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研究成果の概要（和文）：本研究では、無線通信のように通信時間が変動するネットワークを用いてリアルタイ
ム性に優れたサイバーフィジカルシステムを実現することが可能な分散処理環境を開発した。本分散処理環境
は、物理時間駆動処理に加えて通信時間の変動を許容可能な論理時間駆動処理をサポートする分散処理実行環境
と、その分散処理実行環境上で動作するアプリケーションの開発を支援するためのソフトウェア開発環境から成
る。

研究成果の概要（英文）：The research has developed a distributed computing environment for real-time
 cyber-physical systems that utilize networks with communication time fluctuations, such as wireless
 networks. The environment consists of a distributed computing platform that supports both physical 
time-triggered processing and logical time-triggered processing, which tolerates communication time 
fluctuations, and a software development environment that supports the efficient development of 
application software.

研究分野： 組み込みシステム

キーワード： 組み込みシステム　サイバーフィジカルシステム　分散処理　リアルタイム処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した物理時間駆動処理と論理時間駆動処理に基づく分散処理環境は、無線通信のように通信時間が
変動するネットワークを用いて、通信時間が変動しない時間駆動ネットワークを必要とする時間駆動アーキテク
チャと同等のリアルタイム性を実現できる。これにより、車々間通信や路車間通信を用いた自動走行システムや
道路交通システムなど、最近増えている無線通信を用いたサイバーフィジカルシステムの実現に有効である。

※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 
 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が融合したコンピュー
タシステムはサイバーフィジカルシステム（Cyber-Physical System, CPS）と呼ばれる。代表
的な CPS として、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制御システムがあ
る。特に、関連の強い複数の制御対象を精度よく制御するには、複数の組み込みコンピュータが
同一の時間に基づいて同期して処理を行う時間駆動（Time-Triggered）アーキテクチャが有効で
ある。自動車制御分野では、ECU（Electronic Control Unit）と呼ばれる組み込みコンピュータ
を時間駆動ネットワークで接続したシステムが実用化されている。時間駆動アーキテクチャを
採用することで、ジッタ（周期の変動）のない高精度なリアルタイム制御を実現できる。 
 そして研究開始時頃には、車々間通信や路車間通信を用いた自動走行システムや車間距離制
御システムなど、複数の自動車や地上の機器で構成する高機能な制御システムの実用化が期待
されていた。また、自動車（道路交通）分野に限らず、列車、電力、産業等の分野でも無線通信
を利用したシステムが増えていくと予測されていた。しかしながら、無線通信は通信時間の変動
が大きく、全ての処理を同期実行させる必要のある時間駆動アーキテクチャをそのまま適用す
ることは困難であった。 
 
２．研究の目的 
 前記背景のもと、通信時間の変動が大きい無線通信を含む分散制御システム等のサイバーフ
ィジカルシステムにおいて、通信時間の変動を許容しながら、全ての処理の同期実行を必要とせ
ずに、時間駆動アーキテクチャと同等のリアルタイム性を実現することが望まれていた。 
 そこで本研究の目的は、通信時間が変動する環境においてもジッタが少なく高いリアルタイ
ム性を有するサイバーフィジカルシステムを実現できる分散処理環境を開発することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 物理時間と論理時間に基づく時間駆動分散処理 
 一般に制御システムはセンサからの入力処理、アクチュエータへの出力処理、および制御ロジ
ックを構成する多くの算出処理から成る。そこで、実世界との接点である入力処理と出力処理の
みを物理時間に同期して実行し（これを物理時間駆動処理と呼ぶ）、その他の算出算処理は仮想
的な時間（論理時間）を用いたスケジューリングにより実行する（これを論理時間駆動処理と呼
ぶ）ことで、通信時間の変動を許容しながらリアルタイム性を保証する方式を提案する。 
 図１は４ノードから
成る分散型組み込み制
御システムの構成例で
ある。各ノードには入
力タスク、算出タスク
Ａ、算出タスクＢ、出
力タスクが分散配置さ
れている。以下、この
システム構成を例に、
物理時間と論理時間に基づく時間駆動分散処理について説明する。 
 図１に示
したシステ
ム構成にお
ける従来の
時間駆動ア
ーキテクチ
ャによる分
散処理のタ
イムチャー
トの例を図
２に示す。こ
の例のタス
クの周期は
全て 10 であ
る。入力タス
クはセンサ
入力を行い
算出タスク
Ａにメッセ

 
 
 
 
 

