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本論文では，スケジューラの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，動的にそれら主要機能を追加，削
除，変更を可能にするシステムをユーザに提供する．ユーザは，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，任意の処理をカーネルモジュールとして組み
込むことができる．本論文では，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
装と性能評価について述べ，その有効性について議論する．

A Design of Dynamic Con�gurable Scheduler
for an Operating System

Syuichi Kasaiy Koichi Mouriyy Yoshiya Hiraseyyy Eigo Moriyyy

yGraduate School of Engineering, Tokyo University of Agriculture and Technology
yyFaculty of Engineering, Tokyo University of Agriculture and Technology

yyyNokia Japan Co.，Ltd.

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 possible to implement most appropriate algorithms for spe-
ci�c applications dynamically and improve its performance signi�cantly 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 e�ectiveness of the
design.
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1 はじめに

現在，ネットワークインフラの整備が進み，大
容量のデータ通信が個人のコンピュータで扱える
ようになったことにより，リアルタイムでデータ
を転送する動画配信サービスなどの，マルチメ
ディアコンテンツサービスが活発になっている．
また，最近ではデスクトップ型PCだけでなく，携
帯電話や PDA(Personal Digital Assistans)など
の携帯情報端末でも，ブロードバンドネットワー
クを活用したサービスが展開されている．コン
サートやスポーツのライブ中継や，映画などが個
人のストレージに保存してから見るのではなく，
ネットワークを使ってリアルタイムに送受信が可
能となり，そのクォリティも向上している．また，
それらサービスを受けるためのソフトウェアアプ
リケーションも，ユーザは利用できるようになっ
ている．Microsoft社のMediaplayer[1]やリアル
ネットワークス社のRealplayer[2]などがユーザに
広く普及しているマルチメディアアプリケーショ
ンである．

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．現在のOSでは，リアルタイム性を持た
せるならばリアルタイムOSを，スループットを
向上させるならメモリ管理機能などの性能を向上
させたOSというように，用途に合わせたOSを
採用するすることで，様々なサービスに対応でき
るようにしている．

しかし，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，デメリットが多く存在する．ユー
ザにとっては，あるアプリケーションを動かした
いが，その性能を引き出すためには専用OSに乗
り換えねばならず，時間とコストがかかる．また，
アプリケーション開発者にとっても，開発したア
プリケーションに必要なOSの機能が提供されて
いないかもしれない．そのため，独自に OSの開
発やアプリケーションの変更を行うことを余儀な
くされる．

また，必要な機能をすべてOSに組み込んでし
まうと，カーネルが肥大化してしまい，PDAのよ
うなメモリなどの資源の乏しい機器では問題であ
る．またその管理機能が複雑となり，オーバヘッ
ドの原因となることがある．これらのことから，

必要な機能を必要な時にだけ組み込むことが重要
となる．
これらの問題を解決するために, 本論文では

Dynamic Kernel Con�guration System(以下
DKCS)による，OSの主要機能を動的に変更可
能にするシステムを提案し，その実装結果につい
て報告する．ここで述べるOSの主要な機能とは
以下の 3つである．

� スケジューラ
� メモリ管理
� ネットワーク

これらの主要な機能を動的に追加，変更できる
ようになることで，以下のようなメリットが生ま
れる．

� 拡張性の向上
� バージョンアップの容易性
� アプリケーション開発者における，テストデ
バックの容易性の向上

DKCSを使用することにより，OSの仕様に合
わせてアプリケーションを変更，開発するのでは
なく，アプリケーションの要求に合わせて，OSを
任意に変更，拡張することができる．また，携帯
端末の持つシステム資源の制約に柔軟に対応する
ことができる．アプリケーション開発者にとって，
OSの環境を，自分達の要求するような環境に簡
単に変更，追加できることは，アプリケーション
開発におけるコストの削減に大きくつながる．ま
た，機能をバージョンアップする場合でも，OSの
再インストールや再起動をするのではなく，必要
な機能を，動的にバージョンアップすることが可
能となる．これにより，アプリケーションとバー
ジョンアップキットをペアでユーザにダウンロー
ドしてもらい，アプリケーションのインストール
とともに，OS自身もアプリケーションにあわせ
た環境変更を行うことが可能となる.

