
．はじめに

組み込みシステムはモータの回転やスイッチの入力に対す

る応答など時間的制約を伴うリアルタイム処理が求められ

る。さらに， の高速化と高機能化により，組み込みシ

ステムの性能が向上しているため，相対的にシステム全体に

占めるソフトウェアの比重が大きくなっており，開発するソ
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フトウェアの規模も大きい ）。このため，アプリケーション・

ソフトウェアはリアルタイム をベースに開発することが

一般化しており，複数の処理を同時並行的に実行できるリア

ルタイム の必要性が高まっている。

組み込みシステムはその対象によって規模や要求仕様が異

なる。たとえば，メモリを内蔵した を用いた小規模ま

たは単機能な制御アプリケーションから，イーサネットの通

信インターフェースを持った と大容量メモリを用いた

制御アプリケーションまで様々である。

メモリを内蔵した では 共にその容量が少

なく，アプリケーション・ソフトウェア開発において厳しい
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制約となる。また，外部メモリを併用する場合においては，

内蔵メモリは外部メモリに比べてアクセスタイムが短く，高

速処理が可能である。このため，内蔵メモリと外部メモリの

両方を効率的に使用することが求められる。

本研究ではメモリ内蔵 を用いた組み込みシステムに

おいて，リアルタイム の機能を選択することによって，

リアルタイム とアプリケーション・ソフトウェアを少な

い内蔵メモリに実装できる機能（以下，選択実装）とメモリ

内蔵 と外部メモリを併用した組み込みシステムにおい

て，あらかじめリアルタイム を内蔵メモリに，アプリケー

ション・ソフトウェアを外部メモリにそれぞれ分離して

化することにより，メモリ資源を有効活用できる機能

（以下，分離実装）を開発した。これら選択実装と分離実装

の 種類の最適実装機能を 仕様 ）のリアルタイ

ム に適用し，実際の制御機器に組み込んで評価し，商品

化した。

．選択実装機能の開発

選択実装可能なリアルタイム の開発

リアルタイム を用いたアプリケーション・ソフトウェ

アは実行したい処理を複数のタスクと呼ばれる処理単位に分

割して開発する。タスクはリアルタイム の機能を呼び出

す時にシステムコールを発行する。リアルタイム はその

システムコールによってタスクを切り換えて実行する。

リアルタイム とタスクの関係を図 に示す。カーネル

とはリアルタイム の中心的な部分で，タスクの切り換え

や管理テーブルの管理を行う。管理テーブルはリアルタイム

の機能とタスクの状態を管理するものであり，リアルタ

イム の機能とタスクの状態やそれらの関係を管理する。

表 にタスク管理テーブルの例を示す。

種類の最適実装機能の開発は，以前当場で開発した

仕様のリアルタイム をベース行った ）。

選択実装で用いられるメモリを内蔵した では

共にその容量が少なく， が ，

が 程度である。このような動作条件が厳

しい組み込みシステムではソフトウェア全体のサイズがメモ

リの量より大きくなってしまう場合がある。このとき，リア
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ルタイム を用いたアプリケーション・ソフトウェア開発

において以下のような方策が考えられる。

）使用するタスクの数を減らす。

）使用するシステムコールを減らす。

）管理テーブルの管理する項目を減らす。

以上の方策を併用することにより，アプリケーション・ソ

フトウェアに応じて，使用するシステムコールを選択し，管

理テーブルを構成することにより，リアルタイム が使用

する の容量を少なくできる。リアルタイム

の機能選択の項目は以下の通りである。

・タイムアウト機能の有無

・セマフォ機能の有無

・メイルボックス機能の有無

・スリープ機能の有無

・サスペンド機能の有無

・チャネルごとの通信バッファサイズ

リアルタイム の機能の選択方法

開発した 仕様のリアルタイム 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する必要

がある。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化ファイルを生成する

ためコンフィグレータを使用する ）。

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，タスク管理テーブルなどの

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。

タスクの初期設定には，タスク番号（ ）と実行する

タスク（ ），スタックの大きさ（ ），タスクの優

先度（ ）などを指定する。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。タスクの初期状態の指定例を図

