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あらまし 本稿では, RTOSを用いて実装されたシステムをフルハードウェア化する手法において,状態レジスタの最
適化およびサービス要求調停回路の多段化により,タスク数が増えた場合の回路規模およびクリティカルパス遅延を
削減する手法を提案する. 大迫・六車らはリアルタイムシステムの応答性能を向上させる手法として,タスク/ハンドラ
および RTOSのカーネル機能を全てハードウェア化する手法を提案しているが,タスク数は 8個程度を想定しており,
タスク数がこれよりも増加すると,回路規模とクリティカルパス遅延が過大になる. 本稿では,タスクやシステムの状
態を記憶する状態レジスタのビット幅削減と結合により回路規模増加の抑制を図る. また,サービス要求調停回路を多
段化することによりクリティカルパス遅延増加の抑制を図る. Xilinx Vivadoを用いて,本手法に基づくタスク数 64個
の管理ハードウェアを合成した結果,従来手法に比べて,回路規模を約 48%,クリティカルパス遅延を約 55%に削減で
きた. また,タスクがサービス処理を要求してから返り値を受信するまでの実行サイクル数を,平均約 1サイクル削減
することができた.
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Abstract This article presents a technique for handling increased number of tasks by reducing both circuit size and critical
path delay, within the context of full hardware implementation of RTOS-based systems. Oosako and Muguruma previously
proposed methods to enhance the response performance of real-time systems by implementing both tasks/handlers and RTOS
kernel functions as hardware. However, their methods assume around 8 tasks, and surpassing this count results in impractical
circuit size and critical path delay. In our work, we address these scalability challenges by adopting a more efficient circuit
design. This involves reducing the bit count of state registers responsible for storing task states and integrating them into a
single register per task. Additionally, we control the critical path delay by multi-stage implementation of the service request
arbitration circuit. We have designed a management module that incorporates RTOS functions for 64 tasks based on our
proposed method. This design has led to a substantial reduction in circuit size, approximately 48%, and a decrease in critical
path delay by around 55% when compared to the previous design. Furthermore, we have observed an average reduction of
approximately 1 cycle in the number of execution cycles from the initiation of a task requesting service processing to receiving
the return value.
Key words Real-Time Systems, RTOS, System Synthesis, Hardware Accelerator, TOPPERS/ASP3, High-Level Synthesis
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1. は じ め に

近年の情報通信技術の進展により, 新たなサービスやデバイ
スが次々に開発されている. これに伴い組み込みシステムには
益々高い機能が求められるようになっている. 特に車載機器や
無人航空機の制御では, 機能性に加えてリアルタイム性が要求
される. このようなシステムは,入力イベントに対する処理を決
められた時間内に完了させる機能を提供するリアルタイム OS
(RTOS)を用いて設計される. しかし,システムの高機能化が進
むにつれてリアルタイム性の実現は困難になりつつある.

RTOS を使用したシステムの応答性能向上の手法として,
RTOS機能のハードウェア化が提案されている. 文献 [1], [2], [3]
は RTOSのスケジューリング機能を,文献 [4], [5]は RTOSのほ
とんどの機能をハードウェア化することにより, 応答性能の向
上を図っている. しかし,これらの手法ではタスク/ハンドラはソ
フトウェアで実装されており, CPU待ちやコンテキストスイッ
チによるオーバヘッドが発生する.
この課題を解決する一手法として, 文献 [6] は RTOS の機能
およびタスク/ハンドラの全てをハードウェア実装する手法を
提案している. 文献 [7] は文献 [6] のアーキテクチャにおいて,
RTOSのサービス処理機能を集約することにより回路規模を削
減する手法を提案している. また, 文献 [8]は文献 [7]のアーキ
テクチャにおいて, タスクを汎用的な高位合成ツールで合成で
きる制御手法を提案している.
しかし, これらの手法ではタスク数があまり多くないシステ
ムを想定しており, タスク数が多くなると回路規模とクリティ
カルパス遅延が過大になる. 回路規模はタスク数に比例して,ク
リティカルパス遅延はタスク数の対数に比例して増加し, タス
ク数 64の場合には許容範囲を超えてしまう.
本稿では,文献 [9]のアーキテクチャにおいて,実用的なタス
ク数を 64個まで拡張することを目標に,文献 [9]の管理ハード
ウェア内部にある状態レジスタを最適化することにより回路規

