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1. はじめに

近年，組込みシステムは高性能化しており，この IoT社

会を支える重要な役割を担っている [1] [2]．多くの組込み

システムは，厳しいリソース制約を持っており，効率的な

メモリ確保が要求される．さらに，リアルタイム性を要求

される組込みシステムでは，メモリ確保の実行時間も重要

となる．

このような要求を満たす，組込みシステムに適した動

的メモリアロケータとして，TLSF (Two-Level Segregate

Fit) アロケータが提案されている [3] [4]．TLSFアロケー

タは，メモリブロックを 2段階で細かく分類することでメ

モリ利用効率を向上させており，常に O(1)で実行するた

め，最悪実行時間を見積もることができ，リアルタイムシ

ステムに適した動的メモリアロケータである．TLSFアロ

ケータは，メモリ利用効率が良く，リアルタイムシステム

に向いているため，多くのリアルタイム OSで採用されて

いる．

しかし，現状では，複数のスレッドが並行動作すると，

メモリの衝突が起きる場合がある．本研究では，組込み

向けコンポーネントシステムである TECS (TOPPERS

Embedded Component System) [5] [6] を用いて TLSFア

ロケータをコンポーネント化する．TECS を用いたコン

ポーネントベース開発は，ソフトウェアの再利用性を向上

させ，システムを可視化できるため，ソフトウェア開発の

生産性を向上させることができる．コンポーネント化され

た TLSFアロケータは，各コンポーネントが独自のヒープ

領域を保持するため，スレッドセーフなメモリアロケータ

を実現できる．さらに，コンポーネントとして特性を利用

できるため，メモリサイズの変更等が柔軟になる．本論文

では，TLSFメモリアロケータコンポーネントを提案し，
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そのユースケースとして，利用例を述べる．

本論文における貢献は以下の通りである．

• 複数のスレッドが並行動作しても排他制御なしでス
レッドセーフに動作する

• 各スレッドで独自のヒープ領域を容易に設定できる
• コンポーネント化により再利用性が向上するため，様々
なシステムに拡張できる

• コンポーネント図により可視化できるため，機能役割
の理解が容易になる

本論文の構成は次の通りである．まず 2章で，コンポー

ネントベース開発と提案するアロケータのベースとして用

いる TECSについて述べる．3章では，TLSFメモリアロ

ケータのコンポーネント設計と実装について述べる．4章

では，ユースケースとして，利用例を述べ, 最後に 5章で

本論文をまとめる．

2. コンポーネントベース開発

ソフトウェア開発の生産性を向上させる手法のひとつに

コンポーネントベース開発がある [7] [8]．コンポーネント

ベース開発は，ソフトウェアの部品 (コンポーネント)を組

み合わせて開発を行う手法である．ソフトウェアの再利用

性が改善する上に，コンポーネント図によりシステム全体

の構造を可視化するため，ソフトウェア開発の生産性を向

上できる．さらに，システムの拡張や仕様変更にも柔軟に

対応することができる．組込みシステム向けのコンポーネ

ント技術として，TECSやAUTOSAR [9]，SaveCCM [10]

がある．本研究で利用した TECSについて次で述べる．

2.1 TECS

TECS (TOPPERS Embedded Component System)は，

TOPPERSプロジェクト [11]で開発されている組込みシ

ステム向けのコンポーネント技術である．TECSでは，コ

ンポーネントの生成と結合はすべて静的に行われ，最適化

されるため，コンポーネント化における実行時間や消費メ
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図 1 TECS コンポーネント図の例

1 signature sMotor {

2 void initializePort( [in]int32_t type );

3 int32_t getCounts( void );

4 ER resetCounts( void );

5 ER setPower( [in]int power );

6 ER stop( [in] bool_t brake );

7 ER rotate( [in] int degrees,

8 [in] uint32_t speed_abs,

9 [in] bool_t blocking );

10 };

