
(~_!'~-! ' 

~~~~ 
",*rl~, ~ 

~~~IJ/)J~~~~~~:Jtl f rl 7 7 A ~f~t~:~ ~ L f_-

)t~1/-frf ~/r ･ '/;~f~~)~~~5/t 

l 9 9 24f 

~+':;fr~~ ~F~: *~ 

95003848 



目次

第1章
1．

1．

1．

1．

1．

1。

1

2

3

4

5

6

序論川川n…い。一一。・い・・。“。い川一一いn川。。川川。一。い・い“い・1

並列／分散応用プログラムとオペレーティング呵システムー川。川一・川4

資源割当てモジュール1いい”川一…・川川・由一一い一い…いい一一。川・3

競合と調和。・。…一…・。…川一・一n・・川一一い一川い。いH川一・…づ

主な研究成果い川川。い川川一…い・・。。・川一。・い・1い。∵。川・“・。。い■

関連した研究い・・川一川いい。い一・。い。。・川1川川い川い。川・一一い州

論文の構成。・。川。川・・。。。・川。・い。川…いい。川。・・。川い・い。。。。い。い仙

第2章　システムの構成とカーネルの機能い・。。。・。・。。い一。・。い。“一・川川“一五5

2．1　システムの概観…………一川い。。。川い“川㊥。。川。いい川“。6川川。川15

2．2　対象とするハードウェアの構成川。一n川川。。川。川。。。・川いい…いい小

　　　　2．2．1　結合モデルとサーバ。モデル川。川川川。川川・・。い。い…16

　　　　2．2．2　ネットワークと機密性・川・。・い川一・。。一1い。・。1。。川“い18

2．3　対象とする応用プログラム。n。・川。川い川。川い。。。n川川・川・い・川…8

　　　　2．3．1　並列／分散応用プログラムと逐次応用プログラムい一川一！8

　　　　2．3．2　利用者と応用プログラム川1いい・何・。・。。・いい・い川・n…8

　　　　2．3．3　並列応用プログラムと分散応用プログラムー川…・・一川・19

2．4　カーネル。い・い川……い…い。い“川川川川川川いい・H川いバ…川…い19

2．5　オブジェクトとサーバ“川い川nい…川川川。川…川いいい……いい・川21

2．6　オブジェクト識別子・。。川川・。川。い・川。い・川。。川・。“一一川““川。∴い21

　　　　2．6．1　オブジェクト識別子の構造いい・…川．川川川・川・。一。川伽

　　　　2．6．2　サイト識別子い…いいn・n・…川。。。川。・。。一い一いい川リ2

　　　　2．6．3　位置情報を含むオブジェクト識別子に関する議論一。川い仙

2．7　遠隔手続き呼出レいい。・・川川いい・い。川。・川。川川。・・い川い。。・。川川25

　　　　2．7．1　位置一様性とサーバ型一様性川川…。。。川・川・川。一一・25，

　　　　2．7．2　分散システムの多重視点いい川いいい……・・川い一い26

　　　　2．7．3　遠隔手続き呼出しを行うカーネル1コールい川い……一27

2．8　認証・い・n川…　“い・川い・…川い・。川…川・。。川。。・。い。川いn・。“い28

　　　　2．8．1　利用者識別子い…川川川・一いい“。い一。い・…。……リ8

　　　　2．8．2　遠隔手続き呼出しとアクセス権の確認一川川。・川一…川伽

2．9　名前サーバによる位置独立な名前付け1川1川…・n川…lnい。川川。。川・29



2．10　カーネル1サーバ群。川川一川・川川1・。い。。。川＿＿“川川。。一。＿。。。30

2．

2世

2．

2．

2。

10．

10．

10．

10．

10。

1

2

3

4

5

プロセス田サーバい…。

メモリ。サーバい…画川

名前サーバ・い。＿。。。＿

ファイル画サーバ…い・

タイム国サーバ川。い再。

・いい川い・・いい。川い。・川。。・30

い・い1いい蓼いい。何川・。い。川■1

い川いいい“い……川・川…川31

い・…川い…いい…川・。い川n31

川苗い…い…いい“川。・い…い31

2．11　関連した研究。・。1。川川川…　一一川1．1い川1い川…。川川。・一・い…31

　　　　　2，11

　　　　　2，　11

2．12　まとめ…

。1

．2

“　邊　o　o

　カーネル化されたカーネルい………いい…川…い。。い31

　マイクロカーネル川…いい川川い川い…。川川…い川■2

いい。いい・川川い川川・・い川い・いいいいい“。由川いい■3

第3章
3．1

3．2

3．3

3．4

3．5

3．6

3．7

3．8

軽量プロセス・。川…。1。。。川・い。。。。い＿川。い。い＿いい。＿。川。川い35

軽量プロセスの概念・n。・川。。い。川・・いい・…・川川川・n“川い・。。川35

軽量プロセス機能の実現目標。・い…。・。1川川・・nい。い……。n…　い・36

代表的な軽量プロセス実現方式。。・川・。川…一・。川。1川川・川川い…州

マイクロプロセスと仮想プロセッサ。川い……一。。一・い・川川い…刈8

3．4．1　他の実現方式との比較川川。い・川1川川川川・。川。・。。川川刈

3．4．2　プロセッサのスケジューリングい……いいいいい…い。川42

マイクロブロセスを実現するライブラリの機能と構造川…一いい。…ψ

3．5．1　s1eeP／wakeuPモデルい・い川い川川い川い。。…川nH川川44

3．5．2　他の実現方式と比較い。い一・・いい…一い・…い……刈5

3．5．3　実行の軌跡の記録と解析川。一。一・。。川川・一川・。。川川…49

仮想プロセッサを実現するカーネルの機能い・い一。。。川川川…。一川・52

3．

3．

3．

3．

3．

6．

6．

6．

6何

6。

1

2

3

4

5

カーネル固コールいい…川い・“いい。…いい川い…川川い52

カーネル1コールの利用例。川。い一い川い・・川川。…一刈2

仮想プロセッサの固有領域。川。・。・川い。いい。。い・。“一い55

仮想プロセッサの固有領域の利用……いい……いい。州

固有領域を利用しない方法との比較・い一…一い川い一一57

マイクロプロセスと仮想プロセッサの利用一。川い・nいい川…。。川…58

3．7．1　共有メモリ型マルチプロセッサにおける並列処理川。・川刈8

3．7．2　入出力の重ね合わせい一川い。1川…。い。い。一n川。い＿。59

3．7．3　非同期通信の実現・川川い。n川川川い。。1一川川。い川川。61

3．7．4　動的負荷分散n……一・。い。…一。一・。川・川。川川川い62

応用固有の同期・通信プリミティブの開発川一一川。。・一い川川。。…刈3

3．8．1　層構造を持つライブラリの利用川。・いnい川一い川い。…63

3．8．2　コルーチンの性質の利用…い川n一川い川い。。。・い一川州

3．8．3　応用固有の同期1通信プリミティブの開発例n。い・一一刈5

】
I



3．9　応用固有のスケジューラの開発。。い一いいnい……・。…………一70

　　　　3．9．1　層構造を持っライブラリの利用い一。…一…一川り。…70

　　　　3．9．2　応用固有の軽璽プロセス1スケジュ丁ラの開発例。・。……0

3．10　仮想プロセッサを実現するカーネルの構成法…い…何…い・・い。。。仙

　　　　3．10．1　仮想プロセッサの固有領域の内部実現一。い…………2

　　　　3．10．2　実プロセッサの固有領域・川“い川川川一nい・川n一・75

　　　　3．10．3　仮想プロセッサとプロセスのスケジューラ∴・川い・い州

3．11　実現。川。川い……い…。一砧川川……い岳…・。い…川い・・川…79

　　　　3．11．1　仮想プロセッサを実現するカーネルの実現川。・川い一一79

　　　　3．11．2　マイクロプロセス。ライブラリの実現い。い川・“・一。刈1

　　　　3．　11．3　　U　N　I　Xにおける仮想プロセッサのエミュレーション川84

3．12　性能い一川川・・川川い1い。“川・n一川川い一川。・。。い川一…い。い87

3．

3．

3．

3．

3．

3．

3．

12．

12．

12．

12．

12．

12．

12．

1

2

3

4

5

6

7

実験環境“川一いい…・い川・。・“・……“一一・…・87

比較対象“1一い。申川川臼川い川。い。…“川。n川い。…．89

プロセスの生成1消滅川川一い・…川川1り。一い…い90

コンテキスト切替えを伴わないプロセス間の同期。川刈3

コンテキスト切替えを伴うプロセス間の同期一川川川川95

仮想プロセッサの性能・い。いい川い…。…・・………98

応用固有のスケジューラの性能川。い一い…・い。い“。州

3．13　関連した研究…一。。・川…い・い川。一川一…。川・。…一。“いn州1

3．

3．

3．

3．

3．

13．

13．

13．

13．

13．

他の軽蚤プロセス実現方式との比較川川い川一い…州1

他の仮想プロセッサ方式を用いる方式との比較“い。いユ02

スピンロックとプロセッサの横取りの問題…。川一い・103

共有f　o　r　kとの比較…。一い。川。・。川い・。㌦い一・10遂

軽量プロセスの集合によるカーネルの構築・。い。い川川105

3．14　まとめ・・いい…川…い…いn。…い・いい川・…い川…。いn川川いい405

第4章
4．　1

4．2

4．3

4．4

4．5

マッピング・コントローラ川。川川川いnい川い・。・・川“川川川川い川五07

マッピング国コントローラの概念。。。川……い川い。い。＿。川。＿。107

マッピング1コントローラに対するRe　S　Cシステムの方針。・…n…07

応用固有のマッピング1コントローラの支援いn。。川川。い川…い・い1◎8

並列シヱル川い…・“い・n。一一。“nい…い一…川い。一い川い川州9

4．4．1　並列シェルの構文と機能いい…い川い一。いい。い1い…109

4．4．2　プロトタイ、プの実現い川一川川い一・＿。。。。＿＿川川＿1五！

4．4．3　実験い・。。い・川川川。・。い。…いn。川川川い川川1い川…2

関連した研究いnい。…いい川…い。n…い。い川川川…い・・い。・い・い113

4．5．1　従来の分散型オペレーティング1システムとの比較い…1！3

皿



　　　　4．5．2　負荷均衡の方針の研究蓼1川・い一。。。。川い…・…。い“n五王逐

　　　　4咄5．3　負荷均衡の仕組みの研究個い一。…………川㊥。“…一五五5

4．6　まとめい…いい……川い…川1nい川いいい“い川…画川い川苗…いい川五15

第5章
5．1

5．2

5．3

5．4

5．5

5．6

5．7

5．8

オブジヱクトの堆積。1川1。川…・・い。川＿。個。㊥川。＿川。川川。。。。川。1五7

目標と背景。。い1。・蜆“1川。川・い・1・“い川1一一…・い川・1個…也…一117

基本概念。“・・川・川。・川・川川・・川川・・n。川・い川川川1・い・川川・川川119

5．

5．

5．

5．

5．

5．

5．

5．

5．

2．

2．

2．

2．

2．

2．

2．

2．

2．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

StdFS，ZFS㍉CFZ・川川い川個いい川・川。・。。川王22

サーバの堆積とオブジェクトの堆積。川。・。。いいい…川…24

層化プログラミングとオブジェクトの堆積。川。い。。い…125

UN　I　Xのパイプラインとオブジェクトの堆積・・。い・。…25

抽象データ型、部分型とオブジェクトの堆積。川一い一刈26

C＋＋によるオブジェクトの堆積の例“。・川川…　。1…・126

継承とオブジェクトの堆積川1・・川川。川川1川“。い・川・！30

委譲とオブジヱクトの堆積川川。。・川川伸。H川川・川・川｝1

メタ田オブジェクトとオブジェクトの堆積……一…一！3！

システムに対する要求。川い1。・・い・n川い＿。。。。川。い。。い＿白いい。。133

オブジェクトの堆積による

分散型オペレーティング1システムの構築川・川い。・い…川・。川。い川135

5，4．1　望まれる性質い・・い川・。。。い川1い。。・川い。。川・・1・1川川136

5．4．2　堆積を生成する手続きい・い川1・い……・川・川・川。・川｝7

5．4，3　ひな形オブジェクト団べ一ス。。川。い…川川川川・・。川州8

5．4．4　書込み時コピ剛川。。い。い。。川川。い。＿い川川。。川。川n13g

種々の堆積司能オプジヱクトとサーバ1い川・・い川。・川n・川・。。川…・139

5．5．1　フイルタ固サーバい…・いい川・……い…。…川……いいn！41

5．5．2　間接サーバ1川。“川。川川…＿川。。。。＿。川…。。…。。。＿142

5．　5．　3　　グループ刊サーバいい・い。い川・いい・・。いいいいいいい・143

分散型堆積司能オブジェクトとサーバ・川い川n川。。・い。い。。。川。川…44

5．6．1　複製ファイル1サーバ川川いn川。いnいい。川。。。。川。五44

δ。6．2　間接オブジェクトによるオブジェクトの移動川・いい…｝5

5．6．3　分散型堆積可能オブジェクト間の競合……………一！47

多重視点い・。川川。川川川川。一。川一川。いいn川。川い。川。川川。。川仙7

5．7．1　堆積の上下を参照することによる多重視点。。・いいいいい148

5．7．2　多重視点とキャッシガ。川い＿。。い＿。。。川川＿＿1追g

遠隔手続き呼出しスタブ生成器とインタフェース記述言語川。。川い・川！50

5．8．1　インタフェース記述言語の構文と意味…“…川一い…150

5．8．2　S　u　n　RP　Cのインタフヱース記述言語との比較nい。い！52

1V



5．　9

5．　10

5．　11

堆積可能サーバの実現・。一n一…一一一…。。・一いいい川……い邊小4

5．9．’1　典型的な堆積司能サーバの構成要素…・川・。“…・・。川五54

5．9．2　キャッシングを利用した

　　　　　　融合ディレクトリ1サーバの実現……。川…い川川川。五57

5．9．3　外部のオブジヱクトヘのキャッシュの保存川1川い川・川・158

5．9．4　オブジェクトの堆積を実現する環境。・・いいい川…い川1王58

　関連した研究い川。・。川い川い一…。・・…い川｛1川。川一。川い・い159

5．10．1　P1an9“川川い。・いいいいい。。nい川いい川。い川160

5．　10．　2　Interposition。い川。。い川い・川いいい川160

5．10．3　多重継承。。川川nい・・。川・川い。いい…・一川一nい川160

5．10．4　手続きの堆積一川い。い川。い…・川・。川川…H。い一・161

　まとめ…川いい川……………。…n…い川…い川い…。n・n川いいい162

第6章 結論・一川・川一一い。い・。。・一川い…“・。・い一・。。いいい“…・…小5

謝辞。川。・川。川。川1川いい。川い・川一い・川。・1・“1。・・い川川川いい。・川。・川・171

参考文献川曲…。一…い一い一。………い・川…・い。川い一い……一い川・ユ73

付録川…川い川。川一い川。“。・川。一い。川い・川。。川い川い一川い・｛。。・。…81

V



図の目次

図1－1

図1－2

図1－3

並列／分散ハードウェア環境。。川1・い・い川1・川…1。・川川蟷川・い一い4

従来のシステムにおける2っの競合一川い一・川川川一一。…いい川6

R　e　S　Cシステムの構成川11・“川川…　い・・川・ll・1．1川・川・川川・川。8

図2－1

図2－2

図2－3

図2－4

図2－5

対象とするハードウヱアと応用プログラム川“…川一川……。。…17

カーネル・サーバと外部サーバ1川。…・…。川。・川nい。い川いい・い一20

局所サイト型オブジヱクト識別子による

位置独立のオブジェクトの識別・…・。い…1い・川い・。由川……一…23

放送型、マルチキャスト型オブジェクト識別子による

位置独立のオブジェクトの識別・一。・…川一川何川川。。。。川。川川1い。23

分散型システムの多重視点…“川。い一いn…1。・いいい・い川・＿。。27

図2－5（a）　分散型システムとして見る。…・・い1lい・い。…川・伽

図2－5（b）　集中型システムとして見る。n川・川川川い川川。・27

図3－1

図3－2

図3－3

図3－4

図3－5

図3－6

図3－7

図3－8

図3－9

図3－10

プロセス、マイクロプロセス、仮想プロセッサの関係…………一38

軽量プロセス実現方式の比較い川n川・川“。川いい・川川・。川一。一い41

図3－2（a）　マイクロプロセス／仮想プロセッサ方式一一川一川41

図3－2（b）　カーネル制御方式い。。川。い・川いいいい。い。・い川・41

図3－2（c）　コルーチン方式。い川。い一川い……。………い41

マイクロプロセス・ライブラリの構造n…い…川川川・い。いい…43

2進セマフォの実現…・い1い。。い何い1一・。…いn。。・…いい＿。。。丞6

図3－4（a）　マイクロプロセス1ライブラリによる・…・…一…川46

図3－4（b）　カーネル制御方式による1川・川。1・川・川・川。い・。川47

図3－4（c）　コルーチン方式による一・川い“川。い1・“・。川一48

実行の軌跡の記録より得られる統計情報。。い川。川い川。。川い・・。川。。50

実行の軌跡の記録を視覚化したもの川…＿＿＿川＿。。＿＿＿51

vp＿a11ocate（）カーネル1コールによる仮想プロセッサの生成。。一い53

vp＿s1eep（）カーネル。コールによる実プロセッサの開放一い一い…5珪

vP＿switch（）カーネル画コールによる

他の仮想プロセッサヘの制御の移動…い一いい一・川…・・…い川｝

　2っの仮想プロセッサの論理アドレス空間と物理メモリの対応一n55

w一



図3－11

図3－12

図3－13

図3－14

図3－15

図3－16

図3－17

図3－18

図3－19

図3－20

配列と仮想プロセッサ識別子による　川川川…川いいい一・い…57

ループ分割する前の逐次プログラムー川。1。。…川・。…い・川・一川59

マイクロプロセスによるループ分割…・い・一川。川い・n。。。川…・60

マイクロプロセスによる入出力の重ね合わせ。・…い1…・・川川川61

プロセスの移動川いn。。・い。6。“。。川。川。由n’。川6い““…い“川川62

図3－15（a）　重量プロセスの移動い。い川nい川・…。い。い利

図3－15（b）　軽量プロセスの移動い・川。い川川nい川い。。刈2

共有メモリ型マルチプロセッサにおける

マイクロプロセスを利用したS　MA　S　Hの実現川川…一1。。い一州

ネットワーク環境における

マイクロプロセスを利用したS　MA　S　Hの実現川一一い川川川一川69

プロセス変換表と仮想プロセッサ変換表いい………一…一。い州

2段階のレディ1キュー・。n－1川一・川。。。。＿＿＿＿いい。＿い78

実験に用いた関係データベースヘの問い合せの構造。…川川い川川99

図4－1 ストリームで結合されたコマンドのマッピング……川。。い…。。…！11

図4－1（a）　並列シェルによるもの。い。い。・一いいい・川。。。い11！

図4－1（b）　簡単な負荷分散を行う

　　　　　　　　マッピング。コントローラによるもの川川・川いn！ヱ1

図5－1

図5－2

図5－3

図5－4

図5－5

図5－6

図5－7

図5－8

図5－9

図5－10

オブジェクト、サーバ、クライアントの関係川一∵・…一。…いn．119

サーバに管理されているオブジェクトと堆積オブジェクドふい一｝1

圧縮、暗号、標準ファイル1サーバ…。。川川川。。。。い1い。。・いい…23

サーバの堆積と層化プログラミングn。川。い。川。川いい川。川いいい！24

図5－4（a）　オブジヱクトの概念があるサーバの堆積。い…。川124

図5－4（b）　オブジェクトの概念がある層化プログラミングー・！24

C＋＋言語によるオブジェクトの堆積の実現1。・。“川い川川・。一。！27

図5－5（a）　抽象データ型の定義。・川い・。川川川い。川。。い一仙7

図5－5（b）　サーバのインタフェースの定義…い…い…川｝7

図5－5（c）　サーバの実現。い1・“。川…川…・。一。川“い一仙8

図5－5（d）　クライアンド川・い川一い……・。川川一川…い一128

m　a　i　nプログラムの実行結果。…。川いい・川川いい。…川川。川仙9

さまざまな堆積可能サーバ。川。。。川川川川・川川。。・川。。川川。一。｝五

複製ファイル1サーバ1……一…一い一い。…。n川＿・…い…145

間接サーバによるオブジェクトの移動一“い。・い。……“。。一1…1逸6

　3っの上位層のオブジヱクトによる3つの視点の実現…。。川川｝8

W一



図5－11

図5－12

図δ一13

図5－14

図5－15

図5－16

図5－17

堆積オブジェクトによる3つの視点の実現n川1111・1。・川1．nい1148

同期型キャッシュ1サーバ・“……申……㊧。邊。。喧“。㊥。由川。川。。川＿14g

簡単なファイル1サーバのインタフヱース記述。川11川・一・1・・。1・151

SunRPCにおける
簡単なファイル1サーバのインタフェース記述一い“…ln…　…53

典型的な堆積司能サーバの構造1・いい。1川い川・・川川・1川川11・…154

オブジェクト識別子とファイル構造体川い川…一一1一・い・。川一156

外部のオブジェクトヘキャッシュを保存するZ　F　Sの実現・い一い！58

V㎜一・



表の目次

表1－1 2っの調和と本論文の構成1い川川川11．1・い・・い・川・。い川川いいい州

表3－1

表3－2

表3－3

表3－4

表3－5

表3－6

プロセスの生成1消滅の実行時間の比較。川。・川川いい。い。川。い川刈

表3一’1（a）　1回目…川一…川一一い“。川川い。川。。一い一刈五

表3－1（b）　2回目以降川。一…い1・。。。。川川・・。。川。川川一1““92

コンテキスト切替えを伴わないプロセス間の同期の実行時間の比較刈4

コンテキスト切替えを伴うプロセス間の同期の実行時間の比較い川川96

仮想プロセッサの生成1消滅の性能・・川。・い。1。いい川い・・い川。1い州

仮想プロセッサのコンテキスト切替えの性能川。。川川川川…い川・州

データベースの並列処理の実行結粟川川川…い…一い一。い一川一！00

表4－1

表4－2

実験に用いたスクリプトの性質。。川川川。。い。・い川川。。。川い…川…2

スクリブトの実行時間。。。…川・い川川。い。い。い川川川。。川nい川。！13

1X



第1章　序論

　この論文では、並列応用プログラム、および、分散応用プログラムを対象としたオ

ペレーティング画システムの設計と実現にっいて述べる。この章では、はじめに、本

研究の背景となった分散型オペレーティング1システム、共有メモリ型マルチプロセ

ッサ用のオペレーテイング1システム、および、並列／分散応用プログラムについて

考察する。次に、本研究の目的を、調和という概念を用いて述べる。そして、本研究

の主な研究成果、および、関連した研究について概略を述べる。最後に、本論文の構

成について述べる。

1．1　並列／分散応用プログラムとオペレーティング1システム

　共有メモリ型マルチプロセッサ、および、単一プロセッサが高速L　AN（Loca1

Area　Network）によって結合された並列／分散ハードウェァ環境が広く普及してきた

（図1－1）。このようなハードウヱア環境の利用は、エンジニアリングの分野に始

った。近年では、事務処理の分野においても、1台の大型計算機を共有する形態から、

複数の個人用ワークステーションをネットワークで結合して利用する形態へと変化し

てきている。これは、大型計算機を複数人で共有するよりも、マイクロプロセッサを

利用した個人用ワークステーションをネットワークで結合して利用する方が価格性能

比がよくなってきたからである。共有メモリ型マルチプロセッサも、もはや珍しいも

萬速LAN

トligh－speed　local　a帽a　ngtwork

　　　　　図1一五　並列／分散ハードウェア環境

Figure1－1APara11e1／distributedhardware㎝vir㎝ment．
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のではなく、しぱしぱワークステーションの上位モデルとして提供されている。

　図1－1に示したような並列／分散ハードウヱア環境の利用法を、次の2種類に分

類することができる。

　（1）単一プ回グラミング1システム

　（2）多重プ回グラミング1システム

（1）では、そのハードウヱア環境に含まれる計算機資源を1っの応用プログラムが

専有し、その応用プログラムにっいて高い性能（perfor㎜nce）、信頼性

（re1iabi1ity）、および、可用性（avai1abi1ity）を実現することを目標とする。

ここで計算機資源とは、C　P　U、メモリ、ファイル等である。今までに数多くの並列

／分散応用プログラムが、単一プログラミング1システムとして開発されてきた。こ

のようなシステムの例としては、SODA［37コ、Amb　e　r［11］があげられ

る。

　単一プログラミング1システムは、しぱしぱ単一のプログラミング言語によって記

述される［5コ。このような並列／分散処理記述言語の例として、ARGUS

［49］、CONIC［51］があげられる。これらのシステムでは、プログラミン

グ言語のレベルにおいて、明示的に並列処理や分散処理が記述される。このほかに、

関数型言語、論理型言語、オブジェクト指向言語等によりプログラムを記述し、言語

処理系により並列性を抽出する方法も研究されている。

　単一プログラミング・システムでは、プロセッサやメモリなどの計算機資源は、全

て言語処理系の管理下におかれる。言語処理系とは、コンパイラ、あるいは、実行時

ルーチンのことである。コンパイラや実行時ルーチンは、並列／分散処理環境を最大

限に活用するように、静的、あるいは、動的に資源割当ての最適化を行う。この場合、

その応用の特性を利用することにより、資源割当ての最適化を容易に行うことができ

る。したがって、この方法は、1っの応用プログラムについてのみ高い性能と信頼性

を実現する必要がある場合には、有効である。しかしながら、並列／分散ハードウェ

ア環境を複数の応用プログラムにより共有する必要がある場合には、保護

（prOteCti㎝）の問題が生じるため、この方法を用いることはできない。さらに、他

の応用プログラムと接続する必要がある場合にも、特別な工夫が必要となる。こうし

た要求に答えるためには、プログラムの保護や応用ブログラム間のデータのやりとり

を行うオペレーティング1システムが必要となる。

　ネットワークにより結合された計算機群を、上記（2）の方法により利用するとは、

分散型オペレーティング1システム（distributed　operati㎎syst㎝）を構築し、そ

の上で複数の応用プログラムを走らせることである。代表的な分散型オペレーティン

グ個システムの研究の例としては、Amo　e　b　a［54コ、Lo　c　u　s［65］、V

システム［12］があげられる。分散型オペレーティング1システムに関する重要な

研究課題としては、ネットワーク上に分散したファイルやプリンタなど計算機資源に

対するアクセスの実現、高速なプロセス間通信の実現、負荷分散、フォールト・トレ

ラントなファイル。システムの構築があげられる。
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資源を、ある目的をもっていくつかの主体に分配することである。目的としては、次

のようなことがあげられる。

　　　1高速処理の実現

　　　1フォールドトレランスの実現

　　　1システム全体のスループットの改善

　　　1利用者の間の公平の実現

　1っのプログラム（1っのオペレーティング1システムを含む）の中で、資源割当

ての最適化を行う部分を賢源割当てモジュールと呼ぶことにする。資源割当てモジュ

ールには、次のようなものがある。

　（1）スケジューラ：

　　　　実行可能なプロセスの中から次に実行するプロセスを選択する。

　　　　（本論文では、スケジューリングという言葉とマッピングという言葉を区別

　　　　して用いる。スケジューリングとは、1プロセッサ内部においてプロセスに

　　　　CPUを割り当てることを意味するものとする。マッピングとは、ネットワ

　　　　ークに結合された複数のプロセッサに対して、プロセスやデータを割り当て

　　　　ることを意味するものとする。）

　（2）マッピング1コントローラ（分散オプティマイザ）：

　　　　プロセスやデータ・ファイルをネットワーク上のどのプロセッサに割り当て

　　　　るかを決定する。

　（3）ぺ一ジヤ：

　　　　ぺ一ジングに基づく仮想記憶システムにおいて、主記憶が不足した場合、ど

　　　　のぺ一ジを2次記憶に追い出すかを決定する。

　（4）ディスク1バッファ管理モジュールニ

　　　　ディスク・ブロックのバッファリング（キャッシング）を行う場合、複数の

　　　　入出カバッファの中から犠牲（ViCtim）となるものを選択する。

　（5）ディスク1ヘッドのスケジューラ：

　　　　複数の入出力要求の中で、ヘッドの位置をもとに、次に入出力を行うディス

　　　　ク。ブロックを決定する。

　このような資源割当てモジュールは、旧来からオペレーティング1システムの重要

な構成要素であった。現在でも、ハードウェア環境が大きく変化したにも関わらず、

資源割当てモジュールがオペレーティング・システムの重要な構成要素であることに

は変りがない。ところが、最近の並列／分散応用プログラムの出現により状況が変化

してきた。すなわち、資源割当てモジュールを内部に含むような応用プログラムが数

多く開発されてきたのである。

　逐次応用プログラムは、内部に処理単位を1っしか含んでいない。このため、資源

割当てモジュールを持つ必要がない。これに対して、並列／分散応用プログラムは、

内部に複数の処理単位を含んでいる。このため、資源割当てモジュールが必要となる。

並列／分散応用プログラムの第1の目的は、高速処理や高信頼性の実現である。この
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目的のためには、資源割当てが非常に重要となる。したがって、逐次応用プログラム

と比較して、並列／分散応用プログラム特徴は、内都に資源割当てモジュールを含ん

でいる点にあるといえる。特に並列／分散応用プログラムの場合には、上記の資源割

当てモジュールの中で、　（1）スケジューラと（2）マッピング1コントローラが重

要である。

1田3　競合と調和

　従来のオペレーティング1システムは、主に逐次応用プログラムを想定して機能が

翠計されていた。このため、並列／分散応用プログラムという、内部に資源割当てモ

ジュールを含む応用プログラムに対する支援が不十分であった。従来の分散型オペレ

ーティング1システムの主要な研究課題は、分散透明性の実現であった。分散透明性

が実現されたシステムの上で並列／分散応用プログラムを走らせようとすると、様々

な問題が生じる。並列／分散応用プログラムは、並列処理や分散処理のために複数の

プロセッサを必要とするが、従来の分散型オペレーティング1システムは、定義上、

1つの仮想的な集中型システムというモデルしか提供しない。ネットワーク上の資源

の位置も、並列／分散応用プログラムにとっては、資源割当てを行う際の重要な情報

となるが、従来の分散型オペレーティング。システムは、この情報を覆い隠してしま

う。

　多重プログラミングの共有メモリ型マルチプロセッサにおいて、内部にスケジュー

ラという資源割当てモジュールを含む並列応用プログラムを走らせる場合においても、

従来の分散型オペレーティング1システムと似た問題に遭遇する。オペレーティング

・システムのスケジューラは、複数の利用者や応用プログラムの間の公平なCPU資

源の利用を目的として、スケジューリングを行う。この方針が、しぱしぱ1つの応用

プログラムの内部の、並列処理の単位としてのプロセス（軽量プロセス）に対しても

適用される。すなわち、1つの応用プログラム内部の軽量プロセスが公平に実行され

る。これに対して、並列応用プログラムのレベルでは、公平なスケジューリングでは

なく、むしろ特定の軽量プロセスに多くのC　PU資源を割り当て、その応用プログラ

ムの全体の処理時間を短縮することを試みる。

　分散型オペレーティング1システムでは、システムと並列／分散応用プログラムの

間でマッピングの方針に食い違いが生じる。同様に、共有メモリ型マルチプロセッサ

のオペレーティング。システムにおいても、システムと並列応用プログラムの間でス

ケジューリングの方針に食い違いが生じる。このような食い違いを、オペレーティン

グ1システムと並列／分散応用プログラムの間の競合（c㎝f1ict）と呼ぷことにする。

これを、図1－2のC㎝f1ict（！）に示す。

　図1－2において、逐次応用プログラム（sequ㎝tia1aPP1icati㎝）は、オペレー

ティング。システムから分散透明性やマッピングという機能が提供されることを望ん
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でいる。これに対して、並列／分散応用プログラム（Pam11e1／distrib砒e

app1iC就i㎝）は、そのようなシステムの機能が不用であるぱかりでなく、自分自身

の資源割当てを妨害するものであると考える。このように、オペレーティング1シス

テムが提供するある機能が、逐次応用プログラムにとっては必要であり、並列／分散

応用プログラムにとっては、不用であることがある。このように、逐次応用プログラ

ムと並列／分散応用プログラムの間で、システムに対する要求が対立することを、逐

次応用プ回グラムと並列／分散応用プ回グラムの間の競合とよぷ。これを図1－2の

C㎝f1ict（2）に示す。

S8quential　Sgqu⑧ntia1　Paral1g1／dis廿ib峨8d
・li・・ti…　pli・・ti…　pPli・・ti㎝　　　C◎n｛1ict（2）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Th＠cgntra1ized　view

　　　・…ll⑧l／・i・tri・晩・・・・…嶋　　〆：・・1l

　　　　図1－2　従来のシステムにおける2っの競合

Figure　1－2：　Conf1icts　in　a　conventiona1　operating　syste㎜．

　本研究では、逐次応用プログラムに加えて、並列／分散応用プログラムという、内

部に資源割当てモジュールを含むプログラムを対象とした分散型オペレーティング1

システムにの設計と実現を行った［76～88コ。このシステムをR　e　S　Cと名付け

た。R　e　S　Cが対象とするハードウェア環境は、共有メモリ型マルチプロセッサ、お

よび、単一プロセッサが高速ネットワークにより結合されたものである（図1－1）。

R　e　S　Cが対象とする応用プログラムは、並列／分散応用プログラム、および、逐次

応用プログラムである。ここで、並列／分散応用プログラムとは、内部に複数の処理

単位と資源割当てモジュールを含むものとする。逐次応用プログラムは、内部に1っ

の処理単位しかなく、資源割当てモジュールを含んでいないものとする。

　ここで導入した並列／分散応用プログラムと逐次応用プログラムの分類は、本シス

テムの機能を説明するためのものである。したがって、一般的な意味における並列／

分散応用プログラムが本システムの逐次応用プログラム用の機能を利用する場合も、

その逆の場合も在り得る。また、システムの支援の観点では、並列応用プログラムと

分散応用プログラムの差異は、小さい。なお、プログラマにより逐次的に記述された

プログラムが言語処理系により複数の処理単位に分割されたものは、本システムでは、

並列／分散応用プログラムに分類される。
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　本研究の目的は、次の2種類の調和（ham㎝izati㎝）を実現することに集約され

る［76］［79コo

（五）オペレーティング1システムと並列／分散応用プログラムの間の調和：

　　　システムは、並列／分散応用プログラムと競合することなく、そのような応

　　用プログラムに対して、高速処理や高信頼性を実現するためにスケジューリ

　　　ングやマッピングを制御する機能を提供する。

（2）逐次応用プログラムと並列／分散応用プ回グラムの間の調和1

　　　1っの並列／分散ハードウェア環境の中で、並列／分散応用プログラムと逐

　　次応用プログラムを同時に利用することを可能にする。逐次応用プログラム

　　が、システムを集中型システムとして見ることを可能する。これにより、集

　　中型システムで開発された逐次応用プログラムを一切変更することなく、ネ

　　　ットワークで結合された計算機群で実行することが司能となる。同時に、並

　　列／分散応用プログラムがシステム壱並列／分散システムとして見ることを

　　可能にする。これにより、並列／分散応用プログラムは、並列／分散ハード

　　ウェァ環境をほとんどそのままの形で利用することができる。

　上記（2）の目標の、逐次応用プログラムに関する部分は、従来の分散型オペレー

ティング画システムの研究の目標と一致する。ただし、応用プログラムの実行効率に

関しては、内部に資源割当てモジュールを含む並列／分散応用プログラムを優先する

ことにする。この結粟、逐次応用プログラムは、従来の分散型オペレーティング・シ

ステムの方が効率的に動作することが予想される。しかしながら、システムの資源を

大量に消費する並列／分散応用プばグラムの実行効率を改善することがく結果として

システム全体の処理能力の改善にっながると思われる。

　上記の目標を実現するために、分散型オペレーティング。システムを、オペレーテ

ィング1システム1カーネル上で動作する並列／分散応用プログラムの集合として設

計した。これを、図1－3に示す。システムは、カーネル（keme1）、外部サーバ群

（extema1servers）、並列シェル（para11e1she11）から構成される。カーネルは、

プロセス間通信等の基本的なサービスと、並列／分散応用プログラムのための効率的

なサービスを提供する。外部サーバ群は、ファイルやディレクトリのキャッシング、

複製、および、移動といった高度な機能を提供する。並列シェルは、ネットワーク上

の負荷が小さいプロセッサを探し、コマンド群を並列に実行する。

　システムの構成要素である外部サーバ群と並列シェルは、並列／分散応用プログラ

ムと同じ立場でカーネルが管理している計算機資源を利用する。これにより、上記の

調和（1）が実現される。すなわち、並列／分散応用プログラムは、システムの要素

である外部サーバ群や並列シェルに含まれている資源割当てモジュールと競合するこ

となく、カーネルが提供するシステムの計算機資源を利用することができる。
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　　　　図1－3　R　e　S　Cシステムの構成

Figure1－3：Theorganizati㎝oftheReSCsyst㎝．

　上記の調和（2）は、並列シェルと外部サーバ群により実現される。逐次応用プロ

グラムは、並列シェルと外部サーバ群によって提供される、従来の分散型オペレーテ

ィング1システムと同じ環境を利用することができる。同時に、並列／分散応用プロ

グラムは、これらの機能を利用することなく、カーネルを直接利用することで、並列

／分散ハードウヱア環境を（多重プログラミングの範囲内で）ほとんどそのままの形

で利用することができる。

　本研究は、R亙S　C（red㏄ed　instr㏄ti㎝set㏄㎜叩ter）アーキテクチャの影響

を受けている。本システムのRe　S　Cという名前は、a　distributed　operati㎎

syste孤軸th　Red㏄ed　Syst㎝Ca11sの略で、本来は、オペレーティング1システム

全体ではなくカーネルの名前であった。（現在では、「R　e　S　Cシステム」として、

オペレーティング。システム全体を指すためにも用いる。）R　I　S　Cでは、機械語命

令のレベルが内部のA　LUのレベルに設定されており、コンパイラがパイプラインや

遅延スロットを考慮した最適なコードを生成することを期待している。これに対して、

R　e　S　Cでは、システム1コールのレベルが下位層の並列／分散ハードウヱアのレベ

ルに設定されており、並列／分散応用プログラムがマッピングやスケジューリングの

最適化を行うことを期待している。

1．4　主な研究成果

　本研究では、並列／分散応用プログラム、および、逐次応用プログラムを対象とし

たオペレーティング1システムに関連して、幅広い範囲で研究を行った。その緒果得

られた成果を以下にまとめる。
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　（1）システムの全体構成の提案

　本研究では、1．3節で述べた2つの調和を実現するという研究の目的に適したオ

ペレーティング。システムの全体構成にっいて提案を行った［76］　［79］。オペ

レーティング1システムは、全体では様々な機能を提供するモジュールの巨大な集合

である。したがって、それらのモジュールを整理する方法、ならびに、応用プログラ

ムに対するインタフェースは、重要な研究課題となっている。具体的には、次のよう

な構成要素に対する機能分割の方法とインタフェースが課題となっている。

　　　1カーネル

　　　1カーネル外のサーバ

　　　1ライブラリ

　　　画シェル

　　　。コマンド群

　　　1公のファイル

本研究では、これらの構成要素に対する機能の分割の方法を提案した。

　（2）カーネル機能の提案

　システムの構成要素の中で特に重要となるヵ一ネル機能の提案を行った〔82コ

［87コ。カーネルは、他の構成要素とは異なり、オペレーティング・システムの中

で唯一実行時に利用者定義のものに取り替えられない部分である。ゆえに、どのよう

な機能をカーネルに持たせるかが重要な研究課題となっている。本研究では、カーネ

ルを、全ての応用プログラムに対して機能を提供するモジュールであり、多重プログ

ラミング1システムとしての資源割当てを行う部分として位置付けた。一方、並列／

分散応用プログラムにとっては、カーネルがその動作環境全体となることを考慮して

機能を設計した。さらに、応用プログラムの性質に応じて、システムが集中型システ

ムとしても分散型システムとしても利用司能になるように、システム。レベルのオブ

ジェクト識別子とプロセス間通信機能を設計した。

　（3）軽量プロセス実現方式の提案

　応用固有の同期。通信プリミティブとスケジューラの開発を支援する軽量プロセス

実現方式の提案を行った［81］　〔82］　［84］　［87］　〔88］。具体的には、

利用者レベルの軽量プロセスであるマイクロプロセスとカーネル1レベルの実体であ

る仮想プ日セッサにより軽量プロセス機能を提供する方法を提案した。マイクロプロ

セスは、利用者レベルで効率的に実現される。さらに、マイクロプロセスは、層構造

を持つライブラリにより提供されるため、応用固有の同期1通信プリミティブやスケ

ジューラが容易に実現’される。

（4）仮想プロセッサを提供するカーネルの構成法の提案

仮想プロセッサを提供するオペレーティング。システムのカーネルを、カーネル上
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で動作する並列応用プログラムと同じ手法を用いて構成する方法を提案した［77］。

具体的には、利用者に対する抽象である仮想プロセッサをカーネル内の軽量プロセス

として実現し、その軽量プロセスを実プロセッサで実行する方法を提案した。その結

果、カーネルが応用プログラムと相似形になり、さまざまな利点が生じる。また、こ

の構成法は、他の外部仕様を持っ仮想プロセッサやカーネル1レベルの軽量プロセス

を実現する際1こも利用可能である。

　（5）オブジェクトの堆積モデルの提案

　objec卜basedシステムにおける複数のオブジヱクトの機能を統合して利用するため

のモデルとして、オブジェクトの堆積（object－stacki㎎）を提案した［78］

［80］　［83コ　［85］。そして、このモデルを利用するためのシステムの条件を

明らかにした。さらに。分散型オペレーティング1システムにおける有用なサーバを

提示した。

1．5　関連した研究

　この節では、本研究の動機となった主な研究にっいて述べる。具体的な他の研究と

の比較については、個々の章で述べる。

（1）従来の分散型オペレーティング1システム

　文献［98］において、Tanenba㎜は、次のように分散型オペレーティング・シス

テムを定義している。

　　　　「利用者には、通常の集中型のオペレーティング。システムのように見

　　　　　えるが、複数の独立したCPU（ネットワーク上のプロセッサ）の上

　　　　　で実行されるオペレーティング・システムである。1い利用者は、

　　　　　システムを異なった計算機としてではなく、“仮想的な1台のプロセ

　　　　　ッサ”として認識する。・〔」

その他の多くの文献においても、この文献が引用され、さらに、ネットワーク・オペ

レーティング1システムと対比することで、類似の定義を行っている［22］

［43］。

　1．3節で述べたように、この定義に従った分散型オペレーティング1システム上

では、並列／分散応用プログラムが動作しない。すなわち、“仮想的な1台のプロセ

ッサ”では、並列処理を行うことも、分散処理を行うことも不可能である。実際のシ

ステムでは、現実的な選択として、特殊な方法によりネットワークの位置の情報を提

供している。

　本研究では、この分散型オペレーティング1システムの定義、すなわち、分散型オ

ペレーティング1システムの研究の目標を新たに設定し直した。研究の目標は、
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1．3節で述べた2つの調和を実現することである。本研究における分散型オペレー

ティング1システムの定義を、以下に示す。

　　　分散型オペレーティング1システムとは、ネットワークにより結合され

　　　た計算機群を統一的に管理するオペレーティング1システムである。個

　　　々の計算機で独立したオペレーティング固システムが動作するのではな

　　　く、全体で1つのオペレーティング1システムが動作する。ヱつの分散

　　　型オペレーティング1システム上では、共通のオブジェクト識別子や利

　　　用者識別子が利用可能である。そして、ネットワークに接続された全て

　　　の計算機において、統一的なアクセス権のチェックが行われる。また、

　　　ネットワーク上の異なるプロセッサに配置されたプロセスの間の通信も、

　　　同一のプロセッサに配置されたプロセス間の通信と全く同一の方法で実

　　　行することができる。

　ネットワーク通信機能を持ちながら、個々の計算機で独立したオペレーティング1

システムが動作するものは、ネットワーク1オペレ＿ティング固システム（net帥rk

operati㎎syst㎝）とよぱれている［98⊃　［22コ　［43コ。この定義は、本研究

においても有効である。

（2）並列／分散応用プログラムを対象とした単一プ回グラミング1システム

　並列／分散応用プ冒グラムを対象とした代表的な単一プログラミング・システムと

しては、SODA［37］とAmbe　r［11］があげられる。SODA（a
Simp1ified0perating　syst㎝for　Distributed　App1icati㎝s）は、本研究と同様に、

R　I　S　Cアーキテクチャの影響を受けている。S　O　DAでは、多重プログラミング。

システムの複雑さを排除することにより、分散応用プログラムに適したオペレーティ

ング1システムを構築することを目指している。本研究では、従来の分散型オペレー

ティング・システムと同様に、多重プログラミングのシステムを構築することを目標

とする。

　Am　b　e　rは、ワシントン大学で開発された、高い性能を得ることを目標とする応

用プログラムのためのプログラミング1システムである［11コ。Amberは、ネ

ットワークで結合された計算機群において、移動司能オブジェクト（mobi1e　object）

とスレッドからなる、objec卜basedプログラミング1モデルを提供する。Amb　e　r

のプログラマは、オブジェクトの移動（object　migrati㎝）を使ってネットワーク上

のデータとプロセスの位置を制御する。

　Am　b　e　rでは、応用プログラムがネットワークの構成を知り、その応用プログラ

ムの最大限の高速化のためにそれを利用する。すなわち、ネットワーク上のデータの

配置は、実行時ルーチン（Amb　e　rシステム）ではなく、プログラマにより制御さ

れるべきであると主張している。R　e　S　Cシステムも、Amb　e　rと全く同じ立場で

ある。相違点としては、Am　b　e　rは、単一プログラミング1システムであるのに対

して、Re　SCは、多重プログラミング。システムを目指していることがあげられる。
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Amb　e　rでは、C＋＋を制限したオブジェクト指向言語を提供しているのに対して、

R　e　S　Cでは、特にプログラミング言語を規定していない。

（3）軽量プ回セスに関する研究

　軽量プロセスが普及する以前、共有メモリ型マルチプロセッサにおける並列処理で

は、従来の重たいプロセスが利用されていた。この段階においても、システムの負荷

に適応（adapt）させるために、実行時にブロセスの数を変更することか試みられて

いる［103］。一方、単一プロセッサでは、コルーチンによる軽量プロセスの実現

が数多く行われた［93］　［106コ。コルーチンの場合、並列処理を行うことがで

きないという大きな問題点がある。

　共有メモリ型マルチプロセッサにおける軽量プ回セスの研究で最初に大きな注目を

集めたシステムは、カーネギー1メロン大学で開発されたMachシステムである

［2］　［67］。Ma　c　hでは、従来のプロセスに相当するタスクに加えて、スレッ

ドとよぱれる軽量プロセスを提供している。

　Ma　C　hでは、カーネルにおいて軽量プロセスの実現を行っている。これに対して、

利用者レベルにおいて軽量プロセスを実現し、それをカーネル。レベルの仮想プロセ

ッサにより実行する方式が、本研究⊂88コ　［81］をはじめ、数多く提案された

⊂3コ　［23コ　［30］　［53］。これらの方式の特徴は、カーネル1レベルの軽量

プロセスと比較してよりオーバヘッドが小さいこと、および、利用者レベルの情報が

得やすいこと等があげられる。これらのシステムとの詳細な比較は、3．13節にお

いて行う。

（4）オブジェクト指向システムとオブジェクト指向プログラミング言語

　最近の分散型オペレーティング・システムの多くは、object－basedシステムとして

構成されている［98］　［22］　〔43］。objec卜basedシステムとは、継承

（inheritance）、あるいは、委譲（de1egati㎝）の機能が支援されている必要がな

いオブジェクト指同システムである。オペレーティング1システムのレベルで継承、

あるいは、委譲を支援している例は、非常に稀である［43］。したがって、オブジ

ェクト指向オペレーティング1システムとよぱれているシステムの多くは、

obj㏄t－basedシステムに分類される［1］　［15コ　［109コ。

　本研究では、object－basedシステムにおいて、複数のサーバを統合して利用するた

めのモデル化の手法として、オブジェクトの堆積を提案する。UN　I　Xのパイプは、

単純なコマンドを結合し、複雑なコマンドを作るために使われる［4コ　［46コ。こ

れに対してオブジヱクトの堆積は、単純なオブジェクトを結合し、複雑なオブジェク

トを作るために使われる。層化プログラミングは、再利用可能性が高いモジュールを

構築するために有力な方法の1っである［16］。同様に、オブジェクトの堆積も、

再利用可能性が高いモジュールをサーバとして開発するための有効な方法である。
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五画6　論文の構成

　1．3節で述べた2つの調和と本論文の構成の関係を、表1－1にまとめる。この

表においては、逐次応用プ回グラムと並列／分散応用プログラムの間の調和として、

逐次応用プ回グラムに対して提供する機能を示している。正確には、この調和は、逐

次応用プログラムがここであげた機能を利用し、並列／分散応用プログラムがカーネ

ルを直接利用することで実現される。

表五一1　2つの調和と本論文の構成

システムと並列／分散応用 逐次応用プログラムと並列／

調和 プログラムの間の調和 分散応用プログラムの間の調和

章 （逐次応用プログラムに対する

機能）

2章カーネル 画カーネル国サーバ群 。名前サーバ

国位置情報を含む 。位置独立のRP　C発行

オブジェクト識別子

3章軽量プロセス 1利用者レベルの 。仮想プロセッサの

軽量プロセス 自動生成

4章マツピング 固応用固有のマッピング ・並列シェル　　　　ー

コントローラ コントローラの支援

5章オブジェクト 。外部サーバ群による

の堆積 高度な機能

　本論文は、以下のように構成されている。

　第2章では、システムの構成とカーネルの機能にっいて述べる。まず、本研究の対

象となるハードウヱア、および、応用プログラムにっいて深く考察する。次にカーネ

ルの機能とカーネル1レベルのオブジェクト識別子、および、カーネル内部のサーバ

について述べる。

　第3章では、軽量プロセスにっいて述べる。まず、軽量プロセスの概念を明確に規

定し、本システムにおける軽量プロセス実現方式であるマイクロプロセス／仮想プロ
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セッサ方式について述べる。次に、これを利用した応用固有の同期固通信プリミティ

ブとスケジューラの開発について述べる。続いて、仮想プロセッサを提供するカーネ

ルの構成法にっいて述ぺる。そして、実現した軽量プ回セス機能の性能を評価し、他

のシステムとの比較を行う。

　第4章では、マッピング1コントローラについて述べる。始めに、マッピング1コ

ントローラの概念を明確にする。続いて、R　e　S　Cシステムにおけるマッピング1コ

ントローラの支援にっいて述べる。最後に、逐次応用プログラムのためのマッピング

1コントローラである並列シェルの機能とそのプロトタイプの性能にっいて述べる。

　第5章では、オブジェクトの堆積にっいて述べる。まず、オブジェクトの堆積のモ

デルとそれを利用するためのシステムヘの要求を整理する。次に、分散型オペレーテ

ィング1システムにおけるオブジェクトの堆積の利用にっいて述べる。

　第6章では、本論文のまとめと今後の研究の展開にっいて述べる。
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システムの構成とカーネルの機能

　この章では、R　e　S　Cシステムの構成とカーネルの機能にっいて述べる。Re　S　C

は、多重プログラミングのobject－based分散型オペレーティング。システムである。

R　e　S　Cは、並列／分散応用プログラム、および、逐次応用プログラムの両方を支援

する。システムの機能は、カーネル、カーネル外のサーバ、ライブラリ、シェルによ

り提供される。R　e　S　Cの特徴は、カーネルの機能選択、および、システム1レベル

のオブジェクト識別子に現れる。

　本章では、まず本研究の対象としたハードウェァ、および、応用プログラムについ

て述べる。次にカーネルの機能とシステム。レベルのオブジェクト識別子、および、

カーネル内部のサーバにっいて述べる。最後に、関連した研究との比較を行う。

　本システムが提供する機能の中で、軽量プロセスに関する機能にっいては、第3章

において述べる。マッピング1コントローラを支援する機能、および、シェルにより

提供する機能にっいては、第4章において述べる。第一5章で述べるオブジヱクトの堆

積の実現では、本章で述べるカーネルの機能が重要な役割を果たす。オブジェクトの

堆積で必要とされる機能については、第5章において詳しく述べる。

2，五　システムの概観

　本ReSCシステムは、共有メモリ型マルチプロセッサ、および、単⊥プロセッサ

がL　A　Nにより結合されたハードウヱァを管理するオペレーティング。システムであ

る。従来の分散型オペレーティング。システムと同様に、本システムは、マルチプロ

グラミング、かっ、マルチユーザのシステムである。本システムでは、複数の逐次応

用プログラム、および、複数の並列／分散応用プログラムが同時に動作する。そして、

複数の利用者が同時にログインし、システムの機能を利用する。

　システムは、カーネル、外部サーバ、ライブラリ、並列シヱルから構成される。カ

ーネルは、特権モードで動作し、下位層の並列／分散ハードウヱアを管理する。そし

て、応用プログラムに対してハードウヱアの能力を提供する。

　並列応用プログラムに対しては、カーネルは、下位層の並列／分散ハードウェァを

ほとんどそのままの形で提供する。このような応用プログラムからは、並列／分散ハ

ードウヱアを単独で使用しているように見えるかもしれない。しかしながら、本シス

テムは、多重プログラミング・システムであり、プロセッサ、メモリ、ネットワーク

等の資源は、全ての応用プログラムにより共有されている。本システムのカーネルは、

これらの資源を管理し、公平な資源の割当てを行う。
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　逐次応用プログラムに対しては、従来の分散型オペレーティング固システムと同様

に、分散透明な資源参照を可能にする。そのために、R　e　S　Cシステムは、ネットワ

ーク上の位置に依らない遠隔手続き呼出しの発行、および、名前サーバによる位置に

依らないオブジェクトの名前付けの機能を提供する。

　本システムでは、様々なサービスを提供するプロセスをサーバとよぷ。カーネルは、

クライアント（c1i㎝t）とサーバの間の通信機能を提供する。サーバは、カーネル内

のサーバとカーネル外のサーバに分類される。前者を、カーネル1サーバ（kerne1

SerVer）、または、内部サーバ（intema1SerVer）とよぷ。後者を、外部サーバ

（eXtema1SerVer）とよぷ。カーネル1サーバは、プロセス管理、メモリ管理、フ

ァイル人出力、ネットワーク通信等の基本的な機能を提供する。カーネル。サーバは、

プロセスではないが、クライアンドプロセスからは、遠隔手続き呼出しという、プ

ロセスと同じインタフェースによりアクセスすることが可能になっている。より高度

な機能は、外部サーバにより提供される。並列／分散応用プログラムは、主にカーネ

ル1サーバを利用し、逐次応用プログラムは、主に外部サーバを利用する。外都サー

バも、1っのクライアンドプロセスとして、カーネル1サーバや別の外部サーバの

機能を利用する。

2咀2　対象とするハードウェアの構成

　図2－1に、R　e　S　Cが対象とするハードウェアを示す。これは、LANで結合さ

れた複数の計算機から構成されている。各計算機を、サイト（Site）とよぷことにす

る。各サイトは、共有メモリ型マルチプロセッサ、または、単一プロセッサである。

各サイトの構成、すなわち、プロセッサの数、メモリの容量、ディスクの有無は、そ

れぞれ異なっていてもよい。

2．2曲1　結合モデルとサーバ1モデル

　文献［64コにおいて、Popekらは、システムの構成法を次の2種類に分類してい

る。

　（1）結合モデル（integrated㎜ode1）

　　　　ほぼ同質の計算機を対等に結合する。

　（2）サーバ画モデル（server棚ode1）

　　　　ファイル。サーバ、プリント1サーバ、広域ネットワーク1サーバなど、専

　　　　用機能を持つサーバを用いる。

この分類法に従うと、本システムが対象とするハードウヱア構成は、（1）に分類さ

れる。Amo　e　b　a［54コやVシステム［12コのハードウェア構成は、　（2）で

ある。
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　　　図2一工　対象とするハードウェアと応用プログラム

