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1.はじめに

組込みシステムは様々な用途に使用されるため，必
要となるリアルタイムOS(RTOS)の機能もアプリケー
ションによって異なることが多い．しかし，リソース消
費量の制約が大きい組込みシステムにおいて，それら
全ての機能を備えたRTOSを搭載する事は困難である．
このため，単一の RTOSではなく，アプリケーション
の要求に応じて必要最小限の機能のみを備えた RTOS
を選択可能な RTOSファミリーが望まれている．そし
てその実現には，効率的に RTOSのファミリー化を行
う手法が必要となる．
横断的関心事を分離してモジュール化することのでき

るアスペクト指向プログラミング [1]を用いて，RTOS
をカスタマイズする研究がいくつかなされている [2]．
例えば Lohmannらは，AUTOSAR OS 仕様に基づき
必要な機能のみを，アスペクトによって取捨選択でき
る RTOSファミリーを提案している [3].アスペクト指
向プログラミングを用いることで，ソースコードを直
接修正せずに，RTOSの機能の追加・変更が可能にな
り，RTOSのソースコードの保守性を向上できる．
アプリケーションに応じて取捨選択したい機能のひ

とつにタスクスケジューリングがある．既存の RTOS
の多くは固定優先度スケジューリングを採用している
が，アプリケーションによっては動的スケジューリング
が求められる場合もある．しかし，スケジューリング
のような大きなアルゴリズム変更を行う研究は少ない．
そこで我々は，アスペクト指向プログラミングを用

いてスケジューリングアルゴリズムをカスタマイズす
る手法を提案した [4]．本発表では，アスペクト指向プ
ログラミングによるオーバヘッドを，コンパイラによ
る最適化を含めて評価し，実用上問題ない程度に抑え
られることを示す．

2. アスペクト指向プログラミングによるカスタマ
イズ

RTOSファミリーが提供する機能を表したフィーチャ
モデル (一部)を図 1に示す．自動車制御分野の標準で
ある OSEK OS仕様を対象に拡張し，固定優先度スケ
ジューリングのみでなく動的優先度スケジューリング
である EDF(Earliest Deadline First)スケジューリン
グとまたは，RMCL(Rate Monotonic Critical Laxity)
スケジューリングを選択可能とする．また，スケジュー
リングアルゴリズムに応じてリソースアクセスプロト
コルを置き換える．
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図 1: RTOSファミリーのフィーチャモデル

表 1: カスタマイズに用いるアスペクト
Aspect EDF RMCL

Ready Queue Operation x x
Selection of Task to Run x x

Preemption x x
Scheduling Scheduler Call x x

Remaining Execution Time - x
Maintenance

Absolute Deadline Update x
Task Initialization x x

Resource Management x x
Ceiling Priority Maintenance x -

Resource Search Shared Resource - x
Resource Occupation x

Maintenance
Resource Initialization x x

固定優先度スケジューリングを EDF スケジューリ
ングまたは RMCL スケジューリングにカスタマイズ
するためのアスペクトの一覧を表 1に示す．EDFスケ
ジューリング向けに，デッドラインが近いタスクの選択
やキューイングなどのためのアスペクトを 5個定義し，
EDF向けリソースアクセスプロトコルのためにタスク
のデッドラインを優先度としたリソースの上限優先度
管理などのアスペクトを 4個定義する．また，RMCL
スケジューリング向けには，タスクのデッドラインまで
の時間と残り実行時間の差である余裕時間を用いた優
先度管理などのためのアスペクト 6個定義し，RMCL
向けリソースアクセスプロトコルのために，余裕時間
を優先度としたリソースの上限優先度管理などのアス
ペクトを 5個定義する．うち，タスクのデッドライン
管理とリソース使用状況管理を行う 2個のアスペクト
は共通である．
カスタマイズする RTOSとして TOPPERS/ATK1
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表 2: システムコールの実行時間
System Optimizing Execution Time[µsec]
Call Option EDF RMCL Fixed

AOP Rewrt AOP Rewrt

Activate none 143.7 115.80 280.1 232.8 67.9
Task() O2 64.7 57.2 149.5 142.9 40.5

Get none 57.8 45.8 61.3 49.2 36.6
Resource() O2 27.1 27.1 31.1 31.7 20.6

Release none 67.3 55.3 213.5 176.1 38.0
Resource() O2 36.2 36.2 118.4 113.2 21.7

表 3: メモリ消費量
RTOS Memory Consumption [Byte]

