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本教材の利用条件

NEXCESS基礎コース01
組込みソフトウェア開発技術の基礎

Copyright (C) 2006-2007 by 名古屋大学 組込みソフトウェア技術者人材養成プログラム

Copyright (C) 2006-2007 by本田晋也, 高田広章

上記著作権者は，以下の(1)～(4)の条件を満たす場合に限り，本コンテンツ（本コンテンツを改変・翻訳したものを含む．

以下同じ）を使用・複製・改変・翻訳・再配布（以下，利用と呼ぶ）することを無償で許諾する．

(1) この枠内の著作権表記等が，そのままの形でコンテンツ中に含まれていること．

(2) 本コンテンツを再配布する場合には，再配布の形態等を，以下のウェブサイトから報告すること．

http://www.nces.is.nagoya-u.ac.jp/NEXCESS/REPORT/
(3) 本コンテンツを改変・翻訳する場合には，コンテンツを改変・翻訳した旨の記述を，コンテンツ中に含めること．また，改変・

翻訳者の著作権表記等は，この枠内の著作権表記等とは別に行うこと．

(4) 本コンテンツ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，上記著作権者を免責すること．

※ 本コンテンツの一部は，文部科学省 科学技術振興調整費により，名古屋大学 組込みソフトウェア技術者人材養成プログラ
ム（NEXCESS）の一環として作成しました．

※ 本コンテンツ中に記載されている商品名やサービス名などは，各社の商標または登録商標です．
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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基礎実装セミナー(Ｍ１６Ｃ版：基本２）１日目>

Copyright (C) 2006-2009 by 名古屋大学 組込みソフトウェア技術者人材養成プログラム

Copyright (C) 2006-2009 by 本田晋也、高田広章 名古屋大学
Copyright (C) 2008-2009 by 竹内良輔 （株）リコー

上記著作権者は、以下の (1)～(3) の条件を満たす場合に限り、本ドキュメント（本ドキュメント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) 本ドキュメントを利用する場合には、上記の著作権表示、この利用条件および以下の無保証規定が、そのままの形で

ドキュメント中に含まれていること。
(2) 本ドキュメントを改変する場合には、ドキュメントを改変した旨の記述を、改変後のドキュメント中に含めること。

ただし、改変後のドキュメントがTOPPERSプロジェクト指定の開発成果物である場合には、この限りではない。
(3) 本ドキュメント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。また、本ドキュメントのユーザまたはエンドユーザからのいかなる理由に基づく請求か
らも、上記著作者およびTOPPERSプロジェクトを免責すること。

本ドキュメントは、無保証で提供されているものである。上記著作権者およびTOPPERSプロジェクトは、本ドキュメント
に関して、特定の使用目的に対する適合性も含めて、いかなる保障もしない。また、本ドキュメントの利用により直接的
または間接的に生じたいかなる損害に関しても、その責任を負わない。
------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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。TOPPERS/JSPはToyohashi Open Platform for Embedded 
Real-Time System/Just Standard Profile Kernel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。
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スケジュール

 １日目

１．リアルタイムＯＳの基礎 0.5時間

２．ＩＴＲＯＮの仕様について学ぶ 1.5時間

３．開発環境の構築 0.5時間

４．ＴＯＰＰＥＲＳ/AＳＰの導入 1.5時間

５．システム検証モジュールの導入 2.0時間

６．まとめ 0.5時間
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概要

リアルタイムＯＳの基礎及び、
ＴＯＰＰＥＲＳ／ASPカーネルの導入と拡張を学ぶ

• リアルタイムＯＳの基礎

– リアルタイムＯＳを用いた組込み開発

– ＩＴＲＯＮ仕様
• ＴＯＰＰＥＲＳ／ASPカーネル

• ＴＯＰＰＥＲＳ／AＳＰカーネルの導入

– 開発環境の構築

– サンプルプログラムのビルドと実行

• ＴＯＰＰＥＲＳ／AＳＰカーネルの拡張

– システム検証モジュールの導入と改造
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リアルタイムＯＳの基礎

1.   リアルタイムＯＳを用いた組込み開発

2.   リアルタイムＯＳのメリットデメリット

3.   タスク間の同期と通信
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小規模組込み開発の開発手法

• 小規模組込み開発では、main関

数中のループ部からシステムの
制御に必要な関数を周期的に呼
び出すことにより、制御を行うの
が一般的な方法です

• １，２人の開発者でワンチップＣＰ
Ｕに収まるソースコード一万行程
度までのプログラムならば、十分
な作りこみが可能です

• しかし、システムの規模が大きく
なると種々の問題が発生します

main

システムの初期化

機能1の呼び出し

機能２の呼び出し

終了

END

この部
分で機
能実行
する
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小規模組込み開発の限界

• 小規模システムでは小規模な機器管理が中心です。開発
規模が大きくなると、複雑なＵＩ部、通信機能、ファイルシス
テムの管理等種々のノウハウを持った開発者が分業してシ
ステムを開発する必要があります

• 多くの機能を組み合わせた場合、main関数からの関数コー

ルではハードリアルタイム性を保持するのが難しくなる

– ある機能で１００ｍｓの待ちが発生した場合、main関数

からの関数呼び出しでは、その機能中でソフトウェアディ
レイで待つしかなく、不要なＣＰＵの占有が発生する

– ソフトウェアディレイ中に他の機能を動かそうとするとシ
ステムが複雑化し、メンテナンス性が落ちる

リアルタイムＯＳを用いれば問題解決可能
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中規模組込みシステムとリアルタイムＯＳの必要性

• リアルタイムＯＳを用いることにより、個々の機能を独立
したタスクとして動作させることが可能となります

– リアルタイムＯＳの大きな特徴はマルチタスク機能

• マルチタスク機能とは

– 複数のタスクを擬似並列に実行するための機能
• １ＣＰＵのシステムでは、実際には同時に実行できるのは１つのタス

クのみです

• あたかも複数のタスクを同時に実行しているようにみせる機能です

CPU
CPU CPU CPU CPU

タスク１ タスク２ タスク３ タスクn
…
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中規模組込み開発とシステム管理者

• 中規模組込みシステムではプラットフォーム部を先行開
発しサブシステムを追加していく方式が一般的です、ま
た、商品化後継続的に機能アップを行う必要もあります

• システム管理者はプラットフォーム部とサブシステム間
のアーキテクチャを決め、サブシステム間のインターフェ
イスを明確化する必要があります

• 分業開発では、予測外の問題で開発遅延が発生するこ
とが多々あります、これらの問題解決もシステム管理者
の仕事です

– 開発時、遅れたサブシステムをスタブ化してシステム
開発の遅れを回避したり

– 問題発生時、原因がどの部署に起因するかを解析し
たり
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リアルタイムＯＳの内容を理解する技術者の必要性

• 中規模組込みシステムでは、リアルタイムＯＳに熟達した
技術者を社内または社外の協力会社に用意する必要が
あります

• 中規模システムでは、汎用ミドルウェアの導入やデバイ
スドライバの導入が必要となります、この場合、リアルタ
イムＯＳに対して最適化を行う必要があります

• アプリケーションの障害でも、リアルタイムＯＳ中でエクセ
プションが発生することがあります
– ソースコードのないリアルタイムＯＳでは解析が困難

• 省エネ対応のためにリアルタイムＯＳの改造やＳｏＣ化に
よって何度も、検証用のデバイスドライバを書き換える必
要があります

システム開発中にアーキテクチャに関する問題解決が必
要となるケースが多く発生する

TOPPERSプロジェクト認定 122009/12/03

大規模組み込みシステムとの比較

• ＵＮＩＸやＷｉｎｄｏｗｓの汎用ＯＳを組込みシステムとして用
いる場合とリアルタイムＯＳを用いる場合の比較を行いま
しょう

• 商品は品質、機能、コストを最適にすることにより商品性
が向上します

• 汎用ＯＳはシステムの安全性を向上させる点からは有用
ですが、ＯＳの実行管理のために多くのＣＰＵパワーやメ
モリが必要となり性能やコストの面で問題があります

• 汎用ＯＳ自体の工数が多いため、それを最適化し、管理
するためそれなりの技術者も必要となる（リアルタイムＯ
Ｓより複雑でノウハウは高い）

簡単な例として、パソコンの周辺機の管理に、パソコンと
同等のシステムを用いて行うのは無理があります
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リアルタイムＯＳの基礎

1.   リアルタイムＯＳを用いた組込み開発

2.   リアルタイムＯＳのメリットデメリット

3.   タスク間の同期と通信
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リアルタイムOSを利用するメリット

• ソフトウェアの構造化により生産性、保守性、信頼性が向上
する（システム規模が大きくなると重要な問題となる）

ソフトウェアの構造化≒モジュール化

• 時間制約を持った多重処理システムの構築が容易になる

– 論理的な処理順序と時間的な処理順序の分離により、
時間制約を持ったソフトウェアの保守性・再利用性が向上

ソフトウェア部品を用いたソフトウェア開発
（コンポーネントベース開発）の基盤

• ハードウェア（特にプロセッサ）の違いを隠蔽できる

– ハードウェアの細部を知らない技術者でも、アプリケーショ
ンが構築できる
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リアルタイムOSを使用するデメリット

• リアルタイムＯＳ自身にオーバーヘッドがある

– オーバーヘッドによる実行性能の低下

– RTOS自身のワークエリアによりメモリ消費

• マルチタスク機構による問題点

– タスクのスタックエリアによるメモリ消費

– 非決定性が増すことによるデバッグ・テストの困難化
行儀のよいタスク間インターフェイス設計が必要

• リアルタイムＯＳのブラックボックス化により、問題発生時の
解析が困難となる

– リアルタイムＯＳに対応したツールの利用で改善は可能

– リアルタイムＯＳの原理、内部構造を知る技術者は必要
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リアルタイムＯＳの基礎