図 2 シグニチャ記述

モリのオーバヘッドを抑えることができる．さらに，組込

みシステム開発に広く用いられている C言語による開発を

採用しており，組込みシステムに特化したコンポーネント

システムである．

2.1.1 コンポーネントモデル

図 1に TECSコンポーネント図の例を示す．TECSで

は，インスタンス化されたコンポーネントはセル (cell)と

呼ばれ，受け口 (entry)，呼び口 (call)，属性，変数を持つ．

受け口は自身の機能を提供するインタフェースで，呼び口

は他のセルの機能を利用するためのインタフェースであ

る．セルは複数の受け口や呼び口を持つことができる．セ

ルの提供する関数は，C言語で実装される．

受け口と呼び口の型は，セルの機能を使うためのインタ

フェースであるシグニチャによって定義される．セルの呼

び口は，同じシグニチャを持つ他のセルの受け口と結合で

きる．セルの型は，セルタイプと呼ばれ，受け口，呼び口，

属性，変数の組を定義している．

2.1.2 コンポーネント記述

TECSのコンポーネント記述は，シグニチャ記述，セル

タイプ記述，組上げ記述に分類され，CDL (Component

Description Language)ファイルに記述する．図 1のコン

ポーネント記述について次に述べる．

シグニチャ記述

シグニチャ記述は，セルのインタフェースを定義する．

図 2に示す通り，signatureキーワードに続けて，シグ

ニチャ名 (sMotor)を記述する．TECSでは，インタ

フェースの定義を明確にするために，入力と出力には

それぞれ，[in]と [out]という指定子が付けられる．

セルタイプ記述

セルタイプ記述は，受け口，呼び口，属性，変数を用

1 celltype tCaller {

2 call sMotor cMotor;

3 };

4 celltype tMotor {

5 entry sMotor eMotor;

6 attr {

7 int32_t port;

8 };

9 var {

10 int32_t currentSpeed = 0;

11 };

12 };

図 3 セルタイプ記述

1 cell tMotor Motor {

2 };

3 cell tCaller Caller {

4 cMotor = Motor.eMotor;

5 };

図 4 組上げ記述

いてセルタイプを定義する．celltypeキーワードに続

けて，セルタイプ名 (tCaller)を記述する．図 3に示

す通り，受け口は，entryキーワードに続けて，シグニ

チャ名，受け口名を記述する．同様にして，呼び口も

定義できる．属性と変数は，それぞれ attr，varキー

ワードを用いて列挙する．

組上げ記述

組上げ記述は，セルをインスタンス化し，セルを結合

する．cellキーワードに続けて，セルタイプ名，セル

名を記述する．呼び口名，“=”，結合先の受け口名の

順に記述し，セルを結合する．図 4では，セル Caller

の呼び口 cMotorと，セルMotorの受け口 eMotorが

結合されている．

2.1.3 開発フロー

図 5にTECSを利用した開発フローを示す．TECSジェ

ネレータは，CDLファイルから，C言語のインタフェース

コード (.hや.c)とリアルタイム OSのシステム設定ファイ

ル (.cfg)を生成する．

TECSを用いたソフトウェア開発者は，コンポーネント

設計者とアプリケーション開発者に分けられる．コンポー

ネント設計者は，セル間のインタフェースであるシグニ

チャやセルの型であるセルタイプを定義する．これらが定

義された CDLファイルから生成されたテンプレートコー

ドを利用し，コンポーネントの提供する機能や振る舞いを

C言語で実装する．コンポーネントの機能を実装したソー

スコードは，セルタイプコードと呼ばれる．アプリケー

ション開発者は，コンポーネント図や定義済みのセルタイ

プを利用して，組上げ記述によりセル同士を結合させるこ
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図 5 TECS の開発フロー

とでアプリケーションを開発する．最終的にヘッダ，イン

タフェースコード，セルタイプコードをコンパイル・リン

クすることで，アプリケーションモジュールが生成される．

3. 設計と実装

本研究では，組込みシステム向けの動的メモリアロケー

タである TLSFメモリアロケータのコンポーネント化を

行った．本章では，TLSFメモリアロケータについて詳細

を述べ，提案する TLSFメモリアロケータのコンポーネン

ト設計について述べる．

3.1 TLSF

TLSF (Two-Level Segregate Fit)メモリアロケータ [3]

