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鉄道運行管理システム向け共通ソフトウェアアーキテクチャの開発

角 本 喜 紀† 西 島 英 児† 水 津 宏 志††

先 崎 隆†† 薦 田 憲 久†††

LSI 技術の進歩にともない，監視制御系システムにおいても汎用製品の利用や効率的なソフトウェ
ア開発が浸透しつつあり，鉄道運行管理システムにおいてもソフトウェア開発の効率向上がこれまで
以上に強く要求されている．本論文では，鉄道運行管理システムにおいて，様々なシステム構成に共
通に適用可能とするソフトウェアアーキテクチャとこれを実現するミドルソフトを提案する．提案ミ
ドルソフトは，受信データのバッファリングと提示処理を 1つの処理モジュールにて実行することに
より排他制御のない高信頼な構造を実現する．また運行情報をシステム構成に依存せずつねに鉄道路
線全体の情報として鉄道運行管理アプリケーションに提供する共通データインタフェース機能を持つ．

Development of Common Software Architecture Applicable
to Various Types of System Structure
in Train Traffic Control Systems

Yoshiki Kakumoto,† Eiji Nishijima,† Hiroshi Suizu,††
Takashi Massaki†† and Norihisa Komoda†††

Software development considering software productivity and utilizing COTS (Commercial
Off The Shelf) products has become popular in the field of control systems. Software devel-
opment in train traffic control systems therefore needs to be much more effective than before.
Software architecture and its middleware are proposed that will achieve the standard software
necessary to be applied to various types of system structure. The proposed middleware has a
reliable structure integrating a received data buffing function and data copying function into
one program module. It also presents the operational data to applications as the entire train
control area information regardless of system structures.

1. は じ め に

鉄道運行管理システムは，運行指令や運行計画に従

い信号機や転てつ器などの地上設備を制御して列車

の進路を設定する監視制御システムで，これまでモノ

レール1)，地下鉄2)，大都市圏鉄道3) など様々な鉄道

路線に導入されてきた．システムの一般的特徴は，数

百ミリ秒から数秒程度の周期応答性が必要2)，運行乱

れ時は運行計画のオンライン変更などで処理負荷が大

きく増加4)，移動体監視のため監視情報に関して制御

装置間で不整合が生じる場合があり一貫した情報を得
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るために整合化処理が必要5) などである．

この鉄道運行管理システムには制御対象となる鉄道

路線の規模によって，中央集中制御型システムや駅分

散制御型システムなどいくつかのシステム構成が存在

する．ただし，それぞれのシステムは，対象となる鉄

道路線向け専用のシステムでありソフトウェアもそれ

専用に開発されてきた．このため，中央集中制御型の

ソフトウェアを駅分散制御型へ適用するなど，構成の

異なるシステムへ適用することは非常に困難であった．

その一方で LSI技術の進歩にともない，監視制御シ

ステムにおいても汎用製品の利用6)や効率的なソフト

ウェア開発7) が浸透しつつあり，鉄道運行管理システ

ムでもソフトウェア開発の効率向上がこれまで以上に

強く要求されている．よって本論文では，様々なシス

テム構成に対して共通に適用可能とする鉄道運行管理

ソフトウェアの実現を目的とする．そのためには，次

に述べる 2つの課題を満足する必要がある．

第 1に鉄道システムは，高い信頼性を確保するソフ
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トウェア構造を持つ必要がある．従来の鉄道運行管理

