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第一章 
情報処理型コンピュータと 
組込みコンピュータ 
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情報処理型のコンピュータ（１） 

パーソナルコンピュータ 

サーバ 

スーパーコンピュータ 

 

 

 

 

 

 

 

コンピュータらしいコンピュータ 
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IBM



情報処理型のコンピュータ（２） 
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IBM 360 

ΓKΔ  ♃כꜙfiⱧ◖כⱤכ☻

Apple II Cray 1 

ENIAC Atanasoff-Berry Computer 



携帯電話 

ビデオカメラ 

デジカメ 

コピー機 

ファックス 

自動車 

カーナビ 

MDプレイヤ 

DVDデッキ 

自動販売機 

 

組込み型のコンピュータ（１） 

 

Embedded Computer 

W
DVD
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組込み型のコンピュータ（２） 
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二種類のコンピュータ 

情報処理型コンピュータ 

Â  

Â  

¸  

Â  

 

組込み型コンピュータ 

Â

 

Â  

Â  
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マーケット比較（出荷数、2012 ） 

2012 (Units) 

MCU Market 4₩8bit 6,343 M 

16bit 7,227 M 

32bit 3,700 M 

Sub Total 17,271 M 

Computing Market PC 355 M 

Smartphone 712 M 

Sub Total 1,067 M 

8 

(C) 2013 YRP UNL and YRP UNL, All Rights Reserved. 

組込系 

非組込系 

IC Insights: ñResearch Bulletin: MCU Market on Migration Path to 32-bit and ARM-based Devicesò, April 25, 2013  

http://www.icinsights.com/data/articles/documents/541.pdf 

IDC: ñSoft PC Shipment in Fourth Quarter Lead to Annual Decline as HP Holds Top Spot, According to IDCò 

http://www.idc.com/getdoc.jsp?containerId=prUS23903013#.UO9hyW9QWSq 

IDC: ñStrong Demand for Smartphones and Heated Vendor Competition Characterize the Worldwide Mobile Phone Market at 
the End of 2012, IDC saysò 

https://www.idc.com/getdoc.jsp?containerId=prUS23916413 



組込み型コンピュータ、ますます小さいところへ 

ṇ  

ṇ  

ṇ  
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これまで...  
高機能化してきた組込み 
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GMの自動車の制御ソフトウェア規模の増大 
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NASA: “NASA Study on Flight Software Complexity”より 



宇宙船のソフトウェアコードサイズの増大 
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NASA: “NASA Study on Flight Software Complexity”より 



情報処理型コンピュータと組込みコンピュータの
接点 

情報処理型コンピュータと組込み型コンピュータが 
クロスオーバー 

Â  

 

 

 

 

 

 

 

組込みシステムへの新たな要求 

Â  
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分解されて、ネットワーク
に溶け込む組込み機器 

IoT, M2M 時代の組込み 
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背景：通信機能を備えた小型デバイスとクラウド 
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（例）Google Cloud Print (with EPSON)  
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http://www.epson.jp/connect/gcp/ 



（例）クラウド対応体組成形（Gooからだログ） 
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従来型の組込機器 
（血圧計） 

クラウドサーバー 

ネットワーク機能つき 
超小型血圧センサー 

クラウド（インターネット） 

データ閲覧 

スーマートフォン 

センサー 
ユーザ 
インタ
フェース 

一体化 

データ送信 

超小型組
込み機器 

センサーとUI の分離 

M2M, IoT 型組込みアーキテクチャ 
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コストベネフィット 
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5%  
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第二章 
トロンプロジェクト 
（TRON Project ） 

20 



トロンプロジェクト since 1984  

 

トロンプロジェクトは 

Ubiquitous Computing 

研究開発の先駆け 

 

トロン（TRON） 

The Real-time Operating system Nucleus 

ɦ 
ɧ 
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1984 年に設立 

Â  
 

プロジェクトの目標 

Â

 

プロジェクトの手法 

Â  

Â Closed Architecture Open 
Architecture  

Â  
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トロンプロジェクト 
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Ken SakamuraΥ ά¢whb tǊƻƧŜŎǘ мфутέ 



