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研究成果の概要（和文）：近年，車両に搭載されたセンサにより走行環境を認識し，ドライバへ

の警告や自動で危険を回避する安全運転支援システムが登場してきた．しかし，車載センサと

そのデータの種類・量の増加に伴い，アプリケーションのデータ依存による再利用性や代替性

が低下し，システム全体の設計・開発の複雑化が問題となっている．この問題へのアプローチ

として本研究では，ストリームデータ処理技術を適応した車載データ統合アーキテクチャに基

づく組込みシステム実現のためのソフトウエアプラットフォーム(Cloudia)の構築を行い，その

有効性，実現性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）：Safety driving support systems to recognize vehicle driving 
environment with onboard sensors are appeared recently, which is to provide safe driving 
and danger warning to drivers. However, due to the systems composed of many kinds of 
sensors and need to handle sensor data with onboard complicated application situations, it 
has become difficult to design and develop the whole sophisticate systems. In this study, to 
approach the problems we have developed a software platform "Cloudia" based on the 
automotive data integration architecture with data stream processing technology, and 
verify its availability and realization through feasibility study. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，自動車事故が原因による死者数は
減少の傾向にあるが，事故数そのものは増加
の傾向にある．特に高齢者ドライバによる事
故数の増加が著しく，高齢化社会を迎えるに

あたり今後この傾向はさらに顕著になると
予想されている．高齢者ドライバの事故の原
因は，加齢にともなう状況判断能力の低下と
操作の遅れ・誤りだと言われており，高齢者
の運転を的確に支援する技術が求められて
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いる． 
 
(2) 自動車にカメラやレーダなどのセンサを
搭載し，危険を事前に察知し運転者に警告を
与え補助するプリクラッシュセーフティな
どの技術が登場してきた．しかし，これらの
技術は発展途上であり，非常に高価であるた
め，広く普及するには至っていない． 
 
２．研究の目的 
(1) 一般に車載ソフトウエアの規模と複雑性
の増大に対処するため，現在は AUTOSAR 
に代表されるようにソフトウエアプラット
フォームを利用したアプリケーション連携
が有用であると考えられている．しかし，本
研究では，ソフトウエアのモジュール化によ
る設計を考えるのではなく，ソフトウエアの
規模以上に今後大幅な増大が予想される多
種多様なセンサから得られる走行環境に関
するデータを論理的な空間に統合し，このデ
ータ空間に対して統一的な手法でアクセス
するアーキテクチャの確立を目指す． 
 
(2) 本研究におけるデータ統合アーキテクチ
ャの実現により，車両システムの設計容易性
向上，低価格化，高性能化，高付加価値の実
現が可能となることを検証するため，地図デ
ータに関して欧州から世界標準として提案
されている Local Dynamic Map (LDM)で定
義されている API を持つデータベースを構
築し，その中にストリーム型データ管理シス
テムの機能を組み込んだ融合システムを構
築し，複数車両の走行を模擬できるシミュレ
ータからのデータを利用した処理性能評価
を通して，システムとしての妥当性の検証を
行う． 
 
(3) 車両間のセンサ情報の交換により，自動
車の隊列走行や次世代新世代交通のための
データ通信プラットフォームにも応用でき，
安全性に加え，環境にも優しい交通システム
の導入にもつながる．加えて，ロボットの走
行制御などの自動車以外の多方面の分野へ
の応用が可能であり，これからの組込み産業
を支える基盤技術と成りうる． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では，車両に搭載された複数のセン
サから得られる走行環境情報を論理的なデータ
空間に統合し，このデータ空間に対して統一的
な手法でアクセスすることで，複数のアプリケー
ションから容易に情報を取得する技術の開発を
行う．そこで，安全運転支援のため車両に搭載
されたセンサからの情報に基づき障害物や前方
車との衝突危険性を論理データ空間として実現
するため，センサデータの蓄積型データ管理シ
ステム（図 1）を利用したシステムを構築する． 

 
図 1 蓄積型データ管理システム 

 
蓄積型データ管理システムでは，逐次生成され
るセンサおよびアプリケーションからのクエリの実
行において，データベースへのアクセスがボトル
ネックになることが予想される．そこで，センサデ
ータを効率的に処理するためデータストリーム型
データ処理システム（図 2）を開発し，情報処理
に必要な計算量やモジュール間の通信オーバ
ヘッドを評価する必要がある． 

 