システムでは，処理モジュール間の通信はメモリ上の

共有データを介して行われ非同期にアクセスする場合，

排他制御8) が必要となる．しかし，アクセス順序など

の状況次第ではデッドロック9)を引き起こす可能性が

あり，排他制御のないソフトウェア構造を実現するこ

とが望まれる．排他制御を排する方式として，システ

ム全体の起動管理をタイムトリガにより同期をとって

管理するアーキテクチャ10),11) が提案されている．し

かし，鉄道運行管理システムでは個々の装置がフリー

ラン実行することを前提としており，類似の起動管理

を導入することは困難である．

第 2の課題は，鉄道運行管理アプリケーションに対

して，システム構成が異なってもつねに共通の運行情

報を提供するデータインタフェースを実現することで

ある．システム構成に依存しない位置透過な通信方式

として，自律分散通信プロトコル12) や分散オブジェ

クト13)がある．しかし，これらは物理的なシステム構

成を隠蔽できるが論理的なデータ提供機能を持たない．

またビル管理14) やホームネットワーク15) では，機器

単体ごとのデータインタフェースをデータオブジェク

トとして標準化し提供している．しかし，鉄道運行管

理システムでは，運行情報を論理的なテーブル形式で

提供するデータインタフェースであり，さらに運行情

報の整合化など移動体監視特有の処理が必要で，これ

らの技術をそのまま導入することはできない．

本論文では上記の課題に対し，複数のシステム構成

に適用可能な装置共通のソフトウェアアーキテクチャ

と，これを実現するミドルソフトを提案する．ミドル

ソフトは，受信データのバッファリングとこれの提示

機能を 1つの処理モジュールで実行し，受信処理とア

プリケーション処理との連接を排他制御のない構造で

実現する．また運行情報の整合化機能を持ち，アプリ

ケーションに対してシステム構成に依存しない共通の

データインタフェースとして鉄道路線全体の運行情報

を提供する．

2. 鉄道運行管理システム

2.1 システム構成

鉄道運行管理システムは，軌道回路などの地上設備

の状態を監視することにより列車の位置を確認し，運

行計画や指令員の指示に従い信号機や転てつ器を制御

して列車の進行進路を設定・確保し，あわせて列車の

到着や出発の案内を行う監視制御システムである．

図 1 に鉄道運行管理システムの基本構成の 1つであ

る駅分散制御型を示す．ここでは，駅サブシステム側

図 1 駅分散制御型システム構成
Fig. 1 Distributed type system structure.

に列車の進路制御を行うための進路制御装置が存在し，

各装置は決められた鉄道路線エリア内の制御を実行す

る．そのほか，信号機や転てつ器を管理する保安装置

である連動装置，案内放送や案内表示用の装置が設置

されている．中央サブシステム側には，指令卓，運行

状況の監視や当日の運行計画を管理する管理装置など

がある．駅分散制御型以外のシステム構成として，進

路制御装置が中央サブシステムのみに 1台ある中央集

中制御型，中央サブシステムに複数台ある中央分散制

御型システムがある．それぞれのシステム構成をどの

ような規模の鉄道路線に適用するかの目安は，中央集

中型は小規模向け，中央分散は中規模向け，駅分散型

は大規模向けといえる．なお汎用製品の利用が進んで

おり，ネットワークは光 IP通信やイーサネット，ハー

ドはパソコンや汎用組み込み機器が利用されている．

2.2 進路制御機能

進路制御装置は，システム構成の違いにより配置場

所や数が異なることを述べた．本節では進路制御装置

の機能概要について述べる．進路制御装置における従

来のソフトウェア構造を図 2 に示す．処理は大きく 2

つに分けることができ，(a)ネットワークから列車情

報をイベント的に受信・登録する処理と，(b)周期的に

列車の追跡や進路の設定を行う処理である．処理 (a)

は，列車情報受信処理が該当し，管理装置から運行計

画情報や指令情報，他の進路制御装置から送信された

列車追跡情報を受信・登録する．処理 (b)は，進路制

御装置の主要な処理で，周期的に複数の処理モジュー

ルを図 2 に示した番号の順に実行していく．該当の処

理モジュールは， 1© 設備の情報を更新する設備情報
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図 2 進路制御ソフトウェア構造
Fig. 2 Software structure in a route control machine.