Figure卜1：Thehardwareenvir㎝㎜entandaPP1icati㎝sofReSC．

このようなハードウェア構成を仮定した理由を、以下に示す。

　（1）入出力の高速化を図ることができる。近年、プロセッサの高速化とメモリの

大容量化は、目をみはるものがある。これに対して、ディスク装置の速度は、それほ

ど改善されていない。図2－1のように、複数の言十算機にディスクを接続することに

より、複数の入出力を並列に実行することが可能となり、入出力の高速化を図ること

ができる。また、ディスク。アレイ［62］と同様に、複数のサイトのディスクにデ

ータを重複して保存することにより、ディスクの故障やサイトの故障に対応すること

カミ可能となるo

　（2）計算機の入れ替えが容易である。吉い計算機を取り外したり、新しい計算機

を組み入れることが容易である。大容量のディスクを供えた集中化されたファイル1

サーバ専用計算機は、導入した瞬間には、すぱらしい構成に思える。しかしながら、

それを導入した翌年には、個人用のワークステーションがそのファイル1サーバより

も高速のプロセッサを供えることになる。さらに、そのファイル圃サーバよりも大容

量のディスクを備える可能性もある。

本システムでは、共有メモリ型マルチプロセッサの各プロセッサを、互に等価なも
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のとして扱う。したがって、応用プログラムは、特定のプロセッサを指定してプロセ

スを生成することはできない。これは、キャッシュ1メモリの効果を無視すれぱ、各

プ回セッサから共有メモリヘのアクセス時間が等しくなるからである。ただし、各応

用プログラムに対して割り当てられた（複数の）プロセッサは、その応用プログラム

の内部で目由に利用される。

2．2．2　ネットワークと機密性

　本研究が対象とするネットワークは、L　AN（L㏄aI　Are盈Ne姉ork）とする。

WAN（附deAreaNe伐ork）との接続は、ゲートウエーを介して行うこととする。

したがって、本研究では、ネットワークの機密性が保たれているものと仮定する。

2凹3　対象とする応用プ回グラム

2．3．1　並列／分散応用プログラムと逐次応用プログラム

　R　e　S　Cでは、対象とする応用ブログラムを次の2つに分類する（図2－1）。

（1）並列／分散応用プ回グラム（para11e1／distrib砒ed　app1icati㎝progra㎜s）

　　内部に複数の処理単位と資源割当てモジュールを含んでいる。

（2）逐次応用プログラム（sequ㎝t呈a1pro駆a㎜s）

　　内部に1つの処理単位しか含んでいない。

　この分類方法は、システムの支援の違いを議論するときに有用である。すなわち、

本システムでは、前者に対しては、プログラムの実行効率を重視した支援を行い、後

者に対しては、プログラムの記述性を重視した支援を行う。ただし、この分類は、完

全に排他的ではない。ある並列／分散応用プログラムが、効率に大きな影響を与えな

い部分では、逐次応用プログラムに対する機能を利用することもある。

2．3．2　利用者と応用プログラム

　R　e　S　Cでは、利用者（user）と応用プログラム（叩pHcati㎝progm㎜）をはっ

きり区別して考える。利用者は、応用プログラムを利用して仕事をする人間である。

応用プログラムは、利用者とは異なる人間（プログラマ）により記述されるものと仮

定する。この論文で述べる応用プログラムに対する支援とは、応用プログラムのプロ

グラマに対して提供するシステムのモデル、並びに、そのプログラマが記述した実行

時ルーチンに対して提供するシステムの機能を意味する。
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2．3藺3　並列応用プ回グラムと分散応用プ回グラム

　システムによる支援の視点からは、並列応用プログラムと分散応用プログラムの差

異は、小さい。したがって、本論文では、並列応用プログラムと分散応用プログラム

をまとめて扱うことが多い。あえてこれらの2つを分類すると、次のようになる。

（1）並列応用プログラム1

　　高性能（high　perfomance）を得ることを主目的とする応用プログラム。そ

　　のためには、共有メモリ型マルチプロセッサを利用したり、あるいは、ネッ

　　　トワークにより結合された計算機群を利用する。

（2）分散応用プ回グラム1

　　高い信頼性（re1iabi1ity）や可用性（avai1abi1ity）を得ることを主目的

　　とする応用プログラム。そのためには、ネットワークに結合された複数の計

　　算機を利用する。1台の共有メモリ型マルチプロセッサだけを利用すること

　　はない。

2．4　カーネル

　R　e　S　Cシステムは、カーネル、外部サーバ、ライブラリ、並列シェルから構成さ

れる（図2－2）。この中でカーネルは、最も重要な構成要素である。それは、全て

の計算機上にコピーが存在し、全ての応用プログラムから利用されるからである。カ

ーネルは、特権モードで動作する。外部サーバや並列シェル等の他の構成要素とは異

なり、カーネルを利用者定義のものに取り替えることはできない。　　1

　カーネルは、以下のような機能を提供する。これ以外の機能は、外部サーバ、並列

シェル、または、ライブラリの形で提供される。

　（1）共有資源の管理と公平な配分。

　　　　（メモリ管理、C　P　Uのスケジューリング）

　（2）プロセス間通信と保護。

　（3）並列／分散応用プログラムのための、単純で効率的な形の下位層のハードウ

　　　　ェアが持っ能力。

　　　　（ファイル1サービス、プロセス1サービス、ネットワーク・サービスなど）

　（4）標準的なインタフェース

上記（1）と（2）は、多重プログラミング1システムとしての機能である。上記

（3）に本システムの特徴がある。R　e　S　Cシステムは、他の分散型オペレーティシ

グ1システムと同様に、「カーネルを司能な限り小さくする」という方針に基づいて

設計されている。相違点は、R　e　S　Cでは、カーネルがデバイス1サーバではなく、

完全なサーバを含んでいる点にある。たとえぱ、Vシステムでは、カーネル中のデバ
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イス1サーバは、それぞれの物理的なディスク装置について生のブロック型デバイス

（a　r洲b王ock　devi㏄）としてのアクセスを提供する。そして、カーネル外のファイ

ル1サーバは、そのデバイス1サーバを利用して、ファイルという抽象を実現する。

R　e　S　Cでは、カーネル中に完全なファイル1サーバが存在する。この設計により、

カーネルが大きくなってしまうが、効率は、良くなる。なぜならば、保護の壁を横切

るオーバヘッドが減るからである。Vシステムとの違い関しては、2．11．1項に

おいてさらに詳しく述べる。

　上記（4）は、オブジェクトの堆積を用いてサーバを統合する時に必要である。オ

ブジェクトの堆積の詳細については、第5章において述べる。

　カーネル内のサーバを、カーネル固サーバ（keme1SerVer）、または、内部サー

バ（intem訓server）とよぷ（図2－2）。一方、カーネル外にあるサーバを外部

サーバ（眺tem釧semer）よぷ。外部サーバは、プロセスまたは、プロセスの集合

である。カーネル1サーバにっいては、2．10節において述べる。外部サーバにつ

いては、6章において述べる。

L◎ca1a鴫a　n釧work

一αient

ρ・・・…11萎1蔓・t・m・I・舳餅1

匡三Xternal　Sε

騒騒星

幽
A

KerngI　e『V⑧rS

0：・r・剛・r・・1・・岬r・・…）

Kθmel　S跳v③rs

1nt9げaC⑧

＼I〉：…

　　図2－2　カーネル固サーバと外部サーバ

Figure2一五：Keme1serversandextema1servers．
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2．5　オプジェクトとサーバ

　Re　SCシステムは、objecトb那edシステニムである。たとえぱ、ファイル、ディレ

クトリ、プロセスのようなソフトウェア的な資源は、オブジェクト（obj㏄t）として

統一的に扱われる。システムの機能は、そのようなオブジェクトを通じて提供される。

　オブジヱクトは、それぞれのサーバにより管理される。サーバとは、クライァント

1プロセスに対してサービスを提供するプロセス、プロセスの集合、あるいは、カー

ネル中の疑似プロセスである。疑似プロセス（pseωo一町㏄ess）とは、カーネル中に

在り、プロセスではないが、クライァント1プロセスから普通のプロセスと同じよう

に見えるものである（図2－2）。

　サーバは、オブジェクトを管理するオブジェクト、すなわち、オブジェクトのメタ

画オブジェクト（測etポobject）に相当する。オブジェクトの操作は、そのオブジェ

クトのサーバに対してメッセージを送ることにより行われる。サーバ自身は、プロセ

ス1オブジェクトであり、カーネル内のプロセス1サーバにより管理される。またカ

ーネルは、プロセス間通信機能、すなわち、オブジェクトに対してメッセージを送る

機能を提供する。一プロセス間通信にっいては、2．7節において述べる。

　カーネルは、サーバのサーバ、すなわち、メタ・オブジェクトのメタ1オブジェク

トになっている。そしてカーネル自身は、ハードウェアにのみ依存し、ソフトウェア

的には目立（Se1卜SuppOrt）、および、自律（aut㎝㎝iC）している。カーネルは、

カーネル外のオブジェクトやサーバに依存していない。この性質により、カーネルの

動作が安定し、カーネルの開発が容易になる。

2．6　オブジェクト識別子

　本システムでは、システム1レベルのオブジェクトの統一的な扱いを可能にするた

めに、一様なオブジヱクト識別子を導入した。このオブジェクト識別子の特徴は、位

置依存のオブジェクトと独立独立のオブジェクトの両方を統一的に識別可能である点

にある。

2．6．1　オプジェクト識別子の構造

　本システムのオブジェクト識別子は、次の3っ組から構成される。

　　　　くサイト識別子、サーバ識別子、オプジェクト番号〉

サイト識別子（site－id）は、そのオブジェクトを管理するサーバが存在するサイト

を示す数である。（サイト識別子にっいては、2．6．2項において詳しく述べる。）

サーバ識別子（server－id）は、そのオブジェクトを管理するサーバに割り当てられ
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た、遠隔手続き呼出しのポート番号である。ネットワーク上に分散したプロセスの集

合が、1っのサービスを提供する場合、それらのプロセスは、1っのサーバ識別子を

共有する。オプジヱクト番号（obj㏄t一㎜mber）は、各サーバにより管理される番号

である。

2．6．2　サイト識別子

　R　e　S　Cでは、位置依存のオブジェクトと位置独立のオブジェクトの両方を支援す

る。これを実現するために、次の3種類のサイト識別子を導入した。

（1）サイトー意型サイト識別子（a　site一㎜iq　site－id）

　　これは、各サイトに一意になるように割り当てた数である。インターネット

　　　［101］におけるホスト1アドレスに対応する。

（2）局所サイト型サイト識別子（the1ocaユsite　site－id）

　　これは、局所サイトを示す数である。インターネットにおける、ソフトウヱ

　　ア1ループバック1ネットワーク1インタフェース（software1oopback

　　network　interface）のアドレスに相当する。多くのインターネットのホス

　　　トにおいて、このアドレスは、ホスト名”1oca1hosゼにより参照されるア

　　　ドレス、すなわち、127．0．0．1になっている。

（3）放送型、あるいは、マルチキャスト型サイト識別子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（abroadcastor㎜1ticastsite－id）

　　これは、放送（broadcast）、あるいは、マルチキャスト（㎜1ticast）を示

　　す数である。インターネットにおける放送、または、マルチキャストを表す

　　アドレスに相当する。

　ここで、　（1）を含むオブジェクト識別子をサイトー意型オブジェクト識別子

（asite一㎝iqobject－id〉とよぷことにする。同様に、（2）含むオブジェクト識

別子を局所サイト型オブジェクト識別子（a1oca1－s三te　objec卜id）、（3）を含む

オブジェクト識別子を、放送型オプジェクト識別子（a　broadcast　object－id）、あ

るいは、マルチキャスト型オプジェクト識別子（a㎜1ticast　objecHd）とよぷこ

とにする。

　サイトー意型オブジェクト識別子を利用することにより、位置依存のオブジヱクト

を識別することができる。したがって、サイトー意型オブジヱクト識別子を、位置依

存型オブジェクト識別子（パ㏄州㎝一dep㎝d㎝t　obj㏄t　id）とよぶ。以下で述べる

ように、局所サイト型、放送型、あるいは、マルチキャスト型のオブジェクト識別子

を用いることで、位置独立なオブジェクトを識別することができる。このようなオブ

ジェクト識別子を、位置独立型オプジェクト識別子（a1㏄ation－indeP㎝d㎝t
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　図2－3　局所サイト型オプジェクト識別子による

　　　　　　位置独立のオブジェクトの識別

Figure2－3：ldentifying1ocati㎝indeP㎝dentobjects

　　　　　　bytheobject－idwiththe1oca1site－id．

：夢：？盤星銚、
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図2一遁　放送型、マルチキャスト型オブジェクト識別子による

　　　　　　　位置独立のオプジェクトの識別

　Figure2－4：ld㎝tifyi㎎a1ocati㎝indeP㎝d㎝tobject

　　　　by　the　object　id　with　a　broadcast　or　㎜u1ticast　site－id

obj㏄t－id）とよぶことにする。

　局所サイト型オブジェクト識別子により指し示されたオブジェクトを利用する場合、

クライアントは、自分自身と同一のサイト上のサーバに要求を送る（図2－3）。そ

のサーバは、操作対象となるオブジェクトの位置を知っている。自分自身がそのオブ
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ジェクトを管理している場合、サーバは、その要求に応答する。そうでない場合、別

のサイト上に在り、実際にそのオブジェクトを管理しているサーバに、その要求メッ

セージを転送（forward）する。

　放送型、あるいは、マルチキャスト型オブジェクト識別子により指し示されたオブ

ジェクトを利用する場合、クライアントは、放送、または、マルチキャストを使って

要求を送る（図2－4）。以後、応答を返したサーバと通信する。これは、Vシステ

ムやAm　o　e　b　aシステムなど他の分散型オペレーティング1システムで用いられて

いる方法とよく似ている。相違点は、本システムの場合、オブジェクト識別子中のサ

ーバ識別子を見ただけでは、サーバの位置を特定する事ができないこと、および、複

数のサーバが応答する可能性があることである。

2．6蟷3　位置情報を含むオプジェクト識別子に関する議論

　オブジェクト識別子に位置情報を含めることにっいては、議論がある。多くの分散

型オペレーティング1システムでは、位置情報を含まないオブジェクト識別子が好ん

で使われている。その理由は、システムのレベルでオブジェクトの複製やオブジェク

トの移動を実現することが可能になるからである。

　R　e　S　Cでは、以下の理由によりオブジェクト識別子に位置情報を含めることにし

た。

（1）分散型システムには、位置独立のオブジェクトに加えて、位置依存のオブジ

　　ェクトが存在する。位置依存のオブジェクトの例としては、物理ディスク装

　　置、ディスプレイ、キーボード、フロッピ1ディスク装置があげられる。

（2）並列／分散応用プログラムは、位置依存のオブジェクトを利用する。たとえ

　　ぱ、分散応用プログラムの1つとして、複製を行うファイル・サーバのプロ

　　グラムを書くことを考える。この時、複製ファイル1サーバは、オブジェク

　　　トの位置に注意を払う必要がある。もし1つのファイルについて、全てのコ

　　ピーが1っのサイトに置かれたならば、複製は働かない。　（オブジェクトの

　　堆積による複製ファイル1サーバについては、5．6．1項で述べる。）

（3）位置独立のオプジヱクトは、2．6．2項で述べた位置独立型オブジェクト

　　識別子（局所サイト、放送、あるいは、マルチキャストを意味するサイト識

　　別子を含むオブジェクト識別子）を使って識別することができる。

文献［47コでは、オブジェクト（文献〔47］では、ファイルのみ）の名前付け

（名前には、識別子を含む）とオブジェクトの位置に関して、次のような概念を規定

している。
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。位置透明性（1㏄ati㎝transpar㎝cy）

オブジヱクトの名前には、それが物理的にどこに置かれているかを示す一切

の示唆が含まれない。

・位置独立性（1㏄at三㎝i耐ep㎝d㎝㏄）

オプジヱクトの物理的な位置が変っても、オブジェクトの名前を変更する必

要がない。

ここで、位置独立性の方が強い概念である。すなわち、位置独立性を実現するために

は、位置透明性に加えて、オブジェクトの位置が変化した前後（オブジェクトの移動

の前後）で、アクセスの透明性を保つために、動的にオブジェクトの位置を特定する

機能が必要になるからである。

　R　e　S　Cのオブジェクト識別子に対しては、この分類方法は、無効である。すなわ

ち、2．6．2項で述べた位置依存型オブジェクト識別子（サイトー意型オブジェク

ト識別子）は、位置透明性も位置独立性も満たしていない。しかしながら、位置独立

型オブジェクト識別子（局所サイト型、放送型、マルチキャスト型）は、位置独立性

を満たしている。このように、R－e　S　Cのオブジェクト識別子は、性質が異なるオブ

ジェクト識別子が同一のドメインに含まれている点に特徴がある。

2．7　遠隔手続き呼出し

　カーネルは、プロセス間通信プリミティブとして遠隔手続き呼出し（RPC，Re醐ote

Pro㏄dure　Ca11）を提供する。遠隔手続き呼出しは、同期式の通信を実現する。した

がって、カーネルにおいてパラメタのバッファリングを行う必要がなく、データのコ

ピーのオーバヘッドを軽減し、効率を改善することができる。また、遠隔手続き呼出

しは、通常の手続き呼出しと同じ様に扱うことができるので、使いやすい［98］。

また、非同期式の通信が必要となる局面では、第3章で述べる軽量プロセスを用いる

ことにより、それを実現することも司能である。さらに、エラーを考えると、ほとん

ど全てのサーバの呼出しは、必ず結果を返すので、単方向の通信プリミティブと比較

して双方向の通信プリミティブである遠隔手続き呼出しが適している。

　遠隔手続き呼出しは、Am　o　e　b　a，Vシステムをはじめとして、他の分散型オペ

レーティング・システムにおいて広く採用されている［98］［12〕［54］。

2．7田五　位置一様性とサーバ型一様性

　R　e　S　Cの遠隔手続き呼出しは、次の2つの一様性を備えている。
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（1）位置一様性：

　　クライアントは、呼び出すサーバが局所サイト上にあるか、遠隔サイト上に

　　あるか、サーバの位置によらず、同一の方法で呼び出すことができる。この

　　ことは、ある種の分散透明性を実現していることになる。ゆえに、

　　R　e　S　Cは、ネットワーク1オペレーティング1システムではなく、分散型

　　オペレーティング1システムの範晴に分類される。

（2）サーバ型一様性1

　　クライアントは、呼び出すサーバが外部サーバであるか、カーネル1サニバ

　　であるか、サーバの型によらず、同一の方法で呼び出すことができる。本シ

　　ステムでは、カーネルの内部にプロセス1サーバやファイル・サーバを含ん

　　でいる。そして、カーネルに対するサービスの要求も、他のカーネル外のサ

　　ーバの呼出しと同一のインタフェースにより行うことが可能になっている。

　　この性質を実現することにより、システムの拡張性が高められる。その理由

　　は、カーネル画サーバもカーネル外のサーバもクライアントから区別ができ

　　ないため、高い機能を持つサーバをカーネル外に構築することが容易になる

　　からである。

2．7．2　分散システムの多重視点

　位置一様な遠隔手続き呼出しと位置が見えるオブジェクト識別子により、分散シス

テムの多重視点（棚ωtip1e　vi鋼）が実現される。並列／分散応用プログラムは、シ

ステムを分散システムとして見て、遠隔サイト上のサーバに遠隔手続き呼出しを行い、

遠隔サイトにファイルやプロセスを生成することができる。同時に、逐次応用プログ

ラムは、システムを集中型システムとして見て、遠隔サイト上のファイルを局所サイ

ト上のファイルと同じ方法でアクセスすることができる。

　図2一δ（a）に、システムを分散型システムとして見る例を示す。この図におい

て、Process1がSite－B上のプロセス1サーバを遠隔手続き呼出しにより呼び出し、

Site－B上にProcess2を生成している。Process2は、局所サイト上のファイル1

サーバを呼び出し、ファイルを読み込んでいる。そして、フィルタ操作を行い、ヒッ

トしたデータのみをSite－A上のProcess1に送っている。この結果、ネットワー

ク上を転送されるデータ量が削減され、Process五とProcess2の間で並列処理が

実現されている。

　図2－5（b）に、システムを集中型システムとして見る例を示す。この図におい

て、Process1は、局所サイトSite－A上のファイルと全く同じ方法で遠隔サイト

Site－B上のファイルをアクセスしている。
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2．7曲3　遠隔手続き呼出しを行うカーネル1コール

　遠隔手続き呼出しの機能は、次の5つのカーネル1コールにより提供される。（1）

は・クライアントにより、残りは、サーバにより利用される。

（1）叩しs㎝d（）

　　　これは、クライアントがサーバを呼び出すカーネル。コールである。クライ

　　　アントは、サーバからの応答が到着するまでブばツクされる。

（2）叩cJ㏄eive〈）

　　　これは、サーバが、クライアントから要求を受け付けるカーネル1コールで

　　ある。サーバは、要求が到着するまで、ブロックされる。

（3）rPc」eP1y（）

　　　これは、サーバが、クライアントヘ応答を返すカーネル・コールである。

（4）rPc－for縦d〈）

　　これは、サーバが、他のサーバヘ要求を転送するカーネル何コールである。

（5）rPc－s㎝d一舳h」id（）

　　これは、サーバが、別の利用者識別子を伴い他のサーバを呼び出すカーネル

　　　1lコールである。

　付録Aに、これらのカーネル・コールの詳細と、それらを利用したサーバとクライ

ァントの例を示す。
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　サーバでは、普通、1っの遠隔手続き呼出しのセッションにっいて1っの軽量プロ

セスが生成される。その軽量プロセスは、クライアントからの要求を処理し、クライ

アントヘ応答を行い、終了する。軽量プロセスを用いたサーバの構築にっいては、

5．9．1項において述べる。これに対して、軽量プロセスを生成することなく要求

に対する処理を行い、応答を返す方法がある。この場合、Ad　a［68］におけるラ

ンデプ（r㎝deZVouS）と同じ動きになる。

2．8　認証

　本システムは、マルチユーザのシステムである。したがって、一般の分散型オペレ

ーティング1システムと同様に、利用者の認証（洲th㎝ticati㎝）を行う必要がある。

本システムでは、LANという機密性が保たれた環境を利用して、集中型システムに

おいて用いられている方法と同じように、暗号化の技術を用いない単純な方法により

利用者の認証を行う。

2．8。五　利用者識別子

　本システムでは、オブジヱクトヘのアクセス権の確認、セキュリティのチェックの

ために、統一的な利用者識別子を導入する。これは、次の組から構成される。

　　　　く利用者番号、マスク＞

利用者番号は、利用者に対して一意になるように割り当てた整数である。マスクとは、

対応する整数の有効範囲を現すものである。マスクのビットが1であることは、対応

する整数のそのビットが有効であることを意味する。アクセス権の確認は、マスクの

ビットが1の部分にっいて行われる。一般の利用者のマスクとしては、全ビット1

（32ビットの整数として、0xFFF冊FFF）の整数を用いる。サーバ1プロセスを起動

したり、システム管理を行うための特権利用者（UN　I　Xにおけるスーパーユーザ）

を示す利用者識別子としては、マスクが0である利用者識別子を用いる。これにより、

特権利用者は、アクセス権のチヱックをまったく受けることなく、全てのオブジェク

トを操作することが司能になる。マスクを適当に設定することにより、インターネッ

ト［101コにおけるサブネットと同様に、グループを設定することも可能である。

付録A－3と付録A一遂に、この利用者識別子の利用例を示す。

2．8．2　遠隔手続き呼出しとアクセス権の確認

　カーネルは、個々の遠隔手続き呼出しにおいて、クライァント1プロセスに対応し

ている利用者の識別子をサーバに渡す。サーバは、これを利用して、オブジヱクトに

対するアクセス権を確認する。

　アクセス権を確認するために、プロセスの利用者の情報を付加することは、カーネ

ルにおいて行う必要がある。たとえぱ、S　unRPC［69］では、ライブラリにお
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いて（UN　I　Xの）利用者識別子を遠隔手続き呼出しのヘッダに付加している。この

ため、容易に利用者識別子を偽ることが可能になっている。たとえぱ、次のような関

数をリンクするだけで、利用者識別子が0の利用者（UNI　Xでは、スーパーユー

ザ）になりすますことができる。

9etuid（）

｛

retum（O）；

これは、S　u　n　RP　Cのライブラリの内部の、遠隔手続き呼出しのヘッダを作成する

部分で、getuid（）という関数を呼び出しているからである。getuid（）は、本来、ト

ラップ命令を含むシステム画コールである。この例では、利用者によりシステム。コ

ールがオーバーライド（override）されている。その結果、アクセス権の確認が無効

になっている。

　最近のS　unRPCでは、特権利用者の確認を、遠隔手続き呼出しのヘッダ内の利

用者識別子ではなく、インターネットの特権ポートを利用しているかどうかにより判

定している。これにより、上記の問題は、解決されている。しかしながら、特権利用

者以外の一般利用者については、問題が残されている。R　e　S　Cシステムでは、カー

ネルにおいて利用者の情報を付加するので、このような問題は生じない。

2．9　名前サーバによる位置独立な名前付け

　R　e　S　Cでは、オブジェクトの文字列の名前は、そのオブジェクトのサーバではな

く、名前サーバ（na㎜e　SerVer）により管理される。名前サーバは、ディレクトリ

（direCtOry）、すなわち、オブジェクトの文字列の名前とオブジェクト識別子の組

のリストを管理する。これにより、名前サーバは、ディレクトリ1サーバ

（directory　server）ともよぱれる。名前サーバは、クライアントから検索’（1ookup）

要求を受け付けると、渡された文字列が指定されたディレクトリに含まれているかど

うかを検索する。その結果、含まれていた場合、対応するオブジェクト識別子をクラ

イアントに返す。

　2．6節において述べたように、オブジェクト識別子の中には、位置情報が含まれ

ている。それにもかかわらず、文字列による名前付けでは、2．6．3項で述べた位

置透明性と位置独立性が実現されている。すなわち、オブジェクトの文字列の名前は、

オブジェクトの位置が変化したとしても、変更する必要はない。このため、利用者は、

局所サイト上のオブジェクトと同じ方法で遠隔サイト上のオブジェクトを扱うことが

できる。このような位置透明性のことを、文献〔60］では、名前透明性（na鵬tra
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ΩSparenCy）とよんでいる。

　Re　SCの名前サーバ（ディレクトリ1サーバ）は、Amo　e　b淺のディレクトリ

。サーバと類似している。Amo　e　b3では、ディレクトリ1サーバを利用して、書

養換えがない（i棚㎜ut盈b1e）ファイルに対してアトミック1トランザクションを実現

している［δ4］。ReSCのディレクトリ1サーバも、同じ目的に利用することが

司能である。これに加えて、ReSCでは、書き換えがないオブジヱクトに対して、

オプジェクトの移動（ObjeCt㎜igrati㎝）を実現することができる。オブジェクトの

移動は、その操作の実行後でオブジヱクトの位置が変るようなアトミック1トランザ

クションにほかならない。δ。6．2項では、オブジェクトの堆積による書き換えが

ある（㎜Utab1e）オブジヱクトに対するオブジェクトの移動にっいて述べる。

2曲10　カーネル1サーバ群

　この節では、カーネル・サーバの機能の概観を示す。カーネル・サーバには、プロ

セス1サーバ、名前サーバ、メモリ1サーバ、ファイル1サーバ等がある。カーネル

1サーバは、下位層の並列／分散ハードウェアの機能を、過度に仮想化することなく、

ほとんどそのままの形で提供する。そして、キャッシング、マッピングといった、並

列／分散応用プログラムが好んで制御するような方針を、並列／分散応用プログラム

に任せる。逐次応用プログラムに対する高度な機能は、外部サーバにおいて提供する。

外部サーバにっいては、第6章で詳しく述べる。

　カーネル・サーバは、プロセスではなく、カーネル内のモジュールである。それら

のモジュールは、互に依存関係にある。しかしながら、カーネルは、カーネル外のモ

ジュールに依存することはない。すなわち、カーネルは、自立して動作することが可

能である。これにより、カーネルの動作が安定し、かつ、セキュリティを高めること

が可能となる。

　主なカーネル1サーバの機能を以下に示す。これらのカーネル1サーバのインタフ

ェースを、付録Bに示す。

2画五0苗亙　プ回セス圃サーバ

　プロセス1サーバは、次の様な機能を提供する。

　（1）プロセスの生成・消滅

　（2）仮想プロセッサの生成1消滅

　（3）プロセッサのスケジューリング

　（4）プ饒セッサの利用状況の提供

仮想プロセッサに関する機能の詳細は、第3章において述べる。プロセッサのスケジ

ューリングは、通常の時分割システム　（TSS，Time　Shari㎎Syst㎝）と同様な方針

により行われる。　（4）の機能は、第4章で述べるマッピング。コントローラにより

一30一



利用される。

2．　10岨　2　メモリ画サーノぐ

　メモリ1サーバは、主記憶の管理を行う。主な機能を、以下に示す。

　（1）プロセスに対してメモリ国オブジェクトを割り当てる。

　（2）プロセスのメモリ1オブジェクトのマッピングを変更する。

　（3）カーネル内で用いるメモリを管理する。

2曲10．3　名前サーバ

　名前サーバ（ネーム1サーバ、ディレクトリ1サーバ）は、2．9節で述べたよう

に、与えられた文字列を対応するオブジェクト識別子に変換するサーバである。カー

ネル内の名前サーバは、基本的な機能を提供する。キャッシングや複製といった高度

な機能を提供する名前サーバは、カーネルの外に外部サーバとして構築される。

2．10．4　ファイル国サーバ

　カーネル1ファイル1サーバは、標準ファイルに対するブロックごとの入出力機能

を提供する。これは、N　F　Sサーバ［59コの、ファイル1サーバとしての機能と同

等の機能を提供する。（NFSサーバは、ディレクトリ1サーバとしての機能も持っ

ている。）提供するファイルのモデルは、ランダム1アクセス。ファイルである。1

回の遠隔手続き呼出しごとに入出力を開始する点と長さを指定する。ファイルを開く

操作は、存在せず、クライアントとの間に結合（C㎝neCti㎝）は作られない。ディス

ク1ブロックのキャッシングは、行われない。

　カーネル。ファイル1サーバは、外部サーバにより提供司能な機能や、並列／分散

応用プログラムから利用されない機能は、提供しない。たとえぱ、キャゥシングやマ

ッピングは、外部サーバにおいて提供することが可能である。さらに、並列／分散応

用プログラムが、自分自身でキャッシングやマッピングを制御することで性能改善を

目指す可能性がある。したがって、カーネル1ファイル。サーバは、キャッシングと

マッピングの機能を提供しない。

2。五0．5　タイム圃サーバ

　タイム1サーバは、日付と時刻の情報を管理する。これは、応用プログラムが実行

の統計を取る支援を行う。

2。五1　関連した研究

2。五1．1　カーネル化されたカーネル

　オペレーティング1システムの構成法の1つに、カーネル化されたカーネル
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（汰eme1ized嵐erne1）を使う方法がある［43コ。この方法では、カーネルは、ブ

ロセス間通信と物理入出力だけを提供する。オペレーティング1システムの機能の大

部分は、カーネル外のサーバ1プロセスにより提供される。これに対して、カーネル

外のサーバを用いることなく、1っの巨大なカーネルを利用する方法がある。このよ

うなシステムは、単層システム（臓㎝o1ithic　syst㎝）、そのカーネルは、単層カー

ネル（mno1ithic　keme1）とよぱれる。

　カーネル化されたカーネルは、普通、内部にデバイスを操作する部分だけを含んで

いる。この部分は、カーネル外に実現するサーバによってのみ利用され、利用者から

直接利用されることはない。利用者は、カーネル外のサーバを通じて間接的にカーネ

ル内のデバイスを操作する部分を利用することになる。

　カーネル化の目的は、オペレーティング1システムのできるだけ多くの部分をカー

ネル外のサーバとして利用者プログラムと同じように開発することを可能にすること

である。その結果、機能の拡張と変更が容易になるという利点が得られる。また、オ

ペレーティング1システム内部の並列性が、複数のサーバの並列実行という形で、容

易に抽出される。さらに、単層カーネルを用いる方法と比較して、モジュール化が明

確になるという利点もある。カーネル化の問題点としては、プロセス間の保護の壁を

交差するオーバヘッドが大きくなるため、効率が低下することである。

　カーネル化されたカーネルは、しばしぱ分散カーネルとして実装される。分散カー

ネル（distributed　keme1）とは、カーネルがネットワーク通信機能を提供し、かっ、

ネットワーク上の全ての計算機においてカーネルのコピーが動作するようなものであ

る。カーネル化された分散カーネルを利用して分散型オペレーティング1システムを

構築している例としては、Am　o　e　b　aシステム［54］、Vシステム［12］、

Cho　rusシステム⊆1］があげられる。

　本システムのカーネルの特徴は、並列／分散応用プログラムには単層カーネル、逐

次応用プログラムには、カーネル化されたカーネルになっている点にある

（図1－3）。他のカーネルと異なり、本システムのカーネルは、内部に完全なサー

バ（応用プログラムが直接呼び出すことができるサーバ）を含んでいる。これにより、

並列／分散応用プログラムには、単層カーネルと同等の効率のよいサービスを提供す

ることが司能となっている。

　一方、逐次応用プ回グラムは、高度な機能を提供するカーネル外のサーバ（外部サ

ーバ）を利用する。このことは、他のカーネル化されたカーネルを利用するシステム

とほとんど同じである。δ章では、オブジェクトの堆積というモデル化の手法を用い

て、カーネル外の複数のサーバを統合して利用する方法について述べる。

2画1且。2　マイク回カーネル

　マイク回カーネル（鰯icro－keme1）という言葉は、2．11．1項で述べたカーネ

ル化されたカーネルを意味する言葉としても利用される。その他に、オペレーティ、ン

グ1システムのオペレーティング1システム、すなわち、メタ1オペレーティング。
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システムを意味する言葉としても利用される［1］　［2コ　［26コ。メタ。オペレー

ティング1システムとは、仮想計算機（VM，virωah覆chi鵬）と同様に、オペレ

ーティング1システムを実現すための環境を提供するものである。仮想計算機の場合、

提供するモデルは、計算機のハードウヱアである。そして、1台の物理的な計算機上

に、複数の仮想計算機が動作し、それぞれの仮想計算機において独立したオペレーテ

ィング画システムが動作する。これに対して、マイクロカーネルの場合、提供するモ

デルが計算機のハードウェアではなく、ソフトウユア1アーキテクチャである。

　メタ1オペレーティング1システムとしてのマイクロカーネルを利用した例として

は、Machシステムがあげられる［2］。Mach一では、マイクロカーネルにおい

て、タスク、ズレッド、ポート、メッセージ、メモリ1オブジェクトという5っの抽

象を提供する。そして、マイクロカーネル上に、サーバとしてオペレーティング1シ

ステムが構築される。現在、U　N　I　X，M　S－D　O　S，

Ma　c　h　i　n　t　o　s　hOS等がマイクロカーネル上のサーバとして動作している。

　本システムのカーネルは、メタ1オペレーティング1システムとしてのマイクロカ

ーネルではなく、それ自身として自律したオペレーティング1システムである。した

がって、Ma　c　hマイクロカーネル上で、本システムのカーネルを動作させることも

考えられる。しかしながら、本システムのカーネルの機能は、Machマイクロカー

ネルの機能よりも低レベルの都分があるため、それを行うことは困難である。たとえ

ぱ、3章で述べる仮想プロセッサの機能を、

M　a　c　hマイクロカーネルのスレッドやメモリ1オブジュクトの機能を利用して実現

することは、困難である。

2．12　まとめ

　この章では、本Re　S　Cシステムのハードウェア構成、対象とする応用プログラム、

全体構成、および、カーネルの機能について述べた。本システムの特徴は、カーネル

の機能の設定にある。カーネルは、カーネル化されたカーネルの機能の他に、多重プ

ログラミング・システムとしての資源割当ての方針を決定する部分や、並列／分散応

用プログラムのための効率的なサービスを提供するサーバを含んでいる。また、シス

テム1レベルのオブジェクト識別子は、位置依存のオブジュクトと位置独立のオブジ

ェクトを同一のドメインで扱うことができるようになっている。位置依存のオブジェ

クト識別子と位置独立の遠隔手続き呼出しにより、システムは、分散型システムとも

集中型システムとも見ることができるようになっている。
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軽量プロセス

　この章では、本ReSCシステムにおける軽量プロセスの機能と実現方式にっいて

述べる。Re　SCでは、マイクばプロセスと仮想プロセッサという概念を用いて軽量

プロセスを実現する。ここでは、まず軽量プロセスの概念について整理を行い、従来

の代表的な軽量プロセスの実現方式であるカーネル制御方式とコルーチン方式にっい

て説明する。次に、本マイクロプロセス／仮想プロセッサ方式にっいて述べ、本方式

の特徴である、応用固有の軽量プロセス間の同期1通信プリミティブとスケジューラ

の開発の支援にっいて述べる。続いて、仮想プロセッサを提供するカーネルの構成方

式、裸の共有メモリ型マルチプロセッサ上への実現、既存のシステム上でのカーネル

機能のエミ以レートにっいて述べる。最後に、実現したシステムの性能にっいて述べ、

関連した研究との比較を行う。なお、この章では、軽量プロセスを利用して並列応用

プログラムを記述するプログラマに対して提供するシステムの機能にっいて述べる。

したがって、この章で利用者とは、並列応用プログラムのプログラマを、利用者レベ

ルとは、カーネルではなく応用プ回グラムのレベルを意味するものとする。

3．1　軽量プロセスの概念

　多重ブログラミングのオペレーティング・システムにおいて、プロセスという言葉

は、資源割当て（resource　a11ocation）、および、保護（protecti㎝）の単位を指

すものとして用いられる。オペレーティング。システムは、プロセスごとに資源の管

理表のエントリを設け、メモリ資源やC　P　U資源の公平な分配を行う。さらに、各プ

ロセスに別々のアドレス空間を割り当てることで、他のプロセスの誤動作、あるいは、

悪意をもっ利用者による攻撃からプロセスを保護する。一方、並列処理の分野では、

プロセスという言葉は、並列処理の単位を指すものとして用いられる。この場合、プ

ロセスは、CPU割当ての単位であり、C　PU以外の資源割当てや保護の単位ではな

い。

　軽量プロセス（ヱightweight　process）は、多重プログラミング。システムにおい

て従来のプロセスとは異なる、1応用プログラム内部の並列処理の単位としてのプロ

セスとして定義することができる。これに対して、従来のプロセスを重量プロセス

（heavyweight　process）とよぷ。たとえぱ、共有メモリ型マルチプロセッサにおい

て並列処理を行う場合、軽量プロセスを並列処理の単位として用いることにより、

C　P　U処理とC　P　U処理の重ね合せを、従来のプロセスを用いる方法よりも効率よく

実現することが可能となる。また、軽量プロセスは、ウインドウ1サーバやファイル

画サーバなど、複数のクライアントを同時に扱う必要があるサーバを実現する際に有
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効であることが知られている［97］。この場合、クライァントごとに軽量プロセス

を生成することにより、複数のサーバ1クライァント間の通信処理、入出力処理、お

よび、C　P　U処理の重ね合せが実現される。

　軽量プロセスは、その名が示すように、従来の資源割当てと保護の単位としてのプ

ロセスと比較して、効率よく実現されることが求められる。具体的には、次のような

操作の効率がよいことが求められる。

（1）プロセスの生成、および、消滅

（2）プロセス間の同期、および、通信

（3）コンテキスト切替え

3．2　軽量プロセス機能の実現目標

軽量プロセス機能の実現における目標は、次のようにまとめられる。

（1）実行時の効率がよい軽量プロセスを実現する

　プロセスの生成1消滅、プロセス間の同期。通信、コンテキスト切替えのオーバヘ

ッドを小さくする。

（2）並列処理を実現する

　CPU処理とC　PU処理の重ね合せ、および、複数の通信処理、複数の入出力処理

とC　P　U処理の重ね合せを実現する。

（3）応用固有の同期。通信プリミティブの実現を支援する。

　並列応用プログラムでは、様々な種類の軽量プロセス間の同期・通信プリミティブ

が使われる。その同期。通信プリミティブとしては、セマフォやモニタ等、一般的な

ものが使われることもあるが、各応用プ蘭グラムに適した固有のものが使われること

が非常に多い。このため、並列応用プログラムの開発においては、応用固有の同期。

通信プリミティブを作ることが重要な作業となる。したがって、システムとしてこれ

をいかに支援するかが重要となる。

（4）応用固有のスケジューリングを実現する環境を提供する。

　共有メモリ型マルチプ回セッサにおいて並列処理を行う場合、応用固有のスケジュ

ーリングを行うことにより、著しい性能向上が司能な応用プログラムが存在する。

たとえぱ、実行に先立ってスケジューリングを行うことにより、同期処理の回数を減

らしたり、あるいは、並列性が高くなるように優先順位を決定することができる。こ

のような応用プログラムに対しては、応用固有のスケジューリングを実現する環境を
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提供することが重要となる。

（5）軽量プロセス機能を実現するライブラリとカーネルの構成法を開発する。

　オペレーティング。システムのカーネルは、カーネル上で動作する利用者プログラ

ムと比較して、開発とデバッグが困難である。そのため、カーネルの構成法は、非常

に重要である。2．11．1項で述べたように、オペレーティング1システムの機能

の大部分をカーネルの外で動作するサーバ1プロセスにより提供することで、カーネ

ルを小さくすることも試みられている。しかしながら、軽量プロセスを実現する上で、

カーネルの外に移動するこ．とができない部分が存在するらしたがって、そのようなカ

ーネルを構成する方法が重要な研究課題となっている。

3．3　代表的な軽量プ回セス実現方式

　軽量プロセスを実現する基本的な方法は、重量プロセスから保護の機能を省略する

ことである。具体的には、アドレス空間を共有することである。こうすることにより、

軽量プロセス間の通信を、軽量プロセスの共有変数を介して実現することが司能とな

り、効率が改善される。重量プロセスの場合、プロセス間通信によりプロセスが破壊

されないようにオペレーティング・システムの保護機能が働く。

　代表的な軽量プ回セスの実現方式は、次の2種類に分類される。

　（1）カーネル割御方式

　この方式の基本的な考え方は、重量プロセスより保護の機能を省略することで、軽

量プロセスを実現することである。軽量プロセス間の同期と通信は、同二のアドレス

空間にあることを利用して、軽量プロセス間の共有変数を利用して実現される。軽量

プばセスの生成。消滅、軽量プロセスのコンテキスト切替えは、カーネルにより制御

される。この方式では、C　P　U処理の並列処理が可能である。この方式は、M　a　c　h

システム〔2コ　［67］で用いられている。

　（2）コルーチン方式

　これは、軽量プロセスをコルーチンとして実現する方式である。この方式では、軽

量プロセスの生成。消滅、軽量プロセス間の同期1通信など全ての操作は、利用者レ

ベルにおいて実現される。この方式では、共有メモリ型マルチプロセッサにおいて

C　P　U処理を並列に実行することができないが、C　P　U処理と入出力処理の重ね合わ

せにっいては、非同期入出力とソフトウェア割込みを用いて実現することは、可能で

ある［27］。この方式は、S　unOS［108］で用いられている。

以下では、マイクロプロセスと仮想プロセッサという概念を用いた軽量プロセスの
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実現方式について述べる。本方式は、カーネル制御方式と比較して、効率的な軽量プ

ロセスの実現が司能である。また、コルーチン方式と異なり、共有メモリ型マルチプ

ロセッサにおいてC　P　U処理を並列に実行することができる。

3．4　マイク回プ回セスと仮想プロセッサ

　本システムでは、マイクロプロセスと仮想プロセッサという概念を用いて軽璽プロ

セスを実現する。

　マイク回プロセス（㎜iCr◎pr㏄eSS）は、並列処理の単位としてのプロセス、すなわ

ち、軽量プロセスである。各マイクロプロセスは、重量プロセスの中にあり、独立の

プログラム画カウンタとスタックを備えている。プロセスとマイクロプロセスの関係

を図3－1に示す。マイク回プロセスの生成1消滅、マイクロプロセス間の同期・通

信など、全ての制御は、利用者レベルにおいて行われる。オペレーティング1システ

ムのカーネルは、一切介在しない。したがって、それらの制御が高速に実行される。

．．一m mp

㊥

PrOC鵠S

⑤m1

㊥

VPV囮囲 V匝ヨ
User　pr◎c⑧ss　in

kemel　mode

RP RP　　　　RP RP：R㊧al　Processor

　図3－1　プロセス、マイクロプロセス、仮想プロセッサの関係

Figure　3－1：　Processes，　㎜icroprocesses　and　virtua1　processsors．

　仮想プロセッサ（Virt蝸1pro㏄SSor）は、カーネルが利用者プロセスに対して実

プロセッサ（rea王PrOCeSsOr、ハードウェアのプロセッサ）を割り当てるためのエン

トリである。図3－1に、プロセスと仮想プロセッサの関係を示す。各仮想プロセッ
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サは、1つの利用者プロセスと対応しており、その利用者プ回セスに割り当てられた

資源、利用者識別子、アクセス権、プロセスの優先順位などを共有している。

　仮想プ回セッサは、利用者レベルの物理的な並列処理を行うための仕組みである。

共有メモリ型マルチプロセッサでは、カーネルは、1つのプロセスに複数の実プロセ

ッサを割り当てる。各実プロセッサは、そのプロセスの仮想プロセッサの中から、実

行可能なものを選択し、実行する。その結果、制御が利用者空間へ移動する。そして、

その複数の仮想プロセッサにより複数のマイクロプロセスが並列に実行される。単一

プロセッサでは、C　PU処理を並列に実行することはできないが、複数の仮想プロセ

ッサを生成することで、1つのC　PU処理、複数の入出力処理、および、複数の通信

処理を並列に実行することが司能となる。たとえぱ、利用者プロセスが、あるマイク

ロプロセスにおいて入出力処理を行うカーネル1コールを発行した場合、制御は、カ

ーネル空間へ移動する。カーネルは、カーネル・コールを発行した仮想プロセッサを、

入出力完了待ち状態に変え、同一プロセスの別の実行司能な仮想プロセッサを選択し、

コンテキストを切り替える。この結果、制御は、再び利用者空間へ移動し、別の実行

可能なマイクロプロセスが実行される。

　プロセスが生成される時には、自動的に1個の仮想プロセッサが生成され、割り当

てられる。これにより、逐次応用プログラムと並列応用プワグラムの調和が図られる。

逐次応用プログラムは、そのまま単一仮想プロセッサにより処理を進める。これによ

り、従来の逐次応用プログラムを仮想プロセッサに関して全く変更することなく共有

メモリ型マルチプロセッサ上で利用司能となる。ゆえに、従来の単一プロセッサ1シ

ステムからの移行は、容易である。

　一方、並列応用プログラムは、カーネル・コールを発行し、複数の仮想プロセッサ

を得る。並列応用プログラムからは、専用の共有メモリ型マルチプロセッサを使って

いるように見えるかもしれない。しかしながら、本システムは、多重プ白グラミング

・システムであり、実プロセッサのスケジューリングは、カーネルにより行われる。

すなわち、カーネル内のスケジューラが、各プロセスに割り当てる実プロセッサの数

を調整する。このスケジューラをプ回セス1スケジューラ（Pro㏄ss　s砒edωer）、

あるいは、　（1サイト内の）大域スケジューラ（g1oba1scheωer）とよぷ

（図3－1）。そのサイトの負荷が低く、他に実プロセッサを必要としているプロセ

スが存在しない場合、全ての実プ回セッサが1つのプロセスに割り当てられる。その

結果、そのプロセスのプログラムは、資源の専有が可能な単一プログラミング。シス

テムにおける実行と同等の速度で実行される。しかしながら、システムの負荷が高く、

他に実プロセッサを要求しているプロセスが存在するならぱ、1っのプロセスに対し

て割り当てられる実プロセッサの数が減らされる。

プロセス、マイクロプロセス、仮想プロセッサについてまとめると次のようになる。

（1）プロセス

　　　プロセスは、資源割当ての単位である。資源としては、メモリ、アドレス空
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　　間、ファイルなどがある。実プロセッサ資源の割当ての単位もプロセスであ

　　る。カーネル内のプロセス1スケジューラは、各プロセスに割り当てる実プ

　　ロセッサの個数を決定する。

（2）マイク回プロセス

　　マイクロプロセスは、1応用プログラム内の並列処理の単位である。マイク

　　ロプロセスは、独立したスタックとプログラム1カウンタを持つ。マイクロ

　　プロセスの生成1消去、コンテキスト切替え、マイクロプロセス間の通信な

　　ど全ての制御は、応用プログラムのレベルで行われる。この結果、並列処理

　　を行う際にオペレーティング1システムが介在する場面を極力減らすことが

　　可能となり、効率が改善される。

（3）仮想プ回セッサ

　　仮想プロセッサは、カーネルがプロセスに実プロセッサを割り当てるための

　　エントリである。共有メモリ型マルチプロセッサでは、物理的並列処理単位

　　となる。逐次プロセッサにおいても、複数の仮想プロセッサを生成すること

　　により、1っのC　PU処理、複数の入出力処理、および、複数のプロセス間

　　通信処理を同時に行うことが可能となる。

3．4．1　他の実現方式との比較

　本方式、カーネル制御方式、および、コルーチン方式よる軽量プロセスの実現の様

子を図3一一2に示す。

霞カーネル制御方式との比較

　図3－2（a）に、本方式、図3－2（b）に、Ma　c　hシステムにおけるカーネ

ル制御方式による軽量プロセスを示す。M　a　c　hでは、軽量プロセス（スレッド，

thread）をカーネルが直接制御している。これに対して、本方式では、軽量プロセス

（マイクロプロセス，洲p）を応用プログラム・レベルのスケジューラが制御している。

　本方式における仮想プロセッサは、M　a　c　hシステムにおけるスレッドと対応する

ことがわかる。しかしながら、本方式の仮想プロセッサの場合、利用者レベルで軽量

プロセスが実現されていることを前提として機能が設計されている点が、大きく異な

る。たとえば、本システムの仮想プロセッサは、1度生成されるとプロセス全体が終

了するまで存在し続ける。また、本方式の仮想プロセッサには、仮想プロセッサごと

の固有領域が存在し、利用者レベルの軽量プロセス（マイクロプロセス）を実現する

ライブラリにおいて利用される。仮想プロセッサの固有領域にっいては、3．6．3

項において詳しく述べる。
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⑤

（a）マイクロプロセス／
・仮想プロセッサ方式

Task (process) 

thread thread 
rl~;~~1 thread 

:: Ke rnel 

~:S~ heduler 

RP RP 

Keme1

（b）カーネル制御方式（Mach）

K8m⑧1
VP；V肺ua1P⑩cess◎r

RP：R㊧al　Processor

○：…t鵬i・・t・r・・鵠・

軽量プロセス

（C）コルーチン方式

　　　　　　　　図3－2　軽量プロセス実現方式の比較

Figure3－3：C㎝parisi㎝ofいghtweightprocesssi㎜pl㎝㎝tati㎝㎜ethods．
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園コルーチン方式との比較

　図3－2（a）に示した本方式と図3－2（c）に示したコルーチン方式を比較す

ると、本方式におけるマイクロプロセスとコルーチンが非常に類似していることがわ

かる。マイクロプロセスとコルーチンの相違点は、コルーチンの場合、1度に1ルー

チンしか実行されないが、マイクロプロセスの場合、複数の仮想ブロセッサにより並

列に実行されることである。そのため、共有メモリ型マルチプロセッサにおいて並列

処理が可能となる。単一プロセッサにおいても、1つのC　PU処理、複数の入出力処

理、および、複数のプロセス間通信が並列に実行される。

　マイクロプロセスの場合、軽量プロセス間の共有変数を参照する時にロックなどに

より相互排除を行う必要がある。コルーチンの場合、その必要はない。また、コルー

チンでは、あるルーチンでカーネル1コールを発行するとプロセス全体の実行が停止

してしまう。マイクロブロセスでは、カーネル1コールを発行したマイクロプロセス

とそれを実行していた仮想プロセッサは、一時停止するが、他の仮想プロセッサによ

り、プロセスの実行は継続される。

3．4．2　プロセッサのスケジューリング

　本方式では、マイクロプロセス、プロセス、仮想プロセッサの3っのレペルにおい

てプロセッサのスケジューリングを行う（図3－1）。それぞれ，次の様な機能をも

つo

（1）マイクロプロセス国スケジューラ

　　利用者プロセス中にあり、各応用プログラム固有の惰報を利用して、応用固

　　有のスケジューリングを実現する。コンテキスト切替えは、マイクロプロセ

　　スが同期プリミティブを発行した時に限り行われる。　（横取りを行わない

　　　（nOn－pre㎝PtiVe）スケジューリングを行う。）

（2）プロセス画スケジューラ（pr㏄essschedu1er）

　　カーネル中にあり、多重プログラミング1システムにおける複数の利用者プ

　　回セス間の公平なプロセッサ資源の分配を行う。これを実現するために、量

　　子時間（ti鵬quantu㎜）ごとに、プロセッサの横取り（Pre㎝Pti㎝）を行い、

　　各利用者プロセスに対して割り当てる実プロセッサの数を調整する。

（3）仮想プ回セッサ1スケジューラ

　　カーネル中にあり、同一プロセス内の別の仮想プロセッサにコンテキストを

　　切り替える。このコンテキスト切替えは、ある仮想プロセッサが入出力待ち、

　　または、通信待ちのために実行を継続できなくなった時に限り行われる。

　　　（横取りを行わないスケジューリングを行う。）
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　このように機能を分割することにより、それぞれのスケジューラが単純化される。

一方、スケジューラが多段になり、コンテキスト切替えのオーバヘッドが大きくなる

ことが予想される。しかしながら、スケジューラを実行する頻度がレベル間で異なり、

圧倒的にマイクロプロセス1スケジューラの頻度が大きいので、仮想プロセッサ1ス

ケジューラとプロセス1スケジューラは、性能に大きな影響を与えない。

　本方式では、仮想プロセッサ。スケジューラにおいてプロセッサの横取りを行わな

い。この理由は、次の2点にある。

　（1）マイクロプロセス咀スケジューラを活用する。

　仮想ブロセッサ1スケジューラにおいて、プロセッサの横取りを行うならぱ、1っ

の並列応用プログラムの実行において、2つのスケジューラが同時に動作することに

なる。その場合には、利用者空間内のマイクロプロセス・スケジューラが機能しなく

なる。

　（2）無駄なコンテキスト切替えを避ける。

　本来、プロセッサの横取りは、複数のプロセス間において、プ回セッサ資源の公平

な利用を実現するための機能である。本方式では、資源割当ての単位は、プロセスで

あるので、同一プロセス内において資源の公平な利用を実現する必要がない。

3．5　マイクロプロセスを実現するライブラリの機能と構造

　本方式では、マイクロプロセスは、利用者空間内に実現されるので、カーネル1コ

ールではなくライブラリにより支援される。このライブラリは、図3－3に示すよう

に、層構造になっている。このため、各並列応用プログラムの要求に応じた部分的な

利用が容易になっている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

第3層

第2層

第1層

第O層

同期（s1鎚p／wakeup）

ストリーム

生成／消滅

スピン画ロック コンテキスト切替え

　　図3－3　マイクロプロセス1ライブラリの構造

F19〃e3－3：Thestructureofthe棚icroProcess1ibrary．
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　第O層では、カーネルによって実現される仮想プロセッサに関連したカーネル1コ

