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Mindstorms NXTを対象としたKonoha処理系の
コンパクト化
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概要：本研究の目的は静的型付けを特徴とするスクリプト言語 Konohaの処理系を Lego社が開発したプ
ログラム可能なロボットシステムである Mindstorms NXT 上に移植し，Konoha のスクリプトを動作さ
せることである．Mindstorms NXTは ARM7 CPUと 64 kB RAMを搭載したロボットであり，Konoha
処理系とリアルタイム OS TOPPERS の使用するメモリの合計を 64 kB に抑える必要があった．我々は
Mindstorms NXT 上で動作する Konoha処理系を TinyKonohaと名付け，パーサや各ランタイムのコン
パクト化を行った．最終的に TinyKonohaの使用したメモリ量はコード領域，スタック領域，ヒープ領域
合わせて 32 kB程度となり，VM命令セットやオブジェクト構造の再設計を行った言語ランタイムを開発
した．その結果，組み込みシステム技術協会が主催する ETロボコンの公式コースを走行可能な規模のス
クリプトを実行することが可能であった．本論文では TinyKonohaの設計，省メモリ化の工夫を詳細に報
告し，メモリ使用量の評価とともに省メモリ環境のスクリプト処理系開発の知見をまとめる．
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Abstract: We present a small-size scripting language interpreter named TinyKonoha, which is originally de-
veloped as statically typed scripting language Konoha, that can be executed on Mindstorms NXT. Mindstons
NXT is a robot developed by Lego Inc. and has ARM7 CPU and 64 kB RAM. We set a goal to execute the
script that can controls Mindstorns NXT and can read a value from sensors. Our language processor is based
on static typing script language Konoha and we called it TinyKonoha. The memory usage of TinyKonoha
gets to less than 32 kB including code segment, stack segment and heap segment and we developed a new
language runtime. In the result, writing a script, which can run the course of ET Robot Contest hosted by
JASA, becomes possible. In this paper, we present the design and the implementation of TinyKonoha, the
method of simplifying the language processor and the actual memory usage of TinyKonoha.
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1. はじめに

スクリプト言語処理系は，プログラミングしやすさをと

もなって様々な実行環境や応用領域で利用が増えている．

組み込み領域は，C/C++による開発が主体であったが，ア
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プリケーション高度化にともない，スクリプト言語処理系

への期待が高まっている．同時に，厳しいコンピューティ

ング資源の制約があり，スクリプト言語処理系の実装者に

はチャレンジングな課題となっている．

本論文では，JASAのETロボコン競技会*1の走行体とし

て人気のロボット環境Mindstorms NXT上でスクリプト

言語によるプログラミングを目指しており，我々は静的型

*1 ET ロボコン競技会（http://www.etrobo.jp/）
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付け言語 Konohaをさらにコンパクト化した TinyKonoha

の設計と実装を行った．Mindstorms NXTの特徴は，厳し

い RAMメモリ制約である．ロボット制御に必要な RTOS

（リアルタイム OS）を搭載した状態で，言語処理系が自由

に利用できる RAMは 32 kB程度となる．この上で搭載可

能になるように，実行コードとランタイムで使用するメモ

リ双方の削減が必要となる．

我々はKonoha処理系のメモリ利用量を分析し，Konoha

のコンパイラ部分の分離とオブジェクトのコンパクト化，

バイトコードサイズ削減の 3つの方法に取り組んだ．これ

により，TinyKonohaを用いた Mindstorms NXTの制御

を行うスクリプトが十分に記述可能なことを確認した．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章ではスクリプ

ト言語処理系を搭載する対象機器となるMindstorms NXT

と関連するライブラリ群について説明する．3 章ではコ

ンパクト化の対象となる静的型付け言語 Konoha の概要

を述べる．4 章では TinyKonohaの設計と実装について述

べる．5 章では TinyKonohaのメモリ使用量について説明

し，6 章では関連研究を述べる．

2. Mindstorms NXT

Mindstorms NXTは Lego社が開発したプログラム可能

図 1 Mindstorms NXT

Fig. 1 Mindstorms NXT.

