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マルチコア環境における優先度逆転を抑制する
AnTのスケジュール機構の評価

鴨生 悠冬1 山内 利宏1 谷口 秀夫1

概要：マルチコアプロセッサの普及により，サービスが複雑化し，優先度逆転が多発する．特に，マイク
ロカーネル OSでは，APプロセスだけでなく，OSサーバも優先度逆転の影響を受けるため，優先度逆転
を抑制することが重要である．また，マルチコア環境において，コア毎に独立したスケジュール機能は低
オーバヘッドな利点を有する．しかし，このスケジュール機能を利用する場合，優先度逆転の抑制にコア
間通信を必要とし，オーバヘッドが大きい．そこで，マイクロカーネル OSである AnT において，マル
チコア環境で優先度逆転を抑制し，かつコア間通信回数を削減するスケジュール機構を提案した．本稿で
は，このスケジュール機構の評価結果を報告する．

1. はじめに
サービスやシステムはマルチコアプロセッサを利用する
ためにますます複雑になっており，優先度逆転 [1]が多発す
る．特に，マイクロカーネル構造 OS[2][3][4]は OS機能を
プロセス（以降，OSサーバ）として実現しており，OS機
能を実現する処理にも優先度逆転が生じる．したがって，
マイクロカーネル構造 OSでは，APプロセスだけでなく
OSサーバも含めた優先度逆転の抑制が重要である．
マルチコア環境において，コア毎に独立したスケジュー
ル機能は，スケジューラによる他コア上のプロセス情報の
操作を不可とすることで排他制御を不要とするため，低
オーバヘッドである．しかし，優先度逆転を抑制する場合，
他コア上のプロセス情報を操作する必要があるため，コア
間通信によるスケジューラ間の連携が必要となる．コア間
通信のオーバヘッドは大きいため，優先度逆転の抑制にお
けるオーバヘッド削減には，コア間通信回数の削減が重要
である．
そこで，我々は，マルチコア環境に対応したマイクロ
カーネル構造 OSであるAnT オペレーティングシステム
（An operating system with adaptability and toughness）
（以降，AnT）[5]において，サーバプログラム間通信での
優先度継承によって優先度逆転を抑制し，かつコア間通信
回数を削減するスケジュール機構を提案した [6]．
本稿では，提案手法の評価を行い，優先度逆転の抑制効
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果とコア間通信回数の削減による効果を明らかにする．

2. マルチコア環境における優先度逆転抑制法
2.1 AnT オペレーティングシステム
AnT は，マイクロカーネル構造を有する OS であり，
マルチコア環境で動作する．AnT は，各コアの独立動作
（方針 1）を実現するために，カーネルをコア毎に配置す
る．また，各カーネルの軽量化（方針 2）を実現するため
に，マスタカーネル（以降，m-カーネル）とピコカーネル
（以降，p-カーネル）の 2種類のカーネルからなる．m-カー
ネルは，電源投入時に最初に起動するコアを制御し，マイ
クロカーネルに必要な全機能を有する．一方，p-カーネル
は，m-カーネルが制御するコア以外のコアを制御し，スケ
ジューラ，サーバプログラム間通信機能，およびコア間通
信制御機能を有する．さらに，処理の高速化（方針 3）を
実現するために，高速なサーバプログラム間通信機構を実
現している．
AnT の高速なサーバプログラム間通信 [7][8]の基本機
構を図 1に示す．この機構は，制御用情報とデータ情報
をコア間通信データ域（ICA: Inter-core Communication

Area）と呼ばれるプロセス間での共用領域に格納し，プ
ロセス間でデータ複写レスでの通信を実現している．ここ
で，コア間通信データ域の「コア」は，CPUコアではなく
OSサーバを意味する．仮想空間のマッピング表への書き
込み（マップ）を貼り付け，マッピング表からの削除を（ア
ンマップ）剥がしと呼ぶ．ICAを利用したプロセス間での
データ授受は，授受するデータを格納した ICAをデータ
授受元プロセスの仮想空間から剥がし，データ授受先プロ
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図 1 サーバプログラム間通信の基本機構

