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研究成果の概要（和文）：適応性と頑健性を有する基本ソフトウェアを開発するために，マイクロカーネルOSの機能に
ついて研究を行った．これらの機能は，OSの多くの機能を提供するOSサーバを入れ替える機能，OSサーバ間の高速通信
機能，OSサーバの負荷分散機能，異なるOSの共存手法とシステムコール代行処理依頼を行う機構を実現する．これらの
研究成果により，OSサーバ入替えの有効性やOSサーバ間の高速通信や負荷分散による処理時間の短縮効果を明らかにし
た．

研究成果の概要（英文）：In order to develop fundamental software with adaptability and toughness, we 
studied some functions of microkernel OS. These functions include OS server replacement function, fast 
communication function between OS servers, load distribution function of OS server, and coexisting 
function of different OSes and system-call delegation function. Evaluation results of these functions 
show that effectiveness of OS server replacement and reduction of processing time by fast communication 
and load distribution of OS servers.

研究分野：オペレーティングシステム

キーワード： 基盤ソフトウェア　オペレーティングシステム　ゼロコピー通信　マイクロカーネル　高速サーバ間連
携　ドライバプロセス　入替え
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１．研究開始当初の背景 
現在，計算機の基盤ソフトウェア（OS）
を「使い方」に合わせて多数の種類を用意す
ることは困難であり，Linux や Windows と
いったOSを利用している．これらのOSは，
モノリシックカーネル構造であるため，一つ
の計算機が必要するサービスの種類は限ら
れているにもかかわらず，提供しないサービ
スが必要とする OS 機能（不要機能）を OS
が保有することが少なくない．このため，以
下の欠点がある． 

(1)「使い方」に対し適用性が低い．このた
め，不要機能が，外部記憶装置やメモリを圧
迫し，さらに計算機の起動時間を長大化させ
る．また，モノリシックカーネル構造の OS
は，不具合などによる OS機能の組み込み取
外しの工数が大きい． 

(2) 低品質なドライバプログラムも組み込
んでしまうと，OSの頑健性が低下．PnP機
能は便利な機能であるが，ドライバプログラ
ムの組み込みは容易であるが取外しできな
い． 
上記の問題を解決する OS構造として，マ
イクロカーネル構造がある．この構造の OS
は，OS の最小機能をマイクロカーネルとし
て構築し，多くの OS機能を OSサーバとし
て実現する．このため，OS がサービスに必
要な機能（必要 OSサーバ）のみで構成でき
る高い適応性を有する（欠点１を解決）． 
しかし，OS サーバ間の通信が多発し性能
が低下する問題がある（問題１）．また，不
具合などによる OS機能の組み込み取外しを
OSサーバの交換でき，OSの頑健性の低下を
抑制できる（欠点２を解決）．しかし，OSサ
ーバの交換時には OSサーバのサービス停止
が必要であり，サービスに大きな影響を与え
てしまう問題がある（問題２）． 
一方，既存のソフトウェア資産を有効に活
用することは，多大な工数の削減になる．特
に，膨大な量の既存ドライバプログラムの利
用は効果が大きい．しかし，多くのドライバ
プログラムを利用することは，「開発元の異
なるソフトウェアが一つの計算機上で動く，
つまり信頼性レベルの異なるプログラムが
一つの計算機上で動く」ことを意味する．こ
れを可能にするには，信頼性レベルの異なる
プログラムの共存制御が必要である（要求）． 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ，本研究課題の目的は，

3 年の間（2012 年～2014 年）に，以下の 3
つの機能の技術を確立し，適応性と頑健性を
有する基本ソフトウェアを開発することで
ある． 

(1) マイクロカーネル構造の OS について，
OS サーバ間の高速通信機能 

(2) OS サーバの再構成を自動的に行う適
応制御機能 

(3) サービス停止を伴わない OS サーバ交
換機能 

さらに，既存 OS のソフトウェアを有効利
用するために，Linux の LKM ドライバを
OS サーバとして動作させるドライバプロセ
ス機能の技術を確立する．なお，信頼性レベ
ルの異なるプログラムの共存制御は適応制
御機能の一部として実現する． 
これにより，上記の（問題１）と（問題２）
に対処し，（要求）を満足する技術を確立す
る． 
 
