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The RT-Middleware is a software platform for RT-System development. In RT-System development based
on the RT-Middleware, the system consists of RT-Components that are modularized RT functional elements.
The system development life-cycle often can be iterative process across the whole development phase. In
such development process, integrated development environment (IDE) can be an effective tool for system
developers. In this paper, we propose the basic RT-Systems development life-cycle and the integrated
development environment that consists of a lot of helper tools to realize concurrent development process for
RT-systems.
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1. はじめに
著者らは, 体系的なシステムインテグレーションを支援す

る実装プラットフォームとして, RTミドルウエアを提案して
きた [1, 2]. これまで人に属していたシステムインテグレー
ションの知識を, 特定のコンポーネントモデルに基づく実装
プラットフォーム上に再構成することで, 既存のシステムの
構造が明確となり, システムの設計や分析に関する構造化さ
れたパターンの抽出が可能になるものと期待できる. RT ミ
ドルウエアを基盤とした RT システムにおいては, RT コン
ポーネントと呼ばれる RT機能要素をモジュール化したソフ
トウエアコンポーネントの組み合わせによりシステムが構築
される.

RTミドルウエアには様々な利点と同時に, フレームワーク
を利用した開発特有の問題点も存在する. その問題点を克服
し, RTミドルウエアによるシステム開発の効率化を図るため
に, 開発プロセスを一貫して支援する統合開発環境が必要で
あると考えた.

本稿では, RT ミドルウエアに基づき RT システムを開発
する際の開発プロセスについて考察する. また, 開発プロセ
スの各フェーズ毎の作業に着目することで, 統合開発環境が
備えるべき機能を整理し, 開発を支援するツールを提案する.

最後に, 統合開発環境に搭載する機能の例として, コンポー
ネント設計を行う rtc-templateおよび, システム設計を行う
RtcLinkを Eclipse上に実装しこれを示す.

2. RTミドルウエア
RTミドルウエアに基づいたロボットシステム開発では, RT

システムは RT コンポーネントの集合体として構築される.

RTシステムでは, 多種多様なデバイスが用いられるのみなら
ず, 多様な OS, 多様なプログラミング言語が用いられる. RT

コンポーネントは分散オブジェクト CORBA を利用したフ
レームワークを持つため,

• ネットワーク透過
• OS非依存
• プログラミング言語非依存

といった特徴がある. すなわち, 多種多様なプログラミング
言語で実装された, 様々な OS上で動作するモジュールであっ
ても, またそれらが物理的に離れていても, RTコンポーネン
トとして実装されていれば, 相互に接続しシステムに組み込
むことが可能である.

2·1 コンポーネント化による利点

RTミドルウエアを基盤とした RTシステムにおいては, シ
ステム内の機能要素がコンポーネント化される事により, 以
下のような利点が得られる.

再利用性の向上 様々な機能要素をコンポーネント化すること
で, ソフトウエアの再利用性を高めることができる.

柔軟性の向上 コンポーネントは, その振る舞いや入出力の仕
様が明確に定義されているソフトウエアモジュールであ
り, 同一のインターフェース仕様を持つコンポーネント
を容易に追加, 入替えができるため, 一般にシステムの柔
軟性は向上する.

信頼性の向上 モジュール単位で開発することにより, テスト
が容易になりソフトウエアの信頼性の向上が期待できる.

体系的設計の実現, 属人性の排除 全てのモジュールがRTコ
ンポーネントとして開発されることで, 均質な構成要素
として扱うことができ, モジュール間の関係も明確にな
るため, システムの設計を体系的に行うことができる. 結
果として, システム設計のノウハウの大部分をコンポー
ネント仕様として明確化できる.

システムの長寿命化 モジュール単位での交換が行えるため,

技術の進歩に適応することが容易であり, 結果としてシ
ステムの長寿命化につながる.

2·2 コンポーネント化の問題点

一方で, RTコンポーネントは決められたフレームワークに
則り開発する必要があるため実装上の制約が多い. 開発者に
とっては, 作成するコンポーネント仕様を明確に定義し, 詳細
なドキュメントも記述しなければならないといった開発以外
での煩雑さを伴う. また, システム開発時には, コンポーネン
トの開発・デバッグやシステム全体の開発・デバッグ等, 幾つ
かの開発プロセス間を行き来し, これを繰り返し行う必要が
ある. RTコンポーネント化による利点を最大限生かすため
には, これらの問題を解決する必要がある.

