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本論文では，動的な変更を可能とするオペレーティングシステムの構成手法について述べる．

本システムでは，メモリ管理，スケジューラ，ネットワーク処理などの，オペレーティングシス

テムの主要となる機能をモジュール化し，モジュールの追加，削除を可能にするシステムをユー

ザに提供する．特に OS の主要機能の一部であるスケジューラを目標とし，スケジューラの動的

な変更を可能とするインタフェースの実装を行い，ユーザが本システムが提供するフレームワー

クに沿ってモジュールを構成することで，任意のスケジューラを構築することができるシステム

を開発した．本論文では，それらの実装と性能評価について述べ，その有効性について議論する． 
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This paper presents a design of an operating system, which enables dynamic 
changes of its main functions, such as network system, memory management and 
process scheduler.These functions are implemented as modules in the system, thus 
can be loaded and unloaded when it is needed.The design makes it prossible to 
implement most appropriate algorithms for specific applications and improve its 
performance significantly without reconstructing operating system.In this paper, an 
implementation of a process scheduler using the design is shown.We also conducted 
a performance evaluation on that and show the effectiveness of the design. 
 

 

 

1.緒言 

ネットワークインフラ，そしてアプリケー

ションが整備されていく中，それらの間に介

在し，相互の同期などの処理を行うオペレー

ティングシステム(以下OS)にも様々なサービ

スや，アプリケーションの要求を処理できる

機能が必要となっている．  

このように，現在のコンピュータを取り巻

く環境は，ネットワークを通した大容量通信，

そして端末の小型化，それに伴うアプリケー

ションの増加によって，コンピュータに対す

る要求というものはますます複雑で正確なも

のとなっている．つまり，そのコンピュータ
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の中心的役割である OS に，大きな負担がかか

っていることになる． 

ユーザやアプリケーション開発者にとって，

機能に特化した OS をサービスに合わせて使

用することは，以下の問題が存在する． 

(1) OS の資源管理モデルが必ずしも実装に一

致しないため，カスタマイズ時の拡張部

分の変更が困難である 

(2) 単一のスケジューラでは，スケジューラ

の組替え時にプロセスすべてを移動させ

なければならず，また複数のスケジュー

リングアルゴリズムを使用するためには，

それらを管理する機能が必要である 

(3) すべての要求される機能をカーネルに組

み込んでしまうと，PDA などのメモリ量が

少ないハードウェアでは，メモリ使用量

がシステムを圧迫してしまう． 

上記の問題を解決するため，本論文では

Dynamic Kernel Configuration System（以下

DKCS）を提案する．本論文では OS の主要機能

の中で，スケジューラを目標として，スケジ

ューラモジュールを構築するための OS アー

キテクチャを定義した．以下に DKCS の特徴を

示す． 

(1) スケジューラをモジュール化するための

インタフェース構築 

開発者がモジュールとして作成したスケ

ジューラやシステムコールをカーネルに

登録するインタフェースを提供すること

で，スケジューラをカスタマイズするこ

とができる 

(2) Meta スケジューラによる複数スケジュー

ラの共存 

複数のスケジューラモジュールを組み込

むことにより，複数のスケジューラを共

存させ，それらを Meta スケジューラによ

って管理することでプロセス毎に違った

スケジューリングアルゴリズムを適用す

ることができる 

(3) 計算機資源の節約 

オンデマンドで必要なモジュールを組み

込むため，不必要な機能をカーネルに組

み込むことが無く，リソースの削減につ

なげることができる  

本論文では，2章で関連研究について述べ，

3 章で Dynamick Kernel Cnfiguration 

System の全体構成と特徴を述べる．4 章

で設計について述べ，5章で実装について

述べる．6 章でシステムの評価を行い，7

章で締める． 

 

