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研究成果の概要： 
組み込み型制御系において制御アプリケーションの最適実行と計算機システムでの消費電力

の最適化を同時に達成するための監視機構設計のための基礎理論を構築した．制御アプリケー

ションの動作のモデル化を行い，離散事象システム理論に基づくスケジューラの設計法を提案

した．さらに，公平性と低消費電力化を達成するリソース配分手法を提案した．その結果，環

境の変化に迅速に適応して，リソース最適配分と低消費電力化を協調的に達成することが可能

となった． 
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１．研究開始当初の背景 
携帯電話，家電製品から自動車，飛行機，

電力プラントまで，様々な分野で組み込み型
制御器が実装されている．組み込み型制御で
は，一つのＣＰＵ上でいくつかの制御アプリ
ケーションがコンカレントに処理されてお
り，デッドラインまでに各アプリケーション
を確実に処理するためのスケジューラの設
計に離散事象システム理論を応用する研究
が注目されつつある．一方で，最近の再構成
可能プロセッサ技術の発達により，動的に回

路を再構成することで電力消費を抑えるこ
とが可能となっている．このような組み込み
型制御器の高度化・複雑化に対応するために，
システマティックなリソース及びタスク管
理機構の開発が必要となっている．特に，近
年の地球温暖化問題への対応として，低消費
電力化を実現する管理機構の開発が急務と
なっている． 
 
２．研究の目的 
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システム全体の性能を最適化すると同時

に，計算機システムでの電力消費の軽減をも

考慮したエネルギーアウェアな実時間監視

機構の実現を目指す．具体的な目的を以下に

まとめる． 

（１）制御アプリケーションのコンカレント
な動作をエージェントネットによりモデル
化し，アプリケーション間の相互作用を評価
する手法を開発する．組み込み型制御系にお
けるアプリケーションの挙動検証を効率よ
く行うために，エージェントモデルに基づい
た新しい検証手法を開発する． 
 

（２）複数の組み込み型制御器のスケジュー

リングに離散事象システム理論を応用する．

特に，ソフトリアルタイム那システムに関し

ては，言語測度を用いて，時間的な設計仕様

の定量的な評価法を提案する．この評価のも

とで最適な実時間スーパバイザの設計法を

開発する．得られたスーパバイザを組み込み

制御系の実時間監視機構に用いる．また，セ

キュアな組み込み型制御系の実現を目指し

て，離散事象システムのセキュリティを保証

するようなスーパバイザの設計法を開発す

る． 

 

（３）アプリケーションの実行結果の評価を

ＱｏＳ(Quality of Service)として評価し，

再構成可能プロセッサの消費電力の節約と

ＱｏＳの最大化とのトレードオフを最適化

問題として定式化し，その解消法を提案する． 

 
 
３．研究の方法 
 
 各組み込み型制御器はアプリケーション
ソフトウェアとして実装されていると仮定
する．複数の制御アプリケーションがコンカ
レントに実行されるマルチタスク組み込み
型制御システムを対象にする．各制御アプリ
ケーションの実行をモデル化し，そのモデル
に基づいて，リソースの動的再配分を行うリ
ソース管理機構をシステム理論と最適化理
論を用いて開発する．さらに，各アプリケー
ションの実行をオートマトンやペトリネッ
トでモデル化して，離散事象システム理論を
応用したスケジューラの設計法を提案する． 
離散事象システムのセキュリティに関す

る概念であるオパシティを形式言語上で定
義することで，スーパバイザ制御の枠組みに
おいて，セキュリティ問題を理論的に取り扱
う． 

エージェントシステムのための記述言語
であるマルチエージェントネットの枠組み
を用いることにより，エージェントモデルに

おける検証を理論的に取り扱う． 
 
４．研究成果 
 
（１）プロセッサ，メモリー，帯域幅などの

複数のリソースを動的に適応させて，すべて

のタスクのサービスの品質（ＱｏＳ）を公平

化することができるＱｏＳ公平化制御機構を

提案した．提案した制御機構では，各タスク

がリリースしたジョブの処理結果を観測して，

そのＱｏＳ値を計算し，ＱｏＳ公平化制御器

に送る．ＱｏＳ制御器では，すべてのタスク

のＱｏＳ値の平均値を暫定の目標値とし，す

べてのタスクがその目標値に近づくようにす

べてのリソースを各タスクに再配分する．各

タスクはその再配分されたリソースで処理で

きるようなジョブをリリースする．これを繰

り返すことで，公平なＱｏＳ値へと収束する

ための十分条件を証明した． 

 

