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概_盟
ソフ トウェアの生産性はソフトウェアを作成する環境に大きく左右される。

オペレーティングシステムの提供する基本機能やプログラム開発用道具が貧

弱では、良いソフトウェアを効率良 く開発することはできない。開発するソ

フトウェアがオペレーティングシステムの場合には、事態はさらに深刻にな

る。本論文では、このような現実を踏まえ、オペレーティングシステム開発

効率を左右する様々な要因を調査、分類する。さらに、いくつかの開発環境

を例にとってそれらを比較、検討 し、具体例を示 しながら「究極のオペレー

ティングシステム開発環境」とはどのようなものかを考える。

1.   はじめに

我々の研究室では、自前のプログラミング

言語による自前のOS開 発を目指 して、その
研究環境、開発環境の整備を行っている[11。

そこで本論文では、我々が行 っているOS開
発計画の背景を述べ、OS開 発のために準備
している環境の得失を議論する。

まず次章ではOS開 発の意義について、ま
た、続 く3章 ではOS開 発環境を整えること
の意義について、それぞれ簡単に論 じる。 4

章ではOS開 発環境を 4つ の構成要素に分類
し、各要素に要求される性質や機能を議論す

る。 5章 はOSの移植や拡張を行った経験に
基づ く章で、その時に使用 した開発環境の利

点、欠点を議論する。続 く6章では、我々が

構築を試みているいくつかのOS開発環境を
紹介 し、それぞれの環境を比較、検討する。

また、 7章 では我々の構築 しているOS開発
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環境の現状を紹介し、 8章で今後の問題点を

まとめる。

2。   何故 OS,日発か ?
ソフトウェアの生産性は、 OSの提供する
基本機能や、利用可能なプログラム開発用道

具の良否によって大きく左右 される。また、

文字数に上限のあるファイル名や半二重の通

信方式等、制限のあるOSの 上に開発された
プログラムは、すべてその制限を受け継ぎ、

保守性や使い心地に問題を生 じることになる。

つまり、良いソフトウェアを作成するために

は、良いOSの 存在が必要条件であると考え
られる。

現在、ソフ トウェア作成者の間で高い評価

を受けているOSに Unix[2】 がある。Unixに は、
①構造を持たないファイル、②階層構造を持

ったファイルシステム、③抽象化された人出

力装置、④一般化された人出力操作、⑤明確

なプロセスの概念、⑥ ソースコー ドの存在、

といった特長があり、また、その上には多数
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のプログラム作成用道具が開発されている。

