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概要：効率の良い組込みアプリケーション開発のためには，リアルタイムオペレーティングシステム
（RTOS）の利用が有効である．RTOSは様々なアプリケーションに対応するための豊富なサービス群を含

むが，アプリケーションが限定された場合は過剰な機能がフットプリントと実行効率に悪影響を及ぼすこ

とになる．本稿では，アプリケーションのソースコードを解析することにより，使用されるサービスコー

ルとその用途を特定し，コード断片レベルで最適化を行う手法を提案する．評価において，提案手法を適

用することにより，サービスコールのバイナリサイズが平均 14.8%，実行命令数が平均 13.3 %削減された．
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Fine-Grained Configuration of RTOS Adapted to Applications
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Abstract: Use of real-time operating systems (RTOS) is effective in efficiently developing embedded ap-
plications. RTOSs consist of rich services to support various embedded applications. However, excessive
functions influence the footprint and execution efficiency when the application is fixed. In this paper, we
propose a method of optimizing service calls at a code-fragment level by analyzing application source codes
and identifying used service calls and their usage. In the evaluation, size of service calls and the number of
instructions executed are decreased by 14.8% and 13.3%, respectively.
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1. はじめに

従来の組込みシステム開発の特徴としてリソース制約が

厳しいことが挙げられる．モノのインターネット（Internet

of Things, IoT）時代の到来とともに，リソース制約の厳

しいデバイス（モノ）はより増加することが予想される．

一方，組込みシステム開発において，開発効率の観点から

リアルタイムオペレーティングシステム（RTOS）の利用

が一般的になりつつある．RTOSを利用することで，ハー

ドウェアの抽象化，カーネルオブジェクトを介する同期・

通信機能，リアルタイムタスクスケジューリングなどが容

易に実現される．

システムのビルドにより，使用される RTOSのサービ

ス（サービスコール）は実行バイナリに含まれることにな
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るが，そのバイナリサイズ削減と実行効率向上のために，

各サービスコールは単機能であることが原則である．し

かし，様々なアプリケーションに柔軟に対応するために，

ルーチン内である程度の選択／分岐が含まれるサービスも

存在する．

例えば，µITRON4.0 仕様 [1] に含まれるサービスコー

ルの一つに snd mbx がある．このサービスコールはメー

ルボックスへメッセージを送信する機能を提供する．メー

ルボックスの生成時に優先度付きメッセージを意味する属

性 TA_MPRIが指定された場合は，送信時にメッセージに付

加された優先度順にメッセージキューに入れられる．属性

TA_MFIFOが指定された場合は，送信順にキューに入れら

れる．商用の RTOSである VxWorks[2]においても，同様

にメッセージ通信のためのメッセージキューに対して 2つ

のオプション（MSG_Q_FIFO，MSG_PRIORITY）を指定可能

となっている．

ここで，アプリケーションが限定された場合，選択肢が
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固定され，本来そのアプリケーションにとって実行される