[4]は，M. Masmanoらによって提案されたリアルタイム

システムに適した動的メモリアロケータである．TLSFメ

モリアロケータは以下のような特徴がある．

リアルタイム性

メモリの確保や解放にかかる最悪実行時間はデータサ

イズに依存しないため，常に O(1)で実行される．応

答時間を見積もることができるため，リアルタイムシ

ステムに適したメモリアロケータである．

高速

最悪実行時間が常に見積もれることに加え，TLSFは

高速に実行される．

効率的なメモリ消費

TLSFでは，メモリの断片化 (フラグメンテーション)

を抑えることで，メモリ効率化を実現している．様々

なテストで，平均フラグメンテーション 15％未満，最

大フラグメンテーション 25％未満を得ている．

1024 512 256 128 64 32

First Level

56-63 48-55 40-47 32-39

Second Level

112-127 96-111 80-95 64-79

448-511 384-447 320-383 256-319

……

……

Free Blocks

109b

104b

38b

36b

図 6 TLSF アルゴリズム

1 signature sMalloc {

2 int initializeMemoryPool(void);

3 void *calloc( [in]size_t nelem,

4 [in]size_t elem_size );

5 void *malloc( [in]size_t size );

6 void *realloc( [in]const void *ptr,

7 [in]size_t new_size );

8 void free( [in]const void *ptr );

9 };

図 7 メモリ管理用のシグニチャ記述

3.1.1 TLSFアルゴリズム

TLSFアルゴリズムは，メモリブロックを 2段階に分類

して，要求されたメモリサイズに最適なメモリブロックを

検索する．図 6に TLSFアルゴリズムの概要を示す．例と

して，malloc(100)というメモリ確保の要求がされた場合

を考える．まず第一段階では，要求されたメモリサイズの

最上位ビットで分類する．この場合，100を 2進数で表す

と 1100100であるため，最上位ビットから 64から 128の

範囲であることが分かる．次に第二段階では，さらに細か

い分類を行う．今回の場合，64から 128を 4分割してお

り，100は 96-111のブロックに入る．この範囲にあるフ

リーブロック *1 を使用するという流れである．

単純な固定サイズブロック確保では最大 50%の無駄を生

じてしまうが，TLSFでは 2段階で細かく分類するため，

メモリ効率が良いアルゴリズムとなっている．さらに，検

索にかかる時間も高速で常に同じ速度で実行される．

3.2 コンポーネント設計

TLSFメモリアロケータのコンポーネント設計について

述べる．本研究では，TECS を用いて TLSF をコンポー

ネント化を行っている．使用した TLSFのバージョンは，

2.4.6である *2．

図 7 は，アロケータが使用するメモリ管理用のシグニ

チャ記述である．メモリプール初期化関数 initializeMem-

oryPool，メモリ確保用の関数 calloc, malloc, realloc，そし

*1 フリーブロックは使用可能なメモリブロックのことである．
*2 http://www.gii.upv.es/tlsf/main/repo



1 celltype tTLSFMalloc {

2 [inline]

3 entry sMalloc eMalloc;

4 attr {

5 /* memory pool size in bytes */

6 size_t memoryPoolSize;

7 };

8 var {

9 [size_is( memoryPoolSize / 8 )]

10 uint64_t *pool;

11 };

12 };

図 8 TLSF メモリアロケータのセルタイプ記述
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図 9 コンポーネント化される前の TLSF
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図 10 コンポーネント化された TLSF