３．研究の方法 
研究環境の整備とともに，上記の問題と要
求を満足するために，いくつかの機能を提案
し，その有効性を評価する． 
(1)  OS サーバ間の高速通信機能については，
異なる種類の OS サーバ処理間でファイ
ルキャッシュの一部を共有し連携させ
ることで，高速なファイル転送方式を設
計し，設計した方式を評価し，有効性を
明らかにする．また，マルチコア計算機
を対象として，OS サーバを分散した形態
で効率的な負荷分散処理を実現するサ
ーバ間通信機構を検討する． 

(2)  比較的低機能な MMU を対象とした OS サ
ーバ間の高速な通信機能については，
SH-4 プロセッサにおいて高速通信機構
を提案した．この機構は，MMU をソフト
ウェアで制御できることを活用した方
式である．提案機構の有効性を明確にす
るため，通信処理とファイル転送処理で
評価する． 

(3)  ファイル入出力におけるサーバ間通信
のオーバヘッドを低減する手法として，
プロセスとファイルキャッシュを共有
する新しい機能（オンメモリファイル機
能と命名）を提案し，試作と評価を行う． 

(4)  マルチコアプロセッサにおける OS サー
バの負荷分散機能として，OS サーバをコ
ア間で移動させる機能を設計し，その設
計に基づく処理プログラムを作成し，そ
の動作を確認した．また，複数の OS サ
ーバから構成されるファイル操作処理
に提案した負荷分散機能を適用し，有効
性を評価する． 

(5)  ドライバプロセス機能については，ドラ
イバプロセスの入替え機能についても
検討を進め，入替え機構を試作し評価し
た． 

(6)  LinuxとAnTオペレーティングシステム
の混載による連携機能について，マルチ
コア計算機において，Linux と AnTを同
時に起動可能な混載方式を設計する．ま
た，AnTから Linux のシステムコールを
代行実行可能とする OS 間連携機構を設
計する．また，実現の工数とシステムコ
ール代行処理の性能を評価し，提案方式
の有効性を明確にする． 

(7)  マイクロカーネル構造でない OS につい
ても関連技術の試作を行い，比較する． 
 



４．研究成果 
本研究課題の成果は，以下の通りである． 
(1)  OS サーバ間高速通信機能の成果として，
試作を行い，OS サーバ間でファイルキャ
ッシュの一部を共有することにより，処
理時間を短縮できる効果を確認した．ま
た，マルチコア計算機を対象として，OS
サーバを分散した形態で効率的な負荷
分散処理を設計した． 

(2)  比較的低機能な MMU を対象とした OS サ
ーバ間高速通信機能について，マイクロ
カーネル OS における TLB のソフトウェ
ア制御法を提案した．提案制御法の適用
により，OS サーバ間のデータ保護を保ち
つつ高速な通信を実現できることを示
した．TCP/IP 通信性能を評価し，モノリ
シックカーネルと同等の出せることを
確認した．また，ファイルサーバのファ
イル転送処理において評価し，転送処理
性能を向上できること，および TLB ミス
と処理時間の関係を明確にした． 

(3)  ファイル入出力におけるサーバ間通信
のオーバヘッドを低減する手法として，
プロセスとファイルキャッシュを共有
する新しい機能を実現し，その基本評価
を行い，有効性を示した． 

(4)  マルチコアプロセッサにおける OS サー
バ負荷分散機能の成果として，複数のコ
アに負荷分散することにより通信性能
を向上できることを確認した．また，複
数 OS サーバにより構成されるファイル
操作処理に提案方式を適用し，OS サーバ
を分散することにより，性能向上できる
ことを示した． 

(5)  ドライバプロセス機能については，ドラ
イバプロセスの入れ替え機能について
基本方式を明らかにした．また，入れ替
え機能を実装し，その入れ替え時間が十
分短いことを示した． 

(6)  LinuxとAnTオペレーティングシステム
の混載による連携機能について，Linux
と AnT を同時に起動可能な方式を検討
し，実現方式を明らかにした．また，AnT
からLinuxのシステムコールを代行実行
する方式をOS間連携処理機構を実現し，
評価により，実現の工数が許容でき，オ
ーバヘッドはそれほど大きくないこと
を示した． 

(7)  マイクロカーネル構造でない OS につい
て，複数 OS を同時に起動可能とする
Mint 方式について，コア管理方式，実メ
モリの分配と移譲方式について設計し，
評価した．また，この Mint 方式を Linux
と AnT オペレーティングシステムの混
載に用いた．さらに，マルチコアを対象
としたモノリシックカーネルの性能向
上手法について研究し，コア当たりの性
能向上を実現した． 
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