しかし、このUnixに も問題がないわけでは

ない。我々は約 10年 の間、研究用、実験用の

osと してUnixを 使用 してきたが、その間に、
以下に示すような問題点が明らかになってき

た。

i)ラ イセンスの問題

Unixの ソースコー ドを参照、変更する

ためには A′「 &Tと ライセンス契約を結
ぶ必要がある。 OSの実現法に関する議
論等はこの契約によって制限を受ける。

il)地盤崩壊の問題

OSの 研究をするため、または、OS
をより使い易 くするためには、様々な改

良が必要である。たとえば、OSの 日本
語化は日本で使用するOSに は不可欠の

問題と考えられる。 しか し、Unixに 改良

を加えた場合、Unix自 体のパージョンア

ップに追随 しにくくなる。改良 した古い

Unixを 利用するか、新 しいパージョンの

Unixに 乗 り換えるかは、Unixを 利用 して

いる場合、常に直面する大問題である [

図 1]。

ili)概念の風化問題

Unixの基本概念は約20年前に作られた

ものである。 したがって、それ以降に考

えられたウィン ドゥシステムや軽いプロ

セス等の概念をエレガントに実現する
.に

はOS自 体の大幅な改良を必要とする。
同様に、ビットマップディスプレイやネ

ットヮークインタフェースの ドライパを

記述する際にも多数の問題を解決 しなけ

ればならない。

iv)Unixの 肥満問題

System V、 4。 3BSD等 の最近のUnixで は

様々な機能拡張により、OS自 体が巨大
化 している。そのため、OSの研究、実
験には適さなくなった

:3.41。

以上のような問題点を克服するためには、

仕様変更や改良の容易なOSを 、基本部分か

ら再構築するのが良い。Unixが一般的になっ

た現在でも、ハー ドウェア事情や新 しい概念

を考慮に入れた新 しいOSの 開発は有意義で
あると考えられる。また、現在、分散OSの
カーネルやマルチプロセッサシステムの核に

Unixを 流用 したシステムが多数発表されてい

る。 しかし、専用の単一CPU用 osを開発 し、
それを核にした分散 OSや マルチプロセッサ
システムを作成 した方が実行効率や保守性等

の面で優れていると考えられる。

以上のような理由により、研究、実験の基

礎となるOSを 新たに作成することは、研究
としてのみならず、実用的な観点からも重要

であると思われる。

3.何 故 OS 開発環境か ?
前章で議論 したような、新 しいOSを開発
する場合には、その開発環境が重要である。

ただ単に、実用的なoSを作成するだけであ
れば、ある程度の開発環境を用意 した後、直

ちにOSの作成を始めた方が、目的達成に要
する労力は少ないか もしれない。 しかし、 2

章で論 じたように、OSに関する研究を長期
に渡って行 う場合には、開発環境の良否が研

究の効率を左右する。
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これは、機械製品と工作機械との関係にも

似ている。様々な製品を作成 し、それらの良

否を検討する場合には、良い工作機械の存在、

すなわち、整備された開発環境の存在が必須

である。また、実際、良い開発環境によって

研究、実験に要する労力は削減できると考え

られる ([図 2]:最終ページ参照)。

4。  OS開 発環境
我々は、OS開発環境を以下に示す 4つの
構成要素からなると考えた [図 3]。

① ホスト計算機 (構築環境 )
② ターゲット計算機 (実行環境)
③ 情報交換方法
④ メタ環境 (④ a:操作環境、④b:人的環境)
なお、仮想計算機【5】 を使ったOS開発環境で
は、①と②とに同一計算機を使用し、これに

伴って③が簡略化される。しかし、ワークス

テーション等のハー ドウェアが安価に入手で

きる現状を考慮し、本論文では仮想計算機に

よるOS開 発環境は考えない。
以下、各構成要素について簡単に説明する。

まず、①のホスト計算機は開発OSを実際

【 日 3〕
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にエディット、コンパイルする環境である。

OS記 述用の言語処理系も本計算機上に構築
される。この構築環境には、プログラミング

用環境とプログラミング用道具が必須である。

また、ターゲット計算機の動作実験用に適当

な言語の (ク ロス)処理系、OS記述言語作
成用に適当な言語処理系がそれぞれ必要であ

る。

②のターゲット計算機は開発OSを実際に
実行する環境である。この実行環境には、ア

ーキテクチャが一般的であること、アーキテ

クチャ等の資料が完備 していること、が要求

される。また、OSを 仮定 しないモニタ、デ
バッガの存在 も、望ましいターゲット計算機

の条件である。さらに、開発環境の良否には

直接関係しないが、多数の同一機種が存在 し

ていることも重要である。

③の情報交換方法では、まず、その転送速

度が問題になる。また、情報の転送に人手を

介 さないというのも重要である。フロッピー

ディスクを抜き差 しして情報を転送するより

は、専用の回線を通 して自動的に情報を転送

できる方が環境としては望ましい。情報交換

方法に対する 3つ 目の要求は、ターゲット計

算機からホス ト計算機へも情報が転送できる

ことである。これにより、開発中のOSの イ
メージをホス ト計算機上で解析すること等が

可能となる。

④のメタ環境は、操作環境 (④ a)と 人的環

境 (④ b)に分けて考える。たとえば、ターゲ

ット計算機のコンソール設置場所のクーラー

が効き過ぎているというのは操作環境の問題、

電話によって仕事を中断されるというのは人

的環境の問題と考える。メタ環境は構築環境、

実行環境の存在場所に依存する。ところで、

「開発環境を夜中まで使えるか ?」 といった

問題は、一見、操作環境の問題のようにも思

えるし、また、建物の管理という人的環境の

問題と考えることもできる。④aと④bと の違

いを明確にするのは難しいが、以下では、で

①)ホ スト計諄旧

《旧菫■11)

0 ターグット3,諄 ロ

(実 行日1■ )

0)↑口帽交讚方法

0 メタ■ :1
8:腱 昨 口 le

b:人 的 ■ :a
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す

①

②

③

④

きる限り両者を区別 し、.開発環境問題の根本

原因を究明する。

なお、続 く5章、 6章では、上述の分類に

従ってOS開発環境の問題点を議論する。こ
れらの章では、①～④の記号によってOS開
発環境の各構成要素を参照する。

5._既立の環量と.そ の皿題点 |

筆者は、1984年 にsUNixの 実現【607]、 1987

年にt―prOcess(あ る種の軽いプロセス)の実
現【8]、 と2度 に渡ってOSの移植、改良を経
験 した。この章では、これらに使用したOS
開発環境を紹介し、その問題点を議論する。

L上_至Ш生重題塑型堕
まず、sUNix開発環境の構成要素を以下に示

VAX-11/7800 Unix 4.lBSD.

