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卒業研究題目
SafeGの統合スケジューリングへのスポラディッ
クサーバアルゴリズムの実装・評価

近年の組込みシステムの性能向上により，組込みシステムの単一のプラットフォーム上
でリアルタイム OSと汎用 OSを同時実行するニーズが高まってきた．そうしたシステム
では，セキュリティや信頼性などの制約のため，複数のOSの同時実行にはリアルタイム
OSと汎用OSの独立性を維持し，なおかつリアルタイムOSの処理が汎用OSのものより
優先的に行われるようにシステムを構築する必要がある．組込みシステムではOSの同時
実行の既存手法として，ハイブリッドOS方式や仮想マシン方式があるが，前者では各OS
の独立性を保持することが困難であり，後者では実行時間のオーバーヘッドが大きいとい
う問題がある．そのため，我々の研究室では従来のハイブリッドOS方式にセキュリティ
支援ハードウェアを利用し，リアルタイムOSの保護を可能にした高信頼の仮想化方式で
ある SafeGを開発した．
SafeGのような組込みシステム向けのOS仮想化では，高い信頼性とリアルタイム性が

要求され，効率よく 2つのOS上のタスクを実行するためにスケジューリングが重要にな
る．SafeGではアイドルスケジューリング方式が採用されている．このスケジューリング
方式ではリアルタイムOSでのタスクや割込みのリアルタイム性は必ず保証されるが，汎
用OSのリアルタイムタスクの待ち時間が増加し，ソフトリアルタイム性が保証されない．
そのためリアルタイムOSと汎用OSのそれぞれのタスク実行優先度を混合させた統合ス
ケジューリング方式が提案されている．この方式ではリアルタイムOSのリアルタイム性
能を落とすことなく汎用OSの割込みハンドラの遅延を解決することができる．統合スケ
ジューリング方式では遅延サーバと呼ばれるスケジューリングアルゴリズムが実装されて
いる．遅延サーバは単純なアルゴリズムであり，応答性は高いが，サーバの連続実行によ
り低優先度タスクのデッドラインミスが起きるダブルヒットと呼ばれる問題がある．
本研究では，SafeGの更なる性能向上のために統合スケジューリング方式で実装する新

たなスケジューリングアルゴリズムの導入を検討した．スポラディックサーバは遅延サー
バを拡張したサーバアルゴリズムの一種であり，リアルタイム性が要求されるシステムに
おけるスケジューリングアルゴリズムとして研究されている．そこで，統合スケジューリ
ング方式のスケジューリングアルゴリズムをスポラディックサーバに変更し，遅延サーバ
と比べ，どの程度スケジューリングの性能向上に貢献するか評価した．遅延サーバとスポ
ラディックサーバの異なる点の１つに消費されたバジェットの補充がある．遅延サーバは
一定周期に一定量の補充を行うが，スポラディックサーバではそれらが不定である．その
ため補充時間と補充量を格納するデータ構造を用意し，適宜更新していくことで正確な補
充時間に適切量の補充を行えるようにした．
SafeGの性能評価をするにあたって，リアルタイムOSと汎用OSのタスクの実行要求を

受けてから実行されるまでの応答時間，タスク切り替えなどに伴うオーバーヘッド，ダブ
ルヒット発生時の応答時間を遅延サーバとスポラディックサーバをそれぞれ導入したリア
ルタイムOS上のアプリケーションを実行することで測定した．その結果，スポラディック
サーバを導入することで，オーバーヘッドは増加したが，応答時間に変化が見られなかっ
た．一方でダブルヒットの測定においては，遅延サーバでは大きく遅延が発生したが，ス
ポラディックサーバでは遅延が確認できなかった．以上より SafeGのスケジューリングで
のダブルヒットが発生する問題点を解決したことで，SafeGにおけるスポラディックサー
バの有用性を示すことができた．