受信処理， 2© 設備情報より列車の追跡を行う列車追

跡処理， 3© 運行計画情報に従い列車に対して設定す

べき進路を決定する進路設定処理， 4© 進路を確保す

るため信号機や転てつ器の制御情報を出力する制御出

力処理， 5© 設備や列車追跡の更新情報を送信する実

績送信処理，より構成され，この一連の周期処理は数

百ミリ秒から数秒の周期で実行される2)．(a) のイベ

ント的に実行される処理と，(b)の周期的に実行され

る処理は，それぞれ異なったタイミングで非同期に実

行されるので，運行情報にアクセスする際，それぞれ

の処理モジュールは個別に排他制御を実行している．

よって，提案アーキテクチャの第 1の狙いは，排他制

御のないソフトウェア構造をミドルソフトが提供する

ことである．

さて，以上の処理モジュールのうち列車追跡処理は，

集中制御型と分散制御型で機能に違いがあり，分散制

御型の場合は進路制御装置間での連係機能を必要とす

る．図 3 は分散制御型の処理フローを示す．処理フ

ローは番号に対応して， 1© 更新された設備情報より

自制御エリア内に新たな列車が進入したことを確認す

ると， 2© 他の進路制御装置からの列車追跡情報より

新たに進入した列車情報を選択し，これの列車番号を

取り出す．次に， 3© 新たに進入した列車の列車番号と
運行計画情報との照合処理を実施し，次に進入すべき

列車であることを確認する．確認後， 4© 該当列車の

列車追跡情報を新規に作成し， 5© 自制御エリア内に

存在する列車の追跡情報として追加登録する．これに

より該当の進入列車の列車追跡が開始される．自制御

エリア内の列車追跡情報は，他の進路制御装置へ送信

され，他の進路制御装置において同様に利用される．

このように分散制御型システムでは，複数の進路制

御装置が，互いに列車の追跡情報を共有し列車の追跡

図 3 列車追跡情報生成
Fig. 3 Process of generating train tracking data.

を連係して実行する必要があり，これを列車追跡処理

の機能として実現している．一方，集中制御型システ

ムでは，進路制御装置が 1台であり，列車追跡処理に

は進路制御装置間の連係機能が存在せず，設備情報よ

り列車の位置を順次更新する処理が主な機能となる．

同様に管理装置や指令装置でも分散制御型の場合は複

数の進路制御装置から設備情報や列車追跡情報を受信

するので，これらの装置でもシステム構成により処理

機能が異なっている．

よって，提案アーキテクチャの第 2の狙いは，シス

テム構成が異なってもアプリケーションに対して共通

のデータインタフェースを提供する機能をミドルソフ

トが提供し，集中型ベースのアプリケーションソフト

を共通ソフトウェアとして複数のシステム構成に適用

可能とすることである．

3. 鉄道運行管理共通ソフトアーキテクチャ

3.1 提案アーキテクチャの基本構成

図 4 に提案するソフトウェアアーキテクチャの基本

構成を示す．共通ミドルソフトは，複数の受信処理，

運行情報収集処理，運行情報編集処理，実績送信処理

から構成され運行情報を管理する．このうち核となる

処理モジュールは，運行情報収集処理と運行情報編集

処理で，以下の特長的な方式を採用する．

( 1 ) 運行情報受信とアプリケーションとの連接構造

イベント的に他装置から列車追跡情報などを授受する

機能とこれを周期的に提示する機能を，運行情報収集

処理として 1つの処理モジュールに統合し，さらには

列車追跡処理など周期的に実行されるアプリケーショ

ン処理を，本モジュールの情報提示機能を起点に起動

することにより，情報受信や参照において排他制御を

排する構造とする．具体的には図 4 において，各受信

処理がイベント的に受信した情報を運行情報収集処理

が，そのつど，いったんバッファ登録する．一方の周



212 情報処理学会論文誌 Jan. 2006

図 4 提案ソフトウェアアーキテクチャの基本構成
Fig. 4 Proposed software architecture.

期処理では，運行情報収集処理の周期起動開始（ 1©）
を起点として，バッファ登録された情報の取り出しと，

図に示した順番（ 2©～ 5©）での処理モジュールの実行
を保証する．このとき，運行情報を情報種別ごとに管

理しイベント処理機能と周期処理機能をモジュール統

合する仕組みや，周期処理の処理シーケンスを保障す

る仕組みが必要となるが，詳細は 3.2節で述べる．ま

た運行乱れが起こる鉄道システムの特徴を考慮したう

えで，周期処理の起動間隔を設定するなど，エンジニ

アリング的な分析も必要となるが，詳細は 4.1節で述

べる．

( 2 ) システム構成に依存しない共通インタフェース

システム構成に依存しない位置透過な通信を実現する

ために機能コードによるマルチキャスト送信を特長と

する自律分散通信プロトコル12) を利用し，さらには

運行情報の管理機能を運行情報編集処理としてミドル

ソフト化する．運行情報編集処理は，運行情報収集処

理より提示された列車追跡情報や設備情報などの運行

情報をシステム構成が異なっても鉄道運行管理アプリ

ケーションに対してつねに共通の論理フォーマット，

すなわち鉄道路線全体の情報（図 4 における共通運

行情報）として提示する．これによりアプリケーショ

ンは，システム構成を意識せずに自身が管轄する鉄道

路線エリアの情報のみを参照して監視や制御を実行す

ればよい．整合化機能などによる共通運行情報生成と

データインタフェースの詳細は 3.3節で述べる．

図 5 イベント受信によるバッファ登録機能
Fig. 5 Data buffering function in receiving event data.

