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Zero-Wait方式のスレッドは，実行開始後 waitなしで走り切るプログラム片であり，スレッド間の
実行制御は継続概念によって行われる．この方式にもとづいて，OS機能の一つである多重の I/O 要
求に対する処理を Fuceプロセッサ上で実現する．Fuceプロセッサはデータフローの概念を基盤とし，
Zero-Wait 方式と親和性の高いチップマルチプロセッサである．I/O要求に対する処理は，OS機能
の中でもオーバヘッドが生じやすい処理の一つである．Zero-Wait 方式にもとづいてそのような処理
を Fuce プロセッサ上で実現することにより，既存の方式と比較して直接的な継続点の起動によるス
ループット向上に加え，カーネル内処理の並列性を高めることが可能となる．本稿では，Zero-Wait
方式によって Fuce プロセッサ上で実現した処理について説明し，実測を用いた評価について述べる．
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I/O Requests Based on Zero-Wait Threads for The Fuce Processor
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Zero-Wait Thread is a continuation-based thread and supposed to run to completion with-
out suspention. We have implemented handler routines for multiple I/O requests based on
Zero-Wait Threads for the Fuce processor. The Fuce processor supports a continuation model
which is a varient of dataflow computing model. Handling I/O requests causes high latencies in
operating systems, implementation based on Zero-Wait Thread allows performance improve-
ment and effective in threads parallel execution. This paper explains our impelementation
and shows evaluation for effectiveness of Zero-Wait Thread on the Fuce processor.

1. は じ め に

近年，ハードウェア技術の進歩によりSMT(Simultanious

MulitiThreading)や CMP(Chip MultiProcessor)[1]

のように複数のスレッドを並列実行するハードウェア

を安価に入手可能になってきた [2]．しかしながら，こ

ういった並列実行可能なハードウェア上で動作するオ
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ペレーティングシステム (以下，OSと略す)であって

も，逐次計算モデルから派生したプログラム実行モデ

ルをそのまま利用している.そのため，ハードウェア

レベルで利用可能な並列度が今後さらに高くなったと

しても，複数スレッドの同時実行に伴う同期処理や複

雑なスレッドスケジューリングが性能向上の妨げにな

るという問題点が考えられる．

一方，並列処理との親和性の高い計算モデルとして

データフロー計算モデルがある．プロセッサアーキテ

クチャにおいてはデータフローの概念を取り入れた技

術の提案がなされてきており，近年でもデータフロー

方式のプロセッサが開発されたり，非データフロー方

式のプロセッサに対しても高速化技術の一部として取

り入れられたりしている [3][4]．一方，本質的に多重

並行処理を扱う OS に対してはデータフローの概念

が積極的に取り入れられているとは言いがたい．そこ

で，我々はデータフロー計算モデルの概念を取り入れ
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た Zero-Wait方式を実行モデルとする OSを提案し，

