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近年，RT ミドルウェア (RTM) がロボットのプラットフォームとして注目されている．しかし，
RTM は CORBA を用いているためリアルタイム性の確保ができない．そこで，RTM と TECS の
通信を提案する．TECSは，組込み機器で用いるコンポーネントシステムであり，リアルタイム性が
要求されるシステムに向いている．RTMからリアルタイム性が必要な部分を分離し，TECSで実装
することにより RTMのシステムの一部をリアルタイム性の厳しいシステムとして扱うことができる．
加えて，プラグインを利用することにより RTM から TECS へ通信するためのコンポーネントを生
成する．RTMと TECSの通信には TECSの RPC機構である OpaqueRPCを用いた．評価では，
RTM から RTM への通信と RTM から TECS への通信の処理時間を比較した．さらに，プラグイ
ンを用いた場合と通信コンポーネントを作成する場合のコード記述量を比較した．

Realization of Communication for RTM and TECS by OpaqueRPC

Naofumi Yawata,† Takuya Azumi† and Nobuhiko Nishio†

Recently, RTM (Robot Technology Middleware) is attracting attention as a component ori-
ented platform for a robot development. However, RTM is unable to ensure the real-time
processing in CORBA because CORBA manages packets by FIFO. In this paper, we propose
communications for RTM and TECS in an effort to real-time processing. TECS is a compo-
nent system for embedded systems. TECS is suitable for real-time systems. RTM is seceded
apart of real-time processing. We seceded the parts necessary for real-time processing from
RTM. We meet the demand of real-time processing by TECS. In addition, we can be possi-
ble to generate components to communicate from RTM to TECS by using a plug-in. Thus,
labor will be reduced. OpaqueRPC is RPC mechanism by TECS to communicate for RTM
and TECS. In the evaluation, we compared the processing time of the communication from
RTM to RTM and RTM to TECS. And the amount of codes make a comparison between a
communication component and used the plug-in.

1. は じ め に

近年，人間の代わりに掃除や補助を行う知能ロボッ

トへの期待が高まってきている1)．知能ロボットは人

と同一の空間で作業することが多く，移動時に人と接

触するなどの事故が発生する可能性がある．そのため，

停止などの動作を決められた時間までに終了する必要

があり，リアルタイム性の確保が求められる．ネット

ワークを介して複数の知能ロボットや組込み機器を分

散制御し，生活支援を行うための知的空間の開発が進

められている2)．一方で，従来のロボット開発は異な

るアーキテクチャ上で行われていたため，ロボット機

能の再利用性に乏しかった．これにより，ソフトウェ

アを機能ごとに部品として分割し，必要に応じて組み

合わせて使うことができるコンポーネント指向開発が
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注目を集めている．

　ロボットのコンポーネント指向開発が行えるソフト

ウェア規格として，RTM (Robot Technology Mid-

dleware)3) が提案されている．その実装として Linux

やWindows上で動作するOpenRTM-aist4)やOpen-

RTM.NET5) などが存在し，OpenRTM-aist で作成

された再利用可能なコンポーネントをRTC (RTCom-

ponent) と呼ぶ．RTM を用いることにより，ロボッ

トのコンポーネント指向開発が可能である．しかし，

RTMはCORBA (Common Object Request Broker

Architecture)6)を用いて分散オブジェクト機能を実現

しているため，知能ロボットで必要となるリアルタイム

性を確保できない．CORBAで用いられる抽象プロト

コルである GIOP (General Inter-ORB Protocol)7)

は，管理するパケットを FIFO (First In, First Out)

で処理している．さらに，CORBA は通信のオーバ

ヘッドが大きい．これらの理由により，優先度が高い

コンポーネントがデッドラインミスをしてしまう可能
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性がある．一方で，RTMを組込み機器上で動作させ

