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§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容        

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

本研究では、JST CREST の「実用化を目指した組込みシステム用ディペンダブル・オペレー

ティングシステム」領域において、ディペンダブルなシステムを構築するための枠組みとして提案し

ている DEOS プロセスにおいて、ディペンダブルなランタイム側のシステムの構成要素のうちのオ

ペレーティングシステムの実装例として、申請者らが x86 のマルチコアプロセッサシステムを対象と

して開発中の ART-Linux について研究開発を行った。 

この ART-Linux は D-RE の他の構成要素である D-Box、D-System モニタの働きを助け、シ

ステムのモニタリング機能をアプリケーションに提供すると共に、上位側の構成要素である D-Case

エディタ・ビューワーと連携してさまざまな「想定外」「仕様変更」「環境変更」「ステークスホルダの

変更」に D-Script により対応していくことを目指している。 

ART-Linux はユーザー空間から実時間タスクを実行するシステムコールを提供する OS であり、

複数のコアを非実時間 SMP-Linux と実時間 ART-Linux の組み合わせにより用いることで、ディ

ペンダブルなシステムが構成可能な設計となっている。H23年度は、これまで3 年間かけて開発し

てきた上記の OS が、βテスト可能な段階まで開発が終了した。具体的には、物理メモリ割り当て、

タイマ割り込み管理、コア間通信 (共有メモリ、仮想シリアル、仮想ネットワーク)、APカーネルの設

定したメモリへのリロケーション、AP のルートファイルシステムとブート、デバイスのコア間での振り

替えについて設計と開発を終了した。今後なるべく早い時期に一般への公開を目指している。 

 

 

 以下に、開発した ART-Linux により可能となるシステムの構成例を示す。図１では現在利用可

能な CPU の例として 8 個のコアがあるものを挙げ、そのうちの 3 個で通常の非実時間な Linux 

図１ 提案する非実時間 SMP と実時間 AMP の混在するシステム構成例 
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が動作し、また残りの 5 つのコアに対してそれぞれ独立に実時間 OS である ART-Linux が動作

している例を示している。 

 

 非実時間 SMP-Linux: 図１では、P0～P2 のプロセッサにアサインされた非実時間の SMP シ

ステムとして示している。図中に示すように、SMP の Linux にはデバイスとして通常のディスクや

グラフィックス、ネットワークなどをアサインしている。このシステムの役割としては下記のようなもの

が考えられる。 

· ユーザーインターフェース等。 

· グラフィックハードウエア、イーサネットを始めとしてロボットの直接制御に用いない IO を行うハ

ードウエアの処理。これらは多数の割り込みを発生させることから実時間システムにとっての障害と

なりやすい。 

· 長期のプランニング、地図作成、モデルマッチングによる認識処理などの、ロボットの知能処理

のうちでも非実時間の処理を行う。これらの結果は、仮想ネットワークあるいは共有メモリを通じて、

実時間制御系などに伝える。 

· 実時間用途に開発されていない多くのオープンソースライブラリの利用。 

本システムはメモリアサインメント部を除けば、ほぼ通常の SMP-Linux であるために、通常の

Linux のために開発されたものが、改変なしにそのまま動作するという特徴がある。 

 

 実時間制御 AMP-Linux: 図１では、P3 のプロセッサにアサインされた AMP 実時間システム

として示している。制御のために必要な IO ボードをアサインしている。本システムは他のオーバー

ヘッドがなく、制御のみに専念することが出来るために、低いジッターによる高い実時間制御性能

や、リソース配分の簡単化によるシステム設計の容易さと障害の起きにくさが期待できる。 

 次に述べる実時間監視系のために、内部状態を共有メモリに書き出すことによりシステムの監視

をオンラインで行うことができる。 

 

 実時間監視 AMP-Linux:図１では、P4 のプロセッサにアサインされた AMP 実時間システムと

して示している。この実時間監視系はログを保存するためのディスクや外部のシステムに警告する

ための別のネットワークデバイスをアサインしている。 

 本システムは他の SMP&AMP システムの内部状態を共有メモリを通じて監視し（他のシステム

は自分で共有メモリに状態を書き出す必要がある）、ログを残すとともに、他のシステムの異常をリ

アルタイムで検知し、後に述べる非常系に知らせるなどの機能を果たす。 

 この機能を利用する例として、倉光チームと協力して、LTTng を利用し、システムに優先度逆転

が発生していないかどうかを TimeSeries Theory によりオンラインで監視する手法を実現した。

来年度に、D-Case と今回開発したモニタリング機能との連携を、実際のロボットへの応用を通じて

実証実験を行う予定である。 
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 非常用 AMP-Linux: 図１では、P5 のプロセッサにアサインされた AMP 実時間システムとして

示している。非常系も独自の IO システムをアサインしている。前述の実時間監視系を通じて、あ

るいは共有メモリや仮想ネットワークを通じた他システムからの通知や他システムの監視、あるいは

IO を介して得られるセンサの値などから、システムの異常を検知し、モーター電源断を始めとす

る緊急停止などの安全策を行う。 

 このシステムを他のシステムから独立にすることにより、非常システムが他の実時間システムに阻

害されて動作しないなどの影響を避けることができる。また一方で、例えばヒューマノイドロボットの

歩行、また高速で走行している車、アームで人の上に重量物を持ちあげている、などのいきなり電

源断すると被害が大きくなるような状況では、その状況を回避するための計算機能と能力を有して

いる必要がある。そのような状況に備えて、実時間計算能力を他のシステムから独立に温存するこ

とが、本システムの目的である。来年度に、開発した機能を実際のロボットにおいて実証実験を行

いうことを計画している。 

 

 二重系用 AMP-Linux: 複雑なソフトウエアの論理検証等は未だに部分的に（あるいはサンプリ

ングベースにしか）行えないためにシステムの信頼性を確保する方法として二重系による方法が良

く用いられている。ここでは本システムによる二重系の構成法について述べる。図１では、P6～P7 

のプロセッサにアサインされた AMP 実時間システムとして示している。２つのシステムは、それぞ

れ独立に IO ボードをアサインすることも、IO ボードへのアクセスを排他的に制御することも可能

であり、柔軟な二重系を構成することが可能である。（ただし排他的アクセスには IO ボードの制限

も存在する） 

 システムが複雑になり、実世界において安全に行動するためには、二重系や多重系による信頼

性の確保が重要になると考えている。 
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