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アプリケーション，サーバー，カーネルの開発に統一のプログラミング環境を提供する

ことによって容易に拡張可能なコンポーネントオペレーティングシステムを構築する手法

として，システムコールおよびアップコールを C++言語の純粋仮想関数呼出しに基づいて

定義し，それらをオペレーティングシステムのカーネルがリフレクションを使って処理す

る手法を提案する．また，この手法によって，ファイルサブシステムや TCP/IP プロトコ

ルスタックを特定のオペレーティングシステムに依存しないアプリケーションプログラム

として開発した事例について報告する． 
 
An Extensible Operating System Architecture  
Using Reflection 

 
Shiki Okasaka†     Kyu Ueno† 

 
We propose an extensible component operating system architecture in which an 
operating system kernel uses reflection to process C++ pure virtual function based 
system calls and upcalls to provide a unified programming environment for application, 
server, and kernel development. We found that we could even develop file subsystems 
and a TCP/IP protocol stack on an existing operating system based on this architecture. 

 

1.  はじめに  

ソフトウェア IC という概念 9)が提案されてから 20
年が経過して，今日ではアプリケーションソフトウェ

アをさまざまな部品(コンポーネントソフトウェア)を
組み合わせて構築するという手法がオフィススイーツ

からサーバーサイドまで分野を問わず広く利用される

ようになっている 2, 21)．オペレーティングシステムの

構成においても，モノリシックカーネルをマイクロカ

ーネルとサーバープロセスとして実装したコンポーネ

ントに分離して構成するという研究が詳細に行われて

きた 5, 19) ． 
しかしながら，ソフトウェアの部品化に関する取り

組みは各々の領域で別々に発展してきたため，あるコ

ンポーネントフレームワーク用に開発したコンポーネ

ントソフトウェアを別のコンポーネントフレームワー

クでは利用できないと言った不都合も生まれた．そこ

で全領域のコンポーネントソフトウェアを統一的にオ

ペレーティングシステムのレベルで管理可能にするコ

ンポーネントオペレーティングシステムの開発の可能

性について提案がなされている 18)． 
筆者らは最新の C++言語仕様に基づいた処理系を

用いてオープンソースベースで es コンポーネントオ

ペレーティングシステム 30)の開発を進めている．es
オペレーティングシステムでは，C++言語レベルで見

た場合，すべてのシステムコールがインターフェイス

を表現した抽象クラスの純粋仮想関数呼出しとして実

現されている．Unix で図 1 のように記述していたプ

ログラムは，es では図 2 のようなプログラムになる． 
 
int fd; 
char buf[SIZE]; 

†  
任天堂株式会社 
Nintendo Co., Ltd. 

write(fd, buf, sizeof buf); 

図 1  Unix のシステムコール 
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IStream* stream; 
char buf[SIZE]; 
stream->write(buf, sizeof buf); 

