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研究成果の概要（和文）：有線ネットワークと無線ネットワークが混在したヘテロジニアスな分散型組み込み制
御システムにおいて、複数の組み込みコンピュータが高精度に同期して処理を実行できる分散処理環境を実現す
ることを目的に、GNSS（全地球航法衛星システム）を用いた時刻同期機構を有する分散リアルタイムＯＳを開発
するとともに、アスペクト指向プログラミングを用いて仕様の異なる複数のバージョンから成るリアルタイム
ＯＳファミリを開発する手法を提案した。また、開発した分散処理環境で動作するアプリケーションプログラム
を効率的に開発するためのモデル変換ツールや検証ツールを開発するとともに、スケジューリング方式を提案し
た。

研究成果の概要（英文）：The goal of the research is to provide a distributed computing environment 
for heterogeneous distributed embedded control systems with wired networks and wireless networks, in
 which a number of embedded computers execute precisely synchronized control processing. We have 
developed a distributed real-time operating system with GNSS(Global Navigation Satellite Systems)
-based tick synchronization and have presented an aspect-oriented development method of a real-time 
operating system family with variants. We have also developed a model transformation tool and a 
verification tool and have presented scheduling algorithms for distributed embedded control systems.

研究分野：情報学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 情報通信技術を用いて実世界のセンシン
グや制御を行うサイバーフィジカルシステ
ム（Cyber-Physical Systems, CPS）が注目
されている。その中でも特にハードリアルタ
イム性が求められるのが組み込み制御シス
テムである。組み込み制御システムは、実世
界に存在する制御対象を組み込みコンピュ
ータにより制御する。フィジカルな世界は単
一の物理時間に従って動作するのに対し、コ
ンピュータ上のソフトウェアはコンピュー
タ毎に異なる仮想的な時間に従って動作す
るのが普通である。しかし、関連の強い複数
の制御対象を正確に制御するには、複数のコ
ンピュータが同一の時間に基づいて処理を
実行することが必要になる。 
 ネットワーク化が進んでいる自動車制御
システムでは、同一時間に従った処理が可能
な時間駆動（Time-Triggered）アーキテクチ
ャに基づく分散制御システムが実用化され
ている。時間駆動アーキテクチャに基づく自
動車制御システムでは、ECU（Electronic 
Control Unit）と呼ばれる組み込みコンピュ
ータを、時刻同期機能を持つ時間駆動ネット
ワーク FlexRay で接続することで、同一時間
に基づいて同期した制御処理を可能として
いる。 
 そして最近では、図１に示すように、自動
車間をつなぐ車々間通信や、自動車と道路上
に設置された機器をつなぐ路車間通信を利
用することで、安全性を向上したり、自動走
行や隊列走行を実現することが期待されて
いる。そのためのシステムは、有線ネットワ
ークと無線ネットワークが混在したヘテロ
ジニアスな分散型組み込み制御システムと
なる。空間的な広がりの中に存在する複数の
対象を正確に制御するには、ヘテロジニアス
な構成でも高精度に同期して動作可能な時
間駆動アーキテクチャを実現する必要かあ
る。このようなシステムは、列車、電力、産
業等の分野でも必要になると考えられるが、
それを実現できる分散処理環境は提案され
ていない。 
 
 
 
 
 
 
図１ ヘテロジニアスな分散型組み込み制御システムの例 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、ヘテロジニアスな分散型
組み込み制御システムを対象に、同期したシ
ステム時刻に基づいたスケジューリングが
可能な分散リアルタイムＯＳ（Real-Time 
Operating System, RTOS）と、その分散 RTOS
上で動作するアプリケーションを効率よく
開発するためのソフトウェア開発環境を実
現することである。 

 上記目的を達成するため、本研究では、(1)
ヘテロジニアスな環境でも同一時刻に基づ
いたタスク管理を可能とする「分散リアルタ
イムＯＳファミリ」、(2)上記分散 RTOS ファ
ミリを用いた分散型組み込み制御システム
の開発を支援する「ソフトウェア開発環境」
を開発する。 
 図２は本研究で開発する分散 RTOS を搭載
した複数の組み込みコンピュータから成る
分散型組み込み制御システムが、実世界（物
理世界）に存在する制御対象を制御している
ようすを表している。全ての組み込みコンピ
ュータが、GNSS により同期したシステム時刻
に従って制御処理を実行することで、高い精
度での制御を実現できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 同期したシステム時刻に基づいて処理を行う 

