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アプリケーション - カーネル間共有メモリを用いた
ユーザ関数カーネル内実行機構の実現

安井 裕亮1 齋藤 彰一1 津邑 公暁1 毛利 公一2 松尾 啓志1

概要：システムコールは，CPUの割り込みを用いて実装されてきた．しかし，システムコールによる割り
込みがアプリケーションやカーネルの実行を妨げることが指摘されている．この問題に対して，システム
コール発行時に割り込みを必要としない手法として FlexSCが提案されている．しかしこの手法には共有
メモリへのアクセスコストの問題や，同じデータにアクセスするシステムコールの扱いに関する問題があ
る．そこで本研究では，FlexSCの持つ問題点を解決する手法として，ユーザ関数の非同期カーネル内実行
機構である Sakura Callを提案する．評価においてこの Sakura Callが FlexSCよりも大きな実行時間の
削減を達成していることを示した．

A Mechanism Enabling In-Kernel Execution of a User Function
with a Shared Memory between Application and Kernel

Yusuke Yasui1 Shoichi Saito1 Tomoaki Tsumura1 Koichi Mouri2 Hiroshi Matsuo1

Abstract: System calls have been implemented with an interruption mechanism provided by a CPU. How-
ever, it is claimed that an interruption cased by a system call impacts the performance of applications and
a kernel. FlexSC which requires no interruptions at invoking a system call is proposed to solve the problem.
Nevertheless there are some problems such as cost of accessing to a shared memory and a method of handling
system calls which share the same data with each other. To fill up deficiencies of FlexSC, we propose a new
mechanism, called Sakura Call, which enables asynchronous in-kernel execution of user functions. We show
that Sakura Call achieves more reduction of an execution time than FlexSC by an evaluation.

1. はじめに

システムコールは，CPUの割り込みを用いて実装され

てきた．しかし，割り込みによるシステムコールはアプリ

ケーションやカーネルの実行を妨げることが指摘されてい

る．割り込みがもたらすコストには直接的なものと間接的

なものがある．直接的なコストは割り込みに要する時間で

ある．割り込みには CPUの動作モード切り替えやパイプ

ラインフラッシュ，実行領域の遷移などの時間を要する処

理が伴う．間接的なコストは，実行領域の遷移によるメモ

リキャッシュや TLBの汚染や，パイプラインフラッシュ
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による実行速度の低下である．

これらの問題を解決する手法として，システムコール発

行時に割り込みを必要としないシステムコール発行方式で

ある FlexSC[1], [2]が提案されている．FlexSCは共有メモ

リとカーネルスレッドを用いることで，割り込みを用いな

いシステムコール発行を実現している．しかしこの手法に

は共有メモリへのアクセスコストの問題と，同じデータに

アクセスするシステムコールの扱いに関する問題がある．

そこで本稿では，これらの問題点を解決した Sakura Call

を提案する．Sakura Callは FlexSCを拡張し，システム

コールを含むユーザ関数のカーネル内非同期実行を実現し

たユーザ関数発行型手法である．Sakura Callではシステ

ムコール単位ではなくユーザ関数単位でのカーネルへの処

理要求が可能である．このため，FlexSCが持つ共有メモ

リアクセスコストの問題と，同じデータにアクセスするシ
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図 1 FlexSC の概念図