その有効性に関する研究を行っている [5]．

Zero-Wait 方式では，スレッドは実行開始後 wait

なしで走り切り，スレッド間の実行制御は継続概念に

よって制御されるという特徴を持つ．また複数のスレッ

ドで構成されたプログラムは，スレッドをノードとし

継続関係をエッジとするデータフローグラフを形成す

る．こういった特徴を持つ方式を利用することで，OS

内の効率の良い高多重処理の実現を目指す．

今回，実現例としてOS機能の一つである I/O要求

に対する処理について取り上げ，Fuce(Fusion Com-

municaion and Execution) プロセッサ [6] 上で実現

した．Fuce プロセッサはデータフロー計算モデルを

基盤とするチップマルチプロセッサである．

I/O要求に対する処理は，OS機能の中でもオーバ

ヘッドが生じやすい処理の一つである．例えば汎用OS

における I/O要求に対する処理では，I/O要求スレッ

ドを処理待ちの状態として waitキューを用いて管理

する方式がある．この場合，I/O要求スレッドが I/O

処理結果を受け取る際に，waitキューにより管理され

ている待ち状態の I/O 要求スレッドを再実行する必

要がある．したがって，要求数が増えるとスレッドの

起床処理のオーバヘッドが大きくなると考えられる．

一方 Zero-Wait方式では，データフロー方式により

カーネル内処理の並列性を高めることが期待できる．

また，継続概念によるスレッド間の実行制御を行うこ

とにより，wait キューを用いずに処理結果受け取り

を行うスレッドを直接起動することが可能となり，低

オーバヘッドの実現が可能である．処理結果受け取り

スレッドの直接起動によるオーバヘッドの削減効果は，

直接起床方式と wait キューを用いた方式との比較で

確認されている [5]．そこで，本稿ではカーネル内処

理の並列性について効果を検証する．

本稿の構成を述べる．まず，第 2節では Zero-Wait

方式について概要を述べる．次に第 3節で多重の I/O

要求処理における問題点について説明する．さらに，

第 4 節では実現した I/O要求に対する処理について

述べる．また，第 5節で効果の検証としてシミュレー

タによる評価を行い，最後に第 6節でまとめる．

2. Zero-Wait方式

2.1 Zero-Waitスレッド

Zero-Wait方式に基づく Zero-Waitスレッドは以下

のような特徴を持つ．

• スレッドはいったん実行が開始されると wait な

しで走り切る命令列である．スレッドの実行は実

図 1 Zero-Wait スレッド

行開始点から必ず実行され，途中から実行される

ことはない．

• スレッドの実行順序は半順序関係であり，スレッ

ドが次に実行すべきスレッドを継続命令により指

定する．

• 複数のスレッドで構成されたプログラムは，スレッ

ドをノードとし継続関係をエッジとするデータフ

ローグラフになる．

Zero-Waitスレッドはwaitなしで走り切る命令列な

ので，例えば POSIXスレッドのように途中で明示的

に待ち状態を記述することはない (図 1)．ただし，実

際の実行時に継続処理が完了して実行可能状態になっ

てからプロセッサ資源が割り当てられるまでの実行待

ち状態はある．また，Zero-Waitスレッドでは遅延が

生じる可能性のある処理においては，処理要求と処理

受け取りをそれぞれ別のスレッドに分離するスプリッ

トフェーズ実行方式を用いる．この方式により，処理

結果を受け取るまでの間に別のスレッドが実行できる

ことから，遅延を隠蔽することによる処理スループッ

トの向上が期待できる．

2.2 Zero-Wait方式における実行制御機構

Zero-Wait方式では，スレッド間の実行制御を行う

ために以下のような機構が必要である．

2.2.1 同 期 機 構

Zero-Waitスレッドでは，一つのスレッドが複数の

先行スレッドから継続を受ける場合がある．したがっ

て，先行スレッドからの継続処理と同時に対象スレッ

ドが実行可能状態になるとは限らない．そこで各ス

レッドは同期カウンタを持ち，原則としてその初期値

は先行スレッドの数になる．

あるスレッドが継続処理を行う場合，継続先のスレッ

ドの同期カウンタをデクリメントする．そして，継続

先スレッドの同期カウンタが 0になるとスレッドは実

行可能状態になる．この実現方法により，複数スレッ
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図 2 排他制御