セスの仮想空間へ貼り付けることで行われる．OSサーバ
へ渡す引数や通信制御の情報（以降，依頼情報）を制御用
の ICA（以降，制御用 ICA）に格納し，扱うデータをデー
タ用の ICA（以降，データ用 ICA）に格納する．カーネル
は，プロセス毎に通信のための依頼用リングバッファと結
果用リングバッファを持つ．マルチコア環境では，これら
のリングバッファをコア毎に用意することで排他制御オー
バヘッドを削減している．さらに，同期型と非同期型の通
信インタフェースを同様な形式で提供し，両インタフェー
スを選択して利用できる．基本的な通信の流れを以下に説
明する．
（1）依頼元プロセスが処理依頼を行うと，依頼元プロセ
スの動作するコア上のカーネル（依頼側カーネル）は依頼
先 OSサーバの依頼用リングバッファに依頼情報を格納し
た制御用 ICAを登録し，依頼元プロセスから制御用 ICA

を剥がす．また，依頼先 OSサーバがWAIT状態の場合，
依頼先 OSサーバを起床させる．
（2）依頼先OSサーバの動作するコア上のカーネル（サー
バ側カーネル）は，依頼先 OSサーバに制御用 ICAを貼
り付ける．依頼先 OSサーバは，依頼用リングバッファか
ら依頼情報を格納した制御用 ICAを取得し，処理を実行
する．
（3）依頼先OSサーバが結果返却を行うと，サーバ側カー
ネルは依頼元プロセスの結果用リングバッファに結果情報
を格納した制御用 ICAを登録し，自身から結果情報を格納
した制御用 ICAを剥がす．また，依頼元プロセスがWAIT

状態の場合，依頼元プロセスを起床させる．
（4）依頼側カーネルは，依頼元プロセスに制御用 ICAを
貼り付ける．依頼元プロセスは，結果用リングバッファか
ら結果情報を格納した制御用 ICAを取得し，処理を終了
する．
異なるコア上のプロセス間でサーバプログラム間通信を
行う場合，プロセスを起床させる処理においてコア間通
信を必要とする．コア間通信は，コア間で共有している領
域（以降，共有領域）を利用し通信内容の授受を行う．ま

た，通信内容の登録を通知するために IPI（Inter-Processor

Interrupt)を利用する．共有領域は，N× N（Nはコア数）
の配列であり，発行側コア（i）と受理側コア（j）のコア間
通信は，共有領域の（i, j)番目のエントリを利用して通信内
容を授受する．これにより，複数のコアが 1つのコアにコ
ア間通信を要求する際の排他処理制御を不要としている．
AnT は，1つのコアの処理がネックにならないように
して処理全体を高速化するために各コアの独立動作（方針
1）を設計方針としており，各コアにスケジューラを配置
している．スケジューラは，自コア上のプロセスのみを制
御し，他コア上のプロセス情報を確認するだけで操作しな
い．これにより，スケジューラ間の排他制御を不要にして
いる．

2.2 マルチコア環境における優先度逆転抑制法
2.2.1 優先度逆転抑制
文献 [6]で提案したマルチコア環境でのサーバプログラ
ム間通信における優先度逆転抑制法を説明する．提案手法
では，異なるコア上のプロセス間のサーバプログラム間通
信において生じる優先度逆転を抑制するために，以下の 2

つの対処を行う．
（対処 1）サーバプログラム間通信時に授受する制御用
ICAに依頼元 APプロセスの優先度（以降，ICA優先度）
を保持させ，ICA優先度が高い順に依頼を取得する．
（対処 2）OSサーバの依頼取得時またはOSサーバへの依
頼登録時に OSサーバの優先度を ICA優先度に変更する．
上記 2つの対処を行った優先度逆転を抑制する制御法と
して，可変優先度取得時変更法（VPGET）と可変優先度
登録時変更法（VPSET）が考えられる．VPGETは，依
頼取得を ICA優先度順に行うとともに，依頼取得時に OS

サーバの優先度を ICA 優先度に変更する制御法である．
VPSETは，依頼取得を ICA優先度順に行うとともに，依
頼登録時と依頼取得時にOSサーバの優先度を ICA優先度
に変更する制御法である．ただし，依頼登録時の OSサー
バの優先度変更は，ICA優先度が OSサーバの優先度より
も高い場合に行う．これは，低優先度の APプロセスの処
理依頼によって，OSサーバの優先度が下がり優先度逆転
が生じることを防ぐためである．また，依頼取得時の OS

