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RTOSからLinuxへのマイグレーションおよびRTOS教育

のためのRTOS on POSIXの開発

清水 尚彦1,2,a)

概要：本報告は、RTOSの Linuxへのマイグレーションや、RTOS教育を目的として、POSIXレイヤー上

にタスクスイッチャーを構築した RTOS on POSIXの開発について述べる。RTOSレイヤーには、Toppers

プロジェクトの ToppersATK1を採用し、i386用のタスクスイッチコードおよび POSIXレイヤーとの接

続コードを新たに開発した。OSEK において必須となっているにもかかわらず、ATK1 に不足するメッ

セージ通信については、新たに COM/CCCAコードを作成し、提供した。POSIXレイヤーとして Linux

および Cygwinを用いて実働を確認した。

1. はじめに

組込みシステムの OSとして Linuxを採用する例が増え

ている [4]。しかし、小型の ECUでは Linuxは大きすぎて

利用しにくい。そのため、小型のRTOSと Linuxは適材適

所で住み分けが可能である。一方、当初、RTOSで開発を

スタートしたシステムが大型化し、ネットワーク対応など

Linuxにマイグレーションするニーズがあるが、APIの違

いが大きく、アプリケーションの構造からの再構築となる

ことも少なくない。さらに、大学等の機関において、RTOS

の教育を行う場合、組込みシステムを用意できるケースは

少ない上、計算機上に新たなソフトウェアのインストール

を行うことが、事務処理上困難な場合も多い。

本報告は、RTOS の Linux へのマイグレーションや、

RTOS教育を目的として、POSIXレイヤー上にマイクロス

ケジューラとなるタスクスイッチャーを構築したRTOS on

POSIXの開発について述べる。教育用途のため、RTOSは

学生が無料で利用可能であること、国際標準に準拠してい

ること、小型であることなどを勘案し、OSEK/VDX[9](以

下、単にOSEKと略す)を採用することにした。OSEKの

フリーソフトによる実装は複数存在するが、内外の OSEK

実装を比較し、受講生の学習のため、ソースコード内に日

本語のコメントがある Toppersプロジェクト ATK1を採

用することした [17]。ところが、ATK1には OSEK OSで

は必須となっているメッセージ通信 (COM/CCCA以上)

1 東海大学

Tokai University, Minato, Tokyo 108–8619, Japan
2 IP ARCH, Inc.

Hawaii, USA
a) nshimizu@keyaki.cc.u-tokai.ac.jp

が実装されていない。そのため、新たに COM/CCCAの

コードも開発し、OSEK学習用として最低限の内容を整え

た。また、POSIXレイヤーとして、Windows上で動作す

る Cygwinでも動作させた。さらに、PCにインストール

することなく、ファイルを展開するだけで Cygwinプログ

ラムの利用が可能な LiveCygwin[16]を併用することで、プ

ログラムのインストールが許されない計算機環境において

も演習が可能となる環境を開発した。

2. 既存研究

OSの上に OSを実装する手法としては、ハイブリッド

OSとして、RTOS上に Linuxを実装する研究が行われて

いる [5], [18]。Linux本体も組込み用途向けのリアルタイ

ム機能の強化が行われ、特に Ingo Molnarが開発し、2.6

系カーネルに採用された O(1)スケジューラ [14] には、プ

ライオリティベースのリアルタイムタスクが実装され、リ

アルタイム性が強化された結果として、組込み OSとして

Linuxを採用する実績が増えている。Linuxの柔軟性は、

大学における教育目的としても有効であり、実世界とコン

ピュータを連携させる組込み分野の利用においても進んで

いる [6], [7]。

しかし、Linuxの APIと従来組込み分野で用いられてき

た RTOSの APIは大きく異なり、学習者もしくはアプリ

ケーションの移植者への負担は小さくない。

また、数多くの開発者が混在し、それぞれが独自の実装を

行うデバイスドライバーでは、リアルタイム性が損なわれ

る実装が残っており、Linuxだけではハードリアルタイム

に対応するのは難しい [1]。そのため、Leeらは、割込みの

予測可能性に着目し、割込み応答性を高めている [11], [12]
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図 1 ATK1 によるアプリケーション作成

