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Abstract— In our ubiquitous robot systems, which have various sensors, actuators and robots, various em-
bedded devices are distributed and networked. These sensors and actuators are equipped with various types
of embedded CPUs such as Microchip’s PIC and Renesas’s H8 and so on. In such system, more light-weight
middleware is needed. In this paper, we propose a new framework of light-weight RT-Component, which is
named ”RT-Component-Lite”, for various types of embedded devices. This framework is characterized by
template-code generator, which supports same style programming for various types of CPUs. Finally, we will
verify interoperability between RT-Component-Lite based components and CORBA based RT-Components.
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1. はじめに
我々はセンサやコンピュータ、アクチュエータといっ
たロボットを構成する機能要素が分散配置された空間
をユビキタス・ロボットとして提案してきた [1]。この
ようなユビキタス・ロボットにおいては、多数のセン
サやアクチュエータ、ロボット等が分散配置される。
我々の開発した空間機能モジュール（Ubiquitous

Functions Activation Module(UFAM)） [2]やセンサ
ネットワークにおける無線センサモジュールU-cube [3]
等は CPUにMicrochip PICを用いており、またMica
MoteなどはMICAを用いている。また、ロボットの
制御にはルネサス H8マイコンも多く用いられ、多種
多様な組込み CPUが空間に分散されることが考えら
れる。

RTミドルウエアは、RT (Robot Technology) 要素
のソフトウエアモジュール化を容易にし、システムイ
ンテグレーションを効率的に行うための基本機能を備
えたソフトウエアプラットフォームである [4]。従来の
CORBA上に実装された RTミドルウエアでは、空間
に分散配置されたリソースの乏しいこれらの小型デバ
イスに適応することは不可能であった。
本稿では、多様な組込み機器をRTミドルウエアネッ

トワークに参加させる方法として RTComponent-Lite
(RTC-L) [5] を紹介し、その実装として、ルネサス H8
及び Microchip PICベースの組込み機器の RTC-Lコ
ンポーネント化を行い、ソースコードレベルでの互換
性及びその相互運用性について確認する。

2. RTコンポーネント
RTミドルウエアは様々なロボット要素（RTコンポー

ネント）を通信ネットワークを介して組み合わせるこ
とが出来る。ここでは、RTコンポーネントのオブジェ
クトモデル (図 1)について整理する。

2·1 RTComponent
RTコンポーネントの本体であり、基本的なインター
フェースおよび入出力を行う InPort/OutPortオブジェ
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Fig.1 RTコンポーネント.

クトを 0個以上持つ。処理を行うコアロジックを持ち、
外部または内部からのイベントに応じて内部状態を遷
移させる。これをアクティビティと呼び、他とは独立
したスレッドに割り当てられ以下に挙げる入出力とは
独立に処理が行われる。

2·2 InPort オブジェクト
他の RTコンポーネントからの出力をを受け取りハ

ンドリングする入力ポート。データのストリームを受
け取る必要があるRTコンポーネントはこの InPortを
持つ。

2·3 OutPort オブジェクト
他のRTコンポーネントへ処理結果のデータストリー

ムを渡す出力ポート。受け取る側のコンポーネントか
ら値を取得する pull型のデータ出力と、サブスクライ
ブすることにより受け取り側へ能動的にデータを送る
push型の動作がある。

2·4 アクティビティ
通常の分散オブジェクトでは、オペレーションに対
して何らかの処理を行い、その結果を返すといった動
作が一般的である。RTコンポーネントはコンポーネン
ト自体が常に動作し続けるアクティビティを持ち、こ
れがロボット等デバイス制御の主体となる。



さまざまなコンポーネントデベロッパによって作成
された多数のコンポーネントを統一的に扱うには、コ
ンポーネントのライフサイクルにおいて共通の状態遷
移を持たせると管理が行いやすい。共通の状態遷移を
持たせ、その意味を予め規定しておくことにより、多
数のコンポーネントの挙動を統一的に制御することが
可能となる。

RT コ ン ポ ー ネ ン ト の ア ク ティビ ティは 、
BORN, INITIALIZE, READY, STARTING, ACTIVE,
STOPPING, ABORTING, ERROR, EXITING,
FATALERROR, UNKNOWN の 11 の状態を持つ。図 2
にアクティビティ部の状態遷移図 (UML ステート
チャート) を示す。
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Fig.2 アクティビティの状態遷移図

3. 軽量版コンポーネント: RTC-Lite

多様な小型デバイスをRTミドルウエアネットワーク
に参加させるために実装した、軽量版コンポーネント
“RTComponent-Lite (RTC-L)” [5]について言及する。

