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研究成果の概要（和文）：自動車やロボットシステムに代表される組込みリアルタイムシステムに搭載される制御ソフ
トウェアの開発と動作検証を支援するスケジューリングシミュレーション環境を構築した．研究代表者らが過去に研究
開発したスケジューリングシミュレータschesimを基に，（１）制御モデルとリアルタイムOSの連携機構，（２）マル
チコアプロセッサシステムのシミュレーション技術，（３）分散ネットワークシステムのシミュレーション技術の３つ
の研究開発テーマを実施した．研究成果の一部は，学術論文として発表するだけでなく，シミュレータのソースコード
を無償で公開し，他の研究者や技術者にも利用できるようにしている．

研究成果の概要（英文）：In this project, we have developed a new scheduling simulation environment in 
order to support to develop and verify embedded software for embedded real-time systems such as 
automobiles and robots. Based on the scheduling simulator schesim we developed so far, we have 
implemented (1) cooperative mechanism between control models and real-time OS, (2) simulation techniques 
for multicore systems, and (3) simulation techniques for distributed networks. Part of the results have 
not only published as academic papers, but also distributed as open-source software. This means that this 
project encourage researchers and engineers who have interested in this theme to advance their 
activities.

研究分野： 組込みシステムの設計・開発技術（リアルタイムOS，リアルタイムスケジューリング，シミュレーション
等）

キーワード： 組込みソフトウェア　シミュレーション　車載ネットワーク　動作検証
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）時間制約の厳しい組込みシステム（例
えば，自動車制御システムやロボット制御シ
ステム）に搭載される組込み制御ソフトウェ
ア（アプリケーションと呼ぶ）を対象に，ア
プリケーションがリアルタイム性や応答性
などの時間要件を満たすことを，アプリケー
ション開発の初期段階で高速かつ容易に検
証することを目的として，リアルタイムスケ
ジューリングに特化したシミュレータ（スケ
ジューリングシミュレータと呼ぶ）が開発さ
れてきた．スケジューリングシミュレータは， 
アプリケーションの動作をモデル化した情
報（アプリケーションモデルと呼ぶ）を入力
すると指定したスケジューリングアルゴリ
ズムでスケジュールした動作結果を出力す
るツールである． 
（２）従来のスケジューリングシミュレータ
は，実際の自動車エンジン制御アプリケーシ
ョンやロボット制御アプリケーションなど，
複雑なアプリケーションの動作を精確にモ
デル化することができない（例えば，処理の
実行時間や起動周期などを固定値でモデル
化するものが多く，条件分岐により実行時間
が大きく変動する処理をモデル化できない）
ため，シミュレーション結果と実機上で の
動作結果が大きく異なるという問題があっ
た． 
（３）研究代表者らは，これらの問題を解決
するスケジューリングシミュレータ 
schesim を単独で研究開発した．自動車メー
カとの共同研究において実際のエンジン制
御システムに適用した結果，シミュレーショ
ン結果と実機で動作させた場合との誤差を
5%程度にまで抑えられることを実証した．こ
の成果をまとめた研究論文は，特に有用性の
面で高い評価を得た．（佐野，松原ら，
ESS2011 優秀論文賞を受賞）さらに，研究
代表者らは，このシミュレータのプログラム
ソ ースコードとマニュアルを，国内で最初
に一般公開してきた（http://www．schesim．
org）．この活動は，スケジューリングアルゴ
リズムの研究者だけでなく，アプリケーショ
ン開発技術者に対して，自由に利用できるシ
ミュレーション環境を提供するという意味
で大変有意義なものである．国際的にも，ソ
ースコードを公開し，現在も活発な開発を継
続しているプロジェクトは少ないため，研究
代表者らのシミュレータ研究開発は，国際的
にも希少性が高いと考えている． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，研究代表者らの研究成果と開発
したシミュレータを発展させる形で進める． 
これまでの研究開発及び自動車メーカとの
共同研究を通じて得られた，次の研究課題の
一部を解決することを目的とする． 
・ 制御システムの動作検証段階で制御要求

