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本ドキュメントに関して

著作権に関しての表記
------------------------------------------------------------------------------------------------------------
<TOPPERS中級実装セミナー アプリケーション実習編(H8-3069F版：リアルタイムシステム構築)２日目>

Copyright (C) 2004-2006 by 竹内良輔 (株)リコー GJ事業部
Copyright (C) 2004-2006 by 森本亮太 (株)リコー MFP事業本部
Copyright (C）2004-2006 by 中嶋 哲 東芝情報システム(株)

上記著作権者は，以下の (1)～(3) の条件を満たす場合に限り，本資料（本資料を改変したものを含む．以下同じ）を
使用・複製・改変・再配布（以下，利用と呼ぶ）することを無償で許諾する．
(1) 本資料を利用する場合には，上記の著作権表示およびこの利用条件が，そのままの形で資料中に含まれていること．
(2) 本資料を改変する場合には，資料を改変した旨の記述を，資料中に含めること．ただし，TOPPERSプロジェクトの

活動の一環として本資料を改変する場合には，資料を改変した旨の記述を含める必要はない．
(3) 本資料の利用により直接的または間接的に生じるいかなる損害からも，上記著作権者およびTOPPERSプロジェクトを

免責すること．
------------------------------------------------------------------------------------------------------------

本ドキュメントに関するご意見・ご提言・ご感想・ご質問等がありましたら、TOPPERSプロジェクト事務
局までE-Mailにてご連絡ください。

本ドキュメントの内容は、内容の改善や適正化の目的で予告無く改定することがあります。

１．

２．

３．

本ドキュメントでは、Microsoft社のClip Art Galleryコンテンツを使用しています。

TRONは”The Real-time Operating system Nucleus”の略称です。ITRONは”Industrial TRON”の略称
です。μITRONは”Micro Industrial TRON”の略称です。

本ドキュメント中の商品名及び商標名は、各社の商標または登録商標です。

 本ドキュメントの利用に関して以下の点にご留意ください
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スケジュール
 １日目  ２日目

１．RTOSを用いたリアルタイム
システム構築 １．５時間

２．実習課題の説明
０．５時間

３．開発環境の確認
０．５時間

４．話題沸騰ポット作成１

３．５時間

４－１．作成のヒント１ (０．５時間)

４－２．作成のヒント２ (０．５時間)

１．話題沸騰ポット作成２ １．５時間

２．レビュー ０．５時間

設計、実装の評価

３．リアルタイム性向上の手法
１．０時間

４．タスク負荷の検証と対応
０．５時間

５．話題沸騰ポットの割込みの対応
２．０時間

まとめ ０．５時間
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話題沸騰ポット作成２話題沸騰ポット作成２

１．話題沸騰ポット作成２
２．レビュー
３．リアルタイム性向上の手法
４．タスク負荷の検証と対応
５．割込みの対応
６．まとめ

続けて話題沸騰ポットシステムの作成を行います。
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話題沸騰ポット作成
継続して作成を行ってください

 疑問がある場合は、講師に質問しましょう

 あと、１．５時間です
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レビューレビュー

１．話題沸騰ポット作成２
２．レビュー
３．リアルタイム性向上の手法
４．タスク負荷の検証と対応
５．割込みの対応
６．まとめ
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レビュー
作成したプログラムに自信のある方は発表を

 プログラムには、正解はありません

 種々の要件で、実装は変わります

 設計品質自体は吟味ができます

モジュール分割

サイズの最適化、システムの明解さ

重複の極小化、情報隠蔽

モジュールの凝集度

凝集度は高いほど保守性が良い

モジュールの結合度

結合度は弱いほど保守性が良い
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リアルタイム性向上の手法リアルタイム性向上の手法

１．話題沸騰ポット作成２
２．レビュー
３．リアルタイム性向上の手法
４．タスク負荷の検証と対応
５．割込みの対応
６．まとめ

もう、話題沸騰ポットを作ってしまった後ですが、ＲＴＯＳを使ったリアルシステムのリアルタイム性の向上
のために手法について説明を行います。
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タスクの優先度の決定
μITRONでの優先度の決め方

 時間制約を満たせる範囲では

急ぐタスク（デッドラインの短いタスク）を優先

 一時的な負荷時に時間制約を満たせない場合は

重要なタスク（時間制約を満たせなかった場合

被害が大きいタスク）を優先する
時間制約を満たせるかをどう判断するか？

一時的な過負荷にはどう対応するか？

リアルタイムスケジューリング理論が適応可能（後述）

重要度の低いタスクをさぼる／精度を落とす

もっと高性能なハードウェア、匠の技術

μITRONを含め、多くの組込み用ＲＴＯＳでは、静的優先度ベースのプリエンプティブスケジューリング

方式を採用しています。この方式はシングルプロッセサではリアルタイムシステムを構築する上でもっとも
単純でオーバーヘッドの少ない方式といえます。また、タスクの優先度の決め方の要点は単純であり、以
下の２点です。

■時間制約を満たせる範囲では

急ぐタスク（デットライン：タスク周期）を優先します。

■一時的な負荷時に時間制約を満たせない場合は

重要なタスク（時間制約を満たせなかった場合、被害が大きいタスク）を優先します。

説明では単純ですが、実際、時間制約を満たせるかどうかの判定は難しい。プロダクトの終了時点では
テストやツール等で、計測可能になっていると思われますが、設計初期では難しい判定となります。後述
にリアルタイムスケジューリング理論の前提となるRate Monotonic analysisについて説明を行いますが、

前提条件が多く、また、特異なドメインの特異な機能、性能要求がある開発では、単純に判定はできませ
ん。

もう1つ一時的な過負荷があり時間制約を満たせないタスクが発生するケースでは、最初から予期して

対応することは難しく、対応策として、ハードウェアでの対応や、精度を落とす等の対応も実際のプロダク
トでは難しいようです。一般には、十分にプロトタイプ設定を行ったあとプロダクト化を行うか、それもできな
い場合、ソフトウェアのチューニングやタスク数を減らす、割込みプログラム化や周期ハンドラ等の利用等、
匠技術者による対応が必要となるのではないかと思われます。この章の後半では周期ハンドラや割込み
の採用についても記述します。
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Rate Monotonic Analysis (RMA)１
理論の前提条件

 リアルタイムスケジューリング理論

 リアルタイムスケジューリング理論の歴史

時間制約を持った処理をスケジューリングする方
法と、各処理が時間制約を満たすことができるか
どうかを数学的に証明するための理論

▼

▼ 体系的なリアルタイムシステムの設計手法

古典的な研究は１９７０年代にさかのぼる

１９８０年代後半から米国中心に研究が進む

代表的な成果：Rate Monotonic Analysis (RMA)

軍事システムの複雑化により、体系的なリアルタイ
ムシステム設計手法が求められた

▼

▼

▼

優先度ベーススケジューリングの理論的なより所となっているのが、Rate Monotonic Analysis （ＲＭＡ）
理論です。この起源は１９７３年に発表されたLiu & LayLandの論文にさかのぼります。起動頻度のより高
いタスク（周期タスクでは周期のより短いタスク）により高い優先度を与えるスケジューリング手法をRate 
Monotonic Scheduling （ＲＭＳ）と呼びます。この手法は固定優先度スケジューリングでは最適（すなわ

ち、ある固定優先度スケジューリング方式でスケジュール可能ならば、必ずＲＭＳでもスケジューリング可
能）であることが知られています。また、スケジュール可能性がＣＰＵの負荷率に基づいた計算により判定
できるという特性を持ちます。

1980年の半ば以降、ＲＭＡ理論は多くの研究者によって研究・拡張されてきました。例えば、優先度逆

転の問題を解決する手法である優先度継承手法や、非周期タスクの応答性を向上させる遅延可能サー
バ、あるいはボラティックサーバなどの手法が生み出されています。ＲＭＡはリアルタイムシステムのシマン
ティックな設定に数々の貢献を行った基礎理論といえます。

Rate：周期、Monotonic：単調、Analysis：分析

参考文献

１．白川洋充、竹垣盛一：リアルタイムシステムとその応用、システム制御情報ライブラリ

朝倉出版（2001年）

リアルタイムスケジューリング理論に対する唯一の日本語の書物

２．Jane W. S. Liu：Real-Time Systems, Prentice Hall
リアルタイムスケジューリング理論を幅広くかつ深く解説した書物、610ページもある

３．Giorgio C. Buttazzo：Hard Real-Time Computing Systems, 
Kluwer Academic Publishers（1997年）

リアルタイムスケジューリング理論を中心に関連技術も紹介。Jane Liuよりも気軽に読める。
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システムに対する負荷
最大負荷の決定／想定
 すべての処理が厳密に時間制約を満たしている
ことを保証するためには、システムに対する最大
負荷が決まっていなければならない

 システムに対する最大負荷は決定できないか、
最大負荷を考えてシステムを設計するのが現実
的でない場合、現実的な最大負荷を想定する

 最大負荷を決定／想定してシステムを設計

 最大負荷の記述方法

最大負荷 = ∑1回の最大実行時間×最大実行頻度
各タスク

リアルタイムシステムの厳密なリアルタイム性を保証するには、システムに対する最大負荷が分かってい
なければなりません。しかし、設計の当初から十分な最大負荷算出した上で設計することはＲＴＯＳを用い
る規模のシステムでは無理があります。それは以下の事情によります。

