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マイクロコントローラ向けスクリプト言語MicroPythonの
組込みシステムへの適用性評価

板田 怜子1 藤田 一希1 横山 哲郎1 本田 晋也1

概要：組込みシステムは低コストが要求されるため，実行効率が良くメモリ使用量の少ない C/C++言語が
使われていることが多い．しかし，C/C++言語の問題点として Pythonや Rubyといったスクリプト言語
に比べて記述の抽象度が低く生産性が低いことが挙げられる．この問題を解決するために，MicroPythonや
mrubyといった既存のスクリプト言語を軽量化した処理系が開発されている．MicroPythonとは Python3

と互換性のあるスクリプト言語であり，マイクロコントローラ上で動作することを目的として開発されて
いる．本研究では MicroPythonを対象として，組込みシステムの要件を満たすか評価した．具体的には，
MicroPythonの機能と組込みシステムの要求から，評価項目および評価方法を設計した．評価項目として
は，実行時間評価，メモリ使用量評価，割込み応答時間評価，ガベージコレクションの実行時間への影響
評価，最適化機構評価，C言語呼出し機構評価の項目を選定した．選定した項目の評価手法を提案し，複
数種類のマイクロコントローラを用いて評価を実施した．

1. はじめに
組込みシステムは低いハードウェアコストが要求される

ことが多いため，実行効率が良くメモリ使用量の少ない
C/C++言語が使われていることが多い．2017年度に行わ
れた日本の組込みシステム開発に従事しているエンジニア
を対象としたアンケートでは，「業務でよく使っている」言
語として最多の 36%のエンジニアが C言語を使っている
という報告がある [1]．
C言語はスクリプト言語と比較すると，コンパイラによ
り機械語のコードに変換するため実行が高速であるという
メリットがある．また，バックグラウンドで動く処理がな
く機械語と同等の処理を記述することができるというメ
リットもある．一方，C言語の問題点としてスクリプト言
語に比べて生産性が低いことが挙げられる．具体的には，
プログラムの抽象度が低く記述量が多くなる傾向があり，
言語仕様にないものは 1から作成する必要があるので，開
発にかける時間が増える．また IoT 機器等では，エンド
ユーザーによるプログラミングが求められるケースがあ
り，その場合，C言語はコンパイラ等の用意が必要となり，
実現が難しいという点もある．
前述の C 言語の問題点を解決するために，Python の

マイクロコントローラ向けの処理系である MicroPython
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や，同様に Rubyのマイクロコントローラ向けのmrubyや
mruby/cが開発されている．2014年の ACMのブログ記
事によればその年において米国の主要大学の計算機科学学
部では Pythonが第一言語として最も採用されている．前
述の日本のエンジニアを対象した調査においても，軽量ス
クリプト言語の一種である mrubyを業務でよく使ってい
ると回答したエンジニアが 4.5%存在する．この様な状況
から，今後スクリプト言語を使える開発者が増加すると予
想される．そのため，開発者の確保という観点からも組込
みシステム開発へのスクリプト言語の適用は重要となって
くると考えられる．特にMicroPythonは Pythonをベース
にしているため，有力な候補となる．一方，MicroPython

は処理系の定量的な性能評価はこれまでなされていないと
いう問題がある．組込みシステムは一般にリソース制約が
厳しく，リアルタイム性が要求されるシステムも存在する
が，それらに適用できるかは不明である．
本研究は，MicroPythonの組込みシステムへの適用性の

評価として，MicroPythonの定量的な評価を実施すること
を目的とする．まず MicroPythonの組込みシステム向け
の機能について整理する．次に MicroPythonを適用する
組込みシステムを仮定し，その特性を整理する．特性とし
ては，リソース制約とソフトリアルタイム性について着目
した．これらの情報から，MicroPythonの評価項目を抽出
し，その項目の評価方法を定める．最後に，定めた評価方
法に従って評価を実施する．評価は，C言語のプログラム
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図 1 軽量スクリプト言語を取り入れたシステム構成

