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 本論文は「Performance Improvements in Isolated Monolithic Operating System Kernels for 

Dependability（ディペンダビリティのための局限化単体 OS カーネルの性能向上）」と題し、英

文で７章から成っている。 

 コンピュータシステムのハードウェア資源及びソフトウェア資源を管理する OS(Operating 

System)においてハードウェアと直接通信し制御する中核部分を成すカーネル(Kernel)はシステ

ム全体のディペンダビリティに決定的な役割を果たすが、異なる様々な機能モジュールが同じア

ドレス空間を実行領域として同じ特権レベルで一体的に実現される単体 OS カーネル

(monolithic kernel)は実行効率が良い反面、ひとつのモジュールで生じたフォールトの影響が

他のモジュールへ波及し易い。このディペンダビリティ上の弱点を克服するため各モジュールの

実行領域を互いの影響が及ばないように局限化(isolate)する技術が有効であるが、それによっ

て頻繁な領域切り替えのオーバーヘッドが生じるため性能が低下する。本論文は、ディペンダビ

リティ向上のために各モジュールの実行領域を局限化したモノリシック OS カーネルにおいてデ

ィペンダビリティ水準を確保しつつと性能オーバーヘッドを減少させるカーネル再構成技術と

その有効性評価に関する研究成果をまとめたものである。 

 第１章「Introduction」では、本研究の必要性、本論文で考察の対象とする問題の定義と目的、

本論文の構成を述べている。 

第２章「Operating System Dependability」では、OS におけるディペンダビリティ確保の意義

とその基礎概念、ならびにその主要な要素であるカーネルにおけるフォールトがシステムのディ

ペンダビリティに与える影響を述べ、この分野における従来の研究を概観している。また、本論

文で考察の対象とするモノリシック OS カーネルに用いられる実行領域局限化技術について述べ

ている。 

 第３章「System Model」では、本論文の議論の前提となるシステムモデルを定義し、そのシス

テムの誤り伝播メカニズム、ディペンダビリティモデル、及び性能モデルを定義している。 

 第４章「Module Grouping」では、カーネルならびにそれを構成する各モジュールの間の相互

依存構造を抽出する方法とそのアルゴリズムを提案している。また、この依存関係に着目したモ

ジュールのグループ化アルゴリズムとそれを利用してカーネルを部分的局限化構造に再構成す

る方法を提案している。さらに、この部分的局限化構造に基づくカーネル再構成によってシステ

ムのディペンダビリティを一定水準に保ちつつ性能オーバーヘッドを低減する効果が期待でき

ると述べている。 

 第５章「Evaluation Environment and Setup」では、提案するカーネル再構成手法を実際に運

用されている Linux カーネルに適用してその効果を評価するために構築したハードウェア環境



とソフトウェア実験環境について述べている。また、提案するカーネル再構成によって得られる

性能向上を評価するためのワークロードの設定を述べている。さらに OS カーネルのディペンダ

ビリティを評価するために新規に開発したフォールト注入システム Zapmem の構成を述べ、注入

されるフォールトのシナリオとそれによって生じる誤りのモデルを定義し、フォールト注入実験

のワークフローを示している。 

 第６章「Evaluation Results」では、提案するモジュール・グルーピング手法を適用して再構

成された Linux カーネルに対してモジュール依存関係の異なるいくつかのワークロードを与え

たシミュレーション実験の結果を示し、提案手法によって性能オーバーヘッドの低減効果がある

と述べている。また、フォールト注入実験の評価結果を示し、提案する部分的局限化によるカー

ネル再構成によってもシステムのディペンダビリティは一定水準に保たれるため提案手法が有

効であると述べている。 

 第７章「Final Remarks」では、本論文で得られた成果を総括するとともに、提案手法の限界

を示し、将来に残された課題を述べている。 

 以上を要するに、本論文は、コンピュータシステムのディペンダビリティを向上させるために

モノリシック OS カーネルに導入されるモジュール局限化技術がその性能に対して無視し得ない

オーバーヘッドを与えるとの認識から、モジュール間の依存性情報に着目してカーネルを再構成

することによって、ディペンダビリティ水準を確保しつつ性能オーバーヘッドを低減できること

を示したもので、その成果は工学的に貢献するところが大きい。よって本論文は博士（工学）の

学位請求論文として合格と認められる。 

 