このように、Linuxの対象とする領域は広がりを見せて

いるが、超小型の ECUやハードリアルタイム領域におけ

る適用は未だに難しいといえよう。

一方、組込み技術者の教育はわが国ならずとも重要性を

増している。小型 ECU向けの RTOSを搭載した組込みシ

ステムを教育することを考えるとき、実際の ECUやマイ

コンの評価キットをベースとした開発環境を整えること

は、教育側/受講側双方の負担が非常に大きいため、玩具と

して簡単に入手可能な LEGO社の LEGO MindStorms[13]

を用いる例が増えている [2], [3], [10] 組込みシステムの開

発困難さの主たる原因のひとつに、プロセスの観測性の低

さが挙げられよう。Linuxなどの汎用OS上に構築された、

アプリケーションは、汎用 OS向けの広範な開発支援ソフ

トウェア群を無償で用いることができる。ところが、評価

キットなどの組込みシステムでは、開発支援ソフトウェア

は一般に有償もしくは機能限定されている評価版を使うこ

とになり、教育用途としては、その観測性も十分満足できる

ものではない。そこで、実機による開発に加えて、シミュ

レータを用いた早期開発の試みが行われている。Röblitz

らは、POSIXスレッド上に LEGO MindStorms向け OS

である LegOSを実装し、シミュレーションが行えるよう

にした [15]。彼らのターゲットは現在販売が中止されてい

る旧世代のMindStormsを対象にしていてる。また、ター

ゲットのRTOSのタスクを Pthreadに写像するため、ベー

スの OSにおけるプライオリティ制御とターゲット RTOS

との不一致がある場合、タスクの動きを正しくシミュレー

ションできない可能性がある。

3. 実装

本研究では、Linuxなどの POSIX互換APIを有するOS

のプロセス上に、マイクロカーネルを実行し、タスク切り替

えをひとつのプロセス内で行う RTOS on POSIXを開発・

実装した。ターゲットとする RTOSには、Toppers ATK1

（以下 ATK1）を採用した。OSEK OSは APIを提供する

関数群であり、構成制御であるOILファイルから生成する

コードと OS、アプリケーションのコードをコンパイル・

リンクしてアプリケーションを作成する。ATK1は、ユー

ザ OILと、システムの OIL定義の OSEK仕様に掲載され

る構成制御の他にプラットホームに合わせた構成制御テン

プレートファイルを必要とする。図 1に ATK1を用いる

表 1 アーキテクチャ依存コード C ファイル

ファイル名 行数 備考

cpu config.c 74 割込みレベル擬似処理

cpu support.c 104 スタック切り替えなど

cpu config.h 101 ヘッダファイル

cpu context.h 74 ヘッダファイル

cpu defs.h 68 ヘッダファイル

cpu insn.h 54 ヘッダファイル

tool config.h 116 ヘッダファイル

tool defs.h 82 ヘッダファイル

合計 673

アプリケーションの構成を示す。アプリケーション開発者

は、アプリケーションの Cソースコードならびに構成制御

ファイルであるアプリケーション OILファイルを作成す

る。ATK1プロジェクトは、ATK1カーネルソースコード

ならびに ATK1標準 OILファイルを提供する。また、シ

ステムのプラットフォーム依存部分、アーキテクチャ依存

部分はカーネルコードと分離し、階層的に提供することに

なっており、新しいアーキテクチャ・プラットフォームへ

の移植者は、ATK1を移植するにあたり、下記のコードを

新たに開発する必要がある。

( 1 ) アーキテクチャ依存コード

( 2 ) プラットホーム依存コード

( 3 ) 構成制御テンプレート

これらの移植のためのコード群に加えて、OSEK OSで

は必須となっていながら、ATK1には実装されていない、

メッセージ通信のための通信パッケージのコードを新たに

開発した。

本実装は、マイクロカーネルによるタスクスイッチを、

ひとつのプロセス内で実施するため、Röblitzらの方法で問

題となったようなシミュレータと実 OSでの制御の不一致

の問題が発生しない。一方、タスクスイッチのため、CPU

のアセンブラレベルでのスタック切り替えルーチンを開

発する必要があり、CPU依存性が高い。そこで、プラッ

トホームとして PCを用いることを前提に、Intel社 i386

アーキテクチャをターゲットとする。なお、同社 64ビッ

トアーキテクチャで動作する OSも 32ビットアプリケー