と比較可能な項目については比較を行う．評価環境につい
ては，組込みシステム向けのマイクロコントローラの性能
は近年上昇している．これまでは 100MHz程度の動作周
波数が主流であったが，400MHzに近いものも登場してい
る．スクリプト言語の実行は低速であるため，このような
高速なマイクロコントローラの利用は不可欠であると考え
られる．そのため，評価では従来の 100MHz程度のもの
と 400MHzの高性能なマイクロコントローラの 2種類を
用いた．

2. 軽量スクリプト言語を用いた組込みシステ
ムの実現

組込みシステムの機能は年々向上し，その構造は大規模
かつ複雑なものへと変化している．一方，機能の向上に対
してシステム自体の開発期間は短縮されつつある. また，
プロトタイプシステムを短期間で作成して使用感等を早く
評価したいという要求や，GUIの実現のために開発効率の
よい言語を使用したいという要求もある．そのような状況
により，短い期間で高いパフォーマンスを提供できるシス
テムの開発に対応したプログラミング言語の開発が求めら
れる．
短期間での組込みシステム開発の効率向上の手段として

既存のスクリプト型言語を軽量化し，組込みシステム上で
実行可能な仮想マシンを用いてプログラムを実行する方法
がある．軽量化したスクリプト言語を軽量スクリプト言語
と呼ぶ．仮想マシンを用いることにより，機器への依存性
が低いことから多種多様な環境に対応できるという利点が
ある．また，ガベージコレクション機能の保有，簡潔な文
法によるプログラムの記述が可能であり，既存の多くの言
語がオブジェクト指向言語に対応しているため，生産性を
向上することが可能である．
図 1に軽量スクリプト言語を取り入れたシステム構成

を示す．開発効率が求められるユーザーインタフェースや
ユーザーロジックに軽量スクリプト言語を用い，性能が求
められる計算アルゴリズム・デバイスドライバ・割込みハ
ンドラ等は C言語で記述し，組み合わせることを想定して
いる．

2.1 軽量スクリプト言語
これまで，幾つかの軽量スクリプト言語が研究・開発さ

れている．本節では関連研究として，mrubyと Elixirにつ
いて説明する．本研究で扱う MicroPythonについては次
節で説明する．
Webアプリケーションの分野において，Rubyと Ruby

on Railsが多用されている．Rubyを組込みシステム開発
でも利用可能にするために，Rubyを軽量化することによっ
て組込みシステム開発に適したmrubyと呼ばれる言語が開
発された [3][4][6]．組込みシステムを搭載するハードウェ
アには利用するリソースに関する制限がある．mrubyは
容量が少ないメモリ上で動作することを目的としている．
mrubyによって生成されたバイトコードを実行するとき
に，仮想マシンにおいて 400KB程度のメモリを使用する．
Elixirとは，仮想マシン上で動作を行う関数型プログラ

ミング言語である [5]．Elixirは Erlangと呼ばれる仮想マ
シンで実装されており，並行処理や関数型などの特徴を
持っている．さらに，Elixirのプログラムコードは軽量の
プロセス上で動作しているため，同一の仮想マシン上で数
千のプロセスが起動することがある．また，関数型プログ
ラミング言語であることから，高い保守性や動作が高速で
あるといったメリットを持つ．

3. MicroPython

MicroPythonは Python 3と互換性のあるスクリプト言
語であり，マイクロコンピュータ上で動作することを目的
として最適化されたものである [2][7]．

3.1 MicroPythonによる組込みシステムの記述
組込みシステムは，GPIO等の周辺回路を直接操作する
必要がある．MicroPythonでは，周辺機器ごとにクラスを
用意しており，そのクラスを介して操作を時実現する．例
えば，GPIOでは，図 2のような操作で行う。
また，組込みシステムは，外界からのイベントを取得す

