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1 はじめに
組み込みシステムとは，主に物理デバイスを制御する
ソフトウェアシステムであり，自動車製品や家電製品を
はじめとして様々な製品で利用されている．一般的に，
組み込みシステムは我々の生活に物理的に影響を与える
ため，より高い信頼性や安全性を確保することが必要と
なる．一方で，組み込みシステムは開発環境と実行環境
が異なるため，構築したシステムをテストする際には，
ターゲットとするマイコンなどを有した実行環境をハー
ドウェアとして準備し，その上でテストを実行しなけれ
ばならない．またエラーの発見についても実行環境にお
ける電気的な信号を確認するなど，通常のソフトウェア
開発にない難しさが存在する．
近年，組み込みシステム開発に対してモデルベース開
発（Model-Based Development; MBD）が注目されている
[1]．MBDでは，組み込みシステムが稼働する実行環境
をモデル化し，ハードウェア的な実行環境を準備するこ
となく，構築したシステムの動作をモデル上でソフト
ウェア的にシミュレーションすることにより，テストを
実行する．この手法は，開発の初期段階で機能要求と非
機能要件が満たされるかどうかが確認でき，ハードウェ
ア的な実行環境におけるテスト工数を低減させることが
でき，結果として高い品質の組み込みシステムを迅速に
開発することが可能となる．
しかしながら，MBD にはいくつかの問題点が存在
する．その一つとしてベンダーロックインの問題があ
る．ベンダーロックインとは，システムの開発が特定
のベンダーが提供する技術に依存し，他のベンダーに
移行することが難しくなる状況を示している．MBDに
おけるシミュレーション環境は，Mathworks 社が提供
する MATLAB/Simulink がデファクトスタンダートと
なっている．特に Simulinkはブロック図を用いたモデ
ルの構築とシミュレーションが容易に実行できること
と，作成したモデルからプログラムを自動生成する機
能なども有していることから，自動車における組み込
みシステム開発に広く利用されている．その一方で，
MATLAB/Simulink は Mathworks 社によるライセンス管
理が行われているため保守料金が発生する．そのため，
他のベンダーに移行しようとしてもモデル互換性などか
ら実質的な移行が難しいといった問題がある．このよう
な背景から，MBDのより広範な発展のためには，オー
プンなライセンスに基づいた MATLAB/Simulink相当の
環境が必要とされている．
文献 [2]では，Julia言語により，Simulinkと同等な機能
を有するパッケージ（JuliaMBD）の開発を行っている．
JuliaとはMITライセンスに基づくオープンな言語なら
びに言語実行環境であり，数値計算分野で発展が見込ま
れるプログラミング言語である．JuliaMBDでは，Julia
言語における強力なマクロ機能を利用して，Simulinkの
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@model Test begin
@parameter begin

R
L
C
voltage

end
@block begin

system = RLC(R=R, L=L, C=C)
source = Step(steptime=0.1,

finalvalue=voltage)
end
@connect source.out => system.in
@scope begin

source.out => v
system.out => i

end
end
m = @compile Test(R=10, L=100e-3,

C=10e-6, voltage=5)
result = simulate(m, tspan=(0.0, 60.0))
plot(result)

図 1 DSLの例．

ようなブロック構成から，システムをシミュレーション
するための式の構築を行うことができる．構築された
式は Juliaが提供する微分方程式ソルバーを用いて容易
にシミュレーション実行することができる．本稿では
文献 [2]で開発された JuliaMBDの拡張ならびに実用性
の検証を行う．具体的には，JuliaMBDにおける GUI機
能の強化を行い，JAMBE (Japan Automotive Model-Based
Development Center)が提供するモデルを用いた有効性の
検証を行う．
2 JuliaMBD