  分散型組み込み制御システム 

 
３．研究の方法 
 分散リアルタイムＯＳファミリとソフト
ウェア開発環境のそれぞれの研究方法につ
いて、以下述べる。 
 
(1)分散リアルタイムＯＳファミリ 
 まず、ヘテロジニアスな分散システムにお
いて全てのノードが同期して処理を実行す
ることを可能とするため、GNSS により提供さ
れる UTC（協定世界時）に同期したシステム
時刻に従ってタスクのスケジューリングが
可能な RTOS を開発する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 同期したシステム時刻 

 
 図３は、分散型組み込み制御システムを構
成する各組み込みコンピュータのシステム
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時刻が同期しているようすを示したもので
ある。グラフの横軸は物理時刻、縦軸は各組
み込みコンピュータ上の RTOS のシステム時
刻である。図３を見るとわかるように、どの
組み込みコンピュータ上のシステム時刻も
常に一致しており、開発した RTOS を用いる
ことで、同期したシステム時刻に基づいてタ
スクをスケジューリングし、実行することが
できる。 
 RTOS のシステム時刻の単位はティックと
呼ばれ、ティック毎に起動される割り込み処
理(以下、ティック割込みと呼ぶ)によってシ
ステム時刻は更新される。 
 同期したシステム時刻の実現方法は以下
の通りである。GNSS 衛星からの電波を受信
した GNSS モジュールが発生する高精度な高
周波クロック信号を、組み込みコンピュータ
のハードウェアタイマでカウントする。RTOS
は、ティック割り込み時にそのハードウェア
タイマ値を読み出して、ティックの周期にず
れがないかをチェックし、ずれが発生してい
た場合はティック周期を補正する。 
 また、GNSS モジュールが発生する１秒周期
のPPS信号により１秒毎に割り込みを発生さ
せ、その割り込み処理でティックの位相にず
れがないかをチェックし、ずれが発生してい
た場合は、ティック位相を補正する。同様に、
１秒周期の割り込み処理でシステム時刻の
値が正しいことをチェックし、ずれが発生し
ていた場合は、システム時刻を補正する。 
 上記ティック周期補正機能、ティック位相
補正機能、システム時刻補正機能を、OSEK OS
仕様に基づくオープンソース RTOS である
TOPPERS/ATK1 に追加することで、GNSS に基
づく時刻同期機構を有する分散 RTOS を実装
する。 
 次に、有線ネットワークのみでなく、無線
ネットワークにも対応可能な分散処理機能
を開発する。一般に無線ネットワークは通信
時間の変動が大きく、ジッタの少ない分散処
理を実現することは難しい。そこで本研究で
は、メッセージデータに時刻を表すタイムス
タンプを付加して送信し、受信側では受信メ
ッセージに付加されたタイムスタンプ情報
を用いてタスク起動時刻を決定する。これに
より、通信時間の変動の影響を受けず、ジッ
タのない処理を実現する。 
 また、分散制御プログラムの開発を容易に
するための分散共有メモリ機能も開発する。
一般に組み込み制御システムでは、同一コン
ピュータ上で実行されるタスク間でのデー
タのやりとりは共有変数（グローバル変数）
を用いることが多い。マルチコアプロセッサ
において、異なる CPU コア上のタスク間での
データのやりとりも、共有メモリ上に配置さ
れた共有変数を用いることが多い。これに対
し、ネットワーク接続された異なるコンピュ
ータ上のタスク間のデータのやりとりはメ
ッセージ通信を用いることが多い。このため、
各コンピュータへのタスクの配置を変更し