図 2  es のシステムコール 
 
es オペレーティングシステムのカーネルは，インタ

ーフェイスのメタ情報を登録する機能を備えており，

アプリケーションプログラムから利用可能なシステム

コールインターフェイスを動的に追加，拡張すること

を可能にしている．追加したインターフェイスに対応

したソフトウェアコンポーネントを実行することでア

プリケーションプログラムからは利用可能なシステム

コールインターフェイス自体が動的に追加，拡張され

ていくように見える．es カーネルは，システムコール，

アップコール 7)，遠隔手続き呼出し(RPC)を登録され

たメタ情報を基にリフレクションを用いて解釈しなが

ら処理を進めることで，サーバーやアプリケーション

にインターフェイスごとに別々のスタブやランタイム

をリンクする必要をなくし，柔軟なコンポーネントソ

フトウェアの開発とコンフィギュレーションを可能に

している． 
本稿では，近年の C++言語の発展を踏まえて，コン

ポーネントソフトウェアアーキテクチャを改めて見直

し，新しいコンポーネントオペレーティングシステム

のカーネルが備えるべき機能について提案を行う．2
章では，コンポーネントオペレーティングシステムに

関する関連研究についてまとめる．3 章では，es オペ

レーティングシステムのプログラミング環境について

述べる．4 章では，es カーネルのシステムコール，ア

ップコール，ローカルな RPC の処理について述べる．

5 章では，現在の es オペレーティングシステムの実装

について述べる．最後にまとめと今後の課題を述べる． 

2.  関連研究  

ソフトウェアコンポーネントを組み合わせてアプリ

ケーションプログラムを構築する手法が一般化してい

く中で，Mendelsohn はオペレーティングシステムレ

ベルのソフトウェアコンポーネントの支援が十分では

ないことを示し，全領域のコンポーネントソフトウェ

アを統一的にオペレーティングシステムのレベルで管

理する新しいコンポーネントオペレーティングシステ

ムの開発の可能性について提案した 18)． 
コンポーネントオペレーティングシステムでは，新

しいコンポーネントをオペレーティングシステムに追

加する際に，予めオペレーティングシステムによって

規定されているファイルやディレクトリといった限定

的なアブストラクションに強引に実装を合わせなけれ

ばならなかったり，あるいは ioctlシステムコールの

ような汎用的なシステムコールを経由してオペレーテ

ィングシステムのアブストラクションとはおよそ無関

係の機能を実装し，それらをラップしたより扱いやす

いユーザーライブラリを別途実装しなければならなか

ったりするようなことは回避できていなければならな

い．アプリケーション，サーバー，カーネルの開発に

統一のプログラミング環境を提供するという

Multics8)の時代からオペレーティングシステムに繰

り返し求められている目標 10, 22)の実現も，コンポーネ

ントオペレーティングシステムに求められている機能

のひとつである． 
Spin5)や Spring19)など従来の多くのマイクロカーネ

ルベースのオペレーティングシステムが非常に複雑化

したモノリシックカーネルをマイクロカーネルとユー

ザー空間の複数のサーバープロセスに分割して再構築

するという閉じたコンテキストの中で研究されてきた

のに対して，コンポーネントオペレーティングシステ

ムでは全領域のアプリケーションのソフトウェアコン

ポーネントをカーネルレベルで支援することが念頭に

おかれている．そのため，コンポーネントオペレーテ

ィングシステムには，ソフトウェアのパッケージング，

コンフィギュレーションに関してより柔軟で堅牢なオ

ペレーティングシステムレベルの支援が求められてい

る 14)． 
また，従来の多くのマイクロカーネルベースのシス

テムでは，RPC を実現するためにカーネルはメッセー

ジパッシングをサポートするだけでメッセージの内容

についてはケイパビリティの受渡し程度しか関与せず，

引数の受渡しについてはクライアントおよびサーバー

にリンクしたスタブが行うという方法が取られてきた．

そのため，カーネル空間にコンポーネントを配置した

場合でも，コンポーネントを呼び出すためにいちいち

スタブを経由させなければならないと言うようなコス

トが発生する場合があった． 
es カーネルでは，システムコール，アップコール，

RPC に関して，プロセッサの制御がユーザーモードか
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らカーネルモードに変わるとき(システムコール)，カ

ーネルモードからユーザーモードに変わるとき(アッ

プコール)といった横断的な側面 17)に着目して処理を

集約し，インストールされたメタデータを基にカーネ

ルがリフレクションを使って引数の受渡しや範囲チェ

ックなどをメタレベルで行うようにしている．そのた

め，それぞれのインターフェイスを実装するクラスで

は，それがカーネル用のプログラムであるのかユーザ

ーレベル用のプログラムであるのかを区別する必要が

ない．またリフレクションの導入によって，すべての

コンポーネント間の動作のロギングを行ったり，ある

いはコンポーネント間のアクティビティに割り込んで

横断的な処理を追加したりといったことが容易に実現

できるようになっている． 
コンポーネントソフトウェアのアーキテクチャとし

ては CORBA，JavaBeans 27)などが開発されてきてい

るが，そのような中でコンポーネントオブジェクトモ

デル(COM) 6)は C++言語において非静的なデータメン

バを持たない仮想基底クラスのランタイムオブジェク

トモデルは単純な関数のテーブルで表現できる 16) と
いう特性に基づいた概念的には非常にシンプルな設計

がなされている． 
 

:IStream:IStream*

vptr

:Virtual Table

queryInterface
addRef
release
getPosition
setPosition
getSize
setSize
read
write
flush

