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研究成果の概要： 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,300,000 0 1,300,000 

2007 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

2008 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 630,000 4,030,000 

 
 
研究分野：計算機ソフトウェア 
科研費の分科・細目：情報学・ソフトウェア 
キーワード：オペレーティングシステム，マルチスレッド 
 
 
１．研究開始当初の背景 
データフロー方式は本質的に並列・並行処理，
非同期実行に適した実行方式とされ，逐次プ
ロセッサシステムでも並行制御や非同期イ
ベント処理を行うようなオペレーティング
システムにもデータフロー概念を導入する
ことが有効と考えた．プロセッサアーキテク
チャにおいてはデータフロー計算方式から
派生した様々な技術が応用され対応したコ
ンパイラ技術もある．しかしながら，オペレ
ーティングシステムは論理的には多数の非
同期イベント・並行処理を扱う一方，データ
フロー概念の積極的な導入はなされていな
い．近年は汎用的な環境でもスレッドがサポ
ートされているものの，それらは逐次処理を
前提に作成された複数のプログラムを多重
に実行するためのプロセスモデルから派生

したものである．計算機利用形態の多様化に
ともない，サーバーシステムなど多数の非同
期イベントを効率的に扱う重要性は増大す
ると考える．イベントが非同期かつ大量に発
生する場合には，逐次実行方式に忠実である
より，本質的に非同期実行であるデータフロ
ーモデルをベースにしたスレッド実行方式
を積極的に導入する方がよいと考える．本研
究の成果は，特に多層のメモリ階層を持ちモ
ード切替が高コストな汎用高性能プロセッ
サのシステムで非同期イベントを大量に処
理するような場合には，大きな効果が期待で
きると考える．  
 
 
２．研究の目的 
本研究は高性能かつ柔軟な多重並行処理環
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境を，現在広く利用されている慣習的なマル
チスレッド実行方式とはベースとするモデ
ルが異なるマルチスレッド実行方式にもと
づいて構築しようとする構想を背景に持つ．
前提としているマルチスレッド実行方式は
簡単には次のような特徴を持つ；プログラム
は半順序関係を持つスレッドから構成され，
スレッドは実行開始後には終了まで実行が
中断されない命令列として構成される．この
場合プログラムは，逐次実行列であるスレッ
ドをノードとし，スレッド間の内継続関係を
エッジとするようなデータフローグラフと
なり，本質的に多重並行処理に適合しやすい
ものとなる．また，スレッド内の命令は中断
せずに実行されスレッド実行中は動的な環
境管理は不要である．そのため逐次処理部と
並行処理制御を系統立てて扱うことでシス
テム構成の単純化や性能の向上が期待でき
る． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 非同期に大量のイベントが発生するよ
うなシステムに対する効率の良い実行時環
境を提供する枠組みについて，外部イベント
を割り込みで処理する既存方式に代わるよ
うな継続を用いた方式の検討を行う．以下の
図は従来方式を概念的に示しており，外部イ
ベントに対する処理には実行中の処理を中
断するための処理が必要となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一方，提案方式は，外部イベントに対する処
理も，内部的な計算も統一的なスレッド実行
機構で処理するため，実行機構の単純化，低
オーバヘッド化，並列 I/O でのスケーラビリ
ティが期待できる． 
 
(2) 高性能汎用プロセッサの内部動作を考
慮し，ユーザプログラムとオペレーティング
システムを連携させるようなスレッド分割
のために，プロセッサでの命令列実行におい
て干渉となるような内部イベントの地点で
もスプリットフェーズ方式を使う．システム
コールにおいて，ユーザプログラムからの要
求発行と，ユーザプログラムの結果受け取り，
カーネル内のシステムコール本体を別スレ
ッドとしてオーバヘッド削減を目指す一括
システムコールについて，汎用プロセッサで
の効果を調べる．下図に示すように，システ
ムコールの要求は，事前に定められた方針で
一旦バッファリングされる．これにより，実
行モード変更などのオーバヘッドの削減を
目指す． 

 
 
 
(3) 汎用プロセッサは性能向上のためにメ
モリに速度と容量が異なる階層を設けてお
り，高い実行性能の達成にはそのようなメモ
リ階層の活用が重要である．スレッドのスケ
ジューリングとメモリ階層の活用に着目し，
メモリ空間の活用状況に反映できるような
スケジューラの研究を行う． 以下は Linux 
O(1)スケジューラへ提案手法を用いた場合
の概念図を示す． 
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通常の実行可能なスレッドのキューに加え，
実行可能なスレッドが属しているコンテク
ストの状況を反映できるような構造を付加
し，スケジューリング時にコンテクストの共
有状況に応じてスレッドを選択する．これに
よりコンテクスト切り替えのオーバヘッド
削減，メモリ階層の有効活用を目指す． 
 
４．研究成果 
 
(1) 非同期に大量のイベントが発生するよ
うなシステムに対する効率の良い実行時環
境を提供する枠組みについて，外部イベント
を割り込みで処理する既存方式にかわるよ
うな継続を用いた方式の検討を行った．この
点について汎用プロセッサ上での実現方式
のための予備評価として，専用プロセッサ上
での効果を確認し，国際会議等で発表を行っ
た．下図は提案方式が良好な台数効果を示し
たものである． 

 
 
(2) 高性能汎用プロセッサの内部動作を考
慮し，ユーザプログラムとオペレーティング
システムを連携させるようなスレッド分割
のために，プロセッサでの命令列実行におい
て干渉となるような内部イベントの地点で
もスプリットフェーズ方式を使う．システム
コールにおいて，ユーザプログラムからの要
求発行と，ユーザプログラムの結果受け取り，
カーネル内のシステムコール本体を別スレ
ッドとしてオーバヘッド削減を目指す一括
システムコールについて，汎用プロセッサで
の効果を調べ，国際会議等で発表を行った．  

 
上記グラフは一括化するシステムコール数
が多いほど実行コストが削減されている結
果を示している． 
 
(3) 汎用プロセッサは性能向上のためにメ
モリに速度と容量が異なる階層を設けてお
り，高い実行性能の達成にはそのようなメモ
リ階層の活用が重要である．スレッドのスケ
ジューリングとメモリ階層の活用に着目し，
メモリ空間の活用状況に反映できるような
スケジューラの研究を行った．一定の効果を
確認し，国際会議等で発表を行った．下のグ
ラフはコンテクストを共有するスレッドを
集約して実行することでスループットの向
上が達成できたことを示すグラフである． 
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