ステムコールの扱いに関する問題を解決できる．

以降， 2章においてシステムコールに関する既存手法に

ついて述べ， 3章において提案手法について述べる． 4章

において提案手法の実装について述べ， 5章において評価

について述べる．最後に 6章においてまとめる．

2. 既存手法

現在までに提案されている，システムコールに伴う割り

込みを削減するための手法について述べる．また，提案手

法の基盤となった研究である FlexSCについて述べる．

2.1 システムコール一括実行手法

システムコールによる割り込みを削減するためのアプ

ローチとして，複数のシステムコールを 1つにまとめるこ

とに着目した手法が提案されている．Cassyopia[3]はコー

ド移動やループ展開，インライン展開といったコンパイラ

最適化の手法を用いて複数のシステムコールを一箇所にま

とめ，それら一連のシステムコールを一つのマルチコール

と呼ばれる大きなシステムコールにまとめる手法である．

一方で，Cosy[4] や Zadok らの手法 [5] では，Cosy-GCC

と呼ばれる独自のコンパイラによって，指定したコードブ

ロックをカーネル内実行可能な形に変換することで複数の

システムコールを 1つにまとめている．

これらの手法によってシステムコールをまとめること

で，割り込みの回数を削減することができる．しかしこれ

らの手法では割り込みを完全に排除することはできない．

2.2 FlexSC

FlexSCは割り込みを必要としないシステムコール発行

方式である．概念図を図 1 に示す．図 1 に示すように，

FlexSCはシステムコール実行専用のカーネルスレッドと

システムコール要求発行用のリクエストキューから構成さ

れる．リクエストキューはアプリケーションとカーネルス

レッドの間で共有される共有メモリである．FlexSCを用

いた場合，アプリケーションはシステムコールを発行する

際に，割り込みを発生させる代わりにリクエストキューに

対してシステムコール実行要求を発行する．発行された要

求はカーネルスレッドによって取得され，システムコール

が呼び出される．

FlexSCではシステムコールによる割り込みを排除でき

る点が従来のシステムコールや割り込みを必要とする他の

手法と異なる．また，カーネルスレッドをアプリケーショ

ン側のスレッドが動作するコアとは別のコア上で動作させ

ることができるため，メモリキャッシュや TLBを効率良

く使用することができる．

割り込みを用いないシステムコール発行方式は Rhoden

らの手法 [6] でも採用されている．また，SplitX[7] では

割り込みを用いずにハイパーコールを発行する方式とし

て，FlexSCと同様な手法を VMに適用している．さらに

MegaPipe[8]では，ネットワーク I/Oのスループットを向

上させるために，FlexSCが用いられている．

2.3 FlexSCの問題点

FlexSCには主に二つの問題点がある．1つ目の問題点

は，発行するシステムコールの数に比例した回数のリクエ

ストキューへのアクセスが要求されることである．FlexSC

では 1つのシステムコールを処理するために，アプリケー

ション側のスレッドにおいてシステムコール実行要求の発

行と結果の取得のために 2回，カーネルスレッドにおいて

要求の取得と結果の書き込みのために同様に 2回のリクエ

ストキューへのアクセスが必要となる．つまり，FlexSC

では割り込みのコストの代わりにリクエストキューへのア

クセスコストが発生する．

2つ目の問題点は，同じデータにアクセスするシステム

コールが同じコア上で実行される保障がないことである．

同じデータにアクセスするシステムコールとは，例えば，

read システムコールで読み出したデータを write システ

ムコールで書き込む処理における readシステムコールと

writeシステムコールである．これら 2つのシステムコー

ルは，メモリキャッシュを考慮すると同じコア上で実行さ

れることが望ましい．同じデータにアクセスするシステム

コールが同じコア上で実行されることの重要性は Pesterev

らの論文 [9]でも述べられている．しかし，FlexSCではこ

のような関連性のあるシステムコールのコアへの割り当て

については考慮されていない．

3. 提案手法

本研究の提案手法である Sakura Callについて述べる．

3.1 Sakura Call

Sakura Callは，FlexSCを拡張して，任意のユーザ関数

の実行をカーネルスレッドに要求できるようにした手法で
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図 2 Sakura Call の概念図

/* H T T Pリクエストハンドラ */

request_handler(client_fd)

{

/* ク ラ イ ア ン ト か ら リ ク エ ス ト を 受 信 */

recv(client_fd , req);

/* リ ク エ ス ト か ら フ ァ イ ル パ ス を 取 得 */

filepath = parse_request(req);

