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�� はじめに
従来の $� ミドルウエア &$�"'1 ����$�"����
 は )#

上の -���.または2����,� ��上で動作することを前提と
しており 345，組込み機器に搭載する際には$�#�-�
�と呼ば
れる専用のコンポーネントフレームワークと，)#上のプロ
キシコンポーネントが必要である 365．
しかしながら，モジュール化の本来の目的は，機能要素の

独立性，自立性を高めることでモジュールの再利用性を向上
させる点にある．したがって，組込み機器単位で独立した $�
コンポーネントがそのまま動作することが望ましい．
本稿では，-���.を搭載可能な組込み #) ボード上に $�

ミドルウエアおよび$�コンポーネントを搭載するとともに，
開発，配置を容易に行う方法を提案する．

�� 組込みシステム
組込みシステムはその特性から，開発，運用において汎用

システムとは異なる様々な制限が課せられる．ロボット用ミ
ドルウエアは以下に示す制約や問題点を解決し，効率的な開
発を行える基盤を提供することも重要である．

	
� ミドルウエアに対する要求

$�ミドルウエアに対して要求される要件を以下に挙げる．

	
�
� 開発の効率化

組込みソフトウエアの開発は，実行環境と開発環境が異な
るクロス開発が一般的である．開発環境から #) ボード上
のフラッシュメモリ等への書込みには数十秒から数分かかる
ことがあるため，コンパイルと実行のサイクルをいかに早く
行うかが，開発効率向上に大きく寄与する．

	
�
	 設置の効率化

設置 &デプロイメント'とは開発済みのソフトウエアを実
際の機器に置き，実行可能にすることである．その方法には，
ネットワーク経由のもの，シリアル通信によるもの等がある．
シリアル通信経由での書込みでは，機器を設置場所から取り
外したり，書込み器を機器に接続する必要があるなど，プロ
グラムの設置・更新に手間がかかることが多いため，より効
率的な設置方法が求められる．

	
�
� 設定の容易さ

設置したソフトウエアは，動作させる環境に応じて各種パ
ラメータを設定する必要がある．組込み機器は一般にモニタ
やキーボードを持たないことが多いため，これらの機器がな
くても効率的に設定が行える方法が求められる．

	
	 ターゲット
��ボード

本稿で使用する#) ボード &��%������678' の外観を図 4
に，仕様を表 4に示す．��%������678 は アットマークテク

ノ社から販売されている，�$"9 が搭載された -���.を実
行可能な小型 #) ボードである．
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�� 開発プロセスの効率化
以上を踏まえて，図 6に示す開発プロセスを定義した．
 �: メモリに実行プログラムを配置することで上述した

開発の効率化及び設置の効率化を実現する．変更の必要ない
-���.システム本体のみ，書込みに時間のかかるフラッシュメ
モリ上に置き，開発時に頻繁に変更されるプログラムを �:
メモリに配置することで，開発サイクルを効率化するととも
に，システム設置の柔軟性が向上した．また，$�" のネット
ワークに関する設定は �:メモリ上の設定ファイルに，$�#
の設定は #��;����
��� 機能を利用することで，設定は容易
に変更可能である．
図 6に示すように，-���. 上で一旦 ����$�"����
 をク

ロスコンパイルすることで容易に開発環境を構築することが
できる．また，$�#の開発自体も通常とほとんど変わらず，
コンポーネントのビルド時に%���コマンドに対してクロス
コンパイラを以下のように指定するだけでビルド可能である．� �
< #==>��%�����.������?? %��� �� "���;��

� �
上述したように，$�ミドルウエアおよび今回提案した開

発プロセスを用いることで，環境の差異をほとんど意識する
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OpenRTMをクロスビルド

RTC用ROMイメージを作成

RTCをクロスコンパイル

クロス開発環境 ターゲットCPUボード

RTC用ROMイメージを書き込み

RTCを書き込み 挿入

USBメモリ

このプロセスは1回のみ行えばよい

実際の開発では4,5のみが繰り返される
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ことなく $�コンポーネントの開発を効率的に行うことがで
きる．

�� 評価および応用例
�
� 分散 ���ユニット
当該 #) ボード上に，-$/ &-��0$ ����� ;����' セン

サとして北陽電機製レーザ測域センサ & $@�87-=' を搭載
しユニット化したセンサデバイスを製作した &図 A左'．#) 
ボードはハブから給電可能な )�0 &)�,�� ���� 0
���' 電源
を備えており，#) ，センサともに )�0 電源から給電可能
なため，設置の自由度が高い．
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�
	 性能評価
性能評価を行うため，上述の-$/センサユニット上の$�#

から，センサデータを )#上の $�#転送するときにかかる
時間を計測した -$/センサは 4回のスキャンで最大 BCD 点
のデータを取得可能であるため，データ要素数を 4	 48	 488	
BCD とした．計測された転送時間を表 6に示す．
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-$/ センサの仕様上のスキャン周期は 4883%�5 であるの
で，データ転送時間は 6E 程度と，許容可能な範囲である．

�
� システム構成例
分散センサの計測に基づき人間等にサービスを提供する知

能化空間1インテリジェントスペースが提案されている．イン
テリジェントスペース内の物体トラッキングのため，複数の
レーザレンジセンサによる計測手法を提案した 3A5．
複数のセンサを用いる場合は，設置の際にセンサ位置のキャ

リブレーションが必要となるが，3A5 では，図 7 に示すよう
に，環境中の 6点以上の点について，対応関係からセンサ間
の相対位置を計算し，自動的にキャリブレーションを行って
いる．
自動キャリブレーションシステムは図 F上部に示すように，

-$/#�%�����
 &�6'	 ��%���������� &�6'	 -$/#���+���

��� &�4'	 #���������6� &�4' の C個のコンポーネントか

����� �'� ��# � ������� ����
������ �������'�$ ��������

ら構成される．図 F下に示すように，人物の位置を表す二つ
の点 &赤・緑'がキャリブレーションが行われる &左図から右
図' に従って近づいていることが分かる．
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�� おわりに
本稿では，組込みシステムにおける $�#開発効率化につ

いて議論し，組込み $�# 開発環境を提案した．$� ミドル
ウエアの特徴を生かし，開発サイクルの効率化とシステム設
置の柔軟性向上を実現した．また，)�0 を利用した配置の自
由度の高い $�#センサユニットを製作し，これを分散 -$/
による人トラッキングシステムに応用し，組込み -���.ベー
スの $�#が有効に動作することを示した．
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