サーバの優先度変更は，ICA優先度が OSサーバの優先度
よりも低い場合に行う．これは，OSサーバの優先度を低
下させる契機として OSサーバの優先度変更を行うためで
ある．
2.2.2 コア間通信回数の削減
提案手法では，オーバヘッドを抑制するために，コア間
通信回数を削減する．本項では，提案手法のコア間通信回
数の削減方法について説明する．サーバプログラム間通信
の処理依頼/結果返却において，依頼先/依頼元プロセスを
起床させる，または優先度を継承する場合，他コア上のプ
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図 2 異なるコア上のプロセス間のサーバプログラム間通信における処理依頼の処理流れ

ロセス情報を変更する必要がある．コア毎に独立したスケ
ジュール機能は，他コアのプロセス情報を変更できないた
め，コア間通信を行い，他コアのスケジューラへプロセス
情報の変更を依頼する．以降では，依頼先プロセスを起床
させるコア間通信（起床コア間通信）と優先度を継承する
ためのコア間通信（継承コア間通信）の回数を削減する方
法について説明する．
提案手法の異なるコア上のプロセス間のサーバプログ
ラム間通信における処理依頼の処理流れを図 2 に示す．
VPGETを例に起床コア間通信回数の削減について説明す
る．シングルコア環境では，依頼先プロセスの起床判定に
依頼先プロセスの実行状態を利用できる．しかし，マルチ
コア環境では，異なるコア上の依頼先プロセスの起床判定
に依頼先プロセスの実行状態を利用できない．これは，依
頼元プロセスによる依頼先プロセスの実行状態の確認後，
依頼先コアにより依頼先プロセスの実行状態が変更され，
依頼先プロセスを起床させるべき際に起床させられない可
能性があるためである．このため，コア間通信を行い，依
頼先コアのスケジューラへ依頼先 OSサーバの起床を依頼

する必要がある．しかし，処理依頼時に常に起床コア間通
信を行うとオーバヘッドが大きい．
そこで，提案手法では，異なるコア上の依頼先プロセスの
起床条件として，依頼先プロセスの依頼キュー/結果キュー
に登録されている依頼数/結果数を利用する (7)(8)．これ
らの情報を利用することで，依頼先コアの状態が変わって
も依頼先プロセスの起床が不要な場合を判定できる．ここ
で，依頼登録前の依頼キューに繋がる依頼数と結果キュー
に繋がる結果数をそれぞれ Reqprev，Retprev，依頼登録後
の依頼キューに繋がる依頼数を Reqcurrnent とする．以下
の全ての条件（以降，起床条件）を満たす場合，依頼先プ
ロセスを起床させる．
（条件 1）Reqprev = 0

（条件 2）Retprev = 0

（条件 3）Reqcurrnent 6= 0

（条件 1）を満たさない場合，他のプロセスの依頼登録
において（条件 1）が満たされるため，他のプロセスが依
頼先プロセスを起床させている．（条件 2）を満たさない場
合，他のプロセスの結果返却において結果返却時の（条件
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表 1 VPGET と VPSET における優先度逆転時間とオーバヘッドの関係
通番 起床 継承 APr と OS APo と OS VPGET VPSET tinv+オーバヘッド

tinv オーバヘッド tinv オーバヘッド VPGET VPSET

(1) 無 無 APr ≤ OS 0 0 0 0 0 0

(2) 有 APr > OS APo < OS 0 t1 + t2 + t3 0 t1 + t2 + t3

(3) APo > OS > 0 +t4 tinv +t4

(4) 有 無 APr ≤ OS 0 t1 + t2 + t3 t1 + t2 + t3 t1 + t2 + t3 t1 + t2 + t3

(5) 有 APr > OS APo < OS 0 t1 + t2 + t3 t1 + t2 + t3 t1 + t2 + t3

(6) APo > OS > 0 +t4 t1 + t2 + t3 + tinv +t4

1）が満たされるため，他のプロセスが依頼先プロセスを
起床させている．（条件 3）を満たさない場合，依頼元プロ
セスの依頼登録から登録後の依頼数の確認までの間に，依
頼先プロセスは依頼を取得している．すなわち，依頼先プ
ロセスは依頼処理を実行中である．
同様に結果返却時の依頼元プロセスの起床条件を以下
に示す．なお，結果返却後の結果キューに繋がる結果数を
Retcurrnentとする．以下の全ての条件を満たす場合，依頼
元プロセスを起床させる．
（条件 1）Retprev = 0

