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近年、コンピュータネットワーク（インターネットや企業内ネットワーク）の規模が拡大し、ネットワー
ク利用者は急速に増大している。また、ネットワークの利用方法も年々高度化して、マルチメディアデータ
がネットワーク上において流通し始めている。これに伴い、ネットワークを流れるデータ量が大幅に増大し
ている。このため、ネットワークを介した情報処理の中核となるコンピュータ（サーバマシン）への性能要
求が増大している。企業内ネットワークを構築する企業やインターネットプロバイダはこの要求増大に、高
価なサーバ用計算機（専用並列計算機や大型機）を導入することにより対処している。既に導入したサーバ
マシンの処理能力が不足した場合には、さらに高価な計算機とリプレースする必要に迫られ、リプレース時
にはソフトウェアおよびデータを移し換えるために、多大な作業コストが発生する。本研究においては、こ
れらの状況を大幅に改善するために、サーバマシンをワークステーションクラスタによって構築し、その能
力を構成マシンの台数によってスケーラブルに変更可能にするための基本ソフトウェア群を研究開発する。

1 はじめに

1.1 研究の背景
近年、コンピュータネットワーク（インターネットや

企業内ネットワーク）の規模は拡大し、ネットワーク利
用者が急速に増大している。特に携帯電話によるイン
ターネット利用者が急増している。また、ネットワーク
の利用方法も年々高度化して、マルチメディアデータが
ネットワーク上において流通し始めている。携帯電話に
よるデータ通信の容量もブロードバンド化によって、こ
の一、二年のうちに大幅に増強されつつある。これらの
現象に伴い、ネットワークを流れるデータ量が大幅に増
大し、多くの人にとってネットワークの重要性が高まっ
ている。このため、ネットワークを介した情報処理の中
核となるコンピュータ（サーバマシン）への性能と信頼
性への要求が増大している。しかし、現状ではその要求
に応えることができていない。一例を挙げれば、携帯電
話とインターネットを中継するサーバマシンが負荷に耐
え切れずにダウンする事態がたびたび発生して、多く
の人々に多大な迷惑を発生させている。負荷増大でマシ
ンがダウンするようなシステムは論外であるが、負荷
増大でサービスが著しく低下するようではネットワーク

† 本研究は情報処理振興事業協会「独創的情報技術育成事業に係る
開発」の一環として行われたものである。

を生活に組み込んでいる人達の生活を乱すことになる。
企業内ネットワークを構築する企業やインターネットプ
ロバイダはこの要求増大に、高価なサーバ用計算機（専
用並列計算機や大型機）を導入することにより対処して
いる。既に導入したサーバマシンの処理能力が不足した
場合には、さらに高価な計算機とリプレースする必要に
迫られ、リプレース時にはソフトウェアおよびデータを
移し換えるために、多大な作業時間と作業費用が発生す
る。
本研究においては、これらの状況を大幅に改善する

ために、サーバマシンをワークステーションクラスタに
よって構築し、その能力を構成マシンの台数によってス
ケーラブルに変更可能にするための基本ソフトウェア群
を研究開発する。

1.2 期待される効果、成果
本研究開発の大局的目的は前記研究背景で示されるよ

うに、サーバ計算機の大幅なコストパフォーマンスの改
善と処理能力にスケーラビリティを与えることである。
本目標を達成するために下記４項目の研究開発内容を含
む基本ソフトウェア群の再構築を行っている：
1. マルチプラットホーム間メモリベース通信ファシリ
ティ
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メモリベース通信ファシリティ (MBCF: Memory-
Based Communication Facilities) [1] [2]は、独創
的先進的情報技術に係わる研究開発事業のテーマ
の一つとして平成６年度から約４年間研究開発を
行った「汎用超並列オペレーティングシステムカー
ネル SSS–COREの研究」 [3] [4]において、平成８
年度に松本が考案開発した新しい通信方式である。
MBCFは特殊なハードウェアをまったく必要とせ
ず、通常の LANに接続可能なコンピュータに保護
され仮想化された高速な通信および同期手段を提
供する。現在事実上標準となっている TCP/IPプロ
トコルと比べて、オーバヘッドコストを二桁、レイ
テンシ（通信遅延）を一桁改善することができる。
このMBCF方式をクライアントとして使われる可
能性のある様々なマシンやオペレーティングシステ
ムに移植する。MBCFプロトコルによって通信す
ることにより、サーバに掛かる通信のためのオーバ
ヘッドを大幅に削減することができる。

