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����� �� ���	��に代表されるマルチメディアアプリケーションを実行する時，オペレー
ティングシステム 
以下，��
は，計算機資源の割当てをリアルタイムに実行可能であること
を保証し，高速なデータ処理を行う必要がある．しかし，既存の ��では，資源の割当てに容
量のみが指定可能で，時間の概念は無かった．また，巨大なコンテンツの効率的なアクセス手
法は提供されず，ストリーム配信におけるオーバヘッドは大きなものとなる．現在，これらの
問題を解決するために，オペレーティングシステム�����を開発している．本論文では，特
に，�����の構成と，資源管理，コンテンツ管理，タスク間通信のオーバヘッド軽減の各手
法について述べる．また，カーネルとの通信のコストを試算し，そのコストを軽減可能である
ことを示した．
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� はじめに

����や ���	
���によって，パーソナルコ
ンピューティング環境へのマルチメディアコンテ
ンツの配信サービスが本格化しつつある．このよ
うなサービスは，ソフトリアルタイム処理が可能
であり，マルチメディアコンテンツのようなサイ
ズが大きいデータを効率的に扱うことも可能とし，
かつ広域ネットワーク環境やモバイル環境といっ
た種々のネットワーク環境に適応可能で，スケー
ラビリティが高いマルチメディアサーバシステム
を必要とする．

しかし，従来のマルチメディアサーバシステ
ムの処理は，単純にコンテンツデータを 
 次記
憶装置から読み出し，単純なフローコントロール
を用いてネットワークへ送信するだけである．ま
た，クライアントにおいても，コンテンツデータ
の到着が遅延しても再生可能とするために，必要
以上に大きいバッファを用意して受信を行う必要
があった．そのため，次のような課題がある．

��
 携帯端末のようなクライアントが，マルチ
メディアコンテンツを受信するためには，サ
ーバがクライアントの状態に従って適切な
������� �� ��������以下，���
制御を行い，
クライアントが必要とする計算機資源の消
費を抑える必要がある．

�

 早送りなどの特殊な操作が発生した際に，動
的なコンテンツデータの解析をおこなった
り，それぞれの処理専用のコンテンツデー
タファイルを用意するなどの負担を軽減す
る必要がある．

��
 ����や ���などのコンテンツデータは，
それぞれのデータ構造にしたがって構成さ
れており，ファイルを構成する個々の要素は
可変長となっている．このような場合，単位
時間辺りのデータ処理量を目安としてコン
テンツデータを処理するのではなく，単位
時間辺りの要素数を目安とする必要がある．

� 
 リアルタイム処理とスケーラビリティの向
上のため，種々のオーバヘッドを軽減する
必要がある．

以上の課題を解決するために，�!���では，
次に示す機能を提供する．

��
 資源予約機構

�

 資源枯渇時の交渉に基づく資源調整機構

��
 �レベルストアによるコンテンツ管理機能

� 
 カーネル拡張モジュールによるコンテンツ
管理機能

�"
 カーネルとユーザ間でのゼロコピー通信

��
によってリアルタイムタスクが必要とする
資源を確保するとともに，#�$以外の資源の割
当てにもリアルタイム性を保証する．�

によって
タスクの過剰な資源確保をふせぐ．��
によって，
ポインタを基本とするコンテンツデータへのアク
セスが可能となるため，早送りなどの特別な操作
のためのデータをポインタの集合として表現可能
となり，特殊再生データを別途用意する必要がな
くなる．また，� 
では，特定のデータ構造に基
づいて 
次記憶から先読みするなどの機能をユー
ザが指定可能とする．これによって，コンテンツ
データが可変長の場合でもデータのページフォー
ルトを防止できる．さらに，�"
によって，!�内
部および!� とアプリケーション間の通信におけ
るオーバヘッドを軽減し，スケーラビリティを向
上させることが可能となる．
以下，本論文では，
章で連続メディア処理