著者らが以前公開したRTミドルウエア実装例 OpenRTM-

aist-0.2.0[3]ではフレームワークに基づいた開発を容易にする
ために, 雛形コードを生成する rtc-templateと呼ばれるツー
ルを提供した. しかしながら, rtc-template はコンポーネン
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Fig.1 RT-Systems Development Flow, which consists of Component Development phase, System Development phase and
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ト作成の初期段階を補助するに過ぎず, これ以降のコンポー
ネント開発, システム開発および運用のプロセスにおいては,

開発者は上述の問題に直面することになる.

3. RTシステム開発
本節では, 一連の開発プロセスにおいて, RTミドルウエア

が提供すべき機能について考察する. RT ミドルウエアを用
いてシステムを開発する際には, 図 1 に示すように, システ
ム設計, コンポーネント開発, システム開発, システム運用と
いったプロセスを経る.

そこで, 以下に述べるような開発プロセスを仮定する.

システムを開発する場合, まず, システム設計に基づき必要
なコンポーネントを揃える. 必要となるコンポーネントの大
部分は, コンポーネントリポジトリと呼ばれる, 既存コンポー
ネントを蓄積するデータベースに存在し, これを利用する. リ
ポジトリに存在しないコンポーネントは新たに作成する必要
がある.

新たなコンポーネントを作成する際には, RT コンポーネ
ントのフレームワークを利用するため, 大部分のコードを自
動的に生成することが可能である. 開発者は独自のロジック
をフレームワークに埋め込む形でコンポーネントを作成する.

作成したコンポーネントをシステムに組み込む際には, 事前
に単体でテストを行い, 仕様通りの動作を行うかどうかテス
トを行う.

こうして必要なコンポーネントが揃った後, コンポーネント
を組み合わせてシステムを構築する. コンポーネントの接続
情報やパラメータ設定情報は XML等の構造化されたフォー
マットで記述され, 運用時にはこのファイルに基づきコンポー
ネントの起動, パラメータ設定, 接続を行い, システムが実際
に動作する.

このような開発プロセスを支援する様々なツールが存在す
れば, 開発者の作業量を軽減でき, システム構築の本質的な部
分に集中することができると考えられる.

3·1 コンポーネント開発

コンポーネント開発時には, 図 2 に示すように, コンポー
ネントのコード作成, デバッグ, パッケージ化といった作業が
想定され, 以下に示すような機能が必要と考えられる.

3·1.1 コンポーネントビルダ

ウィザード形式や, GUIなどでコンポーネントの基本的仕
様を入力し, コンポーネントの雛形コードを自動生成するツー
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Fig.2 RT-Component development phase, which consists
of Component Design phase, implementation phase
and packaging phase.

ルが考えられる. 現状の rtc-template でも, 同等のことがで
きるが, 生成後のソースコードの編集と, 仕様の変更などが同
時並行的に行えるようなツールにより一層の効率化が望める.

3·1.2 コンポーネントデバッガ

システムにコンポーネントを組み込むには, 事前に十分な
デバッグを行う必要がある. 従って, 作成したコンポーネント
をシステムに組み込まずにテスト可能な, デバッガツールが
考えられる. 通常のデバッガとともに, コンポーネントのデ
バッグに特化した機能が求められる.

例えば, 入力ポートに任意の入力を与えたり, 出力ポートか
らの出力をモニタするグラフ機能なども必要となる. また, 外
部に対するインターフェースのオペレーションを手動でコー
ルしたり, コンポーネント内のロジックをステップ実行しそ
の挙動をモニタできる機能なども必要となる.

3·1.3 コンポーネントパッケージャ

RTコンポーネントは, その入出力やインターフェースの仕
様を明確に定義し, ドキュメント化されて初めて, 再利用可能
な価値のあるコンポーネントとなる. また, 再利用のために
は, コンポーネントのソースコードやバイナリ, 仕様定義ファ
イルやドキュメントなどを共通フォーマットでパッケージ化



する必要がある. これらの作業の定型的な部分は, ツールに
よる補助で効率化が見込める.