ドからの継続処理に対処することができる．

2.2.2 排 他 制 御

多重並行処理で排他的な処理を実現するために，排

他的な処理が必要な箇所をスレッド化し，そのスレッ

ドの排他的な実行を保証する機構が必要である．

例えば，複数回実行されるが同時には実行できない

スレッドがある場合を考える (図 2)．この例では，3

つのスレッド (Thread A，Thread B，Thread C)が

Thread Dに対して継続を行っている．しかし，Thread

D を同時に実行可能にできる先行スレッドは 1 つだ

けとし，排他制御によってスレッドの継続を制限する

必要がある．例えば，後述する Fuceプロセッサでは，

スレッドをロックする機構があり，その機構を以下の

ように利用する．3つのスレッドは Thread D に対し

てロック操作を試みる．ただし，ロックが成功できる

スレッドは 1つだけであり，ロックが成功したスレッ

ド (例えば，Thread B)は Thread Dへ継続する．ま

た，ロックに失敗したスレッドは，再びロック操作を

行うために自分自身への継続処理として自己継続処

理を行う．自己継続処理は，自スレッドの同期カウン

タ値を指定された値にリセットし，自スレッドに対し

て継続処理を行う．また，排他制御を行う対象である

Thread Dも自己継続処理を行い，先行スレッドから

の継続を待つ．

3. 既存の I/O要求に対する処理

本節では，I/O要求に対する処理における問題点に

ついて述べる．

3.1 waitキューを用いた方式

Linuxでは wait キューを用いた方式を採用してい

る．処理の概要は図 3のようになる．I/O要求スレッ

ドは I/O 処理に必要なデータを生成し，ドライバ処

理を呼び出す．ドライバ処理では，キューに I/O要求

がなければ HWに対して I/Oを発行し，あればデー

図 3 wait キューを用いた方式

タをキューへつなぐ．ドライバ処理から復帰すると，

I/O要求スレッドは wait 状態になり自分自身を wait

キューにつなぐ．そして，自分の出した I/O要求が完

了すると waitキューから取り除く．

割り込み処理では，割り込みレベルを設定し I/O結

果を受け取る．次にキューに I/O 要求があれば I/O

を発行する．さらに wait キューにつながっているス

レッドを起床し，RUNNING状態にする．

Linuxでは、HWからの処理結果を受け取るスレッ

ドは HWに対して要求を行うスレッドと同一であり、

処理結果を受け取るまで wait 状態にしてキューで管

理されている。また，自分の出した I/O要求が完了し

たかどうかをwaitキューのプロセスをいったん起床し

て確認する必要があり，完了していない場合にはプロ

セッサを明け渡す処理をしなければならない．Linux

カーネル 2.6 では，ディスク I/O時の処理において，

waitキューを複数用意し，ハッシュ関数を用いて I/O

要求スレッドを分散することで，オーバヘッドを削減

している．しかしこういった改善を行っても，自分の

I/O要求が完了したかどうかを確認する処理は，依然

として行う必要がある．

3.2 直接起床方式

直接起床方式の処理の流れは図 4のようになる．直

接起床方式特有の処理は下線を引いた部分になる．直

接起床方式では，wait キューを用いた方式のように

I/O完了待ちスレッドをwaitキューで管理しない．そ

の代わりに I/O 要求スレッドが自スレッドと自 I/O

データの情報の組を，例えば I/O 要求スレッド情報

保存テーブルに保持する．これにより，割り込み処理

の中で当該 I/O データを発行したスレッドは一意に

指定し，起床することができる．また，自分の I/O要

求が完了したかどうかを確認する処理を行う必要がな
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図 4 直接起床方式

