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複数カーネル実行機構を利用した
アプリケーション実行環境の設計と実装

下 沢 拓†1 石 川 裕†1,†2

本稿では，筆者らが提案した複数カーネル実行機構 SHIMOS を用いたアプリケー
ションの実行環境を提案する．提案する実行環境は，I/O 処理を行うカーネルと計算
のみに機能を限定した二つのカーネルを同時に動作させることで，アプリケーション
の動作に与える OS の影響を低減することを目的とする．本稿では，この設計と実装
の現状を示し，マイクロベンチマーク及び OpenMPを用いたベンチマークによって，
計算に機能を限定したカーネルの性能とその結果のばらつきについて報告を行う．

Design and Implementation of An Application Execution
Environment by Using A Multiple Kernel Execution Mechanism

TAKU SHIMOSAWA†1 and YUTAKA ISHIKAWA†1,†2

We propose a new application execution environment using the SHIMOS mech-
anism, a multiple kernel execution mechanism. In this environment, two different
kernels, one that processes I/O and another that concentrates on calculating, run on
a machine. We expect that this environment mitigate the operating system effects
on the applications. We show the design and implementation of the proposed en-
vironment, and evaluate the performance and variability of the calculating kernel
by several microbenchmarks and an application benchmark using OpenMP.
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1. は じ め に

現在，コモディティハードウェアにおいても，CPUのマルチコア化が進み，さらに CPU

とメモリや I/Oへの距離が均一ではないNUMAと呼ばれる環境，特に ccNUMA環境が一

般的になりつつある1),2)．さらにスーパーコンピューターや計算機クラスタなど，高性能計

算の分野においてもこのようなコモディティハードウェアを採用したものが増えている3),4)．

また，ソフトウェアの面からも，I/O処理を行うノード，計算を行うノードそれぞれにおい

て，専用のカーネル5),6) から Linuxをはじめとする汎用オペレーティングシステムを採用す

ることも多くなっている7),8)．

このような計算を主な目的とする環境において，汎用的なオペレーティングシステムを採

用する際の課題としては，ハードウェア割り込みやデーモンの動作による OSノイズ9)，前

述した NUMA環境に起因するメモリの割り当てやスケジューリング10) などが挙げられる．

これらは，性能の不確定的な変動を引き起こし，複数のノードを用いる並列計算においては

全体的な性能低下を引き起こすことになる．他方，専用カーネルを用いる手法においては，

汎用 OSに比べて機能が制限されていることが多く，たとえばスクリプト言語などの利用が

困難であることも多い．また，保守の面においても，専用カーネルをハードウェアの更改に

あわせていくコストは大きい．

我々は，クラスタ環境のノードにおいて，両方の短所を補うことを目標として，デバイス

操作などの I/O処理を行う OSと計算を行うカーネルを分離して実行する環境を提案する．

これは，I/O などを受け持つカーネルとして汎用 OS を動作させ，計算カーネルとして他

の CPU上で，OSなしに直接実行，あるいは，汎用 OSをベースに最小限に機能を落とし

たものを用いて計算を行うものである．これにより，専用カーネルの機能の少なさを補い，

汎用 OSの OSノイズ等の削減を行うことができる．

この実行環境の実現には，複数のカーネルを実行する際に，それ自体によるオーバーヘッ

ドにより計算性能が低下することは避けなくてはならない．このため，仮想マシンの手法

を用いることはできない．そこで，我々が提案した複数カーネル実行機構 SHIMOS11),12) を

用いる．複数カーネル実行機構 SHIMOSは，カーネルに対して変更を加えることで，仮想

マシンと異なりオーバーヘッドなく複数のカーネルを実行させることができるものである．

論文11) において，x86アーキテクチャを対象とした実装で，仮想マシンモニタの一つであ

る Xenよりも 134%の高速化を実現し，通常の Linuxとほぼ変わらない性能を実現したこ

とを示した．また，論文12) で，カーネル間通信機構を用いたデバイスの共有を実現し，仮
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想デバイスを用いたベンチマークで，ネイティブと同じか場合により性能が改善したことを