の特徴と現状の !�での問題点を述べる．�章で
�!���の特徴を提示し， 章では ��%�&のオー
バヘッドを解析し，�!���の機能によって改善
できることを提示する．

� 連続メディアの処理方式

��� マルチメディアアプリケーション

マルチメディアは文字や音声，動画像などの
様々なメディアを組み合わせ，統一的に扱う新た
な情報の表現方法である．以下にマルチメディア
を用いたアプリケーションの例を示す．

��
 ��'�� �% ��(�%'

ユーザの要求を受け，ネットワークを介して
動画像と音声をユーザに対し配信するサー
ビスである．
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動画像と音声データは共に小さなデータ構
造の集合であり，集合単位ごとに周期的に資
源を利用しながら処理が行われる．�つ �つ
の処理が正しく行われることよりも，全体と
して時系列を守ることが重視される．また，
通常は周期的なデータ処理を行うが，ユー
ザからの突発的な要求によって非連続的な
データ参照を行う特徴がある．

�

 テレビ会議システム

テレビ会議システムはカメラで取得した画
像を音声とともに遠隔地へ伝送し，複数人
で会話を可能にするマルチメディアサービ
スである．

テレビ会議システムは動画像を配信するサー
ビスであるが，
次記憶装置を用いない非蓄
積型であり，データの生成や圧縮などをリ
アルタイムに行う特徴がある．

��
 マルチメディアデータベース

既存の文字だけでなく，多様なメディアと
その相互関連を構築可能なデータベースで
ある．

映画の場面や台詞を検索するなど，マルチ
メディアデータの利便性を向上させる機能
としても利用可能である．メディア間の相
互関連を持つ構造は，データ構造や関連を
記述可能なファイルシステムを実現するこ
とにより，その構築が容易になる．

現在，特にその普及が期待されているサービ
スに，動画像や音声などの連続メディアを用い
たマルチメディアサービスがあげられる．ネット
ワークの発達により，今後は様々なマルチメディ
アサービスにおいて，この連続メディアの利用が
増加すると予想される．

��� 連続メディア処理の特徴

���やテレビ会議システムなどのサービスは，
利用者の満足度を維持するために，安定した動画
像の配信と処理が要求される．もしリアルタイム
処理のデッドラインを満たせない場合は重要度の
低い評価項目の品質を低下させるなどの ���制
御を行わなければならない．例えば動画再生処理

において，処理のデッドラインを超過する場合に
は，データの解像度を一時的に低下させ，処理時
間を削減してリアルタイム性を優先する制御が行
われる．
テキストやプログラムなどの既存のデータの

処理は，その数値的な正確さを評価の対象として
いるが，リアルタイム性という評価を受けること
は稀である．一方，連続メディアはリアルタイム
性を持つ処理を要求されるという特徴がある．こ
の規定された時間に対して，いかに正確な処理を
行うかによって，主に連続メディアサービスはそ
の品質が決定される．連続メディア処理は突発的
なユーザからの処理の変更要求やデータのスト
リーム配信を行うため，ネットワークを含めた処
理のリアルタイム性を要求される．分散マルチメ
ディアサービスではクライアントのリアルタイム
処理はサーバのデータ供給のリアルタイム性に依
存するため，特にサーバのリアルタイム処理は重
要である．
連続メディアデータのサイズは非常に大きく，

動画像ではギガバイトオーダのデータになる場
合がある．しかし，連続メディア処理はこの長大
ファイルの全域を参照して，処理を行うわけでは
ない．()�*ファイルであれば，数+,���から数
十 +,���のピクチャと呼ばれるデータが多数集
合することによって �つの長大なコンテンツを形
成している．()�* に限らず連続メディアは小さ
なデータの繰り返しによって形成され，その構成
単位を対象として周期的な処理が実行される．
以上をまとめると，連続メディア処理には次