てメモリ解放用の関数 freeをシグニチャとして定義して

いる．

TLSFメモリアロケータコンポーネントのセルタイプ記

述を図 8に示す．受け口 eMallocは，メモリ管理 (確保や

解放)を行うすべてのコンポーネントと結合される．ここ

で，[inline]は受け口関数をインライン関数として提供す

るための指定子である．メモリプールサイズをコンポーネ

ントの属性として，メモリプールへのポインタをコンポー

ネントの内部変数として定義している．各コンポーネント

が独自のヒープ領域を保持しているため，異なるスレッド

で同時にメモリ管理用の関数を呼び出した場合でも，排他

制御を行うことなく，メモリ競合を起こさずに動作させる

ことが可能になる．

図 9に示すように，コンポーネント化を行う前の TLSF

1 cell tTask Task_001 {

2 cMalloc = TLSFMalloc_001.eMalloc;

3 };

4 cell tTLSFMalloc TLSFMalloc_001 {

5 memoryPoolSize = 1024*1024; /* 1MB */

6 };

7 cell tTask Task_002 {

8 cMalloc = TLSFMalloc_002.eMalloc;

9 };

10 cell tTLSFMalloc TLSFMalloc_002 {

11 memoryPoolSize = 2*1024*1024; /* 2MB */

12 };

図 11 TLSF メモリアロケータコンポーネントの組上げ記述

1 void*

2 mrb_TECS_allocf(mrb_state *mrb, void *p,

3 size_t size, void *ud)

4 {

5 CELLCB *p_cellcb = (CELLCB *)ud;

6 if (size == 0) {

7 //tlsf_free(p);

8 cMalloc_free(p);

9 return NULL;

10 }

11 else if (p) {

12 //return tlsf_realloc(p, size);

13 return cMalloc_realloc(p, size);

14 }

15 else {

16 //return tlsf_malloc(size);

17 return cMalloc_malloc(size);

18 }

19 }

図 12 TLSF メモリアロケータコンポーネントの利用部分

では，ヒープ領域を複数のスレッドで共有しているため，

複数のスレッドからメモリの確保や解放を同時に行うとメ

モリ競合が生じる場合があった．図 10のように，TECS

を用いて TLSFのコンポーネント化を行うと，各コンポー

ネントが独自にヒープ領域を保持し，その中でメモリ管理

を行うため，排他制御なしでスレッドセーフに動作するこ

とが可能になる．

図 11に，図 10のコンポーネント図で表される TLSFメ

モリアロケータコンポーネントの組上げ記述を示す *3．2

組のタスクコンポーネントと TLSFコンポーネントが結合

されている．それぞれのメモリプールサイズは 5行目及び

11行目のように内部変数として設定可能である．図 12は，

TLSFメモリアロケータコンポーネントの受け口関数を実

際に呼び出しているコード部分である．利用部分は，4.1章

で紹介する mruby on TECSフレームワーク [12] [13]で，

*3 他にも呼び口や受け口，属性，内部変数を記述するが，ここでは
簡略化のため省略している．
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図 13 RiteVM と TLSF のコンポーネント図

VMがメモリ管理を行う関数である．8行目は，TLSFメ

モリアロケータコンポーネントの free関数を呼び出してい

る．cMalloc は，呼び口名 (図 11の 2行目)を表している.