2. スケーラブルサーバ内の仮想化された高性能メモリ
システムおよびファイルシステムの実現
サーバマシンは大量のデータおよびプログラムを
ファイルシステムに保持管理する必要があり、ファ
イルシステムの性能がシステム全体の性能のボト
ルネックとなる可能性がある。このため、メモリ管
理システムと統合された高性能ファイルシステムを
サーバマシンに提供する。また、本研究において開
発するサーバ用オペレーティングシステムが提供す
る共有メモリ機能と共有ファイルシステムを統合し
て、メモリ資源の有効活用とファイルシステムの高
性能化を目指す。

3. 高速分散 Java言語実行環境
本研究において、サーバ用スケーラブルオペレー
ティングシステムを独自開発するため、サーバ用ア
プリケーションプログラムを確保する必要がある。
並列化が必要な負荷の重いアプリケーションは並列
処理可能な形に変更する必要がある。しかし、負荷
の軽いアプリケーションまですべて新しいオペレー
ティングシステムに移植したのでは、移植のコスト
が大きくなってしまう。このため、プラットフォー
ム依存性がなく、アプリケーション開発言語として
注目されている Java言語の実行環境を構築する。
この Java言語実行環境自体もシステムの高速通信
機構やスケーラビリティの恩恵を享受できるよう
に、分散並列拡張を行う。

4. スケーラブルサーバ用オペレーティングシステムの
実現
独創的先進的情報技術に係わる研究開発事業のテー
マ「汎用超並列オペレーティングシステムカーネル
SSS–COREの研究」として、平成６年度から約４
年間研究開発を行った SSS–COREオペレーティン
グシステムをスケーラブルサーバ用オペレーティン
グシステムとして機能強化と最新鋭ワークステー
ションへの移植を行う。機能強化の内容としては以
下の項目が挙げられる。

SSS-CORE
MBCF + IDM

ULS (runtime)
ULS (embedded)

Application Application

SSS-MC SSS-MC SSS-MC SSS-MC

protection

WS Hardware

KLS: Kernel Level Scheduler

ULS: User Level Scheduler

WS WS WS

MBCF: Memory-Based Communication Facilities 

ADSM: Asymmetric Distributed Shared Memory

UDSM: User-level Distributed Shared Memory

IDM: Information Disclosure Mechanism

ADSM/UDSM

(KLS) (KLS) (KLS) (KLS)

図 1 SSS–COREの機能構成

• オペレータから単一イメージに見えるオペレー
ティングシステム

• 低オーバヘッドのメモリベース通信によって多
数のクライアントに対応

• UDP/IP, TCP/IP, MBCFを高効率でサポート
• 分散並列拡張された Javaをスケーラブルに処
理

• サーバOSとしての安定性とセキュリティの確
保

• 共有メモリ・共有ファイルシステムを活用した
負荷分散

2 これまでの研究開発成果の概要

本研究開発は平成 10年度から 3年間の予定で始ま
り、平成 12年度は最終年度の 3年目である。本節では
これまでの研究開発成果の概要について述べる。

2.1 Ultra版 SSS–CORE の開発
独創的先進的情報技術に係わる研究開発事業のテーマ

「汎用超並列オペレーティングシステムカーネル SSS–

COREの研究」において開発した SSS–CORE Ver.1.1
オペレーティングシステムは、 Sun Microsystems社の
SPARCstation 20またはこの互換機を Ethernetまたは
Fast Ethernetで接続した環境で動作する。 SPARCsta-
tion 20 は SSS–COREの開発二年目である平成７年
度に発売されたワークステーションであり、プロセッサ
は SuperSPARC-IIである。現在、 Sun Microsystems
社の最新鋭ワークステーションに搭載されているプロ
セッサは UltraSPARC-IIsであり、単体性能は Super-
SPARCよりも数倍高速である。 SSS–COREをサーバ
用オペレーティングシステムとして実用的な物とするた
めには、 UltraSPARCプロセッサへの対応が必須であ
る。 UltraSPARCはユーザレベルのコードに関して、
SuperSPARCと互換性があるものの、カーネルレベル
（Supervisor mode）のアーキテクチャと命令体系は大
幅に改良されている。このため、プロセッサ依存のコー
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図 2 SSS–CORE Ver.2.3 (Ultra版) の開発実行環境

