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研究成果の概要（和文）：本研究は，プロセッサの将来的なトレンドとなっているメニーコアプロセッサおよびSIMDユ
ニットを，オペレーティングシステム（OS）カーネル内での処理にも活用することができる形態にOSカーネルのソフト
ウェアを再構成可能にすることを目的とした．これまではOSカーネル自体の実行環境を維持するため、プロセッサを制
御する必要があることから特定のプログラミング言語が使用されることが多く、またプロセッサの並列処理機能を有効
に活用できなかった．本研究では，OSカーネルを実現する環境の柔軟性を高めることを可能にした基盤実行環境を開発
した．そして、その上で、OSカーネルにおける処理の並列性を高める研究を行った．

研究成果の概要（英文）：This work investigated the reconstruction of the software of an operating system (
OS) kernel in order to enable the utilization of many core processors and SIMD units inside the kernel. It
 is required for the existing OS kernels to maintain their execution environment by themselves, and such a
 restriction forced the use of specific programming languages and became the barrier to utilize the parall
el processing functions of processors. This work constructed the base execution environment that improves 
the flexibility of the OS kernel implementation. Upon the constructed base execution environment, the rese
arches to utilize more parallel processing features inside the OS kernel were conducted.
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１．研究開始当初の背景 
 
 プロセッサの進化は，高性能化と省電力化
を両立させるために，高クロック化による性
能向上からマルチコア・マルチスレッド化に
シフトし，実際に出荷される汎用製品レベル
のコア数も年々増えている．研究開始当初の
時点で，Intel は 6 コア 12 スレッド，AMD
は 12 コアの製品が出ていたが，現時点では
Intel は 15 コア 30 スレッド，AMD は 16 コ
アまで増加している．組込み分野では，研究
開始当初はマルチコアのプロセッサは限定
的な利用に留まっていたが，現時点では 4〜8
コアのプロセッサが幅広く用いられるよう
になっている．さらに，データ並列処理を高
速化するためのプロセッサ機能として，
SIMD ユニットの搭載も広まっている． 
 一方，ソフトウェアにおいては，アプリケ
ーションレベルではスレッドライブラリや
並行プログラミング言語の利用により，マル
チコア，メニーコアへの対応が進んでいる．
SIMD ユニットには，ライブラリやフレーム
ワークでの対応が行われている．また，並行
プログラミング機能が言語レベルで組み込
まれたオブジェクト指向言語では，スレッド
の生成をオブジェクトの生成と同一化でき，
またオブジェクト単位での排他制御が可能
であることから，比較的容易にマルチスレッ
ド対応のアプリケーションを作成すること
ができるようになっている． 
 しかしながら，オペレーティングシステム
（OS）カーネルにおいては，対称型マルチプ
ロセッサ（SMP）への対応から実質的に進歩
が見られない．SMP 対応の OS カーネルはマ
ルチスレッドカーネルと呼ばれるが，これは
アプリケーションへのカーネルレベルでの
スレッドの提供，および複数スレッドがカー
ネル内を実行できることを意味する．カーネ
ルレベルでスレッドを提供することにより，
複数あるプロセッサのそれぞれでスレッド
を実行可能になる．また，これらのスレッド
がシステムコールを発行した際に，複数スレ
ッドがカーネル内を実行可能であることで，
システムコールの処理を並列に行なうこと
ができる． 
 このような OS カーネルにおけるマルチプ
ロセッサの利用形態では，メニーコアや
SIMDユニットに十分に対応しきれていない．
あるスレッドがシステムコールを発行した
時，1 つのプロセッサのみがそのシステムコ
ールを処理し，他にアイドル状態のコアや
SIMDユニットがあったとしても何ら性能向
上に寄与しないからである．また，処理の基
本は逐次処理のままである． 
 これまでに研究されてきた OS カーネルの
メニーコア対応は，メニーコアを活用するこ
とによる本質的な性能向上を目的とはして
いない．複数の論理コンピュータにパーティ
ション分割（論理分割）することによるカー
ネル内の資源競合の抑制，アプリケーション