3·1 組込み機器プラットフォーム

ユビキタス・ロボットに於いては、空間にコンピュー
タやセンサ、アクチュエータを分散させることで空間
から人やロボットは情報的かつ物理的なサービスを受
けることが出来る。分散配置されるセンサやアクチュ
エータには small RTUnit(図 3)や空間機能モジュール
“Ubiquitous Functions Activation Module (UFAM) ”
[2](図 4) のような小型のデバイスが用いられ、空間に
分散配置される。こういった小型デバイスは制御マイ
コンに Microchip PICやルネサス H8 、AVRなどが
用いられる場合が多い。そこで、本稿では PICと H8
をベースとしたプラットフォームに対して、RTミドル
ウエアネットワークに参加する方法を提案し、それぞ
れの互換性、相互運用性を確認する。

small RTUnit は比較的簡単な IO を備え、小型
で、ネットワーク接続可能な実験用制御ユニットとし
て、我々が開発した。入出力制御用マイコンとして
PIC 16F877A、ネットワークインターフェースとして
Lantronix 社の XPort を搭載したプログラマブルな
ネットワーク IOデバイスである。
本稿では、PICベースプラットフォームとして small

RTUnitを用いる。H8ベースのプラットフォームとし
て、汎用的な H8/3052Fマイコンボードを用いる。
こうしたプラットフォームが RTミドルウエアによ
り統合することができ、互換性、相互運用性が確認で
きれば、様々なプラットフォームが混在するアプリケー
ションを容易に構築できる。

Fig.3 small RTUnit. Fig.4 UFAM.

Fig.5 H8/3052.

3·2 軽量プロトコルとブリッジ
前述したようなリソースの乏しいデバイスでは、現
在の CORBAに依存した RTミドルウエアをそのまま
実装することはできない。これらを、RTミドルウエア
ネットワークに参加させ、管理するための何らかの方
法が必要となる。そこで、RTコンポーネントのモデル
を、マイコン等のデバイスに実装可能な形式に移植し、
それらと、RTミドルウエアとのブリッジを提供するこ
とにより、RTミドルウエアネットワークに参加させる
方法が考えられる。
図 6に示すように、デバイス上のプログラムと、サー

バ上のプロキシコンポーネント間のプロトコルを、RT
コンポーネントのオブジェクトモデルに基づきプラッ
トホーム（この場合組込みデバイス）独自のプロトコ
ルで実装しなおすことで、組込みデバイスがあたかも
1つの RTコンポーネントのように振る舞い、RTミド
ルウエアにより統合可能にした。
このように、従来のコンポーネントをプラットフォー
ム独自のプロトコルで RTC-Lとの間にブリッジを提
供する事で、H8/3052 も small RTUnit(PIC) も同じ
フレームワークでコンポーネント化することが可能で
ある。
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Fig.6 RTC-Lコンポーネントと Proxyコンポーネント.



Header

1 byte n byte

Level0 Level1 Data Parity

Header ヘッダ
Level0 上記の各オブジェクトを選択するコマンド
Level1 上記の各オブジェクトのコマンド
Data 引数をマーシャリングしたデータ
Parity パリティ

Fig.7 RTC-Lメッセージ形式

プロキシコンポーネントは、外部からのRTC-Lコン
ポーネントに対する要求を上記のプロトコルに変換し
組込みデバイスに対して送る。あるいは、組込みデバ
イスからのデータを RTミドルウエア (CORBA)のプ
ロトコルに変換し、他のコンポーネントやクライアン
トプログラムに対して送る。これにより、CORBAに
より実装された従来の RTコンポーネントと、異なる
プロトコルで実装された簡易コンポーネントが同一の
ミドルウエアで協調することができる。

RTコンポーネントは同一のオブジェクトモデルをし
ている為に、CORBA以外の異なるプロトコルに於い
てもこのようなブリッジを提供することが可能である。

3·3 テンプレートコードジェネレータ
RT ミドルウエア実装 “OpenRTM” [6] では、コン

ポーネントの仕様 (各種プロファイルや InPort/OutPort
の型・数)を与えることで、雛形コードを生成するテン
プレートジェネレータを提供している。本稿で提案し
た RTC-L も RTコンポーネントと同様のモデルを採
用している為、同等のプロファイル情報で記述できる。
そこで、テンプレートジェネレータの付加機能とし
て、small RTUnit 用のテンプレートジェネレータに加
え H8/3052用テンプレートジェネレータを作成した。
図 8に示すように、同一のプロファイル情報から、PC上
で動作する従来のRTコンポーネントと small RTUnit
で動作する RTC-L のコードを生成することができる。
その為、外部からコンポーネントとしてアクセスした
場合、同様の RT コンポーネントとして扱うことが可
能となる。

Fig.8 コードジェネレータ.