１．設計と実装は異なる。設計者がすべてのプログラムを吟味して作成はできない

２．要求機能は、時間経過とともに変化します

３．ミドルウェアやハードウェアなどの条件により、最大負荷は異なり、たぶん、それらを吟味してプロダクト
を始めるより、ある程度、開発後に検証した方が効率がよい

そのため、実際のリアルタイムシステムの構築では、最大負荷を想定しシステムを設計します。
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Rate Monotonic Analysis (RMA)２
理論の前提条件
 いくつかの大前提（以下は暗黙の前提とする）

 各種の資源に適用可能

▼静的優先度割付け下でプリエンプティブな優先度

▼システムの最大負荷が見積もれることが「保証」の

▼周期タスク（または最小起動間隔がわかっている

ベーススケジューリング

基本的な前提

非周期タスク）を基本とする

▼シングルプロセッサを基本とする

μITRONのスケジューリング方式

▼プロセッサ

▼ネットワーク

以下ではプロセッサを例に議論を進める

・・・完全なプリエンプティブではない点が異なる

ＲＭＡ理論には、いくつかの暗黙の前提が必要となります。

▼静的優先度割付け下でプリエンプティブな優先度スケジューリングを行っていること

現在の組込み用のＲＴＯＳは、このスケジューリング方式を採用している

▼システムの最大負荷が見積もれることが「保証」の基本的な前提となる

プロダクトの終了時には可能であるが、実際のプロダクトでは要求機能や制約が変化する

加えて、プロダクトには競合相手がおり、競合機種の仕様にも左右される

プロダクトによっては難しい前提となる

▼周期タスク（または最小起動間隔がわかっている非周期タスク）を基本とする

▼シングルプロセッサを基本とする

本講義では、プロセッサ資源に着目して進めます。もちろん、実際のハードウェアや外部のデバイス、通
信によっても大きく影響を受けます。
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Rate Monotonic Analysis (RMA)３
Critical Instant定理のタスクセットに対する仮定
１．周期タスク（または最小起動間隔がわかっている非

周期タスク）のみ考える

２．各タスクの最大実行時間はあらかじめわかっている

３－４．各タスクの相対デッドラインが周期（または最小
起動間隔）以下

５．タスク間に同期通信がない

６．タスクは自ら実行を中断しない

７．タスク切替え等のオーバヘッドは考えない

８．プロセッサが１つのケースのみ考える

Critical Instant定理はＲＭＡの出発点となる重要な定理です。この定理で扱うタスクセットには以下の仮

定があるものとします。（通常のリアルタイムシステムではありえない仮定もあります）

１．周期タスク（または最小周期起動間隔がわかっている非周期タスク）のみを考える

２．各タスクの最大実行時間はあらかじめわかっている

３－４．各タスクの相対デッドラインが周期（または最小起動間隔）以下

５．タスク間には同期通信がない

６．タスクは自ら実行を中断しない

７．タスク切替え等のオーバーヘッドは考えない

８．プロセッサが１つのケースのみ考える

注意：タスクは任意の位相で起動するものと考える

３－４を共通にしているのは、後述の「プロセッサ使用率によるスケジューリングチェック」のタスクセットの
仮定と比較が可能なようにしてある。
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Rate Monotonic Analysis (RMA)４
Critical Instant定理
 Critical instantとは何（定義）

 Critical instant定理

あるタスクに対するcritical instantとは、そのタスクが起動

してから終了までの時間が最も長くなる状況

▼

静的な優先度割付け下でプリエンプティブな優先度ベース
スケジューリングを行った場合、あるタスクに対するcritical 
instantは、以下にあげる前提条件下でそのタスクが起動さ
れると同時に、そのタスク以上の優先度をもつすべてのタ
スクが同時に起動された場合

前提条件
タスクがデットラインをミスしない場合範囲のみ考える

→タスクが多重に起動されることはない

▼

Criticalは「危険な」、instantは「瞬間」、Critical instant定理とは、「あるタスクの最も危険な状況は、その

タスクが起動されると同時に、そのタスク以上の優先度を持つすべてのタスクが同時に起動された場合で
ある」という定理です。つまり、この場合にあるタスクのデッドラインミスが発生しやすいということになります。

図解による証明

ステップ１

高優先度タスク

着目するタスク

起動する時刻を早くしても完了時間はかわらない

ステップ２

最優先度タスクA
高優先度タスクB
着目するタスクC

起動時刻を早くすると着目するタスクの

完了時刻は遅くなる方向へ

実行すべきタスクがない
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Critical Instant定理からいえること
スケジュール可能性の必要十分条件

 Critical Instantに起動された場合でもデッドライン内に

実行が終わるなら、そのタスクはスケジューリング可能

 その逆も成立

 タスクi（タスクのインデックスは優先度の高い順につけ

る）がスケジューリング可能な必要十分条件

∃t,0＜t≦Di,∑Cj ― ≦t
Tj

t

Tj：優先度j 番目となるタスクの周期
Dj：優先度j 番目となるタスクの相対デッドライン
Cj：優先度j 番目となるタスクの最大実行時間

Critical Instantは最も、危険な状況です。つまり、タスクの実行時間が最も長くなる状況です。この状況

デッドラインを守れるならば、そのタスクはスケジューリング可能といえます。理論的には、リアルタイムシス
テムのすべてのタスクが上記の必要十分条件を満たせば、リアルタイム性が保証できることになります。

－ は最大頻度、切り上げ値です。

Djは優先度j番目のタスクの相対デッドラインを示します。相対デッドラインとは、起動時間からの相対時間

です。相対デッドラインに対して、絶対デッドラインがあり、絶対デッドラインは何年、何月、何日、何時、何
分、何秒のように絶対的な時間でデッドラインを表します。

t
Tj
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スケジュール可能性の検証１
検証のための簡単なタスクセットを用意します

40%
25%

21.4%

5 5      2
8 8      2
14    14 3

１

２

３

使用率（負荷）Tj Dj Cjj

タスク３の最大レスポンス時間は１３

タスク３

タスク２

タスク１

0 5 10 15

タスク３に対する critical instant

必要十分条件の検証のために、簡単なタスクセットを用意します。

タスク１が一番優先度が高く、周期：５、相対デッドライン：５、最大実行時間：２

タスク２が二番目に優先度で、周期：８、相対デッドライン：８、最大実行時間：２

タスク３が最低の優先度、周期：１４、相対デッドライン：１４、最大実行時間：３

使用率はタスク３を例にとると、１４の周期で３タスクを実行するつまり、－ = ０．２１４２８５・・・
これらの負荷をすべて足しても、８６．４%であり、使用率からはスケジューリングは可能となります。

着目のタスク３はCritical Instantでも、t=１３に実行終了し、デッドラインは守れます。

3
14
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スケジュール可能性の検証２
必要十分条件式による評価

 右式に当てはめると

 最大レスポンス時間の算出方法

 このアプローチの弱点

各タスクの正確な最大実行時間がわかっていることが必要

∃t,0＜t≦Di,∑Cj ― ≦t
Tj

t

t = 13 ≦ 14 で 2  ― + 2  ― + 3  ― = 13 ≦ 13
5 8 14

13 13 13

response time analysis

r(0) = Ci

r(i+1) = ∑Cj －
r(i)

Tj

r(0) = 3
r(1) = 7
r(2) = 9
r(3) = 11
r(4) = 13
r(5) = 13

一致したところが
レスポンス時間

右式に当てはめ、タスク３の相対デッドロック14以下のt = 13で13≦13が成り立ちます。

t = 12 とすると 2×2 + 2×3 + 3×1 = 13 ≦ 12
t = 14 とすると 2×2 + 2×3 + 3×1 = 13 ≦ 14
t = 13でスケジューリング可能と判定できます。

最大レスポンス時間の算出は計算機を用いて、最大レスポンスを計算する方法を示します。

r(0) = 3
r(1) = 2× ― + 2× ― + 3× ― = 2 + 2 + 3 = 7

r(2) = 2× ― + 2× ― + 3× ― = 4 + 2 + 3 = 9

r(3) = 2× ― + 2× ― + 3× ― = 6 + 2 + 3 = 11

r(4) = 2× ― + 2× ― + 3× ― = 6 + 4 + 3 = 13

最大実行時間はプログラム記述終了後に計測が可能となります。この時間をシステム設計時に確定する

ことは難しく、システムすべての時間の計測を行う為に、多くの工数を必要となります。

5 8 14
3 3 3

5 8 14

7 7 7

5 8 14

11 11 11

5 8 14

13 13 13
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スケジュール可能性の検証３
最適な優先度割付け

 Deadline monotonic scheduling

Critical instant定理と同じ仮定下で、タスクにどの

ように優先度を割り当てるのが最適か？

相対デッドラインが短いタスクほど高い優先度を
割り付ける

歴史的には「相対デッドライン＝周期」の前提で議
論が始まった。周期が短いタスクほど高い優先度
を割り付ける方式をrate monotonic scheduling 
(RMS)と呼ぶ

急ぐタスクほど高い優先度

Monotonicは「単調」という意味で、Deadline monotonic schedulingは、相対デッドラインが短いタスクほ

ど、高い優先度を割付ける方式です。最初の研究では、「相対デッドライン＝周期」の前提で議論が始
まった関係で、deadlineをrateに置き換えて方式を命名されるケースが多々あり、一般化されました。
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プロセッサ使用率とスケジュール可能性１
タスクセットに対する仮定

