
1

汎用スケーラブルOS SSS{COREのカーネル構成について

松 本 尚 y 渦 原 茂 z

竹岡 尚三 z 平 木 敬 y

SSS{COREはユーザによる並列および分散プログラムの最適化の支援と、システムに共有メモリ空
間としての統一的なビューを導入することを目的とした汎用スケーラブルオペレーティングシステムで
ある。特殊な通信または共有メモリ用のハードウェアが存在しなくてもプロセッサのメモリ管理機構を
最大限に活用することで共有メモリ空間としてのビューを低コストで提供する。本稿では SSS{CORE

Ver.1.1 の設計方式およびカーネル内マルチタスキング、軽量システムコール、高機能メモリベース通信
について述べる。そして、実機上の SSS{CORE Ver.1.1 に関して、基本機能の性能を報告する。
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SSS{CORE is a general purpose scalable operating system for NUMA parallel distributed

systems. It provides very e�cient multi-tasking environment with timesharing and space

partitioning. Furthermore, it tries to allow each parallel application to achieve maximum

performance by cooperation of user and kernel level resource allocation and scheduling and

by o�ering low-latency high-throughput memory based communication facilities. SSS{CORE

also provides a low-overhead mechanism that allows information transfer between kernel and

user level. In this paper we describe the structure of the SSS{CORE kernel, light-weight

system-calls, memory-based FIFOs and memory-based signals. Finally we show the basic

performance of the SSS{CORE Ver.1.1 system which has been developed from scratch.

1. は じ め に
並列計算機も実用化時代に入り、多くの商用マシンが

開発され実務に供されている。しかし、多くのマシンは
複数の独立したジョブを高速に処理するサーバ機とし
て使用されており、汎用の並列計算環境つまりマルチ
ジョブ／マルチユーザ環境における高効率の並列処理は
まだ実用レベルではない。一方、 LAN用ネットワーク
の高速化に伴って、高速ネットワークで複数台のマシン
を結合したワークステーションクラスタ（Network of

Workstations: NOW）やサーバ機クラスタが注目を集
めるようになってきている。現状ではまだ汎用の LAN

用ネットワークの性能が十分でない面があるが、データ
ベース共有やファイル共有の分散処理程度であれば、並
列計算機に取って代わりそうな勢いである。
汎用並列計算機やNOWにおける次なるチャレンジ

としては、現在の分散処理環境と同等の汎用環境を維持
しつつ、スケーラビリティと並列処理による高速性を安
価に実現することである。汎用性と並列処理性能の高さ
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から集中共有メモリやハードウェア分散共有メモリを持
つ商用並列計算機の発売が相次いでいる。しかし、専用
マシンは量産効果がなく非常に高価である。やはり、
NOWのような量産効果を活かし安価に汎用高性能並列
計算機を開発する方向を模索する必要がある。
このような背景の下で、我々は 1994年より汎用ス

ケーラブルオペレーティングシステム SSS{CORE [1]

の開発を開始した。 SSS{COREは並列アプリケーショ
ンと協調動作することにより、効率を極力落すことな
くマルチユーザ／マルチジョブの汎用環境を実現する
特殊なハードウェアを仮定しない分散メモリ型並列計
算機および NOW を対象とした汎用オペレーティング
システム（汎用OS）である。 1996年には LAN用の
汎用ネットワークインタフェースを使ったユーザレベ
ル高速通信同期機構であるソフトウェアメモリベース
通信 (MBCF: Memory-Based Communication Facil-

ities) [2] [3]を開発した。MBCFは細粒度メモリベー
ス通信用のハードウェア機構であるMemory-Based

Processor (MBP) [4]の機能を、通信の粒度を大きくす
ることにより汎用ハードウェアとシステムソフトウェア
で効率良く実現したものである。さらに、分散共有メ
モリをユーザレベルのキャッシュエミュレーションコー
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図1 SSS{COREの機能構成

ドの挿入と通信回数ならびに通信量の削減を最適化コ
ンパイラで実現するという新しいアプローチを考案し
た [5] [6]。これにより、分散共有メモリ実現に関わる通
信同期トラフィックの粒度を大きくすることに成功し、
MBCFのメモリベース通信機能とそれらのトラフィッ
クの整合性の良さもあいまって、分散共有メモリ用ハー
ドウェアを持たないNOW上でも共有メモリベースのプ
ログラムが効率良く並列実行可能となった [7] [8]。
SSS{COREの通信同期機構として考案されたMBCF

は同一のハードウェア環境ではメッセージパッシング
型の通信機構よりも本質的に性能が優れている [3]。ま
た、保護および仮想化の能力も従来の通信プロトコル
に優るとも劣らない。このため、MBCFは分散アプリ
ケーション用の高性能通信機構としても有望である。特
に、多くの通信を同時に処理するサーバマシンにとって
は、通信処理の負荷が減るメリットは大きい。MBCF