（条件 2）Reqprev = 0

（条件 3）Retcurrnent 6= 0

VPSETにおけるコア間通信回数の削減について説明す
る．VPSETは，依頼登録時に優先度継承を行い，依頼先プ
ロセスの優先度を変更する．コア毎に独立したスケジュー
ル機能は他コア上のプロセス情報を変更できない．した
がって，サーバプログラム間通信の処理依頼において，依
頼元コアのスケジューラは，コア間通信によって，依頼先
コアのスケジューラへ優先度継承を依頼する (6)．
ここで，依頼登録時に依頼先プロセスの起床依頼を行う
ことに着目する．依頼先プロセスの起床依頼は，優先度継
承と同じくコア間通信を必要とする (9)．そこで，優先度
継承が必要な場合，優先度継承とプロセス起床の 2つの処
理を 1つのコア間通信によって依頼する (13)(14)(15)．優
先度継承が不要な場合（(4)または (5)が偽），依頼先プロ
セスが起床条件を満たすか確認し (7)，起床条件を満たす
場合，処理 (9)を行う．これにより，(6)(9)いずれか 1回
のコア間通信となり，コア間通信回数を最大 1回に抑制で
きる．
VPSET は，依頼登録時に OS サーバの優先度が ICA

優先度より低いこと（以降，継承条件）を確認する（図
2(B)(5)）．OSサーバの優先度が ICA優先度より低い場合，
コア間通信によって，依頼先コアのスケジューラに優先
度継承を依頼する．このとき，依頼先コアでも再度，OS

サーバの優先度が ICA優先度より高いことを確認する（図
2(B)(13)）．これは，複数のコアが同時にコア間通信によ
る優先度継承を行った場合，優先度逆転が生じる可能性が
あるためである．

2.2.3 優先度逆転とオーバヘッド
VPGET と VPSET における優先度逆転時間とオーバ
ヘッドの関係を表 1に示す．以降，依頼元プロセスの優先
度を APr，依頼先 OSサーバの優先度を OS，依頼先コア
上の RUN/READY状態の APプロセスの優先度を APo，
優先度逆転時間を tinv とする．
優先度逆転について，VPGETでは発生するが，VPSET

では発生しないことが分かる．優先度逆転の発生条件は，
APr > OS かつ APo > OS（以降，逆転条件）である．オー
バヘッドについて，継承条件を満たさない場合（表 1(1)(4)），
VPGETとVPSETの差はない．一方，継承条件を満たす場
合（表 1(2)(3)(5)(6)），VPSETのオーバヘッドは，VPGET

より以下の値だけ大きくなる．
（起床無）t1 + t2 + t3 + t4

（起床有）t4

優先度逆転とオーバヘッドによる OSサーバの実行開始
について，継承条件を満たさない場合（表 1(1)(4)），VPGET

と VPSETの差はない．一方，継承条件を満たす場合（表
1(2)(3)(5)(6)），以下に示す差が生じる．
（1）起床無，かつ APo < OS（表 1(2)）
VPSETは，VPGETより t1 + t2 + t3 + t4 だけ遅れる
（2）起床無，かつ APo > OS（表 1(3)）
VPGETは，VPSETより tinv − (t1 + t2 + t3 + t4)だけ遅
れる
（3）起床有，かつ APo < OS（表 1(5)）
VPSETは，VPGETより t4 だけ遅れる
（4）起床有，かつ APo > OS（表 1(6)）
VPGETは，VPSETより tinv − t4 だけ遅れる

3. 評価
3.1 基本評価
3.1.1 観点と評価内容
実環境における VPGET と VPSET の高優先度 AP プ
ロセスの処理依頼への影響を明らかにするため，表 1に
おける tinv とオーバヘッドの実測値を求める．また，コア
間通信回数の削減による効果を明らかにするため，コア間
通信処理における依頼処理（依頼先 OSサーバの起床や優
先度継承）以外の処理時間を求める．測定は，VPGETと
VPSETをAnT に実現し，Intel Xeon E5-2630 v3（8Core，
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表 2 優先度逆転時間とオーバヘッドの測定結果
通番 起床 継承 APr と OS APo と OS VPGET VPSET tinv+オーバヘッド

