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�� はじめに
ロボット等に搭載される種々の分散デバイス，知能化空間に

おける分散センサ等は，価格的制約等から，一般にリソースの
乏しいマイクロコントローラ等によって制御される．この様
なデバイスを， �コンポーネント & �#'化する方法として，
組込みデバイス用のコンポーネントフレームワーク 2 �#�
/�
� 3456 がある． �#�/�
�は，+
# &+��������� 
�
������
#��
������' � や �7�等の省資源 #+.上で ��なしでも動作
するものの，+#上のプロキシコンポーネントを必要とし，他
の  �#との通信の全てをプロキシコンポーネント経由で行
わなければならない．
モジュール化の本来の目的は，機能要素の独立性，自立性

を高めるモジュールの再利用性を向上させる点にある．従っ
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，$$. &$�)��� $�����)��
 .��
' を搭載し

ない #+.でも動作可能な �
� �� 系 �� 上で， �ミド
ルウエア &���� �$����
' を動作させる手法を示すととも
に，通信速度に関する実験および評価を行い，組込み機器に
対する  �コンポーネントの適用可能性について議論する．

�� 組込み���用��ミドルウエア
��は実行するプログラムのメモリ空間の管理方法から，ス

レッド型とプロセス型の 8つに大別される．組込みシステム
では，スレッド型��を使用するか，あるいは��自体を使用
しないことが多い．スレッド型�� &例9 �
� ��	 �#/���0	
:0;���� 等' では通常 $$. を使用する必要がないため，
安価な $$. を持たない #+. でも動作する．一方，プロ
セス型 �� &例：/���0	 ;����%�	 +��
<系 ��' は $$.
を必要とするため，比較的高機能な #+. 上でのみ動作可能
なものが多い．
従来の ���� �$����
 は，/���0 や ;����%� などプロ

セス型 �� を前提としていたが，より低機能・安価なデバイ
スに  �#を搭載するには，$$. を必要としないスレッド
型 �� 上でも動作する必要がある．そこで，代表的スレッド
型組込み �� である �
� �� への ���� �$����
 移植を
行う．
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��++1 � &��������� �+�� +��
���) ��� 1)-�����
 ����
�)� ���
�)�' は，�+� 法人 ��++1 � プロジェ
クト &リーダー9高田広章' を中心に開発がおこなわれている
�
� ��= 仕様準拠のリアルタイム ��である 385．
使用する �
� ��仕様 ��として，オープンソースであり，

製品への採用実績も多数ある，��++1 �(��+ &��������
�マイクロチップ・テクノロジー社製マイクロコントローラ
�日立製作所 �現ルネサステクノロジ� 製マイクロプロセッサ

�
������ +��>��' カーネルを選択した．また，ネットワーク
スタックには 
� �� �#+(
+ �+
仕様に準拠した �
�1�
を使用した．

	
	 ���ボード

��++1 �を搭載する#+.ボードとして，ネットワークイ
ンターフェースを持つ，��)������84? &アットマークテクノ社
製' &図 4	 表 4' を使用する．なお，搭載 #+.である � $@
&� $@8?�' は $$. を持つ #+. であるが，��++1 �
自体は$$.を使用しない．
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本節では，��++1 �版���� �$����
のアーキテクチャ
について議論する．
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���� �$����
 では，いくつかの #� "� 実装 &�)�
��� "	 ���	 $
#�' が利用可能である．しかしながら，
いずれの #� "� 実装も /���0 や ;����%� 等の非組込み
��を前提とした設計のため，組込み ��上で動作させるの
は困難である．
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そこで， 
� " & �-�
�� ���������� �-���
  �*���

"�����'を新たに実装しこれを採用した 3A5． 
� "は � "
のコア部分が # 言語で記述されており，スレッド，セマフォ(
ミューテックス，メモリ使用量が非常に少ないという特徴があ
る�．#BBでラップされたバージョンも存在し，#BBで記述
された ���� �$����
からも使用できるようになっている．
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�����
���
��� /����'
は，��依存部分を吸収するために，���� �$����
�4�?用に
新たに開発されたライブラリである．これまで，���� �$�
���
 で使用していた �� 抽象化ライブラリ �#1 &����
���
#�))�����
��� 1������)��
' は非常に多くの種類の ��
に対応しているものの，� ��系の ��は非対応である．ま
た，機能が非常に豊富なためライブラリサイズが大きい上，
��毎のソースコードが一体となっているため，新たな��へ
の拡張を施すのが非常に困難である．
以上の理由から，���� �$����
に必要な機能のみを抽出