るために，割り込みを使用する．MicroPythonでは，割込
みハンドラはコールバック関数として定義され，ピンの
ON, OFFなどのイベントの発生によって実行される．
図 3にMicroPythonでの割込みハンドラの記述例を示

す. 割込みハンドラはコールバック関数として定義され，
ピンの ON， OFFなどのイベントの発生によって実行さ
れる. 図 3において，1行目から 4行目で割込みハンドラ
となる関数を定義し，6行目から 8行目でポート D2へ立
ち上がり入力があれば，前述の関数を呼び出すように登録
している，10行目以降にメイン処理を記述している．

3.2 MicroPythonの実行方式
図 4にMicroPythonの 2種類の実行方式を示す．実行

時コンパイル実行ではフラッシュメモリからファイルを読
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1: import pyb, machine

2: led1 = pyb.Pin(’D0’, pyb.Pin.OUT PP)

3:

4: while True:

5: led1.high() # LED1 を ON にする
6: sleep(500) # 500 ms 待つ
7: led1.low() # LED1 を OFF にする
8: sleep(500) # 500 ms 待つ� �

図 2 MicroPython での GPIO の操作例

� �
1: def exti15 10 irqhandler(line): # 割込みハンドラ
2: led1.high()

3: utime.sleep us(1)

4: led1.low()

5:

6: def switch push init(): # 割込みハンドラの登録
7: global ext

8: ext = pyb.ExtInt("D2", pyb.ExtInt.IRQ RISING,

pyb.Pin.PULL DOWN, exti15 10 irqhandler)

9:

10: machine.disable irq()

11: switch push init()

12: machine.enable irq()

13:

14: while True:

15: pass� �
図 3 MicroPython での割込みハンドラの記述例
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図 4 MicroPython の実行方式

み込み，入力されたスクリプトをバイトコードに変換する．
その後，RAMにコードを格納し仮想マシン上で実行する．
マイクロコントローラは一般に ROM容量に対して RAM

容量が小さい.この実行方式は，RAMでバイトコードを
保持するので，サイズが大きいプログラムを実行できない
という欠点を持つ．事前コンパイル実行では，PC上で，
mpy-crossと呼ばれるクロスコンパイラによって，Python

で記述したソースコード（.pyファイル）をバイトコード
である mpyファイルに変換し，mpyファイルをマイクロ
コントローラの ROM（フラッシュメモリ）にコピーして
実行する．

3.3 ガベージコレクション（GC）
MicroPythonの実行系はGCの機構を持つ．但し，実行
するタイミングおよび，使用しているアルゴリズムは不明
である．

3.4 最適化機構
MicroPythonはプログラム実行時にバイトコードを生成

して仮想マシン上で実行するため，実行速度は高速ではな
い．実行速度を高速化するための手段として以下の 2つの
方法が提供されている．
• ネイティブコードエミッタ
• バイパーコードエミッタ
ネイティブコードエミッタについて説明する．ネイティ

ブコードエミッタにより，MicroPythonのコンパイラはバ
イトコードではなくネイティブな CPUの機械語を生成す
る．しかし，性能の向上と引き換えに，プログラムコード
のサイズが大きくなるという欠点を持つ．
次にバイパーコード・エミッタについて説明する．バイ

パーコード・エミッタは，ネイティブコードエミッタより
最適化が為された機械語命令を生成する．これにより，整
数演算とビット演算の実行性能を向上させることが可能と
なる．しかし，性能の向上と引き換えに，関数が持つ引数
や引数値に対する制限，浮動小数点数を使用したときは最
適化が為されないという欠点を持つ．