ドを大幅に変更する必要があった。また、 UltraSPARC
が使用された Ultraシリーズのワークステーションは
Boot ROMがOpen BOOT ver.3.xになっており、
SPARCstation 20のOpen BOOT ver.2.xと大幅に
異なっている。これらの事由により移植作業は非常に
困難であったが、平成 10年度に SSS–COREのノード
常駐核である SSS–MC Ver.3.0の作成に成功し、平成
11年度には SBus版 Ultraワークステーションに SSS–

CORE Ver.2.1を移植し、平成 12年度前半には PCI版
Ultraワークステーションに SSS–COREへの移植を完
成させた1。 Ultra版 SSS–CORE は 64bitアドレス
を採用した本格 64bitオペレーティングシステムであ
り、ユーザアプリケーションは従来の 32bitアドレス空
間と広大な 64bit空間を用途に応じて選択することが
できる。もちろん、従来の 32bit空間のアプリケーショ
ンタスクを変更無しに動作させることも可能である。
そして、現在は新規機能開発で先行していた SPARC-
station 20上の SSS–CORE Ver.1.2と機能的に等価な
SSS–CORE Ver.2.2の開発を終了させ、負荷分散機能
（マイグレーション機能）を持った SSS–CORE Ver.2.3
の開発を行っている。この負荷分散機能を含む SSS–

COREの新規追加機能に関しては次小節で述べる。

1 Sun Microsystems社は I/Oバスを SBusから PCIバスへ移行
しようとしており、一部の製品を除いて最近のワークステーション
にはPCIバスを採用している。

図 3 SSS–CORE Ver.1.2 の開発実行環境

2.2 SSS–CORE の機能強化
UltraSPARCプロセッサへの SSS–CORE移植版の機

能が SuperSPARC版においついたため、従来は Super-
SPARC版をベースに機能強化していた SSS–COREを
統一版として機能強化可能になった。以下に機能強化の
内容を列挙する。
1. IPsecプロトコル [5] [6]による高セキュリティ通信の
サポート

2. プログラムからのシェル機能呼び出しを実装
3. タスクマイグレーション機能の実装
4. 情報開示機構の安定性強化
5. MBCFの No-flow-control機能拡張
6. Gigabit Ethernetカードをサポート
7. Creator,Creator3D(ffb)タイプのフレームバッファ
をサポート

8. 外部委託ファイルシステムの高速化・機能強化
9. 実時間時計のサポート
10. Java処理系の移植
11. X11ウィンドウシステムの移植（現在進行中）
12. 最適化コンパイラ RCOP [7] [8]の機能強化
なお、マイグレーション機能およびMBCFの No-flow-
control機能拡張に伴い SSS–COREのバージョンを Ul-
tra版 Ver.2.2（SuperSPARC版 Ver.1.2）から Ver.2.3
（Ver.1.3）に変更した。
第 1項目に挙げた IPsecプロトコルによる高セキュリ

ティ通信のサポートは SSS–COREをサーバ用オペレー
ティングシステムとするのに必要不可欠な機能である。
IPSecはインターネット上の標準プロトコルである IP
上において暗号通信および通信内容の認証を行うため
の標準プロトコルであり、現在急速に広まりつつある。
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サーバとしてクラスタシステムを利用してもらうため
には、外部との通信においては速度や性能も重要である
が、セキュリティが最優先事項である。このため、当初
の開発予定には入っていなかったが、 IPsec機能の開発
を平成 11年度に行った。 Linuxや FreeBSD等の IPsec
プログラムと通信試験を行い、暗号通信が行えることを
確認した。
第 2項目に挙げたプログラムからのシェル機能呼び出

しの実装は UNIXの system()関数と同様のプログラム
からのシェル機能呼び出しを実現した。 SSS–COREの
nikomonシェルはカーネル権限で動く特権タスクであ
り、システムの実装に関わる多くの機能を実現してい
る。今回のシェル機能呼び出しの実装によって、これら
の機能をユーザアプリケーションからも利用可能になっ
た。
第 4項目に挙げた情報開示機構の安定性強化は、ノー
ドの突発的なダウンや再起動に SSS–COREの情報開示
機構 (IDM: Information Disclosure Mechanism)を対
応可能にした。 IDMはMBCFによって eagerにお互い
のノードの負荷情報や資源管理情報を交換することに
より、ユーザタスクに低コストでこれらの情報を提供
可能にしている。しかし、MBCFは通信保証を行うプ
ロトコルであるため、MBCFを使用する場合には相手
のノードが生きていることが保証されないと、無駄な
再送等が起こってしまう。情報開示機構の情報はユーザ
タスクが負荷分散や負荷調整ためのヒントに使う情報
であるため、情報開示に伴う通信は通信保証を必要と
しない。そこで、第 5項目に挙げたMBCFの No-flow-
control機能拡張によって、通信に失敗しても再送が起
こらないオプションをMBCFに導入して、無駄な再送
が起こらないように変更した。また、クラスタの立ち上
がっているノードの情報を、 SSS–COREのブートサー
バからダイナミックに獲得可能に変更した。これによっ
て、システムはクラスタの生きている構成ノードをダイ
ナミックに検出可能になった。
第 5項目に挙げたMBCFの No-flow-control機能拡張