ことのない不要なコード断片が存在することになる．例え

ばアプリケーションが TA_MFIFOのみを使用している場合

は，snd mbx に含まれる優先度順のメッセージ管理コード

は不要である．実行オーバヘッドとフットプリントの減少

のためには，このような不要コードは削除されることが望

まれる．

不要コード断片の削除のために，コンパイル時に RTOS

部分に対して部分評価（partial evaluation）[3] による最

適化を適用することも考えられるが，厳格に定義された

（well-definedな）RTOS仕様に基づくコードでは，より簡

単にマクロ記述で不要コード削除に対応できることが期待

できる．

我々は µITRON4.0仕様のスタンダードプロファイルに

準拠する 70個のサービスコールから構成される RTOSを

開発してきた [4]．本稿では，µITRON4.0仕様の RTOSに

対して不要コード断片を削除する手法を提案し，バイナリ

サイズと実行命令数に関して評価を行う．

2. 不要コード断片削除手法

本節において，アプリケーションソースコードを解析し，

アプリケーションに適応して RTOSをコード断片レベル

（細粒度）で最適化する手法を提案する．RTOSの各サー

ビスコールのソースコードはアプリケーションの使用に応

じてコード断片の選択を行うためにマクロ記述（“#ifdef”）

を含む．このようなソースコードは “#ifdef hell”[5]と呼

ばれる可読性の低さが問題点となることがあるが，RTOS

のサービスコールはアプリケーションプログラムとは異な

り，開発者にとっては定義された機能と APIのみが重要

であり，そのソースコードに対してアプリケーションプロ

グラム程高い可読性が要求されることはない．したがって

コード選択を容易に実現するためにマクロ記述を利用する．

以下に本研究において，アプリケーションを解析し，使

用する機能のみを抽出して RTOSをコンフィギュレーショ

ンする手法について述べる．

本環境における RTOS のコンフィギュレーションのフ

ローは図 1 のようになる．

システムコンフィギュレーションファイル解析では，シ

ステムコンフィギュレーションファイルに記述された静的

API を解析する．各サービスコールで使用されている ID

番号のリストの作成，データキュー，イベントフラグ，メー

ルボックス，セマフォ，固定長メモリプールのタスクの待

ちが FIFO 順か優先度順かのオプションのチェック，メー

ルボックスの待ちが FIFO 順か優先度順かのオプションの

チェック，イベントフラグのクリア条件の有無のチェック

などを行う．以下にその処理について述べる．µITRON4.0

ではシステムコンフィギュレーションファイルのビルド手

順，静的 APIの記述形式が定義されているため，定義され

図 1 処理フロー

た手順，記述形式に従った解析を行う．まず，システムコ

ンフィギュレーションファイル内の INCLUDE文で記述さ

れたヘッダファイル中に記載されたマクロ定義を抽出する

ため，INCLUDE文を#includeに変換して C言語プリプロ

セッサをかけ，マクロ定義を展開する．次に，µITRON4.0

の仕様に従い各静的 APIの記述の抽出を行い，各 API毎

に定義されたサービスコールの属性を抽出する．サービス

コールにより，複数の属性が指定できるものがあるため複

数の属性についてはそれぞれ別々に抽出する．例えば，イ

ベントフラグにおいては，TA_TFIFO または TA_TPRIのい

づれか一方, TA_WSGL または TA_WMUL のいづれか一方また

は TA_CLR を指定することができる．これらの属性が指定

されているかを別々に抽出し，その指定に応じて後述する

マクロ定義を出力する．また，次のステップのアプリケー

ションプログラム解析において，指定された IDのチェッ

ク等のため静的 APIで生成されたそれぞれの資源の数を

生成資源数情報として次のステップに渡す．本処理の流れ

は図 2のようになる．

図 2 システムコンフィギュレーションファイル解析

アプリケーションプログラム解析では，C 言語で記述さ

れたアプリケーションプログラムを解析して，µITRON4.0
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のサービスコールを呼び出している箇所を抽出し，サービ