1. リアルタイムＯＳを用いた組込み開発

2.   リアルタイムＯＳのメリットデメリット

3.   タスク間の同期と通信



2009/12/03

9

TOPPERSプロジェクト認定 172009/12/03

タスク間の通信と同期

• タスク間の通信・同期の必要性

– タスクが協調して動作するためには、タスク間でデー
タをやりとりすること（=タスク間通信）が必要

– タスク間通信の際には、タスク同士で動作タイミングを
あわせること（=タスク間同期）が必要

– 複数のタスクが同一の資源を取り合う場合にも、タス
ク間の同期が必要

• タスク間通信・同期のタイプ

タスクを仮想化されたプロセッサと捉えるなら、タス
ク間の通信・同期はプロセッサ間の通信・同期を仮
想化したもの

共有メモリによる通信 or  メッセージによる通信

TOPPERSプロジェクト認定 182009/12/03

共有メモリによる通信

複数のタスクからアクセスできるメモリ領域上に
受け渡しするデータ（共有データ）置く

– C言語のグローバル変数による実現

• 共有データを読み書きする際には、RTOSの機能を用い
て、排他制御することが必要

– 割込み/ディスパッチの禁止

– セマフォ/ミューテックス

デッドロックと優先度逆転に注意

– タスクの優先度の変更

• 共有データを速やかに処理させたい場合には、事象の発
生を知らせる機能を用いる

– タスクの起動/起床

– イベントフラグ/Condition Variable（条件変数）
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メッセージによる通信

RTOSが持つメッセージ通信のための機能を用いて、

タスク間でメッセージを受け渡しする

• メッセージ通信機能のタイプ

– コネクションあり or なし、単方向 or 双方向、
1対1（送信できるタスクが固定） or n対1 or n対n

– 通信相手の指定方法

• 通信オブジェクトを指定 or 相手タスクを指定 or ・・・・

– 同期メッセージ通信 or 非同期メッセージ通信

– （非同期通信で）バッファにメッセージが無い場合の振る舞い

• 待つ（ブロッキング） or 待たない（ノンブロッキング）

– （非同期通信で）バッファがフルの時の振舞い

• 待つ（ブロッキング） or 待たない（ノンブロッキング）
or 上書きする

TOPPERSプロジェクト認定 202009/12/03

メッセージ通信機能のタイプ（続き）

– メッセージが固定長 or 可変長（任意長）

– （可変長の時に）パケットの単位がある or ない

– ポインタを渡す or コピーする

– （非同期通信で）メッセージのキューイング順序
• FIFO順 or 優先度順

– 受信/送信待ちタスクのキューイング順序
• FIFO順 or 優先度順

– その他特殊な機能
• マルチキャスト/ブロードキャスト

• 状態メッセージ（OSEK/VDK仕様の unqueued message）

RTOSの持つメッセージ通信機能（複数の機能を持つ
場合も多い）の性質をよく理解することが必要
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タスク間通信・同期の設計
• 共有メモリ vs. メッセージ通信

– 基本的には、一方で実現できることは、もう片方でも
実現できる

• 一般には共有メモリの方がオーバーヘッドが小さい

• システム検証には、通信の粒度が大きくRTOSレベル

で監視できるメッセージ通信の方が扱いやすい

• 例えば、問題の切り分けが容易

– 状況により、どちらかが有利/便利な状況がある

• 情報の流れが 1:n の場合（ブロードキャストを含む）

や、情報が必要なタイミングが不定の場合には、共有
メモリが有利

• 情報のキューイングが必要な時には、メッセージ通信
が便利

TOPPERSプロジェクト認定 222009/12/03

ＩＴＲＯＮの基礎知識

1.   ＩＴＲＯＮ仕様

2.   ＩＴＲＯＮの同期・通信機能

3.   ＴＯＰＰＥＲＳ/AＳＰカーネル
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ITRON仕様

• ITRONプロジェクト

– TRONプロジェクトのサブプロジェクトの１つ

• ITRON仕様

– ITRONプロジェクトで策定されたリアルタイムカーネル仕様

– これまでに4世代のITRON仕様を策定・公表

– 現世代のリアルタイムカーネル技術の範囲では、
完成度の高い仕様に

組込みシステム開発のオープン化に対する基盤

TOPPERSプロジェクト認定 242009/12/03

ITRON仕様の特徴

• OSの小型軽量化が可能

– ワンチップマイコンにも適用可能

• 仕様の理解が容易

– 技術者教育のための標準化の側面を重視

• 完全にオープンな標準仕様

– ロイヤリティなしで実装することができる

• 多種多様なプロセッサ用に実装できる/されている

– 8bitワンチップマイコンから32bit RISCマイコンまで

– 異なるプロセッサへの移行が容易に

• 多くの機器で使用実績がある

– 組込みシステム分野で最も広く使われているOS仕様

• 多くのメーカ/ベンダがサポート
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ITRON仕様のカーネルの機能(μITRON4.0仕様)

• カーネルの機能

– タスク管理機能

– タスク付属同期機能

– タスク例外処理機能

– 同期・通信機能

– 拡張同期・通信機能

– メモリプール機能

– 時間管理機能

– システム状態管理機能

– 割り込み管理機能

– サービスコール管理機能

• サービスコール数

– フルセット
• サービスコール : 166
• 静的API : 21

– スタンダードプロファイル
• サービルコール : 70
• 静的API : 11

– 自動車制御用プロファイル
• サービスコール : 43
• 静的API : 8

– 最小セット

！I/O操作のための機能は規定されていない

TOPPERSプロジェクト認定 262009/12/03

ITRON仕様のサービスコール（API）

• サービスコール名称のガイドライン

例） act_tsk
操作対象を表す．この場合はタスク（task）

操作方法を表す．この場合は起動（activate）
– サービスコールが成功するとE_OKが戻り値として返される

• 割込みハンドラ（厳密には）から呼び出せるサービスコー
ルは"i"で始まる名称として区別

例） iact_tsk
• 割込みハンドラから呼び出せないAPIがある

– 待ち状態に入るAPI
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RTOSを用いた組込みソフトウェアの構築方法

• 1リンクモデル、ROM化を想定

RTOSの構成・
初期化ファイル

オブジェクト
ファイル

ROM化

機器への組込み

RTOSのコン
フィギュレー

ションファイル

コ
ン

フ
ィ

ギ
ュ

レ
ー

タ

タスクの
ソースコード

タスクの
ソースコード

タスクの
ソースコード

タスクの
ソースコード

タスクの
ソースコード

タスクの
ソースコード

割込みハンドラ
のソースコード

タスクの
ソースコード

ソフトウェア
部品

RTOS
(ライブラリ形式)

その他のライブラリ

コ
ン

パ
イ

ル
 &

 リ
ン

ク

TOPPERSプロジェクト認定 282009/12/03

RTOSのコンフィギュレーション

• RTOSの構成や初期状態を決める手順

• どのような構成が変更できるかはRTOS毎．例えば、

– 用いる機能/用いない機能

– 各オブジェクト（タスクやセマフォ）などの最大値

– タスク優先度の段数

– 各オブジェクトの生成・定義情報

（オブジェクトを静的に生成する場合）

– コンフィギュレーション機構

• コンフィギュレーションによりRTOSのコードを変え
る方法（条件コンパイルなどを使う）

• コンフィギュレーション結果より、1つ（または複数）
のソースコードに生成する方法
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μITRON4.0仕様におけるコンフィギュレーション

• カーネルオブジェクトは静的に生成

– オブジェクト生成情報の、コンフィギュレーションファイ
ルの中での記述方法を標準化（静的API）

• 静的APIの例

• コンフィギュレータは静的APIを解析して、カーネルの内

部情報を生成する

CRE_TSK(tskid, {tskatr, exinf, task, itskpri, stksz,stk});
DEF_INH(inhno, {inhatr, inthdr});

CRE_TSK(tskid, {tskatr, exinf, task, itskpri, stksz,stk});
DEF_INH(inhno, {inhatr, inthdr});
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静的APIの詳細

CRE_TSK タスク生成（静的API） 【スタンダード】

cre_tsk タスク生成 【スタンダード外】

【静的API】
CRE_TSK（ID tskid,{ATR tskatr, VP_INT exinf, FP task, 

PRI itskpri, SIZE, stksz, VP stk}）

【C言語API】
ER ercd = cre_tsk(ID tskid, T_CTSK *pk_ctsk)

【パラメータ】
ID tskid 生成対象のタスクのID番号
T_CTSK *pk_ctsk タスク生成情報を入れたパケット
ATR tskatr タスク属性（記述言語、初期状態）
VP_INT exinf タスクの拡張情報（タスクへのパラメータ）
FP task タスクの起動番地
PRI itskpri タスクの起動優先度
SIZE stksz タスクのスタック領域のサイズ（バイト数）
VP stk タスクのスタック領域の先頭番地
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マルチタスク機構

• スケジューリング方式

– μITRON4.0では、プリエンプティブな優先度ベースス

ケジューリングによるマルチタスク機構をサポート

– 同優先度のタスクはFCFS（First Come First Served）方

式でスケジューリング．同優先度のタスク内での実行
順序を変更する機能を用意．これを用いて、同優先度
内でのラウンドロビンスケジューリングも実現可能

– 優先度付けは静的が基本だが、優先度を動的に変更
する機能も用意

• タスク状態

– 実行、実行可能、休止、待ち、強制待ち、二重待ち、
未登録の7つの状態をサポート

TOPPERSプロジェクト認定 322009/12/03

タスクの状態遷移

•実行状態（RUNNING）

•実行可能状態（READY）

•待ち状態（WAITING）

– タスクが自ら待ち
状態に入る

•強制待ち状態（SUSPENDED）

– 他のタスクにより

待ち状態にされた

•二重待ち状態
（WAITTING-SUSPENDED）

– 上の２つが重なった状態

•休止状態（DORMANT）

•未登録状態
(NON-EXISTENT)
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タスク管理機能

タスクの状態を直接的に操作するための機能

• タスク管理機能のサービスコール

• タスクの起動要求（act_tsk）のキューイングとその無効化（can_act）

タスクの起動要求の無効化can_act

自タスクの終了ext_tsk

タスクの優先度の参照get_pri
タスクの優先度の変更chg_pri
タスクの強制終了ter_tsk

タスクの状態参照ref_tsk

タスクの起動act_tsk, iact_tsk
タスクの削除del_tsk
タスクの生成cre_tsk

TOPPERSプロジェクト認定 342009/12/03

タスク付属同期機能

タスクを直接操作して同期を実現するための機能

• タスク付属同期機能のサービスコール

• タスクの起床要求（wup_tsk）のキューイングとその無効化
（can_wup）

• タイムアウト付きの起床待ち（tslp_tsk）と自タスクの遅延（dly_tsk）

タスクの待ち状態の強制解除rel_wai, irel_wai

タスクを強制待ちにsus_tsk

自タスクを遅延dly_tsk
タスクを強制待ちからの再開rsm_tsk, frsm_tsk

起床要求の無効化can_wup
他タスクの起床wup_tsk, iwup_tsk
自タスクを起床待ち状態にslp_tsk, tslp_tsk
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時間管理機能 : 概要