ることができれば，RTC同士の連携が容易に行える．

しかし，RTM は汎用 OS 上で用いる CORBA を利

用しているため多くの組込み機器では利用できない．

そのため，RTMと組込み機器の連携を可能にするた

めには，組込み機器と通信できるコンポーネントを作

成する必要がある．本研究は，RTMシステム (以下

RTMS)の一部をリアルタイム性の厳しいシステムと

して扱え，組込み機器と通信するコンポーネントを作

成できることを目的とする．

　組込み機器のコンポーネント指向開発が行えるシス

テムとして，TECS (TOPPERS Embedded Compo-

nent System)8) が挙げられる．TECS は組込み機器

に多く用いられている µITRON4.0仕様9)に準拠した

リアルタイム OS である TOPPERS/ASP カーネル

などを用いている．センサ処理やアクチュエータ制御

などハードリアルタイムシステムの部分に TECS を

用いて，画像処理などソフトリアルタイムシステムの

部分に RTMを用いることで，RTMシステムの一部

をリアルタイム性の厳しいシステムとして扱える．　

本論文は，全 7章で構成される．2章では関連技術に

ついて述べる．3章では関連研究を紹介する．4章で

はRTMと TECS間通信手法を説明し．5章で実装に

ついて述べる．6章では評価について述べ，最後に 7

章でまとめる．

2. 関 連 技 術

本章では，本研究で用いるRTCと TECSについて

説明する．

2.1 RTC

RTCはRTMにおけるコンポーネントである．RTC

は，様々な粒度でモジュール化が可能であり，多様な

プログラミング言語や OS 上で動作できる分散コン

ポーネント型のフレームワークを提供している．図 1

に RTC のアーキテクチャを示す．RTC は，連続的

なデータの送受信を行うデータポート，CORBA の

IDL (Interface Definition Language) で定義したイ

ンタフェースを用いて通信を行うサービスポート，コ

ンポーネントの状態を示すアクティビティ，制御パラ

メータを変化させるコンフィギュレーションがある．

2.2 TECS

組込みコンポーネントシステムである TECS は，

TOPPERS (Toyohashi OPen Platform for Embed-

ded Real-time Systems)プロジェクトのワーキンググ

ループにおいて仕様の策定が進められている．TECS

は既存の多くのコンポーネントシステムとは異なり，

図 1 RTC アーキテクチャ
Fig. 1 RTC Architecture

コンポーネントの静的なインスタンス化・結合や，コ

ンポーネント呼出しコードの最適化と相性が良いC言

語が用いられている．

2.2.1 コンポーネントモデル

TECSのコンポーネントモデルで記述されるセル，

呼び口・受け口，シグニチャについて説明する．

• セル
　セルとは，インスタンス化されたコンポーネン

トである．セルは，自身の機能を提供するインタ

フェースである呼び口，セルの定数を表す属性，

セルの内部状態を表す変数で構成される．

• 呼び口・受け口
　呼び口とは，他のセルの機能を利用するための

関数呼出しの集合を示し，接頭辞に’c’を用いる．

受け口とは，セルの機能を提供する関数の集合を

示し，接頭辞に’e’を用いる．1つのセルは，複数

の呼び口や受け口を持つことができる．

• シグニチャ
　シグニチャとは，受け口と呼び口の型を示した

関数の集合である．

　セルの呼び口は，同一シグニチャを持つほかのセル

の受け口と結合できる．これにより，前者のセルから後

者のセル関数群を呼び出すことが可能になる．図 2に

クライアントがサーバを利用しているコンポーネント

モデルを示す．図 2は，セル Serverの呼び口 cServer

とセル Server の受け口 eServer を結合したことを表

しており，クライアントセルはサーバセルの関数を呼

び出せる．呼び口名の頭には’c’ を記述し，受け口名

の頭には’e’を記述する．sServerはコンポーネント間

のシグニチャ名を示す．

3. 関 連 研 究

本章では，RTMを拡張しリアルタイム性を向上さ
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図 2 コンポーネントモデル
Fig. 2 Basic component model

