
．はじめに

近年の農業機械・畜産機械は自動化・高機能化が進めら

れ，急速に電子制御システムへと移行している。それに伴い，

多数搭載される様になったセンサやコントロールユニットな

どを効率良く統合する為の制御ネットワークの構築が技術的

課題と成っている ）。その様なことから，自動車の車載ネ

ットワークで実績のある （ ）が

注目されており，欧米では農業機械・畜産機械にも採用され

始めている。 に基づく上位通信規格についても開発・

標準化が進められており，今後，農業機械のデータ通信用ネ

ットワークは が標準になると考えられる ）。
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また，コンピュータの著しい普及に伴い，農業・畜産業経

営のコンピュータ化が進んでおり，農業機械・畜産機械も家

屋などに配置されたコンピュータとの通信が行えることが求

められている。特に近年のインターネットの浸透により事実

上の標準ネットワークとなった と

（ ）プロトコル

に基づくネットワークとの親和性を持つことが重要視されて

いる。

従って，本道の農業機械・畜産機械メーカも， を利

用した制御ネットワークの構築や，ローカルな制御ネット

ワークと ネットワークとの接続による分散型制御ネ

ットワークの構築に関わる技術の蓄積を図ることが求められ

ている。

この様な状況を踏まえて，我々は制御ネットワークの広域

分散化に関する技術開発を進めてきた。その一環として組み
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器を開発した。さらに，プロトコル変換器を用いて，

（ ）を通信環境に利用して バ

スに接続した制御ノードの振る舞いを遠隔から監視できるリ

モートモニタシステムの構築を試みた。本報では，開発した

プロトコル変換器とリモートモニタシステムへの適用事例の

詳細について紹介する。

． 通信プロトコル変換器の開発

プロトコル変換器の概要

開発したプロトコル変換器（図 ）は， バスと

へのインタフェースを備えるハードウェア，ハード

ウェア上で動作するオペレーティングシステム（ ），

デバイスを制御するためのデバイスドライバ， 上

で動作し パケットと パケットの交換を行うプ

ロトコル変換ソフトウェアから構成した（図 ）。それぞれ

の詳細については以下に述べる。

ハードウェア

コントローラを有する ボード（

社 ）と ボード（ 社 ）

を バスで接続してプロトコル変換器のハードウェア

を構成した。それぞれのボードの仕様を表 ，表 に示す。
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ボードには，記憶領域として バイトの