の優れた特性を活かすため、 SSS{COREはターゲット
アプリケーションを単なる「並列処理」から「分散並列
処理」に広げ、今後はより一般的な汎用スケーラブルオ
ペレーティングシステムを指向して開発を進めていく。
本稿では、これまでの論文では十分に説明されてい

なかった SSS{COREの構成、機能、基本性能、高機能
MBCFの機能および性能 を報告する。

2. SSS{COREの設計思想
2.1 ユーザ最適化の支援
SSS{COREの開発に先駆けて、我々は 1989年より

すべての CPUから等距離でアクセス可能な集中共有メ
モリを持つUniform Memory Access（UMA）型並列
計算機を対象にして、ユーザによる最適化を支援する
汎用オペレーティングシステム核 SS{CORE [9]の研究
開発を行った。 SS{COREの研究においては議論を単
純化するために、UMA型並列計算機に対象を限定し、
実プロセッサの資源管理に的を絞った研究を行った。そ
して、 ユーザ最適化の支援のために、保護や仮想化や
タスク間の公平性をOSが管理できる範囲で、可能な限
り資源情報および資源管理の権限をユーザに解放する
という基本方針を確立し、 SSS{COREに受け継いでい

る。 SSS{COREがユーザタスクでの使用を前提とする
カーネル／ユーザの資源割当状況や実行状況によるス
ケジューリングオプションつきのスピンウェイトである
Snoopy Spin Wait (SS-wait☆) [10]も SS{COREの研
究において開発された。
2.2 機 能 構 成
図 1に SSS{CORE の機能構成図を示す。各ノードに

SSS{CORE の核となり、ノードの資源管理と資源保護
を担当する SSS{MC（Micro Core）が常駐している。
SSS{MCは単体で単一ノードの資源保護と資源管理を行
うマルチタスクのオペレーティングシステムである。そ
の SSS{MCの機能を使って、複数ノードに跨るMBCF

やグローバルな資源スケジューラ（KLS）や資源管理
情報開示機構（IDM）が提供されている。コンパイラ
支援型分散共有メモリ機構（ADSM/UDSM） [5] [6]

は、最適化コンパイラがユーザレベルのキャッシュエ
ミュレーションコードとMBCFおよびメモリ管理機構
のユーザインタフェースを利用するコードを生成するこ
とにより実現され、図 1ではユーザ／カーネルの両境界
に跨る機構として図示されている。ユーザアプリケー
ションは MBCF もしくは ADSM/UDSM を用いるこ
とによりNOW全体に跨るグローバルな共有メモリ空間
を低コストで使用することができる。
2.3 SSS{MC (Micro Core)

SSS{MC は、設計方針として「コンパクトなカーネ
ル」を基本としているが、従来より提案されているマイ
クロカーネル [11] [12] [13]とは設計方針が異なる。つ
まり、性能を犠牲にしてまでカーネルのコンパクトさや
カーネルインタフェースの統一を追求するようなことは
しない。例えば、従来のマイクロカーネルでは、ポート
やメッセージといったなんらかの抽象化を含んでおり、
それらはソフトウェア的に高機能なサービスを提供し
ているが、その抽象化のためにオーバヘッドが増加す
る。そして、マイクロカーネルとのインターフェースが
非常にプリミティブな操作に限定されているため、カー
ネル呼び出しの回数が非常に多い。これらのことが性
能の問題になっている。それに対し、 SSS-CORE およ
び SSS{MCではハードウエアが提供する機能を、必要
最低限の保護と仮想化を守った上で、できるだけ直接的
にサービスとして見せることを基本としている。また、
SSS{COREのサービスとして重要であり、 SSS{MC

と密に協調して実現されるべき高レベル機能は、別タス
クとしてカーネル空間内に実装されている。
SSS{COREは最適化された高速なOSサービスの提

供☆☆と、コンパイラ／アプリケーションプログラマによ
る動的／静的最適化を積極的に支援することを目標とし
ている。そして、 SSS{COREが推奨し支援するモデル
（MBCFやADSM/UDSM）に従った並列アプリケー

☆ SS{COREの名前の由来となる同期方式
☆☆ ただし、人間の操作が律速段階となるユーザインタラクション関
連のOSサービス、および互換性のために用意された通信相手が
律速段階となる従来型通信サービスは高速化の対象とはしていな
い。
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図2 ノード上の SSS{CORE/SSS{MC の構成

ションコード（基本的に最適化コンパイラが出力）に対
して、ソースコードの書き直しを行うことなしにマシン
環境の増強による性能向上をもたらすことのできるオペ
レーティングシステムを目指している。
2.4 メモリベースのOSアーキテクチャ
ユーザアプリケーションの実行時間の最適化を最大目