ールが提供される。この層を利用する並列応用プログラムは、仮想プロセッサだけを

利用して、完全に独自の方式により軽量プロセスを実現することになる。仮想プロセ

ッサに関連したカーネル1コールにっいては、3．6．1項で述べる。

　第1層では、各プロセッサ1アーキテクチャやバス1アーキテクチャに独立なコン

テキスト切替えとスピン1ロックを実現する機能が提供される。この層では、それら

のアーキテクチャに独立したプログラムを記述することが司能となる。スピンロック

は、test－and－set命令や、swap命令のような、原始的な（at㎝ic）命令を用いて実

現される。コンテキスト切替えは、主にレジスタの退避と回復により実現される。

　第2層では、基本的なマイクロプロセスの生成1消滅機能と、s1eep／wakeupモデ

ルに基づく簡単な同期機能が提供される。このモデルの詳細にっいては、3．5．1

項において述べる。また、第2層は、スケジューラとレディ1キューを含んおり、こ

れらは、応用固有のスケジューリングを行うために利用される。応用固有のスケジュ

ーリングについては、3．9節において述べる。

　第3層では、セマフォ、モニタ、ランデブ、バイト1ストリーム（UNIXのパイ

プと同等の機能）等の同期・通信プリミティブが提供される。これらのプリミティブ

のソース・コードは、各並列応用プログラム固有の同期1通信プリミティブを構築す

るプログラマにプロトタイプを与える。

　並列応用プログラムは、通常、第2層の機能を用いて構築される。これは、セマフ

ォやモニタを利用するよりも、低いレベルの機能を利用する方が各並列応用プログラ

ム固有の同期1通信プリミティブを構築しやすいからである。

　マイクロプロセス。ライブラリの主要な手続きの仕様を、付録Cに示す。

3．5．1　sIeeP／畷批e叩モデル

　s1eeP／wake岬モデルでは、主に次の2つの手続きを用いて同期・通信プリミティ

ブを構築する。

　（1）mP＿s1eeP（）：

　　　　実行中状態（r㎝ni㎎State）の自分自身（マイクロプロセス）を、待ち状

　　　　態（b1ockedstate）に移す。

　（2）岬』ake岬（）：

　　　　待ち状態にある（他の）マイク回プロセスを、実行司能状態（r㎝nab1e

　　　　state，ready　state）に移す。既に実行可能、あるいは、実行巾の場合には、

　　　　何もしない。

この他に、自分自身を実行可能状態にしたまま、他の実行可能なマイクロプロセスに

制御を移すための手続き、mp－yield（）がある。各ブロセッサは、実行可能状態にある

マイクロプロセスを選び、それを実行中状態に変え、そのマイクロプロセスヘ制御を
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移す。このモデルの特徴は、他の実行中のマイクロプロセスを待ち状態、あるいは、

実行可能状態に移すプリミティプが存在しない点にある。

　ここでは、典型的な同期プリミティブとして、2進セマフォを取り上げ、

s1eep／wakeupモデルについて述べる。図3－4（a）に、このモデルに基づく2進

セマフォの実現例を示す。この図において、1ock（）、㎝1ock（）は、第1層の手続き

であり、それぞれ、スピンロックによるロック／アンロックを行うものである。この

プぱグラムでは、これらの手続きを用いて、際どい部分（critica1section）の相互

排除を行っている。

　P命令の実現を図3－4（a）第11行に示す。第16行において、他のマイクロ

プロセスがそのセマフォを保持している（s㎝一＞inuseがTRUE）の時には、自分自身

（current）を、待ち行列に保存し、セマフォの資源を開放する。そして、第19行

において、㎜しs1eep（）を呼び出し、現在実行中のマイクロプぱセスを待ち状態にす

る。セマフォが利用されていない時（se昨〉inuseがFALSE）には、自分自身が利用

していることをマーク（第22行）している。

　V命令の実現を、図3－4（a）第28行に示す。P命令の中で叩＿s1eep（）によ

り実行を中断したマイクロプロセスは、第37行のmp＿wakeup（）により、実行可能

状態に戻される。

　第15行において、現在実行巾のマイクロプロセス（current）に掛けられたロッ

クは、；mp＿s1eep（）の内部で解除される。この解除を、この部分で先に行うことはで

きない。それは、s㎝”〉1ockが開放された瞬間に、第36において、洲p」ake岬（）が

呼び出される司能性があるからである。実行可能中のマイクロプロセスに対して

mp」akeup（）が適用された場合、何も行われないため、そのシグナルが落ちる。

3．5．2　他の実現方式と比較　　　　　　　　　　　　　　　　　“

　この項では、2進セマフォ同期プリミティブの実現を通じて、カーネル制御方式、

および、コルーチン方式との比較を行う。

園カーネル制御方式との比較

　図3－4（b）に、カーネル制御方式の軽量プロセスにおけるセマフォの実現を示

す。カーネル制御方式の例として、Ma　c　hシステムのスレッドを取り上た。ここで、

3．5．・1項と同様に、スピン。ロックによりロック機構を実現するライブラリ関数

1ock（）、㎝1ock（）、および、F　I　F　Oのキューを実現するライブラリ関数㎝queue（）、

dequeue（）を利用する。

　第28行、および、第47行に現れる㎜ach』sg（）がMa　chシステムのカーネル

1コールである。この実現では、メッセージ・パッシングを用いてスレッドの一時停

止／実行再開を実現している。すなわち、スレッドの一時停止を行う時には、メッセ

ージを受け取るカーネル1コール（mach』sg（）の第2引数がMACH＿RCV』SG（Mach

reCeiVe鵬SSage））を発行している。逆に、一時停止したスレッドの実行再開を要求
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｛

　enqueue（C岨rent，＆Se㎜■〉q蜘e）；

　c＿s1eeP（）；

　9oto　1ooP；

｝

sem一〉i　nuse　＝＝　FALSE　；

21：1
22：

23：V（sem）

24：　s㎝＿t＊sem；

25：1
26：　structcor㎝tine＊next：
27：　stmctcoroutine＊dequeueO；
28：　　　s㎝一〉i㎜se昌FASLE：

291　　next竈dequeue（＆s㎝㎜〉queue）；

30：　　if（next！二C一㎜LL）
3！1　　　　c＿柵keup（next）；

32：1

図3－4（c）　：コルーチン方式による2進セマフォの実現

　　　　　　図3－4　2進セマフォの実現

する場合には、メッセージを送信するカーネル1コール（醐ach＿醐sg（）の第2引数が

MA㎝＿SEND』SG（Mach　send㎜essage））を発行している。この方法は、

Ma　c　h3．0のC－Th　r　e　a　d　sライブラリにおいて用いられている。

　Ma　c　hのスレッドを用いた実現（図3－4（b））と、本システムにおける実現

（図3－4（a））を比較すると、M　a　c　hの場合に、カーネル画コールになってい

る部分が、本システムでは、（カーネル。コールを利用しない）ライブラリにより実

現されている。また、コンテキスト切り替えの必要がない場合においては、カーネル

制御方式の場合においても、カーネル1コールを発行しないことがわかる。

圏コルーチン方式との比較

　図3－4（c）に、コルーチン方式の軽量プロセスにおけるバイナリ。セマフォの

実現を示す。　c＿s1eep（）、c」akeup（）は、3．5．1項において述べた叩一s1eep（），
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mp＿wakeup（）と同等なライブラリ関数である。

　コルーチン方式停おけるセマフォの実現は・本方式における実現と非常に類似して

いる。これは、本方式における実現からロックの制御を削除したものに相当する。

3。δ。3　実行の軌跡の記録と解析

　本マイクロプロセス1ライブラリには、マイクロプロセスの生成1消滅や、コンテ

キスト切替えが起きたことをイベントとしてその時刻を記録する機能がある。この機

能は、並列応用プログラムを開発する上で、並列性の抽出の様子を確認するために利

用される。

　記録されたイベントを用いて、各マイクロプロセス、および、仮想プロセッサごと

のC　PU利用時間、入出力時間、コンテキスト切り替えの回数といったの統計情報を

得ることができる。その例を、図3－5に示す。この例では、マイクロプロセスが9

個（0番～8番）、仮想プロセッサが3個生成されている。マイクロプ回セス関連の

情報において、マイクロプロセス0番は、最初のマイクロプロセスを生成するスケジ

以一ラである。1番から8番は、普通のマイクロプロセスである。この部分の列は、

それぞれ、次のような意昧を持つ。

　（1）マイクロプロセスの番号

　（2）そのマイクロプロセスが利用したC　P　U時間の合計とその割合

　（3）C　PUを利用した回数（C　P　Uバーストの回数）

　（4）そのマイクロブロセスが行った入出力の時間の合計とその割合

　（5）入出力回数

　（6）CPU時間と入出力時間の合計とその割合

　（7）コンテキスト切替えの回数

この例では、マイクロプロセス1番が全体の19％の実行時間を占めていること、特

に入出力が重たくなっていること等が読み取れる。

　仮想プロセッサ関連の部分では、次のような情報が得られる。

　（1）仮想プロセッサ番号

　（2）CPU稼働時間（この仮想プロセッサがマイクロプロセスを実行していた時

　　　　間）とその割合。

　（3）入出力時間（この仮想プロセッサにより入出力行っていた時間）とその割合

　（4）その仮想プロセッサがアイドル状態にあった時間とその割合

　（5）この軌跡をファイルに保存するために要した時間と割合

　（6）その他の時間（時刻の人手、コンテキスト切替えなど）と割合

　（7）合計とその割合

最終行は、全仮想プロセッサの平均である。図3－5の例では、プロセッサのアイド

ル時間が15％であったことがわかる。
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　　　図3－5　実行の軌跡の記録より得られる統計情報

F　i　gure　3－5：　Execut　ion　stat　i　s　t　i　c　s　from　㎜i　croproces　s　t　races．

　記録さ≡れたイベントを、実行の軌跡として図3－6に示すように視覚化することも

可能である。1番から8番において、黒い部分がマイクロプロセスの実行を表す。iO，

i1，i2は、それぞれ仮想プロセッサの0番、1番、2番が、他に実行するマイクロプ

ロセスが存在しないため、アイドル状態になったことを表す。並列応用プログラムの

開発者は、このような情報を利用して、並列性の抽出の様子を観察することが可能で

ある。

　マイクロプロセス1ライブラリでは、具体的には、次のようなイベントを記録して

いる。

　（1）生成（created）

　（2）終了（exit）

　（3）中断（s1eeP）

　（4）実行可能化（waked）

　（5）プロセッサの譲渡（yie1d）

　（6）実行開始（schedu1ed）

　（7）入出力開始（iO　Start）

　（8）入出力終了（io　stop）

　（9）プロセス全体の終了（prOCeSS　eXit）

　（10）仮想プロセッサの一時停止（vp　suspend）

　（11）仮想プロセッサの実行再開（vp　resu棚e）

　（12）軌跡の記録のための入出力開始（trace　fi1e　io　start）

　（13）軌跡の記録のための入出力終了（trace　fi1e　io　stop）
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　　　　　図3－6　実行の軌跡の記録を視覚化したもの

Figure3－6▽isua王izedeventけacesof㎜icroProcessexcution．

最初の4っは、それぞれ第2層のmp＿create（）、mp＿exit（）、㎜p＿s1eep（）、

mp」akeup（）、㎜p＿yie1d（）に関係している。ただし、岬＿wakeup（）において、既に

実行可能になっているマイクロプロセスを再び実行可能にすることを試みた場合は、

記録されない。（6）は、スケジューラにおいて、実行司能のマイクロプロセスに対

してプロセッサが割り当てられたことを示すイベントである。　（7）、　（8）は、マ

イクロプロセスのC　P　U処理と入出力処理を区別して記録する必要がある場合に用い

られる。　（9）、　（10）は、仮想プロセッサの動作、（11）は、プロセス全体の

動作の示すイベントである。（12）、（13）は、軌跡を記録するためのファイル

出力を表すイベントである。このようなイベントは、仮想プロセッサごとに記録され

る。

探り針効果

　実行の軌跡を記録する場合、注意すべきことは、探り針効果（probe　eff㏄t）であ

る。探り針効果とは、イベントを記録するために、その記録という行為が応用プログ

ラムの実行に影響を与えてしまうことである。このマイクロプロセス1ライブラリで

は、特に、イベントが発生した時刻を得るためのカーネル1コールのオーバヘッドが

大きい。．これを改善するために、カーネル蟷コールによらない時刻の取得方法が求め

られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j

一一51一



3．6　仮想プ回セッサを実現するカーネルの機龍

　仮想プロセッサは、カーネルにおいて実現される。利用者は、カーネル。コールを

通じて、仮想プロセッサの機能を利用する。

3曲6岨1　カーネル圃コール

　仮想プロセッサに関連したカーネル1コールには、次の4っがある。

　（1）vpid叩p＿a11㏄ate（n）

　　　　これは、新たにn－1個の仮想プロセッサを生成することを要求するカーネ

　　　　ル1コールである。このカーネル1コールの発行後、合計n個の仮想プロセ

　　　　ッサによる並列処理が開始される。返り値は、仮想プロセッサの識別子であ

　　　　る。

　（2）vP＿s軸tch（vPid）

　　　　これは、同一プロセス内の他の仮想プロセッサヘ制御を切り替えるためのカ

　　　　ーネル。コールである。スピンロックを保持したまま実プ目セッサを奪われ

　　　　た仮想ブロセッサに制御を移すために用いられる。vpidは、次に実行すべき

　　　　仮想プロセッサのヒントである。

　（3）vP＿s1eeP（t）

　　　　これは、その仮想プロセッサに対応している、一時的に不用になった実プロ

　　　　セッサをカーネルに返すためのカーネル。コールである。tは、実プロセッ

　　　　サを放棄する時間のヒントである。

　（4）　vP＿慨akeuP（　n　）

　　　　これは、vP＿s聯itch（）、　あるいは、岬＿s1eeP（）で実行を停止している仮想

　　　　プロセッサの実行再開を要求するカーネル個コールである。ただし、このカ

　　　　ーネル1コールを用いなかったとしても、VしS1eep（）を発行した仮想プロ

　　　　セッサは、指定された時間が経過した後には、実行を再開する。

　仮想プロセッサを削除するカーネル・コールは、存在しない。それは、仮想プロセ

ッサの数は、実プロセッサの数と同様に、プロセスの実行の途中で変化しないからで

ある。

3．6．2　カーネル固コールの利用例

　図3－7、図3－8、図3－9に、C言語による上記のカーネル蟷コールの利用例

を示す。　（図3－7の1行目、2行目のキーワードpriv鮒e、　図3－8の第1行目

のキーワードsharedについては、次項（3．6．3項）において説明する。）

一52一



ユ：PrivateintvPid；　　／＊Vi伽a1Pr㏄essorlD＊／
2：Privatestmct卿cb柵P一㎝rr㎝t：／＊MicroProcessC㎝tro1B1ock＊／
3
：

4：㎜ain（）

5：1

6：　　　init＿si㎎1e（）：／＊in1tia1izei双asig1eVP．＊／

7：　　　vPid鶉vp＿aユ1ocate（2）；／＊createHe慨vP．＊／

8：　　　init』u王ti（）；　／＊in三tia1izein㎜1tiP1evPs．＊／

91　　　臥schedωer（）；／＊j㎜PintomP＿schedu1er（）．＊／

10：　　　／＊Notreached．＊／

ユ111

　　図3－7　vp＿a11ocate（）カーネル1コールによる仮想プ回セッサの生成

Figure3－7：Creatit三㎎8virtuaユProcessorbyinvoki㎎thevP＿a王1ocate（）

　　　　　　kerne1　ca11．

　図3－7第4行の㎜ain（）は、このプログラムの実行が開始される場所を示してい

る。プロセスには、起動時に1個の仮想プロセッサが自動的に割り当てられる。この

仮想プロセッサにより、㎜ain（）が実行される。まず、単一仮想プロセッサにより、

さまざまな初期化を行う（第6行）。図3－7第7行では、vp＿a11ocate（）カーネ

ル。コールにより、新たに仮想プロセッサがヱ個作られ、これ以後、合計2個の仮想

プロセッサが活動することになる。その後、複数の仮想プロセッサによる初期化を行

い、制御をマイクロプロセス1スケジューラ（㎜P＿schedu1er（））に移す。その後、制

御が再び戻って来ることはない。

　図3－8は、簡単なマイクロプロセス1スケジューラの例である。この例では、第

8行において、実行可能なマイクロプロセスを1個取り出し、それを卵＿r㎜（）によ

り実行している。この時、実行可能なマイクロプ蘭セスが存在しない場合、neXt＿醐P

が0になる。第11行において、vp＿s1eep（）カーネル・コールにより、現在この仮

想プロセッサに対応している実プロセッサを開放している。yしSLEEP＿TlMEは、実行

を中断する時間のヒントである。

　図3－9は、簡単なスピンロック（spin1ock）の実現の例である。この例では、

SPlLT服ESHOLD（第5行）に定義された回数だけtest－aRLset（）（第8行）を繰

り返し実行する。ここで、test＿and＿set（）は、test－and－set命令のような、原始に

テストとセットを行う機械語命令で実現されるものとする。SPlN」HRESHOLDに定義

された数だけ回繰り返してもロックが保持できない場合、ループを抜けて、第13行

目でVp＿SWitCh（〉カーネル。コールを発行している。カーネルは、プロセッサの横

取りを行った仮想プロセッサが存在しないかを調べ、それが見つかった時には、その

仮想プロセッサヘ制御を移す。
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shared 10ck t mp_ready_10ck ; 
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}
 

*next_mp ; 

10ck( &mp_ready_10ck ) ; 
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3．6．3　仮想プ回セッサの固有領域

　本方式では、仮想プロセッサごとに固有のメモリ領域がある。すなわち、各仮想プ

回セッサには、アドレス空間の一部に、仮想プロセッサごとに異なる物理メモリが参

照される領域が存在する。これを仮想、プロセッサの固有領域（priv航e弧e＆）とよぷ。

これに対して、固有頷域以外の領域を共有領域（shared　area）とよぷことにする。

固有領域は、マイクロプロセスを実現するライブラリにおいて、仮想プロセッサごと

の情報を格納するために利用される。この領域は、実プロセッサのレジスタが拡張さ

れたものと考えることができる。

　図3一一10に、1つのプロセスに属する2つの仮想プロセッサの論理アドレス空間

と物理メモリの対応を示す。これは、図3－7に示したプログラムの実行の結果、構

築される対応である。図3－7第7行のvP＿a11ocate（）カーネル1コールにより、

新たに仮想プロセッサが1個作られ、合計2っの仮想プロセッサが活動している。

　　　　　　　　　　⑧

α封1

義
㍉

仮想プロセッサ0の
論理アドレス空間

The　l◎9ica1

address　space
◎fVP0

　　　　　⑨

ρriVate

daね撒）

ρr1Va掩

stack券O

data桝1　：daね券1

stack葎1　　：　　　　’　data＃〇

　　　　　一shared
　　　　　’　　l　data

　　　　　：尋＿J　sha帽d
　　　　　1　　：　t⑧Xt

物理メモリ

Phisica1

memOW

仮想プロセッサ1の
論理アドレス空間

Thelogical

addr鵠sspa鵬
ofVP1

　　図3－10　2っの仮想プロセッサの論理アドレス空間と物理メモリの対応

Figure3－10：MapPi㎎the1ogica1addresssPacesoft榊ovirt蝸1Processors

　　　　　　to　Phisica1　memory．

　図3－10では、アドレス空間の上部（アドレスが大きい方、図でも上）に固有領

域（①）、アドレス空間の下部に共有頷域（②）が割り付けられている。共有領域は、
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テキスト1セグメント　（text　se馴㎝t）　（③）、データ1セグメント（d批a

se帥㎝t）　（④）に分けられる。前者は、機械語命令を格納する部分であり、読込み

専用になっている。後者は、データを格納する部分であり、読み書き可能になってい

る。固有領域は、固有データ1セグメント（priv叙te　data　se馴㎝t）（⑤）と固有ス

タックーセグメント（町iV航e　St肌k　Se馴㎝t）（⑥）に分けられ、両方とも読み書

き可能である。前者は、仮想プロセッサごとに固有の変数を割り付けるために利用さ

れる。後者は、マイクロプロセス1スケジューラ（図3－7第9行の酬しschedu1er（））

のスタックとして用いられる。各仮想プロセッサの固有データ・セグメントは、他の

仮想プロセッサによる参照を可能にするために、アドレス空間の一部に割り付けられ

ている（⑦）。

　図3－7において、キーワードprivate（第1行、第2行）は、この変数を固有

領域に割り付けるように指示するものである。これとは逆に、変数を共有領域に割り

付けるように指示するキーワードは、図3－8第1行に現れているsh肌edである。

このような機能は、D　y　n　i　xシステム［6］におけるいくっかの言語処理系におい

て既に実現されている。Dyn　i　xでは、UN　I　Xのオブジェクト1コード形式

（a．out形式）を拡張して、共有と固有の2つのデータ1セグメントを提供している。

3由6．4　仮想プロセッサの固有領域の利用

　仮想プロセッサの固有領域は、次の4種類のデータを格納するために用いられる。

下記（1）、　（2）、（3）は、’固有データ1セグメントに、（4）は、固有スタッ

クセグメントに割り付けられる。

。　（1）仮想プロセッサの識別子（図3－7第1行）。

　（2）仮想プロセッサごとに必要となるデータ。

　利用者空間において軽量プロセスを実現する場合、このようなデータが必ず必要に

なる。たとえぱ、カーネル1コールのエラーを保持する変数ermOや現在実行して

いるマイク回プロセスの制御ブ回ツク（mpcb，micmpr㏄ess㏄ntro1b1㏄k）への

ポインタが仮想プロセッサごとに必要となる（図3－7第2行）。

　（3）共有する必要がない静的変数。

　C言語のライブラリ関数の中には、静的変数（static　variab1e）に結果を代入し

そのポインタを返すものや、静的変数に中間状態を格納するものが多数存在する。前

者の例として、時刻を文字列に変換するCti棚e（）、各種検索用ライブラリ

9ethostbyna㎜e（）、9etPw㎝t（）、後者の例としては、引数を解析するルーチン

9etOPt（）があげられる。このような静的変数を固有領域に割り付けるにより、逐次

プログラム用に開発されたライブラリ関数を並列プログラムにおいて利用することが

司能となる。
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　（4）マイクロプロセス咀スケジューラ用のスタック。

これは、（2）の特殊なものである。　（どの仮想プロセッサも任意のマイクロプロセ

スを実行することを可能にするために、マイクロプロセスのスタックは、共有頷域に

置かれる。）

　固有スタック1セグメントの存在により、図3－7に示したようなプログラムをス

タック1ポインタの切替えなしに動作させることが可能になっている。たとえぱ、図

3－7の第7行において、カーネル・コールvp＿a11ocate（）を発行する仮想プロセッ

サ（仮想プロセッサO）も、新たに生成される仮想プ縢セッサ（仮想プロセッサ1）

も、同一のアドレスに復帰する。そして、どの仮想プロセッサも同一のアドレスにあ

るスタックを利用することが可能となる。

3凹6．5　固有領域を利用しない方法との比較

　仮想プロセッサごとの固有領域を利用しない方法として、仮想プロセッサの識別子

を実プロセッサのレジスタに格納する方法が考えられる。この方法では、3．6．4

項で述べた（2）、（3）、（4）を、共有領域にある配列とて実現しなければなら

ない。たとえぱ、現在実行中のマイクロプロセス制御ブロック（str㏄t　mpcb）への

ポインタ叩＿㎝rrentは、図3－11に示すように共有領域にある配列を用いて実現

することができる。ここで、MAX」VP（図3－11第1行）は、仮想プロセッサ数の

最大値である。get＿vpid（）（図3－11第3行）は、実プロセッサに格納された仮

想プロセッサの識別子を参照するための関数である。このプログラムでは、マクロを

用いて配列を単純な変数として扱えるようにしている。

1：茸defineMAX＿NVP32
2：。t。㏄t㎜P・b＊・P一㎝rr・・t一・my［MAx－NvP1：／＊・h・r・d＊／

3：茸d．fi．e・P一㎝rr・・t・P一・urrenしamy［9・t一・Pid（）1

4：．

5：1

6：　　mP」ock（叩一current）：
7：

8：　　㎜P一㎜1ock（mP－curr㎝t）；

9：1

　　図3－11　配列と仮想プロセッサ識別子による

　　　　　　　　仮想プロセッサごとの固有頒域の実現

Figure3－！1：APer－virtua1叩rocessorvariab1ebyusi㎎

　　　　　　virtua1pro㏄ssorident亘fiersandanarray
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　配列と実プロセッサのレジスタに格納された仮想プロセッサの識別子を用いる方法

には、次のような問題点がある。

　（1）配列のアドレス計算のオーバヘッドにより実行速度が低下する。

　（2）C言語のように静的に配列の大きさを決定する言語では、最大の仮想プロセ

　　　　ッサ数分のメモリが常に必要になり、メモリの無駄が生じる。メモリの無駄

　　　　を避ける方法として、必要なメモリをヒーブ上に動的に確保する方法が考え

　　　　られる（C言語では、翻aHoc（）ライブラリ関数を用いる）。しかしながら、

　　　　この方法では、メモリヘのアクセス回数が増加し、実行速度の低下を招く。

　（3）実プロセッサのレジスタを1個専有することになるため、応用プログラムの

　　　　利用可能レジスタ数が減る。

　（4）大域的なレジスタ変数機能を提供している言語処理系が一般的に利用可能に

　　　　はなっていない。

仮想プロセッサの固有領域を用いることにより、これらの問題を解決することができ

る。

　仮想プロセッサの識別子を実プロセッサのレジスタに格納する代りに、必要になっ

た時にカーネル。コールを発行する方法も考えられる。しかしながら、利用者空間内

において軽量プロセスを実現しているという利点が失われてしまうので、この方法を

採用することはできない。

3．7　マイクロプロセスと仮想プロセッサの利用

　この節では、マイクロプロセスと仮想プロセッサの利用法を示す。最も重要な利用

は、共有メモリ型マルチプロセッサにおける並列処理である。そのほかに、ファイル

の先読み、入出力処理とC　PU処理の重ね合わせなどにも利用される。

3．7．1　共有メモリ型マルチプロセッサにおける並列処理

　ここでは、簡単な例として、ループ分割（1ooP　sP1itti㎎）をマイクロプロセスを

利用して実現する。図3－12に示した、配列の要素の和を求める逐次プログラムを、

マイクロプロセスを用いてループ分割したものを、図3－13に示す。ここでは、同

期プリミティブとして計数セマフォ（counting　semaPhore）を用いている。

　図3－13で、㎜procsは、マイクロプロセスの数である。C　P　U処理を主とする

（CPU－int㎝sive）プログラムの場合、実プロセッサ数と等しい数の仮想プロセッサ

を生成する。そして、実プロセッサ数の数倍のマイクロプロセスを生成して、並列処

理を行う。ここで、実プロセッサ数よりも多くのマイクロプロセスを生成する点に、

多重プログラミング1システムの特徴が現れている。
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1：array＿s㎜（a，n）

2：　inta［］；

3：　　int　n：

4：1

5：　　inti，s㎜；

6：　　　s㎜・O；
7：　　　for（i・0；i〈n；i糾）

8：　　　1
9：　　　　S㎝十・a［i］；

1◎：　　　1

王1：　　　retum（s㎜）：

12：1

　　図3一五2　ループ分割する前の逐次プログラム

Figure3一五3：Asequentia1prog：【．amtobe1oop－sp1ited．

　そのサイトの負荷が低い場合、このプログラムは、単一プログラミング1システム

とほぼ同等の速度で実行される。そのサイトの負荷が大きく、割り当てられる実プロ

セッサの数が少なくなったとしても、このプログラムは、動作する。さらに、並列処

理の途中で、割り当てられる実プロセッサの数が変動したとしても、まったく問題な

く動作する。

　単一プログラミング・システム用の並列プログラムの場合、プロセッサ数に等しい

プロセス（並列処理の単位）が生成される。すなわち、㎜prOCSを実プロセッサ数に

合せる。このようなプログラムをそのまま多重プログラミング。システムに移植し．て

も、効率よく動作しない。それは、全ての実プロセッサがそのプログラムに割り当て

られるとは限らないからである。上のプログラムにおいて、㎜prOCSを実プロセッサ

数にした時、プロセッサが1個欠け、㎜Procs－1個しか割り当てられなかったとする

と、そのプログラムの実行時間は、㎜procs個のプロセッサが割当てられた時の2倍

になる。さらに、同期処理において、ビジー1ウエイトが用いられている場合、大量

のCPU時間が浪費されてしまう。この浪費は、多重プログラミング1システムでは

許されない。

3画7固2　入出力の重ね合わせ

　複数の入出力の並列実行や、ディスク。ブロックの先読みを実現するためにも、マ

イク蘭プロセスと仮想プロセッサを利用することができる。たとぱUN　I　Xでは、フ

ァイルをシーケンシャルにアクセスする場合に限り、1ブロックの先読みを行う。デ

ータベース処理では、ファイルをランダムにアクセスする場合でも、次に必要となる

ディスク画ブロックを予め知ることができる場合が非常に多い。このような場合、以

下に述べるような方法により、先読みを実現することができる。
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1：amしsu棚（a，n。㎜Procs）
2：　inta［］：　／＊inta［o．．n－1］；＊／

3：　　int　n；

4：　intmProcs：／＊mmberofmicroprocesses＊／
5：1

6：　　　　int　i，　sum，　bite　；

7：　se㎜＿t㎜tex；

8：　s㎝一td㎝e：／＊Privates㎝aPhore＊／
9：

！0：　　　seしinit（＆d㎝e，一㎜Pr㏄s辛1）；

1！：　　　sem＿init（＆㎜tex，五）；

！2：　　　bite雲n／㎜Pr㏄s；
13：　　for（ト0；i〈ザi＋・bite）
14：　　　1
！5：　　　mP－create（arraしs㎝一task，ARRAY－SUM」ASK－SSlZE，MP－READY，

16：　　　　　　　＆a［i］，bite，＆㎜tex，＆d㎝e，＆s㎜）；

17：　　　1

18：　　　seしP（＆d㎝e）；

！9：　　　retum（sU㎜）；

20：1
2！：

22：amy－s㎜一task（a，n，㎜texP，d㎝eP，s㎜P）

23：　inta［］；

24：　　intn：

25：　s㎝＿t＊㎜texP；
26：　　　　sem＿t　＊donep　；

27：　　　　int　＊sumP　；

28：1
29：　inti，su鰍；

30：　　　s㎜二0；
3五：　　　for（i・0；i〈n；i料）

32：　　　1

33：　　　　su㎜忙a［i］；
34：　　　1

35：　　s㎝一P（mutexP）：

36：　　　　＊sumP＋・su繍；

37：　　s㎝一V（㎜texP）；／＊㎜tua1exc1usion＊／

38：　　s㎝一v（d㎝eP）；／＊wak㎝PParent＊／
39：　　　㎜P＿exit（）；

40：1

　　　図3一且3　マイクロプロセスによるループ分割

　Figure　3－13：　Loop－sp1i　tting　by　using　microPrOcesses．

　図3－14に示すように、データ処理を行うマイクロプロセスの他に、データ入力

を行うマイクロプロセスとバッファを2個用意する。データ入力を行うマイクロプロ

セスは、データ処理を行うマイクロプロセスが一方のバッファについて処理を行って

いる間に、別のバッファに次に必要となるブロックの読込みを行う。この時、データ

入力を行うマイクロプロセスを実行していた仮想プロセッサは、入出力の完了待ち状

態になる。しかしながら、そのプロセスには、他に実行司能な仮想プロセッサが存在
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するので、その仮想プロセッサにコンテキストを切り替えることで、即座に応用プロ

グラムの実行に戻ることが可能である。

　従来、ファイルの先読みは、非同期入出力機能を利用して実現されることが多かっ

た。しかしながら、非同期入出力は、同期型人出力に比較してプログラミングが困難

であるという問題がある。マイクロプロセス（軽量プロセス）を利用する場合、論理

的に並列に実行したい部分をマイクロプロセスとして記述するだけで、自然に並列性

が抽出される。

Pr◎C鵠S

Data
rOCeSSl　g

○

read（）

VP VP
i／0Serv1ce

弁㍍＿似

　　　　　図3－14　マイクロプロセスによる入出力の重ね合わせ

Figure3－14：over1aPPi㎎1／0andCPUPro㏄ssi㎎byusin9㎜icroProcesses．

3．7．3　非同期通信の実現

　本システムでは、プロセス間通信のプリミティブとして、同期式のもの（遠隔手続

き呼出し）を採用している。応用プログラムにおいて、非同期式のものが必要になっ

た場合は、マイクロプロセスと仮想プロセッサを用いて簡単に実現することができる。

　非同期処理を行いたい部分で、新たにマイクロプロセスを生成する。新たに生成さ

れたマイクロプロセスは、他の仮想プロセッサにより実行される。その後、必要にな

った時点で、先ほどのマイクロプロセスの実行完了を待っ。．
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3曲7咀4　動的負荷分散
　分散型オペレーティング1システムの研究分野において・動的負荷分散は・重要な

課題となっている。その手段の1っとしてプロセスの移動（process　migrati㎝）が

あげられる。プロセスの移動とは、実行中のプロセスを別のサイトに移動し・プロセ

スの実行を継続することである（図3－15（a））。

L◎ca1Area　N或w◎rk

Pr㏄鵠s　l

K㊧m誹
Res◎urc㊧　1
tab1⑬

t㊧対

data
（stack）

ダ蜴眈』咀四聰功岨咀岨血”山蜆＾岬o』㌣一

　　　　図3－15（毯）　重量プロセスの移動

Fi馳re3－！5（a）：Migrati㎝ofaheavyweightProcess・

L◎ca1Area　Network

p蟻
耐◎1inf◎

◎bj⑧cトid1

Pr◎Ce夢亀、

　　〆
必膨、、、

Resourc蔓
tab19

　　　　図3－15（b）　軽量プロセスの移動

Figureト15（b）：Migrati㎝ofa1ightweightProcess・

　図3－15　プロセスの移動

Figure卜15：Processmigrati㎝．
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　プロセスの移動において、重量プロセス（資源割当てと保護の単位）ではなく、軽

量プロセスを用いる方法が考えられる（図3－15（b））。重量プロセスの場合、

プ回セスの移動そのものに要するコストが大きく、かつ、時間もかかる。これに対し

て、軽量プロセスの場合、移動に必要となるデータ量を削減することが可能で、処理

効率が改善されると思われる。その理由は、第1に、複数のサイトを利用して1つの

応用プログラムを実行する場合、各サイトで実行されるプログラムのロード。モジュ

ールが同一であることが多いからである。この場合、移動先のプばセスに同一のテキ

ストが存在するので、テキストを転送する必要がない。

　第2に、マイクロプロセスの性質によっては、非常に小さな制御情報からマイクロ

プロセスを再構成することが可能な場合がある。この場合、その制御情報だけを送る

ことにより、マイクロブロセスの固有データ領域全体を転送する必要がなくなる。こ

のように、応用プログラムの性質を利用することにより、応用プログラムのレベルに

おいてマイクロプロセスの移動を行い、動的負荷分散を実現することも可能である。

　小さな制御情報からマイクロプロセスを再生することは、AR　GU　Sにおけるガー

ディァン（9urdian）　の再生と類似している［49コ。ガーディァンとは、一種のプ

ロセスであり、内部に変数を持ち、ハンドラ（hand1er）と呼ぱれる手続きを通じて

のみ内部の変数へのアクセスが許される。内部の変数は、通常のメモリ中にのみ記録

され、障害が発生すると失われる揮発性の変数と、ディスクなどに保存され、障害が

発生しても失われない安定な（stab1e）変数に分類される。障害が発生すると、AR

GUSでは、この小さな安定な変数から、通常の変数の状態を回復し、ガーディァン

を再生する。このような機構は、マイクロプロセスの移動の目的も活用することがで

きる。

　応用プログラムのレベルにおいてマイクロプロセスの移動を行う場合、カーネル中

のプロセスの資源管理表の移動がしぱしぱ問題となる。本システムではくこの問題は

生じない。それは、結合を作らない（c㎝nection－1ess）の通信プリミティブである

遠隔手続き呼出しと、利用者レベルで受け渡し可能なオブジェクト識別子を利用して

いるからである。現在参照しているオブジェクトのオブジェクト識別子を移動先に転

送することにより、プロセスの資源表を転送せずに元のプロセスと同一のオブジェク

トを参照することが司能である。

3由8　応用固有の同期1通信プリミティプの開発

3．8．1　層構造を持つライブラリの利用

　3．5節で述べたように、本システムのマイクロプロセス1ライブラリ（利用者レ

ベルの軽量プロセスを実現するライブラリ）は、層構造を持っている。このライブラ．

リを利用する場合、各並列プログラムのプログラマは、応用固有の同期1通信プリミ

ティブを構築するために、たとえぱ、以下で示すようなレベルで機能を利用すること
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ができる。高いレベルの機能を利用するほど、細かい記述から開放される。一方、低

いレベルの機能を利用するほど、高い性能を得ることができる。

（レベル4）第3層の同期1通信プリミティブから選択して利用する。この場合、

　　　　　複数のブリミティブを混在させて利用することも可能である。

（レベル3）第3層の同期1通信プリミティブを利用して、独自の同期1通信プリ

　　　　　　ミティブを開発する。

（レベル2）第2層のs1eeP／wakeuPモデルに基づく同期1通信プリミティブを利

　　　　　用して、独自のプリミティブを開発する。

（レベル1）第1層のスピンロック1ライブラリとコンテキストの保存1回復の機

　　　　　能を用いて、独自のプリミティブを開発する。このレベルでは、アー

　　　　　キテクチャから独立したプログラムを開発することができる。

（レベル0）第O層のカーネル1コールだけを利用して同期固通信プリミティブを

　　　　　開発する。

3．8．2　コルーチンの桂質の利用

　マイクロプロセス間の同期1通信プリミティブは、応用プログラムごとに開発され

る。本方式では、コルーチンの性質を活用して、固有の同期1通信プリミティブを効

率的に開発することができる。

　3．4．1項、および、3．5．2項で述べたように、マイクロプロセスは、コル

ーチンと非常に類似している。相違点は、マイクロプロセスの場合、並列処理の対象

となる点にある。そのためマイクロプロセスの場合、マイクロプロセスの共有変数の

相互排除を行う必要がある。逆に、マイクロプpセスにおいて、共有変数の相互排除

操作を削除することにより、完全にコルーチンに還元することが可能である。

　並列プログラムのデバッグにおいて、実行の再現性がないことが大きな障害となっ

ている。対象的に、コルーチンの場合、プログラムの実行に再現性がある。これは、

プログラムが逐次的に実行されるからである。この再現性があるという性質は、プロ

グラムのデバッグにおいて、非常に都合がよい。本システムでは、1個の仮想プロセ

ッサを用いることにより、容易にコルーチンと同じ動作を行わせることができる。す

なわち、カーネル。コールvp＿a11ocate（）の引数として1を指定するか、または、

そのカーネル1コールを発行しなけれぱよい。

　以上のことより、本マイクロプロセス方式において、新たにマイクロプロセス間の

同期1通信プリミティブを開発する場合、次の様な手順で効率的に行づことができる。

（1）相互排除操作を含まないマイクロプロセスにより、同期1通信プリミティブ

　　を構築する。これは、コルーチンと完全に等価である。

（2）マイクロプロセス間の共有変数に対する相互排除の操作を付加する。そして
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これを、1つの仮想プロセッサを用いて実行する。この時に、スピン1ロッ

クの解除を忘れる、あるいは、1つのマイクロプロセスで同じ変数に2回ロ

ックを試みるなどのバグが取除かれる。この時点で、実行のタイミングに関

するバグを除いて、ほとんどのバグが取除かれる。

（3）最後に、複数の仮想プロセッサを用いて実行し、タイミングに関するバグを

　　取る。

　ステッブ（2）において、スピン1回ツクを実現するライブラリ手続きとして、デ

バッグ用の特殊なものを用意している。それは、ロック操作において、既にロックさ

れている場合に、メッセージを表示して直ちに処理を中断するものである。1つの仮

想プロセッサにおいては、ロックが重なることは、デッドロックを意味する。

3画8．3　応用固有の同期1通信プリミティプの開発例

　この節では、データベースの並列処理システムとして当研究室で開発している

S　MA　S　Hを取上げ、本システムで提案した軽量プロセス機能の有効性について論じ

る。SMA　S　Hは、データベース、および、知識べ一スを対象とした並列処理システ

ムである［38コ　［39］　［40］　［50コ。S　MA　S　Hが対象とするハードウヱア

は、本システムと同様、図1－1に示すような共有メモリ型マルチプロセッサと単一

プロセッサが高速ネットワークにより結合された環境である。

　SMAS　Hの特徴は、関数型プログラミングの概念をデータベース処理に適応して

いる点にある。関数の評価方式としては、要求駆動型評価（d㎝anddriven　eva1uati

㎝）を用いている。SMASBでは、関数間のデータの受け渡しにストリームを用い

ている。S　MA　S　Hでは、任意のデータベース演算を関数として記述し（システム内

に組み込むことを可能にしている。このため、関数間に存在する並列性を抽出するこ

とを可能になり、データベースの多様な応用分野に柔軟に対応することが可能となっ

ている［38コ　［57］　［73］。

3．8曲3．1　SMASHのプリミティプ1セット

　SMASHは、1章において述べた単一プログラミング1システムに相当する。

SMA　S　Hは、図1－1のような並列／分散処理ハードウェァ環境を、専有して使用

する。

　SMAS　Hでは、このような環境のもとで、関数型計算を実行するためのプリミテ

ィプ1セットを設定している。これは、抽象計算機の命令セットであり、一種の中間

言語である。そして、各プリミティブに対応する実行時ルーチンが存在する。関数型

言語で記述されたプログラムは、このプリミティブを呼び出すコードを含むオブジヱ

クト1コードにコンパイルされる。したがって・このプリミティブ・セットを実現す

ることが、SMA　S　Hシステムを移植することになる。ここでは、S　MAS　Hのプリ
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ミティブ1セットを本システムが提供する機能を利用して実現することを考える。

　SMASHのプリミティブの主要な機能は、次の3っである。

　（1）関数のインスタンスの生成1消去

　（2）ストリーム1データの通信路であるチャネルの生成1消去

　（3）チャネルを通じたストリーム1データの受け渡し

S　MA　S　Hにおけるフロー制御（f1ow　c㎝tro1）は、要求駆動型評価に基づいておこ

なわれる。すなわち、ストリーム1データの生産者側の実行は、消費者側からの要求

（de㎜and）により制御される。これは、T　C　P／I　Pにおけるウインドウ制御と類似

している［46］　［101コ。SMASHでは、高いレベルにおいてフロー制御を行

っている点に特徴がある。

　主なプリミティブの名称と機能を、以下に示す。

n開（fmc，site，ar91，肌92，．．．）

　　指定された関数funcのインスタンス（これを関数イシスタンスとよぶ）をサイ

　　トsite上に生成する。arg1，arg2，．．．は、関数インスタンスヘ引数として渡さ

　　れる。引数として、以下で述べるチャネルの識別子を渡すことができる。この時、

　　自動的にコネクションが形成される。

c虹a㎜eLtcha㎜e1（type，9ran，Prod＿site，c㎝s＿sites）

　　チャネルと呼ぱれるストリーム通信路を設定する。typeは、　ストリーム要素の

　　型、granは、　チャネル用のバッファの大きさを指定する。pmd＿siteは、スト

　　リームの生産者となる関数インスタンスが存在するサイト、　C㎝S＿SiteSは、消

　　費者となる関数インスタンスが存在するサイトを指定する。消費者として、複数

　　のサイトを記述することができる。

9et（P，data）

re㏄ive（P，data）

P帆（P，data）

s㎝d（P，data）

marLeOS（P）

　　9et（），reCeVe（）は、ストリームからデータを入力するプリミティブ、

　　Put（），s㎝d（）は、ストリームヘデータを出力するプリミティブである。Pは、

　　ポートと呼ぱれるコネクションが形成されたチャネルである。9et（）とPut（）

　　は、バッファが、あるいは、データが未到着で入出力に失敗した際、そのまま待

　　ち続ける。これに対して、receive（）とs㎝d（）は、失敗を返し、ブロックされ

　　ることはない。mark＿eos（）は、ストリームの終了の目印をっける。

se1㏄t（P1．P2．．．．）
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en眺Ie（P）

disab1e（　P　）

　　se1ectは、入出力可能なストリームの非決定的な選択を行う。　UNIX4．3

　　B　S　Dのseユectシステム1コールと同様な機能を提供する［46］。

　　㎝ab1e（）／disab1e（）は、指定されたポートを選択の対象に入れる／対象から外す

　　操作を行う。

3．8．3曲2　五サイト内におけるSMA　S　Hのプリミティブの実現

　前項で述べたプリミティブ。セットを、本システムが提供する軽量プロセス機能を

利用して実現する方法について述べる。ここでは、共有メモリ型マルチプロセッサに

おける実現方式を述べ、ネットワーク環境における実現は次の3．8．2．3で述べ

る。ここで、単一プロセッサは、プロセッサ数が1の共有メモリ型マルチプロセッサ

と考える。

　基本的な実現方式は、SMA　S　Hの関数インスタンスをマイク冒プロセスとして実

現することである。関数インスタンスの生成new（〉プリミティブは、マイクロプロ

セスを生成するライブラリ関数叩＿Create（）を用いて実現した。

　関数インスタンス間の通信プリミティブを、本マイクロプロセス・ライブラリの第

2層の機能を利用して第3層に実現した。S　MA　S　Hのチャネルは、図3－16に示

すように、マイクロプ回セス間の共有データ、マイクロプロセスの固有データ、実際

にストリームデータを格納するバッファにより実現される。それそれ、チャネル制御

表、ポート制御表、ぺ一ジとよぷ。チャネル制御表は、複数の．マイクロプロセスから

同時にアクセスされる可能性があるので、ロックにより相互排除が行われる。ポート

制御表には、1つのマイクロプロセスに固有の情報が格納される。したがって、相互

排除を行う必要がない。1つのぺ一ジついて処理を行っている間、マイクロプロセス

は、ポート制御表だけを参照し、チャネル制御表を参照することはない。このように

して、マイクロプロセス間の同期制御のオーバヘッドを軽減している。

　図3－16では、ストリームの通信路であるチャネル1個に対して、2個のぺ一ジ

が割り当てられている。この結果、ストリームの生産者となるマイクロプロセスと消

費者となるマイクロプロセスを並列に実行することが司能となっている。

　S　MA　S　H1プリミティブの実装を、C言語により行った。ソース圃プ回グラムのお

大きさは、全体で約2500行である。
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　　　　SMASH　Funct1on1nstance
　　　　（Micr◎Process）

　　　　　図3－16　共有メモリ型マルチプロセッサにおける

　　　　　　　　　　　　マイクロプロセスを利用したS　MA　S　Hの実現

Figure　3－16：　The　i㎜p1ementatio∬　of　SMASH　primi　t　ives　on　a　shared－me㎜ory

　　　　　　mu1tiProcessor　by　usi双9　㎜icroProcesses．

3．8．3画3　ネットワーク環境におけるSMA　S　Hのプリミティブの実現

　ネットワーク環境におけるSMAS　Hのプリミティブ1セットの実現を、図3－1

7に示す［72］。SMASHのインスタンスは、1サイト内と同様に、マイクロプ

ロセスとして実現される。マイクロプロセスの生成に関しては、完全に応用プログラ

ムの制御にまかされており、本システムのカーネルは、一切関与しない。したがって、

遠隔サイト上に関数インスタンスを生成する場合、ネットワーク通信機能を用いて、

遠隔サイト上のSMASHプロセスに対してメッセージを送る。メッセージを受取っ

たプロセスは、自分自身の巾にマイクロプロセスを生成する。

　この実現においては、関数インスタンスの他に、ネットワーク通信を実現するため

にマイクロプロセスが利用されている。具体的には、ネットワークからのメッセージ

を受信するために、マイクロプロセスが利用されている。マイクロプロセス（軽量プ

ロセス）の利用により、並列性の記述が自然に行われ、プログラムの論理的な構造が

整理されている。
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3．9　応用固有のスケジューラの開発

　本方式では、応用固有のスケジューラを、マイク回プ蘭セス1スケジューラとして、

利用者空間内に構築する。この方法の利点は、以下の通りである。

　（1）応用固有の情報の入手が容易である。スケジューラは、プロセス間の保護の

　　　　壁を越えることなく、実行の状況を調べることができる。

　（2）カーネル中にスケジ臭一ラを設ける方法と比較して、スケジューラを取り替

　　　　えることが容易である。

　（3）同時に動作する複数の並列応用プログラムのスケジューラが互に干渉しあう

　　　　ことがないO

3．9。五　層構造を持っライブラリの利用

　3．5節において述べたマイクロプ回セス1ライブラリを利用する場合、各並列プ

ログラムのプログラマは、応用固有のマイクロプロセス1スケジューラを構築するた

めに、たとえば、次のようなレベルで機能を利用することができる。高いレベルの機

能を利用するほど、細かいスケジューリングの記述から開放される。一方、低いレベ

ルの機能を利用するほど、きめ細かい制御を行うことができる。

　（レベル5）予め用意されているスケジューラから選択して利用する。（現在、代

　　　　　　　表的なスケジューリング方式として、F　I　F　O、および、固定優先順

　　　　　　　位方式を用意している。）

　（レベル4）マイクロプロセス1ライブラリ中のレディ1キュー・モジュール

　　　　　　　（図3－3）と同じ外部仕様をもつモジュールを記述し、残りのマイ

　　　　　　　クロプロセス1ライブラリと結合して利用する。3．9．2項におい

　　　　　　　て、このレベルを用いて記述した優先順位式スケジューラについて述

　　　　　　　べる。

　（レベル3）第2層のs1eeP／wakeuP同期プリミティブと同じレベルに新たなプリ

　　　　　　　ミティブを追加する。たとえぱ、s1eeしand＿wakeupのように、複合

　　　　　　　的なプリミティブを追加する。

　（レベル2）マイクロプぱセス固ライブラリ中のスケジューラ・モジュール

　　　　　　　（図3－3）と同じ外部仕様をもつモジュールを記述し、残りのマイ

　　　　　　　クロプロセス・ライブラリと結合して利用する。

　（レベル1）第1層を利用して、スケジューラを記述する。

　（レベル0）第0層（カーネル1コール）だけを利用して、スケジューラを記述す

　　　　　　　る。

3．9咀2　応用固有の軽量プ回セス1スケジューラの開発例

　ここでは、3．8．3項において述べたSMASHシステムにおけるスケジューラ

の記述を例に、応用固有のスケジューラの開発について述べる。
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次の様な3種類のスケジューラを記述してみた。

（1）優先順位なし（有限バッファ、eager評価方式）

　　このスケジューラでは、データ、デマンドの到着に関わらず、マイクロプロ

　　セスを実行可能にし、レディ。キューに登録する。到着していないデータを

　　待つ時、および、出力用のバッファが満たされている時に、待ち状態に移す。

（2）優先順位付き（有限バッファ、eager評価方式）

　　これは、　（1）に、優先順位を導入したものである。確実に必要な計算を行

　　うマイクロプロセスに高い優先順位を与える。それ以外のマイクロプロセス

　　も、実行可能になった段階で低い優先順位を与え、レディ1キューに登録す

　　る。

（3）優先順位付き（有限バッファ、要求の先出し付き要求駆動）

　　このスケジューラでは、根に近い関数インスタンス（マイクロプロセス）か

　　ら要求（d㎝and）を受け付けて初めて実行司能状態にする。並列性を抽出す

　　るために、要求の先だしを行う。これにより、確実に必要な計算を行うマイ

　　クロプロセスだけが実行司能となり、レディ。キューに登録される。

ここで、（3）により実現される方針が、SMA　S　Hシステムの本来のスケジューリ

ング方針に近い。（2）では、SMASHにおける要求の発行時に優先順位を上げ、

要求されたデータの生成の完了時に、優先順位を下げる。（1）、および、（2）で

は、結果的に無駄となる計算が行われることがある。　（2）では、優先順位を利用す

ることにより、無駄になる可能性が小さい計算を先に実行する。

　ここで（1）を、あらかじめ用意してあるF　I　FOスケジューラを用いて実現した。

これは、3．9．1項で述べたレペル5に対応する。また、（2）、（3）を、第2

層（図3－3）のレディ1キュー1モジュールを入替えることで実現した。これは、

3．9．1項で述べたレベル4に対応する。

　（2）では、マイクロプロセスの優先順位は、動的に決定される。これは、実時間

システムで用いられる優先順位継承方式（Priority1舳erita㏄e　Pmt㏄o1s）の単純

な場合になっている〔74］。　（c）の実現を、（b）において、優先順位が上がる

までマイクロプロセスの実行を遅延することにより行った。

　ここで実現したスケジューラの性能を調べる実験を行った。その結果については、

3．12．7項において延べる。
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3．10　仮想プロセッサを実現するカーネルの構成法

　この節では、仮想プロセッサを実現するカーネルの構成法にっいて述べる。この構

成法の特徴は、利用者プロセスとカーネルの構造が相似である点にある。ここでは、

まず仮想プロセッサの固有領域の実現にっいて述べる。次に、これと椙似の関係にあ

る実プロセッサの固有領域について、その外部仕様、利用、および、内部実現につい

て述べる。最後に、カーネル内部の軽量プロセス1スケジューラを用いたプロセスと

仮想プロセッサのスケジューラの実現について述べる。

　この節では、3．6節において述べた仮想プロセッサの外部仕様を例として、カー

ネルの構成法を述べる。しかしながら、ここで述べる方法は、汎用性があり、他の外

部仕様を持つ仮想プロセッサやカーネル制御方式の軽量プロセスを実現する場合にも

利用可能である。

3．10．1　仮想プ回セッサの固有領域の内部実現

　この節では、3．6節で述べた仮想プロセッサの固有領域の外部仕様を実現する方

法について述べる。論理的には、図3－10に示したようなアドレス変換

（図3－10の⑧と⑨）を実現するようにMMU（M㎝ory　Mana9㎝ent肋it）の変換

表（trans1ati㎝tab1e）を作成すれぱよい。しかしながら、単純に仮想プロセッサ

ごと変換表を作成したならぱ、1つのプロセスについて仮想プロセッサの数だけの変

換表が存在することになり、次の様な問題点が生じる。

　（1）変換表の操作の実行速度が低下する。たとえぱ、プロセスにメモリを割り当

てる場合、そのプロセスに属するすべての仮想プロセッサについて変換表を書き換え

なければならない。そのためメモリ資源を割り当てる操作の実行時間は、仮想プロセ

ッサの数に比例することになる。

　（2）変換表のためのメモリ資源が無駄になる。

　この項では、変換表の、利用者空間における共有領域に対応する部分を共有するこ

とにより上記の問題を解決する方法を示す。

3．10個五。1　2段階の変換表を利用するMlMU

　ここでは、図3－18に示すような2段階の変換表を利用するMMUにおける変換

表の設定について述べる。最近のマイクロプロセッサの多くは、多段の変換表を持っ

ており、ここで述べる方式を利用することができる［99］。たとえぱ、S　PAR　C

では、3段階、MC68030では、4段階（0段階から4段階まで可変）、インテ

ル80386では2段階の変換表を利用する。実際に利用したMMUは、2段階の変

換表を利用する、モトローラ社のMC88200である［琴2］。
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　　　図3－18　プロセス変換表と仮想プロセッサ変換表