（ 社 ）と バイトの を

搭載した。

オペレーティングシステム

組み込みシステム向け としての

は，マルチタスク，仮想メモリ，共有ライブラリ，

デマンドローディング，メモリ管理などの機能を含んだ

クローンの であり， 年に原型が開発されて以

来 年以上にわたり修正・拡張が続けられてきており，現在

ではネットワークサーバ分野で広く用いられている。もとも

とデスクトップ環境向けに開発された だが，カーネル

やシステム構成により，ファイルシステムを 上

に構築したディスクレスシステムや， コンソールなど

を必要としないヘッドレスシステムとしても使用できるた

め，組み込みシステムの として利用することも可能であ

る ）。

には，

・ソースが入手可能

・ロイヤリティフリー

・デバイスドライバが豊富

・ネットワークプロトコルスタックやミドルウェアが豊富

・動作が安定している

などの特徴があることから，商用リアルタイム などを利

用する場合に比べて，システム開発の期間やコストを著しく

低減させることができる。

そのため，多くのメーカにより組み込み用途向け （組

み込み ）の試作・製品化への検討，各種製品への搭載

に向けた開発が活発に進められている。今後，ネットワーク

サーバ分野での利用に加えて，組み込みシステム分野での利

用にも急速に伸びていくと考えられている ）。

組み込み パッケージの作成

カーネル に基づく ディストリビューシ

ョン を組み込み（ 化）用途向けに改変

して，プロトコル変換器へ搭載する組み込み パッケー

ジを作成した。

図 プロトコル変換器の外観

表 ボードのスペック 表 ボードのスペック

図 プロトコル変換器の構成



パッケージは次の手順で作成した。

） カーネルソースの入手

）開発ツール・環境の整備

）イメージローダの作成

） カーネルのコンフィグレーションとビルド

）デバイスドライバの開発

）ルートファイルシステム（ユーザランド）の構築

）アプリケーションの開発

）ハードウェアへの搭載（ 化）

パッケージの作成に際して，前述したハードウェアにハー

ドディスクドライブ（ ）を接続して をイ

ンストールし，開発環境として利用した。必要に応じて，

中にインストールされている を起動して作業に

供した。

このパッケージをオペレーティングシステムとしてプロト

コル変換器のハードウェアに搭載した。パッケージの概要と

ハードウェアへの搭載手順の詳細を以下に述べる。

作成したパッケージの概要

開発したパッケージの大きさは，ユーザランドおよびアプ

リケーション（後述するプロトコル変換ソフトウェアなど）

も含めて，約 バイトである。ファイルシステムは標準

ファイルシステム（ ）を採用した。

ユーザランドの構成を図 に示す。このユーザランドでは，

シェルとして （ ）を採用した。

（ ）を認識して 中からコード

をロードできる様に （ ）を改変し，電源

投入時にパッケージ中の カーネルを起動するブート

ローダとして利用した。

ブート手順は，初期 ディスク（

））を経由するシーケンスを採用した。

北海道立工業試験場報告

ハードウェアへのパッケージの搭載

プロトコル変換器ハードウェアへの組み込み パッ

ケージの搭載は以下の手順で行った。ハードウェアに

を接続して をインストールし，開発用の環境

として利用した。 から を起動して作業を行った。

まず，作業用 に を 互換の記憶デバイス

として認識させるために， 用 ドライバ

（ 社 ドライバ））を読み込み可能なカー

ネルモジュールローダブルモジュールとしてビルドする。得

られたローダブルモジュールを実行中の カーネルへ組

み込んでカーネルに を認識させる。これ以降，作業用

から を操作できる。そこで，ファイルシステム

中の適当な場所へ をマウントし， 上へ パー

ティションを作成する。次いで，この パーティション

にカーネルとユーザランドをコピーする。

ブート時に必要となる を作成するために，

ディスクなどの記憶デバイスを一時的に用意し，その中に

用ローダブルモジュールとローダブルモジュールイン

ストーラを含む最小限のルートパーティションを構築する。

このパーティションを， 上の パーティションへ

ファイルとして書き出し圧縮する。得られた圧縮ファイルを

として利用する。

最後に， のブートセクタにブートローダを書き込み，

作業 を終了する。ハードウェアから を取り外し，

から組み込み を起動する。

組み込み は次の手順に従って起動する。ブートロー

ダが，カーネルと を 上へ読み込み，制御をカー

ネルへ移行する。次いで，カーネルが を 上に

展開する。展開した をルートパーティションとして

ファイルシステムのルートポイントへマウントし，ローダブ

ルモジュールインストーラを起動して 用ローダブルモ

