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SSS{COREはワークステーションクラスタの上で効率の良い並列処理を可能とする汎用スケーラブル
オペレーティングシステムである。本オペレーティングシステムはマルチタスクという汎用計算機に不可欠
な機能を実現しつつ、この汎用性と従来相容れなかった効率の良い並列計算を実現するための各種機能を搭
載する。本稿では、まず SSS{CORE の設計思想について述べ、最大の特徴であるメモリベース高速通信同
期機構 MBCF について述べる。次に、分散メモリ計算機上で効率良く分散共有メモリを実現する方式につ
いて述べ、その方式をサポートする最適化コンパイラ RCOP について簡単に解説する。その後、市場経済モ
デルのスケジューラや外部OSエミュレータと言った SSS{COREの特徴的な機構を述べ、実装された SSS{

CORE Ver.1.1のスペックを記述する。 SSS{COREの基本機能および実用規模ベンチマークによる性能評
価結果を示し、簡単な開発経緯とまとめで本稿を締めくくる。性能評価の結果、通信同期は従来型 OSより
も一桁以上高速であり、並列アプリケーションベンチマークにおいても最高 83%の性能向上を示した。

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タス
ク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（WSクラスタ または Network of

Workstations: NOW）、サーバ機クラスタ、 PC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 LANの性能不足やOSのオーバヘッドのために
性能が十分に発揮できていない面があるが、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WSクラスタ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、
これらの専用マシンは量産効果がなく非常に高価であ
る。やはり、WSクラスタ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

y 本研究は情報処理振興事業協会「独創的先進的情報技術に係わる
研究開発」の一環として行われたものである。
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図 1 SSS{COREの機能構成

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
の自律的最適化を補助する各種機構を持ち、並列処理の
効率を極力落とすことなくマルチタスクの汎用環境を実
現する汎用オペレーティングシステム（汎用OS）であ
り、特殊なハードウェアを仮定しない WSクラスタを対
象としている。
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2 SSS{COREの設計思想

2.1 ユーザレベル最適化の支援
SSS{COREは分散システムとしての汎用性を損なわ

ずに、並列アプリケーションプログラムの効率の良い実
行環境を構築することが目的である。この実行効率を
向上させるための手段としてユーザレベルのコード最適
化を最重要視している。こう書くと、プログラム開発が
非常に困難になって、開発コストが大きくなることを心
配する向きもあるかもしれない。アプリケーションプロ
グラマが最適化されたコードを書かなければならない
とすれば、確かにその通りである。もちろん、最適化さ
れたコードを書きたいプログラマには大いに手腕を発揮
してもらえば良いが、我々はプログラマが人手によって
最適化を行うことを念頭においているわけではない。最
適化コンパイラまたは最適化ツールといったシステムソ
フトウェアによって、自動的にシステムに合わせた最適
化を行うことを目指している。プロセッサ内部の命令レ
ベルの並列性（RISCの遅延スロット、スーパスカラ、
VLIW）の利用に関しては、すでに最適化コンパイラが
かなり効率の良いコードを生成している。プロセッサを
越えた並列性に関しても、計算と通信のオーバラップ、
通信網の飽和状態の回避、遠隔データのキャッシングと
いった最適化が施された並列実行コードを、将来的に最
適化コンパイラが自動生成可能になると考えている。そ
して実際に、我々はその第一歩となる最適化コンパイラ
として RCOPを SSS{CORE用に開発した。 RCOPに
関しては後述する。 SSS{COREはそのユーザレベル最
適化（静的なものも動的なものも両方含む）に必要な情
報や手段（システムコール、資源割り当て）を可能な限
り低オーバヘッドで提供する。

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
跨る通信同期機能であるMBCFと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） [3] [4]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WSクラ
スタ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 [5] [6] [7]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

ではハードウェ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。

2.4 スケーラビリティ
また、マシンを増やすことでシステムの処理能力を
容易に拡張できるスケーラビリティを持つことも SSS{

COREの目標の一つである。マシンの増減をオペレー
ティングシステムのコンフィギュレーション設定ファイ
ルの更新程度でシステムに反映可能であり、マシン数
の追加によってシステム全体の能力の増強がかなりの
台数まで行えることを SSS{COREでは「スケーラビリ
ティ」と呼んでいる。ただし、並列アプリケーションが
マシン数増強の恩恵を受けるためにプログラムの書き直
しが必要になるようでは「スケーラビリティ」の要件を
満たしていない。マシン数増強に伴って何の変更もなし
に並列アプリケーションの能力が向上することが望まし
いが、最悪でもマシン台数のパラメータを変更して再コ
ンパイルするか実行時に並列実行台数を指定する程度で
最適化された並列実行が実現できなければならない。

2.5 メモリベースのOSアーキテクチャ
資源を最低限の保護と仮想化によってユーザに提供し
つつも、ユーザに雑駁で多様な知識を要求することにな
らないように、 SSS{COREはシステムの統一的な視点
を提供する。統一的な視点として SSS{COREは共有メ
モリビューを全面的に採用し、ノードを跨る資源やカー
ネル内の情報を統一的に見せている。プロセッサのメ
モリ管理機構の恩恵により、メモリマップされた資源
はほとんどオーバヘッドなしに保護と仮想化が実現で
きる。このプロセッサのメモリ管理機構をノード間通
信同期やユーザカーネル間通信同期に活用して、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 SSS{COREはグローバルな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）
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� 自由にノード内に共有メモリを生成できる

3 SSS{COREの通信同期方式

3.1 背 景
並列処理と分散処理の差はプロセッサ間の通信同期の
頻度に過ぎず本質的な差は存在しない。しかし、通信
同期の頻度の多い並列処理では通信および同期のオー
バヘッドを可能な限り抑えなくてはならない。 1994年
当時、 UNIX WSの通信用システムコールは 1msecの
オーダのコストがかかっており、専用並列計算機より
も二桁程度オーバヘッドが大きかった。この通信オーバ
ヘッドの主な要因はシステムコールおよび TCP/IP等の
通信プロトコルにクラスタ内通信にとって無駄な処理が
多く含まれていることに起因していた。この大きなオー
バヘッドのため、既存の UNIXを使ってWSクラスタ
を構築しても効率の良い並列処理の実現は到底おぼつか
ない。
一方同期方式に関しては、専用並列計算機ではメモリ
上のフラグもしくは通信ハードウェア内レジスタ上の
フラグをポーリングする（フラグが立つまでループを回
る）ことで同期するのが一般的である。しかし、 TSS

(Time Sharing System)を行っている汎用オペレーティ
ングシステムの下では複数のタスク（プロセス）が時分
割で実行されており、通信相手が必ずしもプロセッサに
スケジューリングされているとは限らない。このため、
ポーリングによる同期ではプロセッサに割り当てられて
いないタスクの処理が進むことを期待して無駄に同期
待ちループを回る可能性がある。そして、この可能性は
多くのタスクが同一のマシン上で動いているほど高くな
る。UNIX等の分散処理では、無駄な同期待ちループを
プロセッサが実行しないように、オペレーティングシス
テムに再起動の条件（イベント）を設定してプロセスを
一時停止させ、通信イベントの発生を待つようにプログ
ラムされている（シグナル機構と呼ばれている）。しか
し、従来のシグナルのオーバヘッドは非常に大きく、並
列処理のように同期頻度が多い状況では使用することが
難しい。
分散メモリ型並列計算機の多くのものはポーリング時
の無駄な同期待ちを少なくするために TSSを行っておら
ず、並列処理するタスクを一度割り当てたら終了するま
で次のタスクを割り当てない（バッチ処理システム）。
バッチ処理では大きな並列ジョブがシステムに投入され
ると、それが終了するまで他のジョブは処理されないの
ため、WSクラスタを通常の作業環境として利用するこ
とができない。