は前記の情報開示機構の機構強化要求から行われた。ア
プリケーションの並列実行では通信保証（到着保証や順
序保証）が非常に重要であるが、分散環境におけるヒン
トのような情報の情報交換には通信保証がかえって邪魔
になる可能性がある。この No-flow-control機能は TCP
に対する UDPのようなものである。ただし、MBCF
は非常に低オーバヘッドで実装されているため、 No-
flow-controlにしても CPUオーバヘッドはほとんど減
少しない。
第 7項目に挙げた Creator, Creator3D(ffb)フレーム

バッファのサポートは現在 Sun Microsystems社のワー
クステーションに標準で採用されている 24bitカラーの
フレームバッファを SSS–COREで使用可能にした2。
第 9項目に挙げた実時間時計のサポートはワークス
テーションが持っている実時間時計をUNIXの gettime-

2 Ver.1.1/Ver.2.1以前の SSS–COREはGX, TurboGX (cgsix)
というタイプの 8bitカラーフレームバッファにしか対応していな
かった。

ofday関数と同じスタイルで使用可能にした。 SSS–CORE

Ver.1.1/Ver.2.1までは tickと固定周波数のタイマしか
サポートしておらず、相対的な時間は認識可能だが、絶
対的な時間はユーザが獲得できなかった3。ファイルシス
テムにはファイルの生成時刻等の時刻情報が不可欠であ
るため、ファイルシステム作成の下準備として実時間時
計をサポートした。
第 10項目に挙げた Java処理系の移植の内容は Java
言語実行環境のベースとして PDSのKaffeシステムの
移植である。既存の他の UNIXシステムとの差異を解
消するためにKaffeのコードを一部変更した。また、
Kaffeの実装に依存した様々な問題に対応するために、
いくつかの機能を SSS–COREに実装した。シグナル
については、 SSS–COREで提供されていたシステム
コールのみでは対応できなかったため新たに機能を追
加した。これは、 SSS–COREの MBCF SIGNALを用い
て実装した。Kaffeで使用されているシグナルのうち
必須であるのは、 SIGALRM、 SIGIO、 SIGCHLDで
あったが、 SIGIOおよび SIGCHLDはKaffeのコード
を改変して対応し、残った SIGALRMにのみ対応する
ことにした。 SSS–CORE用のKaffeとは別に、シグナ
ル用のデーモンが立ち上がっており、そのデーモンと
MBCF SIGNALを用いた通信をすることによってシグナル
を実現した。現在は SIGALRMのみの対応であるが、
将来的には他のシグナルにもこのデーモンを利用して対
応することが可能である。
第 11項目に挙げた X11ウィンドウシステムの移植は
平成１０年度以前から少しずつ行われており、 Xサーバ
が SSS–CORE上において立ち上がるところまで作業が
進んでいる。平成１２年度には SSS–CORE上のアプリ
ケーションから Xサーバを利用可能にして、 X11ウィ
ンドウシステムによるGUI環境を SSS–COREに導入
する予定である。
第 12項目に挙げた最適化コンパイラ RCOPの機能強

化は共有メモリ並列プログラムの最適化においてユー
ザの負担を大幅に軽減する。丹羽純平らが開発した最適
化コンパイラ RCOP（Remote Communication OP-
timizer） [7] [8]は松本が考案した ADSM (Asymmetric
Distributed Shared Memory) [9] [10]と UDSM (User-
level Distributed Shared Memory) [10]と呼ばれる二
つの分散共有メモリ方式をサポートしている。これら
の分散共有メモリの実現手法は共有メモリサポートハー
ドウェアのない NUMA（Non-Uniform Memory Ac-
cess）環境上であっても、最適化コンパイラのサポート
によって効率良く分散共有メモリを実現する。平成１０
年度までの RCOPは ADSMに関しては最適化を自動で
サポートしていたが、 UDSM用コードの生成に関して
は共有メモリの読み出しコードの最適化のためのユー
ザの編集作業が必要であった。平成１１年度の機能強化
により、 UDSMに関しても最適化を自動で行うことが
可能になった。新しい RCOPを使用して、アプリケー
ションによる UDSMと ADSMの特性が調べられた。