3.5 C言語呼び出し機構
MicroPython は，C 言語の関数を呼び出すことが可能

である．その一例として，ulab がある．Python で数値
計算を行うプログラムを記述する時に NumPy と呼ばれ
るライブラリが使用されることが多い．しかしながら，
MicroPythonではNumPyを動作させることが不可能であ
る．そこで，NumPyと同等の機能を提供するライブラリ
としてmicropython-ulab（以下 ulab）が提供されている．
ulabの制約として以下のものが挙げられる．
• 計算に使用可能な配列は 2次元まで
• 配列形状の自動変換は不可
• 使用できる配列の型は uint8，int8，uint16，int16，float
ulabを用いることにより Pythonで変数や引数に関する

処理を行い，高速な計算能力が必要とされる箇所では C言
語のモジュールを呼び出すことで実行速度を向上させる．

4. 評価項目及び評価手法
本章では，MicroPythonの組込みシステムへの適用性を
評価するための評価項目について説明する．まず，組込み
システムで求められる特性について述べた後，評価項目に
ついて示し，最後にその評価項目を評価する評価方法につ
いて説明する．
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4.1 組込みシステムの特性
組込みシステムに求められる性質として代表的なものと

して，リアルタイム性，制約条件下での動作，高い信頼性
がある [8]．
リアルタイム性はシステムによって定められた時間制約

に従って動作する性質である．リアルタイム性にはハード
(厳しい)，ソフト (緩い)リアルタイム性がある．ハードリ
アルタイム性とは，必ず定められた時間内で処理を完了す
ることが求められる性質である．例えば医療機器や自動車
など，時間制約を満たさない場合に人命等に関わる大きな
問題となるシステムで要求される．ソフトリアルタイム性
とは，規定時間内に処理が終わらなくても多少許容される
ものである．例えば音楽プレーヤーなど，利用者の満足度
は下がるが，大きな問題にはならない機器で要求される．
制約条件下での動作とは，コストダウン要請による低性

能かつメモリ容量の小さいマイコンの使用，低消費電力，
厳しい温度条件下でシステムを実現する必要があることで
ある．信頼性に関しては，システムの誤作動が機器の誤作
動に直結してしまうので，システムによっては高い信頼性
が求められる．また，システム改修に高いコストがかかる
ことや，PL法の対象に含まれるため，出荷時に高い品質
が求められる．

4.2 評価項目の抽出
評価項目の設計に関して，軽量スクリプト言語を適用す

る組込みステムの性質について仮定を行う．軽量スクリプ
ト言語を使用する目的として，まずプロトタイプシステム
への適用が考えられるため，信頼性は重要でないと言え
る．また，ハードリアルタイム性が必要なシステムでは C

言語等のコンパイル型の言語を使うべきであると考える．
一方，GUI等を実現する場合でも，ある程度のリアルタイ
ム性は必要となるため，ソフトリアルタイム性は必要とす
る．IoT等のプロトタイプへの適用を考慮すると，使用可
能なプロセッサは組込みシステム向けのマイコンとなる．
これらは，PCと比較して性能が低く，メモリ容量も小さ
い．そのため，これらの制約条件下で動作する必要がある．
以上から，軽量スクリプト言語を適用する組込みステムは
次の特性を持つと仮定する．
• ソフトリアルタイム性（予測可能性）
• 制約条件下での動作（性能・メモリ）
これらの要求される特性とMicroPythonの機能から，次
のような評価項目を選定した．
（a）実行時間評価
（b）メモリ使用量評価
（c）割込み応答時間評価
（d）GCの実行時間への影響評価
（e）最適化機構評価
（f）C言語呼出し機構評価

（a）は制約条件下での動作（性能）についての評価であ
る．性能を評価し，制約条件下での動作が可能かを評価す
る．既存のプログラムは C言語で記述されていることが多
いため，同一の処理を C言語とMicroPythonで記述して
同じマイコンにおける実行性能を比較する．
（b）は，制約条件下での動作（メモリ）についての評価
である．前述のように組込みシステム向けのマイコンのメ
モリ容量は PCと比較して小さいため，これらで動作する
か実行時に必要なサイズを調査する．
（c）は，リアルタイム性についての評価である．割込み
応答時間とは，プロセッサに割込み要求が入ってから割込
みハンドラが動作するまでの時間であり，組込みシステム
においては重要視される性能である．MicroPythonには前
述のように割込みハンドラを記載する機能があるため，こ
の機能のリアルタイム性を評価する．
（d）は，リアルタイム性の特性を満たすかを評価する．

