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研究成果の概要（和文）：サイバーフィジカルシステムにおいて，現在の環境のもとで最適とな
る制御タスクの管理方法を提案した．弾性タスクモデルを用いて，低消費エネルギー化とタス
クの制御性能の向上とのトレードオフを最適化問題として定式化し，その最適解を求めるアル
ゴリズムを求めた．また，制御性能の劣化をできる限り抑えつつ，過負荷状態を回避する手法
として，マルチバージョンタスクモデル用いた手法とジョブスキッピングによる方法とを提案
した．最後に，複数のエージェントが協調して作業をするときに，システム全体の性能が最適
となるエージェントの位置の探索タスクの構成方法を提案した．  
研究成果の概要（英文）：We proposed management methods of control tasks which are 
adaptive to the current environment optimally in cyber-physical systems.   Using an 
elastic task model, we formulated a trade-off between the energy reduction in real-time 
computing systems and the improvement of control performances as an optimization 
problem.  Then, we obtained an algorithm for computing its optimal solution.   Next, we 
proposed two methods to avoid overload situations using a multi-version task model and 
job skipping. Finally, we designed a control task to search an optimal position on-line in a 
multi-agent system where each agent works cooperatively. 
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１．研究開始当初の背景 
 アメリカでは，2007 年 8 月に公表された大
統領府科学技術諮問委員会(PCAST)の答申書
「 Leadership Under Challenger: Infor- 
mation Technology R & D in a Competitive 
World」の 4 章において，サイバーフィジカ
ルシステム（以下ＣＰＳと略記する．）の重

要性を指摘された．これを受けて，2008年 4
月に Cyber-Physical System Week (CPSWEEK)
を設定し，計算機関係，センサネットワーク
関係，システム制御関係の 3 つの国際会議を
同時開催した．その後，CPSWEEK は毎年開催
されており，2012年には５つの会議が同時開
催している．ＣＰＳ研究の目的は，制御対象
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となる物理システムと制御器（制御アルゴリ
ズム）が実装される情報システムとの間の相
互干渉を解析し，より効率的な組込み制御シ
ステムを構築することにある．ＣＰＳ研究は，
システム制御理論（特にハイブリッド制御，
協調制御，及び離散事象システム理論）と計
算機科学（特にリアルタイムシステム理論や
システム検証理論）とを融合し，ポスト組込
み制御システム技術でのパラダイムシフト
が期待される研究分野である． 
  
２．研究の目的 
 本研究では，ＣＰＳの制御器を実装したリ
アルタイム計算機システムにおけるタスク
管理手法，消費電力を考慮したリソースの動
的最適配分法，及び，複数のエージェントの
協調的動作の制御手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 過負荷状態を回避するために用いられ
る方法の一つに弾性タスクモデルを用いる
方法がある．この手法を拡張し，消費エネル
ギーとシステムの実行性能のトレードオフ
を最適化問題として定式化し，その最適解を
求めるアルゴリズムを求めた． 
(2) マルチバージョンタスクモデルに対す
る最適なバージョン決定問題を前向きの動
的計画法を用いて解くアルゴリズムを求め
た． 
(3) 複数の制御タスクを処理するリアルタ
イム計算機システムでは，タスク周期を変更
せずに過負荷状態を回避することが望まし
い．そのためのアプローチとして，ジョブス
キッピングを用いた．プラントの安定性を維
持したまま，制御性能の劣化を最小に抑える
ジョブの受理・拒否決定法を提案した． 
(4) 複数のエージェントが協調して作業をす
るときに，システム全体の性能が最適となる
エージェントの位置の探索タスクの構成方
法を提案した． 
 
４．研究成果 
(1) 消費エネルギーを考慮したタスク管理 
 アルゴリズム 
Dynamic voltage scaling (DVS) 技術を用

いた CPU では，クロック周波数が大きくなる
程書消費エネルギーが急激に増大する．ソフ
トリアルタイムシステムでは，タスク処理を
削減してその性能を劣化させることで，さら
にクロック周波数を低下させることが可能
である．このとき，消費電力削減とタスク性
能向上はトレードオフの関係にある．本研究
では Marinoniと Buttazzoによって提案され
た弾性スケジューリングにおいて，与えられ
た消費電力削減の重要度に応じて，消費電力
削減とタスク性能向上とのトレードオフを
解消する手法を提案した．消費電力関数と弾

性タスクモデルを圧縮する力との線形加重
和を目的関数として，これを最小とするクロ
ック周波数を選択するアルゴリズムを提案
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
図１に重要度を表す重みと最適なクロック

