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１．はじめに 
近年，組み込みシステムにおいてはシステム

の複雑化，開発の効率化のため，リアルタイム 

OS（RTOS）の使用が一般的になっている. RTOS 

の処理時間，RTOS が占めるメモリはアプリケー

ションにとってはオーバヘッドであるため，で

きるだけ小さくすることが望ましい．ソフトウ

ェアのオーバヘッドを削減するために，RTOS の

機能をハードウェア化する研究が従来から行わ

れている． 

本研究では，これまでに行われた RTOS の機

能のハードウェア化に関する研究を概観し，ア

プリケーションに適応したハードウェア化を行

うことを目指す． 

 

２．背景と関連研究 
RTOS のハードウェア化に関する研究は 1990

年代から継続して行われている．文献[1] では

μITRON 仕様のスケジューラ，セマフォ，イベ

ントフラグをハードウェア化している．文献[2] 

ではμITRON 仕様の RTOS に対して 21 種類のシ

ステムコールに対応した処理をプロセッサの周

辺チップとして VLSI 化した STRON というシス

テムを構築している．文献[3] では, 専用のプ

ロセッサと RTOS の機能をハードウェアで実装

し，タスクの実行制御を行っている．また，文

献[4] では RTOS の機能をハードウェア化した 

RTM（Real-Time Task Manager）と呼ばれるシス

テムを提案しており，最高優先度のタスクをト

ーナメント式に選択する回路などの具体的な実

装が示されている．これらの研究は RTOS の機

能の一部をハードウェアで実装することにより，

ソフトウェアのみでの実装に比べて RTOS によ

るオーバヘッドが小さくなることが示されてい

るが，ソフトウェアでの実装による RTOS に比

べて，実装されているシステムコールの数や登

録できる資源の数が少ない，または，機能が限

定されている． 

文献[5]においては，従来のソフトウェアの 

RTOS とほとんど同じ機能を有したハードウェア

化が行われている． ARTESSO（ Advanced Real 

Time Embedded SiliconSystem Operator）と呼

ばれる専用のプロセッサとハードウェア化を行

った RTOS が ASIC で実現されており，文献[6]

ではマルチコア化を行っている．さらに，文献

[7] においてはプロセッサコアを ARM ベースと

したアーキテクチャが提案されている．仮想キ

ューと呼ばれる機構を導入し，キュー領域とし

て使用するメモリ量を削減していることが特徴

である．また，文献[8] では，HartOS という通

常の RTOS が持つほとんどの機能を FPGA 上に

実装したハードウェア RTOS が紹介されている．

このシステムでは RTOS の API のインタフェー

スとして専用の CISC プロセッサを搭載し，割

込み管理，タスク管理，セマフォ，ミューテッ

クス管理をハードウェアで実現しており，RTOS 

のオーバヘッドやジッタが削減されていること

が示されている． 

RTOS の機能を特徴づけるものとしてタスクの

スケジューリング機能がある．従来からスケジ

ューリング方式については様々な研究が行われ

ているが，実際の RTOS に複雑なスケジューリ

ング方式をソフトウェアで実装する場合，スケ

ジューラのオーバヘッドが大きく実用的でない

場合が多い．そのため，スケジューリング機能

のハードウェア化を行う意義は大きく，いくつ

かの先行研究がある．文献[9] では，固定プラ

イ オ リ テ ィ ， RM （ Rate Monotonic ） , EDF 

（Earliest Deadline First）によるスケジュー

リング方式をハードウェア化している．文献

[10]では，キューの要素の追加，削除を行う機

構を実現し，Slack stealing アルゴリズムのス

ケジューラをハードウェアで実装している． 
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３．RTOS の機能のハードウェア化 
 先行研究をふまえ，アプリケーションに適応

した RTOS の機能のハードウェア化を提案する．

頻出するシステムコールのハードウェア化，ア

プリケーションに適応するスケジューラのハー

ドウェア化を対象とする． 

FPGA 上に構成したソフトプロセッサと組み合

わせ，μITRON で採用されている最高優先順位

のタスクの ID を得られるスケジューラを FPGA

上のハードウェアとして実装した．図 1 に最高

優先順位のタスク ID を取得する回路を示す．

各優先度に対して，同一の優先度のタスクのキ

ューを作り，同一優先度のタスクが複数ある場

合には，キューの先頭のタスクの ID を取得す

る．タスクをキューに接続する場合にはキュー

の最後尾に接続する． 

上記回路は組み合わせ回路で構成され，1 ク

ロックサイクルで実行するのに対して，ソフト

ウェアでの実装では最高優先順位のタスクをサ

ーチして選択するのに平均 23.4 クロックかかる．

（ソフトウェアの評価は ARM Cortex-A9 を対象

として実装されたμITRON4.0 仕様の RTOS をシ

ミュレータ上で動作させ実行クロック数を測定

することにより行った．） 

 

４．まとめ 
従来，RTOSのハードウェア化についていくつ

かの研究が行われている．RTOS のオーバヘッド

を最小にするため，アプリケーションに適応し

た RTOS 機能のハードウェア化が期待される．

本研究ではスケジューリング方式のハードウェ

ア化によりオーバヘッドが削減可能であること

の確認を行った．今後さらにハードウェア化と

アプリケーションに適応するシステムを自動生

成するフレームワークの構築を進める． 
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図 1: スケジューラの実装 

図 1： 最高優先順位タスクの ID取得回路． 
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