3.2 運行情報収集処理

運行情報収集処理の特長は，各受信処理がイベント

的に受信した情報を情報種別ごとにそのつどいったん

バッファ登録する機能とこれを周期処理によって一括

して提示する機能を，ファンクション番号（FN）を

利用することにより 1つの処理モジュールに統合した

ことにある．以下，それぞれの機能について具体的に

説明する．

( 1 ) 受信情報のバッファ登録機能

受信処理では受信情報の種別に応じて受信処理モジュー

ルを設けている．図 5 に示すように各受信処理は，情

報を受信するとただちに運行情報収集処理を該当の

FN指定で起動し，受信情報を運行情報収集処理に引

き継ぐ．運行情報収集処理は各受信処理から起動され

ると，FN番号，すなわち受信した情報の種別に従い受

信情報を指定のバッファテーブルに登録する．列車追

跡情報や設備情報の該当テーブルは，進路制御装置単

位や連動装置単位のブロック構成となっている上書き

バッファで，受信情報は情報を送信した装置の該当ブ

ロックに登録される．指令情報などは，情報を順番に

処理する必要があるので FIFO（First In First Out）

型バッファである．

( 2 ) バッファ情報の提示機能

バッファテーブルに登録されている情報を取り出すた

めに，時刻管理の処理モジュールから FN指定で周期

的に起動されたときに実行される機能である．図 6 に

示すように，この機能ではバッファテーブルに登録さ

れた情報を運行情報編集処理が参照する参照用テーブ

ルに一括して登録し運行情報編集処理を起動する．参

照用テーブルの構成は対応するバッファテーブルと同

じ構造である．つまり，上書きバッファの場合はデー

タのコピー処理を，FIFO型バッファの場合はデータ

の遷移処理を実行する．
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図 6 周期起動によるバッファデータ提示機能
Fig. 6 Data copy and shift function in cyclic triggered

execution.

以上，FN指定により起動タイミングが異なる複数

の機能を 1つの処理モジュールによって実行する構造

としたことにより，これらの機能が並行して実行され

ることなく起動要求順に従って実行されるので，関連

バッファや関連テーブルのアクセスにおいて排他制御

の必要ない構造を実現することができる．また FN指

定に従った情報種別ごとの運行情報管理も可能となる．

さらにはバッファリングにより運行情報編集処理の起

動をスキップすることが可能であるので，万一 CPU

負荷が高まり図 4 に示した一連の処理を規定の起動時

間間隔内で終了できない場合，運行情報収集処理は，

運行情報編集処理の起動をスキップすることによりア

プリケーション処理を含む処理シーケンスの連続性を

保障することができる．

3.3 運行情報編集処理

運行情報編集処理は運行情報収集処理から起動され，

運行情報収集処理が提示した列車追跡情報や設備情報

などの整合化や統合化を行う．整合化は分散制御型で

必要な機能で複数の進路制御装置から同一列車の列車

追跡情報が送信された場合，列車の進行方向側の装置

からの情報を優先して選択し列車情報を生成する機能

である5)．

図 7 に列車追跡情報の整合化機能を示す．図 7 の

上部は路線状態を示し，路線の左右で制御を行う進路

制御装置が異なり，列車 2が制御境界エリア付近に存

在する．このとき，図 7 下部に示すように両装置から

の列車追跡情報に列車 2が存在し，タイミングによっ

ては両装置が示す列車の位置が異なる場合がある．こ

の場合，整合化機能として運行保安を優先した論理に

よって列車の進行方向側の装置（図 7 では装置 2）か

らの情報を優先して選択する．この処理を全進路制御

装置の情報に関して順次行うことにより鉄道路線全体

図 7 列車追跡情報の整合化処理
Fig. 7 Data integration process of train tracking data.