Sun-1。 8Kbyteの ROMモ ニタ.

9600baud RS232C回 線 .

東京大学大型計算機センター (構築環境 ).

東京大学工学部情報工学専門課程

和田研究室 (実行環境 ).

構築環境は、使い易いという定評のあるパ

―クレー版のUnixと 、当時Unixの 動 く計算機

としては高速のVAX-11/780で ある。vi,make

を初めとする様々なプログラミング用道具が

あり、安定 した C言 語処理系とライプラリや
ユーティリティが用意されていた。ターゲッ

ト計算機用のクロス言語処理系にはMITで 作成

された68000用 Cコ ンパイラを利用 した。

実行環境のSun-1は 、初代のSunワ ークステ

ーションである。当時、Sunマ イクロシステム

ズ社ではSunに 、まだ、Unixを 移植中であった。

そのため、このSun-1に は入出力装置を初めと

する各種ハー ドウェアのマニュアルが付属 し

ていた。また、この計算機には8Kbyteの ROMモ

ニタが用意 されており、RS232C回線によるデ

ータの送受や簡単なデバッガ等の機能が提供

されていた。

情報の交換には、9600baudの RS232C回 線を

利用 した。データの送受にはモ トローラの S

フォーマットを使用 したため、転送効率は45

%程度と推定される。
メタ環境は、構築環境がセンター、実行環

境が和田研と、 2ヶ 所に分断された。両環境

間は前述のRS232C回線によって接続され、タ

ーゲット計算機をホス ト計算機の端末として

利用することも可能であった。また、両環境

間の移動には徒歩で約 3分を要 した。

本開発環境には、問題点が多数存在 した。

以下は、本開発環境の問題点、および、特長

である。

まず、構築環境では不安定なクロスコンパ

イラに泣かされた。 コンパイラによる虫に気

を配りなが ら、ターゲット計算機の動作実験

を行うのは至難の業であった。

実行環境では、ビットマップディスプレイ

という特殊なハー ドゥェアが存在 したため、

その部分のプログラミングに余分な時間を要

した。OS開 発の目的にもよるが、一般に、
開発当初は特殊なハー ドウェアの使用を避け

ることが望ましい。また、モニタプログラム

の仕様が不明確であったため、逆アセンプル

をかけて、一部その内容を解読 した。なお、

この解読により、メモ リリフレッシュやコン

ソール ドライパ等の割込み処理ルーチンの流

用が可能となった。

実行環境上には、ハー ドディスクを利用 し

たローカルなファイルシステムが作成され、

メモ リイメージの保存、回復が可能であった。

このファイルシステムは、開発中のカーネル

等の保存に利用され、開発効率の向上に貢献

した。

情報交換において、最 も問題になったのは、

転送速度の遅さであった。転送速度の実測値

は430byte/秒である。ホスト計算機の負荷が

比較的軽い深夜に、ファイルシステムのイメ

ージ500Kbyteを 転送 した場合、約 20分 の時間

を必要とした。また、カーネルの転送にも3

分を要し、虫取りの効率を下げる原因となっ

第30回プログラミング
シンポジウム 1990.1
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た。

メタ環境に関 しては、所属研究室内にター

ゲット計算機があったため、良好な操作環境

を構築できた。机が狭い、端末周辺が (学生

同士の会話で)騒が しい等の問題はあったが、

大学院生という立場を考えると、満足のいく

環境であったと考えられる。他方、人的環境

に関 しては、事務の管理体質がOS開発の妨
げになった。 19時以降は研究室への出入りに

IDカ ー ドを必要としたし、 21時以降は研究

室のある建物からの退出を要求された。最終

的には教官用の IDカ ー ドを教授より借り受

け、徹夜可能な環境 となったが、この IDカ

ー ドなしにOSを開発することは不可能であ
ったと思われる。大型計算機センターの管理

も同様であり、18時 以降、磁気テープの読み

書 きができなくなるのは大問題であった。

メタ環境、特に、人的環境は、管理的な事

務と、友好的な研究室スタッフとの力関係に

大 きく左右されると考えられる。

OS開 発に関する議論ができる研究者や虫
取 りに協力 してくれる研究者が和田研内に多

数いたことも、OS開 発環境の問題としては

見逃すことができない。同じような問題意識

を持 った研究者の存在は、人的環境の良否を

大 きく左右する。

Lユ=_L匹堅塁翌壁亜望塾堕
t― process開 発環境の構成要素は以下のとお

りである。

① VAX-11/750,Unix 9th Ed。

②  VAX-11/750。 コンソールサプシステム.

