
応用情報技術者試験 復習レポート：組込みシステムにおけるタスク設

計と排他制御の深層 

1. イントロダクション：本問題の戦略的重要性と学習の射程 

平成22年度秋期 応用情報技術者試験 午後問7（組込みシステム開発）は、一見すると古典

的な携帯電話の録音機能を題材にしていますが、その本質は「リアルタイムOS（RTOS）にお

けるリソース競合とデッドライン設計」という、現代のIoT・エッジデバイス開発でも避け

ては通れない核心的課題を突いています。ハードウェアの抽象化が進み、OSやフレームワー

クがリソースを高度に隠蔽する現代において、エンジニアには「基底層でのリソース競合を

予見する能力」が欠落しがちです。しかし、高負荷時や例外処理発生時にシステムを安定稼

働させられるかどうかは、この設計思想の理解に依存します。本レポートは、単なる解答の

確認を超え、システムの堅牢性を構造的に保証するためのアーキテクトとしての「思考プロ

セス」を再構築するものです。まずは、システム設計の客観的な出発点となるデータ量の定

量的評価から、リソース制約の厳密さを分析していきましょう。 

2. 録音機能の定量的分析：PCM符号化とメモリ要件の算定 

組込み開発において、データの定量化は設計の成否を分ける絶対的な指標です。音声信号の

デジタル化（PCM符号化）において、必要なサンプリングバッファのサイズを正確に算定す

ることは、処理遅延やデータ欠落（ドロップアウト）を防ぐための第一歩となります。 

サンプリングデータ計算の精緻化 

設問1(1)に基づき、音楽CDと同等のクオリティ（44.1kHz、16ビット、2ch）で1秒間の音声

をデジタル化した際のデータ量を算出します。本問題の仕様である「1kバイト＝1,000バイ

ト」の定義を厳守して計算します。 

 

データ量 a& = サンプリング周波数×量子化バイト数×チャネル数 

& = 44,100 Hz× (
16 bit

8 bit/byte
) × 2 ch 

& = 44,100× 2 × 2 

& = 176,400 バイト 

 

