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概 要

近年の組込みシステムの中には，大容量かつ複雑なデータ管理を要求するシステムが増
加している．このようなシステムは，���	上で大量のデータをデータベース化して効率
良く管理し，検索・更新できる仕組みを備えている．このようなデータベース管理システ
ム 
��	�は，一般的にソフトウェア部品としてシステムに組込んで使用される．本論
文では，��	をソフトウェア部品として実装する．そして，タスクの静的優先度に従っ
て，システムに最適な実行バイナリコードを構築する手法を提案し，シミュレーションに
より評価を行う．



目 次

第 �章 はじめに �

��� 研究の背景 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 研究の目的 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 本論文の構成 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

第 �章 組込みデータベースと
ターゲットシステム �

��� 組込みデータベース � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� 組込みデータベースの必要性 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� 組込みデータベースの機能 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� 組込みデータベースの構成 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ��プロセッサ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ��モードと�����モード間の状態遷移 � � � � � � � � � � � � � � �

����� インターワーキング ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� リアルタイムシステム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� 用語の定義 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� タスクの時間情報 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ������仕様�	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ������仕様ソフトウェア部品 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

第 �章 ����ライブラリの実装 ��

��� ��	ライブラリの設計方針 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���������仕様��	ライブラリの共通規定 � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 用語の定義 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���の名称に関する原則 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���の返値とエラーコード � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� データ構造 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��	ライブラリの機能 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��	ライブラリの最適化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��	ライブラリ関数の自動選択 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��	ライブラリのコンフィギュレーション � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 静的���の記述方法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



����� コンフィギュレーションの過程 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

第 �章 評価 �	

��� シミュレーション環境 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��シミュレータ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ������仕様�	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 入力バイナリコードの作成 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� 評価関数の定義 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��	ライブラリの実行バイナリサイズ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� タスクセット � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��	 ���のコードサイズ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� シミュレーション結果 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� シミュレーションの考察 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

第 	章 おわりに �


��� まとめ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 今後の課題 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��



図 目 次

��� アプリケーションによるデータ管理 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� データベースによるデータ管理 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� インターワーキング � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� タスクの時間情報 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

��� タスクの状態遷移 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� コンフィギュレーション処理手順 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� データベース各部の名称 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� データベース領域のメモリ配置 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 挿入操作のフローチャート � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� 検索操作のフローチャート � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 実行バイナリコードの最適化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� システムコンフィギュレーションファイルの処理 � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ソフトウェア割込みハンドラのフローチャート � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 割込みハンドラのフローチャート � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 入力バイナリコードの生成過程 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� ���のバイナリサイズ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���の命令数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 全タスクの平均応答時間 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� システム全体のデッドラインミス数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� デッドラインミスしたタスクの平均優先度 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� 全体実行に占める�����モードの実行割合 � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���



表 目 次

��� ��	ライブラリ���一覧 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �����モードの増加率 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 各タスクを構成するタスクの情報 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 非周期タスクの起動要求発生時刻 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��	ライブラリのコードサイズの比較 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�!



第�章 はじめに

��� 研究の背景
近年の組込みシステムは，高機能化に伴って，アプリケーションプログラムとそれを管

理するプログラムが複雑化，大規模化してきている．一般的に，このようなシステムは，
オペレーティングシステム 
�	�という階層を用意してアプリケーションプログラムとそ
れを管理するプログラムに分割することで，プログラムの生産性や保守性を向上させてい
る．このようなプログラムのモジュール化の考え方は組込みシステム開発でも一般的に用
いられている．また，搭載される�	は，組込みシステムの特性であるリアルタイム性を
向上させるために，リアルタイム�	
���	�である場合が多い．
一方，データ管理技法については，アプリケーションプログラムがデータ管理の機能ま

でを含んで処理をしている場合が一般的である．しかし，システムの高機能化が進むにつ
れ，複数のアプリケーション間で大量のデータを共有する等，高度な要求が出てくると，
大容量かつ複雑なデータ管理となるため，データ構造が複雑となる．このような複雑な
データ構造は，アプリケーションプログラムの実装や検証を難しくする要因となる．
本研究では，このような組込みシステムにおけるアプリケーションプログラムのデー

タ管理の問題点に着目する．アプリケーションプログラムがデータ管理機能を含むのでは
なく，データのデータベース化を行い，データベースを管理するプログラムを，���	に
ソフトウェア部品として提供する．これにより，データをカプセル化してプログラムから
分離することが可能となり，データ管理の高効率化やシステムの開発・検証時間の削減に
寄与する．このような，データをデータベース化して効率良く管理し，検索・更新できる
仕組みを�"#"�"$% "&"'%�%&# 	($#%�
��	�という．実装する組込み��	は，制
限されたメモリ空間内で，効率の良いアルゴリズムを用いて高速に処理できるソフトウェ
アであることが望まれる．本研究では，制限されたメモリ空間を効率利用する方法とし
て，実行バイナリコードの最適化手法を提案し，実装する��	に適用する．実装する
��	を実行するターゲットプロセッサは�����とする．��は組込み向けプロセッ
サとして近年に広く採用されており，�	�として ��ビット��命令とそのサブセット
である ��ビットの�����命令を持つ．システム開発者は，実行バイナリ作成時に��

と�����のコードを混在させることで，性能やコードサイズをルーチン毎に最適化でき
る．また，組込みシステム用の ���	である ������仕様 ���では，タスク毎に静的優
先度を持たせている．したがって，これらを利用することで，タスクの優先度を考慮しつ
つ，性能とコードサイズのバランスがとれたシステム構築が可能となる．

�



��� 研究の目的
本研究では，��上で動作する ������仕様の���	をターゲットとした��	を

ソフトウェア部品として実装する．その際，クエリー関数は，実行速度に最適化された
��版と，少メモリ容量に最適化された�����版を用意する．そして実行バイナリコー
ド作成時のリンクの段階で，タスクの静的優先度に従ってリンクするクエリー関数を自動
選択するツールを作成する．これにより，システム開発者のアプリケーション開発時にお
ける負担を軽減しつつ，実行バイナリコードサイズを削減することが可能である．これ
らのアプローチにより，メモリ使用量を削減しつつリアルタイム性を向上させることによ
り，システムの高効率化を達成することを目的とする．本論文では，実装する��	に
ついて述べ，その実行バイナリコードの最適化手法を提案し，システムの高効率化を達成
することをシミュレーションで示す．

��� 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す．

第 �章では，データベースを実装するターゲットシステムについて述べる．
第 �章では，データベースライブラリの実装とその最適化手法について述べる．
第 �章では，評価環境について述べた後，提案手法の性能評価を行う．
第 �章では，まとめと今後の課題について述べる．

�



第�章 組込みデータベースと
ターゲットシステム

組込みシステムにおいては，)�*性能やメモリ容量といった資源の制約やリアルタイム
性の確保等が問題となる．本章では，それらの問題をふまえ，組込みシステムに特化し
たデータベースの構築手法を述べる．また，組込みデータベースの実装ターゲットとなる
リアルタイムシステムの定義とそれに組込まれるプロセッサと�	の具体的な仕様を決定
する．

��� 組込みデータベース

����� 組込みデータベースの必要性

アプリケーション開発においてデータの管理を行う際，システム開発者は，アプリケー
ションで使用する論理的なデータが物理的にどこに格納されているかを把握したうえで，
データ処理を定義するという手法をとる（図 ���）．
組込みシステムの小規模なアプリケーション開発においてもこの手法を採用する場合が