スコールのパラメータを解析し，システムコンフィギュ

レーションファイル解析の結果と合わせて，最適化構成マ

クロ定義ファイルを生成する．以下にその処理について

述べる．まず，アプリケーションプログラムに記述された

ヘッダファイルの展開，マクロ定義の展開を行うため，ア

プリケーションプログラムのソースファイルに対し C言

語のプリプロセッサを適用する．次に，各タスクに対して

使用されているすべてのサービスコールを検索し，そこで

利用されているパラメータを抽出する．抽出された各パラ

メータに対してエラー要因のチェックを行い，チェック結

果に応じてマクロ定義を出力する．エラー要因のチェック

にあたっては，ヘッダファイルに記述されたマクロ定義さ

れた定数においては，C言語のプリプロセッサの適用によ

り数値に展開されているため，その数値によりパラメータ

のチェックを行う．パラメータが変数で渡されており数値

での判定ができない場合にはそのパラメータはカーネルで

のチェックが必要と判断しパラメータのチェックを行うた

めのマクロ定義を行う．また、システムコンフィギュレー

ションファイル解析から渡された生成資源数情報と整合す

るかをチェックする．これらの処理の詳細については，呼

び出し方法に起因する不要コードの削除として後節で述べ

る．本処理の流れは図 3のようになる．

上記の一連の処理を Pythonで記述したプログラムで実

行している．

図 3 アプリケーションプログラム解析

アプリケーションプログラムのオブジェクトの構成に

あたっては，生成された最適化構成マクロ定義ファイル

と，µITRON4.0仕様で規定されたカーネルのコンフィギュ

レータにより出力されたカーネル構成・初期化ファイル，

およびカーネルのソースコードをコンパイル環境を用いて

ビルドする．現在の環境では ARM v7-A[6] を対象とした

gcc を用いてオブジェクトコードを生成している．

生成されたオブジェクトコードの評価のため，ARM v7-

A[6]命令セットからなるオブジェクトを実行するシミュ

レータを作成した．このシミュレータでは，アプリケー

ション全体の実行に加え，µITRON4.0 のサービスコール

の呼び出しのプロファイリングを行うことができ，各サー

ビスコールの呼び出し回数，サービスコール毎の実行命令

数を表示することができる．

2.1 属性固定に起因する不要コードの削除

µITRON4.0 のサービスコールには，カーネルオブジェ

クトの生成時に指定される属性によってカーネルのコード

内で使用される機能が限定され，不要コード断片を削減で

きる場合がある．以下に wai sem サービスコールを例にし

て説明する．

wai semサービスコールの属性は，システムコンフィギュ

レーションファイル内に記述された静的 API CRE_SEM 内

のパラメータで指定される．セマフォの待ち順には，FIFO

順の場合と優先度順の場合があり，静的 API の解析によ

りセマフォの属性に, セマフォの待ち順として FIFO 順

(TA TFIFO) が指定されていることがわかった場合，次の

ようなマクロ定義を出力する．

マクロ定義� �
#define CHK_SEM_FIFO� �
カーネルのソースコード内にはあらかじめ，以下のコー

ド抜粋のように，待ちキューへの挿入箇所に対して，優先

度順と FIFO順の両方が使用される場合，優先度順のみが

使用される場合，FIFO 順のみが使用される場合それぞれ

に応じて，マクロに対するディレクティブを記述しておく．

wai semのコード抜粋� �
#if defined(CHK_SEM_PRI) &&

defined(CHK_SEM_FIFO)

if((semcb -> sematr & TA_TPRI) != FALSE){

/* based on task priority */

_kernel_queue_insert_tpri ( ... );

} else {

/* based on FIFO */

...

}

#else /* CHK_SEM_PRI_FIFO */

#ifdef CHK_SEM_PRI

_kernel_queue_insert_tpri ( ... );

...

#endif /* CHK_SEM_PRI */

#ifdef CHK_SEM_FIFO

_kernel_queue_insert_prev ( ... );

...

#endif /* CHK_SEM_FIFO */

#endif� �
優先度順と FIFO 順の両方が使用される場合には，実行

時に属性をチェックして一方を選択するようにしなけれ
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ばならないが，どちらか片方のみの場合には，マクロ定義

された方の処理のみを行えばよい．例えば，前述のマクロ

定義のように CHK_SEM_FIFO のみが指定された場合には，

#ifdef CHK_SEM_FIFO 以下のコード片のみがコンパイル

時に有効になり，優先度順の処理コードを判断するコード

部分は出力されない．これにより，コードサイズ，処理速

度の削減を図ることができる．

2.2 呼出し方法に起因する不要コードの削除

我々が開発した RTOS は µITRON4.0 のスタンダード

プロファイルに準拠した 70 個のサービスコールがあるが，

各サービスコール内にはそれぞれエラーチェックを行う

コードが含まれている．µITRON4.0 の仕様ではメインエ

ラーコードのエラークラス毎にエラーの検出を省略するこ

とができるが，エラーの検出を省略することで本来検出す

べきエラーが検出できず，予期しない不具合となる場合が

ある．

我々の提案する手法では，システムコンフィギュレー

ションファイルおよび，アプリケーションプログラムの解

析により，実行時にチェックする必要のないエラーをサー

ビスコール毎に特定し，それらのコード断片をサービス

コールのコードから削除し，必要なエラーチェックのみを

行うコードを生成する．

それぞれのサービスコールに対しては通常ひとつまたは

複数のエラーコードとその要因がある．以下に例としてセ

マフォの場合のサービスコールのチェック例を示す．表 1

から表 5において，チェック内容が “−” となっているエ

ラーは，アプリケーションプログラム実行時に動的に状況

が変化するため静的なチェックができないが，それ以外の

エラーについては，チェック内容に記載されたような確認

をアプリケーションプログラム解析部で行い，その結果を

最適化構成マクロ定義ファイルとして出力する．

表 1 サービスコールとエラー要因 (sig sem)

サービス

コール エラー 意味 チェック内容

sig sem E CTX CPU ロック状態 or

非タスク状態からの

呼び出し

−

E ID セマフォ ID の範囲

不正

セマフォ ID の範囲

をチェック

E NOEXS セマフォ ID が未登

録

CRE SEM で指定

された ID と一致す

るかをチェック

E QOVR 最大資源数を超えた

返却

−

例えば sig semサービスコールの呼び出しにおいて，与

えられる引数の値を静的にチェックし，正しい範囲（0以

上，TMAX SEMID以下）であると判断される場合には，

E IDのためのチェックコードは不必要となる．一方，引

表 2 サービスコールとエラー要因 (isig sem)

isig sem E CTX CPU ロック状態 or

タスク状態からの呼

び出し

−

E ID セマフォ ID の範囲

不正

セマフォ ID の範囲

をチェック

E NOEXS セマフォ ID が未登

録

CRE SEM で指定

された ID と一致す

るかをチェック

E QOVR 最大資源数を超えた

返却

−

表 3 サービスコールとエラー要因 (wai sem)

wai sem E CTX CPU ロック状態 or

非タスク状態からの

呼び出し

−

E ID セマフォ ID の範囲

不正

セマフォ ID の範囲

をチェック

E NOEXS セマフォ ID が未登

録

CRE SEM で指定

された ID と一致す

るかをチェック

E RLWAI 待 ち 状 態 の 間 に

rel wai 受付

rel wai があるかを

チェック †

表 4 サービスコールとエラー要因 (pol sem)