た場合には、プログラムの書き換えが必要と
なる。そこで、ネットワーク接続されたコン
ピュータ間で仮想的な共有変数を実現する
ため、分散共有メモリ機能を有する分散 RTOS
を開発する。 
 さらに、分散 RTOS ファミリを効率的に開
発する手法も提案する。ヘテロジニアスな分
散制御システムにおいて RTOS が提供すべき
機能は、対象とするアプリケーションによっ
て異なる。しかしながら、組み込みシステム
におけるリソース制約により、全ての機能を
有する RTOS を搭載することは困難である。
このため、対象システム毎に必要最小限の機
能を有するRTOSを提供することが望ましく、
仕様の異なる複数のバージョン（バリアン
ト）から成る RTOS ファミリの開発が必要と
なる。 
 そこで本研究では、アスペクト指向プログ
ラミングを用いることで、効率的に RTOS フ
ァミリを開発する手法を提案する。これによ
り、ベースとする RTOS のソースコードを直
接修正することなく、織り込むアスペクトを
変えることで、仕様の異なる RTOS を実装で
きる。 
 具体的には、分散システムにおいて他ノー
ド上のタスクも自ノード上のタスクと同様
に管理可能とする機能や、マルチコアプロセ
ッサを搭載した組み込みコンピュータにお
いて他 CPUコア上のタスクを自 CPUコア上の
タスクと同様に管理可能とする機能を、アス
ペクトを用いて追加可能とする。また、ベー
スとする RTOS の固定優先度スケジューリン
グ機能を、EDF（Earliest Deadline First）
のような動的優先度スケジューリング機能
に置き換えることを、アスペクトを用いて実
現する。 
 
(2)ソフトウェア開発環境 
 ヘテロジニアスな分散型組み込み制御シ
ステムのアプリケーションソフトウェアを
効率よく開発するための、ソフトウェア開発
環境を開発する。具体的には、制御モデルを
入力してリアルタイム設計や分散システム
設計がしやすいソフトウェアモデルに変換
するモデル変換ツールと、リアルタイム設計
およびその検証を支援するリアルタイム設
計・検証ツールを開発する。また、リアルタ
イム性を保証するために必要となるスケジ
ューリングアルゴリズムも提案する。 
 制御ソフトウェアの開発の流れと、その開
発を支援するためのツールを図４に示す。ま
ず、制御ロジック設計において、制御モデル
である Simulink モデルを作成する。次に、
作成した Simulink モデルを、モデル変換ツ
ールを用いて、ソフトウェモデルである UML
モデルに変換する。そして、UML モデルで記
述されたソフトウェアが RTOS 上で正しく動
作するかを、リアルタイム設計・検証ツール
を用いて検証する。最後に、UML モデルから
ソースコードを生成する。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ソフトウェア開発の流れと開発ツール 

 
 モデル変換ツールは、制御ロジックを記述
した Simulink モデルをソフトウェア設計に
適したUMLモデルに変換する。我々はすでに、
状態遷移や条件分岐を表すブロックを含ま
ない Simulink モデルを、クラス図、オブジ
ェクト図、シーケンス図等の UML モデルに変
換するツールを開発している。本研究ではこ
のモデル変換ツールをベースに、ヘテロジニ
アスな分散型組み込み制御システムに必要
となる機能拡張を行う。 
 まず、状態遷移や条件分岐を表すブロック
を含む Simulink モデルを扱えるようにする
とともに、無駄な計算を行わない効率の良い
UML モデルに変換できるように拡張する。具
体的には、Simulink モデル中のデータフロー
と制御フローを解析し、状態遷移や条件分岐
に応じて実行する処理を切り替えられる UML
モデルを生成する。また、タスクに関する記
述を含むモデルを扱えるようにする。 
 さらに、より広範囲なアプリケーションに
対応可能とするため、生成する UML モデルの
図の種類も増やす。具体的には、クラス図、
オブジェクト図、シーケンス図のほか、アク
ティビティ図、ステートマシン図、コミュニ
ケーション図を生成可能とする。 
 Simulink は制御ロジックの設計に有用な
ツールであるが、プリエンプションのあるマ
ルチタスク環境を考慮したシミュレーショ
ンはできない。このため、Simulink モデルか
ら生成したUMLモデルをそのままプログラム
化した場合に、プリエンプションによるデー
タの不整合が発生する可能性がある。そこで
リアルタイム設計・検証ツールとして、SPIN
と呼ばれるモデル検査ツールを用いてデー
タの整合性を検証可能とするツールを開発
する。具体的には、モデル変換ツールが生成
した UML モデルを、SPIN による検証を行うた
めのPromelaコードに変換するツールを開発
する。 
 また、マルチコアプロセッサや複数の組み

