
4. 4ﾌﾞﾛ-ﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞﾈｯﾄﾜ-ｸｻ-ﾋﾞｽを実現するｼｽﾃﾑ技術

近年のﾈｯﾄﾜ-ｸの高速化により､ﾈｯﾄﾜ-ｸｻ-ﾊﾞの負荷が大きな間

題となってきている.そのため､ﾈｯﾄﾜ-ｸｻ-ﾊﾞにおいては､数千から数

万ものｺﾈｸｼｮﾝを効率よく管理する､性能を重視したﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞﾓﾃﾞ

ﾙが重要になってきている｡そこで,従来より広く用いられているﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞ

Ⅰ/0のｲﾝﾀﾌｪ-ｽを､より効率的なｺﾈｸｼｮﾝの並行処理が可能となる

POSIX実時間ｼｸﾞﾅﾙを利用して実現することにより,ｻ-ﾊﾞ処理の高速化を

低い実装ｺｽﾄで実現する手法について研究を行った｡

4.4. 1研究の狙い

従来､高い性能を目的としたﾈｯﾄﾜ-ｸｻ-ﾊﾞでは､ se)ect()やpo)l()によ

って実装される､ﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞⅠ/oﾓﾃﾞﾙと呼ばれるⅠ/0機構がよく用いられる｡

これは､複数の記述子におけるⅠ/0の即時完了性を1回の呼び出しでﾁｪｯｸ

するもので､単-の実行ｴﾝﾃｲﾃｲ(ﾌﾟﾛｾｽあるいはｽﾚｯﾄﾞ)で複数の

記述子を並行して扱うことが可能となる｡そのため,それぞれの記述子にｴﾝ

ﾃｲﾃｲを割り当てるﾏﾙﾁﾌﾟﾛｾｽﾓﾃﾞﾙやﾏﾙﾁｽﾚｯﾄﾞﾓﾃﾞﾙでは間題

となるｴﾝﾃｲﾃｲ管理ﾌｽﾄ(生成,切替えのｺｽﾄ)が発生せず､効率的

な通信管理が可能となる｡ -方で､ﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞⅠ/0ﾓﾃﾞﾙは､扱う記述子の数

の増加に対するｽｹ-ﾗﾋﾞﾘﾃｲが低く､性能劣化の間題が広く知られている

【1]｡

そこで近年着目されているのが､明示的な通信ｲﾍﾞﾝﾄ通知機構を用いた通

信管理である[1-5]｡これらの中で､ POSIX実時間ｼｸﾞﾅﾙを用いたｲﾍﾞﾝﾄ

通知機構は､ POSIX実時間機能の拡張(IEEE IOO3.1b･1993)の中で標準化さ

れ,現在では多くのUnixｵﾍﾟﾚ-ﾃｲﾝｸﾞｼｽﾃﾑに実装されている機能で

ある｡しかし､この機構をそのまま用いるには､ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞﾓﾃﾞﾙが従来

のﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞⅠ/oと大きく異なる点や､例外処理の煩雑さなど課題が多い｡実

際にこの機能を用いているﾈｯﾄﾜ-ｸｻ-ﾊﾞは非常に少ないというのが現状

である｡

本研究では,このPOSIX実時間ｼｸﾞﾅﾙを用いて擬似的に従来のﾎﾟ-ﾘﾝ

ｸﾞⅠ/o･ﾓﾃﾞﾙを実現する通信管理ﾗｲﾌﾞﾗﾘを提案する｡具体的にはPOSIX

実時間ｼｸﾞﾅﾙから得られる情報およかﾉﾝﾌﾞﾛﾂｷﾝｸﾞⅠ/oの実行結果を用
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いて､各ｿｹｯﾄの状態遷移を管理し､ﾎﾞ-ﾘﾝｸﾞⅠ/0の呼び出しにおいては

記録しておいた情報を返すというものである｡本方式により,個々の記述子の

ﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞ処理におけるｵ-ﾊﾞへﾂﾄﾞが軽減され､より高速なﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞⅠ/o

が実現される｡

4. 4｡ 2実時間ｼｸﾞﾅﾙを用いた通信管理機構の設計

本研究で提案する通信管理機構では､実時間ｼｸﾞﾅﾙおよびﾉﾝﾌﾞﾛﾂｷﾝ

ｸﾞⅠ/oを用いて､擬似的にﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞⅠ/oの機能を実現する｡本節では､その

基本的な通信管理の仕組みと､ﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞⅠ/o機能の実現について述べる｡

実時間ｼｸﾞﾅﾙによる通知ｲﾍﾞﾝﾄの管理

ﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞⅠ/0は､管理する記述子集合に対して個々の状態を得るものであ