に，初期化ファイルを図 にそれぞれ示す。

（ ）

（ （

（

図 リアルタイム とタスク

表 タスク管理テーブルの例

図 タスクの初期状態の設定例



リアルタイム の機能の選択は図 のようにリアルタイ

ム の機能選択ファイルを作成して行う。このファイルに

よって，コンフィグレータはシステムに応じたコントロール

ブロックを生成する。

選択実装時における組み込みシステムの開発フローは以下

のようになり，組み込みシステムに必要なシステムコールと

管理テーブルを有したコンパクトなリアルタイム を構成

することができる。

．タスク，初期化ファイル作成

．リアルタイム の機能選択ファイル作成

．選択されたリアルタイム の機能と管理テーブルを

有したリアルタイム のオブジェクト作成

．初期化情報を含んだタスクのオブジェクト作成

．リアルタイム とタスクのオブジェクトをリンク

．内蔵メモリなどに 化して実行

選択実装機能の適用事例

図 に示すような酪農機器の通信制御部分に開発したリア

ルタイム を適用した。通信制御部分は シリーズ ）の

を使用したマイコンボードを用いた。図 に使用した

マイコンボードを示す。本装置は牛の個体識別装置から得た

情報を個体情報データベースに参照することで，個体にあわ

せた給餌装置の制御と，外部ハンディターミナルを用いて機

器全体の動作の監視を行う装置である。複数の通信チャネル
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を切り換えて情報伝達を行うため，リアルタイム の機能