Figure3－18：Processandvirtua1Pro㏄ssortrans1ati㎝tab1es

　ここでは、2段階の変換表を用いることを仮定する。2段階以上の変換表の場合、

ある段階で区切ることにより、2段階と同等に扱うことが司能である。ここでは、変

換表の第1段をセグメント表（se9㎜ent　tab1e）、第2段をぺ一ジ表（Page　tab1e）

とよぶことにする。C　P　Uが生成する論理アドレスは、上位ビットから

　　　1セグメント番号

　　　1ぺ一ジ番号

　　　1ぺ一ジ内オフセット

に分けられる。アドレス変換は、次のようにして行われる。

　（1）論理アドレス中のセグメント番号を添え字としてセグメント表のエントリを

　　　　選択する。

　（2）そのエントリには、ぺ一ジ表の物理アドレスが含まれている。それを用いて、

　　　　ぺ一ジ表を選択する。
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（3）そのぺ一ジ表において、論理アドレスのぺ一ジ番号を添え字としてエントリ

　　　を選択する。

（4）そのエントリには、メモリの物理アドレスが含まれている。このアドレスと

ぺ一ジ内オフセットを加えて、物理アドレスを生成する。

3画10．1画2　プ回セス変換表と仮想プロセッサ変換表

　この項では、プロセス用と仮想プロセッサ用の2種類の変換表を用いて仮想プロセ

ッサのアドレス空間を設定する方法を示す。前者をプロセス変換表（PTT，Pr㏄ess

T醐ns1就i㎝Tab1e，図3－18の①），後者を仮想プ回セッサ変換表（VPTT，

Virt蝸1Pr㏄essor　Tr即s1ati㎝Tab1e，図3－18の②と③）とよぷことにする。

プロセス変換表は、共有領域の管理を行うためのものであり、MlMUによって参照さ

れることはない。仮想プロセッサ変換表は、その仮想プロセッサを実プロセッサが実

行する時にM1MUにより参照するための変換表であり、共有領域と固有領域の両方の

アドレス変換に関する記述を含む。

　図3－10に示した論理アドレスから物理メモリヘの変換を実現する変換表を

図3－18に示す。図3－18は、図3－10と同様に、アドレスが小さい（0に近

い）方が下になるように描かれている。図3－10の⑧、⑨に示した変換を実現して

いるのは、図3－18の②、③に示す2っの仮想プロセッサ変換表である。それらの

変換表（②、③）は、2つのぺ一ジ表（⑤、⑥）を共有している。そして、物理ぺ一

ジも共有している。この部分は、3．6．3項において述べた共有領域に対応してい

る。

　図3－18において、影を付けた部分が固有領域に関係している部分である。たと

えぱ、図3－10の⑤に示した固有データ・セグメントの論理アドレスは、②と④を

用いて物理アドレスに変換される。　　　　　　　　　　　　　　　　’

3．10．1．3　共有領域へのメモリの割り付け

　仮想プロセッサのアドレス空間の大部分は、共有領域である。したがって、共有領

域への物理メモリの割り付けの速度が重要となる。ここでは、ぺ一ジ表を共有してい

る利点を活用し、高速化を図る手順を示す。

　（1）プロセス変換表（図3－18の①）を根として、ぺ一ジ表を共有しない方式

と全く同じ手順を用いて、変換表を構築する。

　（2）　（1）において、プロセス変換表のセグメント表のエントリの中で変更した

ものを、そのプロセスに属するすべての仮想プロセッサの変換表のセグメント表

（図3－18では②、③）にコピーする。　（1）においてセグメント表を変更しなか

った場合は、なにもしない。

　（3）実プロセッサが割り当てられている仮想プロセッサについて、MMU中の変

換表のキャッシ以（TL臓、Trans1飢i㎝Looト蝸ide肋肘er，MC88200では、

PATC（Page　Tab1eTrans1ati㎝Cache）と呼ぱれている）をフラッシュする。
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　（4）実プロセッサが割り当てられていない仮想プロセッサについて、変換表が変

更されたことを示すマークを付ける。

　これらの操作の中で、（2）の操作においてぺ一ジ表を共有している利点が活かさ

れている。もしぺ一ジ表を共有していなかったならぱ、（1）の操作を仮想プロセッ

サの数だけ繰り返す必要が生じる。

　ぺ一ジ表を共有するためには、ある制限が必要である。それは、セグメント表の1

エントリによって記述されるアドレス空間内に固有領域と共有頒域の混在を許さない

ことである。この制限により、上の（2）において単純にセグメント表のエントリの

コピー（浅いコピー、sha11ow　coPy）を行うだけでよいことになる。

3．10．2　実プロセッサの固有頒域

　3．6．3項と3．6．4項では、利用者プロセスにおける仮想プばセッサごとの

固有領域の外部仕様と利用について述べた。前項（3．10．1項）では、仮想プロ

セッサごとの固有領域の内部実現にっいて述べた。一方、カーネルの中においては、

実プロセッサごとに必要となるデータが存在する。ゆえに、カーネルにおいて実プロ

セッサごとの固有領域を設定することは、有効である。この項では、その外部仕様、

利用、および、内部実現にっいて述べる。

3．10．2．1　実プロセッサの固有頷域の外部仕様

　実プロセッサの固有頷域とは、実プロセッサのアドレス空間（カーネルの論理空間）

の一部に存在する、実プロセッサごとに異なる物理メモリが参照される領域のことで

ある。これに対して、実プロセッサの固有領域以外の領域を実プ蘭セッサの共有頷域

とよぷことにする。

　実プロセッサの固有領域は、利用者レベルのアドレス空間の設定から独立している。

すなわち、他の外部仕様を持っ仮想プロセッサを提供するカーネルや、カーネル制御

方式の軽量プロセスを提供するカーネルの実現においても、実プロセッサの固有領域

を利用することができる。たとえぱ、M　a　c　hシステムのカーネルを実現する場合に

おいても、実プロセッサの固有領域を利用することが可能である。

3。且0．2．2　実プ四セッサの固有頷域の利用

　3．6．4項で行った議論は、仮想プロセッサを実プロセッサに置き換えてもその

まま成り立つ。

3曲10．2曲3　実プロセッサの固有領域の内部実現

　実プロセッサの固有領域は、利用者空間とカーネル空間の変換表の形式が同じ場合、

3．10．1項で述べた、仮想プロセッサの固有領域の実現とほとんど同じ技術を用

いて実現することが可能である。これにより、利用者プログラムに機能を提供するた

めのモジュールとカーネル自身の動作のために必要なモジュールの共通化を図ること
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ができるという利点が生じる。

　利用者空間とカーネル空間の変換表ρ形式が異なる場合には、共通化を図ることが

できない。しかしながら、カーネル空間においてMMUが利用司能であるならぱ、実

プロセッサの固有領域を実現することは、可能である。

　固有領域の実現において、仮想プロセッサと実プロセッサで異なる操作が必要な点

が存在する。これを以下にまとめる。

　（1）カーネルには、固有スタック領域（スケジューラ用のスタック）が不用であ

る。これは、自力で立上がる（bOOtSt蘭P）時に利用するスタックをそのままスケジ

ューラ用のスタックとして利用できるからである。

　（2）カーネル用の変換表が完成するまで、セグメント表やぺ一ジ表に用いるぺ一

ジの属性の設定を遅らせる必要がある。セグメント表やぺ一ジ表に用いる物理メモリ

は、キャッシングの機能を停止しなけれぱならない。そのためには、カーネル用のセ

グメント表やぺ一ジ表があるぺ一ジの属性を変更する必要がある。ところが、カーネ

ル用の変換表を作成している途中の段階では、この属性変更を行うことは不司能であ

る。したがって、1度変換表を作成した後に改めてセグメント表とぺ一ジ表の物理ア

ドレスを調べ、該当するぺ一ジの属性を変更する必要がある。

3画五〇。3　仮想プ回セッサとプぱセスのスケジューラ

　3．10．2項では、利用者レベルの抽象である仮想プロセッサの固有領域と同一

の技術を用いて実プロセッサの固有頷域を実現する方法について述べた。この項では、

利用者レベルの軽量プロセスのスケジューラ（マイクロプロセス1スケジューラ）の

技術を用いて、仮想プロセッサとプロセスのスケジューラを実現する方法について述

べる。

3．10．3．1　プロセスと仮想プ回セッサのスケジューラの外部仕様

　プロセス1スケジューラ（大域スケジューラ（g1oba1schedωer））とは、資源割

当ての単位であるプロセスの間で公平なC　PU時間の分配を実現するためのスケジュ

ーラである。公平な分配を実現するために、実プロセッサの横取り（Pree岬ti㎝）が

行われる。

　仮想プロセッサ1スケジューラとは、同一プロセス内において、別の仮想プロセッ

サヘの制御の移動を行うためのスケジューラである。　（本システムの仮想プロセッサ

1スケジューラについては、3．4．2項において述べた）。制御の移動の原因とし

ては、同期式入出力、同期式プロセス間通信、仮想記憶システムではぺ一ジ。フォー

ルト等に関する仮想プロセッサの停止／再開、および、制御の移動を要求するカーネ

ル1コール（本システムでは、3．6．1項述べたvp＿s慨itch（））の発行があげられ

る。

　ここでは・それぞれのスケジューラにおける方針（Po1icγ）とは独立した構成法を

示す。ここで述べる構成法は、プ蘭セスと仮想プロセッサという概念が存在するなら
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ぱ、他の方針においても利用司能である。

3曲10。

構造

3．2　プ回セス1スケジ以一ラと仮想プ回セッサ1スケジューラの内都

カーネル内の軽量プロセスとしての仮想プロセッサ

　ォペレーティング・システムのカーネルは、利用者からのトラップを扱う視点から、

次の2つの方式に分類される［17コ。

（1）プロセス囲モデル：利用者プロセスと1対1に対応し、固有のスタックを持

　　っプロセスをカーネル内に設ける。後述する割込みモデルと比較して、実現

　　が容易である。M　a　c　h2．5システム［2］　［67］、U　N　I　Xシステム

　　　［4］　［46］において採用されている。

（2）割込みモデル：カーネルは、利用者からのトラップを割込みとして扱う。カ

　　ーネル内には、プロセッサごとにスタックを設ける。前述のプロセス1モデ

　　ルと比較して、効率的な実現が可能である。M　a　c　h3．oシステム

　　　［17］、Vシステム［12コ等で採用されている。

　本システムは、（1）を採用する。その理由は、仮想プロセッサをカーネル内の軽

量プロセスとして実現することで、仮想プロセッサとプロセスのスケジューラをカー

ネル内の軽量プロセスのスケジューラとして実現可能であるからである。さらに、オ

ペレーティング1システムのカーネルを1っの並列プログラムと考えた場合、（利用

者レベルの抽象である）仮想プロセッサは、並列処理の単位となり得るため、軽量プ

ロセスにより実現することが自然である。　（カーネル中には、仮想プロセッサ以外に

も軽量プロセスが存在する。）

カーネル内の軽量プロセスのグループとしての利用者プロセス

　実プロセッサの制御という視点では、プロセスは、仮想プロセッサを実現している

軽量プロセスのグループとしてとらえることができる。たとえぱ、プローセスを削除す

ることは、そのグループに属するすべての（仮想プロセッサを実現している）軽量プ

ロセスを削除することに相当する。プロセスを停止させることは、そのグループに属

する実行中の（仮想プ回セッサを実現している）軽量プロセスから、実プロセッサを

奪いとることに相当する。
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図3－19　2段階のレディ1キュー

Figure　3－19：　Two－1eve1　ready　qαeues．

2段階のレディ1キューを持つスケジューラ

　上で述べたように、仮想プロセッサは、カーネル内の軽量プロセスであり、プロセ

スは、カーネル内の軽量プロセスのグループである。この構造に従い、図3－19に

示すような2段階のレディ1キューを用いてスケジューラを構築することができる。

第1段は、（実行可能な仮想プロセッサを保持している）プロセスを保持するレディ

曲キューである。これを操作する部分が、3．4．2節で述べたプロセス。スケジュ

ーラに相当する。第2段は、各プロセス内部の実行可能な仮想プロセッサを保持する

レディ固キューである。これを操作する部分が、3．4．2節で述べた仮想プロセッ

サ1スケジューラに相当す．る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　図3－19は、プロセスのレベルにおいて8つ、仮想プロセッサのレベルにおいて

4つの優先順位に分割されたレディ1キューを示している。実プ回セッサは、プロセ

ス・レディ・キューからプロセスを選ぷ。そしてそのプロセス中の仮想プロセッサ。

レディ1キューから実行可能な仮想プロセッサを得て、それを実行する。

プぱセスの操作

　このような構造を持つスケジューラでは、プロセスの操作は、以下のように実現さ

れる。

　（1）停止：停止するプロセスをプロセス国レディ1キューから削除する。そのプ

ロセスの実行中状態の仮想プロセッサについて、それを実行している実プロセッサに

割込みを行う。割込まれた実プロセッサは、実行していた仮想プロセッサを、そのプ

ロセスの仮想プロセッサ1レディ1キューに入れる。実プロセッサは、他のプロセス

の仮想プロセッサに制御を移す。

　（2）実行再開：実行を再開するプロセスを単にプロセス1レディ1キューに接続
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するだけでよい。

　（3）生成ニアドレス空間や最初の仮想プロセッサを生成した後、（2）を行う。

　（4）終了、および、削除：（1）の操作を行った後、プロセスが保持している資

源を開放し、終了コードを保存する。

　このように、プ回セスの操作は、プ回セス1レディ画キューへの操作により容易に

実現される。

3画五1　実現

　3．3節から3．10節において述べたマイクロプロセス／仮想プロセッサ方式に

基づき、軽量プロセス機能を実現した。この節では、はじめに、裸の共有メモリ型マ

ルチプロセッサにおける仮想プロセッサを提供するカーネルの実現について述べる。

次に、カーネル外のマイクロプロセス1ライブラリの実現にっいて述べる。最後に、

既存のシステムにおける仮想プロセッサ機能のエミュレーションについて述べる。

3咀ヱ1．1　仮想プ四セッサを実現するカーネルの実現

3個五1咀1固1　実現環境

　3．10節で述べた構成法に基づき、共有メモリ型マルチプロセッサ

L　u　n　a88k［32］　［105］において仮想プロセッサを提供するカーネルの実

現を行った。実現に用いたL　u　n　a88kは、4プロセッサ構成で、主記憶容量は、

32Mバイトである。各プロセッサは、命令とデータのそれぞれに16kバイトのキ

ャッシュを供えている。Luna88kに付属のオペレーティング1システムである

Un　i　OS－Ma　ch1．10（Ma　c　h2．5相当）を開発システムとして利用し

た。

3．11．1．2　モジュール構成

　カーネルの開発には、C言語を用いた。全体の大きさは、約2万1000行である。

モジュール構成を、以下に示す。

メモリ管理

　　　　bit㎜ap　メモリ管理用ビットマップ操作モジュール

　　　　mO　　　メモリ1オブジヱクト管理
585行
411行

ハードウェア操作

　　　　㎝㎜u　　CMMU　M88200操作モジュール

　　　　dev　　デバイス管理
2515行
1780行
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fP

脳88k

enV

浮動小数点用カーネル内ルーチン

MPU　M88ユ00関連手続き

コンテキスト切り替え

2δ90行

1477行
　219行

割込み受付け

　　　　1oCOre　割込み受付けモジュール

　　　　㎜ain　　カーネル1コール受付け

271δ行

2640行

プロセスと仮想プロセッサの実現

mP

VP

Ps

rP

カーネル内マイクロプロセス

仮想プロセッサ操作

プロセス国オブジェクト操作

実プロセッサ操作（スケジューラ）

　786行

1110行
1266行
　878行

カーネル1サーバ呼び出し受付け部

COn

ti㎜e

測e㎜

stdPs

コンソール。ファイル国サーバ

時間サーバ

メモリ1サーバ

プロセス1サーバ

158行
　84行

　51行

540行

その他

㎜iSC　　その他ユーティリティ手続き 1588行

合計 20907行

　これらのモジュールの中で、浮動小数点用カーネル内ルーチン（fp）と割込み受付

けモジュール（1OCOre）については、オムロン社より提供されたプログラムを変更し

て利用した。デバイス管理については、オムロン社より提供されたプログラムを参考

にして開発を行った。

3。五1。五。3　カーネル利用者用ライブラリ

　カーネル利用者用ライブラリとは、上で述べたL　u　n　a88k上のR　e　S　Cカーネ

ルを利用してプログラムを開発するためにC言語から利用可能な関数を集めたもので

ある。これには、上記のカーネルを呼び出すためにトラップ命令を含むものと、一般

のC言語用のライブラリが含まれる。

SerViCeSインタフェース記述 216行
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c1i㎝ts　利用者用ライブラリ 696行

合計 912行

上記の他に、カーネルと共通のルーチンがある。さらに、開発システム上のC言語の

ライブラリ関数から、UN　I　Xのシステム1コールを含まないものを抜出して利用し

ている。このような関数の例としては、文字列操作ライブラリ関数群（stri㎎（3））

があげられる。

3。亙五。1曲4　考察

　3．10．1項、および、3．10．2項において述べた仮想プロセッサと実プロ

セッサの固有領域の実現においては、ハードウェア（MMU）を操作する部分を除き、

その大部分を開発システム上で利用者プログラムとしてデバッグと動作の確認を行う

ことができた。この時、ハードウェアを操作する手続きにっいては、ハードウェアの

レジスタに相当するダミーの変数を設け、その内容を確認することにより、動作の確

認を行った。また、一部の手続きにっいては、ハードウェアのエミュレートを行うこ

とにより、デバッグを行った。エミュレートを行った手続きの例きとしては、

CMMUのアドレス変換操作や文字入出力があげられる。

　3．10．3項において述べたスケジューラにっいても、割込み制御の部分を除き、

その大部分を開発システム上でデバッグと動作の確認を行う．ことができた。これらの

実現を通じて、カーネルを利用者プログラムと同様に開発することが司能であること

を確認することができた。

　今回の実現には、ディスク入出カを行うファイル1サーバの機能が含まれていない。

このファイル1サーバの機能は、2．10．4項で述べたように、N　F　Sサーバ

〔59コ中のファイル・サーバの機能からキャッシングの機能を取り外したようなも

のになる。　（NFSサーバは、他に名前サーバとしての機能を持っ。）したがって、

NFSサーバの一部を抜き出すことにより、ファイル1サーバを開発することが可能

であると患われる。

3。五ヱ。2　マイク回プ回セス1ライブラリの実現

3岨1王凹2．1　実現環境

　3．5章で述べたマイクロプロセス。ライブラリを、5種類のソフトウェア環境

（前項で述べた本R　e　S　Cシステムのカーネルを含む）と4種類のハードウェア・ア

ニキテクチャにおいて実現を行った。すなわち、5種類の第O層と4種類の第1層を

開発した。第2層以上は、これらのソフトウェア環境とハードウェア1アーキテクチ

ャから独立している。

　第0層の実現を行ったソフトウェア環境を以下に示す。
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（1）Re　S　Cカーネル（本システム）

（2）Dyn三x（Sequent　Ba1ance
（3）SunOS（Sun3，Sun4）
（4）Mach2．5（LuΩa88k，NeXT）
（5）NewsOS（News）

8000）

（1）については、3．11．1で述べたように、トラップ命令を含む手続きをアセ

ンブリ言語により記述した。その他については、UN　I　Xの機能を利用してR　e　S　C

カーネルの機能のエミュレーションを行った。エミュレーションの詳細にっいては、

3．11．3項において述べる。’

第1層の実現を行ったハードウヱア。アーキテクチャを以下に示す。

（1）MC88100（Luna88次）
（2）NS32032（Sequent　Ba王ance
（3）MC68000（Sun3，NeXT，News）
（4）SPARC（Sun4）

8000）

3蜆11．2国2　モジュール構成

　マイクロプロセス1ライブラリは、3．5章において述べたように、4っの層から

構成されている。それぞれの層におけるモジュールの名前、機能、および、大きさは、

以下のようになっている。

第0層
reSC　　カーネル利用者ライブラリ

　　　　Re　SCカーネルのエミュレーション

㎜em　　メモリ管理

（3．11．1項）

1100行
3764行

第1層
enV

1ock

コンテキスト切り替えルーチン

スピンロック固ルーチン
868行
418行

第2層
main

traCe

㎜iSC

生成消滅と同期、初期化

実行の軌跡の記録と解析

その他ユーティリティ手続き

1660行
1025行
　693行

一82一



第3層
mon　　モニタ（1）

mutex　モニタ（2）

Se㎝　　　セマフォ

mS9　　ランデブ

pipe　　ストリーム

224行
218行
122行
306行
877行

合計

合計 11275行

圏第0層

　カーネル利用者ライブラリについては、3．11．1．3において述べた。

Re　S　Cカーネルのエミュレーシ蟹ンに関しては、11．3節において述べる。

メモリ管理（㎜㎝）は、仮想プロセッサの共有頒域の実現と汎用メモリ管理ルーチン

（UN　I　XにおけるC言語のライブラリ関数㎜a11oc（3）、　free（3）に対応）を含ん

でいる。なお、後者については、GNU　Ema　c　sに含まれていたものにスピンロ

ックによる相互排除機能を付加することにより、実現を行った。

露第1層

　上で示したモジュールの行数は、3．11．2．1において述べた4種類のアーキ

テクチャの合計である。コンテキスト切り替えについては、アセンブリ言語により記

述を行った。主に、レジスタの退避、スタックの切替え、レジスタの回復から構成さ

れている。スピンロックについては、原子的な命令を用いて実現を行っている。ただ

し、図3－9に示したものとは異なり、ロックの解除を待つ部分を、通常のロード命

令を用いて実現している。このため、キャッシュの効果により、共有バスヘのトラヒ

ックが抑えられる。

圏第2層

　㎜ainが、第2層の主要部である。traceは、3．5．3項で述べたマイクロプロセ

スの実行の軌跡の記録と解析を行うモジュールである。最後の㎜iscには、第2層を動

作させるためのユーティリティが含まれている。たとえぱ、キューの操作、メッセー

ジの表示、シンボル1テーブルの解析、環境変数の解析を行う関数が含まれている。

園第3層

　ここで、モニタ（1）は、高レベルの、モニタ（2）は、低レベルの機能を使った

モニタ同期プリミティブの実現である。前者は、第2層において提供するデッドロッ

クを検出する機能が有効であるのに対して、後者は無効である。また、前者は、
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S　u　n　LWPにおけるモニタと、後者は、C－Th　r　e　a　d　sにおけるmu　t　e　xと

似た内部構造を持っと思われる。

3．11．2．3　考察
　この実現においては、層化プ回グラミング（1籔yered町㎎ra㎜i㎎）の技術之こより、

移植性と司読性が高いライブラリを構築することができた。カーネルに依存する部分

は、第0層に、そしてプロセッサのアーキテクチャに依存する部分は、第1層に隠蔽

されている。第3層の各同期通信プリミティブの構築が非常に簡単になっていること

から、第2層において提供した機能の妥当性を確認することができた。

3．11．3　U　N　I　Xにおける仮想プ回セッサのエミュレーション

　本ReSCシステム以外においてもマイクロプロセス1ライブラリを利用するため

に、U　N　I　Xのプロセスを用いて仮想プロセッサのエミュレーションを行った。実現

を行ったのは、Dyn　i　xシステム［6］、Ma　ch2．5システム［105］

［58コ、SunOS［93］である。

　基本的には、U　N　I　Xのプロセスを仮想プロセッサとして利用し、そしてマイクば

プロセス用のメモリを、UN　I　Xのプロセス聞共有メモリにより実現する方法を用い

た。これは、文献［106］で用いられている方法と同じ方法である。

3．11．3．1　カーネル咀コール

　vp＿a11ocate（）カーネル1コールを、UNI　Xのfork（）システム・コールにより

実現した。vp＿s1eeP（）とvしswitch（）カーネル・コールを、U　N　I　Xのus互eeP（）

ライブラリ関数により実現した。　（us1eeP（）は、ソフトウェア割込みにより実現され

ている。）

3曲五1．2曲2　仮想プ四セッサの固有領域と共有領域

　D　y　n　i　xでは、c言語により提供されているPrivate／sharedキーワード、およ

び、s㎞＿a11oc（）ライブラリ関数を用いて仮想プロセッサの固有頒域と共有頷域を実

現した。内部的には、それらは、UNIXの㎜ap（）システム1コールをインタフェ

ースとして実現されている。

　Ma　c　hシステム、および、S　u　n　O　Sでは、固有頒域を通常のUN　I　Xのデータ

1セグメントにより実現した。共有領域については、それぞれVしa1OCate（）カーネ

ル、および、㎜aP（）システム1コールを用いて、プロセス間共有メモリを実現し、

その上に共有領域を割り当てた。共有領域上の静的変数については、データ画セグメ

ントからある定数のオフセットを加えた頷域にプロセス間共有メモリを割り当て、そ

の部分を参照することで実現した。
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3．11．2画3　賢源割当て

　プ回セスを用いて仮想プロセッサを実現した場合、もっとも大きな問題は、資源の

割当てである。たとえぱ、ある1っの仮想プロセッサにおいて、ファイルを開いたと

しても、他の仮想プロセッサには伝わらない。ファイルを閉じる操作にっいても同様

である。この問題は、ヱミュレーションに起因するものである。本Re　S　Cシステム

では、カーネルにおいて資源割当ての単位としてのプロセスと実プロセッサのエント

リとしての仮想プ回セッサを実現しているため、このような問題は生じない。

　この問題を解決するために、UN　I　Xのシステム1コールs㎝d翻sg（）、　recvmsg（）

を用いて、ファイル記述子（資源へのポインタ）を他のプ固セスヘ転送する方法を用

いた。以下に、ファイルを開く操作（Op㎝システム1コール）を例に、手順を説明す

る。

準備1
　仮想プロセッサごとに、双方向の通信が司能なソケットを生成しておく。

ファイルを開く仮想プ回セッサ＝

　（1）UN　I　Xのopen（）システム・コールを発行し、ファイルを開く。エラーが

　　　　生じた時には、これを返す。

　（2）自分以外の仮想プロセッサ（を実現しているプロセス）のソケットヘ

　　　　send㎜sg（）システム1コールを利用して、ファイル記述子を送る。

　（3）自分以外の仮想プロセッサ（を実現しているプロセス）へ、ki11（）システ

　　　　ム・コールを用いて、ソフトウヱア割込みを行う。

　（4）reCVmSg（）システム1コールを用いて、自分以外の仮想プロセッサからの応

　　　　答を待つ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

それ以外の仮想プロセッサニ

　（1）それ以外の仮想プロセッサ（を実現しているプロセス）は、ソフトウヱア割

　　　　込みを受け付けると、自分自身のソケットからreCV棚Sg（）システム固コー

　　　　ルを用いて、メッセージを受け取る。これにより、ファイル記述子が渡され

　　　　ることになるo

　（2）ソフトウヱア割込みを行った仮想プロセッサに対して、send㎜sg（）システム

　　　　1コールにより、応答を送る。

以上は、ファイルを開く操作の手順であった。その他に、システム1コール

creat（）．pipe（），d岬（），dup2（），socket（）が、ほぼ同様の手順により実現される。

システム1コールC1OSe（）の場合、ファイル記述子ではなく、閉じるべき番号を整

数として送り、ソフトウェァ割込みを受付けた仮想プロセッサにおいて、c1ose（）シ

ステム1コールを発行する。
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3由1五曲2．4　限界

　UN　I　Xのシステム1コールを利用したR　e　S　Cカーネルのエミ真レーションには、

限界がある。第1に、最も深刻な問題は、プロセス全体の操作である。たとえぱ、プ

ロセスを終了させる場合、仮想プロセッサを構成している全てのU　N　I　Xのプロセス

を終了させる必要がある。この時、終了させることに失敗したり、あるいは、個々の

UN　I　Xのプロセスが勝手に終了する危険性がある。エミュレーションを行なってい

る限り、この問題を解決することは、不可能である。

　第2に、メモリ資源割当ての問題がある。1度並列処理を開始した後（fork（）シ

ステム1コールを発行して、複数の仮想プロセッサを生成した後）では、利用するメ

モリ資源の量を拡張することができない。この問題は、仮想記憶を利用することで、

ある程度緩和される。

　第3に、Mlachシステム、および、SunOSでは、仮想プロセッサ間の共有領

域に対応するコンパイラ、アセンブラ、および、リンケージ。エディタが存在しない。

したがって、こららのシステムでは、メモリの無駄が生じている。

　最後に、マイクロプロセス1スケジューラが働かなくなるという問題がある。マイ

クロプロセス1スケジューラは、特定のマイクロプロセスに多くの資源を与えること

で、その並列応用プログラム全体の実行時間の短縮を試みる。一方、カーネルは、仮

想プロセッサを実現しているプロセスを公平に実行しようとする。このことは、1っ

の並列応用プログラムの実行において、利用者レベルとカーネル1レベルの2つのス

ケジューラが動作していることを意味する。その結果、利用者レベルのマイクロプロ

セス画スケジューラが働かなくなるo
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3。且2　性能

　この節では、実現した軽量プロセス機能の性能について述ぺる。

3。五2．1　実験環境

　実現したマイクロプロセス、および、仮想プロセッサの性能を調べる実験を行った。

実験に用いたシステムのプロセッサのアーキテクチャ、既存のオペレーティング1シ

ステム、主記憶容量、キャッシュ容量（制御方式）を以下に示す。

共有メモリ型マルチプロセッサ

　（1）Sequent　Ba1ance8000，
　　　　Dynix2．1，

　　　　4×NS32032　　10MHz，
　　　　8M　　Bytes，
　　　　8k　By　t　e　s（wr　i　t　e－t　hr　o　ugh）

　（2）Omron　Luna88k，
　　　　Mach2．　5　　（Un立OS－Mach　　1．　10）、

　　　　4×Ni88100　25M1Hz，

　　　　32M　　Bytes，

　　　　32k　Bytes　　（copy－back）　　　　　　　’

単一プロセッサ

（3）SPARCstation　2，
　　SunOS　4．　1．　1，

　　SPARC　40MHz，
　　32M　Bytes，
　　64k　Bytes

（4）S　un3／60（以下Sびn3と略記する）、

　　SunOS　4．0．3，

　　M68020　16MHz，
　　12M　Bytes
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（5）NeXT（cube）、

　　Mach　　2．　5㍉

　　M68030　2δMHz，
　　8M　　Bytes，
　　o　n－c　h　i　P

　このように、様々な環境において実験を行うことにより、軽量プロセスの実現方式

の間の、プロセッサのアーキテクチャや具体的な実現から独立した比較が可能になる。

（1）と（2）は、共に4プロセッサ構成の共有メモリ型マルチプロセッサであるが、

プロセッサのアーキテクチャが大きく異なる。　（1）は、C　I　S　C（C㎝p1ex

lnstruction　Set　C㎝puter）系のプロセッサを、　（2）は、RI　SC（Reduced

lnstructi㎝Set　C㎝puter）系のプロセッサを備えている。R　I　S　Cの場合、

C　I　S　Cと比較してキャッシュが性能に大きく影響すると予想される。

　（3）と（4）では、同一のオペレーティング1システムが動作しているが、プロ

セッサのアーキテクチャが大きく異なる。　（3）は、R　I　S　C系のプロセッサを、

（4）は、CI　SC系のプロセッサを備えている。特に（3）のSPARCプ回セ

ッサは、巨大なレジスタ。ファイルを持っていることから、軽量プロセスのコンテキ

スト切替えの処理時間が長くなることが予想される。S　P　A　R　Cプロセッサでは、手

続き1個あたり16個のレジスタを局所変数として利用することができる。コンテキ

スト切換えにおいては、本来、利用しているレジスタのみを保存／回復すれば十分で

ある。しかしながら、レジスタの利用状況を得る手段がないため、全てのレジスタを

保存／回復しなけれぱならない。さらに、レジスタ・ファイルのフラッシュを特権モ

ードで行う必要があるため、コンテキスト切換えにおいて必ずカーネル1コールが必

要となる。

　（5）と（2）では、同一のオペレーティング・システムが動作しているが、プロ

セッサのアーキテクチャと数が異なる。

　以下の3．12伺3項、3．12．4項、3．12．5項、および、3．12．7
項の実験では、既存のシステム上に実現したマイクロプロセス1ライプラリを用いて

実行時間を測定した。3。五2．6項の実験では、裸の計算機上に実現したカーネル

の性能を測定した。

　以下の実験においては、実行時間を、UN　I　Xのシステム1コール

gettimeofdate（）、あるいは、R　e　S　Cカーネルの同等の機能を用いて測定した。実

行時間の精度が異なるのは、システムごとに測定可能な最小時間が異なること、およ

び、繰り返し回数が異なることによる。既存のシステムでは、マルチューザ1モード

（いくつかのサーバ個プロセス（U　N　I　Xでは、デーモン（da㎝on））が生成されて

いる状態）において、システムの負荷が低い状態で実験を行った。L　u　n　a88k上

のRe　S　Cカーネルでは、測定対象となるプロセスのみを生成して実験を行った。

　既存のシステム上での実験では、あらかじめメモリを参照することで、測定時間に
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仮想記憶の処理時間が含まれないようにした。（L　u　nあ88k上のR－e　S　Cカーネ

ルは、実記憶システムであり、仮想記憶の影響はない。）さらに、プロセス生成蟷消

滅の実験では、仮想記憶の影響により実行時間が長くならない範囲内において、生成

する軽量プロセスの数を大きくした。以下で示す実験結果では、1回あたりの実行時

間に加えて、反復の回数を示す。これらの結果は、並列処理に用いることが司能な軽

量プロセス数や同期処理の頻度の目安を与える。本方式では、軽量プロセスの数の上

限は、利用者プロセスのアドレス空間の大きさによってのみ制約される。カーネル制

御方式では、しぱしぱカーネル内に静的に確保された表の大きさにより、制約を受け

る。

3．12．2　比較対象

　以下の3何五2．3項、3．12蜆4項、および、3．12。δ項では、マイクロ

プロセスの基本的な性能を論じる。比較対象としては、カーネル制御方式のM　a　c　h

のC－T　h　r　e　a　d　s〔105］　［58コ、コルーチン方式のS　u　n　O　Sの

SunLWP［93コ、および、重量プロセスのUNIXのプロセス［46］を取り
上げる。

　C－Th　r　e　a　d　sは、Lun　a88肢、および、NeXTシステムで利用可能で

ある。SunLWPは、SPARCstation　2、および、Sun3で利用可
能である。S　u　n3の実行形式の一部は、N　e　X　Tのat㎝コマンドを利用すること

により、N　e　X　Tシステム用の実行形式へ変換することが司能である。この機能を利

用して、S　u　n　LWPをN　e　XTシステム上でも動作させ、実行時聞を測定した。な

お、B　a1a　n　c　e　8000では、他の軽量プロセスを利用することができなかっ

たので、U　N工Xの重量プロセスとの比較だけを行った。

園C－Thre忽ds
　C－T　h　r　e　a　d　sでは、軽量プロセスの生成1消滅、および、コンテキスト切替

えには、カーネル1：コールが必要である。コンテキスト切替えを伴わない同期は、カ

ーネル1コールを用いることなく実現される。

　C－Th　r　e　a　d　sでは、軽量プロセスのキャッシングを行っている。すなわち、

終了した軽量プロセスを破壊せずにそのまま保存しておき、次に生成要求を受け付け

た時にそれを再利用している。

　この実験において用いたC－T　h　r　e　a　d　sは、M　a　c　hシステムの第2．5版に

付属のものであり、C言語レベルのCスレッドとカーネル・レベルのスレッドの間に

は、1対1の対応関係が存在する。第3版に付属のものでは、両者の間に1対1の対

応関係が存在しない。

園S　u醐LWP

　SunLWPは、SunOS4．xに付属している軽量プロセス。ライブラリであ
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る。これは、コルーチン方式により実現されている。軽量プロセスのスタックをレッ

ド1ゾーン方式により保護する機能がある。この機能は、S　u　n　O　S固有のシステム

1コール㎜protect（）により実現されている。SunLWPでは、そのスタ
ックのキャッシングを行う機能がある。

　S　p　AR　C　s　t　a　t　i　o　n　2では、コンテキスト切換えにおいて、レジスタ圃ウ

ィンドゥをフラッシュするために、カーネル1コールを発行する。本方式においても、

同一のカーネル1コールを利用した。

露UN亙Xのプ回セス
　従来の重量プロセスとの性能を比較するために、UN　I　Xのプロセスを利用した。

プロセスの生成のプリミティブとしては、U　N　I　Xのfork（）システム1コールを利

用した。プロセス間の同期のプリミティブとしては、セマフォ関係のシステム・コー

ルを利用した。なお、L　un　a88kとNe　XTでは、セマフォが利用できなかった

ので、比較を行わなかった。

3．12．3　プロセスの生成1消滅

圏性能測定用プ回グラム

　2重ループ構造をもっプログラムを用いて、プロセスの生成。消滅操作の性能を測

定した。内側のループでは、プロセスの入れ子を作り、共有メモリ型マルチプロセッ

サにおける並列処理の効果、および、軽量プロセスやスタックのキャッシングの効果

を抑えている。逆に、外側のループの実行回数を変化させることで、キャッシングの

効果を調べることができる。このプログラムを用いて、プロセスの生成処理、コンテ

キスト切替え（親から子へ、子から親へ）、同期処理（子の終了待ち）、消滅処理の

全体の処理時間を測定した。付録D－1に、使用した性能測定用のプログラムの骨格

を示す。

　表3－1（惑）と表3－1（b）に、実験の結果を示す。これらの表で、上段が実

行時間、下段が生成したプ回セスの数を表す。下段の数字が

m×n

とは、外側のループをm回、内側のループをn回実行したことを意味する。

表3－1（b）における実行時間を、次の式により計算した。

（m＋1）×n回の実行時間一1×n回の実行時間

m×n
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表3－1　プロセスの生成1消滅の実行時間の比較

上段：プロセスヱ個当りの実行時間（単位：ミリ秒）

下段1繰返し回数（単位：回）

τ州e3－！：C㎝paris㎝sofexecuti㎝ti鵬sofProcesscreati㎝and

　　　　　termirlatiOn．

UPP・・：Exec・tio・time・ofPro・e・s・re・ti㎝・ndt・minati㎝．（1n㎜i11ise。㎝ds）

Lower：　The　nu㎜bers　of　iteratins．

表3－1（豫）　1回目

Tab1e3－1（a）：lnthefirstcreati㎝ofProcesses．

SPARCs樹bn2 Sun3 晦XT 山na88k 8alanc98000

Micr◎ρr◎cess（Layer2） O．149（1x1k） O．400（1×500） O．444（1×500）

O
．
1
9
（
1
x
1
k
l

1．δ（1x100）

SunLWP（mρrOt） O．97（似100） 3．2（1x1OO）

SunLWP（nOne） O．43（1x100） 1．O（1x1◎0） 1．03（1x100）

C－Thread
10．O（1xlO） 10．δ（1x20）

’

　　　UNlX（heavy－weight） 6．60（1x50） 16．（1x20） 27．ア（1x20） 16．（1×20） 38．（1』x10）

圏他の軽量プロセスとの比較

　表3－1（a）からわかるように、スタックの保護を行ったS㎝LWP（叩rot）と比較

すると・本実現（MicroProcess）　が10倍から20倍高速になっている。主な原因

は・SunLWPでは・レッド1ゾーン方式によりスタックの保護を行っていることにある。

S㎝LWPにおいて、スタックの保護機能を外したとしても（表3－1（b）の

S汕nLWP（n㎝e））、本実現は、約3倍高速になっている。この差は、軽量プロセスの実

現方式の違いによるものではなく、両実現の機能の違いによる。たとえぱ、SunLWP

では、UN　I　X固有のソフトウェア割込みや例外を扱う機能があり、本マイクロプ回

セスよりも複雑になっている。軽量プロセスの実現方式の違いだけならぱ、

3．4．1項で述べたように、コルーチン方式のSunLWPの方の効率がよくなる。
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表3－1　プロセスの生成1消滅の実行時間の比較

上段：プ回セス1個当りの実行時間（単位1ミリ秒）

下段：繰返し回数（単位：回）

Tab1e　3－1：　Co棚Parisons　of　execution　t　imes　of　Process　creat　ion　and

　　　　　ter㎜inatiOn．

UPPer：Ex㏄uti㎝ti㎜esofPro㏄sscreati㎝andteminati㎝．（lHi11isec㎝ds）

Lower：　The　nu㎜bers　of　iteratins．

表3－1（b）　2回目以降
Tab1e　3－1（b）：　In　the　second　creation　of　processes．

SPARCstati◎n2 SUn3 NgX↑ しuna88k Balance8000

Mic岬rocess 0．1496 O．384 0．362 0．て30 1．49

（Lay餅2） （［11－11xlk） （口1－11xδ00） （111－11焔00） （［11刈x1k） （［11－11x100）

SunLWP 0．443 1．46

lmρrOt） （［11－11x100） （［11－11x100）

SunLWP 0．339 0－98 1．01

（n◎ne） （111■x100） （［11－11x100） （［11－11x100）

C一Thread
2．37 1．9

（［11－11x1O） （111－11x20）

UNlX 6．56 16．2 28．11 16．25 38．

（heavy－weight） （［11－11x50） （［11刊x20） （〔1－11x20） （［11刈x20） （［11刈x1O）

　C－Threadsと比較すると、キャッシングが有効でない場合（表3－1（a））、本

実現が約20から50倍高速になっている。この差は、軽量プロセスの実現方式の違

いによる。本方式では、カーネル1コールのオーバヘッドがなく、必要となるデータ

構造を全て利用者空間に置くことができるので、高速になっている。

　また、表3－1（a）と表3－1（b）を比較すると、C－Threads、および、

SunWP（叩rot）において、2回目以降の実行時間が1回目と比較して著しく短縮し

ていることがわかる。これは、C－Threadsでは、軽量プロセスのキャッシング、

S㎝L彬P（叩rot）では、スタックのキャッシングが有効に働いているからである。本

実現では、軽量プロセスやスタックのキャッシングを行っていないが、メモリのキャ

ッシュの効果により、処理時問が短くなっている。
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園UN亙Xのプ回セスとの比較

　表3－1において、マイクロプロセスとUNIXの重量プロセス（㎜lX

heavザweight）を比較すると、マイクロプロセスが25倍から80倍高速であること

がわかる。表3－1（a）と（b）を比較すると、UNIXでは、プロセスのキャッ

シングが行われていないことがわかる。

3宙12。遂　コンテキスト切替えを伴わないプロセス間の同期

圏性能測定用プばグラム

　コンテキスト切り替えを伴わないプロセス間の同期操作の性能を、次の様な同期プ

リミティブを繰り返し実行することにより測定した。

　（1）　（スピン）ロックのロック操作／アンロック操作

　　　　本マイクロプロセス1ライブラリの第1層（図3－3）で利用司能である。

　（2）セマフォのP命令／V命令

　　　　本マイクロプロセス1ライブラリの第3層（図3－3）、

　　　　および、UN　I　Xで利用可能である。

　（3）モニタの入口操作／出口操作

　　　　本マイクロプロセス。ライブラリの第3層（図3－3）、SunLWP、

　　　　および、C－Thr　e　a　d　sで利用可能である。

　実験では、1つのプロセスにおいて、これらの操作を繰り返し行い、実行時間を測

定した。実験の結果を、表3－2に示す。これらの表の上段は、同期操作1回当たり

の実行時間、下段は、その実行時聞を測定した時に行った操作の回数である。ここで

は、ロックとアンロック、P命令とV命令、入口操作、出口操作を合せて1回の操作

と数える。　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　表3－2において、m㎝（1）と㎜on（2）は、共にモニタの実現であるが、機能と実現が

異なる。前者では、第2層で提供されるデッドロックを検出する機能が有効であるの

に対して、後者では無効である。それは、後者では、スピンロックにより、モニタ入

口手続きを実現しており、スピン回ツクが保持できなかった場合、待ち状態にするの

ではなく、mp＿yie1d（）により自分自身を実行可能状態に置いたまま、他のマイクロ

プロセスヘ制御を移しているからである。このような実現は、単一プロセッサでは、

有効である。また、前者は、内部的な実現がSunLWPのものに近いと患われる。後者

は、C－Threadsのものに近くなっている。

　なお、第2層には、コンテキスト切替えを伴わないプロセス間の同期を実現するプ

リミティブが存在しないので、実行時間を測定していない。この層では、必要ならば、

第1層のスピンロックがそのまま利用される。

　測定に用いたプログラムの骨格を、付録D－2に示す。
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表3－2　コンテキスト切替えを伴わないプロセス間の同期の実行時間の比較

上段：同期操作の実行時間（単位1μ秒）、

下段：繰返し回数（単位：回）。

Tab1e　3－2：　Comparisons　of　execution　ti㎜es　of　inter－process　synchronization

without　context　swi　tches．

UPPer：Executi㎝ti鵬sofsynchr㎝izationoPerati㎝s．（lHicrosec㎝ds）

Lower：　The　nu㎜bers　of　iteratins．

SPARCs傲i◎n2 Sun3 N⑧XT Lu囎8駄 舳1ancg8000

Micr◎Pr㏄鮒 27．1 31．2 29．9 8．3 232．

しayer3／m㎝（1） （て00k） （100k） （10k） （100k） （10k）

MiCr◎ρr◎C㈱ 0．672 6．2 5．48 2．22 57．

Lay釘3／mon（2） （1000k） （100k） （100k） （1000k） （10k）

MiCr◎Pr◎C8SS 3．13 34． 27．1 9．7 150．

しay8r3／s⑧m （100k） （10k） （10k） （1000k） （10k）

Micr◎ρr㏄ess O．672 4．8 3．92 2．OS δ4．

Laye〔／sρin （1000k） （100k） （100k） （1000k） （10k）

SunLWP 5．6 40－8 39．9
（m◎n旅◎r） （100k） （100k） （10k）

CThr鯛d 4．3 2．1

（m晩X） 1100k） （100k）

uNlX 221． 1120 1930．

（鎚鯛ph◎r9） （10k） （1k） （1k）

uNlX 31．84 196． 158． 68．4 530．

（9卵id（）x2） （100k） （10k） （秋） （100k） （10k）

m◎n：m◎nitα

鍋m：船m即h◎帽

spin：sρin1㏄k

園マイクロプ回セスの基本的な性能

　本マイクロプロセス1ライブラリの各層の機能を比較すると、第1層のスピンロッ

クLayer1／sP亘nと第3層のモニタ㎜㎝（2）の性能がよいことがわかる。セマフォと

モニタ㎜n（1）は、SPARCstati㎝2を除いて同程度のオーバヘッドになっている。

SPARCstati㎝2において、このように大きな差が生じるのは、レジスタ1ファイル
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のフラッシュに関係している。すなわち、本ライブラリが層構造を持っているため、

層に対応した手続き呼出しのネストが深くなっているからである。

園他の軽量プロセスとの比較

　表3－2において、本実現MicroPr㏄essLayer3／mon（工）とsunLwP（m㎝itor）と

比較すると、SPARCstati㎝2では、本実現がδ倍程度遅くなっているのに対して、

逆に、Sun3とNeXTでは、本方式が25％程度高速になっている。この差は、軽量プ

ロセスの実現方式の違いによるものではなく、両者の機能と内部実現の違いによる。

実現方式としては、相互排除のオーバヘッドが不用なコルーチン方式の方が効率がよ

くなる。

　表3－2において、本実現MicroProcessLayer3／㎜on（2）とCイhreads（mutex）を

比較すると、ほぼ同程度の性能であることがわかる。これは、3．5．2項で述べた

ように、カーネル制御方式のC－Threadsにおいても、コンテキスト切替えを伴わな

いプロセス間の同期においては、カーネル・コールを発行することなく実現すること

が可能になっているからである。

團UN　I　Xのプロセスとの比較

　表3－2において、本実現MicroprocessLayer3／se㎜と、UNlXse㎜aphoreを比

較すると、本実現が10倍から70倍程度高速になっている。UN　I　Xにおける最も

軽いシステム1コールgetPid（）と比較しても、さらに高速になっている。このこと

は、カーネル1コールを減らす事が高速処理にっながることを示している。

3。五2．5　コンテキスト切替えを伴うプロセス間の同期

團性能測定用プログラム

　コンテキスト切り替えを伴うプロセス間の同期操作の性能を、次の様な同期プリミ

ティブを繰り返し実行することにより測定する。

　（1）2つの私有セマフォを用いる。

　　　　本マイクロプロセス1ライブラリの第3層、UNIXにおいて利用可能であ

　　　　る。

　（2）1っのモニタと2っの条件変数を用いる。

　　　　本マイクロプロセス。ライブラリの第3層、C－Thr　eads、

　　　　および、SunLWPにおいて利用可能である。

　（3）コンテキスト切り替えを行う機能を呼出す。

　　　　本マイクロプロセス・ライブラリの第1層、第2層、本仮想プロセッサ、

　　　　C’Threads、および、SUnLWPにおいて利用可能である。
　測定に用いたプログラムの骨格を、付録D－3に示す。
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表3－3　コンテキスト切替えを伴うプロセス間の同期の実行時間の比較

上段：同期操作の実行時聞（単位：μ秒）画

下段1繰返し回数（単位1回）。

Tab1e3－3：C㎝paris㎝sofexe㎝ti㎝ti㎜esofinte卜processsynchr㎝izati㎝

with　context　switches．

UpPer：Exe㎝ti㎝ti棚esofsynchr㎝izati㎝oPerati㎝s．（lnmicrosec㎝ds）

Lower：　The　ηu㎜bers　of　iteratins．

SPARCs樹i◎n2 Su鵡 N8XT 山n魂8k Ba1anc㊧8000

Miα◎Pr◎cgss 266．8 322． 305． 66． 1660．

Lay餅3／m◎n（1） （10k） （1k） （1k） （10k） （1k）

MiCr叩⑩CeSS 126．4 276． 246．S 48． 1220．

しay餅3／m㎝（2） （10k） （10k） （10k） （10k） （1k）

Micr◎Pr◎cgss 120．9 240． 184． 63． 1700、

Lay⑧r3／sem （10k）
（1k） （1k） （10k） （100）

Mic岬r◎cess 99．2 164． 154． 31．4 740．

Lay餅2 （lOk） （10k） （10k） （100k） （1k）

Mic岬r◎cess 42．1 27．1 25．蛎 7．3 182．

しay釧1 （10氏） （10k） （1OOk） （100k） （10k）

SunLWP 80．2 236． 231．
（mOmitOr） （10k）

（1k） （1k）

C一Thr艶d 1146． 170．

（m晩X） （1k） （1k）

uNlX 646 3200． 7400．

（鎚m即ho嶋） （1k） （1k） （100）

mOn：mOnit◎r

鎚m1s帥即h◎帽

　実験では、2つのプロセスを用いて、これらの操作を繰り返し行い、実行時間を測

定した。実験の結果を、表3－3に示す。これらの表の上段は、同期操作1回当たり

の実行時間、下段は、その実行時間を測定した時に行った操作の回数である。ここで

は、コンテキスト切り替え2回（往復）合せて1回の操作と数える。すなわち、（1）

では、セマフヵ1プリミティブが2つのプロセスで合計4回、　（2）では、条件変数
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の操作が2っのプロセスで合計4回、（3）では、コンテキスト切り替えプリミティ

ブが2つのプロセスで合計2回実行される。

　共有メモリ型マルチプロセッサでは、これらの同期プリミティブを発行したとして

も、実際には、コンテ辛スト切替えが起こらない司能性がある。すなわち、2つのプ

ロセスに2つの実プロセッサが割り当てられ、プロセスとプロセッサの対応関係が変

化しない可能性がある。しかしながら、利用した性能測定用プログラムにより、これ

らの同期プリミティブの本質的なオーバヘッドの測定と実現方式の比較を行うことが

可能である。

露マイク回プロセスの基本的な性能

　本実現Microprocessの各層の機能を比較すると、第1層、第2層の性能がよいこ

とがわかる。コンテキスト切替えにおいては、セマフォsemとモニタ㎜㎝（1），

珊on（2）は、いずれのアーキテクチャにおいても、同程度のオーバヘッドになってい

る。プロセッサの性能と比較して、SPARCstati㎝2におけるコンテキスト切替え操

作のオーバヘッドが大きくなっている。この理由は、この操作において手続き呼出し

の深度が深く、その結果、レジスタ。ファイルのフラッシュの処理時間が長くなって

いるからである。

園他の軽量プロセスとの比較

　表3－3において、本実現Microprocess　Layer3／mon（2）とc－Threadsを比較す

ると、本実現が約δ倍高速に高遠になっていることがわかる。この差は、軽量プロセ

スの実現方式の違いによる。カーネル制御方式のC－Threadsでは、コンテキスト切

替えが必要となる場合、必ずカーネル。コールを発行しなけれぱならないのに対して、

本方式のマイクロプロセスでは、その必要がない。　　　　　　　　　’

　本実現MicroProcess　Layer3／㎜on（五）とs㎜LWPを比較すると、本実現の方が効

率が悪くなっている。この差は、軽量プロセス実現方式の違いによる。本方式では、

共有メモリ型マルチプロセッサ上の並列処理を行うので、細かい単位で共有変数の排

他制御を行っている。

園U　N　I　Xのプロセスとの比較

　表3－3において、本実現Micropr㏄essLayer3／s㎝とUNlXs㎝aphoreを比較

すると、本実現の方が5倍から13倍高速になっている。
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表3一通 仮想プロセッサの生成1

消滅の性能

（単位：m秒）

表3－5 仮想プロセッサのコンテキ

スト切替えの性能

（単位：μ秒）

Tab1e　3－4：　Performance　oぞ　virtua1

　　　　　PrOCeSSOr　CreatiOn．

　　　　　（In　翻i1l　iseconds）

Vi削al
Pr◎C鎚Sα

Mic岬rocess

　（Lay餅2）

UMX
Pr◎CgSS

Mach
C－Th帽ad

Tab1e　3－5：　Perぞor㎜ance　of　v主rtua1

　　　　　PrOCeSSOr　Creation．

　　　　　（ln湘icrosec㎝ds）

Vi削al
Pr◎C⑧SS◎r

Mα◎Pr㏄ess

　（しay餅2）

uN1X
Pr◎CgSS

MaCh
C－Th帽ad

3．12．6　仮想プ回セッサの性能

　実現したシステムの性能を、表3－4と表3－5に示す。実現システムのプロセス

と仮想プロセッサ（Virtαa1Processor）は、開発システムとして用いたMach2．5シ

ステムのプロセス（UNlX　prorocess）、および、Mach　C－Threadsと同程度の性能が

得られることが確認された。

　利用者レベルの軽量プロセスであるマイクロプロセスと比較すると、仮想プロセッ

サは、生成において40倍、コンテキスト切替えにおいて2倍程、実行時間が大きく

なっている。これは、カーネル1コールに伴うトラップ処理とパラメタ1チェックの

オーバヘッドによる。

3．12．7　応用固有のスケジューラの性能

　3．8．3項と3．9．2項において述べたデータベースの並列処理システム

SMA　S　Hの応用固有のスケジューラを記述した。さらに、そのスケジューラの効果
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を調べる実験を行った。