１．周期タスク（または最小起動間隔がわかっている非周期タ
スク）のみ考える

２．各タスクの最大実行時間はあらかじめわかっている

３．各タスクは周期の始めに実行可能になる

４．各タスクのデッドラインは周期の終わり

５．タスク間に同期通信がない

６．タスクは自ら実行を中断しない

７．タスク切替え等のオーバヘッドは考えない

８．プロセッサが１つのケースのみ考える

「相対デッドライン＝周期」

プロセッサに対する負荷が変わらないタスクセット

プロッセサの使用率によるスケジュール可能性チェックの検証を行う前に、タスクセットの仮定を行いま
す。この仮定は前述のcritical instant定理のタスクセットの仮定とほぼ同じですが、３と４に関して若干の

差異があります。

critical instant定理の３，４の条件は各タスクの相対デッドラインが周期以下という仮定を行っているのに

対して、この仮定では周期の始めにタスクは実行可能になり、相対デッドラインは周期の終わりとしていま
す。この仮定はプロセッサに対する負荷が変動しないタスクセットを仮定しています。
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プロセッサ使用率とスケジュール可能性２
タスクセットがスケジュール可能になる十分条件
 プロセッサ使用率からの十分条件

∑ ― ≦ n(21/n – 1)
Tj

Cj

j = 1

n

０．６９∞

０．７８３

０．８３２

右辺n

n：タスク数

Tj：優先度がj 番目のタスクの周期

Cj：優先度がj 番目のタスクの最大実行時間
左辺：プロセッサ使用率

悲観的な上限値（あくまで十分条件）
平均０．８８まで大丈夫という結果も

失った３１％は、優先度を静的に割り付けていることから
くる本質的な限界

！

プロセッサ使用率に対する、プロセッサに対する負荷が変動しないタスクセットがスケジュール可能にな
る十分条件は以下の通りです。

∑― ≦ n(21/n - 1)
n：タスク数

Tj：優先度がj番目のタスク周期

Cj：優先度がj番目のタスク最大実行時間

左辺：プロセッサ使用率（言い換えるとCPUの実際の負荷）

特に問題と思われるのは、プロセッサの使用率がかなり低い点です。これはあくまで十分条件であり、例
えば、ｎが∞の場合、実際にプロセッサ６９％しか使用できないとすると、リアルタイム性や性能上大きな問
題となります。残りの３１％は、保証ができないだけで、実際にはスケジューリングは可能のケースもあると
考えてください。それは静的な優先順位設定に依存してるのですが、この検証と回避方法は以下のペー
ジで行います。

この十分条件は悲観的な上限値です。ある科学者が乱数を用いて、平均的な上限値を算出した結果、
0.88までは大丈夫という報告もあります。

Cj

Tjj=1

n



2006/11/24

21

2006/11/24 TOPPERSプロジェクト認定 21

プロセッサ使用率とスケジュール可能性３
失った３１％は何か？（証明の入口）

 周期比率が１対１．５の２つのタスクを考える

タスクA
タスクB

１回目の周期

１回目の周期 ２回目の周期

タスクAのプロセッサ使用率は半分程度にもかかわらず、
タスクBの1回目の周期で使えるプロセッサ時間は3分の

１程度しかない

残りの６分の１のプロセッサの使用率は利用できない
実は周期の比が１：√ の時に最悪になる2

周期比率が１：１．５の例では、タスクBの最大実行時間がこれ以上長いとデッドラインミスが発生します。

しかし、デッドラインまでは３分の１の時間が残っています。つまり、周期の比率によっては、プロセッサの
使用率にあまりがあっても、スケジューリングできないケースがあるということです。
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プロセッサ使用率とスケジュール可能性４
静的優先度割付けの本質的な限界

 タスクBの１回目の周期の絶対デッドラインは、タスクAの
2回目の周期のデッドラインよりも早いが、相対デッドライ
ンはタスクAの方が短いため、タスクAに高い優先度が割

付けられている

タスクA
タスクB

１回目の周期

１回目の周期 ２回目の周期

デッドラインミス

 優先度を固定していることから生じる本質的な問題

静的なタスク優先度割付では、優先度の低いタスクがデッドラインミスを発生しそうな状態でも、デッドラ
インまで余裕のある優先度の高いタスクが優先して実行されます。これは静的タスク優先度方式の本質的
な問題です。実際のシステム設計では、harmonic task setになるように設計を行ったり、タスクの実行時

間を減らすようにプログラミングを行ったり、割込み等をうまく使うことにより、ある程度、プロセッサの負荷を
減らしリアルタイム性を確保するような設計を行うことが可能です。
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プロセッサ使用率とスケジュール可能性５
上限値が悲観的な理由
 プロセッサ使用率が６９％は極めて特殊なタス
クセットで生じる

 Harmonic task setの場合
それぞれのタスクの周期の比が倍率関係

プロセッサの使用率１００％までスケジュール可能
Harmonic task subset を含む場合も有利に

n個のタスクの周期の比が以下の場合

すべてのタスクの比率が１：２以内
周期の比が大きくなると上限値は大きくなる

１ ： ２ ： ２ ： ・・・ ： ２
2
n

1
n

n-1
n

プロセッサの使用率が最悪（６９％）となるのは、タスクの周期の比が特別の場合です。

すべてのタスクの比率が１：２以内の場合です。システムを設計する上でこの周期比となる設計は避けるで
きです。最もプロセッサの使用率が高くできる周期比のタスクセットはharmonic task set呼ばれ、タスクの

周期の比が整数倍率関係となっています。
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プロセッサ使用率とスケジュール可能性６
動的優先度割付けの場合（参考）

 Earliest deadline first scheduling (EDFS)
優先度割付けを動的に変化させることで解決

デッドラインが近いタスクから順に高い優先度を割
り付ける。最適な動的優先度割付けアルゴリズム

タスクセットがスケジュール可能になる必要十分条件

▼

▼

∑ ― ≦ 1
Tj

Cj

j = 1

n

n：タスク数

Tj：優先度がj 番目のタスクの周期

Cj：優先度がj 番目のタスクの最大実行時間

プロセッサの能力を
１００％使える

参考として、動的なタスク優先度スケジューリングを行うEarliest deadline first scheduling（ＥＤＦＳ）に

ついて、説明を行います。このスケジューリング方式はデッドラインが近いタスクの優先度を動的に高くす
ることによりデッドラインミスを救う方式です。

ＲＴＯＳには、ＥＤＦＳもサポートしているものがあります。それでは、多くのＲＴＯＳはＥＤＦＳを採用してい
ないのでしょうか？実はＥＤＦＳにも、欠点があるのです。

優先度ベーススケジューリングでは、タスクの実行時間が長くなると、優先度の低いタスクが割を食うこと
になりますが、ＥＤＦＳでは、タスクの実行時間が長くなると、どのタスクが割を食うかがわからないのです。
そうなると、必ずデッドラインミスを起こしたくないタスクがある場合、どのような対策で回避するかの対策を
立てられなくなるのです。
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タスクセットに対する仮定を緩める１
 「１．周期タスクのみ考える」と「２．最大実行時間がわ

かっている」は、最大負荷を見積もれるという大前提から
本質的

 最大実行時間の分かっている周期タスクのデッドラインを
守りつつ、そうでないタスクを最も早く実行する方法は研
究されている

 「３．各タスクは周期の始めに実行可能に」は、実行可能
になるのが周期の始めより遅れる効果を考慮することは
可能

 「３－４．相対デッドラインは周期以下」と「４．各タスクの
デッドラインは周期の終わり」は、タスクが多重起動され
る場合を考えれなければならず条件が複雑にはなるが、
仮定をはずすことは可能

ＲＭＡでのタスクセットに対する仮定を緩める可能性について検討します。
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タスクセットに対する仮定を緩める２
 「５．タスク間に同期通信がない」は、低い優先度のタスク

に待たされる最大時間（最大ブロック時間：Bi）がわかれ

ば、その効果を式に入れることが可能

 「６．タスクは自ら実行を中断しない」は、十分に研究され
ていない課題

 「７．タスク切替え等のオーバーヘッドは考えない」は、単
純なタスク切替えのオーバーヘッドは考慮可能

 「８．プロセッサが１つ」については、タスクを実行するプロ
セッサが固定しない場合への拡張は困難

タスク切替え2回分の実行時間を、各タスクの最大実

行時間に加える

∀i, ∃t,0＜t≦Di,∑Cj ― + Bi ≦ t
Tj

t

ｘ はｘ≦nを満たす、最小の整数、つまり、切り上げ値

ｘ はn≦xを満たす、最大の整数、つまり、切り捨て値（ガウスの記号［］におなじ）
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非周期タスクの扱い
もうひとつのタスクの振舞い
 目標

 最も簡単な方法 ―バックグラウンド方式

 非周期タスクサーバ方式
非周期タスクを実行するサーバタスクを用意する

サーバタスクの実行制御方法にいくつかのアルゴリズムが
提案されている

周期タスクが時間制約を満たすことを保証しつつ、でき
る限り早く非同期タスクを実行する

非周期タスクを最低優先度で実行する

実現が最も簡単

周期タスクの時間制約は通常の方法で扱える

非同期タスクをなるべく早く実行したとは言えない

▼

▼

▼

▼

▼

▼

▼

組込みシステムが巨大化すると、リアルタイム性を必要とするタスクの比率が全体のタスクに比べ低くなり
ます。実際に巨大なリアルタイムシステムの構築は難しいものです。このようなシステムでは非周期タスク
の有効的な実行が大きな課題となります。もっとも簡単な実現方式は最低優先度で実行するタスクの実行
方式をうまく選定することです。タスクの数が多い場合は、rot_rdqとirot_rdqサービスコールを用いて、ラウ