せた研究や組込み機器との連携を行った研究について

紹介し，問題点を挙げる．

3.1 RTMのリアルタイム性の向上

千代ら10)は，RTMのコンポーネント間通信で用い

るGIOPパケットに周期情報を加えた拡張コンポーネ

ントアーキテクチャを提案した．このアーキテクチャ

は，コンポーネント間通信はグローバル変数を用いる

ことでリアルタイム性の向上を行った．このアーキテ

クチャを利用することで，オーバヘッドは増加したが，

高確率でデッドラインを満たすことが確認できた．

　この研究は，RTMにリアルタイム性の向上はでき

ているが，RTCを拡張しているため基本的なコンポー

ネントの作成方法が異なる．さらに GIOP の拡張を

行うと GIOP の処理部分を書き換えるために専門的

な知識が必要である．加えて，グローバル変数を用い

るため分散環境では利用できない．

3.2 RTMと連携可能な組込み機器

安藤ら11) は小型デバイスと通信するブリッジコン

ポーネント (RTC-Lite)を作成することで，小型デバ

イスにRTCを搭載した．これにより，RTCと小型デ

バイスが通信できる．

　池添ら12) はリアルタイム OS である VxWorks 上

でRTMを動作させる研究を行った．現状の CORBA

は組込み機器に適さないため，軽量の CORBAを開

発し，VxWorksで利用できるライブラリを作成した．

その結果 VxWorksを用いた組込み機器上で RTMの

動作を可能にした．

　これらの研究では，RTCが組込み機器で動作させ

ているが，リアルタイム性の向上については言及され

ていない．

3.3 組込み機器上で動作する RTM

池添ら13)はRTMを組込み機器上で動作させ，リア

ルタイム性を向上するための研究を行った．組込み機

器のOSにはVxWorksを利用し，組込み機器でRTM

を利用するためのアーキテクチャの提案を行った．

　この研究は，RTMを組込み機器上で動作させてい

るが，設計までしか記述されておらずリアルタイム性

に関する評価の記述がない．

4. RTMと TECS間通信手法

RTMの問題点を以下にまとめる．

( 1 ) RTMはリアルタイム性の確保が難しい．

( 2 ) RTM を利用する際には CORBA が必要であ

る．そのため，組込み機器では利用できない．

　本章では，上記の問題を解決するための要件を述べ，

要件を満たすためのアプローチについて述べる．

4.1 要 件

3章で挙げた問題点より，本研究の要件を記述する．

( 1 ) RTMSのリアルタイム性向上

　知能ロボットは人と同一の空間で作業するこ

とが多く，移動時に人と接触するなどの事故が

発生する可能性がある．そのため，停止などの

動作を決められた時間内に終了する必要がある．

( 2 ) 組込み機器と連携する RTCの自動生成

　現状，組込み機器と連携を行うためには，組込

み機器と通信を行えるRTCを作成する必要があ

る．多くの研究では，利用するために CORBA

を変更している場合が多い．そのため，組込み

機器を利用する RTCを自動作成できることが

望ましい．

4.2 アプローチ

本研究では，RTMS にリアルタイム性を取り入れ

るために，組込みシステムのコンポーネントシステム

である TECSを利用する．TECSはリアルタイム性

が要求されるシステムに適しているため要件 1を満た

す．さらに，TECSのコンポーネントを作成する際に

用いる TECS ジェネレータにプラグインを追加する

ことで，RTM－ TECS間通信を行うコンポーネント

を作成するコードを生成可能である．これにより要件

2を満たす．

4.3 TECSの RPC機構

TECSでは，RPCを行うコンポーネント群として

TransparentRPC14) と OpaqueRPC15) の 2 つが存

在する．TransparentRPCはマルチプロセッサなどメ

モリを共有している環境で用い，OpaqueRPCは分散

環境で用いる．本研究では，RTM と TECS の通信

は分散環境を想定しており，OpaqueRPCをRTMと

TECSの通信に用いる．

4.3.1 OpaqueRPC

本項では，はじめに OpaqueRPC の構造について

述べ，OpaqueRPCを利用した際の RPCの流れを説

明する．RTMにはOpaqueRPCのクライアント側の

コンポーネントと同様の動作を行うコンポーネントを

作成する．OpaqueRPCの構成を図 3に示し，各コン
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クライアント サーバ

TDR TDR

通信機構 通信機構

マーシャラ アンマーシャラ
初期起動
タスク

クライアント側 サーバ側

データ通信路

OpaqueRPC

図 3 OpaqueRPC の構成
Fig. 3 Structure of OpaqueRPC

ポーネントの説明を以下に示す．

( 1 ) サーバ

　サーバは，クライアントより呼びだされた関

数を実行する．引数があればそれを用いて実行

し，戻り値があればマーシャラを通じてクライ

アントに送信する．

( 2 ) クライアント

　クライアントから，サーバ内に存在する関数

を呼び出すことで指定した関数の実行が可能に

なる．この際に引数があれば引数を指定し，戻

り値がある場合は関数の戻り値の型に合わせて

記述する必要がある．

( 3 ) マーシャラ

　マーシャラは，クライアントより受け取った

データを通信機構で通信を行えるデータ形式に

シリアライズする．さらに，サーバから送られ

てきたデータをクライアントが処理できる形式

にデシリアライズしクライアントへ伝える．

( 4 ) アンマーシャラ

　アンマーシャラは，通信機構より送られてき

たデータをサーバプログラムで処理できる形式

にデシリアライズし，関数 IDによりサーバの

ID に対応する関数を呼び出す．その後，実行

結果をシリアライズし，通信機構に送る．

( 5 ) TDR

　 TDR (TECS Data Representation layer)