3·2 システム開発

RT コンポーネントを組み合わせてシステムの設計・開発
を行う際には, 静的または動的なシステム構成や, 構成したシ
ステムのシミュレーションといった作業が想定される (図 3).

静的システム構成とは, コンポーネント間の静的接続を構成
する作業であり, 動的システム構成とは, 時間軸およびイベン
トによりシステム構成を動的に切り替え一連のシナリオを実
行するシーケンスを作成する作業である.

RT-System
Description File
<rtsystem>
<rtcs>
:

</rtcs>
<connections>
:

</connections>
:

</rtsystem>

Offline
System Editor

Simulation

Online
System Editor

Online
Tests

Fig.3 RT-Systems Development. Offline design phase in-
cludes simulation. Online design phase includes de-
bugging in real systems.

3·2.1 コンポーネントリポジトリ

コンポーネントリポジトリとはパッケージ化されたコンポー
ネントを蓄積するデータベースである. 開発者は, 開発に必
要なコンポーネントをリポジトリから参照し, システムに組
み込む.

3·2.2 システムエディタ

静的システム構成には大きく分けて 2種類の構成法が考え
られる. 一つは, 動作中のコンポーネントを接続しシステム
を構築するオンラインシステム構築. もう一つは, システム
構築時に動作していないコンポーネント対して, コンポーネ
ント定義のみを利用してシステムを構築するオフラインシス
テム構築である.

オンラインシステム構築, オフラインシステム構築ともに,

構成情報はシステム接続情報を XML等で記述したファイル
に保存され, 運用時にコンポーネントの起動やパラメータ設
定, 接続等に利用される.

3·2.3 シナリオエディタ

上述のシステムエディタは, 静的なコンポーネントの接続
関係を記述するのみであるが, 実際に運用されるシステムで
は, システム構成は時間軸やイベントなどにより動的に変化
するのが一般的である.

シナリオエディタは, タイムライン上に沿って, あるいはイ
ベントに対して動的に変化するシステム構成を記述するため
のツールである.

3·2.4 シミュレータ

システム全体のテスト, デバッグを実機で行うことは安全
面, コスト面などから困難な場合が多い. システム全体の検証
のためにも, シミュレータは非常に重要なツールである. また,

RTコンポーネントは実デバイスコンポーネントとシミュレー
ションコンポーネントを容易に入れ替えることが可能である
ため, 部分的にシミュレーションを行うことも可能である.

3·3 システム運用

構築された RTシステムを運用する際には, 図 4のように,

実行アプリケーションがシステム接続情報に基づき, コンポー
ネントをネットワーク上のコンピュータに配布, 起動, 接続お
よびパラメータの設定等を行いシステムが動作する. このよ
うな運用を想定する場合, 基盤ツールとして以下のようなも
のが考えられる.
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Fig.4 RT-Systems Operation. A RT-System application
constructs and runs RT-System network through de-
ployment and configuration helper interfaces.

3·3.1 デプロイメント

デプロイメントとは, コンポーネントを適切なノードに配
置し, ロードし, 実行等のライフサイクルを管理する仕組み
である. RTミドルウエアは分散環境を前提としており, キー
ボードやモニタなどが無い多数の組込ノードの利用が想定さ
れるロボットシステムにおいては, 手動でこれらの作業を行
うことは現実的でない. 3·2.2で述べたシステムエディタと連
携し, システム構成情報から自動的にデプロイメントを行う
ツールを提供することで, 単一ノード上の作業とほぼ同様の
作業量で分散環境を構築できる.

3·3.2 コンフィギュレーション

システム構成時には, システムエディタから各コンポーネ
ントの設定を行うことができるが, 運用時にはシステムエディ
タは通常動作していない. 従って, 多数の RT コンポーネン
トから構成されるシステムにおいては, 設定情報を集中的に
管理し, 各コンポーネントに対して設定できるスキームも必
要となる.