pol sem E CTX CPU ロック状態 or

非タスク状態からの

呼び出し

−

E ID セマフォ ID の範囲

不正

セマフォ ID の範囲

をチェック

E NOEXS セマフォ ID が未登

録

CRE SEM で指定

された ID と一致す

るかをチェック

E TMOUT ポーリング失敗 −

表 5 サービスコールとエラー要因 (twai sem)

twai sem E CTX CPU ロック状態 or

非タスク状態からの

呼び出し

−

E ID セマフォ ID の範囲

不正

セマフォ ID の範囲

をチェック

E NOEXS セマフォ ID が未登

録

CRE SEM で指定

された ID と一致す

るかをチェック

E TMOUT タイムアウト −
E PAR tmout が不正 tmout が -1 以外の

負の場合をチェック

E RLWAI 待 ち 状 態 の 間 に

rel wai 受付

rel wai があるかを

チェック †

† チェックは行っているが，カーネルの実装上 wai sem, twai sem

のコードに差分なし．

数として変数が使用されていて値が判断できない場合など

は，以下のマクロ定義を出力する．

マクロ定義� �
#define CHK_SIG_SEM_E_ID� �
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上記のようなアプリケーションプログラムの静的チェッ

クの結果，最適化構成マクロ定義ファイルが出力される．

出力されたマクロ定義に対応したエラーチェックのみが行

われるように，サービスコールのソースコード内にあらか

じめ以下のコード抜粋のようなディレクティブを記述して

おく．

これらの定義が出力された最適化構成マクロ定義ファイ

ルとカーネルのソースコードを合わせてビルドすることに

より，アプリケーションプログラムに最適なオブジェクト

コードを得ることができる．

sig semのコード抜粋� �
#ifdef CHK_SIG_SEM_E_CTX

if(_KERNEL_SNS_LOC()||_KERNEL_SNS_CTX()){

/* CPUロック状態での呼出し or 非タスクコン

テキスト */

...

return E_CTX;

}

#endif /* CHK_SIG_SEM_E_CTX */

...

#ifdef CHK_SIG_SEM_E_ID

/* ID が範囲外 */

if(semid < 0 || semid >= TMAX_SEMID){

...

return E_ID;

}

#endif /* CHK_SIG_SEM_E_ID */

...

#ifdef CHK_SIG_SEM_E_NOEXS

/* ID が存在しない */

if(_kernel_semid_tab[semid] != TRUE){

...

return E_NOEXS;

}

#endif /* CHK_SIG_SEM_E_NOEXS */

...

#ifdef CHK_SIG_SEM_E_QOVR

/* キューオーバー */

if(semcb -> semcnt > semcb -> maxsem){

...

return E_QOVR;

}

#endif /* CHK_SIG_SEM_E_QOVR */

� �

3. 評価

各種タスク管理機能および通信機能等を使用する評価

用テストアプリケーションと，µITRON4.0の TOPPERS

カーネルテストスイート [8] に対して，本環境を適用した．

評価用テストアプリケーションは 9個のタスク, 起動周期

の異なる 3個の周期ハンドラから成り，それぞれのタスク

間で，固定長メモリプール，メールボックス，セマフォ，イ

ベントフラグ，データキューによる同期・通信を行うアプ

リケーションプログラムである．対象とするプロセッサは

ARM Cortex-A9[7]（ARM v7-A命令セット）とした．バ

イナリサイズの評価では，コンパイル（gcc v4.9.3，“-O2”