JuliaMBD 1）は Juliaパッケージとして，(i)ブロックに
よるシステム構築，(ii)構築したシステムのシミュレー
ション実行の機能を提供する．ブロックによるシステム
構築では，Juliaのマクロ機能を使ってシステムを構築
するための DSL (Domain Specific Language)を定義して
いる．DSLによるシステム記述を元にして，システム
をシミュレーションするための式を定義し，Juliaパッ
ケージとして提供される DifferentialEquationを用いて定
義した式から微分方程式を解くことでシミュレーション
実行することができる．図 1は JuliaMBDにおける DSL
の例である．@modelマクロでブロックや接続の定義を
行い，@compileマクロで式の構築を行う．simulate
関数で微分方程式を解くことでシミュレーションを実行
し，plot関数で結果のグラフを表示する．
本研究における主な機能拡張として，上記のような

DSL を図から生成する機能を作成した．具体的には
Diagrams.netと呼ばれるドローツールで作成したブロッ
ク図から上記の DSLを生成する機能を作成した．図 2
は Diagrams.netで作成したブロック線図の例である．あ
らかじめ定義された Diagrams.netのコンポーネントを提
1） https://github.com/JuliaMBD/JuliaMBD.jl
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図 2 ブロック図の例．

表 1 コンパイル時間とシミュレーション実行時間の比
較（単位：秒）．

JuliaMBD Simulink
コンパイル時間 3.0 14.35
実行時間 13.42 4.05

供しており，DSLよりも容易にモデルを構築することが
できる．
3 実用性検証
本稿では，JuliaMBDに対する実用性検証を行う．検
証には JAMBEが提供している「振動モデル」を用いた．
これは，路面からの値から車両の振動をシミュレーショ
ンする Simulinkによるモデルである．全体で 462個の
ブロックから構成されている．本検証を行うにあたり，
これまで実装されていなかったいくつかのブロックを
JuliaMBD上に実装した．また，モデルは Diagrams.netを
用いてブロック定義を行い，それらを DSLに変換する
ことでシミュレーション実行を行った．
表 1は JuliaMBDにおけるコンパイル時間（DSLから
式を構築するまでの時間）と実行時間（微分方程式を解
き，グラフを表示するまでの時間）と，Simulinkによる
コンパイル時間とシミュレーション実行時間を示してい
る．この表から，JuliaMBD は，Simulink より実行時間
がかかってしまうものの，コンパイル時間を含めるとほ
ぼ同等の実行時間でシミュレーションできていること
がわかる．また，Simulinkの方がコンパイル時間が長く
なっているのは，Juliaよりも多くの最適化を行っている
ための考えられる．その結果として，シミュレーション
時間については JuliaMBDよりもかなり高速に実行でき
ている．一方，JuliaMBDは Juliaの仕組み上，実行時に
コンパイルする JIT (Just-In-Time)コンパイルと呼ばれる
仕組みを採用しているため，実行時間が長くなる傾向が
ある．
次に，出力結果についての検証を行う．図 3 および
図 4はぞれぞれ Simulinkおよび JuliaMBDによるシミュ
レーション結果を示している．結果については概ね同じ
結果を示しているが，一部異なる結果を示している．特
に，初期時刻周辺においては，JuliaMBDの方が大きく
結果が振動している．これは，現状の JuliaMBDの実装
において微分（Derivative）ブロックが不十分であるため
であり，モデル内に高階微分（二階微分以上）が含まれ
ている場合に異なる結果となる．今回検証した実践的な
モデルにおいても高階微分が使われていることから，今
後対応する必要がある．
4 まとめ
本稿では，JuliaMBDに関する紹介を行い，GUI機能
の強化ならびに実践的なモデルを用いた検証を行った．

図 3 Simulinkによる出力結果．

図 4 JuliaMBDによる出力結果．
モデル構築やコンパイルに関しては，Simulinkと比較し
て大きく劣っている点はなかった．一方で，シミュレー
ション結果については一部のモデル記述に対応できてい
ない点があるため，今後の修正が必要となる．また，モ
デルからマイコン実行のためのバイナリを生成する機能
についても検討を行う予定である．
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