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研究成果の概要（和文）：マルチコア・プロセッサとシングルコア・プロセッサが混在する分散型組み込み制御システ
ムを対象に、ハードウェア構成やタスクの分散配置を意識せずにアプリケーションプログラムを開発可能とするため、
位置透過タスク管理機構、位置透過同期機構、分散共有メモリ機構を有し、他ノード上や他ＣＰＵコア上のタスクを統
合的に管理できる並列・分散リアルタイムＯＳを開発した。また、並列・分散システム上で動作する制御ソフトウェア
をモデルベース設計に基づいて効率よく開発可能とするため、モデル変換ツールや設計検証ツール等から成る並列・分
散制御ソフトウェア開発支援環境を開発するとともに、スケジューリング方式の提案を行った。

研究成果の概要（英文）：We have developed a parallel and distributed real-time operating system that 
supports multi-core parallel processing and distributed computing for embedded control systems. The 
real-time operating system provides location-transparent system calls for task management, inter-task 
synchronization and distributed shared memory. We have also developed a software development environment 
for parallel and distributed control systems and presented scheduling algorithms for multi-core parallel 
processing. The development environment provides a model transformation tool and a software design 
verification tool that support efficient model-based control software development.

研究分野： 組み込みシステム

キーワード： 組み込みソフトウェア　分散処理　並列処理　リアルタイムシステム　オペレーティングシステム　モ
デルベース開発
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 自動車等の組み込み制御システムでは、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広く用いられ
ている。例えば自動車制御システムは、数十
個から百個以上のＥＣＵ（ Electronic 
Control Unit）と呼ばれる組み込みコンピュ
ータを複数のリアルタイムネットワークで
接続した、複雑なシステム構成となっている。 
 そのような中、近年、消費電力を抑えなが
ら性能向上を実現できるという利点から、複
数のＣＰＵコアをひとつの半導体チップに
搭載したマルチコア・プロセッサが注目され、
組み込みシステム向けのマルチコア組み込
みプロセッサも発表されている。例えば、自
動車制御システムにおいて、特に性能を要求
されるＥＣＵをマルチコア組み込みプロセ
ッサ搭載ＥＣＵに置き換えることで、より高
度な制御を実現することが期待される。 
 マルチコア・プロセッサを対象とした組み
込みＯＳとして、μITRON 仕様をベースとし
た TOPPERS/FMP カーネルや AUTOSAR OS のマ
ルチコア向け仕様等が提案されている。しか
しこれらは、マルチコア・プロセッサを搭載
した１台の組み込みコンピュータ上の並列
処理タスクを対象としたもので、ネットワー
ク接続された複数の組み込みコンピュータ
から成る分散システム全体を対象としたも
のではない。 
 マルチコア・プロセッサを含む分散制御シ
ステムでは、１ＣＰＵ内でのマルチタスク処
理、マルチコア・プロセッサ上の並列処理、
ネットワーク接続された複数の組み込みコ
ンピュータによる分散処理が混在すること
になる。マルチコア・プロセッサとシングル
コア・プロセッサが混在する分散型組み込み
制御システムを容易に開発できる実行環境
および開発環境が求められている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、マルチコア・プロセッサ
搭載組み込みコンピュータとシングルコ
ア・プロセッサ搭載組み込みコンピュータが
混在する分散型組み込み制御システムを対
象に、１ＣＰＵ内と同様の環境を提供するこ
とで、ハードウェア構成やタスクの分散配置
を意識せずにアプリケーションプログラム
を開発可能とするとともに、リアルタイム性
の保証を容易にする、並列・分散処理環境を
開発することである。 
 具体的には、(1)位置透過タスク管理機構、
位置透過同期機構、分散共有メモリ機構を有
する「並列・分散リアルタイムＯＳ」、(2) モ
デルベース制御設計に基づいて並列・分散処
理向けソフトウェアを効率よく開発可能と
する「並列・分散制御ソフトウェア開発支援
環境」を開発する。 
 
