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研究成果の概要（和文）：組込みアプリケーションの要求にしたがって，必要最小構成のCPUとOSを自動生成す
る技術を研究し，IoT時代における機器開発の効率化，コスト削減，および性能向上を支援すること，およびア
プリケーションに最適なタスクスケジューリングによるリアルタイム性の向上を目的とした．研究期間を通し
て，CPUの適応化手法の提案とツールの実装，組込みOSの適応化手法の提案とツールの実装，各種適応型リアル
タイムスケジューラの実装，および適応化によるシステム規模と性能の評価ついて研究を行った．評価におい
て，CPU，OS，スケジューラの適応化により，コンパクト化，高速化，リアルタイム性の向上が可能であること
が示された．

研究成果の概要（英文）：We have researched a technology to automatically generate the minimum 
required CPU and OS configuration for embedded applications, aiming to improve the efficiency, 
reduce costs, and enhance performance in equipment development in the IoT era. We also aim to 
improve real-time performance through optimal task scheduling for applications. Throughout the 
research period, we proposed adaptive methods for CPU, embedded OS, and task schedulers, and 
implemented the corresponding tools. The evaluation of the proposed methods showed that compactness,
 speed, and real-time performance can be improved by optimizing the CPU, OS, and scheduler.

研究分野：組込みシステム
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
個々の機器にとっての最適性を目指すために，従来の汎用CPUおよびOSを見直し，機器に適応して必要最小限の
機能と適切なスケジューリング機構を自動的に提供する手法とツールを開発した．これにより，機器の開発期間
を延長することなく電力およびコストの削減，実行効率向上を達成することで，機器設計・開発の在り方を示し
た．従来の組込みシステムでは，自動車やロボット制御に代表されるように，リアルタイム性が要求されるアプ
リケーションが多数存在する．今後のIoT機器においてもリアルタイム性を重視する機器の多岐化が予想される
ことから，本研究によるコストとリアルタイム性の両面を向上する手法は意義が大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

計算機はかつて目的を限定した専用機として誕生したが，フォンノイマン型コンピュータの登場によ

って，メモリ内のプログラムを交換することにより同一ハードウェアで様々なアプリケーションが実行可能

となった．現在主流の汎用コンピュータは，あらゆるアプリケーションの機能／性能要求を満たすために

豊富な命令群と機能を提供している． 

組込み分野において各々の機器はアプリケーションが限定されるが，共通コンポーネントである CPU

は広範囲の組込み分野に対応するために，汎用コンピュータと同様，多数の機能／命令を提供するも

のが使用される．したがって，各組込みシステムにとってはそのアプリケーションで使用されない機能と

そのハードウェア要素は冗長であり，ハードウェア規模，コスト，および電力の観点から悪影響を及ぼす

要因である．リソース制約の厳しい組込み／IoT 機器において，このような汎用的な CPU を使用するこ

とは疑問が残る．個々のアプリケーションに最適な CPU を従来の設計開発工程により個別に開発する

ことは，今後の IoT 機器の多様化と個別開発に要する期間およびコストを考慮すると現実的ではない．

したがって，コストと開発負担を軽減しつつ，システムの適応化／最適化を実現する設計開発手法が望

まれる． 

もう一つの共通コンポーネントである組込み OS は，ITRON や OSEK に代表されるように，単機能の

システムコールの集合として定義される．その集合のうち，アプリケーションが使用するシステムコールの

みが製品に搭載されるため，使用されないシステムコールの存在がリソース制約の厳しい機器のメモリ

を圧迫することはない．しかし，各システムコールのコード内部では，アプリケーションが指定する「属性

（当該システムコールの使用方法）」により振舞いが場合分けされている箇所が多数存在し，指定されな

い属性に対応するコード断片は無駄であり，メモリ使用量を増大させることになる．また，各システムコー

ルは起こりうるエラーのチェックを多数行うが，アプリケーションの構成によっては発生し得ないエラーが

存在する．そのような発生しないエラーに対するチェックコードはメモリ使用量のみでなく，実行効率にも

悪影響を及ぼすことになる．個々のアプリケーションに最適なシステムを構築するためには，このような

無駄なコード断片をできる限り削除することが望ましい． 

従来の組込みシステムでは，自動車やロボット制御に代表されるように，リアルタイム性が要求される

アプリケーションが多数存在する．今後の IoT 機器においてもリアルタイム性を重視する機器が多岐に

わたることが予想される．リアルタイム性を左右する最も重要な要素は OS によるタスクスケジューリング

である．従来から様々なスケジューリングアルゴリズムが研究され，それらはスケジュール可能性の確保，

タスクの応答時間の短縮，あるいはジッタの削減などを目的としてきた．これらのスケジューリングアルゴ

リズムはそれぞれ目的が異なるため，アプリケーションの要求によって最適なアルゴリズムが異なる．一

方，組込み OS が提供するスケジューリングアルゴリズムは固定されており，汎用性の確保のためにアプ

リケーションにとっての最適性が犠牲にされている．アプリケーションの要求の多様化が進む今後にお

いて，OS のスケジューリングアルゴリズムがアプリケーションに適応可能であることが望まれる． 

 