本論文では，始めにスケジューラをターゲット
として開発を進める．スケジューラをモジュール
化し，動的に組み込むシステムを開発し，実装す
ることで，DKCSの仕様確定と，有用性を検証
する．
本論文では，2章で動的組み込み方式について
述べ，3章で提案する DKCSの特徴と全体構成
を述べる．4章では，その実装方式について述べ，
また，5章でオーバヘッドに関する検証結果を述
べる．
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2 動的組み込み方式

現状のOS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[3](以下
LKM)がある．LKMは，Linuxなどに実装され
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．LKMでは，モ
ジュール内で定義した関数に対して，モジュール
をロードする際にメモリの確保，シンボルテーブ
ルの追加などを行い，カーネルの機能として登録
する．

OSの主要な機能を拡張するための機構として，
Mach[4]の外部ページャや SPIN[5]の spindleな
どが挙げられる．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．カーネ
ルには割込み処理，プロセススケジューリング，
プロセス間通信などのプロセス管理だけをもた
せ，ファイル管理やウィンドウ管理など他の主要
な機能をユーザプロセス (モジュール)として実
現している．拡張性の他にも，プロセスのある場
所を意識せずアクセスできる位置透過性の特徴も
持ち，分散システムや並列処理システムにも使用
される．

DKCSでは，動的に主要な機能 (メモリ管理，ス
ケジューラ，ネットワーク)を追加，変更するため
に，モジュールとカーネル間のインタフェースを
提供する．インタフェースはそれぞれのモジュー
ルの種類によって異なるものを提供し，モジュー
ル内で定義されるサービスの種類に対しては，そ
れぞれのモジュールの種類に共通のインターフェ
イスを提供する．動的なメモリの確保や，シンボ
ルテーブルの追加は LKM機能を利用し，DKCS

インタフェース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．

3 特徴と構成

3.1 特徴

DKCSの特徴として，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
� 各モジュール毎のインタフェースを定義

DKCSは，カーネルの主要な機能をモジュール
化するためのフレームワークをユーザに提供する．
ユーザはそのフレームワークに沿って，任意の処
理をプログラムでき，カーネルの主要な機能とし
て登録できるようになる．以下に，ユーザが任意
に作成できるモジュールの種類と，そのサービス
についてのフレームワークを示す．

� ネットワーク

{ パケットの帯域制御
ネットワークモジュールでは，帯域制御
機構に着目して，パケットの send，re-

ceiveなどのインタフェースに，帯域制
御機構システムを，ユーザの望むシス
テムで動的に組み込めるようにする

{ パケットスケジューリングアルゴリズム

� メモリ

{ ページングアルゴリズム
マルチメディア向けのメモリ管理機構
に着目し，ページングアルゴリズムに
ユーザカスタマイズ性を持たせる

� スケジューラ

{ スケジューリングアルゴリズム
スケジューリングアルゴリズムをター
ゲットとし，ユーザに任意にスケジュー
リングアルゴリズムを構成し，動的に
組み込める機構を提供する

たとえば，スケジューラであれば，リアルタイ
ム性のないOSにリアルタイムスケジューリング
アルゴリズムを導入することが可能であり，そ
の着脱の容易性により，複数のリアルタイムスケ
ジューリングアルゴリズムの性能を評価する場
合に使用できる．メモリ管理機能ならば，連続メ
ディアアプリケーション向けに先読み機構を向上
させたページングアルゴリズムを組み込み，その
性能を評価することができる．また，ネットワー
ク機能では帯域制御機構を備えたソケットインタ
フェースを動的に組み込むことも可能となる．

3.2 全体構成

DKCSは大きく以下の 2つの部分に機能を分け
ることができ，その全体構成は図 1になる．
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� DKCSインタフェース
� DKCS Core

user interface

system call interface

registry interface

memory
management

  scheduler network
interface

SCHEDULER  NETWORK

DKCS Interface

DKCS Core

DKCS

図 1 DKCSの全体構成

以下にDKCSインタフェースとDKCS Coreに
関してその構成について説明し，次にスケジュー
ラをターゲットとした場合のDKCSインタフェー
スと DKCS Coreについて説明する．

3.2.1 DKCSインタフェース

DKCSインタフェースは，メモリ，ネットワー
クなどのモジュールの種類を，そのモジュールが
提供するサービスごとにカーネルに登録するイン
タフェースである．DKCSはその処理を大きく分
けると以下の 4つに分かれる．

