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研究成果の概要（和文）：分散配置された多数のセンサ情報を利用した分散型組み込み制御システムに代表され
るサイバーフィジカルシステム向けのリアルタイム分散処理環境を開発した。本分散処理環境は分散処理基盤と
分散システム開発環境から成る。分散処理基盤はメッシュ型分散処理モデルに基づくもので、データの時間的整
合性を保証することが可能なリアルタイムOSと分散処理ミドルウェアから成る。分散システム開発環境は分散処
理基盤上で動作するアプリケーションの開発を支援するモデル変換ツール等から成る。

研究成果の概要（英文）：The research has developed a real-time distributed computing environment for
 cyber-physical systems, such as distributed embedded control systems, which utilize distributed 
sensor inputs. This environment consists of a distributed computing platform and a distributed 
computing software development environment. The former is based on a meshed distributed computing 
model and comprises a real-time operating system and distributed computing middleware, which 
maintain temporal data integrity. The latter includes a model transformation tool that supports 
application development.

研究分野：組み込みシステム

キーワード： サイバーフィジカルシステム　組み込みシステム　分散処理　リアルタイム処理

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した分散処理環境は、従来の逐次型分散処理モデルに代えてメッシュ型分散処理モデルを採用する
とともに、論理時間やタイムスタンプを用いることでデータの時間的整合性を保証するとともに、入力から出力
までの端点間応答時間の制約を満たす動作が可能である。これにより、分散された多数のセンサ情報を収集して
リアルタイム制御を行う分散制御システム等のサイバーフィジカルシステムを容易に開発可能とした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究の開発当初は、実世界のセンシングや制御を行う処理とサイバー空間での計算処理と
を融合したサイバーフィジカルシステム（Cyber-Physical Systems）が増えつつあった。例えば
自動車分野では ADAS（Advanced Driver-Assistance Systems）の実用化が進み、自動運転の
実用化も近いと言われていた。自動車単体での制御に限らず、車々間通信や路車間通信を利用し
た高度な分散制御への期待も大きくなっていた。そして、より広く分散された多数のセンサ情報
を収集してリアルタイム制御を行うサイバーフィジカルシステムも期待されるようになった。
しかしながらそれまでのリアルタイム分散処理研究の多くは、ひとつの入力ノードからいくつ
かの算出ノードを経てひとつの出力ノードに至る形式の、逐次的処理を実行するモデル（逐次型
分散処理モデルと呼ぶ）に基づくもので、多数のセンサ入力を扱うには十分ではなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、広く分散された多数のセンサ情報を収集してリアルタイム制御を行う分散
制御システムに代表されるサイバーフィジカルシステムを容易に実現可能な分散処理環境を提
供することである。そのため従来の逐次型分散処理モデルに代えて、複数の入力ノードから複数
の算出ノードを経て複数の出力ノードに至る処理を並行して実行するモデル（メッシュ型分散
処理モデルと呼ぶ）を採用する。そして、メッシュ型分散処理モデルにおいて、通信時間の変動
を許容しながらデータの時間的整合性を保証するとともに、入力から出力までの端点間（End to 
End）応答時間の制約を満たすことのできる分散処理基盤と、その分散処理基盤を用いた分散シ
ステムを効率よく開発するための分散システム開発環境を開発する。 
 
 
３．研究の方法 
(1) メッシュ型分散処理モデル 
メッシュ型分散処理の簡単な例を
図１に示す。この例では、４つの入力
タスク、６つの算出タスク、２つの出
力タスクがメッシュ状に接続されて
いる。制御システムでは、各タスクが
周期的に処理を実行するが、１サイ
クルの処理は同一時刻に入力（サン
プリング）されたセンサ・データを用
いる必用があるため、タスク間でや
りとりするデータの時間的整合性を
保証する必用がある。 
ジッタ（周期のゆらぎ）のない分散
制御システムを実現する方法として
時間駆動アーキテクチャがあり、全
てのタスクを同期して実行すること
でデータの時間的整合性も保証でき
る。しかしながら、時刻同期機構を有
するとともに通信時間が変動しない
時間駆動ネットワークを使用する必要がある。このため、通信時間が変動する無線通信を使用す
るとともに全ノードの同期実行が困難という特徴を有する、本研究が対象とするサイバーフィ
ジカルシステムには適用できない。 
そこで本研究では、メッセージにタイムスタンプを付加し、タイムスタンプを利用してデータ
の時間的整合性を保つ方法を提案する。これにより、通信時間の変動があるネットワークの利用
が可能となるとともに、全てのタスクを同期実行することなく、データの時間的整合性を保つこ
とができる。 
 