標としつつも、ユーザにノードを跨る資源やカーネル内
の情報を統一的に見せるために、 SSS{COREは共有メ
モリビューを全面的に採用している。実行環境は通常
の分散環境であるが、保護と仮想化がほとんどオーバ
ヘッドなしに実現されているプロセッサのメモリ管理
機構を活用して、付加的な保護や仮想化のオーバヘッ
ドをほとんど導入せずに共有メモリ環境を実現する。
SSS{COREのメモリシステムの活用例として以下の項
目が挙げられる。
� 中粒度メモリ操作としてシステム全領域の通信同期
が定義されている（MBCF）

� カーネルの資源管理情報でユーザに有益な情報は
ノード内外を問わず、ユーザタスクからローカルに
読み出し可能（IDM）

� 最適化コンパイラによって実現されるユーザレベル
分散共有メモリ機構を支援（ADSM/UDSM）

� 自由にノード内に共有メモリを生成できる

3. SSS{CORE Ver.1.1

SSS{CORE/NOW Ver.1.1 の各ノードの構成を図
2に示す。各ノードにはノードOS核である SSS{MC

Ver.2.1が常駐している。 SSS{MCはソフトウェアト
ラップハンドラ群と割り込みハンドラ群からなり、
SSS{MCとは独立にカーネル空間内に高機能のサービ
スを提供するためのカーネル内タスク群が存在する。こ
の意味で、ノードのカーネル機構はマルチタスク構成と
なっている。

トラップハンドラはトラップの入口において排他性が
保証されており、一旦トラップハンドラを実行開始した
らハンドラを終了するまで実行が中断されることはな
い。排他制御コード☆の使用回数を抑え、リエントラン
ト化するためのオーバヘッドを削減している。ただし、
トラップハンドラ自体で実現される機能はノンブロッキ
ングな操作のみに限定されており、トラップハンドラの
実行は短時間で終了する。 I/Oデバイスの終了や通信
相手からの反応を待つ必要のあるシステムコールは、
トラップハンドラで要求を受け付けて、実際の処理は
MBCFやタスク間通信（ITC）やカーネル内メモリを
介してカーネル内の別タスクに委託して処理される。な
お、カーネル内タスクからもシステムコールによってト
ラップハンドラのサービスを利用可能である。
割り込みハンドラはコンパクトに作られていて、基本

的に I/Oデバイスが資源を即時再利用可能なようにレジ
スタ内容や専用データバッファを主記憶上にバッファリ
ングし、カーネルへ割り込み発生を主記憶上のフラグに
よって通知する方針を採っている。高レベルの処理はフ
ラグを検知したカーネル内タスクまたは SSS{MCのト
ラップハンドラによって処理される。ただし、MBCF

では、主記憶上にバッファリングする際に、通信同期対
象タスクの対象アドレスを直接操作することにより高速
化を達成している。
性能重視のため、機能的には複数のノードおよび

SSS{MCを横断するMBCFの機能は SSS{MC内部の
割り込みハンドラとトラップハンドラで直接実現されて
いる。この事実からも判るように、機能的な階層構造を
直接実装上の階層構造とする旧来の手法は採らず、可能
な限り高性能な実装を行うことを目指している。また、
図 2内にはデバイスドライバが明示されていないのは、
標準化された何種類かのデバイス形式（例えばUNIXの
ストリームデバイスとブロックデバイス）に合わせてハ
ンドラや機能タスクが作られているわけではないからで
ある。ハンドラや機能タスク毎に性能を落さない範囲で
デバイス依存部分とデバイス非依存部のインタフェース
を決めてプログラムが書かれている。このため、同一デ
バイスを複数のハンドラやタスクで使用する場合は、基
本的には複数のデバイス依存コードとそのコード間の整
合性を保証するコードを書く。
3.1 トラップハンドラ
SSS{MCは現在 4種類のシステムコール用トラップ

ハンドラと例外ハンドラ群を持っている。以下にその内
容を簡単に説明する。
� システムコール用トラップハンドラ

SSS{COREの通常のシステムコールのためのハン
ドラであり、軽量システムコールまたはMBCF要
求システムコールとは異なり、呼び出したタスクの
コンテクストを完全に退避してから処理を行う。
このため、タスクスケジューリング（コンテクス

☆ 共有マルチプロセッサ構成のノードでは通常外部アクセスを伴う
コストの大きな不可分操作命令を含む。
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ト切替）を伴う可能性のある機能が実現できる。
SSS{CORE Ver.1.1がユーザにサポートしている
システムコールの種別と数は以下の通りである。な

表1 システムコールの数
システムコール種別 数

タスク制御 23

メモリ管理 /操作 11

MBCF管理 16

ノード内通信同期 15

ノード内オブジェクト管理 4

その他 12

計 81

お、ノード内通信同期は SSS{MCが提供する同一
ノード内のタスク間通信キュー、セマフォー、イベ
ント機能である。これらの機能はブロッキングタイ
プとしてもノンブロッキング（ポーリング）タイプ
としても使用できる。