tinv オーバヘッド tinv オーバヘッド VPGET VPSET

(1) 無 無 APr ≤ OS 0 µs 0 µs 0 µs 0 µs 0 µs 0 µs

(2) 有 APr > OS APo < OS 0 µs 0 µs 0 µs 0.87 µs 0 µs 0.87 µs

(3) APo > OS > 0(実測値:100.41 µs) 0 µs 0 µs 0.90 µs 100.41 µs 0.90 µs

(4) 有 無 APr ≤ OS 0 µs 0.87 µs 0 µs 0.87 µs 0.87 µs 0.87 µs

(5) 有 APr > OS APo < OS 0 µs 0.89 µs 0 µs 1.09 µs 0.89 µs 1.09 µs

(6) APo > OS > 0(実測値:100.42 µs) 0.95 µs 0 µs 1.00 µs 101.37 µs 1.00 µs

2.4GHz）の計算機で行った．
基本測定の様子を図 3に示す．基本測定は，異なるコア
上に存在する依頼元プロセス (APr)と OSサーバでサーバ
プログラム間通信を行い，OSサーバにおいて生じる優先
度逆転時間，コア間通信オーバヘッド，同期処理依頼から
結果返却までの時間（応答時間），および図 2(B)(6)～(15)

のコア間通信処理時間を測定する．OSサーバと同一コア
上の APプロセス (APo)は，PU処理を 100 µs行う．OS

サーバは依頼を取得した後，依頼処理として PU 処理を
100 µs行い，結果を返却する．
APrの優先度（APr），OSサーバの優先度（OS），およ
び APoの優先度（APo），ならびに起床条件を満たすか否
かの組み合わせは，表 1に従う．起床条件を満たす場合と
満たさない場合において，OSサーバの依頼数 (n)をそれ
ぞれ 1と 0として測定した．測定結果は 5回試行した場合
の平均時間である．
3.1.2 測定結果と考察
優先度逆転時間とコア間通信オーバヘッドの測定結果を
表 2に示す．測定結果より，以下のことが分かる．
（1）逆転条件を満たす場合（表 2(3)(6)），VPGETで生
じる優先度逆転時間（tinv）は，APoの PU処理時間と同
じである．この結果から，tinv は，APo の PU 処理時間
に依存すると考えられる．したがって，逆転条件を満た
し，APoの PU処理時間がVPGETのオーバヘッドに対す
る VPSETのオーバヘッドの増分より長い場合，VPSET

は VPGETより応答時間が短いと考えられる．すなわち，
表 2(3)の場合，APoの PU処理時間が 0.90 µs（0.90 µs -

0 µs）より長ければ，VPSETは VPGETより応答時間が
短いと考えられる．表 2(6)の場合，APoの PU処理時間
が 0.05 µs（1.00 µs - 0.95 µs）より長ければ，VPSETは
VPGETより応答時間が短いと考えられる．
（2）全ての場合において，VPSETのオーバヘッドは，1.1
µs より短い．したがって，OS サーバの依頼処理時間が
150 µs程度であっても，VPSETのオーバヘッドは 1%以
下である．
（3）起床条件を満たさず継承条件を満たす場合（表
2(2)(3)），VPGETとVPSETの tinv+オーバヘッドの大小
関係は，APoとOSの大小関係によって異なる．APo < OS

の場合（表 2(2)），VPSETの tinv+オーバヘッドは，VPGET
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図 3 基本測定の様子

より 0.87 µs（0.87 µs - 0 µs）長い．一方，APo > OSの場
合（表 2(3)），VPSETの tinv+オーバヘッドは，VPGET

より 99.51 µs（100.41 µs - 0.90 µs）短い．したがって，
OSサーバへの処理依頼時に，APo > OS であり，APoが
RUN/READY状態である確率が 1%以上であれば，VPSET

の tinv+オーバヘッドの平均は VPGETより短いと考えら
れる．
（4）起床条件を満たさず継承条件を満たす場合（表
2(2)(3)），VPGET のオーバヘッドは VPSET より約 0.9

µs短い．すなわち，依頼先OSサーバへの依頼頻度が低い
または依頼先 OSサーバの処理時間が短い場合，VPGET

を利用すると VPSETよりオーバヘッドによる影響を小さ
くできる．
（5）起床条件と継承条件を満たす場合（表 2(5)(6)），
VPSETのオーバヘッド（t1 + t2 + t3 + t4）は，VPGET

のオーバヘッド（t1 + t2 + t3）より約 0.05～0.2 µs長い．
すなわち，VPSETにおける優先度変更処理のオーバヘッ
ドは，VPSETのオーバヘッドの約 5～20%を占めると考
えられる．
応答時間の測定結果を表 3に示す．制御を行わない，す
なわち，コア間通信を行わない場合（表 3(1)）の VPSET