図 2 ストリーム型データ処理システム 
 
これら 2 つのシステムを比較すると，蓄積型デー
タ管理システムは，地図データをはじめ固定的
障害物のデータに関して効率がよいが，短時間
で移動する車両や歩行者に関するデータを処
理すると実時間性の要件を満たすことができず，
一方で，ストリーム型データ処理システムはその
逆の特性を持つ．そこで，これら双方のメリットを
活かすため蓄積型データ管理システムとストリー
ム型データ処理システムを融合したシステム（図
3）の検討，設計を計る． 

 

図 3 蓄積型・ストリーム型を融合した 
データ処理システムの設計 



(2)車載データ統合アーキテクチャのデータ空
間において，ストリーム処理技術を利用したデー
タ管理を適応したデータストリーム管理システム
(DSMS)を適応ため，DSMS は従来の蓄積型デ
ータベース管理システム(DBMS)と異なり，時々
刻々センサから送られてくる一過性のデータを
逐一データベースに格納した後に処理するので
はなく，CQL (Continuous Query Language)を用
いて，Filter, Union, Map, Join, Aggregate などの
オペレータを用いて処理を行う．クエリは，各オ
ペレータ間のデータの流れを指定することで実
現され，そのオペレータを置換，追加することに
より，処理内容を容易に統合，分散することが可
能となる．実際に車載データ統合アーキテクチ
ャに基づいたアプリケーションを開発するために
は，従来のソフトウエア開発手法とことなり，アプ
リケーション設計者がクエリを組み合わせて機能
を実現し，それに基づきターゲットシステムに最
適化したバイナリを自動生成するソフトウエア開
発システムを開発する．図 4 にソフトウエア自動
生成の手順を示す． 
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 図 4 ソフトウエア自動生成 

まずアプリケーションの要求に従って，あらかじ
め定義した API（ライブラリ）を組み合わせてクエ
リのセットを生成する．次に，実行環境や QoS に
従って，クエリの枝狩りをし，実際にシステムに
組込むクエリを生成する．ここでの自動生成では
クエリを最初から開発するというよりは，事前に定
義している API を活用するにより開発容易性が
向上させる．次の過程では，クエリから DSMS の
ランタイムのソースコードを生成する．生成した
物理クエリに対し処理最適化を施し，実行表現
を生成する．そして実行表現を読み込み，事前
に定義したストリームの管理部や，各オペレータ
の実行部、スケジューラや LDM の DB との連携
部のソースのテンプレートから，ソースコードを生
成します．このように、従来の汎用システム向け
DSMS とは異なり，クエリから DSMS のソースコ
ードを生成することで，静的にコードを決定でき
る．また，処理最適化によりソースコードを最適

化することにより，レイテンシ削減、スループット
向上，コードサイズやデータサイズの最小化を
実現することが可能となる．車載向けの組込み
システムなどでは，特に，安定性，高速性，信頼
性が求められるため，本研究では，動的なノード
割り当てではなく，ノードの処理性能，ネットワー
クの特性を判断し，静的に定義した複数のクエリ
を分散するノードへ配置する方式を採る． 
 
 
４．研究成果 
(1) 車載データ統合アーキテクチャの検証にあ
たり，MIT などが開発した動的分散型データスト
リーム管理機構 Borealis をモデルとした組込み
システム向けストリーム処理モジュール，および，
その開発のためのランタイム環境である Cloudia
の開発を行った．Borealis は，アプリケーション
からのクエリは複数のオペレータを接続したグラ
フとして与え，登録されたオペレータはシステム
によって動的に最適なノードに割り当てられるが，
Cloudia では車載組込みシステムをターゲットと
して静的にソフトウエアを生成する．通常の蓄積
型データ管理システムを利用して LDM を実現し
たシステムと，本研究で開発したストリーム型デ
ータ処理システムを利用した場合において，実
際の地図上において車両モデルを走行させ，車
両走行シミュレータを利用して，前方車両衝突
検知警告アプリケーションを実装して評価を行っ
た．その結果，ストリーム型データ処理システム
のほうが 100 倍以上高速に動作するという評価
結果が得られた． 
 