� 軽量システムコール用トラップハンドラ
通常のシステムコールでは、その実行中にコンテ
クストを切替える可能性があるため、トラップの
入口で全コンテクストをメモリに退避している。
しかし、コンテクスト切替の可能性がない機能で
頻度が高い物に関しては、この実装はオーバヘッド
が大きい。高頻度でノンブロッキング機能専用の
システムコールとして用意されたのが軽量システ
ムコール用トラップハンドラである。トラップの入
口では必要最低限のコンテクストの退避しか行わ
ない。 SSS{CORE Ver.1.1がサポートしている軽
量システムコールは 11個である。重要な物には、
Memory-Based FIFOの構造体初期化と書き込
まれた FIFOデータの読み出し、Memory-Based

Siganalの構造体初期化と連続して到着した Signal

の受け取り、ユーザレベル分散共有メモリを支援す
るためのページ無効化と有効化等がある。このよう
に通信同期で頻繁に使われるシステム機能に関して
は、軽量システムコールによる実装が主体となる。

� MBCF要求システムコール用トラップハンドラ
MBCFの発行は、専用のソフトウェアトラップ番
号を割り当てて、オーバヘッドを極限まで削減して
いる。MBCF発行要求はノンブロッキングである
ことが保証されているため、軽量システムコール用
トラップハンドラと同じオーバヘッド削減手法が適
用されている。
SSS{CORE Ver.1.1がサポートしているMBCF

コマンドは 15種類である。さらに、これらのコマ
ンドはステータス返送の有無、エラー情報返送の有
無、エラスティックメモリバリア使用の有無、後述
するMemory-Based Signalに関する各種バリエー
ションによって機能が修飾されて、非常に多くのメ
モリベース通信機能が提供されている。

� SunOS システムコール用トラップハンドラ
現状の SSS{COREは開発途上であり、ファイルシ
ステムを持っていない。また、タスクの実行用ライ

ブラリ (libc)も完備しているとは言い難い。このた
め、ファイルシステムを SunOSマシンに実行を肩
代りしてもらう目的と、 SunOS用の libcを使って
タスクの実行オブジェクトを生成可能とする目的で
SSS{COREは SunOSのシステムコールをサポー
トしている。ただし、 SunOSシステムコールの仕
様は大きいため、 SSS{CORE Ver.1.1では、メモ
リ獲得（sbrk）、プロセス制御の一部、ファイル入
出力関係、 IOCTL関係のシステムコールのサポー
トに留まっている。メモリ獲得およびプロセス制御
のシステムコールは本ハンドラで直接実現され、
SunOSマシンとの通信が必要となるファイル入出
力関係と IOCTL関係のシステムコールは SunOS

Emulationタスクに処理が委託される。
� 例外ハンドラ
ページフォルト、レジスタウィンドウのオーバフ
ローおよびアンダーフロー、浮動小数点演算例外
等の例外ハンドラが提供されている。 SSS{CORE

Ver.1.1では、デマンドページングによる二次記憶
は提供されていないが、ユーザレベル分散共有メモ
リ実現のためにユーザレベルページャをタスク単位
で設定できる。この機能とメモリ管理用システム
コールを組み合わせれば、ユーザレベルの二次記憶
の実現が可能である。

3.2 タスクの種類
SSS{MCは以下の三種類のスケジューリング属性を

持つタスクをスケジューリングする。
� プリエンプティブユーザタスク（PUsr）
タイムスライスでプリエンプトされ、プロセッサは
ユーザモードで走行する、通常のユーザアプリケー
ション用のタスク。

� ノンプリエンプティブシステムタスク（NSys）
タイムスライスでプリエンプトされない、プロセッ
サはスーパバイザモードで走行する、カーネルサー
ビス記述用のタスク。スケジューリングは明示的な
コンテクスト切替もしくはコンテクスト切替を伴う
システムコール時のみであるため、特別な処理をし
なくてもクリティカルセクションが確保できる。た
だし、長い時間走行するNSysタスクは弊害が多い
ため、短時間でコンテクスト切替の機会があるよう
にOS開発者によって記述される。

� プリエンプティブシステムタスク（PSys）
タイムスライスでプリエンプトされるが、プロセッ
サはスーパバイザモードで走行する、ユーザアプ
リケーションに近いカーネルサービス記述用のタ
スク。 SSS{CORE Ver.1.1では shellプログラム
は PSysタスクとしてカーネル内に書かれている。
shellは非常に多機能であるため、カーネル外で実
現するためには非常に多種類のシステムコールを
用意する必要がある。この手間を軽減するために、
SSS{CORE ではカーネル内に shell機能を取り込
んでいる。ただし、 shell上のバッチコマンドの実
行等により、特定のユーザが長時間プロセッサを占
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有しないためにプリエンプティブなタスクとして実
装されている。