� レジストリインタフェース
� 共通処理関数群
� システムコールインタフェース
� ユーザインタフェース

レジストリインタフェースでは，各モジュール
の種類と，そのサービスごとに，カーネルの機
能として使用するためにレジストリを行うインタ
フェースである．各モジュールの種類と，そのサー
ビスは，モジュール内で定義されるmodule IDと
service IDを使用して識別し，レジストリされる．
module IDはネットワーク，メモリ，スケジュー
ラの 3つであり，service IDはモジュール開発者
が任意に決定することができる．このmodule ID

と service IDは，後述するシステムコールインタ
フェースにおいて，アプリケーション開発者が使
用したいモジュールとサービスを指定して使用す
る場合にも使用される．レジストリインタフェー
スにより，使用したいモジュールとサービスのレ
ジストリが，各モジュールとサービスごとに IDを
用いて，分別してレジストリができるようになる．

共通処理関数群は，各モジュールの種類ごと
に，そのサービスに関係なく使用される処理群が
登録されている．ユーザは上記のサービス毎のモ
ジュールと，この共通処理関数群を使用すること
によって，モジュールのサービスを特定して使用
できる．
システムコールインタフェースは，モジュールの
サービスをユーザに使用できるようにした，カー
ネルとユーザ間のインタフェースである．ユーザ
は与えられたシステムコールインタフェースと，
module ID，service IDを使用して，使用したい
サービスを選択することができる．
ユーザインタフェースでは，システムコールイ

ンタフェースをライブラリとしてユーザに提供し，
プログラムで実際に上記のモジュールのサービス
を使用できるようにしたライブラリ群である．
DKCSの特徴として，各モジュールの種類毎

に，カーネルとモジュール間のインターフェイス
を構成していることがあげられるが，そのインタ
フェース部分は，レジストリインタフェースと共通
関数群の二つを組み合わせることで，各モジュー
ルの種類に対応してインタフェースを構築してい
る．レジストリインタフェースでは各モジュール
の種類毎にレジストリする領域を用意し，共通関
数群ではそれぞれのモジュールに共通の処理を定
義しておくことで各モジュールの種類を分別して
いる．

3.2.2 DKCS Core

モジュールとなる部分は，それぞれのモジュー
ルの種類によってモジュール化できる部分がユー
ザに外部仕様として定義されている．ユーザはそ
れら外部仕様に合わせてモジュールを作成するこ
とで，任意のカーネルの主要機能を構築すること
ができる．現段階ではスケジューラの，スケジュー
リングアルゴリズムをモジュール化し，動的に追
加，変更できるように設計している．ユーザは，
DKCSシステムが提供するインタフェースに沿っ
てモジュールを構築することで，容易にカーネル
への動的組み込みが可能となる．

3.2.3 スケジューラのDKCS化

本論文では，まずスケジューラをターゲットと
し，スケジューリングアルゴリズムの動的な追加，
削除，変更を可能とする DKCSスケジューラ機
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構を開発した．その設計について述べる．
DKCSスケジューラは，以下の特徴がある．

� スケジューリングアルゴリズムの動的な追加，
変更，削除

� 複数スケジューラの共存

DKCSスケジューラでは，動的にカーネルを変
更することで，ユーザが任意のスケジューリング
アルゴリズムを使用することができる．また，複
数のスケジューリングアルゴリズムが混在するス
ケジューラを構成することができる．以下にその
詳細設計を述べる．

DKCSスケジューラインタフェース DKCSス
ケジューラにおけるDKCSインタフェースは，ス
ケジューラの，スケジューリングアルゴリズムを
モジュール化することをターゲットとしている．
そのため，共通処理関数は，タスクを扱う関数群
で構成される．モジュールのメインとなる部分は
スケジューリングアルゴリズムと，スケジューリ
ングで必要となる関数から構成される．

ユーザインタフェース ユーザは以下のような手
順で，スケジューラモジュールを使用することが
できる．これらはすべてそのアプリケーションの
コード内でおこなう．

(1) スケジューリングアルゴリズムを適用したい
部分を特定する

(2) 特定のスケジューリングアルゴリズムを使用
する宣言 (システムコール)を行い，通常ス
ケジューラから指定したスケジューラへとプ
ロセスを移行させる

(3) メインの処理をプログラムする
(4) 処理がおわったら，スケジューリングアルゴ
リズム処理終了の宣言 (システムコール)を
行い，指定したスケジューラから通常スケ
ジューラへと移行する