3.2 SS-Wait同期方式と情報開示機構
SSS{COREでは、 TSSを維持しつつ、効率の良い同

期を実現するために、松本が 1989年に考案した Snoopy

Spin Wait（SS-Wait）1 [8]と呼ばれる同期方式を採
用している。これはポーリング方式の変形で、フラグを
チェックすることで同期の確認を行う点ではポーリング
方式（スピンウェイト）とまったく同一であり、同期が

1 SSS{COREの「SSS」は Scalable Snoopy Spinの略であり、
この同期方式にちなんで命名されている。

成立していれば、そのまま処理を続行する。同期が成立
していない場合に、フラグのチェックを繰り返すのが単
純なスピンウェイト方式であるが、 SS-Waitでは資源
割り当て情報や同期相手の進捗情報を利用してフラグ
チェックを繰り返した方がよいかどうかの判断が追加さ
れる。もし、同期相手がプロセッサの割り当てを受けて
いなかったり、大幅に進捗状況が遅れている場合には、
フラグチェックの繰り返しを放棄して、タスク内の別の
処理を行うかプロセッサの実行権を他のタスクに委譲す
る。
SS-Waitの実現でキーとなるのは自分のノードのみで

はなく他ノードの資源割り当て情報や資源使用状況と
いった情報が低コストで参照可能な機構である。このた
めに、 SSS{COREは情報開示機構を持っている。カー
ネルが管理している資源割り当て情報や資源使用状況
といった情報を格納しているメモリ領域がユーザ空間
に read-onlyでマップされており、低コストで参照でき
る。しかも、情報開示機構には自分のノードの情報のみ
ではなく、他ノードの情報も適宜交換され開示されて
いる。ユーザアプリケーションはこの情報を参照して、
SS-Waitを行い、また今後の負荷分散戦略や実行タイミ
ングの検討を行う。なお、同期相手の進捗状況に関して
は適当な間隔で、並列処理を行うタスク間でお互いに情
報交換すればよいため、特に情報開示機構の開示対象と
はなっていない。

3.3 MBCF通信機構
SS-Waitによって TSS環境でもフラグベースの同期

が効率良く実現できる目処が立ったため、通信相手の
ローカルメモリ上のデータ領域やフラグが操作可能な通
信方式が必要となる。つまり、 SS-Waitでオペレーティ
ングシステムの関与なしに同期が実現できても、同期
の元となる情報の通信にオペレーティングシステムを介
した重い処理が必要となっては元も子もなくなるので
ある。このため、 SSS{COREでは、新しい通信機能と
して、保護と仮想化の機能を保存したまま他ノードのメ
モリを直接操作するメモリベース通信を採用すること
にした。メモリベース通信は筆者が 1992年に提案した
Memory-Based Processor (MBP) [9]が実現する機能と
して提案した通信同期方式であり、メモリ管理機構を遠
隔メモリアクセスにも拡張して通信や同期をすべて論理
アドレスに基づくメモリ操作によって実現するという方
式である。
MBPはプロセッサの単一の load/storeやプロセッサ

キャッシュの 1ブロックの転送を遠隔メモリアクセスに
変換するハードウェア機構であったが、 SSS{COREに
おいてこれをそのままソフトウェアエミュレーションす
るには一回当たりのデータサイズが小さ過ぎて（通信
の粒度が細かすぎて）オーバヘッドの割合が高くなって
しまう。そこで SSS{COREではより粒度の大きな（通
信データサイズの大きな）メモリベース通信を定義し
て使用することにした。このメモリベース通信方式を
Memory-Based Communication Facilities (MBCF)

[10] [11]と呼ぶ。具体的には、データサイズを可変長にし
て、MBPのようなプロセッサのレジスタを介した遠隔
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メモリアクセスではなく、ローカルメモリとローカルメ
モリの間のメモリ操作と定義した。データサイズは可変
長と言っても、むやみに長いデータの転送は他のジョブ
の通信や処理に干渉する可能性があるため、適度の長さ
の上限（Ethernetパケットの最大長）を導入している。

3.4 MBCFの動作原理
MBCFの基本動作であるMBCF WRITE（遠隔書

き込み）を例にしてMBCFの動作を以下に解説する。
現状の SSS{COREでは、 Ethernet系の汎用 NIC上

の新しいプロトコルとしてMBCFを実装した。 SSS{

COREでは、汎用 NICを使って保護された通信を実現
する制約から、パケットの送信操作をシステムコールと
して実装し、ユーザの送信データを DMA領域にコピー
する。しかし、このコピーされたデータ領域は実は Eth-

ernet系の NICにとってはもう一つの重要な役目を兼ね
ることができるため、無駄なコピーを行っていると一概
に言うことはできない。 Ethernet系の通信ではパケッ
トが転送途中で消失する危険性があるため、到着保証
を行うためには、パケット送信元にパケットを再送する
能力が必要である。この到着保証を行うための再送用
コピーとして NICのDMA領域の送信用パケットのコ
ピーが流用できる。ユーザレベルですべてを行うゼロコ
ピー方式を使ったとしても、到着保証が必要な場合はア
プリケーションプログラム内で結局コピーを作るか、パ
ケット消失時にはいつでも同じパケットを再生成可能な
ように複雑かつオーバヘッドの大きいプロトコルを採用
する必要が生じる。
結局、 SSS{COREのMBCFの送信ではシステムコー

ルによって、送信先タスク、送信先の対象アドレス、
メモリベース通信の種類（コマンド）といったパラメー
タと共に、送信すべきデータ領域のポインタ（送信デー
タを伴う場合のみ）をシステムコールとして受け取っ
て、DMA領域内に最終的なパケットイメージを構成
し、NICに外部に転送させている。送信先タスクの指
定は仮想化されており、送信元タスク毎に設定される論
理的な識別子で指定される。送信先タスクは送信元タス
クと同一ノードに存在しても構わない。つまり、送信先
タスクの指定と送信先タスク内の操作対象論理アドレス
の組が、システム全体にわたる共有論理アドレス空間を
構成する。送信時の動作に関しては、操作対象の論理ア
ドレスをパケットごとに指定している点を除けば、既存
OSの通信プロトコル（TCP/IPや UDP/IP）と同等の
処理を行っている。しかし、既存OSの通信プロトコル
の実装では無駄なコピー（プログラムを読みやすくする
という大義名分はあるらしい）や通信と無関係な処理等
を行うために非常にオーバヘッドが大きい。MBCFの
送信時オーバヘッドは既存プロトコルの 100分の 1程度
である。
受信側ではNICが自分が宛先になっているパケットを

DMA領域内のパケットバッファに受け取り、プロセッ
サに割り込みによってパケットの到着を通知する。受信
用パケットバッファは有限であるため、すみやかにデー
タを待避する必要があり、従来の通信プロトコルでは
カーネル内の他の領域にコピーしていた。MBCFでは

パケット内に操作対象タスクと操作対象アドレスが含ま
れているため、割り込みルーチン内で対象タスク内のメ
モリを直接操作して処理を完了させる。操作内容が遠隔
書き込みであれば、パケット内のデータを対象タスクの
対象アドレスに直接書き込む（コピーする）。送信元タ
スクはオプションとして操作が終了したことを確認する
同期操作のための返信を要求することが可能であり、こ
のオプションが指定されているとメモリ操作終了後に返
信パケットが発送される。返信パケットはMBCF操作
要求パケットと同様に送信元タスクが予め指定したアド
レスのフラグまたはカウンタを返信パケット受信時に直
接操作する。