多い．しかし，この手法はデータ管理をアプリケーション内に内包するため，データが変
わるたびにアプリケーションの再設計が必要となる．また，大容量かつ複雑なデータ管理
となるとデータ構造が複雑になり，アプリケーションを検証する時間の増大を招く．それ
に対して，データ管理にデータベースの手法を適用した場合，アプリケーションのデータ
管理をプログラム本体と分離することが可能となる（図 ���）．このことをデータ管理のカ
プセル化という．この場合，データベースがデータの一括管理を行うため，システム開発
者は，データが物理的にどの位置にあるかということを把握しなくともデータを扱うこと
が可能となる．また，システム開発人員をデータベース管理プログラムの開発者とアプリ
ケーション開発者にわけることができ，システム開発の効率向上と工数削減に寄与する．
近年の組込みシステムは，扱うデータの大規模化や複雑な管理を要求する傾向にあり，

システム開発効率向上の観点からも，後者の手法を適用することは有用である ���．
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図 ���� アプリケーションによるデータ管理
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}

…

…
…

図 ���� データベースによるデータ管理
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����� 組込みデータベースの機能

データベースは，データとデータ処理プログラムから構成される．データ処理プログ
ラムは，データファイルの作成，レコード構造の定義，データの )�*�
 )+%"#%
生成�，
�%",
読出し�，*-,"#%
更新�，�%.%#%
削除� �操作をするプログラムである．このほかに
データの整合性を保障するプログラムやデータのロック処理を行うプログラム等がある．
これらを総称してデータベース管理システム 
��	� �"#"�"$% "&"'%�%&# 	($#%��と
いう．組込みデータベースの��	は以下の要件を満たす必要がある．

� )�*�操作のリアルタイム性

組込みシステムにおいて，リアルタイム動作の必要がある場合，データベースの
)�*�操作にもリアルタイム性が要求される．

� 高速で少メモリ容量

組込みシステムには強いメモリ資源制約があるため，��	本体のバイナリサイズ
は少メモリ容量が要求される．コンパクトなバイナリサイズの��	で大量のデー
タを高速に処理できるかどうかが問題となる．

� 応答が速いインターフェース

組込みデータベースのインターフェースは，システムが必要としているもののみ取
り込まれるようにするため，粒度が細かく，オーバーヘッドが少ない)言語のカー
ネル・インターフェースを提供する必要がある．

����� 組込みデータベースの構成

組込みデータベースは，アプリケーション開発者が必要とする機能を機能毎に関数化し
たライブラリとして提供される．このデータベース構成方法をアプリケーション内蔵型と
いう．アプリケーション内にあるデータベースを操作する関数は，システムのコンパイル
時に，��	ライブラリからリンクされる．この方法は，アプリケーションに必要とな
るデータベースの機能や要求される性能に応じて実装方法を変更することが可能である
ことに特徴がある．
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��� ���プロセッサ
��は，	/)
	($#%� /& " )��-�組込み向けに広く採用されている��	)プロセッサ

である．基本となるレジスタ数は ��個と��	)としては少なく，遅延分岐やレジスタウィ
ンドウ無しという構造は，低消費電力性や小さいチップ面積を実現するためである．ま
た，すでに存在する機能ブロックの効率的な利用を追及しており，命令セットを高密度化
し，効率的な命令セットとしている．その命令セットは，��ビットの ��命令と，��

ビットの �����命令からなる．�����命令は，��命令を ��ビットに圧縮したサブ
セットであり，デコード時に��命令に伸張される．これにより，メモリ制約の厳しい
システムにおいて性能をあまり落とさずにコードサイズを圧縮可能としている．

����� ���モードと�	
��モード間の状態遷移

��モードと �����モード間で状態遷移するには，専用の分岐命令を用いる．例え
ば，��の0%+$�/& ��アーキテクチャでは �1という命令がそれであり，レジスタジャ
ンプを行いつつ，そのレジスタの下位 �ビット目の値で遷移先のモードを決定する．フラ
グが2�2なら，��モードへ，2�2ならば�����モードへ遷移する．��モード関数と
�����モード関数間の状態遷移の例を以下に述べる．

� ��モード関数 から�����モード関数を呼ぶ場合
�����������	 
������
�� ���� �������

�� �� �� ��� � ��� ���  
�!

�� ��� �"#$ %��$ &'( ��� � '�)'から *バイトロード
�� �� �"# ��� � #''�+,��-.��	へ分岐
)' �'#''�+,�	 � #''�+,� / '�" 00 "

� �����モード関数 から��モード関数を呼ぶ場合
�����������	 
������
�� ���� �������

�� �� )� -.�� � ��� ���  
�!

)� �� �� -.�� � ��%'( 00 ' '�,'に分岐
)� ��� -.�� � 1��� ��
2�����

,' � '� ��� � '�番地に分岐

どちらの場合も，関数へ分岐する場合は分岐元のアドレスをリンクレジスタ 
+���へ保
存するため，�.
�+"&3� "&, .�&4�命令を実行する．この命令を実行したのち，�1命令を
使用して状態遷移しつつ，関数に分岐する．
なお，�� 0%+$�/& ��プロセッサは，�段パイプラインでプログラムカウンタ 
-3�を

レジスタとして持つ関係上，命令実行段階で -3を読み出すと，��モードの場合はそ
の命令の -3 5 �となり，�����モードの場合はその命令の -3 5 �となる．
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関数からのリターンは，リンクレジスタの値を使用して �1命令を用いることにより
行う．
このような��モード関数から�����モード関数への状態遷移をするプログラムを

ベニア関数という．��モード関数と �����モード関数が混在したプログラムを作成
する際は，このようなベニア関数が必要となる．このベニア関数をリンク時に自動生成す
る手法として，インターワーキングがある．

����� インターワーキング ��

インターワーキングは，��モードや �����モードの関数が混在するオブジェクト
をリンクする段階で，状態遷移に必要となるベニア関数を適宜自動的に挿入する手法で
ある（図 ���）．��社や6))のコンパイラはこの手法を正式にサポートしているため，
コンパイル時にオプションとして指定することで適用できる．ただし，6))のコンパイ
ラでは，�����命令でコンパイルする関数を個別に設定することができないため，��

モードの関数と�����モードの関数を別ファイルにまとめる必要がある．
インターワーキングを用いることで，実行バイナリをシステムに最適化できる．しか

し，コードサイズが小さくなる反面，命令数が多くなるため，実行速度とのトレードオフ
といえる．

… …

BX r14

func()

BX r3…

ARM Mode

Thumb Mode

{

}

ベニア関数(ARM→Thumb)

ベニア関数(ARM←Thumb)

図 ���� インターワーキング
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��� リアルタイムシステム
本節では7リアルタイム性を評価するためのパラメータを������仕様に基づき定義し

た後，本研究で用いる ������仕様�	の機能とソフトウェア部品について述べる．

����� 用語の定義

プログラムの並列実行の単位をタスクという．タスク中のプログラムは，逐次的に実行
され，タスク同士は並行して実行される．このタスク同士が並行して実行される状態は，
それぞれのタスクを時分割で実行することで実現している．
実行するタスクを切り替えることをディスパッチといい，ディスパッチを行うカーネル

内の機構をディスパッチャという．
タスク実行の順序を決める順序関係を優先順位という．優先順位の高いタスクで実行で

きる状態にあるものは，優先順位の低いタスクを実行中でも優先的に実行することがで
きる．このように，次に実行するタスクを決定する処理をスケジューリングという．スケ
ジューリングはスケジューラが行い，一般的にディスパッチャに含まれて実装される．

����� タスクの時間情報 ��

本研究におけるタスクの時間情報を以下に定義する（図 ���）．

� 起動要求時刻 
"3#�!"#�/& #��%����

タスクが起動要求を受けて休止状態から実行可能状態へ移行した時刻．

� 開始時刻 
$#"+# #��%����

タスクの実行が開始された時刻．

� 完了時刻 
%&, #��%��� �

タスクの実行が完了した時刻．

� 実行時間 
%1%3�#�/& #��%����

タスクが実行が開始されてから完了するまでに要する時間．

� 応答時間 
+%$-/&$% #��%����

タスクが起動要求を受けてから実行を完了するまでに要する時間．� � �で求まる．

� 相対デッドライン 
+%."#�!% ,%",.�&%����

タスクの起動要求時刻から絶対デッドラインまでの時間
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� 絶対デッドライン 
"�$/.�#% ,%",.�&%��	�

タスクの実行が終了しなければならない締切り時刻．�5�で求まる．

� 余裕時間 
."1�#( #��%��
�

絶対デッドラインを越えることなく実行を完了するタスクの実行開始時の最大遅延
時間．	� � で求まる．

� 周期 
-%+�/,��� �

周期的なタスクの起動要求の周期

一般に周期的な起動要求があるタスクを周期タスク，そうでないタスクを非周期タスク
という．

D
R

C

L
s fa d t

T

図 ���� タスクの時間情報

 



����� ������仕様��

������は，リアルタイムの組込み機器制御システム用の�	であり，����プロジェ
クトのサブプロジェクトである．������の機能を以下に挙げる．なお，各々の機能の
詳細については，���を参照されたい．

� タスク管理機能

タスクを管理するための情報として，タスク ��
タスクの名前�，タスクの状態，タ
スクの優先度などがある．これらの管理情報はタスクコントロールブロック 
�)��

に格納される．タスクの管理はすべて�)�の情報に基づいて行われる．

タスクの状態は，実行状態 
�*����6�，実行可能状態 
�8��9�，待ち状態 
:���;

��6�，強制待ち状態 
	*	�8��8��，二重待ち状態 
:�����6;	*	�8��8��，休
止状態 
�������，未登録状態 
���;8<�	�8���という �つの状態をとりう
る（図 ���）．

タスクのスケジューリングは，システム開発者が静的に決定したタスクの優先度に
基づいて次のように行われる．タスクが複数ある場合は，タスクの中で優先度が最
も高いものを実行状態 
�*����6�とし，他のタスクは実行可能状態とする．優先
度が同じタスクが複数ある場合は，=�+$#)/�% =�+$#	%+!%,方式の原則により，それ
らの中で先に実行できる状態になったタスクから実行する．優先度が低いタスクを
実行中に優先度が高いタスクが実行可能状態となると，優先度が高いタスクによっ
て優先度が低いタスクの実行は中断される．このことをプリエンプト 
�+%%�-#�と
いう．

� タスク付属同期機能

タスクを起床待ち状態にしたり，待ち状態から起床させたりする等，タスクの状態
を直接的に操作することで，同期を行うための機能が含まれる．

� 同期・通信機能

タスク間の同期・通信機能として，セマフォ，イベントフラグ，メールボックスな
どの機能が含まれる．

� メモリプール管理機能

メモリプール管理機能は，アプリケーション内で動的なメモリ確保を行う場合に使
用される．

� 時間管理機能

時間管理機能は，時間に依存した処理を行うための機能である．システム時刻を設
定>参照>更新する機能が含まれる．
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� システム状態管理機能

システム状態管理機能は，システム状態を変更>参照するための機能である．具体的
にはタスク優先度変更，)�*ロック状態への移行>解除，タスクディスパッチを禁
止>解除機能が含まれる．

� 割込み管理機能

割込み管理機能は，外部割込みによって起動される割込みハンドラの定義や割込み
サービスルーチンを生成>削除する機能が含まれる．割込みサービスルーチンは，割
込みハンドラから起動される．

実行可能状態

READY

強制待ち状態

SUSPENDED

二重待ち状態

WAITING-
SUSPENDED

待ち状態

WAITING

実行状態

RUNNING

休止状態

DORMANT

未登録状態

NON-EXISTENT

ディスパッチ

終了生成

終了

強制終了起動

強制終了

終了と解除

待ち

解除 待ち

再開強制待ち

待ち解除

強制待ち 強制待ち

再開

プリエンプト

図 ���� タスクの状態遷移
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������仕様では，仕様全体としては「弱い標準化」の方針をとりつつ，ソフトウェ
アの移植性を向上させるために標準的な機能セットとその仕様を「スタンダードプロファ
イル」として強く規定している．

����� ������仕様ソフトウェア部品

汎用システム開発において，ソフトウェア部品の利用が一般的である．同様に，近年の
組込みシステム開発の大規模化・複合化の流れの中で組込みシステムのためのソフトウェ
ア部品の重要性が広く認識されつつある．これに伴い，���������仕様では，静的���

という機構がある．静的���は，これまで実装ごとに定められていた静的オブジェクト
情報の記述方法を一本化し，ソフトウェア部品の流用を容易にすることを目的として導入
された．
静的���を用いて，静的に作成されるオブジェクトの初期化情報または初期化コードを

生成する過程をコンフィギュレーションという．また，コンフィギュレーションを行うた
めのツールをコンフィギュレータという．コンフィギュレータは，カーネル，ソフトウェ
ア部品毎に別々に用意する．カーネルやソフトウェア部品の静的���等をシステムコン
フィギュレーションファイルに記述する．
その処理の流れを図 ���に示す．システムコンフィギュレーションファイルは，まず，)

言語のプリプロセッサに通される．次にソフトウェア部品のコンフィギュレータによって
順に処理され，最後にカーネルのコンフィギュレータによって処理される．

C言語プリプロセッサ

ソフトウェア部品の

コンフィギュレータ

カーネルの

コンフィギュレータ

システムコンフィギュ

レーションファイル

ソフトウェア部品

構成・初期化ファイル

ID自動割付結果
ヘッダファイル

カーネル

構成・初期化ファイル

ID自動割付結果
ヘッダファイル

system.cfg www_cfg.c

www_id.c

kernel_cfg.c

kernel_id.c

※図中のファイル名は例である

図 ���� コンフィギュレーション処理手順
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第�章 ����ライブラリの実装

本研究では，��プロセッサ上で動作する���������スタンダードプロファイル仕様の
���	をターゲットとした��	をソフトウェア部品として実装する．本章では，��	

ライブラリの具体的な実装方法を述べた後，��	ライブラリのリアルタイム性を保ち
つつ，実行バイナリコードを削減する手法について述べる．

��� �	�
ライブラリの設計方針
本研究で実装する��	ライブラリは，前述の組込みデータベースの要求事項を実現

することを目指したものである．
各関数は，組込みシステムにおける適応化の概念を取り入れたものとし，関数毎にプ

リミティブな機能を提供する．また，�����仕様 �	上での利用を想定し，�����仕
様を踏襲してライブラリ関数を構成する．なお，��	ライブラリを作成するにあたり，
8�-+%$$ 	/?#@"+%社 ���の 8�-+%$$ 8��%,,%,の���を参考にした．

��� ��������仕様�	�
ライブラリの共通規定

����� 用語の定義

� ���
�--.�3"#�/& �+/'+"� �&#%+?"3%�

アプリケーションプログラムがカーネルやソフトウェア部品を使用する場合に用い
るインターフェースのことである．��	ライブラリ関数は，アプリケーションプ
ログラムから呼び出されるサービスコールであるため，���に含まれる．

� データベース各部の名称

データベースは，複数のテーブルから構成される．テーブルは複数のレコードで構
成され，レコードの属性をフィールドという（図 ���）．
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c2b2a2

c1b1a1

Field cField bField a

c2b2a2

c1b1a1

Field cField bField a

j1i1h1g1

j2i2h2g2

Field jField iField hField g

j1i1h1g1

j2i2h2g2

Field jField iField hField g

f3e3d3

f2e2d2

f1e1d1
Field fField eField d

f3e3d3

f2e2d2

f1e1d1
Field fField eField d

Table 1: Table 2:

Table 3:

Database 1:

:Record

Database n:

図 ���� データベース各部の名称

����� ���の名称に関する原則

� ソフトウェア部品識別名は，標準化されたソフトウェア部品の名称の衝突を避け
るために用いられる．本研究で実装する ��	ライブラリの識別名は，大文字で
「	A�*B�8�」，小文字で「$�/�.,%+」とする．