ションの実行が可能なため、64ビット版の Linuxにおいて

も、本実装は動作することを確認している。本研究の目的

のひとつである教育用ととして用いる場合、全ソースコー

ドを容易に読解可能であることが要求される。そこで、純

粋なアセンブラではなく、C言語のインラインアセンブラ

により、タスク切り替えコードを記述した。

以下、各実装について説明する。

3.1 アーキテクチャ依存コード

アーキテクチャ依存コードとして、表 1の 2本の Cファ

イルを作成した。スタックの切り替えやレジスタの扱い
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void i386_support(void) {

asm("_activate_r:\n");

asm("activate_r:\n");

enable_int();

tcb_curpri[runtsk] = tinib_exepri[runtsk];

asm( "jmp *%0\n": :"m"(tinib_task[runtsk]));

asm( "_exit_and_dispatch:\n");

asm( "exit_and_dispatch:\n");

if(PostTaskHook!=NULL) call_posttaskhook();

asm( "_start_dispatch:\n");

asm( "start_dispatch:\n");

loop:

runtsk = schedtsk;

if(runtsk==INVALID_TASK) goto idle;

asm( "movl %0, %%esp\n" ::"m"(tcxb_sp[runtsk]));

if(PreTaskHook!=NULL) call_pretaskhook();

asm( "jmp *%0\n": :"m"(tcxb_pc[runtsk]));

idle:

asm( "movl %0, %%esp\n" ::"m"(system_stack));

callevel = TCL_ISR2;

idle_loop:

enable_int();

halt_cpu();

disable_int();

if(schedtsk == INVALID_TASK) goto idle_loop;

callevel = TCL_TASK;

goto loop;

}

図 2 アーキテクチャ依存部におけるスタック切り替えコード

は、C言語だけでは実現できないため、GNU Cコンパイ

ラの持つインラインアセンブラの機能を用いた。カーネル

ソースコードから呼び出される関数は、スタック切り替え

処理においては、Cの関数として実現することが困難であ

る。そこで、インラインアセンブラ中にグローバルなラベ

ルを挿入して、C言語からは関数として呼び出しながら、

インラインアセンブラの途中に分岐ポイントを設定するこ

ととした。

図 2は、アーキテクチャ依存部のスタック切り替えコー

ドを示す。この図に示すように、PCの切り替えやスタッ

クポインタの切り替えなど、最低限の部分のみをインライ

ンアセンブラで記述し、できるだけ多くの部分を C言語で

記述することで、可読性をあげることができた。なお、図

2において、ほぼ同一名の複数のラベルを併記しているの

は、コンパイラに依存し、ラベル名が変化することに対応

させるものである。

一方、割り込みにかかる部分は、スタック操作のため、割

込みエントリと ISRディスパッチ関数の呼び出しをレジス

タ渡しにした。その結果、C言語では引数のコントロール

が難しく、引数を受け渡す部分にインラインアセンブラを

用いることとした。ISRディスパッチ関数を図 3に示す。

void __attribute((regparm(2)))

interrupt(IsrType irq, FP isr)

{

asm( "pushl %%ebp\n"

"movl %%esp, %%ebp\n"

"cmpb %4,%2\n"

"jne 1f\n"

"movl %5, %%esp\n"

"1:\n"

"movb %2, %%ch\n"

"movb %3, %%cl\n"

"pushl %%ecx\n"

:"=a"(irq),"=d"(isr):"m"(callevel),

"m"(runisr),"i"(TCL_TASK),

"m"(system_stack),"0"(irq),"1"(isr));

callevel=TCL_ISR2;

runisr = irq;

enable_int();

(isr)();

disable_int();

asm ( "popl %%eax\n"