GC発生時の実行時間は通常の実行時間に比べて増加する．
そのため，最悪実行時間が大きくなるという問題が発生す
る．最悪実行時間とは，あるプログラムの実行を完了させ
るために必要とされる最も長い実行時間のことである．例
えば，車のブレーキに使用されるシステムでは最悪実行時
間がどのタイミングで発生するかを確認することは安全性
の面において重要である．軽量スクリプト言語のランタイ
ムによっては，インクリメンタル GCを実装している場合
がある．しかしながら，MicroPythonのGCのアルゴリズ
ムは不明であるため，GCを意図的に発生させるプログラ
ムを実行させることによって，最悪実行時間とその出現頻
度の確認を行う．
（e）は，制約条件下での動作（性能）の特性を満たすか
を評価する．実行性能が低い組込みシステム向けマイコン
上で MicroPythonの最適化手法を適用した場合にどの程
度実行時間が変化するかを確認する．
（f）は，制約条件下での動作（性能）の特性を満たすか
を評価する．MicroPythonを高速化する手法である C言
語呼び出し機構を用いることで，どの程度性能が向上がす
るか評価する．

4.3 各評価項目の評価方法
（a）実行時間評価に関しては，下記に示す 2種類のプロ
グラムを C言語とMicroPythonで記述して同一のマイコ
ンにおける実行性能を比較する．それぞれ要素数を 6, 12,

24として評価する．
• 再帰クイックソートプログラム
• 非再帰クイックソートプログラム
（b）メモリ使用量評価に関しては，実行時コンパイル実
行と事前コンパイル実行の 2通りの計測方法を行う．測定
方法は，測定対象のプログラムのコードサイズを少しずつ
増加させ実行時コンパイルおよび事前コンパイル可能性サ
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イズをを計測する.

（c）割込み応答時間評価に関しては，メイン処理におい
て，空の処理を実行している状態，クイックソートを繰り
返し実行している状態において，割込みハンドラの応答時
間がどのように変化するか評価する．割込みハンドラは，
外部の他のマイクロコントローラからGPIO経由で発生さ
せた割込み信号により起動させる．
（d）GCの実行時間への影響評価に関しては，5つの要
素からなる 3つのリストを連結する処理を 10回実行する
関数を用意し，メイン処理でこの関数を繰り返し呼び出す．
この関数はメモリを消費し続けるため，GCが定期的に発
生すると予想される．この関数の実行時間を計測すること
で，GC発生時の関数の実行時間の変化を計測する．
（e）最適化機構評価に関しては，バブルソートのプログ
ラムに対して，最適化を適用しない場合，ネイティブコー
ドエミッターを適用した場合，バイパーコードエミッター
を適用した場合についてそれぞれ実行時間を計測する．
（f）C言語呼出し機構評価に関しては，1次および 2次
リストの加算処理に関して，MicroPythonの演算子での計
算と，ulabを用いた計算の 2つの方法の実行時間をそれぞ
れ計測して，その結果を比較する．それぞれのプログラム
においてリストのサイズを変更して計測を行う．