模の削減を図る. また,サービス要求調停回路を多段化すること
によりクリティカルパス遅延の抑制を図る.
本手法を用いて,タスク数 4, 8, 16, 32, 64個のシステムを設計
した. タスク数 32個の際, 回路規模を約 40%, クリティカルパ
ス遅延を約 48%に削減することができた. 同様に,タスク数 64
個の際,回路規模を約 48%,クリティカルパス遅延を約 55%に
削減することができた. また,タスクがサービス処理を要求して
から返り値を受信するまでの実行サイクル数は,平均約 1サイ
クル削減することができた.

2. RTOS利用システムのフルハードウェア実装

2. 1 概 念

文献 [6]は RTOSの機能とタスクおよびハンドラ全てをハー
ドウェア化する手法を提案している. その概念を図 1に示す. 上
図のタスク (TSK𝑖)は RTOSの管理下で CPUにより実行される.
これらのタスクは高位合成技術を用いて独立したモジュールと

してハードウェア化される. RTOSの機能をハードウェア化し
たものがマネージャ (manager)である.
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図 1: RTOS利用システムのフルハードウェア実装 [6]

図 2: 文献 [9]のハードウェアの構成

実行可能状態になったタスクは全て並列に実行される. マ
ネージャは各タスクの状態に基づいて実行/停止の信号を出力す
ることによりタスクの制御を行う. この手法では,各タスクは独
立に並列実行されるため, CPU待ち,スケジューリングおよびコ
ンテキストスイッチのオーバヘッドをなくせる. その上,タスク
をハードウェア化して高速実行できるため, システムの応答性
能を飛躍的に向上させることができる.

2. 2 文献 [9]のアーキテクチャ
本稿で前提とする文献 [9] のアーキテクチャを図 2 に示す.

T0, T1, T2はタスクを, managerは RTOS機能をハードウェア化
したモジュールである.

managerの下部にあるmutex, event flag, dataqueue, shared vari-
able, controlは,タスクが要求する RTOSのサービス機能を提供
するサービスモジュールである. mutexは排他制御, event flagは
タスク間の同期, dataqueueはタスク間の通信, shared variableは
タスク間で共有される変数へのアクセスや動的メモリ割り当て

の機能を提供するモジュールである. また, control はタスクの
起動/休止や優先度の変更等のサービスを提供する.
タスクやシステムの状態は manager内の状態レジスタである

tsk statusおよび global statusに保持される. tsk statusはタスク
状態レジスタであり, 各タスクのステータス情報 (タスクの状
態,現在の優先度,ベース優先度,タイマー等)を管理する. global
statusはグローバル状態レジスタであり,カーネルの情報 (割込
みロックフラグ, CPUロックフラグ,割込優先度マスク等)を管
理する. サービスモジュールは状態レジスタを参照・更新する
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表 1: タスク状態レジスタ

項目 内容 削減後の bit数
tskstat タスク状態 3
tskpri タスクの現在優先度 6
tskbpri タスクのベース優先度 6
tskwait タスクの待ち要因 4
wobjid タスクの待ち対象のオブジェクトの ID 3
lefttmo タスクがタイムアウトするまでの時間 32
actcnt タスクの起動要求キューイング数 8
wupcnt タスクの起床要求キューイング数 8
raster タスク終了要求状態 1
dister タスク終了禁止状態 1