技術プロジェクト 

ITRON  

Â OS  

BTRON  

Â OS  

CTRON  

Â OS  

TRON Chip  

Â 32bit CPU CPU  

MTRON  

Â  

ユーザインタフェース標準化 

Â  

Â GUI  
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組み込み機器用リアルタイム
OS 

他のTRONすべてのカーネル
となる 
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ITRON  
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コミュニケーション・マシン用
OS 

Â

 

そのためのマン・マシン＝イン
タフェース機能 

Â GUI  

Â TRON
 

Â

 

Â  

Â  

BTRON  
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כⱣכ◘ ꜞ▪ꜟ♃▬ⱶOS 

CTRON  
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TRON Chip  

32bit CPU の標準API 開発 

現在の日本の独自32bit CPU のベースに 
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コンピュータ組込み機器が身
の回りにあふれた時に、それ
らのヒューマンマシンインタ
フェースを統一化するための
ガイドライン 

国際標準化機関IECの
technical Reportとして標準化
された 

Â "Guidelines for the user 

interface in multimedia 

equipment for general 

purpose use", 2001. 

¸ Technical Report IEC TR 

61997,  

トロン電脳生活HMI 仕様書 
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TRON電脳住宅 [1989 年]  

333m2の住宅に、1000個のコンピュータとセンサーとアク
チュエータを組み込んだ 
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TRON電脳住宅内のコンピュータ間での協調動作 

窓とエアコンの連動による空調 

インテリジェント・トイレ 

張り巡らされた各種のセンサーで人間の位置を感知 

      ： 
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TRONは組込システム世界No.1 シェア 
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組込みリアルタイムOSのマーケット 
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リアルタイムOS分野での事実上の世界標準 
 IEEEのComputer Society から仕様書 
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「はやぶさ」帰還、OSはμITRON 

34 

「はやぶさ」本体 

Â CPU 

¸ SH- 3 (SH7708)  

Â OS 

¸  

探査機MINERVA  

Â CPU 

¸ SH- 3 (SH7708) 

Â  

¸ ROM 512KB 

¸ RAM 2MB 

¸ 2MB 

Â OS 

¸  

(C) 2013 YRP UNL and YRP UNL, All Rights Reserved. 

 

TRONSHOW  
 

MINERVA  



金星探査機「あかつき」、ソーラー電力セイル実
証機「IKAROS 」にT-Kernel 採用 

35 

概要 

Â

IKAROS T-
Kernel  

Â

JAXA 2010 5 21
 

用途 

Â

 

Â IKAROS
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イプシロンによって打ち上げられた 
衛星「ひさき」（JAXA） 
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"Hisaki (Sprint -A)"  

Â  

Â T- Kernel  



第三章 
「組込み」システムとは？ 

37 



組込みシステムの定義 

センサやアクチュエータ、他の機械システム等と協調して動作
するコンピュータシステム 

 

例 

Â  

Â  

Â  

Â  
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組込みシステムの要件（従来からの要件） 

リアルタイムシステム 

Â  

Â  

 

性能、サイズのチューニング 

Â  

Â  

Â  

 

専用化されたシステム 

Â  

 

高い信頼性 

Â  

Â
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ライフクリティカルな製品の不具合 
http://panasonic.co.jp/  
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IoT 、M2M 時代の組込みシステムの新しい要件 

ネットワーク通信機能 

Â  

Â  

 

セキュリティ 

Â  

Â  

 

省資源・省電力 

Â  

Â  

Â  

 

使いやすく、やさしい利用者インターフェース 

Â  
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第四章 
「リアルタイム」システム 
Real - time System  

42 



組込み型コンピュータで特に重要な実時間性 

身の回りの「組込みコンピュータ」の仕事は？ 

Â  

 

実世界の動きにあわせ、人間にサービス 

Â  

 

 

「リアルタイム（実時間）システム」 
（Real - time System ） 
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リアルタイムシステムとは？ 

一般的には、次々に起こる実世界の事象（イベント）に合わせ
て素早く処理することが求められるようなシステム 

 

 

入出力処理 

機器類の制御 

実時間の進行に追従した処理を重視 

 

 

きちんとした定義は難しい（後のスライドé） 
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リアルタイムシステムを考える… 

根本的には、「素早い」応答、実世界の実時間に追従 

 

 

では、計算処理性能が高いコンピュータであれば、リアルタイ
ムシステムか？ 

Â  

 

 

実世界の実時間に応答・追従のための「時間制約」を満たすた
めに、コンピュータが十分「速い」ことは必要条件 

Â

 

