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1. はじめに 

マルチコアプロセッサを搭載した計算機において OS の

性能を向上させるためには，排他制御オーバヘッドを小さ

くすることが重要である．そこで，Tender では，OS カー

ネルをコアごとに配置し，OS が制御し管理する対象であ

る資源をコアごとに管理し，自コアが管理する資源を排他

制御無しで利用する方式を実現している．この方式では，

他コアが管理する資源を利用するときに，コア間の遠隔手

続呼出制御（以降，RPCC: Remote Procedure Call Controller）

[1]による代行操作が必要であり，その高速化が望まれる． 

 本稿では，コア間の遠隔手続きを代行処理するプロセス

を依頼ごとに生成と消滅させず，代行処理を複数回実行可

能にすることにより，代行処理を高速化する方式を述べる． 

2. マルチコア Tenderのコア間遠隔手続呼出 

2.1 基本方式 

Tender では，OS が制御し管理する対象を資源と呼び，

資源の分離と独立化を行っている．たとえば，既存 OS に

おけるプロセスを，資源「プロセス」や資源「プログラム」

に分離している．各資源を操作するインタフェースは資源

インタフェース制御（以降， RIC: Resource Interface 

Controller）により提供されている．  

また，Tender では，資源操作権制御（以降，RCC: 

Resource Capability Controller）により，各資源に対する操

作権を制御している[2]．RIC において資源を生成するとき，

RCC により資源を生成した所有者と資源に対する操作権を

登録する．RIC は，資源を操作する前に，RCC により資源

を操作する権限があるか判定する．資源を操作するユーザ

の特定には，Tender における流れ識別子 flowid を利用し

ている．flowid は OS 動作の可視化のため利用されており，

OS処理開始時に付与されている値である． 

Tender では，マルチコアプロセッサ対応方式の一つと

して，個別型 Tender を実現している．個別型 Tender で

は，資源をコアごとに管理し，各コア上の OS やプロセス

が別のコアが管理している資源を直接操作することを禁止

している．これにより，資源操作時のコア間の排他制御を

撤廃し，コア数が増加した場合の排他制御オーバヘッドの

増加を抑制している． 

個別型 Tender においてコア間で協調して処理を実行す

るために，各コア上の OS やプロセスが他コアで管理して

いる資源を操作するときには，コア間でメモリを介した

RPCC を利用する．個別型 Tender においてコア間の

RPCCを利用する様子を図 1に示す．図 1において，RPCC

デーモンとは RPCC により送信されたパケットの受信と受

信内容に応じた処理を実行するデーモンプロセスであり，

代行プロセスとは代行で資源操作を実行するプロセスであ

る． 

RIC に対し他コアで管理する資源の操作を要求すると，

RIC は RPCC に対し代行処理を依頼する．RPCC は，資源

を管理するコアを特定し，代行処理依頼を送信する．代行

処理依頼は RPCC デーモンによって受信され，RPCC デー

モンは代行プロセスを生成して実行する．代行プロセスは

資源を代行操作し，資源操作結果を依頼元のコアに対し送

信後，消滅する．依頼元のコアでは RPCC デーモンが代行

資源操作結果を受け取り，RPCC から RIC に代行処理結果

が返却され，RIC から依頼元のプロセスに資源操作結果を

返却する．このように，個別型 Tender では RIC と RPCC

を介することで，他コアで管理する資源を自コアで管理す

る資源と同じインタフェースで利用できる． 

また，コア間の RPCC により資源操作依頼を送信すると

き，流れ識別子 flowid に依頼元のコア情報を付与して送信

する．代行処理では，送信された flowid を利用して資源の

代行操作を実行する．このため，RPCC による代行処理に

おいて，flowidからユーザを特定することが可能である．  

2.2 問題点 

コア間の RPCC による資源操作において，1 回の代行処

理あたり約 0.70ms のオーバヘッドが存在する[1]．コア間

の RPCC では，1 回の資源操作の代行処理ごとに代行プロ

セスを生成実行し，代行処理を完了したプロセスは 1 回ご

とに消滅する．1 回の代行プロセスの生成実行時間は約

0.62ms であり，代行処理オーバヘッドに占める割合が大き

い． 

また，コア間の RPCCによる資源操作では，RCCによる

資源操作権制御の判定をしていない．このため，他コアで

管理するよう生成した資源を，他のユーザから操作されな

いように設定することができていなかった． 

 

図 1 コア間の RPCC 
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3. 代行プロセス処理の高速化 