図 2 ライントレーススクリプト

Fig. 2 A script of a line trace robot.

なロボットシステム（図 1）である．我々はこの上でロボッ

トプログラムをスクリプトによって記述することを目指し

ている．本章では，Mindstorms NXTのプログラム実行環

境について述べる．

2.1 ハードウェア構成

Mindstorms NXTは，ユーザがプログラムしたロボット

の制御プログラムを実行する計算機環境を持っている．基

本的な計算機環境の仕様は次のとおりである．

• ARM7（32 bit/48MHz）CPU

• 256 kB EEPROM

• 64 kB RAM

ユーザは，この計算機環境に対し，光センサやアクチュ

エータ，Bluetooth通信機器など各種デバイスを接続し，

プログラムから制御することができる．プログラムやデー

タは，ROM領域に保存され，実行時に RAM領域にロー

ドされる．ただし，通常の組み込みシステムとは異なり，

ROM領域へのプログラム中からのアクセスは不可能であ

る．したがって，ROM領域にプログラムやデータの一部

を配置できず，実行コード，静的データ，ヒープ，スタッ

クを RAM領域 64 kB以内に抑える必要がある．

2.2 RTOSとソフトウェアスタックの構成

ロボット制御プログラムには，実時間処理に優れたRTOS

（Real-Time Operating System）が必要である．たとえば，

ロボットが立つのに必要な倒立振子制御には 4ミリ秒の周

期実行が必要であり，デッドラインミスは転倒につながる．

我々は，TRONベースのRTOSであるTOPPERS [1]を

採用した．TOPPERSは，実行プロファイルが軽量であ

り，Mindstorms NXT 上での運用実績もあり，タスク管

理，デバイスドライバ，倒立振子のライブラリなどが含ま

れている．

TOPPERSは，デバイスドライバを含めたバイナリのた

めにMindstorms NXTの RAMを 32 kB使用する．

c© 2013 Information Processing Society of Japan 2
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2.3 アプリケーション