RTコンポーネントはインタフェース、属性などが次
のようなプロファイル情報によって決定することが出
来る。

• コンポーネントモジュール名
• コンポーネントカテゴリ名
• コンポーネントタイプ
• コンポーネントのアクティビティのタイプ
• InPort の数、名前、変数型
• OutPort の数、名前、変数型

その為、従来の rtc-templateでは、バックエンドコー
ドを作成することで、生成するコードの種類を拡張す
ることが可能であった。そこで、バックエンドコード
を作成し、バックエンドオプションで PIC、もしくは
H8を与え、以下のような従来のコンポーネントの仕様
をコマンドラインオプションで与えることで、雛形ファ
イルを生成することが可能となった (図 9)。
このような rtc-templateのフレームワークを利用す

ることで、さらに様々なデバイスへの移植も容易に行
うことが可能である。

Fig.9 rtc-template.

3·4 実装の流れ
従来の RTコンポーネントは前述したテンプレート

コードジェネレータに、コンポーネントの仕様を与え
ることにより、雛形を生成する。生成された雛形内の
各アクティビティにコードを実装する事で、コンポー
ネントを作成できる。RTC-Lにおけるコンポーネント
の開発も同様にテンプレートコードジェネレータに仕
様を与えることで、雛形を生成する為、同様の開発フ
ローでコンポーネントの実装が可能である。

Fig.10 実装の流れ.

また、今回新たに追加したH8/3052用コードジェネ
レータを利用する事で、PIC ベースの RTC-L と H8
ベースの RTC-Lも同様の開発フローで実装が可能と
なった。このように、プラットフォーム独自のコード
ジェネレータを追加することで、ユーザ（この場合コ



ンポーネントデベロッパ）は多様なプラットフォーム
に対応した RTC-Lで実装することが出来きる。

4. モータへの適応
モータはロボットを構成する最も基本的なコンポー
ネントである。本稿では、多様な組込み機器への
RTC-L を用いたコンポーネント化の適応対象として
Megarobotics社のホビー用サーボモータであるAIモー
タを使用する。AIモータはシリアルポートを持ち、コ
マンドにより簡単な位置制御、速度制御、位置計測、電
流計測が行えるモータである。このモータを速度制御
モータコンポーネントとして、ルネサス H8ベースと
Microchip PICベースの RTC-Lで実装する。

4·1 システム構成

我々が提案したRTC-Lの開発フローに従って、モー
タコンポーネントの開発とコンポーネントを組み合て
RTコンポーネント接続実験を行う。

Fig.11 モータコンポーネント RTC-L（左）とモータ
（右）.

モータコンポーネント（Motor Component）は、入
力ポート（InPort）に対して速度指令値を入力すると、
指定された速度で動く。

Fig.12 SliderComponen（左）とスライダー GUI（右）.

GUIスライダーコンポーネント（Slider Component）
はスライダーの位置に応じた値が出力ポートより出力
されるコンポーネントである [7]。

H8とPIC双方でモータコンポーネントを実装し、ス
ライダーと接続し、モータを動作させる。

4·2 コンポーネントの実装

それぞれのモータコンポーネントの実装について示
す。なお、それぞれのプログラムリストはRTコンポー
ネントとして共通の部分を除いた固有の実行部分を抜
粋したものである。
このように、モータをコントロールする部分のプロ
グラムは異なるプラットフォームに於いても同じよう
な形で記述することが出来る。
プラットフォームに依存する部分だけを書き換える
ことで、AIモータの動作を記述したプログラムを再利
用することが可能である。

Fig.13 Main part of the motor component (PIC base).

Fig.14 Main part of the motor component (H8 base).

5. おわりに
本稿では、多様な組込みデバイスにおけるRTC-Lの

ソースコードレベルでの互換性、再利用性に関して議
論した。
簡易プロトコルとブリッジを提供することで、異な
るプラットフォームに於いても RTミドルウエアネッ
トワークに参加することが可能である。このようなフ
レームワークを利用することで、CORBA以外のプロ
トコルであっても、軽量コンポーネントを作成するこ
とが可能である。
また、ルネサス H8ベース及びMicrochip PICベー

スの組込みデバイスに対してRTC-Lを適用し、ソース
コードレベルでの互換性、再利用性に関して示した。
今後は、RTC-Lの機能拡張を行うと共に更にリソー

スの乏しい、UFAM [2]などへの適応も検討を行う。
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