周波数の関係を示す．図において，スピード
とは，最大クロック数に対する最適なクロッ
ク数の割合のことである．また，重みは１に
近くなる程消費エネルギーの削減を重要視
することになる．この図からわかるように消
費エネルギーの削減が強くなる程，最適なス
ピード（クロック周波数）が低くなることが
分かる． 
(2) マルチバージョンタスクのタスク管理
アルゴリズム 
 複数のバージョンをもつタスクからなる
タスク集合を考える．各バージョンに対して
実行時間とその実行性能が分かっていると
き，ＥＤＦスケジューラでスケジュール可能 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
となるように各タスクがリリースするジョ
ブのバージョンを決定する方法を提案した． 
図２に提案するタスク管理機構を示す．各タ
スクはバージョンに関する情報をバージョ
ン決定機構に伝える．バージョン決定機構は
その情報を基にシステム全体としての実行
結果の性能が最大となるように各タスクの
バージョンを決定し，伝える．各タスクはそ
の指定されたバージョンのジョブをリリー
スする．この決定機構に用いるアルゴリズム
を提案した．提案アルゴリズムは動的計画法
を用いるために，一般にタスク数が増加する
とその計算量が指数関数的に増加する．この

 
図１ 重みと最適スピードとの関係 

 
図２ 最適なマルチバージョンタスク管理 



 

 

計算量の削減を目的に，準最適なスケジュー
リングを求めるアルゴリズムも提案した． 
(3) ジョブスキッピングによる過負荷回避
アルゴリズム 
 一つのプロセッサで複数の制御タスクを
処理するリアルタイム計算機システムを対
象にした．システムが過負荷状態になったと
き，タスク周期を変更するなどの回避策が取
られるが，制御タスクの場合には，制御出力
のサンプリング周期も同時に変更しなけれ
ばならず，制御系の構成が複雑となる．そこ
で，本研究では，タスク周期を固定したまま，
リリースされたジョブを適切に拒否するこ
とで過負荷を回避する方法を提案した．本研
究で考えるシステムを図３に示す． 
図３に示すように．本システムでは調停器

を導入した．調停器は，各制御システムの安
定性とスケジューラ（本研究ではＥＤＦを対
象にした）によるスケジューラビリティの保
証のもとでシステム全体の評価関数が最適
になるように各制御タスクがリリースする
ジョブに対してその受理・拒否を決定する．
そのためのアルゴリズムを開発した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４にシミュレーションによる本アルゴリ
ズムと二つの従来手法との比較結果を示す．
シミュレーションでは，５つの制御タスクを
考え，時刻３のときに制御タスク５に外乱が
入ったと仮定した．図４(a),(b)は，タスク
４と５に対するプラントの理想的な振る舞
いとの差を示している．図４(c)はタスク４
と５の実行スケジュールである．図４(a), 
(b)から過渡状態において従来手法に比べて
誤差が低減されていることが分かる．また，
ノイズが入ったとき，図４(c)から，タスク
５がリリースするジョブを優先的に受理す
ることによって図４(b)に示すようにほとん
ど誤差が発生しない．また，このとき，他の
制御システムでは状態が十分に収束してい
るために，ジョブが拒否されても，安定性に
はそれほど影響を受けないことが図４(a)か
らわかる．以上より，提案アルゴリズムでは，
その時のプラントの状態に依存して，優先的
に受理するジョブを変更することでシステ
ム全体の性能が向上することが確かめられ
た． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
(4) センサの分散最適配置探索タスクの設
計 
本研究では，図５に示すように指定された

領域において複数の移動センサがある場合
を考えた．図５において赤い場所ほど重要度
の高いことを表す．複数の移動センサはお互
いに局所的な通信を行いながら，領域全体の
センシング性能が最大になるような位置を
探索し，そこに移動する．一般に領域には障
害物が存在する．図６に示すように障害物の
場所を反発ポテンシャルを用いて表すと，シ
ステム全体の評価を表す評価関数は，位置に
関する重要度を表すポテンシャルと反発ポ
テンシャルの和になる． 
 
 

 
(a) タスク４の誤差の振る舞い 
 

 
(b) タスク５の誤差の振る舞い 

 
(c) タスク４と５のスケジューリング 

図４ シミュレーション結果 

 
図３ 調停器による過負荷システム 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究では，エージェントの移動経路の決
定には，この評価関数をポテンシャル関数と
するポテンシャルゲームに基づく方法と最
急降下法を用いる方法の二つを提案した．特
に，最急降下法を用いる場合には，エージェ
ント間で情報交換を行う通信状態とエージ
ェントが移動する探索状態とに分けること
で通信コストの削減を図った．図７にその制
御タスクの構成を示す．ボロノイ更新のとき
のみ通信ネットワークを介して他のセンサ
と情報交換を行い，ボロノイ図の更新を行う．
位置更新プロセスにおいて，そのボロノイ図
のもとで最適な位置にセンサを移動させる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図８に１０台のセンサシステムにおける
センサの移動軌跡の例を示す．黒い領域は障
害物がある領域で，×印は各センサの収束位
置である．障害物を回避しながら最適位置に
移動していることが分かる． 
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図７ 時間駆動型通信による制御 
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