Â  

Â  
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（例）時間制約を守る 

ビデオの再生 

Â  Č 1 30  

β 1 100 1/30
1  

t 

t 
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DVD  

 



リアルタイムシステムの定義 

リアルタイムシステムは、利用できる計算機資源（resource ）
に限りがある中で、故障のような厳しい結果をもたらす応答時
間制約を満たすことができるシステム 

Â  

 

リアルタイムシステムとは、その論理的正当性が、アウトプッ
トの正確性とその時刻の両方に依存するシステム 

Â 127 382
12 23  

¸  509 12 30  
Č  

¸  509 12 24  
Č  
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ソフトリアルタイムとハードリアルタイム 

ソフト・リアルタイム・システム 

Â

 

ハード・リアルタイム・システム 

Â

 

ファーム・リアルタイム・システム 

Â

 

 

！ソフトとハードは、求められる時間制約の長短によって区別さ
れるものではない。 
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リアルタイムシステムの理論モデル（１） 
n入力／m出力 
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Computer System 

input 1 

input 2 

input 3 

input 4 

input n 

Output 1 

Output 2 

Output 3 

Output 4 

Output m 

  

 

 

 



リアルタイムシステムの理論モデル（２） 
リアルタイム制御システム 
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Computer System 

camera input 

Sensor 1 

Sensor 2 

Sensor3 

Sensorn 

Display Data 

Control Signal 1 

Control Signal 2 

Control Signal m 

  

 

 



時間制約を守る手法 

方針１ 

Â deadline  

¸  

¸

RMS: Rate Monotonic Scheduling 

 

方針２ 
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方針１ 
デッドラインが近い処理を
先に実行 
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スケジューリング（scheduling ） 

複数の処理があるとき、どういう順番で処理を進めれば、都合
が良い・最適な仕事をやれるか、を求める問題のこと。 

 

 

リアルタイムシステムでは、時間制約を満たす（＝デッドライ
ンを守る）ことができる順番で処理をしたい 
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一般的なスケジューリング 

Round Robin Scheduling （ラウンドロビン） 

Â  

Â CPU
 

Â
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デッドラインが先の処理を先に行なう 
スケジューリング 

処理に優先度が付けられる 

優先度の高い処理は他から（より優先度の低い処理には）邪魔
されない。 

優先度の高い処理は、低い優先度の処理を横取りする
（Preemption ） 

 

 

優先度の高い処理は、優先度の低い処理より優先して実行され
るため、先に終えることができる 
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より現実に近い例：組込み型と情報処理型の違い 
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Task A 

Task B 

Task C 

Event X 

Event Y 

wait 

wait 

Response for Y Response for X 

Handling X Handling X 

Handling Y 

D
e

a
d

lin
e

 f
o

r 
X 

D
e

a
d

lin
e

 f
o

r 
Y 

Task A 

Task B 

Task C 

Event X 

Event Y 
Response  

for Y 
Response  

for X 

Handling X Handling X 

Handling Y 

D
e

a
d

lin
e

 f
o

r 
X 

D
e

a
d

lin
e

 f
o

r 
Y 

Round Robin  
Scheduling 

Prioritized  
Preemptive 
Scheduling 

Priority 



【参考】 Rate Monotonic Scheduling 理論 

システムに、処理（タスク）の優先度をつけて、優先度の高い
処理は低い処理を横取りできるメカニズムがある前提で、締切
が近いタスクから高い優先度をつけて処理するのが、最適スケ
ジューリングであることを証明した理論 

 

リアルタイムOSが優先度＋横取りスケジューリングを備えてい
る、理論的根拠となっている。 
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方針２ 
処理の予測可能化 
  ＋スケジューリング 
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処理時間を予測できるためには？ 

基本的には、コードを見て、計算機の処理性能がわかれば、処
理時間は予測できるはず（理論的には）。 

 

予測できないケース１：他の処理に邪魔される場合 

 

 

予測できないケース２：I/O やネットワーク通信など、自分が
管理できない外部の処理に依存する場合 

 

¸  

 

¸  
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ケース１：他の処理に邪魔される 

（例）他の処理に邪魔されしばらくの間処理ができないケース 

 

 

 

 

 

 

 

 

解決方法 

Â  
Č Preemption  

Â
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When? 