2.既存のシステムの問題点 

現状の LinuxOS では，カーネルの機能を

動的に拡張する機構として Loadable 

Kernel Module[1](以下 LKM)がある．LKM は，   

Linux に実装されている，動的にカーネル

の機能を拡張する機構である．機能を拡張

できるものとして，現在ではデバイスドラ

イバ，ファイルシステム，ネットワークプ 

ロトコルなどがモジュールとして動的にカ 

ーネルにロードすることができる． 

しかし，LKM で登録できるモジュールと

いうのは現段階では制限があり，一般的に

はデバイスドライバモジュールを組み込む

ことに使用されているだけである．何種類

もあるデバイスドライバを全てカーネルに

組み込まずに，オンデマンドでドライバを

組み込むというそのシステムは有用性が高

いが，それに限定されてしまっているのが

現状である．OS の主要な機能を拡張するた

めの機構として，Mach[2]の外部ページャ

[3][4]があげられる．マイクロカーネルは，

OS の構成技法のひとつで，Linux などのモ

ノリシックカーネルと対極をなし，OS の

API やスケジューリングなどのサービスの

機能をサブシステムとしてカーネルの外に

出す 

ことで，それらの変更や複数の実装を可能

としているシステムである． 

しかし，あくまでページャに特化してい

るため，その他の機能を外部に追い出すと

いったことは行われていない． 

Universal Scheduling System [5](以下

USS)はスケジューラに特化して，OS のアー

キテクチャを変更するものである．ポリシ

とメカニズムの分離の概念により，スケジ

ューリングに必要となる汎用的・共通的機

能をメカニズムとしてシステムが提供し，

アプリケーション固有の処理をポリシとし

て簡単に実現するためのインタフェースを
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提供する手法である． 
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図１ DKCS の全体構成 

 

しかし，これは複数のスケジューリング

アルゴリズムを共存させることは考慮され

ていない．また，概念的なモデルでの提案

なので，実装に移したときに，管理モデル

と実装のギャップが生じ，カスタマイズを

困難としている． 

 

3. DKCS の全体構成と特徴 

 本論文では，上記の問題点から以下のこと

を目標として，Dynamic Kernel Configuration 

System(以下 DKCS)を開発した． 

 USS のスケジューラをターゲットとして

OS を変更できるシステムをベースに，ス

ケジューリングアルゴリズムを任意に作

成し，組み込めるシステムを開発する 

 複数のスケジューラを共存できるシステ

ムを開発する 

 モジュールを用い，オンデマンドで組み

込めるシステムを開発する 

ここで DKCS の特徴となる処理として，以下の

二つが挙げられる． 

 カーネルの主要機能のモジュール化 

 モジュール化するためのインタフェース

の定義 

DKCS は，スケジューラ，メモリ管理，ネッ

トワークといった OS の主要機能をモジュー

ル化するためのインタフェースを提供するこ

とを目標としている．インタフェースはモジ

ュールの種類ごとに定義され，ユーザはそれ

らインタフェースにしたがってモジュールを

構築することで，任意にカーネルの主要機能

をモジュールとして構築することができる． 

本論文では，スケジューラにターゲットを

絞った DKCS インタフェースを構築し，スケジ

ューリングアルゴリズムを任意にモジュール

として作成し，カーネル内に登録することが

可能なインタフェースの構築を行ったことを

述べる． 

3.1 DKCS スケジューラ 

 DKCSスケジューラは大きく分けて以下３つ

に構成を分類することができる（図１参照）． 

 Meta スケジューラ 

 DKCS Core 

 DKCS カーネル 

Metaスケジューラは複数スケジューラを共

存させることを前提としている DKCS におい

て，その各スケジューラの管理を担っている．

スケジューラをスケジューリングするための

スケジューリングポリシ，また各スケジュー

ラのプライオリティなどの情報を管理する．

Meta スケジューラにより，新たに登録したス

ケジューラの管理，そしてスケジューラのス

ケジューリングを統一して扱えるようになる． 

 DKCS Core では，モジュール作成ユーザが

任意に作成したスケジューラ関数をモジュー

ル構築する．スケジューラを構築し，DKCS か
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ら提供されるカーネルへのレジストリのため

の関数を使用し，カーネル内へとそれら関数

を組み込むことができる． 

スケジューラの DKCS Core は，DKCS カーネ

ルで提供されるインタフェースに沿って以下

のことを定義しておく． 

 スケジューリングアルゴリズムの定義 

 ユーザに提供するシステムコールインタ

フェースの定義 

 スケジューリングアルゴリズムで使用さ

れる処理の定義 

上記のフレームワークにしたがって，ユーザ

は任意のスケジューリングアルゴリズムを作

成することが可能となる． 

 DKCS カーネルでは，モジュールで定義され

た関数をカーネルの登録するための関数の提

供や複数スケジューラが混在するために必要

なシステムなど，DKCS スケジューラインタフ

ェースを提供する．以下にそのインタフェー

スの特徴を挙げる． 

 スケジューラ関数，システムコール関数

をレジストするための関数の提供 

 スケジューラ関数を構築するためのカー

ネルパラメータの提供 

上記の提供される関数，パラメータを用いて

モジュール開発者は任意にスケジューラモジ

ュールを構築することができる．提供される

カーネルパラメータは後述する． 

 