5. 評価
前述の評価手法に従って評価を実施する．まず評価環境

を説明したのち，各評価項目の評価結果について示す．

5.1 評価環境
5.1.1 評価対象のマイクロコントローラ
幾つかの評価項目では，プロセッサの種類による違い

を評価するため，複数の実行環境を使用する．評価に用
いた実行環境を表 1に示す．評価ボードは STマイクロ社
の STM32と呼ばれるマイクロコントローラを使用してい
る．MicroPythonは複数種類の SoCに対応しているが，主
たる対応 SoCが STM32シリーズであるため，STM32シ
リーズを用いた．全ての SoCでプロセッサコアはARM社
の Cortex-Mシリーズである．F401/Pyboardは，Cortex-
M4を搭載しており，H743は Cortex-M7を搭載している．
Cortex-M4は家電やセンサー等の小規模な組込みシステム
向けである．クロック周波数は 100MHz以下と低速であ
り，キャッシュを持たない．一方，Cortex-M7は IoTやAI

を実行する機器向けであり，Cortex-M4と比較して，アー
キテクチャは複雑であり，キャッシュを持ち，動作周波数
は 400MHz以上である．
Pyboard は，MicroPython のオフシャルなボードで

MicroPython 上のファイルシステムに対して，PC から
直接書き込みが可能である．Pyboardは 1024KBのフラッ
シュメモリ，192KBの RAMの仕様である．そのため，メ

図 5 割込み応答時間の測定環境

モリ使用量評価で用いる．
5.1.2 計測方法
実行時間や割込み応答時間に関するにおいては，C言語

と MicroPythonで同じ条件で計測を行う必要がある．各
処理系で用意されている時間取得機能は精度が異なるた
め，本研究では，IOポートとロジックアナライザを使用
した計測方法を用いる．各環境における測定結果から実行
オーバヘッドが引くことで，実質の実行時間を求める．
図 5に割込み応答時間時のロジックアナライザとマイコ

ンボードの接続を示す．基本的な計測方法としては，計測
対象のプログラムの実行前に，GPIOのポートレジスタに
‘1‘を書き込み対応するチップの端子を Highとする．計測
対象のプログラムの実行後に，ポートレジスタの値を ‘0‘と
することで対応するチップの端子が Lowとする．そして，
チップの端子をロジックアナライザで観測することで，プ
ログラムの時間を計測する．
C言語とMicroPython，各評価環境における実行オーバ

ヘッドは表 2の通りである．実行オーバヘッドは，それぞ
れの環境 (言語)でGPIOポートをHighにした直後に Low

にして，その間のロジックアナライザで外部から計測した
値である．本章で示す計測結果は，実際の計測結果からこ
の実行オーバヘッド分を引いた値としている．
5.1.3 C言語のランタイムと開発環境
C言語は OSなしのベアメタル環境で動作させる．C言

語の開発環境は表 3に示す開発環境を用いてビルドする．
実行時間評価の各種プログラムは CubeIDEを用いた．割
込み応答時間に関しては，CubeIDEには適切なサンプル
が無かったため，TrueStudioを使用した．
5.1.4 MicroPython

使用したMicroPytonのバージョンは，gitのコミット ID

27767aafa21754e6cdbf52a719e7ce395f0fe672 時点レポジト
リからビルドした物である．メモリ使用量評価において用
いたMicroPythonのコンパイラ（mpy-cross）はMicroPy-

thonと同じバージョンを使用しWindows 10のWSL上で
実行した．
実行時間評価，割込み応答時間評価，ガベージコレク

ションの実行時間への影響評価，C言語呼び出し機構評価
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表 1 評価対象のマイクロコントローラ
名称 評価ボード マイクロコントローラ CORE キャッシュ 周波数 FLASH RAM

（KB） （MHz） （KB） （KB）
F401 NUCLEO-F401RE STM32F401RET6U Cortex-M4 - 84 512 96

H743 NUCLEO-H743ZI2 STM32H743ZIT6U Cortex-M7 16（I/D） 480 2048 1024

表 2 実行オーバヘッド [us]

F401 H743

C 言語 0.2 0.10

MicroPython 12.07 1.55

表 3 C 言語の開発環境
評価項目 統合開発環境 コンパイラ
実行時間計測 CubeIDE v1.4 gcc v7.3.1

割込み応答時間評価　 TrueStudio v9.3.0 gcc v6.3.1

表 4 実行時間評価の測定結果 [us] 及び増加率 [%]