のような特徴がある．

��
 ���の制御

�

 リアルタイム処理

��
 構造を持つ長大データの処理

��� 既存の��での問題点

連続メディアを主とするマルチメディアサー
ビスを既存の!�上で提供するに当たって，以下
の問題点が挙げられる．

��
 資源管理

���の制御には計算機資源のリアルタイム
な割り当てが不可欠である．既存の !� で

�
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は計算機の資源管理の方針として，仮想化
によって実際以上の資源を利用可能として
実行タスク数を増加させるものが多い．し
かし，資源の要求時割り当ては予測できな
いオーバーヘッドを伴うため，リアルタイ
ム性を乱す場合がある．また，既存の!�で
はタスクからの資源要求に対して無制限に
資源を与えてしまうため，リアルタイムタ
スクのための資源が枯渇する可能性もある．
　

�

 リアルタイム処理のサポート

既存の!�では#�$の公平な分配をタスク
スケジューリングの方針としているものが
多い．これは計算機の利用目的を対話処理
などのリアルタイム性を要しない処理と想
定し，設計を行ったことに起因するもので
ある．

また，これまでリアルタイム !� の研究が
進められていた分野は，主に組込み機器や
機器制御などのハードリアルタイム !� で
あった．連続メディア処理では厳密なリア
ルタイムを必要としない．また，ハードリ
アルタイム !� は多くのタスクを実行でき
ないため，連続メディア処理には適さない．

��
 大規模データへのアクセス方式

連続メディアデータのサイズはテキストな
どの既存のデータに比べ，非常に大きいと
いう特徴がある．主に �
,��ポインタを用い
る既存の !� では，連続してデータを操作
する場合には，そのサイズを  �,���以下に
抑える必要があり，問題となっている．

また，$-�.ではファイルのアクセス方法と
して，汎用的なファイルアクセス手段が提
供されている．これはテキストデータを処
理することを想定したものであり，データ
構造を定義することはできず，連続メディア
を処理する際にはデータのサーチなどの処
理によって大きなオーバーヘッドが生じる．

計算機のあらゆる処理はユーザタスクとカー
ネルとの通信によって行われる．既存の!�

ではデータの保護の観点から，ユーザとカー
ネル間の通信はデータのコピーによって行

われる．しかし，連続メディアはデータ量
が大きく，このコピーのオーバーヘッドが
問題となる．

� �����の特徴と構成


章で述べた問題点を解決し，!�が様々な連
続メディア処理に対応するため，�!���では次
に示す機能を提供する．

��
 時間を意識した資源予約機構の提供

�

 交渉に基づく資源調整機構の提供

��
 ソフトリアルタイムスケジューリング機構

� 
 効率的なデータ検索および配信を考慮した
連続メディア管理機構

�"
 モジュールによるカーネル機能の拡張

�/
 カーネルとユーザ間のゼロコピー通信

以下に�!���の構成と特徴について述べる．

��� ���	
の構成

�!���は図 �に示す各機構によって構成され
る．計算機資源は資源抽象化層によって抽象化さ
れる．資源予約，調整機構によって連続メディア
のリアルタイム処理と ���制御に必要な計算機
資源の配分を行い，リアルタイムスケジューラに
よって実際にリアルタイムタスクのスケジューリ
ングを行う．また，巨大な連続メディア配信のオー
バヘッドの削減のために，カーネル拡張モジュー
ルによるコンテンツ管理と連続メディア管理機構
によってデータへのアクセスを行い，ゼロコピー
通信機構によってユーザとカーネル間通信の高速
化を実現する．

��� 資源予約および調整機構

既存の !�において，計算機資源はその容量
のみが管理の対象とされ，その資源が割り当てら
れるまでの時間は保証されていない．メモリを確
保する時に 
次記憶装置に実メモリ上のデータを
ページアウトする必要が生じた場合には，大幅な
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デバイスドライバ