ンドロビン的な実行を行えます。複雑となりますが、非同期タスクサーバを用いる方式もあります。非同期
タスクサーバには以下のアルゴリズムが研究されています。

・ポーリング方式

サーバの周期と最大実行時間を決め、通常の周期タイマと同様にスケジューリングします。

実行すべきタスクがない場合、サーバはすぐに実行終了し、次の周期まで実行されません。

・優先度交換サーバ（priority-exchange server）
・遅延可能サーバ（deferrable server）
・スポラディックサーバ（sporadic server）
Slack Stealing方式

原理的には、上記の方式よりさらに非周期タスクを早くスケジューリングできます。但し、アルゴリズムが
複雑でオーバーヘッドが大きくなります。
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理論から実システムへ
種々の課題
 現状のRTOSはRMAと最も相性が良い

 リアルタイムOSのオーバーヘッドを考える

 タスクと割込みハンドラ、タイムイベントハンドラを
使い分ける

 タスクの最大実行時間の見積もり
タスクの最大実行時間の見積もりの難しさは、理論の
実システムへの応用を阻んでいる最大の要因

以降の章で説明

システムコールの処理時間は、それを呼び出したタス
クの最大実行時間に含めて考える
タスク切替え2回分の処理時間を各タスクの最大時間に

加える（タスク間に同期・通信がない場合）

プリエンプティブな優先度ベーススケジューリングは、
ほとんどのリアルタイムOSがサポートしている

▼

▼

▼

▼

ここまでの内容で、μITRONでのタスクに関する適切なスケジューリング方式が明らかになってきたはず

です。具体的には

１．Deadline monotonic scheduling
相対デッドラインが短いタスクほど高い優先度を割り付ける

２．Harmonic task set
タスクの周期の比を倍率関係とすることにより、プロセッサ使用率を向上させる

μITRONではタスク以外にも機能の記述が可能です。タスク以外は非タスクコンテキストと呼ばれており、

割込みハンドラやタイムイベントハンドラがこれに対応します。これらのハンドラを用いれば、タスクのルー
ル以外でのプログラム記述が可能になります。

RMAではタスクの最大実行時間の見積もりが大きな課題となります。先にも記述しましたが。実際のリア

ルタイムシステムは種々の要求により、プロダクト終了までプログラム自体が確定できなかったり、組込み
システムの肥大化により見積もることが困難となっています。加えて、リアルタイムOSの利用の利点である

外部リソースのミドルウェアに関してはブラックボックスの状態である。実際のリアルタイムシステム開発で
は、プロトタイプ設計をきちんと行い、実行時間の測定や予測を行ったり、プロダクト時も、スパイラルな開
発手法を用いて、大きなタスク負荷が発生しないような開発方式を採用することにより安全性を高める等
の工夫が必要となります。また、多くのシステムを開発してきたソフトウェアエンジニアの経験や感等も重要
な要素となります。
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非タスクコンテキストとタスクコンテキスト
CPUの実行は２つのコンテキストに分類
 μITRON４．０仕様ではCPU実行を以下の処理単位で

実行管理している

 タスクとタスクの一部とみなされるコンテキストをタスクコ
ンテキスト、それ以外を非タスクコンテキストと呼ぶ

 非タスクコンテキストはタスクコンテキストより優先順位
が高い

タスクコンテキストタスクとタスク例外５

呼び出しコンテキストによる拡張サービスコールルーチン４

呼び出しコンテキストによるCPU例外ハンドラ３

非タスクコンテキストタイムイベントハンドラ２

非タスクコンテキスト割込みハンドラ、サービス
ルーチン

１

タスクの処理の一部とみなすことのできるコンテキストを総称してタスクコンテキスト、そうでないコンテキ
ストを総称して非タスクコンテキストと呼びます。μITRON4.0仕様では、以下の５つの処理単位の実行制

御を行います。これらの実行状態もどちらかのコンキクストに分類されます。

a)割込みハンドラ

a.1)割込みサービスルーチン

b)タイムイベントハンドラ

c)CPU例外ハンドラ

d)拡張サービスコールルーチン

e)タスク

e.1)タスク例外処理ルーチン

対応は上の表の通りである。非タスクコンテキストはタスク優先度が高く、非タスクコンテキストを用いれ
ば、より高いリアルタイム性をオーバヘッドを少なく実現することが可能です。以下の割込みモデルはタス
クの実行中にタスク処理を遅延させ割込みサービスルーチンを実行させます。

外部割込み

リターン

タスクディスパッチ

割込みハンドラの出
入り口処理

割込みハ
ンドラ

割込みサービ
スルーチン
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より効果的な周期ハンドラ
タスクの切替えなしにプログラムを実行

 μITRON4.0では以下の３つのタイムイベントハ

ンドラが定義されている

 周期ハンドラは一定時間で起動されるタイムイベ
ントハンドラで、タスクに優先して実行される

フルセットオーバーランハンドラ

フルセットアラームハンドラ

スタンダードプロファイル周期ハンドラ

２０MSの周期
ハンドラを起床

１０MS単位にシス

テムタイマが起動

タスクB
の実行

タスクA
の実行

スイッチイング リターン

１０MS

μITRON4.0ではタイムイベントハンドラは以下の３つのハンドラが定義されています。周期ハンドラはス
タンダードプロファイルで定義されたハンドラでTOPPERS/JSPでも使用することができます。

a)周期ハンドラ（一定周期で起動する）

b)アラームハンドラ（指定した時刻に起動する）

c）オーバーランハンドラ（タスクが指定した時間を越えてプロセッサを使用したときに起動する）

タスクを周期的に起動する場合、前の章で学んだ通り、より高い優先度のタスクの実行状態によって実
行精度のくるいが発生します。周期ハンドラはタイマ割込みにより起動し、非タスクコンテキストで実行され
るため、高い精度で実行されます。また、ハンドラ中のプログラムの結果により、実行後タスクスイッチング
が行われるケースを除いてタスクスケジューラを介さず実行が可能な為、実行処理効率が高くなります。
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非タスクコンテキストの実行
非タスクコンテキスト中は待ち状態をつくれない

 非タスクコンテキストではタスクのような待ち状態
はないため、サービスコールは限定される

 待ち状態となるサービスコールは使用できず、タ
スクにイベントを伝えるサービスコールのみ使用
できます

irot_rdq, iget_tid, iloc_cpu, iunl_cpuシステム状態管理機能

isig_sem, iset_flg, ipsnd_dtq, ifsnd_dtq同期通信機能

iwup_tsk, irel_wai, iras_texタスク付属同期機能

iact_tskタスク管理機能

TOPPERS/JSPで使用できるサービスコール機能

非タスクコンテキスト実行はＣＰＵの例外処理中に実行します。そのため、待ち状態を作れないばかりか、
ソフトデレィで待ち状態を作ってしまうと、他の非タスクコンテキストやタスクコンテキストの実行を妨げてし
まいます。そのため、使用できるサービスコールはタスクにイベントを伝達するものに限られます。同様に
非タスクコンテキストからドライバなどのデバイスを制御する関数の呼び出しにも制限があります。
H8/3069Fで使用しているシリアルやネットワークドライバ内部ではハードウェアからの割込み関数を使っ

て動作しています。周期ハンドラや割込みルーチンはタイムクリティカルな実行は可能ですが、その反面、
多用しすぎたり、複雑な実装を行うと、全体としてのリアルタイム性を損なう場合があり、システム設計上十
分な配慮が必要です。

非タスクコンテキストで使用できるサービスコールの説明を行います。

タスク例外処理の要求iras_tex

待ち状態の強制解除を行うirel_wai

CPUロック状態の解除iunl_cpu

CPUロック状態への移行iloc_cpu

実行状態のタスクIDの参照を行うiget_tid

タスクの優先順位の回転を行うirot_rdq

データキューへの強制返却を行うifsnd_dtq

ポーリングモードでデータキューへの返却を行うipsnd_dtq

イベントフラグのセットを行うiset_flg

セマフォ資源の返却を行うisig_sem

タスクを起床するiwup_tsk

タスクを起動するiact_tsk
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syslogとprintf文
2つのログ表示手段

 非タスクコンテキスト実行プログラムのデバッグ
は基本的に待ち状態を作れない為に、ICE等が
ない場合はログデバッグが主体となる

 printf文は、デバイ

スドライバによる
データ出力を行う
為、使用できない

 syslog文または
syslog_n文によるロ

グ出力が使用可能

printf文

syslog文

putchar() serial_wri_dat()

syslog_buffer[]

logtask

serial_wri_dat()

printf文は直接シリアルドライバにデータ出力する

ログ領域に保管する

保管されたログ情報を読み出す

シリアルドライバにデータ出力

syslog文はタスクコンテキストでデータ出力する

printf文はＵＮＩＸの標準入出力機能を用いてメッセージ出力するＣ言語関数です。printf文を含む標準
入出力の機能はstdio.hインクルードファイル（newlib中に定義）にて宣言されています。標準入出力機能