る｡ -方で､実時間ｼｸﾞﾅﾙは､個々の記述子がⅠ/0可能に変化する際に発行

されるものである｡また､ Ⅰ/0不可への変化は､ﾉﾝﾌﾞﾛﾂｷﾝｸﾞⅠ/0の実行

結果から検出することができる｡そのため､ﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞⅠ/0を実現するために

は､実時間ｼｸﾞﾅﾙやﾉﾝﾌﾞﾛﾂｷﾝｸﾞⅠ/0によって検出される状態変化を静

的な記憶領域に記録しておき,要求されたときに返せば良い｡図1は,各ｿｹ

ｯﾄの状態を保持するⅠ/0状態管理ﾃ-ﾌﾞﾙを示したものである.

･ﾎﾞ-ﾘﾝｸﾞ]/0の実行

状態の読み出し

記述子

状態情報

書 状態の書換え

･実時間ｼｸﾞﾅﾙによる通知

･ ]/o実行による状態変化

図1ｿｹｯﾄ状態管理の基本構造

-方､実時間ｼｸﾞﾅﾙによるｲﾍﾞﾝﾄとｿｹｯﾄの状態遷移の様子をまとめ
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たものが図2である｡このように､ Ⅰ/0実行による状態変化の記録では,読み

込み､書き込み､ｴﾗ-の状態について管理することができる｡

読み込みI/○の状態遷移

socket()

の場合

ｲﾍﾞﾝﾄ発生

巳⊆i■i己!!

全ｶｰﾈﾙ′〈ｯﾌｧ
ﾃﾞｰﾀの読み込み

書､入_lの､､u

ｲﾍﾞﾝﾄ発生

E⊆i■i2!

全ｶｰﾈﾙﾊﾞｯﾌｱ
領域の使用

ｴﾗ-の状態遷移

ｲﾍﾞﾝﾄ発生

巳⊇i■li⊆ﾖ

＼___ｰ′

ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞl/0
による通知

読み込みⅠ/0

accept()

の場合

図2ｲﾍﾞﾝﾄ通知とｿｹｯﾄ状態の遷移

読み込みⅠ/0では､読み込み可と判明している記述子に対してのみ実際のｼ

ｽﾃﾑｺ-ﾙを伴うⅠ/0を実行する｡そこで､用意したﾕ-ｻﾞﾊﾞｯﾌｱのｻｲ

ｽﾞ以下のﾃﾞ-ﾀしか読み込めなかった場合に､そのｿｹｯﾄは読み込み不可に

変化したことが分かるoまた､状態の初期値については､ socket()呼び出しで

得られたｿｹｯﾄの場合､読み込み不可としておけばよい｡ｻ-ﾊﾞにおいて

accept()を呼び出して得られた新しいｿｹｯﾄについては, accept()終了後､実

時間ｼｸﾞﾅﾙをｾｯﾄするまでの間にﾃﾞ-ﾀが到着してしまう可能性がある｡

そのため､ accept()によって得られたｿｹｯﾄについては､読み込み可として
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初期化することでこの間題を回避する｡ -方で､ﾃﾞ-ﾀが届いているか未確認

のまま読み込み可に設定してしまうため､ 1回余分に読み込みⅠ/0が実行され

るというｵ-ﾊﾞへﾂﾄﾞがある.しかし､このⅠ/0によりﾊﾞｯﾌ:7の状態が正し

く検出されるため､次からは無駄にⅠ/0が実行されることはない｡

書き込みⅠ/0

書き込みⅠ/0については､書き込もうとしたﾃﾞ-ﾀｻｲｽﾞよりも小さいｻｲ

ｽﾞしか実際には書き込めなかった場合､そのｿﾞｹｯﾄは書き込み不可に変化し

たことが分かる.ここで注意しなければならないのは､実時間ｼﾀﾅﾙはⅠ/0

不可状態からⅠ/0可能状態への変化をｲﾍﾞﾝﾄとして通知する点である｡その

ため､書き込みﾊﾞｯﾌｱの状態については､状態の初期化において書き込み可

に設定する必要がある｡

ｴﾗ-

ｴﾗ-については､実時間ｼｸﾞﾅﾙはその発生時に-度通知してくれるだけ

であるoそのため,対処によってｴﾗ-状態が解除されても､知ることができ

ない. -方で,ｴﾗ-情報が通知されれば､ｻ-ﾊﾞﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによって何らか

の対処がなされると考えられるo本通信管理機構では､ｴﾗ-はﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞⅠ/0