ケース２：自分が管理できない外部の処理に依存 

I/O やネットワーク通信など 

（例）インターネットのパケットの返事がいつ戻ってくるか？ 

Â  

（例）ハードディスクの読み取りがいつ終わるか？ 

Â  

 

 

 

 

 

解決方法 

Â  
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When? When? 



応答性能 
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高い応答性＝応答性能 

応答性能 

Â  

 

考え方 

Â CPU  Ą  
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Round Robin Scheduling （ラウンドロビン） 
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Task A 

Task B 

Task C 



状況とタイミングによってかわる 
処理実行開始までの時間 
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Task A 

Task B 

Task C 

 

ᾏ 

wait 

Task A 

Task B 

Task C 

 

ᾏ 

wait time = 0 

Task A 

Task B 

Task C 

 

ᾏ 

wait 

Task D 

Task E 

Task F 

Task M 

 

Jitter  

OS  

 

 



優先度ベースは、応答性能もよい 
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Task A 

Task B 

Task C 

Event X 

Event Y 

wait 

wait 

Response for Y Response for X 

Handling X Handling X 
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Round Robin  
Scheduling 

Prioritized  
Preemptive 
Scheduling 

Priority 



情報系OSカーネルの応答性能上の限界 

情報系OSカーネルで行うリアルタイム処理には、技術的限界 

 

 

ユーザインタフェースを中心とした、数ミリ秒の時間制約（応
答）を扱う場合  

Â OS  

 

機械制御、通信制御を目的とした、マイクロ秒を争う時間制約
（応答）を扱う場合  

Â  
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まとめ 

リアルタイムシステム 

Â

 

 

 

締切が近い処理を優先的に実行 

Â Preemptive  

Â Rate Monotonic Scheduling 

処理の予測可能性に基づいたスケジューリング 

Â  

Â  

高い応答性能（＝短い応答時間制約が扱える） = Jitter 性能 

Â Preemptive  
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第五章 
組込みリアルタイムシステ
ムの機能 

69 



組込みリアルタイムシステムの例 

[EVENT] 
FAX  

[EVENT] 

 

[EVENT] 

 

[EVENT] 
 

 

[EVENT] 
 

all-in-one (copier, fax, and printer) machine 

Copy Processing 
 Task 

Print Processing 
 Task 

Exception Handing  
Task 

Fax Processing  
Task 

Copy Processing  
Task 
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組込みリアルタイムシステムの内部 
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Copy Processing  
Task 

Print Processing 
 Task 

Exception Handing  
Task 

Fax Processing  
Task 

╖ 
ꜞ▪ꜟ♃▬ⱶOS 

 

 



組込みリアルタイムOSの機能 

複数のタスクやハンドラの間の協調動作を管理する 

 

 

具体的にはé 

1. タスク（スレッド、プロセス）管理  

Â  

2. タスク間同期 

3. タスク間通信 

4. 資源（記憶）管理 

5. 時刻／時間管理 
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１ タスク管理 
 （Task 
Management ） 
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組込みリアルタイムシステムの例（再度） 

[EVENT] 
FAX  

[EVENT] 

 

[EVENT] 

 

[EVENT] 
 

 

[EVENT] 
 

all-in-one (copier, fax, and printer) machine 

Copy Processing 
 Task 

Print Processing 
 Task 

Exception Handing  
Task 

Fax Processing  
Task 

Copy Processing  
Task 
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マルチタスク処理 

並列に動作する独立な処理＝タスク（task） 

Â ...  

Â  Č Fax Processing Task 

Â  Č Print Processing Task 

Â  Č Copy Processing Task 

Â  Č Exception Handling Task 

 

１つのコンピュータの上で、複数の独立した処理を同時に動か
す機能 Č マルチタスク処理（multitask） 
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タスクスケジューリング（task scheduling ） 

一つのコンピュータ上で、複数のタスクに動作させる処理＝マ
ルチタスク処理 

同時とはいっても、CPUを使う時間帯を複数のタスクに別々に
振り分けて、順番に使う 

＝タスクスケジューリング 

β  
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ラウンドロビン方式（Round Robin 
Scheduling ） 

ラウンドロビン方式は、OSによる最も簡素なスケジューリング方式 

各タスクに同じ時間だけ同じ順番で、優先度をつけずにスケジュー
リングする 

簡素で実装も容易である。また、タスクはstarvation が発生しない。 

Task A 

Task B 

Task C 
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FCFS方式 (First Come First Served 
Scheduling)  

FCFSは待ち行列に到着した順番に従ってスケジュールされる方式 

優先度をもたず、時間制約（デッドライン）のある処理には適さな
い 
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Task A 

Task B 

Task C 

waiting 

waiting 



リアルタイム方式（Real - time Scheduling ） 

以下の方式を融合したものが一般的 

 

優先度ベース（Priority -Based Scheduling ） 

Â A task can have a priority.   