くなる．したがって，waitキューを用いた方式と比較

して，オーバヘッド削減が実現できる．

3.3 既存の方式と Zero-Wait方式との比較

直接起床方式によるオーバヘッドの削減効果につい

ては，文献 [5]で waitキューを用いた方式との比較で

確認されている．直接起床方式は，Zero-Wait方式の

派生方式とも言え，Zero-Wait方式においても同様の

オーバヘッドの削減効果が期待できる．しかしながら，

文献 [5]での直接起床方式は処理自体が逐次実行方式

にもとづいており，評価も逐次実行方式にもとづいた

プロセッサ上で行っている．それに対し，Zero-Wait

方式は処理自体はデータフロー計算モデルの概念にも

とづいており，データフロー方式のような細粒度並列

プロセッサ上でより効果的と考える．

データフロー計算モデルは並列処理と親和性が高く，

プログラムに内在する並列性を引き出すことが可能で

ある．したがって，そのような計算モデルと親和性の

高いプロセッサ上で，Zero-Wait方式はよりカーネル

内処理の並列性を引き出し，プロセッサの並列度を上

げた時により高い性能向上を出すことが可能であると

考える．

4. 実現した I/O要求に対する処理

本節では，Zero-Wait方式にもとづくFuceプロセッ

サ上での I/O 要求に対する処理について述べる．ま

ず，今回用いた Fuceプロセッサについて概要を述べ

る．次に実現した処理の概要について説明する．

4.1 Fuceプロセッサ

4.1.1 構 成

Fuceプロセッサは，並列処理との親和性の高いデー

タフロー計算モデルをもとにした並列プロセッサであ

り，スレッドの実行を行う命令実行ユニット (スレッ

図 5 Fuce プロセッサ

図 6 Fuce プロセッサにおけるスレッド管理機構

ド実行ユニット：Thread Execution Unit)を複数個

搭載しているチップマルチプロセッサである．その概

要図を図 5に示す．継続概念に基づいたスレッド実行

を実現するために，プロセッサ内部にスレッド管理機

構 (Thread Activation Controller)を持ち，第 2節で

説明した Zero-Wait方式と親和性が高い．

4.1.2 スレッド管理機構

プロセッサ内部に用意されたスレッド管理機構は，

制御ユニット，Activation Control Memory(ACM)，

スレッドキューによって構成される (図 6)．スレッドの

同期情報は，ACMを利用することで管理する．ACM

はスレッドの情報を保持するためにプロセッサ内部に

構成された高速メモリである．Fuceプロセッサは，ス

レッド実行ユニットで継続やスレッド登録などのスレッ

ド制御に関する命令を発行することで，ACMに対し

てスレッドの同期処理や登録処理を行う．スレッドの
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情報をスレッドキューが受け取り，スレッドキューは