� カーネルのサービスコールの名称は，���で操作の方法，で操作の対象を表し，
��� の形を基本とする．それに従い，��	ライブラリのサービスコールの名
称は，$�/�.,%+ ��� の形とする．

� 静的���は，コンフィギュレーションファイルに記述された情報を元に，システム
初期化時にデータベースのデータ構造とデータ格納領域を自動的に生成する．静的
���は，大文字で記述することで，通常の���
動的����と区別する．

� ��	ライブラリの���を実装する際に使用するデータ型は，�����仕様�	上
での利用を想定し，�����仕様で定義されたものを踏襲する．独自のデータ型の
名称については，大文字で以下の原則を設ける．

� 	A�*B�8� ～ ��	ライブラリで用いる構造体

� 	A�*B�8� )� � �～ $�/�.,%+ 3+% に渡すパケットのデータ型

その他定数やマクロの名称に関しても，�����仕様の規定に従う．
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� ��	ライブラリの仕様で定められるサービスコールの宣言などを含むヘッダファ
イルの名称と ��	ライブラリのコンフィギュレータが生成する自動割付け結果
ヘッダファイルの名称は，ソフトウェア部品識別名で始まる名称とする．

� ��	ライブラリの内部に閉じて使われるルーチンやメモリ領域などの識別子の内，
オブジェクトファイルのシンボル表に登録され外部から参照できるものを内部識別
子という．��	ライブラリは，アプリケーションとリンクされるため，アプリケー
ションプログラムとの名称の衝突が発生しかねない．これを避けるために，��	

ライブラリの内部識別子は，)言語レベルで， $�/�.,%+ ，または 	A�*B�8� で
始まる名称とする．

����� ���の返値とエラーコード

各 ���の返値は，�����仕様に準拠し，エラーが発生した場合には負の値のエラー
コード，正常に実行された場合には �または正の値とする．正常実行された場合の返値の
意味は関数毎に定義される．
エラーコードのニーモニックと値および意味は，�����カーネル仕様のエラーコード

と同じになるように標準化する．ただし，�����カーネル仕様で足りないエラーコード
は追加定義する．

����� データ構造

静的���によってメモリに確保されるデータベース用領域を以下に挙げる

� データベース管理ブロック 
��	 )��

データベース属性，データベース名，テーブルの個数，テーブル管理ブロックへの
ポインタを保持

� テーブル管理ブロック 
��B )��

テーブル属性，テーブル名，フィールド管理ブロックへのポインタを保持

� フィールド管理ブロック 
=B� )��

フィールド属性，フィールド名，データタイプ，データオフセットを保持

� レコード管理ブロック 
�8) )��

レコードの有効フラグを保持

���で，特定のデータへアクセスする際は，ポインタ演算を行う．以下の �つのデータ
へのポインタを定義する．

��



� テーブル記述子 
#"�.% ,%$3+�-#/+$�

オープンされているテーブルを指す

� フィールド記述子 
"##+���#% ,%$3+�-#/+$�

指定されたのフィールドを指す

� レコード記述子 
+%3/+, ,%$3+�-#/+$�

指定されたレコードを指す

� 条件記述子 
C�".�D3"#�/& ,%$3+�-#/+$�

テーブルやレコードと，条件を関連付ける

� 検索記述子 
+%#+�%!". ,%$3+�-#/+$�

テーブルと条件を関連付ける

これらが一つのデータベースで必要である．データベース用領域のメモリ配置を示す
（図 ���）．
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DB information

Table information

Field information

Entity of record1

Entity of record n

DB_CB

TBL_CB

FLD_CB

REC_CB

REC_CB

図 ���� データベース領域のメモリ配置
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��� �	�
ライブラリの機能
データベースで扱えるデータタイプは，�バイト整数型 
���868��，倍精度浮動小数

点型 
��*�B8�，可変長文字列型 
)A���である．
実装した��	ライブラリ���の一覧を示す（表 ���）．

表 ���� ��	ライブラリ���一覧
���名 ���の種類 機能

�������� ��� ��� 静的 ��� 静的オブジェクトを生成
���� !�� ���" !�� 動的 ��� テーブルをオープンする
���� !�� "��	� !�� 動的 ��� フィールド名からフィールド記述子を取得
���� !�� #$��
 !�� 動的 ��� レコードを保存するためのスペースを割当てる
���� !�� ��	%� !�� 動的 ��� レコード内のフィールドに文字を格納する
���� !�� �!! !�� 動的 ��� テーブルにレコードを挿入する

���� !�� �!!�"! !�� 動的 ��� レコードの挿入を確定する
���� !�� &���
 !�� 動的 ��� ���� !�� #$��
 !��で確保したスペースを開放する
���� !�� 
 ��� !�� 動的 ��� テーブルをクローズする
���� !�� ���	� !�� 動的 ��� フィールド番号に対応するフィールド記述子を取得

���� !�� ��"�#� !�� 動的 ��� フィールド記述子からフィールド名を取得する
���� !�� ��% !�� 動的 ��� フィールドの値を保存するスペースを割当てる
���� !�� &��� !�� 動的 ��� ���� !�� ��% !��が割当てたスペースを開放する

���� !�� ��	����" !�� 動的 ��� 検索条件をレコードと関連付ける
���� !�� ��	 !�� 動的 ��� テーブルからレコードを検索する

���� !�� 
���% !�� 動的 ��� 文字列型データを割当てられたスペースにコピーする
���� !�� 
���� !�� 動的 ��� 整数型データを変数にコピーする

���� !�� ��	�"! !�� 動的 ��� ���� !�� ��	����" !��が割当てた検索用スペースを開放する
���� !�� ��	����" !�� 動的 ��� 検索条件をレコードと関連付け，ソートする

���� !�� �	�
�� 動的 ��� 文字列コピーをする内部関数
���� !�� �	�
#� 動的 ��� 文字列比較をする内部関数
���� !�� �	� �" 動的 ��� 文字列の長さを返す内部関数

���� !�� #�#
�� 動的 ��� メモリの内容をコピーする内部関数
���� !�� �	�� 動的 ��� 文字列型から整数型へ変換する内部関数

���� !�� #�  �
 動的 ��� メモリを確保する内部関数

これらの ���を用いてデータを挿入する場合とデータを検索する場合の例をフロー
チャートで示す（図 ���，図 ���）．
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テーブル記述子・フィール

ド記述子・レコード記述子

を宣言

shoulder_opn_dbsでデー
タベースをオープン

テーブル記述子を取得

shoulder_mkrec_dbsで
レコード領域を確保

レコード記述子を取得

i++

shoulder_ngeta_dbsでフィール
ド名からフィールド記述子を取得
i = 0

YES

NO

shoulder_frrec_dbsで確
保したレコード領域を開放

shoulder_close_dbsで
テーブルをクローズ

i < 規定レコード入力数

shoulder_putvs_dbsで確保したレ
コード領域にフィールド値をコピー

shoulder_add_dbsでデータベース領
域に確保したレコード領域をコピー

shoulder_addend_dbsで
挿入したレコードを有効化

図 ���� 挿入操作のフローチャート
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テーブル記述子・フィール

ド記述子・レコード記述

子・検索記述子を宣言

shoulder_opn_dbsでデー
タベースをオープン

テーブル記述子を取得

shoulder_mkrec_dbsで
レコード領域を確保

レコード記述子を取得

shoulder_ngeta_dbsフィールド名
からフィールド記述子を取得

取得可能

取得不可

shoulder_frrec_dbsで確保
したレコード領域を開放

shoulder_get_dbsでレ
コードを取得可否を判定

shoulder_copyv_dbsで取得し
たレコードのフィールド値を
shoulder_spv_dbsで確保した
スペースに格納

shoulder_spv_dbsでフィールド値
を保存するスペースを割当てる

確保した検索条件や，

中間テーブルの領域を
shoulder_getend_dbsで開放

shoulder_getbegin_dbsで検索
条件に一致するレコードからなる

中間テーブルを生成

検索記述子を取得

shoulder_close_dbsで
テーブルをクローズ

確保したフィールド値保存用スペー
スをshoulder_free_dbsで開放

図 ���� 検索操作のフローチャート
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��� �	�
ライブラリの最適化
第 �章でも述べたが，��プロセッサは，��ビット��命令を実行する��モー