③l ハー ドディスク.

④ AT&T Bell Laboratories.

構築環境と実行環境は同一ハー ドウェアを

使用 した。構築環境のOSは Bell研内部で使
用 しているUnixで 、パークレー版のUnix同様

使い易い環境であった。ホスト計算機の処理

速度は比較的遅いと考えられるが、利用者が

通常はひとりしかいないこと、インテリジェ

ント端末がウィンドウ処理を実行すること、

第30回 プログラミング
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により問題にはならなかった。

実行環境はVAX-11/750で ある。これには、

アーキテクチャ、入出力装置等に関するマニ

ュアルが完備 していた。また、実際に構築環

境用のUnixが この計算機上で稼働しているの

で、そのソースコー ドも重要な情報源であっ

た。なお、開発 したOSの起動にはコンソー
ルサプシステムを利用 した。

情報の交換には、ハー ドディスクを利用 し

た。ファイルシステム等の形式は同一なので、

構築環境でファイルを作成 し、それを実行環

境で読むという方法を採用 した。

構築、実行用の計算機は計算機室に置かれ

ていた。この部屋は冷房されており、劣悪な

操作環境であった。 しかし、VAX-11/750の コ

ンソールを研究室の端末のウィンドウに設定

することができ、通常は端末のウィンドウを

通 して実行環境を制御可能であった。

本開発環境の特長、および、問題点は以下

のとおりである。

まず、構築環境の作成に使用 した Cコ ンパ

イラを、そのまま開発用コンパイラとして利

用できたため、前節で論 じたようなコンパイ

ラの虫による問題がまったく生 じなかった。

実行環境には、多数のマニュアルと実際に

稼働 しているOSの ソースコー ドがあったの
で、開発OSの プログラミングは比較的容易
であった。ただし、構築環境 とファイルシス

テムを共有 していたため、開発OSの暴走に
よってファイルシステムを破壊するという危

険 と常に直面 していた。

情報交換は、ハー ドディスクを利用 したた

め高速に行えた。しか し、構築環境にて情報

を保存した後、構築環境の停止、実行環境の

起動の手順を踏むため、開発環境全体の効率

は悪かった。また、試験的な実行が終了した

後にも構築環境の再起動が必要であった。

開発OS実 行時のイメージ等は、ハー ドデ
ィスクを使 って構築環境に移すことができる。

この機能によって、開発OSの 虫取り効率が

49



向上 した。

操作環境は良好であった。特に、ターゲッ

ト計算機のコンソールを通常の端末回線に接

続できたため、研究室のみならず自宅から電

話回線を通 して開発 osを走 らせることも可
能であった。また、研究室へは終日出入りで

き、思い付いたアイデアを直ちに実験するこ

とが司能であった。研究者には、基本的にひ

とリー部屋が割 り当てられ、空調等も快適で

あった。たとえば、部屋の蛍光灯が古くなっ

た場合に、電話連絡 さえすれば 3時間以内に

担当者が交換にくるといった環境は、特筆に

値する。

人的環境 も良好であった。研究者間の連絡

は電子メイルを使って行われる。電話による

連絡は思考を妨げるというのがその理由であ

る。また、複数台の端末を準備した大部屋が

あり、議論をする環境 も整っていた。

6。_二 つのOS囲塁 環境皿
この章では、 4章、 5章で論したOS開発
環境の問題点を考慮 した上で、現在、我々が

構築を進めている4つ のOS開 発環境を紹介
し、これらの開発環境の得失を比較、検討す

る。なお、この章では、各開発環境の特長に

注目し、以下に示す題を付けた小節に分け、

それぞれについて議論する。

a)勝手知ったるPC-98.

