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1. はじめに 

IoT システムの普及によりマイクロコンピュータの使用

が増加している。マイクロプロセッサやマイクロコントロ

ーラと呼ばれるプロセッサの多くは家電製品や自動車用な

ど、特定の用途に用いられることを想定している。このよ

うな制御に用いられるプロセッサの機能と安全性を確保す

る為には以下の機能が必要である。 

・安定性 

・セキュリティ 

・リアルタイム処理 

これらの機能を実現する為に通常では OS(OperationSystem)

が用いられる。また IoT システムには通信機能なども必要

である。これら全てを実現する為にはプロセッサの高速化

高機能化が要求される。多くの場合、こういったシステム

は例えば RaspberryPiの様な LinuxOSを用いたマイコンやμ

ITRON 等を用いたシステムが用いられる。このような

Linux等の OSを用いる理由としてファイルシステムやネッ

トワークサービスの利用があると考える。しかし一般的な

制御ではArduioUNOに用いられる様な小さなマイコンで十

分な場合も多い。さらに、OSを用いることにより OSのア

ップデートやセキュリティの対策など、OS を運用する為

のメンテナンンスが必要となる。そこで我々は、ハードウ

ェアリソース管理などオペレーティングシステムが必要と

する機能の一部をハードウェア化することにより、OS を

用いずともシステムの構築が可能になると考える。 

ここで、組込み rubyはプログラムの実行に RiteVM と呼

ばれる仮想マシンを用いる。このVMは実行に必ずしもOS

を必要とはしないといった特徴がある。 

このことから本研究では、RiteVM のハードウェア化を

念頭に組込み ruby（mruby）の中間コードが実行可能なプ

ロセッサを FPGA上に構築したシステムの実現を目指す。 

2. システム概要 

2.1 組込み ruby(mruby)について 

組込み rubyはスクリプト言語である rubyの良さを組込み

開発向けに開発されたオブジェクト指向の言語であり、以

下の様な特徴がある。 

・少ないメモリで動作（400KB） 

・クロス開発不要 

・RiteVM上で実行可能な中間コードの作成 

RiteVM は組込み ruby の仮想マシンのことであり中間コ

ードを直接実行でき、OS のない環境でも動作させること

が可能である。 

・命令数が 81個 

この様な特徴から、組込み rubyで作成される中間コード

が実行可能なプロセッサをコンパクトに構築出来ると考え

た。同様の仮想マシン上で実行される言語には JAVA 言語

があり、JAVAVM で実行される。本研究で組込み ruby 言

語を用いてるが理由の 1つとして命令数が組込み ruby言語

が 81 個 JAVA 言語が 256 個と組込み ruby言語の方が少な

いからである。また、RiteVM が必要とするメモリサイズ

が小さいため、ハードウェアも小型化出来ると考えたから

である。 

2.2 組込み ruby(mruby)の中間コード 

図 1に組込み rubyの動作方法を示す。組込み rubyの中間

コードは Ruby ソースファイルを組込み ruby コンパイラで

コンパイルすることにより作成される。この作成された中

間コードはバイナリファイルであり RiteVM 上で実行する

ことが可能である。 

図 2のバイトコードの内訳を示す。組込み rubyの中間コ

ードの特徴は 32bitの固定長、オペコードが 7bitの固定、オ

ペランドが 3 種類存在する。このようなシンプルな構成で

あるため、ハードウェア化は容易である。 

そして本研究では仮想マシン RiteVM のほぼ全てをハー

ドウェア化し FPGA上に実装することを目標としている。 

2.3 組込み rubyを用いた既存研究 

組込み ruby を用いた既存研究として、Ruby を組み込み

ソフトウェア開発に使用できるように簡略化、軽量化する

と同時に、研究システムや RTOS(リアルタイム OS) の実装、

使用頻度の高い機能をチップ化、高速化して使用できるか

どうかの研究が行われている。この研究では RiteVM の一

 

 

図 1 組込み rubyの動作 

図 2 組込み rubyのバイトコードの内訳 
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部をチップ化するために FPGA が用いられている。しかし

このシステムは我々が想定するより大規模な組込みを想定

しており RTOSが実装されている[1]。 

3. 提案手法 

本研究で提案する手法は組込み rubyの RiteVM を全てハ

ードウェア化することと、作成したプロセッサを FPGA 上

に構築することである。FPGA 上に構築する理由としては、

FPGA は開発者が自由に回路を構成することが出来る為、

命令セットやアーキテクチャが自由に設計可能であるから

である。さらに、演算機能やメモリ管理など必要に応じて

機能を追加することも可能になる。また複数のプロセッサ

を実装することも可能であるため FPGA 上に構築する事と

した。 

既存研究にも挙げたように、これまで RiteVM の一部機

能をハードウェアするといった研究は行われているが、全

てをハードウェア化するといった研究は見当たらない。こ

の理由として、ハードウェアリソース管理の難しさなどが

考えられるがその 1 つとして mruby_value と呼ばれる組込

み ruby特有の構造体のハードウェア化の難しさがあるので

はないかと考える。この構造体は int 型や float 型などの値

を含む複数のデータ型を持っており、この構造体の全ての

データ型をどのようにハードウェア化するかは現在検討中

であり、今回の発表では数値型に特化してシステムを構築

した。 

4. 実験方法 

本システムが組込み rubyの命令を実行することが可能か

を検証するために次のような構成でシミュレーションを行

った。まず、本システムで用いるプロセッサの構築には

VerilogHDLを用いており、作成したプロセッサの演算器の

データバスは32bitである。作成したプロセッサのブロック

図を図 3に示す。 

今回は、組込み rubyの命令を用い、バブルソートを行う

評価プログラムを作成し、正確に実行することが可能かを

検証した。 

実験した組込み ruby命令とその説明は以下の通りである。 

・LOAD : 値をレジスタに格納する。 

・MOVE : レジスタの値を指定したレジスタにコピーする。 

・LT : レジスタの値を比較する。 

・JMPIF: 参照するレジスタの値が１以上でジャンプを行う。 

・JMPNOT: 参照するレジスタの値が 0でジャンプを行う。 

・STOP : プログラムを終了する。 

 レジスタには初期値として 2,4,6,8,10,12,14,16,18を LOAD

命令を用いて格納する。その後、組込み rubyの中間コード

を実行し、降順にソートされるか評価を行った。 

5. 実験結果 

評価実験の結果を図 4 に示す。左側がレジスタに初期値

が格納された直後、右側が STOP 命令が実行された後のレ

ジスタに格納されている値である。格納されている値から、

正しく降順にソートされていることが分かる。これにより

命令を正確に読みプロセッサが正しく動作したことがわか

る。 

6. 終わりに 

実装した組込み rubyの命令も正常に動作することを確認

でき、今回の実験では、組込み rubyの命令を用いてバブル

ソートを行うことによりプロセッサが正常に動作している

かを確認出来た。 

今後の課題として、現状の動作評価は iverilog シミュレ

ータ上で行っており、FPGA 上では速度等の再評価を行う

必要がある。 

また、まだ実装していない組込み rubyの命令の追加を行

う必要がある。追加作業中の命令はメモリ領域の指定や割

り当てなどの動作をする命令である。この様な命令は VM

が載る OS に依存しているため、現在ハードウェア化の為

に命令と OS の動作を詳しく検証し実現方法を検討してい

る。 

 そして、最終的には、全ての組込み rubyに実装されてい

る命令をプロセッサに実装し FPGA 上に載せるシステムの

構築を行う予定である。 
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図 3 プロセッサのブロック図 

図 4 動作画面 
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