"movb %%al,%0\n"

"movb %%ah,%1\n"

"movl %%ebp, %%esp\n"

"popl %%ebp\n"

:"=m"(runisr),"=m"(callevel));

if(callevel!=TCL_TASK) return;

asm("movl $1f, %0\n" :"=m"(tcxb_pc[runtsk]));

if(schedtsk==runtsk) return;

dispatch();

asm( "1:\n");

return;

}

図 3 ISR ディスパッチコード

表 2 プラットホーム依存コード C ファイル

ファイル名 行数 備考

sys config.c 72 割込みレベル擬似処理

sys support.c 232 システム固有処理

sys config.h 55 ヘッダファイル

sys defs.h 54 ヘッダファイル

合計 423

i386アーキテクチャには、割込みによって特権レベルが変

更されるときにタスク状態セグメントから新しいスタック

ポインタをロードする仕組みがある [8]。Linuxなど、汎用

OSでは、この仕組みを用いて、スムースにスタック切り

替えを行うが、本実装は、ユーザモードですべての処理を

行っているため、タスク状態セグメントは用いず、直接ス

タックポインタを変更する。

3.2 プラットホーム依存コード

プラットホーム依存コードの Cファイルを表 2に示す。

POSIXのシグナルを割込みとして扱うために、割込みレベ

ルとシグナルとの対応を行う関数群を集めている。プラッ

トホーム依存部分に POSIX固有の処理を集めているため、

この部分を書き換えることで、POSIX以外のプラットホー
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図 4 割込みルーチンディスパッチ