3.5 メモリ管理機構によるMBCFの高速化
パケット到着時の割り込みルーチン内でユーザタスク
のアドレス空間を直接操作している点がMBCFの大き
な特徴であり、汎用 NICの使用にもかかわらずオーバ
ヘッドを大幅に低減させている理由の一つである。ユー
ザのアドレス空間とパケット到着による割り込みルーチ
ンのアドレス空間は一般には異なっている。このため、
MBCFでは受信割り込みルーチンのメモリ操作時のみ
一時的にアドレス空間を切り替えて、ユーザのアドレ
ス空間を操作しているのである。しかも、最近の高性能
プロセッサにとってはこのアドレス空間の切り替えはほ
とんどコストがかからない。最近の高性能プロセッサは
TLB内に論理アドレスだけではなくアドレス空間の識別
子であるコンテクスト IDも同時に保持しており、コン
テクスト IDと論理アドレスの上位が共に一致したとき
のみ TLB内のエントリを使ってアドレス変換を行う。
この機能拡張によって TLBは複数のアドレス空間に対
するアドレス変換のための情報を同時に保持できるよう
になった。このため、MBCFのパケット受信時に空間
を切り替える場合、単にプロセッサ内部のコンテクスト
IDを一時的に切り替えるだけであり、アクセスする領域
の変換情報が TLB内にあれば即時にメモリをアクセス
できる。もし TLB内に情報がなかったとしても、 TLB

におけるアドレス情報不在（TLBミス）に対する処理
は最新プロセッサでは高速であり、MBCFのメモリ操
作に必要な TLBのエントリのごく一部を入れ替えるだ
けで直接ユーザ空間がアクセスできる。受信割り込み終
了後も、 TLBのエントリがほとんど保存されているた
め、割り込み前のタスクが処理速度の低下なしに実行を
再開できる。

3.6 MBCFの高機能および高セキュリティ方式
遠隔書き込みや遠隔読み出しといった基本的な遠隔
メモリ操作の他に、MBCFは、マルチキャスト機能、
SWAPや Compare&Swapといった不可分操作、受信
側タスクが任意のアドレスに FIFOキューを設定可能な
メモリベース FIFO、受信側が設定したプログラムを受
信側タスクの権限で起動できるメモリベースシグナル
といった高機能の遠隔メモリ操作機能を有している。ま
た、サーバクライアントのような保護やセキュリティが
重要となるアプリケーションに対して、メモリ管理機構
のエイリアシング（同一ノードの複数のメモリ空間が一
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部のメモリを共有する）機能を利用した高セキュリティ
のアクセス方法が提供されている。高機能メモリベース
通信および高セキュリティのアクセス方法に興味のある
方は、MBCFに関する文献 [12]を参照されたい。

4 分散共有メモリ実現の新技法

4.1 基本方針
MBCFは歴史的には MBPの機能をソフトウェアエ

ミュレーションするために開発された。そして、MBP

はユーザレベルの保護され仮想化された高速通信同期
を提供する機能の他に、ハードウェア分散共有メモリ
を提供する機能を持っていた。MBCFがいかに効率
良く実装されていても、MBPのようにプロセッサの
load/storeの単位でキャッシュの管理とそれに伴う遠隔
通信同期を行っていたのではオーバヘッドが大き過ぎ
る。そこで、何らかの手段でキャッシュ更新および通信
を行う粒度（データサイズや通信間隔）を大きくする
必要がある。なお、本節でキャッシュと呼ぶのは、プロ
セッサに付随するハードウェアキャッシュのことではな
く、OSベースのソフトウェア分散共有メモリと同様に
ノード内に遠隔メモリのキャッシュ用に確保された主記
憶の領域のことである。分散共有メモリ機能をもっと
も必要とするのは、共有メモリモデルに従って記述さ
れた並列アプリケーションである。これまでの分散共有
メモリ機構は、ハードウェアによる実装であれ、OSが
メモリ管理機構を流用してサポートするソフトウェアの
実装であれ、実行コードのリモートメモリアクセスはプ
ロセッサの単純な load/storeに変換されていることに
固執していた。しかしながら、メッセージパッシング型
の通信ライブラリであるMPIを使った並列アプリケー
ションでさえ、異なるマシン間ではソースコードで流通
しており、マシンが異なれば再コンパイルすることが
当たり前である。ということは、最適化コンパイラが
リモートメモリアクセスをキャッシュエミュレーション
コードとそれに伴う明示的な通信コードとしてコード生
成を行っても構わないことになる。そして、キャッシュ
エミュレーションコードと通信コードに対して、アプリ
ケーションコードと共に可能な限り最適化を施して、
キャッシュメンテナンスや通信の粒度を大きくなるよう
にコード生成を行えば良い。

4.2 UDSMとADSM

最適化コンパイラに支援された分散共有メモリ実現法
として、松本は User-level Distributed Shared Mem-

ory (UDSM) [14] [4]と Asymmetric Distributed Shared

Memory (ADSM) [15] [4]を考案した。外部発表された経
緯とは逆であるが、基本方針に忠実な UDSMを先に説
明する。
UDSMは最適化コンパイラがソースコードを解析し

て、共有メモリアクセスが必要な共有書き込みと共有
読み出しに対して、キャッシュコンシステンシ管理コー
ドを挿入する。共有読み出しに関しては、キャッシュ存
在確認コードと言った方が正確かもしれない。また、緩
和された同期モデルに基づくプログラムでは同期ポイ

ントにもキャッシュコンシステンシ管理コードを挿入す
る。キャッシュコンシステンシ管理コードは必要に応じ
てランタイムの通信ライブラリを呼び出して、明示的
にメモリベース通信を行う。メッセージパッシング型の
通信機構を用いても通信は可能であるが、受信側のユー
ザレベルプログラムによって送信側が示した対象アドレ
スを操作させる必要がでるため、メモリベース通信に比
べてオーバヘッドが大きくなる。基本方針にも書いたよ
うに、細粒度のメモリアクセスの度にキャッシュコンシ
ステンシ管理コードを挿入したのでは、オーバヘッドが
大きくて実行効率は非常に悪くなってしまう。そこで、
キャッシュコンシステンシ管理コードを実行する回数と
通信回数が少なくなるように最適化を施す。UDSMは
ユーザレベルで共有書き込みと共有読み出し双方を実
現しているため、OSからのサポートは不要に見える。
しかし、メモリリプレースの高速化まで考慮に入れる
と、OSサポートが必要である。リプレースする対象と
して、 dirtyでないキャッシュコピーの領域は非常に適
しており、メモリの内容を退避することなくリプレー
ス対象にできる。また、新たに割り当てる必要が出た場
合でも、システム内にデータが存在するため二次記憶装
置をアクセスする必要はない。さらに、リプレース対象
に優先的に選ばれリプレースコストも低いため、キャッ
シュコピー領域として主記憶を大量に消費しても、他の
アプリケーションに迷惑をかけない。
ADSMはユーザレベルのキャッシュエミュレーション

とOSレベルのソフトウェア分散共有メモリの双方の特
徴を受け継いだ方式である。共有読み出しはメモリ管理
機構を流用した方式によって単純な loadとしてコードが
生成される。キャッシュミスはページフォールトとして
検知され、ページフォルトハンドラからユーザレベルの
キャッシュミスハンドラを呼び出すことで処理される。
ページ機構を流用するためにキャッシュブロックサイズ
はページサイズと一致させられる。キャッシュブロック
サイズに自由度がない代わりに、共有読み出しに関し
てはキャッシュコンシステンシ管理コードの挿入が不要
である。通常のプログラムでは共有読み出しの方が共
有書き込みよりも圧倒的に多いことが普通であるため、
UDSMにおいて共有読み出し用の挿入コードを削減する
最適化がうまく働かないときには非常に有効である。そ
して、共有書き込みに関しては、キャッシュコンシステ
ンシ管理コードを明示的に実行コード内に挿入する。も
ちろん、キャッシュコンシステンシ管理コードを実行す
る回数と通信回数が少なくなるように最適化を施す。共
有書き込みと共有読み出しで取扱が異なることから、非
対称分散共有メモリ（ADSM）と命名されている。