kバイト単位へ換算すると、計算結果は  176.4kバイト  となります。この数値は、1秒ごと

に発生する「処理のノルマ」を意味します。 

ブロック設計の妥当性とダブルバッファリング 

設問1(2)で「最低2ブロック以上のサンプリング専用RAM」が要求される理由は、 ダブルバ

ッファリング による時間軸の並行性を確保するためです。オーディオデバイスが現在の1秒

間のデータを「ブロックA」に書き込んでいる間、録音タスクは直前の1秒間に確定した「ブ

ロックB」を読み出し、エンコード処理を行う必要があります。もしバッファが1ブロックし

かなければ、読み出し中に次の1秒間のデータが上書きされ、破綻（バッファアンダーラン/



オーバーラン）を招きます。この「書き込みと読み出しのオーバーラップ」を許容するため

に、物理的に独立した2つの領域が最小要件となるのです。 

3. タスクアーキテクチャと優先度設計：UIタスクと録音タスクの相互作用 

リアルタイムシステムでは、各タスクに適切な優先度を割り当てる「優先度設計」が、ユー

ザー体験（UX）とデータ整合性の両立を左右します。 

タスク構造の整理 

システムの機能に基づき、UIタスク（高優先度）と録音タスク（低優先度）の関係を整理し

ます。 

| タスク名 | 優先度 | 主な役割       | メッセージ通信の流れ              | 

| ------   | ------ | ------         | ------                            | 

| UIタスク | 高    | 操作受付、LCD表示        | 録音タスクへの開始/停止指示の送信 | 

| 録音タスク | 低    | エンコード、不揮発性保存 | UIタスクへの録音詳細情報（残量等）の通知 | 

設計思想：デッドラインと余裕の管理 

なぜ録音タスクの優先度が「低」で許容されるのでしょうか。それは本システムに、**「エ

ンコード処理は、次のオーディオデバイスの割込み（1秒後）が発生するまでに完了すれば

よい」**という明確なデッドラインがあるためです。UIタスクに高い優先度を割り当て、ユ

ーザー操作への応答性を最優先させつつ、その「空き時間（スラック）」で録音タスクの重

いエンコード処理を回す。たとえ録音タスクがUIタスクにプリエンプト（実行中断）されて

も、1秒の枠内で処理が完結する限り、録音データは欠落しません。この優先度設計は、リ

ソースを効率的に使い切るためのアーキテクトの知恵と言えます。 

4. 排他制御の失敗学：デッドロックの発生メカニズムと解決の糸口 

不揮発性メモリという共有リソースを扱う際、最も警戒すべきは「デッドロック」です。本

問題の検証結果では、メッセージ送信のタイミングという些細な挙動が、システム全体のハ

ングアップを招く脆弱性を浮き彫りにしています。 

デッドロックの核心原因 

設問2における、タスクが動作を停止した原因は以下の通りです。二つのタスクで2種類の

セマフォ取得順序が逆だからUIタスクが「利用者設定 → 音声データ」の順で取得を試み

るのに対し、録音タスクは「音声データ → 利用者設定」の順で取得します。この「取得順

序の逆転」が、互いに相手が保持するリソースを待ち続ける「循環待ち」を物理的に発生さ

せています。 

実行順序の罠：タイミング（イ）の解析 

設問3に基づき、録音タスクがタイミング（イ）でメッセージを送信した際の致命的なトレ

ースを記述します。 

1. 録音タスク が「音声データ領域」と「利用者設定領域」の両方のセマフォを保持し

たまま、UIタスクにメッセージを送信。 



2. 録音タスクは一時的に 実行可能 （b：エ）状態へ。高優先度の UIタスク がメッセ

ージを受信し 実行 （c：ウ）状態へ遷移。 

3. UIタスクは表示更新のため、まず 利用者設定領域 （d：コ）セマフォを取得しよう

とする。 

4. しかし、当該セマフォは実行可能状態の録音タスクが「保持したまま」であるた

め、UIタスクは取得に失敗し 待ち （e：カ）状態へ。 

5. 再び録音タスクに実行権が戻るが、以降のステップでセマフォの解放と取得が互い

に噛み合わず、システムは沈黙（デッドロック）します。 

アーキテクトの教訓：クリティカルセクションの最小化 

この失敗から学ぶべきは、リソース取得順の固定化だけでなく、**「セマフォ保持区間（ク

リティカルセクション）内で他タスクへの通知（メッセージ送信）を行わない」**という原

則です。ロックを保持したまま実行権を譲渡する設計は、潜在的なデッドロックのリスクを

増大させます。 

5. 現代的プラットフォームへの応用と技術的展望 

本試験の古典的理論は、最新の技術スタックにおいても、その背後にある「セッション管

理」や「バッファ制御」の概念として健在です。 

現代的実装における「共通項」 

● Raspberry Pi (C++/Python):  I2S接続のMEMSマイクを利用する際も、試験問題同様

のPCM計算が必要です。alsamixerでのゲイン調整や、CPU負荷増大による「バッファ

アンダーラン」のリスク管理は、まさに本問題の領域です。 

● Flutter (Recordパッケージ):  RecordConfigでサンプリングレートやエンコーダを

指定しますが、これは内部的にOSのリソース予約を行っています。 

● iOS/Swift (AVFoundation):  AVAudioSessionを用いてカテゴリ（.record / .playA

ndRecord）を設定します。開発者がセマフォを直接叩くことは稀ですが、**「録音

中に電話がかかってきた」**といったリソースの強制奪取（割込み）シナリオは、

本問題の優先度制御と排他制御そのものです。抽象化されたAPIの裏側では、今もな

お「誰が、いつ、どの順番でハードウェア資源を確保するか」という冷徹なロジッ

クが動いています。 

6. 結論：堅牢な組込みシステム設計に向けた教訓 

本レポートを通じて、試験合格という目的を超えた「構造的理解」の重要性を再認識しまし

た。「1k=1000」という試験特有の制約でさえ、プロフェッショナルにとっては「与えられ

た仕様を厳密に把握し、計算根拠を提示する」という、実務上の誠実さを問う試金石です。

堅牢な組込みシステム設計のため、我々は以下の3つの黄金律を指針とすべきです。1. リソ

ース取得順の固定化 ：システム全体で共有リソースのロック順序を厳格に統一し、デッド

ロックを構造的に排除する。  2. クリティカルセクションの最小化 ：セマフォ保持期間

を最短に抑え、保持した状態でのタスク間通信を避ける。  3. デッドラインの定量的保

証 ：サンプリング周波数とバッファサイズから「処理の猶予時間」を算出し、論理的な裏



付けに基づいた優先度配置を行う。複雑なシステムを単純化・構造化して捉えるこの能力こ

そが、応用情報技術者からシニア・システムアーキテクトへと至る、唯一の道筋です。 
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