 
図１ 分散型組み込み制御システムの構成例 
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図２ 時間駆動アーキテクチャによる分散処理のタイムチャート 
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ージを送信する。算出タスクＡは入力タスクからのメッセージを受信して計算を行い、算出タス
クＢにメッセージを送信する。算出タスクＢは算出タスクＡからのメッセージを受信して計算
を行い、出力タスクにメッセージを送信する。出力タスクは算出タスクＢからのメッセージを受
信しアクチュエータ出力を行う。あるタスクの起動時刻と後続タスクの起動時刻の差を遅延時
間と呼び、この例ではいずれも 10 である。時間駆動ネットワークを使用しているため全ノード
のタスクを同期して実行できるとともに、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。 
 次に提
案方式に
基づく分
散処理の
タイムチ
ャートの
例を図３
に示す。入
力タスク
と出力タ
スクは物
理時間に
従って同
期実行し
ている。こ
れを物理
時間駆動
処理と呼
ぶ。物理時
間駆動ではジッタは発生しない。一方、２つの算出タスクはメッセージの受信イベントで起動さ
れ、非同期に動作する。通信時間が変動するネットワークを用いるため２つの算出タスクの起動
時刻には物理時間上ではジッタが発生している。そこで本分散処理環境では仮想的な論理時間
を導入し、それによって算出タスクを管理する。論理時間によって表現した起動時刻を論理起動
時刻と呼ぶ。図３には算出タスクの起動位置に論理起動時刻を記している。論理起動時刻は、対
応する図２の時間駆動分散処理における各タスクの起動時刻と一致するように与える。したが
って、論理時間上では時間駆動アーキテクチャと同一の動作と見なすことができる。論理時間は
タスク毎に管理する。また、入力タスクと出力タスクは論理時間と物理時間が一致しているもの
と見なす。 
各タスクはメッセージ送信時にその論理起動時刻をタイムスタンプとしてメッセージに付加

する。図３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()内に記している。受信し
たメッセージに付加されているタイムスタンプに論理遅延時間を加えた値が、そのメッセージ
を処理するタスクの論理起動時刻となる。論理起動時刻は物理時間における時刻と一致する必
要はないため、通信時間の変動を許容しながら、時間駆動アーキテクチャと同等の動作を実現可
能である。 
 
(2) 分散処理環境 
 (1)で提案した物理時間と論理時間に基づく時間駆動分散処理を実現するため、本研究では、
物理時間駆動処理と論理時間駆動処理をサポートする分散処理実行環境と、その上で動作する
アプリケーションを開発するためのソフトウェア開発環境を開発する。 
 開発する分散処理環境の構成を図４に示す。分散処理実行環境はリアルタイム OS と分散処理
ミドルウェアから成る。リアルタイム OS は、物理時間駆動処理と論理時間駆動処理向けのスケ
ジューリング機能を有する。また分散処理ミドルウェアは、論理時間管理機能やタイムスタンプ
を扱う機能を提供する。これらにより、アプリケーション開発者は意識することなく、物理時間
駆動処理と論理時間駆動処理から成る分散制御システムを実現できる。 
 ソフトウェア開発環境は、MATLAB/Simulink で作成した制御モデル（Simulink モデル）を分散
制御ソフトウェアの UML モデルに変換するモデル変換ツールを開発する。これにより、分散処理
を意識せずに作成した制御モデルをベースに、分散システムの構成情報を与えることで、分散制
御ソフトウェアのモデルを自動生成でき、効率的なアプリケーション開発を可能になる。 

 

図３ 物理時間と論理時間に基づく時間駆動分散処理のタイムチャート 
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４．研究成果 
(1) 分散処理実行環境 
分散処理実行環境のソフトウ

ェア構成を図５に示す。分散処
理実行環境は分散処理ミドルウ
ェア、リアルタイム OS、通信ソ
フトウェアから成り、その上で
アプリケーションプログラムが
動作する。本研究では分散処理
ミドルウェアとリアルタイム OS
を開発し、通信ソフトウェアは
既存のものをベースに必要によ
り新規機能を追加した。 
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。また、それ
らの処理に必要とするタスクやメッセージに関する情報はコンフィギュレーションデータとし
て記憶される。 
イベント処理はメッセージ受信イベント時に実行する処理で、タイムスタンプ情報を参照し

ながら、メッセージを受信して時系列順に受信バッファに記憶するとともに、リアルタイム OS
の論理時間カウンタを更新する。タスク起動時処理は、アプリケーションタスクの処理を実行す
る前に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アプリケーションがメッ
セージ受信用 API（Application Programming Interface）を呼び出した時に実行する処理で、
呼び出したタスクが必要とする受信メッセージを渡す。メッセージ送信処理はアプリケーショ
ンがメッセージ送信用 API を呼び出した時に実行する処理で、タイムスタンプを付加してメッ
セージを送信する。 
そして、開発した分散処理ミドルウェアの処理にかかる CPU 処理時間の評価を行い、実用上問

