TOPPERSが処
理すべき割込みならば，TOPPERS へコンテ
クストを切り替え，そうでなければ NetBSD

へコンテクストを切り替え処理を渡す．例え
ば，タイマ割込みを 1ms 周期に発生させ，基
本は TOPPERS へ処理を渡し，10ms に 1 回
NetBSD へ処理を渡す，という事が挙げられ
る．保存すべきコンテクストは，命令ポインタ
やスタックポインタ，CPU レジスタなど必要
最小限にとどめ，コンテクスト切り替えのオー
バヘッドを抑える．なお，これに関して我々は
et/MRSA[3]として FreeBSD上への構築経験
を有している．
2つめの問題は，NetBSDによる割込み禁止
処理への対応についてである．NetBSD 側で
CPU からの割込みを禁止されてしまうと，割

込み配送機構へ割込み処理が届かなくなって
しまう．もしこの状態の時に，TOPPERS 側
でタイムクリティカルな処理を行いたいとして
も，割込みがブロックされているため，処理を
切り替えることができない．このことは，実時
間性を損ねる原因となる．
NetBSD内で割込み禁止をする大部分は spl-

high()というカーネル関数を利用している．そ
こで，本システムではこの splhigh()を修正し，
この問題の解決を図る．修正内容は，CPUから
の割込みは禁止せず，割込み配送機構までは割
込みを到達させるというものである．そして，
配送機構からは NetBSD へ割込みを通知しな
いようにする．こうすることで，TOPPERSへ
は割込みの通知が可能になるため，TOPPERS

の実時間性を損ねてしまうことを避けられる．

4 現状と今後の予定

現在，対象 CPUアーキテクチャを Intel x86

として実装を進めている．これは Intel x86

アーキテクチャを筆者が最も良く把握している
ことが理由である．現実装の完成後，PowerPC
やMIPSなど他 CPUアーキテクチャへ移植を
試みる．
使用する NetBSDとTOPPERSのバージョ

ンは NetBSD-5.0.1 と TOPPERS/JSP カー
ネル Release 1.4.3 である．このバージョンの
TOPPERS は Intel x86 アーキテクチャをサ
ポートしていないため，サポートに含まれてい
た TOPPERS/JSPカーネル Release 1.3 より
移植した．
今後の予定として，完成した本システムを用

いて，どの程度の実時間性を確保できるのかを
評価する．割込み配送機構と NetBSD が動作
することにより，TOPPERS が単体で動作す
るよりも実時間性が低下することが予想され
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る．この実時間性の低下を測定し，実用に耐え
ることができるか考察する．
また，本システム上で動作するアプリケー
ションプログラムの作成を行う．本システムの
特徴として，１つのプログラム中から uITRON

の APIと UNIXのカーネル関数を使う事が可
能であることが挙げられる．この特徴を用いた
アプリケーションプログラムを作成し，本シス
テムの活用について考察する．

5 関連研究

関連研究を大きく 3 つに分けて議論する．1

つめは，機能追加型である．これは汎用 OSに
実時間機能を追加したものとなる．2 つめは，
ハイブリッド OSである．これは汎用 OSを実
時間 OS の 1 タスクと位置づけ動作させる．3

つめは，仮想計算機を用いるものである．これ
は物理計算機上に 2 つの仮想計算機を立ち上
げ，それぞれで汎用 OSと実時間 OSを動作さ
せる．

5.1 機能追加型

RTLinux[4]は Linuxに実時間処理タスクの
実行機能を追加する．タスクに対する割込み処
理は通常の Linux カーネル内部の処理を通さ
ないため，細粒度のハードリアルタイムを実現
している．このハードリアルタイムを維持する
ため，タスク中からはカーネル内関数などを利
用することはできず，独自のライブラリを用い
たプログラミングが必要とされる．また，デバ
イスドライバを含むすべての割込み処理書き換
える必要がある．そのため，ソースコードのな
いデバイスドライバは利用できない．
KURTLinux[5] は Linux で動作するユーザ
プロセスに実時間性を与えるものである．通常

周期的なハードウェアのタイマ割込みのタイミ
ングをユーザプロセスの時間要求に応じて変更
する．このようにして，周期的なタイマ割込み
で得られる実時間性よりも細粒度な実時間性を
実現する．ユーザプロセスを使ったアプリケー
ション開発が可能という利点を持つが，Linux

カーネルの介在が存在するため，中粒度のソフ
トリアルタイムまでが処理の対象となる．
et/MRSA[3]は FreeBSDで動作するカーネ

ル外スレッド機構である．et/MRSAは独自の
コンテクストを持ち，カーネル内のタイムアウ
ト関数を使用することで，FreeBSD のカーネ
ルコンテクストと et/MRSAのコンテクストを
切り替えながら動作する．et/MRSA は LKM

によりカーネルモジュール化されており，プロ
グラム中からカーネル内の関数や変数にアクセ
スできる．ただし，コンテクスト切り替えがタ
イムアウト関数処理に依存しているため，実時
間処理の粒度は中粒度にとどまっている．

5.2 ハイブリッド OS

Linux on TOPPERS[6]は TOPPERS の 1

タスクとして Linux を実行するものである．
豊富なソフトウェア資産を Linuxから流用し，
実時間処理は TOPPERSのタスクとして記述
できる．ただし，Linux内部で割込み禁止処理
をした場合，その間の実時間性が損なわれる可
能性がある．また，1つのプログラム中から同
時に Linuxの機能と TOPPERSの機能を呼び
出すことに対応していない．2つの OS間で連
携するためには，通信やデータ共有を用いる必
要がある．
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5.3 仮想計算機

MobiVMM[7] は実時間処理に対応した仮
想計算機である．仮想計算機の代表格である
Xen[8]は実時間処理に対応しておらず，割込み
の配送のオーバヘッドが大きい．そこで，Mo-

biVMMではいくつかの I/Oモデルを提案し，
実時間 OSが動作する仮想計算機の割込み配送
オーバヘッドを削減した．ただし，ハイブリッ
ド OS と同様に 1 つのプログラム中から汎用
OSと実時間 OSの機能を同時に利用すること
はできない．

6 まとめ

情報家電などの組込み機器の高性能化に伴
い，豊富なソフトウェア資産を利用でき，かつ，
実時間性を持ったシステムソフトウェアが求め
られている．そこで本論文では UNIX とカー
ネルモジュール化した uITRONを融合するこ
とを提案した．
UNIXは汎用 OSとして発展しており，デバ

イスドライバやネットワーク機構，アプリケー
ションプログラムなどの豊富なソフトウェア資
産を持っている．一方，uITRON は優れた実
時間性を持っており，両者を融合することでそ
れぞれの特徴を兼ね備えたシステムソフトウェ
アとなる．
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