3 SunOSエミュレータで外部 SunOSマシンに問い合わせれば獲
得可能。
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第 3項目のタスクマイグレーション機能の実装、第 6
項目のGigabit Ethernetカードのサポート、第 8項目
の外部委託ファイルシステムの高速化・機能強化は節を
改めて後に詳述する。

2.3 Linux版MBCFプロトコルスタックの開発
平成 11年度には、MBCFプロトコルが使用可能な

プラットフォームを拡大するために、 UltraSPARCプ
ロセッサを搭載したワークステーションを対象に Linux
版MBCFプロトコルスタックの開発を行った。 Ultra-
SPARCプロセッサを搭載したワークステーション上の
Linuxを開発対象としたのは、ソースコードが入手可
能であり、ネットワークハードウェアのデータシート
がすでに手元にあったからである。開発作業の結果、
MBCFの基本プリミティブの中の遠隔書き込みおよ
び遠隔読み出しの実現に成功した。 100BASE-TXイー
サネットで接続された 2台の 300MHzの UltraSPARC
プロセッサを搭載した Ultra 2ワークステーションを
使ってラウンドトリップタイムを測定した所、 40µsec
台の最小値を記録した。測定を行ったマシンが異なる
ため、単純な比較はできないが、この値は SS20上の
SSS–COREの性能を上回るものである。また、 Linux
版MBCFは Linuxのメモリスワップアウトに対応する
コードになっており、MBCFのスワップアウト対応の
最初のコードである4。今回の UltraSPARC用 Linux上
のMBCFプロトコルスタックの開発のノウハウをベー
スにして、 Pentiumプロセッサ等の x86プロセッサを
持つ IBM-PC互換機を対象とする LinuxへのMBCF
の移植を進めている。

3 タスクマイグレーション機能

SSS–COREは構成マシンを追加することによってス
ケーラブルに性能が改善できることが最大の特徴であ
る。しかし、一部のマシンに負荷が偏った状態を解消す
る能力がないと、システムのスケーラビリティが有効に
活用できない。データベースサーバやウェブサーバによ
うに一つ一つのタスクの処理量が小さく、タスクの発
生消滅頻度が高いアプリケーションでは、タスク起動時
のマシンへの振り分けのみで負荷分散が可能である。し
かし、大規模シミュレーションのような応用では実行中
のタスクを他のノードに移送（マイグレーション）する
能力がないと負荷の均衡を図ることができない。 SSS–

COREは汎用スケーラブルオペレーティングシステムを
目指すため、タスクマイグレーション機能を実装した。

SSS-COREの最大の特徴であるMBCFはタスクが
ノードを含めて仮想化されており、MBCFによって通
信同期を行っているタスクはすべてマイグレーション
可能である。ただし、 SSS–COREのノード常駐部であ
る SSS–MCが提供する同期機構（queue, semaphore,
event）は同一ノードに存在することを前提に提供して
いるため、これらの機能を利用するタスクはマイグレー
ションできない。しかし、これらの同期機構はMBCF

4 MBCF方式はスワップアウトに元々対応可能であるが、現段階
の SSS–COREではメモリスワップアウトを行っていない

の完成までに使用するために実装されたにすぎず、MBCF
よりも効率が悪く使い勝手もよくない。実際に、最近開
発された遠隔実行サーバやマイグレーションサーバはす
べて通信同期がMBCFで記述されている。このため、
SSS–MCの同期プリミティブをサポートできないことは
将来的なデメリットになることはない。
現在、 SSS–COREはファイルシステムとして外部委

託ファイルシステムを使用している。これは外部にある
UNIX（SunOS,Solaris）に TCP/IP通信でシステムコー
ルの実行を依頼し、ファイルアクセスを代わりに実現し
てもらう方式である。 SSS–CORE内のタスクに対応し
たプロセスが UNIX側に生成されて、同一タスクから
発生した UNIXへのシステムコールは同一プロセスで処
理される。 SSS–CORE内のユーザタスクがマイグレー
ションされた場合には、対応する UNIXプロセスとタス
クとの対応を移送先のタスクに切替えてマイグレーショ
ンに対処する。この方式により、外部委託ファイルシス
テムを使用中のタスクであっても、ノードを移動して実
行を続けることが可能である。
マイグレーションされるタスクの新しいノードにおけ