ドと，��ビット�����命令を実行する�����モードという �つのモードを持つ．また，
������仕様�	はシステム開発者が静的に決定したタスクの優先度を基にスケジューリ
ングを行う．この際，優先度の値が小さいタスクほど優先して処理される．
本手法はこれらのターゲットシステムが持つ機能を利用することで実現できる．本研

究では，��モード用と�����モード用の��	ライブラリをそれぞれ提供する．こ
れらのライブラリは，両方とも同様な機能の関数を備えているが，��モード用��	

関数は実行速度が速くなるように，�����モード用��	関数はコードサイズが小さく
なるように，それぞれ最適化がなされている．両方のライブラリから同一の関数がリンク
されると，実行バイナリサイズが増加してしまうため，メモリ制約の厳しい組込みシステ
ムには適さない．したがって，どちらか一方のライブラリ関数を選択する必要がある．本
手法では，ライブラリ関数を利用するタスクの優先度を指標とし，どちらを選択するか判
断する．具体的な選択アルゴリズムを以下に述べる．
タスクの優先度にある閾値を与える．この閾値を最適化レベルという．最適化レベル以

上のタスクから呼ばれる��	のライブラリ関数は，�����モードのライブラリから選
択されるようにする．それ以外のタスクから呼ばれるものは，��モードのライブラリ
から選択される．この中で，複数のタスクから呼ばれるものについては，優先度が一番高
いタスクの優先度と最適化レベルを比較し，どちらを選択するか判断する．最適化レベル
の決定はシステム開発者が行うものとする．
本手法により，最適化レベル以上のタスクから呼ばれる��	ライブラリ関数が�����

モードになるため，全て ��モードのものを使用した場合と比べ，システムの実行バ
イナリに占める ��	ライブラリ関数のコードサイズを削減することができる．また，
�����モードではデッドラインミスしてしまうような余裕時間が少ないタスクを ��

モードとすることで，リアルタイム性を保つこともできる．

��� �	�
ライブラリ関数の自動選択
本研究では，前述の提案手法を自動的に実行するリンクツールを実装する．このリンク

ツールでシステムの高効率化を自動的に行うことで，システム開発者の負担を軽減するこ
とができる．リンクツールの実装方法について以下に述べる．

��	ライブラリ関数の選択に必要な情報は，最適化レベル，タスク毎の優先度，��	

ライブラリ関数の利用情報である．最適化レベルは，システム開発者が決定する値である
ため，引数として渡される．タスク毎の優先度は，システムコンフィギュレーションファ
イルに記述されている静的 ���の情報を用いる．��	ライブラリ関数の利用情報は，
システム開発者が記述する．リンクツールはこれらの情報を基に，��モードと�����

モードのライブラリ関数のオブジェクトファイルのどちらかを指すシンボリックリンクを
自動生成する．本手法の適用例を次に示す．
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提案手法の適用例

優先度が �の #"$4 "と優先度が �の #"$4 �があるとする（図 ���）．この例では，#"$4 "

の優先度の値のほうが #"$4 �のそれよりも小さいため，#"$4 "のほうが #"$4 �よりも優
先的に実行される．
ここで，最適化レベルを �とする．リンクツールは，システムコンフィギュレーショ

ンファイル 
$($#%��3?'�から得るタスクの優先度と ��	ライブラリ利用情報 
$�/�.;

,%+ /-#���E% #"+'%#�#1#�から，必要な分だけの��	ライブラリ関数へのシンボリックリ
ンクを以下のように生成する．#"$4 "で呼ばれている $�/�.,%+ '%#�%'�&
�という��	ラ
イブラリ関数は��モード用にリンクされる．#"$4 �で呼ばれている $�/�.,%+ $+#�%'�&
�

という��	ライブラリ関数は�����モード用にリンクされる．そして，システムコン
パイル時にこれらの実体がリンクされることにより，��	ライブラリが最適化される．
�����モード用��	ライブラリ関数は��モード用のそれに比べてコードサイズが
小さくなるため，タスクセットのコードサイズを削減することができる．

// priority = 1
void task_a (){

shoulder_getbegin();

}

// priority = 7
void task_b (){

shoulder_srtbegin();

}

Task set

Optimized Binary

shoulder_getbegin

ARM instruction

shoulder_srtbegin

Thumb instruction

function(task_a{

shoulder_getbegin,

});
function(task_b{

shoulder_srtbegin,

});

shoulder_optimize_target.txt

DBMS Library

ARM Library

Thumb Library

shoulder_getbegin.o

shoulder_srtbegin.o

CRE_TSK(TSK_A,{ ...,task_a, 1, ...});
CRE_TSK(TSK_B,{ ...,task_b, 7, ...});

system.cfg

shoulder_getbegin.o

shoulder_srtbegin.o

LINK TOOL

Symbolic link

Compile

Priority

other system files

shoulder_getbegin.o

shoulder_srtbegin.o

図 ���� 実行バイナリコードの最適化
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��� �	�
ライブラリのコンフィギュレーション
実装する��	ライブラリは，静的なオブジェクトを生成する静的���を導入してい

るため，それを処理する独自のコンフィギュレーションが必要である．本研究で実装する
コンフィギュレータには，基本的なコンフィギュレーション機能と前述のリンクツールの
機能を搭載する．本節では，システムコンフィギュレーションファイルに��	ライブ
ラリの静的���を記述する方法と，システム全体のコンフィギュレーションの過程につ
いて述べる．

����� 静的���の記述方法

作成したいデータベースの定義情報は，システム開発者がシステムコンフィギュレー
ションファイルに静的���として記述する．コンフィギュレータは，その静的���を処
理してデータベース初期化プログラムを生成する．そして，システム初期化時に生成さ
れたデータベース初期化プログラムが実行されることにより，データベースの管理領域と
データ領域が生成される．
データベースを定義する静的���の記述方法を以下に述べる．整数型の ������，文字

列型の ����と �����という �つの属性を持つ ���	���というテーブルを，データベース
������に登録するという例を挙げる．	A�*B�8� )�8 ��	の 
�内の最初には，デー
タベースの ��，属性，名前，テーブル数を記述する．テーブル数の次に F�GF�Gを記述し，
その中にテーブルの属性，名前，レコード数，フィールド数を列挙する．これらをテーブ
ル管理情報という．テーブルが複数ある場合はカンマで区切って以降同様にテーブル管理
情報を記述する．テーブルの定義を終えたら，フィールド数の次に F�GF�Gを記述し，そ
の中にフィールドの名前，データ型，データのバイト数を列挙する．これらをフィールド
管理情報という．フィールドが複数ある場合は，カンマで区切って以降同様にフィールド
管理情報を記述する．以下に記述例を示す．

3��4 ��� ��� �53��53 �$�-� �$��.���$"$��-� �3$������$"'$�$�

������$67-�8��$*�$�����$����$#��$��.���$����$"����

����� コンフィギュレーションの過程

��	ライブラリをシステムに組込む際の全体のコンフィギュレーションの過程を図
���に示す．システムコンフィギュレーションファイル 
$($#%��3?'�は，最初に)言語プ
リプロセッサにかけられる．次に，��	ライブラリのコンフィギュレータは，渡された
システムコンフィギュレーションファイルの中から自分自身の静的���を解釈する．この
時，自分自身の静的���の記述にエラーがある場合は，そのエラーを報告する．そして，
データベースの構成や初期化に必要なファイルを)言語のソースファイル 
$�/�.,%+ 3?'�3�

の形で，��自動割付結果とデータ構造情報のヘッダファイルを)言語のヘッダファイル

$�/�.,%+ �,���の形で生成する．また，システムコンフィギュレーションファイルから自
分自身の静的���を削除し，以降のコンフィギュレータに対する静的���を追加し，次

��



のコンフィギュレータに渡す．この際に追加する静的 ���は，データベースのデータ構
造の作成や初期化を実行するプログラムを登録する���と，データベースの管理やデー
タ領域で使用する固定長メモリプールを登録する���である．
また，このコンフィギュレータは，本研究の提案手法であるリンクツールの機能を備

えている．ゆえに最適化レベル，システムコンフィギュレーションファイル，��	ラ
イブラリ利用情報 
$�/�.,%+ /-#���E% #"+'%#�#1#�を解釈してこの段階で��	ライブラ
リ���のオブジェクトファイルを最適化することができる．最適化された��	ライブ
ラリ関数のシンボリックリンクの作成情報は，$�/�.,%+ /-#���E%+�3$�というスクリプト
ファイルにまとめられる．このスクリプトファイルは，実行バイナリを�"4%する段階で
実行される．これらの生成されたファイル群はコンパイラに渡され，一つの実行バイナリ
となる．

C言語プリプロセッサ

データベースライブラリの

コンフィギュレータとリンクツール

カーネルのコンフィギュレータ

#include "appl_init.h"
INCLUDE("<itron.h>")
INCLUDE("<shoulder.h>")
SHOULDER_CRE_DBS(DBS_A,ATR_D,database_a{..
CRE_TSK(TSK_INIT,{TA_HLNG, A_STK_SZ, task_init,..
CRE_TSK(TSK_A,{TA_HLNG, A_STK_SZ, task_a,..
CRE_TSK(TSK_B,{TA_HLNG, A_STK_SZ, task_b,..

#include<itron.h>
#include<shoulder.h>
データベース初期化情報

#define DBS_A 1
#define _SHOULDER_DBSS 2
#define _SHOULDER_TBLS 2
#define _SHOULDER_FLDS 7
#define _SHOULDER_RECSZ 59

#include<itron.h>
#include<shoulder.h>
タスク，メモリプールの初期化
情報

system.cfg

shoulder_cfg.c

shoulder_id.h

kernel_cfg.c

kernel_id.h

INCLUDE("<itron.h>")
INCLUDE("<shoulder.h>")
SHOULDER_CRE_DBS(DBS_A,0,database_a{..
CRE_TSK(TSK_INIT,{(TA_HLNG),512, task_init,..
CRE_TSK(TSK_A,{TA_HLNG, 512, task_a,..
CRE_TSK(TSK_B,{TA_HLNG, 512, task_b,..

INCLUDE("<itron.h>")
INCLUDE("<shoulder.h>")
CRE_TSK(TSK_INIT,{(TA_HLNG),512, task_init,..
CRE_TSK(TSK_A,{TA_HLNG, 512, task_a,.. 
CRE_TSK(TSK_B,{TA_HLNG, 512, task_b,..
ATT_INI({TA_HLNG,0,_shoulder_init_objs_env});
ATT_INI({TA_HLNG,0,_shoulder_init_objs});
CRE_MPF(MPF_SHOULDER_MKREC,{TA_TFIFO, ..
CRE_MPF(MPF_SHOULDER_MALLOC,{TA_TFIFO, ..

#define TSK_INIT 2
#define TSK_A 3
#define TSK_B 4
#define MPF_SHOULDER_MKREC 1
#define MPF_SHOULDER_MALLOC 2

#define ATR_D 0
#define A_STK_SZ 512

appl_init.h

function(task_a{

shoulder_getbegin,

});
function(task_b{

shoulder_srtbegin,

});

shoulder_optimize_target.txt

ln -s ../shoulder/objarm/
shoulder_getbegin.o symb_
shoulder_getbegin.o

ln -s ../shoulder/objthumb/
shoulder_srtbegin.o symb_
shoulder_srtbegin.o

shoulder_optimizer.csh

図 ���� システムコンフィギュレーションファイルの処理
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第�章 評価

本章では，シミュレーション環境について述べた後，提案手法をシミュレーションで評価
した結果とその考察について述べる．

��� シミュレーション環境
本節では，評価に用いる��シミュレータと ������仕様�	について述べる．

����� ���シミュレータ

������の0%+$�/&�����に準拠したシミュレータを作成した．このシミュレータは，
��モード，�����モードを備えており，クロックサイクルレベルシミュレーションが
可能である．組込み向けのプロセッサのため，キャッシュは搭載していない．命令は基本
的に �命令で �クロックサイクルで実行するが，以下のペナルティがかかるものがある．

� 乗算命令 � 5�クロックサイクル

� 複数ロード>ストア命令 � 5レジスタ数 � �クロックサイクル

タスクセットの実行を完了すると，)�*使用率，��と�����の実行比率，各タス
クの平均応答時間，デッドラインミス数などを出力する．また，��本の外部割込み（以
下，単に割込みと呼ぶ）チャネルを持ち，設定ファイルに任意のクロックを記述すること
で割込みを周期的，非周期的に発生させることができる．その内の �本はタイマー機能と
しており，�つの ��ビットカウンタを内部に持つ．カウンタ値がオーバーフローすると割
込みが発生する．カウンタの初期値は�%�/+( �"--%, �>�を介して設定することができ
る．通常の割込みは，非周期タスクの生成に用いる．また，タイマー機能は�	の時間を
管理する際に用いる．

��



����� ������仕様��

本研究では，���������スタンダードプロファイル仕様のカーネルライブラリ ���を用
いて��プロセッサで動作する�	を実装する．このカーネルライブラリは，機能毎に
)言語で記述されており，移植性に優れていることに特徴がある．しかし，ソフトウェア
割込みを発生させる処理や割込みハンドラ等，ターゲットシステムによって固有の部分が
存在する．そのため，本研究ではソフトウェア割込みハンドラと割込みハンドラを��

アセンブリコードで実装した．以下にその実装方法を述べる．

ソフトウェア割込みハンドラ

��プロセッサでソフトウェア割込みを発生させるには，ソフトウェア割込み命令
（	:�命令）を使用する．	:�命令を実行すると，	:�命令の次の命令を指すアドレスと
プロセッサ状態レジスタ 
)�	��が特権モード（	0)モード）のリンクレジスタ 
��� $!3�

とプロセッサ状態保存レジスタ 
	�	� $!3�に保存される．そしてユーザモード（*	�モー
ド）から強制的に��モードの 	0)モードになり，割込みを禁止して例外ベクタアド
レス �1�番地にジャンプする．�1�番地にソフトウェア割込みハンドラへ分岐するように
記述すれば，ソフトウェア割込みハンドラが実行できる．ソフトウェア割込みの種類を判
別するには，ソフトウェア割込みハンドラで 	:�命令の ��ビット即値部分をロードし，
値の比較を行うことで決定できる．	:�命令の ��ビット即値部分を 	:�番号という．
実装したソフトウェア割込みハンドラのフローチャートを図 ���に示す．プログラムの

最初と最後にコンテキストの ����と �������を行う．一般にソフトウェア割込みは，ユー
ザモードで動作するプログラムから特権モードを必要とするシステムコールを呼出す際
に使用する．本研究では，	:�番号の �番を)�*のロック（割込み禁止），�番を)�*

のアンロック（割込み許可），�番をディスパッチに割当てた．	:�番号 �，�のシステム
コールは，)�	�の割込み許可ビットを変更することで実現できる．
ディスパッチは，�)�の中の�9� =B6の値によって動作が異なる．�9� =B6が F�G

のタスクは初期状態，F�Gのタスクは途中状態を表す．現在実行中のタスクが途中状態の
場合にプログラムカウンタ，スタックポインタを�)�に保存する．初期状態のタスクは
保存操作を行わない．そして，スケジューラが次に実行すると決定したタスクに実行が切
替った後，そのタスクの�9� =B6を判断する．現在実行中のタスクが初期状態の場合，
そのタスクを途中状態にする．また，この後 �������する要素が存在しないため，あらか
じめスタック領域に初期値をストアしておく．こうすることにより，�9� =B6の状態に
関係なく，�������のパスが共通となる．
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割込み処理