表 3 擬似割込みに対応するシグナル

シグナル名 エントリ番号 説明

SIGALRM 0 インターバルタイマ

SIGINT 1 キーボード割込み

SIGUSR1 2 ユーザ定義シグナル

SIGUSR2 3 ユーザ定義シグナル

SIGPOLL 4 key polling

ムに対する移植は比較的容易である。

OSEKを POSIX上に実装する上で、割込みのプライオ

リティが問題となった。POSIXシグナルはプライオリティ

を持たないため、プライオリティを擬似的に実現する必要

があった。そこで、割込みのプライオリティレベルを設定

すると、有効な割込みに相当するシグナル以外のシグナル

をマスクすることでプライオリティの擬似処理を実現し

た。*1

Linuxでは、リアルタイムシグナルを利用することで、シ

グナルのキューイングが実現できるが、本実装では、Linux

以外もターゲットとしているので、用意したコードではユー

ザから使いやすい 5つのシグナル（SIGALRM, SIGINT,

SIGUSR1, SIGUSR2, SIGPOLL）のみを扱う。表 3 に 5

つのシグナルの概要を示す*2。シグナルは、POSIXではプ

ロセス外部から killコマンドにより送ることができるが、

それのみならず、内部から raiseシステムコールでシグナ

ルを発生させることができる。シグナルと ISRの対応関係

は OILで記述するが、すべてのシグナルに対してディス

パッチ表を作成するのは記憶領域の無駄であり、対象シグ

ナルだけを集めたディスパッチ表を経由して ISRの起動

を行っている。そこで、ディスパッチ表のエントリ番号と

*1 Cygwin上では、インターバルタイバ割込みをマスクしても、他
の処理の間に再びマスクが解除される事例が発生しており、イ

ンターバールタイマの処理には注意が必要となる。もっとも、

OSEK OSでは、最低１つの周期タイマを前提とするので、イン
ターバルタイマ割込みをマスクする必要はなく、その場合には、

タイマ割込みのマスクについては問題とならない。
*2 ただし、Cygwin は SIGPOLL を提供しない

表 4 プラットホーム依存サービスルーチン

関数名 説明

sys start timer インターバルタイマ周期設定。二つの整

数引数を取り、秒、ナノ秒の周期時間を

指定する

halt cpu CPU 停止。一般の OS ではホルト命令

の実行はブロックされるため、長時間の

スリープでエミュレートする

sys raise シグナル発行。シグナルはディスパッチ

テーブルに対応して 0から 3までの値を

与える

sys exit システム終了。キーボード入力を OS 内

で扱うため、端末属性を変更しているの

で、端末属性を標準に戻す作業をしたの

ち終了する

sys kbhit 非ブロックキーボードチェック

シグナルは一対一に対応させ、OILでエントリ番号を指定

するようにした。表のエントリ番号は、構成制御ファイル

OILの ISR定義に記載する番号である。

図 4 に割込みルーチンディスパッチの様子を示す。ア

プリケーション OILが構成制御ソフト SGによって処理

されるとき、後述の構成制御テンプレートに従い、ディス

パッチテーブルを初期化する。初期化を終えたディスパッ

チテーブルは、割込みシグナルが発生したときに、その割

込みレベルおよび割込みサービスルーチンを出力する。デ

バッグのため、OILに定義されないシグナルが入力された

場合、メッセージを出力後プログラムを終了している。

OSEKに要求される周期タイマはインターバルタイマに

よる周期シグナルによって実現する。このインターバルタ

イマは、OSスタート前に起動する必要があるが、アプリ

ケーション設計者に分かりやすいように、タイマ起動の関

数をプラットホーム依存コードとして提供している。これ

以外にもサービスルーチンとして提供する関数群を表 4に

示す。これらの関数群は、後述の教育パッケージのための

例題を作成する際に必要性を感じたものを順次実装した。

3.3 構成制御テンプレート

ATK1では、アプリケーション OILを処理して構成制

御ファイルを作成するときに、構成制御テンプレートに記

載したマクロを展開する。そこで、本実装に合わせてテン

プレートを作成した。本実装では、割込みのディスパッチ

テーブルをマクロで記述し、割込みエントリごとの割込

みサービスルーチンを記述する配列を初期化する。また、

OSEKは ISR1と ISR2と呼ぶ二つの割込みサービスルー

チンを提供するので、割込みタイプを記述する配列を用意

し、同様に構成制御テンプレートによるマクロ展開によっ

て初期化する。
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表 5 COM パッケージコード C ファイル

ファイル名 行数 備考

com.c 116 通信パッケージ

com.h 85 COM ヘッダファイル

com ext.h 194 内部実装プロトタイプ宣言

osek com.h 32 システム型宣言

合計 427

表 6 COM API 関数

関数名 備考

SendMessage メッセージの送信を行う

RecieveMessage メッセージの受信を行う

StartCOM メッセージ通信を開始する

StopCOM メッセージ通信を停止する

GetCOMApplicationMode COM のアプリケーションモー

ドを取得する

InitMessage メッセージを初期化する

図 5 OSEK COM のメッセージ同報通信

3.4 メッセージ通信パッケージ

OSEK OSでは、メッセージ通信は必須となっていて、

最低限 COMに定義される CCCAクラスを実装する必要

がある。OSEK COMでは、複数のメッセージ通信クラス

を定義しているが、本実装は、その中でもっともサポート

範囲の狭いCCCAのみを対象とした。CCCAは同一 ECU

内の同期通信のみを提供する。表 5に開発したコードの一

覧を示す。ATK1にはメッセージ通信は実装されていない

が、OSEK仕様では COMは OSと独立の仕様となってお

り、OSEK OSを変更することなく COMの実装を行った。

実装した関数を表 6に示す。

COM CCCA のメッセージ通信の様子を図 5 に示す。

CCCAでは、メッセージは送信タスクに同期して送信さ

れる。送信側は、SendMessage関数を呼び出し、送信バッ

ファ内の情報を COMの受信バッファに送る。このとき、

構成制御ファイル OILにより同報通信が指定されていた

ら、複数の受信バッファにデータを転送する。受信タスク

は、イベントやタスク起床など、OILファイルに記載され

た方法で、受信の通知を受ける。受信通知を受けた受信タ

#include "kernel.h"

#include "kernel_id.h"

#include <stdio.h>

TASK(OSEK_Task_Background)

{

printf("OSEK HelloWorld!\n");

ShutdownOS(E_OK);

}

void ShutdownHook(StatusType ercd) {

printf("OSEK Good Bye!\n");