指定）後の各サービスコールのバイナリコードからテキス

トセクションのサイズを取得してバイナリサイズとした．

実行命令数の評価では，対象アプリケーションのシミュ

レータでの実行により実行された，各サービスコールの発

行回数，アプリケーションプログラムに対する適応化前の

サービスコール内の総実行命令数，本環境による適応化後

のサービスコール内の総実行命令数を取得した．表 6～表

16に，評価用テストアプリケーションの結果と，カーネル

テストスイートからの 10個のアプリケーションの結果を

示す．

また，表 6における wai sem サービスコールにおいて，

属性固定に起因する不要コードの削減と呼び出し方法に

起因する不要コードの削減によるそれぞれの内訳を表 17

示す．

3.1 バイナリサイズ

表 6 のアプリケーションプログラムでは，アプリケー

ションによる適応化により生成されたオブジェクトコード

のプログラムサイズは 1980 バイト削減されている．実際

に利用されている 34種類のサービスコールのうち，適応

化により, 29種類のサービスコールにおいて平均 68バイ

トのコードサイズの削減が確認できた．

表 7から表 16はカーネルテストスイートのプログラム

に対する適応化の結果である．

表 7 のアプリケーションプログラムでは，アプリケー

ションによる適応化により生成されたオブジェクトコード

のプログラムサイズは 708 バイト削減されている．実際に

利用されている 13種類のサービスコールのうち，適応化

により, 11種類のサービスコールにおいて平均 64バイト

のコードサイズの削減が確認できた．

同様に表 8のプログラムにおいては，適応化により 324

バイト削減されており，実際に利用されている 7 種類の

サービスコールのうち，適応化により, 5種類のサービス

コールにおいて平均 64バイトのコードサイズの削減が確

認できた．

表 9および，表 10はタスク関連のテストプログラムへの
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表 6 評価用テストアプリケーション