３．研究の方法 
 並列・分散リアルタイムＯＳの研究方法、

並列・分散制御ソフトウェア開発支援環境の
研究方法、研究体制について、以下具体的に
述べる。 
 
(1) 並列・分散リアルタイムＯＳの研究方法 
 図１に示すような、マルチコア・プロセッ
サ搭載組み込みコンピュータとシングルコ
ア・プロセッサ搭載組み込みコンピュータが
混在する分散型組み込み制御システムを対
象に、１ＣＰＵ内と同様のタスク管理やタス
ク間同期、リソースの共有が可能な環境を実
現する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 並列・分散処理環境 
 
 具体的には、自動車制御分野における標準
仕様である OSEK OS 仕様に基づくオープンソ
ー ス の リ ア ル タ イ ム Ｏ Ｓ で あ る
TOPPERS/ATK1 を拡張し、位置透過なタスク管
理機能、位置透過なタスク間同期機能、分散
共有メモリ機能を実装する。タスク間同期機
能にはイベント制御機能とリソース管理機
能が含まれる。 
 まず、位置透過なタスク管理とイベント制
御を実現するため、タスク管理用のシステム
コールとイベント管理用のシステムコール
について、他のＣＰＵコア上や他のノード
（以下、ネットワーク接続された個々のコン
ピュータをノードと呼ぶ）上のタスクを対象
にできるように拡張する。他ＣＰＵコア上や
他ノード上のタスクを対象にしたシステム
コールを遠隔システムコールと呼ぶ。タスク
管理用システムコールとイベント制御用シ
ステムコールを遠隔システムコール可能と
することで、位置透過性のあるタスク管理や
イベント制御を実現する。一方リソース管理
用システムコールについては、ノード間でリ
ソースを共有することはほとんど考えられ
ないため、ＣＰＵコア間で共有するリソース
を扱えるように拡張する。 
 組み込みシステム向けのマルチコア・プロ
セッサは共有メモリを有しているものが多
く、共有メモリ上にデータを置くことで、異
なるＣＰＵ上のタスク間でデータを共有で
きる。そこで、ネットワーク接続された異な



るノード上のタスク間でもデータを共有で
きるように、分散共有メモリ機構を実現する。
一般に、同一ＣＰＵ上のタスク間でデータを
共有する場合や、マルチコア・プロセッサに
おいて異なるＣＰＵコア上のタスク間でデ
ータを共有する場合には、リソース管理用シ
ステムコールを用いて相互排除を行うのが
普通である。そこで、分散共有メモリ上の共
有データにアクセスする場合も同じリソー
ス管理用のシステムコールを発行すること
とし、リソース管理用システムコールに分散
共有メモリ機能を実装する。また、共有デー
タの一貫性を保証する機能も実装する。 
 マルチコア・プロセッサとシングルコア・
プロセッサが混在するとともに、実装する制
御機能がノードによって異なる分散型組み
込み制御システムでは、各ノードに搭載する
リアルタイムＯＳに対する要求機能が異な
ることがある。また、前述のように、本並列・
分散リアルタイムＯＳは、オープンソースの
TOPPERS/ATK1 をカスタマイズすることで実
装するが、オリジナルのソースコードとカス
タマイズしたソースコードが混在するため、
構成管理が複雑になる。 
 そこで、オリジナルのソースコードを直接
修正することなく、アスペクト指向プログラ
ミングを用いてカスタマイズする手法も開
発する。具体的には、位置透過性のあるタス
ク管理やタスク間同期のための遠隔システ
ムコール機構を追加するアスペクトを提案
する。また、様々な制御アプリケーションに
対応するため、固定優先度スケジューリング
機構を動的優先度スケジューリング機構に
置き換えるアスペクトも提案する。 
 
(2) 並列・分散制御ソフトウェア開発支援環
境の研究方法 
 リアルタイム性のある並列・分散制御ソフ
トウェアを、モデルベース制御設計に基づい
て効率よく開発するための開発支援環境を
開発する。具体的には、図２に示すように、
制御ロジック設計により構築した制御モデ
ルをソフトウェア設計に適したソフトウェ
アモデルに変換するモデル変換ツールと、設
計したソフトウェアモデルがマルチコア・プ
ロセッサ上で正しく動作することを検証す
る設計検証ツールを開発する。また、リアル
タイム性の実現に必要となるスケジューリ
ング方式の検討も行う。 
 モデル変換ツールは、制御ロジック設計に
おいて広く使用されている MATLAB/Simulink
を用いて構築した制御モデル（Simulink モデ
ル）を、ソフトウェア設計において広く使用
されている UML（Unified Modeling Language）
で記述したソフトウェアモデル（UML モデル）
に変換する。これまでに我々が開発したモデ
ル変換ツールをベースに、状態遷移や条件分
岐等を含む Simulink モデルを、複数のタス
クで実行されるUMLモデルに変換できるよう
に拡張する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 並列・分散制御ソフトウェア開発環境 
  