Â Tasks with higher priorities can be allocated a CPU in prior to tasks 
with lower priorities. 

横取り型（Preemptive Scheduling ） 

Â A scheduling is called preemptive if it is capable of forcibly removing 
processes from a CPU when it decides to allocate that CPU to another 
process.  

イベント駆動型（Event -Driven Scheduling ） 

Â Event- driven scheduling switches tasks only when an event of higher 
priority needs service. 

¸ This is also called preemptive priority, or priority scheduling. 
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優先度ベースとラウンドロビン 
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Task A 

Task B 

Task C 

Event X 

Event Y 

wait 

wait 

Y┼─  X┼─  

Handling X Handling X 

Handling Y 

D
e

a
d

lin
e

 f
o

r 
X 

D
e

a
d

lin
e

 f
o

r 
Y 

Task A 

Task B 

Task C 

Event X 

Event Y 
Y┼─ 

 
X┼─ 

 

Handling X Handling X 

Handling Y 

D
e

a
d

lin
e

 f
o

r 
X 

D
e

a
d

lin
e

 f
o

r 
Y 

ꜝ►fi♪꜡ⱦfi 
 ◓fiꜞכꜙ☺◔☻

ⱬכ☻ 
  ◓fiꜞכꜙ☺◔☻



２ 同期   
  Synchronization  

81 



同期（Synchronization ）の必要性 

タスクの相互関係 
 Č タスクが全く独立なわけではない。 
  Č 互いに関係がある... どんな関係？ 

 

【相互関係１】仕事の依存関係 

Â B  
 

【相互関係２】道具を共有している関係 

Â A B  
2  

 

タスクの間の相互関係に合わせて、処理の実行を調節すること 
Ą 同期（Synchronization ） 
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【相互関係１】仕事の依存関係による同期 

依存関係 

Â B  
 

 

必要な同期機構 

Â A B  
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A ῂ B 

 



【相互関係１】仕事の依存関係がある時の同期 
イベントフラグ（event flag ） 

仕事に依存関係がある状況で… 

Â

 Ą  

 

 

 

 

 

イベントフラグの機能 

Â  

Â  

Â OR AND  

Â  
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イベントフラグの基本機能 

イベントフラグは、２種類の状態を持つ 

Â Set  

Â Clear  

 

イベントフラグへの基本操作 

Â  (Set)  Ą  

Â  (Clear) Ą   

Â  (Wait)  

¸   
Ą  

¸  
Ą  

 

１つのイベントフラグは１ビットで実現可能 

Â 8 16  

Â AND OR  
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イベントフラグの例：Task B 終了ĄTask A 起動 
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Task B  
優先度：低 

(Priority = Low)  

Tasks A  
優先度：高 

(Priority = High)  

④イベントフラグをセット 
tk_set_flg()  

Event Flag F 

①イベントフラグを作る 
tk_cre_flg()  

②イベントフラグを待つ 
tk_wai _ flg()  

Event Flag F を 
作る 

待ち状態 
(WAIT)  

F ≠ 1 Event flag により 
タスク起動 

③処理実行 

0 0 1 1 

実行状態 
（RUN） 

実行可能状態
（READY） 

F = 1  

待ち状態 
(WAIT)  

実行状態 
（RUN） 

実行状態 
（RUN） 

⑤イベントフラグ待ち解除 

実行可能状態
（READY） 

⑥処理実行 



【相互関係２】道具の共有関係による同期 

依存関係 

Â A B  

¸ 2  

 

必要な同期機構 

Â A B  
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【相互関係２】道具を共有している時の同期 
排他制御（mutual exclusion ） 

排他制御（mutual exclusion ） 

Â  

Â

 

 

実例 

Â

 

Â
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セマフォア（Semaphore ） (1)  

89 
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セマフォア（Semaphore ） (2)  