SVC 適応化前 適応化後 差 実行 適応化前 適応化後

NAME (bytes) (bytes) (bytes) 回数 総命令数 総命令数 差

cre tsk 732 640 92 10 1384 1214 170

act tsk 452 392 60 7 623 553 70

ext tsk 316 316 0 2 116 116 0

chg pri 748 688 60 3 194 170 24

get pri 244 172 72 8 392 304 88

dly tsk 180 180 0 1 43 43 0

slp tsk 192 192 0 2 81 81 0

iwup tsk 348 296 52 14 792 666 126

cre sem 272 196 76 1 57 44 13

sig sem 352 296 56 5 273 228 45

wai sem 312 236 76 3 171 140 31

pol sem 192 136 56 2 82 64 18

twai sem 352 280 72 1 76 64 12

cre flg 236 196 40 3 150 132 18

set flg 444 388 56 5 397 352 45

clr flg 184 128 56 1 39 30 9

wai flg 440 384 56 5 383 343 40

pol flg 264 204 60 1 47 36 11

twai flg 484 428 56 1 100 91 9

cre dtq 340 280 60 3 207 180 27

psnd dtq 408 352 56 2 114 96 18

ipsnd dtq 396 348 48 6 232 184 48

fsnd dtq 460 384 76 1 59 47 12

rcv dtq 684 632 52 1 61 53 8

trcv dtq 720 672 48 1 80 72 8

cre mbx 456 356 100 1 171 153 18

snd mbx 468 324 144 5 325 240 85

rcv mbx 444 332 112 5 447 388 59

cre mpf 416 376 40 1 100 94 6

get mpf 396 324 72 5 339 295 44

rel mpf 384 292 92 5 292 207 85

get tim 112 112 0 9 216 216 0

iget tim 112 112 0 10 190 190 0

cre cyc 368 284 84 3 243 198 45

合計 − − 1980 − − − 1192

表 7 02spc01

SVC 適応化前 適応化後 差 実行 適応化前 適応化後

NAME (bytes) (bytes) (bytes) 回数 総命令数 総命令数 差

cre tsk 732 640 92 4 604 536 68

act tsk 452 392 60 2 178 158 20

ext tsk 316 316 0 3 174 174 0

chg pri 748 688 60 1 66 58 8

slp tsk 192 192 0 1 43 43 0

wup tsk 388 328 60 1 61 51 10

iwup tsk 348 296 52 10 630 540 90

sus tsk 376 320 56 3 189 162 27

rsm tsk 312 252 60 3 191 161 30

rel wai 360 300 60 1 46 36 10

cre sem 272 196 76 1 57 44 13

sig sem 352 296 56 3 184 157 27

wai sem 312 236 76 3 198 162 36

合計 − − 708 − − − 339

適応化の結果である．表 9においては，適応化により 736

バイト削減されており，実際に利用されている 12種類の

サービスコールのうち，適応化により, 11種類のサービス

コールにおいて平均 66バイトのコードサイズの削減が確

認できた．また，表 10においては，適応化により 300 バ

イト削減されており，実際に利用されている 6種類のサー

表 8 02spc02

SVC 適応化前 適応化後 差 実行 適応化前 適応化後

NAME (bytes) (bytes) (bytes) 回数 総命令数 総命令数 差

cre tsk 732 640 92 6 864 762 102

act tsk 452 392 60 4 356 316 40

ext tsk 316 316 0 5 290 290 0

chg pri 748 688 60 1 66 58 8

slp tsk 192 192 0 2 86 86 0

wup tsk 388 328 60 2 148 128 20

iwup tsk 348 296 52 10 630 540 90

合計 − − 324 − − − 260

表 9 03tsk01

SVC 適応化前 適応化後 差 実行 適応化前 適応化後

NAME (bytes) (bytes) (bytes) 回数 総命令数 総命令数 差

cre tsk 732 640 92 3 474 423 51

act tsk 452 392 60 2 173 153 20

ext tsk 316 316 0 2 116 116 0

ter tsk 500 404 96 1 93 76 17

can act 204 148 56 1 44 35 9

chg pri 748 688 60 2 132 116 16

get pri 244 172 72 1 49 38 11

can wup 232 172 60 1 48 38 10

wup tsk 388 328 60 1 53 43 10

iwup tsk 348 296 52 10 630 540 90

sus tsk 376 320 56 1 64 55 9

ras tex 500 428 72 1 51 40 11

合計 − − 736 − − − 254

表 10 03tsk07

SVC 適応化前 適応化後 差 実行 適応化前 適応化後

NAME (bytes) (bytes) (bytes) 回数 総命令数 総命令数 差

cre tsk 732 640 92 4 646 578 68

act tsk 452 392 60 1 89 79 10

ext tsk 316 316 0 3 174 174 0

chg pri 748 708 40 8 363 331 32

get pri 244 188 56 7 319 264 55

iwup tsk 348 296 52 10 630 540 90

合計 − − 300 − − − 255

表 11 06sem02

SVC 適応化前 適応化後 差 実行 適応化前 適応化後

NAME (bytes) (bytes) (bytes) 回数 総命令数 総命令数 差

cre tsk 732 640 92 5 734 649 85

act tsk 452 392 60 3 267 237 30

ext tsk 316 316 0 4 232 232 0

chg pri 748 688 60 1 66 58 8

iwup tsk 348 296 52 10 630 540 90

rel wai 360 300 60 1 78 68 10

cre sem 272 196 76 2 114 88 26

sig sem 352 312 40 6 288 252 36

wai sem 312 252 60 5 268 233 35

pol sem 192 152 40 4 143 122 21

合計 − − 540 − − − 341

ビスコールのうち，適応化により, 5種類のサービスコー

ルにおいて平均 60バイトのコードサイズの削減が確認で

きた．

表 11はセマフォ関連のテストプログラムへの適応化の

結果である．適応化により 540バイト削減されており，実

際に利用されている 10種類のサービスコールのうち，適
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表 12 07flg02