• システム時刻管理

– システム時刻（カーネルが管理する現在時刻）を管理
するための機能

• タイムイベントハンドラ

– 時間の経過をきっかけに呼び出されるルーチン

– μITRON4.0仕様では以下のタイマハンドラを用意

• 周期ハンドラ（周期的に呼ばれる）

• アラームハンドラ（指定した時刻に呼ばれる）

• オーバランハンドラ（オーバラン時に呼ばれる）

• 時間同期のためのその他の機能

– タスクの遅延（タスクを一定時間待たせる）

– 待ちに入るサービスコールのタイムアウト機能

TOPPERSプロジェクト認定 362009/12/03

時間管理機能 : サービスコール

• システム時刻管理のためのサービスコール

• 周期ハンドラ操作のためのサービスコール

周期ハンドラ停止stp_cyc
周期ハンドラの起動sta_cyc
周期ハンドラの削除del_cyc
周期ハンドラ生成cre_cyc

タイムティック供給isig_tim
システムクロックの読み出しget_tim
システムクロックの設定set_tim
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システム状態管理機能

システム状態を参照/変更するための機能

• システム状態管理機能のサービスコール

CPUロック状態の解除unl_cpu_iunl_cpu

ディスパッチ禁止dis_dsp

CPUロック状態か?sns_loc
非タスクコンテキスト実行中か?sns_ctx
ディスパッチ許可ena_dsp

ディスパッチ禁止状態か?sns_dsp
ディスパッチ保留状態か?sns_dpn

CPUロック状態にloc_cpu, iloc_cpu
実行状態のタスクのIDの取り出しget_tid,iget_tid
タスクの実行順序の回転rot_rdq, irot_rdq

TOPPERSプロジェクト認定 382009/12/03

割込み処理と割込み管理機能

• 割込み処理（外部割込み）
– μITRON仕様では、割込みハンドラをアプリケーション側

で記述できる

– 割込みが発生すると、カーネル内の出入り口処理を経由して、
割込みハンドラが呼び出される

– 割込みハンドラの中でサービスコールを呼び出して、タスクの起
動/起床などが可能

– 割込みハンドラ処理はタスクよりも優先

• ディスパッチが遅延する

• 割込み管理機能のサービスコール

– この他に、割込みを個別に禁止/許可する機能など

割込みハンドラの定義def_inh
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システム構成管理機能

• プロセッサレベルの例外処理（CPU例外）

– 割込みと類似

– CPU例外が発生すると、カーネル内の出入口処理を経由して、
CPU例外ハンドラが呼び出される

– CPU例外ハンドラの中でサービスコールを呼び出して、タスクに
対して例外を発生させることが可能

– CPU例外ハンドラの処理はタスクよりも優先

タスク例外との違いに注意

• 初期化ルーチンの定義

– 初期化ルーチンは、システム初期化時に実行される

• システム構成管理機能のサービスコール

初期化ルーチンの追加ATT_INI
CPU例外ハンドラの定義def_exc

TOPPERSプロジェクト認定 402009/12/03

タスク例外処理

• タスクに対する割込み/例外に対応（仮想化された割込み）

• 明示的なサービスコール呼び出しにより、タスクに例外を発生させる

• 次にそのタスクが実行されるタイミングで、タスク例外処理ルーチン
が呼び出される

• UNIXのシグナル処理/シグナルハンドラに相当

• タスク例外処理サービスコール

タスク例外処理の許可ena_tex
タスク例外処理禁止状態か?sns_tex

タスク例外処理の禁止dis_tex
タスク例外処理の要求ras_tex, iras_tex
タスク例外処理ルーチンの定義def_tex
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ＩＴＲＯＮの基礎知識

1.   ＩＴＲＯＮ仕様

2.   ＩＴＲＯＮの同期・通信機能

3.   ＴＯＰＰＥＲＳ/AＳＰカーネル

TOPPERSプロジェクト認定 422009/12/03

ITRONの同期・通信機能

μITRON4.0では、タスク間同期・通信のために

以下の機能を用意

• （主に）共有メモリによる通信のための機能

– セマフォ*（排他制御など）

– イベントフラグ*（事象通知）

– ミューテックス（排他制御）

• メッセージ通信のための機能

– データキュー*（同期・非同期、１ワードのメッセージ）

– メールボックス*（非同期、ポインタを送受信）

– メッセージバッファ（同期・非同期、可変長メッセージ）

– ランデブ（同期、双方向に通信、可変長メッセージ）

*スタンダードプロファイルに含まれる機能



2009/12/03

22

TOPPERSプロジェクト認定 432009/12/03

セマフォ（Semaphore）

• 使用されていない資源の有無や数量をセマフォの資源数
として管理することにより排他制御を実現

• 資源を使用する前にセマフォ資源を獲得し，資源を使用
した後にセマフォ資源を返却する．

• 資源が全て使用されていれば，セマフォ資源獲得の時点
で待ち状態になる．

セマフォの獲得

セマフォの返却

資源の使
用

プログラムの実行

複数のタスク
で使用する

クリティカルセクション

競合するタスク間で
排他制御が必要な区間

TOPPERSプロジェクト認定 442009/12/03

セマフォ（Semaphore） ： サービスコール&語源

• 語源

鉄道の単線区間で進入制御に用いていた 「輪」．

単線区間に入る場合は，この輪（セマフォ）を取る

• サービスコール

セマフォ資源獲得wai_sem, pol_sem, twai_sem
セマフォ資源の返却sig_sem, isig_sem
セマフォの削除del_sem
セマフォの生成cre_sem

輪 ：セマフォ

列車 ：タスク

単線区間 ：資源
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セマフォ（Semaphore）：優先度逆転

タスクA
（優先度：高）

タスクB
（優先度：中）

タスクC
（優先度：低）

セマフォ獲得

起床
セマフォ獲得

起床

セマフォ解放

セマフォ
獲得成功

優先度逆転

タスクCが使用中の
ためwaitへ

終了

• 高優先度のタスクが低優先度のタスクの実行により待たされること

例）高優先度のタスクAがそれより低優先度のタスクBの実行により待た
される．（注 タスクCに待たされるのは本質的）

TOPPERSプロジェクト認定 462009/12/03

イベントフラグ（EventFlag）

• タスク間でイベントの発生を伝えることで同期するための
機構．1つのイベントフラグは、複数のフラグで構成

• サービスコール

イベントフラグのクリアclr_flg

イベントフラグ待ちwai_flg, pol_flg, twai_flg

イベントフラグのセットset_flg, iset_flg
イベントフラグの削除del_flg
イベントフラグの生成cre_flg

フラグのセット フラグのセット待ち

タスク1タスク1
タスク2タスク2
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メイルボックス と データキュー：概要

• メイルボックス : 共有メモリ上に置かれたデータをやり取りする

メッセージパケット

ヘッダー
＋

メッセージ
先頭アドレス等

受信
タスク

受信
タスク受信
タスク

受信
タスク受信
タスク

受信
タスク受信

タスク

受信
タスク

データ

データ

データ受信
タスク

受信
タスク受信
タスク

受信
タスク受信
タスク

受信
タスク送信

タスク

送信
タスク

受信
タスク

受信
タスク受信
タスク

受信
タスク受信
タスク

受信
タスク受信

タスク

受信
タスク

・・

データ
整数値 or メッセージの先頭アドレス

• データキュー : 1ワードのメッセージをやり取りする

受信
タスク

受信
タスク受信
タスク

受信
タスク受信
タスク

受信
タスク送信

タスク

送信
タスク

TOPPERSプロジェクト認定 482009/12/03

メイルボックス（Mail Box）

• 可変長メッセージの非同期メッセージ通信機構

– カーネルがリンクに用いるための領域を、メッセージ
の先頭にアプリケーション側で用意

• サービスコール

メイルボックスからの受信rcv_mbx, prcv_mbx, trcv_mbx
メイルボックスへの送信snd_mbx
メイルボックスの削除del_mbx
メイルボックスの生成cre_mbx

T_MSG構造体

ユーザーデータ

受け渡す

メッセージ

カーネルが
使用する領域
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データキュー（Data Queue）

• 1ワードメッセージの非同期メッセージ通信機構

• メッセージは，内部バッファにコピーされる

• メッセージが無い/フルの時は，待ち合わせる

• データキュー領域のサイズを0に設定すると、同期メッ
セージ通信も実現可能

• サービスコール

データキューからの受信rcv_dtq, prcv_dtq, trcv_dtq

データキューへの上書き送信fsnd_dtq, ifsnd_dtq

データキューへの送信snd_dtq, psnd_dtq, tsnd_dtq, isnd_dtq
データキューの削除del_dtq
データキューの生成cre_dtq

TOPPERSプロジェクト認定 502009/12/03

まとめ

• ITRONの同期・通信機能

– セマフォ

– イベントフラグ

– メイルボックス

– データキュー

• それぞれの機能の性質を理解して，使用目的に最適な
機能を選択することが重要．

• 細かいパラメータの設定で，振る舞いが変化するので，
プログラミングの際には注意する．
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ＩＴＲＯＮの基礎知識

1.   ＩＴＲＯＮ仕様

2.   ＩＴＲＯＮの同期・通信機能

3.   ＴＯＰＰＥＲＳ/AＳＰカーネル

TOPPERSプロジェクト認定 522009/12/03

TOPPERS/JSPカーネルについて

• JSPとは
– JSP = Just Standard Profile
– TOPPERSプロジェクトで開発されているμITRON4.0仕様のスタ

ンダードプロファイルに準拠したオープンソースのリアルタイム
OS． 最新版は Release 1.4.3

• 開発の目的
– μITRON4.0仕様の評価、リファレンス実装

– 研究・教育機関における研究・教育のプラットホーム

– ソフトウェア部品（IP）開発のプラットホーム

– 評価目的・プロトタイプ開発への利用

– 実製品への適用

• ターゲット環境
– SH1/2,SH3, H8, ARMv4, MIPS, PowerPC
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TOPPERS/JSPカーネルの特徴