は入力先、出力先をファイルとして定義します。ＵＮＩＸのファイルにはキャラクタデバイスとストレージデバ
イスの宣言上の差異がないため、シェルの機能と組み合わせて自由に入出力先の設定が可能です。
TOPPERS/JSPでは標準ではシリアルデバイスしかサポートしておらず、ＵＮＩＸのシェルのような強力な
ユーザインターフェイスを持たないため、stdio.hの機能をサポートすることはできません。しかし、開発環

境がタイムリーに準備できない場合、ＬＩＮＵＸ等のＵＮＩＸ環境でアプリケーションプログラムをシミュレー
ション開発を行うのは非常に有効な手段であり、ＵＮＩＸ上の開発ではprintf()、sprintf()、putchar()を多く
用いて開発を行います。そこで、タスクモニタを使用すると、シリアルデバイスに対するprintf()、putchar()
が使用できるようにしてあります。この場合、monitorディレクトリ中のstdio.hインクルードファイルを使用す

るようにしてください。

しかし、シリアルドライバを直接使用するprintf()は非タスクコンテキスト中では使用できません。この場合、
TOPPERS/JSPでサポートしているsyslog()またはsyslog_n()を使用してください。syslog文は実行時、
SYSLOG構造体のデータ領域syslog_buffer[]のログ情報を蓄え、出力はlogtaskでシリアルデバイスに

出力しますので、コンテキスト状態に関係なく使用できます。
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さらに効果的な割込み
ハードウェアイベントが必要な時だけプログラム実行

 割込みはハードウェアからの実行要求があった場
合、プロセッサに要求を伝えるための機構です

 プロセッサはハードウェアを監視する必要がなくな
る

 μITRON4.0では割込

み時、割込みハンドラ
と割込みルーチンが
実行され、ユーザは
割込みサービスルー
チンを記述できます

タスク実行

割込みハンドラ 割込みサービ
スルーチン

割込み
要求

プロセッサが外部のハードウェアに機能を依頼する場合、ハードウェアからの要求を効率よく取り込むた
めの機構が必要です。これが割込み機能です。μITRON4.0が対象とする汎用のマイクロプロセッサはこ
の機構が組み込まれており、μITRON4.0でも円滑に割込みを管理する機能が組み込まれています。周

期ハンドラと比べて、周期的なハードウェアの監視機構が必要なくなるため、より効率よくプロセッサを使
用できます。

μITRON4.0での割込みプログラムは割込みハンドラと割込みサービスルーチンに分けて実行されます。
割込みハンドラはμITRON4.0の実装者が提供しますが、割込みサービスルーチンはミドルウェアの提供

者を含めてユーザが作成すべきプログラムです。割込みを用いればより効率よく、デッドラインの制御が
可能です。
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割込みにはハードウェアの対応が必要
割込みを円滑に動作させる回路が必要

 割込みの対応には、ハードウェアの対応が必要
であり、システムの構築時プロダクトでの取り決
めが必要

 割込み回路はコス
トアップの可能性が
あり、システム全体
での吟味が必要
（話題沸騰ポットの
ボタン、蓋割込み
はオーバースペッ
ク？） 簡単なボタン割込み回路

IRQ1

Vcc

GND

エッジトリガのボタン割込み回路の例をのせましたが、話題沸騰ポットのように、ボタンが５つもあるとこれ
らをまとめたり、オン、オフで割込みを発生させたり等、かなり、高価な回路になります。製品コストを考え
れば、余計な回路がなく、ワンチップＣＰＵのポートを使って直にボタンを監視する方がはるかにコストダウ
ンできます。プロダクトとしては、割込み等を用いることによって、プロセッサの負荷を軽減し、トータルコス
トとしてコストダウンできることを示す必要があります。
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ここまでやるか、多重割込み
他の割込み中に割込みを実行

 プロセッサが多くの機能を外部のハードウェアに依存す
る場合、多くの割込みを管理しなければならない

 デッドラインの短いハードウェアが他の割込みによって
阻害されることを避けるための機構が多重割込みです

タスク実行
割込みサービ
スルーチン

優先度の高い
割込みの割込
みハンドラ

割込みサービ
スルーチン

優先度の低い
割込みの割込
みハンドラ

優先順
位の低
い割込
み要求

優先順位の高
い割込み要求

プロセッサが多く割込みを管理し、割込みサービスルーチンの実行時間が、最もデッドラインの短い割
込みよりも長い場合、デッドラインの長い割込み中に、優先度の高い（デッドラインの短い）割込みを割り
込ませて、この問題を解決する必要があります。この機構が多重割込みです。

多くのプロセッサでは割込みに優先順位が設定されており、優先順位の低い割込みが実行中で割込み
禁止状態でない場合、その優先順位より高い割込みの要求が発生した場合、その割込みが実行可能で
す。
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タスク負荷の検証と対応タスク負荷の検証と対応

１．話題沸騰ポット作成２
２．レビュー
３．リアルタイム性向上の手法
４．タスク負荷の検証と対応
５．割込みの対応
６．まとめ

ポーリング版の話題沸騰ポットのタスク実行状態を、タスクモニタを使って調べてみます。

ここでは、TOPPERS/JSP Ｈ８版で割込みに対応させるための手順について説明を行います。
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ポットポーリング版でのタスク検証
タスクモニタで実行状態の確認

 ポットシミュレーション実行時、タスクモニタのLOG 
TASKコマンドにてタスクの実行状態を確認し、タイ

マを起動してください

 タイマを起動すると、ほとんどタスクの空き時間が
ないことがわかります

タイマを起動すると
タスク未実行時間が

なくなる

話題沸騰ポットシステムを起動させ（完成できなかった人はPOTTN中のjsp.motをダウンロードして実行さ
せてください）、タスクモニタからLOG TASK コマンドを１０００ｍｓで起動させてください。

mon>LOG TASK 1000←
Vacacyの項目にタスクの１０００ｍｓ実行中の空き時間が表示されます。

この時間は割込み時間を含むため、正確なタスク未実行時間ではありません。また、各タスクの実行時間も
netDeviceのアクセス時間を含まない為、正確な時間とはいえません。

このあと、ポットシミュレータで、キッチンタイマーを起動するとid=0001のtimer_task実行し始め、０から実

行時間に変わります。

このとき、vacacyを見ると０ｍｓに近い表示に変わります。キッチンタイマーが動作すると、優先順位の低い

タイマータスクはデッドラインに近い動作をしていることが分かります。
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ポーリング版のタスク設定
リアルタイム性の検証

４

１０

１１

８

１２

優先度

button_taskからのイベントを解析し各タスクに動作を指示するevent_task５

１００ｍｓごとにヒータエラーを監視するerror_task４

１００ｍｓごとにヒータを制御するheater_task３

５０ｍｓごとにボタンと蓋を監視するbutton_task２

各タスクの起動プログラム、タイマが起動すると２００ｍｓごとに
時間を監視する、ブザー時間の制御を行う

timer_task１

機能タスク関数名ＩＤ

 event_task以外のタスクは周期的に起動して、話題

沸騰ポットの内部の監視を行う

 timer_taskは優先度が低いため、全てのタスクが動

いていると実行が妨げられる

POTTN中の話題沸騰ポットのプログラム内容に即した説明を行っています。

このタスクの周期はharmonic task setとなっています。話題沸騰ポットの本体がパソコン上にありポート
アクセスをLANを通しているため、かなりのオーバーヘッドがあります。また、表示タイミングが１秒おきにも
関わらずtimer_taskを２００ｍｓ間隔で動作させているのは、ブザーのオンオフ時間もtimer_taskで同時に
制御を行っているためです。実機ならば問題なくH8/3069Fで話題沸騰ポットは制御ができます。
button_taskは５０ｍｓごとにボタンと蓋のポートを監視し、状態が変化するとevent_taskにイベントフラグを
使ってイベントを送ります。button_taskとevent_taskをひとつにすれば、タスクのオーバーヘッドは軽減
できますが、POTTNでは割込み化しやすいように、この構成をとっています。heater_taskはモードに合
わせてヒータの制御を専門に行うタスクで、error_taskは温度を監視しエラーの検出を専門に行うタスクで

す。
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話題沸騰ポットタスクの実行状態
netDeviceのアクセス時間をタスクに加えた図
 各タスクの状態を仮のタイムチャートで表したもの

起点 100ms 200ms

5
(4)

2
(8)

4
(10)

3
(11)

1
(12)

event_task

button_task

timer_task

error_task

heater_task

タスク名ID

timer_taskのデッド
ラインミス

キッチンタイマーを起動した場合のタスクのタイミングチャートを示します。このタイミングチャートは
netDeviceのアクセス時間を各タスクに含み、ログタスクやタスクモニタは無いものとし、割込みやタスクス

イッチングのオーバーヘッドを無視したものです。従って、実際の動作とは異なります。仮にタスクの実行
周期を以下のように仮定しました。

１）event_task 5ｍｓ

2)button_task 10ｍｓ

3)error_task 30ms
4)heater_task 30ms
5)timer_task 35ms
実際はＬＣＤの表示の為に、heater_taskとtimer_taskはセマフォを使って排他制御しているため、より複

