
．はじめに

の高速化と高機能化により，組み込みシステムの機

能や性能が向上し，システム全体の規模が大きくなってきた。

また，組み込みシステムでは制御対象によって，システムの

規模や要求仕様が異なるため，個別に開発を行うことが多く，

ソフトウェア開発にかかる作業量が多くなっていた。

システムの規模が大きい場合，リアルタイム を用いて

アプリケーション・ソフトウェアを開発することが一般化し

ており，汎用的に使用できるリアルタイム の必要性が高

まっている。一方，市販されているリアルタイム は，リ

アルタイム 自体の仕様やライセンス料などのコストの面

から適用するシステムに合わないことがあり，自社開発した

ものを使用する場合も多かった。

今回，マイコンボードを主力製品として製造・販売してい

る民間企業が，制御機器などに広く使用されている日立製の

シリーズの を搭載したマイコンボードを新規に開

発した上，国内で業界標準となっている （

）仕様で 用のリ
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アルタイム を共同で開発した。本報ではリアルタイム

の概要と実機での使用例について報告する。

．リアルタイム

リアルタイム の有効性

組み込みシステムでは並行処理や時間経過処理，さらに，

外部からの通信など非同期に生じる処理が求められることが

多い。

の性能が向上するに従い，組み込みシステムの規模

が大きくなっており，制御の内容もより複雑になっている。

リアルタイム を用いない従来の開発手法では，プログラ

ミングの作業負荷が増大し，プログラムの維持・管理が非常

に困難になる場合も多かった。

リアルタイム を用いると実行したい機能を タスク

という単位で独立に記述することができ，プログラムを機能

別にモジュール化できる。また，各タスクはそれぞれ独立に

実行可能であり，システムコールを用いて必要に応じて同期

をとりながら実行できる。

このように，リアルタイム を用いることにより，処理

機能をタスクとして記述することによって，並列処理，時間

管理処理，非同期処理が容易に実行でき，アプリケーション・

組み込みシステム向けリアルタイム の開発

堤 大祐，山本 寧，中野 隆司
阿部 真澄 ，菅原 博道 ，川口 隆

抄 録

近年，半導体技術の進歩により， は高機能かつ高性能になり，メモリなどの記憶素子の容量も増大して

いる。それに伴い，組み込みシステムの開発においても，システムの機能や性能が向上し，開発するソフトウェ

アの規模も大きくなった。このため，組み込みシステムの開発にはリアルタイム を用いてアプリケーション・

ソフトウェアを開発することが一般化してきた。今回，日立製の シリーズの をターゲットに，国内に

おいて事実上の標準となっている 仕様のリアルタイム を民間企業と共同で開発し，実際の制御機器

に組み込んで機能評価を行ったので報告する。

キーワード リアルタイム ， ，自動給餌機

株式会社北斗電子
北原電牧株式会社



ソフトウェアの効率的な開発が可能となる。模も大きくな

った。このため，組み込みシステムの開発にはリアルタイム

を用いてアプリケーション・ソフトウェアを開発すること

が一般化してきた。今回，日立製の シリ

リアルタイム の仕様

今回開発したリアルタイム は 仕様に基づ

いている。

は組み込み向けリアルタイム であり，その仕

様は公開されている。国内におけるリアルタイム の使用

事例の中で， を越えるシェアがあり，組み込みシステム