/* フ ァ イ ル 読 み 出 し */

fd = open(filepath );

read(fd, buf);

close(fd);

/* フ ァ イ ル の 中 身 を 送 信 */

send(client_fd , buf);

close(client_fd );

}

main()

{

server_fd = socket ();

listen(server_fd );

while (1) {

client_fd = accept(server_fd );

/* リ ク エ ス ト キ ュ ー に 要 求 を 発 行 す る */

sakura_call(request_handler , client_fd );

}

close(server_fd );

}

図 3 Sakura Call を用いたWeb サーバの例

ある．概念図を図 2に示す．Sakura Callを用いたアプリ

ケーションは，リクエストキューにユーザ関数実行要求を

発行する．発行された要求はカーネルスレッドによって取

得され，ユーザ関数が呼び出される．

Sakura Call を用いて実装したWeb サーバの例を図 3

に示す．main 関数の while ループ内で呼び出している

sakura_call関数はリクエストキューにユーザ関数実行

要求を発行する関数である．このWebサーバでは，この

sakura_call関数によって，HTTPリクエストを処理す

る関数である request_handler関数の実行要求を発行し

ている．すなわち，request_handler関数はカーネルス

レッドによって実行される．このWebサーバの例からわ

かる通り，Sakura Callはスレッドライブラリの代わりと

して利用することもできる．

3.2 Sakura Callの利点

Sakura Callではシステムコール単位ではなくユーザ関

数単位で処理を要求するため，FlexSCの 1つ目の問題点

のようにシステムコール毎にリクエストキューへのアクセ

スは必要ない．このため，Sakura Callでは FlexSCに比べ

てリクエストキューへのアクセス回数を削減できる．例え

ば図 3で示したWebサーバを FlexSCを用いて実現した

場合，request_handler関数には 6つのシステムコール

が含まれるため，HTTPリクエスト数 ×6回のリクエスト

へのアクセスが必要となる．対して Sakura Callでは，必

要なリクエストキューへのアクセス回数は HTTPリクエ

スト数分だけである．

もう 1 つの利点は同じデータにアクセスするシステム

コールが同じコア上で実行されることが保障されることで

ある．Sakura Callでは，カーネルスレッドはシステムコー

ル単位ではなく，ユーザ関数単位で処理を行う．このため，

同じユーザ関数内に含まれるシステムコールは，同じコア

上で実行されることが保障される．したがって，同じデー

タにアクセスするシステムコールを同じユーザ関数内に配

置すれば，これらを確実に同じコア上で実行することがで

きる． 2.3節でも述べた通り，同じデータにアクセスする

システムコールが同じコア上で実行されることは，メモリ

キャッシュを効率的に利用する上で重要なことである．例

えば図 3で示したWebサーバにおいて，request_handler

関数中のファイルを読み出す readシステムコールと，そ

こで読み出したデータをクライアントに送信する sendシ

ステムコールは，同じコア上で実行されればキャッシュを

利用して高速にデータをやりとりすることができるが，異

なるコア上で実行されれば，大きなキャッシュミスペナル

ティを負うことになる．

4. 実装

Sakura Callの実装と，比較実験を行うために独自実装

した FlexSCの実装について述べる．なお，本章と次の 5

章では，FlexSCという言葉を独自実装した FlexSCを指

す言葉として用いることとする．実装は，Linuxカーネル

2.6.38.4上に行った．本章では，カーネルスレッドとリク

エストキューの生成方法と，カーネルスレッドの実装方法

と，カーネルスレッドのスケジューリング方式について述
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べる．