}

int main(int argc, char *argv[]) {

StartOS(appmode1);

}

図 6 例題コード (HelloWorld)

スクは、RecieveMessage関数により、自タスクの領域に

データをコピーする。

異なるプライオリティのタスクに対して同報通信を行う

場合、メッセージにより起床されるタスクもしくはイベン

トなどは、優先順位順に起床する必要があるが、OS内部に

踏み込まずに優先順位を取り出す方法はないため、構成制

御においてメッセージのあて先を優先順位順にソートした

状態でメッセージテーブルが作成され、本パッケージが呼

ばれることを前提としている。同報通信の場合には、メッ

セージの転送を全ターゲットに送出後、各受信側の起床を

順次行う。

4. 教育用パッケージ

ATK1の提供は、OSソースコードをまとめて圧縮した形

態で行われる。そこで、教育目的に用いる場合には、開発環

境の構築が不可欠である。Cygwin環境下で LEOG Mind-

Storms向けの開発環境としてまとめられた nxtOSEK[3]を

参考に、教育向け開発環境を開発した。また、この開発環

境下で教育コンテンツとしてサンプルコードを提供し、容

易に技術者向け教育ができるようにした。教育用パッケー

ジとして nxtOSEKと異なる特徴を下記に示す。

( 1 ) タイマ割込みを含むすべての割込み（シグナル）処理

を OILから登録可能とした

( 2 ) アプリケーションが明示的に StartOSを起動する

( 3 ) Shutdownはアプリケーション終了とする

( 4 ) OSEK OSの主要APIに対するサンプルコードを作成

した

このパッケージにより、実際の組込みシステムの構築方法

に近い形で OSEK OSの教育が可能となり、学習効果が高

いと考える。

図 6に本パッケージに用意したサンプルプログラムの一

つを示す。一般の組込みソフトウェアと異なり、POSIX
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表 7 タスク切り替え時間比較（単位は µS）

OSEK Linux

2.59 4.72

表 8 ISR・タスク起床時間（単位は µS）

ISR TASK

4.39 5.52

上に実装した本パッケージのプログラムは、通常のアプリ

ケーションとしてコンソールから起動するため、mainルー

チンより StartOSを呼び出す。COMパッケージを用いる

場合、StartupHookなどから StartCOMを起動することに

なる。

5. 性能評価

OSEK のイベント待ちによるタスク切り替え時間を

POSIXスレッドのセマフォ待ちによるタスク切り替えと

比較した。

実験は、Linuxカーネル 2.6.32を実行する Linuxワーク

ステーション（PentiumIII 1130MHz）で行い、プライオ

リティ 10のリアルタイムタスクとして、他タスクよりも

優先順位を上げ、100,000回実行した平均値を示す。

表 7に示すように、本環境による OSEKタスク切り替

えは Linux pthreadのタスク切り替えよりも高速である。

表 8に、本実装におけるシグナル送信から ISR起動まで

の時間と、ISRがタスクをアクティベートするまでの時間

を示した。計測環境は前述の通りである。シグナルを発行

してから、ISRを経由してタスクを起床するまで約 10µS

となっている。この例では、周期タイマによって起動され

る ISRがシグナルを発行し、他の ISRを起動したが、組込

みシステムで利用する場合、デバイスドライバから直接シ

グナルを発行することになるため、さらに必要な時間は短

縮されると考えられる。

6. まとめ

本報告は、教育もしくは RTOSアプリケーションの移

植のための RTOS on POSIXについて述べた。PCを用い

ることで、RTOS アプリケーションの教育が比較的容易

に行えること、RTOS APIを Linux上に実現することで、

RTOS アプリケーションの Linuxへの移植が容易となる

効果が期待できる。性能評価で示したように、Linux上に

スレッドを作成する場合に比べてタスク切り替え速度が早

く、RTOSからのアプリケーションの移植に有効な手法と

いえよう。
今後の課題として、デバイスドライバからのシグナル送
信の性能検証を進めることと、i386以外のアーキテクチャ
における検証を進め、本手法の有効性を示していきたい。
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