ジュールをカーネルに組み込む。 をアンマウントし

て，本来のルーパーティションである をルートポイン

トにマウントする。引き続き，所定のブート手順に必要なス

クリプトが順次が実行されて，組み込み が立ち上がる。

デバイスドライバ

デバイスドライバは，キャラクタ型のローダブルモ

ジュールとして実装した。開発したドライバは， 規格

を満足する様に，同規格で定められている以下の機能を提供

できる。

・データフレームの送受信

・リモートフレームの処理

・受信フィルタ

・エラーカウント

・オーバーランカウント

ドライバが動作対象としている コントローラは図 ルートファイルシステムの構成（抜粋）



社 であり，ポート とメモリマップド の何

れのアーキテクチャで設計されたハードウェアにも対応する

様に実装した。

デバイスドライバは，モジュール初期化関数，モジュール

終了処理関数，システムコール群，割り込み処理関数から構

成している。システムコールは， デバイスドライバの

標準的なプログラミングインタフェース ）に従って， ，

， ， ， の各関数を実装した。

バスの両端に，搭載している にデバイスドライ

バを組み入れたプロトコル変換器ハードウェアと， プ

ロトコルアナライザ（ 社 ）を接続して，

デバイスドライバの動作試験を行った（図 ）。デバイスド

ライバを利用する試験用ソフトウェア作成し，これをハード

ウェア上で動作させて試験を行った。プロトコルアナライザ

との間で，バス上の通信量（バスレート）が幅広く変化する

様に送出データ量を変化させながら，種々の通信速度で，パ

ケットの送信および受信を試みた。その結果，パケット受信

時・送信時ともに コントローラが 規格を満足す

るように制御されており，規格上限である まで良好

に通信できることを確認した（表 ，表 ）。

プロトコル変換ソフトウェア

プロトコル変換ソフトウェアは， プロトコルのイン

タラクション層と プロトコルのトランスポート層と

の間でパケット交換を行う様に実装した（図 ）。

プロトコル側には，表に示す機能が提供されるので，望みの

ソケットタイプと モデルを組み合わせて使用できる。

データグラム用ソケットと多重化 モデルを利用した

場合の，プロトコル変換ソフトウェアの動作フローを図 に

示す。ソフトウェアが起動されると，ソケットを生成し，ソ
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ケットにアドレスを割り当てる。併せて， デバイスを

初期化し，イベント待ち状態になる。 テレグラムの受

信を知らせるシグナルが入力されると， コントローラ

の受信バッファからテレグラムを読み出し，テレグラム中の

データを取り出して データグラムに組み立て直す。

データグラムを コントローラの送信バッファに書

き出した後，イベント待ち状態に戻る。 データグラム

を受信した場合も同様に テレグラムとして送出処理が

行われる。終了シグナルが与えられた場合は， デバイ

スの終了処理を行い，ソケットを破棄して，実行を停止する。

通信試験と結果

プロトコル変換器の および インタフェース

にそれぞれ プロトコルアナライザと プロトコ

ルアナライザ（ 社 ）を接続して通信

試験を行った（図 ）。

図 デバイスドライバの動作試験方法

表 デバイスドライ

バの動作試験結果（パケ

ット受信）

表 デバイスドライ

バの動作試験結果（パケ

ット送信）

図 プロトコル変換ソフトウェアの概略

図 プロトコル変換ソフトウェアの動作フロー

図 プロトコル変換器の動作試験方法



プロトコルアナライザからプロトコル変換器を経

由して プロトコルアナライザへ，あるいはその逆方向

で，伝送路上の通信量が幅広く変化する様に送出データ量を

変化させながら，パケットの通信を試みた。試験中のプロト

コルアナライザの画面の一例を図 ，図 にそれぞれ示す。

通信試験の結果， ストリームあるいは データグラ

ムと テレグラムとが望み通りに交換されており，プロ

トコル変換器が良好に動作することを確認した。

． リモートモニタシステムへの適用

制御ネットワークに於ける の意義

インターネットの急速な普及に伴い， も非常に広

く利用されるようになり，今日ではインターネットに於ける

標準的なサービスとして位置付けられる。デスクトップコン

ピュータで利用されている のほとんど全てがインターネ

ット接続に要するソフトウエアモジュールを備えており，か

つその上で動作する何らかの ブラウザが無料で入手で

きるため，デスクトップコンピュータでは極めて容易に

サービスを利用できる。 は，サーバ・クライ

アント間の通信プロトコル（
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）とその上を流通するドキュメントから構成されるが，

