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1. はじめに 
国内の映像組込機器では，μITRON に代表されるリア

ルタイム OS(RTOS)が多く使用されてきた[1]．RTOS は起

動時間が速く，リアルタイム性が求められるハードウエ

ア制御のソフトウエア実装が容易であるが，ネットワー

ク機能などの拡張ライブラリが乏しいという問題があっ

た．一方，近年では映像組込機器に対する多機能化要求

があり，2000 年頃からは機能拡張ライブラリが充実した

汎用 OS である Linux が採用される例が増えている[2][3]．
Linux ではカーネルやデバイスドライバに加え，必要に応

じた機能拡張ライブラリの導入に伴ってプログラムサイ

ズが大きくなるため，起動処理時間が RTOS に比して遅く

なる傾向にある．これまで，RTOS と汎用 OS それぞれの

特徴（表１）を補完する提案として，リアルタイム Linux
や，RTOS と汎用 OS を組み合わせたハイブリッド OS シ

ステムが提案されている[4][5][6]．  
Linux が採用される映像組込機器には，例えば車載メデ

ィアプレーヤーがある．車載メディアプレーヤーでは．

DVD(Digital Versatile Disc)の再生機能を搭載することが多

く，RTOS 上で動作する DVD 再生ソフトウエアで実現し

てきたが，近年はこれに加えて BD(Blu-ray Disc)再生機能，

SD カードや USB メモリ等の記憶デバイス読み出し，イン

ターネット接続等への対応が求められており，また多機

能化に伴う UI の高度化も必要となるため，ファイルシス

テム，グラフィックス，ネットワークスタック等の機能

拡張ライブラリが豊富な Linux を採用することが望ましい． 
一方で，車載環境における映像組込機器では，エンジ

ン停止状態からシステム起動（コールドスタート）にお

いて，起動画面の出画，コンテンツの再生開始等への遷

移時間に対する要求が厳しく，Linux を採用するシステム

では，実現が困難な場合がある． 
上記課題の解決には，先に紹介したハイブリッド OS シ

ステムの適用が一つの解となる．筆者らは，車載環境に

適用可能なコールドスタートに配慮した，ハイブリッド

OS システムを用いた車載メディアプレーヤーの高速起動

方式を提案する． 
 
表 1．RTOS と汎用 OSのメリット・デメリット 

 RTOS 汎用 OS 
起動時間 速い 遅い 
リアルタイム性 ○ △ 
OS データサイズ 小 大 
機能拡張ライブラリ 乏しい 豊富 

 