表 2: グローバル状態レジスタ

項目 内容 削減後の bit数
f_prohibit_int 全割り込みロックフラグ 1
f_cpu_locked cpuロックフラグ 1
intpri_mask 割込優先度マスク 6
f_prohibit_dispatch ディスパッチ禁止フラグ 1
systim システム時刻 32
hrtcnt 高分解能タイマのカウント値 32

ことにより処理を実行する.
タスクは並列に実行されるが, サービス間の干渉を避けるた
めサービスは一つずつ逐次的に実行される. 複数のタスクから
サービス要求があった場合には優先度の高い順に要求が処理さ

れる. manager中央にある Request Arbiter (RA)は優先度に基づ
いてこの調停を行う回路である.
タスク (T𝑖)中のサービスコールは制御レジスタ TF𝑖, TA𝑖への

書き込みに変換される. タスクはレジスタ TF𝑖にサービスの ID
を, TA𝑖 に必要な引数を書き込んでサービス処理の完了を待つ.
RAは優先度最大のタスク番号を求め,レジスタ XT, XF, XAに
それぞれ優先度最大のタスク番号, TF𝑖のサービスの ID, TA𝑖の

引数を書き込む. サービスモジュールは要求された処理を行い,
返り値を XA レジスタに書き込む. manager が XA の値を TA𝑖

にコピーしてタスクにサービスの完了を通知すると, タスクは
TA𝑖から返り値を読み取って自身の処理を再開する.
文献 [9]のアーキテクチャでは,回路規模はタスク数に比例し
て, クリティカルパス遅延はタスク数の対数に比例して増加す
る. 文献 [10]の評価では,タスク数 64のシステムをハードウェ
ア化した場合の回路規模が 32bitの MIPSプロセッサコアの約
10倍以上,クリティカルパス遅延が 20 nsに近い値となる. 本稿
ではターゲットデバイスの FPGAのデフォルト動作周波数であ
る 100 MHzで動かすことを目標としている. そのため,タスク
数が増加した場合でも,クリティカルパス遅延を 10 ns以下に抑
える必要がある.

3. 状態レジスタの最適化による回路規模削減

3. 1 状態レジスタ

合成される回路を分析した結果, タスク数が増えた場合の回

図 3: グローバル状態レジスタの再配置

路規模に最も大きな影響を与えているのは, 状態レジスタおよ
びそのアクセス回路であることが判明した.
状態レジスタのうち, タスク状態レジスタはタスク毎に必要

になる. 例えば TOPPERS/ASP3 では, 1 つのタスクにつき表 1
に示す 10項目の記憶が必要になる. 一方,グローバル状態レジ
スタはシステム全体で一組だけ必要になる. TOPPERS/ASP3の
場合,表 2に示す 6項目の記憶が必要になる.
本稿では,タスク状態レジスタ,グローバル状態レジスタを必

要最低限のビット数に削減するとともに, タスク状態レジスタ
を結合して二次元のレジスタ配列を一次元化することによって,
回路規模の削減を図る.

3. 2 ビット数の削減

ソフトウェア実装では状態レジスタはメモリに配置され, 各
項目はアクセス効率のため 1 ワード (32bit) に格納される. 文
献 [10]のアーキテクチャではこれをそのままレジスタファイル
で実装していたため,回路規模が増加していた. 本稿では,これ
を個別のレジスタに配置しビット幅を削減する.

TOPPERS/ASP3の場合には,タスク状態レジスタのビット数
は表 1の最右列に示すように削減できる. 詳細は以下の通りで
ある.

• tskstat : タスクの状態は全部で 6通りなので 3bitで表現
できる.

• tskpri : 優先度の値は 1∼32 なので 6bit で表現できる (0
は特殊用途で使用する).