　実験に用いた問い合せの構造を、図3－20に示す。このように、8個の軽量プロ

セスより構成されている。

（W他（Join（R鯛d　R1）

　　　　（J◎in（R鋤R2）

　　　　　　（山h（R鋤民）（R鋤融）））））

○・…ti・・1・・t・・鵬

　　（Miα◎Pr㏄⑧SS）

口C1釧・⑧1眺r

Tupleし⑧ngth：64b卯s

　Rド1024言up19s
　　　　　　（』1．．4）

　jsfi　1／1024（』1－3）

8S　i冨　600　汕ρ19s
　　　　　（』1．、3）

18Si繧δOt・pI・・（』O．．4）

　図3－20　実験に用いた関係データベースヘの問い合せの構造

Figure　3－20：　The　structure　of　a　qαery　for　reユat亘ona1　databases．

　表3－6に実験結果を示す。表の結果より、優先順位を用いないスケジューラ（1）

と比較して、優先順位を用いるスケジューラである（2）、または、（3）の性能が

よいことがわかる。特に、利用可能なプロセッサの数が少ない場合において、優先順

位を用いるスケジューリングの効果が大きいことがわかる。　（この実験では、他にプ

ロセスが存在しないので、仮想プロセッサの数と利用可能な実プロセッサの数は、一

致している。）これは、動的に優先順位を決定することにより、無駄な計算を避ける

ことができたからである。

　以上のことから、本方式において、今回利用した並列・応用プログラムについて、応

用固有のスケジューラが容易に記述できること、および、そのスケジューラにより効

率が改善されることが示された。
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~~3-6 
Table 3=6: 

f'='- j ~- )~ (Z)~~~~lJ~l~~(D~~~?~~~; (~~~~ : 

Execution times of a parallel application 

(database processing). (in seconds) 

~,)J) 

program 

圏a1帥囎8000 Lu陥88k

籍◎f　acti蝸VP Sch㊧也1⑧r1 Sch⑧dり1釘2 Schgdu1餅3 Sch釦u1餅1 Sch⑧du1銚2 Schgdu18r3

1 40 鯛 38 4．5 3．7 3．7

2 22 21 26 3．2 2．9 2．7

3 18
て6 19 3．0 3．O 2．9

- 100 -



3画五3　関連した研究

3国13．1　他の軽量プ回セス実現方式との比較

　他の実現方式との比較について、3．4．1項では、その概略を述べた。

3．5．2項では、セマフォ同期プリミティブの実現を通じて、比較を行った。

3．12．4項、3．12．5項、3．12．6項では、性能面の比較を行った。こ

の項では、簡単1亨まとめを行う。また、これらの項で触れなかった面についても、比

較を行う。

囲カーネル制御方式との比較

　カーネル制御方式と比較して、本方式の利点は、効率的な実現が可能である点にあ

る。この理由は、本方式では、軽量プロセスをサブルーチンと同等に扱い、保護の機

能を設けていないことによる。保護とは、軽量プロセス操作を実現している手続き、

または、カーネルペコールの入口において、パラメタのチェックを行うことで、不正

な操作から利用者プロセスが破壊されないようにすることである。カーネル制御方式

では、パラメタのチェックを省略することができないため、結果として同一プロセス

内において保護が行われていることに相当する。また、本方式の方が、軽量プロセス

の数に関する制約が緩いという利点がある。本方式では、メモリ容量の詐す限り多く

の軽量プロセスを生成することができる。

　カーネル制御方式の利点は、横取りを行うスケジューリング、および、実時間性を

保証するスケジューリングの実現が容易である点にある。また、複数のプロセスから

構成される応用プログラムを記述する場合も、カーネル制御方式が有利である。それ

は、カーネルが別のプロセスの中に直接、軽量プロセスを生成する機能を提供するこ

とができるからである。本方式では、プロセス間通信を行い、聞接的に軽量プロセス

を生成することになる。

　複数のプロセスを用いて処理を行う場合、カーネル制御方式の方が適している。こ

れは、カーネルにおいて軽量プロセスの優先順位を一元的に管理することが可能であ

るからである。本方式の場合、異なるプロセスに属する軽量プロセスの問に論理的な

関係を記述することができない。この点は、1っのプロセス（資源割当てと保護の単

位）を用いて並列処理を行う場合には、なんの問題にもならない。しかしながら、ク

ライアント1サーバ間の遠隔手続き呼出しの実行のように、複数のプロセス間の論理

的な処理単位が相互作吊を行う時には、カーネル制御方式の方が有利である。

　本方式における仮想プロセッサは、カーネル制御方式の軽量プロセスと類似してい

る。相違点は、本方式では、軽量プロセスが利用者レベルにおいて実現されているこ

とを前提にして、機能が設計されていることである。たとえぱ、カーネル制御方式に

おいては、各軽量プロセスに固有頒域を設ける必要はない。本方式の仮想プロセッサ
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では、利用者レベルにおいて軽量プロセスを実現するために、仮想プロセッサに固有

領域を設ける必要がある。また、カーネル制御方式の軽量プロセスでは、スケジュー

リングにおいて優先順位が重要な役割を果たすのに対して、本方式の仮想プロセッサ

では、優先順位の概念が存在しない。

　プロセッサのアーキテクチャによっては、カーネルにおいて制御を行った方が効率

がよい場合がある。たとえぱSPARCプロセッーサ［93〕　［71］では、レジスタ

1ファイルのフラッシュを特権モードで行う必要があるため、コンテキスト切替えに

おいて必ずカーネル1コールが必要となる。この場合、カーネルにおいてコンテキス

ト切替えを制御する方が効率が良いことが予想される。

圏コルーチン方式との比較

　コルーチン方式と比較して、本方式の利点は、共有メモリ型マルチプロセッサにお

いてC　P　U処理の並列実行が可能である点にある。コルーチン方式の利点は、実行時

のオーバヘッドが本方式よりもさらに小さい点にある。この理由は、コルーチン方式

では、動作が完全に逐次的であるため、軽量プロセス間の共有変数の相互排除を行う

必要がないからである。

　本方式において、相互排除を行っている部分を削除することにより、完全にコルー

チンに還元することができる。すなわち、並列処理を行う必要がない場合には、本方

式においても、コルーチン方式と同等の性能を得ることが可能である。

　コルーチン方式の利点の1つとして、プログラム実行の再現性がある点があげられ

る。本方式では、3．8．2項で述べたように、この性質を利用して、効率的にマイ

クロプロセス間の同期1通信プリミティブの開発を行うことができる。

3．13画2　他の仮想プ回セッサ方式を用いる方式との比較

　カーネルにおいて仮想プロセッサを提供し、利用者レベルの軽量プロセスを実行す

る方式は、文献［88］［82コ　［81コにおいて提案した本方式の他にも提案され

た［3］　［23］　［30コ　［53コ。これらの方式と比較して、本方式の特徴を、以

下にまとめる。

　（1）利用者レベルの軽量プロセスが、層構造を持つライブラリにより提供されて

いる。これにより、各並列プログラムのプログラマは、それぞれの要求に応じてシス

テムの機能を利用することができる。

　（2）本方式では、コルーチンの性質を利用して、軽量プロセス間の同期・通信プ

リミティブを構築することができる。

　（3）本方式では、並列応用プログラムとほとんど同じ技術により、仮想プロセッ

サを実現するカーネルを構成している。これにより、カーネル上で動作する並列応用

プログラムとしてカーネルの一部を実行し、動作の確認とデバッグを行うことができ

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　（4）仮想プロセッサと実プロセッサに固有領域がある。これにより、それぞれ並
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列応用プ回グラムとカーネルのプ回グラムが書きやすくなっている。この固有領域固

有頷域と力一ネル内軽量プロセス1スケジューラによる仮想プロセッサとプロセスの

スケジューラを用いる方式は、異なる外部仕様を持っ仮想プロセッサ、あるいは、カ

ーネル1レペルの軽量プ回セスを提供するカーネルの実現においても利用することが

可能である。たとえぱ、スケジューラ活動体（schedu1er　activati㎝s）　［3］や

Ma　c　hのTh　r　e　a　d　s［2］と同じ外部仕様をもっものを3．10節で述べた固

有領域や2段階のレディ1キューを持つスケジューラを用いて実現することも可能で

ある。ただしこの場合、カーネルと利用者プロセスの構造の対称性は、失われる。

　（5）本方式では、カーネルと利用者プログラムが分散的に動作する。すなわち、

カーネルと利用者の間に共有領域がなく、かつ、カーネルと利用者の間の相互作用は、

小数のカーネル1コールに限らている。これにより、カーネルと利用者プログラムの

双方が書きやすくなっている。し．かしながら、共有領域を用いることにより、効率的

にカーネルと利用者の間の情報交換を行うことが可能になる局面が存在する。たとえ

ば、カーネルから利用者に対して提供する情報としては、文献［30］において提案

されている横取りの情報や、3。δ．3項において述べた時刻の提供などがあげられ

る。利用者からカーネルヘの情報としては、文献〔23コのように、現在（実プロセ

ッサが割り当てられている）仮想プロセッサが実行している軽量プロセスの優先順位

があげられる。

3．13．3　スピン回ツクとプロセッサの横取りの問題

　多重ブ日グラミング1システムにおいて軽量プロセスを使って並列処理を行う場合、

スピンロックとプロセッサの横取りの問題を解決する必要がある。この問題とは、ス

ピンロックにより実現された際どい部分（critica1section）を実行中に実プロセッ

サが横取りされることにより生じる問題である。実プロセッサが割り当てられている

仮想プロセッサが際どい部分に入り、スピンロックを保持したとする。この時、プロ

セス1スケジューラ等により、その仮想プロセッサから実プロセッサが横取りされる

ことがある。この時、他の仮想プロセップがそのスピンロックを保持しようと試みる

と、大量のC　PU時間がスピンのために浪費されることになる。

　この方式への対応方法は、大きく次の3っに分類される。

　（1）防止（Preventi㎝）

　1量子時間には、1つの並列応用プ・ログラムにそのプロセッサ（サイト）に存在す

る全ての実プロセッサを割り当てる。1つのプロセスでは、実プロセッサが同時に横

取りされるため、上記の問題が防止される。

（2）回避（avoidance）

利用者プログラムに対して、カーネルが、カーネル1レベルで横取りが行われたこ

一103一



とをソフトウェァ割込みや上向き呼出し（岬ca11）により告知する。利用者プログラ

ムは、カーネルからの情報を元に、上記の問題を回避するようにスケジューリングを

行う。たとえぱ、スケジューラ活動体〔31では、カーネル1レベルにおいて、スケ

ジューラ活動体（一種の仮想プロセッサ）から実プロセッサが横取りされた場合、

（最後の1個の時を除いて）新たにスケジューラ活動体を生成し、他の実行中のスケ

ジューラ活動体から実プロセッサを横取りし、利用者に報告する。この報告は、カー

ネルから利用者への1種の上向き呼出しにより行われる。この時、引数として2つの

スケジューラ活動体の情報が利用者に渡される。2っのスケジューラ活動体とは、1

つは、最初に実プロセッサが横取りされたもの、もう1つは、利用者への報告のため

に、実プロセッサが横取りされたものである。新たに生成されたスケジューラ活動体

では、直前に動いていた2つのスケジューラ活動体の情報を解析し、動作していた利

用者レベルの軽量プロセスや、際どい部分（CritiCa1SeCti㎝）の情報を得る。この

時、スピンロックによる際どい部分を実行していたならぱ、その部分へ制御を移す。

このようにして、スピンロックとプロセッサの横取りの問題を回避する。

　（3）検出（detecti㎝）と解消

スピンロックのルーチンの中で、上記の問題が生じたことを検出し、解消を行う。

　本方式では、文献⊂40コと同様に、（3）より対応する。3．6．2項において

述べたように、スピンロックを実現するルーチンにおいて、この問題が生じたことを

検出する。そして、カーネル1コールvP＿switch（）を発行することにより、他の仮

想プロセッサヘ制御を移し、この問題の解消する。

　本方式において（3）を採用した理由を、以下に示す。

　　　1本方式では、3．4．2項において述べたように、1っのプロセスの内部は、

　　　　横取りを行わないスケジューリングを行う。従って、この問題が生じる司能

　　　　性が小さい。

　　　画3．12．6項において示したように、この問題が生じた時に復旧するため

　　　　の代償が小さい。この問題が生じた時に起きる仮想プロセッサ間のコンテキ

　　　　スト切替えは、ソフトウェア割込みやスケジューラ活動体の生成と比較して、

　　　　オーバヘッドがノ』、さいo

3．13．4　共有亙o　r虻との比較

　3．6．3項で述べたアドレス空間の構造は、Dy　n　i　xシステム［6］における

forkシステム1コール、および、S　p　r　i　t　eシステム［60コにおける共有fork

（shared　fork）の結果と類似している。相違点は、Dy　n　i　xやS　p　r　i　t　eの場

合、新たにプロセスが作られる点にある。すなわち、元のプロセスと新たに生成され

たプロセスは、異なるプロセス識別子を持ち、それらが協調して動作していることは、

外部から観測している限り分らない。本方式では、プロセスと仮想プロセッサは、異
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なるレベルにあり、任意のプロセスを、内部の仮想プロセッサの数にかかわりなく一

様に操作することが司能である。たとえぱ、プロセスが終了すると、内部のすべての

仮想プロセッサも自動的に消去される。これに対して、Dy　n　i　xやS　p　r　i　t　eで

は、個々のプロセスが別々に終了する。

3固13。δ　軽量プ回セスの集合によるカーネルの構築

　分散型オペレーティング1システムを軽量プロセスの集合として実現する方法は、

文献［97コにおいて既に提案されている。その方法では、相互排除アクセスされる

資源の管理単位に軽量プロセスを配置する。軽量ブロセス問のデータのやりとりは、

軽量プロセス間の共有メモリではなく、プロセス間通信で行う。このため、オペレー

ティング1システムのカーネル自身をネットワーク上の別のプロセッサに配置するこ

とが可能となっている。

　この構成法と3．10節で述べた本構成法の最大の違いは、本構成法では、並列処

理の単位に軽量プ回セスを配置する点にある。また、本構成法では、軽量プロセスが

同一アドレス空間に存在することを利用して、軽量プロセス間のデータのやり取りを

軽量プロセス間の共有メモリを用いて行う。

3．14　まとめ

　この章では、マイクロプロセスと仮想プロセッサの概念に基づく軽量プロセスの実

現方式にっいて述べた。本方式では、利用者レベルにおいて軽量プロセスを実現する

ことにより、高い性能を得ることができる。さらに、利用者プロセス内の軽量プロセ

スのスケジューラにより、応用固有のスケジューリングが実現される。本システムで

は、層構造をもつライブラリにより軽量プロセスの実現を支援する。データベースの

並列処理システムの構築を例として、そのライブラリを用いた応用固有の軽量プロセ

ス間の同期1通信プリミティブの開発や、応用固有のスケジューラの開発の方法にっ

いて述べた。

　次に、仮想プロセッサを提供するカーネルの構成法にっいて述べた。本構成法の特

徴は、利用者プロセスとカーネルが同一の構造を持っている点にある。両者とも軽量

プロセスから構成される。そして、利用者レベルの軽量プロセスは、仮想プロセッサ

により、カーネル内の軽量プロセスは、実プロセッサにより実行される。各仮想プロ

セッサと各実プロセッサは、固有のメモリ領域を持ち、そこにそれぞれの識別子や固

有のデータを保持する。仮想プロセッサは、カーネルの内部において並列処理の単位

であり、カーネル内の軽量プロセスとして実現される。プロセスは、仮想プロセッサ

を実現している軽量プロセスの集合として実現される。利用者レベルの抽象であるプ

ロセスと仮想プロセッサのスケジューリングは、カーネル内の軽量プロセスのスケジ

ューラにより行われる。そのスケジューラは、プロセス。レベルと仮想プロセッサ1
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レベルの2段階のレディ圃キューから構成される。

　提案した軽量プロセス実現方式、および、カーネル構成法に従って、軽量プロセス

を実現するライブラリと仮想プロセッサを提供するカーネルの実現を行った。そして、

その基本的な性能を測定した。本方式の軽量プロセスと、カーネル制御方式、および、

コルーチン方式の軽量プロセスの基本的な性能を比較する実験を行った。さらに、1

つの並列応用プ回グラムについて応用固有のスケジューラの記述とその性能を調べる

実験を行った。これらの実現と実験を通じて、本方式の有効性を示した。

一106一



マッピング竃コントローラ

　この論文において、マッピングとは、ネットワークに結合された複数のプロセッサ

に対して、プロセスやデータを割り当てることを意味するものとする。マッピング1

コントローラとは、1っの応用プログラム中にある、マッピングの方針を決定するモ

ジュールである。この章では、マッピング1コントローラの基本概念にっいて整理を

行い、R　e　S　Cシステムにおけるマッピング回コントローラに対する方針と支援にっ

いて述べる。次に、並列シュルの機能とそのプロトタイプを用いた実験にっいて述べ

る。並列シェルは、内部にマッピング。コントローラを持たない応用プログラムに代

わり、マッピングの最適化を行うものである。

4．1　マッピング1コント回一ラの概念

　ネットワーク上に分散した複数のサイト（プロセッサ）を用いて並列処理や分散処

理を行う応用プ目グラムにとって、そのプログラムのプロセスやデータのサイトヘの

割当ては、非常に重要である。このようなプログラムの中にあり、割当て方針を決定

するモジュールをマッピング1コントローラ（mappi㎎contro11er）、あるいは、分

散オプティマイザ（distrib砒i㎝oPti珊izer）とよぶことにする［79］［82］

［86コ。

　マッピング1コントローラは、システムの資源の利用状況を観察し、プロセスやデ

ータの最適な割当てを行う。この時、各プロセスの重さやプロセス間の通信量の予測

を元に、プロセスやデータ1ファイルの割当ての最適化を行う。たとえぱ、C　P　U処

理が中心のプログラムのマッピング1コントローラは、C　P　Uの能力が高く負荷が軽

いサイトを探し、プロセスを生成する。大きなファイルを検索する応用プログラムの

マッピング1コントローラは、ネットワーク通信のオーバヘッドを削減するために、

ファイルが存在するサイトにプロセスを生成する。

　マッピング1コントローラは、マッピングの方針（po1iCy）を決定するものである。

具体的なデータ1ファイルやプロセスの生成という仕組み（m㏄hanism）は、ファイ

ル1サーバやプロセス・サーバにより提供される。

4．2　マッピング1コントローラに対するR　e　S　Cシステムの方針

マッピング。コントローラに対するR　e　S　Cシステムの方針を、以下にまとめる。
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　（1）ReSCシステムのカーネルは、マッピング。コント冒一ラを含まない。

　（2）各並列／分散応用プログラムは、固有のマッピング1コントローラを備える。

　（3）システムは、各応用プログラムのマッピング1コントローラに対してシステ

　　　　ム構成や資源の利用状況などの情報を積極的に提供する。

　（4）マッビング固コントローラを含まない応用プログラムに対して、システムは、

　　　　並列シェルを提供し、ネットワーク上に分散した資源の有効利用を促進する。

　2世4節、および、3．4節において述べたように、カーネルは、1つのサイト内

における応用プログラム間の公平なC　PU資源のスケジューリングを行う。しかしな

がら、サイトヘのマッピングに関して、カーネルは、仕組み（meChaniSm）を提供す

るファイル1サーバやプロセス1サーバを含んでいるが、方針（PO1iCy）を決定する

マッピング・1コントローラを含んでいない。すなわち、マッピングに関して方針と仕

組みの分離（Po1icy／㎜echanism　seParati㎝）が実現されている［108コ。

　上記の方針により、以下のような利点が生じる。

　（1）各応用プログラムが、その応用プログラム固有の性質を利用するようなマッ

　　　　ピング1コントローラを構築することができる。

　（2）マッピングを制御する時に、システム定義の汎用の記述ではなく、応用プロ

　　　　グラム固有の記述を用いることができる。

　（3）マッピング。コントローラを持っていない応用プログラムに対しても、並列

　　　　シェルによりネットワーク上の資源の有効利用が実現される。

上記（1）と（2）は、マッピングに関して、システムと並列／分散ブログラム間の

調和が実現されることを意味する。すなわち、システムは、並列／分散応用プログラ

ムと競合することなく、そのような応用プログラムに対して、高信頼性や高速化のた

めにマッピングを制御する仕組みを提供している。また、上記（3）は、マッピング

に関して、逐次応用プログラムと並列／分散応用プログラムの間の調和が実現されて

いることを意味する。すなわち、マッピング・コントローラを持たない逐次応用プロ

グラムは、並列シェルを利用して、システムを集中型システムと同等に扱うことがで

きる。同時に、並列／分散応用プログラムは、カーネルを直接利用することで、並列

シェルに妨害されることなく、システムを分散型システム利用することができる。

4．3　応用固有のマッピング1コントローラの支援

　単一プログラミング1システムでは、各並列／分散応用プログラムは、全ての資源

の利用状況を常に把握することができる。マッピング・コントローラは、この情報を

利用して、最も効率的な実行が可能なように、プロセスの配置やデータの配置の最適

化を行う。一方、多重プログラミング。システムにおいては、オペレーティング1シ

ステムがそのような情報を提供しなけれぱならない。それは、システムの利用状況が

刻々と変化するからである。

　R　e　S　Cシステムは、以下の情報を応用固有のマッピング咀コントローラヘ提供す
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る。

　（1）各サイトのプロセッサの型、数、および、速度

　（2）各サイトの実メモリ容量

　（3）ネットワークの形態（topo1ogy）

　（4）各サイトの稼働状況（動作中かどうか）とプロセッサの負荷

　（5）各サイトのメモリの利用状況

　（6）ネットワークのトラヒック

　（7）資源の位置

項目（1）から（3）までは、静的な情報である。これらは、公のファイルに格納し

ておく。項目（4）から（6）は、システムの動的な情報である。これらは、カーネ

ル・サーバにより提供される。項目（7）は、2．6節で述べたオブジェクト識別子

のサイト識別子を通じて提供される。

4．4　並列シェル

　並列シェル（paraHe王曲e1ユ）は、協調して動作する複数の逐次プログラム（コマ

ンド）のためのコマンド芭インタプリタである［79］　［82］　［86コ　［36コ。

並列シェルは、R　e　S　Cシステムの構成要素であると同時に、カーネル上で動作する

1っの並列応用プログラムでもある。並列シェルは、内部にマッピング・コントロー

ラを持たない（逐次）応用プログラムに代わり、マッピング咀コントローラとしての

役割を果たす。たとえぱ、その応用プログラムをどのサイトで実行するかを決定した

り、出カファイルを作成するサイトを決定する。

　4．3節で述べた情報に加えて、並列シヱルは、次の様な情報を利用してマッピン

グの最適化を行う。

　（1）各コマンドの負荷の予測

　（2）それらの間の通信量の予測

　（3）結合関係

これらは、並列シェルにとって、応用固有の情報に相当する。すなわち、他の並列／

分散応用プログラムには存在しない、並列シェルに特有の概念である。

4画4．1　並列シェルの構文と機能

　並列シェルの構文と意味（機能）は、UN　I　Xのシェルのものを拡張したものであ

る。UNIXのシヱルから次のような機能と構文を引き継いでいる。

　（1）パイプ（1）

　（2）入出力の切替え（〉，〈）

　（3）コマンドの並列実行（＆）

これらの加えて、次のような拡張を行った。
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　（1）㎝文

　（2）　siteof組込関数

　（3）　pr㏄essor＿汕㏄批e組込関数

㎝文は、サイトのリストを受け取り、そのサイトでコマンドを実行する。siteof組

込関数は、そのオブジヱクトの位置を返す。processoしa1locate組込関数は、高速

で負荷が小さいサイトの識別子を返す。

　以下に、on（）とsiteof（）を使った例を示す。このようなシェル固スクリプトが

与えられると、並列シヱルは、ストリームにより結合された3っのコマンドを起動す

る（図4－1（a））。

㎝（siteof（infi1e））c㎝一1〈infi1e1量

c㎝一21￥

on（siteof（outfi1e））　co㎜一3　〉　outfi1e

ここで、冊infi1e”と”outfi1e冊は、そのストリームの入力となるファイルと出力と

なるファイルの名前である。この例では、入カファイルが存在するサイト

siteof（i∬Put）においてc㎝一1を実行し、　出カファイルが存在するサイト

siteof（output）においてc㎝一3を実行する。c㎝一2を実行するサイトは、記述され

ていない。このような場合、並列シェルにより決定される。

　一方、図4－1（b）は、簡単な負荷分散を行うマッピング・コントローラによる

コマンドのマッピングの例である。このマッピング1コントローラは、2つのサイト

の負荷均衡を試みている。しかしながら、コマンド間の結合関係の情報を利用してい

ないため、結果として、ネットワーク通信量が増加している。

　以下に、pro㏄ssor＿a11ocate（）組込関数の例を示す。　　　　　　　’

on（Processoしa11ocate（1，1，2））c㎝一1＆c㎝一2＆c㎝一3

この例において、processor＿a11ocate（）関数は、負荷の予測を受け取り、軽いサイ

トのリストを返す。そして、㎝（）文により、それらのサイト上で3つのコマンドを

並列に実行している。

　ここで述べた㎝文、siteof組込関数等は、並列シェルに固有のマッピングの記述

方法である。

一！10一



し◎Ca1欲鯛n銚WOrk

図4－1（秘）　並列シェルによるもの

Figure峻一1（a）：BythePara11e1she1L

L◎ca．area　netw◎rk

図4－1（b）　簡単な負荷分散を行うマッピング1コントローラによるもの

　　　　　　Figure4－1（a）：Byasi㎜P1e㎜aPPi㎎contro11er．

図遂一1　ストリームで結合されたコマンドのマッピング

Figure4－1Mappi㎎c㎝㎜andsc㎝nectedwithstreams．

4．4．2　プ回トタイプの実現

　並列シェルのプロトタイプを、イーサネットにより結合されたワークステーション

上に実現した。実現においては、S　u　n　R　P　C〔69］を利用して、2．7節におい

て述べたRe　SCシステムの遠隔手続き呼出しのエミュレーションを行った。

ネットワーク上の各サイト（ワークステーション）には、Re　S　Cのプロセス1サー

バのエミュレータを配置する。並列シェルは、遠隔手続き呼出しを用いて、各サイト

上のプロセス。サーバに対してプロセス生成要求を送る。要求を受け付けたプロセス

1サーバは、UN　I　Xのforkシステム1コール、および、execveシステム1コールを

用いて、プロセスを生成する。パイプの実現には、T　C　P／I　P〔101］のストリ

ームを利用した。
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4国4．3　実験
　実現した並列シュルを用いて、コマンド間の結合関係の情報を利用することによる

処理効率の違いを調べる実験を行った。実験に用いたシェル1スクリプト（she11sc

riPt，並列シェル1インタプリタのプログラム）の性質を、表4－1に示す。ここで

は、両スクリプトともストリームにより結合された8個のコマンドを含んでおり、そ

れらのコマンドは、全体でパイプラインを構成する。パイプラインの各コマンドは、

1ブロック（1kバイト）のデータを入力し、そのデータに関して処理を行い、同じ

大きさのデータを出力する。パイプラインの先頭のコマンドの入力は、読み出すと0

で埋められたデータを返す特殊なファイル（／dev／zero）である。パイプラインの末

尾のコマンドの出力は、書き込んだデータを吸い込む特殊なファイル（／dev／nu11）

である。

　　表4－1　実験に用いたスクリプトの性質

Tab1e　4－1：　The　behavior　of　experi㎜enta1　scripts．

　　　　　厘重コ厘重］

　スクリプト1では、各コマンドの入出カデータに対する計算深度が浅い。すなわち、

各コマンドは、入力したデータに対して、単純な処理を行う。プロセス間の通信量も

大きい。そして、パイブラインの定常状態が長い。スクリプト2は、スクリプト1と

は逆に、計算深度が深く、プロセス間通信量が小さい。パイプラインの定常状態は、

存在しない。

　実験に用いたマッピングを以下に示す。

s0，s1二processoしa11ocate（！，1）

Sequ㎝tia1：

　　　　on（＄sO）soUrce1PlP1PlPlP1Plsink

Para11e1（a）：

　　　　on（＄sO）（soむrce1PlPlP）1妥

　　　　㎝（＄s五）（PlPlPlsink）

Para11e1（b）：

　　　　㎝（＄sO）s㎝rcel㎝（＄s1）Pl㎝（＄sO）Pl㎝（＄s1）Pl￥
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㎝（笛s0）Pl㎝（＄s1）Pl㎝（＄s0）Pl㎝（＄sユ〉sink

このスクリプトにおいて、括弧は、UNI　Xのシェルとは異なり、結合性を変えるこ

とを意味し、新しいシヱルを作ることを意味しない。

　表4－2に、実験結果を示す。一このように、両スクリプトのいずれのマッピングに

おいても、並列処理により実行時間が短縮されていることがわかる。スクリプト1で

は、マッピングPara1le1（a）の方が実行時間が短い。これは、ネットワーク通信の

オーバヘッドが削減されたことによる。対照的に、スクリプト2では、マッピング

Para11e1（b）の方が実行時間が短い。この理由は、このスクリプトではパイプライン

の定常状態がなく、実行の途中においても、Para11e1（b）では、2つのサイトの負荷

が均衡しているからである。Para11e1（a）では、実行の前半では、サイト＄s0に、

後半では、サイト＄s1に負荷が集中している。

　このように、スクリプトの性質により、最適なマッピングが異なる。このことは、

スクリプトの中のコマンド間の結合関係の情報を利用することにより、資源割当ての

最適化が司能であることを示している。

　　　表4－2　スクリプトの実行時間

Tab1e　4－！：　Execution　ti㎜es　of　the　scripts．

4．5　関連した研究

4．5．1　従来の分散型オペレーティング1システムとの比較

　従来の分散型オペレーティング1システム［98］　［22］　［4’3］では、システ

ムがマッピング1コントローラを含んでいる。すなわち、システムがマッピング1コ

ントローラとして、マッピングの方針（Po1icy）を決定することを意味する。このた

め、並列／分散応用プログラムを走らせると、システムのマッピング1コントローラ

と各応用プログラムのマッピング1コントローラが競合することになる。これに対し

て、本ReSCシステムでは、カーネルのレベルではマッピング1コントローラを含

んでいない。このため、従来の分散型オペレーティング。システムにみられたような

競合が解消される。

　Amoebaシステムは、従来の定義と目標そった典型的な分散型オペレーティン
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グ固システムである［64コ。（本システムにおける分散型オペレーティング1シス

テムの定義と目標にっいては、1．5節において述べた。）Amo　e　b　aシステムは、

2．2．1項で述べたサーバ。モデルにより構築されているため、ネットワークの位

置を利用する状況が少ない。すなわち、ファイル1サーバやウインドウ1サーバのプ

ロセスを除き、応用プログラムは、全てプロセッサ1プールとよぱれるネットワーク

で結合された計算サーバ群の1つで実行される。システムは、プロセッサ1プールの

利用状況を常に監視しており、応用プログラムからのプロセッサ割当て要求に対して、

負荷が小さいプロセッサを割り当てる。すなわち、システムがマッピング1コントロ

ーラを含んでいる。

　Amo　e　b　aでは、プロセッサ1プールとそれを管理するオペレーティング1シス

テムの機能により、従来の逐次的なプログラムを複数個、並列に実行し、システム全

体の処理能力を改善することを試みる。しかしながら、応用プログラムのレベルでマ

ッピング1コントローラを支援する機能が存在しない。これに対して、本システムで

は、並列／分散応用プログラムのマッピング1コントローラに対して、資源の利用状

況や位置の情報を積極的に提供する。

　Amo　e　b　aシステムにおけるマッピングの機能は、本システムでは、並列シェル

のレベルにおいて提供される。ゆえに、本システムの並列シェルとカーネルは、従来

の定義における分散型オペレーティング1システムを構成するための方法と見ること

も可能である。

　Amo　e　b　aシステムでは、プロセス生成のレベルにおいて、プロセスを単位とし

てマッピングの最適化を行う。これに対して、本システムでは、並列シェルのレベル

において、複数のコマンドのプロセスの結合関係を利用して、マッピングの最適化を

行う。マッピングの最適化を行う場合、シヱルのレベルで行う方が、プロセス生成の

レベルで行うよりも、より簡単で効果的な最適化が可能になる。それはくシェルのレ

ベルでは、コマンドの入出カファイルの位置や、コマンド間の結合関係を得ることが

容易であるからである。プロセス生成のレベルでは、そのプロセスがどのようなファ

イルを読み書きするのか、あるいは、他のプロセスとどのようなプロセス間通信を行

うかを調べることは、困難である。

4．5．2　負荷均衛の方針の研究

　4．4節で述べた並列シェルは、主に負荷均衡の仕組みを提供するものであり、そ

れを用いてさまざまな方針のマッピングを記述すことが可能になっている。マッピン

グの方針としては、様々な研究が行われている［22〕　［43］。並列シェルには、

これらの研究成果を取り入れることが可能である。

　文献⊂36］では、独立に実行司能なコマンド群とパイプラインを形成しているコ

マンド群にっいて、簡単なマッピングの方針を提案した。前者の特徴は、受け付けた

コマンドを全て一度に実行するのではなく、最大のスループットが得られるように各

サイトの多重度を調整しながらプロセスを割り当てる点にある。そして、プロセスが
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終了したサイトに、順次プ回セスを割り当てることにより、各プ蘭セスの実行時間の

違いや動的な負荷の変動への適応が実現される。後者にっいては、4．4．3項の実

験で用いたような2種類のマッピングの方針（サイト間通信を減らすものとパイプラ

イン処理を考慮した負荷均衡を図るもの）を提案した。

遂画5．3　負荷均衡の仕組みの研究

　4．4節において述べた並列シェルとプロセス1サーバは、本ReSCシステムの

一部として設計されたものである。そのプロトタイプは、S　u　n　RP　Cと

T　C　P／I　Pによる通信機能があるワークステーションにおいて利用司能である。し

たがって、本システムの並列シェルとプロセス1サーバを、そのような環境における

負荷均衡の仕組みを提供するものとしてとらえることが可能である。

　他の負荷均衡の仕組みの研究［22］　［19コと比較した場合、本並列シヱルの特

徴は、ストリームにより結合されたコマンド群の並列実行が可能である点にある。他

の多くの研究では、主に独立して動作する（プ回セス間通信を行わない）複数のプロ

セスが対象となっている。

堪。6　まとめ

　この章では、マッピング1コントローラの概念を整理し、Re　SCシステムにおけ

るマッピング1コントローラに対する方針と支援にっいて述べた。R　e　S　Cシステム

では、カーネルがマッピング1コントローラを含んでいない。カーネル上で動作する、

ネットワーク上の複数のプロセッサ（サイト）を利用する各並列／分散応用プログラ

ムは、内部に固有のマッピング1コントローラを持つことになる。これにより、シス

テムと並列／分散応用プログラムの間の、マッピングの方針に関する競合が解消され、

調和が図られる。

　並列シヱルは、マッピング・コントローラを持たない応用プログラムに代わって、

マッピングの最適化を行う。シェル画スクリプトのレベルでマッピングの最適化を行

うので、プロセス生成のレベルでマッピングの最適化を行う方法と比較して、より高

度な最適化が容易に達成される。
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第5章 オブジェクトの堆積

　この章では、オブジェクトの堆積というモデル化の手法にっいて述べる。R　e　S　C

システムにおいて、オブジェクトの堆積は、外部サーバが提供する高度な機能を統合

するために用いられる。そして、統合された機能は、主に逐次応用プログラムにより

利用される。

　この章では、はじめに、オブジヱクトの堆積の目標と背景となる技術にっいて述べ

る。次にオブジェクトの堆積の基本概念を、例と比較を用いて説明する。そして、分

散型オペレーティング1システムにおけるオブジェクトの堆積の利用について述べる。

5何王　目標と背景

　オブジェクトの堆積は、obj㏄t－basedシステムにおいて、複数のサーバの持っ機

能を統合して利用するためのモデル化の手法である［78］　［80］　［83コ

［85］。オブジェクトの堆積は、単純なモデルであるが、非常に強力である。

本ReSCシステム以外のシステムにおいても、広く利用することが可能である。

　2章で述べたように、R　e　S　Cでは、カーネルが、分散核としてプロセス間通信機

能を提供する。同時に、カーネルは、ファイル・サービスやプロセス1サービスなど

基本的な機能を提供する。これらの機能は、カーネルで実現されるため、オーバヘッ

ドが小さく、効率を重視する並列／分散応用プログラムによる利用に適している。し

かしながら、逐次応用プログラムの高度な要求を全て満足することはできない。たと

えぱ、ファイルのキャッシングやファイルの複製　（repユiCati㎝）、オブジェクトの

移動（migrati㎝）といった機能を提供していない。R　e　S　Cでは、このような高度

な機能は、カーネル外のサーバにおいて提供される。オブジェクトの堆積は、この高

度な機能を実現するモデル化の手法として開発されたものである。

　オブジェクトの堆積により、逐次応用プログラムと並列／分散応用プログラムの間

の調和が実現される。すなわち、逐次プログラムは、オブジェクトの堆積により統合

された、高度な外部サーバの機能を利用することができる。同時に、並列／分散応用

プログラムは、効率的なカーネル1サーバを直接利用することができる。また、シス

テムの一部である外部サーバは、並列／分散応用プログラムとしてカーネルの機能を

利用する。これにより、システムと他の並列／分散応用プログラムの間の調和が図ら

れる。

オブジェクトの堆積の背景となった技術を、以下にまとめる。
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（1）0bj㏄t’b那ed分散型オペレ＿ティング圃システム

　最近の分散型オペレーティング1システムの多くは、object－basedシステムとして

構成されている〔98］　［22］　［43］。オブジェクトの堆積は、このような

objec卜basedシステムにおいて、利用可能である。objec卜basedシステムは、サー

バ、クライァント、カーネルから構成される。サーバは、オブジェクトを管理し、ク

ライァントヘサービスを提供する。主要なサービスとして、ファイル・サービス、プ

ロセス1サービス、ディレクトリ1サービスがあげられる。カーネルは、プロセス間

通信と物理的な入出力機能を提供する。オブジェクトの堆積では、システムによって

提供される基本的なオブジェクト、オブジェクト識別子、および、クライアント1サ

ーバ問のプロセス間通信機能が必要となる。

　一方、分散ファイル1システムに関する研究が盛んに行われている［13］［24］

［47］　［94］。このような研究の多くは、複製（rep1ica，コピー）間の一貫性

を保証する効率的なアルゴリズムを与えるものである。オブジェクトの堆積は、その

ようなアルゴリズムを与えるものではなく、分散ファイル1システムをカーネル外で

実現することを可能するためのモデル化の手法を提供する。さらに、オブジェクトの

堆積を使うことにより、汎用の複製ファイル・サーバを構築することができる。従来

のファイルの複製の研究では、1種類のファイルに対してのみ複製を作ることができ

た。これに対して、オブジェクトの堆積では、様々な種類のファイルの複製を作るこ

とが可能になる。

（2）機能を組み合わ世る仕組み

　オペレーティング1システムにおいて、機能を組み合わせる仕組みとして、もっと

も成功した例の1っが、UN　I　Xのパイプである。，パイプを使うことにより、単純な

コマンドを組み合わせて、複雑なコマンドを作ることが可能となる。これに対して、

オブジェクトの堆積では、単純なオブジェクトを組み合わせて、複雑なオブジェクト

を作ることが司能となる。

（3）層化プ回グラミング

　層化プログラミングでは、巨大なシステムを複数の層に分割して開発することで、

再利用可能性が高いモジュールが構築される。たとえぱ、I　S　OのO　S　I参照モデル

では、通信プロトコルを7っの層に分割することで、異機種間の通信を可能にしてい

る［16］　［92］。これに対して、オブジェクトの堆積では、再利用可能性が高い

モジュールをサーバとして開発することが可能となる。たとえぱ、キャッシング機能

と複製機能があるファイル1サーバを構築する場合、キャッシング機能しかないサー

バと複製機能しかないサーバを組み合わせることで、両者の機能を併せ持っサーバを

構築することができる。
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5画2　基本概念

オブジェクトの堆積は、次の4つの基本概念から構成される。

（基本概念1）オプジェクト

　オブジェクトの堆積において、オプジェクトとは、手続きとデータがカプセル化さ

れたものである。オブジェクトのデータの参照と更新は、外部に公開された手続きに

よってのみ行われる。objec卜based分散型オペレーティング1システムでは、オブ

ジェクトは、サーバ国プロセスによって管理と保護が行われる。図5－1において、

Server　Aは、ファイル1サーバであり、ファイル1オブジェクトを管理している。

そして、クライアントからの読み込み手続き（read（））と書き込み手続き（write（））

を受け付け、実行する。そして、それ以外の不正な操作からオブジェクトを保護して

いる。

The　i械e㎡aC⑧◎言

Se～釘A

　　C工e娩（）

Serv釘A

（刷es帥研）

／ノ／

Th⑧int優げaCgS◎f
Ob｛ect　al　and

Ob18c寸a2

／／1
／

！・伽・…。舳・j・・ti・・…舳・ll・

図5－1　オブジェクト、サーバ、クライアントの関係

　Figure　5－1：　0bjects，　their　server　and　c1ients．

　オブジェクトの堆積では、オブジヱクトは、オプジェクト識別子（obj㏄t

id㎝tifier，obj㏄t　id）により常に間接的に参照される。図5－1において、

Cユi㎝t1は、Object　a1のオブジェクト識別子を保持しており、それを使ってその

ファイルに読込み／書込み要求のメッセージを送る。そのメッセージは、サーバに送

られ、サーバにより解釈される。

　オブジェクトに対する手続きをオプジヱクト手続き（object　Pr㏄edure）、サーバ

に対する手続きをサーバ手続き（server町o㏄dure）とよぷことにする。これらの手

続きは、それぞれオブジェクト指向プログラミング言語におけるインスタンス。メソ

ッド、および、クラス1メソッドに対応する。

　あるオブジェクトが受け付けることができる手続きの集合を、オプジェクトのイン
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タフェースとよぶ。たとえば、ファイル1オブジヱクトは、インタフェースとして読

込み手続きと書込み手続きを持つ。同様に、サーバが受け付けることができる手続き

の集合を、サーバのインタフェースとよぷ。たとえぱ、ファイル1サーバのインタフ

ェースには、ファイルの生成を行う手続きが含まれている。

（基本概念2）積み重ねる、積む、堆積を作る。

　オブジェクトa1の上にオブジェクトb！を積み重ねる（to　stack　b！㎝a五）とは、

次の2っの条件を満たすことである。

　（1）オブジェクトb1がオブジェクトa1のオブジヱクト識別子を保持している。

　（2）オブジェクトb1が自分自信の機能を実現するために、必ずオブジェクトa1を

　　　　呼び出す。

この時、オブジェクトb1のサーバは、クライアントとしてオブジェクトa五を利用する。

　オブジェクトa五の上にオブジェクトb1が堆積可能である（be　stackab1e㎝）とは、

オブジュクトb1の機能を実現するために、十分なインタフヱースと機能をオブジェ

クトa！が持っていることと定義する。　（b1が使わないインタフェースと機能をa1が持

っていてもよい。）

　オブジェクトがオブジヱクト識別子を含んでいたとしても、必ずしも積み重ねるこ

とを意味しない。たとえぱ、ディレクトリ。オブジヱクトは、その中にオブジェクト

識別子と文字列の組を保持している。しかしながら、ディレクトリ1オブジェクトは、

そのオブジェクト識別子で示されたオブジェクトの上に積まれたオブジェクトではな

い。なぜならぱ、そのオブジェクト識別子は、単なるビット列であり、そのディレク

トリ1オブジェクト自身の機能を実現するために、そのオブジェクト識別子で示され

たオブジェクトヘメッセージを送ることがないからである。

（基本概念3）堆積をオプジェクトと同じと考える

　あるオブジェクトの上に、別のオブジェクトを積む場合、下位層オブジェクトが、

システムにより実現された単純なオブジヱクトではないかもしれない。すなわち、既

にいくっかのオブジェクトが積み重ねられたものの上に、新たにオブジェクトを積む

ことができる。

　別の言葉では、オブジェクトが堆積したものもまたオブジェクトであり、その上に

新たにオブジェクトを積み重ねることが可能である。その結果できたものもまたオブ

ジェクトである。今後、堆積によってできたオブジェクトを特に区別して扱う場合、

堆積オプジェクト（stack　obj㏄t）とよぶ。単にオブジヱクトという場合、単純なオ

ブジェクトと堆積オブジェクトの両方を含むものとする。

　あるオブジェクトの下のオブジェクトを下位層のオプジェクト（1ower　obj㏄t）と

よぶ。あるオブジェクトの上に積まれているオブジェクトを上位層のオプジェクト

（岬per　obj㏄t）とよぶ。最上位層のオブジェクトを頂上オプジェクト（top

obj㏄t）、最下位層のオブジェクトを基底オブジヱクト（bott㎝obj㏄t）とよぶ。
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　基底オブジェクトは、他のオブジヱクトに依存していない。そして、他のオブジヱ

クトのオブジェクト識別子を含んでいない。基底オブジェクトは、堆積により作るこ

とができないので、システムにより提供されなけれぱならない。

　図5－2において、Object　a1は、Server　Aによって管理されている基底オブジ

ェクトであり、その上にServer　Bによって管理されているObject　b五が積まれ、

1つの堆積オプジェクトが作られている。これを堆積オブジェクトb1／a1と表す。

Object　b1は、a1の識別子を保持しており、b1自身の機能を実現するために、a1の

機能を呼び出す。堆積オブジェクトb1／a1の上に、さらに0bject　c1が積まれ、堆

積オブジェクトc1／b五／a1が形成されている。

　堆積オブジヱクトの識別には、その頂上オブジェクトのオブジヱクト識別子を利用

する。たとえぱ、図5－2の堆積オブジェクトc1／b1／a1の識別子として、c1の識別

子が使われる。これにより、クライアントは、そのオブジュクトが堆積オブジェクト

であるか、単純なオブジヱクトであるかにかかわらず、一様に扱うことができる。

！｛・・kObj・・tcて／b1／a1

：：

’　’　／

：：：　　　　　　：1：

111　　　　111
1，j二三7㌃77三11，1

Stack　Obj㏄t　al

c1：Objgd◎f　S9～er　C

b1：Ob畑げ◎f　S⑧rv銚B

a1：Objed◎f　Se～9r　A

ダ…㌻：Astad〈obj鮒口：Aninst帥馴ariab19

囲：鵬炉叶燃鮒堵11n榊d

図5－2　サーバに管理されているオブジェクトと堆積オブジェクト

　Fi帥reト2：Objectsmanagedbyserversa狐dstackobjects．

（基本概念4）一様なインタフェース

　オブジェクトを自由に組み合わせて利用するためには、それらのオブジヱクトのイ

ンタフェースが一様（舳fO醐〉である必要がある。一様なインタフェースのオブジ

ェクトを利用することにより、積み重ねるオブジェクトの構成と順序を自由に選択す

ることが可能となる。もし、インタフェースが異なれば、あるオブジェクトの上に積

むことができるオブジヱクトの種類が制約される。また、実行される手続きに着目す

ると、一様なインタフェースにより、手続きの実行の順序を積み重ねるオブジェクト
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の順序として、個々の堆積オブジェクトごとに設定することが可能となる。

　一様なインタフェースを持つということは、自分自身のインタフェースと下位層の

オブジヱクトのインタフェースが同一であることを意味する。たとえぱ、自分自身が

ファイルというインタフェースを持つ場合、下位層のオブジェクトのインタフェース

もまたファイルである。図5－2において、Objecta1，b1．c五は、一様なインタフ

ェースを持っている。

園堆積可能オプジェクト

　自分自身のインタフェースと下位層オブジェクトのインタフェースが一様であるよ

うなオブジェクトを、堆積可能オプジェクト（st詠ckab1e　obj㏄t）とよぷ。同様に、

堆積可能ファイル1オブジェクトとは、自分自身のインタフェースがファイルで、下

位層のオブジェクトのインタフェースもファイルであるようなオブジェクトである。

図5－2において、Object　b！、および、Object　c1が堆積可能である。

　堆積可能オブジュクトを管理しているサーバを堆積可能サーバ（stackab1e　server）

とよぷ。同様に、堆積可能なファイル1オブジェクトを管理しているサーバを、堆積

可能ファイル1サーバとよぶ。図5－2では、Server　B、および、Server　Cが堆積

司能サーバである。

5．　2。　五　StdFS，ZFS，CFZ
　ここでは、以下の3っのファイル1サーバを使って、object－basedシステムにおけ

るオブジェクトの堆積の例を示す（図5－3）。

（1）標準ファイル。サーバ（StdFS：Standard　Fi1e　Server）

　　これは、システムが提供する標準的なファイル1サーバである6R　e　S　Cシ

　　ステムでは、カーネルにおいて提供される。標準ファイル1サーバでは、各

　　オブジュクトは、下位層のオブジェクトを必要としない。ファイルのデータ

　　は、ディスク1ブロックに格納される。

（2）圧縮ファイル1サーバ（ZFS：C㎝pressi㎝Fi1e　Server）

　　これは、ファイルの内容を圧縮して保存するようなファイル1サーバである。

　　圧縮ファイル・サーバでは、各オブジェクトは、圧縮したデータを格納する

　　ために、下位層のファイル1オブジェクトを1個必要とする。クライアント

　　から書込み要求を受け付けると、サーバは、書込み要求の中のデータを圧縮

　　し（compress）、対応する下位層のオブジェクトに書込み要求を送る。クラ

　　イアントから読込み要求を受け付けると、下位層のオブジェクトに読込み要

　　求を送り、圧縮されたデータを得る。そして、圧縮されたデータを解凍し

　　　（unC㎝preSS）、その結果をクライアントに返す。
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（3）暗号ファイル。サーバ（CFZ：E㏄rypti㎝Fi1e　Servere）

　　これは㌔ファイルの内容を暗号化して保存するようなファイル1サーバであ

　　る。サーバの構造と動作は、Z　F　Sにおける圧縮と解凍を暗号化と復号化に

　　置き換えたものである。

　Z　F　Sでは、普通、各オブジェクトは、下位層のオブジェクトとしてS　t　d　F　Sの

オブジェクトを保持する。すなわち、Z　F　Sの各ファイルにっいて、圧縮した内容を

保存するために1つのS　t　d　F　Sのファイルが利用される。これにより、圧縮ファイ

ルが作られる（図5－31①）。ここで、S　t　d　F　Sの代りに、C　F　Sのオブジェク

トを下位層オブジェクトとして保持するならぱ、圧縮された暗号化ファイルが作られ

る（図5－3：②）。

　オブジェクトの堆積では、堆積可能オブジヱクトの順序は、固定されていない。こ

の例では、図5－3に示すように、Z　F　S／CF　S／S　t　d　F　Sの順（図5－3：②）

でも、CFS／ZFS／S　t　dFSの順（図5－3：③）でもかまわない。（ただし、

圧縮と暗号の場合、順序が効率に影響を与える。先に圧縮を行う方が先に暗号化を行

うよりも圧縮効率がよい。）

　　　　1Ac◎mρressedfi1e
　　　　　　　　2　A　comprgssed　encryρted　fi19
zドs
｝…　，ヂ・・奪、・“〃・二3An⑧nαyρtedc◎mρressedfi1e

：μ11　1　　4A・⑧・・岬樹洲・

　　　　帽1；
㌧、、、二：、、、、ll、、、、二・““り““・

　　　　　　　S胴ドS

○：・・㈱り1・。・榊
　　　　　　〆“㌔蔭嚢1：An◎b畑d　l　＝：A　stack　Objed

Z芦S：C◎mp帽ssi◎n　Fi18S⑧rv銚

C戸S：獲ncrypti◎而芦i1亀S⑧～er

Std戸S：Standardドile　S餅ver

　　　　　図5－3　圧縮、暗号、標準ファイル1サーバ

F　i　gUre　5－3　　Co獅press　ion，　Encrypt　ion　and　Standard　Fi1e　Servers．
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5．2曲2　サーパの堆積とオプジェクトの堆積

　オブジュクトの堆積では、堆積がオブジヱクトを単位として作られる。一方、個々

のオブジェクトではなく、サーバ全体を単位として堆積を作る方法がある。これを、

サーバの堆穣（server－stac焦i㎎）とよぷことにする（図5－4（a））。サーバの

堆積とオブジェクトの堆積の概念は、ほぼ同じ時期に、独立に考案された［24コ

［70コ　［85］o

S餅v釧id

Sgrv釧id

＼
＼
　＼
！惚鰹♂
　！
　！

！
／

！
！

図5－4（a）　オブジェクトの概念があるサーバの堆積

　　Figure5－4（a）：Server－stacki㎎withobj㏄ts．

Lay釧C

Lay餅B

Lay餅A

　＼D附ergnt
イInte伯CS

図5－4（b）　オブジヱクトの概念がある層化プログラミング

　　Figureト4（b）：LayeredProgra㎜三㎎withobjects．

　　図5－4　サーバの堆積と層化プログラミング

Figure5－4：Serverstacki㎎and1ayeredprogra㎜ing．

　オブジェクトの堆積では、オブジヱクトを生成する時に、そのオブジヱクトの下位

層のオブジェクトの識別子をサーバに渡す。これに対して、サーバの堆積では、サー

バを起動する時に、下位層のサーバの識別子を引数として渡す。この結果、オブジェ

クトの堆積と同様に、堆積可能なサーバを用いることによって、サーバの構成と順序

を自由に選択することが可能となる。ここでサーバが堆積可能であるとは、自分自身
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のインタフェースと、下位層のサーバのインタフェースが同一であることである。

　サーバの堆積では、必ずしもサーバがオブジェクトを扱う必要はなく、単なる手続

き呼出しにより機能が提供されることも考えられる。しかしながら、オブジェクトを

扱うサーバの場合、サーバの堆積では、サーバ単位の自由しかなく、すべてのオブジ

ェクトが同じ形になってしまう。図5－4（a）に、オブジェクトを扱うサーバを示

す。たとえぱ、5，2．1項で述べたZ　F　SとC　F　Sをサーバの堆積により重ねた場

合、すべてのファイルが暗号化された圧縮ファイルになる。暗号化だけされたファイ

ル、あるいは、圧縮だけされたファイルを作ることができない。

　オブジェクトの堆積においても、結果として、同一の形の堆積しか作られないこと

もある。ゆえに、サーバの堆積は、オプジヱクトの堆積の保護された特殊形である。

ここで保護とは、柔軟性を犠牲にして、不正な堆積が生成されないようにすることで

ある。また、サーバ全体をオブジェクトと考えると、1っのプログラムから1っのイ

ンスタンスしか生成されないような、オブジェクトの堆積そのものであると見ること

もできる。

5．2．3　層化プログラミングとオブジェクトの堆積

　サーバの堆積は、サーバを1っの層と考えると、層化プログラミング（1ayered

progra㎜ing）と似ている（図5－4（b））。相違点は、層化プログラミングの場

合、層の構成と順序が固定されているのに対して、サーバの堆積では、サーバの構成

と順序が自由に選択司能になっていることである。

　層化プログラミングでは、必ずしもオブジヱクトの概念が必要ではない。層化プロ

グラミングにおいて、オブジェクトの概念を導入し、1つの層について複数のサーバ

を実現するならぱ、オブジヱクトの堆積と同様に、サーバを自由に組み合わせて利用

することが可能になる。また、1っの層の内部の実現において、オブジェクトの堆積、

または、サーバの堆積の技術を取り入れることも可能である。

5曲2．4　U　N　I　Xのパイプラインとオプジェクトの堆積

　オブジェクトの堆積の枠組みでは、UN　I　Xにおけるパイプラインを構成する（パ

イプで結合された）プロセス群は、ストリームという通信プリミティブにより結合さ

れたプロセス1オブジェクトの堆積と見ることが可能である。UN　I　Xのパイプでは、

プロセス圃オブジェクトという揮発性（vo1ati1e）のオブジヱクトが堆積を形成する。

これに対して、ファイル1オブジェクトを積み重ねた場合、ファイルという安定（St

ab1e）なオブジェクトが堆積を形成する。たとえぱ、UN　I　Xにおけるプロセス・オ

ブジェクトの堆積では、コマンドを実行する度に新しいプロセス。オブジェクトが生

成される。一方、ラァイル1オブジェクトの堆積の場合、何度アクセスされても同じ

オブジェクトが参照される。この性質を利用してキャッシングを行うことで効率を改

善することができる。
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5．2．5　摘象データ型、部分型とオブジェクトの堆穣