4.3 RCOPの概要
我々が開発した最適化コンパイラ RCOP (Remote

Communication OPtimizer) [13] [4]は LRC (Lazy Re-

lease Consistency)モデル [16]に基づいた共有メモリ並
列プログラムを取り扱う。 RCOPの入力プログラムは
共有メモリ並列プログラム記述用のマクロライブラリ
PARCMACS [17]で拡張された C言語で書かれている。
RCOPは共有メモリ並列プログラムを解析し、ADSM
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用のキャッシュコンシステンシ管理コードを含んだ C言
語プログラムに変換する。出力された C言語プログラ
ムは gcc2.7.2（最適化レベルO2）でコンパイルされ、
ADSMランタイムライブラリとリンクされて、最終的な
実行コードが生成される。現在、 RCOPを UDSM対応
のコード生成も可能なように拡張中である。以下に、現
在のRCOPの特徴を列挙する。
� ソースコードを自動変換し、プログラマやユーザに
よる書き換えは不要

� オーバヘッド削減のため、すべてのタスクにおいて
同一オブジェクトに対するアドレスは共通している
（メモリの論理アドレスと共有オブジェクトの識別
子を一体化させている）

� 最適化のため手続き間解析を行う
� ポインタ解析を行って共有書き込み候補を限定する
� 無効化型プロトコルとして、 AURC [18]を RCOP

による通信コード挿入によってソフトウェアエミュ
レーションする SAURC [15]プロトコルを採用して
いる。 LRC系の他のプロトコルも使用可能である
が、実験により SAURCが無効化型プロトコルの中
では優れていることが確かめられている

� 最適化技法
{ ループ誘導変数と配列引数に関する解析を行
い、同一同期区間内の連続領域へのアクセスは
なるべく一つにまとめる（アクセス粒度を大き
くする）。この最適化をコアレシングと呼ぶ

{ 細かい粒度の同一宛先の通信は動的に通信内容
をマージして、通信粒度を大きくする。この最
適化をパケットコンバイニングと呼ぶ

{ 同一共有アドレスの内容を同期区間内で複数
回更新する場合は最後の書き込みのみをキャッ
シュ操作の対象とする。この最適化を冗長共有
書き込みの除去と呼ぶ

{ 無効化型プロトコルを用いるとキャッシュミス
によるレイテンシが大きくなる状況では更新型
プロトコルを使用する（要は更新用のコードを
挿入）。 RCOPは更新型プロトコルの自動挿
入にはまだ対応していない。しかし、プログラ
ム中のアノテーションによって更新型プロトコ
ルを使用する共有メモリ領域や変数を宣言する
ことはできる。この最適化をプロトコル切替と
呼ぶ

RCOPのプログラム解析手法や最適化技法に関する詳細
は文献 [4] [19]を参照されたい。 RCOPが生成したコー
ドが実行するキャッシュプロトコルに関する詳細は文献
[20]を参照されたい。

5 スケジューリング

SSS{COREの目指す実行環境ではWSクラスタの
各ノードは従来通りの単体WSとしても使用される。
SSS{CORE開発当初はグローバルなカーネルレベルの
スケジューリングの作成を考えていた。しかし、各ノー
ドの負荷がユーザの単体WSとしての使用によって大
幅に変化するため、カーネルレベルスケジューラが良か

れと思って行った負荷調整がかえって個別のアプリケー
ションの実行時間やシステムの全体性能に悪影響を与
えるかもしれない。さらに、従来はプロセッサの割り当
てのみに注目してスケジューリングが行われているが、
WSクラスタではメモリ配置や通信ネットワークの競合
といった要因も考慮する必要がある。プロセッサの使用
状況のみしか考えずに、タイムスライスごとにタスクの
割り当てノードを移動させていたのではデータやプログ
ラムのノード間の移動のオーバヘッドで性能が大幅に低
下してしまう。また、十分にバンド幅の高いネットワー
クを持っていない場合には、ネットワークが飽和しない
ようにネットワーク使用頻度の高い複数のタスクを同一
タイムスライス内にシステムに割り当てないことが望ま
しい。これらの様々な要因を考えて資源の割り当てを行
うグローバルスケジューラの作成は非常に困難である。
そこで、 SSS{COREの基本方針に立ち戻って、実行

コードの最適化はアプリケーションプログラムが自己責
任で行うことにして、グローバルなカーネルレベルスケ
ジューラは設置しないことにした。 SSS{COREには情
報開示機構があり、他ノードの負荷状況や資源割り当
て状況が低コストで確認できるので、各並列アプリケー
ションプログラムはそれらの情報を元に自分で負荷分散
戦略を動的に決定する。もちろん、負荷分散を動的に行
うコードを含んでいなくても、起動されたノード（また
はノード群）において TSSを実現するローカルなカー
ネルレベルスケジューラによってアプリケーションの実
行は進められて行く。負荷分散を行うコードを含んでい
ると、実行途中で空いているノードを見つけてタスクの
実行場所を移動させて実行時間を短縮できるかもしれ
ない。ただし、移動したノードに突然大きなジョブが投
入されるかもしれないので、この自発的なタスクの移
動（マイグレーション）は自己責任による一種の博打で
ある。この動的負荷調整機能のコードはアプリケーショ
ンプログラマが記述するのではなく、基本的に最適化
コンパイラが自動的にコード内に埋め込むことを SSS{

COREでは想定している（プログラマが明示的に記述
することを妨げはしない）。我々の最適化コンパイラ
RCOPには、この方式の最初の一歩であるネットワーク
飽和を避けて自ら一時的に短期間休眠するコードを自動
挿入する機能がある。
負荷分散戦略を各アプリケーションに自前で決定させ
た場合でも、ある特定の資源への使用要求が重なってシ
ステム全体の性能もしくは一部のアプリケーションの性
能が低下することを防止するルールは必要である。例え
ば、ネットワークを頻繁に使用するアプリケーション同
士は同一タイムスライス内に資源（プロセッサ）割り当
てが行われないように調節する必要がある。また、ある
アプリケーションがネットワーク飽和を回避するために
通信要求の頻度を意図的に下げているのに、他のアプリ
ケーションがその分余計に通信要求の頻度を上げていた
のでは、「あつかましい」アプリケーションがシステム
全体や一部の「人のいい」アプリケーションに迷惑を掛
けてしまう。こういった事態を回避する必要がある。つ
まり、システム全体の性能低下とアプリケーション間の
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公平性を守るための基本ルールを設ける必要がある。こ
の基本ルールに関しては現在研究開発中でまだ実装はな
されていない。 SSS{COREでは、競合度の高い（性能
が飽和している）資源に対しての使用要求に大きなペナ
ルティを課してタスクの優先度を下げるという基本戦略
により、このルールを確立する予定である。
グローバルなカーネルレベルスケジューラというのは
中央集権的な意志決定機構（計画経済）に対応し、硬直
的で融通が効かなくなる可能性が高く、必ずしも個別の
利益を考慮してくれない。これに対して、 SSS{CORE

が最終的に採用した自己責任方式は、自由市場（自由主
義経済）に似ている。本来の自由市場と同様に、情報開
示と基本ルールの確立が重要である。

6 外部オペレーティングシステムエミュレータ

SSS{COREはスクラッチから開発されたため、開発
開始から二年半を過ぎても開発環境や実行環境で整備
すべき機能が多すぎて、なかなかまともなアプリケー
ションを移植できずに困っていた。そこで思い付いた
のが、外部オペレーティングシステムエミュレータであ
る。幸いなことに TCP/IPや UDP/IPといった標準の
通信機能はかなり早期にプログラムされていたため、
実現が難しい機能は通信によって外部に委託してしま
うことが可能である。具体的に述べると、 SSS{CORE

は SunOSのシステムコール用のソフトウェアトラッ
プを受け付けるようになっている。メモリの新規獲得
（sbrk）やプロセス ID（タスク ID）の獲得といった
そのマシンで解決せざるを得ない機能は SSS{CORE

内で実現するが、ファイルシステムや I/Oに関連した
システムコールはそっくりそのまま SunOSを搭載して
いるマシンに要求を転送して、そこに常駐する SSS{