• tskbpri : 優先度の値は tskpriと同様 6bitで表現できる.
• tskwait : 待ち要因の数は 12個なので 4bitで表現できる.
• wobjid : 実装しているサービスモジュールの数が 8個な

ので 3bitで表現できる.
• actcnt : 28 回カウントできれば十分なので 8bitで表現で

きる.
• wupcnt : 28 回カウントできれば十分なので 8bit で表現

できる.
• raster : 状態は 2通りなので 1bitで表現できる.
• dister : 状態は 2通りなので 1bitで表現できる.
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図 4: レジスタの結合

グローバル状態レジスタについてもタスク状態レジスタと同

様にビット数削減を行う. グローバル状態レジスタのビット数
は表 2の最右列に示すように削減できる. 詳細は以下の通りで
ある.

• f_prohibit_int : 状態は 2通りなので 1bitで表現できる.
• f_cpu_locked : 状態は 2通りなので 1bitで表現できる.
• intpri_mask : 優先度の値は 1∼32 なので 6bit で表現で

きる.
• f_prohibit_dispatch : 状態は 2 通りなので 1bit で表現で

きる.
また,サービスモジュールのうちグローバル状態レジスタを参
照・更新するのは controlのみである. 従来のアーキテクチャ [9]
では, タスク状態レジスタもグローバル状態レジスタも全ての
サービスモジュールからアクセスできる構成にしていたが, 本
手法では図 3のようにグローバル状態レジスタを controlサー
ビスモジュールの内部レジスタに変更する. これにより,タスク
状態レジスタと並列にグローバル状態レジスタにアクセスが可

能となる. さらに,グローバル状態レジスタの各項目には独立に
アクセスが可能となるため,アクセス回路の削減とともに,アク
セスの高速化が図れる.

3. 3 レジスタの結合

従来 [9]の実装では,タスク状態レジスタはタスク番号とタス
ク状態レジスタの項目番号を与えてアクセスするレジスタの二

次元配列になっており, これがアクセス回路の規模を大きくし
ていた. 本手法では, 1つのタスクに関する状態レジスタを結合
して,タスク状態レジスタを一次元化することにより,回路規模
の抑制と状態レジスタへのアクセス回数の削減を図る.
レジスタの結合例を図 4に示す. tskstatや tskpriなどの別々
のレジスタで保存していた情報を結合して 1つのレジスタにま
とめる. これにより,読み出しは全ての項目が一度に行える. ま
た,書き込みはマスクを使用することにより,指定した項目だけ
に対して行えるようにする.
いくつかのサービス処理では, 状態レジスタの複数の項目に
アクセスする必要がある. 文献 [9]のアーキテクチャでは,その
都度状態レジスタへのアクセスが必要であったが, 本稿の回路

(a)最大優先度のタスクを求める回路

(b)比較ユニット

図 5: Request Arbiter (RA)の回路構成

図 6: 優先度比較の多段化

構成ではこれが効率化できる.

4. サービス要求調停回路の多段化によるクリ
ティカルパス遅延の抑制

文献 [9]のアーキテクチャでクリティカルパス遅延を大きく
している最大の要因は, サービスを要求しているタスクの中か
ら優先度最大のものを求める RA (Request Arbiter) モジュール
である.
タスク数 16の場合の RAの回路構成を図 5 (a)に示す. 回路

への入力は,各タスクについてタスクの番号 (𝑖),サービス要求を
出しているかどうか (R𝑖), およびタスクのその時刻での優先度
(P𝑖)であり,出力は,サービス要求を出している最も優先度の高
いタスクの番号 (maxi)である. minは仮想的な最低優先度であ
り, サービス要求を出していないタスクの優先度を表現するの
に用いる. タスクの優先度も要求を出すタスクも動的に変化す
るため, RAの計算は毎サイクル必要になる.