る再起動に平成 10年度に実装した遠隔実行機構 [11]を
利用することにより、移送されたタスクは標準入出力を
継続的に使用可能である。マイグレーションされたタス
クは遠隔実行機構の標準出力機構を使って、標準出力を
起動された端末画面またはコンソール画面に出力する。
標準入力も同様に起動された端末キーボードまたはコン
ソールキーボードから移送後も入力を続けることが可能
である。

SSS–COREは新しいスケジューリング方式として「自
由市場原理に基づくスケジューリング方式（FMM方
式）」 [12] [11]を採用予定である。この方式の下ではア
プリケーションタスクが自分の判断でマイグレーション
のためのシステムコールを発行し、自分が指定したノー
ドへの移送を要求する。今回実装したマイグレーション
機能は FMM方式に対応しており、マイグレーション要
求用のシステムコールが実装された。ただし、今回実装
したマイグレーション機構にはタスク中断に関して何も
制約がないため、システム側からの強制的なマイグレー
ションにも対応できる。 FMM方式のスケジューリング
を完成させるため、前述のように情報開示機構を整備し
た。今後は、プロセッサ割り当てのエイジングアルゴリ
ズムに飽和資源への使用要求に対するペナルティを加え
て FMM方式のスケジューリングが完成する。

4 Gigabit EthernetによるMBCF
4.1 Gigabit Ethernetのサポート
SuperSPARC版の SSS–COREは 1997年より Fast Eth-

ernetをサポートしており、 1997年当時は非常に高いバ
ンド幅と低いレイテンシを示していた。 1998年からGi-
gabit Ethernetの普及が始まり、 Fast Ethernetによ
るMBCFの性能は見劣りがするようになってきた。早
い時期にGigabit Ethernetのサポートを行おうとした
が、Gigabit Ethernetカードに使われている LSIの資
料を入手することが困難でサポートできずにいた。 1999
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年の暮れに Sun Microsystems社から Sun GigabitEth-
ernet 2.0に使用されている PCI用 LSI [13]と SBus用
LSI [14]の資料をいただいて、サポートすることが可能
になった。イーサネットコントローラとメインメモリの
間のインタフェースは Fast Ethernetのものと大差がな
かったが、初期設定用のレジスタの構成が大幅に異なっ
ており、 LSIの資料の記述も不十分でデバイスドライバ
の実装にはかなりの労力（試行錯誤）を要した。

4.2 Gigabit EthernetによるMBCFの性能
今回新たに実装したGigabit Ethernetドライバを使
用したMBCFのMBCF WRITEの性能測定結果を本
小節で示す。測定条件は Sun Microsystems社 Ultra
60ワークステーション (UltraSPARC-IIs 450MHz) に
Sun GigabitEthernet 2.0 Adapter (1000BASE-SX)
を PCI 64bit 66MHzスロットに装着したマシン 2台を
光ファイバケーブルによって直結したもので測定を行っ
た。MBCFの測定に使用したオペレーティングシステ
ムは SSS–CORE Ver.2.3である。なお、参考データと
して同一ハードウェア条件で Solaris2.6による TCP/IP
の性能測定を行った。 TCP/IPは標準のソケットイン
タフェースを使用し、ソケットバッファを 64Kbyteに
設定し、遅延測定時には TCP NODELAYオプション
を付加し、ピークバンド測定時には同オプションを付
加しなかった。さらに、参考のために Fast Ethernet
(100BASE-TX)を使った SPARCstation 20（Super-
SPARC 85MHz）におけるMBCFの性能測定値を掲げ
ておく。

MBCF1000
TCP1000/Solaris

sec x 10-6

3Data Size(byte) x 10
0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

180.00

200.00

220.00

240.00

260.00

0.00 0.50 1.00

図 4 片道遅延時間の比較

表 1に片道遅延時間の測定値と図 4に片道遅延時間の
比較を示す。測定は往復遅延時間を測定し、その値を半
分にしたものである。 4byteのデータ転送時にGigabit
Ethernetを使用したMBCFでは 9.6µsecで異なるノー

ドのアプリケーション間で通信が可能である。この値は
Solaris2.6上の TCP/IPの約 10分の 1である。
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図 5 ピークバンド幅の比較