は，RPCメッセージの判定やバイトオーダ，型

変換を行う．

( 6 ) 通信機構

　通信機構は，クライアント－サーバ間のデー

① SOP

② 関数ID

③ [in,inout]に指定された引数

④ EOP

⑤

関

数数

実

行

⑥ SOP

⑦ [out,inout]に指定された引数

⑧ 返り値

⑨ EOP

図 4 RPC の手順
Fig. 4 Communication steps of RPC

タ転送に関わる処理を行う．通信路のオープン

とクローズ，データの送信と受信の機能を持つ．

現状，通信機構はシリアル通信を用いる方法と

TCP/IP通信を用いる方法の 2種類が存在する．

( 7 ) 初期起動タスク

　初期起動タスクは，クライアントと接続が可

能な状態の間のみアンマーシャラを起動させる

タスクである．

4.3.2 RPCの手順

OpaqueRPCを利用した RPCについて，図 4に手

順を示し説明する．

1 クライアントが SOP (Start Of Packet)を送信し，

RPCのメッセージの開始を伝える．

2 クライアントがサーバで実行する関数の ID を送

信する．

3 クライアントが方向指定子 [in, inout]に指定され

た引数を送信する．

4 クライアントが EOP (End Of Packet)を送信し，

RPCのメッセージの終了を伝える．

5 サーバが関数を実行する．

6 サーバが SOPを送信する．

7 サーバが方向指定子 [out, inout] に指定された引

数を送信する．

8 サーバに返り値があれば送信する．

9 サーバが EOPを送信する．
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RTC RPC-component

RTM

Windows

TECS-
Component

RPC-component

TECS

TOPPERS/ASP

universal PC embedded device

図 5 システム構成
Fig. 5 Communication system between RTM and TECS

クライアント

（RTM）

RTC

サーバ

（TECS）

TECS

コンポーネント

アンマーシャラ

初期起動

タスク

マーシャラ

通信機構

TDR

通信機構

図 6 本システムのコンポーネント
Fig. 6 Proposed component system

5. 実 装

本研究のシステム構成を図 5に示す．本システムは

RTMを PC上で動作させ，TECSを組込み機器上で

動作させる．RTM にはWindows を用いて，TECS

には µITRON4.0仕様ベースのリアルタイムOSであ

る TOPPERS/ASPを用いる．現状，クライアント-

サーバ間の通信は 1対 1のみを対象としている．今回，

RTM-TECS間のRPCには 4.3.1項で説明したOpa-

queRPC のクライアント側にあるコンポーネントと

同じ動作をする RTCを作成することによって TECS

と通信する．図 5 中の RPC component は RTM と

TECSで用いる RPCのコンポーネント群を示す．

　図 6に RTMと TECSのコンポーネント図を示

す．各 RTC間はサービスポートを用いて通信を行う．

図 6の RTM側に TDRはないが，通信機構で TDR

の機能を実現している．RTMと TECSでは，変数の

型名が違うのでTECSの型とRTMの型を対応付ける

必要がある．TECSジェネレータから RTC用のコー

ドに変換する際は表１を用いて変換を行っている．

5.1 RPCプラグイン

RPCプラグインは TECSジェネレータで利用する

表 1 RTM と TECS の型対応
Table 1 Corresponding data types between RTM and

TECS

型 TECS RTM

文字型 char t char

uchar t char

int8 t octet

uint8 t octet

int16 t short

uint16 t unsigned short

整数型 int32 t long

uint32 t unsigned long

int64 t long long

uint64 t unsgined long long

浮動小数点型 float32 t float

double64 t double

論理型 bool t boolean

文字列型 string string

配列型 size is any

ことにより，RTC コードを生成するプラグインであ

る．RPC プラグインが生成する一覧を図 7 に示す．

RPCプラグインが生成するものはマーシャラコード，

通信機構コード，batファイル，IDLファイル，XML

ファイルの 5種類である．以下に生成される 5種類に

ついて説明する．

5.1.1 マーシャラコード

マーシャラは 4.3.2項で示した順番でRPCメッセー

ジの送受信を行う必要がある．生成されたマーシャラ

コンポーネントは 4.3.2項で示した順番で行うことが

可能であり，OpaqueRPCと同じ動作を行う．

5.1.2 通信機構コード

通信機構は，OpaqueRPCの TDRと通信機構と同

じ動作を行う．さらに，通信機構はRTCより提供され

ているコンフィギュレーションを用いており，一括して

変数の値を管理できる機能である．これを用いること

で，実行ファイル生成後に利用する通信方法や値の変

更が可能である．1行目は，’mode1’または，’mode2’