 設計検証ツールは、UML 記述されたソフト
ウェアモデルがマルチコア・プロセッサ上で
正しく動くことを検証するツールである。制
御 ロ ジ ッ ク 設 計 で 使 用 さ れ る
MATLAB/Simulink は計算時間がゼロとしてシ
ミュレーションを行うため、制御モデルをソ
フトウェアモデルにそのまま変換して実装
した場合、マルチタスク環境におけるプリエ
ンプションやマルチコア・プロセッサにおけ
る並列動作により、データの不整合が発生す
る可能性がある。このため、ソフトウェア設
計の段階で検証を行い、データの不整合が発
生する場合には、正しく動作するようにソフ
トウェアモデルを修正する必要がある。 
 そこで、並行プロセスの検証が可能なモデ
ル検査ツール SPIN を用いて検証を行うこと
とし、SPIN によりデータの不整合を検出する
手法を提案する。具体的には、SPIN で用いら
れるPromelaと呼ばれるモデル記述言語を用
いて、データの不整合を検出可能な並行プロ
セスの記述方法を提案するともに、UML 記述
されたモデルを提案したPromela記述に変換
するツールを開発する。 
 スケジューリング方式については、マルチ
コア・プロセッサ上で高いスケジュール可能
性が得られるスケジューリング・アルゴリズ
ムを提案するとともに、提案したアルゴリズ
ムにおいてスケジュール可能となる条件を
明らかにする。また、メタヒューリスティッ
クスを用いたスケジューリングについても
検討する。 
 
(3) 研究体制 
 研究代表者が研究全体の管理を行う。研究
代表者と研究分担者は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７名程度の体制で、設計、
実装、実験・評価を行う。また、組み込み制
御システムの研究開発をしている企業の研
究協力者との意見交換やレビューを通して、
実用性の高い技術の開発を目指す。 



４．研究成果 
 本研究では、タスク管理やタスク間同期の
ための位置透過性のあるシステムコールや
分散共有メモリ機構を有する並列・分散リア
ルタイムＯＳと、モデルベース制御設計に基
づいて並列・分散処理向けソフトウェアを効
率よく開発可能とする並列・分散制御ソフト
ウェア開発支援環境を開発した。以下、それ
らの成果について具体的に述べる。 
 
(1) 並列・分散リアルタイムＯＳの研究成果 
 開発した並列・分散リアルタイムＯＳの構
成を図３に示す。本並列・分散ＯＳは、OSEK 
OS 仕様におけるタスク管理およびイベント
制御のためのシステムコールを拡張し、単一
ＣＰＵ上のタスクのみでなく、他ＣＰＵコア
上のタスクや他ノード上のタスクを指定し
てタスクの起動やイベントの設定を行える
遠隔システムコール機構を実装した。また、
OSEK OS 仕様におけるリソース管理のための
システムコールを拡張し、同一ＣＰＵ上のタ
スク間のみでなく、異なるＣＰＵコア上のタ
スク間で共有するリソースに対する相互排
除を可能とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 並列・分散リアルタイムＯＳ 
 
 さらに、マルチコア・プロセッサにおいて
異なるＣＰＵコア上のタスクが共有メモリ
を介してデータを共有するのと同様に、異な
るノード上のタスクがデータを共有可能と
する、分散共有メモリ機構を開発した。一般
に、タスク間でデータを共有する場合には、
リソース管理のためのシステムコールを利
用して相互排除を行うのが普通であるため、
OSEK OS 仕様におけるリソース管理のための
システムコールに、分散共有メモリ機構を組
み込んだ。また、モデルベース制御設計に基
づいて設計された分散制御ソフトウェアに
対して、順序一貫性と等価な一貫性を保証す
ることのできるデータ一貫性機構を実装し
た。 
 開発した並列・分散リアルタイムＯＳを用
いることで、マルチコア・プロセッサ搭載組