込みコンピュータをネットワーク接続した
分散システムにおいてリアルタイム性を保
証するため、マルチプロセッサを対象とした
スケジューリングアルゴリズムを提案する。 
 
４．研究成果 
 分散リアルタイムＯＳファミリとソフト
ウェア開発環境のそれぞれの研究成果につ
いて、以下述べる。 
 
(1)分散リアルタイムＯＳファミリの研究成
果 
 ヘテロジニアスな分散型組み込み制御シ
ステムを構成する組み込みコンピュータと、
その上で動作する分散 RTOS ファミリの構成
を図５に示す。開発した分散 RTOS ファミリ
は、ングルコアプロセッサのみでなくマルチ
コアプロセッサにも対応している。各 RTOS
には、タスク管理やスケジューリングという
RTOS の基本機能の他、本研究で新規に開発し
た時刻同期機能や分散共有メモリ機能を有
している。また、有線ネットワークのみでな
く無線ネットワークにも対応している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 分散リアルタイムＯＳファミリ 

 
 まず基本的な機能として、シングルコアプ
ロセッサとマルチコアプロセッサが混在す
る環境において、位置透過なタスク管理を行
う機能を開発した。そして、学会発表⑪、そ
の他２件の発表を行った。 
 次に、ヘテロジニアスな環境でも同一時刻
に基づいたタスク管理を可能とするために
必要となる基本機能である時刻同期機能を
開発した。これにより、GNSS 衛星からの電波
を受信する GNSS モジュールから出力される
クロック信号を利用して、各 RTOS のシステ
ム時刻をUTCに高精度に同期させることがで
きる。そして、同期したシステム時刻に基づ
いてスケジューリングを行うことで、分散配
置された組み込みコンピュータが同期して
処理を実行することが可能になる。 
 システム時刻はタスクのスケジューリン
グに用いられるため、スケジューリング性能
に影響を及ぼさない程度の精度で同期する
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必要がある。開発した時刻同期機能の精度を
測定したところ、時刻同期の誤差は最大でも
タスク起動のオーバヘッド（タスク起動にか
かる処理時間）程度以下であることを確認し
た。したがって、実用上十分な精度で同期で
きていると考えている。 
 そして、以上述べた時刻同期機能を有する
RTOS の研究成果について、雑誌論文④、およ
び学会発表⑫、その他１件の発表を行った。 
 また、２種類の分散共有メモリ機能を開発
した。ひとつは FlexRay ネットワークを用い
て、ノード間の同期を行わずに一貫性を保証
する分散共有メモリ機能である。提供する一
貫性は Simulink で開発した制御アプリケー
ションを対象としたのもので、分散共有メモ
リ上の全変数について順序一貫性と同等の
一貫性を保証する等価的順序一貫性と、ひと
つの変数のみに着目した場合にアクセス順
序を保証する部分的順序一貫性である。そし
て本分散共有メモリ機能を搭載した分散
RTOS を実装し、実用上問題のない性能である
ことを確認した。そして、雑誌論文①、学会
発表⑥、その他１件の発表を行った。 
 もうひとつの分散共有メモリ機能は、CAN
ネットワークを対象とし、CAN のアービトレ
ーション機能を用いて排他制御を行うこと
で、共有変数の値の一貫性を保証する。CAN
コントローラのハードウェアで行うアービ
トレーション機能を利用することで、効率が
よくリアルタイム性に優れた排他制御を実
現できる。そして本分散共有メモリ機能を搭
載した分散 RTOS を実装し、実用上問題のな
い性能が得られたことを確認した。そして、
学会発表⑤、⑦を行った。 
 次に、分散 RTOS 上で動作し、無線ネット
ワークにも対応可能な分散処理ミドルウェ
アを開発した。本ミドルウェアは有線ネット
ワークの CAN と無線ネットワークの ZigBee
を扱うことができる。 
 一般に分散型組み込み制御システムは、入
力処理を行うタスク（入力タスク）、出力処
理を行うタスク（出力タスク）、入力処理や
出力処理を行わず算出処理のみを行うタス
ク（算出タスク）から構成される。本ミドル
ウェアでは、直接制御対象とやりとりする入
力タスクと出力タスク（入出力タスク）につ
いては同期したシステム時刻に従って周期
的にタスクを起動し、算出タスクについては
メッセージ受信イベントで起動する。また、
通信時間が変動するとともに、必ずしも通信
順序が保証されないネットワークに対応す
るため、ノード間でやりとりするメッセージ
にタイムスタンプを付加し、そのタイムスタ
ンプを用いた論理的な時間によって算出タ
スクを管理する。算出タスクをメッセージの
受信イベントで起動することで通信時間の
変動を許容するとともに、入出力タスクを同
期した時刻で起動することでジッタのない
入出力処理を実現している。 
 そして、開発したミドルウェアの評価を行