我々は，後述するとおりMindstorms NXTを用いてラ

イントレース制御プログラムを実行することを目標として

いる．ライントレースプログラムとは，光センサからライ

ンの位置を読み取り，その値をもとにアクチュエータを制

御して，ラインの上を動作させるプログラムである．図 2

に簡単なソースコードを掲載する．

Mindstorms NXTに接続された光センサの値を読み取

り，得られた値をもとに旋回する向きを変更している．この

動作を繰り返すことで，ラインに沿ったMindstorms NXT

の制御を行うことができる．

3 章以降では，このようなライントレースプログラムを

スクリプトで記述し，Mindstorms NXT上で動作させる

ことのできるスクリプト処理系への要求と実装について述

べる．

3. Konohaの概要

我々は上述のMindstorms NXT上に Konohaをベース

としてコンパクト化した TinyKonoha 処理系を載せるこ

とを目指している．本章では，簡単に Konohaの特徴を述

べる．

3.1 言語の特徴

Konoha [2]は，C言語スタイルの文法を持つ静的型付け

オブジェクト指向言語である．Konohaは，オブジェクト

指向プログラミング言語であるが，クラス定義などの文法

はモジュールとして分離できるようになっている．Konoha

にあらかじめ組み込まれる文法は以下のとおりとなってお

り，クラス定義などはライブラリをインポートすることで

使用可能となっている．

• if-else文，return文

• メソッド定義，メソッド呼び出し
• Func型と関数オブジェクト

• boolean型と論理演算子

• int型と四則演算子，比較演算子

• String型と文字列連結演算子

• ローカル変数宣言

3.2 オブジェクトの構造とGC

Konohaは，すべての値をオブジェクトで表現するオブ

ジェクト指向プログラミング言語である．オブジェクト

は，ヒープ上でアロケートされたメモリで表現される．

Konohaのオブジェクトは，オブジェクトヘッダとフィー

ルド（データ領域）からなる．オブジェクトのヘッダは，

図 3 で定義される構造を持つ．32ビット環境化では，12

バイトになる．したがって，1つの参照（値）だけを持つ

最小オブジェクトのサイズは 16バイトとなる．

オブジェクトのヘッダ領域にはクラス情報（classRefメ

図 3 Object 型のメモリレイアウト

Fig. 3 Memory layout of kObject.

図 4 MiniVM のバイトコード

Fig. 4 Bytecode in MiniVM.

ンバ）とオブジェクトの状態を表す flagsメンバが用意さ

れている．Konohaでよく使われるオブジェクトのサイズ

は型ごとに異なり，最小の String型で 32バイト，Method

型で 64バイトとなっている．なお，整数のみは，自動的

に Unboxされた値として表現される．

オブジェクトのメモリ管理は，自動的なメモリ管理機構

GC（Garbage Collection）を用いている．GCアルゴリズ

ムには Uenoらの移動のないビットマップ世代別 GCアル

ゴリズム [3], [4]を実装している．オブジェクトはオブジェ

クトのサイズごとに用意されたセグメントで管理される．

1つのセグメントのサイズは，128 kBとなっており，これ

を等分割して管理できるサイズのオブジェクトがビット

マップ管理される．我々の実装では，セグメントの分割の

単位は最小サイズの 32バイトから，64, 128, . . . , 1,024バ

イトと設定されている．たとえば，48バイトのオブジェク

トは 64バイトのオブジェクトとして管理される．世代の

管理は，セグメントを管理するビットマップでされ，世代

ごとにセグメントを分割する必要がない．Konoha起動時

に 128個のセグメントが用意され，合計 16 MBが GC管

理のメモリ領域（ヒープ）となる．

3.3 MiniVM

Konohaは，図 4 で示されたメモリレイアウトを持つバ

イトコードにコンパイルされ，独自の設計のバーチャルマ

シン（VM）型インタプリタMiniVMの上で実行される．

MiniVMは，Konohaのコードを実装するうえで必要な最

小の命令セットを用いて実装したレジスタ型の VMであ

る．MiniVMの命令セットは以下の 6つで構成されている．

• レジスタ間の値の移動
• 定数の読み込み
• メソッド呼び出し
• メモリ割当て
• 分岐命令

c© 2013 Information Processing Society of Japan 3
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図 5 Konoha スタック

Fig. 5 KonohaStack.