を指定する．’mode1’ ではシリアル通信，’mode2’で

はTCP/IP通信が利用できる．通信機構コンポーネン

トが持つコンフィギュレーション変数は type，ipaddr，

port，baudrate，tapの 5つがあり以下に説明を示す．

• type

– シリアル通信：シリアル通信であることを示

す’SERIA’が記述されており，変更する必要

はない．

– TCP/IP通信：TCP/IP通信であることを示

す’TCP’が記述されており，変更する必要は

ない．

• ipaddr
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シグニチャ記述

セルタイプ記述

組上げ記述

TECS CDL （コンポーネント記述言語）

TECSジェネレータ プラグイン

IDL
ファイル

設計

ヘッダ インタフェース
コード

通信機構
コード

マーシャラ
コード

ビルド ビルド

通信機構
（RTC）

マーシャラ
（RTC）

XML
ファイル

bat
ファイル

図 7 RPC プラグインによる生成
Fig. 7 The RPC plug-in generated components by RPC plug-in

– シリアル通信：利用しない．

– TCP/IP通信：接続先の IPアドレスを指定

する．

• port

– シリアル通信：接続する COMポートを指定

する．

– TCP/IP 通信：利用するポート番号を指定

する．

• baudrate

– シリアル通信：利用する機器に合わせたボー

レートを指定する．

– TCP/IP通信：利用しない．

• tap

– シリアル通信：利用しない．

– TCP/IP 通信：利用する NIC や TAP を指

定する．

　通信機構コンポーネントもマーシャラコンポー

ネントと同じく，RTC 利用者がビルドする必要があ

るが，一度コンポーネントを作成するとコンフィギュ

レーション変数の値を変更することで，汎用的に利用

できる．

5.1.3 batファイル

batファイルは，マーシャラコードと通信機構コー

ドをビルドするためのファイルである．

5.1.4 XMLファイル・IDLファイル

クライアントコンポーネントの作成には，RTCのテ

ンプレートを生成する開発ツールであるRTCBuilder16)

で用いる．この際にプロファイルを参照することがで

き，参照ファイルに生成された XMLファイルを用い

ることでプロファイルのインポートができる．これに

より，サーバポートが 1つある RTCが生成できるの

　　　　　　　　　シグニチャ

signature sServer{

　　　 ER func1([in] int32_t indata);

　　　 ER func2([out] char_t *outdata);

　　　 ER func3([in] int64_t indata,

　　　　　　 [inout] uint32_t *iodata);

};

　　　　　　　　インタフェース

interface Server{

　　　 long func1(in long indata);

　　　 long func2(out char outdata);

　　　 long func3(in long long indata,

　　　　　　 inout unsgned long iodata);

}

図 8 シグニチャとインタフェース
Fig. 8 Sample of signature and interface

で，サービスポートの参照ファイルに生成された IDL

ファイルを用いることでマーシャラのサービスポート

と通信可能なサービスポートを持った RTCが生成で

きる．

　 IDLファイルはサーバのシグニチャを表 1に合わ

せて変換してある．図 8に変換例を示す．変換するた

めには，シグニチャ名，関数の戻り値の型，関数名，

引数の方向指定子，引数の型，引数名をインタフェー

スで用いられる記述に変換する．

6. 評 価

本章では，RTM-RTM間とRTM-TECS間のクロッ

ク・サイクル数 (以下サイクル数) を比較し両者のリ

アルタイム性を評価する．続いて，TECSジェネレー
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表 2 評価環境
Table 2 Evaluation environment