4.1 カーネルスレッドとリクエストキューの生成

カーネルスレッドとリクエストキューの生成は，Sakura

Call及び FlexSCを利用するアプリケーションが最初に呼

び出す初期化関数の中で生成される．この初期化関数は

Sakura Call及び FlexSCが提供するライブラリに含まれ

るものである．

初期化関数の中では，まずカーネルスレッドを生成す

るためのシステムコールが呼び出される．このシステム

コール内でのカーネルスレッドの生成は kernel_thread

関数によって行われる．kernel_thread 関数は do_fork

関数のラッパ関数であり，do_fork 関数に与えるフラグ

を指定することができる．Sakura Callのカーネルスレッ

ドの生成時には kernel_thread関数に対して，メモリ空

間を共有するための CLONE_VM，ファイルシステムに関わ

る情報を共有するための CLONE_FSと CLONE_FILES，同じ

スレッドグループに所属させるための CLONE_THREAD と

CLONE_SIGHANDをフラグとして与えている．これらのフ

ラグを与えることで，システムコールを呼び出したスレッ

ドと生成されたカーネルスレッドはメモリ空間やファイ

ルシステムに関わる情報を共有することができる．これに

より，リクエストキューの実現やカーネルスレッドによる

ファイル操作の代行が可能となる．

リクエストキューの生成は mmapシステムコールによっ

て行われる．mmapシステムコールによって確保されたメ

モリ領域はカーネルスレッドからも特別な操作なしにアク

セスできる．これはアプリケーションとカーネルスレッド

はメモリ空間を共有しているためである．

4.2 カーネルスレッドの実装

カーネルスレッドの疑似コードを図 4に示す．図 4に示

した通り，カーネルスレッドは 3つの処理フェーズを繰り

返している．以降では，この 3つのフェーズうちの 1つで

ある要求実行フェーズの実装と，要求の取得から実行まで

の処理コストを削減するために行った最適化について述べ

る．なお，要求実行フェーズは FlexSCと Sakura Callで

動作が異なるので，それぞれ個別に説明する．

4.2.1 FlexSCにおける要求実行

FlexSCのカーネルスレッドは要求実行フェーズでシス

テムコールサービスルーチンを呼び出す．システムコール

サービスルーチンの呼び出しは，sys_call_table配列に

格納されているシステムコールサービスルーチンの関数ポ

インタを利用する．sys_call_table配列はすべてのシス

テムコールサービスルーチンの関数ポインタを格納してい

る配列であり，システムコール番号をインデックスとして

参照することで，システムコール番号に対応するシステム

コールサービスルーチンの関数ポインタを得ることがで

kthread_main ()

{

while (1) {

/* リ ク エ ス ト キ ュ ー か ら の 要 求 の フ ェ ッ チ */

request = fetch_request(queue);

/* 要 求 の 実 行 */

ret = execute(request );

/* リ ク エ ス ト キ ュ ー へ の 結 果 の 書 き 戻 し */

return_value(queue , ret)

}

}

図 4 カーネルスレッドの疑似コード

#define sakura_open(a0,a1 ,a2) \

((int (*)( char*,int ,int))0 xc10b6688 )(a0 ,a1,a2)

#define sakura_close(a0) \

((int (*)( int))0 xc10b651e )(a0)

#define sakura_read(a0,a1 ,a2) \

((int (*)(int ,void*,int))0 xc10b84d2 )(a0 ,a1,a2)

#define sakura_write(fd, buf , count) \

((int (*)(int ,void*,int))0 xc10b832b )(a0 ,a1,a2)