b)5"2HDは 不滅です。

c)マ ニュアルのある拡張CPUボ ー ド。

d)ネ ットワークでbootinge

なお、b)Oc),d)の環境については、ターゲッ

ト計算機を製造 している会社より社内資料の

提供を受けているため、会社名、計算機名を

明言 していない。また、以下の議論において、

④のメタ環境は4つ の開発環境すべてに共通

と考えられるので、これについてはこの章の

終わりで一括 して議論する。

6。 1=_111狂 :II聖 |:|[IL.ュ ,上._1:li_121」 12二旦」IL,

この環境 で は、 CPUに 80386を 搭載 したNECの

マイコン、PC-9801RA等 をターゲット計算機に

採用する。ターゲット計算機のCPUに 80386を

選んだ理由等は後述する。

この場合、構築環境には、

① a PC-9801, MS― I)OS

① b PC-9801,Unix

① c CPUが 80386以外のワークステーション

①d Sun-386i

の4種類が考えられる。①aの環境は、比較的

安価に用意できるが、プログラミング環境が

貧弱なこと、ターゲット計算機を試験するた

めのCコ ンパイラが不安定なこと、が問題と

なる。①bの環境では、Unixに 付随のCコ ンパ

イラをターゲット計算機の試験用に利用でき

る。このコンパイラは、Unix移植にも使用さ

れたはずなので、コンパイラに関する不安は

減少する。しかし、この①bの環境では、5。 2

節で論じたように構築環境の停止と起動に要

する時間が開発効率を低下させる。①cの環境

では、gnuの Cコ ンパイラを利用することにな

るが、その安定性は未知数である。また、情

報交換方法をどうするかも問題になる。現在、

比較的安価に手に入るワークステーションで、

そのCPUに 80386を採用しているのはSun-386i

である (① d)。 この環境の問題点は情報交換

の難しさにある。次節で論じる方法と同様に

フロッピーディスクを利用することも考えら

れるが、そのための作業量は馬鹿にならない。

PC-9801を ターゲット計算機に採用すること

の利点は少なくない。まず、ターゲット計算

機としては安価であり、人手も容易である。

NECか ら提供される資料の類は貧弱であるが、

多数の解説本が出版されており、入出力装置

等とのインタフェースも簡単に知ることがで

きる。MMUの 仕組みも80386の マニュアルに明

確に定義されている。また、80386の セグメン

トレジスタは軽いプロセスの実現に有用であ

ると考えられ、我々が開発を目指しているO

Sの 基本部分の実現に都合がよい。

この実行環境には問題点も多い。PC-9801の
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入出力装置は初期バージョンのものをそのま

ま流用 しており、現在では時代遅れになりつ

つある。また、入出力装置の拡張性 も乏 しい。

入出力装置のインタフェースに関する情報は

解説本が頼 りのため、たとえばイーサーネッ

トボー ドのような特殊な装置の情報は手に入

れることができない。

情報交換方法は、構築環境①a～①dに依存

する。①aの効率は良いが、その他の場合には

工夫が必要になる。①bで は、ホスト計算機と

ターゲット計算機の 2台の計算機を用意する

ことにより、Unixシ ステムの起動、停止時間

の問題を解決できる。ただし、ホスト計算機

のフロッピーデイスクをターゲット計算機で

読めるかどうかは未知数である。① c、 ①dで

は、イーサーネットボー ドを追加し、PCNFSを

利用することが考えられる。 しかし、前述し

たように、このイーサーネットボー ドを開発

osで も使用するためには資料が不足してい

るようである。

6。 2.5"2HDは不滅です

この節で論 じる開発環境は、

①  我々の学科にあるワークステーション群

②  A社 の ミニコン a(CPU:68000)

③l PCNFSと 5"2HDフ ロッピーディスク

の各要素より構成される。以下、それぞれに

ついて得失を議論する。

構築環境には、Sun-3,NEWS,Luna等 のワー

クステーションを使用する。 これらのホスト

計算機は、68000系 のCPUを 持 ちパークレー版

のUnixを OSに 採用 している。また、我々の

学科のLAN(uecrnet)に よって、互いに接続さ

れている。 この構築環境で問題になるのは、

ターゲット計算機の動作実験に使用するコン

パイラである。当初、ホスト計算機のコンパ

イラを流用すれば良いと考えていたのだが、

これらは68020/68030用 のオブジェクトを出力

するため利用できなかった。代替コンパイラ

として、gnuの Cコ ンパイラとsUNix実 現時に

利用 したMITの Cコ ンパイラとを考えた。結局、

第30回 プログラミング
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sUNixの 移植を終えて動作が安定 していること、