3.3 カーネル空間内タスク
カーネル空間内タスクはカーネル内のデータ構造を低

コストでアクセス可能にするため、スタック領域以外は
アドレス空間を共有している。カーネル内タスクはスー
パバイザ（カーネル）モードで実行され、プロセッサの
特権命令を使用して I/Oデバイスやメモリ管理機構を直
接操作可能である。カーネル内タスクは他のタスクと同
様に SSS{MCのスケジューラによってスケジューリン
グされる。 SSS{CORE Ver.1.1はカーネル空間内タス
クとして以下のタスクを実装している。
� TCP support tasks

複数のタスク群で TCPのプロトコルを実現してい
る。NSysタイプのタスクを使用することでタスク
間の排他制御の問題がクリアされている。

� console/shell task

ノードのコンソール画面内の端末ウィンドウを介し
てユーザ端末を実現するためのタスク。カーネル
内に組み込まれたシェル機能をもっており、コマ
ンド行編集、コマンドロード、コマンドのリトリー
ブ、デバッグサポート、ユーザ環境変数、複数コマ
ンドのバッチ実行等をサポートする。前述のように
PSysタイプのタスクで実現されている。

� telnet/shell tasks

一つのリモート端末に対して一つのカーネル空間
内の telnet/shellタスクが対応して、 telnetによ
るリモート端末機能を提供する。機能は基本的に
console/shell taskと同じであり、 PSysタイプの
タスクで実現されている。また、 telnet通信に対す
るバッファリング機能も提供する。

� SunOS Emulation task

SunOSトラップハンドラが検出した SunOS シス
テムコールの内、ノード内で解決できない処理を担
当するためのタスク。メモリ制御やプロセス（タス
ク）制御や標準入出力に関するシステムコールは
トラップハンドラで実現される。他の SunOS上の
I/Oに関するシステムコールは、本タスクが外部の
SunOSマシン上のシステムコールサーバプロセス
に TCP/IP通信を介して処理を委託することで実
現される。 SunOSマシンでの実行結果は TCP/IP

通信でこのタスクに返されてシステムコールを終了
させる。処理委託期間中はシステムコールを発行し
たタスクは実行を中断した状態で待機する。本タス
クはNSysタイプで実現されている。

� stdout task

複数のタスクから同一端末への文字出力に対して
バッファリングとある程度の可読性を確保するため
のタスク。バッファリングのためにプログラムの意
図しないところ（例えば行の途中）で、複数のスト
リームが混ざるようなことがないように制御する。
OS開発用のカーネルからのメッセージとユーザタ
スクからのメッセージを制御して可読性を上げるた

めに作られた。本タスクはNSysタイプで実現され
ている。

� IDM task

SSS{COREの情報開示機構（IDM: Information

Disclosure Mechanism）を実現するためのタス
ク。同一ノード内の情報開示機構はメモリのマッピ
ングのみで実現されるので、特別なタスクは必要と
されない。 SSS{COREでは他ノードの資源割当状
況や使用状況をユーザタスクの動的最適化の判断材
料として提供する。このために IDMタスクはノー
ド間で資源情報をMBCFにより常時交換している
（交換頻度はタイムスライスの 10倍程度）。ただ
し、 SSS{CORE Ver.1.1ではノードを跨る情報開
示機能に関してはまだ完成していない。本タスクは
NSysタイプで実現される予定。

4. 高機能メモリベース通信同期
本節ではMBCFの中でもユーザに仮想化された高機

能の同期手段を提供する Memory-Based FIFO [4] と
Memory-Based Signal [4]の SSS{CORE Ver.1.1にお
ける機能を説明する。
4.1 Memory-Based FIFO (MBCF FIFO)

MBCF FIFO はユーザレベルの FIFOキューにデー
タを登録するMBCFコマンドである。MBCFでは
ユーザはメモリが許す限り任意個の独立した FIFO

キューを任意アドレス（性能維持のためアライン
メント制約のみ存在）に設定することができる。
MBCF FIFO コマンドの発行タスクはデータを格納
するアドレスを直接指定するのではなく、対象タスクに
おいてキューを管理している構造体のアドレスをMBCF

の操作対象として指定する。このキュー構造体の中には
データ用のバッファ領域の先頭と末尾、現在のキューの
書き込みポインタと読み出しポインタ、制御フラグが登
録されている。この構造体はセキュリティ（MBCF書
き込み等で破壊されない）のために read-only属性のメ
モリ作成可能であり、システムコールによって初期化
される。MBCF FIFOコマンドパケットが到着すると
FIFO構造体が読み出されて指定されたメモリ領域に
データ格納後、構造体のポインタ等が更新される。これ
らの一連の処理は操作対象ノードでローカルかつ不可分
に行われるため、安全かつ高速である。ポインタ操作の
不可分性を保証するために、タスクが FIFOを読み出す
場合には前出の軽量システムコールのMBCF FIFO読
み出し手続きを使用する。
キューのバッファが fullの場合はコマンドがキャ