雑な状態遷移が発生していることが予想されます。
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理想的な改善
コストとリアルタイム性を考える

 button_taskと
event_taskを組み合

わせて、割込みや周
期ハンドラに置き換
えることにより、実行
効率を改善する

 コストを考えると周期
ハンドラの方が有用

５０ｍｓの周期ハンドラ

ボタンの状態を取り込む

変化

各タスクに動作を指示

変化

蓋の状態を取り込む

各タスクに動作を指示

終了

なし

なし

あり

あり

前述の通り、 POTTNの話題沸騰ポットは、割込み化しやすい構成となっています。基本的には
button_taskをボタンと蓋の割込みサービスルーチンに書き換えてevent_taskにイベントフラグを用いて
状態遷移を伝える形態すれば簡単な対応が可能です。button_taskとevent_taskをいっしょにして割込

みサービスルーチンにすれば、タスクを２つも削減できるので、もっとプロセッサ負荷を軽減できますが、
netDeviceの制約上この開発環境では対応できません。同様に、button_taskとevent_taskをひとつにし

て、周期ハンドラにすればコストアップせずにプロセッサ負荷の軽減が可能です。

［netDeviceでの制約］

*******************************************************************************************************
周期ハンドラからnetDevice上のポートアクセスは制約上、この開発環境では対応できません。

TOPPERS/JSPのWindows版では、割込みや周期ハンドラでもポートのアクセスは可能です。これは
Windows版では、本当の割込みや周期ハンドラ内でポートアクセスしているのではなく、どちらも
Windowsのthreadを擬似的に割込みや周期ハンドラに見立てて処理を行っている為、実際はWindows
のthreadより、ＣＯＭを通して、話題沸騰ポットシミュレータにアクセスしています。それためポートのアクセ
スが可能なのです。しかし、netDeviceではＨ８の実際の割込みサービスルーチンからTINETの各タスク

へのアクセスと、その実行待ちをおこなわなければなりません。これは、非タスクコンテキストの属性上不可
能です。この点をご容赦ください。

*******************************************************************************************************
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JSP：H8/3069F版の割込み制御１
H8/3069Fのレジスタ

R7LR7HE7

R6LR6HE6

R5LR5HE5

R4LR4HE4

R3LR3HE3

R2LR2HE2

R1LR1HE1

R0LR0HE0

 H8/300H CPUで割込みの許可、禁止を設定するレ
ジスタはSYSCRとCCRです

I UI H U N Z V C

SSBY STS2 STS1 STS0 UE NMIEG - RAME

I UI H U N Z V C

0xFEE012

ビット

初期値

R/W

7 6 5 4 3 2 1 0

ビット 7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 0 0 1 0 1 0
R/W R/W R/W R/W R/W R/W - R/W

UE=0

UE=1

CCRのＵＩビットを割込みマスクビットとして使用

CCRのＵＩビットをユーザビットとして使用

SYSCR(システムコンデションレジスタ)

CCR(コンデションコードレジスタ)

I=0
I=1

割込み許可

割込み禁止

UI=0
UI=1

UE=0の場合、プライオリティレベル０の割込みを禁止

UE=0の場合、割込みを禁止CCR

7 0

023

PC

コントロールレジスタ

00 70 715
汎用レジスタ

ER0
ER1

ER2
ER3

ER4
ER5
ER6

ER7(SP)

TOPPERS/JSPで割込み制御を行う為に、H8/300Hに対してどのような設定を行えば、割込み制御が
可能か考えましょう。H8/300Hでは、一般的なＣＰＵの制御に関するレジスタは｢汎用レジスタ｣と｢コント

ロールレジスタ｣の２種類があります。コントロールレジスタ中のＩとＵＩビットが割込みに関連します。Ｉビット
が０のとき割込み許可、１の時割込み禁止となります。ＵＩビットはシステムコンデションレジスタのＵＥビット
の機能設定を行います。ＵＩビットが０の時、ＵＥ＝０プライオリティレベル０の割込みは禁止となります。ＵＩ
ビットが１の時、ＵＥ＝０プライオリティレベル０と１の割込みが禁止となります。どちらの場合も、ＮＭＩは禁
止できません。
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JSP：H8/3069F版の割込み制御２
H8-3069Fの優先度設定

ＮＭＩのみ許可１

ＮＭＩとプライオリティレベル１の割込みを許可０

１

すべての割込みを許可－０

０

ＮＭＩのみ許可－１

すべての割込みを許可－０

１

ＵＩビットＩビットＵＥビット 実行可能な割込み

ＣＣＲＳＹＳＣＲ

 JSP:H8-3069F版の実装では、IPRA,BとCCRのIビットと
UIビットを使用して割込みと優先度設定を行っている

IREQ0IREQ1IREQ2IREQ4,5 WDT
RFSH ITU0 ITU1 ITU20xFEE018

ビット

初期値

R/W

7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

ITU3 ITU4 DMAC0,1 - SCI0 SCI1 A/D -0xFEE019

ビット

初期値

R/W

7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

IPRA

IPRB

プライオリティレベルは、０の時、
該当の割込み要求はプライオリ
ティレベル０（低い）、１の時、該
当のプライオリティレベル１（高
い）に設定される

起動時にIPRA,BはJSPの初期
化でオール0に設定される

ＩＰＲＡとＩＰＲＢの２つのレジスタはプライオリティレベルの設定を行います。上記のビットが０のときはプラ
イオリティレベル０、ビットが１のとき、プライオリティレベル１です。ビットは割込み要因別に設定ができます。
TOPPERS/JSPのＨ８版の１．４．１と１．４．２では実装が変更となりました。１．４．２版では電源投入後、Ｉ

ＰＲＡとＩＰＲＢの各ビットは０に設定されます。ＵＥビットはブート時以外は０に固定されています。ＣＣＲレジ
スタのＩとＵＩビットを使用して割込みの制御と割込み禁止許可の制御を行っています。そのため、割込み
は高いと低いの２つのプライオリティレベルに割付られます。
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JSP：H8/3069F版の割込み制御３
H8-3069Fの優先度定義

 CCRに設定できる値に対応して３つの割込みレ
ベルが設定できる。JSP1.4.2では、このレベルを
h8.hインクルードファイルに定義している

IPM_LEVEL0  全ての割込みを許可する

IPM_LEVEL1  NMIとプライオリティレベル１の

IPM_LEVEL2 NMIのみ許可する

割込みを許可する

TOPPERS/JSP1.4.2では３つの割込みレベルを設定している。この設定はh8.hインクルードファイルに
定義している。このレベルはCCRレジスタの設定によって制御を行うことができる。

IPM_LEVEL0 全ての割込みを許可する。

ＣＣＲレジスタのＩビット＝０、ＵＩビット＝０の設定

IPM_LEVEL1 ＮＭＩとプライオリティレベル１の割込みを許可する。

ＣＣＲレジスタのＩビット＝１、ＵＩビット＝０の設定

IPM_LEVEL2 ＮＭＩのみを許可する。

ＣＣＲレジスタのＩビット＝１、ＵＩビット＝１の設定
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JSP：H8/3069F版の割込み制御４
割込みベクトル

 H8/300Hは０番
地から256バイト

の割込みベクタ
領域が設定され
ている

 割込み要因に対
応したベクタアド
レスから割込み
がスタートする

IPRB2

IPRA2

IPRA4

IPRA5

IPRA6

IPRA7

ＩＰＲ

0x0000ECTEI159

シリアル送信割込み0x0000E8TXI158

シリアル受信割込み0x0000E4RXI157

シリアルエラー割込み0x0000E0ERI156

0x000068OVI026

0x000064IMIB025

システムタイマ割込み0x000060IMIA024

IF_ED用割込み0x000044IRQ517

0x000040IRQ416

0x00003CIRQ315

蓋の割込みとして使用0x000038IRQ214

ボタンの割込みとして使用0x000034IRQ113

0x000030IRQ012

0x00001CNMI7

リセット起動アドレス0x000000リセット0

備考ベクタアドレス要因番号

ＪＳＰで使用している割込みベクタ

H8/300Hはアドレス０番地から２５６バイトに割込みベクタが割当てられています。ひとつのベクタが４バ

イトなので６４のベクタを定義できます。６４のベクタ中には未使用のものもあります。上記の表は
TOPPERS/JSPのH8/3069F版実装で使用している割込みとその他の重要な割込みを抜き出しました。
IRQ1とIRQ2の割込みはnetDeviceを用いた仮想的な設定です。割込みを起動させる場合は、ベクタに

割込みハンドラの起動アドレスを設定しなければなりません。また、割込みハンドラはアセンブラのＲＴＥ命
令で終了しなければなりません。
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JSP：H8/3069F版の割込み制御５
ROMモニタがベクトルを擬似実行

 ダウンロードプロ
グラムの割込みベ
クタ領域は
0xFFC000番地か
ら設定されている

 ROMモニタは割
込み発生時、
0xFFC000番地か
らのベクタに置き
換えて割込みハン
ドラを実行し直して
いる

割込み発生

４バイト分のスタックを確保
ＣＣＲの内容をスタックにセット

割込み番号に対応した0xFFC000番地
のベクタアドレスをスタックにセット

ワーク用のER0、ER1レジスタを
スタックにＰＵＳＨ

ワーク用のER0、ER1レジスタを
スタックよりＰＯＰ

ＲＴＥ

０番地から３８４ＫＢはフラッシュＲＯＭの領域であり、割込みベクタを書き換えるにはフラッシュＲＯＭの
書き換えが必要になります。ＲＯＭモニタでプログラムをダウンロードして実行する場合、割込みベクタは
内蔵ＲＡＭの0xFFC000番地から２５６バイトの領域に設定されます。ＲＯＭモニタがＲＯＭに書かれた状
態で、割込みが発生すると発生した割込みベクタに対応した0xFFC000番地からのベクタアドレスを読み