this

 
図 3  インターフェイスポインタの 

オブジェクトモデル 
 
図 3 に COM におけるインターフェイスポインタの

ランタイムオブジェクトモデルを示す．インターフェ

イスポインタはインターフェイスのすべてのメンバ関

数のポインタからなるテーブル(仮想表)へのポインタ

(vptr)へのポインタとして表現される．C++言語での

this->write(buf, len);という記述は，C 言語での

(*this)->write(this, buf, len);という記述と等価で

ある．重要なのは，インターフェイスポインタの呼出

し側から透過的に仮想表のメンバ関数をフックして

RPC に置き換えるといったことが行える点で，コンポ

ーネントソフトウェア間のバイナリインターフェイス

を設計する上で扱いやすいオブジェクトモデルになっ

ている． 
このようにシンプルな COM のフレームワークはオ

ペレーティングシステムの構成法にも影響を与え， 
Flux OSKit 12)では既存のオペレーティングシステム

のコードを比較的容易に COM コンポーネント化でき

ることが示された．さらに，Rialto カーネル 10)では，

相互排除ロックと条件変数に関するシステムコールを

除いたすべてのシステムコールと RPC を COM に基

づいて定義し直し，アプリケーションとオペレーティ

ングシステムに共通のコンポーネントソフトウェアフ

レームワークを適用できることを示した． 
しかし，C++言語との相性の良さを期待されたCOM

も OSKit や MMLite 13)など初期の COM コンポーネ

ントオペレーティングシステムでは適切な C++言語

の処理系およびカーネルレベルで利用可能なランタイ

ムがなく，実際には C 言語で関数テーブルを直接記述

しており生産性という面では明らかに非効率であった．

また COM は C++言語の発展途中に生まれた規格のた

め，C++言語レベルの例外を統合できていないといっ

た不完全な面も残っている． 
現在では，ISO による C++言語の標準化 29)，C++

ランタイムの実装に必要な C++アプリケーションバ

イナリインターフェイス標準(C++ ABI) 23)の策定，gcc 
4.0 25)などこれらの標準に準拠したコンパイラの完成

といった C++言語によるオペレーティングシステム

の記述に必要な用件が十分に整ってきている．このよ

うな C++言語の発展もあって，es オペレーティングシ

ステムではシステム記述言語として標準 C++を使用

し，例外やスレッドローカルストレージ(TLS) 11)とい

った言語機能も含めてアプリケーションと同じ環境で

システムを記述することができるようになっている． 

3.  esプログラミング環境  

esのインターフェイスはCOMと同様にC++言語の

非静的なデータメンバを持たない仮想基底クラスに基

づいて定義している．C++言語から見たときのインタ

ーフェイスの例を図 4 に示す．es では，メンバ関数の

戻り値がエラーコードを示す整数型でなければいけな

3 



いと言う COM の制限を排除し，C++言語の例外をイ

ンターフェイスのメンバ関数呼出しでも使用できるよ

うにしている．そのため getter/setter メソッドなどを

自然に記述することが可能になっている． 
 
const Guid IID_IAudioFormat = 
{ 
   0x839febda, 0x25dc, 0x11db,  
   { 0x9c, 0x02, 0x00, 0x09, 0xbf, 0x00, 0x00, 0x01 } 
}; 
 
class IAudioFormat : public IInterface 
{ 
public: 
  virtual unsigned char getBitsPerSample() = 0; 
  virtual unsigned char getChannels() = 0; 
  virtual unsigned short getSamplingRate() = 0; 
  virtual void setBitsPerSample(unsigned char bits) = 0; 
  virtual void setChannels(unsigned char channels) = 0; 
  virtual void setSamplingRate(unsigned short rate) = 0; 
  static const Guid& interfaceID() 
  { 
    return IID_IAudioFormat; 
  } 
}; 