• 例外の発行
VMの高速化などで用いられる特化命令は用いず，加算，

減算など数値演算を含む各種計算処理はメソッド呼び出し

として行う．命令セットは最小構成で設計を行っている一

方で，命令長は（L2キャッシュラインのサイズにあわせ）

32バイト固定となっている．Mini VMでは，実行高速化

のため，Direct Threaded Code [5]による命令ディスパッ

チの高速化を行っている．そのため，命令実行部のアドレ

スをポインタとして持っている．

Konoha/MiniVMでは，メソッドの引数や返り値などメ

ソッド間のデータの受け渡しには Cスタックを直接利用せ

ず，独自の Konohaスタックデータ構造（以下，Konoha

スタックと呼ぶ）を用いる．特徴は，静的スクリプトの性

質を生かして，整数値の自動的なUnboxingを行っており，

数値とオブジェクトの参照を明確に区別可能なワイドス

タックを採用している点である．

Konohaスタック上（図 5）で，メソッドを呼び出すと

きは，呼び出し元は引数と関数呼び出し後のスタックポ

インタのアドレス，呼び出した関数の情報を Konoha ス

タックに pushし，対象のメソッドを呼び出す．返り値は，

Konohaスタックから取り出すことができる．Konohaの

関数呼び出し規約では，n個の引数を持つ関数の呼び出し

に対して，n + 5個の Konohaスタックを使用する．

3.4 パーサ

Konohaは，スクリプト言語処理系としてスクリプトをそ

のまま実行するため，パーサ機能が内蔵されている．パー

サは，Konohaオブジェクトを生成しながらコード生成を

行う．まず，ソースコード（String）は，字句（Token）に

分割され，それらが構文木（Node）に変換される．構文木

からコード生成器によりインタプリタ向けのバイトコード

が生成される．構文木を構成するこれらの要素は Konoha

の GCが管理するオブジェクトとして定義されている．一

方で，生成されたバイトコードは直接malloc()でアロケー

トされた領域を用い，Konohaのオブジェクトとして管理

していない．

3.5 メモリ消費量の見積り

Konohaのコンパクト化を試みる前にメモリ消費量の見

積りを行う．Konoha は，Intel x86 アーキテクチャ上で

表 1 Konoha のバイナリサイズ

Table 1 Composition of Konoha’s binary.

パーサとバイトコード生成器 110.6 kB

VM 7.4 kB

GC 13.8 kB

合計 131.8 kB

表 2 12 行のライントレーススクリプトの使用メモリ

Table 2 Memory usage of a script of 12 lines.

行数 12 行

ソースコードサイズ 191 バイト

構文木の使用オブジェクト数 161 個

構文木の使用メモリ 5.1 kB

バイトコードの命令数 24 個

バイトコードサイズ 768 バイト

Konoha スタックの使用スロット 17 個

ビルドした場合，実行コードサイズは 131.8 kBであった．

表 1 に示したとおり，Konoha の実行コードの大部分が

パーサとコード生成器で占められていることが分かる．こ

こで，Cライブラリはダイナミックリンクされて含まれてい

ない．ただし，明らかに実行コードのみでも，Mindstorms

NXTの RAM容量を大きく超えている．

実行時のメモリ利用量は，プログラムの規模に依存する

が，ここでは 2.3 節で述べたライントレースプログラムを

対象とした見積りを行った．表 2 に，スクリプトのパース

時，バイトコード生成後の実行時に使用するメモリ量を示

す．コンパクト化以前の KonohaはMindstorms NXT上

での動作とデバイスを制御する能力を持たないため，ライ

ントレース制御に用いる APIはスタブとして用意した．

表 2 に示したとおり，12行のライントレース関数のコ

ンパイル時には 161個のオブジェクトで構成される構文木

が生成されている．ここで，Konohaオブジェクトは 32バ

イト以上必要となるため，少なくとも 5.1 kBのメモリが必

要となる．一方この構文木から，24命令からなるバイト

コードが生成される．命令長は 32バイト固定であるため，

全体では 768バイトメモリを使用していることになる．

3.4 節で述べたとおり Konohaの構文木は GCによって

管理されているため，バイトコード生成後のオブジェクト

は回収される．一方，バイトコードは Konohaの実行時に

つねに残り，回収されないことに注意する必要がある．以

上の見積りにより，単純な省メモリ化のチューニングでは

KonohaをMindstorms NXT上に搭載することは難しく，

スクリプト処理系アーキテクチャの変更を含めたコンパク

ト化が必要であると結論付けられた．

4. TinyKonohaの設計と実装

我々は，Mindstorms NXT 向けのコンパクト化した

Konoha を TinyKonoha と名付けた．本章では，Konoha

c© 2013 Information Processing Society of Japan 4
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のメモリ使用量の見積りを受けて TinyKonohaのコンパク