F401 H743

要素数 6 12 24 6 12 24

C 言語 5.2 10.6 25.4 0.6 1.3 2.9

再帰 MicroPython 961 2299 7709 138 322 1054

増加率 184 216 432 230 248 366

C 言語） 4.2 9.8 22.3 0.5 1.0 2.3

非再帰 MicroPython 1122 2036 3876 151 275 514

増加率 267 207 173 302 275 223

において，プログラム及び事前コンパイルしたバイトコー
ドの評価環境への転送は，コマンドラインツール ampyを
用いた．

5.2 実行時間評価
実行環境として F401と H743を用いた場合の測定結果
を表 4 に示す．再帰クイックソートの実行時間において
MicroPythonは C言語に比べて最小で 184倍，最大で 303

倍低速となった．実行環境の中で F401がもっとも増加率
が低かった．非再帰クイックソートの実行時間において
MicroPythonは C言語に比べて最小で 173倍，最大で 302

倍低速となった．実行環境の中で F401がもっとも増加率
が低かった．再帰クイックソートと比較すると，要素数が
多くなるほど，C言語からの増加率が低くなる．これは，
MicroPythonの関数呼び出しの実行オーバヘッドが大きい
ためだと予想される．

5.3 メモリ使用量評価
Pyboardを対象に評価した結果，実行時コンパイル実行
はコンパイル可能な最大のファイルサイズは約 31.3KB，
コンパイル不可能な最小のファイルサイズは約 31.5KBと
なった．事前コンパイル実行において，評価環境にコピー
できたバイトコードの実行可能な最大ファイルサイズは
90.588KB（188.359KB），実行不可能な最小ファイルサイ
ズは 90.660KB（188.493KB）となった．なお，（）内は，
コンパイル元のファイルのサイズを示している．

計測結果から，事前コンパイルの方が大きなサイズで実
行することができると言える．また事前コンパイル実行は
約 90.588KBでターゲット実行可能である．mpy-crossを
用いることで約半分のプログラムサイズにコンパイルする
ことができる．バイトコードを経てコンパイルする必要が
ないため RAMの使用量を減らすことができるといえる．
また実行時コンパイルでは，RAMの空き容量 165KBに対
してコンパイル可能なサイズが 31.291KBであったため，
使用可能なメモリサイズの 18％程度のプログラムはコン
パイル可能であることが分かった．

5.4 割込み応答時間
図 6 に，F401 でメイン処理で空のループを実行した

場合の，C言語での割込み応答時間および F401と H743

で同様の処理を MicroPythonで実現した場合の計測結果
を示す．F401 において最頻値実行時間は C 言語の方が
MicroPythonより約 12倍高速である．表 4の実行時間評
価においては，C言語と MicroPythonの実行時間の差は
200 倍程度であったのに対して，速度低下率が低い．こ
れは，MicroPython において，割込みハンドラが呼び出
されるまでの処理は C言語で記述されたMicroPythonの
処理系が動作しているためだと考えられる．ばらつきに
ついては，F401においては最小値と最大値の差は，C言
語の場合は 0.25 us，MicroPytonの場合は 1.13 us となり，
MicroPythonの方がばらつきが大きい．
次に実行環境間の差異について比較する．MicroPython

での最頻値については，F401は 13.7 us，H743は 2.7 usで
あり，F401に対して，H743は 4.98倍高速であった．動作
周波数の割合は 5.74倍なため，動作周波数の割合を少し下
回る高速化率となった．実行時間の頻度の分布は実行環境
ごとに異なり，F401が小さい．H743のばらつきが大きく
なった理由としては，H743はキャッシュを持つためだと
考えられる．
次に，クイックソートをメイン処理で実行した場合の測