Scheduling Optimizing Code Data Data
Option (ROM) (RAM)

AOP Rewrt AOP Rewrt AOP Rewrt

EDF none 20236 18340 840 840 145 149
O2 15080 13672 832 832 144 145

RMCL none 21896 19612 856 856 143 143
O2 15948 14124 848 848 139 139

Fixed none - 16718 - 820 - 137
O2 - 12436 - 812 - 133

Release 1.0[5]を用いた．アスペクト指向言語には ACC
ver0.9[6]を Cコンパイラは GCC 3.4.6を用いる．

3.オーバヘッドの評価
3.1.実験環境
システムコールの CPU実行時間とメモリ消費量の

評価を行う．Cコンパイラの最適化オプションによる
影響を考慮し，TOPPERS/ATK1の makefile で指定
している最適化オプション O2の場合と最適化を行わ
ない場合でについてオーバヘッドを評価する．
本評価に用いた実験環境として，マイクロコント

ローラ H8S/2638Fを搭載した評価ボードを使用する．
H8S/2638Fは 256kBの ROM, 16kBの RAMを内蔵
し，クロック周波数は 20MHzである．
3.2.CPU実行時間の評価
アスペクト指向プログラミングによる CPU実行時

間のオーバヘッドを評価するため，カスタマイズした
機能に関わるシステムコールについて実行時間を測定
し，ソースコードを直接書き換えて実装した同一機能
の RTOSの実行時間と比較する．実行時間の測定には
5MHzのハードウェアタイマを用いる．
表 2にシステムコールの CPU実行時間を示す．表

に示した値は，タスク管理については最もよく使用す
る ActivateTask()，リソース管理については GetRe-
source()とReleaseResource()についてのシステムコー
ルの発行から終了までにかかる時間を 100 回計測し
た平均値である．参考のため，オリジナルの TOP-
PERS/ATK1での固定優先度の場合の実行時間も示す．
スケジューリングの Fixed，EDF，RMCLはそれぞ

れ固定優先度スケジューリング，EDFスケジューリン
グ，RMCLスケジューリング搭載のRTOSを表す．ま
た，AOPはアスペクト指向プログラミングによりカス
タマイズした場合，Rewrtはソースコードを直接修正し
てカスタマイズした場合を表す．AOPの場合とRewrt
の場合の実行時間の差がアスペクト指向プログラミン
グによるオーバヘッドを示す．

最適化を行わない場合において最もオーバヘッドの
大きい RMCLスケジューリングの ActivateTask()で
は，20%程度，47µsec程度増大する．しかし，最適化
を行うと，4%程度，6µsec程度の増大となり，オーバ
ヘッドは十分小さく抑えられることがわかる．また，最
適化を行わない場合でもオーバヘッドが小さいリソー
ス管理のシステムコールにおいては，同一のコードに
最適化されオーバヘッドが発生しない．
以上の評価から，広く用いられている O2程度の最

適化を行える状況において，アスペクト指向プログラ
ミングのオーバヘッドは実用上問題ない範囲と考える．
3.3.メモリ消費量の評価
アスペクト指向プログラミングによるメモリ消費量

の増大を評価する．
表 3に，コード領域，ROM上のデータ領域，RAM

のデータ領域のメモリ消費量を示す．
最適化を行わない場合は，コード領域で 10～11%程

度，1.8kB～2.2kB程度増加する．最適化を行うと，コー
ド量は 10～12%程度，1.4kB～1.8kBの増加となる．一
方データ量についてはほぼ同程度で，増大はない．ア
プリケーションを含めたシステム全体のメモリ消費量
(H8S/2638Fの場合，コードが書き込まれる ROM容
量は 256kB)に対する増加量は 1%以下であることから，
実用上問題ない範囲と考える．

4.おわりに

OSEK OS 仕様に基づく RTOS の固定優先度スケ
ジューリングを，EDFまたは RMCLスケジューリン
グにカスタマイズする場合についてアスペクト指向プ
ログラミングのオーバヘッドをコンパイラによる最適
化を含めて評価し，実用上問題ない程度に抑えられる
ことを示した．
今後の課題として，他の最適化オプション等も含め

て評価を行い，より詳細なオーバヘッドの原因を明ら
かにすることが挙げられる．
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