• 読みやすく改造しやすいソースコード
– 定量的な評価は難しいが、読みやすさには自身あり

– 可能な限り #ifdef を追放

– 様々な改造・拡張の実績あり

• 他のターゲットへのポーティングが容易な構造
– 実行性能を落とさないプロセッサの抽象化

– 新しいプロセッサへのポーティングを2日間で行った例

• 高い実行性能と小さいRAM使用量
– ！大部分をC言語で記述したカーネルとしては

• LinuxおよびWindows上でのシミュレーション環境

– プロトタイプ開発、教育用に最適

• オープンソースソフトウェアのみで開発環境まで

TOPPERSプロジェクト認定 542009/12/03

TOPPERS/ASPカーネルについて

• これまでの経験を反映し
て、次世代リアルタイムOS
の普及版の開発を行う

• 開発方針
– μITRON4.0仕様をベースに拡

張・改良を行う。

– ソフトウェアの再利用性を重視す
る

– 高信頼性・安全なシステム構築を
支援する

– アプリケーションシステム構築に
必要な機能は積極的に取り組む
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TOPPERS/ASPカーネルの概要

• 仕様の概要

TOPPERS/JSPカーネル（μITRON４．０仕様スタンダードプ

ロファイル準拠）に対して、信頼性・安全性・ソフトウェアポー
タビリティ向上のための各種の拡張・改良

• μITRON４．０仕様からの主な拡張・改良点

・割込み処理機能を「TOPPERS準拠割込み処理モデル」に

よりプロセッサによらず標準化

・いくつかの独自の拡張機能（同期・通信オブジェクトの再初

期化、優先度データキューなど）

・システムコンフィギュレーションの仕組みの見直し

・信頼性・安全性の向上については細かな改良の積み重ね

・TOPPERS組込みコンポーネント仕様の導入（将来拡張）

• μITRON４．０仕様の上位互換ではない

TOPPERSプロジェクト認定 562009/12/03

TOPPERS/ASP仕様拡張の詳細１

• スタンダードプロファイル外の機能の一部導入
– イベントハンドラに複数待ち機能（TA_WMUL）

– アラームハンドラ

– 割込みサービスルーチン

– 割込み管理機能

– オブジェクトの状態参照機能

• μITRON４．０仕様に対する変更
– ITRON標準データの見直し

– 非タスクコンテクストからのext_tsk
– CPU例外ハンドラで行える操作

– カーネルの用いる管理領域の分離

– 処理単位とメモリ領域のデータ型の見直し

– 値がゼロの定数（オブジェクト属性等）の見直し

– 強制待ち要求ネストの廃止

– システム時刻の設定機能(set_tim)の廃止
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TOPPERS/ASP仕様拡張の詳細２

• JSPカーネルにおける独自の拡張機能
– 性能評価用システム時刻参照機能(get_utm)
– 終了処理ルーチン機能(ATT_TER)
– カーネル動作状態の参照(sns_ker)

• ASPカーネルにおける独自の拡張
– 割込み要求ラインの属性の設定(CFG_INT)
– 同期・通信オブジェクトの再初期化機能

– 優先度付きデータキューの新設

– 自タスクの拡張情報の参照(get_inf)
– カーネルの終了(ext_ker)
– 非タスクコンテキスト用のスタック領域の設定(DEF_ICS)

TOPPERSプロジェクト認定 582009/12/03

TOPPERS/ASP仕様拡張の詳細３

• JSPにおける実装定義／実装依存部規定からの変更
– アプリケーション向けのインクルードファイルの構成の整理

– 割込み処理／例外関連の型の定義変更

– 処理単位の実行開始／リターン時のシステム状態の規定

– iset_timの廃止

– カーネルの用いる領域の指定方法

– カーネル管理外の割込みの扱いの規定

• システムコンフィギュレーション処理の見直し
– システムコンフィギュレーション処理を全面的に見直した

– 自動生成される標準的なファイルは以下の２つとなった

• kernel_cfg.c：カーネル構成初期化ファイル

• kernel_cfg.h：カーネル構成ヘッダファイル
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開発環境の構築

TOPPERSプロジェクト認定 602009/12/03

ボードの確認とソフトウェアのセットアップ

• 開発環境のセットアップ手順は「基礎１：1日目」の以下の

章に記載されています。これを参考に開発環境のセット
アップを行ってください。

– 「開発環境の確認」の

– １．ハードウェア・ソフトウェア環境の構築
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TOPPERS/ASPカーネルの導入

1.  実習内容の説明

2.  開発環境の構築

3.  ビルドと実行

4.  サンプルプログラムの確認

TOPPERSプロジェクト認定 622009/12/03

ITRON導入実習 : 実習内容

• TOPPERS/ASPカーネルの導入実習を行う

• TOPPERS/ASPカーネルについての説明

• カーネルのダウンロードと環境つくり

– ダウンロードとツールを作成します

• 開発・実行環境の使用方法についての説明

– 開発環境と2種類の実行環境の使用方法について解説

• カーネルのビルドと実行（デバッガ使用版）

– M16C用カーネルをビルドし、サンプルプログラムを実行します

• サンプルプログラムの説明

– サンプルプログラムの説明と実行確認
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TOPPERS/ASPカーネルの導入

1.  実習内容の説明

2.  開発環境の構築

3.  ビルドと実行

4.  サンプルプログラムの確認

TOPPERSプロジェクト認定 642009/12/03

TOPPERS/ASPのダウンロード

• TOPPERSプロジェクトの
Webから最新版のaspカー
ネル(Windows版)をダウン

ロードします

• HSB16C29S64NE（北斗電
子）簡易パッケージ です

• TOPPERSのディレクトリで

解凍してください

• 解凍後、バージョンが判る
ように、ディレクトリ名をasp
からasp-1.4.0に変更してく

ださい
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コンフィギュレータの構築

• AＳＰは静的ＡＰＩサポートしている
ため、静的APIをプログラミング言
語に変換するコンフィギュレータが
用意されている

• LINUXやCygwinでは、cfgの下の
Makefileを用いてコンフィギュレー

タのビルドを行う

• M16C用の個別パッケージでは、

ビルド済みのコンフィギュレータが
実行形式で用意されている

TOPPERSプロジェクト認定 662009/12/03

TOPPERS/ASP用ワークスペースの作成

• 開発用のワークスペースを
作成します

• LINUXやCygwin環境では
GNUの構築環境と同じよう
にconfigureを用いてワーク

スペースを作成します

• OBJ/AT91SAM7S/sample1
をサンプルプログラム構築
用のワークスペースしたい
場合、ベースラインの
configureコマンドを呼び出

して環境構築します
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TOPPERS/ASPカーネルの導入

1.  実習内容の説明

2.  開発環境の構築

3.  ビルドと実行

4.  サンプルプログラムの確認

TOPPERSプロジェクト認定 682009/12/03

M16C-M3029用のサンプルワークスペース

• M16C用のサンプル作成用ワークスペースは
target/hsb16c29_tm/sample_projectに用意されています

• ＴＭからasp_prog.tmkをプロジェクトとして開けば開発環

境を構築できます
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プロジェクトの設定と依存関係の更新

• TMでtarget/hsb16c29_tm/sample_project/asp_prog.tmk
をプロジェクトとして開き、プロジェクトエデッタを呼び出
してください

• プロジェクトエデッタ中の「依存関係の更新」ボタンを押
し、依存関係を再構築してください

依存関係の更新TMK中の各ファイルの

依存関係が、皆さんの
環境と異なる場合は、
ビルド時コンパイルエ
ラーとなります

TOPPERSプロジェクト認定 702009/12/03

サンプルプログラムのビルド

• 「リビルド」からサンプルプログラ
ムをビルドする
– プログラムと同時にTOPPERS/ASP

カーネルのソースコードも同時にコン
パイルする

– ワーニングが幾つか表示されるが無
視すること

• TOPPERS/ASPカーネルを使った

プロジェクトは一部の依存関係が
不十分なため(kernel_cfg.cの生
成)，常に「リビルド」によりビルドを

行ってください リビルド

正常にビルドできると以下の
ファイルを作成する

asp_prog.mot

asp_prog.x30
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カーネルのコンソールの出力先の設定

• TOPPERS/ASPカーネルは，コンソールの出力先、ログの
出力先としてUARTを使用する

• 出力先はカーネルのソースコード中にあるマクロで変更可
能（初期設定はUART0）
– target/hsb16c29_tm/target_syssvc.h
– 1とするとUART0，2とするとUART1が出力先となる

• 直接実行版では，フラッシュメモリ書き込みソフトが
UART1を使用するため，UART1 に変更した方が都合が
いい

• デバッガ使用版では，デバッガがUART1を使用するため，
カーネルでは，常に UART0 を使用する必要がある

#define SIO_PORTID UINT_C(1)
#define LOGTASK_PORTID SIO_PORTID

#define SIO_PORTID UINT_C(1)
#define LOGTASK_PORTID SIO_PORTID

TOPPERSプロジェクト認定 722009/12/03

SAMPLE1のコンソールの入力先の設定

• TOPPERS/ASPでは、SAMPLE1のコンソール入力先を個
別にUARTに設定できる
– target/hsb16c29_tm/target_test.h
– 設定はLOGTASK_PORTIDと同じ

#define TAST_PORTID 1#define TAST_PORTID 1

• SAMPLE1は出力先をログ出力、入力先は
TASK_PORTIDを使用するため、両方の設定をしなおす

必要があります
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コンソールの設定（デバッガ使用と直接実行）

• M16C用ASPはデバッガ使用と直接実行の２

つの実行環境を選べます

• デバッガ使用版（デバッグ時の実行環境）
– デバッガ（KD30）を使用してプログラムをダウンロードし

て実行

– ソースコードレベルデバッグが可能

– ホストPCにシリアルポートが1ポート必要

• UART0と接続する

• 直接実行版（商品化時の実行環境）
– プログラムをフラッシュメモリに書き込み実行

– ソースコードレベルデバッグは不可能

• タスクモニタを用いたデバッグは可能

UART0

TOPPERSプロジェクト認定 742009/12/03

２つの環境での実行方法

• デバッガ使用版

– TMのツールバーからKD30を実行してダウンロードして，

実行する

• 直接実行版

– FlashStaを使って、asp_prog.motをフラッシュメモリに書

き込みます

– 書き込みが終了したら FlashSta を終了させた後，SW1
をオフ（右側）にしてリセットを押す
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ＴｅｒａＴｅｒｍの実行（コンソール表示・入力用）
• TeraTermは，UART（ＪＳＰのコンソール）から送られてくる