図 5 システムコールサービスルーチンを直接呼び出すためのマクロ

きる．

システムコールサービスルーチンを呼び出す方法とし

て，switch文による分岐を利用する方法も考えられるが，

この方法ではシステムコール番号の大きさに比例して値の

一致比較回数が増加するので，sys_call_table配列を用

いた方法を採用した．

4.2.2 Sakura Callにおける要求実行

Sakura Call のカーネルスレッドは要求実行フェーズ

で，アプリケーションから指定された関数を呼び出す．

CLONE_VMの指定により，カーネルスレッドとアプリケー

ションはメモリ空間を共有しているため，カーネルスレッ

ドはアプリケーションから与えられたユーザ関数の関数ポ

インタを通常の関数呼び出し手順によって呼び出すことが

できる．このため，ユーザ関数の呼び出しに対しては特別

な機構を設ける必要はない．しかし，ユーザ関数を意図し

た通りに実行するためには，いくつか考慮すべき点がある．

これはユーザ関数内にシステムコール呼び出しが含まれる

場合である．

x86系の CPUでは，システムコールの呼び出しは通常

sysenter命令によって行われる．しかし，カーネルスレッ

ドのコンテキストでは sysenter 命令によってシステム

コールを呼び出すことはできない．カーネルスレッドから

システムコールを呼び出すには，システムコールサービス

ルーチンを直接呼び出す必要がある．このため，ユーザ関

数をカーネルスレッドが実行可能な形式に変換するには，

システムコールを呼び出すコードをシステムコールサービ
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sysno = queue ->head.sysno;

memcpy(args ,queue ->head.args ,sizeof(int) * 2);

queue ->ptr++;

ret = (sys_call_table[sysno ])( args[0],args [1]);

図 6 リクエストキューからの要求の取得と実行（最適化前）

スルーチンを直接呼び出すコードに変換する必要がある．

この変換を容易に実現するために，Sakura Callでは図 5

に示すようなマクロを提供している．ユーザ関数中の read

や writeといったシステムコールラッパー関数を Sakura

Call が提供するこれらのマクロに置き換えることによっ

て，ユーザ関数をカーネルスレッドが実行可能な形式に変

換することができる．

ユーザ関数中のシステムコール呼び出しに関して，もう

一つ考慮すべきことがある．readや writeのように，ポイ

ンタを受け取るシステムコールは，システムコールサー

ビスルーチン中で受け取ったポインタがユーザ空間に属

するものか否かのチェックを行っている．このため，ユー

ザ関数の局所変数として定義された領域のポインタをシ

ステムコールに渡している場合，システムコールの実行

が正しく行われない．この問題を回避するため，システム

コールの引数として与えられたポインタのチェックを行う

access_okマクロに，Sakura Callのカーネルスレッドの

コンテキストではチェックをスキップする処理を加えた．

Sakura Callのカーネルスレッドのコンテキストであるか

否かは，task_struct構造体に追加したメンバ変数をフラ

グとして判断する．

4.2.3 要求の取得から実行までの最適化

リクエストキューから要求を取得し，実行するまで処理

の最適化について述べる．FlexSCのカーネルスレッドが 2

引数のシステムコールの要求を取得し，実行する場合を例

に説明する．該当個所の最適化前の疑似コードを図 6に，

最適化後のコードを図 7に示す．図 6に示した実装は一般

的な実装であるが，この実装ではシステムコールに与える

引数をリクエストキューから一時バッファへとコピーし，

その後一時バッファからシステムコールサービスルーチン

の引数領域へとコピーする必要がある．すなわち合計 2回

のメモリコピーが必要となる．一方で図 7に示した実装で

は，インラインアセンブラを用いて，システムコールに与

える引数をリクエストキューからのシステムコールサービ

スルーチンの引数領域へと直接コピーする動作を実現して

いる．したがって必要なメモリコピー回数は 1回となる．

この最適化は，特に FlexSCで引数の数が多いシステム

コールを処理する場合に有効である．

4.3 カーネルスレッドのスケジューリング方式

カーネルスレッドのスケジューリング方式として，起動

数固定方式と起動数変動方式の 2つの方式を実装した．

sysno = queue ->head.sysno;

asm ("subl $3 ,%%esp\n\t"

"movl 0x8(%0) ,%% eax\n\t"

"movl %%eax ,0x8(%% esp)\n\t"

"movl 0x4(%0) ,%% eax\n\t"

"movl %%eax ,0x4(%% esp)\n\t"

"movl (%0) ,%% eax\n\t"

"movl %%eax ,(%% esp)\n\t"

:

: "r" (queue ->head.args)

: "%eax");

queue ->ptr++;

asm ("call *%1\n\t"