RAは図 5 (b)に示す比較ユニット (2つの優先度 P𝑖 と P 𝑗 を
比較し,大きい方の優先度とタスク番号を出力する)をツリー状
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表 3: 合成結果
文献 [9] 提案手法

TASK #LUT #FF latency [ns] RAの段数 #LUT (比率) #FF latency [ns] RAの段数
4 4,067 2,227 7.741 1 1,273 (31.3%) 669 3.772 2
8 6,182 3,996 10.886 1 2,157 (34.8%) 1,239 5.023 2

16 11,667 7,561 13.041 1 5,217 (44.7%) 2,487 5.752 2
32 23,209 14,790 16.226 1 9,456 (40.7%) 4,892 7.817 2
64 48,959 29,462 18.751 1 23,675 (48.3%) 9,761 10.359 2

表 4: 実行サイクル数
文献 [9] 提案手法

service call total (起動 +実行 +受信) total (起動 +実行 +受信)
loc_mtx 9 (3 + 3 + 3) 9 (4 + 2 + 3)
unl_mtx 8 (3 + 2 + 3) 9 (4 + 2 + 3)
act_tsk 10 (3 + 4 + 3) 9 (4 + 2 + 3)
chg_pri 9 (3 + 3 + 3) 9 (4 + 2 + 3)
wup_tsk 12 (3 + 6 + 3) 9 (4 + 2 + 3)

に接続することにより構成される.
本手法では優先度比較を多段化することによりクリティカル

パス遅延を抑制する. RA を構成する比較モジュールの段数は
タスク数の対数に比例して増加する. 優先度比較を多段化した
例を図 6に示す. 1クロック目で求めた結果のタスク番号と優
先度をレジスタを用いて次のクロックに渡すことにより, 優先
度比較を多段化する.

5. 実装と実験

本手法に基づいて変更を加えた管理ハードウェアを Verilog
HDL で設計し, Xilinx Vivado 2020.2 で Xilinx FPGA Artix-7
(xc7a100tcsg324-3) をターゲットに論理合成した. 合成した
managerモジュールの詳細は以下である.

• タスク数 4∼64
• サービスモジュールは mutexと controlの 2個
• controlがサポートするサービスコールは以下の 12個

act_tsk, can_act, ter_tsk, chg_pri, get_pri, wup_tsk,
can_wup, rel_wai, sus_tsk, rsm_tsk, loc_cpu, unl_cpu

managerモジュールの論理合成結果を表 3に示す. 「#LUT」
はルックアップテーブル数,「#FF」はフリップフロップ数であ
り,括弧の中は文献 [9]を 100%としたときの提案手法の比率で
ある. 本手法では全てのタスク数について RAを 2段で設計し
た. 回路規模はタスク数 16 個の場合に 44.7%, 32 個の場合に
40.7%, 64 個の場合に 48.3% に削減できた. クリティカルパス
遅延はタスク数 16個の場合に 44.1%, 32個の場合に 48.1%, 64
個の場合に 55.2% に削減できた. 一方, タスク数が 64 個の際,
回路規模が約 23,000LUTと依然として大きく,クリティカルパ
ス遅延も目標の 10 ns以下に抑えられていない.
タスクがサービス要求を開始してから返り値を受信するまで

の実行サイクル数を表 4に示す. 括弧内の「起動」はタスクが
サービス要求を開始してからサービスモジュールが処理を始め

るまで,「実行」はサービスモジュールが処理を始めてから終え

るまで, 「受信」はサービスモジュールが処理を終えてからタ
スクが返り値を受信するまでの実行サイクル数である. service
callの上位 2つは mutexの処理であり,下位 3つは controlの処
理である. mutexモジュールの処理では,状態レジスタへのアク
セスが少ないため, RA の多段化により 1 サイクル増加してい
る. 一方, controlモジュールの処理では,状態レジスタへのアク
セスが多いため, 状態レジスタの結合によりサイクル数が減少
している.

6. む す び

本稿では,状態レジスタのビット数削減とレジスタの結合,優
先度比較を多段化した RAを提案した. タスク数が 32, 64のよ
うに大きい場合でも,文献 [9]に比べてシステム全体の回路規模
とクリティカルパス遅延を大幅に削減することができた.
一方,タスク数が 64の際,回路規模とクリティカルパス遅延

が目標の値を上回る値になっている. これにより,さらなるボト
ルネックの分析や回路の最適化が必要である.
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