その情報をもとにしてスレッドを実行する．スレッド

キューは同期が完了したスレッドの情報を保持してい

る．スレッドキューが持つスレッドは FIFO順に実行

される．実行ユニット中のスレッド実行と並行して，

プリロードユニットでは次のスレッドの実行コンテキ

ストを先読みする．

4.1.3 Fuceプロセッサ上における特徴

OSを実装することを考えた場合，Fuceプロセッサ

には以下のような点で特徴があると考えられる．

( 1 ) スレッド管理

既存のプロセッサでは，スレッドの実行制御を

ソフトウェアが行っていた．この場合，スレッ

ド管理コストが高くなってしまうという問題点

がある．一方，Fuceプロセッサでは，スレッド

管理機構を利用してスレッド管理の一部をハー

ドウェアで行っている．これにより，Zero-Wait

スレッドのような細粒度スレッドを用いた場合

に問題となる，スレッド管理コストを削減する

ことができる．

図 7 Fuce プロセッサにおけるモード切替え

( 2 ) モード切替え

既存のプロセッサでは，プロセッサ自身にユー

ザモードとスーパバイザモードといった複数の

状態を持たせている．例えば，ユーザプロセス

からシステムコールを発行すると，プロセッサ

はスーパバイザモードに切り替わり，カーネル

関数の実行を始める．

Fuce プロセッサでは，スレッド単位でユーザ

モードとスーパーバイザモードの二つの特権レ

ベルを設けている．原則として，ユーザ権限で

走行するスレッド (User thread)は，スーパバ

イザ権限のスレッド (Kernel thread)に継続す

ることができない．しかしながら，スーパバイ

ザ権限のスレッドのうち，User threadから継

続可能なスレッド (Kernel interface thread)を

設定する (図 5)．例えばユーザプロセスからシ

ステムコールを発行する場合，User threadが

Kernel interface threadに対して継続処理を行

う．このようにすることで，Fuceプロセッサで

は，ユーザ空間とカーネル空間をまたぐ処理も

継続概念にもとづいて行われる．

4.2 実現した処理の概要

Zero-Wait 方式による I/O 要求に対する概要を図

6に示す．以下，各スレッドの処理内容について説明

する．

4.2.1 sender thread

ユーザ空間からシステムコール発行を要求する．

ユーザ空間からのシステムコール要求は Kernel in-

terface threadである gate threadが受け取る．最初

に gate threadに対してロック操作を行う (1-1)．ロッ

クに成功した場合，gate threadに対して継続処理を

行う (1-2)．継続処理では，システムコール番号，シス

テムコール処理に必要な引数，ユーザ側の結果受け取

スレッド (receiver thread)の情報を渡す．ロックに失

敗した場合には，自己継続処理を行い再び gate thread

に対してロック操作を行う (1-3)．

4.2.2 gate thread

sender threadから受け取ったシステムコール番号

から該当するシステムコールを特定し，その処理本体

であるスレッド (syscall thread)の IDを求める (2-1)．

求めた syscall threadに対して継続処理を行う (2-2)．

継続処理では，システムコール処理に必要な引数，re-

ceiver threadの情報を渡す．

4.2.3 syscall thread

システムコール本体の処理を行い，処理内容に該当

するデバイスに対応する semaphore threadへ継続処

理を行う (3-1,3-2)．

4.2.4 semaphore thread

まず，継続先のスレッドである device threadに対

してロック操作を行う (4-1)．ロックに成功した場合，

device threadに対して継続処理を行う (4-2)．ロック

に失敗した場合には，HW処理に必要なデータをキュー

へ格納する (4-3)．これは，HW では I/O処理が完了

していないと次の処理を行うことができないからで

ある．

4.2.5 device thread

semaphore threadからデータを受け取り (5-1)，de-
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図 8 Zero-Wait 方式による多数の I/O 要求に対する処理

vice thread は HW に対して I/O 発行を行う (5-2)．

また，handler thread に対して継続処理を行い，re-

ceiver threadの情報を渡す (5-3)．

4.2.6 handler thread

HW からの割り込みによって起動し，HW から処

理結果を受け取る (6-1)．次に receiver threadに対し

て継続処理を行い，受け取った処理結果を渡す (6-2)．

また，キューの中身を調べ，他の I/O 要求があれば

device threadに対して継続処理を行い，queueから

取り出したデータを渡す (6-3)．

5. 評 価

本節では前節で述べた処理に関して，カーネル内処

理の並列性についてシミュレータを用いた評価を行う．

評価においては，直接起床方式との比較を行う．

5.1 評 価 環 境

実装した処理の評価は，VHDLで記述した Fuceプ

ロセッサをModelSim上でシミュレートし，その上で

プログラムを実行することで行った．今回評価に用い

た Fuceプロセッサは，最大 8本の実行ユニットを持

ち，スレッド管理機構 (TAC)のアクセスレイテンシ

は 1サイクルである．ただし，データキャッシュは搭

載していない．

5.2 評 価 方 法

評価に際してソフトウェアシミュレータを用いてい

るので，実デバイスを用いた評価をすることができな

い．そこで，デバイスはシミュレートすることで評価

を行った．具体的には，デバイスをシミュレートするた

めのスレッド (virtual hw thread)を用意する．実装

した処理では device threadがデバイスに対して I/O

発行を行っているが，ここでは device threadが vir-

tual hw threadに対して継続処理を行う．次にデバイ

ス処理が終了すると本来であればデバイスからの割り込

みで handler threadが起動して処理を開始するが，こ

の部分は代替として virtual threadが handler thread

に対して継続処理を行うことで handler threadの処

理を開始するようにする．

5.3 カーネル内処理の並列性に関する検証

まず，Zero-Wait 方式では，以下の方法で評価を

行った．

( 1 ) 単位時間 (T) あたりシステムコール要求

(sender thread)を N個実行ユニットに投入す

る．そして，それを M 回行い総クロック数を

測定する．
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( 2 ) Nの値を増やしていくと，ある値で総クロック