示した．

本稿では，複数カーネルを用いた実行環境の設計を述べ，x86 64アーキテクチャの SHI-

MOS Linuxによって動作する計算用カーネル libsms及び計算用 Linuxの実装を示す．ま

た，マイクロベンチマークとアプリケーションでの実行性能を計測することで評価を行う．

このうち，NAS Parallel Benchmarkを用いたベンチマークにおいては，標準偏差が約 1/3

となり，性能のばらつきが減少していることを示す．

本稿の構成は，以下の通りである．次節において，提案する実行環境の設計を述べる．第

3節において，x86 64アーキテクチャの Linux上における実装を示す．第 4節では，OSの

ジッタや OpenMPの性能を計測するマイクロベンチマークとアプリケーションによるベン

チマークを行い，提案する実行環境についての評価を示す．第 5節で関連研究を示し，第 6

節で結論を述べる．

2. 設 計

本節では，複数カーネルを実行することによるアプリケーション実行環境の設計について

述べる．提案する手法においては，SHIMOS機構を用いて，I/Oを主に処理するカーネル

と，計算を行うカーネルと，異なる役割をするカーネルを複数同時に動かすことにより，各

カーネルの短所を補うことを目標とする．

以下においては，SHIMOS機構の概要，全体構成，OSなしでの実行を実現するカーネル

libsmsの構成，アプリケーションの実行について述べる．

2.1 SHIMOS機構

SHIMOS機構は，筆者らが提案した複数カーネル実行機構である．これは，カーネルに

変更を加えることで，カーネル自身が利用するマシン上の資源を制限することで，資源分割

を実現し，複数のカーネルの実行を可能とするものである．CPUも含めた資源分割を行う

ので，CPUコアの共有は行われないため，複数カーネルを実行するのに，仮想マシン等に

よる方法と異なり，オーバーヘッドがかからない．これらの資源制限は，特殊な共有メモリ

領域に保存される各カーネルの資源割り当て表もしくは起動時パラメータによって指定さ

れる．

また，他方，デバイスも同様にカーネル間で分割され専有されるが，共有メモリを利用し

たカーネル間通信機構 (IKC)の仕組みがあり，これを用いることで，カーネル間の通信，あ

るいは，別カーネルに専有されているデバイスの共有利用も行うことができる．

...
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図 1 カーネルの構成

2.2 カーネルの構成と役割

提案手法で実行するカーネルには二種類があり，その構成を図 1に示す．一つは I/O処

理等の機能をもつ汎用 OSであり，他方は，計算アプリケーションを動作させるためのカー

ネルである．後者のカーネルとしては，OSなしに実行するためのプロセス実行ライブラリ

libsmsあるいは，汎用 OSのカーネルを新たに起動し用いることができる．

I/O処理を最初の OSに集中させることにより，計算カーネルとして，実行ライブラリを

用いる場合でも，汎用 OSでも，不必要なデバイス等を取り扱うコードを省くことができ，

それに付随する割り込みやカーネルスレッド，デーモンなどのユーザープロセスを省略する

ことができる．

2.3 libsmsの構成

libsmsは，アプリケーションを OSなしで起動させるためのライブラリである．アプリ

ケーションのコンパイル時にリンクし，後述する Kloaderによってメモリ上にロードされ，

割り当てられた CPU上で実行される．

libsmsの行う処理は，次の二つに分かれている．CPUの初期化・終了処理，メモリの確

保等の特権命令を必要とする部分と，libcやスレッドライブラリといったユーザーレベルで

のライブラリである．特権命令を必要とする部分以外では，CPUはユーザーモードで動作

し，実際のアプリケーションは，そのためユーザーモードで動作する．libsmsは，単純化

とスケジューリング等の影響を排除するために，1つの CPUコアにつき 1つのスレッドの

み実行する．そのため，Kloaderによるロード時に，スレッド数は明示的に指定され，その

数で固定される．forkなどのプロセス・スレッドの動的な生成は行われない．

また，libsmsには，CPUとメモリ以外の資源に対する処理は含まれない．このため，I/O

処理を必要とする場合は，カーネル間通信インタフェースを libsmsが媒介することで，実
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現する．