定結果を図 7と図 8に示す．最頻値については，F401が
約 13.9 us，H743が約 1.8 usである．空ループの測定結果
と比較すると，F401はほぼ変わらず，H743は高速化して
いる．一方，ばらつきに関しては，空ループ時の結果と比
較すると，H743のみばらつきが大きくなっており，200 us

を超える大きな時間が計測された．GCが動作して低速に
なっている可能性があるが，一方，F401でGCが発生しな
い理由は不明である．この問題の解析は今後の課題とする．
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図 6 割込み応答時間の測定結果（空ループ）
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図 7 割込み応答時間の測定結果（クイックソート/F401）
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図 8 割込み応答時間の測定結果（クイックソート/H743）

5.5 GCの実行時間への影響評価
図 9に，リスト操作のプログラムを繰り返し実行した際

の 1回ごとの実行時間の計測時間を示す．
両方の環境において，定期的に実行時間が長い処理時間

が発生しており，このタイミングで GC が発生している
と予想される．F401は 20回に 1回 GCが発生している．
H743は 159回に 1回発生している．発生間隔は残りRAM

サイズに依存してると考えられ，RAMサイズが大きいほ
ど間隔が大きいほど間隔が広くなっている．GC発生時の
プログラムの実行時間は F401は通常時の 5倍程度，H743

は 16倍程度増加していることが確認できる．
F401と比較して，H743はメモリ容量が大きいので不要

になったメモリを回収する頻度が少なく，その代わりに一

�

���

����

����

����

����

����

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�

	

�

�

�

�




�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�

�
��
��

����

�

���

���

���

���

����

����

����

����

����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����

図 9 GC の実行時間への影響の測定結果
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図 10 MicroPython 各種コード最適化 実行時間 [ms]

度に回収するメモリが大きい．そのため通常時と比較した
GCの実行時間の割合が大きくなっていると予想される．

5.6 最適化機構評価
図 10に測定結果を示す．測定結果から，F401では na-

tiveで 1.5倍，viperで 1.7倍高速化した．一方，H743で
は，nativeと viperが共に 1.1倍高速化した．実行環境に
より高速化率が異なることが分かった．H743は動作周波
数が高くキャッシュを持つため，最適化を実施しなくても
ある程度高速に実行できるためだと予想される．各種マイ
コンボードの実行時間において，viper > native > normal

の大小関係が確認できる．

5.7 C言語呼出し機構評価
図 11に測定結果を示す．グラフの各線の計測時間の示
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図 11 演算子と ulab を用いた計算の実行時間の比較

す内容は次の通りである．
（a） 演算子による 1次元リストの演算
（b） 演算子による 2次元リストの演算
（c） micropython-ulabによる 1次元リストの演算
（d） micropython-ulabによる 2次元リストの演算
図 11 の c と d に関しては計測された実行時間の差が

微々たるものであったため，cと dのグラフの線が重なっ
ている．F401において，グラフが重なっている箇所の数
値は次の通りである．1 × 1の計算において cの実行時間
が 53.9 usであり dの実行時間が 54.0 us，5× 5の計算にお
いて cの実行時間が 67.1 usであり dの実行時間が 69.8 us，
10× 10の計算において cの実行時間が 93.5 usであり dの
実行時間が 101.2 us，20× 20の計算において cの実行時間
が 210.7 usであり dの実行時間が 212.2 usである．図 11

より，演算子を用いた計算と比べて ulabを用いた計算の
ほうが実行時間は大幅に高速化されていることが確認で
きた．

6. おわりに
本研究では，組込みシステムへのMicroPythonの適用性
の評価として，MicroPythonの定量的な評価を実施した．
評価の結果，MicroPythonの応答時間は C言語の割込み
応答時間と比べて約 12倍高速であることや，プログラム
コードへの最適化処理によるプログラム実行時間の高速化
などが確認できた．今後の課題として，動的にメモリを確
保して使用可能なメモリサイズを明らかにする事や周期処
理のリアルタイム性の調査などが挙げられる．
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