4.DKCS の設計 

4.1 Meta スケジューラの設計 

 Meta スケジューリングでは，各スケジュー

ラの情報をチェックし，どのスケジューラを

次に起動するかをスケジューリングする．ス

ケジューリングする対象となるものは，スケ

ジューラ関数とその優先度のセット（以下ス

ケジューラ構造体とよぶ）をスケジューリン

グする．スケジューラ構造体の優先度を比較

し，もっとも優先度の高いスケジューラを最

優先で実行する(図２参照)．Meta スケジュー

ラでは以下の特徴を持つ． 

 各スケジューラの優先度に基づいたバッ

クグランドスケジューリングによるスケ

ジューラのスケジューリング 

 デバイスなどからスケジューラが呼び出

されるタイミングで Meta スケジューラ

を起動させる 

 リアルタイムスケジューリングの実行キ

ューにプロセスがある場合，最優先で実

行される 

 

 

③起動 

①優先度の比較 

Meta 
scheduler 

RM scheduler 

RR_scheduler 

FIFO_scheduler 

②キューの状態をチェック 

Nu 

５ 

３ 

実行キュー 

 

図 2 Meta スケジューリングの流れ 

 

リアルタイムスケジューリングアルゴリズ

ムは，一般に他のリアルタイムスケジューラ

との混在は難しい．そこで，DKCS スケジュー

ラではシステムにはリアルタイムスケジュー

ラは一つとし，後のスケジューラは非リアル

タイムスケジューラとする． 

図 2から，まず Meta スケジューラは各スケ

ジューラに設定された優先度を比較し，起動

対象となるスケジューラを選択する．リアル

タイムスケジューラについては最高優先度の

ため，まず始めに起動対象となる．次に起動

対象となったスケジューラの実行キューを参

照し，実行可能プロセスがあればそのままス

ケジューラを起動させる．無い場合には次に

高い優先度を持つスケジューラを起動対象と

し，同様の処理を行う． 

 

4.2 DKCS カーネルの設計 

 DKCS Kernel では，DKCS Core とカーネルと

を結びつけるインタフェースを，モジュール

開発者に提供し，モジュールの作成，登録，

削除を行うためのインタフェースを提供する．

モジュール開発者に提供するインタフェース

として以下の 3 つがある（表 1,2,3 参照）． 

モジュール開発者は，モジュール内で記述し

たスケジューラ関数と，ユーザプログラムに
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提供するシステムコールを，上記の関数を用

いてカーネルに登録する．これにより，モジ 

表１ add_schedule 

形式 add_schedule 

int pri 

int label 引数 

void (*sched)(void) 

機能 

スケジューラ関数をカーネルに登録す

る．その際，Meta スケジューリングで必

要となる，スケジューラの優先度を設定

することができる． 

 

表２delete_schedule 

形式 delete_schedule 

引数 int label 

機能 

スケジューラの削除を行う 

 

表３add_syscall 

形式 add_syscall 

int label 
引数 

int (*func)(void) 

機能 

システムコールの追加を行う． 

ュール開発者からカーネル内部の設定を隠蔽

し，モジュール追加の処理を単純化すること

ができる．また，モジュール開発者に，スケ

ジューラを構築するために提供されるパラメ

ータは以下のとおりである（表 4 参照）． 

下記のパラメータを使用し，ユーザは任意の

スケジューラを作成することが可能となる． 

 

表 4 スケジューラ構築のための 

パラメータ，関数 

現在のプロセスへのポインタ

RUN キューへのポインタ 
カーネルから 

提供 
ディスパッチ関数 

周期 

デッドライン 

優先度 

プロセスから 

提供 

次回起動時間 

 

4.3 システムコールインタフェース 

 組み込んだモジュールのサービスをアプリ

ケーション開発者が容易に利用するために，

統一されたシステムコールをプログラム開発

者に提供する．以下にそのシステムコールの

処理の流れを図 3 に示す． 

 

dkcs_call(module_ID,service_ID 

user program 

scheduler

RM 

EDF 

start 
exit 

memory 

Ma 

Mb 
alloc 
free 

network 

Na 

Nb 
send 
receive 

skip DKCS Core 
module area 

user are 

kernel area 

skip 

図 3 dkcs_call の流れ 

 

dkcs_call によって，モジュールで登録した

システムコールや，各モジュール共通のシス

テムコールを統一的に呼び出すことが可能と

なる．以下に仕様を記す． 

表 5 dkcs_call の仕様 

形式 DKCS_call 

int module_ID 

int service_ID 

int function 
引数 

struct pnp_param * 

 