データを表示する

• UARTによる通信は双方でスピード（BPS）やデータフォー

マットを合わせる必要がある

• TeraTermのメニューのSetup→Serial port で設定
– Port は接続しているCOMポートの番号に設定

– Baud rate : 38400bps, Data : 8bit
– Parity : none, Stop :1bit, Flow control : なし

• 設定後メニューのSetup→Save setupで設定を保存

TOPPERSプロジェクト認定 762009/12/03

ＫＤ３０デバッガを用いての実行確認

• ＫＤ３０デバッガを起動して、TOPPERS/ASPサンプルプロ

グラムを起動してください

• TeraTermに表示が行われることを確認してください

ビルドに関する注意：

パソコンに[Microsoft VC++ 
2005 Expressまたは、配布用ラ

ンタイムが設定されていない場
合、ビルド中にm16coffset.exe
の実行でエラーが発生しますの
で注意が必要です。
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TOPPERS/ASPカーネルの導入

1.  実習内容の説明

2.  開発環境の構築

3.  ビルドと実行

4.  サンプルプログラムの確認

TOPPERSプロジェクト認定 782009/12/03

sample1プログラムの内容

• Sample1プログラムはひとつのメインタスクと３つの並列実
行タスクで構成される

• メインタスクは種々のＲＴＯＳ評価用メッセージを並列実行タ
スクに送り、並列実行タスクが表示するメッセージにて
TOPPERS/ASPのサービスコールと動作の評価を行う

• 並列実行タスクは同一優先度で、待ち状態を作らずに実行
する

0
3
2
1

引数

コマンドの読み込みと並列タスクへの通知main_task5MAIN_TASK
task10TASK3
task10TASK2

並列実行されるタスクは，task_loop 回

空ループを実行する度に，タスク *  が
実行中であることをあらわすメッセージ

を表示する．

task10TASK1
機能タスク関数優先度タスクＩＤ
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sample1用コマンド１

• sample1のコマンドは、並列実行タスクに対するコマンド

と、全体の制御を行うコマンドがあります

• 以下に全体の制御に関するコマンドを記載します

発行したシステムコールを表示しないｑ

プログラムを終了するＱ

機能コマンド

プログラムを終了するCtrl-C

三つの優先度（９、１０，１１）のレディキューを回転させるｒ

発行したシステムコールを表示する（デフォルト）ｖ

以後のコマンドの対称を並列実行タスク３とする３

以後のコマンドの対称を並列実行タスク２とする２

以後のコマンドの対称を並列実行タスク１とする１

TOPPERSプロジェクト認定 802009/12/03

sample1コマンド２

• 並列実行タスクに対する簡単なコマンドは以下の通り

タスクの優先度を９（HIGH_PRIORITY）にする＞

タスクの優先度を１０（MID_PRIORITY）にする＝

タスクの優先度を１１（LOW_PRIORITY）にする＜

タスクに対する起床要求をcan_wupによりキャンセルするＷ

タスクをrel_waiにより強制的に待ち状態にするｌ

タスクにdly_tsk（１０秒）を呼び出させ、時間経過待ちにさせるｄ

タスクをwup_tskにより起床させるｗ

タスクにtslp_tsk（１０秒）を呼び出させ、起床待ちにさせるＳ

タスクにslp_tskを呼び出させ、起床待ちにさせるｓ

タスクをter_tskにより強制終了させるｔ

タスクにext_tskを呼び出させ、終了させるｅ

タスクに対する起動要求をcan_actによりキャンセルするＡ

タスクをact_tskにより起動するａ

機能コマンド
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演習：レディキューの回転

• 起床時、３つの並列実行タスクは優先度１０でレディ状態
ですが、並列実行タスクには待ち状態がないため、レディ
キューの先頭のTASK1が常に実行されます

• ｒコマンドでレディキューを回転させ、他のタスクの実行を
確認しましょう

 起動時の優先度１０（MID_PRIORITY）のレディキューの状態

優先度１０ TASK2 TASK3TASK1

優先度１０ TASK2 TASK3 TASK1

優先度１０ TASK2TASK3 TASK1

レディキューの回転

レディキューの回転

TOPPERSプロジェクト認定 822009/12/03

演習：タスクの起床と終了

• ｔコマンドを用いて、TASK1を強制終了させ、レディキュー
の回転を行っても、TASK1が実行しないことを確認してく

ださい

• ａコマンドでTASK1を起動させ、レディキューの回転で、
TASK1が実行されることを確認してください

優先度１０ TASK2 TASK3TASK1

優先度１０ TASK2 TASK3

休止状態 TASK1

タスク１を強制終了させ休止状態
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演習：タスクの起床待ち

• ｓコマンドでTASK1を起床待ち状態に、レディキューの回
転でTASK1が実行されないことを確認してください

• ｗコマンドでTASK1を起床させ、レディキューの回転で
TASK1が実行されることを確認してください

• ｄコマンドでTASK1を時間待ち状態にさせ、１０秒間はレ

ディキューの回転を行っても実行しないことを確認してく
ださい

優先度１０ TASK2 TASK3TASK1

優先度１０ TASK2 TASK3

起床待ち状態 TASK1

タスク１を起床待ち状態に移行させる

TOPPERSプロジェクト認定 842009/12/03

演習：優先順位の変更

• ＞コマンドでTASK1の優先度を高くして、レディキューの
回転を行っても、TASK1しか実行しないことを確認してく

ださい

• ＜コマンドでTASK1の優先度を低くして、レディキューの
回転を行っても、TASK1が実行されないことを確認してく

ださい

優先度１０ TASK2 TASK3TASK1

優先度１０ TASK2 TASK3

優先度９ TASK1

タスク１の優先度を９（HIGH_PRIORITY）にする
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システム検証モジュールの導入

1.  タスクモニタの導入

2. タスクモニタの改造

2-1.  起動スイッチの設定

2-2.  タスク実行時間の測定

2-3.  ＬＥＤ用拡張コマンド

TOPPERSプロジェクト認定 862009/12/03

タスクモニタの重要性１

• 中規模システムでは、複数のサブシステム分離開発する。
サブシステムの結合を行うと種々の原因でいろいろな問
題が発生する。ひとつのサブシステムの不具合により、別
のサブシステムが誤動作する可能性もある

• 評価専門の部署で商品評価を行う。デバッグ環境の整っ
ていない環境で、不具合の一時調査を行う必要がある

• いろいろな開発、評価の部署で問題が発生した場合、商
品に近い開発形態で問題解決する手段が必要となる

商品形態でタスクモニタを実装すること
により、問題調査を行うことができる
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タスクモニタの重要性２

• 中期規模システムでは、結合環境でサブシステムや専用
ミドルウェアの状態表示やモード設定のためのインター
フェイスがあったほうが、問題解決を行いやすい

• 開発メーカ供給のデバッガやＩＣＥでは、ユーザーシステ
ムに特化した機能を組み込めない

– このような開発環境は基本的に改造ができない

ソース公開されているタスクモニタに、
ユーザーシステム専用の機能を組み込
むみ改造することにより、開発効率を上
げることができる

TOPPERSプロジェクト認定 882009/12/03

タスクモニタの取り込み１

• 教育ＷＧで開発したタスクモニタをサンプルプログラムに
取り込みを行う

• monitorディレクトリ以下とdeviceディレクトリのファイルを
asp-1.4.xディレクトリの下にコピーする

• タスクモニタを取り込みには以下の変更が必要です

– タスク化するため、コンフィギュレーションファイルの変
更を行います

– インクルードパスの追加と部品となるファイルの追加
を行います

– ＫＤ３０に対応する修正を行います
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タスクモニタの取り込み２（デバイスドライバ）

• この演習で使用するデバイス（LED、ディップスイッチ、

プッシュスイッチ）のデバイスドライバを取り込みます

• 基礎１で使用したデバイスドライバをdeviceディレクトリ以

下に用意してあります

LEDの設定値の取り出しvoiduint8_tled_in

機能引数型関数名

プッシュスイッチの初期化inptr_t exinfvoidswitch_push_init
プッシュスイッチの状態取得voiduint8_tswitch_push_state

ディップスイッチの状態取得voiduint8_tswitch_dip_sense
ディップスイッチの初期化inptr_t exinfvoidswitch_dip_init
LED点灯、消灯を設定uint8_t led_datavoidled_out

LEDデバイスの初期化inptr_t exinfvoidled_init
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デバイスドライバをプロジェクトに取り込みます

• 提供されたdeviceディレクトリ
を、asp-1.4.0ディレクトリの下

にコピーする

• “ProjectEditor”を開き、アイ

テムウィンドウの
asp_proj.x30 で右クリック
し，”アイテムの編集→ファイ
ル追加” でファイルを追加す

る

• 表示されるファイルウィンド
で device.cを指定し，プロ

ジェクトにファイルを追加す
る

device.cを
asp_prog.x30に

追加する
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タスクモニタの取り込み３（ＣＦＧファイルの修正）

• sample1.cfgにmonitor.cfgとdevice.cfgを取り込む

• サンプルプログラムが自動実行しないようにTA_ACTを変更

INCLUDE(“target_timer.cfg");
INCLUDE(“syssvc/syslog.cfg”);
INCLUDE(“syssvc/banner.cfg”);
INCLUDE(“syssvc/serial.cfg”);
INCLUDE(“syssvc/logtask.cfg”);
INCLUDE(“monitor/monitor.cfg”);
INCLUDE(“device/device.cfg”);

#include “sample.h”
CRE_TSK(TASK1, { TA_NULL, 1, task, MID_PRIORITY, STACK_SIZE, NULL });
CRE_TSK(TASK2, { TA_NULL, 2, task, MID_PRIORITY, STACK_SIZE, NULL });
CRE_TSK(TASK3, { TA_NULL, 3, task, MID_PRIORITY, STACK_SIZE, NULL });
CRE_TSK(MAIN_TASK, { TA_NULL, 0, main_task, MAIN_PRIORITY, STACK_SIZE, NULL });
DEF_TEX(TASK1, { TA_NULL, tex_routine });
DEF_TEX(TASK2, { TA_NULL, tex_routine });
DEF_TEX(TASK3, { TA_NULL, tex_routine });
CRE_CYC(CYCHDR1, { TA_NULL, 0, cyclic_handler, 2000, 0 });
CRE_ARM(ALMHDR1, {TA_NULL, 0, alarm_handler });