��プロセッサで割込みを発生させるには，)�	�の割込み禁止ビットが F�Gである
ことが前提条件である．割込みが発生すると，割込みが発生した命令の次の命令を指すア
ドレスとプロセッサ状態レジスタ 
)�	��が特権モード（��Hモード）のリンクレジスタ

��� �+C�とプロセッサ状態保存レジスタ 
	�	� �+C�に保存される．そしてユーザモード
（*	�モード）から強制的に��モードの ��Hモードになり，割込みを禁止して例外ベ
クタアドレス �1��番地にジャンプする．�1��番地に割込みハンドラへ分岐するように記
述すれば，割込みハンドラが実行できる．
���������仕様では，割込みハンドラは，プロセッサの機能のみに依存して起動する

ことを基本としている．したがって，割込みコントローラの操作はカーネルではなく割込
みハンドラで行う．
実装した割込みハンドラのフローチャートを図 ���に示す．プログラムの最初と最後に

コンテキストの ����と �������を行う．割込みハンドラ内で)言語で記述された割込み
ハンドラを呼び出している．この割込みハンドラは多重割込みをサポートしている．すな
わち，既存の割込みを処理中に割込みを再許可し，さらなる割込みを発生させることがで
きる．この際，処理中の割込みと同じまたはそれより低いデバイス番号のデバイスの割込
みを無視するように割込み許可レジスタを変更し，デバイス番号の値が小さいデバイスほ
ど優先して処理されるようにしている．
割込みハンドラ内でタスクが起動される場合，割込みハンドラが実行されている間は

ディスパッチ保留状態であり，ディスパッチは起こらない．多重割込みが全て処理されて
からディスパッチャが実行され，タスクのディスパッチが行われる．
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save context on stack
（R0-R15, CPSR）

Load SWI instruction

SWI number

NO.2

NO.3

no

no

no

restore context on registers
（R0-R15, CPSR）

loc_cpu

unl_cpu

dispatch

yes

yes

yes

NO.1

dispatch動作のフローチャート

DYN_FLG == 0

実行中のタスクのTCBから
DYN_FLGをロード

yes

no
実行中のタスクのTCBにプログラム
カウンタとスタックポインタを保存

ディスパッチを実行

新しいタスクのDYN_FLGをロード

DYN_FLG == 1

yes

no
DYN_FLGを'1'に更新
スタックに初期値をセット

図 ���� ソフトウェア割込みハンドラのフローチャート

save context on stack
（R0-R15, CPSR）

execute multi level 
Interrupt routine

restore context on registers
（R0-R15, CPSR）

yes

no

multi revel
interrupt ?

dispatch ?

execute dispatch

yes

no

restore

restore
restore

normally 
execution

interrupt1
interrupt2

interrupt3

interrupt handler
interrupt enable section

多重割込み処理ルーチン

図 ���� 割込みハンドラのフローチャート
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����� 入力バイナリコードの作成

シミュレータに入力するバイナリコードの生成過程を図 ���に示す．タスク，�	のカー
ネルライブラリ，ソフトウェア割込みハンドラ，割込みハンドラ，��	ライブラリの
���は各々の処理過程を経て，最終的に一つのバイナリとなる．なお，本研究で使用する
)言語クロスコンパイラは6)) 0%+�����である．

RTOS kernel
library

Configuration

Task, service routine, handler

Compile Assemble

Database
Library

Configuration

Link Executable 
Binary

ARM Simulator

図 ���� 入力バイナリコードの生成過程
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��� 評価関数の定義
提案手法のリアルタイム性を評価する際，デッドラインミス数と平均応答時間を指標と

する．これらの指標を評価関数として以下に定義する．

� デッドラインミス数

&個のタスクが実行完了したとき，デッドラインミス数�����を以下に定義する．

����� I
��
���

����
���

ただし，����
���は以下の定義とする．

����
��� I

�
� 
�� � 	�のとき�

� 
それ以外のとき�

� 平均応答時間
�個のタスクが実行完了したとき，平均応答時間����を以下に定義する．

���� I
�

�

��
���


�� � ���

��� �	�
ライブラリの実行バイナリサイズ
��	ライブラリを��モードと�����モードでそれぞれコンパイルし，各���の

実行バイナリサイズと命令数を求めた．その結果のグラフを図 ���，図 ���に示す．
��モードを基準としたときの�����モードの増加率を表 ���に示す．

表 ���� �����モードの増加率
増加率

命令数 ����

コードサイズ ����

�����モードは��モードに比べて命令数が ��J増加し，コードサイズが ��J減少
している．�����モードは��モードに比べて命令長が半分であるためコードサイズ
が減少する傾向がある．しかし，��は �オペランド方式に対して，�����モードは �

オペランド方式であり，使用可能レジスタ数が��の半分になる等，�命令あたりの演
算が単純である．その結果，命令数が増加してしまい，コードサイズを半分にするまでに
は至っていない．
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コードサイズの評価
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命令数の評価
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��� タスクセット
評価に用いるタスクを表 ���に示す．表中における優先度は，値が小さいタスクほど優

先順位が高くなることを表している．これらのタスクは，周期タスクと非周期タスクがあ
る，以下のように定義する．

周期タスク ��� �～�
�

周期タスクの起動は，�	の周期ハンドラからタスクを起動させることで実現する．周
期ハンドラから起動されるタスクは以下の規則性を持つ．

� ��� �～��

周期ハンドラが呼ばれる度に起動．

� ��� ��～��

周期ハンドラが �回呼ばれるにつき �回起動．

� ��� ��～��

周期ハンドラが �回呼ばれるにつき �回起動．

周期ハンドラの基本周期は�	の時間管理の単位 ����である．本研究のシミュレーショ
ン環境では，���� I �� �クロックに設定されている．
この周期ハンドラの起動周期を変化させることで，)�*使用率� が異なるタスクセッ

トを作ることができる．
本研究では，周期ハンドラの起動周期を ������ ～ �������まで �ずつ変化させること

により，���通りのタスクセットを作成した．このとき，周期ハンドラの起動周期 ��は以
下のように求まる．

�� I ���� � � 
�� � � � ����

タスク ��が �～ のタスクはリアルタイム性が要求される周期タスクである．それらに
ついては，優先的に実行されるように優先度を高く設定し，相対デッドラインを周期より
短い値とした．
それ以外の周期タスクの相対デッドラインは，周期タスクの起動周期とした．

����使用率 ������は，観測時間 �において実行時間�のタスクが �個完了した時，以下に定義される．

������ '
(

�

��
���

��

��



表 ���� 各タスクを構成するタスクの情報
タスク �� 優先度 周期�非周期 周期 �クロック� 相対デッドライン時間

� � 非周期 � �			


 
 非周期 � ����

  周期 �� �
��

�  周期 �� ��	��

�  周期 �� �		


�  周期 �� ����

� � 周期 �� ����

� � 周期 �� �
����

�	 � 周期 �� ��

�� � 周期 �� � 
 �� � 


�� � 周期 �� � 
 �� � 


�
 � 周期 �� � 
 �� � 


� � 周期 �� � 
 �� � 


�� � 周期 �� � 
 �� � 


�� � 周期 �� �  �� � 

�� � 周期 �� �  �� � 

�� � 周期 �� �  �� � 

�� � 周期 �� �  �� � 

�	 � 周期 �� �  �� � 

�� � 非周期 � �����

�� � 非周期 � ��	��

�
 � 非周期 � ����

� � 非周期 � ���
�

�� � 非周期 � �����
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非周期タスク ��� ��～�	�

非周期タスクの起動要求は割込みにより発生させる．発生時刻を表 ���に示す．

表 ���� 非周期タスクの起動要求発生時刻
タスク �� 起動要求発生時刻

�� �					

�� ��					

�� ���				

�� ��				

�� ���				

�� ���				

�
 �				

�
 ���				

�
 ��					

� ��				

� �				

� ���				

�� 
�				

�� �	�				

�� �
				

本タスクセットで使用する��	ライブラリ関数の集合を��	 ���という．タスク
中で，��	 ���を使用しているタスクを以下に示す．

� ���は，データベースにデータを一括挿入する．優先度は �である．

� ���は，データベースからデータを検索し，検索条件に一致するデータを保存する．
優先度は �である．

� ����は，データベースからデータを検索し，検索条件に一致するデータを昇順に
ソートして保存する．優先度は �である．

本タスクセットにおいて，��	ライブラリ最適化レベルに �，�，�，�を設定したと
すると，実行バイナリ中の��	 ���を以下のように場合分けすることができる．

� 最適化レベル �では，全て�����モード���となる．

� 最適化レベル �では，全て��モード���となる

� 最適化レベル �，�では，両モード���が混在するものとなる．

したがって，本研究では，これら �種類の実行バイナリを作成してシミュレーションを
行い，これらを比較し評価を行う．

��



����� ���� ���のコードサイズ

本タスクセットにおける��	 ���の最適化レベルを �，�に設定し，実行バイナリを
作成した場合に，��	 ���全体のコードサイズがどれほど変化するか，比較を行った．
比較対象は，全て ��の ���
�� ����，全て �����の ���
����� ����，最適化
レベル �
���� ����，最適化レベル �
���� ����である．比較結果を表 ���に示す．

表 ���� ��	ライブラリのコードサイズの比較
���の種類 コードサイズ ������ コードサイズ削減率 ���

��� ��� 
�	 	�		

最適化レベル � 
��� ����

最適化レベル  ��	 �����

����� ��� ��� 
	���

表���より，����� ���は�� ���よりコードサイズを約����J削減している．���� ���

は �� ���よりコードサイズを約 ����J削減している．���� ���は �� ���より
コードサイズを約 ���J削減している．

��� シミュレーション結果
各計測に対して全タスクの平均応答時間，システム全体のデッドラインミス数，デッド

ラインミスしたタスクの優先度の平均値，全体に占める�����モードの実行割合を観測
する．観測時間は �7���7���クロックとする．シミュレーション結果を図 ���，図 ���，図
���，図 �� に示す．
図 ���は，周期ハンドラの起動周期に対するタスク全体の平均応答時間である．横軸は

周期ハンドラの起動周期 
�����，縦軸はタスク毎の平均応答時間をタスク全体で平均化し
たものである．
図 ���は，周期ハンドラの起動周期に対するデッドラインミス数である．横軸は周期ハ

ンドラの起動周期 
�����，縦軸はデッドラインミス数である．
図 ���は，周期ハンドラの起動周期に対するデッドラインミスしたタスクの平均優先度

である．横軸は周期ハンドラの起動周期 
�����，縦軸はデッドラインミスしたタスクの優
先度の平均値である．
図 �� は，周期ハンドラの起動周期に対する全体に占める����� モードの実行割合で

ある．横軸は周期ハンドラの起動周期 
�����，縦軸は全体に占める�����モードの実行
割合である．

��



全タスクの平均応答時間
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平均デッドラインミス数
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デッドラインミスしたタスクの平均優先度
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図 ���� デッドラインミスしたタスクの平均優先度

全体の実行に占めるThumbモードの実行比率

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

1
9

0
_

2
0

0

1
8

0
_

1
9

0

1
7

0
_

1
8

0

1
6

0
_

1
7

0

1
5

0
_

1
6

0

1
4

0
_

1
5

0

1
3

0
_

1
4

0

1
2

0
_

1
3

0

1
1

0
_

1
2

0

1
0

0
_

1
1

0

 9
0

_
1

0
0

 8
0

_
 9

0

 7
0

_
 8

0

 6
0

_
 7

0

 5
0

_
 6

0

 4
0

_
 5

0

 3
0

_
 4

0

周期ハンドラの起動周期(tick)

T
h
u
m
b
モ
ー
ド
の

実
行

比
率

ARM Thumb 最適化レベル:4 最適化レベル:6

図 �� � 全体実行に占める�����モードの実行割合
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��� シミュレーションの考察
本節では，各計測結果に対して，全て ��モードの ���
�� ����，全て �����

モードの���
����� ����，提案手法の最適化レベル �
���� ����， �
���� ���� の
場合を比較し，考察を行う．
考察にあたり，組込みシステムでは)�*使用率が ��Jを超える使用状況は現実的では

ないため，考慮しないことにする．

全タスクの平均応答時間

図 ���を考察する．����� ���は，�� ���と比較して平均応答時間が増加してい
る．平均 ����Jの増加であった．これは，����� ���のほうが ����あたりの実行命令
数が多く，タスクの実行時間が長くなったためである．
次に，���� ���，���� ���と�� ���との比較では，平均応答時間の増加はみら

れなかった．これは，�����モードと��モードで実行時間に差が無い���が存在し
たためである．

平均デッドラインミス数

図 ���を考察する．����� ���は，�� ���と比較してデッドラインミス数が増加
している．平均 ���倍の増加であった．これは，����� ���の実行時間が長くなり，タ
スクに与えられた相対デッドラインとの余裕時間が小さくなったためである．
次に，���� ���，���� ���と�� ���を比較する．���� ���では，平均 ���倍

の増加であった．���� ���では，デッドラインミス数の増加はみられなかった．これ
は，前述の通り，�����モードと��モードで実行時間に差が無い���が存在したた
めである．

デッドラインミスしたタスクの平均優先度

図���を考察する．����� ���は，�� ���，���� ���，���� ���と比較してデッ
ドラインミスしたタスクの平均優先度が減少している．�� ���，���� ���，���� ���

は，平均 ���であった．����� ���は，平均 ���であった．これは，����� ���の実行
時間が長くなり，優先度の高いタスクがデッドラインミスしたためである．

全体の実行に占める�����モードの実行割合

図 �� を考察する．����� ���は，平均  ��Jであった．���� ���は，平均 ���Jで
あった．���� ���は，平均 ���Jであった．これらことから，���� ���，���� ���

では，観測時間における��モードの処理時間が支配的であることがわかる．

� 



第	章 おわりに

��� まとめ
本研究では，��プロセッサ上で動作する ���������スタンダードプロファイル仕

様の���	をターゲットとした��	をソフトウェア部品として実装した．そして，タ
スクの静的優先度に従って，リアルタイム性を保ちつつ，実行バイナリコードを削減する
手法を提案し，��	のコンフィギュレータに実装した．
提案手法を評価するために，��シミュレータを実装した．また，���������スタ

ンダードプロファイル仕様のカーネルライブラリを用いて，��プロセッサで動作する
���	を実装した．そして��	ライブラリを使用するタスクセットを実装し，それに
提案手法を適用した場合，��	 ���のコードサイズが減少することを確認した，また，
提案手法を適用したタスクセットをシミュレーションにより評価し，�� モードと同等
な平均応答時間であることを確認した．これらのことから，提案手法を用いて実行バイナ
リコードが削減されつつリアルタイム性を保つことを確認した．

��� 今後の課題
今後の課題として，以下の項目が挙げられる．

� 組込み��	は，メモリ制約の厳しいシステムにおいても高速に処理できるアルゴリ
ズムであることが望まれている．本研究で実装した��	ライブラリには，��	

機能の多機能化やアルゴリズムの高速化の面で改良する余地が残されていると考
える．

� 本提案手法は，リンクツールに渡す��	利用情報ファイルの生成をシステム開発者
側で行う仕様である．これを自動化するには，タスクのプログラムから��	 ���

を自動で収集するツールを実装することで実現できると考える．

��
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