"addl $3 ,%%esp"

: "=a" (ret)

: "r" (sys_call_table[sysno ])

: "%edx","%ecx");

図 7 リクエストキューからの要求の取得と実行（最適化後）

起動数固定方式は各コア毎に事前に決めた数のカーネル

スレッドを予め生成して起動する方式である．各コアの

カーネルスレッドのコンテキストスイッチのタイミングは

カーネルのスケジューラによって決定される．この方式で

は各カーネルスレッド対して 1つずつリクエストキューが

割り当てられる．

起動数変動方式は各コア毎にリクエストキューのエント

リ数分のカーネルスレッドを生成し，そのうち 1 つのみ

を最初に起動しておく方式である．各カーネルスレッドは

I/O待ちが発生した際に，待機しているカーネルスレッド

の中から自身の代わりとなるものを 1つ起動する．この方

式では各コア毎に 1つずつリクエストキューが割り当てら

れる．起動数変動方式は既存手法の FlexSCが採用してい

るスケジューリング方式である．

I/O待ちが多いユーザ関数を実行する場合は，起動数固

定方式で 2つ以上のカーネルスレッドを生成するか，起動

数変動方式を用いることが有効であると考えられる．

5. 評価

従来の割り込みによるシステムコール及び FlexSCに対

する Sakura Callの有効性を示すための評価を行った．評

価では，割り込みの削減による実行時間削減を検証するた

めの基本的な実験を行った．なお，評価に用いた FlexSC

は 4 章で示した独自実装による FlexSC であり， 4 章で

述べた通り，本章でも FlexSCという言葉を独自実装した

FlexSCを指す言葉として用いる．

従来のシステムコールと他の 2手法との比較実験を行う

ために，Sakura Callのカーネルスレッドをユーザスレッ

ドに置き換えた手法を作成した．以降，この手法を従来手

法と呼ぶ．さらに，以降の説明の中で用いる言葉を以下の
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表 1 実験環境

CPU Intel(R) Core(TM) i5 CPU 760 @ 2.80GHz

Memory 8GB

Kernel Linux i686 2.6.38.4

Storage SSD SATA2 3.0Gb/s 64GB

ように定義する．

ワーカースレッド 従来手法におけるユーザ関数実行用の

ユーザスレッド及び，FlexSC，Sakura Callにおける

カーネルスレッド

マスタースレッド ワーカースレッドに対して要求を発行

するユーザスレッド

5.1 実験環境

実験環境を表 1に示す．実験は 4コア環境で行い，いず

れの実験においても，3コアにワーカースレッドを，残りの

1コアにマスタースレッドを配置した．ワーカースレッド

のスケジューリング方式としては，起動数固定方式を採用

し，ワーカースレッドの生成数は 1とした．これは今回の

実験では I/O待ちが発生しないため，1つ以上のワーカー

スレッドの起動が意味を為さないためである．

5.2 公平性を検証するための評価

評価を行う前に，カーネルスレッドがユーザスレッドよ

りも高い優先度で実行されていないことを検証するため

の実験を行った．この検証は，後の評価における高速化の

効果が，スレッドの実行優先度の差に因らないこと保障す

るために必要である．実験では，ループを実行するだけの

ユーザ関数を，従来手法と Sakura Callで実行することで

行い，発行したすべての要求が完了するまでの時間を計

測した．なお，リクエストキューに投入する要求の総数は

65536とした．この実験において実行されるユーザ関数は

システムコールを含まないため，従来手法と Sakura Call

で実行時間に差が生じないはずである．

実験結果をに図 8示す．縦軸は実行時間をミリ秒で，横

軸はユーザ関数内のループ回数を示している．図 8からわ

かる通り，従来手法と Sakura Callの両者で実行時間に差

がないことが確認できる．この結果から，カーネルスレッ

ドはユーザスレッドよりも高い優先度で実行されていない

ことが示されている．

5.3 割り込みの削減による実行時間削減の評価

本評価では，システムコールを複数回呼び出すタスクを

並列処理するプログラムを従来手法，FlexSC，Sakura Call

の 3つの手法を用いて作成し，実行時間の比較を行った．

呼び出すシステムコールとしては，内部でループを実行す

るだけのシステムコールを使用した．従来手法及び Sakura

Callでは，タスクに対応するユーザ関数をプログラム内に
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図 8 ループを実行するだけのユーザ関数による評価