ンセルされる。ステータス返送のオプションが
MBCF FIFOコマンドに付加されていれば、コマン
ドキャンセル（もしくは登録成功）のステータスが発行
元のタスクの発行時に指定されたアドレスにMBCF書
き込みで返送される。コマンドキャンセルの可能性があ
るためこのコマンドは同一タスクから同一キューへの
データ登録の登録順序を保証することができない。一
回のデータ登録毎にステータス返送によって登録確認を
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とることにより順序を保証できるが、これでは性能が
向上できない。順序保証がなされた eagerな FIFO登録
を可能にするためのコマンドとしてMBCF FIFOeが
SSS{CORE Ver.1.1には提供されている。
4.2 MBCF FIFOe (MBCF FIFO Eager)

MBCF FIFOe は二個のコマンドから構成される。こ
れらのコマンドは順序保証がなされ eagerな FIFO登録
を実現するために使用される。MBCF FIFOe の二つ
のコマンドはMBCF FIFOコマンド と同じ構造体を使
用する。MBCF FIFOe と MBCF FIFO の差はバッ
ファ fullの場合の動作のみである。
MBCF FIFOe NORMALはMBCF FIFOeに

おいて通常のデータ登録に用いられるコマンドである。
バッファ溢れにより一度 MBCF FIFOe NORMALコ
マンドのキャンセルが起こると、後続する同一 FIFOへ
のMBCF FIFOe NORMAL コマンドはすべて、たと
えバッファに登録余地が生まれていても、キャンセルさ
れる。MBCF FIFOe RETRY コマンドは、停止
している FIFOキューに新たなデータ受け付け余地があ
れば、その FIFOキューを再開させる。
本MBCF FIFOe 方式はコマンド発行元が発送した

パケットの管理とデータのコピーを手元に保存している
ことが前提となっている。対象がバッファ溢れを起こす
と、 FIFO が停止状態になったというフラグを立てる。
そして通信元に原因となったパケットの ID と、 FIFO

が停止状態に遷移したことを示すレポートを返す。後
続の MBCF FIFOe NORMAL で eager に送られたパ
ケットも必ずキャンセルされる。状態遷移のレポートを
受けた発送元はこれらのキャンセルされたパケットを手
元のコピーを使って正しい順序で再発送する。その際、
再発送する先頭のパケットは MBCF FIFOe RETRY

で送る。これが受理されると、 FIFO の停止状態を示す
フラグを降ろす。後続のパケットは、以前 eager に送っ
ていても受理されていないことが保証されているので再
発送する (複雑なチェックを行なわなくても 2重に受理
されることはない)。
もし、通信システムが発行元にパケットコピーを必

要としない方式であれば、この MBCF FIFOe 方式は
キャンセルを示すレポートに元のパケットを添付して返
送する方式で実装される。このことは本フロー制御方式
が \return-to-sender" 方式 [14] の拡張になっているこ
とを示している。従来の \return-to-sender" 方式はパ
ケットの到着を保証するのみで、同一発送元からのパ
ケット到着順序まで保証することができなかった。
4.3 Memory-Based Signal (MBCF SIGNAL)

MBCF SIGNAL コマンドは、対象タスクの実行権限
で対象タスク内で定義されているプログラムを対象ノー
ド内で起動するMBCFコマンドである。プログラム起
動の機構はUNIXシグナルと類似であり、起動されるプ
ログラムは対象タスクのスケジュール期間に現在実行中
のタスクコンテクストに優先して走行する (非同期割り
込みによる実行)。そして、起動プログラムからリターン
すると中断されたタスクコンテストが実行を再開する。

保護と仮想化のためにMBCF SIGNALコマンドは
対象タスクのメモリ内の MBCF SIGNAL構造体を通
信対象として発行される。この構造体は FIFO構造体
と同様に任意の場所に任意個数設定することができる。
MBCF SIGNAL 構造体は以下の内容を含んでいる。
� 三種類の副コマンド
（起動タイプ、パラメータ格納タイプ、起動条件）

� 起動プログラムのエントリポイント
� データバッファ／キューへのポインタ群

MBCF SIGNAL 構造体のこれらのパラメータが機能に
大きなバリエーションを与えている。
保護とセキュリティのために、対象タスク（コマ

ンド受信）側が MBCF SIGNAL構造体を設定し、
MBCF SIGNAL コマンドの機能を制約することができ
る。MBCF SIGNAL 構造体の中の情報は重要かつ危
険なので、構造体のメモリ領域は read-only に設定され
るべきである。
起動タイプ副コマンドは起動するプログラムを以下の

三種類から選択する。
( 1 ) User-Level Scheduler (ULS)

MBCF SIGNAL構造体内に設定されているユー
ザレベルスケジューリングを実現するプログラ
ム。ただし、必ずしもスケジューリングプログラ
ムには限定されない。DSPの場合とデータ引き
渡し方法が若干異なり、パケットで運ばれた引数
データ以外に起動すべきプログラムのエントリポ
イントがデータとしてULSに引き渡される。