2. 提案方式の概要 
本章では，提案方式で採用するハイブリッド OS システ

ムの概要と，必要な内部処理の概要について説明する． 

ハイブリッド OS システムを用いて車載メディアプレー

ヤーを構築するメリットは，(a)汎用 OS に含まれる機能拡

張ライブラリの利用と，RTOS 上に構築したソフトウエア

資産としてのミドルウエア(MW)を流用が両立できること，

(b)RTOS の起動の速さを利用して，起動からコンテンツの

再生開始までの時間を高速化できることである． 

2.1 システムの基本構成 
前節で述べた 2 つのメリットのうち，まず(a)を生かす

ハイブリッド OS システム構成を検討するために，機能を

次の 3 つに分解する． 
(ア) RTOS 上に開発済みの MW 実行及び，デコーダ制

御等のリアルタイム性が必要な処理を実行するシ

ステム 
(イ) ネットワーク処理や Java 仮想マシンの実行，GUI

処理等，汎用 OS の機能拡張ライブラリを利用し

た処理を実行するシステム 
(ウ) 上記(ア)(イ)のシステムを制御するためのアプリケ

ーションを実行するシステム 
言うまでもなく，上記(ア)の役割には RTOS システム，

(イ)の役割には汎用 OS システムを割り当てるのが相応し

いが，(ウ)の役割をどちらに割り当てるべきかが問題にな

る． これを次節で検討する． 

2.2 高速起動のための構成 
2.1節の構成において，上記(ウ)の役割を RTOS システム

に割り当てる方式は文献[6]に示されており，(b)の通り起

動を高速にできる．一方，機能拡張ライブラリ，特に汎

用グラフィックスライブラリを GUI 開発に使用できると

いう点において，上記(ウ)の役割を汎用 OS システムに割

り当てることのメリットも大きいと言える． 
したがって，両 OS のメリットを享受するためには，

(ウ)の役割を担うための機能を両 OS のシステムに実装す

るとともに，次のように(ウ)の機能の実行を途中で交替す

る方法が適当である． 
・起動開始～汎用 OS 起動まで： 

RTOS システムが一時的に(ウ)の役割を担当する（こ

の間メインシステムは起動処理中） 
・汎用 OS 起動後： 

汎用 OS システムが(ウ)の役割を担当し，RTOS シス

テムは汎用 OS システムから制御される 
すなわち，大枠においては汎用 OS に(ウ)の役割を割り

当てる一方，RTOS システムにも起動画面の出画，ユーザ

ーからの再生開始要求等の操作が受付可能なような，機

能制限された GUI 及び制御システムを持つ簡易アプリの

機能を持たせ，汎用 OS の起動前にのみ(ウ)の役割を担当

させることを考える． 
提案方式では上記を基本方針とし，汎用 OS システム

（メインシステム）の起動後，RTOS システム（サブシス

テム）からメインシステムへシステム状態に関する情報
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（システム状態情報）を引き継がせるとともに，操作要

求信号の送信先をサブシステムからメインシステムへ切

り替え，さらにサブシステム側 MW を制御する主体を簡

易アプリからメインシステム側のアプリ（フルアプリ）

へ切り替える処理を設ける．本論文ではこの処理を特に

権限委譲と呼ぶこととする． 
 権限委譲を行うためには，ハードウエアは，操作要求

信号の送り先を 2 つの CPU（CPU-S，CPU-M）のそれぞ

れに排他的に切り替える仕組みと，各 CPU 間で通知送信

を行うための CPU 間通信の仕組みと，システム状態情報

を引き継ぐための共有メモリ領域が必要となる．これら

を実現するハードウエア構成を図 1に示す． 

CPU-MCPU-S

共有
メモリ

リモコン

CPU間通信
フルアプリ

汎用OS

簡易アプリ

RTOS

操作要求信号

 

図 1．ハードウエア構成 
 
また，ソフトウエアは，RTOS 側 MW の制御を簡易アプ

リと汎用 OS 側の MW のどちらにするかを切り替える処理

と，制御主体の切り替え時にシステム状態情報を共有メ

モリで引き継ぐ処理が必要となる．これらを実現するた

めに提案するソフトウエア構成概要を図 2に示す． 
引き継ぐべきシステム状態情報の内容は，対象システ

ムに依存する．具体例に関しては3章にて述べる． 
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図 2．ソフトウエア構成概要 

2.3 高速起動処理の概略 
前節までで述べた構成を利用した高速起動方式の処理

は，以下の流れとなる． 
(1) メインシステム，サブシステムを同時に，それぞれ

独立して起動開始 
(2) サブシステムの起動完了時にメディアが装着されて

いれば再生を開始 
(3) メインシステムは起動完了時，サブシステムへ権限

委譲開始が可能になった旨を通知 

(4) サブシステムからシステム状態情報を共有メモリへ

転送し，操作要求信号の受付とサブシステム側

MW の制御を停止 
(5) メインシステム側では共有メモリからシステム状態

情報を読み出し，操作要求信号とサブシステム側

MW の制御権を取得 
(6) 簡易アプリを終了し，メインアプリでコンテンツの

再生を継続 
 
上記(4)~(6)の流れを図 3に示す． 
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図 3．権限委譲処理概要 

3. 提案方式の適用検討 
本章では，前章で説明したハイブリッド OS システムを

車載 BD プレーヤーに適用する例について説明する．BD
では，規格において UDF ファイルシステムドライバ，

Java 仮想マシン(Java VM)，インターネット接続機能が必

要になるため，提案方式の適用例として適する． 

3.1 システム構成 

提案方式の適用例となる車載 BD プレーヤーのシステム

構成を図 4 に示す． このシステムは 2 つの CPU を持ち，

2 つの CPU がそれぞれ CPU-S，CPU-M として動作する．

各 CPU に対して，相互に通信するための CPU 間通信機構

を持ち，また RAM 領域の一部は両方の CPU からアクセ

ス可能な共有メモリ領域である．さらに，ユーザー操作

要求信号の入力先は CPU-S，CPU-M の間でソフトウエア

から切り替えが可能である．A/V デコーダ及び映像出力制

御ブロックは CPU-S にのみ接続されている． 
ソフトウエアは，CPU-S はサブシステムとして働き，

RTOS 上で簡易アプリを動作させる．サブシステムはデコ

ーダや映像出力制御ブロックの直接制御を行い，また

DVD の再生システムとしても働く．CPU-M は汎用 OS 上

でメインシステムを動作させるとともに，BD 再生システ
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ムとしても働き，BD 再生で必要な Java VM の動作とネッ

