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1 はじめに
近年、組み込み機器に高度な機能を持ったオペレー

ティングシステムを採用する事が一般的になりつつあ
る．それに伴い，組み込み機器向けのプロセッサも汎
用アーキテクチャ用プロセッサと同様に，オペレーティ
ングシステムを支援する機能を持つ事が増えてきてい
る．本研究では，広く普及している組み込み向けアー
キテクチャである ARMアーキテクチャ上に小型のオ
ペレーティングシステムを移植し，これらの機能につ
いて考察する．

2 研究概要
　本研究では，小型のオペレーティングシステムを

ARM9アーキテクチャに移植し，性能の測定を行った．
拡張する小型のオペレーティングシステムには，xv6を
利用する．xv6は UNIX version6をベースに開発され
た，x86マルチプロセッサアーキテクチャ上で動作す
る教育用の汎用オペレーティングシステムである．xv6
は非常にシンプルな構造を持つため、独自の拡張に適
している．動作の検証には，QEMUによるフルシステ
ムエミュレーションを利用した．QEMUはプロセッサ
および，周辺のシステムをエミュレーションするソフ
トウェアである．

3 ARMアーキテクチャの特徴
　ARM9アーキテクチャは，汎用機において広く普及

している x86アーキテクチャと同様に，MMU(Memory
Management Unit)による仮想メモリ機能を提供してい
る．ARM9アーキテクチャ特有のMMUの拡張機能と
して，FCSE(Fast Context Switch Extension )が挙げられ
る．通常，仮想メモリ空間の切り替えは，ページテーブ
ルの書き換えおよび，ページテーブルのキャッシュであ
る TLBのクリアを必要とする．これらの処理には数サ
イクルの命令が必要となり，また切り替え後の TLBミ
スに伴うオーバーヘッドが発生する．ARMアーキテク
チャでは，pidと呼ばれる値を元に，FCSEが仮想アド
レスの修飾を行うことができる．具体的には，仮想ア
ドレスの上位 7bitが pidの値に変換されてから MMU
に渡され，ページテーブルの参照および物理アドレス
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図 1: メモリマップ

への変換が行われる．この際，FCSEはキャッシュに含
まれる pidの値を考慮し仮想アドレスと実アドレスの
対応付けを行うため，従来のMMUによるコンテキス
トスイッチに必要な TLBのクリア，メモリ空間の書き
換えが不必要となり，高速なコンテキストスイッチが
可能となる．FCSEの欠点として，pidの数に上限があ
るため，一定数以上のコンテキストを扱う場合にペー
ジテーブルの書き換えが必要となる点，アドレス空間
が 32MBで区切られるため，広いメモリ空間を扱う必
要があるシステムに適さない事が挙げられる．本研究
では，コンテキストスイッチにおいて FCSEを利用し，
コンテキストスイッチのオーバーヘッドの削減につい
て検証を行った．

4 xv6のARM9への移植
本研究では FCSEを利用するため，xv6のメモリマッ

プを下の図 1のように変更した．ARMアーキテクチャ
に搭載されているMMUは複数レベルのページテーブ
ルにより，緻密に仮想メモリ空間と物理メモリ空間を
対応づける事が出来る．本研究では FCSEを利用するた
め，仮想メモリと物理メモリを対応づけるページテー
ブルは，先頭の割り込みハンドラを持つ 0番地以外は
全て同じ値を対応づける，ストレートマッピングとし
て実装を行った．

x86用オペレーティングシステムである xv6をARM
アーキテクチャに移植するにあたり，プログラムのロー
ドの手順を変更した．xv6ではユーザプログラムはロー
ド時に，ハードディスクから物理メモリ空間にロード
され，実行が行われる．しかしながら，ARMアーキテ
クチャが搭載されている機器やボードでは，ハードディ
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スクなどの大規模ストレージが搭載されていない場合
も多い．このため本システムでは，起動時にカーネル
とともにユーザプログラムをメモリ空間上にロードし，
実行時に再びユーザ空間にユーザプログラムをコピー
するよう実装を行った．この方法では，常にメモリ空
間上の一部をユーザプログラムが存在するうえ，実行
時にロードするためにユーザプログラムが二重にメモ
リ空間を占有することとなりメモリ効率が悪い．本シ
ステムでは比較的メモリ空間に余裕のあるシステムを
想定し，ストレージへのアクセスによる遅延の影響を
防ぐため，このような手法を採用した．

5 システムコールの追加
本研究では，FCSEによるコンテキストスイッチの性

能向上の検証にあたり，xv6に計測用のシステムコー
ルを新たに追加した．xv6では，プロセス間の通信に
用いるシステムコールとして，UNIXの pipeにあたる
sys pipeシステムコールを持つ．しかしながら，この
pipeの実装ではシステムコール時にコンテキストスイッ
チが瞬時に発生せず，プロセスに割り当てられた時間
が終了するまで，次のプロセスへのコンテキストスイッ
チが行われない．このため，プロセス間通信を行う独
自のシステムコール sys chgをシステムに追加した．こ
のシステムコールは相手プロセスの ID および，相手
プロセスに渡す数値を引数としてとる．sys chgはコー
ルされた時点で通信内容をバッファに保存し，呼び出
し元のコンテキストスイッチ迄のタイマを 0に設定す
る．これにより，システムコールの実行終了と同時に
コンテキストスイッチのためのタイマ割り込みが発生
し，即座にスケジューラに処理が移る．スケジューラ
は優先度を考慮した上で，先ほどのシステムコールの
引数の相手プロセス IDを元にコンテキストスイッチを
行う．このシステムコールにより，コンテキストスイッ
チにかかる時間の計測を行った．

6 実験環境
　 xv6のARMアーキテクチャへの移植にあたり，先

述の qemuによりエミュレートした次の環境を実験環
境として利用した．

• ボード ARM RealView BaseBoard
• CPU ARM926EJ-S
• メモリ 128MB

7 測定
上述の sys chgシステムコールを使い，100回のコン

テキストスイッチにかかる時間を測定した．FCSEを使
用した場合の比較対象として，FCSEを使用せず，通常
のページテーブル更新によりコンテキストスイッチを

表 1: 測定結果
FCSE未使用 FCSE使用

計測時間 (s) 7.5s 7.43s

行うシステムを実装し，比較を行った．上の表１が計
測結果である．表１の結果からは，FCSEを使用したこ
とによる，明らかな速度向上は見られなかった．この
原因として，計測環境にエミュレータである qemuを
使用しているため，ページテーブルのアクセスにおけ
る TLBキャッシュの効果が出ない点が考えられる．

8 考察
ARMアーキテクチャのような組み込み向け機器を中

心に採用されているアーキテクチャは，汎用機を対象
とする x86と異なり，先述の FCSEによるコンテキス
トスイッチの高速化などの，ハードウェアによるさま
ざまな支援機能が存在する．これらの組み込み機器向
けアーキテクチャの拡張機能は，汎用のオペレーティ
ングシステムにおいても活用することができる．移植
を行う際にはそれぞれのアーキテクチャ特有の支援機
構を利用する事が性能向上に貢献すると言える．

9 まとめ
本論文では，オペレーティングシステムをARMアー

キテクチャに移植する際の性能向上について，メモリ
管理およびコンテキストスイッチの高速化を中心に述
べた．FCSE 今後は移植したオペレーティングシステ
ムのリアルタイム性能の向上および，SMPアーキテク
チャへの対応を目指す．
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