CORE用システムコールサーバにその要求を実行して
もらい、結果を SSS{COREマシンに返送してもらう。
もちろん、 SunOSではなく、 Solarisでも Linuxでも
NTでも、それぞれのオペレーティングシステムが動い
ているマシンが近くにあれば、この方式によって簡単に
エミュレーション可能である。現状では SunOSのシス
テムコールに対してのみこの機能を実装しているが、こ
のおかげで SunOSのライブラリが利用可能になり、市
販OSのファイルシステムや各種 I/Oと SSS{COREの
MBCFや情報開示機構を組み合わせたプログラムが開
発可能になった。この外部委託による他オペレーティン
グシステムのエミュレーションは、スクラッチからオペ
レーティングシステムを開発する場合には非常に便利な
方式であると自負している。

7 SSS{CORE Ver.1.1のスペック

我々が開発した汎用スケーラブルオペレーティングシ
ステム「SSS{CORE Ver.1.1」 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している。図
2に SSS{COREの動作環境であるWSクラスタの外観
を示す。

図 2 SSS{CORE Ver.1.1 の動作環境

図 3 並列アプリケーションのマルチタスク実行

開発開始当初は汎用オペレーティングシステムの中核
部分のみ、つまり保護やセキュリティもしくは性能上プ
ロセッサが特権モードで動作せざるを得ない部分のみ
を開発目標としていた。しかし、シェル、ランタイムラ
イブラリ整備、各種通信プロトコルの整備、ファイルシ
ステムといった周辺を整備しなくては、当然ながらアプ
リケーション開発および実行がおぼつかなくて、 SSS{

COREの性能や汎用性の検証ができない。そのため、あ
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る程度汎用オペレーティングシステムとしての環境整備
も行わざるを得なくり、開発コストは大きなものになっ
てしまった。
並列アプリケーションがマルチタスクで実行される様
子を図 3に示す。図はあるノードのコンソール画面の映
像である。右上のアプリケーションは各面に動画2を張
り付けた二つの立方体が空中を飛行している三次元 CG

になっており、 1台の表示ノードと動画再生および三次
元透視変換および座標変換を行う 6台のノード（各ノー
ドは立方体の表裏二面ずつを担当）の計 7台のノードで
並列処理されている。左上のアプリケーションはレイト
レーシングを実行中で、各計算ノードは 4ピクセルを単
位としてサイクリックに光線追跡計算を担当している。
1台の表示ノードと 8台の光線追跡ノードの計 9台で並
列処理がなされている。レイトレーシングの計算の進捗
が計算ノードごとにばらついているのは、動画付きの立
方体の計算時間がノードごとに異なる（二つのノードに
は立方体の計算は割り当てられてすらいない）ことによ
る。このように SSS{CORE上ではさまざまの並列度の
アプリケーションを TSSによるマルチタスクで実行する
ことができる。
以下に現バージョンの SSS{CORE Ver.1.1 において

実現されている主な機能を列挙する。

SSS{CORE Ver.1.1 に実装された主な機能:
� マルチタスク（時分割＋パーティショニング）
� タスク間保護, メモリ保護
� 二種類のシステムコール

{ 軽いシステムコール
（主にメモリベース通信サポート用に使われ、
コンテクスト切替を伴わない）

{ 通常のシステムコール（タスク管理、メモリ管
理、ノード内タスク間通信、標準通信機能）

� 標準外部通信プロトコル
UDP/IP、 TFTP、 TCP/IP、 TELNET、
TELNETによる複数端末の接続

� オリジナル C言語ライブラリ
� ノード内タスク間共有メモリ
� グラフィック表示可能コンソール, キーボード入力,
マウス入力

� OS組み込みシェル機能
{ TFTPによるファイルロードとコマンド実行、
バッチファイル実行

{ 環境変数、コマンド行編集、コマンドリトリー
ブ機能

{ ハードウェアのパラメータ設定・表示機能
{ デバッグサポート（メモリダンプ編集、スタッ
クダンプ編集、レジスタダンプ編集、フォルト
タスクのデバッグ）

� SunOSシステムコール エミュレーション（ファイ
ルシステムの外注）

� オンメモリファイルシステム（ファイルアクセスの

2 立方体表面のアニメーション「勇者警察ジェイデッカー」の著作
権は名古屋テレビ株式会社および株式会社サンライズに帰属する。

高速化）
� BOOTPによる実行環境パラメータの取得
� Ethernetの全二重通信およびオートネゴシエーショ
ンのサポート

� ソフトウェアメモリベース通信（MBCF）
{ ノードの仮想化、保護、セキュリティ
{ エラスティックメモリバリア [21]機能オプショ
ン

{ ステータス返送オプション
{ WRITE, WRITE F, READ, SWAP, etc.

{ Memory-Based FIFO (仮想化された高速ノー
ド間 FIFOキュー)

{ Memory-Based Signal (仮想化された高速遠隔
呼び出し)

{ 階層マルチキャストと Ackコンバイニング
{ TCP/IPおよび UDP/IPと HW共用可能

� 非対称分散共有メモリ（高速ソフトウェア分散共有
メモリ）用ページ管理機構

� PARMACSマクロ対応の非対称分散共有メモリ用
最適化コンパイラプロトタイプ RCOP（クロスコ
ンパイラ方式） [13] [22]

� 情報開示機構の部分的実装（V1.1ではネットワーク
混雑状況とメモリ使用状況の開示）

� メモリベース通信を使用した高速MPIライブラリ
（MPI/MBCF） [23] [24]

� メモリベース通信を使用した高速 Remote Proce-

dure Call（RPC/MBCF）
SSS{COREは性能最重視の汎用オペレーティングシ

ステムであるため、いわゆるマイクロカーネルアプロー
チのOSとは異なり性能を低下させてまでカーネル部分
をコンパクトにするというアプローチは採っていない。
多くのシステムコールは、システムコールの回数が大幅
に削減可能になるように、データ粒度の大きな操作が
可能になっている。例えば、メモリページ無効化であれ
ば、 1ページの無効化手段のみを提供するのではなく、
連続した複数ページを一回のシステムコールによって
無効化することが可能となっている。もちろん、 SSS{

COREにおいても汎用化にも性能向上にも不必要である
機能までカーネル内に取り込むようなことは避ける方針
である。気づかれたかどうか判らないが、 SSS{CORE

のシェル機能がカーネル組み込みとして提供されている
のは、この方針に反している。シェル機能をユーザモー
ドで実現するためには、シェル機能のためだけに多くの
システムコールを作成しなくてはならない。このため、
開発期間を短縮するために、カーネル内で実現するとい
う妥協を行った。将来のバージョンではカーネルの外に
追い出したいと考えている。

8 SSS{COREの性能評価

SSS{COREの設計思想と主な新規機能について述べ
てきたが、性能重視の汎用スケーラブルオペレーティン
グシステムとして実際に従来のオペレーティングシステ
ムに比べて性能が向上しなくては、いくらもっともらし
い理屈を並べてもお話にならない。本節では、 SS20を

|8|



第 17回 IPA技術発表会 1998年 10月 21、 22日

使ったWSクラスタにおける SSS{CORE Ver.1.1の性
能に関する評価結果を示す。

8.1 基本性能評価
まず、もっとも基本的なシステムコール（軽量シス
テムコール）である get taskid（UNIXの getpidに相
当）のコストは 1.12�secであり、同一 HW環境におけ
る SunOS4.1.4の getpidのコスト 4.39�secよりもかな
り高速である。
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表 1に示す。 SSS{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。参考までに、 SunOS4.1.4の sbrk

（メモリ獲得に相当）のコストを表内に掲載する。

表 1 メモリ獲得／返却システムコールのコスト (�sec)