ト化の戦略をあげ，TinyKonoha処理系におけるメモリ使

用量削減の手法について述べる．

4.1 方針

TinyKonohaが利用可能なメモリ量は，2.2 節で述べた

とおり，TOPPERSの実行のために 32 kBが必要であるた

め，64 kB中たかだか 32 kB程度である．前章で示したよ

うにライントレーススクリプトの実行の際には，以下の順

にメモリを使用していることが明らかとなっている．

1. 実行コード

表 1 に示したとおりKonohaはパーサ・バイトコード

生成器の部分のバイナリサイズが 110 kBを超えてお

り，この部分だけでもMindstorms NXT上でKonoha

処理系が使用可能な 32 kBを大幅に超えている．

2. ランタイムの使用メモリ

実行時に使用するオブジェクトの数とバイトコードの

利用する領域はスクリプトによって大きく変化するが，

これらの上限をより大きくするためにも，オブジェク

トとバイトコードの構造体のコンパクト化は特に重要

である．

この前提条件のもと，Konohaの各機能のコンパクト化

の方針を述べる．

4.1.1 パーサ・バイトコード生成機能の分離

スクリプト言語処理系としてはパーサ・バイトコード生

成器の部分は重要であるが，Mindstroms NXTに搭載する

のは現実的とはいえない．しかし，スクリプトは外部の PC

などで作成する必要があるため，パーサ機能はMindstroms

NXTの外部に置き，適切な連携機構をおくことで，スク

リプト処理系として対話的な実行環境が構築できる．

一方，GC部と VM部は，21 kB程度であり，32 kBの

うちには搭載できる．ただし，スクリプトを実行するのに

必要なヒープなどを確保するためにコンパクト化が必要と

なる．

我々は，GC，VM，連携機構をあわせたバイナリサイ

ズを 12 kB 程度と目標値を定め，残り利用可能なメモリ

12 kBの内訳をヒープサイズ 4 kB，バイトコード領域 4 kB，

Konohaスタック 4 kB程度とした．このサイズに基づい

て，さらなるコンパクト化の方針を検討した．

4.1.2 オブジェクトのコンパクト化

Konoha はプロトタイプデータへの参照など，今回の

Mindstorm NXT上の動作には直接必要ない実装が含まれ

ている．これらのヘッダを削除し，さらに個別の Stringな

どよく利用されるオブジェクトのスリム化を行うことに

した．

オブジェクトのコンパクト化は，GCのアロケータの構

造を考えたサイズ決定が必要となる．今回は，固定サイズ

のオブジェクトに統一する方針を採用した．組み込みシス

図 6 TinyKonoha の構成

Fig. 6 Design of TinyKonoha.

テムのGCには，しばしばリアルタイム性が求められるが，

今回はたかだか 4 kB程度のヒープ領域であり，GCの最大

停止時間も見積もりやすい．そのため，インクリメンタル

GCなどの GCアルゴリズムの採用を見送っている．

4.1.3 バイトコードサイズの削減

バイトコードサイズを減らすための方針としては，命令

長の見直し，命令セットの見直しによって対応することが

できる．ただし，命令セットの見直しに関しては，文献 [6]

などの文献を参考に，レジスタマシンのまま実装を進めて

いる．

4.2 TinyKonohaの構成

我々は，TinyKonohaを図 6 のとおりに構成することに

した．まず，パーサ機能はMindstorms NXTの外に置き，

VM を Mindstormx NXT 上に置いている．TinyKonoha

のスクリプトは外部環境でコンパイルされ，生成されたバ

イトコードは Bluetooth通信によって送受信され，新たに

追加したバイトコード・ローダによってロードされる．こ

のため，バイトコードの受信待ち状態となったMindstorms

NXTに対して，外部の PCで編集されたスクリプトをコ

マンドライン上の操作のみで実行することが可能となる．

我々は，TinyKonoha 上の VM を TinyVM，GC を

TinyGCと名付けた．Konohaの文法のうち，Mindstorms

NXTの制御のために，最低限必要な TinyKonohaに組み

込んだ．

• 制御構文（if文，while文）

• 整数・不動小数点・文字列
• 関数定義・関数呼び出し

4.3 ライブラリの移植と実装

TinyKonohaで使用するすべてのライブラリは静的にリ

ンクする必要がある．コンパクト化の観点から使用する C

基本ライブラリ関数は，TinyKonohaのビルドに必要なも

ののみリンクする．表 3 は，TinyKonohaをビルドするた

め必要であった libcライブラリに相当する関数群である．

TOPPERSはリアルタイムOSであるため，動的メモリ

管理機構はない．そのため malloc/free関数には自作した
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表 3 C 基本ライブラリに相当する関数群