によりｻ-ﾊﾞﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑに通知されたときに解除している｡

ﾉﾝﾌﾞﾛﾂｷﾝｸﾞⅠ/0の併用

提案する通信管理機構では,実際のⅠ/0においてﾉﾝﾌﾞﾛﾂｷﾝｸﾞⅠ/0を併

用している｡ﾉﾝﾌﾞﾛﾂｷﾝｸﾞⅠ/0を用いる理由は,以下の3つの理由による｡

1つは､ Ⅰ/0における例外的なﾌﾞﾛﾂｸを排除することである｡ﾌﾞﾛﾂｷﾝ

ｸﾞⅠ/0では､それがﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞⅠ/0などによりⅠ/0可能であると判断される場

合でも､ﾊﾞｯﾌｱの空き容量を超えるﾃﾞ-ﾀの書き込みを試みた場合など､ﾌﾞ

ﾛﾂｸされる場合がある｡

2つめの理由は､ Ⅰ/0によりｿｹｯﾄの状態を管理することである｡特に書

き込みⅠ/bにおいては､ﾌﾞﾛﾂｷﾝｸﾞⅠ/0を用いる場合､ｶ-ﾈﾙﾊﾞｯﾌｱの

空き容量が足りない場合でも､ﾌﾞﾛﾂｸすることで最終的には全Ⅰ/0が実行さ
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れるため､状態を知ることができない｡ﾉﾝﾌﾞﾛｯｷﾝｸﾞⅠ/oでは､即時可能

な分のみ実行されるため､その結果によりﾊﾞｯﾌｱの空き具合いを知ることが

できる｡

3つめの理由は､記述子の状態変化の暖味性の間題を回避することである｡

記述子の状態変化の暖味性とは,以下のように説明される｡記述子からﾃﾞ-ﾀ

を読み込む際に､ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾊﾞｯﾌｱのｻｲｽﾞと同じｻｲｽﾞのﾃﾞ-ﾀが

得られた場合､本通信管理機構ではまだﾃﾞ-ﾀがｶ-ﾈﾙﾊﾞｯﾌｱに残ってい

ると判断し､読み込み可の状態を保持している｡しかし､読み込みⅠ/0前にｶ

-ﾈﾙﾊﾞｯﾌｱに格納されていたﾃﾞ-ﾀのｻｲｽﾞが､ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾊﾞｯﾌ

ｱのｻｲｽﾞと同じであった可能性もある｡実時間ｼｸﾞﾅﾙは､読み込み可の状

態から読み込み不可の状態へ遷移した場合には発行されない｡そのため､さら

なるﾃﾞ-ﾀの読み込みを実行しなければこの判断はできない｡ここで､ﾌﾞﾛﾂ

ｷﾝｸﾞⅠ/0を用いると､ｶ-ﾈﾙﾊﾞｯﾌｱにﾃﾞ-ﾀが残っていない場合にﾌﾞﾛ

ﾂｸされるため､非効率的である｡同様の間題は､ﾃﾞ-ﾀの書き込みの際にも

発生するoﾃﾞ-ﾀ書き込みにおいて､用意したｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾊﾞｯﾌｱのﾃﾞ

-ﾀを全て書き込むことができた場合でも,丁度ｶ-ﾈﾙﾊﾞｯﾌｱが-杯にな

り､書き込み不可の状態に遷移している場合がある｡本通信管理機構では､こ

うした間題を回避するために,ﾉﾝﾌﾞﾛｯｷﾝｸﾞⅠ/oを用いている｡

ｸﾛ-ｽﾞされた記述子の扱い

実時間ｼｸﾞﾅﾙを用いたｲべﾝﾄ通知では､ｸﾛ-ｽﾞされた記述子の扱いに

は注意が必要である｡ｼｸﾞﾅﾙｷｭ-にｲﾍﾞﾝﾄ情報が残っている状態で､そ

の記述子がｸﾛ-ｽﾞされた場合､そのｲﾍﾞﾝﾄ情報は誤ったものになる｡文献

【2]では､ FreeBSDのkqueueにおける同様の間題が議論されている.こうし

たｲﾍﾞﾝﾄ情報は､記述子がｸﾛ-ｽﾞされている間に取り出されれば対応が可

能である｡しかし､記述子がｸﾛ-ｽﾞされた後に直ちに再利用される場合､間

題である｡

この間題は､記述子をｸﾛ-ｽﾞする際に､ｼｸﾞﾅﾙｷｭ-を走査し､該当す

るｲﾍﾞﾝﾄ情報を取り出すか無効にすることで解決することができる｡しかし､

そのためにはｵﾍﾟﾚ-ﾃｲﾝｸﾞｼｽﾃﾑﾍの変更が必要であり､現実的には移

植性の間題などが発生する｡そこで本通信管理機構では,以下の手順によりこ

の間題を回避する｡
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1.記述子をｸﾛ-ｽﾞする場合には､ shutdown()を用いてｺﾈｸｼｮﾝを閉じ､