サイズ (byte) 4K 16K 64K 256K 1M

alloc 23.91 28.91 48.77 123.2 431.2

free 19.49 20.36 23.91 36.23 99.06

SunOS sbrk 133.2 375.8 894.3 1828 2020

表 2にMBCFのMBCF WRITE（遠隔書き込み）の
最高通信バンド幅を送信当たりのデータサイズを変え
ながら測定した結果を示す。ノード間の接続は半二重
通信と全二重通信の二通りで行った。半二重通信では
100BASE-TX(Fast Ethernet)をハブによって接続し、
全二重通信ではスイッチングハブによって接続した。
SunOS 4.1.4の TCP/IPでは、このデータサイズでは大
幅に低いバンド幅しか記録できない。
メモリベース通信のMBCF WRITE、MBCF FIFO

(Memory-Based FIFO)、MBCF SIGNAL (Memory-

Based SIGNAL)の片道の通信遅延時間を表 3に示す。
ノード間の接続は最高バンド幅の半二重通信と同じで
ある。 MBCF FIFOの遅延時間は送信側がMBCF要

表 3 MBCF/100BASE-TXの片道遅延時間 (�sec)

data size (byte) 4 16 64 256 1024

command

MBCF WRITE 24.5 27.5 34 60.5 172

MBCF FIFO 32 32 40.5 73 210.5

MBCF SIGNAL 49 52.5 60.5 93 227.5

求システムコールを発行してから、受信側がポーリン
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 FIFOキューから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。
MBCF SIGNALの遅延時間は送信側が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。

MBCF100
UDP100/SunOS
TCP100/SunOS

sec x 10-6

3Data Size(byte) x 10
0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

700.00

800.00

900.00

0.00 0.50 1.00
図 4 Round-tripタイムの比較

性能比較として、表 3のMBCF WITE内容（正確に
は往復遅延なので表の値の二倍）と、同一ハードウェア
に対して SunOS4.1.4の TCP/IP (図中 TCP100/SunOS)

および UDP/IP（図中 UDP100/SunOS）ソケットライ
ブラリを用いた場合のラウンドトリップ（往復）遅延時
間と転送パケットサイズの関係を図 4に示す。MBCF100

がMBCF WRITEのラウンドトリップ遅延時間を示
す。ただし、 TCP/IPのソケットには TCP NODELAY

オプションを付加することにより、ストリーム通信を
基本とする TCPが細粒度通信のために不利にならない
ようにした。 UDP/IPのケースでは、 UDP/IPのみで
はパケットの転送保証および順序保証が行なわれない
ため、 UDP/IP上にMBCFのパケット転送プロトコル
を実装し測定した。 64byte以下のデータ長のパケット
では、前出の高速実装技法を駆使した SSS-CORE上の
MBCFは、 SunOSのソケットライブラリを使った通信
に比べ、 10分の 1以下のレイテンシで通信が可能であ
る。送信ノードと受信ノードにおけるプロセッサの処理
オーバヘッドにいたっては、MBCFは TCP/IPの 100
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表 2 MBCF/100BASE-TXのピークバンド幅 (Mbyte/sec)

data size (byte) 4 16 64 256 1024 1408

MBCF/100BASE-TX (半二重) 0.31 1.15 4.31 8.56 11.13 11.48

MBCF/100BASE-TX (全二重) 0.34 1.27 4.82 9.63 11.64 11.93

表 4 100BASE-TX における MPI/MBCF の round-trip 遅延時間 (�sec)

message size (byte) 0 4 16 64 256 1024 4096

MPI/MBCF on SSS{CORE 71 85 85 106 168 438 1026

MPICH/TCP on SunOS 968 962 980 1020 1080 1255 2195

分の 1程度（データコピーを除く）で済んでいる。
SSS{COREはMPIで書かれたプログラム資産を利

用するために、MBCFを使った高速MPIライブラリ
MPI/MBCF [23] [25]を用意している。MPI/MBCFに
よるラウンドトリップ遅延時間を測定した結果を表 4 に
示す。ノード間の接続方法はMBCFの半二重通信の測
定と同じである。比較のため、同一ハードウェア環境に
おいて SunOS 4.1.4 上の MPICH Ver. 1.1 [26]を用
いた場合の実行時間を測定した。MPICH は Argonne

National Laboratory および Mississippi State Univer-

sityにおいて開発された MPI の標準的かつ代表的な実
装で、WSクラスタに対する実装では TCP ソケットに
よる通信を行っている。表から判るように、 SunOSか
ら SSS{COREに基本ソフトウェアを置き換えることに
より、MPI通信の遅延を大幅に短縮できる。
半二重通信ネットワーク（ハブ接続）および全二重
通信ネットワーク（スイッチングハブ接続）上で測定
したMPI/MBCFの最大バンド幅を表 5 に示す。遅
延時間の測定と同様に、参考として SunOS 4.1.4上
のMPICHによるピークバンド幅も同時に示す。ただ
し、 SunOS 4.1.4が全二重通信に対応していないため、
MPICHの測定値の表示は半二重通信のみである。表か
ら判るように、 SunOSから SSS{COREに基本ソフト
ウェアを置き換えることにより、MPI通信のバンド幅
を大幅に改善できる。特に、データサイズが細かい通信
に関する改善は目覚しいものがある。

8.2 NPBによる性能評価
前小節ではシステムコールや通信同期といった個別の
機能に関する性能を示した。本小節では、 NAS Parallel

Benchmarksを使用した総合的な性能評価結果 [27]を示
す。幸いにも、 SSS{CORE Ver.1.1の HW環境では他
のOS（今回は SunOSを使用）上で同一のベンチマー
クが実行可能であり、基本ソフトウェア間の性能比較が
可能である。
NAS Parallel Benchmarks (NPB)は、 NASA Ames

Research Center において開発された航空力学数値シ
ミュレーションプログラムを基にした、並列計算機向け
のベンチマークである。問題とそれを解くアルゴリズ
ム、問題サイズのクラス、プログラミングモデルを定め
た NPB 1.0 [28]と、MPI を用いた実際のプログラム
を提供する NPB 2.x [29]とがある。今回使用したのは
NPB 2.3である。以下の 5 つのカーネルプログラムお

よび 3 つの計算流体力学 (CFD)アプリケーションから
なっている。
� カーネル

EP 乗算合同法による正規乱数の生成
MG 簡略化されたマルチグリッド法による 3 次
元ポアソン方程式の解法

CG 共役勾配法による正値対称疎行列の最小固
有値問題の解法

FT 高速フーリエ変換による 3 次元偏微分方程
式の解法

IS 大規模整数ソート
� CFD

LU Symmetric SOR による LU 分解
SP 非優位対角なスカラ五重対角方程式の解法
BT 非優位対角な 5�5 ブロックサイズの三重対
角方程式の解法

NPB 2.x では IS のみ C + MPI で、 IS 以外は For-

tran90 + MPI で記述されている。 8 つの問題それぞ
れに関して問題サイズが小さい方から順に class S (サ
ンプル)、 class W (小規模ワークステーションクラスタ
向け)、 class A (中規模ワークステーションクラスタ向
け)、 class B (中規模並列計算機向け)、 class C (大規模
並列計算機向け)というクラス分けがなされている。
コンパイラとして gcc-2.7.2.3 および g77-0.5.21 を用

いた。 8 つの問題のうち FT のプログラムは g77 ではコ
ンパイルできないため今回の評価の対象から省いた。
問題サイズとして class W を用いた。これは、 class

A のプログラムが、 SSS{CORE 上では動作したものの
SunOS 4.1.4 上ではメモリ不足により実行できなかった
ためである。
表 6 に、 7 つのベンチマークプログラムの結果を示
す。各測定値は、各プログラムをノード数 8 (SP,BT は
9)の条件の下で実行し、測定したものである。表の項目
を順に説明する。
最初の 7つの項目は SSS{CORE上でMPI/MBCFを