を満たせない場合に，制御アプリケーション
を再設計しなければならないという開発の
手戻りを防ぐためには，アプリケーション設
計の初期段階で，アプリケーションの設計変
更が制御結果に与える影響を把握すること
が有効である．そのためには，制御モデル（例
えば，MATLAB/Simulink モデル）とスケジ
ューリングシミュレータを連携して，アプリ
ケーションの動作をシミュレーションでき
る環境が必要があること． 
・シミュレーションを実施する前に実施す
るアプリケーションモデルの作成において
は，独自知識（シミュレータや RTOS の仕
様，モデル化の技法など）と多大な時間が必
要となったことから，開発，検証効率を劇的
に向上するためには，モデルを自動的に生成
する技術が必要であること． 
・将来的な制御システムは，分散連携制御シ
ステム（モータやセンサが接続されたネット
ワークに，複数の高性能制御システムが接続
されて，それらが連携して高度な制御を実現
するシステ ム）になることが予想されるこ
とから，マルチコアプロセッサシステムと分
散ネットワークシステムに対応できるシミ
ュレーション環境を構築する必要があるこ
と． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，主に 3つのサブテーマを実施す
る． 
（１）「制御モデルとのスケジューリングシ
ミュレータとの連携技術の確立」 
制御モデルとシミュレーションモデルを連
携させてシミュレーションするために，制御
モデルと制御アプリケーション間のインタ
フェースを規定し，システム内の時刻の同期
を取りながら，それぞれのモデルが並列して
動作する連携機構を開発する．この技術を確
立することで，制御アプリケーションのタス
ク設計を変更した場合に，制御アルゴリズム
の動作と制御精度に与える影響を容易に検
証できるようになる．さらに，アプリケーシ
ョンモデルを作成する負担を減らすために，
制御モデルからアプリケーションモデルを
自動的に生成する仕組みを確立する． 
（２）「マルチコア向けスケジューリングア
ルゴリズムのシミュレーション技術の確立」 
現在のスケジューリングシミュレータでは，
主にシングルコアプロセッサ向けのスケジ
ューリングアルゴリズムのみをシミュレー
ションの対象としている．本研究では，対称
型マルチコアシステムを対象にしたグロー
バルスケジューリングアルゴリズムと，非対
称型マルチコアプロセッサを対象に各コア
の処理負荷を平準化するアルゴリズムを実
装することで，マルチコア向けスケジューリ
ングアルゴリズムをシミュレーションする
ための技術を確立する． 
（３）「分散ネットワークシステムのシミュ



レーション技術の確立」 
スケジューリングシミュレータを分散ネッ
トワークシステムへ対応する手法を研究開
発する．具体的には，車載制御システムで採
用されているCANを対象として，CN 用の通信
ミドルウェア，ネットワークコントローラ、
通信バス上のメッセージバッファリングと
メッセージ送信が競合した際の調停動作な
どをシミュレーションする技術を確立する． 
 
４．研究成果 
 
本研究では，制御モデルとのスケジューリン
グシミュレータとの連携技術の確立，マルチ
コア向けスケジューリングアルゴリズムの
シミュレーション技術の確立，分散ネットワ
ークシステムのシミュレーション技術の確
立，の３つのサブテーマを掲げて実施し，概
ね目標を達成することができた．以下では，
サブテーマごとの成果概要と今後の計画に
ついて説明する． 
（１）制御モデルとシミュレーションモデル
を連携させてシミュレーションするために，
制御モデルと制御アプリケーションの間の
インタフェースを規定し，システム内の時刻
の同期を取りながらそれぞれのモデルが並
列して動作する連携機構を開発した．今後，
論文等での成果発表に向けて，完成度を高め
ていく予定である． 
（２）称型マルチコアシステムを対象にした
グローバルスケジューリングアルゴリズム
と，非対称型マルチコアプロセッサを対象と
した対象に，書くコアの処理負荷を平準化す
るアルゴリズムを実装し，マルチコア向けス
ケジューリングアルゴリズムをシミュレー
ションするための技術を確立した．前者のア
ルゴリズムの開発成果は，我々が開発してい
るスケジューリングシミュレータschesimの
ウェブサイトから公開済である． 
（３）分散ネットワークシステムを対象に，
プロセッサとネットワークを含めて全体を
シミュレーションするための技術を確立し
た．具体的には，オープンソースのネットワ
ークシミュレータである OMNeT++を用いて，
車載制御システムで採用されている CAN
（Controller Area Network）プロトコルの
シミュレーション環境を開発した（図 1）． 

図１：ネットワークシミュレーション環境 

このシミュレーション環境を用いることで，シス
テムの設計段階において，制御アプリケーション，

通信メッセージの構成，ネットワークプロトコル
の評価を容易に実施できる特徴がある．この技術
の評価として，将来の車載ネットワークを想定し
た CAN-Ethernet 混在ネットワークにおけるプロ
トコル性能を評価し，メッセージの最悪応答時間
解析を実施した（図 2）． 

 
図 2：車載ネットワークの設計段階での評価事例 

 
さらに，当初の計画には入っていなかったが，
この成果を基に，近年注目されている
Ethernet AVBのシミュレーション技術を開発
し，国内研究会，国際会議等で成果を発表す
ることができた． 
（４）開発した成果の一部は，オープンソー
スとしてウェブサイトで公開しており，国内
外の研究者・技術者から問い合わせを受けて
いる．このことから，研究者・技術者に対し
て有用なシミュレーション環境を提供し，学
術的な発展と，産業界に対する一定の波及効
果を生むことが出来たと考えている．今後も，
開発した技術の完成度向上，論文としての成
果発表，オープンソースソフトウェアとして
一般公開等を継続・拡大していく予定である． 
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