コンパイラが小さいこと、実現が簡単である

こと、の理由により、現在はsUNix開 発時のも

のを使用している。

実行環境は、「一昔前の個人用Unix計 算機」

である。CPUに 68000を 採用 し、メモリ管理機

構、ハー ドデイスク、ビツトマップデイスプ

レイ等が備わっている。SystemVの Unixを起

動することも可能であるが、上述のホスト計

算機に比べれば、速度、使い心地共に劣り、

利用者もほとんどいないのが、この計算機の

特徴である。

我々の研究室では、A社 にお願いして回路

図や入出力装置とそのア ドレスに関する資料

を入手 した。また、モニタROM、 IPL、 booter

の各プログラムも計算機処理可能な形式で手

に入れた。これらのソフトゥェアはUnixの ラ

イセンス外なので、ターゲッ ト計算機製造会

社の方針によっては人手可能な場合がある。

この実行環境は、一般的なアーキテクチャ

を持ち、その資料も整っている。人出力装置

には汎用のLSIが使われ、そのマニュアルも容

易に入手できる。

この実行環境には、PC-9801の場合と同様、

ターゲット計算機のアーキテクチャが古いと

いう問題がある。また、この機種の製造は既

に打ち切られており、今後の保守には不安が

残る。

人手 したァーキテクチャの資料は社内向け

のため、情報の過不足が日につく。足らない

情報に関 しては、モニタROM等のソースコー ド

で補うことが可能であるが、開発効率の低下

は免れない。

情報交換は 2段階の手順を踏む。まず、構

築環境で作成 したファイルを、PCNFSを 使って

PC-9801の 5"2HDフ ロッピーデ イスクに書き出

す。ファイルシステムの形式はMS― DOSの もの

をそのまま利用する。次に、そのフロッピー

ディスクをターゲット計算機 Aに挿入 し、新

たに作成 したbooterに よって読込み、実行す
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る。 (こ のbooterの詳細は 7章で改めて紹介
する。 )

この方法では、フロッピーディスクの抜き

差 しの速度が、情報交換に要する時間を左右

する。現在、筆者の使用 している環境では、

数秒程度で情報交換が可能である。

上述の情報交換法を実現するためには、タ

ーゲット計算機上にMS― DOS形 式のフロッピー

ディスク用ルーチンを作成 しなければならな

い。我々が作成 したものは、約800行 の Cと 約
50行 のアセンプラより構成される。このルー

チンはMS― DOS形 式で格納されたファィル名を

列挙 し、キーボー ドより入力された名前のフ

ァイルを実行する。キーボー ドゃ画面の人出

カルーチンは本来のb00tOrル ーチンを借用 し

たため、比較的少ない行数でこのような機能

を実現できたと思われる。

本情報交換法では、フロッピーデイスクに

格納 した複数のプログラムを、ファィル名を

指定 して選択実行することができる。そのた

め、sUNix開発時のローカルなファイルシステ

ム同様、開発効率を高めることが可能である。

Lユ_三■三二三2墜墜ある拡張CPUボ ー ド

拡張CPUボ ー ドには、通常、アーキテクチャ

等の資料が提供される。この資料は良 く整備

されており、OS開 発には好都合な場合が多
い。我々が考えている3つ 日の開発環境は、
B社の拡張CPUボ ー ドbを実行環境に使用する。
本開発環境の構成要素は、

①  Sun-3/160(拡張バス付き)

