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1. はじめに

東北本線（黒磯～石越），仙石線（あおば通～陸前山下）
は，路線の相互乗り入れがなく，それぞれ列車運行を管
理する指令所を設置し，東日本旅客鉄道株式会社では，
独立した運行管理システムを整備してきた。
2015年5月に東北本線と仙石線の両線を結ぶ接続線を
整備し，この線を経由して東北本線の仙台駅と仙石線の
石巻駅を結ぶ「仙石東北ライン」を新たに運行開始した。
電化方式が仙石線は直流，東北本線は交流と異なるた
め，ディーゼルハイブリッド車両「HB-E210系」によ
る運行を行っている。また，運行管理システムが独立し，
システム間の列番情報授受が旧システムでは対応できな

いなどの制限があり，完全な自動制御化が困難であるた
め，接続線での列車の一旦停止，指令所での一部手動扱
いを行っている。
今回，両システムともに更新の時期を迎えており，接
続線の完全自動化，通過制御による時間短縮を図るため
に東北本線，仙石線を統合した運行管理システムを導入
した（図1参照）。
運行管理システムは，高信頼で長期的に持続可能な運
用と拡張性が必要であり，更新システムについては，次
の更新も含めたライフサイクルコスト削減を図るため，
自動進路制御装置PRC（Programmed Route Control）
に制御用リアルタイム性を強化したリアルタイム仮想化
基盤を搭載した情報制御サーバを採用した。
本稿では，運行管理システムへの適用とリアルタイム
仮想化基盤の特徴について述べる。
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東北本線と仙石線の運行管理システム統合にあたり，日立製作所として初めて，運行管理シス
テムに仮想化基盤を採用した。システム統合によってハードウェアを集約しただけでなく，仮想化
基盤の複数ゲストを活用し，切り替えリスクを考慮した仙石線の先行使用開始や，開発進捗に
合わせたタイムリーな訓練環境の提供を行い，顧客のニーズに応えた。
採用したリアルタイム仮想化基盤は，運行管理システムに求められる制御用リアルタイム性，高い
可用性，保守性を実現する。また，今回仮想基盤上にシステムを構築したことで，後継機種へ
の更新時に，開発工数低減を図ることが可能であり，ライフサイクルコストの低減に寄与する。
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2. システム概要

今回採用した情報制御サーバは，仮想マシン（ゲスト）
を最大3システム構築可能であり，東北本線・仙石線の
統合システム，訓練システム，将来の線区追加用システ
ムとした。
従来の訓練システムは，PRCがなく端末の操作訓練
のみであったが，仮想化基盤を採用することで，PRC
機能を含めた実運用に近い訓練環境を提供可能とした。
また，システム統合による切り替え時のリスクを考慮
し，将来用のゲストを使用して仙石線のみの先行切り替
えを行い段階的なシステム切り替えを行った。

2.1

システム構成

指令所の運用は，従来どおりとするため，1システム
2指令所の構成を採用した。PRC，列車集中制御装置
（CTC：Centralized Traffi  c Control）の主要機器は東北
本線指令所に，指令卓のみを仙石線指令所に設置し，指
令所間ネットワークにて接続した（図2参照）。
システム統合により，監視卓，ダイヤ作成装置，列車
運行状況サーバなどの線区に依存しない共通装置は，独
立したシステム構築に対して台数削減が図れ，省エネル
ギー化・省スペース化を実現した。
また，主要機器を1か所に設置することで，保守面の
運用を一元化した。
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図2｜ 東北本線・仙石線運行管理システム
の構成

CTC，指令卓，PRCを制御系LANにて接続し，指
令卓，PRCを情報系LANにて接続した。各LANは
二重化し，冗長化を図った。

注：略語説明
PRC（Programmed Route Control），CTC（Centralized Traffi  c Control），TTS（Train Traffi  c Simulator），
OS（Operating System），LAN（Local Area Network）

磐越西線
【東北本線】

【接続線】

【仙石線】

仙山線 陸羽東線

磐越東線 常磐線阿武隈急行 仙台空港線
東北貨物線

石巻線

仙石貨物線

水郡線

仙石東北ライン

2015年5月
仙石東北ライン開業

新
白
河

東
仙
台

小
牛
田

郡
山

福
島

槻
木

岩
沼

名
取

長
町

仙
台

岩
切

多
賀
城

高
城
町

仙
台

東
塩

塩

利
府

松
島

石
越

（
黒
磯
）

安
積
永
盛

あ
お
ば
通

松
島
海
岸

陸
前
山
下

（
石
巻
）

東北本線「塩 駅」～「松島駅」間と仙石線「松島
海岸駅」～「高城町駅」間に両線を結ぶ接続線を
整備し， この線を経由して東北本線の「仙台駅」と
仙石線の「石巻駅」を結ぶ「仙石東北ライン」を
新たに運行開始した。