90 

並行プログラミング環境におい
て、複数のタスク（プロセス）
から共通資源へのアクセス を
制御するために用いられる、防
御変数 or 抽象データ型 

 

セマフォは競合状態を防ぐ為に
用いる。 

 

問題点 

Â

 

¸ dining philosophers 
problem 
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セマフォアの基本動作（バイナリセマフォア） 
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S == 0  
「きわどい領域」に
入る事が禁止されて
いる状態 

S==1  
「きわどい領域」に入る
ことが出来る状態 

P命令 

P(S)  

V命令 

V(S)  

 T-Kernel ◦☻♥ⱶ◖כꜟ 

P (S) wait semaphore tk_wai_sem() 

V (S) signal semaphore tk_sig_sem() 

T-Kernel でのP命令、V命令 

S==0 P

V  
S==1 WAIT  



２種類のセマフォア 

バイナリセマフォア 

Â

 

Â  

 

計数セマフォア 

Â

 

Â ₩0  
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:  

P(S);  

…際どい領域 
（競合しうる状態）… 

V(S)  

:  

:  

P(S);  

…際どい領域 
（競合しうる状態）… 

V(S)  

:  

93 

Task 1  Task 2  

競合状態の回避するプログラミング例 
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セマファの例：Task B 獲得ĄTask A 獲得 
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Task B  
優先度：低 

(Priority = Low)  

Tasks A  
優先度：高 

(Priority = High)  

Semaphore S 

Sを作る 
(S = 1)  

⑤処理実行 

④セマファを獲得 
tk_wai _sem() Ą 失敗 

①セマファを作る 
tk_cre_sem()  

②セマファを獲得 
tk_wai _sem() Ą 成功 

S = 0  

③イベント 

S = 0  S = 1  S = 0  

⑦セマファを獲得成功 

⑥セマファを解放 
tk_sig _sem()  

⑧処理実行 

実行状態 
（RUN） 実行状態 

（RUN） 

実行状態 
（RUN） 

実行状態 
（RUN） 実行可能状態

（READY） 
実行可能状態
（READY） 

待ち状態 
(WAIT)  

待ち状態 
(WAIT)  



３ 通信   
  Communication  

95 



通信 （Communication ） 

仕事・処理の結果や情報を、あるタスクから別のタスクに伝え
てやること＝通信（Communication ） 

 

 

例：学生がレポートを書くČ 教師はレポート採点 

Â    
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通信の方式（１） 
共有記憶とメッセージ 

複数のタスクが通信する方式の分類...  

共有記憶方式とメッセージ方式 

Â Shared Memory 

¸ A B  

Â Message Passing 

¸ A B  
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A B 

 

A B 

 

 



通信の方式（２） 
同期型メッセージ・非同期型メッセージ 

同期型メッセージ 

非同期型メッセージ 
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Task A  

Task B  

send to “B” 

receive from” A” 

メッセージを処理 
処理結果通知 

同期している 

Task A  

Task B  

send to “X” 

receive from” X” 

メッセージを処理 

同期していない 

Mailbox X  



通信の方式（３） 
直接通信・間接通信 
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直接通信 
送信先を直接指定する 

間接通信 
通信の媒介となる資源を指定する 

Task A  

Task B  

send to “B” 

receive from” A” 

Task A  

Task B  

send to “X” 

receive from” X” 

メッセージを処理 

Mailbox X  

メッセージを作成 
メッセージを処理 

メッセージを作成 



（補足）直接通信、間接通信の例 

直接通信 

Â  

Â tk_sig_tev (ID tskid, INT tskevt); 

 

間接通信 

Â  

Â tk_snd_mbf (ID mbfid, VP msg, INT msgsz, TMO tmout); 
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４ 実時間処理 

101 



時間を扱う機能 

リアルタイムシステム／実時間システム 

 

 

 

時間を扱ったプログラムを書くことが必須 

..... 