( 2 ) Destination-Speci�ed Program (DSP)

MBCF SIGNAL構造体内に設定されている対象
側指定のプログラム。ULSの場合とデータ引き
渡し方法が若干異なり、プログラムのエントリポ
イントの引き渡しは行われない。

( 3 ) Source-Speci�ed Program (SSP)

MBCF SIGNAL コマンドパケット内に指定さ
れているコマンド発行側指定のプログラム。
セキュリティ上は非常に危険であり、並列処理
を行うタスク以外では SSP起動は通常指定さ
れない。本副コマンドの指定により、Active

Message [15] [16]が簡単に実現できる。
MBCF SIGNAL コマンドはプログラム起動を引き

起こすだけではなく、そのプログラムに引き渡すた
めのデータ転送を遠隔メモリ書き込みもしくは遠隔
FIFO登録（MBCF FIFOと同等）によってプログラ
ム起動と同時に実現する。このデータ転送方式を指定
するのがパラメータ格納タイプを示す副コマンドであ
る。データ格納領域へのポインタは MBCF SIGNAL

構造体内に格納され管理されている。オプションによっ
て、コマンド発行元から渡されたデータ以外に受信した
MBCF SIGNAL コマンドの発行元に関する情報をこの
領域に付加できる。この機能により起動プログラムが機
能実行前に要求元を確認することが可能である。
最後の副コマンドはプログラムの起動条件を示す物で

ある。MBCF SIGNAL コマンドを受け取った時に対



7

象となる構造体に対応したプログラムが起動されていな
ければ、他の二つの副コマンドの指示に従ってデータ転
送をして、指定されたプログラムを起動させる準備をす
る☆。しかし、コマンド受信時に先行するコマンドでプ
ログラムを起動させており、そのプログラムの実行がま
だ終了していない場合には、起動条件副コマンドで以下
の動作の内一つを選択する。
( 1 ) コマンドの受信を拒否（キャンセル）する
( 2 ) データのみ指定されたバッファ／キューに格納す

るが、プログラムは起動しない。
( 3 ) データを指定されたバッファ／キューに格納し、

先行プログラムの実行状態にかかわらず新しいプ
ログラムの起動を行う。

5. SSS{COREの基本性能
5.1 測定マシン環境
SSS{CORE Ver.1.1は Sun Microsystems 社製の

ワークステーション SPARCstation 20 もしくはその互
換機上で動作する（SPARCstation 10も可）。今回の
測定に使用したマシンは 85MHzの SuperSPARC プ
ロセッサを各マシン（ノード）に 1台搭載している。
また、各マシンには Sun Microsystems 社製の Fast

Ethernet Adapter IIが追加されており、メモリベース
通信には Fast Ethernet (100BASE-TX)を使用する。
5.2 システムコールの性能
表 2に非常に単純なシステムコールとタスクスケ

ジューリングを引き起こすシステムコールの実行時間を
示す。 get taskid() は自分のタスク IDを取り出すシス

表2 システムコールのコスト
システムコール 時間（�sec）

get taskid() 7.20

sleep(0) 22.05

sleep(0)x2 47.50

テムコールであり、UNIXの get pid()に相当するもの
である。 sleep(0) は明示的なコンテクスト切替えを実行
するシステムコールであり（0以外の引数の場合は sleep

状態になる）、切り替わるべき ready状態のタスクがな
いときは sleep(0) を発行したタスクが再びスケジューリ
ングされる。 sleep(0)の項目は他に走行中のタスクがな
い状態での sleep(0)の実行時間、 sleep(0)x2 は二つの
sleep(0)を繰り返すタスクを同時に走行させた場合の片
側のタスクでの sleep(0)の実行時間（システムコール開
始から終了までの実時間）を示す。 readyタスクの数が
増えると若干オーバヘッドが増える可能性はあるが、コ
ンテクスト切替えは 20�sec台である。
表 3には、 SSS{COREに設計思想で大きなウェイト

を占める、属性を指定して実メモリページを獲得する
（物理メモリの獲得と論理アドレスとのマッピングを
行う）システムコールとそのメモリを返却するシステ
ムコールの実行時間をメモリサイズ毎に示す。 SSS{

☆ 実際に起動されるのは対象タスクに実行権が回ってきた時であ
る。

CORE Ver.1.1は 4K, 256K, 16M, 4Gの各ページサイ
ズを扱うことが可能であるが、本測定ではソフトウェア
分散共有メモリの便宜を考えて、獲得領域のサイズによ
らず 4Kページサイズを指定した。