Table 3 List of libc-compatible functions.

memcpy newlib を使用

memset newlib を使用

malloc 自作のライブラリを使用

free 自作のライブラリを使用

図 7 TinyObject の定義

Fig. 7 TinyObject.

表 4 オブジェクトのコンパクト化

Table 4 Reduction of kObject.

Konoha TinyKonoha

ヘッダ 3 ワード 1 ワード

フィールド 5 ワード 3 ワード

関数を使用している．これ以外の snprintfをはじめとする

関数群はすべてmemset/memcpyに置き換えて再実装して

いる．

一方，ロボット制御に必要な関数は Konoha側から FFI

機構で呼び出せるようにビルトインした．これにより，

TinyKonohaのスクリプトからセンサの値を読むなどの基

本動作が可能となった．

4.4 オブジェクトのコンパクト化と TinyGC

TinyKonohaのヒープ領域の削減のためには，オブジェ

クトの構造体のコンパクト化が必要となる．図 7 に，

Konohaにおけるオブジェクト kObjectをコンパクト化し

た TinyObjectの構造体の定義を示す．

3.2 節で述べたとおり Konohaのオブジェクトのヘッダ

にはクラス情報，flagsメンバ，オブジェクト固有のメタ

データが含まれている．このうち，TinyKonohaでは一部

のフラグとクラスの情報のみが利用されるため，各オブ

ジェクトのヘッダを 3バイトから 1バイトへとコンパクト

化している．全体として，オブジェクトのサイズを 8ワー

ドから 4ワードに削減した（表 4）．

また我々は TinyKonoha のためにシンプルな Mark-

Sweep GC を実装した．オブジェクトのサイズは 16 バ

イトの固定長とし，オブジェクトのサイズごとに管理する

手法を廃止した．メモリ削減の例として Konohaにおいて

Method型オブジェクトをあげる．KonohaではMethodオ

ブジェクトの構造体サイズは 64バイトであったが，コンパ

イル時に必要な引数や型の情報がフィールドの多くを占め

ていた．パーサ・コード生成機能を分離した TinyKonoha

図 8 TinyVM のバイトコード

Fig. 8 Bytecode in TinyVM.