（２）動的再構成可能デバイスのスケジュー

リングを離散事象システムの状態フィードバ

ック制御によって求めた．各タスクの挙動を

時間付オートマトンでモデル化した．動的再

構成可能デバイスに対しては，複数の処理ブ

ロックからなるコンフィギュレーションを前

もって複数個求めていると仮定した．それら

のコンフィギュレーション間で遷移可能かど

うかを上位オートマトンで，処理ブロックの

稼働状況を下位オートマトンでそれぞれ表現

する 2 階層時間なしオートマトンで動的再構

成可能デバイスの状態をモデル化した．これ

らのオートマトンを合成し，状態フィードバ

ックを用いてデッドラインミスが起こらない

ようなスケジューリングを求めた．さらに，

最適なスケジューリングを求めるための基礎

研究として，言語測度に基づく最適スーパバ

イザの強化学習による構成法を提案した． 

 

（３）ＤＶＳ方式のＣＰＵでは，消費電力を

低くするためには，ＣＰＵ周波数を小さくす

る必要がある．その結果，ＣＰＵの処理速度

が落ちる．このことは，タスクの実行時間の

増加につながり，その結果，過負荷状態にな

る．この過負荷状態を避けるためには，タス

クの実行結果の品質（ＱｏＳ）を劣化させる

必要がある．消費電力とＱｏＳとの間のトレ

ードオフを定式化するために，弾性タスクモ

デルにおける力を公平性の評価指標として用

いることを提案した．一般にＣＰＵ周波数は

離散値をとることから，このトレードオフの

解消問題を混合整数計画問題として定式化で

きることを示し，弾性タスクの特性を利用し



た効率的な最適解探索アルゴリズムを提案し

た．また，バッテリー駆動型組み込みシステ

ムにおける残余エネルギーの各タスクの実行

への割り当てをＱｏＳの公平化の観点から決

定する方法も提案した． 

 

（４）タスク数が増えると，すべてのタスク

のＱｏＳの更新を待ってリソースの再配分を

するよりも更新できたタスク間で再配分する

分散管理が望ましい．マルチエージェントシ

ステムのパフォーマンスコンセンサス問題に

対する協調制御法を応用して，メモリや通信

帯域などのマルチリソースのもとで，公平な

ＱｏＳを達成するための動的リソース配分方

法を提案した． 
 
（５）サンプル値事象制御器設計法はハイブ

リッドシステムに対する組み込み制御におい

て重要な設計法である．制御仕様が述語で与

えられたとき，その制御仕様が制御不変とな

るための必要十分条件を導出した．次に，与

えられた述語の最大制御不変述語が常に存在

することを証明した．最後に，これを求める

アルゴリズムを提案し，サンプル値事象制御

器を求めた． 
 

（６）離散事象システムのオパシティを保証

するスーパバイザの設計は，セキュアな組み

込み型制御系の実現において重要である．オ

パシティを保証する最大許容スーパバイザを

構成するためには，システムの振舞いを表す

言語の最大可制御オペイク部分言語を計算す

る必要がある．そこで，システムの不可制御

事象に関するある仮定のもとで，最大可制御

オペイク部分言語の計算公式を明らかにした． 

 
（７）制御アプリケーションのコンカレント
な相互作用はマルチエージェントネットに
よりモデル化される．そして，マルチエージ
ェントネットの可達空間を求めることによ
り動作解析が可能となる．しかし，マルチエ
ージェントネットの可達性解析問題は決定
不能である．そこで，マーキングの抽象化に
基づくマルチエージェントネットの可達空
間を求めるアルリズムを開発した． 
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