利用して、ベンチマークプログラムを実行した結果に関
するものである。実行時間は 8台（ないしは 9台）によ
る並列実行の実行時間を示し、対 1台スピードアップ率
は 1台によるシーケンシャル実行に対する高速化率を示
している。続く 5つの項目はプログラムの性格を示すた
めに測定した項目である。これらは MPI/MBCF の
ソース中に計数コードを挿入して測定したデータから算
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表 5 100BASE-TX における MPI/MBCF の ピークバンド幅 (Mbyte/sec)

message size (byte) 4 16 64 256 1024 4096 16384 65536

MPI/MBCF (半二重) 0.14 0.53 1.82 4.72 8.08 9.72 10.15 9.78

MPI/MBCF (全二重) 0.14 0.57 1.90 5.33 10.22 11.68 11.77 11.85

MPICH/SunOS (半二重) 0.02 0.09 0.35 1.21 3.37 5.76 5.33 6.04

表 6 NPB ベンチマークプログラムによる性能評価

プログラム [実行台数] EP [8] MG [8] CG [8] IS [8] LU [8] SP [9] BT [9]

MPI/MBCF on SSS{CORE Ver.1.1

実行時間 (sec) 15.14 7.48 11.02 3.02 160.36 154.91 67.30

対１台スピードアップ率 (倍) 7.99 5.24 6.27 3.33 6.26 8.11 9.16

通信データレート (MByte/s) 0.00 9.68 12.69 13.58 1.89 7.83 5.32

通信メッセージレート (個 /s) 4 4670 2138 466 1199 421 488

平均メッセージサイズ (KByte) 0.00 2.07 5.93 29.14 1.57 18.60 10.90

MBCF WRITE利用率 (%) 51.10 0.01 53.33 99.22 13.37 49.01 47.24

集団通信関数使用の有無 あり なし なし あり なし なし なし
MPICH on SunOS 4.1.4 + TCP/IP

実行時間 (sec) 16.25 13.72 14.59 4.81 185.04 231.66 96.02

対 1台スピードアップ率 (倍) 7.73 2.83 4.71 2.13 5.84 6.01 6.53

MPI/MBCF vs. MPICH/SunOS

性能向上率 (倍) 1.07 1.83 1.32 1.59 1.15 1.50 1.42

出した。通信データレートは MPI 関数によって送信さ
れたデータのバイト数 (ヘッダ部分は除く)を全ノードに
関して合計し、実行時間で割ったものである。通信メッ
セージレートは送信されたメッセージの個数を全ノード
に関して合計し、実行時間で割ったものである。平均
メッセージサイズは一回のメッセージ通信に含まれる平
均データサイズである。MBCF WRITE利用率は、全
ノードから送信されたデータのうち、対応する受信が先
行していたために MBCF の遠隔メモリ書き込みにより
転送されたもののデータ量 (バイト数)の割合である。そ
して、集団通信関数使用の有無はプログラムがMPIの
集団通信関数を使用しているかどうかを示す。
次の 2つの項目は SunOS 4.1.4上でMPICHを利用
して、ベンチマークプログラムを実行した結果に関する
ものである。そして、最後の項目はMPICHによる実行
時間をMPI/MBCFによる実行時間で割ったものであ
り、 SunOSの代わりに SSS{COREを採用した場合の
性能向上率に当たる。
通信データレートや通信メッセージレートが多様であ
ることから、 NPB が多くの種類の並列プログラムを代
表していると考えることができる。そして、どのプログ
ラムに関しても、 SSS{COREにおける実行が SunOS

における実行を上回っており、同一 HW環境にもかか
わらず 5割以上も性能が向上するプログラムが 7本中
3本も存在した。また、MGにおいては、 SSS{CORE

のOSとしての採用が 83%の性能向上を可能にする。
なお、 NPBはMPIで書かれた並列アプリケーション
であり、 SSS{COREが得意とするタイプのアプリケー
ションではないことに留意しておいていただきたい。
共有メモリモデルに従った並列アプリケーションであれ

ば、 SSS{COREはもっと高性能を発揮できたと予想さ
れる。もっとも、 SSS{CORE以外のOSでは、同一の
HW環境で共有メモリモデルの並列アプリケーションを
動作させること自体が不可能であるため、今回のような
基本ソフトウェア間の比較が不可能である。

8.3 SPLASH-2による性能評価
共有メモリ並列プログラムのベンチマーク集である

SPLASH-2 [30] のほとんどのプログラムを最適化コンパ
イラ RCOPによって、 SSS{COREの上で効率良く動
かすことに成功している。紙面の都合があるため、ベン
チマークプログラムのうちの LU-Contig と Radix を取
り上げて、共有メモリ並列プログラムに対する性能評価
を示す。
RCOPによる最適化の効果
表 7と表 8に、それぞれ LU-Contigと Radixに対して、

8台で並列実行する場合の RCOPの最適化の効果を示
す。Optの欄は適用した最適化の種類を示し、 NOは
最適化なし（つまりすべての共有書き込みにキャッシュ
コンシステンシ管理コードを挿入した）を示し、MBは
動的なパケットコンバイニングの適用、 IAはコアレシ
ングの適用を示し、MB & IAはコンバイニングとコ
アレシングを共に適用したことを示す。#CMの欄は
RCOPによって挿入されたキャッシュコンシステンシ
管理コードを何回実行したかを示し、パケット数と通信
量はそれぞれ実行終了までに 1台のプロセッサが送信し
た総パケット数と総データ量を示す。なお、コンバイニ
ングされたパケットはペイロード内のメモリベース通信
のパラメータをデータとしてカウントしてしまうため、
MB最適化を施した方が転送量が増大する場合がある。
表 7から判るように、 LU-Contigはコアレシング（IA）
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表 7 LU-Contig (n=512,b=16)に対する最適化の効果

Opt 実行時間 #CM パケッ 通信量
(sec) ト数 (MByte)

NO 28.20 5592K 5206K 47.73

MB 14.35 5592K 83.5K 113.00

IA 2.17 1.43K 7.73K 9.42

MB & IA 2.16 1.43K 7.60K 9.27

表 8 Radix (#key = 1M)に対する最適化の効果

Opt 実行時間 #CM パケッ 通信量
(sec) ト数 (MByte)

NO 21.90 793K 3220K 76.72

MB 12.13 793K 75.8K 101.08

IA 1.57 2.08K 19.5K 13.47

MB & IA 1.24 2.08K 10.1K 13.63

によって劇的にキャッシュコンシステンシ管理コードの
実行回数の削減が可能であり、パケット数や通信量もそ
れに伴って激減させることに成功している。コンバイニ
ング（MB）のみの適用によって LU-Contigの総パケッ
ト数は大幅に減少するが、その効果はコアレシングに含
まれており、コアレシング最適化にコンバイニング最適
化を加えても性能の改善は僅かである。
Radixに関しても、表 8から判るようにコアレシング

（IA）最適化の効果が非常に大きい。ただし、 Radix

の場合にはコアレシング最適化後にコンバイニング最適
化を加える余地がある。両最適化を適用することでコア
レシング最適化のみの場合に比べて、総パケット数が約
半分になり、実行時間が約 21%改善される。
最適化の効果の程度には差があるが、 RCOPの最適

化が分散メモリ環境で共有メモリプログラムを動作させ
るのに非常に有効であることがこれらの表から判る。
最適化コードの並列実行時間
次に、 RCOPによる出力コードの並列実行台数によ
る実行時間の短縮効果を示す。他の性能評価のように
SunOS上で比較実験をするために、 TCP/IPによって
メモリベース通信をエミュレートするのは、オーバヘッ
ドが大き過ぎてあまりに現実的ではない。このため、こ
こでは比較対象として、専用ハードウェアによって連続
領域の遠隔書き込みと遠隔読み出しが可能な AP1000+

[31]を使用する。 AP1000+は各ノードに 50MHzの Su-

perSPARCプロセッサを持ち、外づけの二次キャッシュ
はない。ノード間は二次元トーラスの専用ネットワー
クで結合されており、リンクごとに 25Mbyte/secの通
信能力がある。それに加えて、遠隔書き込みと遠隔読
み出しを行う専用ハードウェアを持っており、これら
のオペレーションはそのハードウェアにパラメータを
設定するだけで実現され、プロセッサのオーバヘッド
は非常に小さい。 AP1000+はマルチタスクのオペレー
ティングシステムが実装されておらず、通信は仮想化
されていない。 AP1000+ではページトラップをサポー
トすることができないため、本評価ではUDSMに基づ