トワークデバイスの制御を行う． 
また，この構成においては，サブシステム側に DVD の

再生機能があるため，メインシステムの起動完了前にサ

ブシステム側の簡易アプリで DVD の再生を開始すること

ができる． 

光学ディスク
ドライブ

CPU-MCPU-S

共有
メモリ

操作要求信号

ATA

モニターへ

映像信号

CPU間
通信

A/V
デコーダー

映像出力
制御

フルアプリ

Linux

簡易アプリ

ITRON

ネットワーク

ミドルウェア ミドルウェア

 

図 4．BD プレーヤーシステム 

3.2 システム状態情報 

簡易アプリからフルアプリへ引き継ぐべきシステム状

態情報としては，以下のようなものがあげられる． 
・再生状態情報： 
再生中のコンテンツ名，再生時間，再生速度等， GUI

の表示に使用する情報である．権限委譲開始時点での最

新情報を格納する． 
・再生イベント通知： 
再生中に発生し，ユーザーへの通知や再生制御に使用

される情報，例えば，再生状態の変化通知等である．権

限委譲開始から，共有メモリ書き込みまでに発生した再

生イベントについて，複数の場合には発生順も保ってメ

インアプリへ引き渡す必要がある． 
・プレーヤー設定情報： 
周辺機器への設定データや，再生制御処理が使用する

パラメータ系（音声ストリーム設定，字幕設定）等，サ

ブシステムとメインシステムで共通に使用するプレーヤ

ー設定情報についても，メインシステムが再生制御を開

始する前に引き渡す必要があり，権限委譲のタイミング

が適当と考えられる． 

3.3 起動処理及び権限移譲処理 

各 CPU 及びソフトウエアでの起動処理について説明す

る（図 5）．  
3.3.1 電源 ON からの処理（CPU-S） 

CPU-S での起動時は，以下の処理を行う． 
(1) RTOS の起動 
(2) MW，I/O ドライバ，簡易アプリ起動 
(3) 起動画面出画 
(4) 簡易アプリのみで再生可能なメディアである場合に

はファイルシステムのマウントを行い，再生を開始 
 
3.3.2 電源 ON からの処理（CPU-M） 

CPU-M での起動時は，以下の処理を行う． 

(1) 汎用 OS の起動 
(2) MW，I／O ドライバやライブラリのロード，ロー

カルストレージのマウント等 
(3) フルアプリの起動 

 
3.3.3 権限委譲 
簡易アプリ起動時点でフルアプリが起動していなけれ

ば，光学ディスクドライブやその他メディアは簡易アプ

リによって再生するが，フルアプリが起動した後は簡易

アプリからフルアプリに再生制御の権限を移し，フルア

プリで再生を行う必要がある．この権限委譲は以下の流

れで行う． 
 
① フルアプリ起動完了 

フルアプリの起動完了後，フルアプリは簡易アプ

リに対して CPU 間通信によって権限委譲開始が可

能である旨を通知する． 
② 権限委譲開始 

簡易アプリ側では，①の通知を受けて権限委譲が

可能になったら，簡易アプリ GUI による描画を消

去し，ユーザー操作の受付を停止する． 
③ システム状態情報転送 

簡易アプリは共有メモリにシステム状態情報を書

き込んだ後，CPU 間通信を用いて書き込み完了を

フルアプリへ通知する．続いてフルアプリではシ

ステム状態情報を読み出し，簡易アプリへ取り込

みの完了を通知する． 
④ システム状態情報の取り込み 

フルアプリでは読み出したシステム状態情報に含

まれる再生制御情報に基づいてフルアプリ GUI を

出画し，また再生イベント通知に基づいて再生制

御を開始する．さらに，プレーヤー設定情報をメ

インシステムへ設定する． 
⑤ 制御信号の入力先切り替え 

サブシステム側 MW では③を受けて，制御主体

をメインシステムへ切り替え，簡易アプリの動作を

停止する．同時にフルアプリではユーザー操作信号

の受付を開始し，権限委譲を完了する． 

メイン
システム

サブ
システム

汎用OS起動

フルアプリ
初期化

RTOS
起動

ディスク
判別待ち

再生開始

システム状態
情報引き継ぎ

簡易アプリ
初期化

ディスク
マウント

権限委譲待ち

再生

再生継続

起動画面
出画

時間

電源投入

起動完了通知

 