した ��抽象化層 ���� を新たに開発した．

�
� アーキテクチャ

以上，�� として ��++1 �，�� 抽象化層として ����，
#� "� 実装として  
� " を利用した  � ミドルウエア
��++1 �版 ���� �$����
を開発した．全体の構成は図 8
のようになる．

�� 性能評価

��++1 �版  �コンポーネントを使用して，通信性能の
性能評価を行った．

�
� システム構成

性能評価のため，8つの #+.ボード &��)������84?' およ
び +# がネットワークに接続された図 Aに示すシステムを構
築した．
使用した  �#は以下の A種類である．

������ #+. ボードのディジタル 
� にプッシュスイッ
チを 8 個接続し，スイッチの状態を ��)��/��� 型の
��
+��
から出力する  �#

������� #+.ボードのディジタル 
�に /1�を 8個接
続し，��)��/���型の 
�+��
からの入力に応じて /1�
を点滅させる  �#

������������� コンソールから入力した数値を，��)���
/���型の ��
+��
から出力する  �#

�;� �# および /1�� �# は ��)������84? に搭載され
た ��++1 � 上で，#������
�� �# は +# 上で動作する
 �# である．+# 上では，#� "� のネームサーバも同時
に起動しており，A 種類の各  �# は起動時に，このネーム
サーバに自身の参照を登録するように構成されている．

���%�/ 上での同一 ��� での比較で約 �'
 程度 3�4．
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	 ������������� 対 �������

#������
� と /1�� �# を接続して，通信にかかる時間を
計測した．計測にはパケット・アナライザ・ツール;��������
を使用し，C
�+ &#� "�のプロトコル'による 8つ �#間
の通信時間，すなわち #������
�からデータが送られ，/1��
 �# がデータを受け取って �#! を返しデータ転送が完了
するまでの時間を計測した．
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最小値 最大値 平均値 標準偏差
4?�8D 3)�5 88�D@ 3)�5 4E�A? 3)�5 E�AF? 3)�5

4?回の計測を行った結果を表 8に示す．最小 4?3)�5 程度，
最大 8?3)�5 程度であるが，標準偏差 E�AF?3)�5 に表れてい
るようにばらつきが大きく，実際には約 4?3)�5 の場合と約
8?3)�5 の場合の大きく 8つの場合に分かれている．これは，
/1�� �# 側のタスク実行周期が 4?3)�5 であることに起因
しているものと考えられる．

�
� ������対 �������

次に，�;� �# のスイッチと /1�� �# の /1� にオシ
ロスコープを接続して，スイッチを押してから /1�が点灯
するまでの時間を計測することで通信速度の評価を行った．
計測結果は，スイッチの押下から /1�点灯まで =A3)�5 で

あった．なお，スイッチの押下判定はチャタリング対策のた
めに，4?3)�5 間隔で =回の計測を行うため押下判定に A?～
=?3)�5 かかる．したがって，実質的な通信時間は A～4A3)�5
となるが，先の実験結果と総合して判断すると，��)��/���
型の通信時間は 4?3)�5 程度と見積もれる．数十 )� または
それ以下の周期でデータを取得する，分散センサのためのデ
バイスノードとして十分に実用的なデータ伝送速度である．

�� おわりに
本稿では，組込みシステムのための �ミドルウエアとして，

�
� ��系��である��++1 �，省メモリ#� "�であ
る  
� "および，��抽象化層 ����を利用した���� �$�
���
の実装例を示した．���� �$����
が �
� ��系��を
サポートすることにより，より省資源の#+.ボードに  �#�
/�
�を使用せずに  �コンポーネントを搭載することが可能
となった．これにより，組込み #+.による分散デバイスの
独立性がより高まり，他の  �コンポーネントとの親和性が
向上した．
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