では Method 型オブジェクトにはコンパイル後のバイト

コードのみ必要となるため，構造体のサイズを大幅に削減

することができる．TinyGCは 4 kBのヒープを持ち，最

大 256個のオブジェクトが利用できる．

4.5 命令のコンパクト化と TinyVM

TinyVMは NXT上で動作する TinyKonoha向けのレジ

スタ型の VMである．

4.5.1 バイトコード命令長の変更

TinyKonohaのバイトコードの構造体レイアウトを図 8

に示す．図 4 で示したMiniVM用のバイトコードと比較

してバイトコードのオペランドが削除されており，各オペ

ランドのサイズも 4バイトから 1バイトに短縮され，バイ

トコードサイズが 32バイトから 4バイトへと削減されて

いる．

MiniVMで用いられる Direct Threaded Codeでは命令

の実行部分のアドレスを各バイトコード中に埋め込むこ

とで命令ディスパッチの高速化を行う一方，バイトコー

ドサイズは増加してしまっていた．そこで TinyVMでは，

Indirect Threaded Codeを用いたディスパッチ方法を用い

ている．Indirect Threaded Codeでは 8ビット整数値で表

現されるオペコードを用いてジャンプ先アドレスのテーブ

ルを引き，処理を行う．

また，Mini VMでは，メソッド呼び出し命令と定数を扱

う命令に関して，メソッドオブジェクトの参照や定数値を

バイトコードへの埋め込み，実行の高速化を行っている．

他方 TinyVMでは 1カ所にオブジェクトを集約し，8ビッ

トで表現されるインデックス値のみをバイトコードに埋め

込む形をとることとした．ここで TinyKonohaではヒープ

領域として 4 kBが確保されているが，ヒープ中のオブジェ

クトすべてを 8ビットで表現可能である．

4.5.2 TinyVMの命令セット

TinyVMではスクリプトを実行するために最低限必要な

13個の命令を基本命令セットに加えて，四則演算と比較に

使用するバイトコードを新たに 12個定義し，MiniVMの

冗長な関数呼び出しの回数を削減している．

5. 評価

5.1 静的なメモリ利用量の評価

表 5 に，Konohaと TinyKonohaの実行コードサイズ，

データ構造と各領域の違いを示す．

実行コードのサイズのみで 100 kBを超えていたKonoha
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表 5 静的なメモリ利用量の評価

Table 5 Comparison of memory usage.

Konoha TinyKonoha

実行コードサイズ 131 kB 8 kB

オブジェクトの最小サイズ 32 バイト 16 バイト

オブジェクトのサイズ 可変（32, 64, . . .） 固定

ヒープ領域 16 MB 4 kB

バイトコード構造体サイズ 32 バイト 4 バイト

図 9 TinyKonoha のメモリレイアウト

Fig. 9 Memory layout of TinyKonoha.

のパーサを分離し，言語機能をMindstorms NXTの制御

のために必要最低限度に抑えた結果，実行コードサイズを

大幅に削減している．また，TinyKonohaの実行時に特に

多くの RAMを必要とするオブジェクトとバイトコードの

レイアウトの見直しを行った．

図 9 にMindstorms NXTに搭載された TinyKonohaの

メモリレイアウトを示す．

TinyKonoha全体の実行コードを格納するテキスト領域

が最大の 40 kBを占めている．このうち TOPPERSにあ

たる部分が 32 kBを占めており，Mindstorms NXT全体の

ほぼ半分の RAMを使用している．コンパイラ機能の分離

により TinyKonohaの実行コードサイズを 8 kBにまで抑

える結果となった．プログラム中の変数を格納するデータ

領域のうち，Konohaスタック用の領域 4 kBとTinyGCが

管理するオブジェクト用領域はそれぞれ 4 kBと設定され

ている．これらの領域長は固定されており，実行時の自動

的な拡張は行われず，コールスタックや使用オブジェクト

数が 4 kBに収まらなくなった時点でスクリプトは停止す

る．残るデータ領域は TinyKonohaのバイトコードやメモ

リアロケーション，その他の変数が使用しているが，これ

らの領域は記述したスクリプトの性質によって使用メモリ

量が大きく変化するため，8 kBの上限のみを設けている．

大きなスクリプトを実行させる場合はバイトコードが使用

する領域が増加し，配列や文字列を多く使用するスクリプ

トの場合はオブジェクトのアロケーションとは別に配列の

要素や文字列データを格納する領域が別途必要となるた

め，mallocにより確保される領域が増加する．

表 6 12 行のライントレーススクリプトの使用メモリ

Table 6 Memory usage of a script of 12 lines.

行数 12 行

ソースコードサイズ 191 バイト（外部）

構文木の使用オブジェクト数 0 個

構文木の使用メモリ 0 kB

バイトコードの命令数 24 個

バイトコードサイズ 96 バイト

Konoha スタックの使用スロット 10 個

図 10 ET ロボコン 2012 公式コース

Fig. 10 Official course of ET Robot Contest 2012.