の分野では実質的な標準仕様となっている ）。

はその機能別にレベル （ ），レベル

（ ），レベル （ ）の つに分類される。それ

ぞれ，リアルタイム としての必須の機能，標準的な機能，

拡張機能を示している。

個々の組み込みシステムでは，システムに必要な処理があ

らかじめ決まっている場合が多く，システム動作中に動的に

新たな処理を追加することは少ない。そこで，開発するリア

ルタイム は必要な処理があらかじめ定義できるシステム

を対象にする。

レベル ではタスクやイベントフラグなどのオブジェク

トを動的に生成するシステムコールをはじめ多くの拡張機能

を含んでいる。今回のように，システムに必要なオブジェク

トが実行前に定義可能な場合，レベル の動的にオブジェ

クトを生成する機能は必要ないので，リアルタイム の開

発はレベル を基本に行った。レベル の機能のうち，特

に使用頻度が高いと思われるタイムアウト機能を追加した。

オブジェクトの生成を実行前に静的に行うソフトウェアで

あるコンフィグレータをあわせて開発した。

リアルタイム の開発は以下の手順で行った。

．レベル のリアルタイム にタイムアウト機能を追加

したリアルタイム の開発

．テストプログラムによるリアルタイム の機能評価

．コンフィグレータの開発

．テストプログラムによるコンフィグレータの機能評価

．実際の制御システムにおけるリアルタイム の機能評

価

仕様（レベル ）ではタスクの状態を表 に示

す 種の状態を定義している。タスクの状態はリアルタイム

の機能を呼び出すシステムコールによって他の状態に遷

移する。遷移の状態を図 に示す。

仕様のシステムコールにはタスクの起動・終

了などを行うタスク管理機能，タスクの強制待ち状態への移

行・再開などを行うタスク付属同期機能，イベントフラグの

セット・クリア，セマフォの獲得・返却，メイルボックスの
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送信・受信などを行う同期・通信機能，タスクの実行の遅延

などを行う時間管理機能などがある。

開発したリアルタイム には，表 に示す，合計 のシ
表 タスクの状態

図 タスクの状態遷移図

表 システムコール一覧



ステムコールが使用可能である。

リアルタイム の機能

スケジューリング

実行可能なタスクから次に実行するタスクを探す処理をス

ケジューリングという。 ではタスクの実行にお

いて優先度方式を採用している。そのため，優先度数だけの

レディキューを持つ。実行可能なタスクはそれぞれの優先度

のレディキューに接続している。実行するタスクの探索は高

い優先度順にレディキューに接続しているタスクの有無を調

べ，スケジューラはレディキューの先頭に接続しているタス

クを実行する。

図 の場合，優先度 のレディキューにはタスク ，タス

ク ，タスク の順に接続し，優先度 のレディキューには

接続しているタスクはなく，優先度 のレディキューにはタ

スク が接続している。このとき，リアルタイム は優先

度がもっとも高い優先度 のレディキューの先頭に接続され

ているタスク を実行する。

例えば，タスク が実行中に時間待ち状態になった場合，

リアルタイム はタスク をレディキューから外し，タイ

マーキューに接続する。次に，優先度がもっとも高い優先度

のレディキューに接続している先頭のタスク を実行する
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（図 ）。