表 2にピークバンド幅の測定値と図 5にピークバンド
幅の比較を示す。なお、 TCP/IPは転送データサイズ
（send()関数で一度に渡すデータサイズ）をイーサネッ
トのパケットサイズを越えて大きくした場合に、より大
きなピークバンド幅を示し、データサイズを 64Kbyteに
した場合に 53.06Mbyte/secの性能を示した。しかし、
MBCFの 1408バイトデータで示した 80.92Mbyte/sec
には及ばない。片道遅延時間の結果からも判るように、
送信と受信のオーバヘッドタイムの和は 9.6µsec（HW
によるパケット転送時間を含む）以下である。また、別
の測定から 1408byte転送時に転送用兼再送用バッファ
へのコピー時間を含む送信オーバヘッドは 3.2µsecであ
り、送信のデータコピーなしのオーバヘッドは 1.6µsec
である。受信時のオーバヘッドも高々この倍程度と考え
られる（上限は 8.0 = 9.6 − 1.6）。Gigabit Ether-
netでは 1408byteパケット時に転送路において物理的に
11.26µsec以上の時間がかかる。よってMBCFはソフ
トウェア的なオーバヘッドは十分に小さく、他にボトル
ネックがなければGigabit Ethernetの理論的転送限界
（125Mbyte/sec）付近まで性能が出せるはずである。
しかし、今回の測定では 80Mbyte/sec強の値で頭打ち
となっている。図 5からも判るように、何らかのボトル
ネックが 80Mbyte/sec強のところに存在していると考
えられる。以上の測定と考察からのそのボトルネックは
Ultra 60のハードウェア側にあるものと推定される。

5 外部委託ファイルシステムの高速化・強化

効率の高いネットワークファイルシステム（NFS）を
作るために本研究開発において「スケーラブルサーバ内
の仮想化された高性能メモリシステムおよびファイル
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表 1 MBCF/1000BASE-SXの片道遅延時間 (µsec)

data size (byte) 4 16 64 256 1024
MBCF 1000BASE-SX 9.6 11.0 11.5 16.2 35.9

Solaris TCP/IP(1000BASE-SX) 95.08 95.22 95.39 99.45 114.15
MBCF 100BASE-TX 24.5 27.5 34 60.5 172

表 2 MBCF/1000BASE-SXのピークバンド幅 (Mbyte/sec)

data size (byte) 4 16 64 256 1024 1408
MBCF/1000BASE-SX 2.29 5.67 22.30 55.41 78.22 80.92

Solaris TCP/IP(1000BASE-SX) 0.09 0.43 1.67 5.56 12.79 20.21
MBCF/100BASE-TX 0.34 1.27 4.82 9.63 11.64 11.93

システムの実現」が四つの研究開発項目の一つとなっ
ている。しかし、実用的なネットワークファイルシステ
ムを作るためには、その前段階として準備すべきもの
が多い。前述の実時間時計のサポートもその一つであ
り、現在作業を行っている標準 NFSとの接続機能の開
発もその一つであり、ノードローカルな二次記憶装置
のサポートもその一つである。しかし、二次記憶装置、
周辺装置、ファイルシステムといったものが使用不可
能な状況では、意味のあるアプリケーションを動作さ
せることができない。この窮状を救うために、低開発
コストで他のオペレーティングシステムが有する入出
力機能を利用する手段として外部委託ファイルシステ
ム（つまり TCP/IPを介した外部委託による SunOSエ
ミュレーション機能）が松本によって考案された。この
機能によって SunOSのプログラムやライブラリを SSS–

CORE上で使用可能になるという大きなメリットがあ
る。けれども、 SSS–COREのファイルシステムとして
は一種の「継なぎ」的な機能である。そこで、ファイル
システムとしての性能に関するチューニングがなされ
ていなかった。自前のネットワークファイルシステムの
完成にはまだ時間がかかるため、平成１１年度にはネッ
トワークファイルシステム作成の下準備を進めると同時
に、外部委託ファイルシステムを大幅に高速化した。
表 3に改良前と改良後のファイル転送性能を示す。

実験条件は以下の通りである。 SSS–CORE側ワークス
テーションとして SPARCstation 20 (85 MHz Super-
SPARC × 1)を使用しファイルサーバ側は SPARCsta-
tion 20 (60 MHz SuperSPARC × 1)を SunOS4.1.4
で使用した。これらのマシンを 3Com SuperStack 1000
(10BASE-T switching HUB)によって 10BASE-Tイー
サネット接続を行った。
表の結果から判るように、ファイル読み出しおよび