Â  

Â  

Â  

Â  
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時間を明示的に扱う機能 

時刻の取得、設定 

Â  

Â  

時間割込み処理 

Â

 

Â  

Â  

タイムアウト指定 

Â  

Â  
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１．時刻の取得、設定 

相対時刻 

Â OS  

Â  

絶対時刻 

Â  

Â RTC Real Time Clock
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２．タイマ割込み処理 

アラーム 

Â

 

Â

 

周期割込み 

Â  

Â 33 1
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アラームの例 

106 
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アラームハンドラ 
（割込ルーチン） 

 



周期割込み 

107 
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アラームハンドラ 
（割込ルーチン） 

 

アラームハンドラ 
（割込ルーチン） 

 

アラームハンドラ 
（割込ルーチン） 

 

アラームハンドラ 
（割込ルーチン） 

 



３．タイムアウト処理 

待ち時間が永久に継続される可能性がある場合 

Â

 

Â I/O  

Â I/O I/O
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５ 記憶管理 
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メモリプール管理（１） 

処理の途中で多くのメモリが必要になること 

Â  

Â  

Â  

 

..... 

どのメモリをどのタスクが使っているか管理 
Čメモリプール管理機能 
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メモリプール管理（２） 

あらかじめ確保した大きなメモリ領域を管理 

Â

memory allocation 

Â memory free  

ϦϠϖA 

ϦϠϖB 

Ể  

ώ 

ЈЉБϾɚВ 
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【発展】 
メモリマップI/O  

I/O もメモリ空間に割り当てる方式が多い 

メモリにアクセスするのと同じ命令で、I/O をread 、write す
る 
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【発展】 
記憶保護 

記憶空間を保護したい 

Â  

Â OS
 

 

 

メモリ保護機能 

ユーザタスクを他のタスクから保護したい 

Â  

ÂMMU  
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【発展】 
論理記憶空間 

物理メモリ領域を再配置して、物理アドレスと独立した論理的
なアドレスをメモリに与えられる 

再配置の単位 

Â  Č Paging 

Â  Č Segmentation 

論理空間を複数用意 

Â  

Â  
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【発展】 
仮想記憶 

メモリ量の制約を気にせずにプログラミング 

Â  

実メモリ量よりも大きな論理アドレス空間を提供する機能＝
「仮想記憶」 

実メモリに格納しきれない情報は二次記憶に退避
（swapping ） 

Â  

Â swapping  
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第六章 
なぜリアルタイムOSか？ 

116 



リアルタイムシステムは複雑 

実世界とのかかわり 

Â  

Â  

 

 

 

複雑な処理が要求される。 

そのための技術 

Â  

Â  

Â  

Â  

Â  
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なぜRTOSが必要か？ 

これをすべてユーザプログラムで実現できるか？ 

Â

 

Â  

 

何らかの汎用的なシステムでサポート 
Č リアルタイムOS（Real - time OS: RTOS ） 
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RTOS導入のメリット 

プログラム作成が容易に←リアルタイム処理の基本処理を扱っ
てくれる 

Â  
Č I/O  

Â  
Č  

Â  
Č  

プログラムの再利用性の向上 

保守性・拡張性の向上 
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RTOS導入のメリット 
１．プログラム作成が容易に 

機能毎にタスク分割して開発 

 

 : 

while (forever) { 

 : 

  a = b + c; 

 : 

} 

 
 : 

a = in (port_x); 
 

if(a == XXX) { 
 : 

  out (port_y); 
 : 

} 

RTOS 
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RTOS導入のメリット 
２．プログラムの再利用性 

 

 
Č Č 

 

 

 Č Č 
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RTOS導入のメリット 
３．保守性・拡張性の向上 

システム全体のモジュール性が向上 

Â  

Â  

Â  

 

関連製品の利用 

Â  

Â  
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まとめ（RTOS） 
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RTOSとは何か？ 

リアルタイム・組込みシステム開発において、 
共通に使用される管理プログラム 

リアルタイムシステム向きの機能を持つ 
（各イベントに対して高速に応答できる） 

タスク切換時間、各サービスコール時間があらかじめ予測でき
る 

コンピュータの持つ資源を仮想化し、効率利用できる（再利用
性）   
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タスク管理機能 

タスク同期管理機能 

同期通信機能 

メモリ管理機能 

時間管理機能 

割込み管理機能 

 

入出力管理機能 

通信・ネットワーク機能 

ファイル管理機能 

ユーザインターフェース機能
（GUI) 

音声認識、音声合成 

画像圧縮伸張 

 など 

 

 

 

上位のミドルウェアでサポー
ト 
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RTOSּצ ︣  RTOSּצ ︡ ךּ  

リアルタイムシステムの必要な機能とRTOS 
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