メモリ
管理

2次記憶
管理

連続メディア管理

ディス
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資源予約・調整機構

リアル
タイム

スケジューラ

資源抽象化層

メディア
構造
管理

ゼロコピー
通信

IPC
管理

図 � �!���の構成

応答遅延が発生する．連続メディア処理を行う場
合には，この種の予測できない遅延が問題となる．
連続メディア処理のリアルタイム性を保証す

るために�!���では，#�$以外の資源を含め，
資源の利用に時間の概念を導入し，予約を行うこ
とでリアルタイムタスクに対して一定時間内での
応答を保証する．メモリを確保する場合，要求に
レスポンスタイムを設定することによって，指定
時間内で割り当て可能なメモリをユーザに対して
提供する．これによってメモリ確保が完了するま
でタスクがブロックされ，デッドラインを超過す
ることを防ぐことができる．
また，#�$以外の資源についても資源の予約

に基づく配分を行う．ネットワーク資源であれば，
単位時間あたりの転送データ量という形で資源を
確保することによって，リアルタイム性を持った
タスクの通信帯域が非リアルタイムタスクの帯域
によって圧迫されることを防くことができる．
また，資源が枯渇した時の挙動についても定

義する必要がある．各タスクが確保および予約し
た資源と利用率を常に監視し，不必要に大量の資
源を確保しているタスクから資源を奪う機構を提
供する必要がある．このために�!���では，資
源交渉機能を備える．ユーザのタスクは，必要な
資源が確保できない場合に，�!���の交渉機能
を利用しながら，他の低優先度のタスクから資源
を奪うことを可能にする．
そのために，�!���では，資源の調整を次

の処理によって実行する．

��
 各タスクの駆動周期とデッドラインを取得
する

�

 #�$割当て時間内に使用できる計算機資源
の量を取得する．

��
 各資源へのアクセス速度から，タスク
の実行時間内で使用可能な資源量の予
測値を計算する．

�,
 実際に確保している資源の利用頻度を
取得する．

��
 今までの使用頻度を考慮して，不必要に多
くの資源を確保しているタスクを抽出し，資
源を剥奪する．

駆動周期とタイムクオンタムの小さなタスク
は他のタスクよりも即時性を求められていると考
え，より小さなタイムクオンタムで動作し，小さ
な資源要求を繰り返し行うタスクに対して高い資
源の優先度が与えられる．一方，大きなタイムク
オンタムで，一度に大量の資源を要求するタスク
の資源の優先度は低くなる．

�!��� では !� が提供する資源予約，交渉
機構は計算機資源の操作に時間概念を導入するこ
とと，資源枯渇時の動作を規定することを目的と
する．��� 管理などに必要な資源量表現の変換
は，拡張や変更を容易にするために外部機構を用
いて実現する．

��� リアルタイムスケジューリング機構

リアルタイム性を持つ連続メディアを処理す
るタスクに対しては，周期的に #�$を割り当て
る必要がある．このため，資源予約機構と協調し
てリアルタイムスケジューリングを行う．
以下に，�!���のリアルタイムスケジュー

リング機構の機能を示す．

��
 レートモノトニックスケジューリング

連続メディアの周期性とリアルタイム処理
を考慮したスケジューリング方式として，
�!��� では連続メディア処理の周期性を
考慮したレートモノトニックアルゴリズム
をベースとするスケジューラを採用する．ま
た，連続メディア処理はソフトリアルタイ
ム性を持つため，�!���ではタスクの厳密
なリアルタイム性を追求せず，デッドライン
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の超過を通知する機構によって回復処理の
実行を可能とする．

�

 �0!スケジューリング

リアルタイムスケジューリングを行うときの
大きな問題として優先度逆転現象がある．こ
の現象は主に入出力デバイスを複数のタス
クが利用するときに発生する現象である．現
在，�0!アクセスのタイミングをスケジュー
リングすることによって解決する研究を行っ
ている．

��
 スケジューラの拡張

タスクのスケジューリングアルゴリズムは
処理する連続メディアの種類やその処理内
容によって最適な方式は異なる．他のスケ
ジューラを容易に �!���へ適応するため
にスケジューリングアルゴリズムを容易に
変更できるインターフェイスを持たせる．