図 4  インターフェイスの例 
 
煩雑になりがちであった COM のプログラミングは

スマートポインタによって簡略化できるようになって

きている．スマートポインタを使用していない図 5 に

示したプログラムは，スマートポインタを使用すると

図 6 のように書き直すことができる． 
 
void setChannels(IStream* stream, int channels) 
{ 
  IAudioFormat* dsp; 
  stream->queryInterface(IID_IAudioFormat, 
    reinterpret_cast<void**>(&dsp)); 
  dsp->setChannels(channels); 
  dsp->release();  // この行がないとメモリリークする 
} 

図 5  スマートポインタを使えない場合 
 

void setChannels(Handle<IStream> stream, int channels) 
{ 
  Handle<IAudioFormat> dsp = stream; 
  dsp->setChannels(channels); 
} 

図 6  スマートポインタを使った場合 
 

es の Handleスマートポインタクラスは，参照数の

管理だけでなく，あるインターフェイスポインタから

別のタイプのインターフェイスポインタを取得するた

めの queryInterface の呼出しもコンストラクタの

中で管理している． 
図 7 に Handleスマートポインタの実装の一部を示

す．Handle スマートポインタで使用しているメンバ

テンプレートは，C++の言語仕様に取り込まれたのが

1994 年，C++処理系が対応しはじめたのはさらに数年

あとのことで，COM のプログラムではその間，図 6
のようなスタイルを利用することができなかった． 

 
template<class I> 
class Handle 
{ 
  template<class J> 
  Handle(const Handle<J>& comptr) 
  { 
    IInterface* u = comptr.get(); 
    if (!u) 
    { 
      object = 0; 
    } 
    else 
    { 
      void* ptr; 
      if (!u->queryInterface(I::interfaceID(), &ptr)) 
      { 
        ptr = 0; 
      } 
      object = static_cast<I*>(ptr); 
    } 
  } 
} 

図 7  スマートポインタクラスの実装(抜粋) 
 
さて，es ではインターフェイスをカーネルがリフレ

クションを使用して処理するためのメタ情報を生成で

きるように，実際にはインターフェイス定義言語

(esidl)によってインターフェイスを定義し，esidl コン

パイラによって C++のヘッダーファイルとインター

フェイスのバイナリ形式のメタデータを生成するよう

にしている．メタデータには，インターフェイスが提

供するメソッド数，メソッドの引数と戻り値の型や属

性などが含まれている．esidl の言語仕様は COM の

msidl と同様に DCE IDL24)の文法を拡張したものと

なっている．図 8 に es のインターフェイスの定義例

を示す． 
 
[object, uuid(0328e552-25db-11db-9c02-0009bf000001)] 
interface IProcess : IInterface 
{ 
    void kill(); 
    void start(); 
    void start(IFile* file); 
    void start(IFile* file, [in] char* arguments); 
    int wait(); 
    int getExitValue(); 
    boolean hasExited(); 
    void setRoot(IContext* root); 
    void setIn(IStream* input); 
    void setOut(IStream* output); 
    void setError(IStream* error); 
} 

図 8  インターフェイス定義例 
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methodm(void* this, …) 4.  esカーネルの構成  { 
  int n = this – vptr0; 
  va_list param; 