(2) 論理時間とタイムスタンプを導入した分散処理 
 一般に制御システムはセンサからの入力処理、制御ロジックを構成する算出処理、およびアク
チュエータへの出力処理から成る。図２(a)は２つの入力処理、２つの算出処理、および１つの
出力処理から成る制御ブロック図である。同図(b)はそれらの処理をそれぞれ１つのタスクで実
装し、それらを５つのノードに配置した分散制御システムの構成例である。入力タスクＡは算出
タスクＣにメッセージ aを送信し、入力タスクＢは算出タスクＣと算出タスクＤにメッセージ b
を送信する。算出タスクＣはメッセージ aとメッセージ bを受信して計算を行い、算出タスク D

 

図１ メッシュ型分散処理の例 
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にメッセージ c を送信する。算
出タスクＤはメッセージ b とメ
ッセージ c を受信して計算を行
い、出力タスクＥにメッセージ d
を送信する。出力タスクはメッ
セージ d を受信しアクチュエー
タ出力を行う。以下、このシステ
ム構成を例に分散システムの動
作方式について説明する。 
図２(b)に示したシステム構
成に時間駆動アーキテクチャを
適用した場合の分散システムの
タイムチャートの例を図３に示
す。全てのタスクは周期 T で同
期実行している。時間駆動ネッ
トワークを使用してい
るため通信時間の変動
はなく、いずれのタス
クもジッタのない動作
が可能である。メッセ
ージを送信するタスク
の起動時刻とそのメッ
セージを受信するタス
クの起動時刻の差を位
相差と呼ぶ。位相差を
適切に設定すること
で、データの時間的整
合性を保つことができ
る。タスク X とタスク
Y との位相差を X-Y 間
位相差と呼ぶことにす
る。この例では A-C 間
位相差、B-C 間位相差、
C-D 間位相差、D-E 間位
相差を T、A-D 間位相差
を 2T とすることで、デ
ータの時間的整合性を
保っている。 
本研究では、メッセージにタイムスタンプを付加するとともに、仮想的な論理時間を導入する
ことで、時間的整合性を保つ方法を提案する。時間駆動アーキテクチャと同じ制御性能を得るた
め、入力タスクと出力タスクのみは物理時間に同期して実行する（これを物理時間駆動と呼ぶ）。
一方算出タスクは時
間的整合性のあるメ
ッセージを全て受信
した時点で起動し、論
理時間を用いて管理
する（これを論理時間
駆動と呼ぶ）。 
図４に本方式に基
づく分散システムの
タイムチャートの例
を示す。算出タスクは
それぞれ固有の論理
時間を持つ。論理時間
で表現した起動時刻
を論理起動時刻と呼
び、図中には算出タス
クの起動位置に論理
起動時刻を記載して
いる。論理起動時刻
は、対応する図３の時
間駆動アーキテクチ
ャにおける起動時刻

 
図２ 複数入力分散制御システムの例 
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図３ 時間駆動アーキテクチャに基づく分散システムのタイムチャート 
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図４ タイムスタンプと論理時間を導入した分散システムのタイムチャート 
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と一致するように設定する。また、論理時間における位相差を論理位相差と呼び、時間駆動アー
キテクチャにおける位相差と一致するように設定する。 
メッセージに付加するタイムスタンプには、そのメッセージを送信するタスクの論理起動時
刻を設定する。図４中には各メッセージに付加されているタイムスタンプの値を()内に記載し
ている。タスクが受信したメッセージに付加されているタイムスタンプの時刻に論理位相差を
加えた時刻がそのタスクの論理起動時刻に一致するようにしてタスクを管理する。これにより、
通信時間の変動を許容しながらデータの時間的整合性を保つことができ、時間駆動アーキテク
チャと等価な動作を実現できる。 
 