図1｜システム対象範囲
東北本線，仙石線はそれぞれ独立した運行管理シ
ステムを整備していた。2015年5月の仙石東北ライ
ン開業により，システム間を列車が走行する運用を
開始した。
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2.2

仮想化基盤適用によるシステム構築・運用

仮想化基盤を採用したことで，空きゲストに仙石線部
分のシステムを構築し，先行して使用開始することで統
合システム切り替え時のリスク低減を図った（図3参照）。
（1）仙石線先行使用開始システムの構築
ゲスト2を独立したネットワーク構成とし，仙石線指
令卓，仙石線CTCを接続した。これにより，統合シス
テムと並行して仙石線部分のモニタラン試験を実施でき
た。また，一時的に訓練卓を仙石線指令所に設置し，仙
石線指令の事前訓練を可能とした。
（2）仙石線先行使用開始
2017年11月に仙石線部分（ゲスト2）の先行使用を開
始し，並行して統合システムの各種試験を実施した。訓
練システムは，東北本線指令所へ設置し，指令訓練可能
な環境を提供した。
（3）統合システム使用開始

2018年8月に指令所間ネットワークの切り替え，およ
び付随する作業を行い，最終形となる統合システムでの
使用を開始した。

2.3

仮想化基盤の今後の活用

空きゲストは，将来の支線区取り込み，他システム構
築に使用する以外に，大規模なシステム改修時のモニタ
ラン試験にも活用可能であり，現地試験の費用低減，現
地試験の質的向上を図ることが可能となる（図4参照）。
また，従来のシステム更新時には，ハードウェアおよ
びOS（Operating System）のライフサイクルによって
業務アプリケーションの移行に多くの時間，工数が必要
であった。今回仮想化基盤上にシステムを開発，構築し
たことにより，後継機種への移行時の開発工数の低減を
図ることが可能となった。
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図3｜仮想化ゲストの運用
最終的な空きゲスト2（将来用）を利用して，仙石
線部分を使用開始した。ネットワークの接続替えに
て統合システムへ切り替え可能とし，切り替え時のリ
スク低減を図った。

大規模改修時のモニタランが可能 後継システムへの更新費用低減
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3. リアルタイム仮想化基盤の特徴

3.1

仮想マシン内処理の制御用リアルタイム性確保

情報制御サーバに求められる制御用リアルタイム性に
は，実行する処理が確定的な順序で動作し，処理結果を
予測できる予測可能性や，定められた周期で動作を開始
する定刻性，動作開始要求を受けた処理プロセスが実際
に動作を開始するまでの遅延時間を抑える低レイテンシ
（遅延時間）などが挙げられる。汎用の情報系システム
で使用されているサーバ仮想化技術の場合，複数の仮想
マシンを同時実行する際の処理競合や，仮想マシン内の
ソフトウェアから物理ハードウェアへのアクセス処理を
サーバ仮想化基盤によりエミュレートして実行するた
め，仮想マシン内のソフトウェアの処理遅延が発生する
ことがあり，レイテンシが揺らぐことがあるという課題
がある。
このため，運行管理システムに適用したリアルタイム
仮想化基盤ソフトウェア（以下，「RT仮想化基盤」と記
す。）では，仮想マシンが利用するプロセッサ，ディスク，
ネットワークといったハードウェア資源を仮想マシンご
とに占有可能とする資源分割機構を提供し，この機構に

より，仮想マシンの同時実行時の処理競合を排除した。
また，仮想マシン内のソフトウェア処理を実行するプロ
セッサのコアとRT仮想化基盤の処理を実行するプロ
セッサのコアを分けることにより，仮想マシン内のソフ
トウェア処理のレイテンシを一定時間に抑えることを実
現した。これにより，サーバ仮想化技術によるレイテン
シ揺らぎの課題を解決し，その他の予測可能性や定刻性
に対する施策と併せ，仮想マシン内処理の制御用リアル
タイム性を確保した（図5参照）。