図 5．起動処理の流れと権限委譲のタイミング 
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4. 提案方式による効果 
提案方式の効果確認は，3章で述べた内容を実際に試作

して行った．以下にその内容を記す． 

4.1 測定内容 

提案方式を適用した場合としない場合のそれぞれにお

いて，起動画面出画までの時間と，コンテンツの再生開

始までの時間を計測した． 
起動画面の出画時間は，システムの電源を On してから

起動画面出画までの時間を計測し，また，コンテンツの

再生開始までの時間は，DVD ディスクをドライブに挿入

した状態でシステムを起動し，DVD 出画までの時間を計

測した． 
測定はディジタルビデオカメラを用いて動作状況を外

部から 30fps で撮影し，電源投入時点と出画時点の 2 つの

フレームの間のフレーム数をカウントすることで行った．

また，掲載した測定時間は 5 回測定の平均とした． 

4.2 システム構成 

システム LSI として，複数 CPU を内蔵する SoC
（System On Chip）を採用した．この SoC は映像デコーダ

と，音声デコーダを内蔵する．また，外部 DRAM の一部

を共有メモリとして使用し，各 CPU の間で割り込みを利

用して CPU 間通信を行う．本システムでは，RTOS には

μITRON，汎用 OS には Linux を使用した． 

4.3 起動時間評価結果 

4.3.1 起動画面出画までの時間計測結果 
提案方式を適用前後の計測結果を図 6に示す．本提案方

式を適用前は起動画面の出画までに 8.9 秒かかっていたも

のが，提案手法を用いることで， 2.6 秒までの短縮を実現

した． Linux のみを用いたシステムでは達成困難な処理時

間での起動画面出画を実現している． 
4.3.2 DVD 出画までの時間計測結果 
起動から DVD-Video の出画までの時間を，提案手法を

用いることで，10.5 秒から 9.7 秒と約 1 秒の短縮を実現し

た． 

0 2 4 6 8 10 12

方式適用後

方式適用前

(秒)
起動画面出画まで

DVDコンテンツ出画

2.6秒

8.9秒 10.5秒

9.7秒

 

図 6．出画時間の比較 

4.4 考察 

4.4.1 起動画面出画時間について 
起動画面の出画時間に関しては，提案方式では，起動

画面の出画処理はμITRON のみで行っており，Linux の起

動を待たずに行っている．Linux では画面出力が可能にな

るまでに 10 秒程度かかっており，本方式による高速化の

効果が確認された． 
4.4.2 DVD 出画時間について 
一方，DVD の出画時間については，提案方式における

出画時間短縮が 1 秒弱に留まっている．この理由としては，

全体の処理時間の中で，光学ディスクからのデータ読み

出しが可能になるまでの時間がボトルネックになってい

るためであると考えられる． 
図 5に示したように，簡易アプリでは光学ドライブがデ

ィスク判別処理を終了するまでの間の待ち時間が生じて

いることが分かる．従って，光学ドライブのディスク判

別処理を高速化することで，出画時間がさらに高速化す

ることが可能であると考える． 

5. まとめ 
本報告では，ハイブリッド OS システムを用いた車載メ

ディアプレーヤーの起動高速化方式を提案した．提案方

式では，簡易アプリが持つ制御権とシステム状態情報を

メインアプリの起動後に引き渡す．このことにより，汎

用 OS のライブラリ群を有効に活用できるとともに，

RTOS の起動高速性を利用することが可能となる．また，

提案方式を車載 BD プレーヤーの試作機に適用した結果，

6.3 秒の起動高速化を実現した． 
一方，提案方式では，権限委譲処理により起動処理が

複雑化しており，デバッグが困難になるという問題点も

ある．この点は今後の研究課題としたい． 
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