２．研究の目的 

個々の機器にとっての最適性を目指すために，汎用的な従来の CPU および OS を見直し，機器に

適応して必要最小限の機能と適切なスケジューリング機構を自動的に提供する．開発期間を延長する

ことなく電力およびコストの削減，実行効率向上を達成することで，今後の IoT 時代における機器設計・

開発の在り方を示すことが本研究の目的である． 

本研究の成果となる設計開発技術は組込み機器専用の ASIC チップ製造に適用可能であるが，本



研究では特にハードウェア論理を変更可能な FPGA (Field Programmable Gate Array) デバイスを対象

とする．近年注目されている FPGA は，その用途の広さから，これまで主流であった ASIC と比較して大

量生産による低コスト化が期待でき，またアプリケーション適応化技術によるハードウェア構成の変更に

対して即時対応可能な点で最適なデバイスである．FPGA を対象とした CPU と OS の一体化された適

応化技術が本研究の特色の一つである． 

本研究における CPU の適応化は，汎用性を目指してきた従来の CPU アーキテクチャと異なり，アプ

リケーションの要求にしたがってアプリケーションに特化する CPU を実現することに特長があるが，同様

に命令レベルでアプリケーション適応化を行うプロセッサとして ASIP（Application-Specific Instruction 

set Processor）がある．開発者による明示的な命令取捨選択に依存する従来の ASIP に対し，本研究の

適応化はアプリケーションコードを自動解析することにより開発者の負担を軽減しつつ，かつ命令レベ

ルのみでなく，実行パイプライン構成からマルチコア構成に至るまで，細粒度のマイクロアーキテクチャ

レベルでアプリケーション適応化を実現することに独自性がある．これにより，共通ハードウェア要素で

様々なアプリケーションを実行可能であるプログラム格納型コンピュータの利点を活かしつつ，アプリケ

ーションに特化した構成を効率よく抽出することで性能，電力，コスト削減を実現する． 

OS の適応化は CPU 適応化と同様，対象アプリケーションのコード解析に基づく最適化技術の提案

である．理論的な最適化技術を提案しつつ，ITRON などの実際に広く採用されている OS 仕様のインタ

フェースを対象とすることで，実用的な手法を提供する．従来は固定されていたスケジューリングアルゴ

リズムをアプリケーションに適応して変更可能とすることで，IoT 機器のリアルタイム性要求に対して最適

な OS を提供する． 

 

３．研究の方法 

本研究では，今後益々利用が増大していくことが予想される FPGA デバイスを対象として，提案する

CPU のアプリケーションへの適応化技術によって CPU 規模と回路の複雑さを削減することで，より小容

量（低コスト）の FPGA デバイスでシステム構築が可能となること，および動作速度の向上と消費電力の

削減が可能となることを示す．併せて，OS の適応化によって実行効率が向上すること，およびメモリ使

用量の削減によりシステムに課されるメモリ制約に対して有利になることを示す．さらに， スケジューリン

グアルゴリズムの適応化により，要求されるリアルタイム性を向上（応答時間やジッタを削減）できることを

示す． 

本研究が予定した研究項目は，(1)CPU 適応化の方針検討，(2)CPU 適応化の詳細設計，(3)OS 適

応化の方針検討，(4)OS 適応化の詳細設計，および(5)各種リアルタイムスケジューリングアルゴリズムの

実装，(6)適応化用 CPU の詳細設計・開発，(7)CPU 適応化ツールの実装，(8)適応化用 OS の詳細設

計・開発，(9)OS 適応化ツールの実装，(10)適応化 CPU・OS の評価，(11)適応化スケジューラの実装，

および(12)適応化スケジューラのリアルタイム性評価である．初年度は主に(1)～(5)について研究を進め，

本研究で目的とする自動適応化技術の準備が整った．2020 年度以降は(6)～(12)について研究を進め，

評価において提案手法の有効性が示された． 

 

４．研究成果 

初年度は，(1)において，組込みシステムで使用実績のあるMIPS 命令セット，および現在新たな命令

セットとして注目されている RISC-V 命令セットを対象とし，コスト／消費電力削減を目的とし，機器上で

実行されるアプリケーションにおいて必要な命令のみを実行するプロセッサを生成する技術の基本方針

を検討・策定した．この基本方針に基づき，(2)において，アプリケーションプログラムのバイナリコードを

解析し，必要な命令のみを抽出し，それらの命令を実行するために必要なデータパス／制御論理のみ



を持つマイクロアーキテクチャを自動生成する開発環境の基本設計を行った．(3)および(4)では，対象

アプリケーションが使用するシステムコールに対して，使用する機能のコードのみを残し，その他のコー

ド断片を削除する方式を考案し，これを自動的に行うツールの基本設計を行い，実行コードの削減量と

実行時間の短縮量についての予備評価を行った．(5)においては，マルチプロセッサ上での従来の最

適なリアルタイムスケジューリングと比較し，マイグレーション回数とスケジューラ起動回数を削減するア

ルゴリズムを提案し，研究代表者が過去に研究開発した組込みオペレーティングシステムにこの提案ア

ルゴリズムに実装し，FPGA を搭載する評価基盤上で評価を行った．以上の研究成果について国内研

究会および国際会議で発表を行った． 

2020年以降は，上記項目(6)について，組込みシステムで使用実績のあるMIPS命令セット，および現

在新たな命令セットとして注目されているRISC-V命令セットを対象とし，コスト／消費電力削減を目的と

し，機器上で実行されるアプリケーションにおいて必要な命令を実行するためのハードウェア資源のみ

を持つ最適化されたプロセッサを生成する技術について，初年度に策定した基本方針および詳細設計

に基づき，実際に設計を行った．設計したCPUはFPGAを対象として正しく動作することが確認された． 

これと並行して，項目(8)において，初年度に実施した適応化OSの方針検討および詳細設計に基づき，

適応化対象となる組込みOSを設計し，上記のCPUと組み合わせてFPGA上で正しく動作することが確

認された．項目(11)において，適応化スケジューラの実装を行った．対象タスクスケジューリング方式は

本研究で提案・評価してきた方式である．以上の研究成果について国際会議で発表を行い，またその

一部はジャーナル論文として掲載された． 
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