のマルチスレッド化を支援する OS など，既
存のソフトウェア資産を生かしつつオーバ
ヘッドを減らそうとする，保守的なアプロー
チが取られてきた． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，プロセッサの将来的なトレンド
となっているメニーコアプロセッサおよび
SIMD ユニットを，アプリケーションだけで
なく，オペレーティングシステム（OS）カー
ネル内での処理にも活用することができる
ように，並列処理を活用可能な形態に OS カ
ーネルのソフトウェアを再構成することを
目的とする．本研究では，再構成を可能にす
るため，OS カーネルを実現する環境の柔軟
性を高める。即ち、これまでは OS カーネル
自体の実行環境を維持するため、プロセッサ
を制御する必要があることから、特定のプロ
グラミング言語が使用されることが多かっ
たが、様々な記述言語を用いることができる
基盤実行環境を開発する．その上で、OS カ
ーネルにおける処理の並列性を高める研究
を行う。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，それ自体の実行環境を維持す
る必要のない OS カーネルの記述を可能にす
る基盤実行環境を開発する．これまで，型安
全であったり並行プログラミング機能が言
語レベルで組み込まれていたりする高レベ
ルな言語により OS カーネルを記述する研究
開発は，その高レベル言語で書かれたプログ
ラムを実機上で直接動作させることに多く
の労力が費やされてしまっていた． 
 本研究では，OS カーネル実現の柔軟性を高
める基盤実行環境を，既存の汎用 OS である
Linux 上に構築する．この基盤実行環境上で
実行される OS カーネルは，Linux のユーザプ
ロセスとして実行されるものとする．従って，
実機を直接制御し，それ自体の実行環境を維
持する必要はなくなり，Linux 上のプログラ
ムとして OS カーネルを記述することができ
るようになる． 
 OS カーネルは本来プロセッサを含むハー
ドウェアを制御するためのものである．
Linux 上のプログラムとして高レベル言語に
よって記述されていたとしても，OS カーネル
として機能するためには，プロセッサの制御
を行う必要がある．そのために，単一システ
ム内ではあるがLinuxカーネルにより制御さ
れないプロセッサを残しておく．そのプロセ
ッサ上で小さな制御カーネルを実行させる．
この制御カーネルを，Linux カーネル上でユ
ーザプロセスとして実行する OS カーネルか
ら制御する．この組み合わせにより，間接的
ではあるが、ユーザプロセスとして実行する
OS カーネルからのプロセッサの制御を実現
する． 



 基盤実行環境が機能することを実証する
ために，基盤実行環境上で、ユーザプロセス
として実行する OS カーネルを実現する．基
盤実行環境上で実行される OS カーネルは，
Linux 上のプログラムとして実行されるため，
既存の OS カーネルはそのままでは実行でき
ない．Linux 上のプログラムとして実行でき
るように，プロセッサの制御はプロセッサ上
で実行される制御プログラムを通して間接
的に行うように，既存の OS カーネルを変更
する．  
 基盤実行環境を用いて、処理の並列性を高
める研究を行う。そのために、機能分割によ
る処理の並列化、命令レベルでの並列処理機
能を導入する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 特定の言語を前提とせずに OS カーネル
の記述を可能にする基盤実行環境 
 
 開発した基盤実行環境は、Proxy Kernel 
(PK), User-Level Kernel (UK), デバイスド
ライバから構成される。以下に、基盤実行環
境を図示する。 
 

 
 UK が、基盤実行環境におけるカーネル本体
であり、Linux 上のユーザプロセスとして実
行する。ユーザプロセスであるため、通常の
カーネルと異なり、UK 自体の実行環境を維持
する必要がなくなり、従ってランタイム環境
を必要とする言語でも、UKは記述可能になる。
UK はユーザプロセスであり、また PK が管理
するプロセッサコアとは別のコア上で実行
される。 
 PK は、プロセッサコアを直接制御するため
の単純なカーネルである。PK は、単純な資源
管理のみを行い、複雑な管理や制御は UK が
行う。そのため、PK は単純化が可能であり、
プロセッサ資源を消費しないため、プロセッ
サの利用効率の向上が可能である。 
 UK と PK は別々のコア上で実行されるが、
互いに通信する必要がある。そのため、Linux
にデバイスドライバを導入する必要がある。
デバイスドライバは、Linux から PK を起動す
るためにも用いられる。 
 