キューはレディキュー，タイマーキューのほかにセマフォ

待ちタスクを接続するセマフォキューなどがある。このよう

にリアルタイム はキューを操作してタスクをスケジュー

リングする。待ち状態を伴うシステムコールの発行や割り込

み処理が発生したとき，リアルタイム は優先度の高いレ

ディキューに接続しているタスクを探索し実行する。

タスクをキューから外したり，接続するキューの操作には

タスクの状態を管理するためのコントロールブロック

（ ）を用いて行っている。以下にキューの

構造とコントロールブロックの構造について述べる。

キューの構造

レディキューは優先度数だけあり，キューに接続している

先頭の を指す。優先度の数はコンフィグレータにより

指定する。

には同じキューにつながっている次の と前の

のポインタを持っていて，図 のような待ち行列を構

成する。

新たにタスクがキューに接続する場合，末尾の のあ

とに接続する。また，タイマーキューは待ち時間の少ない順

に接続する。図 の場合，新たにタスク が時間 の待ち

状態になり，各タスクの待ち時間が の場合，

タスク はタスク とタスク の間に接続される。

コントロールブロックの構造

コントロールブロックにはタスクを管理する のほか，

フラグを管理する （ ），セマフォを管

理する （ ），メイルボックスを

図 実行中のタスクが待ち状態になったレディキューの接続例図 実行中のタスクが待ち状態になったレディキュー

図 レディキューの接続例図 レディキューの接続例

図 レディキューの接続

図 タイマーキューの接続



管理する （ ）があり，これらのコ

ントロールブロックを用いてリアルタイム はシステムを

管理する。

にはタスクの番号，実行状態，スタックポインタ，

優先度，待ち状態などタスクの情報を記述する。タスクの番

号は他のタスクと区別するための識別子である。タスクの実

行状態は実行状態（ ），実行可能状態（ ），待ち状

態（ ），強制待ち状態（ ），二重待ち状態

（ ），休止状態（ ）がある。タスク

の待ち状態とは待ち状態（ ）の内容を示し，この待ちに

はタイマー待ち，イベントフラグ待ち，セマフォ待ちなどが

ある。 の構造を表 に示す。

， ， はそれぞれ固有の番号と関連する情報

が記述される。

．コンフィグレータ

コンフィグレータの機能

今回開発した 仕様のリアルタイム では使

用するタスク数やイベントフラグ数などをあらかじめ設定し

ておかなければならない。そのため，タスクの数，タスクの

優先度，スタックサイズやイベントフラグの数などリアルタ

イム を用いた組み込みシステムの実行に必要な初期デー

タを設定するコンフィグレータを開発した。

コンフィグレータはテキストファイルに一定のフォーマッ

トに従って記述することにより， などのコントロール

ブロックの初期状態を定義し，初期化を行うプログラムを自

動的に生成するソフトウェアである。

タスクの設定にはタスク番号，実行するタスク（関数），

スタックの大きさ，実行の優先度などを指定する。フラグ，

セマフォ，メイルボックスの設定はそれぞれの番号や属性，

初期状態を指定する。連想配列により，タスク番号などはラ

ベルで指定することもできる ）。

システムクロック用タイマーの設定は任意の時間間隔でシ

ステムクロックを定義できる。

コンフィグレータの動作

タスクを設定するにためには，タスク番号（ ）と実行

するタスク（ ）は必須である。スタックの大きさ（ ），
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タスクの優先度（ ）はその設定を省略でき，省略した場

合，初期値が設定される。この初期値は別に指定することが

可能である。

これらの指定はテキストファイルに記述し（ ），

コンフィグレータによって，初期化に必要なファイル

（ ， ）を生成する。 ， ，

の名称は自由に定義できる。

図 の場合，スタックの大きさ（ ）は省略せず，

サイズ（ ）で 個分を確保することを示し，タスクの

優先度（ ）はコンフィグレータが持っている初期値を用

いる。また，この初期値は自由に変更することができる。

コンフィグレータは の内容をより， と

を生成する。 では図 に示すように，タス

クの を初期化する。指定したスタックサイズによりタ

スクのスタックポインタを自動的に設定する。

．リアルタイム の動作例

タスクの構成

実機での動作例を示す。リアルタイム を自動給餌機に

適用した。自動給餌機は濃厚飼料や粗飼料を各牛ごとに任意

の割合で給餌できる省力化酪農機器である。自動給餌機はあ

らかじめ設定された時刻になると牛舎内を自走し，各牛の前

で停止し，牛ごとに設定された量の飼料を与えるものである。

自動給餌機は複数の種類の飼料を任意の割合で給餌できる。

給餌量は給餌モータの動作時間で制御する。

自動給餌機の外観を図 に，自動給餌機の制御盤を図 に

それぞれ示す。図 の白丸で囲った部分がリアルタイム

が動作するマイコンボードである。

自動給餌機で実行されるタスクの一部を図 に示す。図中

表 の構造表 の構造

図 の例（タスク管理テーブルの設定部分）

図 の例（図 に関する部分）



の緊急停止タスクは緊急停止ボタンを定期的に監視し，ボタ

ンが押下されたときは自動給餌機を緊急停止させるものであ

る。給餌処理タスクは各牛に対して，設定された量を給餌す

るため，各給餌モータを起動する。給餌モータタスクは与え
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られた時間だけ各給餌モータを動作させるタスクである。ま