ユーザは，複数のリアルタイムスケジューリン
グアルゴリズムと，非リアルタイムスケジューリ
ングアルゴリズムを使用でき，それらはユーザが
任意に取外しできるよう実装している．リアルタ
イムスケジューラは，そのアルゴリズムの制限か
ら，リアルタイムスケジューリングアルゴリズム
一つと，複数の非リアルタイムスケジューラを登
録することができる (図 2参照)．ユーザは，リア
ルタイム性能を持たせたいタスクに上記で述べた

手順にしたがってプログラミングすることで，そ
のタスクにリアルタイム性能を持たせることが可
能である．

Rate Monotonic scheduling

FIFO scheduling

Round Robin scheduling

One 
real time scheduler

Some  
non-real-time scheduler

[non-real-time scheduling]

図 2 DKCSスケジューラ

スケジューラのDKCS Core スケジューラの
DCSK Coreは，以下のことを定義しておく．

� 次に CPUを割り与えるタスクを決定するス
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．
本論文では，リアルタイムスケジューリング

アルゴリズムとして代表的な RateMonotonic

scheduling[6](以下 RM) と Earliest Deadline

First[7](以下 EDF)を実装した．RMでは，デッ
ドラインミスの影響が他のタスクに及ぶことを最
小限にできるため，今回の評価方法の都合から適
当と判断した．

4 実装

DKCSは，Linux2.2.14カーネルをターゲット
として実装を行った．DKCSの詳細な構成は図 3

のようになる．

4.1 システムコールインタフェース

モジュールを使用するときには dkcs call()シス
テムコールインタフェースを使用する．dkcs call()
関数は，全モジュールに共通したシステムコール
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user program

dksc_call(mod_ID,func_ID,arg1,arg2)

scheduler memory management network socket

RM

EDF

FIFO

start

end

Ma

Mb

Na

Nb
alloc

free

send

receive

user area

kernel area

Rate Monotonic Module

skip();

skip()

module area

図 3 DKCSの詳細

インタフェースで，module ID，service IDによっ
て使用したいモジュールとサービスの種類を特定
し，各サービスに必要なパラメータを parameter

構造体に設定する．RMスケジューラモジュール
では，module ID,service IDに SCHED,RMを設
定する．

4.2 レジストリインタフェース

レジストリインタフェースでは，モジュール内
で定義された関数を，カーネル内に登録するため
のインタフェースを提供する．それぞれのmod-

ule IDと service ID 毎に配列を用意し，それら
関数のポインタを格納する．関数ポインタを格納
するタイミングは LKMで init moduleを行う際，
グローバル宣言された 2次元配列に格納する．配
列の indexにはユーザがモジュールを指定すると
きと同じ indexを宣言して用いる．モジュールの
関数のカーネルメモリの確保，シンボルテーブル
への追加は LKMを利用する．

4.3 共通処理関数群

共通処理関数では各モジュールで共通の関数を
定義している．スケジューラでは以下の関数を定
義している．プロセスは，システムコールイン
タフェースを通して以下の関数を利用し，自らを
ターゲットのスケジューラのプロセスとして登録
する．

� dkcs sched start() プロセスをモジュールス

ケジューラのReadyキューに移行させる．ま
た，ユーザから受け取ったパラメータをタス
ク構造体に新たに付加する．

� dkcs sched end() プロセスをターゲットス
ケジューラの Readyキューから通常のスケ
ジューラへと移行させ，ターゲットスケジュー
ラのプロセスとしての動作を終了し，通常プ
ロセスへと復帰させる．

DKCS では，各スケジューラ毎に Ready キ
ューが用意され，プロセスは起動後に自ら各ス
ケジューラのキューへ移動することで，任意の
スケジューリングアルゴリズムで自らを動作
できるようにする．dkcs sched start() 関数で
は，プロセスを周期的なプロセスに移行する
ため，add to dkcs runqueue() 関数を使用して，
ターゲットスケジューラへとプロセスを移行し，
del from dkcs runqueue()関数でターゲットスケ
ジューラの Readyキューから通常スケジューラ
へと移行させる．これらはすべてリスト操作で行
われる．

4.4 モジュール

スケジューラモジュールは，スケジューラ関数
と，その中で使用される関数を定義する．

� rm schedule() RMスケジューリングアルゴ
リズムにしたがって，次に CPUを割り与え
るタスクを決定する．

� skip next period() ユーザに提供する関数
で，次の周期までタスクをスリープさせる

� do RM process() タイマ割り込み毎に起動
周期時刻をチェックする

module IDと service IDをモジュール内で定義
し，ユーザはそれらをシステムコールを通して指
定することで，これらサービスを使用できるよう
になる．