　オブジェクトの堆積は、object－basedシステムだけではなく、プ回グラミング言語

においても利用することができる。その条件は、抽象データ型（ADT，Abstract　Data

Types）、および、部分型（subtypes）を支援していることである⊂42］。抽象デ

ータ型とは、実現方法によって型を記述するのではなく、その型に属する値を使って

利用できる操作のリスト、および、その操作の公理を示すことよって型を記述するも

のである。抽象データ型のデータでは、内部の状態が公開された手続きを通じてのみ

操作可能である。このことは、object－basedシステムにおける遠隔手続き呼出しと対

応する。

　object－basedシステムにおけるオブジェクトとサーバは、プログラミング言語にお

けるインスタンス（オブジェクト）とクラス（抽象データ型の具体的な実現）に対応

する。たとえぱ、ファイル抽象データ型には、read（），write（）のような手続きが定

義されており、すべてのファイル型のインスタンスは、この手続きを受け付けなけれ

ぱならない。5．2．1項で述べた例においては、標準ファイル1クラス、圧縮ファ

イル1クラス、暗号ファイル1クラスは、ファイル抽象データ型の3っ実現である。

　抽象データ型には、この節の冒頭で述べた基本概念（2）と（4）が存在しない。

（（3）は、部分型と解釈される。）オブジェクトの堆積では、堆積可能オブジェク

トは、インスタンス変数として、別のオブジェクトの識別子を保持し、自分自身の機

能を実現するために、そのオブジェクトを呼び出さなけれぱならない。さらに、その

オブジェクトが自分と同じ抽象データ型（のある部分型〉のインスタンス（オブジヱ

クト）でなけれぱならない。たとえぱ、堆積可能なファイル1オブジヱクトは、ファ

イル抽象データ型の部分型のインスタンス変数を持っており、その変数が指している

オブジェクトを呼び出して、自分自身の機能を実現する。

5．2．6　C＋＋によるオブジェクトの堆積の例

　図5一δに、C＋＋によるオブジェクトの堆積の実現の例を示す。

　第6行から第10行において、Service1は、C＋＋の抽象クラス

（abstract　c1ass）として宣言されている。C＋＋の抽象クラスとは、抽象データ型

に対応するもので、他のクラスの基底クラス（base　c1ass）となるだけで、インスタ

ンスが生成されることがないようなクラスである。図δ一6第9行の仮想関数

（virtαa1加ncti㎝）に0が代入されている。これにより、このクラスService1は、

抽象クラスとなる。

　図5－5第15行から第36行において、サービスService！を具体的に実現する

3っのクラスServerA，ServerB，ServerCが宣言されている。ServerAは、基底オ

ブジヱクト（bott㎝object）のサーバ、ServerBとServerCは、堆積可能オブジェ

クトのサーバになっている。各コンストラクタは、ServerAを除き、下位層のオブジ

ェクトの識別子を1個引数として取る。オブジェクト識別子は、C＋＋では、オブジ

ェクトヘのポインタにより実現されている。
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he11o［1］／c／B／A

he1io［2］／B／c／A

he11o［3］／c／B／B／c／A

図δ一6　m　a　i　nプログラムの実行結果

Figure　5－6：　Resu1ts　of　the　main　program、

　ServerB，ServerCでは、各オブジェクトは、抽象データ型Servi㏄1のインスタ

ンスヘのポインタを持っている（第24行、第32行）。これらは、下位層のオブジ

ェクトを保持するための変数である。ServerAのオブジェクトの場合、下位層のオブ

ジェクトを保持する変数を持っていない。

　各クラスの：コンストラクタは、ReSCシステムにおける堆積を生成するサーバ手

続きcreate」ith＿1owerに相当する。C＋＋では、コンストラクタ関数の名前がク

ラスの名前と同じという制約があるため、それぞれのクラスで別々の名前になってい

る。create』ith」owerについては、5．4．2項において詳しく述べる。

　第41行から第61行において、各サーバの実現が記述されている。第41行の基

底オブジェクトの関数printでは、他のオブジェクトを呼び出すことなく、機能が

実現されている。ここでは、C言語のprintf関数を呼び出している。第47行、お

よび、第55行の関数pr主ハtでは、王ower’〉printという記述により、下位層のオブ

ジェクトの機能が呼び出されている（第52行、第60行）。C＋＋における演算子

”一＞”によるメンバ関数の呼出しが、obj㏄t－basedシステムにおける遠隔手続き呼出

しに対応する。このように、堆積可能オブジェクトのメンバ関数では、下位層のオブ

ジェクトを呼び出すことにより自分自身の機能を実現している点に特徴がある。

　第66行以下、関数mainの部分が、上で宣言されたサーバを利用するクライアン

トに相当する。第68行において、サーバServerAのコンストラクタを呼び出し、

基底オブジェクトを生成している。そして、生成されたオブジェクトヘのポインタを

Service1型のポインタを保持する変数a1に格納に格納している。第68行では、

第67行において生成されたオブジェクトヘのポインタを引数として、ServiceBの

コンストラクタが呼び出され、堆積オブジェクトb1／a1が生成されている。同様に、

第70行では、堆積オブジェクトcユ／b王／a王が生成されている。

　第71行において、この3層のオブジェクトから構成される堆積オブジェクトの頂

上オブジェクトc1にprintメッセージを送っている。その結果を、図5－6の第

1行に示す。このように、c1／b1／a1という堆積が生成されていることが分る。

　図5－5の第73行から第75行では、b2／c2／a1という堆積オブジヱクトが生成

されている。このことは、図5－6の第2行の実行結果にも現れている。堆積オブジ

ェクトc1／b1／a1と堆積オプジェクトb2／c2／a1では、serverB：：Print（）と

ServerC：：print（）の実行順序が逆になっている。このように、オブジェクトの堆積

では、オブジェクトを積み重ねる順序に制限がなく、実行される手続きの順序をオブ
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ジェクトごとに設定することが可能である。

　図5－5第78行、第79行では、既存の堆積オブジヱクトb2／c2／a2の上にさら

に、オプジェクトb3，c3を積んでいる。その結果として、堆積オブジヱクト

c3／b3／b2／c2／a2が生成されている。第80行のc3一〉printの実行の結果を、

図5－6の第3行に示す。このように、ServerB：：pri耐とServerC：：printが再帰

的に呼び出されている。

　この例では、C＋＋言語の抽象データ型と部分型の機能が使われている。継承の機

能が利用されているように見えるが、それは、部分型を定義するためにのみ利用され

ている。すなわち、部分クラスの機能は、インタフェースを一様にするためにのみ利

用されていおり、各関数の．実現を継承するためには利用されていない。

5．2．7　継承とオブジェクトの堆積

　オブジヱクトの堆積は、オブジェクト指向システムとオブジェクト指向プログラミ

ング言語における継承（inheritance）とは関係がない。たとえぱ、オブジェクト指

向プログラミング言語において、5．2．1項で述べた圧縮ファイル・サーバように、

圧縮ファイル。クラスを作ることを考える。この場合、標準ファイル1クラスの部分

クラスとして圧縮ファイル1クラスを開発することは、司能である。しかしながら、

標準ファイル1クラスのメソッド（手続き）の実現を継承することはできない。すな

わち、read（）やwrite（）といったメソッドを全て書き換える必要がある。この時、圧

縮ファイル。クラスのインタフェースは、標準ファイル。クラスのインタフェースと

同一のものになる。しかしながら、このことは、標準ファイル・クラスも、圧縮ファ

イル1クラスも、ファイル抽象データ型の1つの実現であることを示しているだけで

ある。継承とは、インタフェースだけではなく、メソッドの実現が共有される必要が

ある［14コo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　オブジヱクト指向プログラミング言語において、継承の機能を用いることなく、

5．2．1項で述べたものと同じ様なプログラムを記述することが司能である。すな

わち、たまたま自分と同じ型（の部分型）のオブジヱクトの識別子をインスタンス変

数として保持しており、そのオブジュクトヘメッセージを送ることで、自分自身のオ

ブジヱクトの機能を実現するようなプログラムを記述すれぱよい。これは、オブジェ

クト指同プログラミング言語における抽象データ型を支援する機能を利用しているこ

とに相当する。

　オブジェクト指向では、継承という機能を利用して、プログラム1コードの共有を

行う。これにより、ソフトウェアの再利用可能性を高めることができる。一方、オブ

ジェクトの堆積では、継承の機能、すなわち、メソ■ソドのプログラムの共有は、行わ

れない。しかしながら、インタフェースを統一することにより、汎用で独立性の高い

サーバを構築することができる。これにより、プログラム1コードの共有を行うこと

なく、ソフトウェァの再利用司能性を高めることができる。
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δ画2．8　委譲とオブジェクトの堆積

　オブジヱクトの堆積は、オブジヱクト指同プログラミング言語における委譲

（de1e馳ti㎝）と類似点がある［48］。委譲とは、継承とは異なる仕組みにより、

機能の再利用をはかるものである。委譲に基づくモデルでは、クラスの概念が存在し

ない。新しいオブジェクトは、既存のオブジヱクトをプロトタイプとして、そのプロ

トタイプとの違いを記述することにより作られる。オブジェクトに対してメッセージ

を送ると、まずそのオブジェクト自身が検索される。そして、対応するメソッドが見

っかった場合、それが実行される。見っからなかった場合、そのオブジェクトのプ回

トタイブが呼び出される。

　オブジヱクトの堆積における積み重ねるという動作は、委譲に．おけるプトロタイプ

からオブジヱクトを生成する動作と類似している。そして、オブジェクトの堆積にお

ける下位層のオブジェクトが、委譲におけるプロトタイプ1オブジェクトに相当する。

オブジュクトの堆積と委譲との相違点を以下にまとめる。

　（1）オブジェクトの堆積には、クラス（サーバ）の概念がある。オブジェクトは、

クラス（サーバ）により管理される。委譲には、クラスの概念が存在しない。委譲で

は、クラスに相当するようなオブジェクトを生成するオブジェクトを定義することも

可能ではある。しかしながら、この場合においても、クラスとオブジェクトは、区別

されない。

　（2）委譲には、基本概念（4）がない。すなわち、一様なインタフェースを用い

るという制約が存在しない。委譲では、一般に、オブジヱクトとそのプロトタイプ蟷

オブジェクトは、異なるインタフェースを持っ。このようなインタフェースの拡張は、

継承における特殊化に相当する。

　（3）オブジェクトの堆積では、未定義の手続きに対する呼出しは、下位層のオブ

ジェクトに転送されるのではなく、サーバにより拒絶される。委譲では、自動的にそ

のプロトタイプに転送される。

　（4）委譲には、s　e1fという変数が存在する。その変数は、一連の手続き呼出

しにおいて、最初に手続き呼出しを受け付けたオブジヱクトを保持している。これに

対して、オブジェクトの堆積では、そのような変数は存在しない。すなわち、上位層

のオブジェクトのサーバは、一般のクライアントとして、下位層のオブジェクトのサ

ーバを呼び出す。

5田2．9　メタ1オブジ墨クトとオプジェクトの堆積

　オブジヱクトの堆積における下位層のオブジェクトは、メタ1オブジェクトとは関

係がない。メタ1オブジヱクトを利用するシステムとしては、APe　r　to　sシステ

ム（Mu　s　eシステム）があげられる［109］。Ap　e　r　t　o　sは、平行オブジェ

クト指向計算（c㎝curr㎝t　object－ori㎝ted　computi㎎）とリフレクティブ計算に

（ref1ective　c㎝puti㎎）に基づいている分散型オペレーティング1システムである。

一131一



Ap　e　r　t　o　sが与える単一の抽象は、オブジュクトである。各オブジェクトは、1

つ、あるいは、複数のメタ。オブジェクトにより支えられている。支えているオブジ

ェクトにより実現される環境は、メタ空間とよばれる。メタ空間は、そのオブジェク

トの実行環境を提供するオブジヱクトであり、インタプリタであり、そして、そのオ

ブジヱクトの実行に最適なオペレ』ティング1システムである。メタ1オブジェクト

自身も、他のオブジェクト（メタ国メタ。オブジヱクト）により、’支援されている。

この結果、オブジェクトは、メタ階層構造を構成する。

　オブジェクトの堆積におけるサーバは、オブジェクトのメタ1オブジェクトに相当

する。オブジェクトの堆積におけるサーバとAp　e　r　t　o　sのオブジェクトを比較す

ると、オブジェクトの堆積におけるサーバは、互いに依存し合っているのに対して、

Ap　e　r　t　o　sのオブジェクトは、因果律（the1洲of　c汕sa1ity）により、依存関

係が決定されている。オブジェクトの堆積では、例えぱ6．2．1項で述べた

ZFSとCFSは、互いに呼び出し合うことがある。これに対して、Ape　r　t　os

では、2つのオブジェクトが互いに相手を支援し合うことはない。

　オブジェクトの堆積における下位層のオブジェクトは、A　p　e　r　t　o　sのメタ何オ

ブジェクトに似ている側面がある。大きな違いは、オブジェクトの堆積では、各オブ

ジェクトの振舞がそのサーバにより決定されるのに対して、A　p　e　r　t　o　sでは、メ

タ1オブジェクトにより決定される点にある。

　A　p　e　r　t　o　sでは、オブジェクトの性質を変化させる時に、別のメタ空間に移動

（㎜igrate）させることがある。たとえぱ、オブジェクトに永続性を与える場合、そ

のような機能を提供するメタ空間にオブジェクトを移動する。オブジェクトa1を、

空間Aから別の空間Bに移動することができる時、AからBへ移動司能であると呼ぶ

ことにする。この移動可能性とオブジェクトの堆積における堆積可能性は、類似点が

ある。すなわち、両者とも柔軟に移動／堆積するためには、一様なインタフェースが

必要となる。
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5曲3　システム1こ対する要求

　オブジェクトの堆積を実現するために必要とされるシステムの機能は、以下のよう

にまとめられる。R　e　S　Cシステムのカーネルは、これらの条件を全て満足する。

（1）オプジヱクトの概念の存在

　オブジェクトとは、データと手続きがカプセル化されたものである。オブジェクト

のデータの参照と更新は、外部に公開された手続きによってのみ行われる。

　分散型オペレーティング1システムでは、オブジェクトは、サーバにより管理され

ている。サーバは、アドレス空間の壁により隔離されている。クライアントは、公開

された（eXpOrtされた）遠隔手続き呼出しによってのみオブジヱクトの内部のデー

タを参照したり更新したりすることができる。オブジェクト指向プログラミング言語、

あるいは、抽象データ型を支援したプログラミング言語では、コンパイラや実行時シ

ステムによりオブジェクトヘのアクセスが公開された手続きに制限される。

　Re　S　Cは、object－basedシステムであり、システムの資源は、オブジェクトとし

て提供される。オブジェクトの概念が実現ないプログラミング言語やシステムでは、

オブジェクトの堆積を利用することができない。UN　I　xシステムは、ファイルやプ

ロセスをオブジヱクトと考えることが司能であるので、この条件を満足する。

（2）オブジュクト識別子

　オブジェクトは、一様なオブジェクト識別子により参照されなければならない。こ

れは、任意のサーバのオブジェクトを下位層オブジェクトとして利用するためである。

プほグラミング言語では、オブジェクトヘのポインタをオブジェクト識別子として利

用する。この場合、型がないか、あるいは、部分型を支援している必要がある。

　R　e　S　Cでは、2．6節で述べたように、システム1レベルのオブジェクトは、一

様なオブジェクト識別子により識別される。UNIXシステムにおいては、ファイル

名をオブジェクト識別子として利用することが司能である。この場合、ファイル1オ

ブジェクトとディレクトリ1オブジェクトを一様に扱うことができる。しかしながら、

プ回セス。オブジェ．クトを一様に扱うことは不司能である。また、効率の面では、文

字列の名前よりも数値の名前の方が有利である。

（3）メッセージによる間接的な操作

　オブジェクトの操作は、サーバに対して要求メッセージ送ることで間接的に行われ

る。オブジェクトをクライァントのアドレス空間にマップし、直接操作することを許

すシステムが存在する。機能の観点から見ると、オブジェクトに対する直接操作は、

なんら問題がない。しかしながら保護の観点からは、オブジヱクトに対する不正な操
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ライアントは、両者を対等に扱うことができなくなる。

　プログラミング言語において、この条件は、1っのブログラム内部で1っの抽象デ

ータ型に対して複数の実現が同時に利用司能であることに相当する。例えぱC＋＋で

は、5．2．6項で示したような抽象クラスを用いることにより、この条件を満足す

ることができる。しかしながら、5咀2．6項の例では、仮想関数printの定義が

各クラスのインタフヱースに繰り返し現れている。このことは、一様なインタフェー

スを実現する妨げとなる。E　i　f　f　e1言語における暫定クラス（deferred　c1ass）

では、この点が改善されている［44・］。

　NF　Sが利用司能でないUN　I　Xシステムは、この条件を満たさない［59コ。す

なわち、UN　I　Xでは、カーネルが提供するファイル・オブジヱクトやディレクトリ

・オブジェクトの他に、同じインタフェースのファイル・オブジヱクトやディレクト

リ・オブジェクトを定義することはできない。NF　Sが利用司能なUN　I　Xでは、利

用者プロセスとしてNF　Sサーバを実現することが可能になっている。よって、この

条件を満足する。S　u　n　O　Sでは、利用者プロセスによるN　F　Sサーバを利用して、

自動マウント（aut㎝ount）や半透明ファイル1サービス（trans1㏄㎝t　fi1e

service）を実現している〔93］・

（6）下位層のオプジェクトを自由に選択する機能

　ReSCのサーバは、新しいオブジェクトを作る手続きにおいて、下層のオブジヱ

クトの識別子を引数として受け取る。墓底オブジュクトの場合も、インタフェースと

しては0個のオブジヱクト識別子を受け取るようになっている。これにより、下位層

のオブジェクトを自由に選択することができる。新しいオブジェクトを作る手続きに

ついては、5．4．2項で詳しく述べる。

考察

　分散核を持っ分散型オペレーティング。システムの多くは、上記（1）から（4）

の条件を容易に満足する。しかしながら、条件（5）は、本質的であり、インターネ

ットのように、この条件を満たさないために、オブジェクトの堆積が実現できないこ

とがある。条件（6）を達成するには、それぞれの分散型オペレーティング1システ

ムのサーバ呼出しのインタフヱースを変更して、オブジェクト生成時に下位層のオブ

ジェクトを引数として取るようにしなけれぱならない。

5．4　オプジヱクトの堆積による分散型オペレーティング1システムの構築

　5．3節では、オブジェクトの堆積を実現する条件について述べた。この節では、

分散型オペレーティング1システムを構築する際に望まれる、オブジェクトの堆積を

実現する環境の性質について論じる。
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5．4。五　望まれる性質

　この項では、必要条件ではないが、分散型オペレーティング岨システムを構築する

際に望まれる、オブジヱクトの堆積を実現する環境の性質にっいて述べる。R－e　S　C

カーネルは、ここであげる条件を全て満足する。

（1）安定なオプジェクトには、安定な識別子

　ファイルのような安定（stab1e）なオブジェクトを扱う場合、オブジェクト識別子

も安定していることが望ましい。安定とは、サーバがクラッシュして再起動した後も、

変らずに存在し続けることである。たとえぱ、ファイルやディレクトリは、安定なオ

ブジェクトである。これに対して、プロセスは、揮発性（vo1ati1e）のオブジェクト

である。安定しているオブジェクトの識別子は、安定していることが望ましい。その

理由は、サーバがクラッシュして再起動した場合、クラッシュの前とオブジェクト識

別子が変らない方が好ましいからである。これに対して、プロセスのように揮発性の

オブジェクトの場合、揮発性のオブジェクト識別子で十分である。

　2．6節で述べたR　e　S　Cのオブジェクト識別子の中で、システム1レベルで定義

されているサイト識別子とサーバ識別子は、安定である。オブジェクト識別子の安定

性は、各サーバにおけるオブジェクト番号の管理方法に依存している。

（2）コネクションレスの通信プリミティブ

　通信プリミティブとしては、コネクションレスのものが望ましい。その理由は、上

記（1）と同様に、サーバのクラッシュと再起動に耐えられるからである。コネクシ

ョン付きの場合、サーバの再起動により、コネクションを維持することができない。

R　e　S　Cでも、コネクションレスの通信プリミティブである遠隔手続き呼出しを採用、

している。

（3）位置依存のオプジェクトと位置独立のオプジェクト

　オブジェクトの堆積を使って、分散処理を行うサーバを構築する場合、位置独立の

オブジェクトと位置依存のオブジェクトの両方を扱う必要がある。たとえぱ、ファイ

ルの複製では、1っのファイルの複製を複数のサイトに配置する。そして、あるサイ

トに障害が発生しても、別のサイト上にある複製（rep1iCa）により、そのファイル

ヘのアクセスが可能になる。このことは、位置に依存したオブジェクトを生成する必

要があることを示している。逆に、自分自身のオブジェクトは、位置独立でなけれぱ

ならない。それは、せっかく複製を作っても、自分目身が位置依存では、そのサイト

が落ちた場合、複製が働かないからである。

　2．6節で述べたように、R　e　S　Cでは、位置依存のオブジヱクトと位置独立のオ

ブジェクトの両方が識別可能な識別子を利用している。分散処理を行うサーバにっい

ては、5．6節において述べる。
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（逐）位置独立のプ回セス間通信機能

　オブジェクトの堆積に基づき、分散型オペレーティング1システムを構築する場合、

オブジュクトの位置に独立したプ回セス間通信機能が不可欠である（単にオブジヱク

トの堆積を実現するためには、この機能は不用である。）。2．7節で述べたように、

Re　S　Cでは、位置依存なオブジェクト識別子により指し示されているオブジェクト

に対しても、位置に依存せず遠隔手続き呼出しを行うことができる。

（5）軽量プ回セス

　軽量プロセスは、サーバ1プロセスのように、複数のク’ライアントを同時に扱う必

要があるプログラムを記述する際に、有効な方法であることが知られている［98コ。

それは、独立したクライアントからの要求を並列に処理することができるからである。

単一プロセッサにおいても、軽量プロセスを利用することにより、複数のクライァン

トとの通信処理が並列に実行される。

　3章で述べたように、Re　SCは、マイクロプロセスと仮想プロセッサという概念

に基づく軽量プロセス機能を提供する。軽量プロセスを用いたサーバの構成について

は、5．9．1項で述べる。

（6）要求メッセージの転送（for鴨rd）

　Vシステムのように、遠隔手続き呼出しを転送（forward）する機能があると便利

である。その理由は、オブジェクトの堆積では、何もしないで下位層オブジヱクトヘ

要求メッセージを伝えることが多いからである。この場合、転送機能を利用すること

で、応答メッセージが直接最初のクライアントに戻されるので、メッセージの受渡し

のオーバヘッドが軽減される。さらに、サーバを軽量プロセスで実現する場合、同時

に活動する軽量プロセスの数を少なくすることができる。その理由は、下位層オブジ

ェクトからの応答を待っ必要がなくなるからである。2．7節で述べたように、

R　e　S　Cカーネルは、要求メッセージの転送機能を持っている。

（7）分離されたネーム1サーバ

　ネーム・サーバ（ディレクトリ1サーバ）は、オブジヱクトの管理と独立している

方が望ましい。その理由は、オブジヱクトの堆積では、サーバの種類が非常に多くな

るからである。仮にサーバごとに名前空間を構成したとすると、オブジェクトのサー

バの種類ごとに名前空間が構成され、利用者インタフェースの質が低下する。

R　e　S　Cのネーム・サーバも、オブジェクトのサーバと分離している。

5．4．2　堆積を生成する手続き

　オブジェクトの堆積では、クライアントが堆積の構造を意識して利用することも、

意識しないで利用することも可能にすることが望まれる。R　e　S　Cでは、各サーバに
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次の3つのサーバ手続きの定義を義務付けることにより、これを実現している。

（1）oid＿tcre就e＿帥tuo㈹r（oid＿t1o㈹rs［］，oPUoPti㎝s口）

　　これは、オブジヱクトの堆積を直接的に実現する手続きである。この手続き

　　は、与えられたオブジェクト識別子で指定されたオブジェクトを下位層オブ

　　ジュクトとするような新たなオブジヱクトを生成し、生成したオブジュクト

　　の識別子を返す。

（2）　oid＿t　coPy（　oid＿t　o1d　）

　　これは、与えられた引数o1dで示されたオブジェクトに対して、いわゆる

　　　「深いコピー（deeP　cOPy）」を行う事で、新しいオブジェクトを生成する

　　手続きである。下位層オブジヱクトがある場合、それらは、再帰的にコピー

　　される。

（3）　oid＿t　create＿1ike（　oid＿t　o1d　）

　　これは、手続き（2）と同じく、引数oidで示されたオブジェクトと同じ

　　形のオブジェクトを生成する手続きである。（2）との違いは、オブジェク

　　　トの内容がコピーされない点にある。結果として、空のオブジェクトが生成

　　される。

　手続き（1）を使うことにより、クライアントは、堆積の構造を意識してオブジヱ

クトを生成することができる。手続き（2）、または、手続き（3）を使うことによ

り、クライァントは、そのオブジェクトの堆積の構造を気にすることなく、同じ構造

を持っ新しいオブジェクトを生成することができる。手続き（2）は、コピー。コマ

ンドで使われる。手続き（3）は、エディタなどで、編集しているファイルと同じ堆

積の構造を持っファイルを作るときに使われる。

5。堪。3　ひな形オプジヱクト1ぺ一ス

　R　e　S　Cでは、頻繁に利用されるオブジヱクトを予め生成し、あるディレクトリに

登録しておく。このようなディレクトリを、ひな形オブジェクト1べ一ス（te㎜P1ate

object　bases）とよぷ。たとえぱ、次の様な名前のファイルが登録されている。

　（1）std－fi1e

　（2）co叩ressed－std－fi1e

　（3）㎝crypted－c㎝Pressed－stdイi1e

上記（1）は、5．2．1節で述べた標準ファイル。サーバS　t　d　F　Sの空のオブジ

ェクトである。すなわち、S　t　d　F　Sの空のファイルが冊std－fi1e冊という文字列の

名前でそのディレクトリに登録されている。　（2）は、Z　F　Sのオブジェクトで、そ

の下位層オブジェクトがS　t　dF　Sの空のオブジェクトである。　（3）は、ZF　Sの
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オブジェクトで、下位層オブジェクトとしてC　F　Sのオブジェクトを持っている。こ

こで、そのC　F　Sのオブジェクトは、下位層オブジェクトとしてS　t　d　F　Sのオブジ

ェクトを持っている。

　ここに登録されているオブジェクトは、5．4．2節で述べたサーバ手続き

create　with1ower（）を利用し、システム管理者がオブジェクトを1個1個積み上げ

ることで作られたものである。一方、一般の利用者がこれらのオブジェクトを使う場

合、必要なオブジヱクトをコピー1コマンドでコピーして利用する。そのコピー1コ

マンドでは、サーバ手続きCOpy（）が利用されている。

5藺4。逐　書込み時コピー

　M　a　c　hでは、書込み時コピー（copザ㎝一write）という技術を使って、U　N　I　X

のプロセス生成システム1コールf　o　r　kを効率的に実現している［66］。

f　Orkシステム1コールでは、親プロセスのメモリ1イメージを子プロセスヘコピ

ーする。書込み時コピーでは、実際にコピーを行うことを、書込みが起こるまで遅ら

せることで、書込みが起こらないぺ一ジが親子間で共有される。そのため、親プロセ

スと子プロセスの両方の読み書き可能頷域に、書込み保護を掛けておく。どちらかの

ブロセスがその頒域に対して書込みを行うと、ぺ一ジ。フォールトが発生する。カー

ネルは、ぺ一ジ。フォールトの処理の中で、新しいぺ一ジを割り当て、そのぺ一ジの

内容をコピーし、以後、親プQセスと子プロセスが別々のぺ一ジを参照するようにア

ドレス変換表を再設定して、実行を再開する。書込みが行われない限り、べ一ジは、

親プロセスと子プロセスの間で共有される。この結果、fOrkシステム・コールの

効率が改善される。

　R　e　S　Cでは、5．4．2節で述べたcopy（）手続きの実現において、この手法を

利用することができる。この場合、プロセス1オブジュクトだけでなく、ファイルや

ディレクトリにおいても利用することができる。たとえぱ、あるファイルがコピーさ

れ、元のファイルに対しても新た1こ生成されたファイルに対しても書込みが行われな

かった場合、それらのファイルの実体が同一のディスク。ブロックを共有するような

実現を行うことが可能となる。

5宙5　種々の堆積可能オプジヱクトとサーバ

　この節では、オブジェクトの堆積に基づき高度な機能を提供するオブジェクトとそ

のサーバにっいて述べる。ここで述べるサーバのオブジェクトは、堆積可能である。

すなわち、それらのサーバのオブジェクトを積み重ねることで、それらのサーバの機

能を統合して利用することができる。R　e　S　Cシステムでは、このような高度な機能

は、主に逐次応用プログラムにより利用される。
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　ここで述べるサーバのいくっかは、R　e　S　C以外の分散型オペレーティング1シス

テムでも利用司能であろう。ただし、5．4節で述べたような機能がない場合、一部

の機能を利用することができない。

分類の観点

　堆積司能なオブジヱクトとサーバは、次のような観点から分類される。

（1）機能

　　クライァントからメッセージを受け取り、対応する下位層のオブジェクトに

　　メッセージを送る時に、メッセージの内容になんらかの操作をほどこすもの

　　をフィルタ画オプジェクト（fHterobj㏄t）とよぷ。これに対して、ほと

　　んど変換を行わないようなオブジェクトを間接オブジェクト（iηdir㏄ti㎝

　　obj㏄t）とよぷ。そして、それぞれのオブジェクトのサーバをフィルタ画サ

　　ーバ（fi1ter　server）、および、間接サーバ（indir㏄ti㎝server）とよ

　　ぷ。

（2）対象となるオブジェクトの型

　　下位層のオブジェクトとして、例えぱ、ファイルという特定の型に対して動

　　作するオブジェクトをファイル。オブジェクトとよぷ。これに対して、下位

　　層に任意の型のオブジェクトを取ることができるオブジェクトを総称オブジ

　　ェクト（g㎝eric　object）とよぷ。そして、それぞれのサーバをファイル1

　　サーバ、総称サーバ（g㎝eriC　SerVer）とよぶ。

（3）各オブジヱクトごとの下位層のオブジェクトの数

　　1つのオブジェクトが下位層のオブジェクトとして複数のオブジェクトを利

　　用するものをグループ1オブジェクト（9rouPobject）とよぷ。そして、そ

　　れを管理するサーバをグループ・サーバ（grOup　SerVer）とよぷ。

（4）分散処理を行うかどうか

　　下位層のオブジェクトが異なるサイト（ネットワーク上に分散したプロセッ

　　サ）にあることを利用して分散処理を行うオブジェクトを分散型オブジェク

　　　ト（distrib肚ed　obj㏄t）とよぶ。そして、それを管理するサーバを分散型

　　サーバ〈distrib砒edserver）とよぶ。

　この節では、上記（1）から（3）について、それぞれ代表的なサーバの機能と内

部動作を説明する。　（4）にっいては、6，6節で述べる。
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5画5画1　フィルタ画サーバ

　フィルタ1サーバとは、受け付けた要求を下位層オブジェクトヘ中継する際に、さ

まざまな変換処理を行うサーバである。

5．5咀五。五　フィルタ固ファイル哩サーバ

　UN　I　Xでは、多くのコマンドがパイプにより結合することで組み合わせて利用す

ることが可能になっている。このようなコマンドは、フィルタ型コマンド（fi工ter）

と呼ぱれる。フィルタ型コマンドの例としては、tr，sort，sedがあげられる。

　UN　I　Xにおける各フィルタ型コマンドから、堆積可能サーバを構築することがで

きる。たとえぱ、次のUN互Xのコマンド行：

％　tr　A－Z　a－z　〈fro㎜　〉to

に対応して、ファイル中の大文字を小文字に変換するファイル1サーバを構築するこ

とができる（図5－7（a））。このように、ファイルを対象とし、フィルタ型コマ

ンドと同等の機能を提供するサーバを、フィルタ1ファイル1サーバ（fi1ter　fi1e

server）と呼ぷことにする。5．2．1項で述べたZFSとCFSも、フィルタ。フ

ァイル1サーバに分類される。

r　d（） w細（）　　　拙（）

　　　　　　　　　Wite

　　　　　　　　　　　騒

（a）A柵t餅files⑤～釧　　（b）Cach⑧Fi1亀Se～餅

read（）

（c）Mask　S⑧～⑧r

騒：Obj・・t

　　　　　　　　　　＼：・・j釧・・…

（、）G、、、、、、㏄、、、、、、、、＼：0舳・

　図5－7　さまざまな堆積可能サーバ

Figure　5－7：　Var三〇1』s　stackab1e　servers．
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　一般のフィルタ型コマンドには、逆関数が存在しないので、それから構築されるフ

ァイル1サーバは、読込み専用（または、書込み専用）になる。5．2．1項で述べ

た圧縮ファイル・サーバと暗号ファイル何サーバでは、C㎝preSS，㎝Cryptに対して、

㎝c㎝press，d㏄ryptという逆関数が存在するので、読み書き可能なファイル・サー

バを構築することが可能である。

δ。5．1．2　フイルタ圃ディレクトリ画サーバ

　ファイルと同様に、ディレクトリに対してもフィルタを考えることができる。たと

えぱ、あるディレクトリにっいて、肺＊．〔ch］冊というパタンにマッチするファイルだ

けを含むようなディレクトリを作ることが考えられる。

5画5。五画3　フィルタ固ウインドウ国サーバ

　ゥインドウ1システムでは、次の様なウインドウ画サーバを構築することが考えら

れる。

　　　　（1）スケールを変える。

　　　　（2）回転する。

　　　　（3）色を変える。

このようなサーバを組み合わせることにより、このような機能を持たないウインドウ

に対して、上記の機能を付加することができる。

5．5固2　間接サーバ

　間接サーバとは、受け付けたメッセージの内容を変更することなくそのまま下位層

オブジェクトヘ転送するようなサーバである。この時、単純に転送するだけでなく、

2次的な操作を行う事で、様々な機能を提供することができる。　　　’

5．5．2．1　キャッシュ固ファイル国サーバ

　キャッシュ1ファイル。サーバとは、オブジュクトに対する要求を受け付けると、

対応する下位層オブジェクトに問い合せを出さずに自分自身で答えるようなサーバで

ある。これを、図5－7（b）に示す。クライアントから書込み要求を受け付けると、

それをキャッシュに書き込み、下位層オブジェクトに転送する。読込み要求を受け付

けると、まずキャッシュを調べ、ヒットした場合はそれを返す。ミスした場合、下位

層オブジェクトに読込み要求を送り、その内容を自分自身のキャッシュに書き込みを

行った後、クライアントに返す。

　このキャッシュ1ファイル1サーバの特徴は、どのようなファイル1オブジェクト

についてもキャッシングを行うことができる点にある。堆積可能ではないファイル1

サーバでは、そのサーバが管理するファイルにっいてしかキャッシングを行うことが

できない。
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5．5．2．2　キャッシュ岨ディレクトリ固サーバ

　キャッシュ1ファイル1サーバと同様に、ディレクトリ1オブジェクトについても、

キャッシュ1ディレクトリ1サーバを構築することができる。

δ。5．2．3　マスク固サーパ

　マスク1サーバとは、オブジヱクトに送られてきた要求の中で特定の要求だけを下

位層オブジェクトヘ転送し、そのほかの要求をさえぎるようなサーバである。たとえ

ぱ、図5－7（c）では、読込み要求をそのまま転送し、書込み要求をさえぎること

で、書込み禁止ファイルが作られている。

　マスク1サーバは、総称サーバ（g㎝eriC　SerVer）である。すなわち、このサーバ

は、任意の型のオブジェクトを扱うことができる。たとえぱ、ディレクトリ・オブジ

ェクトに対しても、ファイル1オブジェクトに対しても、マスク1サーバを利用する

ことができる。

5画5．3　グループ画サーバ

　上記のサーバでは、各オブジェクトについて下位層オブジェクトを1個取るもので

あった。しかしながら、オブジヱクトの堆積において、下位層オブジェクトの数が1

個に制限されているわけではない。すなわち、複数の下位層オブジェクトを取ること

により、オブジェクトのグループを作ることができる［75コ。

　オブジェクトのグループ化の基本的な考え方は、次の通りである。

　（1）1っのオブジヱクトに対して、複数の下位層オブジェクトを保持する。

　（2）要求を受付けると、それを下位層オブジェクトヘ多重送信（㎜1tip1ex）す

　　　　る。

　（3）下位層オブジェクトからの応答を多重受信（de㎜1tiP1ex）し、クライァン

　　　　トヘ応答する。

5．5．3画1　ディレクトリの融合

　ディレクトリの融合とは、複数のディレクトリの内容を全て含むような1つのディ

レクトリを作ることである。堆積司能なグループ1サーバの1つとして、ディレクト

リの融合を行うサーバを構築することができる。この時、融合されるディレクトリは、

単純なディレクトリでも既に融合されたディレクトリでもよい。すなわち、階層的に

ディレクトリの融合を行うことができる。

　5．9．2項において、キャッシングの技術を用いたディレクトリの融合を行うサ

ーバの実現について述べる。

5．5．3曲2　ファイルの結合

　ファイルの結合とは、複数のファイルを順に結合したような1つのファイルを作る

ことである。ファイルの結合を行うサーバは、5．5．1．1で述べたフィルタ1フ
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アイル1サーバにおいて、UN　I　Xのcat1コマンド（c㎝catenate）に対応したもの

として構築される。

5．5．3．3　プロセス固グループ

　プロセス1グループとは、そのグループに属する複数のプロセスを同時に操作する

ための仕組みである。オブジェクトの堆積では、堆積可能なプロセス1グループを実

現することが可能である。図5－7（d）では、そのプロセス1グループに属するプ

ロセスに対して、プロセスを殺す操作（ki11）が行われている。

　Vシステム［12コは、カーネルにおいてプロセス1グループの機能を提供してい

る。Vシステムでは、プロセス1グループを、マルチキャスト通信を実現するために

利用している。Vシステムのプロセス1グループは、堆積可能ではない。すなわち、

他のプ冒セスの実現やプロセス1グループ自身をメンバとするグループを構築するこ

とができない。

5．5．3．4　ウインドウの飾り付け

　ウインドウ1システムでは、ウインドウ画マネジャにおいてタイトル画バー、スク

ロール・バーなどを付加する、ウインドウの飾り付け（decorati㎝）を実現している。

これは、オブジェクトの堆積の枠組みでは、ウインドウの本体、タイトル1バー、ス

クロール1バーを下位層オブジュクトとしてもつウインドウ。オブジェクトを生成す

ることに相当する。こうして生成されたウインドウ1オブジヱクトは、堆積可能であ

り、他の堆積可能なウインドウ1オブジェクトと組み合せて利用することが可能であ

る。

5．6　分散型堆積可能オブジェクトとサーバ

　この節では、分散型堆積可能オブジェクトとそれを管理するサーバについて述べる。

分散型堆積可能オブジヱクト（distr伽ted　stackab1e　object）とは、5．5節の冒

頭で述べたように、下位層のオブジェクトが異なるサイトにあることを利用して分散

処理を行うようなオブジェクトである。そして、それを管理するサーバを分散型堆積

可能サーバ（distributed　stackab1e　server）とよぷことにする。

5画6．1　複製ファイル1サーバ

　複製ファイル。サーバ（Rep1icati㎝Fi1e　Server）とは、ファイルの複製を行い、

フォールト1トレラントなファイル1サービスを提供するサーバである。複製ファイ

ル。サーバは、1っのオブジェクトにっいて、複数のサイト上の複数の下位層オブジ

ェクトを利用する。これを、図5－8に示す。このサーバは、書込み要求を受け付け

ると、全ての下位層オブジェクトヘ送る。読込み要求を受け付けると、いくっかの下
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位層のオブジェクトに要求を送り、そのうち少なくとも1個のオブジェクトから応答

が得られれぱ十分である。このことにより、ある下位層オブジヱクトが存在するサイ

トが落ちている場合も、他の下位層のオプジェクトの働きにより、そのファイルをア

クセスすることが可能となる。

　この複製ファイル1サーバの動きから、複製とは、次の様な意味であると考えるこ

とができる。

　（1）複数のサイトに、同一の内容を持つオブジェクトを生成する。

　（2）クライアントに対して、それらがあたかも1っのオブジェクトであるかのご

　　　　とく見せる。

　（3）具体的には、受け付けたメッセージを下位層オブジェクトヘ多重送信

　　　　（㎜u1tiP1ex）し、下位層オブジェクトからの応答を多重受信（d㎝u1tiP1ex）

　　　　することで実現することができる。

　オブジェクトの複製では、下位層オブジェクトの位置が重要である。たとえぱ、あ

るファイル1オブジヱクトの全ての下位層オブジェクトが同一サイトにある場合、複

製が無効になる。したがって、下位層のオブジェクトを指し示すために、2．6節で

述べた位置依存のオブジェクト識別子を用いる。これとは対照的に、複製サーバ自身

のオブジェクトを指し示すためには、位置独立のオブジェクト識別子を用いる。

へ瀞id＆

Fi18S6而るF2

　図5－8　複製ファイル1サーバ

Figure5－8：Rep1icationFi王eServer

5．6咀2　間接オプジェクトによるオプジェクトの移動

　オブジェクトの移動（object　migration）は、凍結（freeze）、解凍（㎝freeze）、

下位層の変更（cha㎎e」ower）という3つの手続きを持つ間接オブジェクトを利用し

て実現することができる（図5－9）。

　このオブジェクトは、通常、受け付けた要求を自ら解釈することなく、下位層のオ

ブジェクトヘ転送（forward）する。たとえぱ、読込み要求や書込み要求を下位層へ
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転送する。しかしながら、凍結（freeze）、解凍（㎝freeze）、下位層の変更

（cha㎎e」o㈹r）という3っの手続きだけは、自ら解釈する。オブジェクトの移動は、

次のような手順で実現される。

　（1）オブジェクトの移動の管理者（in1t三ator）は、移動するオブジェクト（間

　　　　接オブジェクト）に凍結要求（freeze）を送る。それ以降、そのオブジェク

　　　　トヘの通常のメッセージは、下位層のオブジュクトヘ転送される代わりに、

　　　　間接サーバの中の待ち行列に保持される。

　（2）管理者は、下位層のオブジェクトの内容を新しいオブジェクトにコピーする。

　（3）管理者は、新しい下位層のオブジヱクトの識別子を引数として、下位層の変

　　　　更要求（change」ower）を間接オブジヱクトに送る。間接オブジェクトのサ

　　　　ーバは、そのオブジェクトの下位層のオブジェクトを新しいものに置き換え

　　　　る（図5－9）。

　（4）管理者は、その間接オブジェクトに解凍要求（unfreeze）を送る。この時、

　　　　そのオブジヱクトの待ち行列に要求が保持されていた場合、間接オブジェク

　　　　トのサーバは、それらの要求を新しい下位層のオブジェクトヘ転送する。

Old　I◎W£r◎bjgd

1ndirecセion　S釧ver

　　L◎ca1Ar⑬a　Ngtw◎rk

　　図5－9　間接サーバによるオブジェクトの移動

Figure5－9：0bjectmigrati㎝byanindirectionserver．

　この間接サーバの動きより、オブジェクトの移動とは、次のような意味であると考

えることができる。

　（1）元のオブジェクトが存在するサイトとは別のサイト上に新しいオブジェクト

　　　　を作る。

　（2）クライアントに対して、2っのオブジヱクトがあたかも同一のものであるよ

　　　　うに思わせる。

　（3）具体的には、オブジェクトの移動は、オブジェクトのアクセスを全て1回間

　　　　接で行う事で実現される。

　ここで説明した間接オブジヱクトとそのサーバは、5．5節で述べた総称オブジェ

クト、および、総称サーバである。この間接オブジェクトは、ファイル・オブジェク
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トだけでなく、ディレクトリ1オブジヱクトの移動にも利用することができる。

　ここで説明した間接オブジェクトとそのサーバは、分散型堆積可能オブジヱクト、

および、分散型堆積可能サーバである。この間接サーバの場合、同じ時刻には、1つ

のサイト上のオブジェクトしか利用しない。しかしながら、異なる時刻においては、

複数のサイト上のオブジヱクトを利用することがある。

5．6．3　分散型堆積可能オプジェクト間の競合

　分散型堆積可能オブジェクトは、しぱしぱ互いに競合する。たとえぱ、5．6．2

項で述べた間接オブジェクトを下位層のオブジュクトとして、5．6．1で述べた複

製ファイル1オブジェクトを生成することを考える。この場合、間接オブジェクトの

働きで下位層のオブジェクトが全て1つのサイトに移動した場合、複製が意味をなさ

なくなる。

　分散型堆積可能オブジェクト間の競合は、従来の分散型オペレーティング1システ

ムにおいてマッピング1コントローラを含む並列／分散応用プ回グラムを走らせた時

に生じる、システムと並列／分散応用プログラムの間の競合と同じものである。今後

の研究の発展の1つとして、この競合を解消し調和をはかる方法の研究があげられる。

5．7　多重視点

　5．5．3項で述べたオブジュクトのグループ化では、複数の下位層オブジヱクト

を管理するオブジュクトを利用した。逆に、1つの下位層オブジェクトが複数の上位

オブジェクトから参照されることも考えられる。これは、オブジェクトの多重視点

（㎜王tip1e　views）を実現していることに相当する。たとえぱ、図5－10では、1

っの下位層のファイル・オブジェクトについて、単純な間接オブジェクト、書込みを

マスクするオブジェクト、大文字を小文字に変換するフィルタ1ファイル1オブジェ

クトを利用することにより、次の3つの視点が得られる。

　　（視点1）読み書き可能なファイル

　　（視点2）読込み専用ファイル

　　（視点3）小文字だけからなるファイル

このように、オブジヱクトの堆積を使うことにより、多重視点を直接的に表現するこ

とが司能となる。
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　　　　　　　　　　　　Ac◎nc8p汕al◎bjed

　図δ一10　3つの上位層のオブジェクトによる3つの視点の実現’

Figure　5－1◎：　An　object　with　three　views　by　three　upper　objects．

5．7．1　堆積の上下を参照することによる多重視点

　全ての堆積オブジェクトは、途中の層をアクセスすることにより多重視点を実現し

ていると考えることができる。図5－11に、3っのオブジェクトから構成されてい

る堆積オブジェクトの3つの視点を示す。

　むやみに堆積の途中のアクセスを許した場合、問題が生じることがある。たとえぱ、

マスク1サーバを用いて、あるファイルを読込み専用にしたとしても、その下位層オ

ブジェクトヘのアクセスを許せぱ、読込み専用にした意味が失われる。このような問

題を未然に防ぐためには、下位層オブジェクトのオブジェクト識別子を秘密にする必

要がある。このことは、Amo　e　baシステム［54］［55コにおけるケーパビリ

ティと同様に、暗号の技術を用いることで実現司能である。
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図5－11　堆積オブジェクトによる3つの視点の実現

　Figure5一王1：Astackobjectwiththreev亘ews．
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δ。7．2　多重視点とキャッシュ

　多重視点を実現する場合、問題となることの1っは、キャッシュの一貫性である

［107］。たとえぱ、図5－10の例において、個々の視点ごとに5．5．2．1

で述べたキャッシュ1オブジェクトを積み重ねることを考える。この時、読み書き可

能ファイルの視点に対して書込みが行われた場合、他の視点のキャッシュの一貫性が

保たれなくなる司能性がある。

　この問題の解決方法の1っは、同期型キャッシュ1ファイル1サーバ（coherent

cache　fi1e　server）を構築することである。このサーバでは、図5－12に示すよ

うに、すべての視点のキャッシュが関連付けられて管理される。そして、ある視点に

書込みが行われた場合、他の視点のキャッシュが無効化される。

　　W細（）

V18w1　　　Vi8w2
’

’

’

’

1　　h。砒。t。

’

‘

’

’

1
l
’

Vi③w3

　　　　　　’　　　　　　’
　　　　　　’　　　C・h㈱叩・・h・S

　　　　　　’　　　　　　一
　　　　　　’　　　　　　’

　　　　　11

　　　　　　’

　図5－12　同期型キャッシュ1サーバ

Figure　5－12：　Coherent　Cache　Fi1e　Server．
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5．8　遠隔手続き呼出しスタプ生成器とインタフヱース記述言語

　分散型オペレーティング1システムにおいて、オブジェクトの堆積を利用する場合、

普通、システムにより提供される遠隔手続き呼出しが利用される。多くの分散型オペ

レーティング1システムでは、遠隔手続き呼出しのインタフェースを記述するための

言語と、その言語から遠隔手続き呼出しのスタブを自動的に生成するプ回グラムを備

えている。このプログラムは、スタブ生成器（stub　generator）、あるいは、スタブ

1コンパイラと呼ぱれている。このようなインタフェース記述言語やスタブ生成器の

例としては、AmoebaのAIL（A棚oeba　lnterfaceLanguage）　［54］、

MachシステムのMiG（Machlnterfa㏄Generator）〔105］［58］、
S　u　n　R　P　Cのrpcg㎝　（RPC　protoco1c㎝pi王er）　［69］の記述言語があげられ

る。

　従来のスタブ生成器のインタフェース記述言語は、サーバを中心にインタフェース

を記述するものであった。このことは、オブジェクトの堆積を利用する場合、一様な

オブジェクトのインタフェースの記述を困難にする。そこで、オブジェクトの堆積に

適したインタフェース記述言語の設計を行った。この節では、設計したインタフェー

ス記述言語の構文と意昧について述べる。そして、従来のインタフェース記述言語と

して

S　u　n　RP　Cのインタフェース記述言語をとりあげ、比較を行う。

5．8．1　インタフェース記述言語の構文と意味

　本インタフェース記述言語において扱えるデータ型は、C言語、および、

S　u　n　R　P　Cのインタフェース記述言語［69］を拡張したものになっている。拡張

した型構成子は、Proc，sProc，set　of，serverである。付録B－1に、本インタフ

ェース記述言語の詳細を示す。

　本記述言語において、インタフェースは、次のような文の並びにより記述される。

　　　　＜名前＞：＜型＞温＜値＞；

この構文は、f　un［9コに準じている。f　unは、1階型付きλ計算に基づく、多

相（Po1y棚orPhism）とオブジェクト指同言語をモデル化するために設計された言語で

ある。ただし、f　u　nにおいて関数を意味する怖fuバと記述するところを、本イン

タフェース記述言語では、手続きを意味する”prOC冊，あるいは、冊SprOC”と記述す

る。また、f　uηでは、型と値を明確に区別しているのに対して、本インタフェース

記述言語では、型を型型の値として扱う。

　図5－13に示した簡単なファイル。サーバの記述を例に、この言語の特徴にっい

て述べる。
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　　　　1：buff＿t：type㍉myofchar；
　　　　2：

　　　　3：ki11：　Pr㏄（void）void　　　　　　　竈14：
　　　　4：create：sPr㏄（1ower：amyofoid－t）new：oid－t竃！：

　　　　5：coPy：sPr㏄（ori思：oid－t）new：oid＿t　　　・2；
　　　　6：

　　　　7：anしserver：setofsPr㏄一coPy，create1；
　　　　8：any＿object：setof　Pr㏄一ki11l；

　　　　9：

　　　10：read：Proc（where．count：int）buff－t・52；

　　　11：wite：Pr㏄（where，co㎜t：int：buff：buff－t）void竈53：

　　　12：
　　　！3：fi1e：setofProいany＿obj㏄t寺1read，witel；
　　　14：read一㎝1yゴi1e：setofProc竃fi1e－lwitel；
　　　15：fi1e－server：type・server（anしserver＋fi1e）；

　　　16：
　　　17：　StdFS：　fi1e　server　：　3　；

　　　18：　ZFS　　：　f　i1e　server　雪　5　；

　　　19：　CFS　　：　f　i1e　s　erver　竃　6　；

　　　20：ReadO汀1yFS：server（any＿server竹ead＿㎝1y＿fi1eト7：

　　図5－13　簡単なファイル・サーバのインタフェース記述

Figureト！3：Theinterfacedescripti㎝ofsimp1efi1eservers．

　型構成子prOcは、オブジヱクト手続きを、型構成子SprOCは、サーバ手続きを

定義する。オブジェクト手続き／サーバ手続きとは、5．2節の冒頭で説明したよう

に、それぞれオブジェクト／サーバに対する遠隔手続き呼出しのエントリである。そ

れぞれは、オブジェクト指向言語におけるインスタンス1メソッド／クラス1メソッ

ドに相当するものである。たとえぱ、第10行では、手続きreadが2っの整数型の値

を入カパラメタとし、バッファ型（bufしt）の値を出カパラメタとするオブジェクト

手続きとして定義されている。

　オブジェクト手続きは、隠れたパラメタとしてオブジェクト識別子（oid＿t）を含

むようなサーバ手続きである。たとえぱ、第10行に定義されているオブジェクト手

続きreadは、次の様なサーバ手続きと等価である。

　　　　read：sPr㏄（this：oid－t；where，co㎝t：int）buff一い52；

　オブジェクト手続き型とサーバ手続き型の変数の値（たとえぱ、readでは52）は、

遠隔手続き呼出しの手続き番号である。この値は、システム全体で一意でなけれぱな

らない。スタブ生成器は、この一意性を確認する。

　この言語の特徴は、型構成子set　ofを用いて手続きの集合としてインタフェース

を記述する点にある。たとえぱ、第7行では、any＿serverという変数にサーバ手続

きcreateとサーバ手続きCOpyを要素とする集合が代入されている。これは、任意

のサーバがサーバ手続きcreateとサーバ手続き㏄pyをインタフェースに含んでい

ることを意味している。

　この言語では、手続きの集合を扱う演算として、集合の和と集合の差がある。たと
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えぱ、第13行では、任意のオブジヱクトに対して、読み込み、および、書き込みを