2.4 アプリケーションの実行

アプリケーションの実行には，SHIMOS機構におけるカーネル実行の仕組みであるKloader

と呼ばれるカーネルモジュールを用いる．このカーネルモジュールは，SHIMOS機構によっ

て実行されているカーネルの一つで動作させるもので，メモリ上に指定されたカーネルを配

置し，割り当てられた CPU コアを起動し，そのカーネルコードを実行させることにより，

新たなカーネルの実行を開始させるものである．

本提案手法においては，計算カーネルとして libsmsを利用した場合は，リンクしたアプ

リケーションの ELF形式のバイナリを，汎用 OSを利用した場合は，その OSのバイナリ

を指定し，Kloaderによって起動する．この際，割り当てられた CPUやメモリ等の情報も，

カーネルに対するパラメータとして与える．

3. 計算カーネルの実装

本節では，前節で述べた設計に基づき，x86 64アーキテクチャ上での実装を述べる．以

下では，計算カーネル libsmsの実装，計算カーネルとしての Linuxの構成について，それ

ぞれ示す．

3.1 libsmsの実装

libsmsの処理について以下では，CPU，メモリ，デバイスについての処理，ユーザーラ

イブラリの処理について，また，現状の実装について，それぞれ述べる．

3.1.1 CPU

2.3節で述べたように，CPUの初期化と終了処理を行う．具体的には，リアルモードから

64bitモードへの移行，例外ハンドラの設定，次節で述べる仮想メモリマップの作成を行う．

また，マルチスレッドアプリケーションを実行する場合には，メインスレッドとなる CPU以

外では，スレッドの実行待ち状態に移行する．メインスレッドであるかどうかは，Kloader

によるパラメータにより指定される．それぞれの CPUは，OpenMPの並列化開始処理や

pthreadのスレッド作成関数によって，スレッドの実行を開始する．なお，スレッドの実行

中にプリエンプションは行われない．

3.1.2 メ モ リ

Kloaderにより与えられるパラメータに基づいて，共有領域およびそのカーネルの専有領

域部分をマップする．各専有領域はその CPUから最も近いメモリの中から割り当てる．マ

ルチスレッドアプリケーションを実行する場合においては，同一のメモリ空間で動作させる

物理メモリ

共有領域

Linux

(CPU1)

libsms

(CPU2)

libsms

(CPU3)

コード コード

スタック

ヒープ

スタック

ヒープ

Linux 仮想

(CPU 1)

libsms 仮想

(CPU 2)

libsms 仮想

(CPU 3)

図 2 libsms 上での仮想メモリマップ

カーネルに対する専有領域すべてをマップする．例として，CPU2と CPU3の二つの CPU

を用いてマルチスレッドアプリケーションを動作させる場合のメモリマップを図 2に示す．

CPU2と CPU3に割り当てられたメモリの両方を CPU2はマップしており，同一のものを

CPU3も使用することで，この二つの CPUコアで同一メモリ空間でのスレッドの動作を可

能にする．この時，コード部分は共通のものを用い，スタックはそれぞれの専有領域を用い

る．共有領域部分は，カーネル間通信用の領域として用いられるほか，アーキテクチャの制

約上ブート時に必要になる領域として用いられる．

仮想メモリは，libsmsのコードおよび，text領域や data領域等のアプリケーションのイ

メージであらかじめ指定される領域では，物理メモリアドレスと同一のものを用いる．これ

は，起動時に物理アドレスと同一の仮想アドレスマップを必要とするアーキテクチャ上の制

約があるためで，初期化処理を単純化する点からもこれを採用している．これ以外の領域に

ついては，デマンドページングにより，最初にページを要求した CPUのメモリノードから

ページが確保される．

3.1.3 デ バ イ ス

libsms では，open や read 等 POSIX システムコールの一部が提供され，これらを介し

たファイル操作はカーネル間通信機構によって，I/Oを行う Linuxへ転送される．ただし，

非同期 I/Oについては，提供されない．

3.1.4 ユーザーライブラリ

libcの主要な関数，fortranの実行ライブラリの一部の実装が提供される．コンパイラは，
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GNU gccを用いるものと仮定し，glibcおよび fortranライブラリ関数を置き換える形で提