DKCS では，将来的にスケジューラモジュール

だけでなく，ネットワークやメモリ管理モジ

ュールなども扱うことを考えている．それら

を実装した場合，サービスを使用する上でシ

ステムコールを統一して扱うことができるよ

うにすることで，引数の識別だけで各モジュ

ールのサービスを使用することができるよう

になる． 

 

4.4 モジュールの構築例 

 上記で述べた関数，パラメータを用いてスケ

ジューラモジュールの構築例を示す．スケジ

ューリングアルゴリズムに優先度ベーススケ
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ジューリングを適用したスケジューラモジュ

ールの構築例を以下に示す． 

#define PRI 1 
my_schedule() 
{ 
int temp_pri=-999; 
struct task_struct *temp,*next,*prev; 
 prev = current; 
 temp=&(init_task_my_sched->task_next); 
for( ;temp!=init_task; temp=temp->task_next) 
     if(next->pnp->priority > temp_pri){ 
 temp_pri = next->pnp->priority; 
 next=temp; 

} 
} 
 dispatch(prev,next,prev); 
} 
init_module() 
{ add_schedule(PRI,my_schedule); } 
delete_schedule() 
{ delete_schedule(PRI);} 

 

図 4 スケジューラモジュールの構築例 

 

ここでは，現時点でのカレントタスクのポイ

ンタ(current)，各スケジューラ毎の RUN キュ

ーへのポインタ(init_task_my_sched)，そし

てディスパッチ関数(dispatch)を用いてスケ

ジューラ関数を構築し，登録，削除用関数で

ある add_schedule,delete_schedule によっ

てスケジューラ関数の登録，削除をプログラ

ムしている． 

 

5. 実装 

本システムはLinuxカーネル2.2.14をベー

スに実装を行った．Linux ではデフォルトス

ケジューラに RR や優先度など，3つのスケジ

ューリングアルゴリズムを実装している．本

スケジューラでは，Meta スケジューラによる

デフォルトスケジューラの優先度をどのスケ

ジューラよりも最低とし，他のスケジューラ

に実行可能プロセスが存在しない場合のみ，

デフォルトスケジューラを起動する． 

 

5.1 Meta スケジューラの実装 

 Meta スケジューラの動作は，バックグラン

ドスケジューリングを基本とした優先度ベー

スのスケジューリングとした．各スケジュー

ラモジュールのスケジューリングは，スケジ

ューラ構造体(図 5 参照)を対象としてスケジ

ューリングを行う．スケジューラ構造体は，

add_schedule 関数内でその領域の確保，初期

化を行う．同様に delete_schedule で領域を

開放する． 

struct sched_struct 
{ 

int pri; //優先度 
int label;//スケジューラ探索用ラベル 
void (*sched)(void); //スケジューリング関数 
struct task_struct *run_queue_head; //runqueue 
struct task_struct *wait_queue_head; 
void (*sched)(void)//スケジューラ関数 
struct sched_struct *prev_sched;//双方向リスト 
struct sched_struct *next_sched; 

}  

図 5 スケジューラ構造体 

 

5.2 DKCS カーネルの実装 

DKCS スケジューラでは，タスク構造体に

新たな DKCS 用の領域を確保し，その領域に

一般スケジューラで扱うパラメータとは別

の，DKCS スケジュールで使用するパラメー

タを設定する（図 6 参照）． 

struct pnp_param{ 
int   policy; //スケジューリングポリシ 
unsigned long   period; //周期 
unsigned long   priority;//優先度 
unsigned long   next_start_time;次周期 
struct task_struct *skip_queue_next; 
struct task_struct *skip_queue_prev; 
} 

図 6 スケジューリングパラメータ構造体 

 

タスク構造体では，スケジューリングに必

要なパラメータを，ユーザがセットする．

周期，プライオリティ，スケジューリング

ポリシをユーザがセットし，DKCS_call シ

ステムコールを通じてカーネルに渡す． 

 

 
 
 
 

task_struct 
pnp_param 

policy 
period 
deadline 
*link_next
 etc 

*pnp_param 

pnp_start 
で動的に確保 

図 7 pnp 領域の確保 
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タスク領域は，一般のタスクでは不必要