図 8 詳細データインタフェース
Fig. 8 Detail data interface.

の一貫した列車追跡情報を編集しアプリケーションに

提示する．なお連動装置（図 1 参照）からの設備情報

では，このような装置間での不整合は起こらず統合化

のみ行う．この整合化機能や統合化機能を運行情報編

集処理に実装することにより，運行情報編集処理はシ

ステム構成に依存しない共通運行情報インタフェース

を提供できる．また各装置が鉄道路線全体の情報を持

つことにより特定の装置に依存せず装置独自で処理継

続が可能となるため，システムとしてのフォールトト

レランス性が向上する．

続いて，図 8 に鉄道運行管理アプリケーションが共

通運行情報にアクセスするデータインタフェースの詳

細を示す．列車追跡情報は列車単位に登録されており，

アプリケーションは，各列車追跡情報の位置に関する

データを参照して自身が担当する制御区間に列車が存
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在するかを判定し，存在する場合はこれをアプリケー

ション内のプライベートエリアに登録する．路線全体

が制御区間であれば，このような判断は必要なく全情

報をそのまま登録する．設備情報の場合，連動装置が

管理する設備機器の ON，OFF データが連動区間単

位で登録されている．アプリケーションは，自身が担

当する制御区間の情報を連動区間単位でプライベート

エリアに登録する．以上の必要な共通運行情報を登録

後，アプリケーションは処理を開始する．このデータ

参照方式は各装置のアプリケーションソフトにおいて

共通に実行可能である．

4. 提案アーキテクチャ評価

4.1 評 価 対 象

システム稼動時における処理モジュールの起動検証

と処理性能に関する評価を行い，提案アーキテクチャ

の有効性を定量的に検証する．評価対象は主要装置で

ある進路制御装置で，CPUが 90MHzの汎用マイコ

ン，汎用の組み込みリアルタイム OSを使用した組み

込み機器である．図 9 は本システムの進路制御装置に

おける関連処理モジュールの構成を示す．本装置では，

連動装置から設備情報を受信する設備情報受信処理，

他の進路制御装置から列車追跡情報を受信する列車追

跡情報受信処理，そして指令情報など管理装置からの

情報を受信する指令情報受信処理が，情報を受信した

タイミングでファンクション番号（FN）指定により

運行情報収集処理を起動し，これにより運行情報収集

処理は受信情報のバッファリングを行う．一方，周期

処理として番号（ 1©～ 7©）に示した順序に従い処理モ
ジュールが起動されていく．すなわち，運行情報収集

処理や編集処理の起動により共通運行情報が制御アプ

リケーションに提示され，続いて列車追跡処理，進路

設定処理，制御出力処理が順に起動されて進路設定情

報が出力される．出力後，運行情報編集処理が起動さ

れ，これによりアプリケーション実行終了が通知され

る．これを受け運行情報編集処理は，実績送信処理を

起動し，設備情報や列車追跡情報が外部の装置へ送信

される．

続いて，周期処理の起動間隔設定に関するエンジニ

アリング的な分析について述べる．鉄道運行管理シス

テムでは，運行乱れ時には運行計画のオンライン変更

など指令情報が頻繁に発行され，これにより CPU負

荷が高まる．よって，通常運行時における CPU負荷

は 50%程度以下とされ4)，これを満たすように周期処

理の起動間隔を決定する必要がある．個々の処理の処

理時間は，鉄道運行管理システムとしての特徴がある．

図 9 進路制御装置処理モジュール構造
Fig. 9 Task module structure in a route control machine.

