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1. はじめに 
 組み込みシステムは様々な用途に使用されるため， 

アプリケーション分野によってリアルタイム OS に

要求される機能は異なる．ところが，組み込みシス

テムにはリソースの制約があり，要求されるすべて

の機能を単一のリアルタイム OS で提供することは

困難であり，アプリケーションに応じて必要最低限

の機能を持つリアルタイム OS を用いることが望ま

しい． 

 そこで我々は，アスペクト指向プログラミング

(AOP)[1]により，リアルタイムOSをカスタマイズす

ることで，リアルタイムOSのファミリー化を行って

きた．アスペクト指向プログラミングを用いること

で，ソースコードを直接修正せずにカスタマイズで

きるとともに，重複した記述をなくすことができ，

リアルタイムOSファミリーの構成管理が容易になる．

これまでにスケジューリングアルゴリズムのカスタ

マイズ[2]や，並列・分散リアルタイムOS向けのタ

スク管理機能やイベント制御機能の追加等を行って

きた[3]．  

 本論文では，並列・分散リアルタイム OS 向け機

能で残されている共有リソース管理機能を対象に，

アスペクト指向プログラミングを用いて，マルチコ

アプロセッサ並列処理及び分散処理向けの共有リソ

ース管理機能を実現する手法について述べる． 

2. 並列・分散リアルタイム OSの機能 

2.1 カスタマイズ対象機能 

本 研 究 で は OSEK OS 仕 様 [4] に 基 づ く

TOPPERS/ATK1[5]を対象に，オリジナルのソースコ

ードを直接書き換えることなくアスペクト指向プロ

グラミングを用いて，並列・分散リアルタイムOSを

実現する．我々は既にタスク管理とイベント制御に

関するシステムコールを並列・分散向けにカスタマ

イズするアスペクトを提案している． 

本論文では，リソース管理に関するシステムコー

ルGetResource()とReleaseResource()をカスタマイ

ズするアスペクトを提案する．これらのシステムコ

ールは，引数で操作対象のリソースIDを指定して，

そのリソースの獲得・解放を行うことで，排他制御

を実現する． 

 

 
図 1 並列・分散機能の織り込み  

 

2.2 アスペクトで追加する機能 

 我々は既にソースコードを直接修正して，同一

CPU 内のリソース管理のみでなく，コア間のリソー

ス管理機能[6]とノード間のリソース管理機能[7]を

持つリアルタイム OS を開発している．リソース管

理はコア内とコア間とノード間で処理が異なる．ま

た対象リソースがコア内リソースかコア間リソース

かノード間リソースかを判定する処理も必要である．

そこで GetResource()，ReleaseResource()にコア

間リソース管理処理，ノード間リソース管理処理，

リソース判定処理の 3 つの処理をアスペクトによっ

て織り込む． 

 コア間のリソース管理は MSRP(Multiprocessor 

Stack Resource Policy)[8]をベースに実装する．

MSRP はコア間で共有するコア間リソースを獲得す

るタスクの優先度をそのタスクが存在するコア内で

最高の優先度とする．また，獲得したいコア間リソ

ースがほかのタスクに占有されていた場合は，スピ

ンロックでコア間リソースの開放を待つ．コア間リ

ソースを解放すると，タスクの優先度は元に戻る． 

ノード間のリソース管理はメッセージの衝突が発

生しない CAN ネットワークの機能を利用して排他制

御を行う．具体的には，ノード間リソースの獲得・

解放要求メッセージをネットワーク上に送信した順

に リ ソ ー ス の 獲 得 ・ 解 放 を 行 う ． ま た

MPCP(Multiprocessor Priority Ceiling Protocol) 

[9]に基づき，ノード間リソースの上限優先度をそ

のノード間リソースを利用する全ノード上のタスク

の中で最高の優先度とし，ノード間リソースを獲得

したタスクの優先度を上限優先度に変更する． 
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図 2リソース判定処理アスペクト 

 
図 3 コア間リソース管理処理アスペクト 

 

3. アスペクト 

3.1 アスペクトによる織り込み 
 図 1 にアスペクトによる並列・分散機能の実装の 

イメージを示す．並列・分散両者を対象としたリア

ルタイム OS のみでなく，並列のみを対象としたリ

アルタイム OS，分散のみを対象としたリアルタイ

ム OS も実現する． 

コア間のリソース管理機能とノード間のリソース

管理機能をそれぞれアスペクトで定義し，コア間リ

ソース管理機能のアスペクトを織り込むことで並列

リアルタイム OS，ノード間リソース管理機能のア

スペクトを織り込むことで分散リアルタイム OS，

両者を織り込むことで並列・分散リアルタイム OS

を実現する．アスペクト指向言語には ACC(AspeCt-

oriented C)[10]を用いる． 

3.2 アスペクト記述 

 GetResource()を例として，アスペクトの記述に

ついて説明する．図 2 はリソース判定処理のアスペ

クトを示す．このアスペクトは，GetResource()の

実行部分を execution ポイントカットで指定し，

around アドバイスによって処理を置き換えている．

リソース判定処理ではリソース ID がノード間リソ

ースであれば resid_distget にリソース ID を格納

し，コア間リソースであれば resid_glbget にリソ

ース ID を格納する．コア内リソースであればオリ

ジナルのシステムコールを実行する． 

 図 3 にコア間リソース管理処理のアスペクトを示

す．リソース判定処理アスペクト内の変数

resid_glbget にリソース ID を格納する箇所を指定

し，after アドバイスでその後にリソース管理処理

を織り込む． 

ノード間リソース管理処理のアスペクトも同様に

変数 resid_distget にリソース ID を格納する箇所

を指定し，after アドバイスでその後にノード間の

リソース管理処理を織り込む． 

4. おわりに 
アスペクト指向プログラミングを用いてリアルタ

イム OS ファミリーを実現する研究の一環として，

本論文では，並列・分散処理環境におけるリソース

管理機能を追加する手法を提案した．現在，提案し

た手法で実装したアスペクトの性能評価を行ってい

る． 
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