リアルタイムタスクのデッドライン超過を検
知した場合には，その情報をタスクだけでなく，
資源管理機構に対しても通知する．デッドライン
ミスの回復処理の呼び出しを行い，資源管理機構
内では優先度の再計算を行うことによって，連続
メディアを処理するタスクのリアルタイム性を維
持する．

��� 連続メディアデータ管理機構

既存の !�ではデータサイズが問題となり連
続メディアデータを扱うことは困難であった．ま
た，長大データを考慮したファイルのアクセス方
法は提供されていなかった．�!���では動画像
に代表される長大サイズの連続メディアデータの
管理手法として，/ ,��単一アドレス空間上で �

レベルストアを用いるデータ管理機構を提供する．
� レベルストアを用いることにより，連続メ

ディアのデータ構造を直接アドレス空間上に投影
する事が可能である．よって，データ構造を改変
せずに各連続メディアの構成単位にアクセスする
ための手法を提供することが可能であり，単一ア
ドレス空間によってデータは一意なアドレスで表
せる．例えば，()�*データは図 
のようにリン
クを用いたデータ構造で表現することにより，構

I-picture P-picture B-picture B-picture

B-picture audio I-picture P-picture

B-picture B-picture B-picture audioB-picture

I-picture P-picture B-pictureP-picture

pointer

図 
 ()�*構造のリンクによる表現

成単位であるピクチャへのダイレクトアクセスが
可能となる．
このリンクを適宜辿ることによって，再生，早

送り，巻戻し，音声のみの再生などの処理を，ファ
イルからの読み込みを明示することなく，ポイン
タによる参照で行うことが可能である．特に早送
りにおいて，キーフレーム切り替え方式 1
2を用い
る場合でも，別ファイルとしてキーフレームファ
イルを生成する必要がなく，無駄なディスク資源
の使用を防ぐことが可能である．
また，利用者がリンク情報を保持することに

よって，任意の場面からの再生や頭出しなどの
様々なデータの参照操作や，リンクの繋ぎ変えに
よる動画編集を行うことが可能である．この連続
メディア管理機構を用いることによって，サービ
スコンテンツを管理するデータベースとの連携を
行うことが容易になる．

�レベルストアは仮想記憶を利用した記憶管理
の手法である．仮想記憶ではメモリアクセス時に
実メモリを割り当てるため，あらかじめメモリア
クセスのコストを見積もることは難しい．�!���

では連続メディアの構造に基づく先読みをカーネ
ル内のモジュールによって実行することにより，
メモリアクセスのリアルタイム性を確保する．

��� カーネル拡張機構

取り扱うデータや処理内容によって，ユーザ
の!�に対するサービス要求は異なるものとなる．
最大公約数的な機能を提供する!�ではリアルタ
イム処理などの特殊な処理をサポートするには限
界がある．!�の拡張や機能の変更を可能にする
ことでアプリケーションプログラムの処理に適し
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KERNEL

データ構造の定義
先読み
通常再生処理

クライアントとの通信
データ取得
特殊再生の指示

HDD
NET

MPEG

VoD
サーバ

VoD
モジュール

ゼロコピー通信 USER

POINTER

POINTER

図 � 連続メディア処理を支援するモジュール

た!�サービスを提供することが可能になる．

�!���ではカーネルを拡張させる機能をモ
ジュールとして開発し，そのモジュールをカーネ
ルにリンクさせることによって拡張性を持たせる．
サーバは処理を停止させることを極力避けるべき
であり，モジュール管理機構は!�全体を停止さ
せることなく動的にロード可能な機構にする．こ
のモジュール管理機構を用いることによって，連
続メディアの種類や，構造にあわせた!�機能の
拡張が可能となる．