い、実用上問題のない性能であることを確認
した。また本分散処理ミドルウェアについて、
学会発表①、その他１件の発表を行った。 
 さらに、仕様の異なる複数のバージョン
（バリアント）から成る RTOS ファミリを効
率的に開発する手法を開発した。本手法はア
スペクト指向プログラミングを用いること
で、ベースとする RTOS のソースコードを直
接修正することなく、RTOS の機能の追加や置
き換えが可能となる。具体的には、重複の少
ないモジュール化に優れた記述を可能とす
るテンプレートアスペクトを提案して、RTOS
のマルチコアプロセッサ向け機能や分散処
理向け機能、スケジューリング機能の追加や
置き換えを行うアスペクトを実装し、実用上
問題ないオーバヘッドで RTOS ファミリを実
現できることを確認した。そして、雑誌論文
③、学会発表②、⑩、その他２件の発表を行
った。また、分散 RTOS ファミリ向けのシス
テムジェネレータも開発し、１件の発表を行
った。 
 
(2)ソフトウェア開発環境の研究成果 
 まず、制御ロジック設計で作成した制御モ
デルである Simulink モデルからソフトウェ
アモデルであるUMLモデルに変換するモデル
変換ツールを開発した。具体的には、ヘテロ
ジニアスな分散型組み込み制御システムの
ソフトウェア開発に対応するため、状態遷移
や条件分岐を含む Simulink モデルを扱える
よう、既存のモデル変換ツールを拡張した。 
 モデル変換ツールの処理の流れは以下の
通りである。まず、Simulink モデルの表現形
式である mdl ファイルを入力して解析し、変
換に必要なデータを抽出した Simulink モデ
ルデータを生成する。次に、生成した
Simulink データをもとに、データフローの解
析を行い、クラス図とオブジェクト図のデー
タを生成する。また、制御フローの解析を行
い、シーケンス図、コミュニケーション図、
アクティビティ図のデータを生成する。そし
て状態遷移の解析を行い、ステートマシン図
のデータを生成する。データフローおよび制
御フローを解析することで、無駄な計算を行
わない効率の良い UML モデルを生成できる。
最後に、生成した各 UML 図のデータから、XMI
形式で記述されたクラス図、オブジェクト図、
シーケンス図、コミュニケーション図、アク
ティビティ図、ステートマシン図のファイル
を生成する。XMI ファイルは、XML 形式で記
述したUMLモデルの標準フォーマットである。
そして、モデル変換ツールの研究成果につい
て、雑誌論文②、および学会発表④、⑧、そ
の他１件の発表を行った。 
 また、生成したソフトウェアモデルが、プ
リエンプションのあるマルチタスク環境で
正しく動作するかを検証するため、モデル検
査ツール SPIN によってデータの整合性を検
証する手法を提案するとともに、UML モデル
で記述されたソフトウェアを SPIN による検



証を行うためのPromelaコードに変換するツ
ールを開発した。そして、その成果について
１件の発表を行った。 
 さらに、ヘテロジニアスな分散型組み込み
制御システムにおけるリアルタイム性を保
証するために必要となる、スケジューリング
アルゴリズムの提案を行った。具体的には、
マルチプロセッサを対象に、遺伝的アルゴリ
ズム（Genetic Algorithm, GA）などを用い
たスケジューリング方式を提案した。そして
これらについて、学会発表③、⑨、その他４
件の発表を行った。 
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