同様に，13行目，17行目はメモリ確保を行っている部分

である．図 12のコードが実行されるセルが，Task 001の

場合は TLSFMalloc 001コンポーネントで，Task 002の

場合は TLSFMalloc 002コンポーネントでそれぞれメモリ

管理が行われる．このように，TECSを用いたコンポーネ

ントベース開発では，それぞれ結合しているセルは異なる

ものの，実際に Cコードを修正することなく，同じコード

で動作させることが可能になる．

4. ユースケース

本章では，提案するコンポーネント化された TLSFメモ

リアロケータのユースケースとして，利用されるプラット

フォームとその効果について述べる．

4.1 mruby on TECS

mruby on TECSは，mruby (軽量Ruby) [14] [15]を用い

たコンポーネントベース開発が可能な組込みソフトウェア

開発フレームワークである [12] [13]．スクリプト言語を用

いることで，組込みソフトウェア開発の生産性向上を目指

している．一般に，スクリプト言語は実行速度が遅いため，

組込みソフトウェアに向いていないが，mruby on TECS

では，mruby-TECSブリッジの機能によって，mruby プ

ログラムから C 言語の関数を呼び出すことができるため，

C言語と変わらない速度でプログラムを実行することがで

きる．mrubyプログラムは，mrubyコンパイラによってバ

イトコードに変換され，RiteVMと呼ばれる VM上で実行

される．本フレームワークでは，RiteVMやリアルタイム

OSの機能もすべて TECSによってコンポーネント化され

ている．

本フレームワークでは，VMが行うメモリ管理に TLSF

メモリアロケータを採用している．しかし，既存の TLSF

メモリアロケータではスレッドセーフではないため，複数

のスレッドからメモリの確保や解放を行うと，メモリ衝突

が起きてしまう．VMは高い頻度でメモリの確保と解放を
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図 14 固定長メモリアロケータと TLSF メモリアロケータ