供される．

また，スレッド関連の機能として，POSIX pthreadライブラリ13) の一部および OpenMP

ランタイム14) の一部が実装されている．ただし，前述の CPUであげた制限により，あらか

じめ割り当てられた CPUコア数を超える数のスレッドを同時に実行することはできない．

3.1.5 現状の実装

現状の実装においての制限事項を掲げる．仮想メモリと物理メモリの対応は，起動時に静

的に決定され，デマンドページングについては未実装である．また，デバイスについては，

コンソールデバイスのみサポートし，そのほかのデバイスや一般のファイルの取り扱いにつ

いては未実装である．

3.2 計算用 Linuxの構成

I/O部分を最初に動いている Linuxに委任することを前提とし，計算用 Linuxからは各

種デバイスドライバを削除する．また，ディスクキャッシュによる影響を排除し，ディスク

デバイスを必要としないように，動作させるアプリケーションは initrd と呼ばれる RAM

ディスク上に置くこととする．Kloader からカーネルイメージと initrd はメモリ上に配置

され，起動時にコマンドラインパラメータとして，その位置等が指定される．RAMディス

ク上以外のファイル等の I/O処理が必要な場合は，仮想デバイスドライバを用いて，カー

ネル間通信機構によって，I/Oを担当する Linuxが処理を代行する．

なお，計算用 Linuxについては，SHIMOS機構の一部が x86 64アーキテクチャへの移

植が完了していないため，I/Oを行う OSと同時実行する部分は，未実装となっている．

4. 評 価

本節では，前節で述べたうち，実装の完了している libsmsについての評価を示す．用い

たマシン環境は，表 1に示すもので，クアッドコアの CPUを 4ソケット持つマシンである．

また，ccNUMA構成となっており，各ソケットは，2GBのローカルメモリをもっている．

ソフトウェアについては，用いたコンパイラは，GNU gcc 4.3.3 であり，FORTRANとし

てはこれに付属する GNU fortranを用いた．また，比較対象としての OpenMPランタイ

ムとしては，同じくこれに付属する GNU libgomp(以下，GOMPと表記)を用いた．

以下では，まず，マイクロベンチマークとして，割り込み等による OSノイズ，単純なメ

モリアクセスプログラムによる性能測定，また EPCC OpenMP Microbenchmarks15) を利

用した OpenMP の同期性能の測定を行う．次に，アプリケーションベンチマークとして，

表 1 評価環境

モデル APPRO Opteron 4-way Server
CPU AMD Opteron 8378 (Quad-core, 2.4GHz) x 4
Cache per Socket L1: 64KB(I)+64KB(D) x 4, L2: 512KB x 4, L3: 6MB
メモリ DDR2 800MHz FB-DIMM 1024 MB x 2 x 4
OS, Userland Linux 2.6.31 + Ubuntu 9.10
NIC Intel 82546GB (e1000, PCI Express) x 2

CPU5~8CPU1~4

CPU9~12 CPU13~16

メ
モ
リ

メ
モ
リ

メ
モ
リ

メ
モ
リ

Linux

(a) Single Linux, (b) Stripped Linux

アプリケーション

CPU5~8CPU1~4

CPU9~12 CPU13~16

メ

モ

リ

メ

モ

リ

メ

モ

リ

メ

モ

リ

Linux

(c) libsms

libsms

アプリケーション

図 3 実験の設定と CPU の割り当て

NAS Parallel Benchmarks16) を動かした場合の性能について示す．

以下では，複数カーネルを実行せず単一の Linuxを使用した場合 (以下，Single Linuxと

表記)，3.2節で述べたように Linuxの機能を最低限にした場合 (以下，Stripped Linuxと表

記)，提案手法である複数カーネル実行機構を用いて libsmsで実行した場合 (以下，libsms

と表記)のパターンについて述べる (図 3)．なお，特に指定のない場合，公平を期するため

に Linuxを用いた場合でも，libsmsのうち libcや OpenMPランタイムなどのユーザーラ

イブラリは，同等の実装を用いることとした．そのため，時間測定にはすべてタイムスタン

プカウンタを用いている．また，Linux上でアプリケーションが使用する CPUコアおよび

メモリノードの指定には，numactlコマンドを用いた．

4.1 マイクロベンチマーク

最初に，割り込みなどによる OSのノイズの状態について評価を行う．評価方法は，ベン

チマークプログラムでタイムスタンプカウンタを繰り返し 228回読み，その差分を記録した．

その差分が他と大きく異なるとき，OSや他スレッドの実行がその間で入ったことがわかる．
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表 2 TSC 間隔の実験結果