SVC 適応化前 適応化後 差 実行 適応化前 適応化後

NAME (bytes) (bytes) (bytes) 回数 総命令数 総命令数 差

cre tsk 732 640 92 3 474 423 51

act tsk 452 392 60 1 89 79 10

ext tsk 316 316 0 2 116 116 0

chg pri 748 688 60 1 66 58 8

iwup tsk 348 296 52 10 630 540 90

rel wai 360 300 60 1 78 68 10

cre flg 236 196 40 3 150 132 18

set flg 444 404 40 9 513 457 56

clr flg 184 144 40 3 97 84 13

wai flg 440 404 36 11 670 615 55

pol flg 264 220 44 12 539 476 63

合計 − − 524 − − − 374

表 13 08dtq02

SVC 適応化前 適応化後 差 実行 適応化前 適応化後

NAME (bytes) (bytes) (bytes) 回数 総命令数 総命令数 差

cre tsk 732 640 92 5 734 649 85

act tsk 452 392 60 3 267 237 30

ext tsk 316 316 0 4 232 232 0

chg pri 748 688 60 2 137 121 16

slp tsk 192 192 0 2 86 86 0

wup tsk 388 328 60 2 148 128 20

iwup tsk 348 296 52 10 630 540 90

rel wai 360 300 60 1 78 68 10

cre dtq 340 280 60 3 207 180 27

snd dtq 532 496 36 14 947 869 78

rcv dtq 684 632 52 11 858 777 81

合計 − − 532 − − − 437

表 14 09mbx02

SVC 適応化前 適応化後 差 実行 適応化前 適応化後

NAME (bytes) (bytes) (bytes) 回数 総命令数 総命令数 差

cre tsk 732 640 92 5 734 649 85

act tsk 452 392 60 3 267 237 30

ext tsk 316 316 0 4 232 232 0

chg pri 748 688 60 1 66 58 8

iwup tsk 348 296 52 10 630 540 90

rel wai 360 300 60 1 78 68 10

cre mbx 456 356 100 1 60 52 8

snd mbx 468 316 152 8 417 349 68

rcv mbx 444 276 168 5 299 252 47

prcv mbx 320 160 160 6 249 200 49

合計 − − 904 − − − 395

表 15 10mpf02

SVC 適応化前 適応化後 差 実行 適応化前 適応化後

NAME (bytes) (bytes) (bytes) 回数 総命令数 総命令数 差

cre tsk 732 640 92 5 734 649 85

act tsk 452 392 60 3 267 237 30

ext tsk 316 316 0 4 232 232 0

chg pri 748 688 60 1 66 58 8

iwup tsk 348 296 52 10 630 540 90

rel wai 360 300 60 1 78 68 10

cre mpf 416 328 88 2 176 148 28

get mpf 396 340 56 5 316 280 36

pget mpf 268 228 40 3 118 104 14

rel mpf 384 308 76 7 380 302 78

合計 − − 584 − − − 379

表 16 13sys01

SVC 適応化前 適応化後 差 実行 適応化前 適応化後

NAME (bytes) (bytes) (bytes) 回数 総命令数 総命令数 差

cre tsk 732 640 92 5 860 775 85

ext tsk 316 316 0 3 174 174 0

chg pri 748 688 60 4 264 232 32

dly tsk 180 180 0 1 39 39 0

iwup tsk 348 296 52 10 630 540 90

rot rdq 196 176 20 7 297 287 10

get tid 128 128 0 1 28 28 0

loc cpu 208 208 0 2 100 100 0

unl cpu 84 84 0 2 38 38 0

dis dsp 104 104 0 2 48 48 0

ena dsp 104 104 0 2 48 48 0

sns dsp 28 28 0 4 28 28 0

sns ctx 48 48 0 1 12 12 0

sns loc 28 28 0 4 28 28 0

sns dpn 88 88 0 3 59 59 0

合計 − − 224 − − − 217

表 17 不要コードの内訳
属性固定に起因する 呼び出し方法に起因する

SVC 不要コードの削減 不要コードの削減

サイズ (bytes) 命令数 サイズ (bytes) 命令数

wai sem 52 24 24 7

応化により, 9種類のサービスコールにおいて平均 60バイ

トのコードサイズの削減が確認できた．

表 12はイベントフラグ関連のテストプログラムへの適

応化の結果である．適応化により 524バイト削減されてお

り，実際に利用されている 11種類のサービスコールのう

ち，適応化により, 10種類のサービスコールにおいて平均

52バイトのコードサイズの削減が確認できた．

表 13はデータキュー関連のテストプログラムへの適応

化の結果である．適応化により 532 バイト削減されてお

り，実際に利用されている 11種類のサービスコールのう

ち，適応化により, 9種類のサービスコールにおいて平均

59バイトのコードサイズの削減が確認できた．

表 14はメールボックス関連のテストプログラムへの適

応化の結果である．適応化により 904バイト削減されてお

り，実際に利用されている 10種類のサービスコールのう

ち，適応化により, 9種類のサービスコールにおいて平均

100バイトのコードサイズの削減が確認できた．

表 15はメモリプール関連のテストプログラムへの適応

化の結果である．適応化により 584 バイト削減されてお

り，実際に利用されている 10種類のサービスコールのう

ち，適応化により, 9種類のサービスコールにおいて平均

64バイトのコードサイズの削減が確認できた．

表 16はシステム状態管理関連のテストプログラムへの

適応化の結果である．適応化により 224バイト削減されて

おり，実際に利用されている 15種類のサービスコールの

うち，適応化により, 4種類のサービスコールにおいて平均

56バイトのコードサイズの削減が確認できた．

これらの結果により，サービスコールのバイナリサイズ
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は 1サービスコールあたり平均で 66 バイト削減される．

