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研究成果の概要（和文）： 自動車制御等の分散型組み込み制御システムの開発効率向上を目的

に、時間駆動ネットワークにより接続された組み込みコンピュータ上で動作するＯＳと分散オ

ブジェクトミドルウェアを開発した。また、組み込み制御ソフトウェアを効率よく開発する手

法を提案し、制御ロジック設計で作成した制御モデルをソフトウェアの機能モデルに変換する

ツールや、機能モデルにリアルタイム性の処理を織り込むためのモデルウィーバを開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： The goal of the research is to improve the productivity of 
distributed embedded control systems such as automotive control systems. We have 
developed an operating system and a distributed object computing environment for 
embedded computers connected with a time-triggered network. We have also presented 
a development method and developed a transformation tool to transform a controller 
model to a functional software model and a model weaver to weave real-time processing 
mechanisms into the functional model. 
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１．研究開始当初の背景 
自動車、家電、ＦＡ等の広い分野において

組み込みシステムが使用され、そのソフトウ
ェアの開発規模が飛躍的に増大している。こ
のため、組み込みソフトウェアの部品化・再
利用を促進することで、開発効率の向上が求
められている。 
ソフトウェアの部品化・再利用を促進し、

生産性を向上させるものとして、オブジェク
ト指向技術があり、情報分野の計算機システ

ムのソフトウェア開発において広く使用さ
れている。そこで、組み込みソフトウェアの
開発量増大に対応するため、リアルタイムシ
ステム向けのオブジェクト指向開発法がい
くつか提案されている。しかしその多くは、
応答時間の制約がそれほどきびしくない、い
わゆるソフトリアルタイムシステム向けで
ある。 
組み込みシステムの中でも、自動車、列車

等の組み込み制御システムは、応答時間の制
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約のきびしいハードリアルタイムシステム
である。ハードリアルタイムシステムは、許
容時間内に応答しないと事故を起こす恐れ
のあるシステムで、その開発は容易ではない。
このようなハードリアルタイムシステム向
けのオブジェクト指向ソフトウェア開発法
の研究は多くはない。 
また近年、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構成が
一般化しており、その開発はますます複雑化
している。例えば、最近の自動車では数十個
のマイクロコンピュータが搭載され、大量の
ソフトウェアがエンジン、ステアリング、エ
アバッグ等を制御している。しかし、ネット
ワーク通信時間を含む分散システム全体の
応答時間を保証するのは容易ではない。 
分散システム向けのオブジェクト指向技術
として、CORBA（Common Object Request Broker 
Architecture）に代表される分散オブジェク
ト技術があるが、その多くは非リアルタイム
システム向けで、そのままでは組み込みシス
テムには適用できない。リアルタイムシステ
ム向けの分散オブジェクト環境が求められ
ている。 
リアルタイムシステム向けの分散オブジェ
クトを実現するには、まず、時間保証が可能
なネットワークプロトコルが必要である。最
近、通信時間の保証が可能な時間駆動プロト
コル（Time-Triggered Protocol）に基づい
た、TTP や FlexRay と呼ばれる時間駆動ネッ
トワークが提案され、その実験環境（ハード
ウェア）が整いつつある。しかし、時間駆動
ネットワークを用いた環境での分散オブジ
ェクト環境や、分散環境での時間保証を考慮
したソフトウェアの開発法など、システムレ
ベルの研究はほとんど行われていないのが
現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、分散型の組み込み制御システ

ムを対象に、時間保障が容易な分散オブジェ
クト環境を実現するとともに、組み込み制御
ソフトウェアの効率よい開発法を確立する
ことを狙いとする。具体的には、分散型組み
込み制御システム向けの時間駆動ネットワ
ーク対応分散オブジェクト環境、及び、分散
環境での時間保障を考慮したソフトウェア
開発法を開発することを目的とする。 
対象とするシステムは、CPU とメモリを内

蔵したワンチップマイクロコントローラを
用いた組み込みコンピュータを、時間駆動ネ
ットワークにより接続した分散システムで
あり、その代表的な適用先は自動車制御であ
る。 

 
３．研究の方法 
まず、時間駆動ネットワーク対応分散オブ

ジェクト環境を実現するため、その実行環境
（ＯＳ及び分散処理ミドルウェア）と開発支
援環境を開発する。時間駆動ネットワークと
して、自動車分野で注目されている FlexRay
を使用する。 
具体的には、自動車制御分野の標準ＯＳで

ある OSEK OS をベースに、時間駆動タスクの
実現や、位置透過性のあるタスク管理機能を
追加した、時間駆動ネットワーク対応分散オ
ブジェクト環境向けのＯＳを開発する。また、
時間駆動分散オブジェクトを実現するため、
時間駆動とイベント駆動を扱える分散オブ
ジェクトミドルウェアと、その開発支援環境
を開発する。 
次に、分散環境での時間保障を考慮したソ

フトウェア開発法を実現するため、組み込み
制御システムの制御ロジック設計からスム
ーズにソフトウェア設計に移行できるとと
もに、ソフトウェア設計において、リアルタ
イム性を効率よく実現する手法と開発ツー
ルを開発する。 
具体的には、まず、組み込み制御分野で広

く使用されている制御ロジック設計ツール
である Simulink を用いて構築した制御モデ
ルを、ソフトウェア開発で広く使用されてい
る UML記述されたモデルに変換するツールを
開発する。そして、リアルタイム性実現のた
め、静的スケジューリングを考慮して設計し
たタスク構成の実現に必要な処理を、アスペ
クトのパターンとして記述する手法と、その
アスペクトパターンをアプリケーションの
モデルに織り込むモデルウィーバと呼ぶツ
ールを開発する。 
研究体制は、研究代表者と研究分担者が方