INCLUDE(“target_timer.cfg");
INCLUDE(“syssvc/syslog.cfg”);
INCLUDE(“syssvc/banner.cfg”);
INCLUDE(“syssvc/serial.cfg”);
INCLUDE(“syssvc/logtask.cfg”);
INCLUDE(“monitor/monitor.cfg”);
INCLUDE(“device/device.cfg”);

#include “sample.h”
CRE_TSK(TASK1, { TA_NULL, 1, task, MID_PRIORITY, STACK_SIZE, NULL });
CRE_TSK(TASK2, { TA_NULL, 2, task, MID_PRIORITY, STACK_SIZE, NULL });
CRE_TSK(TASK3, { TA_NULL, 3, task, MID_PRIORITY, STACK_SIZE, NULL });
CRE_TSK(MAIN_TASK, { TA_NULL, 0, main_task, MAIN_PRIORITY, STACK_SIZE, NULL });
DEF_TEX(TASK1, { TA_NULL, tex_routine });
DEF_TEX(TASK2, { TA_NULL, tex_routine });
DEF_TEX(TASK3, { TA_NULL, tex_routine });
CRE_CYC(CYCHDR1, { TA_NULL, 0, cyclic_handler, 2000, 0 });
CRE_ARM(ALMHDR1, {TA_NULL, 0, alarm_handler });

修正

追加
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タスクモニタの取り込み４(モニタ部品の追加)

• LINUXやCygwinの環境では、Makefileにmonitorディレ
クトリ中のMakefile.configをインクルードすることによりパ

スや部品の設定ができます

• Ｍ１６Ｃでは以下の２つの作業を行います

– ＴＭを終了し、asp_prog.tmkを改造

– プロジェクトエデッタを使って、タスクモニタのソース
ファイルを直接追加する

#
#  ミドルウェアの Makefile のインクルード
#
include $(SRCDIR)/monitor/Makefile.config

#
#  ミドルウェアの Makefile のインクルード
#
include $(SRCDIR)/monitor/Makefile.config
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タスクモニタの取り込み５（インクルードパスの設定）

• タスクモニタ用のインクルードパスを追加します

• ＴＭを終了させてください

• エデッタでasp_proj.tmk中のINCLUDES変数に

-I$(SRCDIR)/monitorと-I$(SRCDIR)/deviceを追加します

DELETE = @-del
LNLIST = $(PROJECT).cmd
OBJCOPY =  $(GCC_TARGET_PREFIX)objcopy
INCLUDES = -I. -I$(SRCDIR)/include –I$(SRCDIR)arch -I$(SRCDIR)

/kernel -I$(SRCDIR)/target/hsb16c29_tm -I$(SRCDIR)/pdic
-I$(SRCDIR)/monitor –I$(SRCDIR)/device –I$(SRCDIR)/sample 

APPL_CFG =  $(APPLNAME).cfg
CFG_TABS =  --api-table $(SRCDIR)/kernel/kernel_api.csv ¥ --cfg1-def-

table $(SRCDIR)/kernel/kernel_def.csv

DELETE = @-del
LNLIST = $(PROJECT).cmd
OBJCOPY =  $(GCC_TARGET_PREFIX)objcopy
INCLUDES = -I. -I$(SRCDIR)/include –I$(SRCDIR)arch -I$(SRCDIR)

/kernel -I$(SRCDIR)/target/hsb16c29_tm -I$(SRCDIR)/pdic
-I$(SRCDIR)/monitor –I$(SRCDIR)/device –I$(SRCDIR)/sample 

APPL_CFG =  $(APPLNAME).cfg
CFG_TABS =  --api-table $(SRCDIR)/kernel/kernel_api.csv ¥ --cfg1-def-

table $(SRCDIR)/kernel/kernel_def.csv
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タスクモニタの取り込み６（ソースの追加）

• ＴＭを起動し、プロジェクトエデッタからmonitorディレクトリ

以下のファイルを追加します

• タスクモニタの入出力先はstddev.cで関数設定されていま

すので、関数を入れ替えれば、種々のデバイスに対応が
可能です

arch/m16c.cmonitor.cstdio/stddev.c

stdio/sscanf.c
stdio/scanf.c
stdio/sprintf.c

task_expansion.cstdio/printf.c

Ｍ１６Ｃ依存部の追加モニタ基本部の追加標準入出力の追加
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タスクモニタの取り込み７（デバイスドライバ）

• プロジェクトエデッタからdeviceディレクトリ以下のdevice.cを
取り込みます

• OSリソースはdevice.cfgの追加で取り込まれます
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タスクモニタの取り込み８
• ASPはどのタスクも実行していない場合、WAIT命令を実

行し省エネ状態に移行します

• ＫＤ３０はWAIT命令の実行で処理停止しますので、ＫＤ
３０でデバッグする場合、アイドル状態でもWAIT命令を

実行しないように修正を行う必要があります

• arch/m16c_nc30/prc_support.a30中にWAIT命令がありま
すので、USE_KD3083を1にする必要があります

mov.w #(__kernel_istkpt & 0FFFFH), a0
mov.w #((__kernel_istkpt >> 16) & 0FFFFH), a1
lde.w [a1a0], r0
ldc r0, isp ; 割込み用のスタックへ切替え
inc.b __kernel_intnest ; 非タスクコンテキスト

dispatcher_2:
fset i ; 割込み待ち
.IF USE_KD3083 != 1 ; KD3083を使用するときはwait命令を使わない
wait ; wait命令を使用すると
.ENDIF
nop
nop

mov.w #(__kernel_istkpt & 0FFFFH), a0
mov.w #((__kernel_istkpt >> 16) & 0FFFFH), a1
lde.w [a1a0], r0
ldc r0, isp ; 割込み用のスタックへ切替え
inc.b __kernel_intnest ; 非タスクコンテキスト

dispatcher_2:
fset i ; 割込み待ち
.IF USE_KD3083 != 1 ; KD3083を使用するときはwait命令を使わない
wait ; wait命令を使用すると
.ENDIF
nop
nop

175行目の
waitを無効に
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タスクモニタの取り込み９：USE_KD3083定義を追加

• プロジェクトエデッタ
→オプションブラウ
ザを開く

• AFLAGSを押し、編

集を行います

• -D設定に
USE_KD3083=1を

追加する
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タスクモニタのビルドと実行

• ＴＭから「リビルド」を行い
ます

• ビルド終了後、ＫＤ３０を
起動し、「ＧＯ」コマンドに
てTeraTermにバナー表示

と、タスクモニタのプロン
プトが出ることを確認して
ください
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タスクモニタの使用方法

• タスクモニタが起動されてコンソールにモニタの起動ログを
表示し，コマンド待ちを示す mon> が表示される

• helpと入力するとコマンド一覧が表示される
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演習 : タスクモニタによるタスク操作

• タスクモニタではタスクに対して次の操作が可能
– タスクの起動（act_tsk） : タスクを実行可能状態に

– タスクの終了（ter_tsk） : タスクを休止状態に

– タスクのサスペンド（sus_tsk） : タスクを強制待ち状態に

– タスクのレジューム（rsm_tsk）: タスクを強制待ち状態から復帰

– 優先度の変更（chg_pri） : タスクの優先度を変更する

• タスクの操作する前に操作対象のタスクを指定する必要
がある
– タスクIDは kernel_id.h で定義されている値

– 一度設定すると，それ以後のタスク操作は指定したタスクに対し
て行われる

mon> set task [タスクID]mon> set task [タスクID]
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演習：サンプルプログラムの実行

• タスクモニタからサンプルプログラムを実行する

• 入力はタスクモニタが取り込むため、操作はできない

• display task :  タスクの状態を表示

• set task 6 : ID番号６（メインタスク）のタスクを指定

• task activate : タスクの起動

• コマンドは最初の一文字で短縮可能

display task

set task 4

task activate
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演習：サンプルプログラムの表示の停止

• サンプルプログラムはsyslogのLOG_NOTICEで表示を
行っている、タスクモニタからsyslogの表示レベルを変更

できる

• 表示を無視して、log mode 4 (return)を入力すると、表示レベ
ルがLOG_WARINGとなってログ表示しなくなる

log mode 4
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演習：サンプルプログラムの停止

• サンプルプログラムは３～６までの４つのタスクで実行し
ている

• task terminate : 現在選ばれているタスク(６)を終了

• set task とtask terminateで、３～５のタスクを終了させる

リセットは直接実行版では、
リセットボタン押下。

デバッガ版では、KD30の
(Stop)→(Reset)→(Go)で簡

単に行える
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演習：タスクモニタからのメモリ操作

• タスクモニタから直接、ＬＥＤを操作します

• set byteコマンドでLEDが接続されているポート0のポートレ
ジスタ（0x3e0）に直接書き込み、動作を確認する

"．"で終了

3e2に0x0fを書き込み : OUT設定

0x00を書き込み : 全LED 消灯

エコーバック

3e0に0x0fを書き込み : 全LED点灯
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演習：タスクモニタでのタスク優先度の注意

• タスクモニタの優先度は３で通常はコンソールからの入
力待ちで待ち状態になっており、コンソールに入力がある
と起床して指定されたコマンドを実行する

• メインタスクの優先度２以上に設定すると、メインタスクが
優先的にサンプルプログラム操作を行い、タスクモニタの
操作ができなくなる

選択されているタス
クがメインタスクの
状態で、task 
priority 2 (return)の
短縮コマンド t p 2 
(return)を発行して
優先度２に変更
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システム検証モジュールの導入

1.  タスクモニタの導入

2. タスクモニタの改造

2-1.  起動スイッチの設定

2-2.  タスク実行時間の測定

2-3.  ＬＥＤ用拡張コマンド



2009/12/03

54

TOPPERSプロジェクト認定 1072009/12/03

タスクモニタの起動設定：プログラミング設定

• タスクモニタはシリアルデバイス
を占有するため、シリアル入力を
システムで直接使用する場合、
じゃまになる場合がある

• 拡張ボード上のディップスイッチ
４がオンでタスクモニタが起動、
オフで起動しないように改造を行
います

• タスクモニタは1タスクで制御を

行っていますので、起動時タスク
モニタ用タスクを終了させてしま
えば、タスクモニタによる制御は
行われません

タスクモニタ用タスク
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モニタタスクの終了判定

• タスクモニタのメインプ
ログラムのmonitor関
数中にコンパイルス
イッチ
NEED_MONITORが

あり、スイッチが設定さ
れれば、
need_monitor()関数が
呼ばれ、戻り値がfalse
ならばモニタタスクを
終了します

/*
*  モニタタスク
*/
#ifndef DEVSERV
void monitor(VP_INT exinf)
#else
void monitor_sub(VP_INT exinf)
#endif
{