出して、その番地に切替えて割込みを実行する機能が組み込まれていますので、ダウンロードした割込
みベクタで割込みの検証を行うことができます。
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JSP：H8/3069F版の割込み制御６
割込みの手順

 通常の割込み手順は以下の通り

タスク実行

ＣＣＲ I ←0

UI←0

(IPM_LEVEL0)

CCR

PC

SP

CCR

PC

SP

割込みハンドラ

割込み要因の割込み禁止
割込みレベル＋１の設定

ＣＣＲ I ←1

UI←1

割込み要因の割込み許可
(IPM_LEVEL2)

RTE

割込みルーチン

RTS

JSR割込み
発生

タスクコンテキスト

非タスクコンキクスト

必要ならタスクスケジューリングこのＳＰは別タ
スクのＳＰの可

能性あり

PCとCCRの退避

PCとCCRの復帰

タスクコンテキストでは、ＣＣＲのＩ＝０、ＵＩ＝０（ＩＰＭ＿ＬＥＶＥＬ０）の状態で実行されています。ＩＰＲＡとＩ
ＰＲＢは割込みのプライオリティレベルに従った設定を行う必要があります。割込みレベルをＩＰＭ＿ＬＥＶＥ
Ｌ０に設定した場合は、ＩＰＲＡ，ＩＰＲＢの対応ビットを０、ＩＰＭ＿ＬＥＶＥＬ１に設定した場合はビット１が設定
します。割込み要因が発生するとＳＰに現状のＣＣＲレジスタの値と割込み終了後復帰するＰＣのアドレス
を退避します。その後、Ｉビットに１、ＵＩビットに１をセットし、割込みベクタのアドレスから実行します。割込
みベクタには対応の割込みハンドラルーチンのスタートアドレスがセットされていますので、割込みハンド
ラが起動します。その後、発生した割込みに対応したプライオリティレベル＋１の割込み設定を行います。
これにより自分自身の割込みが多重に発生することがなくなります。この状態で割込みサービスルーチン
を実行します。実行後、ＩビットとＵＩビットを１にして割込み禁止にした後、必要ならタスクスケジュールを行
います。タスクスケジュールの必要がない場合、ＲＴＥ命令を実行すると、ＳＰからＣＣＲレジスタとＰＣを復
帰し、タスク実行に戻ります。
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JSP:H8/3069F版の多重割込み
最初の割込みがIPM_LEVEL0の場合

 IPM_LEVEL0割込みレベルが通常レベルで発生する
とその割込みルーチンはIPM_LEVEL1で実行する

割込みハンドラ

割込み要因の割込み禁止
(IPM_LEVEL1)

割込み要因の割込み許可
(IPM_LEVEL2)

RTE

JSR

必要ならタスクスケジューリング

最初の割込み

割込みルーチン

RTS

別の割込
み発生

割込みハンドラ

割込み要因の割込み禁止
(IPM_LEVEL2)

割込み要因の割込み許可
(IPM_LEVEL2)

RTE

JSR

ＣＣＲ I ←1

UI←0
CCR

PC

SP

PCとCCRの退避

ＣＣＲ I ←1

UI←1

CCR

PC

SP
PCとCCRの復帰

割込みルーチン

RTS

多重割込み

ＣＣＲ I ←1

UI←0

最初に発生した割込みがＩＰＭ＿ＬＥＶＥＬ０の場合、割込みルーチンは割込みレベル＋１つまりＩＰＭ＿
ＬＥＶＥＬ１で実行されます。このレベルはプライオリティレベル１の割込みを許可しますので、割込みルー
チン実行中に、プライオリティレベル１の割込み要因が発生した場合には、この処理中に割込みが多重に
発生します。処理については、タスクのスケジューリングを行わない以外は最初の割込みと同等です。
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JSP：H8/3069F版の割込みハンドラ
割込みハンドラと割込み許可禁止関数の命名規則

 割込みハンドラはDEF_INHサービスコールから
の命名規則に従って自動生成されます

 割込み中のレベル設定値は自分で定義しなけれ
ばなりません

 レベル設定値は割込みレベル＋１とする

割込みサービ
スルーチン名

割込みハンドラ名

割込み設定値

（割込みサービスルーチン名）_entry

（割込みサービスルーチン名）_intmask

ベクタにセット

ＴＯＰＰＥＲＳ／ＪＳＰ１．４．２ Ｈ８版ではコンフィギュレーションファイルにDEF_INHサービスコールを登録
することにより、割込みハンドラを自動生成します。このとき、ハンドラ名は｢割込みハンドラの起動番地名=
割込みサービスルーチン名｣命名規則に従って決められます。例えば、割込みサービスルーチン名が
button_handlerならば、button_handler_entryとなります。この関数はベクタに自動設定されます。（ＪＳＰ

１．４．１ Ｈ８版では、この機能はなく、ベクタの設定を自分で書き換えなければならなかった。）

次に、Ｈ８の実装特有ですが、対応の割込みが発生した場合、自分より上位の割込みのみを許可する
ために、レベル設定値を定義しなければなりません。この設定値は割込みハンドラ内で自動的に設定さ
れます。
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割込みを使った負荷改善
２つのタスクを割込みで対応

 ボタンと蓋のオンオフで割込みを発生するように
ハードウェアを改良した場合、button_taskを２つの
割込みルーチンに置き換えます

ボタンオンオフの割込みルーチン

ボタンの状態を取り込む

変化

各タスクに動作を指示

変化

蓋の状態を取り込む

各タスクに動作を指示

終了

なし
なし

あり

あり

終了

蓋開閉の割込みルーチン

ボタンと蓋のオンオフ割込みをサポートした場合の割込みサービスルーチンの実装例です。割込みの
最初でボタンまたは蓋の状態を取り込み、状態に応じてtimer_taskやheater_taskにイベントを発行しま
す。本教材のnetDeviceでは状態の取り込みの部分でポートへのＲＥＡＤが発生しますので適応できませ

ん。
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netDeviceを用いた改善
非タスクコンテキストでのタスク待ち？

 実習の話題沸騰ポットのボタンや蓋はnetDevice上に
割り当てられています

 netDeviceでは、割込みルーチンからnetDevice上の
ポートの読み出しができません

 そのため、button_taskのみ割込み化してボタンと蓋
の状態遷移のみをevent_taskの伝達するように改良
します

ボタンオンオフの割込みルーチン

event_taskに変化を通知

終了

event_taskに変化を通知

終了

蓋開閉の割込みルーチン

netDevice上で実装するには、割込み中でポートのＲＥＡＤができない為、イベントだけをevent_taskに
伝達する形が良いでしょう。５０ms周期のbutton_taskがなくなりますので、プロセッサ負荷は改善されま

す。
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話題沸騰ポットの話題沸騰ポットの

割込みの対応割込みの対応

１．話題沸騰ポット作成２
２．レビュー
３．リアルタイム性向上の手法
４．タスク負荷の検証と対応
５．割込みの対応
６．まとめ

教材を用いて、割込みの実装を行いましょう。
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ボタンと蓋の割込み
IRQ1(ボタン)、IRQ2(蓋)に設定

 話題沸騰ポットシミュレータH8-3069F対応版はボ
タンのオンオフ割込みをIRQ1に、蓋の開閉割込
みをIRQ2に発生できるように設定してあります

 これらの割込みをCPUで取り込むには以下の改
造が必要となります

１）DEF_INHをコンフィギュレーションファイルに登録

２）割込みサービスルーチンの作成

３）割込みレベルとレベル設定値の設定

４）割込み設定レジスタの初期化を初期化ルーチンに登録

話題沸騰ポットシミュレータで対応しているボタンのオンオフ割込み（ＩＲＱ１で対応しています）と蓋の開
閉割込み（ＩＲＱ２）をシステム対応します。以下の手順で対応してください。

１）ボタン割込みと蓋割込みの割込みサービスルーチンを作成します。

２）コンフィギュレーションファイル中に、２つの割込みのDEF_INHサービスコールを追加します。

３）割込みベクタとレベル設定値を定義します。

４）割込み設定レジスタの初期化を初期化ルーチンakih8pot_device.cのinit_pot()に登録します。
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JSPへの割込み登録
コンフィギュレーションファイルへの割込み登録

 コンフィギュレーションファイル(*.cfg)にDEF_INH
サービスコールで割込みハンドラの定義を追加し
ます

 ボタンと蓋のパラメータは以下の通りです

割込みルーチン名TA_HLNGIRQ_EXT2
(14)

蓋

割込みルーチン名TA_HLNGIRQ_EXT1
(13)

ボタン

ハンドラ起動番地ハンドラ属性割込みハンドラ番号割込み

TA_HLNGは高級言語用のインターフェイスで処理単位を起動することを示すオブジェクト属性
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割込ルーチンの作成
JSP:DEF_INHからの呼び出しプログラム

 DEF_INHで定義した割込みルーチンはＣ言語関
数でそのまま記述することができます

 割込ルーチンのプロトタイプ宣言をpot1.hまたは
pot2.hに追加します

 pot1.cまたはpot2.cの直接、割込みルーチンを追
加します。

void button_int_handler(void)

{

iset_flg(EVT_FLGID, EVT_BUTTON);