式検討及び基本設計を担当し、その指導のも
と大学院生および学部４年生の計６名程度
が設計、実装、評価を行う。また、研究協力
者として、組み込み制御システムを開発して
いる企業の複数の研究者と議論を行い、研究
にフィードバックする。 
 
４．研究成果 

本研究では、分散型組み込み制御システム
向けの時間駆動ネットワーク対応分散オブ
ジェクト環境、及び、分散環境での時間保障
を考慮したソフトウェア開発法を開発した。
以下、それらの成果について具体的に述べる。 
 
(1) 時間駆動ネットワーク対応分散オブジ

ェクト環境 
開発した時間駆動ネットワーク対応分散

オブジェクト環境の構成を図１に示す。分散
オブジェクト実行環境として、ＯＳと分散処
理ミドルウェアを、また、開発支援環境とし
て IDLコンパイラとコンフィギュレータを開
発した。 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 時間駆動ネットワーク対応分散オブジェクト環境 

 
まず、自動車制御分野の標準的なＯＳであ

る OSEK-OS に、時間駆動機能を追加すること
で、時間駆動ＯＳを開発した。これにより、
通常の周期タスクよりもジッタの少ない時
間駆動タスクを実現できる。 

次に、時間駆動ネットワーク FlexRay を用
いた分散処理システムを対象に、ジッタの少
ない時間駆動分散処理に基づく分散オブジ
ェクトを実現する分散処理ミドルウェアを
開発した。また、イベント駆動に基づく分散
処理も可能とする機能も実現した。 

また、時間駆動分散オブジェクト開発支援
環境として、CORBA IDL により記述した分散
オブジェクトのインタフェース記述から、分
散オブジェクトと実行環境を接続するスタ
ブを自動生成するＩＤＬコンパイラと、実行
環境の動作に必要なシステム情報を生成す
るコンフィギュレータを開発した。 

さらに、分散処理環境におけるリアルタイ
ム性を強化するため、OSEK OS に、位置透過
なタスク制御やタスク間同期を実現する機
能を追加した、分散ＯＳを開発した。本分散
ＯＳは、タスク制御やタスク間同期のための
システムコールの最悪実行時間が予測可能
であるという特徴を持つ。 

以上の研究成果を、雑誌論文②、学会発表
①②⑦⑫として発表した。 

 
(2) 分散環境での時間保障を考慮したソフ

トウェア開発法 
分散環境での時間保障を考慮した開発法

として、制御ロジックを表現した Simulink
モデルをソフトウェアの構造や振る舞いを
表現した UML モデルに変換し、その UML モデ
ルにアスペクト記述したリアルタイム性実
現ための処理を織り込むことにより、効率よ
く組み込み制御ソフトウェアを開発する手
法を提案した。また、リアルタイム性実現の
ためのスケジューリング手法についても検
討した。 

時間制約のきびしい組み込み制御システ
ムでは、制御システムとしての機能そのもの
を実現する処理のみでなく、リアルタイム性
を実現するための処理も必要なため、ソフト
ウェアの設計は非常に複雑なものとなって
いる。そこで、機能側面とリアルタイム側面
を独立に設計可能な、アスペクト指向に基づ
くソフトウェア開発手法を提案した。すなわ
ち、リアルタイム側面の処理をアスペクトで
記述しておき、それを、制御モデルから自動
変換して生成した機能的側面のみのモデル
に織り込むことで、効率よいソフトウェア設
計を実現する。 

そして、上記開発法をサポートするための
開発ツールとして、Simulink・UML モデル変
換ツールとモデルウィーバを開発した。開発
した組み込み制御ソフトウェア開発環境を
図２に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 組み込み制御ソフトウェア開発環境 

 
まず、制御設計者が Simulink により作成

した制御モデル（Simulink モデル）から、ソ
フトウェア設計に適した UMLモデルに変換す
る Simulink・UML モデル変換ツールを開発し
た。これにより、Simulink を用いた制御ロジ
ック設計からスムーズにソフトウェア設計
に移行できるとともに、UML 記述された機能
モデルを効率よく生成することができる。 

そして、その機能モデルに、リアルタイム
側面の処理を記述したアスペクトを織り込
むモデルウィーバを開発した。組み込み制御
システムでは、マルチタスク環境を用いて、
リアルタイム性を実現している。そこで、マ
ルチタスク環境において必要となる、タスク
間の同期やデータの整合性を保つ処理をア
スペクトのパターンとして記述し、ライブラ
リ化しておく。ソフトウェア設計時には、必
要なアスペクトパターンを選択して、モデル
ウィーバにより機能モデルに織り込むのみ
で、マルチタスク環境でリアルタイム性のあ
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る処理が可能なソフトウェアを容易に開発
できる。 

また、分散処理環境でのスケジューリング
手法の理論的検討も行った。単一プロセッサ
による組み込み制御システムでは、レートモ
ノトニック（ＲＭ）スケジューリングアルゴ
リズムが広く用いられているが、複数のプロ
セッサから成るシステムで上のスケジュー
リング理論は確立されていない。本研究では、
マルチプロセッサ環境向けにＲＭを拡張し
たスケジューリング方式を提案した。 

以上の研究成果を、雑誌論文①、学会発表
③④⑤⑥⑧⑨⑩⑪として発表した。 
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