間隔 (クロック) Single Linux Stripped Linux libsms
32 - 63 268,431,092 268,433,709 268,435,456
64 - 127 1 1 0
128 - 255 0 0 0
256 - 511 0 0 0
512 - 1023 2,181 872 0
1024 - 2047 2,126 817 0
2048 - 4095 51 55 0
4096 - 8191 5 2 0

*全計測回数は，268,435,456 (228)

unsigned long a[32M], b[32M];
int i,j;

for(i = 0; i < 32M; i++){
a[i] = a[i] + b[i];

}

図 4 メモリアクセスベンチマークのコア部分

なお，このベンチマークに所要する時間はおよそ 8.7秒であった．その結果を表 2に示す．

Single Linuxと比較して Stripped Linuxでは，割り込みが少なくなっており，libsmsでは，

OSが存在しないので割り込みが一度も起こっていないことが分かる．

次に，256MBのメモリ 2箇所へのアクセスを 40回シーケンシャルに行うプログラム (そ

のコア部分を図 4に示す)を走らせ，その中央 10回の実行時間の平均の測定を繰り返し行っ

た．その結果を表 3に示す．Stripped Linuxでは Single Linuxと比較して，1.7%性能が向

上している．libsmsでも同様の結果となることが期待されたが，Single Linuxよりも若干

悪い結果となっており，Stripped Linuxと比較して 2.1%性能が低下している．ただし，標

準偏差については，若干改善されている．なお，libsmsのユーザーライブラリを利用した

ことにより，glibcを使用した場合と比較して，同じ Linuxでも 2.0%性能が向上している．

また，パフォーマンスカウンタを用い，キャッシュおよび TLBのミス数について計測を

行った．測定には，Linuxにおいては，カーネルのパフォーマンスカウンタサポートを用い

た．その結果を表 4に示す．全体的な実行性能としては，libsmsが早くなっているが，こ

れは Linuxカーネル内におけるパフォーマンスカウンタの処理に時間がかかったためと考

えられる．この結果においては，特に libsmsが Linuxの二つと比べて L2 Cache Missが高

い．このために，図 3の場合で Linuxよりも低い性能となったものと考えられる．

表 3 メモリアクセスベンチマークの結果

環境 平均 (s) 標準偏差 (s)
Single Linux 0.231949 1.76 × 10−4

Stripped Linux 0.228019 1.50 × 10−4

libsms 0.232909 4.61 × 10−5

Stripped Linux(glibc) 0.247296 1.29 × 10−4

*時間は，1 回のシーケンシャルアクセスあたりの elapsed time

表 4 パフォーマンスカウンタを用いた結果

環境 平均 (s) 標準偏差 (s) L2 Cache Miss TLB Miss
Single Linux 0.251183 2.13 × 10−4 1.656M 130.9K
Stripped Linux 0.246606 1.81 × 10−4 1.658M 131.0K
libsms 0.237697 8.67 × 10−5 1.900M 130.8K

*時間は，1 回のシーケンシャルアクセスあたりの elapsed time
L2 Cache Miss，TLB Miss は，ユーザー空間内の miss のみ測定．

4.2 OpenMPマイクロベンチマーク

OpenMPのランタイムについての性能評価を示す．用いたベンチマークは，EPCC OpenMP

Microbenchmarks のうちの syncbench で，おもに同期プリミティブの性能を計測するベ

ンチマークである．4スレッド (1つのソケットを使用)で動作させた場合の結果を，図 5に

示す．REFERENCEは，計測するプリミティブの間に挿入されたループの実行時間，それ

以外はそれぞれ OpenMPのディレクティブに対応するものである．なお，libsms上に未実

装の部分があるため，一部のベンチマークは行われていない．Stripped Linuxと libsmsを

比較すると，FORと BARRIERを除き libsmsのほうがよい結果を得られている．FORに

ついては実際に並行処理を行わないため，実質的に開始と終了におけるバリアの性能を左右

していると思われる．

また，ベンチマークを 100回繰り返した際の BARRIERベンチマークの分布について図 6

に示す．結果値のばらつきについては，libsmsが最も少ないことが見え，Stripped Linux

と Single Linuxはほぼ変わらない．

4.3 アプリケーションベンチマーク

最後に，OpenMP 版の NAS Parallel Benchmark を動作させた場合の評価について述

べる．

利用したベンチマークは，NAS Parallel Benchmark 3.3の OpenMP版であり，そのうち
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図 7 FT ベンチマークの結果 (平均)