INT  no, point;
B    c;

/* モニタで使用するデータの初期化 */

mon_portid = mon_default_portid = (ID)exinf;
mon_datatype = DATA_BYTE;
mon_logmask = LOG_NOTICE;
mon_lowmask = LOG_EMERG;
current_tskid = MONTASK;

#ifndef DEVSERV
if(mon_portid != CONSOLE_PORTID)

SVC_PERROR(serial_opn_por(mon_portid));
#ifdef NEED_MONITOR

if(!need_monitor())
ext_tsk();

#endif /* NEED_MONITOR */
_setup_stdio(&mon_portid);

/*
*  モニタタスク
*/
#ifndef DEVSERV
void monitor(VP_INT exinf)
#else
void monitor_sub(VP_INT exinf)
#endif
{

INT  no, point;
B    c;

/* モニタで使用するデータの初期化 */

mon_portid = mon_default_portid = (ID)exinf;
mon_datatype = DATA_BYTE;
mon_logmask = LOG_NOTICE;
mon_lowmask = LOG_EMERG;
current_tskid = MONTASK;

#ifndef DEVSERV
if(mon_portid != CONSOLE_PORTID)

SVC_PERROR(serial_opn_por(mon_portid));
#ifdef NEED_MONITOR

if(!need_monitor())
ext_tsk();

#endif /* NEED_MONITOR */
_setup_stdio(&mon_portid);
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演習：タスクモニタ実行判定関数の追加

• asp_progへの改造を行ってください

• コンパイルスイッチNEED_MONITORを設定する

• ソースファイルを追加し、need_monitor関数を追加する

• need_monitor関数中で、ディップスイッチの初期化を行う

• need_monitor関数中で、ディップスイッチの判定を行い、
ＳＷ４がオンならばtrueを返す、オフならばfalseを返し、メ

インタスクを起動するようにプログラムする

• ディップスイッチの制御は２日目の「switch_dip」を参考に

してください

• ＳＷ４オフで起動し、サンプル１プログラムが正常に動作
することを確認してください
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演習：コンパイルスイッチの追加

• ＴＭのプロジェクトエデッタ→
オプションブラウザを開く

• CFLAGSを選択し、編集ボタ

ンを押す

• -Dオプションを選択後、パラ
メータボタンを押すと-Dオプ

ションに対するダイアログが
表示される

• パラメータ文字列に
「,NEED_MONITOR」を追加

しオプションブラウザを閉じる

• リビルドでneed_monitor関数
がundefinedになる
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演習：ソースファイルの追加

• need_monitor関数を追加するソースファイルcommand.cを
target/hsb16c29_tm/sample_projectに追加する

• 作成したプログラムをプロジェクトエデッタから追加してリ
ビルドを行い

• ＫＤ３０を起動して、ＳＷ４をオン、オフに切り替えて動作
の確認を行います
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演習：command.cプログラムサンプル１

• ヘッダー部の記述

#include <kernel.h>
#include <t_syslog.h>
#include <t_stdlib.h>
#include "syssvc/serial.h"
#include "syssvc/syslog.h"
#include "kernel_cfg.h“
#include “device.h”

/*
*  サービスコールのエラーのログ出力
*/

Inline void
svc_perror(const char *file, int_t line, const char *expr, ER ercd)
{

if (ercd < 0) {
t_perror(LOG_ERROR, file, line, expr, ercd);

}
}

#define SVC_PERROR(expr)    svc_perror(__FILE__, __LINE__, #expr, (expr))

#include <kernel.h>
#include <t_syslog.h>
#include <t_stdlib.h>
#include "syssvc/serial.h"
#include "syssvc/syslog.h"
#include "kernel_cfg.h“
#include “device.h”

/*
*  サービスコールのエラーのログ出力
*/

Inline void
svc_perror(const char *file, int_t line, const char *expr, ER ercd)
{

if (ercd < 0) {
t_perror(LOG_ERROR, file, line, expr, ercd);

}
}

#define SVC_PERROR(expr)    svc_perror(__FILE__, __LINE__, #expr, (expr))
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演習：プログラムサンプル２

• need_monitor関数のコーディング例を左に載せます

/*
*  タスクモニタ起動判定
*/

bool_t need_monitor(void)
{

unsigned char reg;

/* DIPスイッチ状態の読み込み */
reg = switch_dip_sense() & DSW_MASK;
if(reg & DSW4)

return true;
else{

SVC_PERROR(act_tsk(MAIN_TASK));
return false;

}
}

/*
*  タスクモニタ起動判定
*/

bool_t need_monitor(void)
{

unsigned char reg;

/* DIPスイッチ状態の読み込み */
reg = switch_dip_sense() & DSW_MASK;
if(reg & DSW4)

return true;
else{

SVC_PERROR(act_tsk(MAIN_TASK));
return false;

}
}
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システム検証モジュールの導入

1.  タスクモニタの導入

2. タスクモニタの改造

2-1.  起動スイッチの設定

2-2.  タスク実行時間の測定

2-3.  ＬＥＤ用拡張コマンド
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タスクごとの実行時間の測定

• タスクモニタは、簡単な方法でタスク毎の実行時間を測
定する機能を持っています

• タスク毎の実行時間がわかると、システムがハードリアル
タイムが満たせているかの確認が行えます

• タスクの優先順位設定や、高速化が必要なタスクの性能
目標を立てるのに役立ちます

• このような機能の実装は、オーバーヘッドの増大や性能
の低下を招きますので、必要のない場合は機能の無効
化等の管理が必要です
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タスク実行時間の取得

• タスク時間測定は、スケジューラ中でタスクのスイッチン
グを行う時に実行ログを取る形で測定を行います

• スケジューラソースprc_support.a30のLOG_DSP_ENTER
とLOG_DSP_LEAVEコンパイルスイッチが１のとき有効
となります

__kernel_exit_and_dispatch:
fclr i ; 割込み禁止
mov.b #0, __kernel_intnest ; ネストカウンタクリア

dispatcher:
mov.w __kernel_p_schedtsk, a0

.if LOG_DSP_ENTER == 1
mov.w a0, r1 ; 引数(p_schedtsk)をr1に
push.w a0 ; a0退避
jsr $_kernel_log_dsp_enter
pop.w a0

.endif
mov.w a0, __kernel_p_runtsk ; p_schedtsk を p_runtsk に
jz dispatcher_1 ; schedtsk がなければ割込み待ち
ldc TCB_sp[a0], isp ; タスクスタックポインタを復帰

.if LOG_DSP_LEAVE == 1
mov.w a0, r1 ; 引数(p_schedtsk)をr1に
push.w a0 ; a0退避
jsr $_kernel_log_dsp_leave
pop.w a0

.endif

__kernel_exit_and_dispatch:
fclr i ; 割込み禁止
mov.b #0, __kernel_intnest ; ネストカウンタクリア

dispatcher:
mov.w __kernel_p_schedtsk, a0

.if LOG_DSP_ENTER == 1
mov.w a0, r1 ; 引数(p_schedtsk)をr1に
push.w a0 ; a0退避
jsr $_kernel_log_dsp_enter
pop.w a0

.endif
mov.w a0, __kernel_p_runtsk ; p_schedtsk を p_runtsk に
jz dispatcher_1 ; schedtsk がなければ割込み待ち
ldc TCB_sp[a0], isp ; タスクスタックポインタを復帰

.if LOG_DSP_LEAVE == 1
mov.w a0, r1 ; 引数(p_schedtsk)をr1に
push.w a0 ; a0退避
jsr $_kernel_log_dsp_leave
pop.w a0

.endif
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タスク実行時間の表示

• スケジューラの切り替え時に
保存されたタスク実行時間は、
LOG TASKコマンドで設定さ

れた時間単位に表示を行い、
表示後は実行時間をリセット
します

• タスク実行時間の収集は
monitor/task_expansion.c中
のlog_tsk_enterと
log_tsk_leave関数で行いま

す。収集したタスク実行時間
の取り出しはget_tsklog関数

をタスクモニタが周期的に行
うことにより実行されます

LOG TASK <時間（単位ＭＳ）> <回数>
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演習：タスク実行時間ログ機能の追加

• asp_progにタスク実行時間測定機能を追加する

• プロジェクトブラウザ→オプションブラウザを開く

• ＡＦＬＡＧＳを選択し、編集ボタンを押す

• -Dオプションを選択して、パラメータボタンを押す

• パラメータ「LOG_DSP_ENTER=1」と「LOG_DSP_LEAVE=1」
を追加する

• オプションブラウザを閉じ、リビルドを行う

• ＫＤ３０を起動して、実行確認を行う
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演習：TASKの実行時間の確認

• sample1の実行中、TASK1のみ実行していることをタスク

実行時間ログ機能を使って確認してみよう

• TASK1がID=3、TASK2がID=4、TASK3がID=5に設定さ
れ、その他のタスクの実行時間はothersに計測されます

• MAIN_TASKはID=6なので、実行後set task 6で対象タス
クを6に切り替え、task activateでMAIN_TASKを実行しま

す

• 表示が始まった後、log mode 4でログ表示を止めます

• log task 1000 10で1秒単位に実行時間ログを計測します

• ID=3(TASK1)が実行が割り当てられ、ID=4(TASK2)と
ID=5(TASK3)が実行時間が割り当てられていないことを

確認してください
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システム検証モジュールの導入

1.  タスクモニタの導入

2. タスクモニタの改造

2-1.  起動スイッチの設定

2-2.  タスク実行時間の測定

2-3.  ＬＥＤ用拡張コマンド
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演習：タスクモニタの拡張コマンドでＬＥＤを制御する

• タスクモニタはPIPE以下に新規のコマンドを追加できる

• PIPEコマンドでＬＥＤコマンドを追加して、ＬＥＤの点灯、消

灯を行う

• PIPEコマンドのサブコマンドとして、ＬＥＤコマンドを設ける

• ＬＥＤコマンドには２つのパラメータがあり、第1パラメータ
はＬＥＤの番号（１－４）をセットし、第2パラメータは消灯：

０、点灯：１を指定する

• ＬＥＤコマンドを用いて、ＬＥＤを制御する

PIPE LED (LED番号1-4) (消灯-0、点灯-1)
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演習：ＰＩＰＥコマンドの追加