み込みコンピュータとシングルコア・プロセ
ッサ搭載組み込みコンピュータが混在する
分散型組み込み制御システムにおいて、位置
透過性のあるタスク管理やタスク間同期、分
散共有メモリを用いたデータの共有が可能
になる。これにより、ハードウェア構成やタ
スクの分散配置を意識せずにアプリケーシ
ョンプログラムが開発可能になるとともに、
リアルタイム性への対応も容易になる。 
 そして、以上述べた並列・分散リアルタイ
ムＯＳの開発内容に関して、学会発表①、④、
⑦他計６件の発表を行った。 
 また、アスペクト指向プログラミングを用
いてリアルタイムＯＳをカスタマイズする
手法を開発した。具体的には、他ＣＰＵコア
上や他ノード上のタスクを対象にした遠隔
システムコール機構を追加するアスペクト
や、固定優先度スケジューリングを動的優先
度スケジューリングに置き換えるアスペク
トを提案するとともに、実用上問題ないオー
バヘッドで実装できることを確認した。これ
により、オリジナルのソースコードを直接修
正することなくリアルタイムＯＳをカスタ
マイズでき、ノードにより要求される機能が
異なるリアルタイムＯＳの開発や構成管理
が容易になる。 
 そして、アスペクト指向によるリアルタイ
ムＯＳのカスタマイズに関して、学会発表②、
⑥、⑧他計６件の発表を行った。 
 
(2) 並列・分散制御ソフトウェア開発支援環
境の研究成果 
 リアルタイム性のある並列・分散制御ソフ
トウェアを効率よく開発可能とするソフト
ウェア開発支援環境として、モデルベース制
御設計により構築した制御モデルをソフト
ウェア設計に適したソフトウェアモデルに
変換するためのモデル変換ツールと、設計し
たソフトウェアモデルがマルチコア・プロセ
ッサ上で正しく動作することを検証するた
めの設計検証ツールを開発した。また、リア
ルタイム性の実現に適したマルチコア・プロ
セッサ向けのスケジューリング方式を提案
した。 
 モデル変換ツールに関しては、従来のモデ
ル変換ツールをベースに、状態遷移や条件分
岐等を含む Simulink モデルを UML モデルに
変換できるように拡張した。これにより、
様々な制御機能を実現するためのタスク群
から構成される並列・分散制御ソフトウェア
について、制御モデルからソフトウェアモデ
ルへの自動変換が可能になる。 
 そしてモデル変換ツールに関して、雑誌論
文④、および学会発表③他計２件の学会発表
を行った。 
 また、UML により記述したソフトウェアモ
デルがマルチコア・プロセッサ上で正しく動
作することを検証するため、設計検証ツール
を開発した。具体的には、マルチコア・プロ
セッサ上におけるタスクの並列動作やプリ



エンプションにより、データの不整合が発生
するかどうかの検証を、SPIN を用いて行うこ
とを可能とした。すなわち、データ不整合の
検出を可能とするためのPromelaによる並行
プロセス記述法を提案するとともに、ソフト
ウェア構成を記述した UML モデルから
Promela 記述に変換するツールを開発した。
これにより、UML 記述したソフトウェアモデ
ルがマルチコア・プロセッサ上で正しく動作
するかどうかの検証を可能とした。 
 そして設計検証ツールに関して、学会発表
⑤他計２件の発表を行った。 
 スケジューリング方式については、マルチ
コア・プロセッサ上のタスクのスケジューリ
ングを主な対象として研究を行った。具体的
には、RM (Rate Monotonic) スケジューリン
グをベースに余裕時間を考慮した RMZL を拡
張し、スケジュール可能性をより向上させた
スケジューリングアルゴリズムや、メタヒュ
ーリスティクスのひとつである ACO (Ant 
Colony Optimization) を用いたスケジュー
リングアルゴリズムを提案し、その有効性を
評価した。 
 そしてスケジューリング関連の研究成果
として、雑誌論文①、②、③、および学会発
表⑨、⑩他計１２件の学会発表を行った。 
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