}

割込みサービスルーチンをpot1.cまたはpot2.cに直接記述します。

/*
* ボタン割込みハンドラー

*/
void
button_int_handler(void)
{

iset_flg(EVT_FLGID, EVT_BUTTON);
}
/*
* カバー割り込みハンドラー

*/
void
cover_int_handler(void)
{

iset_flg(EVT_FLGID, EVT_COVER);
}
Event_taskは、EVT_BUTTONやEVT_COVERを取り込み、get_swtch()関数でボタンやカバーの状態にて処理を
行うように修正を行います。button_taskは不要となります。

［netDeviceでの制約］

*********************************************************************************************************
C言語で割込み禁止許可関数を記述する場合、akih8port_device.cファイル中に記述をしてください。実
際のシステムでは./config/h8中のファイルに記述します。

*********************************************************************************************************
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割込みレベルとレベル設定値の設定
IPM_LEVEL0に設定

 BUTTONとCOVERの割込みをIPM_LEVEL0に設

定します

 従って、レベル設定値はIPM_LEVEL1となります

 akih8pot_device.hに設定を追加します

 割込み設定はakih8pot_device.cに記述します

#define （BUTTON割込みサービスルーチン名）_intmask IPM_LEVEL1

#define (COVER割込みサービスルーチン名）_intmask IPM_LEVEL1

akih8pot_device.hに割込みレベルとレベル設定値を定義します。IPRAレジスタは初期化でゼロに設

定されていますので設定を変更する必要はないので、定義を行う必要もありません。

akih8pot_device.cのinitial_potに追加します。上記のとおり、デフォルトがレベル０なので、この記述を

必ずしも、追加する必要はありません。

#define POT_DEF_BITS    ((1<<H8IPR_IRQ1_BIT) | (1<<H8IPR_IRQ2_BIT))

void
Initial_pot()
{

/* 割込み要求時用プライオリティ・レベルを設定する。*/
sil_wrb_mem((VP)H8IPRA, (sil_reb_mem((VP)H8IPRA) & ~POT_DEF_BITS));

}
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割込み制御レジスタの設定１
IERとISCRの設定

 H8/300HのIRQ割込み制御レジスタは以下の３
つがあります

- - IRQ5SCIRQ4SCIRQ3SCIRQ2SCIRQ1SCIRQ0SC0xFEE014

ビット

初期値

R/W

7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

ISCR(IRQセンスコントロールレジスタ)

- - IRQ5E IRQ4E IRQ3E IRQ2E IRQ1E IRQ0E0xFEE015

ビット

初期値

R/W

7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

IER(IRQイネーブルレジスタ)

- - IRQ5F IRQ4F IRQ3F IRQ2F IRQ1F IRQ0F0xFEE016

ビット

初期値

R/W

7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0
- - R/W R/W R/W R/W R/W R/W

ISR(IRQステータスレジスタ)

IRQnSC

0：入力のLowレベル割込みを発生

1：入力の立下がりエッジで割込みを発生

IRQnE

0：割込み禁止

1：割込み許可

IRQnF

割込み発生で１にセットされる

リード後０を書き込むことによりクリアされる

参照しない場合はクリアを行う必要はない

H8/300Hで割込みの設定を行うレジスタは以下の３つです。

１）ISCR(IRQセンスコントロールレジスタ)
割込みの要因の入力をLowレベル（＝０）か立下りエッジ（＝１）を選択する。

ここでは、立下りエッジを選択してください。

２）IER(IRQイネーブルレジスタ)
割込み要因ごとの割込み禁止（＝０）、割込み許可（＝１）を設定します。

パワーオンデフォルトは禁止（＝０）なので、許可（＝１）を設定してください。

３）ISR（IRQステータスレジスタ）

割込み状態を参照します。割込みが発生するとリセットを行うまで、その状態が残ります。

参照する必要はないので、このレジスタは設定の必要はありません。

（話題沸騰ポットシミュレータでは、対応していないので、常にゼロが返ります）
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割込み制御レジスタの設定２
IERとISCRの設定の注意事項

 IREQ1とIREQ2はnetDeviceの仮想の割込みです、
実際のハードウェア上のIERに割込み設定を行う
と、IREQ1、２信号の状態で誤動作が発生します

 IERとISCRの設定は、akih8pot_device.c中にSIL
の記述を使って設定してください
SILの記述例

sil_wrb_mem((VP)H8IER, sil_reb_mem((VP) H8IER)|(1<<H8IER_IRQ1E_BIT));

config/h8/akih8_3069f/h8_3069f.hに記述されている

注意：これらの宣言は自作せず、システムで設定されているものを使
用するようにしましょう。（3048,3069でアドレスは異なるが名称は同じ）

本実習ではIERとISCRポートの設定はakih8pot_device.cのソースを書き換えで行ってください。実際
のシステムでは./config/h8以下のソースファイルで設定を行っています。

#define POT_INT_BITS ((1<<H8IER_IRQ1E_BIT) | (1<<H8IER_IRQ2E_BIT))
void
Initial_pot()
{

sil_wrb_mem((VP)H8ISCR, sil_reb_mem((VP)H8ISCR) | POT_INT_BITS);
sil_wrb_mem((VP)H8IER, sil_reb_mem((VP)H8IER) | POT_INT_BITS);

}

［netDeviceの制約］

*********************************************************************************************************
本セミナの実装は実機とnetDeviceとを組み合わせる形で行っています。デバイスドライバのソース中は

以下の対応があります。

１）akih8pot_device.c：netDevice用のドライバを集めたもの

２）akih8lcd_device.c：実機の拡張ボード用のドライバを集めたもの

この２つのソースファイルの違いは、akih8pot_device.cは<monsil.h>をインクルードし、
akih8lcd_device.cは<sil.h>をインクルードしている点です。sil.hはTOPPERS/JSP中のシリアルドライバ
でも使われていますが、SILインターフェイスでハードウェアをアクセスする為の設定を記述したインクルー
ドファイルです。これに対し、<monsil.h>はSILインターフェイスでタスクモニタを介して、ハードウェアをア
クセスする為の記述が書かれています。タスクモニタはnetDeviceがサーバと接続した状態ならば、ハード
ウェアをアクセスせず、サーバに対してアクセスを行います。そのため、ＩＥＲとＩＳＣＲのアクセスの記述自
体を、<monsil.h>インクルードファイル下のakih8pot_device.cに記述する必要があります。

ＳＩＬはどのような、利点があるのでしょうか？もし、話題沸騰ポットの試作機をハードウェアで誰かが作成
した場合、sil.hの内容をmonsil.hに移し変えれば、ソースを修正せず、実機でみなさんが作った話題沸
騰ポット試作機のプログラムを動作させることができます。

ＳＩＬについては初級実装セミナーの最後に説明を行っていますのでそちらを参照ください。

*********************************************************************************************************
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最後の注意
割込み中に、netDeviceのポートアクセスは不可

 作業に入る前に、netDevice上のボタンと蓋の

ポートは割込みルーチンからは読出しができま
せん

 読み出した場合は、netDeviceを参照せず、直接
H8/3069F拡張ボード上のポートデータ（ほとんど

が１）を読み出しますので、正常に参照できませ
ん

 ご注意ください
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まとめまとめ

１．話題沸騰ポット作成２
２．レビュー
３．リアルタイム性向上の手法
４．タスク負荷の検証と対応
５．割込みの対応
６．まとめ
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組込み開発環境について
デバッグ方法としっかりした単体テスト

 デバッグ方法
▼syslog文やprintf文でログを表示させる

▼remoteデバッガによるデバッグ

▼JTAG-ICEを使ったデバッグ

 デバイスドライバのデバッグ

▼voltaile宣言の使用

▼SIL等の標準インターフェイスの使用
シミュレーションやテストにも有効

LINUXやWindows上のクロス環境で、シミュレーショ
ン開発や単体テストのprintf文をうまく利用する
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リアルタイム・スケジューリング理論
RMSとharmonic task set
 DMS/RMS（Deadline Monotonic Scheduling）

周期が短いタスクほど、高い優先度をつける

 Harmonic task set
それぞれのタスクの周期の比率が倍数関係

プロセッサの使用率を有効に引き出せる

 周期ハンドラや割込みを有効利用
タスク以上の優先度、リアルタイムの向上

 理論をリアルタイムシステム設計に有効活用する
には大きなハードルがある

開発を通しての経験が大きなノウハウとなる
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TOPPERS/JSPでの標準入出力
newlibの使用

 本教材では、printf文等の標準入出力機能をタスクモニタ
にてサポートしています（タスクモニタの入出力はstdio.h
に従っている）

 このプログラムはmonitorディレクトリの以下のソースが
実行しています

 TOPPERS/JSPが使用しているnewlibの標準入出力
用の関数が、newlibのソースを一部書き換えればそ
のまま使用が可能です、monitor/README.txtにそ
の対応方法を追加しましたので興味のある方は
newlib版教材にもチャレンジしてみてください

stdio.h printf.c sprintf.c scan.c sscan.c
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教材の作成
参考資料

 参考資料

 教材の作成に協力してくださった方にお礼を申し上げます

「豊橋市中小企業技術者研修
リアルタイムOSを活用した組込みソフトウェア設計」

名古屋大学 高田広章
「4th Open SESSAME テキスト」

組込みソフトウェア管理者・技術者育成研究会
「 H8/300Hシリーズ プログラミングマニュアル」

ルネサステクノロジ
「H8/3069R F-ZTATハードウェアマニュアル」

ルネサステクノロジ

（株）アドバンスド・データ・コントロールズ 森田 浩