数が上昇する．これは，単位時間内に要求を処

理することができなくなり，Fuce プロセッサ

内のスレッドキューにスレッドが溜ってしまう

ためである．そこで，上昇する直前の N の値

を最大スループット数とする．

( 3 ) (1),(2) の測定を実行ユニット数を変化 (1，2，

4，6本)させて，各実行ユニット数における最

大スループット数を求める．

ここで，Zero-Wait方式にもとづく Fuceプロセッ

サ上の実装における並列性の効果を示すために直接

起床方式 [5] を Linux カーネル 2.6.16，Pentium 4

1.6GHz上で実現し，両者の比較を行う．

直接起床方式は，Zero-Wait方式と比較するとスレッ

ド切替えの回数とコンテキスト切替えの回数に関して

は，傾向が同じであることが考えられる．しかしなが

ら，処理自体は逐次実行ベースであり，プロセッサも

逐次実行ベースである．継続概念にもとづく Fuceプ

ロセッサ上で動作する Zero-Wait方式と，逐次実行方

式にもとづく汎用プロセッサ上で動作する直接起床方

式で，それぞれプロセッサの並列度を上げたときの性

能向上比を比較する．これにより，カーネル内処理の

並列性について Zero-Wait 方式による効果を検証す

ることができると考える．

図 9 測定プログラム

今回は，カーネル内処理の並列性に着目して測定を

行う．そこで，実際に I/O処理に関わる部分 (ドライ

バ処理，割り込み処理における I/O発行処理)を除い

たものをソースファイルとして抜き出し，抜き出した

処理を直接呼ぶシステムコール (Aおよび B)を作成

する．その処理の流れを図 9に示す．システムコール

Aは I/O 要求スレッドに相当する．また，I/O 処理

に関わる部分を抜き出しているので，割り込み処理に

該当する部分をシステムコール B として実現してい

る．次に，以下のような処理を行う測定用のプログラ

ムを作成する．

( 1 ) 子スレッドを指定個生成する．

( a ) 子スレッドは，システムコールAを発行

し，wait状態になり，プロセッサ資源を

明け渡す．

( 2 ) (1)で生成した子スレッドの個数分次の処理を

繰り返す．

( a ) システムコール Bを発行し，子スレッド

を一つ起床する．

( i ) 子スレッドは，起床されると一定

時間後にそのまま終了する．なお，

子スレッドの終了処理は測定には

含まれない．

測定プログラム中の子スレッドは第 4 節での

sender threadに相当する．また，システムコール A

および B は semaphore thread から handler thread

までの一連の処理に相当する．

上記のプログラムを利用して，Zero-Wait方式での

測定と同様に SMTプロセッサを用いて，各論理プロ

セッサ数 (1，2，4 個)における単位時間 (T) あたり

の最大スループット数を求め，論理プロセッサ数を 1

とした時の最大スループット数を基準として，各論理

プロセッサ数 (2，4)における性能向上比を計算する．

ただし，論理プロセッサ数が 1というのは，シングル

プロセッサが 1 個の時のことである．(以下，論理プ

ロセッサを実行ユニットと呼ぶ)

Zero-Wait方式における各実行ユニット数での性能

向上比を比較したグラフを図 10 に示す．実行ユニッ

トが 6本の時に最大 2.89 倍の性能向上が得られてい

る．また，直接起床方式との比較を図 11に示す．い

ずれの実行ユニット数においても Zero-Wait方式の方

が高い性能向上が得られている．

今回は，1つのデバイスを想定して評価を行ってい

る．例えばデバイスを複数にした場合，カーネル内処

理においてさらに多重処理の部分が増加するので，さ

らなる並列性を抽出することが可能であると期待で

きる．

6. お わ り に

本稿では，並列処理と親和性の高いデータフロー計

算モデルの概念を取り入れた Zero-Wait 方式を用い

て，Fuceプロセッサ上での OS機能の実現例として
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図 10 各実行ユニット数における性能向上比

図 11 Zero-Wait 方式と直接起床方式の比較

I/O要求に対する処理を取り上げた．シミュレータに

よる評価では，カーネル内処理の並列性についてその

効果を検証した．評価結果では，実行ユニット数が増

加した場合に性能向上が得られた．また直接起床方式

との比較を行い，Zero-Wait方式の方が実行ユニット

数の増加に伴った性能向上が得られた．このことによ

り，今回実現した方式ではカーネル内処理においてよ

り並列性を引き出すことが可能であることを示した．

今後は，実現した処理について詳細な評価を行い，

複数のデバイスに対して要求が発生した場合について

今回の実現した処理を適用し，評価を行う．また，他

の OS 機能に対して Zero-Wait 方式の適用について

検討し，実装・評価を行っていく予定である．
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