とドキュメント記述言語（

）のいずれも標準化が成されており，数多くあ

るブラウザ・サーバの実装をどの様な組み合わせでも，同一

ドキュメントがほぼ同様に表示されることが期待できる。従

って，ソフトウェアアプリケーションを開発する際，ユーザ

へのインタフェースに ブラウザを利用すると，開発の

効率を向上することができる。そのため，制御ネットワーク

の構築に利用される機器に於いても，通信環境への

の採用やユーザインタフェースでの ブラウザの利用が

進んでいる。

リモートモニタシステムの概要

開発したプロトコル変換器を利用して， を通信環

境として用い， バス上の制御ノードの状態をホスト

上でモニタできる，リモートモニタシステム（図 ）を

構築した。

ユーザからの リクエストに従いモニタ対象の

ノードと通信を行い，取得した応答データに基づき

ページを生成・応答するために， サーバ・ パー

サ・リモトモニタソフトウェアをそれぞれ変換器上に実装し

た。システムの構築には以下のソフトウェアを利用した。

・ （

）

・ （ ）

また，リモートモニタソフトウェアは サーバと連携

して動作する プログラムとして実装した。

ユーザは，ホスト 上のブラウザ中での作業により，モ

ニタ対象である ノードの状態を容易にモニタできる。

すなわち，ブラウザからシステムにアクセスすると，システ

ムから入力フォームが応答されてブラウザに表示される。

ユーザは状態をモニタする ノードを特定するための識

別子と ノードに与えるコマンドデータをフォームに入

力しシステムに送信する。システムは受け取ったフォーム

データをデコードして得られた識別子とコマンドデータから

パケットを組み立てて バス上へ送出する。当該

ノードからの応答パケットを受信すると，システムは

パケット中のデータを利用して ページ（ ファイ

ル）を生成しユーザ側の へ送信する。ユーザ側の では，

図 動作試験中の プロトコルアナライザの出力例

図 動作試験中の プロトコルアナライザの出力例

図 リモートモニタシステムの構成



受け取った ページがブラウザ中へ表示されるので，ユー

ザは ノードの状態を知ることが出来る。

通信試験と結果

リモートモニタシステムを， でユーザ側 と，

バスで プロトコルアナライザと接続して，システ

ムの動作試験を行った（図 ）。モニタ対象の ノードは，

プロトコルアナライザにエミュレーションさせた。車速セン

サ・エンジン回転計・水温計・ギヤボックスが制御ノードと

して接続されたエンジン制御用バスをエミュレーションモデ

ルとして作成し，模擬的なトラフィックデータ（図 ）をプ

ロトコルアナライザからバス上に送出している状態で，ユー

ザ側 のブラウザからリモートモニタシステムへアクセス

して，モニタ対象からのデータ取得を試みた。試験中にブラ

ウザへ表示された ページの例を図 ，図 に示す。シ

ステムにアクセスすると，応答された入力フォームがブラウ

ザに表示される（図 ）。状態をモニタしたい ノード（こ

の例では，車速センサ・エンジン回転計・水温計・ギヤボッ

クス）の識別子（それぞれ， ・ ・ ・ ）をフォー

ムに入力してシステムに送信すると，望み通りに，システム

から当該 ノードの応答結果が送り返されてきてブラウ

ザに表示された（図 ）。

試験結果から，ユーザがインタフェースとして使用するブ

ラウザでの作業により，モニタ対象の状態を正しくモニタで

きることを明らかにした。従って，リモートモニタシステム

の有効性・有用性が確認された。

．おわりに

組み込み用 を として利用する 通
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信プロトコル変換器を開発した。これを用いて を通信

環境に利用して バスに接続した制御ノードの振る舞い

を遠隔から監視できるリモートモニターシステムの構築し，

その有効性を確認した。

今後は，農業車両等のバス化や ネットワークの構築を

行う際の開発ツール（バスモニタ・制御ノード）としてプロト

コル変換器の実用化を図りながら，本道農業機械・畜産機械

メーカへ システム開発や分散制御ネットワーク構築に

関する技術展開を行う。
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（ ）

）日樫英孝他 技術者のための 系 入門， 出

版社， ．，（ ）

）日本エンベデットリナックスコンソーシアム 組み込み

活用技法入門， 出版社， ．，（ ）

）

（ ），（ ）

） 他

（ ）

）

（ ）

北海道立工業試験場報告