削減の対象となるサービスコールの元のサイズと比較する

と平均で 14.8% の削減となっている．特に待ちキューに

タスクの待ちとメッセージの待ちの両方の要因があるメー

ルボックス関連での削減量が大きいことがわかる．また，

表 17に，表 6における wai sem サービスコールにおける

削減サイズ 76bytes の内の，属性固定に起因する不要コー

ドの削減量と呼び出し方法に起因する不要コードの削減量

の内訳を示す．属性固定による削減量である 52bytesに対

し，呼び出し方法に起因する削減量は 24bytesとなってお

り，前者の削減効果が比較的大きな割合を占めることがわ

かる．

3.2 実行命令数

表 6から表 16の結果により，実行命令数の評価を行う．

表 6のアプリケーションプログラムでは合計で 1192命

令削減され，1サービスコールあたりで平均して 41 命令

削減されている．同様に，表 7のアプリケーションプログ

ラムでは合計で 339命令削減され，1サービスコールあた

りで平均して 30 命令削減, 表 8では合計で 260命令削減

され，1サービスコールあたりで平均して 52 命令削減, 表

9では合計で 254命令削減され，1サービスコールあたり

で平均して 23 命令削減, 表 10では合計で 255命令削減さ

れ，1サービスコールあたりで平均して 51 命令削減, 表 11

では合計で 341命令削減され，1サービスコールあたりで

平均して 37 命令削減, 表 12では合計で 374命令削減され，

1サービスコールあたりで平均して 37 命令削減, 表 13で

は合計で 437命令削減され，1サービスコールあたりで平

均して 48 命令削減, 表 14では合計で 395命令削減され，

1サービスコールあたりで平均して 43 命令削減, 表 15で

は合計で 379命令削減され，1サービスコールあたりで平

均して 42 命令削減, 表 16では合計で 217命令削減され，

1サービスコールあたりで平均して 54 命令削減されるこ

とがわかる．

これらの結果により，サービスコールの実行命令数は 1

サービスコールあたり平均で 40 命令削減され，削減の対

象となるサービスコールの元の命令数と比較すると平均で

13.3 % の削減となっている．また，表 17に，表 6におけ

る wai sem サービスコールにおける総実行命令数の削減

数 31 命令の内の，属性固定に起因する不要コードの削減

命令数と呼び出し方法に起因する不要コードの削減命令数

の内訳を示す．バイナリサイズの評価と同様，属性固定に

よる実行命令数削減効果が大きな割合となっている．

4. 関連研究

組込みシステム分野において，アプリケーションに合わ

せてRTOSをコンフィギュレーションする試みがなされて

きた．商用の RTOSの例として，VxWorks[2]では，カー

ネルのコンフィギュレーションにより，小さなフットプリ

ントとなるようにRTOSコンポーネントを限定してバイナ

リを作成することができる．しかし，ユーザ／開発者が使

用するプロファイルおよび付加コンポーネントを指定する

必要がある．

研究分野における例として，PURE[9]は組込みオペレー

ティングシステムを提供するためのプラットフォームであ

り，アプリケーションの要求に合わせて最小構成の OS を

提供することを目的としている．COREと呼ばれるセット

は最小機能を提供し，オブジェクト指向開発における継承

技術により付加的なサービスを提供することになる．本手

法は新たな機能を継承によって自由に付加することになる

ため，OS機能の定義が曖昧であり，ITRONのような厳格

に定義された (well-defined)OSに対しては適用が困難であ

る．また，継承により，粒度の異なる，機能が類似したモ

ジュール（クラス）が多数存在することになり，利用者は

アプリ構築時に情報を整理して使い分ける必要がある．こ

れに対し，我々の方法では，利用者は ITRONの APIに従

うのみであり，OSのカスタマイズは透過的に行われる．

EPOS[10], [11]は上記 PUREの拡張環境である．PURE

において，多数のシステムオブジェクト（モジュール）か

ら，アプリケーションのシナリオにあわせて，それらを組

合せることにより OSを構築するが，EPOSはそのシナリ

オからの構築をサポートする “scenario adapters”を提供

する．基本的に PUREのサポート環境であるため同じ特

徴を持つが，コンフィギュレーションでは，割込みハンド

ラ，ハンドラ間通信機能，スレッド実行，スケジューリング

機能などのように，OSとしての基本機能をコンフィギュ

レーションの対象モジュールとしており，我々の対象（エ

ラーチェックコードやサブ機能の選択）とは異なる．

文献 [12]では，ソースコードレベルでカスタマイズ可能

なコンポーネントライブラリDREAMS[13]を利用して，コ

ンポーネント合成環境 TEReCS[14]によりアプリケーショ

ンに特化したシステムを生成（コンフィギュレーション）

する方法を紹介している．サービスはコンポーネントを含

むスケルトンベースで提供され，アプリケーションが使用

しないコンポーネントを削除することにより最小構成の

OSを生成する．しかし，コンフィギュレーションされる

サービスは主に同期・通信機能を対象としており，我々の

手法のような各サービスコール内の細かなコード断片の削

除とは目的が異なる．また，アプリケーション内の同期・

通信を表現するグラフを開発者が別途作成する必要があ

り，アプリケーションのソースコードのみによるコンフィ

ギュレーションは実現していない．

我々の手法では，µITRON4.0を対象としていることか

ら，RTOSサービスの使用は自明であり，利用サービスの

み実行バイナリにリンクされ，サービス単位では最小構成

なシステムが構築される．また，アプリケーションのソー
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スコードとコンフィギュレーションファイルのみを入力と

し，開発者に対して完全に透過的に最適化を行うことが特

徴である．

5. おわりに

本稿では，µITRON4.0 のアプリケーションプログラム

に対して，システムコンフィギュレーションファイルおよ

び C言語で記述されたアプリケーションソースプログラ

ムを解析して，使用する機能のみをコード断片レベルで抽

出し, RTOS をコンフィギュレーションする手法を提案し

た．生成されたコードサイズの比較，および，実際に実行

される命令数の比較を行った．比較にあたっては，ARM

Cortex-A9 のシミュレーション環境を構築し，その環境上

でアプリケーションプログラムを実行させ，実際に実行さ

れる命令数の比較を行った．本手法によりアプリケーショ

ンプログラムのバイナリのサイズおよび実行時間が短縮さ

れることが確認できた．
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