(2) 基盤実行環境上における OS カーネルの
実現 
 

 (1)で述べた基盤実行環境上で動作する UK
の開発を行った。既存の小型 UNIX カーネル
である Xv6 を変更し、UK として実装した。UK
の特徴である、UK 自体の実行環境を維持する
必要がない点から、そのために必要な実装が
削除されたため、PK との通信機能を追加して
も、全体としては簡素化されている。 
 性能評価から、getpid システムコールのよ
うな非常に単純なコストが少ない処理に関
しては、UK/PK 間の通信コストの影響を受け
るものの、fork や exec のような動的資源管
理をともなう複雑な処理では、UK/PK の分割
により、TLB のフラッシュが不要になり、ま
たキャッシュの局所性が向上するなど、プロ
セッサの利用効率が高まる。そのため、性能
が向上することがわかった。通信コストの影
響を受ける単純な処理に関しては、PK にその
機能を移動することで、単一のカーネルより
も、処理の並列化、プロセッサの利用効率の
向上により、全体の処理性能を高めることが
できている。 
 また、Java 言語による OS カーネル実装に
ついての研究も行った。一般的に OS カーネ
ルの実装に用いられる C言語と比較し、Java
言語は、強い型付けによるデータ型の間違い
による実行時エラーの回避、ゴミ集め機能 
(GC) が組み込まれていることによるメモリ
リークの回避、オブジェクト指向プログラミ
ングによる拡張性の向上、といった利点があ
る。さらに、並行プログラミング機能が言語
レベルで組み込まれていることから、マルチ
スレッド化に容易に対応できるようになっ
ている．Xv6 に相当する機能を持つ OS カーネ
ルを実装し、その評価を行った。 
 
(3) 命令レベルでの並列処理機能の活用 
 
 Xv6 ベースの UK に、命令レベルでの並列処
理機能である SIMD ユニットの利用を導入す
る研究を行った。SIMD ユニットはデータ並列
処理を高速化するために、近年、汎用プロセ
ッサだけでなく、組み込み向けのプロセッサ
を含め、多くのプロセッサに導入されている。
SIMD ユニットは、多倍長のレジスタを提供し、
そこに置いた複数のデータに対し、同一の処
理を行うものである。 
 UKのforkおよびexec処理をプロファイラ
を用いて解析したところ、メモリコピーが処
理の多くを占めていることがわかった。SIMD
ユニットは、メモリコピーの高速化に有効で
あるため、SIMD ユニットによりコピー処理を
行うように変更した。その結果、forkで 27%、
fork+exec で 13%の性能向上を実現すること
ができた。 
 
 (4) RTOS への並列処理の導入 
 
 スマートフォンやタブレット等に用いら
れている組み込みプロセッサのマルチコア
化が進んでいるが、そのマルチコア化は、汎



用のプロセッサとは異なっている面がある。
汎用プロセッサでは、同質のコアを増加させ
るが、組み込みプロセッサでは、高性能・高
消費電力なコア、低性能・低消費電力なコア
といった、異なる特性のコアを組み合わせる
ことが多い。低性能・低消費電力なコアでは、
小型のリアルタイムOS (RTOS) を動作させる
ことが多いが、Linux のような汎用 OS と比較
し、RTOS は機能が制限されるという欠点があ
った。 
 このような RTOS に、基盤実行環境を適用
することで、機能向上を容易にし、また並列
処理の導入により、性能向上が可能になるこ
とがわかった。即ち、RTOS を基盤実行環境に
おける PK とみなし、UK により RTOS を補完す
る。これにより、RTOS 内で完結する処理につ
いてはリアルタイム性を確保しながら、複雑
な処理は UK で実行することで、並列処理に
より性能向上が可能である。 
 
(5) 多くのデバイスを有する実際的なシス
テムでのデバイス処理の並列性の実現 
 
 スマートフォンやタブレット等のモバイ
ルデバイスに用いられている組み込みプロ
セッサのマルチコア化、および RTOS への並
列処理の導入に関連し、デバイス処理の並列
性の実現について研究を行った。 
 デバイス処理の並列性は、センサ等のデバ
イスを多く持つモバイルデバイスにおける
負荷分散に有効である。モバイルデバイスで
は、柔軟なデバイスとのインテラクションを
可能にするためのデバイスが数多く使用さ
れるようになってきている。また、複数デバ
イスが複合的に使用されることもある。従っ
て、デバイス処理を並列化し、負荷分散を図
ることは重要な課題である。そこで、モバイ
ルデバイスにおいて、デバイス処理を機能分
割し、様々なデバイスに対応可能にするフレ
ームワークを構築した。 
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