4.1. システムコールインターフェイス   va_start(this, param); 
  trap(n, m, param); 

 es オペレーティングシステムでは，C++言語レベル

で見た場合，すべてのシステムコールがインターフェ

イスを表現した抽象クラスの純粋仮想関数呼出しとし

て実現されている．すなわち，図 3 で示した仮想表か

ら参照しているメンバ関数がカーネルへのトラップと

結びついている．システムコールインターフェイスは

カーネルへのトラップを受けて，どのカーネルオブジ

ェクトに対してどのメンバ関数が呼び出されたのかを

調べ，カーネル内の対応するメンバ関数を呼び出す． 

  va_end(param); 
  if (trapが例外コードを返している) 
    throw  システム例外; 
} 

図 10  methodm の実装 
 
図 10 に methodm の実装の概略を示す．methodm 

は n 番目のインターフェイスポインタから m 番目のメ

ソッドをどのような引数で呼び出した，ということを

トラップによってカーネルに通知する．またトラップ

から復帰したときに例外コードが返されていれば，

methodm は対応するシステム例外を throwする． 
es カーネル内部ではカーネルがユーザープロセス

に提示しているカーネルオブジェクトを表にまとめて

管理している．この表の各項目にはカーネルオブジェ

クトへのインターフェイスポインタ，オブジェクトの

メタ情報へのポインタなどが含まれている． 

 
typedef long long (*Method)(void* self, ...); 
 
long long Process::systemCall(int n, int m, va_list 
param) 
{ 
  SyscallProxy* proxy = syscallTable[n]; 
  Interface* interface = getInterface(proxy->iid); 
  Function method = interface->getMethod(m); 
  for (i = 0; i < method.getParameterCount(); ++i) 
  { 
    Parameter parameter = method.getParameter(i); 
    // parameter の型に応じて必要な処理をする 
  } 

 

 

  Method** object = proxy->getObject(); 
  try  
  { 
    // メソッド呼出し 
    result = (*object)[m](object, ...); 
  } 
  catch (...) 
  { 
    // 例外コードを保存 
  } 

図 9  ユーザー空間のシステムオブジェクトモデル 
 

  for (i = 0; i < method.getParameterCount(); ++i) 
  { 
    Parameter parameter = method.getParameter(i)); 
    // parameter の型に応じて必要な処理をする 
  } 
  Type returnType = method.getReturnType(); 
  // returnType に応じて result に関して必要な処理をする 
} 

 ユーザー空間では，カーネルオブジェクトを間接的

に呼び出すインターフェイスポインタからカーネルオ

ブジェクト表へのインデックスを高速に取得できるよ

うに図 9 のように vptr表と仮想表(Method Table)を
配置している．すなわち，カーネルオブジェクトを間

接的に呼び出すユーザー空間のインターフェイスポイ

ンタはユーザー空間内にただ 1 つだけ存在する vptr

表のどれか 1 つの項目を指している．そして vptr表

の各項目はすべて共通の仮想表を指している． 

図 11  システムコールインターフェイス 
 
図 11 にカーネルのシステムコールインターフェイ

スの概略を示す．システムコールインターフェイスは

まずパラメータの有効性のチェックなどをインターフ

ェイスのメタデータを参照しながら行う．たとえば，

ポインタ参照範囲がユーザー空間内かどうかを調べた

り，引数がインターフェイスポインタなら，カーネル

オブジェクト表中のインターフェイスポインタに置換

したり，あるいはアップコール用のインターフェイス

ポインタを用意したりする．メソッドの呼出し中にカ

ーネル空間で発生した例外はシステムコールインター

 この構成によって，ユーザー空間のインターフェイ

スポインタからカーネルオブジェクト表へのインデッ

クスは this - vptr0 によって得ることができる．ま

たインターフェイスのどのメソッドが呼び出されたか

は，仮想表の何番目のメソッドが実際に呼び出された

かによって分かる． 
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アップコールインターフェイスは，システムコール