• モニタタスクのコンパイルスイッチSUPPORT_PIPEを定義
すると、ＰＩＰＥコマンドにて、pipe_command関数を呼び出

すように設定できる

/*
*  メインコマンドテーブル
*/

static struct COMMAND_TABLE const mon_dispatch[] = {
{"DISPLAY", display_command }, /* 表示 */
{"SET", set_command }, /* 設定 */
{"TASK", task_command }, /* itron TASK */
{"LOG", log_command }, /* ロギング */

#ifdef SUPPORT_NETDEV
{"NET", net_command }, /* ネットワーク */

#endif
#ifdef SUPPORT_PIPE

{"PIPE",        pipe_command }, /* 拡張コマンド */
#endif

{"HELP", help_command } /* ヘルプ */
};

/*
*  メインコマンドテーブル
*/

static struct COMMAND_TABLE const mon_dispatch[] = {
{"DISPLAY", display_command }, /* 表示 */
{"SET", set_command }, /* 設定 */
{"TASK", task_command }, /* itron TASK */
{"LOG", log_command }, /* ロギング */

#ifdef SUPPORT_NETDEV
{"NET", net_command }, /* ネットワーク */

#endif
#ifdef SUPPORT_PIPE

{"PIPE",        pipe_command }, /* 拡張コマンド */
#endif

{"HELP", help_command } /* ヘルプ */
};

以下、monitor.cのソースの記述
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演習：SUPPORT_PIPEコンパイルスイッチ

• プロジェクトブラウザ→オプションブラウザを選択する

• ＣＦＬＡＧＳの選び、編集ボタンを押す

• -Dオプションを選択し、パラメータボタンを押し、パラメータ
に「,SUPPORT_PIPE」を追加する

• オプションブラウザを閉じ、リビルドするとpipe_command関
数がundefinedとなる
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演習：pipe_commandの追加

• 起動スイッチの実習で追加したcommand.cファイルを拡

張して、ＬＥＤコマンドを実装する

• インクルードファイルとしてstdio.hとmonitor.hを追加する

• need_monitor関数にLEDの初期化を追加する

• pipe_command関数を追加し、以下の機能を実装する

– ＬＥＤコマンドの実装

– ＬＥＤ以外のコマンドでは、ヘルプメニューを表示する

• ＬＥＤコマンドの判定は、タスクモニタ内の関数を流用す
る

• ＬＥＤコマンドからのパラメータの取り出しはsscanf関数を

用いる
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演習：command.cの作成（インクルードファイル）

• ＬＥＤコマンドのパラメータ取り込み用にsscanf関数を使用す
るため、プロトタイプ宣言のあるstdio.hをインクルードする

• ＬＥＤコマンドの解析用にタスクモニタで使用している構造
体や関数を使用するため、monitor.hをインクルードする

/*
*  モニタコマンド用ソースファイル

*/
#include <kernel.h>
#include <stdio.h>
#include <t_syslog.h>
#include <t_stdlib.h>
#include "syssvc/serial.h"
#include "syssvc/syslog.h"
#include "kernel_cfg.h"
#include "monitor.h“
#include “device.h”

/*
*  モニタコマンド用ソースファイル

*/
#include <kernel.h>
#include <stdio.h>
#include <t_syslog.h>
#include <t_stdlib.h>
#include "syssvc/serial.h"
#include "syssvc/syslog.h"
#include "kernel_cfg.h"
#include "monitor.h“
#include “device.h”
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演習：command.cの作成（ＬＥＤの初期化）

• need_monitor関数に、

ＬＥＤ用ポートの出
力設定と、消灯設定
を追加します

• もちろん、ＬＥＤの制
御に必要な定義は
switch_dip.c等の

ソースファイルから
取り込みを行う必要
があります

/*
*  タスクモニタ起動判定
*/

bool_t need_monitor(void)
{

unsigned char reg;

/* DIPスイッチ状態の読み込み */
reg = switch_dip_sense() & DSW_MASK;
if(reg & DSW4)

return true;
else{

SVC_PERROR(act_tsk(MAIN_TASK));
return false;

}
}

/*
*  タスクモニタ起動判定
*/

bool_t need_monitor(void)
{

unsigned char reg;

/* DIPスイッチ状態の読み込み */
reg = switch_dip_sense() & DSW_MASK;
if(reg & DSW4)

return true;
else{

SVC_PERROR(act_tsk(MAIN_TASK));
return false;

}
}
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演習：コマンド定義テーブルの取り込み

• タスクモニタ内のSUBCOMMAND_TABLEに定義したコ

マンドをコマンド番号に変換する機能を用いてＬＥＤコマン
ドを簡略化します

• compare_word関数は、ここで定義したmon_pipeとコマン

ド文字列からコマンド番号に変換を行います

/*
*  パイプコマンド番号
*/

#define PIPE_LED         0
#define PIPE_HELP        1
/*
*  パイプコマンドテーブル
*/

static struct SUBCOMMAND_TABLE const mon_pipe[] = {
{"LED", PIPE_LED     }, /* ロギングモード設定 */
{"HELP", PIPE_HELP    }

};

/*
*  パイプコマンド番号
*/

#define PIPE_LED         0
#define PIPE_HELP        1
/*
*  パイプコマンドテーブル
*/

static struct SUBCOMMAND_TABLE const mon_pipe[] = {
{"LED", PIPE_LED     }, /* ロギングモード設定 */
{"HELP", PIPE_HELP    }

};
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演習：pipe_command関数の作成

• pipe_command関数は、引数としてＰＩＰＥ以下の文字列が

渡されます

• skip_command文字列“ＬＥＤ”を見つけるとtrueを返します、
skip_wordは“ＬＥＤ”を読み飛ばした文字番号をpointに
セットします

ulong_t pipe_command(B *command)
{

int_t point=0;
char_t cmd=1;
int_t no, count;
int_t arg1, arg2;
char_t reg;
count = sizeof(mon_pipe) / sizeof(struct SUBCOMMAND_TABLE);
if(command[point]){

for(no = 0 ; no < count ; no++){
if(compare_word(mon_pipe[no].subcommand, command, 0)){

skip_word(command, &point);
cmd = mon_pipe[no].type;
break;

}
}

}

ulong_t pipe_command(B *command)
{

int_t point=0;
char_t cmd=1;
int_t no, count;
int_t arg1, arg2;
char_t reg;
count = sizeof(mon_pipe) / sizeof(struct SUBCOMMAND_TABLE);
if(command[point]){

for(no = 0 ; no < count ; no++){
if(compare_word(mon_pipe[no].subcommand, command, 0)){

skip_word(command, &point);
cmd = mon_pipe[no].type;
break;

}
}

}
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演習：パラメータの解析とコマンド実行

• cmdにセットされたコマンド番号から処理を判別してください

• パラメータ１はarg1、パラメータ２はarg2に設定されますので、

ＬＥＤの制御は自作してください

• あとは、ＫＤ３０を使ってデバッグしてください

switch(cmd){
case PIPE_LED: /* LEDの制御 */

sscanf((char *)&command[point], "%d %d", &arg1, &arg2);
if(arg1 >= 1 && arg1 <= 4){

reg = led_in();
:
:

led_out(reg);
}
break;

default:
printf("  LED (no) (on-1,off-0)  led control¥n");
break;

}
return 0;

}

switch(cmd){
case PIPE_LED: /* LEDの制御 */

sscanf((char *)&command[point], "%d %d", &arg1, &arg2);
if(arg1 >= 1 && arg1 <= 4){

reg = led_in();
:
:

led_out(reg);
}
break;

default:
printf("  LED (no) (on-1,off-0)  led control¥n");
break;

}
return 0;

}
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TOPPERS/ASP導入実習のまとめ

• コンパイルやリンク等の開発環境とターゲットボードがあれ
ば、比較的簡単にTOPPERS/ASPの動作確認が行える

• ソースが供給されているので、ＲＴＯＳのしくみを理解しやす
い、問題発生時もソースを用いた問題解析が可能である

• ＲＴＯＳを使用する中規模組込み開発では、多人数の開発
者が分業して多くのプログラム開発やミドルウェアの導入を
行うことが多い、タスクモニタをシステム用に機能拡張し、
問題発生時に、問題の要因を簡単に判別できる開発環境
を用意していくことが、開発効率や品質の向上につながる
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まとめ
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リアルタイムＯＳを用いたシステム設計

• リアルタイムＯＳは、プログラム規模が大きい中規模組込
みシステムで使用すると効果的です

• リアルタイムＯＳは、ＣＰＵ処理の代行を行う機能が主で、
システム設計を行う場合、機器の機能に対応したベース
機能を含んだプラットフォームを構築すると、開発工数の
削減や品質の向上につながります

• プラットフォームは、機器の機能に応じたメンテナンス機
能を用意した方が、効率的な開発が行えます

– メンテナン機能の代表がタスクモニタです

• システム設計管理には、熟練したシステム管理者が必要
です
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μＩＴＲＯＮ仕様に関して

• μＩＴＲＯＮ仕様は、日本の組込みシステムでもっと多く使
われているリアルタイムＯＳの仕様です

• リアルタイムＯＳは、組込み機器が多くのバリエーション
を持つためＣＰＵの機能の代行する機能に限定した仕様
となっています

• タスクを用いたシステムでは、同期や通信などの機能を
用いて各機能が円滑に動作するようにシステム設計する
必要があります

• TOPPERS/JSPはμＩＴＲＯＮ４．０のスタンダードプロファイ
ルに準じたリアルタイムＯＳで、TOPPERS/ASPは
μITRON4.0仕様に新たな機能を付加し、オープンソース

として供給されています
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著者リスト
• リアルタイムOSの基礎

• 高田 広章（名古屋大学）, 本田 晋也（名古屋大学）

• 竹内 良輔（（株）リコー）

• ITRON仕様の基礎知識

• 高田 広章（名古屋大学）, 本田 晋也（名古屋大学）

• TOPPERS/JSPの導入

• 竹内 良輔（（株）リコー）

• システム検証モジュールの導入

• 竹内 良輔（（株）リコー）
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