くキャッシュエミュレーションを行い、 AP1000+では
遠隔ノードへのサービス要求をポーリング（ループの
バックエッジと関数呼び出し時にチェック）で検出し
ている。 UDSMのコードは RCOPが出力したコード
に対して、共有読み出し用のコード挿入と人手による
共有読み出し用コードの最適化を施して作成した。な
お、 SSS{COREにおける遠隔ノードへのサービス要求
はMBCF SIGNALによって実現されている。
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図 6 SPLASH2 Radixの実行時間と台数効果

図 5に LU-Contig (n=1024)に関する台数効果、図 6に
Radix (#key=1M) に関する台数効果を示す。
プロセッサは同一タイプであるが、 HWや実行環境

が大幅に異なるために、 SSS{COREに関する正確な
評価をこれらの図から引き出すことは困難である。し
かし、図 5の LU-Contigにおいては専用並列計算機で
ある AP1000+に劣らない台数効果を示し、クロック
比以上の高速性を示している。図 6の Radixに関して
は、 AP1000+よりもオーバヘッドが目立っている。し
かし、これは Fast Ethernetの通信能力が不足して、
ネットワークが飽和しているのが主な理由である。この
ため、 AP1000+並に早い通信 HWを使って比較しな
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ければ、一概に結論は下せない。ただし、 SPLASH-2

のRadix自身が非常に並列効果を得難いアプリケーショ
ンであり、分散メモリ並列計算機 (AP1000+) やWSク
ラスタにおいて台数効果によるスピードアップを達成し
ていること自体が驚くべきことである。最適化コンパイ
ラによってサポートされた分散共有メモリという UDSM

やADSMのアプローチの有望性を物語っている。

9 研究開発作業について

SSS{COREの前身となる SMP(Symmetric Multi-

Processor)用の汎用オペレーティングシステム SS{CORE

[32]の研究開発（1990年）を某研究所において途中で断
念させられた松本が平木の理解と協力を得て、新たに平
木研プロジェクトとして 1994年に情報処理振興事業協
会（IPA）に予算申請し、開発予算を認めてもらったこ
とに SSS{COREの研究開発は端を発している。 SSS{

COREの全体設計と各種機構の設計を松本が担当し、
ブートストラップコード、デバイスドライバ、タスク管
理、メモリ管理、システムコール、MBCF、 IDM、 C

言語ライブラリ、 TCP/IP、 TELNET、シェル、コン
ソール等のコア部分のプログラミングは松本と株式会社
アックスの駒嵐丈人 (1994,1995)、渦原 (1996,1997)が
担当した。開発初期の単体WS用オペレーティングシス
テム（SSS{MC）としての開発は株式会社アックスの組
み込み用オペレーティングシステム Crystalをモデルに
して行われたため、株式会社アックス代表の竹岡の設計
思想やプログラミングスタイル（開発コストを極力減ら
すための各種工夫）も速度が問題とならない機能に反映
され残っている。保護と仮想化を満たして安定動作する
SSS{CORE Ver.1.0の開発には四年の歳月がかかった。
この開発期間のうちハードウェア情報の収集や ROM内
ルーチンの解析等に多くの労力が割かれており、プログ
ラミング作業自体は 2人× 1.5年程度である3。WSに
使用されている LSIのデータシートならびにユーザマ
ニュアルの手配には、日本サンマイクロシステムズ株
式会社の方々に協力していただいた。しかし、 LSIのマ
ニュアルが手に入っても、マニュアルのバグや LSIのバ
グを避けて正常に動くパラメータの組み合わせを解明す
るのに時間を費やすことも多かった。また、サンマイク
ロシステムズ社以外の LSIのプログラミングデータ収集
にはインターネットが活躍し、WSの基板上に見つけた
LSIの型番をサーチエンジンに問い合わせてデータシー
トを獲得したものも少なくなかった4。もちろん、 RFC

や各種標準規格に関する情報もインターネットを介して
獲得した。汎用オペレーティングシステムの作成には膨
大な資料が必要であり、小人数のスタッフで曲がりなり
にも実用に耐える汎用オペレーティングシステムが完成
できたのはインターネットを通じて多くの情報が利用で
きたおかげである。逆に小人数であったために小回りが
きき、ほとんど妥協なしに高性能なオペレーティングシ

3 実は、開発予算の確保と強く関わる広報活動や論文発表に最も多
くの時間が割かれている。本原稿の執筆もその一つである。

4 現在では、サンマイクロシステムズ社の LSIのプログラミング情
報も大半はWebから獲得可能である。

ステムを作ることができたと考えている。 SSS{CORE

の売り物の一つである共有メモリベースの並列プログラ
ムに対する最適化コンパイラ（RCOP）は平木研究室の
丹羽純平と稲垣達氏5の力作である。MBCFを活用した
大規模アプリケーション第一号である動画再生プログラ
ム xanimの移植ならびに xanimを使った三次元 CGデ
モプログラムとMPI/MBCFの開発は平木研究室の森
本健司が行い、 RPC/MBCFの作成および BSD4.3の
TCP/IPの移植6は平木研究室の亀澤寛之によってなさ
れた。初期のスケジューリング方式に関する精緻なシュ
ミレーションは平木研究室の信国陽二郎7によってなさ
れ、この結果に関して多くの外部発表がなされた。スケ
ジューリング方式の転換によって、彼の実験結果と考察
は直接コードに活かされることはないかもしれないが、
開発初期段階における SSS{COREの広報活動に非常に
貢献してくれた。また、 SSS{COREの開発環境の整備
には多くの平木研究室メンバの支援を受けた。

10 おわりに

汎用超並列オペレーティングシステムカーネル SSS{

CORE の研究開発は、 1994年度 1年間の実現可能性調
査の予備研究、 1995年度から 3年間の本研究の計 4年
間の所定の研究期間を 1998年 2月をもって終了した。
研究開発開始当初の計画では、カーネル部分のみのパ
イロットモデルの完成を目指す予定であった。しかし、
1996年度の研究開発における今後の汎用並列分散処理
のキーテクノロジーとなりうるメモリベース通信機能
(MBCF)の考案に伴って、完成度の高いアプリケーショ
ン開発実行環境を含む総合オペレーティングシステムと
しての完成を目指すことに目標を上方修正した。この
目標修正により新規開発項目が大幅に増加したにもか
かわらず、開発予算や開発部隊を拡大することが諸般
の事情により不可能であったため、当初目標の情報開
示機構の実装の完成等は期間内に間に合わなかった。
しかし、画期的な高速ユーザレベル通信同期機構である
MBCFを含む汎用総合オペレーティングシステム SSS{

CORE Ver.1.1 をスクラッチから完成させることに成
功した。また、メモリベース通信機能を利用するMPI

インタフェースおよびメモリベース通信機能を活用する
コードを生成する最適化コンパイラの開発によって、大
規模のアプリケーションが SSS{CORE上で効率良く
実行されている。また、長期間に及ぶ連続運用に対して
SSS{CORE は安定して動作している。究極的な目標
である「NUMA型アーキテクチャ上で専用ハードウェ
アを仮定せずに効率良く並列アプリケーションを動作さ
せる汎用オペレーティングシステムの基盤技術を開発す
る」という点に関しては、実運用レベルの汎用総合オペ
レーティングシステムが開発できたことは当初予定され
た成果を大幅に上回っていると考えている。

5 現日本アイ・ビー・エム株式会社

6 SSS{COREには元々アックス製のオリジナルTCP/IPが搭載
されているが、一部機能が未実装であるため最近になってBSDの
TCP/IPも移植搭載された。

7 現株式会社アーツテック
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