インターフェイスと同様にリフレクションを使用して

引数や戻り値の受渡しを処理し，ユーザー空間内のオ

ブジェクトのメンバ関数を呼び出す．es のユーザーラ

ンタイムライブラリはアップコールを受け付けられる

ようにカーネルに対して予めアップコールのエントリ

ーポイントとなる focus 関数を登録している．図 12
に focus関数の概要を示す． 

フェイスが一括して受け取り，例外コードとして保存

する． 
ユーザー空間へ戻るときに新しいインターフェイス

ポインタをユーザーに返す場合には， カーネルオブジ

ェクト表に新しい項目を追加し，ユーザーにはそれに

対応する vptr 表の項目へのポインタを返す．例外が

発生していれば例外コードをユーザーレベルに返すこ

とでmethodmが例外をthrowできるように準備する． 
4.2. アップコールインターフェイス アップコールの手順は以下のとおりである．アップ

コールインターフェイスは，アップコールを実行する

スレッドのカーネルスタックベースアドレスを現カー

ネルスタックアドレスに再設定し，アップコール処理

完了後にカーネルスタックを元に戻してアップコール

の続きから処理を再開できるよう準備する．続いて，

現スレッドのユーザーアドレス空間を対象となるサー

バープロセスのアドレス空間に切り換え，スレッドが

ユーザー空間で標準のスレッドスタートアップルーチ

ンを経由して focus 関数を呼び出すように新しいユ

ーザースタックを構築する．focus関数を実行したス

レッドは hall 関数を呼び出してカーネルにトラップ

し，制御を一度カーネルに戻す．カーネルはここでユ

ーザースタックにアップコールの引数を積み，ユーザ

ー空間内のオブジェクトへのインターフェイスポイン

タおよびメソッド番号をレジスタにセットして制御を

再びユーザー空間に移す．トラップから戻った hall

関数は指定されたオブジェクトのメソッドを呼び出し

たあと，focus関数に戻ることでアップコールのため

にカーネルが操作したユーザースタックポインタを巻

き戻す．focus関数は再び hall関数を呼び出してカ

ーネルにトラップする．アップコールインターフェイ

スはこのときのユーザーレベルのレジスタコンテキス

トを保存してアップコール処理を完了する．同じサー

バープロセスに対して再びアップコールを掛ける場合

には，最後のトラップで保存したユーザーレベルのレ

ジスタコンテキストを使ってアップコールの引数をユ

ーザースタックに積むことで，トラップの次の行から

直接ユーザーレベルで処理を開始し，ユーザースタッ

クの割当てやスレッドスタートアップルーチンのオー

バヘッドを回避するようになっている． 

es カーネルはアップコールをサポートすることに

よって，カーネル空間に配置したソフトウェアコンポ

ーネントからユーザー空間のソフトウェアコンポーネ

ントを呼び出せるようにしている． 
アップコールの実装においてはカーネル空間内に図

9 と同様な 1 組の vptr 表と仮想表を用意し，仮想表

の各メソッドが実際のアップコールを行うアップコー

ルインターフェイスを呼び出すように構成している．

カーネル空間内のアップコール用のインターフェイス

ポインタは，アップコール用の vptr 表の項目へのポ

インタとなっている．カーネルは，この vptr 表の項

目と 1 対 1 に対応するアップコールオブジェクト表を

管理している．アップコールオブジェクト表の項目に

はユーザー空間内のオブジェクトへのインターフェイ

スポインタ，オブジェクトのメタ情報へのポインタ，

さらにオブジェクトを保持しているユーザープロセス

オブジェクトへのポインタが保持されている． 
 

long long hall() 
{ 
  Method** object; 
  int method; 
 
  trap(&object, &method); 
  (*object)[method](); 
} 
 
void* focus(void*) 
{ 
  try 
  { 
    for (;;) 
    { 
      hall(); 
    } 
  } 
  catch (...) 
  { 
    // 例外コードを保存する 
  } 
  return 例外コード 
} 

図 12  アップコール用ランタイム アップコールで呼び出した関数が例外を throw し

た場合には focus関数がその例外を catchし，スレ 
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ッドの実行を一旦終了する．カーネルはアップコール