繰り返すため，マルチ VMとして複数の VMを起動する

と，すぐに衝突を起こしてしまう．

そこで図 13のように，VMに TLSFメモリアロケータ

コンポーネントを結合し，各 VMで独自のヒープ領域を

持つように設計する．各 VMが結合している TLSFコン

ポーネントがそれぞれメモリプールを保持しているため，

複数の VMがメモリ衝突を起こすことなく，実行できる．

図 13では，1つ目の VMが 1MB (1024*1024)のヒープ領

域，2つ目の VMが 2MB (2*1024*1024)のヒープ領域を

持っていることを示している．コンポーネント化により，

各 VMで異なるヒープ領域を設定することが容易になって

いる．さらに，RiteVMはインクリメンタルGC (Garbage

Collection)を行うが，独自のメモリプールを保持している

ため，GCを始めた VMが GCの実行によって，他の VM

の実行を妨げることもない．

4.2 TINET+TECS

TINET+TECS は，組込み向けの TCP/IP プロトコ

ルスタックである TINET (Tomakomai InterNETwork-

ing) [16] [17] を TECS によってコンポーネント化した

TCP/IPプロトコルスタックである [18]．複雑で大規模な

ソースコードやマクロで構成されている TINETを TECS

によってコンポーネント化することで，実行時間やメモリ消

費量のオーバヘッドを抑えつつ，TCP/UDPや IPv4/IPv6

といった通信プロトコルの変更等のコンフィグラビリティ

が向上している．

データの送受信処理を行う際，各プロトコルでメモリ

領域の確保と解放が行われる．TINET+TECSや TINET

は，プロトコル間のデータコピー回数を最少とするなど，組

込みシステムの厳しいメモリ制約に対応している．しかし，

現状では TOPPERS/ASP*4 でサポートされている固定長

メモリアロケータを利用している．TCP/IPプロトコルス

タックでは，TCP層や IP層，Ethernet層といった各層で

メモリの確保や解放が繰り返されるので，アロケータの役

割は重要になっている．図 14のように，TINET+TECS

*4 TOPPERS/ASPは，TOPPERSプロジェクトで開発されてい
る µITRON [19] をベースにしたリアルタイム OS である．



ではメモリ管理を行うすべてのコンポーネントがアロケー

タと結合されている．TLSFメモリアロケータは，固定長

メモリアロケータと比べて，同じ速度で実行できる上に，

メモリ効率を向上できるため，TINET+TECSに TLSFメ

モリアロケータを組み込むことで，より良いメモリ効率を

期待できる．

さらに，図 14のように，固定長メモリアロケータは異

なるサイズのメモリプールを用意し，必要に応じてメモリ

プールを選択する必要がある．TLSFメモリアロケータコ

ンポーネントを利用することで，メモリプールを選択する

必要もなく，効率的にメモリ管理を行うことが可能になる．

TINET+TECSは，TECSによってコンポーネントベース

で開発されているため，提案する TLSFメモリアロケータ

コンポーネントの拡張性も良い．

5. おわりに

本論文では，リアルタイムシステムに適した動的メモリ

アロケータである TLSFメモリアロケータのコンポーネン

ト化を提案した．提案するコンポーネント化された TLSF

メモリアロケータは独自のヒープ領域を保持できるため，

複数のスレッドから同時にメモリの確保や解放を行って

も，メモリ競合が起こすことがない．ヒープ領域のサイズ

はコンポーネントの内部変数として設定するため，サイズ

変更も容易になる．

提案する TLSFメモリアロケータは，コンポーネント化

によって再利用性も向上している．ユースケースとして，

mruby on TECSフレームワークや，TINET+TECSで利

用できることを述べたが，その他にも TECSを採用した

リアルタイム OS である TOPPERS/ASP3 [20] や TOP-

PERS/HRP2 [21] に適用することも可能である．利用し

たいシステムのメモリアロケータ部分を TLSFコンポーネ

ントに入れ替えるだけで，利用可能となる．さらに，コン

ポーネント図によってシステムを可視化でき，複雑で大規

模なシステムを把握することにも役立つ．

今後は，提案する TLSFコンポーネントの拡張として，

統計情報を取得できる機能を提供する．メモリ確保の頻度

や残りのヒープ領域サイズ等の情報を取得することで，メ

モリ制約の厳しい組込みシステムのソフトウェア開発の一

助になると考えている．
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H̊akansson, J., Möller, A., Pettersson, P. and Tivoli, M.:
The SAVE Approach to Component-based Development
of Vehicular Systems, Journal of Systems and Software,
Vol. 80, No. 5, pp. 655–667 (2007).

[11] : TOPPERS Project, http://www.toppers.jp/en/

index.html.

[12] Azumi, T., Nagahara, Y., Oyama, H. and Nishio,
N.: mruby on TECS: Component-Based Framework
for Running Script Program, Proceedings of the 18th
IEEE International Symposium on Real-Time Comput-
ing (ISORC), pp. 252–259 (2015).

[13] Yamamoto, T., Oyama, H. and Azumi, T.: Lightweight
Ruby Framework for Improving Embedded Software Effi-
ciency, Proceedings of the 4th IEEE International Con-
ference on Cyber-Physical Systems, Networks, and Ap-
plications (CPSNA), pp. 71–76 (2016).

[14] Tanaka, K. and Higashi, H.: mruby – Rapid IoT Software
Development, Proceedings of 17th International Con-
ference on Computational Science and Its Applications
(ICCSA), pp. 733–742 (2017).

[15] : mruby, https://github.com/mruby/mruby.

[16] : TINET, https://www.toppers.jp/en/tinet.html.

[17] 阿部司, 吉村斎 and 久保洋: 組込みシステム用 TCP/IP
プロトコルスタックの実装と評価, 情報処理学会論文誌,
Vol. 44, No. 6, pp. 1583–1592 (2003).

[18] Yamamoto, T., Hara, T., Ishikawa, T., Oyama, H.,
Takada, H. and Azumi, T.: TINET+TECS: Component-
Based TCP/IP Protocol Stack for Embedded Systems,
Proceedings of the IEEE 14th International Conference
on Embedded Software and Systems (ICESS) (2017).

[19] Takada, H. and Sakamura, K.: µITRON for Small-Scale
Embedded Systems, IEEE Micro, Vol. 15, No. 6, pp.
46–54 (1995).

[20] Kawada, T., Azumi, T., Oyama, H. and Takada, H.:
Componentizing an Operating System Feature Using
a TECS Plugin, Proceedings of the 4th IEEE Inter-
national Conference on Cyber-Physical Systems, Net-
works, and Applications (CPSNA), pp. 95–99 (2016).

[21] Ishikawa, T., Azumi, T., Oyama, H. and Takada,
H.: HR-TECS: Component Technology for Em-
bedded Systems with Memory Protection, Proceed-
ings of the 16th IEEE International Symposium on
Object/Component/Service-Oriented Real-Time Dis-
tributed Computing (ISORC), pp. 1–8 (2013).