その後別のﾘｽﾄでその記述子を(ｸﾛ-ｽﾞしないで)管理するo

2.ｲﾍﾞﾝﾄｷｭ-から情報を取り出す際に､ｲﾍﾞﾝﾄがｷｭ-に残っていない

＼ことを検出した場合に､ﾘｽﾄに保管されている記述子集合をｸﾛ-ｽﾞする｡

本方式が正しく動作するためには,ｼｸﾞﾅﾙｷｭ-にｲﾍﾞﾝﾄを残さないよ

うに,可能な限り高速に取り出すようにしなければならない｡そのため､この

ｲﾍﾞﾝﾄの取り出しにﾀｽｸを限定した別ｽﾚｯﾄﾞを用いて実装し,その実行

優先度を高く設定している｡これは次節で述べるｼｸﾞﾅﾙｷｭ-の溢れの間題

を回避するためにも重要である｡

ｼｸﾞﾅﾙｷｭ-溢れへの対処

実時間ｼｸﾞﾅﾙを用いる場合､ｼｸﾞﾅﾙｷｭ-の溢れの間題がある｡しかし､

この間題への対処は-般的に困難とされている｡

本提案手法では､この間題を回避するために､ｼｸﾞﾅﾙｷｭ-からのｲべﾝ

ﾄ取り出しを最優先で行うように設計している｡しかし,それでも不十分なほ

どｼｽﾃﾑが過負荷状態になることも考えられる｡そこで､ｼｸﾞﾅﾙｷｭ-の

溢れに対して､全ｿｹｯﾄをⅠ/0可能状態(読み込み､書き込み共に可)に設

定することで対処している｡これにより,読み込みⅠ/0および書き込みⅠ/0が

ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの必要に応じて実行され,その結果によりⅠ/0状態管理ﾃ-

ﾌﾞﾙの情報が正しく再設定されることになる｡本方式は次の利点を有している｡

●処理をⅠ/0に集中することにより､ｽﾙ-ﾌﾟｯﾄを向上させ, -時的な過

負荷状態をすばやく解決することができる｡

●他のⅠ/0ﾓﾃﾞﾙへの移行が不要であり,継続して実時間ｼｸﾞﾅﾙ駆動ﾓﾃﾞ

ﾙを利用することができる｡

ﾌﾟﾛﾂｷﾝｸﾞⅠ/0の実現

提案する通信管理機構では､全てのｿｹｯﾄをﾉﾝﾌﾞﾛﾂｷﾝｸﾞ化している｡

-方で､ﾌﾞﾛﾂｷﾝｸﾞⅠ/0が必要になる場合もある｡そこで､各ｿｹｯﾄに条
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件変数を用意し､読み込みおよび書き込みが可能になるｲﾍﾞﾝﾄを待つことが

できるようにした｡実時間ｼｸﾞﾅﾙにより､ｿｹｯﾄがⅠ/0可能状態に変化し

たことを検出すると､そのｲﾍﾞﾝﾄを待っているｽﾚｯﾄﾞがあるかどうかﾁｪ

ﾂｸし､あればそのｽﾚｯﾄﾞのﾌﾞﾛｯｸを解除する処理を行っている｡

4.4. 3結論と今後の課題

本研究では､実時間ｼｸﾞﾅﾙを用いたﾈｯﾄﾜ-ｸⅠ/0の多重処理を行う通

信管理機構を提案した｡本機構の利点は､以下のようにまとめることができる｡

●ﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞⅠ/oのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞﾓﾃﾞﾙをそのまま利用することができる.

◎ｻ-ﾊﾞにおける並行ｿｹｯﾄ数に対するｽｹ-ﾗﾋﾞﾘﾃｲが高い.

◎実時間ｼｸﾞﾅﾙは現在多くのUnixｵﾍﾟﾚ-ﾃｲﾝｸﾞｼｽﾃﾑで実装され

ており､移植性に間題が少ない｡

今後は､本研究で用いた実時問ｼｸﾞﾅﾙ以外の明示的なｲﾍﾞﾝﾄ通知機構

(pollﾃﾞﾊﾞｲｽ､ kqueue, epollなど)もｻﾎﾟ-ﾄしていきたいと考えている｡

こうした機構は､現在いくつかのｵﾍﾟﾚ-ﾃｲﾝｸﾞｼｽﾃﾑにおいて先進的な

機能として実装されており､今後も改良が期待される｡最終的には､ｼｽﾃﾑ

における実装の詳細を隠蔽する高ﾚﾍﾞﾙかつ高性能な通信管理ﾐﾄﾞﾙｳｴｱと

しての実装を目標としている｡
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