② 拡張CPUボ ー ド (マ イクロプログラム可)
③  VMEパ スを使ったメモリ間転送
である。

構築環境では、 4章 で論 した機能の他に、
ターゲット計算機の人出力をも代行 しなけれ

ばならない。独立 した計算機上で作動するO
Sの開発を目指す場合には、これらの代行入
出力操作を実際のハー ドゥェァ機構に準 して

作成 しておくことが望ましい。既存のハー ド

ウェアの割込み機構等を代行するソフトゥェ

アの開発は、相当量のコーディングを必要と

すると考えられる。

拡張CPUボ ー ドの動作を確認するためには、

構築環境上にクロスコンパイラを作成 しなけ

ればならない。拡張CPUボ ー ドを製造 している

会社より言語処理系が提供されることもある

が、比較的高価で不安定な場合も多い。

前述 したように、本開発環境は、ターゲッ

ト計算機のアーキテクチャに関する資料を容

易に入手できるという特長を持っている。ま

た、入出力装置とのインタフェースは構築環

境のプログラムによって規定されるため、o
S開発を効率的に行える。

他方、他の実行環境に比べると入出力操作

が遅いという欠点がある。構築環境の人出力

代行プログラムに手を入れれば、開発 したo
Sの 実行効率は評価可能である。 したがって、

研究自体に支障をきたすことは少ないと考え

られるが、デモの実行速度が遅 くなるのは必

至であり、開発したOSを低 く評価される恐
れがある。

情報交換は高速である。構築環境上の情報

を必要な時に実行環境に転送できるため、効

率の良いOS開 発環境が実現可能である。
6。 4=_ネ ットヮーー_2で boュting

近年のLANの 発達により、ネットヮーク上の

サーパよリディスクレスワークステーション

ヘOSを転送 し、起動できるようになった。
この機能を利用 したOS開発環境は、
C)デ ィスクサーバ

②  ディスクレス構成のディスク付き計算機
③ ネットヮーク

の各構成要素より構築される。

構築環境には、 6。 2節に示 したワークステー

ションを使 うことができる。boOterや コンパ

イラの整合性を考えるならば、ターゲット計

算機と同じ会社のヮークステーションを利用

するのが望ましい。

実行環境には C社 のディスク付きワークス

テーションcを使用する。近年の低価格ワー
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クステーションの中には、1/0プ ロセッサを搭

載 したものや専用の人出力LSIを 搭載 したもの

が多い。これらの部分のインタフェースが明

かでないものは、本開発環境のターゲット計

算機には不向きである。ワークステーション

cは 数チップの専用入出力LSIを 使用 している

だけであり、他の計算機に比べるとそのアー

キテクチャは把握 し易い。また、 6。 2節で論 じ

た実行環境同様、 C社 よりbooter等のソース

コー ドが入手できる予定である。

本開発環境では、構築環境上の任意のファ

イルを実行環境上で走らせることができる。

情報交換にはLANを 利用できるため、開発効率

は高いと考えられる。 しかし、開発 したOS
のディスク入出力をサーバに頼るためには、

新たにネットワーク ドライバとTCP/1P等 の上

位通信層を作成 しなければならない。この ド

ライパはいずれ必要になるものではあるが、

OS開 発の初期に作成する必要はない。本開
発環境ではターゲット計算機にディスクを用

意 し、取り敢えずネットワークドライパの作

成を後回しにすることを考えている。

lLユ__生2.董i堕塾」凹.二望:菫1皇1墨.
この章で議論 した 4つ のOS開 発環境は、
必然的に電気通信大学のメタ環境下に構築さ

れることになる。この節では、このメタ環境

の問題点を一括 して議論する。

我々の所属する電子情報学科では、現在、

主要計算機の終日運転を実施 している。また、

構築環境、実行環境共に研究室内にあり、部

屋の鍵さえあれば自由に操作できる。研究室

か ら徒歩数分には24時 間営業のコンピニエン

スス トアもあり、操作環境は良好であると考

えられる。

一方、人的環境は劣悪であると言わざるを

得ない。まず、施設の改善のために、今年度

に入 って 4回停電があった。 これらは、すべ

て日曜日ではあったが、計算機システムの停

止、起動にはそれぞれ数時間を要 した。さら

に、契約電力量を越えたという理由で、今年
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度に入ちて 2度、突然停電するという事態を

経験 した。

事務からの連絡は、各部屋に設けられたス

ピーカを通 して行われる。しかし、電話の使

用を控えるBell研 の環境を考えると、これも

OS開 発の効率を下げる一因である。その他、
学内便の処理法等、より良いOS開発環境を
構築するためには、事務処理の効率改善が必

要であると考えられる。

7_≦2S旦睦 盟踵_2塁抜

我々の研究室では、 6章の冒頭で述べた、

a)～ d)の 4つ のOS開 発環境をb),d),c),a)の
優先順位に従って構築中である。この章では、

比較的構築の進んでいるb)の 環境の現状を紹

介 し、その問題点を議論する。

OS開発用のbooter(z― bootor)は、ター
ゲット計算機であるA社の ミニコ・ンa上で作

成 した。これは、A社から人手 したbooterの

プログラムの一部を流用 したため、および、

モニタROM内 の IPLル ーチンが想定 しているオ

ブジェクト形式にz… booterの 形式を合わせる

必要があったため、である。前述 したように、

A社のboo terに 約850行のプログラムを追加 し

て z― boote rは 作成された。

z― booterは フロッピーディスク上のファイ

ルを読み込み、そのイメージを実行する。フ

ァイルは構築環境上の Cク ロスコンパイラ、

および、新たに作った開発用道具を使って作

成 される。ファイルには、ヘ ッダ、オブジェ

ク トイメージ、データイメー ジが順に格納さ

れている ([図 4]:次 ペー ジ参照)。 なお、
オブジェク トイメージは直接実行されるプロ

グラムのイメージ、データイメージはプログ

ラム実行時のファイルやファイルシステムの

イメージとして使用することを想定 している。

z―b00terは メモリ管理機構を初期化 した後、

オブジェク トイメージ、データイメージを主

記憶上に読み込む。また、オブジェクトイメ

ージの実行に備えてカーネルスタックポイン
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夕を設定する。 [図 5].に はオブジェクトイ