(2) アプリケーションを実現するためのソフトウエ
ア自動生成の環境を構築し評価を行った．本研
究では，車載組込みシステムの中でシステム開
発コストの増大が特に課題となっている運転支
援 (AUTOSAR) お よ び カ ー ナ ビ ゲ ー シ ョ ン
(Linux)に適応可能な DSMS として，eDSMS 
(embedded DSMS)の開発を行った．eDSMS で
は，システム内においてアプリケーションが固定
され，クエリにより記述された処理が動的に変更
されないことに着目して，開発時に静的にランタ
イム ジェネレータによりクエリからランタイムを生
成すし，ランタイムの最適化や，車載組込みシス
テムに 適したランタイム構成を実現することによ
り，遅延時間増大，システム安定性低下の問題
を解決する．具体的には，クエリに従って必要最
小限のモジュールのみを含むランタイムを生成
することで，ROM 使用量を削減する．また多種
多様なハー ドウェア/OS に対応したモジュール
を持ち，実行環境 のコンフィギュレーションに応
じて適切なモジュール を選択することで，車載
組込みシステムの様々なハー ドウェア/OS に
適用する．さらに複数のクエリ間の処理の共有
化等を静的に行うことで，動的なオペレータ 間
の接続が必要な箇所を最小限とし，RAM 使用
量及び処理レイテンシを削減することが可能とな



る．車載組込みシステムを想定した組込み環境
で eDSMS を動作させ，車載組込みシステムの
多 様 な ハ ー ド ウ ェ ア /OS へ の 適 用 性 ，
RAM/ROM 使用量，処理レイテンシについて評
価を行った．運転支援システムとしては，Altera 
社 の FPGA ボ ー ド を 活 用 し ， OS と し て
AUTOSAR に 準 拠 し た RTOS で あ る
TOPPERS/ATK2 を搭載した．eDSMS 上で動作
させる車載データ処理は先行車両認識に関す
るクエリである．先行車両認識クエリでは，前方
のレーダや自車速，ステアリングの情報を入力
源とし，オペレータにより先行車両の有無，先行
車両の速度，先行車両との相対速度/車間距離
を計算し，追随走行を支援するアプリケーション
に配信する．一方，カーナビゲーションとしては，
ZMP 社の RoboCar を活用し，OS は Linux 
(Fedora10)である．eDSMS 上で動作させる車載
データ処理は周辺車両認識に関するクエリであ
る．周辺車両認識クエリでは，自車センサ情報，
車々間通信により受け取る他車センサ情報，デ
ータベースに格納されている道路地図情報を入
力源とし，オペレータにより前方車両及び，交差
点における交差車両，右折時の対向車両の情
報を計算し，アプリケーションに配信する．
eDSMS でコンパイル対象のモジュールを選択
することにより，運転支援システム及びカーナビ
ゲーションを想定した環境のハードウェア/OS に
自動的に適用することを検証した．同じくモ ジ
ュール選択により ROM の使用量（表 1）を減らし，
またオペレータの動的接続の除去により，RAM
使用量（表 2）を削減することで, 実システムのメ
モリに搭載可能となることを確認した． 
 

表 1  ROM 使用量 

 運転支援 カーナビ 

コード領域 101,376 byte 171,612 byte

定数領域 260 byte 10,236 byte

合計 101,636 byte 181,848 byte

 
表 2  RAM 使用量 

 運転支援 カーナビ 

静的領域 
（初期値なし） 

32,688 byte 63,500 byte

静的領域 
（初期値あり） 

264 byte 212 byte 

スタック領域 688 byte 1,309 byte 

ヒープ領域 － 1,309 byte 

合計 33,640 byte 66,300 byte

 
また，オペレータの動的接続除去及び，スレッド
数の削減により処理レイテンシを削減することで
遅延時間を削減し（表 3），具体的に車載データ
処理の必要性能を満たすことを確認した． 

表 3  処理レイテンシ 

 運転支援 カーナビ 

平均 683 μs 11,800 μs 

最大 689 μs 13,100 μs 

最小 662 μs 9,490 μs 

 
eDSMS では従来の汎用システム向けの DSMS
と は 異 な り 静 的 に 定 義 さ れ た ク エ リ か ら ，
(1)DSMSのランタイムを生成，(2)クエリ内の不要
なオペレータの動的接続を除去，(3)スケジュー
ラによるオペレータ呼出しやストリームキューを
削減，(4)クエリやコンフィギュレーションに従って
ランタイムに搭載するモジュールを選択，(5)静
的に指定されたアプリケーションと DSMS をリン
ク，これらの過程を経て単一スレッドで実行可能
であることを確認し実システムとしての動作を検
証した． 
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