5 評価

本研究の評価として，以下の実験を行った．

� 組み込んだスケジューラの動作
� 通常スケジューラのオーバヘッド
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5.1 組み込んだスケジューラの動作

本論文では，スケジューラをDKCS Coreのター
ゲットとして用いて，それに対するインタフェー
スを構築した．実装したスケジューラモジュール
は RMアルゴリズムを用いたリアルタイムスケ
ジューリングアルゴリズムである．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．使用した動画再生アプリケーションには，
MPEG-PLAY ver.2.3を使用した．その実験結果
を図 4に示す．
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図 4 MPEG PLAYフレームレート測定

図 4からわかるように，通常スケジューラで実
行したmpeg playは，負荷生成プロセスの数が増
えるにしたがって，フレームレートが落ちている
のが分かる．リアルタイムスケジューリングされ
るmpeg playは，負荷生成プロセスを多数起動さ
せても，フレームレートの低下は見られなかった．

通常の mpeg playのフレームレートが著しく
低下したのは，Linux付属のスケジューラにより，
mpeg playプロセスも負荷ポうろ背巣も公平に
CPU時間が割り当てられるからである．しかし，
リアルタイムスケジューリングされるmpeg play

は，リアルタイムプロセスが常に他の通常プロセ
スよりも優先して処理され，且つ通常プロセスの
処理時間，実行数などの影響はいっさい受けない
ため，フレームレートの低下が見られない．

上記より，DKCS Coreとして追加したRMス
ケジューラモジュールが，その機能を果たしてい
ることが確認できた．

5.2 通常スケジューラのオーバヘッド

DKCSをカーネルに実装したことによる，オー
バヘッドの増大が懸念されるため，DKCSを実装
していない通常スケジューラと，DKCSを実装し
た通常スケジューラの，起動時間のオーバヘッド
を測定した．実験結果は表 5.2に示す．時間を計
測した範囲は，スケジューラ関数が呼び出されて
終了するまでの時間を，タスクスイッチが起こら
ない場合に限って計測した．

表 1 通常スケジューラのオーバヘッド
スケジューラ 起動時間の平均

Defaultスケジューラ 6:54�sec

DKCSスケジューラ 6:89�sec

実験の結果から，DKCSを組み込んだことによ
る処理時間の増加は 0:35�secであり，その差は
ほとんどないことが分かった．これは，DKCSス
ケジューラが，関数ポインタで呼び出される用に
なった以外，スケジューラ関数には大きな変更が
加えられていないことによるためである．わずか
に増えているオーバヘッドは，以下のことが考え
られる．

� スケジューラ別キューの参照
� 関数呼び出し

DKCSでは，スケジューラ別に Readyキュー
を用意しているため，各キューを操作するときは，
必ずキューの参照が必要となる．また，スケジュー
ラ関数をポインタとして配列から関数呼び出しし
ているため，その分のオーバヘッドが通常カーネ
ルのスケジューラよりも大きい．しかし，上記の
値は，システムに深刻な影響を与えるほどのオー
バヘッドではなく，スケジューリングにも影響は
ない．
以上のことから，DKCSを組み込んだことによ
るオーバヘッドは，通常カーネルのスケジューラ
とほぼ同じ程度に押さえることができた．

6 まとめ

本論文では，スケジューラの動的な変更を可能
とするオペレーティングシステムの構成手法につ
いて述べた．DKCSの構成では，DKCS インタ
フェース，DKCS Coreについて述べ，各モジュー
ルの種類とサービス毎に動的にカーネルにレジス
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トされるインタフェースを，ユーザに提供する．
ユーザは，DKCSが提供するフレームワークに
沿ってDCSK Coreを作成し，任意のスケジュー
リングアルゴリズムを構築して，動的に追加変更
ができる．
また，実際に Linuxシステムに DKCSを組み
込むことで，実装可能な DKCSスケジューラの
フレームワークを示し，その評価も行った．評価
として，リアルタイムスケジューラを組み込んだ
ことで，アプリケーションにリアルタイム性を持
たせることができた．また，DKCSを組み込む
ことにより発生するオーバヘッドは，通常カーネ
ルのスケジューラとほぼ変わらない速度で処理を
することができた．以上より，本論文で提案した
DKCSの有効性を示すことができた．
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