を選択して内蔵メモリのみで動作させる。これによって，通

信制御が高速に行うことができる。これについては実機上で

評価中である。

．分離実装機能の開発

分離実装可能なリアルタイム の開発

分離実装において，内蔵メモリは外部メモリに比べてアク

セスタイムが速く高速処理が可能である。このため，内蔵メ

モリと外部メモリの両方を効率的に使用することが求められ

る。タスクの切り換えなどリアルタイム の処理を高速に

行うことにより，システム全体の処理を効率的に行うことが

できる。すなわち，リアルタイム をアクセスタイムの速

い内蔵の にあらかじめ搭載し，アプリケーション・ソ

フトウェアを外部 に書き込むことにより，メモリ資源

を有効に活用できる。この場合のシステムの構成とリアルタ

イム の実装を図 に示す。

リアルタイム とアプリケーション・ソフトウェアは

別々にコンパイル・リンクして実装する。リアルタイム

のみをあらかじめ内蔵メモリに実装するため，アプリケーシ

ョン・ソフトウェアはリアルタイム のシステムコール・

アドレス情報と一緒にリンクして，外部メモリに書き込む。

必要なシステムコール・アドレス情報はあらかじめリアルタ

イム を実装したときに取得する。

システムコール・アドレス情報はリンカから出力されるレ

ポートファイルから必要な情報を抽出し，ヘッダファイルと

図 生成された初期化ファイルの例

図 リアルタイム の機能の選択例

図 酪農機器の通信制御

図 酪農機器の通信制御に用いたマイコンボード

図 内蔵メモリに実装したリアルタイム



して提供する。レポートファイルの一例を図 に，このファ

イルから生成されたシステムコール・アドレス情報ファイル

の例を図 に示す。レポートファイルからシステムコール・

アドレス情報を生成する専用のジェネレータを開発したの

で，この変換は自動的に行うことができる。

リアルタイム をあらかじめ 化して内蔵メモリに

実装する場合の開発フローを以下に示す。

．リアルタイム のオブジェクト作成

．内蔵メモリにリアルタイム を 化

．システムコール・アドレス情報を生成

．タスク，初期化ファイル作成

．初期化情報を含んだタスクのオブジェクト作成

．システムコール・アドレス情報とタスクのオブジェク

トをリンク

．外部メモリなどに 化して実行

分離実装機能の適用例 （リアルタイム 搭載

マイコンボード）

分離実装機能を適用し，初心者でも簡単にリアルタイム

を使用したアプリケーション・ソフトウェアの開発を行える

マイコンボードを開発した。

従来，リアルタイム を用いたソフトウェア開発は以下

に示すフローとなる。リアルタイム はライブラリまたは

ソースコードで配布されアプリケーション・ソフトウェア開

発者の開発環境でコンパイルおよびリンクを行い 化す

るのが一般的である。

．タスク，初期化ファイル作成

．リアルタイム のオブジェクト作成

．初期化情報を含んだタスクのオブジェクト作成

．リアルタイム とタスクのオブジェクトをリンク

． 化して実行

分離実装機能を適用すると，アプリケーション・ソフトウ

ェア開発は以下に示すとおり，リアルタイム とは別にコ

ンパイルして外部メモリに 化する。そのため，リアル

タイム のコンパイルなど開発環境に関する知識は必要と
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せず，初心者でも簡単にリアルタイム が使える環境を実

現することができる。

．タスク，初期化ファイル作成

．初期化情報を含んだタスクのオブジェクト作成

．システムコール・アドレス情報とタスクのオブジェク

トをリンク

．外部メモリなどに 化して実行

（リアルタイム は内蔵メモリに 化）

アプリケーション・ソフトウェアからみると，あらかじめ

化したリアルタイム は，図 のような周辺ハード

ウェアと同様にアクセスすることと等価となり，容易にリア

ルタイム を使用したアプリケーション・ソフトウェア開

発を行うことができる。

シリーズ ）の にあらかじめリアルタイム を

化して実装した教育用・評価用マイコンボードを図

に示す。

分離実装機能の適用例 （リアルタイム 搭載

マイコンボード）

インターネットの普及により組み込みシステムにおいても

ネットワーク接続に対する要望が多くなってきた。そのため，

イーサネットコントローラを内蔵した シリーズ ）の

図 レポートファイルの例

図 システムコール・アドレス情報ファイルの例

図 あらかじめ 化して実装したリアル

タイム へのアクセス

図 リアルタイム 搭載 マイコンボード



を使用した教育用・評価用マイコンボードを開発した。この

マイコンボードにおいてもリアルタイム をあらかじめ

化して搭載し， の と の の大容量

のメモリを実装した。これによって，制御システムへの適用

の他，高性能な とイーサネットコントローラを用いた

ネットワーク接続用途に使用可能となった。

図 に開発したリアルタイム 搭載 マイコンボー

ドを示す。

リアルタイム 搭載 マイコンボードの応用例

本ボードと または 搭載マイコンボードを図 の

ようにイーサネットで接続し，本ボードが などより現在

時刻を 秒ごとに取得するネットワーク対応の通信ミドルウ

ェアを開発した。図 に通信して時刻を取得している結果を

示す。複数のマイコンや がネットワーク接続して使用さ

れる場合が今後増加すると思われる。このように， また

は を搭載したマイコンボードが 台あれば時刻を共有

することができる。
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．ま と め

選択実装と分離実装の 種類の最適実装機能の開発した。

これにより，小規模な組み込みシステムのメモリ資源を有効

に活用でき，効率的なアプリケーション・ソフトウェアの開

発が可能になった。

選択実装機能を用いることにより，リアルタイム が使

用する の量を低減することができる。そのため，

アプリケーション・ソフトウェアの開発により多くのメモリ

を使用することができ，組み込みシステムに最適な実装が行

うことができる。分離実装機能を用いることにより，リアル

タイム があらかじめ内蔵メモリに 化することがで

きた。これによって，リアルタイム に関する深い知識が

なくても容易にアプリケーション・ソフトウェアの開発が行

えるようになった。

選択実装においては酪農機器の通信制御部に適用して現在

評価中である。また，分離実装においては，教育用・評価用

マイコンボードとして商品化された。
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