メージ実行直前のカーネル仮想空間の配置を

示 した。

z― booterは スタック上に4つ の実引数を設

定 し、オブジェク トイメージ内の関数mainを

起動する。 したがって、mainの 一般形は、

void tnain(argp,

char

int

envp, page, free)
*argp, *envp;

page, f ree;

となる。引数argpは 、実行ファイル名を指定

した時のコマンド行へのポインタ、envpは フ

ァイルに格納されていたデータイメージヘの

ポインタである。また、pageと freeは それぞ

れページマップ、実 メモリの使用可能領域の

境界を表す。

z―booterは A社 より入手 した資料、および、
ソースコー ドを参照 して作成 した。また、フ

ロッピーディスク ドライパの部分は、MS―DOS

のファイルシステムに関する本、および、制

御 ICの マニュアル等をも参照 した。これら
の資料は比較的簡単に手に入れることができ

た。 しかし、個々の情報から統合的なプログ

ラムを作成するのは容易ではなかった。ター

ゲット計算機のアーキテクチャ設計の意図を

記述 した資料が望まれる。

z―booterを使用 した場合の開発手順を、以

下に順を追 って説明する。

1)構築計算機上のクロスコンパイラを利用

して、オブジェク トイメージを作成する。

il)構築計算機上の開発道具を利用 し、 1)の

ファイルにデータイメージの追加を行 う。

最終的に、 [図 4]の 構造を持ったファ
イルができあがる。

111)PCNFSを 利用 して、PC-9801上のフロッピ

ーディスクに、 11)の ファイルイメージ

を複写する。

iv)ili)の フロッピーディスクを ミニコンa

に挿入する。

v)z― booterが、MS―DOSの ファイル名を画面

に表示するので、その中のひとつをキー

ボー ドから入力する。 (フ ァイル名以降

の文字列は、実行するプログラムの関数

mainに 引数として渡される。 )

vi)オ ブジェク トイメージの実行が始まる。

関数mainの実行が終わると、z―booterに

制御が返 ってくる。

空 き″磐

オブジェクト

イメージ

¬

」
ヘ  ゥ  ダ

イメージ

デ タ

イメージ

データイメ…ノ
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vil)z― booterが、MS―DOSの ファイル名を画面

に再び表示するので、必要ならばv)か ら

の操作を繰り返す。

現在は、構築環境上の Cク ロスコンパイラ

を利用 して、ターゲット計算機の動作実験を

行 っている。特に、画面、キーボー ド、ハー

ドディスク等の入出力装置の ドライパを記述

し、その動作を確認 している。また、これと

並行 して、OS記述用の言語を設計 し、構築
環境上にその トランスレータを実現 している。

8。   おわ りに

本論文では、現在、我々の研究室で構築を

目指 している4種類のOS開 発環境を紹介 し、
その得失を議論 した。また、特に構築の進ん

でいる環境について、その現状を紹介 した。

我々は、2.3章で論 じた問題意識に基づいて

OS開 発環境の設計を行ってきた。最近、こ
れ らの問題以外に、ターゲッ ト計算機のCPUは

RISCか CISCか という問題にも直面している。

筆者自身はCISCの 方が良いと思っているのだ

が、実際には議論の別れるところであろう。

良いOS開 発環境を構築するためには、4

章で論 じた様々な条件を満たさなければなら

ない。特に、

①  構築環境はBSD系 のUnixを 使 う
②  構築環境と実行環境に同一cPUを使用する

③  資料の豊富なターゲット計算機を使う
④ 情報交換を高速にする

⑤ 操作性、居住性に気を配る

⑥ 他の研究者と頻繁に議論する

⑦ 事務との戦いに勝つ
の各条件が重要であるということが、我々の

経験より得 られた結論である。
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「図 21  エジソンの 究所にある工作機械群

New Jersey州 West Orangeに ある"Edison National

Historic Site"の 工作室の風景。これらの工作機械

の中には、エジソンに限り使用可というものも散見

される。また、左手奥にはエジソン専用のエレベー

タが設置されており、エジソンの居る階には、常に、

そのエレベータが待機 していた。
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