3.2

仮想マシンの高可用性の実現

これまでの情報制御システムでは，情報制御サーバを
冗長構成とし，障害発生時にはソフトウェアを実行する
計算機ハードウェアを高速に切り替えることにより，処
理の連続性を保ち，可用性を強化してきた。仮想化技術
を適用する場合も，同様に仮想化された情報制御サーバ
を搭載する計算機ハードウェアを冗長構成とし，高速な
切り替えを可能とし高可用性を実現する。
高速に切り替えを行うために，これまでは，相互監視
を高優先度で動作させることで処理遅延による誤検出を
防止し，障害検知時は，計算機ハードウェアに装備する
リセット機構を利用して，障害となった計算機ハード
ウェアを停止することにより高速で確実な切り替えを
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図5｜制御用リアルタイム性の確保
RT仮想化基盤の資源分割機構の効果例を示す。右上のタイムチャートでは，（1），（2）によりソフトウェアAの完了が遅れることがあるが，資源分割機構を適用した
右下のタイムチャートでは，ソフトウェアAの処理遅延が一定化されている。
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行っていた。RT仮想化基盤でも，計算機ハードウェア
の相互監視を高優先度で行い，リセット機構を利用して，
高速な切り替えを実現した。さらに，仮想マシンの間で
相互監視を行う場合，処理遅延が重なった際に障害を誤
検知する可能性があり，相互監視時間を短くできないが，
RT仮想化基盤では，仮想マシンと同じ計算機ハードウェ
アのRT仮想化基盤が直接監視を行う構成とすることで，
障害検出の高速化を実現した。仮想マシンに障害が発生
した場合，1台の計算機ハードウェア上で実行される複
数の仮想マシンのうち，障害の発生していない他の仮想
マシンの処理への影響を極小化するために，障害の発生
した1台の仮想マシンのみをリセットして待機系の計算
機ハードウェアへ切り替えできる機構を備え，障害の発
生していない他の仮想マシンについては切り替えをしな
い切り替えモードも実現した［図6（1）参照］。
また，情報制御サーバの運用面では，ソフトウェア入
れ替えなど保守作業でサーバを停止する際は，現場設備
の連続運転に支障がないように冗長構成のサーバのうち
1台は動作を継続しておき，1台ずつ交替で停止し保守
作業を実施することが多い。そのため，RT仮想化基盤

では，仮想マシンごとに手動で停止できるようにして前
述の運用手順を実現した。

3.3

仮想マシン間で独立した迅速・確実な保守性の実現

サーバ仮想化技術では，複数の仮想マシンと仮想化基
盤処理が並行して動作するため，処理遅延の発生時など
に障害解析が煩雑となる。そのため，RT仮想化基盤で
は各種の動作トレース情報を時系列に参照可能とする統
合トレース機構を提供した。これにより，仮想マシン内
の動作とRT仮想化基盤の処理動作，他の仮想マシン内
の動作を一貫した動作として把握することができ，どの
箇所の影響によって処理遅延が発生したかが迅速に特定
できるようにした［同図（2）参照］。
また，情報制御システムでは，制御対象や機能ごとに
情報制御サーバが独立して稼働し，ソフトウェアのバッ
クアップ作業を行う場合には当該の情報制御サーバをシ
ステムバックアップすることが多い。複数の仮想マシン
を搭載する場合には，個別の仮想マシンごとにソフト
ウェアの保守が必要となることが考えられるため，RT
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他の仮想マシンへの
影響を極小化

仮想マシン
バックアップ機構

統合トレース機構

動作トレース

資源分割機構

図6｜ 可用性，障害解析性，保守性の強化内容
リセット機構を利用した高速な切り替え，統合トレース機構を利用した解析性の向上，資源分割機構による保守性の向上を可能とした。
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仮想化基盤では仮想マシン単位でシステムバックアップ
を取得できるようにした［同図（3）参照］。
一般にバックアップ処理は，ディスクから大きなデー
タを媒体に格納する処理を伴うため，この処理が稼働中
の他の仮想マシンの動作に影響を与えないようにする必
要がある。このため，前述の資源分割機構を利用し，バッ
クアップ処理が利用できるプロセッサ時間やディスクア
クセス帯域などの資源を制限して動作するモードを提供
した。これらにより，仮想マシンごとに独立した迅速・
確実な保守作業を可能にした。

4. おわりに

本稿では，日立製作所として初となる在来線運行管理
システムへの仮想化基盤の導入事例，仮想化基盤でのリ
アルタイム性確保，高可用性，保守性の実現について述
べた。
今後も新技術への対応，ライフサイクルコストの低減
を進め，安全・安心で高品質な社会インフラをめざし技
術開発に取り組んでいく。
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