RTM(Server) RTM(Client) TECS

CPU 2.26GHz 2.53GHz 16.8MHz

OS Windows Vista Windows 7 TOPPERS/ASP

タから RTC用のコードを出力させるために必要な記

述量と自動生成を利用せず作成した RTC側のコード

の記述量を比較する．

6.1 リアルタイム性

評価環境を表 2に示し，評価構成を図 9に示す．図

9-(a)はRTM-TECS間通信を示し，図 9-(b)はRTM-

RTM間通信を示す．今回，TECSの評価はシミュレー

タ上で行うが，実機上の 1秒とシミュレータ上の 1秒

は同じではない．シミュレータ上ではサイクル数を観

測可能である．そこで，実機で得られた実行時間をサ

イクル数に変換することで，シミュレータと実機の違

いを考慮せず比較できる．評価対象は図 9 の赤線内

との青線内に入ったときから出るまで経過したサイク

ル数とする．実行関数は処理を行わないとし，関数を

100回呼び出した際の平均サイクル数を比較する．本

来ならばどちらも同じ環境で，図 9の緑線内を計測す

る必要がある．しかし，現状同じ機器で動作させるこ

とができない．そのため今回の評価は図 9の赤線内と

青線内のサイクル数を比較する．

　図 10より，RTMのサイクル数はほとんどにおいて

TECSより多かった．さらに，RTMは TECSと異な

りサイクル数にばらつきがあった．RTMのサイクル

数平均は 24,104,075回であり，TECSのサイクル数

平均は 4,509,746回であった．これにより，TECSを

用いることでRTMのサイクル数の約 1/5ほどで動作

可能だったことを示す．さらに，TECSは RTMと比

べてサイクル数のばらつきが少なかった．ばらつきが

少ないことは最悪実行時間の予想が容易であり，リア

ルタイム性が向上したと言える．

6.2 記 述 量

本研究では，TECS ジェネレータを通して必要な

RTCを作成するためのコードはサーバの関数に合わ

せて柔軟に生成される．その際に batファイルが生成

されるので，これを実行するだけで TECS コンポー

ネントとの連携を行える RTCを生成できる．本来な

らば，マーシャラコンポーネントと通信機構コンポー

ネントを作成するために，OpaqueRPCのクライアン

ト側のコンポーネントについて熟知する必要がある．

　今回 TECS と通信するマーシャラコンポーネント

と通信機構コンポーネントを作成した際に必要な記述

量とTECSジェネレータにより生成するために必要な

図 9 評価構成
Fig. 9 Structure of evaluation
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図 10 クロック・サイクル数比較
Fig. 10 Comparison of clock cycle count

記述量の比較を表 3に示す．今回 RTCBuilderによっ

て出力されるコード，コメントや空行は比較対象外と

する．表 3に示す通り本研究では，TECSのサーバコ

ンポーネントの CDL ファイルに 1 行加えるだけで，

893行以上のコードを記述する必要がない．TECSコ

ンポーネントと通信可能なコンポーネントコードを出

力可能になった．αと β は関数や引数が増えるに従っ

て記述量が増えるため，マーシャラコードと IDL は

関数が 1つで引数がない状態の記述量のみを記載して

ある．結果，TECSと通信するコンポーネントを作成

した際は 893行以上も記述する必要がある．しかし，

TECSジェネレータで生成するためには「 [ through(

RTCPlug-in,””) ]」と 1行記述を追加すればよい．

7. ま と め

本研究では，今後発展すると考えられる知能ロボッ

トのリアルタイム性を向上するために，組込み向けコ

ンポーネントシステムである TECS と RTM の連携
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表 3 記述量の比較
Table 3 Comparison of the amount of lines in description

従来 (行) 本手法 (行)

マーシャラコード 191+α 0

通信機構コード 670 0

IDL 32+β 0

CDL 0 1

合計 893+α+β 1

を提案した．はじめに，RTMの現状と問題点につい

て述べた．そして，RTMの問題点を解決するための

要件と，要件を満たすために RTM と TECS との連

携を提案した．TECSと連携するための RPC機構を

挙げ，それを元に TECSジェネレータが RTCコード

を生成可能にするために新たにプラグインを作成した．

最後に，RTC用コードを生成するために必要な記述

量と自動生成を利用しない際の記述量を比較した．

　 RTM-RTM 間通信と RTM-TECS 間通信のサイ

クル数を比較した結果より，TECS と連携すると平

均サイクル数が約 1/5回になったことを確認できた．

TECSではサイクル数のばらつきが無かったため，最

悪実行時間を推測しやすいことが分かった．RTMの

サイクル数にばらつきがある原因として，バックグラ

ウンド等で動作しているアプリケーションが考えられ

る．RTMは組込み機器と違い他のタスクが多く動作

している，これが原因であり，サイクル数にばらつき

があると考えられる．しかし，今回実機とシミュレー

タだったため，同じ環境で評価を取り直す必要がある．

さらに，組込み機器と連携を行うために RTC利用者

が TECS と通信するためのコンポーネントを作成す

る必要が無く，1行のみの記述で組込み機器と通信で

きる RTCを作成できた．これにより，本研究ではリ

アルタイム性を向上でき，RTMと TECSが容易に連

携可能になった．
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