5.2 動的なコードの評価

TinyKonohaを実行する際のメモリ使用量が Konohaと

比較してどの程度削減されているか，3.5節のメモリ使用量

の見積りと同様のスクリプトを用いて比較した結果を表 6

に示す．

パーサ・バイトコード生成機能の分離により，ソース

コードやコンパイル時に生成される構文木にメモリを必要

としなくなっている．バイトコードの命令数には変化がな

いが，バイトコードサイズの削減によりメモリ使用量は減

少している．また，TinyKonohaではライントレーススク

リプト中の NXT.getLightSensor関数としきい値との比較

が，関数コールから TinyVMの比較命令に変化しており，

使用するスタックのスロット数の削減につながっている．

5.3 ETロボコン 2012公式コース

より複雑なスクリプトが動作することを確認するために，

我々は ETロボコン 2012の公式コース [7]を走行するため

のスクリプトを記述した（図 10）．スクリプトの詳細は以

下のとおりである．本コースの走行には光センサを用いた

ライントレース走行に加えて，距離センサを用いたコース

中の障害物の検知・回避行動などを記述する必要があるた

め，前述のライントレーススクリプトと比べて複雑な動作

をスクリプトで記述することが要求される．4.5.1 項で示

したとおり TinyKonohaのバイトコード長を 4バイトにま

で削減した結果，273行のスクリプトのバイトコード領域

を 2.5 kBにまで抑えている（表 7）．
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表 7 ET ロボコン 2012 走行スクリプトの使用メモリ

Table 7 Memory usage of a script for ET Robot Contest 2012.

行数 273 行

バイトコードの命令数 626 個

バイトコードサイズ 2,504 バイト

6. 関連研究

TinyKonohaでは実行コード削減のためにパーサ機能の

外部への分離を行っているが，Lispや FORTH [8]などパー

スが容易な文法を持つ言語の処理系をそのまま組み込み機

器に搭載する試みも行われている．湯淺らはMindstorms

NXTの前身であるMindstorms RCX上で，32 kBのRAM

で動作する Lisp 処理系 XS [9] の開発を行っている．XS

は TinyKonoha と同様省メモリ環境で動作する処理系を

持つが，XSの場合は Lisp処理系を新たに設計しており，

Minxdstorms RCX上の XS処理系で Lispのプログラムを

直接評価する方式をとっている．

省メモリな環境で動作する軽量スクリプト言語として，

Lua [10]やmruby [11]など，コンパクトな実装のスクリプ

ト言語エンジンが開発されている．これらの言語はMind-

storms NXTと比較して規模の大きな組み込み機器上での

実行が想定されている．また，センサネットワーク分野で

は，組み込みシステム用の最小化された設計の言語 [12]が

開発されている．SwissQVMは，3 kBの SRAMメモリ上

で動作するバイトコードインタプリタとして提案されてい

る [13]．しかし，これには TinyOS上で動作することが想

定されており，十分な汎用性がない．

7. まとめ

本論文では ARM7CPU と 64 kB の RAM を搭載した

Mindstorms NXT上での静的型付け言語 Konohaの動作

を目的として，Konoha 処理系のコンパクト化を行った

TinyKonohaの設計と実装を行い，省メモリ環境における

スクリプト言語処理系構築のための省メモリ化について

まとめた．実行コードとコンパイル時の構文木で使用さ

れるメモリの削減のためにコンパイラ部分を外部に分離

し，オブジェクトやバイトコードのデータ構造の簡略化な

どを行った結果，リアルタイム OSの機能や各種デバイス

を利用したスクリプトを 64 kBの RAM上で動作させるこ

とが可能となった．また，TinyKonohaで記述したスクリ

プトを用いてMindstorms NXTのセンサとアクチュエー

タを使用したライントレーススクリプトに加えて，ETロ

ボコン 2012 公式コースを走行するスクリプトが動作し，

Mindstorms NXTのデバイスを十分に活用するためのスク

リプトを記述することが確認された．
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