中のスレッドが終了しようとしたときは，ユーザース

タックを解放したあと，スレッドを終了するかわりに

戻り値を例外コードとして扱い，カーネル内で例外を

throwし直す． 
4.3. ローカルRPC = システムコール + アップコー

ル 

es カーネルでは，カーネル空間内のアップコール用

のインターフェイスポインタをクライアントプロセス

のカーネルオブジェクト表に登録し，クライアントプ

ロセスがそのカーネルオブジェクトに対してシステム

コールを発行すれば，カーネルは与えられた引数を使

ってサーバーに対してアップコールを掛ける．これは

ローカルな RPC の実現に他ならない．es カーネルに

はローカルな RPC を実現するための専用のコードは

なく，システムコールとアップコールの処理によって

ローカルな RPC は自動的に実現されている．es カー

ネルのシステムコールインターフェイスは最終的に呼

び出すメソッドがアップコールなのかカーネル内部の

オブジェクトのメソッド呼出しなのか区別していない

し，アップコールインターフェイスは，アップコール

を要請したのがユーザープロセスなのかカーネルオブ

ジェクトなのかを区別していない． 
この実装においては，サーバーで処理を行うカーネ

ルスレッドはクライアントを実行していたカーネルス

レッドのままなので LRPC4)と同様にスケジューリン

グオーバーヘッドのない効率のよい RPC となってい

る． 

5.  実装と評価  

 esオペレーティングシステムは開発開始後 2年余り

が経過したところであるが，その間にオープンソース

化し，製品品質までは作りこまれていないものの SMP
対応のスレッド，プロセス，FAT ファイルサブシステ

ム，ISO9660 ファイルサブシステム，TCP/IP プロト

コルスタックといった基本的なコンポーネントをリリ

ースしている．現在のビルド環境には，gcc-4.1.125)お

よび binutils-2.16.126)を，ランタイム環境については

newlib-1.14.028)を es 用に一部変更して使用している． 
es オペレーティングシステムはこれまで qemu3)上

でエミュレートされている PC 上で動作検証を行って

いる．実装の検証用にはオープンソースの Smalltalk
の実装である Squeak15)をポーティングし利用してい

る．ファイルシステムやデバイスドライバの動作検証

などがごく簡単なサポートコードを記述するだけで

Squeak から行えるようになるため，es のように完全

に新規のオペレーティングシステムの開発において

Squeak はよいテスト環境となっている． 
 es オペレーティングシステムの開発に当たっては，

es のカーネルレベルで提供するインターフェイスと

共通のインターフェイスを提供するLinux用のランタ

イムライブラリを準備することで，ファイルサブシス

テムや TCP/IP ネットワークスタックなどを Linux 上

で開発できるようしている．es オペレーティングシス

テムではカーネルコードを記述するための特別なサブ

ルーチンや規則を設けていないため，Linux 上で開発

したコンポーネントソフトウェアは一切のコード修正

なしにそのまま es カーネル上でも動作する．このこと

は，レガシーなオペレーティングシステムからコンポ

ーネントオペレーティングシステムに段階的に移行し

ていくことも原理的には可能であることを示している． 

6.  まとめ  

本稿ではコンポーネントオペレーティングシステム

に期待されている課題をまとめ，筆者らが開発を進め

ている es オペレーティングシステムを例に，コンポー

ネントソフトウェアの統一な開発環境を構築するため，

オペレーティングシステムのカーネルがリフレクショ

ンを用いてシステムコールおよびアップコールを処理

する方法を提案した．今後は既存のプラグインなどに

対応したアプリケーションを es のコンポーネントフ

レームワークに移植する作業などを進め，コンポーネ

ントオペレーティングシステムに求められる機能の検

証を進めていく予定である． 
近年，Xen1)をはじめとした仮想化技術が PC でも利

用できるようになってきたことで，今後はレガシーな

オペレーティングシステムから新しいシステムに移行

していくことも現実的な選択肢となっていくことが期

待される．Web や新しい標準の登場によってオペレー

ティングシステムの新規開発は非常に困難になってき

ているものの 19, 20)，誰でもが自由にソフトウェアコン

ポーネント開発して，それらを拡張したり置き換えた
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りできるようなオペレーティングシステム環境の構築

は今後の重要な課題であろう． 
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