この機構を用い，連続メディアを処理するモ
ジュールを拡張する事によって，多様な連続メディ
アデータの特徴に適した制御を行うことが可能と
なる．図 �に示すように，連続メディアのデータ
構造をモジュール内で定義し，このデータ構造を
元に先読みを実行した場合，無駄なデータアクセ
スをすることなく，ヒット率を向上させることが
可能である．また，後述のゼロコピー通信と組み
合わせることにより，高速なデータ渡しを行うこ
とができる．

��
 ゼロコピー通信機構

既存の !�ではメモリの保護の問題からカー
ネル内のデータはユーザへコピーによって渡され
る．しかし，連続メディア処理で発生するデータ
を頻繁にコピーする場合，そのオーバヘッドが問

ユーザタスク

カーネル空間

リード可

カーネル空間

ユーザタスク

データ領域 データ領域

アクセス要求 許可
属性変更

図  属性切り替えを用いたコピーの削減

題になる．�!���ではこのオーバヘッドの軽減
のため，メモリの保護属性の切り替えを用いたタ
スク間の通信を行う機構を提供する．

カーネル内の一部のデータ領域の保護属性を，
図  のようにユーザからの要求によって一時的に
ユーザタスクからのリードを可能にする．これに
よりコピーなしのデータ通信が可能になる．デー
タ量が大きい連続メディアを通信内容とした場合
には，メモリコピーに比べ空間切り替えのコスト
が小さくなり，メモリコピーのオーバヘッドを軽
減したデータ渡しが可能である．

通常，連続メディアサービスの処理は取得し
たデータを参照し，送信の判断を行った後，送信
の指示を出すことによって処理が行われる．その
ため，データのリードが主な処理であり，データ
の保護の問題とも両立が可能である．

	 通信コスト削減の試算

�!���のゼロコピー通信を用いてユーザと
カーネル間の通信を行った場合のコストの試算を
行った．また，メモリコピーによる通信との比較
を行った．�%��� &3/アーキテクチャ#�$を用い
て，�ページ  4,���のデータをページの属性を
変更して参照した場合と，実際にメモリコピーを
行った場合の所要クロックの試算を表 �と表 
に
示す．

メモリ属性の変更は ��� の操作や ��5 フ
ラッシュによって発生するコストが大きいが，�

ページ以上のデータを対象とする場合には，コ
ピーのコストの方が上回ると考えられる．この試
算を適応した場合，"�
,���以上のデータを転送
する場合はページテーブルを書換えてゼロコピー
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表 � メモリ属性変更のコスト
処理 クロック数

必要な ���を検索 ��～��
���の内容を書換え �
�	
のフラッシュ ��～��

�	
 ミスのペナルティ �
～���× �������

合計 
��～���


表 
 メモリコピーのコスト
処理 クロック数

メモリコピー ��～��× ��
�

合計 ��
�～��
�

通信を行った方が高速なデータ通信が可能となる
�図 "
．


 おわりに

本論文では，ソフトリアルタイム処理が可能
であり，マルチメディアコンテンツのようなサイ
ズが大きいデータを効率的に扱うことも可能とし，
かつ広域ネットワーク環境やモバイル環境といっ
た種々のネットワーク環境に適応可能で，スケー
ラビリティが高いマルチメディアサーバシステム
を構築するための!� �!���の設計について述
べた．また，�%��� &3/プロセッサによるユーザと
カーネル間のメモリコピーの処理時間について，
その概算と考察を示した．

�!���は，時間の概念を導入した資源管理と
交渉機構とリアルタイムスケジューラによってソ
フトリアルタイム処理を実現する．また，�レベル
ストアを用いた連続メディア管理機構とモジュー
ルによるデータ構造の定義によって，長大コンテ
ンツの管理と無駄な先読みを抑え，オーバヘッド
の軽減を可能としている．さらに，ゼロコピー通
信機構によっても，連続メディアサーバを実行す
る上でのオーバーヘッドを軽減可能としている．

今後，本論文で述べた設計に従って，�レベ
ルストアによる連続メディア管理機構などの開発
を進める予定である．

clock

byte
 

Data size

図 " メモリコピーコストの試算
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