3.1 提案方式 

代行プロセス生成と消滅の時間を削減し，他コアが管理

する資源利用の高速化を目指す．そこで，提案方式では，

代行プロセスを代行処理終了後に休眠させ，次に代行処理

を依頼されたときに休眠している代行プロセスを利用可能

にする．これにより代行プロセスの生成実行回数を減らし，

代行プロセス処理の高速化を実現する． 

実現における課題を以下に示す． 

(課題1) 代行プロセスの生成時に渡す引数 

(課題2) 代行プロセスの管理方法 

(課題3) 代行プロセスの資源操作権限 

(課題 1) について，代行プロセスの生成実行処理を代行

プロセスの起床処理に置き換えるため，代行プロセス生成

時に渡す引数を代行処理 1 回ごとに渡すことができなくな

る．代行プロセス生成時に渡している引数を表 1 に示す．

表 1の引数について，それぞれ対処を行う必要がある． 

引数 flowid は RPCC デーモンごとに異なり，引数

machine_num は依頼元のコアごとに異なる．ここで，

RPCC デーモンは依頼元のコアと依頼先のコアの対応ごと

に存在し，それぞれ独立して代行プロセスを生成実行して

いる．このため，休眠した代行プロセスについて，それぞ

れの代行プロセスを生成した RPCC デーモンからのみ利用

可能にすることで，代行プロセス生成時に渡した引数

flowid と引数 machine_num を複数回の代行処理で連続して

利用できる． 

引数 agent_num について，代行プロセスに代行処理依頼

を保管している場所を連絡するために利用している．代行

処理依頼を保管する場所は受信回数により算出しているた

め，代行処理依頼 1 回ごとに異なる．そこで，代行処理依

頼を保管する場所の決定方法を変更し，代行プロセスのプ

ロセス識別子によって管理する．これにより，引数

agent_numを代行プロセスに渡す必要がなくなる． 

 (課題 2) について，(課題 1)への対処に

より，休眠した代行プロセスはそれぞれ 1

つの RPCCデーモンからのみ利用可能であ

る．そこで，RPCCデーモンごとに 休眠し

た代行プロセスを管理することで対処する． 

(課題 3) について，代行プロセスの

flowid を 1 回の代行処理ごとに依頼元から

送られた flowid に更新する．また，他コ

アで管理する資源を生成する代行処理依頼

において，生成する資源に対し登録する資

源操作権を送信する．これにより，RCC

による資源操作権制御の判定を可能にする． 

代行処理の高速化による処理流れの変更

内容について図 2に示す．従来方式の代行

プロセス消滅処理について，代行プロセス

による資源操作結果返却後に代行プロセスを休眠させる場

合は，代行プロセスを休眠させて休眠中代行プロセスとし

て登録する処理を追加する．また，従来方式の代行プロセ

ス生成処理について，休眠している代行プロセスが存在す

る場合は，代行プロセスを起床させて休眠中代行プロセス

としての登録を解除する処理を追加する． 

3.2 期待される効果 

提案方式では，代行プロセス生成実行時間を代行プロセ

ス起床時間と代行プロセス登録解除時間に置き換え，代行

プロセスの消滅時間を代行プロセス休眠時間と代行プロセ

ス登録時間に置き換える．プロセスの起床時間と休眠時間

はプロセスの生成時間と削除時間に比べ，それぞれ短く，

また代行プロセス登録時間と代行プロセス登録解除時間は

それらに比べ十分短いと推察できる．このため，提案方式

により，代行処理時間を短くし，他コアで管理する資源利

用の高速化が期待できる． 

ただし，代行プロセスの消滅については，依頼元コアに

おける受信・受信後処理と並行して実行される．このため，

依頼先コアにおける負荷が小さい場合，代行プロセスの消

滅における処理時間の短縮はほとんど影響がない． 

また，提案方式では，RCC により資源の操作権を制御す

ることができる．これを利用して，他コアで管理するよう

生成した資源を，他のユーザから操作されないように設定

することが可能になる． 

4. おわりに 

コア間の遠隔手続呼出制御において代行プロセスを複数

回利用することにより，代行処理を高速化し，他コアで管

理する資源の操作を高速化できることを述べた．この方式

では，RCC による資源操作権の制御を利用することにより，

コア間の権限移行を行う． 

残された課題として，提案方式の実現と評価がある． 
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図 2 高速化による処理流れ 
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引数 利用方法

agent_num
受信回数から算出される値により，RPCCデーモンから代行プロ

セスにRPCCパケットの場所を連絡

flowid
RPCCデーモンのflowidを引き継ぎ，代行プロセスにおいて代行

処理を開始するまで利用

machine_num
依頼元の計算機番号により，代行プロセスにおいてRPCCで管理

するデータを取得

表 1 代行プロセス生成時に渡している引数 
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