た，各タスクのプログラムを図 ，図 ，図 にそれぞれ示

す。

制御プログラムの開発フロー

リアルタイム を用いた制御プログラムの開発フローを

図 自動給餌機

図 自動給餌機の制御盤

（白丸がリアルタイム が動作するマイコンボード）

図 自動給餌機におけるタスクの構成

図 緊急停止タスクの例図 緊急停止タスクの例

図 給餌処理タスクの例図 給餌処理タスクの例

図 給餌モータ タスクの例（ ， ， ）



図 に示す。

リアルタイム で処理を行う場合，記急停止タスクなど

必要なタスクを記述したファイルを作成する。次に，タスク

やイベントフラグなど必要なオブジェクトを静的に生成する

必要がある。これを支援するソフトウェアがコンフィグレー

タで，必要な情報を に記述することで，指定した

オブジェクトを生成する初期化ファイル ，

を生成する。

この適用例では緊急停止タスク，給餌処理タスク，給餌モー

タ制御タスク ， ， の つのタスクと給餌地点到着を示

すイベントフラグと全給餌終了を示すイベントフラグを生成

する。図 に定義例の一部を示す。

図 に示した よりコンフィグレータは
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， を生成する。生成した の一部を

図 に， の一部を図 にそれぞれ示す。図 では

タスクの ，実行する関数，実行する優先度を設定し，イ

ベントフラグの とフラグの初期パタンを設定する。図

では最大優先度数，最大タスク数の設定，コンフィグレータ

で指定したタスク番号やフラグ番号のラベルの定義を行う。

次に，スタートアッププログラムを作成する。これは，シ

ステム初期化後，どのタスクを実行するかを指定する。指定

は （）関数で行う。この動作例では緊急停止タスク

と給餌処理タスクをここで起動する。図 にスタートアップ

タスク指定の例を示す。

以上のように，各タスクを記述したファイル，初期化ファ

イル ， とスタートアップ （）を記

述したファイルをコンパイルし，リアルタイム のオブジェ

クトとリンクしたものを 化するなどして実行する。

動作結果

これらのタスクの動作を図 に示す。図の横軸は時間の経

過を示し，縦軸はタスクを示す。 点でタスクが動作したこ

とを示す。給餌処理タスクは給餌地点に到着後，給餌モータ

タスク ， ， を起動する。給餌モータタスクはそれぞれ

図 リアルタイム を用いた制御プログラムの

開発フロー

図 の例図 の

図 生成した （一部）

図 生成した （一部）

図 スタートアップタスク指定図 スタートアップタ



の給餌モータを にしたあと，それぞれ指定された時間だ

け待ち状態にはいる。その後，リアルタイム によって起

床され，給餌モータを にする。これで，それぞれ指定

された時間だけ給餌モータを にすることができる。また，

緊急停止タスクはこれらのタスクとは独立に一定間隔ごとに

緊急停止スイッチの状態を監視する。

以上のように，実機において，開発したリアルタイム

が正常に動作することを確認した。また，リアルタイム

を用いることにより，タスクを独立に記述でき，効率的なプ

ログラム開発を行うことができた。

．ま と め

用の 仕様のリアルタイム を開発した。

実際に自動給餌機にこのリアルタイム を適用してその動

作を確認した。

リアルタイム を用いることにより，必要な機能をタス

クとして独立に記述できた。それにより，複数のモータの同

時制御などの並列性，イベントフラグを用いたタスク間の同

期機能を容易に実現できた。また，パソコンなどとの通信に

伴う非同期処理も容易に行えた。

今後はより高性能で高機能な日立 シリーズをはじめ，

種々の への対応と，少ないメモリで動作するワンチッ

プ・モードへの対応を予定している。
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図 自動給餌機による給餌タスクの動作