であり，タスクすべてに pnp 領域を作成す

ると，使用されない，無駄な資源を確保し

てしまうことになるため，オンデマンドで

領域を確保し，pnp 領域が必要のないタス

クには領域を割り当てない．(図 7 参照)． 

 

5.3 DKCS モジュールの実装 

 本論文では，モジュール作成の例として

レートモノトニックアルゴリズムを適用した

スケジューラをモジュールとして作成した．

図４の作成例を元に，周期をスケジューリン

グパラメータとしてスケジューリングを行う．

RM スケジューリングは，周期の短いタスク

に対して高優先度を割り与える優先度ベース

スケジューリングであり，リアルタイム OS
ではよく用いられるスケジューリング方式で

ある． 

6. 評価 

 

6.1 実験 

実験では，動画再生アプリケーションを

動作させながら，CPU に負荷を掛ける．そ

のときの動画再生アプリケーションのフレ

ームレートの低下を，RM スケジューラを用

いた場合と，通常スケジューラでプロセス

をスケジューリングした場合で測定し，評

価を行う．結果を表 

 動画再生プロセスを二つ同時に立ち上

げる 

 負荷生成プロセスを1個から10個まで

立ち上げた場合の，MPEG-PLAY のフレ

ームレートを計測する 

 まずデフォルトスケジューラにおける，

フレームレートの測定結果を表 6 に示す．

この結果が示す通り，プロセス一つで行っ

た実験と同じようにプロセスが二つになっ

ても，やはり負荷プロセス数が増加するご

とにフレームレートの低下が起こった． 

一方，RM スケジューラにおいて動画再生

プロセスを動作させた場合(表 6 参照)，負

荷プロセス数の増加に関わらず，フレーム

レートは一定の周期を保っており，低下す

ることは無かった． 

 

6.2 考察 

この結果により，以下のことがわかる． 

 複数プロセスを RM スケジューラでス

ケジューリングしても，Meta スケジュ

ーリングのバックグランドスケジュー

リングが正確に動作している 

 RM スケジューラで複数プロセスを，周

期を保って動作させることができたこ

とで，RM スケジューラとして正確に動

作していることを確認できた 
 

図 6 default スケジューラによる 

 default scheduler RM scheduler 

負荷プロセス数プロセス A プロセス Bプロセス Aプロセス B

0 24 24.1 33 33

1 22.9 22.6 33 33

2 18.5 18.4 33 33

3 16.2 15.7 33 33

4 13.3 13.4 33 33

5 11.8 11.8 33 33

6 10.3 10.2 33 33

7 9.7 9.8 33 33

8 8.5 8.5 33 33

9 8.2 8.1 33 33

10 7.7 7.8 33 33

 

以上の結果より，RM スケジューラが正確に動

作し，Meta スケジューリングもそのスケジュ

ーリングポリシに沿って動作していることが

わかった． 

 

7. 結言 

動的なコンフィグレーションを可能とした

オペレーティングシステムの構成手法を提

案し，その実装と評価について述べた． 

以下に研究を通じて得られた成果について

述べる． 

 

(1) スケジューラをモジュール化するため

のインタフェースを構築した 

OS の core な部分は，システムと密接に関

係しているため，カスタマイズするための

インタフェースの定義が難しい．そこで，
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スケジューラのスケジューリング関数が一

つの関数で設計できることに着目し，スケ

ジューラを目標として，スケジューリング

アルゴリズムをモジュール化し，オンデマ

ン ド で 組 み 込 め る Dynamic Kernel 

Configration System を設計，実装した． 

(2) Meta スケジューラを設計，実装するこ

とにより，複数スケジューラを登録，そ

して管理できるようにした 

システムに一つのスケジューリングアルゴ

リズムでは，その機能の変更が容易ではな

く，また複数のスケジューリングアルゴリ

ズムを使用するには，それらを管理する機

能が必要であった．そこで本論文では，複

数のスケジューラを登録，管理する Meta ス

ケジューラを設計，実装した． 

今後の課題として，メモリ管理やネット

ワークを目標とした DKCS インタフェース

の構築が挙げられる．本論文で実装したス

ケジューラモジュールと組み合わせてメモ

リ管理モジュールやネットワークモジュー

ルを組み込むことができるようになれば，

さらにカスタマイズ性に富んだ OS の構築

が可能となり，アプリケーションの要求に

対しても広範囲で答えることが可能と思わ

れる. 
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