行う手続きを追加して、普通のファイル1オブジェクトのインタフェースが定義され

ている。次の行では、読込み専用のファイル1オブジェクトのインタフェースが、普

通のファイル1オブジュクトから書込みを行う手続きを削除することによって定義さ

れている。

　型構成子SerVerは、手続きの集合を引数としてサーバ（サーバ識別子型）を定義す

る。第15行では、ファイル。サーバが、任意のサーバとしての手続きとファイルの

読み書きを行う手続きを受け付けることができるサーバとして定義されている。　（オ

ブジェクト手続きは、オブジェクト識別子を隠れた引数として持つような特殊なサー

バ手続きであることカ）ら、サーバ手続きの集合とオブジェクト手続きの集合の和を求

めることができる。）ReSCでは、この型の変数の値は、サーバ識別子として利用

されるので、全体で唯一でなけれぱならない。スタブ生成器は、その唯一性を確認す

る。

　このスタブ生成器は、以下の点においてオブジェクトの堆積に適している。

　（1）サーバではなく、オブジェクトを中心にインタフェースを定義することが可

　　　　能となっている。このことは、オブジュクトを中心に考えるオブジェクトの

　　　　堆積に合致している。

　（2）オブジェクトの堆積において重要となる一様なインタフェースを持つオブジ

　　　　ェクトを容易に定義することができる。

　（3）オブジヱクト手続きが、特殊なサーバ手続きであるというobjec卜basedシス

　　　　テムの性質を直接的に反映した記述が司能となっている。

　図5－13の第4行において定義されているサーバ手続きcreateが、オブジェクト

を積み重ねる操作を行うものである。これは、5．4．2項で述べた

create＿with」㎝erを簡略化したものである。この図のcreateは、引数としてオブ

ジェクト識別子の配列を受け取り、それらを下位層のオブジェクトとして新しいオブ

ジェクトを生成し、その識別子を返すサーバ手続きとして定義されている。

5．8．2　S幽棚R　P　Cのインタフェース記述言語との比較

　図5－13に示したファイル。サーバの、SunRPCにおけるインタフェースの

記述を、図5一五4に示す。図5－13に示した本記述言語では、第17行と第18

行において、StdFSとZFSが同一のインクフェースを持っていることが明示的に示

されている。これに対して、図5－14に示したS　u　n　R　P　Cの記述言語では、

StdFSとZFSの記述が第18行と第28行に散在している。さらに、それぞれのサ

ーバにおいて定義されている手続きのインタフェースが同一であるとことを保証する

手段が存在しない。
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　　　　　　　　1：　struct　oid　t　｛

　　　　　　　　2二　　　　　　　site＿t　　　　　　　　site＿id；

　　　　　　　　3：　　　　　　　　server　t　　　　　　　server　id；

　　　　　　　　4：　　　　　　　　obj　ec　t＿number＿t　obj　ec　t＿number；

　　　　　　　　5：1；

　　　　　　　　6：
　　　　　　　　7：typedefopaquebufしt〈〉；

　　　　　　　　8：　struct　create＿ar9＿t

　　　　　　　　9：1
　　　　　　　　ユO：　　　　　　　oid　t　　1ower〈〉；

　　　　　　　　1！：1：

　　　　　　　　12：strucけead－a㎎＿t1

　　　　　　　　五3：　　　　　　　oid　t　　this　；

　　　　　　　　！4：　　　　　　　int　　　　where；

　　　　　　　　五5：　　　　　　　　int　　　　count　：

　　　　　　　　16：1；

　　　　　　　　17：
　　　　　　　　18：Progra㎜StdFS＿PROGRAM1

　　　　　　　　19：　versionStdFSVERSlON1
　　　　　　　　20：　　void＿t肌L（oid＿t）　　　　竈14：
　　　　　　　　2ヱ：　　oid－t　CRE畑（create＿a㎎一t）　一；

　　　　　　　　22：　　oid＿t　COPY（oid＿t）　　　　・2；
　　　　　　　　23：　　bufしt　READ（read－ar9＿t）　　・55；
　　　　　　　　24：　　void－t　WRlTE（wite－a㎎一t）　　・56；

　　　　　　　　25：　1・1：
　　　　　　　　26：1・3；
　　　　　　　　27：
　　　　　　　　28：ProgramZFS＿PROGRAM1

　　　　　　　　29：　versi㎝ZFSJERSl㎝1
　　　　　　　　30：　　void＿t　KlLL（oid－t）　　　　・14；
　　　　　　　　3！：　　oid－t　CREATE（create＿a㎎一t）　・1；

　　　　　　　　32：　　oid－t　COPY（oid＿t）　　　．。竈2：
　　　　　　　　33：　　bufしt　READ（read－a㎎＿t）　　思55：
　　　　　　　　3丞：　　void＿t　WRlTE（write－a㎎一t）　　・56；

　　　　　　　　35：　　1・1；

　　　　　　　　36：1・5；

図5－14　SunRPCにおける簡単なファイル国サーバのインタフェース記述

Figure　5一ユ4：　The　interface　description　of　the　si棚p1e　fi1e　servers　in　SunRPC

　本記述言語のその他の特徴としては、引数と結果の数が可変であることがあげられ

る。rpcgenでは、入カパラメタと出カパラメタの数がそれぞれ1個に制限されている。

たとえぱ、図5－13の第10行における手続きreadの入カパラメタに対応するもの

は、図5－14の第12行で定義されている構造体read＿arg＿tにまとめられている。

図5－14の第13行のthisは、5．8．1項で述べたオブジェクト手続きの隠され

たパラメタである。
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5田9　堆積可能サーバの実現

　この節では、典型的な堆積可能サーバの構造と実現方法を示し、その実現を支援す

るために構築したライブラリの機能にっいて述べる。ここで示す堆積司能サーバの実

現において特徴的なことは、キャッシングの技術を利用している点、および、3章で

述べた軽量プロセスを利用している点にある。

　堆積可能サーバとライブラリは、現在、R　e　S　Cカーネルではなく、既存のシステ

ム上に構築したR　e　S　Cカーネルの機能をエミュレートする環境において利用司能と

なっている。この節では、この環境についても述べる。

5．9．1　典型的な堆積可能サーバの構成要素

典型的な堆積可能サーバは、次のようなモジュールから構成されている

（図5－15）。

　　1遠隔手続き呼出し受付け軽量プロセス

　　・遠隔手続き呼出し入口手続き

　　田メモリ中のオブジェクトに対する手続き

　　1局所オブジェクト管理部

Client1

Clignt2

RPC　acc9ρta蘭ce

RPC⑧ntWρr◎cedure
（toρ◎｛lightweight　pr◎cgss）

脾」⑧C⑤iVeO

mρ一Cr鯛t⑧O

　　　　　　L㏄alobjed．
　　　　　　manage「
固u岬ack（）

国packO　　　　　　mem◎「y

　　　　　Obj㏄tlD㊥mρ＿eXit（）

hgh榊eight　process

Cre磁iOn

ρr㏄曲ureS看◎r

obj8c掴in　mgm◎ry
（m8thods）

L◎werob庫ts

　　　　図5－15　典型的な堆積可能サーバの構造

Figure5－15：Thestr㏄tureofatypica1stackab1eserver．

園遠隔手続き呼出し受付け軽量プロセス

　遠隔手続き呼出し受付け軽量プロセス（RPC　a㏄eptance1ightwe1ght　process）と

は、クライァントからの遠隔手続き呼出しの受付けを行う軽量プロセスである。この
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軽量プロセスは、通常、クライァントからの遠隔手続き呼出しを受け付けるカーネル

1コールを発行している状態にある。遠隔手続き呼出しを受け付けると、手続き番号

を確認し、以下で述べる遠隔手続き呼出し入口手続きをトップとする軽量プロセスを

生成する。その手続きが存在しなけれぱ、クライァントヘェラーを返す。

團遠隔手続き呼出し入口手続き

　遠隔手続き呼出し入口手続き（RPC　entry　pr㏄edure）とは、遠隔手続き呼出しの

セッションに対応して最初に呼出される手続きである。これは、軽量プロセスのトッ

プとして、遠隔手続き呼出し受付け軽量プロセスから呼び出される。

　遠隔手続き呼出し入口手続きでは、次のような処理を行う。

　（1）クライアントから1個にまとめられて送られてきた遠隔手続き呼出しの引数

　　　　を解く（unpack，un㎜arshaH）。

　（2）対応するメモリ中のオブジュクトに対する手続きを呼び出す。

　（3）　（2）手続きの結果を1個にまとめ（Pack，marsha11）、遠隔手続き呼出し

　　　　の結果としてクライアントに返す（rpc＿rep1y（））。

　（4）軽量プロセスを終了する。

霞メモリ中のオプジヱクトに対する手続き

　メモリ中のオブジュクトに対する手続き（procedures　for　objects　in棚㎝ory）と

は、オブジヱクト指向プログラミング言語、あるいは、抽象データ型を支援している

プログラミング言語における、手続き（メソッド）に対応するものである。通常のプ

ログラミング言語における手続きと比較して、特徴的な処理としては、次のようなも

のがある。

　（1）アクセス権のチヱック

　　　　サーバとして、遠隔手続き呼出しを行ったクライアントがそのオブジェクト

　　　　に対してその手続きを実行する権利があるかどうかを調べる。

　（2）相互排除

　　　　複数のクライアントが1つのオブジェクトに対して同時に遠隔手続き呼出し

　　　　を発行することがある。並列に実行することができない遠隔手続き呼出しの

　　　　場合、ロック等を用いて相互排除を行う。相互排除は、軽量プロセス間の同

　　　　期プリミティブにより実現される。

露局所オプジェクト管理部

　局所オブジヱクト管理部（1oca1object　manager）とは、メモリ中のオブジヱクト

を管理するモジュールである。このモジュールは、次の様な機能を提供する。

　（1）新たにオブジェクトを生成する場合、オブジェクト識別子の割当てを行う。

　（2）与えられたオブジェクト識別子に対応するオブジェクトのデータをファイル

　　　　から読込み、メモリ中のオブジェクトに変換する。ファイルに格納されるオ

155一



　　　　ブジヱクトのデータを、ファイル構造体（fi1e　str㏄ture）とよぶ。

　（3）メモリー中のオブジェクトをファイルヘ構造体として保存する。

　（4）メモリ中のオブジェクトのキャッシュを管理する。

　このモジュールは、UN　I　Xのアイノード（inode）とディスク1アイノードの管

理とよく似ている。このモジュールにおけるオブジェクト識別子、メモリ中のオブジ

ェクト、ファイル構造体が、UN　I　Xにおけるアイノード番号、アイノード、ディス

ク1アイノード（disk　inode）に対応する。UN　I　Xとの違いを、以下にまとめる。

　　　1U　N　I　Xでは、アイノードもアイノードから参照されるデータ（ファイルの

　　　　データ）も、ディスク1ブロックに格納される。これに対して、本モジュー

　　　　ルでは、ディスク1ブ回ツクではなく、ファイルに格納される。

　　　1UN　I　Xでは、アイノード番号は、カーネル内にあり、利用者から直接利用

　　　　されることはない。これに対して本モジュールが扱うオブジェクト識別子は、

　　　　利用者により操作される。これにより、利用者によるオブジェクト識別子の

　　　　改変（fOrgi㎎）や偽造（ta棚peri㎎）に対処する必要がある。

　図5－16に、典型的な堆積可能サーバにおけるオブジェクト識別子の構造と、2

っのファイルを用いたオブジェクトの格納の様子を示す。メモリ中qオブジェクトの

データは、固定長都分（fixed1㎝gth　part）と可変長部分（variab1e1㎝gth　part）

に分けられ、別々のファイルに保存される。オブジェクト識別子のオブジェクト番号

の構造は、個々のサーバにより決定される。一般には、次の3っ組から構成される。

　　　　＜シリアル番号ヨノード番号，チヱック＞

シリアル番号は、オブジェクト識別子の一意性を実現するためのものである。ノード

番号は、UN　I　Xのアイノード番号と同様に、固定長部分を格納するファイル中の構

造体の位置を示すインデックスとして利用される。最後のチヱックは、オブジェクト

識別子の改変と偽造を防ぐためのものである。この部分を利用して、A血o　e　b　aシ

ステム［54コ　［5’5コにおけるケーパビリティで用いられている技術と同様の技術

により、利用者によるオブジェクト識別子の改変と偽造に対処する。

Ob炉ct　ld

Th8f1l⑧f◎r

variabl⑧1酬gthp餉

　図5－16　オブジェクト識別子とファイル構造体

Figure　5－16：　An　object　id　and　its　fi1e　structure．

一156一



　以下に、与えられたオブジェクト識別子をメモリ中のオブジェクトに変換する手順

を示す。

　（1）オブジヱクト番号の中のチェックを利用して、オブジェクト識別子が破損し

　　　　ていないかどうかを調べる。破損していた場合は、エラーを返す。

　（2）メモリ中のキャッシュを検索する。ヒットした場合は、それを返す。

　（3）オブジェクト番号の中のノード番号から、オブジェクトのデータの固定長部

　　　　分を読み込む。固定長部分には、オブジェクト識別子が含まれている。これ

　　　　と現在変換中のオブジェクト識別子を比較して、等しいことを確認する。等

　　　　しくない場合は、エラーを返す。

　（4）必要ならぱ、オブジヱクトのデータの可変長部分を読み込む。

　（5）ファイルに格納されないオブジェクトのデータを初期化する。

　（6）オブジェクトをキャッシュに登録する。

5．9由2　キャッシングを利用した融合ディレクトリ1サーバの実現

　この項では、5．5．3．1において述べたディレクトリの融合を行うサーバを例

に、キャッシングを利用した堆積可能サーバの構築にっいて述べる。ここでは、特徴

的な手続きであるcreate」ith」ower，dir＿readdir，dir」ook叩を取上げる。

　create」ith＿1o冊r：この手続きは、5．4．2項で説明したように、下位層のオ

ブジュクトとなるオブジェクトの識別子を引数として、新しいオブジェクトを生成す

るものである。この手続きが呼び出され亭と、サーバは、与えられたオブジェクトが

ディレクトリかどうかを確認する。局所オブジェクト管理部を呼び出して、オブジェ

クト識別子を割り当て、メモリ中にオブジェクトを生成する。最後に、割り当てられ

たオブジェクトの識別子をクライアントに返す。

　dir＿readdir：この手続きは、ディレクトリの一覧を返すものである。まず、その

ディレクトリに対するキャッシュがメモリ中に存在するかどうか調べる。存在しない

場合、下位層のオブジェクトにdirゴeaddirメッセージを送り、それらの結果を融

合し、結果をキャッシュとしてメモリ中に保存する。キャッシュが存在する場合、下

位層のオブジェクトの最終更新時刻を調べ、キャッシュの整合性を確認する。キャッ

シュが古くなっていた場合、それを再構成する。最後に、キャッシュの内容をクライ

アントに返す。

　dir」oo㎞p：この手続きは、文字列の名前を受け取り、対応するオブジェクト識別

子を返すものである。まず、diしreaddirと同様に、整合性の取れたキャッシュを作

る。次に、与えられた文字列をキーとしてキャッシュを検索する。最後に、見つかっ

たエントリのオブジェクトの識別子をクライアントに返す。
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5曲9宙3　外部のオプジェクトヘのキャッシュの保存

　前項（5．9．2項）で述べたディレクトリの融合の場合、扱う対象がディレクト

リであるため、全てのキャッシュをサーバのメモリ中に置くことが可能である。しか

しながら、大きなデータを必要とする場合、キャッシ以をサーバのメモリ中に格納す

ることは困難になる。この場合、キャッシュをサーバの外部のオブジェクトに格納す

る。

　図5－17は、5．2．1項で述べた圧縮ファイル。サーバ（ZFS）の、キャッ

シュを用いた実現を示している。この実現では、解凍したデータをキャッシュとして

サーバの外部のファイル・オブジェクトに格納している。Z　F　Sのオブジヱクトは、

クライアントから読込み、あるいは、書込み要求を受け付けると、下位層のオブジェ

クトに読込み要求を送り、圧縮されたデータを読み込む。次に、そのデータを解凍し、

外部のファイル。オブジェクト（一時ファイル（te叩orary　fi1e））に書き込む。そ

して、受け付けた読込み要求や書込み要求を一時ファイルヘ転送（for概ard）する。

クライアントからのアクセスが途絶えた場合、Z　F　Sサーバは、一時ファイルの内容

を読み込み、圧縮し、対応する下位層のオブジェクトヘ書き戻す。

C1ignt1

Write（）

Cli帥t2

re地（）

ZドS　　　　　　　ドorward

Fil⑧sgrvgr2

騒嚇j鵬0「即

（unc◎mpressgd

d磁a

　　図5－17　外部のオブジェクトヘキャッシュを保存するZFSの実現

Figure　5－！7：　The　i㎜p1emenation　of　ZFS　by　using　externa1　objects　as　caches．

5．9．4　オプジェクトの堆積を実現する環境

　オブジヱクトの堆積を実現する環境を、S　u　n　RP　CとNF　Sを利用して実現した。

2章で述べたRe　SCの遠隔手続き呼出しを、S　unRPCを用いてエミュレートし

た。基底オブジェクトを提供するファイル。サーバとして、NFSサーバを直接呼び

出すものを実現した。

　この環境では、R　e　S　Cのオブジェクト識別子は、次の様に実現されている。
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1サイト識別子：

インターネット1ホスト1アドレス（4バイト）を利用した。

1サーバ識別子：

各サーバについて、4バイトの小さな整数を割り当てた。

1オプジェクト番号：

　32バイト長の不定型（opaque）　（バイト列）を利用した。これは、NF　S

におけるオブジェクト識別子であるfi1e　hand1eと同じ長さである

　［59］。これにより、オブジェクト番号にNF　Sのfi1e　hand1eを格納

することで、N　F　Sサーバを直接呼び出すような基底ファイル1サーバの実

現が容易になっている。

　SunRPCのライブラリ関数では、静的変数を利用している。したがって、

3．6．4項で述べたように、そのままでは、マイクロプロセス1ライブラリと共存

できないものがある。そこで、S　u　n　RP　Cのソース1ニコード確認して、共存不可能

なものを削除した。

　S　u　n　R　P　Cでは、スタブ生成器（rpcg㎝）により、サーバの主プログラムが自動

生成される。しかしながら、この主プログラムは、軽量プロセスを利用するようには

なっていない。これに代わるものとして、5．9．1項で述べた、遠隔手続き呼出し

受付け軽量プロセスと遠隔手続き呼出し入口手続きをライブラリ関数として用意した。

サーバの開発者は、従来のS　u　n　RP　Cのサーバ側の手続きに相当する、メモリ中の

オブジェクトに対する手続きを開発する。そして、その手続きの表を、そのライブラ

リ関数に渡すことで、サーバを記述する。

　局所オブジェクト管理部は、各サーバにより個別に記述されるものである。しかし

ながら、オブジェクトのデータをファイルに格納する部分には、共通な操作が多い。

そこで、それを行うものを、ライブラリ関数として用意することにした。構造体のフ

ァイルヘの格納には、S　u　n　RP　Cにおける標準データ表現形式であるXDR

（eXtema1Data　Representation）を利用した。

5宙10　関連した研究

　5．2節では、オブジヱクトの堆積のモデルとして特徴を、サーバの堆積、層化プ

ログラミング、UNIXのパイプ、抽象データ型、継承、委譲、メタ1オブジェクト

との比較しながら述べた。この節では、その他の関連した研究との比較を行う。
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5．　10岨　1　　P互掻珊9

　P1a　n9は、AT＆Tベル研究所で開発されているオペレーティング1システム

である。P1a　n9では、ディレクトリの融合を行う機能をカーネルにおいて提供し

ている。本システムでは、カーネルの外の堆積可能サーバにより、ディレクトリの融

合を実現している。P1a　n9のディレクトリの融合の機能は、堆積可能ではない。

すなわち、カーネルが扱う1種類のディレクトリについてのみ融合を支援している。

堆積可能サーバでは、様々な種類のディレクトリを融合することが可能になっている。

　P1an9では、ウインドウ1システムのインタフェースとして、ファイル1サー

バと同一のインタフェースを利用している。これにより、ファイルを操作するプリミ

ティブと同一のプリミティブを用いて、ウインドウを操作することが可能になってい

る。

　P1a　n9では、ウインドウ1システムの開発において、サーバの堆積と似た手法

を利用している。新たにウインドウ・システムを開発する場合、まず、既存のウイン

ドウ1サーバ上で動作するウインドウ1サーバを開発する。この瞬間には、2っのバ

ージョンのウインドウ1サーバが堆積している。このような環境において、ウインド

ウ1システムのクライアントを開発する。その後、新しいウインドウ1サーバを単独

で起動する。ただし、サーバの堆積を利用しているのは、ウインドウ1システムの開

発の局面だけであり、5．5．1．3で述べたフィルタ1ウインドウ1サーバのよう

なサーバは、利用されていな・い。

5。ヱ0．2interpOsitiOn
　文献〔33］　［34コでは、主nterpositi㎝という概念が提案されている。

interpositi㎝とは、仮想計算機、あるいは、5．2．9項で説明したメタ空間に近

い概念である。1nterpOsiSiOnでは、プロセスが発行したシステム1コニルやオブジ

ェクトに対するアクセスを、捕捉（trap）し、プロセスのサーバヘ伝える。サーバで

は、捕捉したシステム・コールやオブジェクトの呼出しに変換を加えたり、あるいは、

チェックを行い、再び、別のシステムやサーバを呼び出す。この時、このシステムや

サーバの呼び出しが、さらに別のサーバにより捕提され、変換が加えられる司能性も

ある。

　5．2．9項において述べたように、メタ空間の階層とオブジェクトの層は、互い

に直交した概念である。同様に、interpositi㎝とオブジェクトの堆積も直交した概

念である。たとえぱ、オブジェクトの堆積では、複数のサーバを同時に利用すること

ができるが、interpOSitiOnでは、複数の仮想計算機を同時に利用することはできな

い。一方、interPOSiti㎝では、全てのシステム1コールやオブジェクトヘの参照を

捕捉することが可能であるが、オブジヱクトの堆積では、不可能である。

5．10．3　多重継承

　オブジェクト指向プログラミング言語では、複数のクラスが提供する機能を同時に
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利用するために、多重継承（汕tip1e　inheritance）が用いられる。多重継承では、

メソッドを組み合わせる方法（メソッド結合）が重要な研究課題となっている。

F1a　v　e　rでは、before，after，pri猟ary等の指定を行い、多重継承におけるメ

ソッドの実行順序を決定している［104］。この方法は、非常に複雑でわかりにく

いものであった。新F1a　v　e　rでは、利用者によるメソッド結合の定義が可能にな

っている。

　オブジェクトの堆積における、下位層のオブジヱクトの同名の手続きを呼び出すこ

とが、（多重）継承におけるスーパークラスの同名のメソッドを呼び出すことに対応

する。オブジェクトの堆積では、個々の手続きの実現において、手続き呼出しの順序

だけでなく、呼出しそのものを行うかどうかを自由に制御することができる。また、

同名の手続きを呼び出さず、他の名前の手続きを呼び出すことで、その手続きを実現

することもある。例えぱ、5．9．2項で述べた融合ディレクトリ固サーバの

dir」ookup手続きの実現では、下位層のdir」ookup手続きを呼び出すのではなく、

dir＿readdirを呼び出している。このように、オブジヱクトの堆積では、一般的なメ

ソッド結合のパタンを定義することはできないが、個々の手続きにおいて、自由に手

続きを組み合わせることが可能になっている。

　実時間Ma　c　hのスケジューラの実現では、オブジェクトの堆積と類似の技術が利

用されている［56］　［102コ。実時間システムにおけるスケジューラを構築する

場合、様々なスケジューリングの方針（pOユiCy）を組み合わせる必要がある。実時間

Ma　c　hでは、方針を実現するものが、一様な外部仕様を持っオブジェクトとして定

義されている。利用者は、それらのオブジヱクトをいくっかのリンクを用いて結合す

ることで、それらのオブジェクトが提供する機能を組み合わせて、実時間スケジュー

ラを構築する。

　この方法は、文献［56］では、多重継承の柔軟な実現方法として提案されている。

しかしながら、その論文で提案されている方法は、5．2．7項で行った継承の定義

に従えぱ、継承ではなく、オブジェクトの堆積に分類される。すなわち、継承では、

インタフェースだけでなく、メソッド（手続き）の実体（プログラム）が共有される

ことが必要である。文献［56］で提案されている方法では、インタフヱースが一様

になるが、メソッドは、共有されない。

5．10．4　手続きの堆積

　オブジェクトの堆積では、オブジェクト識別子、あるいは、オブジェクトヘのポイ

ンタを用いて、複数のオブジェクトを結合し、それらのオブジェクトが持つ機能を組

み合わせて利用する。オブジェクトの堆積では、オブジェクト、および、オブジヱク

ト識別子という概念が必須である。これに対して、オブジェクトやオブジヱクト識別

子を一切用いることなく、手続きを積み重ねて、複数の手続きの機能を統合して利用

する方法がある。これを手続きの堆積（pr㏄ed岨e－stacki㎎）とよぷことにする。
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　手続きの堆積を支援しているプログラミング言語として、Forthがある［20］

［31］。Forthでは、手続き（Forthでは、ワードと呼ぱれる）’の中で同名の手続き

を呼び出した場合、再帰呼出しではなく、直前に定義された同名の手続きの呼出しと

なる。次の例では、（2）において附を呼び出しているが、それは、自分自身の呼

出し（再帰呼出し）ではなく、（1）において定義されているW1の呼出しになる。

W！く処理1＞；

W！＜処理2＞W1＜処理3＞；

＼（1）

＼（2）

ここで、コロン∵に続く文字列が手続きの名前である。それ以降、セミコロン∵

までが手続きの処理を表す。バックスラッシュ”＼”以降は、コメントである。上記

の定義は、次の定義と等価である。

W！＜処理2＞＜処理1＞＜処理3＞； ＼（3）

　手続きの定義中で同名の手続きを呼び出した場合に再帰呼出しではなく既に定義さ

れている別の手続きを呼び出すという意味付けは、オブジェクト指向プログラミング

言語における差分プログラミングと同等の機能を提供する。たとえば、次の例では、

C言語の構文を用いて、マルチプロセッサ用にロック機能を付加した1文字出力手続

きを定義している。

Putchar（c）

｛

　　　　王ock（＆Putchar」ock）；

　　　　　　Putchar（c）；　　　／＊ca11then㎝一1ockversi㎝ofPutchar＊／

　　　　㎝1ock（＆Putchar＿1ock）；

｝

この例では、putchar手続き（C言語では、関数）にロックの機能を付加している。

　オブジヱクトの堆積と手続きの堆積を比較すると、オブジヱクトの堆積では、オブ

ジェクト識別子を使って手続きを呼び出す順序を制御している点に特徴がある。これ

により、同じサーバが管理するオブジェクトでも、オブジェクトごとに組み合わされ

る手続きの種類と順序が異なる。

5．11　まとめ

オブジェクトの堆積とは、object叱asedシステムにおいて、複数のオブジェクト
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が持つ機能を統合して利用するためのモデル化の手法である。オブジェクトの堆積は、

非常に単純なモデルであるが、非常に強力であり、応用範囲も広い。この章では、オ

ブジェクトの背景となる技術と基本概念について述べた。重要な基本概念は、積み重

ねること、および、一様なインタフヱースであった。次に、オブジェクトの堆積によ

る分散型オペレーティング1システムの構築にっいて述べた。オブジェクトの堆積に

より、キャッシングやオブジェクトの移動といった高度な機能が提供される。これら

のサーバの実現の特徴は、キャッシングの技術が利用されている点にある。関連した

研究として、サーバの堆積、層化プログラミング、継承、委譲、メタ1オブジェクト

等を取りあげ、比較を行った。このようにして、オブジェクトの堆積の特徴と有効性

を明らかにした。
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第6章　結論

　本研究では、並列／分散応用プログラム、および、逐次応用プログラムを対象とし

たオペレーティング1システムの設計と実現を行った。第1章では、研究の背景、目

標、および、関連した研究にっいて述べた。

　並列／分敵応用プログラムの特徴は、内部に複数の処理単位と資源割当てモジュー

ルを含んでいる点にある。これに対して、逐次応用プログラムは、処理単位を1っだ

け含み、資源割り当てモジュールを含んでいない。従来のオペレーティング。システ

ムは、主に集中型システムで開発された逐次応用プログラムを想定してシステムの機

能が設計されていた。このため、並列／分散プログラムという、内部に資源割当てモ

ジュールを含むプログラムヘの対応が不十分であった。具体的には、オペレーティン

グ・システム内部の資源割当てモジュールの方針と並列／分散応用プログラムの資源

割当てモジュールの方針が競合することがあった。これをシステムと並列／分散応用

プログラムの間の競合とよんだ。また、並列／分散応用プログラムにとっては、オペ

レーティング。システムの資源割当てモジュールが不用であるが、逐次プログラムに

とっては、必要となる。これを逐次応用プログラムと並列／分散応用プログラムの間

の競合とよんだ。

　本研究では、逐次応用プログラムに加えて、並列／分散応用プログラムという、内

部に資源割当てモジュールを含むプログラムを対象とした分散型オペレーティング。

システムの設計と実現を行った。このシステムをR　e　S　Cと名付けた。R　e　S　Cが対

象とするハードウェア環境は、共有メモリ型マルチプロセッサと単一プロセッサが高

速LANにより結合されたものである。

R　e　S　Cが対象とする応用プログラムは、並列／分散応用プログラム、および、逐次

応用プログラムである。

　本研究の目的を、上記の2種類の競合を解消し、次の2種類の調和を実現すること

に設定した。

　（1）オペレーティング1システムと並列／分散応用プログラムの間の調和：

　　　　オペレーティング・システムは、並列／分散応用プログラムと競合すること

　　　　なく、そのような応用プログラムに対して、高速化や高信頼性を実現するた

　　　　めにマッピングやスケジューリングを制御する機能を提供する。

　（2）逐次応用プログラムと並列／分散応用プログラムの間の調和：

　　　　これらの応用プログラムが、必要に応じてシステムの機能を利用することが

　　　　できるようにする。システムを集中型システムとも分散型システムとも見る

　　　　ことを可能にする。

この目標を設定したことは、従来の分散型オペレーティング。システムの定義と研究
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目標を設定し直すことを意味する。従来の分散型オペレーティング1システムは、分

散透明性が実現され、仮想的な集中型システムというモデルを提供するオペレーティ

ング1システムとして定義されていた。そして、分散透明性を実現することが研究の

目標であった。本研究では、並列／分散応用プログラムを考慮して、従来の定義と目

標であった透明性の実現を、調和の実現へ改めた。

　上記の調和を実現するために、本研究では、従来の分散型オペレーティング・シス

テムを、カーネル上で走る並列／分散応用プログラムとして構成する方法を用いた。

これは、次の3つの意味を持つ。

　（1）選択可能化：

　　　　各応用プログラムがシステムの機能を選択的に利用することを司能にする。

　（2）隔離：

　　　　競合する主体の問の情報交換を制限し、独立に動作させる。

　（3）オペレーティング・システムの応用プログラム化1

　　　　システムの構成要素と応用プログラムが対等な立場で計算機資源を利用する。

　　　　オペレーティング1システムを並列／分散応用プログラムと同一の技術を用

　　　　いて構築する。

　本論文の第2章から第5章では、様々な局面で現れる競合に対する調和を図る方法

を示した。

　第2章では、本システムの全体構成とカーネルの機能について述べた。本システム

は、カーネル、外部サーバ、並列シェル、ライブラリから構成される。カーネル化さ

れたカーネルと比較して、本システムの特徴は、効率を重視する並列／分散応用プロ

グラムのために、カーネル中に完全なサーバを置いている点にあった。また、システ

ム1レベルのオブジェクト識別子は、位置独立のオブジェクトと位置依存のオブジェ

クトの両者を識別することが可能になっている。このオブジェクト識別子と、位置独

立の遠隔手続き呼出しの発行により、分散型ハードウヱア環境を、分散型システムと

も集中型システムとも見ることが可能になることを示した。

　カーネルは、オペレーティング1システムの中で唯一、応用プログラムによる選択

ができない部分である。本研究では、選択可能化を進めるにあたり、並列／分散応用

プログラムがしぱしば自ら制御することを好む機能をカーネル外の構成要素で提供す

ることにした。同時に、公平な資源割当て、応用プログラム間の通信、および、保護

を実現する機能をカーネルに残した。これにより、オペレーティング。システムにお

けるカーネルの論理的な位置付けを明らかにした。

　第3章では、軽量プロセスの実現方式にっいて述べた。軽量プロセスは、多重プロ

グラミング・システムにおける、各応用プログラム内部の並列処理の単位としてのプ

ロセスである。本研究では、マイクロプロセスと仮想プロセ1ソサという概念を用いて

軽量プロセスを実現する方式を提案した。これは、従来のカーネル制御方式と比較し
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て、より効率的な実現が可能になっている。また、コルーチン方式と比較して、並列

処理が可能になっているという利点がある。

　本軽量プロセス実現方式の特徴は、応用固有の軽量プロセス間の同期1通信プリミ

ティブの開発、および、スケジューラの開発が容易である点にある。これは、軽量プ

ロセス機能が層構造を持っライブラリにより実現されていることによる。カーネル。

レベルの仮想プ蘭セッサにより、利用者レベルの軽量プロセスを実行する方式は、本

研究の他にも提案された。これらの方式と比較して、本研究の特徴として、まず、層

構造のライブラリにより利用者レベルの軽量プロセスが実現されていることがあげら

れる。次に、本仮想プロセッサの機能の特徴は、各仮想プロセッサごとに固有のメモ

リ領域が存在することである。これにより、利用者レベルの軽量プロセスの実現が容

易になり、かつ、並列処理の効率を改善することが可能となる。

　本研究では、仮想プロセッサ機能を提供するカーネルの構成法を提案した。この構

成法の特徴は、カーネル内の軽量ブロセスを、固有のメモリ領域を持つ実プロセッサ

により実行する点にある。この方式は、R　e　S　Cシステムの仮想プロセッサだけでは

なく、他の外部仕様を持つ仮想プロセッサの実現においても利用可能である。この方

式では、カーネルの一部を利用者プロセスとして開発することが可能となる。これに

より、カーネルの動作の確認とデバッグが容易になる。

　実現した軽量プロセスと他の軽量プロセス、および、既存のオペレーティング1シ

ステムの重量プロセスとの基本的な性能を比較する実験を行った。また、データベー

スの並列処理システムを例として、応用固有の同期。通信プリミティブの開発、およ

び、スケジューラの開発を行い、開発したシステムの性能を調べる実験を行った。こ

れらの実現と実験を通じて、提案した軽量プロセス実現方式の有効性を示した。

　軽量プロセスの実現にっいても、選択司能化が適用されている。それは、層構造を

持つライブラリに端的に現れている。一方、応用プログラムによる選択が不可能なカ

ーネルには、公平なC　P　U資源を実現するプロセス1スケジューラを置いた。システ

ムのスケジューラと複数の応用プログラムのスケジューラは、小数のカーネル・コー

ルによってのみ結合されている。こうしてスケジューラを互いに隔離することにより、

それらの間の競合を防止している。また、仮想プロセッサを提供するカーネルの構成

法には、オペレーティング1システムの応用プログラム化が適用されている。すなわ

ち、カーネル自身をカーネル上で動作する並列プログラムと同一の技術で開発してい

る。結果として、軽量プロセスに関して、選択司能化、隔離、および、オペレーティ

ング1システムの応用プログラム化が有効であることが、確認された。

　第4章では、マッピング1コントローラにっいて述べた。マッピング1コントロー

ラとは、並列／分散応用プログラムの中に在り、ネットワーク上のサイト（プロセッ

サ）に対して、プロセスやデータの配置の方針を決定するモジュールである。本研究

では、カーネルには全くマッピング岨コントローラを含めず、各応用プログラムごと

にマッピング1コントローラを開発する方針を提案した。これにより、並列／分散プ
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ログラムとシステムの間のマッピングに関する競合が解消される。システムは、応用

固有のマッピング1コントローラの開発を支援するために、資源の位置や資源の利用

状況の情報を積極的に提供する。

　マッピング1コントローラを持たない逐次応用プログラムに対しては、システムは、

並列シェルを提供する。並列シヱルは、互に協調して動作するコマンド群を並列に実

行するためのコマンド1インタプリタである。並列シェルは、マッピング1コントロ

ーラを含まない応用プログラムに代わって、マッ’ピングの最適化を行う。

　ネットワークで結合されたワークステーション上に並列シェルのプロトタイプを実

現した。そして、実現した並列シェルを利用して、並列処理の実験を行った。その結

果、プロセス間の結合関係を利用することで、並列処理の効率が改善されることが確

認された。

　マッピングにおいて、カーネルからマッピング・コントローラの機能を並列シェル

に移動した点に、選択司能化が適用されている。一方、それらのマッピング1コント

ローラは、互いに隔離されており、プロセスやファイルを生成することで資源の利用

状況を変化させたり、カーネルに資源の利用状況を問い合せたりする以外に、惰報交

換を行わない。また、システムの構成要素である並列シェルが、他の並列／分散応用

プログラムと対等な立場で動作する点に、オペレーティング1システムの応用プログ

ラム化が適用されている。結果として、マッピングにおいて、選択可能化、隔離、お

よび、オペレーティング・システムの応用プログラム化が有効であることが確認され

た。

　第5章では、オブジヱクトの堆積にっいて述べた。オブジェクトの堆積とは、

object－basedシステムにおいて、複数のオブジェクトの機能を組み合わせて利用する

ためのモデル化の手法である。ReSCシステムでは、主に逐次プログラムに対して

高度な機能を提供するために、外部サーバを統合する場面においてオブジェクトの堆

積が利用される。第δ章では、オブジェクトの堆積の基本概念、それを利用する条件、

分散型オペレーティング1システムにおける様々なサーバにっいて述べた。また、オ

ブジェクトの堆積に適した遠隔手続き呼出しのインタフヱース記述言語や、堆積可能

サーバの構造についても述べた。こうして、オブジェクトの堆積の特徴と有効性を明

らかにした。

　オブジヱクトの堆積は、選択可能化を直接的に実現している。応用プログラムは、

堆積するオブジェクトを選択することで、必要な機能を選択することができる。また、

外部サーバの存在は、オペレーティング1システムの応用プログラム化が行われてい

ることを示している。

　本研究では、新しいオペレーティング。システムの全体の機能の提案を行った。そ

して、それらの機能の部分的な実現を行った。具体的には、軽量プロセスを実現する

ライブラリ、仮想プロセッサを提供するカーネル、並列シェルのプロトタイプ、いく

一168’



つかの堆積可能サーバの実現を行った。

　選択可能化、隔離、および、オペレーティング1システムの応用プログラム化は、

マッピングとスケジューリングにおける2つの調和を実現する上で有効な手段である

ことが示された。しかしながら、本研究において、全ての問題が解決されたわけでは

ない。残された問題としては、スケジューリングに関しては、3．13節において述

べた実時間性の保証があげられる。マッピングに関しては、5．6節において述べた

複数の分散型堆積可能オブジヱクトのマッピング・コントローラの間の協調があげら

れる。これらの問題を解決するには、隔離の度合いを下げる必要があると思われる。

　本研究では、主にプロセッサ資源に関して、競合を解消し調和を実現する方法を提

案した。今後の研究の方向としては、プロセッサ以外の計算機資源に関して、競合を

解消し調和を実現する方法を研究することがあげられる。たとえぱ、ディスク資源や

メモリ資源があげられる。これらの資源にっいては、並列／分散応用プログラムが現

れる以前から、データベース応用プログラムの効率的な処理を実現する局面において

個別に対応がなされてきた。今後は、複数の利用者や応用プログラムを扱う局面にお

いて、統合的な対応が可能な方法を開発することが望まれる。

　ネットワーク資源に関する調和の研究も興味深い。応用固有の情報を利用すること

により、効率的なネットワーク通信プリミティブを開発することが司能となる。一方、

ネットワーク通信プリミティブは、カーネルにおいて実現する方が効率がよいが、信

頼できない応用ブログラムをカーネルに置くことは難しい。このような競合状態を解

消し、調和を図る方法も、重要な研究課題となるであろう。

　軽量プロセスに関しては、ネットワーク機能との統合に関する研究が考えられる。

たとえば、マッピング1コントローラにおいて、軽量プロセスの移動の技術を用いて、

軽量プロセスを単位として負荷均衡を実現する方法が考えられる。

　オブジェクトの堆積では、クライァントとサーバが非対象になっていた。すなわち、

クライアントは、オブジェクト識別子を保持し、サーバを知っているが、サーバは、

クライァントの情報を一切保持していない。オブジェクトの堆積の変形として、クラ

イアントとサーバの区別がなくなり、オブジェクトが対等に結合される方法が考えら

れる。これを、オブジヱクトの連結（object－cascadi㎎）と呼ぶことにする。オブジ

ェクトの連結は、局面に応じてクライアントとサーバの立場が入れ替わるようなウイ

ンドウ1システムで有効であると思われる。

　今後、オペレーティング1システムは、並列／分散応用プログラムを始めとして、

新たに登場する様々な種類の応用プログラムの要求に対応する必要がある。オペレー

ティング1システムを必要とする並列／分散ハードウェアの進歩も著しい。このよう

な応用プログラムの要求とハードウェアの変化に対応するために、オペレーティング

1システムの研究は、ますます重要になってくると思われる。

　オペレーティング。システムにおいて、計算機資源の有効利用を図るための資源割

当ての最適化は、旧来から最も重要な仕事の1っであった。しかしながら、並列／分
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散応用プログラムが登場した現在、オペレーティング1システムは、もはや資源割当

ての最適化を行う唯一のプログラムではない。今後、資源割当てに関して、オペレー

ティング1システムとそれ以外の並列／分散応用プログラムの間で相互利用が可能な

技術がますます増えてくることが予想される。さらに、応用プログラムとその実行環

境であるオペレーティング1システムの動的な相互作用が重要になってくるであろう。

本研究が、このような技術の相互利用と動的な相互作用の研究に貢献することを確信

する。
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付録A 遠隔手続き呼出し
　ここでは、遠隔手続き呼出し関連のカーネル1コールと、それを利用する典型的な

サーバとクライアントの構造を、C言語を用いて示す。

A－1　オプジェクト識別子

　システム1レベルのオブジェクトは、全て一様なオブジェクト識別子により識別さ
れる。本システムのオブジヱクト識別子は、以下の◎id＿tで示された構造を持つ。

typedef　int　　　　　site＿t

typedef　int　　　　　server＿t　：

typedef　struct

｛

　　　　char［32］：

l　i㎜しt：

typedefstmct
｛

　　　　Site＿t

　　　　SerVer　t
　　　　i㎜しt
l　Oid＿t；

Site；

SerVer　．

inu㎜：

／＊サイト識別子＊／

／＊サーバ識別子＊／

／＊32鴉NFS＿FHslZE＊／

／＊オブジェクト番号＊／

／＊オブジェクト識別子＊／

A－2　マスク

　本システムでは、様々な場所でマスク（㎜ask）を用いる。マスクとは、対応する整

数の有効範囲を現すものである。マスクのあるビットが1であることは、そのビット
が有効であることを意味する。

韓define　A111 （一0）　／ポ’ は、ビット反転を行う演算子＊／

全ビットが1のマスクは、対応する整数の全てのビットが有効であることを意味する。

A－3　利用者識別子

　利用者識別子は、オブジヱクトヘのアクセス権の確認、セキュリティのチェックに

おいて、利用者を識別するものである。利用者識別子は、以下のuid　tに示された
構造を持っ。

typedef　struct

｛

　　　　int　　　　u＿nO　：

　　　　int　　u翻ask；
l　uid＿t：

／＊利用者番号＊／

／＊マスク＊／

利用者番号u』0は、各利用者に一意になるように与えられた整数である。マスク
u』askは、利用者番号の有効範囲を示す。
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　本システムのプロセスは、属性として利用者識別子を持っている。利用者識別子の

利用者番号の、マスクにより残された部分がアクセス権のチェックに用いられる。た
とえぱ、システム管理者の場合、マスクとして0が用いられる。これにより、全ての

アクセス権のチェックが無効になり、任意のオブジェクトにアクセスすることが可能

になる。一般の利用者のマスクは、ALL1である。

A－4 アクセス権のチェックの例

　この節では、A－3節で述べた利用者識別子を用いたアクセス権のチェックの例を
示す。たとえぱ、次の様なオブジェクトを考える。

str㏄taしobject
｛

　　　　int　　　　OWner　；

　　　　int　　　　r刑ask　；

　　　　int　　wmask：
　　　　int　　　　x㎜ask　：

1
；

属性r㎜sk，wmask，xmaskが、それぞれ読込み、書込み、実行のアクセス可能性を
決定する変数である。ある利用者識別子uidを持っクライアント1プロセスのアク
セス権を考える。

StruCt　PrOCeSS

｛

　　　　uid　t　uid　；

1
：

たとえぱ、読込みの場合、次の式が真ならば、その利用者はオブジェクトヘの読込み
のアクセス権を持っていると判定する。

　　　　（uid．u＿no＆uid．u』ask＆mask）｝

　　　　（owner　＆uid．u』ask＆㎝ask）

このように、クライアンドプロセスの利用者識別子のマスクとオブジェクトのマス

クのビットが1の部分について、クライアント・プ回セスの利用者番号u－noとオブ
ジェクトの所有者の利用者番号OWnerを比較して、アクセス権の有無を判定する。
したがって、オブジュクトのマスクとして0を指定することにより、全ての利用者か

らのアクセスを許すことを意味する。ALL！を指定することにより、オブジェクトの

所有者にみのアクセスを許すことを意味する。0とALL1の中間を指定することによ
り、あるグループによるアクセスを許すことを意味する。

例として、次の様なアクセスが可能なオブジェクトを生成ことを考える。

1全ての利用者からの読込みを許す。
。そのオブジェクトの所有者だけに書込みを許す。

1同じグループに属する利用者の実行を許す。

これは、U　N　I　Xにおいて、ファイルのモードが754（rwxr－xr一一）として実現さ

れる。ここでは、利用者番号とそのマスクを32ビットの整数、その中で、グループ
の管理のために、上位16ビットを用いることにする。上記のようなアクセスが可能

一2一



なオブジェクトを実現するためには、次のように、マスクを設定する。

mask黎0；
慨mask　霊　ALL1　；

xmask　冨　ALL1　〈〈　16　；

A－5　カーネル画コール

　R　e　S　Cシステムの遠隔手続き呼出し機能は、次の5っのカーネル1コール
rpc＿send（），rpcゴeceive（），rpcJep1y（），rpcゴor蝸rd（），rpc＿send」id（）により

提供される。最初のものが、クライアントにより、残りの4っがサーバにより利用さ

れる。特に、最後の2っは、堆積可能なサーバにおいて利用される。

intrPc＿send（site，server，Pr㏄no．a㎎，res，t三㎜eout）

Site＿tSite；
SerVer＿t　SerVer　；

int　PrOCnO　；

rPcbuff＿t＊a㎎；
rPcbuff＿t　＊res　：

ti㎜e＿t　＊ti㎜eOut　：

　　rpc＿s㎝d（）は、クライアントが遠隔手続き呼出しの呼出し（要求の送信と結果

　　の受信）を行うカーネル・コールである。Siteは、サーバが存在するサイト、S

　　erVerは、サーバ識別子（遠隔手続き呼出しのポート番号）である。オブジヱク

　　ト手続きの場合、SiteとSerVerは、オブジェクト識別子から抜き出されたも
　　のを用いる。prO㎝Oは、遠隔手続き呼出しの手続き番号である。argは、クラ
　　イアントからサーバに渡される引数を格納するバッファを、次のような構造体に
　　より指定する。

typedef　struct

｛

　　char　　　　　　　　＊m＿addr　；

　　int　　　　㎜」en；

lrPcbuff＿t：

reSは、サーバからクライアントヘ返される結果を格納するバッファを指定する。
timeoutは、遠隔手続き呼出しの完了の最大待ち時間を指定する。

typedefint叩cid＿t；
rPc－idrPcJ㏄eive（server．Pro㎝o，ar9，res，ti鵬out，uid）

SerVer＿t　SerVer　；

int　＊PrOCnO　；

rpcbαfしt＊a㎎：
rpcbuff＿t　＊res　；

ti棚e＿t　＊timeOut　：

uid＿t　＊uid　；

　　rpCJeCeiVe（）は、サーバ側において遠隔手続き呼出しの受付けを行うカーネル

　　・コールである。server，弧g，res，ti㎜eoutの意味は、rpc＿s㎝d（）と同じで

　　ある。uidは、クライアント1プロセスの利用者識別子である。これはカーネル
　　によって自動的に付加されるものである。サーバは、これを利用してアクセス権

　　のチェックを行うことができる。rpC＿reCeiVe（〉の結果は、遠隔手続き呼出しの

　　識別子である。これは、次のrpc＿reply（），rpc＿forward（）において使用される。

intrPc－rep1y（rPcid，ermo）
rPcid＿t　rPcid　；
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int　errnO　；

　　rpc」ep1y（）は、サーバ側において遠隔手続き呼出しの応答を行うカーネル1コ
　　ールである。rpcidは、rpcJ㏄eive（）により返された識別子を指定する。

　　ermoは、呼出し側のrpc＿send（）カーネル1コール自身の結果として、クライ

　　アントに渡され乱ermoが0であることは、エラーが発生しなかったことを
　　示す。遠隔手続き呼出しの結果は、rpc二rep1y（）を行う前に、rpcJ㏄eive（）に

　　より受け付け時にreSで指定された領域に格納されていなけれぱならない。

iRtrPcゴorward（rPcid，site，server，Pr㏄no，ti醐eout，uid）
rPcid＿t　rPcid　；

Site＿tSite；
SerVer＿t　SerVer　；

int　prOcnO　；

ti㎜e＿t　＊ti鰍eOut　；

uid＿t　＊はid　；

　　rpc＿forward（）は、遠隔手続き呼出しの転送を行うカーネル。コールである。

　　rpcidに指定された遠隔手続き呼出しのセッションを、site，serverをで指定
　　されたサーバの手続き番号pro㎝Oの手続きに転送する。ここで、uidには、転
　　送するときに用いるクライアントの利用者識別子である。これを書き換えること

　　で、受け付けた時とは異なる権限で遠隔手続き呼出しの呼出しを行うことが可能

　　となる。ただし、書き換えが可能な部分は、そのプロセスの利用者識別子のマス
　　クが0の部分だけである。

intrPc＿send」id（site，server，Pro㎝o，ar9，res，ti㎜eout，uid）
S　i　t　e＿t　S　i　t　e　：

SerVer＿t　SerVer　…

int　prOcnO　；

rpcbufしt＊a㎎：
rPcbuff　t　＊res　：

ti㎜e＿t　＊ti㎜eOut　；

uid＿t　＊uid　；

　　rpc＿send」id（）は、rpc＿send（）と同じく、遠隔手続き呼出しの呼出しを行うカ

　　ーネル・コールである。rpc＿s㎝d（）との違いは、uidを指定することができる

　　点にある。uidは、rpcゴo酬ard（）と同じく、遠隔手続き呼出しの呼出しを行う

　　時の利用者識別子である。

A－6　サーバ固プログラムの例

　以下にサーバ1プログラムの例を示す。重要なデータ構造としては、手続きの表、

セッション構造体がある。重要な手続きとしては、遠隔手続き呼出し受付け軽量プロ

セス、遠隔手続き呼出し人口手続き、メモリ中のオブジェクトに対する手続きがある。

A－6．1　手続きの表

Struct　rPC＿PrOC
｛

int　　　　　　PrOCnO　；

int　（＊xdしar9）（）；

int　　a㎎＿SiZe：
int　（＊xdues）（）：

int　　reS＿SiZe；
char＊（＊1oca1）（）；

1
；
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typedef　strαct　rPc＿Proc　＊rPc＿Proc＿t　：

str㏄trPc』r㏄rPしProctab［］豊

｛

　　　　lSERVER」肌L，xdしvoid，0，

　　　　xdしvoid，0，serveし㎜111，

　　　　lSERVER－CREATE』lTしLOWER，xdしoid－amy－t．sizeof（oid－array＿t），

　　　　xdしoid＿res－t，sizeof（oidJes＿t），server－create」ith」owerl，

1
：

intrPc－Pr㏄tab＿n㎝tries竃sizeof（rPc＿Pr㏄tab）／sizeof（rPc＿Proct）；

eXtern rPC＿PrOC＿t rPc＿Pr㏄tab＿find（／＊tab，n㎝t，Pr㏄no＊／）：

rpc＿proctabは、そのサーバが受付け可能な遠隔手続き呼出しの手続きの表であ・る。

pro㎝oは、手続き番号、xdしa㎎は、引数を解く（㎝pack，㎜mars血a11）手続き、

a㎎＿sizeは、引数の大きさ、xdrJesは、緒果をまとめる（pack，marsha11）手続
き、res　sizeは、結果の大きさ、1㏄a1は、メモリ中のオブジェクトヘの手続きの
ポインタである。rPc＿Proctab＿find（）は、表を検索するライブラリ関数である。

A－6。 2　セッシ菖ン構造体

StruCt　rPC＿SeSSiOn＿t

｛

　　　　rPCiむt

　　　　rpcbuff＿t

　　　　rPcbuff＿t

　　　　int

　　　　u至d＿t
l
：

rPCid：

ar9　；

reS　；

PrOcno　；

uid；

これは、遠隔手続き呼出しのセッションの情報を保持する構造体である。この構造体

は、A－5で述べたrpc＿r㏄eive（）の引数と結果に対応している。

A－6。 3　遼隔手続き呼出し受付け軽量プロセス

rPc＿a㏄ePtance」WP（）

｛

　　rPC＿PrOC＿t　　　　P　；

　　rPC＿SeSSiOn＿t　＊S　；

whi1e（1）

｛

　　if（s鶉0）
　　　　s雲ma11oc（sizeof（rPc－sessi㎝一t））；

　　s一〉rPcid・

　　　　rPcJeceive（SERVER1，＆s一〉Pro㎝o，＆s“〉ar9，＆s0〉res．

　　　　　　　　　　　　　　　　＆丁互MEOUT，　＆s一〉uid　）；

　　p豊rPc－Proctab－find（rPc－Proctab，rPc－Proctab』entries，

　　　　　　　　　　　　　S一〉PrO㎝O）；

　　if（P）

　　｛

　　　　mP－create（rPし㎝けLProcedure，STACK－SlZE，M－READY，s，P）；

　　　　s・0；
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｝

e1se

｛

rPcゴeP1y（s一〉rPcid，ERROR－NOPROC）；

これは、遠隔手続き呼出し受付け軽量プロセスの骨格を示している。この軽量プロセ

スは、このように無限ループを実行しており、通常、rpc＿receiVe（）カーネル。コー

ルを発行し、遠隔手続き呼出しの受付けを行っている。クライアントから遠隔手続き

呼出しを受け付けると、rpc』roctab＿find（）により、手続きの表を検索する。対応

する手続きが見っかった場合、遠隔手続き呼出しエントリ手続きrpc＿㎝try＿procdur

e（）をトップとする軽量プロセスを生成する。見っからなかった場合、エラーを返す。

A－6宙 4　遠隔手続き呼出し入口手続き

voidrPc＿entry＿Procdure（s，P）

　　rPC＿SeSSi㎝＿t＊S；

　　rPC＿PrOc＿t　　　　　P　；

｛

　　Char　　　　　　　　＊ar9　；

　　char　　　　　　　　＊res　；

　　　　a㎎・a㎎一decode（P一〉xdr＿ar9，P，〉ar9＿size，s一〉ar9）；

　　　　res・（＊P0〉1oca1）（a㎎，s，P）；

　　　　res＿encode（P0〉xdr＿res，res，s一〉res）；

　　　　rPc＿reP1y（s一〉rPcid，O）；

　　　　ar9－free（P一〉xdr－ar9，ar9）：

　　　　resゴree（P0〉xdしres．res）；

　　　　free（s）；

　　　　retum；／＊醐P＿exit（）＊／

｝

これは、遠隔手続き呼出し入口手続きである。この手続きの役割は、クライアントか

ら送られてきた引数を解き、メモリ中のオブジェクトに対する手続きを呼び出し、結

果をクライアントヘ返すことである。まず、ライブラリ関数a㎎＿d㏄ode（）により、

遠隔手続き呼出しの引数を解く。続いて、対応する局所オブジヱクトに対する手続き

P一〉1oca1を呼び出す。そして、ライブラリ関数res＿encode（）により、遠隔手続き

呼出しの結果をまとめ、rpcJep1y（）カーネル。コールにより、クライアントに結果

を返す。その後、不用になった引数、結果、セッション構造体のメモリを開放する。

最後に、この関数から復帰することで、現在の軽量プロセスを終了させている。

A－6。 5　メモリ中のオプジェクトに対する手続き

object＿for柵rd（ar9，s）
　　SO醐e＿arg＿t　　　　＊ar9　：

　　rPc＿SeSsiOn＿t　＊S　：

｛

　　object＿t　　　　　　　　　　　＊obj　：

obトobLfetch（a㎎）；
if（obj・・0）

｛
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rPc－reP1y（s，ERROR』OOBJECT）；