題ない処理時間で実現できていることを確認した。分散処理ミドルウェア（通信ソフトウェア含
む）の研究成果については、学会発表①、②、その他２件の発表を行った。 
リアルタイム OS は既存のリアルタイム OS を拡張して、物理時間駆動処理と論理時間駆動処

理の両者をサポートするスケジューリング機構を実装した。物理時間駆動で動作する入出力タ
スクはジッタをできるだけ小さくしたいので、算出タスクより優先度を高くして固定優先度ス
ケジューリングでスケジューリングする。論理時間駆動で動作する算出タスクは応答時間の増
大を防ぐため、論理デッドラインを用いた EDF（Earliest Deadline First）スケジューリング
によるスケジューリングする。論理デッドラインは論理時間における絶対デッドラインで、論理
起動時刻に相対デッドラインを加えることで算出する。相対デッドラインは周期と等しいもの
とする。そして、起動された算出タスクの論理デッドラインを比較し、その値が小さいタスクを
優先して実行する。論理時間はタスク毎にリアルタイム OS 内の論理時間カウンタにより表現さ
れ、前述のように分散処理ミドルウェアのイベント処理により更新される。 
そして、開発したリアルタイム OS の拡張機能の CPU 処理時間の評価を行い、実用上問題ない

オーバヘッドで実現できていることを確認した。リアルタイム OS の研究成果については、学会

 
図５ 分散処理実行環境のソフトウェア構成 
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図４ 物理時間と論理時間に基づく時間駆動分散処理環境 
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発表③、その他８件の発表を行った。 
入出力タスクが存在するノードでは物理時間駆動を実現するため時刻同期機能が必要である。

本研究では、時間駆動ネットワークを用いずに時刻同期を実現するため、GNSS（Global 
Navigation Satellite Systems）を用いた時刻同期機構を開発した。そして評価を行い、十分な
時刻同期精度を得られていること、および、実用上問題ないオーパヘッドで実装できたことを確
認した。GNSS を用いた時刻同期機構については、雑誌論文④、その他２件の学会発表を行った。 
一方位置透過性のある分散処理を実現するためには、当該ノード上のタスクのみでなく、他ノ

ード上のタスクも管理できるリアルタイム OS が望まれる。また、マルチコア・プロセッサの場
合は当該 CPU コア上のタスクのみでなく、他 CPU コア上のタスク管理も可能としたい。しかしな
がら、リソースの限られた組み込みシステムにそれら全ての機能を有するリアルタイム OS を常
に搭載することは望ましくない。そこで、アプリケーションに応じて必要最小限の機能を持つリ
アルタイム OS を搭載可能とするため、アスペクト指向プログラミンを用いた分散マルチコアリ
アルタイム OS ファミリを開発した。そして、アスペクト指向プログラミングによるオーバヘッ
ド（処理時間およびメモリ消費量）の評価を行い、実用上問題ないオーバヘッドに収まっている
ことを確認した。本リアルタイム OS のアスペクト指向開発の研究成果については、雑誌論文⑤、
その他３件の学会発表を行った。 
 
(2) ソフトウェア開発環境 
ソフトウェア開発環境については、制御ロジック設計で作成した Simulink モデルを分散処理

ソフトウェアの UML モデルに変換するモデル変換ツールを開発した。本モデル変換ツールが対
象とするのは、レプリカを用いて位置透過性を実現する時間駆動分散オブジェクトモデルに基
づいた分散処理ソフトウェアである。制御ロジック設計で作成した Simulink モデルには制御ロ
ジックのみが記述されているため、分散処理ソフトウェアのモデルを生成するには、分散システ
ムを構成する各ノードに制御処理をどのように配置するかを表す情報が必要である。そこで本
研究では、各制御処理を実行するタスクの分散配置情報を UML の配置図を用いて表現し、モデル
変換ツールに与えることとした。 
モデル変換ツールの入出力を図

６に示す。本モデル変換ツールは、
制御ロジック設計で作成した
Simulink モデルとタスク配置設計
で作成した配置図を入力し、分散処
理ソフトウェアのモデルをクラス
図、オブジェクト図、シーケンス図、
アクティビティ図で記述した UML
モデルを出力する。 
そして、実際の制御モデルを用い

て本モデル変換ツールの適用実験
を行い、実際の制御モデルに適用可能であるとの見通しを得た。また、分散処理ミドルウェアの
コンフィギュレーションデータを自動生成するツールも開発した。モデル変換ツールおよびコ
ンフィギュレーションツールの研究成果については、学会発表⑥、その他２件の学会発表を行っ
た。 
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