ファイル書き込みの性能が数十倍以上に改善した。改
善前の値が異常に悪いことが大幅性能改善の理由であ
り、これは外部委託ファイルシステムの実装が悪かった
というよりも、 SSS–COREのオリジナル TCP/IPが
TCP/IP本来の機能の一部（ウィンドウによる送信パ
ケットの先出し）を未実装であったことが主な原因であ
る。このため、外部委託ファイルシステムの性能チュー
ニングとともに、 SSS–COREのオリジナル TCP/IP

の改良作業も行った。
今回の改良によってファイル転送性能が同一条件の

UNIXマシンの NFS並に向上した。さらに、ファイル
システムとしての使い勝手を向上させるために、 SSS–

CORE側からファイルシステムを提供している SunOS
マシンのシェル機能を呼び出す system()関数呼び出し
システムコールを開発した。 UNIXの popen()と同様
に実行結果である標準出力を system()関数呼び出しを
実行した SSS–CORE上のプログラムで受け取ることが
できる。

6 おわりに

分散サーバ環境の核となるスケーラブルオペレーティ
ングシステムの開発は「汎用超並列オペレーティングシ
ステムカーネル SSS–COREの研究」に引き続いて行わ
れており、マイグレーション機能、 IPsec通信機能、情
報開示機構の整備、MBCFの性能強化と機能増強、外
部委託ファイルシステムの性能強化といった順調な進展
を見せた。マイグレーション機能の実現により、情報開
示機構と組み合わせて SSS–CORE上で自動負荷分散を
実現可能になった。 IPsec通信機能の実装によってサー
バオペレーティングシステムとして通信におけるセキュ
リティ強化が可能になった。 SSS–COREを搭載したク
ラスタシステムは外部システムと暗号通信および通信内
容の認証が可能になる。最新鋭プロセッサを使ったワー
クステーションへ SSS–COREを移植する作業は、プロ
セッサのカーネルアーキテクチャが大幅に変更されてい
るため、当初からの予想通り困難な作業であったが、
汎用スケーラブルオペレーティングシステムとして移植
が完了した。現在では、 Ultra版 SSS–CORE Ver.2.3
が Sun Microsystems社の Ultra 2ワークステーション
および Ultra 60ワークステーションで動作している。
Ultra版 SSS–CORE Ver.2.3はカーネルが 64bitアドレ
スを使用し、ユーザアプリケーションも 64bitアドレス
空間が使用可能な真の 64bitオペレーティングシステム
の一つである。Gigabit Ethernetカードをサポートし
て、MBCF通信の片道レイテンシが 9.6µsec、スルー
プット 80Mbyte/secを Ultra 60ワークステーションに
おいて記録した。MBCFの CPUオーバヘッドが極め
て小さいことが改めて確認され、 I/Oバス周りの転送能
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表 3 改良前と改良後の外部委託ファイルシステムの性能

file size (Kbyte) 16 32 64 128 256 512 1024
改良前 read (Kbyte/s) 4.5 4.7 4.9 5.0 5.0 5.1 5.1
改良後 read (Kbyte/s) 163.1 204.1 233.3 250.6 261.2 266.6 271.0

改良前 write (Kbyte/s) 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
改良後 write (Kbyte/s) 267.7 355.8 434.3 498.4 535.0 550.7 562.5

改良前 read/write(Kbyte/s) 2.4 2.4 2.5 2.5 2.5 2.6 2.6
改良後 read/write(Kbyte/s) 199.7 255.5 303.5 332.7 345.0 357.5 365.5

力が高いプラットフォームでは十分にGigabit Ethernet
の能力を使い切れることが示された。
ネットワークファイルシステムの研究開発は下準備と

なる開発作業を進行中である。自前のネットワークファ
イルシステム完成までの「継なぎ」的な意味で外部委託
ファイルシステムの性能を大幅向上し実用可能なレベル
にした。
Java言語実行環境の研究開発では PDSのKaffeシス

テムを SSS–CORE上に移植し、 SSS–CORE上で簡単
な Javaプログラムが実行可能となった。 X11ウィンド
ウシステムの SSS–COREへの移植があと一歩で完成す
るところまでこぎつけているので、平成１２年度中には
GUIを伴う Javaアプリケーションが実行できる予定で
ある。
MBCFの SSS–CORE以外のシステムへの移植は、

Linuxの UltraSPARC版を対象に開発作業を行いMBCF
の基本機能である遠隔書き込みと遠隔読み出しの実現に
成功した。現在は、 PC互換機上の Linuxを対象にして
MBCFの移植を行っている。
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