打ee（S）；

a㎎＿free（a㎎）；

㎜しeXit（）；

obj－1ock（obj）；

obj－a㏄ess（obj，s一〉uid）：

ar9一〉oid　：　obj一〉1ower　；

ar9－encode（P舳〉xdしar9，ar9，s阯〉a㎎）；

rPcゴorward（s’〉rPcid，obj血〉1ower．site，obj一〉1ower．server．

　　　　　　s吋〉Pro㎝o，＆ηMEOUT，＆s■〉uid）；

obj＿㎜1ock（obj）；

obj＿free（obj）；

ar9ゴree（P一〉xdr－ar9，ar9）；

free（s）；

mP＿eXit（）；

｝

これは、典型的な転送（forward）を行うようなメモリ中のオブジヱクトヘの手続き

である。まず、関数obj＿fetch（）を呼び出し、メモリ中のオブジェクトを得る。失

敗すると、エラーを返す。次に、オブジェクトにロックを掛け、アクセス権のチェッ
クを行う。そして、引数の中のオブジェクト識別子の部分（arg一〉oid）を、下位層の

オブジェクト（obj凹〉1ower）に書き換え、s一〉rpcidで指定された遠隔手続き呼出し

のセッションを、obj一〉1ower．site，obj一〉1o㈹r．serverで指定された、下位層のオ

ブジェクトのサーバに転送（rpc＿forward（））している。その後、ロックの開放、オ

ブジェクトの開放、セッション構造体の開放を行い、軽量プロセスを終了している。

A－7　クライアント画プログラムの例

以下に、クライアント1プログラムの例を示す。

9etattr（Oid，attr）
　　oid＿t　＊oid　；

　　attしt＊attr；
｛

　　me珊maddr＿t　ar9，res　；

　　c　ha　r　a】＝’g＿b　uf　f［MAX＿ARG＿BUFF＿S　I　ZE〕　．

　　c　har　res＿b　uf　f［MAX＿RES＿BUFF＿S　I　ZE］

arg．m＿addr・arg＿buff：
ar9．m－1㎝・ar9－encode（xdr＿oid－t，oid，ar9－buff）；

res．m　addr　竃　res　buff　；

res．㎜＿1en・MAX』ES＿BUFF＿SlZE：

ermo竃rPc＿send（oid一〉site，oid一〉server．0BJECT－GETATTR，

　　　　　　　　　＆arg，　＆res，’r　IMEOUT　）：

if（ermo彗・0）
｛

　　res－decode（xdしatけ一t，attr，ar9－buff）：

｝

return（　errnO　）：
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これは、オブジェクトの属性（attr＿t）を得る手続きである。まず、引数（oid）を、

ライブラリ関数a㎎＿㎝code（）によりまとめ、a㎎＿buffに格納している。次に、結

果を受け取るためのバッファres　buffを、resに設定している。そして、カーネル
1コールrpc＿s㎝d（）により、遠隔手続き呼出しを行っている。ここで、遠隔手続き
呼出しにより呼び出すサーバを、oid‘〉site，oid一〉serverで、オブジェクト識別子

の中から抜出している。OBJECしGETATTRは；手続き番号である。そして、遠隔手続
き呼出しが成功すると（ermo鶉O）、結果を解いている。
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付録B ReSCシステムの
標準的なオブジェクトとサーバ

　ここでは、5邊8節で述べたインタフェース記述言語を用いて、R　e　S　Cシステム

で標準的に利用されるオブジヱクトとサーバのインタフェースについて述べる。ここ

では、簡単のため、結果として返されるエラーを省略する。

B－1 インタフェース記述言語p　r　O　C

　5．8節で述べたインタフヱース記述言語をp　r　o　cと名付ける。これは、プログ

ラミング言語f　u　nにおいて関数を意味するf㎝と記述するところを、本インタフ

ェース記述言語では、手続きを意味するprOCと記述することに由来する。

B－1曲 五　構文

本言語におけるインタフェースは、次のような文の並びにより記述される。

＜名前＞： ＜型〉・＜値＞；

この構文は、f　uηに準じている。f　u　nは、1階型付きλ計算に基づく、多相

（po1ymorphis㎜）とオブジェクト指向言語をモデル化するために設計された言語であ

る。ただし、f　u　nにおいて関数を意味するf㎜と記述するところを、本インタフ

ェース記述言語では、手続きを意味するprOc，あるいは、SprOCと記述する。また、
f　unでは、型と値が唄確に区別されているのに対して、本インタフェース記述言語

では、型を型型（型を格納するための変数のための型）の値として扱う。たとえば、
次の文：

oid＿t：type　＝

StruCt

｛

　　　　site　id

　　　　server　id

　　　　object＿number　・
1
；

Site＿t：

SerVer＿t；

object＿㎜mbeしt：

では、oid＿tという変数が、型を格納するための変数（：type）であり、oid＿tの値

として、struct以下に記述されている構造体が東縛される。なお、この定義は、C言

語における定義：

typedefstr㏄tl
　　　　site　t　　　　　　　　　site　id；

　　　　server＿t　　　server」d；
　　　　object＿nu㎜ber＿t　object＿nu㎜ber；

l　oid　t：

と同じ意味を持つ。
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B－1。 2　基本データ型

　本インタフヱース記述言語において扱えるデータ型は、C言語、および、
S　u　n　R　P　Cのインタフェース記述言語（rPc9㎝コマンドの入力）を拡張したものに

なっている。基本データ型としては、次のようなものがある。

v　o　i　d型

整数型

列挙型

実数型

文字型

void

int，　unsi　gned，　1on9

㎝㎝1く名前＞・値，．．l
f1oat，　doub1e

char

B－1。 3　一般的な型構成子

　C言語、および、S　u　n　R　P　Cのインタフェース記述言語と同等の型構成子を以下

に示す。

圏配列

　配列には、次のような種類がある。

array［n］Of＜型＞

array〈n〉of＜型＞

array〈〉ofく型＞

array　of＜型＞

＜型〉型のn個の要素からなる固定長の配列

＜型＞型の最大n個の要素からなる可変長の配列

＜型＞型の要素からなる可変長の配列
（最大要素数は不明）

array〈〉Of＜型〉と同じ

園文字列型

　文字列型は、文字列（0終端された文字の配列）を表す型である。次のような種類
がある。

Stri㎎〈n〉

Stri㎎〈〉

Stri㎎

最大n文字の可変長の文字列
最大長が不明の可変長の文字列
Stri㎎〈〉と同じ

園不定型

　不定型（Opaque）とは、内容を一切解釈しないバイト列である。次のような種類が
ある。

OPaque［n］

OPaque〈n〉

OPaque〈〉

0Paque

nバイトの固定長のバイト列
最大nバイトの可変長のバイト列
最大長が不明のバイト列

OPaque〈〉と同じ

團構造体

　これは、C言語の構造体に相当する。次のような構文により、構造体が定義される。

StmCt　lくフイールド並び＞1

ここで、くフィールド並び＞とは、

＜名前の並び＞：＜型＞；

の並びである。
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園選択子付き共用体（discri醐in就ed㎜i㎝）

これは、S　u　n　R　P　Cのインタフヱース記述言語における選択子付き共用体

（discriminated　uni㎝）に対応するものである。これは、P　a　s　c　a1言語におけ

る可変長レコードに相当する。次のような構文により、選択子付き共用体が定義され
る。

㎝i㎝s汕ch（＜選択子＞）

｛

case＜選択子1＞：
　　　　＜フイールド並び1＞：

caseく選択子2＞：
　　　　くフイールド並び2＞；

defauユt：

　　　　＜デフォルトのフィールド並び＞：

｝

B－1曲 4　拡張した型構成子

　ここでは、C言語、および、S　u　n　R　P　Cのインタフェース記述言語には存在しな

い型構成子proc，sproc，set　of，serverについて説明する。

霞オブジェクト手続き構成子pr㏄
　オブジェクト手続き構成子prOCは、オブジェクトに対する遠隔手続き呼出しを定
義する。次のような構文により、オブジェクト手続きの型が定義される。

prOc（＜引数のフィールド並び＞）

　　　　　　　　　　　　＜結果のフィールド並び＞

これは、以下で述べるサーバ手続きに展開される。

sproc（this：oid＿t；＜引数のフィールド並び＞）

　　　　　　　　　　　　＜結果のフィールド並び＞

このように、オブジヱクト手続きは、第1引数として操作対象となるオブジェクトの

識別子をとるようなサーバ手続きである。

圏サーバ手続き構成子Spr㏄
　サーバ手続き構成子とは、サーバ手続き型の1っの型を作るものである。次のよう

な構文により、サーバ手続きの型が定義される。

SprOC（く引数のフィールド並び＞）く結果のフィールド並び＞

＜引数のフィールド並び＞では、引数となる構造体を定義する。

＜結果のフィールド並び＞では、結果となる構造体を定義する。この型の値は、遠隔

手続き呼出しの手続き番号を表す整数である。たとえぱ、次の文：

cOPy：　SPrOC（Ori9：Oid＿t） new：oid　t　　螢　2　；

は、COpyという名前の遠隔手続き呼出しの手続きを定義している。ここで、変数

copyの値として、2が束縛されている。この2という値は、copy手続きの遠隔手続
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き呼出しの手続き番号である。この手続きは、引数としてオブジヱクト識別子を取り、

結果としてオブジェクト識別子を返す。ここで、次の部分1

sProc（ori9：oid＿t）new：oid＿t

が、サーバ手続き型の値となる。したがって、上記のCOpy手続きを次のように型変
数を用いて宣言することも可能である。

Proc＿oid－oid＿t：type・sProc（ori9：oid＿t）ne徽：oid－t；
coPy：　Pr　oc＿o　i　d＿o　i　d＿之　螢　2　；

なお、SprOCにより、遠隔手続き呼出しのクライアント側のスタブが生成される。

園集合型set　of　proc，set　of　s町㏄

　集合型は、オブジェクト手続き、または、サーバ手続きの集合を作るための型であ

る。この型の値は、以下で述べるサーバ型構成子の引数となる。次のような構文によ
り、集合型が定義される。’

setof／ProclsProcl

この型の値は、オブジェクト、または、サーバのインタフェースを表すために用いら
れる。たとえぱ、次の文1

anしserver：setofsProc叢1coPy．createl：

では、aW＿SerVerという名前の変数に、copy，createという要素からなる集合が束
縛される。これは、任意のサーバany＿SerVerは、サーバのインタフェースとして、

手続きCOPyとCreateを持つことを意味する。

團サーバ型構成子SerVer
　サーバ型構成子は、サーバのスタブを生成するための型構成子である。次のような
構文により、サーバ型が定義される。

SerVer（くサーバ手続きの集合〉）

このように、＜サーバ手続きの集合＞を引数として取り、それらの手続きを受け付け

るようなサーバのスタブを生成する。この型の変数の値は、サーバ識別子である。た
とえぱ、次の文二

StdFS：server（fi1e＿server）雪3・

では、StdFSは、サーバ型である。その値3は、サーバS　t　d　F　Sのサーバ識別子と

なる。そして、集合fi1e＿serverに保持されているサーバ手続きを受け付けるサー
バのスタブが生成される。

B－2　オプジヱクト手続きやサーバ手続きで利用されるデータ型

　ここでは、付録B－1で述べたインタフヱース記述言語p　r　o　cの基本データ型以
外に、オブジェクト手続きやサーバ手続きで利用されるデータ型について述べる。
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園オブジェクト識別子

Site＿t：type・int；
SerVer＿t：　type　富　int　：

object』㎜ber＿t：typザoPaque［32］；

oid＿t：type弐

StruCt

｛

　　　　site　id

　　　　server　id

　　　　object＿nu㎜ber
l
；

：Site＿t；

　SerVer＿t　；

　object＿＿ηu棚ber＿t　．

これは、2．6節において導入したR　e　S　Cのオブジェクト識別子を表して

いる。Site＿tは、サイト識別子を、SerVer＿tは、サーバ識別子を、

object＿㎜㎜beしtは、オブジェクト番号を表す型である。そして、oid＿tは、

オブジェクト識別子を意味する型である。現在、オブジェクト番号は、32
バイトのバイト列である。そして、オブジェクト識別子全体の大きさは、4
0バイトである。

園オブジェクト識別子の配列

oid＿array＿t：type　竈　array〈〉　of　oid＿t　：

これは、オブジェクト識別子の可変長の配列である。

圏ディレクトリ。エントリ

dir＿㎝try＿t：type・str㏄tloid：oid＿t；na㎜e：stri㎎1；

これは、ディレクトリの1つのエントリを示す型である。エントリとは、こ

こで示されているように、オブジヱクト識別子と文字列の名前の組である。

B－3 一般のサーバ

この節では、一般的なサーバが全て備えているようなサーバ手続きを示す。

serveしm11：sPr㏄（void）v〇三d冨0；

これは、何もしないサーバ手続きである。サーバが動作しているかどうかを

確認するために利用される。

SerVer　Create　With　1OWer：

sProc（1owers：oid＿array－t，oPti㎝s：oPti㎝一t）new：oid＿t・1：

これは、オブジェクトの堆積を作るサーバ手続きである。引数として下位層

のオブジヱクト1OWerSとオプションOPti㎝Sを取り、オブジェクトを生
成し、結果として生成したオブジェクトの識別子を返す。

SerVer＿COPy：

sPr㏄（ori9：oid－t）new：oid－t・2；
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これは、オブジェクトのコピーを行うサーバ手続きである。与えられた引数

origで示されたオプジェクトに対して、いわゆる「深いコピー（deep
Copy）」を行う事で、新しいオブジェクトを生成する。下位層のオブジェク

トがある場合、再帰的にコピーされる。結果としてその生成したオブジヱク

トの識別子を返す。

server　create　1ike：

sPmc（ori9：oid＿t）new：oid－t竃3；

これは、SerVer－COpyと同様に、引数Origで示されたオブジェクトと同じ
形のオブジェクトを生成するサーバ手続きである。SerVer＿COpyとは異なり、

オブジェクトの内容は、コピーされない。結果として、空のオブジェクトが
生成される。

any＿serVer：SetOfSProc皇
｛

　　　　SerVer　nu11，

　　　　server＿create＿wi　th＿互ower，

　　　　SerVer＿cOPy，
　　　　server　create　1ike，
1
；

任意のサーバは、このような4っのサーバ手続きを受け付けることが要求さ
れる。

B－4 一般のオブジェクト

　この節では、一般的なオブジェクトが全て備えているようなオブジヱクト手続きを

示す。これらのオブジェクト手続きは、隠された引数this：oid＿tで指定されたオブ

ジェクトを操作するものである。

object＿nu11：Proc（void）voiト10；

これは、何もしないオブジヱクト手続きである。オブジェクトが存在するか
どうかを確認するために使われる。

obj　ect＿9etattr： Proc（void）atけ：attribute＿t・11・

これは、オブジェクトの属性を得るためのオブジェクト手続きである。結果

として、属性を返す。属性としては、所有者、大きさ、許されたアクセス、

最終更新時刻等がある。

object＿setattr： Proc（attr：attribute－t）voiト12・

これは、属性を変更するオブジェクト手続きである。

object＿1owers： Proc（void）1owers：oid－attry－t・13・

これは、下位層のオブジェクトを返すオブジェクト手続きである。

object＿ki1丑： Proc（void）void竈14・

これは、オブジェクトを消去するオブジェクト手続きである。
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any＿ob　j　ec　t：　se　t　of　　P　roc　竃

｛

　　　　object＿nu11，

　　　　ObjeCt＿9etattr，

　　　　object＿setattr，

　　　　object＿1owers，

　　　　object＿ki11，
1
；

　　　　任意のオブジェクトは、このような5つのオブジェクト手続きを受け付ける

　　　　ことが要求される。

B－5　ファイル国サーバとファイル画オプジェクト

　ここでは、ファイル1オブジュクトとしてのオブジュクト手続きとファイル1サー
バとしてのサーバ手続きを示す。オブジヱクト手続きの場合、隠された引数

this：oid＿tで指定されたオブジェクトが操作対象となる。

fi1e＿server」u111sProc（void）void・50；

　　　　これは、ファイル1サーバかどうかを確認するためのサーバ手続きである。

fiヱe＿ba11oc：Proc（where，c㎝nt：int）voiト53；

　　　　これは、指定された頷域を確保するたオブジェクト手続きである。whereは、
　　　　確保する領域の先頭のオフセット、CO㎜tは、確保する領域の長さである。

　　　　これ以後、その部分に書込みが行われるまで、読み出すと0で埋められた頒
　　　　域が返される。

fi1e＿bfree：Pr㏄（where，co㎝t：int）voiト54；

　　　　これは、指定された領域を開放するオブジェクト手続きである。whereは、

　　　　開放する領域の先頭のオフセット、CO㎝tは、開放する領域の長さである。

　　　　これ以後、この部分を読み出すと、エラーとなる。

fi1eJead：Proc（where，count：int）buff：oPaque・55：

　　　　これは、指定された領域を読み込むオブジェクト手続きである。whereは、

　　　　読み込む領域の先頭のオフセット、CO㎝tは、読み込む領域の長さである。

　　　　結果として、データが格納された不定型のバッファを返す。

fi1e」rite：Proc（where，count：int：buff：oPaque）voiト56；

　　　　これは、指定された領域に書込みを行うオブジェクト手続きである。Where

　　　　は、確保する領域の先頭のオフセット、co㎜tは、書込む領域の長さ、buff

　　　　は、書込むデータである。

f　i1e＿obj　ec　t：　se　t　of　proc　＝

　　　　aW＿ObjeCt令
　　　　｛

　　　　　　　　fi1e　ba11oc．

　　　　　　　　fi1e＿bfree，
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　　　　　　　　fi1e　rθad，

　　　　　　　　fi王ewite，
　　　　1；

　　　　ファイル固オブジェクトは、任意のオブジェクトaW－objectに加えて、こ
　　　　れら4っのオブジェクト手続きを受け付けることが要求される。

fi1e＿server＿Procs：　set　of　sProc　螢

　　　　any＿SerVer　＋

　　　　lfi1e＿server＿nu｝11＋
　　　　f　i1e＿obj　ec　t　：

　　　　ファイル1サーバは、any－SerVerに指定された任意のサーバに対するサーバ

　　　　手続きに加えて、サーバ手続きme＿serveし㎜11、および、fi1e＿objectに

　　　　指定されたオブジェクト手続きを受け付けることが要求される。

fi1e＿server：type簑server（fi1e＿serveしProcs）；

　　　　SerVer型構成子により、ファイル1サーバのスタブが生成される。

B－6　ディレクトリ圃サーバとディレクトリ固オブジヱクト’

　ここでは、ディレクトリ。オブジェクトとしてのオブジヱクト手続きとディレクト

リ1サーバ（名前サーバ）としてのサーバ手続きを示す。オブジェクト手続きの場合、

隠された引数this：oid＿tで指定されたオブジェクトが操作対象となる。

dir－serveし㎜11：sProc（void）void二30；

　　　　これは、ディレクトリ・サーバかどうかを判定するためのサーバ手続きであ

　　　　る。

dir」ook岬：Proc（name：stri㎎）oid：oid＿t・34；　　　　　　。

　　　　これは、ディレクトリの検索を行うオブジェクト手続きである。引数として

　　　　与えられた名前nameをキーとして、そのオブジェクトを検索し、結果とし

　　　　てヒットしたオブジヱクトをoidに返す。

diしregister：Proc（oid：oid－t；name：stri㎎）voiト35；

　　　　これは、そのディレクトリに、引数として与えられたオブジェクト識別子

　　　　oidと名前nameの組を登録するオブジェクト手続きである。

dir＿remove：町oc（na㎜e：stri㎎）oid：oid－t竈36；

　　　　これは、そのディレクトリから、その名前na㎜eのエントリを削除するオブ
　　　　ジェクト手続きである。

diしreaddir：Proc（void）arrayofdiし㎝trしt昌37：

　　　　これは、そのディレクトリの内容を全て返すようなオブジェクト手続きであ
　　　　る。
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dir＿object：　set　of　proc　：・

　　　　any＿object　＋

　　　　｛

　　　　　　　　d　i　r＿1ookuP，

　　　　　　　　diしregister，

　　　　　　　　d亘r　remove，

　　　　　　　　dir　readd三r，

　　　　1；

　　　　ディレクトリ1オブジヱクトは、任意のオブジェクトanしobjectに加えて、
　　　　これら4っのオブジェクト手続きを受け付けることが要求される。

dir＿server＿Procs：setofsProc竈
　　　　any＿SerVer　＋

　　　　ldirserver㎜111寺
　　　　dir＿object　；

　　　　ディレクトリ1サーバは、anしSerVerに指定された任意のサーバに対するサ
　　　　ーバ手続きに加えて、サーバ手続きdir＿serveしnu11、および、

　　　　diしobjectに指定されたオブジュクト手続きを受け付けることが要求される。

dir－server：typザserver（diしserveしProcs）；

　　　　SerVer型構成子により、ディレクトリ1サーバのスタブが生成される。

B－7　メモリ固サーバとメモリ固オブジェクト

　ここでは、メモリ1サーバとしてのサーバ手続きを示す。メモリ1オブジェクトと
しての固有のオブジヱクト手続きは、存在しない。その代わり、メモリ・オブジェク

トは、以下で示すように、ファイル・オブジヱクトに対するオブジェクト手続きを受
けイ寸けるo

mo＿serveし㎜王工：sProc（void）void・60；

　　　　これは、メモリ1サーバかどうかを確認するためのサーバ手続きである。

mo－server』o－create：sPmc（size：int）酬o：oid一い61；

　　　　これは、メモリ。オブジェクトを生成するサーバ手続きである。この手続き
　　　　は、SiZeで指定された長さのメモリ1オブジェクトを生成し、結果として、

　　　　生成したメモリ。オブジェクトのオブジェクト識別子を返す。

mo＿serveし9etpagesize：sProc（void）Pagesize：inト62；

　　　　これは、ぺ一ジ1サイズを返すサーバ手続きである。

㎜emory＿object：　set　of　Proc　：

　　　　fi1e＿object；

　　　　メモリ。オブジヱクトは、fi1e－objectに指定されたファイル・オブジェク

　　　　トに対する手続きを受け付ける。

卿o＿server＿Procs：　set　of　sProc　：

　　　　any＿SerVer　＋
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　　　　｛

　　　　　　　　mo　server　nu11，

　　　　　　　　mO＿SerVer＿棚O＿Create，

　　　　　　　　棚O＿serVer＿9etPageS　iZe，

　　　　1キ

　　　　剛emory＿obj　ect　；

　　　　メモリ1サーバは、anしSerVerに指定された任意のサーバに対するサーバ手
　　　　続きに加えて、3っのサーバ手続きmo＿serveしnu11，㎜o－server』o＿create，

　　　　mO＿SerVeしgetpageSiZe，および、㎜㎝OrしObjeCtに指定されたオブジェク

　　　　ト手続きを受け付けることが要求される。

mOServe亡：typザserVer（mO－SerVeしPrOcS）：

　　　　SerVer型構成子により、メモリ1サーバのスタブが生成される。

B－8　プ回セス画サーバとプ回セス画オブジェクト

　ここでは、サーバ手続き、および、遠隔手続き呼出しにより他のプロセスを操作す

ることが可能なオブジェクト手続きを示す。オブジェクト手続きの場合、隠された引

数this：oid＿tで指定されたオブジェクトが操作対象となる。この他に、仮想プロセ

ッサ関係の手続きとして、同一のプロセスに対してのみ利用可能なオブジェクト手続
きが存在する。それらにっいては、付録Cにおいて説明する。

Process＿serveし㎜11：sProc（void）void・70；

　　　　これは、プロセス1サーバかどうかを確認するためのサーバ手続きである。

Process＿exit：Proc（status：int）void二71：

　　　　これは、プロセスを終了するオブジヱクト手続きである。StatuSは、終了
　　　　コードである。

process＿stop：pmc（void）void讐72：

　　　　これは、プロセスの実行を一時停止するオブジェクト．手続きである。

Process＿c㎝t：Proc（void）void竃73；

　　　　これは、一時停止したプロセスの実行を再開するオブジヱクト手続きである。

Process＿9etPri：Proc（void）Pri：inい74；

　　　　これは、プロセスの優先順位を得るオブジェクト手続きである。

Process＿setPri：Proc（Pr1：int）void潟75；

　　　　これは、プロセスの優先順位を設定するオブジェクト手続きである。

Process＿9et＿status：Proc（void）stat：inい76：

　　　　これは、プロセスの終了コードを得るオブジェクト手続きである。
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PrO　Ce　S　S＿湘O＿m　aP：

Proc（mo：oid－t，addr：caddしt；1en：int；Prot：Prot－t）void霊77；

これは、メモリ1オブジェクトをプロセスのアドレス空間にマップするオブ

ジヱクト手続きである。㎜oで指定されたメモリ1オブジヱクトをaddrにマ
ップする。1㎝には、マップする長さを、PrOtには、保護のフラグを指定
する。

PrOCeSS＿mO＿unmaP二

Proc（addr：caddr－t；1en：int）voiト77；

これは、メモリ1オブジェクトをプロセスのアドレス空間からアンマップす

るオブジヱクト手続きである。addrから1enバイトにマップされているメ
モリ1オブジェクトをアンマップする。

Pro　ce　s　s＿obj　ec　t：　se　t　of　Proc　＝

　　　　any＿object　＋

　　　　｛

　　　　　　　　fi1e＿read，

　　　　　　　　fi1e　write，
　　　　1寺

　　　　｛

　　　　　　　　PrOCeSs＿eXit，

　　　　　　　　PrOcess＿stoP，

　　　　　　　　PrOCeSS＿COnt，

　　　　　　　　PrOCeSs＿9etPr1，
　　　　　　　　PrOCeSS＿SetPri，

　　　　　　　　ProceSs＿9et＿status．

　　　　　　　　PrOceSS＿mO＿maP，

　　　　　　　　PrOCeSS＿棚O＿unmaP，
　　　　1：

プロセス1オブジェクトは、任意のオブジェクトany＿obj㏄tに加えて、フ
ァイル1オブジェクトに対するfi1e－read，wite」riteオブジェクト手続
き、および、プロセス専用の8つのオブジェクト手続きを受け付ける。

Process＿server＿Procs：　set　of　sProc　＝

　　　　any＿SerVer　キ

　　　　lProcess－server＿㎜111＋
　　　　Process＿object　；

プロセス国サーバは、aW－SerVerに指定された任意のサーバに対するサーバ
手続きに加えて、サーバ手続きprocess＿server＿nu11、および、

process＿obj㏄tに指定されたオブジェクト手続きを受け付ける。

PrOCeSS－SerVer：type・SerVer（PrO㏄SS－SerVeしPrOcS）；

SerVer型構成子により、プロセス1サーバのスタブが生成される。

B－9 カーネル1サーバ群

ここでは、カーネル中に含まれるサーバを示す。

StdPS： Process＿server　：　1　；
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カーネル中には、標準プロセス1サーバStdPS（Standard　Process　Server）
が存在する。これは、プロセス1サーバとしての手続きを受け付ける。

StdDS： dir　server　篶　2　・

カーネル中には、標準ディレクトリ1サーバStdDS（Standard　Directory
Server）が存在する。これは、dir＿serverにより示されるディレクトリ国サ
ーバとしての手続きを受け付ける。このサーバは、標準名前サーバ（StdNS，
Standard　Na㎜e　Server）とも呼ぱれる。

StdFS二　f　i1e＿server　＝　3　：

カーネル中には、標準ファイル1サーバStdFS（Standard　Fi1e　Server）が

存在する。これは、fi1e＿serverにより示されるプロセス1サーバとしての
手続きを受け付ける。

StdMS：　洲o＿server　螢　4　；

カーネル中には、標準メモリ1サーバStdMS（Standard　M㎝ory　Server）が

存在する。これは、棚O＿SerVerにより示されるメモリ1サーバとしての手続
きを受け付ける。

Kerne1Ti㎜e： server（lfi1e＿read，fi1e」ritel）・5；

カーネル中には、時間サーバが存在する。これは、ファイルに対する読み込

み／書込みを行う手続きをインタフヱースとして、現在の時刻の取得／設定
を行う。
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付録C マイクロプロセス1ライブラリの
機能

　ここでは、マイクロプロセス1ライブラリに含まれている主要な手続きについて述
べる。

C－1 全体の構成

　マイクロブロセス1ライブラリは、第0層から第3層までの4層構造になっている。
それぞれの層の主な機能は、次の通りである。

　第0層では、カーネルによって提供される仮想プロセッサを実現するカーネル・コ
ールが提供される。

　第1層では、スピン1ロック（C－4．1参照）とコンテキスト切替え
（C－4．2参照）を実現する機能が提供される。この層を利用することにより、各
プロセッサ。アーキテクチャやバス・アーキテクチャから独立したプログラムを記述
することが可能となる。

　第2層では、基本的なマイクロプロセスの生成国消滅機能と、s1eep／wakeupモデ

ルに基づく簡単な同期機能が提供される。この層は、マイクロプロセス1スケジュー

ラ（C－7参照）とレディ・キュー1モジュール（C－8参照）を含んでいる。これ
らは、応用固有のスケジューリングを行うために利用さ，れる。

第3層では、セマフォ（C－6．1参照）、モニタ（C－6．2参照）、ランデブ
（C－6．3参照）、バイト1ストリーム（C－6．4参照）といった同期1通信プ
リミティブを提供する。これらのブリミティブのソース個コードは、各並列プログラ

ム固有の同期。通信プリミティブを構築するプログラマにプロトタイブを与える。

C－2 データ型

マイクロプロセス1ライブラリでは、次のようなデータ型を利用する。

enV＿t

これは、マイクロプロセスの；コンテキスト（環境、enVirO㎜㎝t）を保持す

る変数ための型である。

1ock　t

これは、スピン1ロックのための型である。

struct　㎜Pcb　；

typedefstruct㎜Pcb＊mP＿t；

　　　　これは、マイクロプロセス制御ブロック（叩cb，棚icroProcess　contro1

　　　　b1ock）を表す型である。マイクロプロセスを操作する時に、この型の値を

　　　　を指定する。mp＿tは、struct　mpcb＊と同じものである。

enu㎜　醐PStat

　　　　これは、マイクロプロセスの状態を表す型である。次の5つの状態がある。

　　　　　　　　M　FREE　　　　初期

　　　　　　　　M　READY　　　　実行可能
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M　RUNNlNG　　　実行中

MBLOCKED　　　待ち
M　TERM川ATE　　終了

uSeC　t

これは、μ秒単位の時間を表現する型である。（実際に有効な精度は、アー

キテクチャによって翼なる。）

C－3 第0層　カーネル1コール

　仮想プロセッサは、カーネルにより実現される。仮想プロセッサに関連したカーネ

ル1コールには、次の4っがある。

intvP＿aH㏄ate（n）

int　n：

　　　　これは、n－1個の仮想プロセッサを新たに生成することを要求するカーネ
　　　　ル・コールである。返り値は、仮想プロセッサの識別子である。プロセスは、

　　　　生成されるとまず1個の仮想プロセッサにより実行される。そこで種々の初

　　　　期設定を行った後で、このカーネル1コールを発行し並列処理を開始する。

intVP＿S1eeP（t）
uSeC　t　t；

　　　　これは、現在仮想プロセッサと対応している実プロセッサを開放するカーネ

　　　　ル画コールである。　tは、開放する時間のヒントである。単位は、μ秒で

　　　　ある。このカーネル・コールは、応用プログラム内のマイクロプロセス。ス

　　　　ケジューラにおいて、実行可能なマイクロプロセスが存在しなくなり、プロ

　　　　セッサを一時的に開放するときに用いられる。　tは、単にヒントであり、

　　　　正確にtμ秒後に実プロセッサが割り当てられ、応用プロセスに実行が戻
　　　　ってくる保証はない。負荷が小さい時は、指定された時間より先に戻ってく

　　　　ることもある。

vP＿wakeuP（n）

　　　　これは、vp＿switch（）、あるいは、vp＿s1eep（）で実行を停止している仮想

　　　　プロセッサの実行再開を要求するカーネル1コールである。nは、必要な仮
　　　　想プロセッサの数の目安である。これは、カーネルにおいてプロセッサ割当

　　　　てのヒントとして用いられる。この数より少ないプロセッサが割当てられる

　　　　こともあるし、逆に多くのプロセッサが割当てられることもある。ただし、

　　　　このカーネル1コールを用いなかったとしても、vp＿s1eep（）を発行した仮

　　　　想プロセッサは、指定された時問が経過した後には、実行を再開する。

intvP＿switch（vpid）
int　vPid　；

　　　　これは、同一プロセス内の他の仮想プロセッサヘ制御を切り替えるためのカ

　　　　ーネル。コールである。スピンロックを保持したまま実プロセッサを奪われ

　　　　た仮想プロセッサに制御を移すために用いられる。vpidは、次に実行すべき

　　　　仮想プロセッサのヒントである。カーネルは、このカーネル個コールが発行

　　　　されると、以前に実プロセッサを横取りした仮想プロセッサに対して実プロ

　　　　セッサを割り当てる。そのプロセスの他の仮想プロセッサもvP＿s1eeP（）、

　　　　または、vp－switch（）を発行してプロセッサを開放している場合は、自分自

　　　　身で掛けたロックを待っていることを意味する。したがって、この場合はエ

　　　　ラーである。それ以外の場合は、カーネル1コールは、同じプロセスの別の

　　　　仮想プロセッサ、または、他のプロセスの仮想プロセッサにコンテキストを

　　　　切り替える。　　　　　　’　　　　　　　　j

一22一



C－4

C一堪。

第五層　スピン回ツクとコンテキスト切替え

夏　スピン回ツク

void1ocLinit（1P）
1ock＿t　＊1P　；

　　　　1pで指定されたスピン1ロック変数の初期化を行う。

int1ock（1P）
1ock＿t　＊1P　；

　　　　1pで指定されたスピン1ロック変数に対して、ロックの保持を試み、成功
　　　　するまで復帰しない。これは、プロセッサのtest－a口d－set命令やS蝸P命

　　　　令を用いて実現されている。ただし、長い時間ロックが開放されない場合は、

　　　　カーネル1コールvp＿switch（）により、他の仮想プロセッサヘ制御を移す

　　　　ことがある。

int1ock＿try（1P）
1ock＿t　＊1p　；

　　　　1pで指定されたスピン1ロック変数に対して、ロックの保持を試み、その
　　　　結果を報告する。成功した場合、返り値としてLOCK－SUCCESSを返し、失敗

　　　　した場合、LOCK－FAlLEDを返す。

voidun1㏄k（1P）
1ocLt＊1P；
　　　　1pで指定されたスピン1ロック変数に掛けられているロックを開放する。

C－4。 2　コンテキストの生成と切替え

voidenv』ake（env，sP，Pc．argv）

enV　t　＊enV　；

unsigned　1ong　int　sP．Pc　；

intargv［ENV』AXARGC］；

　　　　コンテキスト（環境）を生成する。SPは、スタック1ポインタ、Pcは、プ
　　　　ログラム1カウンタ、鮒gVは、軽量プロセスに与える引数である。最大

　　　　ENV』AXARGC個（現在は6個）の4バイト整数が渡される。

int㎝VSaVe（㎝V）
enV　t　＊enV　；

　　　　現在のコンテキストを保存する。返り値は、0である。ただし、

　　　　env＿restore（）から復帰する時には、その第2引数で指定された値が返され

　　　　る。したがって、env＿restore（）では、O以外の値を指定すべきである。

void㎝v－restore（env，va1ue）

enV＿t　＊enV　二

int　va1ue　：

　　　　コンテキストを㎝Vで指定されたものに切り替える。これにより、制御が
　　　　㎝V＿SaVe（）で保存された所にもどる。このとき、Va1ueがenしSaVe（）の

　　　　返り値となる。この手続きは、決して復帰することがない。

C－5 第2層　マイクロプ回セスの生成と基本的な同期
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C－5。 1　現在実行中のマイク回プ回セス

PriVateeXtem棚p＿t㎝rr㎝t；
　　　　この変数は、現在実行中のマイクロプロセスを保持している。PriVateは、

　　　　仮想プロセッサごとの固有領域に割り付けられる変数であることを示してい

　　　　る。

C－5。 2　マイク回プ回セスの生成1消滅

mP＿t叩＿create（f㎜c，ssize，istat，ar90，a㎎1．ar92，ar93，ar94，ar95）

void（＊f㎝c）（）：

intssizθ：／＊stacksize＊／
㎝紅珊istaい／＊M』EADYorM＿BL0cKED＊／

inta㎎O，a㎎1，a㎎2，arg3，a㎎4，a㎎5；

　　　　マイクロプロセスを生成する。f㎜cには、最初に実行される関数のポイン

　　　　タを指定する。SSiZeは、マイクロプロセスのスタックの大きさである。
　　　　istatは、マイクロプロセスの初期状態である。M＿READYが指定され時には、

　　　　mp＿wakeup（）が自動的に実行され孔a㎎0以下は、生成されるマイクロプ

　　　　ロセスに対する引数である。最大ENしMAXAR㏄個（現在は6個）まで、生
　　　　成された軽量プロセスに渡される。返り値は、叩＿t型である。

㎜P＿t㎜Pcb」nit（m，f㎜c，ssize，argv，vf）

㎜P＿t　m：

void（＊f㎝c）（）：

int　SSiZe　；

int　＊argV　；

醐pcb＿vf　tab　＊vf　；

　　　　標準のマイクロプロセスに新たに機能を付加する時に用る、マイクロプロセ

　　　　スを生成する手続きである。たとえぱ、

　　　　　　　　str㏄tW』Pcb
　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　struct　mPcb　　　　　棚　；

　　　　　　　　　　　　く独自のフィールド〉　　　　　　　　　、
　　　　　　　　1：

　　　　のように、独自のフィールドをマイクロプロセスに付加することが司能とな

　　　　る。funC，ssiZeは、叩＿Create（）と同じである。funcには、最初に実行

　　　　される関数のポインタを指定する。SSiZeは、マイクロプロセスのスタック

　　　　の大きさである。なお、マイクロプロセスの初期状態は、M＿BLOCKEDである。

　　　　vfは、C＋＋言語におけるvirt蝸1f㎜ctionの表と同様の役割を持つも
　　　　のである。この表には、このマイクロプロセスが終了した時に呼出される関

　　　　数mvt＿fina1と、デバッグ用の表示関数㎜v」printを登録しておく必要が
　　　　ある。

　　　　　　　　struct　mpcb＿vftab

　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　void　　　　（＊㎜vL舳a1）（）：

　　　　　　　　　　　　VOid　　　　（＊mvt＿Print）（）：

　　　　　　　　1：

　　　　　　　　typedefstruct岬cb＿vftab叩cb＿vftab：

㎜しeXit（）

　　　　現在実行中のマイクロプロセスを終了する。ただし、叩＿create（）において

　　　　funcにより指定された関数から復帰すると、自動的にこの関数が呼出され
　　　　る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j
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C－5。 3　マイク回プ回セス間の同期

void叩一s1eeP（next，蝸it－for）

mP＿t　neXt　：

　　　　現在実行巾のマイクロプロセスの実行を中断する。neXtは、次に実行する
　　　　マイクロプ回セスのヒントとして使われる。Wait　fOrは、どのマイクロプ

　　　　ロセスを待っているかを表もので、実行の軌跡を得るために使われる。内部

　　　　的には、Curr㎝tで示された現在実行中のマイクロプロセスの：コンテキスト

　　　　を保存し、マイクロプロセスの状態を待ち状態にする。プロセッサは、マイ

　　　　クロプロセスのスケジューラのmP＿switch（）を呼出す。これを呼出す前に

　　　　は、かならず現在実行中のマイクロプロセスCurrθntをロックしておく必

　　　　要がある。

void㎜P」akeuP（w）

卿＿t　W；

　　　　指定されたマイクロプロセスwを実行司能状態M＿READYに変える。すでに
　　　　実行可能状態M＿READYあるいは、実行中状態M＿RUNNlNGの時には、なにも
　　　　しない。

void叩＿yie1d（w）

mしt　W；
　　　　マイクロプロセスwヘコンテキストを切り替える。現在実行中のマイクロ
　　　　プロセスCurrentは、実行可能状態になる。WにOが指定されると、現在
　　　　実行中のマイクロプロセス以外のマイクロプロセスに制御を切替える。マイ

　　　　クロプロセスwは、既に実行可能状態（MP』眺DY）になっている必要があ
　　　　る。しRUNNlNG，M＿BLOCKEDの時は、mP＿yie1d（0）と同様、別のマイクロ

　　　　プロセスヘ切替わる。これを呼出す前には、かならず現在実行巾のマイクロ

　　　　プロセスCurrentをロックしておく必要がある。

C－6 第3層　高度な同期通信プリミティブ

C－6．1 セマフォ

このモジュールは、計数セマフォ機能を提供する。

Sem　t＊

S㎝」nit（S㎝，n）
Sem＿t　＊Se鰍　；

int　n

　　　　セマフォの初期化を行う。nは、計数セマフォの初期値である。

void　s㎝一P（s㎝）

　　　　セマフォs㎝に対して、P命令を実行する。

VOid　SeしV（S㎝）
　　　　セマフォs㎝に対して、V命令を実行する。
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C－6。 2　モニタ

このモジュールは、モニタと条件変数（c㎝diti㎝variab1e）の機能を提供する。

㎜On　t＊

㎜㎝」nit（㎜㎝）

mOn　t　＊㎜OR　；

　　　　モニタ構造体m㎝の初期化を行う。

VOid

㎜㎝fina1（m㎝）
mOn　t　＊㎜On　：

　　　　モニタ構造体㎜㎝を破壊する。

void
珊On　enter（　mOn　）

柵On　t　＊mOn　；

　　　　モニタの入口操作を実現する。

void

m㎝＿eXit（m㎝）

㎜On　t　＊mOn　；

モニタの出口操作を実現する。

Cしt
CV＿in三t（CV，m㎝）

CV　t＊CV；

湘On　t　＊㎜On　；

　　　　条件変数CVを初期化する。㎜㎝には、対応するモニタを指定する。

cvゴina1（cv）

CV　t＊CV；

　　　　条件変数を破壌する。

voidcv」ait（cv）
CV　t＊CV；

　　　　条件変数CVに、信号が送れるまで現在実行中のマイクロプロセスを待ち状
　　　　態にする。

cv＿signa1（cv）
CV＿t　＊CV　；

　　　　条件変数CVで待っているマイクロプ回セスを、実行可能状態にもどす。

C－6。 3　ランデプ

このモジュールは、ランデブ機能を提供する。

mS9＿tmSg＿Create（entC）
int　entC　：

　　　　ランデブの受付けポイントを生成する。entCには、受付けを行うエントリ
　　　　の数を指定する。返り値は、ランデブの受付けポイントである。
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void㎜s9－set－receiver（㎜s9，re㏄iver）

㎜S9＿t棚S9；

㎜P＿t　rece1ver　：

　　　　ランデブの受付けポイント翻Sgに対するランデブの受付けを行うマイクロ
　　　　プロセスとして、reCeiVerを登録する。

VOid

ms9＿s㎝d（㎝s9，eno，a㎎一size，ar9－bむff，res＿size，res＿buff）

酬S9＿t　mS9　：

int　enO；

inta㎎＿SiZe，reS＿SiZe：
char　＊arg＿buff，　＊res＿buff　；

　　　　・ランデブの呼出しを行う。enOには、呼出すエントリの番号を指定する。

　　　　a㎎＿sizeは、エントリ呼出し引数の大きさ、a㎎＿buffは、引数の先頭番地

　　　　である。res＿size，res＿buffには、それぞれエントリ呼出しの結果の大き
　　　　さと先頭番地を指定する。

int

msgJeceive（ms9，arg＿sizeP，arb＿buffP，res＿sizP，res＿buffP）

mS9＿tmS9；

ランデブの受付けを行う。＊a㎎＿sizep、＊arb＿buffpには、それぞれ呼出し

側で用意されているエントリ呼出しの引数の大きさと先頭番地が返される。

＊res＿sizep、＊res＿buffpには、それぞれ呼出し側で用意されているエン

トリ呼出しの結果の大きさと先頭番地が返される。関数の結果としては、エ
ントリの番号が返される。

void

ms9－reP1y（㎜s9，eno）

㎜S9＿t　㎜S9　；

int　enO；

　　　　ランデブの応答を行う。enOには、応答を行うエントリを指定する。

v〇三d

ms9＿enab1e（ms9，eno）

mS9＿tmS9；

int　enO；

　　　　エントリ番号㎝Oに対するランデブの受付けを可能にする。

VOid

㎜s9＿disab1e（ms9．㎝o）

mS9＿tmS9；

int　enO：

　　　　エントリ番号㎝Oに対するランデブの受付けを不可能にする。

C－6宙 4　ストリーム

このモジュールは、U－N　I　Xのパイプに似たストリーム通信機能を提供する。

PiPe－tPiPe－make（size，nPage）

int　　　　　SiZe　；

int　　　　nPage　；
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ストリームの通信路であるパイプを生成する。SiZeには、パイプのための
バッファの大きさを指定する。npageには、内部的なバッファの数を指定す
る。

POrt＿t　PiPe＿oPen（　PiPe，棚Ode　）

PiPe＿tPiPe；
e㎜㎜Porttype㎜ode；　／＊P0RT」NPUT，P0RT＿㎝TPUT＊／

　　　　パイプpipeをモード㎜odeで開く。実際のデータの読み書きは、この返り
　　　　値であるportに対して行われる。細odeには、入カモード
　　　　PORT＿lNPUT、または、出カモードPORT＿OUTPmを指定する。

intPort＿read（P，buff，co㎜t）

POrt＿t　P　；

cha．r　＊buff　；

int　COunt　；

　　　　ポートpから、buffで指定されたバッファヘco㎜tバイト読み込む。

intPort－wite（P，buff，comt）
POrt＿t　P　；

char　＊bひff　；

int　COunt　；

　　　　ポートpへ、buffで指定されたバッファからc㎝ntバイト書き込む。

C－7 マイクロプロセス国スケジューラ

　第2層に含まれているマイクロプ回セス。スケジューラは、次のような外部仕様を

持っている。これらの手続きは、スケジューリングの仕組み（meChaniSm）を提供す

るものである。スケジューリングの方針は、次の節で説明するレディ1キュー1モジ
ュールにより決定される。

voidsched＿init（）

　　　　スケジューラの初期化を行う。

voidsched』ain（）

　　　　main（）からの呼出しポイントである。復帰することはない。

void　schedu1er（）

　　　　mp＿eXit（）からの呼出しポイントである。復帰することはない。

voidmP－switch（next）
㎜P＿t　neXt；

　　　　馴p＿s1eep（）、㎜p＿yie1d（）からの呼出しポイントである。現在実行中のマイ

　　　　クロプロセスの実行を中断し、neXtで指定されたマイク回プロセスに制御を

　　　　切り替える。nextに0が指定された場合、レディ1キューより実行可能なマ
　　　　イクロプロセスを選択し、実行する。再びプロセッサが割り当てられた時に、

　　　　この手続きから復帰する。

C－8 レディ固キ温一国モジュール

　この節では、マイクロプロセス1スケジューラ1モジュールが使うレデイ1キュー
モジュールの外部仕様を示す。

voidready＿init（）
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　　　　初期化を行う。

voidreadしenqueue（m）

叩＿t馴；
　　　　実行可能なマイクロプロセスをキューに入れる。

mしtreadしdequeue（）
　　　　実行可能なマイクロプロセスをキューから取りだす。

mP＿tready＿r㎝ove（m）

叩＿t㎜；
　　　　キューから指定されたmpを取りだす。

voidreadyゴeP1ace（o1d，new）
“P－t・1d…w；

　　　　キューに含まれているマイク回プロセスo1dをnewで置き換える。これは、
　　　　　　　　readyJ㎝ove（o1d）
　　　　　　　　ready－en叩eue（new）
　　　　と等価である。

voidready＿Print（）

　　　　デバッグ用に、キューの内容を表示する。
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付録D プ回セス操作の性能を計測する
ためのベンチマーク

　ここでは、軽量プロセス、および、重量プロセスの性能を比較する時に用いたベン
チマーク1ブログラムの骨格を示す。ここであげるプログラムでは、多くの処理系で

利用可能な、プロセスの生成と同期のプリミティブを利用している。

D－1 プ回セスの生成1消滅

　プロセスの生成1消滅の性能を測定するために用いたプログラムの骨格を以下に示．
す。

1：

2：

3：

4：

5：

6：

7：

8：

9：

10：

11：

12：

！3：

！4：

15：

16：

！7：

18：

19：

20：

21：

22：

23：

rm（m，n）
　　int　n，m：

｛

　　int　j；

　　　　for（j・o；j〈n；j料）／＊outer1ooP＊／
　　　　｛

　　　　　　Process＿create（chi1d，m）；

　　　　　　　　　　　　／＊createa1ight－orheavy－weightProcess＊／
　　　　　　wait＿foしchi1d－exit（）；

　　　　｝

｝

chi1d（rem）　／＊i㎜er1ooPbyre㎝rsiveca11＊／
　　int　re㎜；

｛

　　　　if（rem〉0）
　　　　｛

　　　　　　Process＿create（chi1d，rem－1）；

　　　　　　　　　　　　／＊createa1ight－orheavy－weightprocess＊／
　　　　　　wait－foしchi1d－exit（）；

　　　　｝

　　　　eXit（）；

｝

　このプログラムは、外側の明示的なループと内側の暗黙的なループの2重ループ構

造をもつ。第5行のfor文が外側のループを形成している。内側のループは、プロ
セスchi1dの第18行において、自分自身を再帰的に生成することにより実現され
ている。この結果、内側のループでは、プロセスの入れ子が形成される。これに

より、共有メモリ型マルチプロセッサにおける並列処理の効果、および、軽量プロセ
スやスタックのキャッシングの効果が抑えられる。逆に、外側のループの実行回数を

変化させることで、キャッシングの効果を調べることができる。

　このプログラムは、プロセスの生成。消滅の他に、コンテキスト切替え処理（親か

ら子へ、子から親へ）、同期処理（子供の終了待ち）を含んでいる。
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D－2　コンテキスト切替えを伴わないプ回セス間の同期

　コンテキスト切替えを伴わないプ蘭セス間の同期の性能を測定するために用いたプ
ログラムの骨格を以下に示す。

！：r㎜（co㎝t）
2：　　　　　int　count　：

3：1

4：　　亘nt　i；
5：　　　　　王ock　t　1　：

6：　　　for（i・O：i〈count；i料）
7：　　　　1

8：　　　　1ock（＆1）；
9：　　　　㎜1ock（＆1）；
五0：　　　　1

11：1

　このプログラムでは、1つのプロセスにおいてロックに対するロック操作／アンロ

ック操作を行っている。このプログラムでは、ロック操作とアンロック操作を合せて

1回の操作と数える。ロック／アンロックの代わりに、セマフォの場合、P命令／V
命令、モニタの場合、入口操作／出口操作を用いた。

D－3　コンテキスト切替えを伴うプロセス間の同期

　コンテキスト切替えを伴うプロセス間の同期の性能を測定するために用いたプログ

ラムの骨格を以下に示す。ここでは、セマフォ、モニタ、および、強制的にコンテキ

スト切替えを起こすプリミティブを用いる例を示す。ただし、共有メモリ型マルチプ

ロセッサでは、これらのプログラムを用いたとしても、実際にはコンテキスト切替え

が起こらない可能性がある。すなわち、2っのプロセスが別々の実プロセッサにより

実行され、実プ回セッサのレベルでは、コンテキスト切替えが起こらない可能性があ
る。しかしながら、同期プリミティブのオーバヘッドを測定するためには、このプロ
グラムで十分である。

D－3．1　セマフォを用いたプ回グラム

セマフォを用いたプ回グラムを以下に示す。

1：　sem　t　se㎜0　；

2：　sem　t　se㎜1　：

3：

4：P0（c㎝nt）
5：　　　　　亘nt　count　；

6：1

7：　　int　i：

8：　　　for（i・0；i〈count：i料）
9：　　　　1

10：　　　　P（＆s㎝0）；
11：　　　　V（＆s㎝1）：
五2：　　　　1

13：1
14：
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15: pl( count ) 

16: { 

17: for( i=0 ; i < rcount ; i++ ) 

l 8 : { 
19: V( &semO ); 
20: P( &seml ); 
21 : } 
22: } 

~a)/E~ ~'~~ ~~S~. 2 1)cZ)~L~~~:z77 ~ ~~;~l~¥~~~¥~. 

D-3. 2 ~i!~fr~~~{~:~~~~~:;~~¥t:fT~tf~A 

~: ~ ~ ~~~~5i~f~･~'~c~~~:F~:~~ f-* f rl tf ~ ~ ~:~~ATiC;~:~. 

l: 

2: monitor t mon ; 

3: conditional_variable cvO ; 
4: conditional variable cvl ; 
5: 

6: pO( count ) 
7: int count ; 
8: { 

int i ; 9: 

mon_enter( &mon ) ; lO: 

for( i=0 ; i<count ; i++ ) ll: 

{
 

l 2 : 

cv_wait( &cvO, &mon ) ; i3: 

cv_signal ( &cvl, &mon ) ; 14: 

}
 

l 5 : 

mon_exit( &mon ) ; i6: 

17: } 

l 8 : 

19: pl( count ) 

20: { 

mon_enter( &mon ) ; 21 : 

for( i=0 ; i < rcount ; i++ ) 22: 

{
 

23: 

cv_signal ( &cvO, &mon ) ; 24 : 

cv_wait( &cvl, &mon ) : 25 : 

}
 

26 : 

mon exit( &mon ); 27 : 

28: } 

mon_enterO i~. ~e::j~)AClt~fi~. mon_exitO i~~ t~{CIlt~fyFI~~5~. cv_waitO 
l~. ;~rcD~~~~~{~~~~i~~ ;~~~f~il)ff) ~ ~ 4 f. cv_signalO I~. ~~5f~f~~:~j~~~7'i) ~ 

~ 4 f~i ~~ ~. 
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D－3。 3　コンテキスト切替えを起こすプリミティプを用いたプ回グラム

コンテキスト切替えを起こすプリミティブを用いたプログラムを以下に示す。

1：

2：

3：

4：

5
：

6：

7：

8：

9：

10：

11：

12：

13：

14：

15：

五6：

17：

PO（C㎝nt）

　　int　COunt　；

｛

　　int　i；

　　　　for（卜◎；i〈co㎝t；i料）
　　　　｛

　　　　　　yie1d（P1）；
　　　　｝

｝

P1（co㎝t）

｛

　　　　for（i・0：i〈rco㎜t：i料）
　　　　｛

　　　　　　yie1d（P1）；
　　　　｝

｝

ここで、yie1d（）がコンテキスト切替えを要求するプリミティブである。これに相当
するプリミティブとしては、マイクロプロセス1ライブラリでは、㎜P＿yie1d（）、

ReSCカーネルでは、vp＿switch（）、SunLWPでは、1wしyie1d（）、
C－Thr　e　ad　sでは、cthread＿yie1d〈）があげられる。
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