4. ロボットシステム統合開発環境
上述したシステム開発のプロセスは, 実際には一方向的で

はなく, 横断的かつ繰り返し行われる. こうした一連の作業
を, コンカレントに行うことができる統合開発環境を整備す
ることにより, RTシステム開発のより一層の効率化が図られ
るものと考えられる. 上述の様に分類したが, 実際には細か
なツールの組み合わせで実現されるもので, これらのツール
はフェーズ特有なものや, フェーズに関係なく利用可能なも
のが存在する.

また, 上述した基本ツール以外に, ロボットの様々なアプリ
ケーションに応じた特有のツールが必要な場合があり, それ
らのドメイン毎に用いられるツールは基本ツールとの連携も
必要となる.

このように, RTミドルウエアのための統合開発環境は, 様々
なツールを取捨選択して組み込むためのプラットフォームと



しての機能が必要である. このような目的に合致するプラット
フォームとして, Eclipseが挙げられる. 我々は, RTミドルウ
エアのための統合開発環境プラットフォームとして, Eclipse

を採用した.

5. Eclipse
Eclipse は Eclipse Foundation が開発するオープンソース

の Java 言語およびその他言語のための統合開発環境であり,

同時に開発環境のためのプラットフォームでもある [4]. Eclipse

の基本部分は plug-in を実行するためのプラットフォームで
あり, 様々な開発環境は多くの plug-inの集合体として構築さ
れる. デフォルトで付属する Java の開発環境自体も plug-in

として実現されており, さらに plug-in を追加することで様々
な開発環境に容易に拡張することが可能である.

Eclipseの特徴として,

• plug-in機構により容易に拡張可能であり, plug-in同士
の連携も可能である.

• Rich Client Platform (RCP) と呼ばれる仕組みにより,

plug-inをスタンドアロン化することが容易にできる.

• Javaで実装されているため, 多くのプラットフォームで
動作する.

等が挙げられる.

著者らは, こうした Eclipse の特徴が, ロボット用統合開発
環境を構築する上で有用であると考え, Eclipse 上に上述した
様々なツールを構築することにした. 本稿では, Eclipse 上に
構築したコンポーネント開発ツールである rtc-template およ
びオンラインシステム開発ツールである RtcLink を例として
示す.

5·1 rtc-template

OpenRTM-aist-0.2.0 に付属していたコードジェネレータ
rtc-template を Java に移植し, Eclipse plug-in 化した.

コンポーネント開発者は Eclipse のエディタから, コンポー
ネントの仕様を入力し, RT コンポーネントの雛形コードを
生成させることができる. さらに, Eclipse の代表的 C/C++

開発ツールである, CDT(C/C++ Development Tools) と連
携させ, コンポーネントの仕様作成からコードの実装までを
シームレスに行うことができる.

Fig.5 rtc-template on Eclipse. RT-Component design tool
running on Eclipse IDE.

5·2 RtcLink

システム開発ツールとして OpenRTM-aist-0.2.0 に付属し
ていた RtcLink を Eclipse に移植した (図 6). RtcLink は

Eclipse plug-in として実装されているため, 新たに実装する
Eclipse plug-in では RtcLink が持つ機能を容易に利用する
ことができる．

Fig.6 RtcLink on Eclipse. RT-System online design tool
running on Eclipse IDE.

6. おわりに
本稿では, RTミドルウエアに基づいたシステムを構築する

際のプロセスを, 設計, 開発, 運用とに分け, その際に必要と
なる作業ついて考察した. 各開発フェーズにおける作業をサ
ポートするツールを, 機能毎に分類, 整理し, 必要なツールを
提案した.

設計から運用に至るプロセスは一方向的ではなく, 下流プ
ロセスの結果を上流プロセスに容易にフィードバックするの
が一般的である. これらの作業プロセスを透過的に行うため
に, 各フェーズで必要となる作業を補助するツールを統合開
発環境上に整備することを提案し, そのためのプラットフォー
ムとして我々は Eclipseを選択した.

ツールの例として, コンポーネント設計のためのツール rtc-

template, システム設計のためのツール RtcLink をそれぞれ
Eclipse 上に構築した.

今後は, 本稿で提案したツール群を順次作成し, RTミドル
ウエアを用いたシステム構築のプロセスの効率化を目指す.
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