表 5 FT ベンチマークの結果 (標準偏差)

環境 標準偏差 (s)
Single Linux 1.769 × 10−2

Stripped Linux 1.598 × 10−2

libsms 4.827 × 10−3

GOMP 5.609 × 10−2

FTベンチマークの結果を示す．使用した問題サイズ (class)は Bである．これを 4コア (1

ソケット)でそれぞれの環境で実行した場合の経過時間を図 7に示す．またその標準偏差を

表 5に示す．また，比較のために，Stripped Linux上で GNU OpenMP(GOMP)を利用し

た場合をともに示す．

どの場合も概ね近い結果であるが，libsmsは Stripped Linuxと比べて 0.4%ほど悪い結

果となっている．また，GOMPを利用した場合では，Stripped Linuxよりも 0.75%良い結

果である．ただし，結果のばらつきの点で標準偏差を見た場合，GOMPを使った場合，もっ

ともばらつきが大きく，libsmsが最も小さい値となっている．

4.4 考 察

OSのない libsmsでのアプリケーションの実行に関しては，4.1節で述べたように，理由

を明らかにすることはできなかったが，何らかの理由でメモリアクセスが遅くなっているこ

とが要因で，OpenMPの一部のベンチマークおよびアプリケーションベンチマークでの実

行結果が，Stripped Linuxより悪いものとなってしまったと考えられる．

他方，Linuxでは，割り込みによるノイズによって，OpenMPマイクロベンチマークや

アプリケーションベンチマークでの結果のばらつきに関しては，libsmsより若干悪い結果

になったと考えられる．同様に，GOMPを利用した場合にも結果のばらつきは libsmsと比

較して大きい結果となった．このように，libsmsで目標としたノイズのない環境において，

結果のばらつきが減少することが確認できたと考えられる．
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5. 関 連 研 究

OSノイズの影響の測定については，例えば，Beckmanらは，論文17) において Selfishと

呼ばれるツールを用いスーパーコンピュータ等の環境で測定した．また，Shmueliら18) は

IBM BlueGene/L上で動作する専用の計算カーネルを Linuxで置き換えた場合の影響と対

策について述べている．ただし，ここでは，TLBミスの数がパフォーマンス低下の大きな

要因とし，本稿で対象とする環境とは状況が異なる．

スーパーコンピュータにおいては，計算ノードと I/Oノードを分離し，それぞれで異なる

OSを動作させるものがある．例えば，Cray XT54) や IBM BlueGene/P19) においては，計

算ノードで Linuxを用いるか専用のカーネル CNKを用いるかの違いはあるが，計算ノード

からのファイル等の I/O処理はインターコネクトを用いて，I/Oノードで処理される．こ

れらは，ハードウェアがそのような構成で設計されたものを対象としたものであり，また，

ノード内で異なるカーネルにより，コアごとに役割を分担するものではない．

Barrelfish20) は，カーネル内において，コア間の通信をキャッシュの一貫性を利用した共

有メモリによる方式から，明示的なメッセージパッシング方式にすることで，スケーラビリ

ティを確保しようとするものである．しかし，ドライバやライブラリについては，カーネル

構造が異なることから，汎用 OSのものを用いることができず，移植をする必要がある．

6. お わ り に

本稿では，コモディティCPU を用いたクラスタノード上で計算を行う場合に，汎用 OS

を用いた場合に発生する問題点を解決することを目的としたアプリケーション実行環境を

示した．そして，その性能についての評価を行い，割り込み等のノイズに関して OSなしの

環境では期待通りの結果となってることを示した．また，OpenMPを用いたマイクロベン

チマークの結果から，libsms上での OpenMPランタイム性能が，FORと BARRIERを除

き Linuxよりも向上していることを示した．最後に，NAS Parallel Benchmarkのうち FT

Benchmarkを用いたベンチマークでは，結果のばらつきが Linuxを用いた場合よりも改善

していることを示した．

今後の課題としては，未実装部分の実装と評価，libsmsと Linuxを比較した場合に起こ

る性能の低下に対する実装の改善，I/O処理を含めた実装と評価，さらに，複数のノード間

の通信を伴うような場合の評価等を行う必要があると考える．
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