表3 メモリ獲得／返却システムコールのコスト
サイズ (byte) 4K 16K 64K 256K 1M

alloc (�sec) 23.91 28.91 48.77 123.2 431.2

free (�sec) 19.49 20.36 23.91 36.23 99.06

5.3 軽量システムコールの性能
表 4に軽量システムコールの実行時間を示す。

表4 軽量システムコールのコスト
軽量システムコール 時間（�sec）

get taskid light() 1.12

page invalidate (4K) 6.10

page invalidate (64K) 25.91

page validate (4K) 6.14

page validate (64K) 26.74

get taskid light()はシステムコールとして実装され
ている get taskid()を比較のために軽量システムコー
ルとして実装した物である。ただし、他の軽量シス
テムコールと同じ扱いをして、 get taskid light()だ
けが高速に処理されるような実装はしていない。
get taskid light() の実行時間が get taskid() の 1/6

以下である。 page invalidate はソフトウェア分散共有
メモリ実現のために、メモリページを無効化する軽量シ
ステムコールである。 (4K),(64K)は無効化したメモリ
の大きさを示し、それぞれ 1ページと 16ページに相当
する。逆に page validate は無効化したメモリページを
有効に戻す操作である。 SuperSPARCにはハードウェ
ア walkを行うMMUを活用した probe命令（ページ構
造体をハードウェアトラバースする命令）が存在する
が、これらの実装では使用しておらず、ソフトウェアで
ページ構造体をトラバースした場合の実行時間である。
5.4 ユーザレベルページャの性能
SSS{CORE ではユーザレベルのソフトウェア分散共

有メモリを支援するために、ユーザレベルプログラムを
ページフォルト時に起動することができる。ユーザレベ
ルの起動プログラムとして中味が空（returnのみ）の物
でユーザレベルページャ起動オーバヘッドの測定を行っ
た。ページフォルトを起こすメモリ書き込み直前から、
フォルトが起こりページが有効化され、ユーザレベル
ページャが起動し、リターン後カーネル経由で元のユー
ザコンテクストの書き込みが実行されるまでの時間は、
20.76�sec と高速である。この値はほぼユーザタスク
へのアップコールのオーバヘッドとページフォルト処理
のためのオーバヘッドを足し合わせたものである。
5.5 MBCF FIFO, MBCF SIGNALの基本性能
表 5に 100BASE-TX（Fast Ethernet） を 使っ た

SSS{CORE Ver.1.1上のMBCFによるMBCF FIFO

とMBCF SIGNALのレイテンシ（片道）を示す。測
定は 100BASE-TX用のハブで接続された異なるノード
上の二つのユーザタスク間で行われた。
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表5 One-way latency of the MBCF/100BASE-TX
data size (byte) 4 16 64 256 1024

command

MBCF FIFO (�s) 32 32 40.5 73 210.5

MBCF SIGNAL (�s) 49 52.5 60.5 93 227.5

MBCF FIFOのレイテンシは送信側がMBCF要求
システムコールを発行してから、受信側が FIFO構造
体のポーリングによって到着を検知し、システムコー
ルによって受信データを別メモリ領域に読み出し終
るまでの時間である。実際の測定は、受信側が再度
MBCF FIFOコマンドで発信元に同一データを転送し
て、転送元が返送されたデータを読み出した時刻から最
初の要求発行時刻を引いてラウンドトリップタイムを求
めて半分にした。この MBCF FIFOのレイテンシは、
二回の軽量システムコールと 1回の FIFO読み出しに伴
うデータコピーが含まれた値である。なお、厳密に言え
ば、 Ethernet上のパケット転送保証のために、MBCF

要求システムコールの中でもパケットのコピーを 1回
行っている。
MBCF SIGNALのレイテンシは送信側がMBCF要

求システムコールを発行してから、受信側において設定
されたプログラム（DSP）が起動されて、その起動プロ
グラム内でMBCF SIGNALコマンドが運んだデータ
を FIFOキューから読み出すシステムコールを終了する
までの時間である。実際の測定は、MBCF FIFOコマ
ンドの場合と同様に、ラウンドトリップタイムを求め半
分にした。このMBCF SIGNALのレイテンシは、二
回の軽量システムコールと 1回のユーザ権限でのプログ
ラム起動（アップコール）と 1回の FIFO読み出しに伴
うデータコピーが含まれた値である。

6. お わ り に
スクラッチから開発した汎用スケーラブルOS SSS{

CORE Ver.1.1 の設計方式およびカーネル構造について
説明し、基本的なサービスに関して実測値を示した。ま
た、高機能メモリベース通信の詳細と性能の高さを示し
た。 SSS{CORE Ver.1.1 は、メモリ操作を中心にした
最適化と最適化重視の設計方式により、非常に高速なオ
ペレーティングシステムとなっている。一世代以上古い
プロセッサの上に実現されているにもかかわらず、ユー
ザレベルのプログラムからページの無効化が 6�sec、
ユーザレベルページャ起動のオーバヘッドが 20�sec強
である。現在、最新鋭プロセッサ（UltraSPARC）を搭
載したワークステーションに移植中である。
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