たとえば，アプリケーション処理は監視エリア内の制

御駅数，運行情報編集処理はシステム内の進路制御装

置数にほぼ比例し，前記ハード仕様における処理時間

は，アプリケーション処理では 1駅あたり 10ミリ秒

から 15ミリ秒，運行情報編集処理では進路制御装置 1

台あたり 5ミリ秒から 10ミリ秒を要する．これら数値

よりシステム規模に応じた処理時間を積算して CPU

負荷が基準値を下回るよう起動間隔を概算し，評価シ

ステム試験や現地モニタラン試験を経て最終的に決定

する．ただし，連動装置など接続している他装置との

インタフェースの関係上，CPU処理能力に十分な余

裕があっても起動間隔を短縮しない場合がある．

4.2 評 価 結 果

まず，10 駅の制御を行う集中制御型システムにお

ける評価を述べる．集中制御型の場合，他の進路制御

装置が存在しないので，図 9 の列車追跡情報受信処理

は起動されることはない．図 10 は起動ログデータ分

析による関連処理モジュールの起動遷移を示す．周期

処理では，最初に時刻管理処理モジュールが運行情報

収集処理を起動している．この起動を起点に運行情報

収集処理，運行情報編集処理，列車追跡処理，進路設

定処理，制御出力処理が順番に実行されていることを

確認できる．運行情報編集処理の実行中，他の処理モ

ジュールに実行切替えが起きているが，これはより優

先度の高い二重系相互監視処理に CPUの使用権が遷

移したためである．相互監視処理が終了すると運行情

報編集処理に戻って処理が継続されている．そして，

制御出力処理が終了すると再び運行情報編集処理が実

行されている．制御出力処理からの起動により，アプ

リケーションの終了を確認した運行情報編集処理は，

実績送信処理を起動している．また適用システムでは
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図 10 処理モジュール遷移図
Fig. 10 Time schedule of task modules.

1秒ごとに連動装置から設備情報を受信する．このた

め時刻管理処理モジュールは，1秒ごとに運行情報収

集処理を起動するよう設定されている．図 10 の右側

は設備情報受信時の処理起動の変遷を示している．設

備情報受信処理は，データ受信後，運行情報収集処理

を起動している．そのほか，イベント情報として管理

装置からの指令情報があるが，処理遷移はこれと同様

でデータ受信後，運行情報収集処理が起動される．

以上，ログデータ分析による処理モジュールの起動

遷移の検証により，提案したソフトウェア構造が構築

手順どおりに稼動していることを確認することができ

た．また周期 1サイクルあたりの実行トータル時間が

100ミリ秒程度であり，1秒周期の起動間隔に対して

処理性能上問題ないことを確認できた．

同様に分散制御型システムでは，進路制御装置 1台

あたりの制御駅数が 2駅，合計 5台あるシステムにつ

いて評価した．評価の結果，周期 1サイクルあたりの

実行トータル時間は 140ミリ秒程度であった．列車追

跡情報受信処理への実行切替え発生や運行情報編集処

理で実行時間を要するが，進路制御装置 1台が担当す

る制御エリアが狭いため，周期 1サイクルあたりの実

行時間は，集中制御型と同様 1秒周期の起動間隔に対

して処理性能上問題ないことを確認した．評価の結果

から集中制御型や分散制御型とも処理性能面では周期

起動間隔を短縮することが可能であることを確認した

が，連動装置とのインタフェースの関係上 1秒周期間

隔としている．

5. お わ り に

鉄道運行管理システムにおいて，複数のシステム構

成に対して適用可能な共通のソフトウェアアーキテク

チャとこれを実現する運行情報管理ミドルソフトを提

案した．提案ミドルソフトは，システム構成にかかわ

らず共通運行情報インタフェースとしてつねに鉄道路

線全体の運行情報をアプリケーションに提示する機能

を持つ．またデッドロックを起こさない構造や高負荷

時の周期処理スキップ機能を持ち高信頼なシステムを

実現している．これにより，鉄道運行管理アプリケー

ションは，システム構成を意識せず自身が管轄する路

線エリアに対して監視制御を実行すればよく，複数の

システム構成に対して共通の鉄道運行管理ソフトウェ

アの適用が可能となる．提案アーキテクチャは，いく

つかの鉄道システムに適用されソフトウェア開発の効

率向上や高信頼システム実現に貢献している．

ところで，組み込み機器分野のソフト生産性向上は

大きな課題となっており，今後このようなソフトウェ

アの階層アーキテクチャ化はますます進展するものと

予想される16)．しかし，これまでの組み込み機器分野

のソフトウェア開発は属人的要素が多分にあり，この

分野の現状や課題が体系立てて紹介されなかったとい

う背景がある17)．本論文が組み込み機器分野の具体

的な開発事例として関連研究者の参考となれば幸いで

ある．
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