定義し，マスタースレッドがそのユーザ関数の実行要求を

リクエストキューに発行する．一方，FlexSCを用いたプ

ログラムでは，マスタースレッドが各タスクから 1つずつ

システムコールを抽出してリクエストキューに発行する．

なお，処理するタスク数は 65536とした．

まず，システムコール内のループ回数を 128 回に固定

して，1タスク内のシステムコール呼び出し回数を変化さ

せた場合の結果を図 9に示す．縦軸が実行時間，横軸が

1タスク内のシステムコール呼び出し回数である．システ

ムコール呼び出し回数が増加するにしたがって，従来手法

と他の 2手法の差が大きくなっていることがわかる．これ

は，システムコール呼び出し回数が増加するにつれて，割

り込みの削減により減少する時間も増加するためであると

考えられる．Sakura Callが FlexSCに比べて大きな実行

時間の削減を達成している理由は，リクエストキューへの

アクセス回数が削減できているためであると考えられる．

システムコール呼び出し回数が 1のときに FlexSCでの実

行時間が Sakura Callでの実行時間を下回っている理由は，

Sakura Callでは関数呼び出しとシステムコール呼び出し

が必要となるが，FlexSCではシステムコール呼び出しの

みが必要となるためであると考えられる．

次に，1 タスク内のシステムコール呼び出し回数を 16

回に固定して，システムコール内のループ回数を変化させ

た場合の結果を図 10に示す．この場合は，従来手法と他

の 2手法の差は回数に関わらず一定であることがわかる．

これは発行されたシステムコールの回数がすべての場合に

おいて同じであるためである．システムコール内のループ

回数が 64の場合に FlexSCの実行時間が大幅に増加して

いる理由は，システムコールの処理時間が短かすぎて，マ

スタースレッドが要求を発行する速度に対して，システム

コールの処理が完了する速度が大きくなったため，結果返

却用のキューが飽和したことが原因であると考えられる．
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図 9 システムコール内のループ回数を 128 回に固定した場合
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図 10 1 タスク内のシステムコール呼び出し回数を 16 回に固定し

た場合

5.4 今後の課題

Sakura Callの課題について述べる．1つ目はアプリケー

ションの移植の困難性の問題である．FlexSCは提供する

ライブラリによって比較的容易にアプリケーションの移植

が実現できる．しかし Sakura Callではプログラマが大幅

に書き換える必要がある．

二つ目はセキュリティの問題である．Sakura Callでは

カーネルスレッドが任意のユーザ関数を実行するため，ユー

ザ関数を安全に実行できる枠組みが必要となる．この問題

に関しては，現在未実装であるが，Cosyなどの手法でも用

いられているような x86のセグメント機構による対策が可

能であると考えている．

6. まとめ

ユーザ関数のカーネル内実行機構である Sakura Callを

提案した．Sakura Callは割り込みを必要としないシステ

ムコール発行方式である FlexSCを拡張し，アプリケーショ

ンがカーネルスレッドに任意のユーザ関数の実行要求を非

同期に発行することを可能とした手法である．評価におい

て Sakura Callが FlexSCに比べて大きな実行時間の削減

を得られることを示した．

今後の課題としては，アプリケーション移植の困難性の

問題の解決や，セキュリティの問題の解決などが挙げられ

る．また，キャッシュへの影響を検証するための評価や，

I/Oが発生するような実際のアプリケーションを想定した

評価を行う必要がある．
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