(3) 分散処理環境 
図５に示すよう
に、本研究で開発す
る分散処理環境は、
タイムスタンプと
論理時間を導入し
た分散処理の実現
に必要な機能を提
供する分散処理基
盤と、それを用いた
分散システムを容
易に開発するため
の分散システム開
発環境から成る。 
分散処理基盤は
リアルタイム OS と
分散処理ミドルウ
ェアから成る。分散
処理ミドルウェア
は、論理時間を管理
する機能やタイムスタンプ付きメッセージ通信を行う機能を有する。リアルタイム OS は論理時
間に基づくタスク管理が可能なスケジューリング機能と、タスク間で整合性のあるリソース共
有を可能とするリソース管理機能を有する。分散システム開発支援環境の中心的なツールはモ
デル変換ツールである。制御設計で作成した制御モデル（Simulink モデル）と分散システム設
計で決定したタスク配置情報をモデル変換ツールに入力することで、分散制御システムの構造
や振る舞いを表現した UML モデルを生成することができる。 
 
４．研究成果 
(1) 分散処理基盤 
開発した分散処理基盤のソフト
ウェア構成を図６に示す。分散処
理ミドルウェアはイベント処理、
タスク起動時処理、メッセージ受
信処理、メッセージ送信処理から
成る。イベント処理はメッセージ
受信時に付加されたタイムスタン
プに従って受信データを時系列的
に記憶するとともに、リアルタイ
ム OS に論理時間の更新を依頼す
る。タスク起動時処理は、アプリ
ケーションタスクの実行前にその
タスクの論理起動時刻等の更新を
行う。メッセージ受信処理は時間
的整合性のあるタイムスタンプを
持つ受信メッセージのデータをア
プリケーションタスクに渡す。メ
ッセージ送信処理はアプリケーシ
ョンタスクより送信データを受け
取り、タイムスタンプを付加した
メッセージを送信する。本分散処
理ミドルウェアを用いることで、アプリケーションプログラムは論理時間やタイムスタンプを
意識することなく、目的とする動作を実現できる。 
また、開発した分散処理ミドルウェアの性能評価を行い、実用上問題ない処理時間で実装でき
ていることを確認した。そしてこれらの研究成果について、学会発表①、②、その他１件の発表

 

図５ 分散処理環境 
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図６ 分散処理基盤のソフトウェア構成 
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を行った。 
リアルタイムOSは、自動車制御分野の標準OS仕様であるOSEK OSや AUTOSAR OSをベースに、
論理時間に基づくタスク管理を可能とするスケジューリング機能や、そのもとで動作するタス
ク間でリソースを共有するためのリソース管理機能を有する。スケジューリング機能は、入出力
タスク向けにはジッタの小さい固定優先度スケジューリング、算出タスク向けには応答時間を
短縮できる論理時間に基づく EDF（Earliest Deadline First）スケジューリングとともに、非
リアルタイム（非周期）タスクを扱うための論理時間に基づく TBS（Total Bandwidth Server）
スケジューリングをサポートしている。そしてリソース管理機能は、それら異なるスケジューリ
ングのもとで動作するタスク間でも整合性のある排他制御を可能としている。CPU 上で直接動作
するリアルタイム OS の他、最近増えている Linux を採用した組み込みコンピュータに対応する
ため、Linux 上で上記リアルタイム OS と同等の機能を提供するリアルタイム OS エミュレータも
開発した。 
また、開発したリアルタイム OS およびリアルタイム OS エミュレータの性能評価を行い、実用
上問題ない処理時間で実装できていることを確認した。そしてそれらの研究成果について、雑誌
論文③、学会発表④、その他７件の発表を行った。 
 
(2) 分散システム開発環境 
前述のように分散システム開発環境の中心となるのはモデル変換ツールである。本ツールは
制御設計で作成した Simulink モデルと分散システム設計で作成した配置図を入力し、分散シス
テムを記述した UML モデルを出力する。配置図は UML の図のひとつで、アプリケーションを構成
する各タスクを分散システム上のどのノードに配置するかを表現したものである。 
図７を用いてモデル変換ツ
ールの動作を説明する。まず、
入力されたSimulinkモデルと
配置図を解析してSimulinkモ
デルデータとタスク配置デー
タを生成する。次に、それらを
参照して構造モデルデータと
振る舞いモデルデータを生成
する。そしてそれらをもとに、
クラス図、オブジェクト図、シ
ーケンス図、アクティビティ
図から成る UML モデルを生成
し、出力する。 
また、実際の制御モデルを
用いて本ツールの適用実験を
行い、現実の制御システム設計に適用可能であるとの見通しを得た。そしてそれらの研究成果に
ついて、学会発表⑤、その他１件の発表を行った。 
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図７ モデル変換ツールの処理の流れ 
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