の応答時間は 106.93 µsであるのに対し，制御を行う，す
なわち，コア間通信を伴う場合（表 3(2)～(6)）の VPSET

の応答時間の最大値は 108.50 µsである．この結果から，
VPSETの制御によるオーバヘッドは 1.57 µs（108.50 µs

- 106.93 µs）であることが分かる．したがって，VPSET

の制御によって増加する処理時間は，約 1.5%である．一
方，制御を行わない，かつ逆転条件を満たさない場合（表
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表 3 応答時間の測定結果
通番 起床 継承 APr と OS APo と OS 応答時間 (µs)

VPGET VPSET

(1) 無 無 APr ≤ OS 107.00 106.93

(2) 有 APr > OS APo < OS 106.91 108.40

(3) APo > OS 205.65 108.49

(4) 有 無 APr ≤ OS 108.50 108.50

(5) 有 APr > OS APo < OS 108.06 108.16

(6) APo > OS 206.86 108.28

表 4 コア間通信処理時間とコア間通信個別処理時間
コア間通信処理時間 t1 t2 t3 t4

1.44 µs 0.22 µs 0.35 µs 0.36 µs 0.15 µs 　

3(1)(2)）の VPGET の応答時間の最小値 106.91 µs であ
るのに対し，制御を行い，かつ逆転条件を満たす場合の
VPGETの応答時間は，206.86 µsである．この結果から，
VPGETの制御によるオーバヘッドと優先度逆転時間の和
は，99.95 µsであることが分かる．したがって，VPSETの
制御と優先度逆転によって増加する処理時間は，約 94%で
ある．
図 2(B)(6)～(15)のコア間通信処理時間とコア間通信個
別処理時間（t1，t2，t3，および t4）の測定結果を表 4に示
す．測定結果より，コア間通信処理における依頼処理（依
頼先 OSサーバの起床や優先度変更）以外の処理時間は，
0.93 µs（1.44 µs - (0.36 µs + 0.15 µs)）であることが分
かる．すなわち，コア間通信回数を 1回削減する毎に 0.93

µsのオーバヘッドを削減することができる．コア間通信を
伴わないサーバプログラム間通信の処理時間が約 7 µsで
あることから，コア間通信回数の増加を 1回抑制する毎に
約 13%のオーバヘッドの増加を抑制できると考えられる．

3.2 サービス評価
3.2.1 観点と評価内容
高優先度サービスの処理を優先して実行できるかを評価
するために，高優先度サービスによるファイル参照時間を
測定する．低優先度サービスによる影響を明らかにするた
め，バックグラウンドで低優先度サービスによるファイル
バックアップ処理を行う場合と行わない場合を測定した．
実サービス測定の様子を図 4に示す．ファイル参照処理
を行う高優先度のAPプロセス（参照AP)は，4KBのファ
イルを 50回読み込む処理を行う．ファイル複写処理を行
う低優先度の APプロセス（複写 AP）は，4KBのファイ
ルを読み込み，異なるディレクトリ以下に書き出す処理を
100ファイルに対して行う．参照 APのファイル参照処理
において，ブロックキャッシュにヒットする場合とヒット
しない場合を測定するために，1ファイルを 50回読み込む
場合と 50ファイルを各 1回ずつ読み込む場合を測定した．
また，PU処理の負荷を与えるため，参照 APと複写 AP

のそれぞれにおいて，ファイル参照処理またはファイル複
写処理 1回ごとに PU処理（0 µs，50 µs）を行う場合を測
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図 4 実サービス測定の様子
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図 6 参照 AP 処理時間（1 ファイル× 50 回）

定した．複写 APと参照 APをコア 0上に配置し，ファイ
ル操作処理に関連するファイル管理サーバ（FS），ブロッ
ク管理サーバ（BLK），ディスクドライバサーバ（DK）を
コア 1上に配置する．測定結果は 5回試行した場合の平均
時間である．
3.2.2 AnT のファイル操作処理
AnT のファイル操作処理の様子を図 5に示し，以下に
説明する．ファイル操作処理に関連する OSサーバは 3種
類である．FSは，iノードの管理を行う．BLKは，ブロッ
クキャッシュの管理を行う．DKは，外部記憶装置の管理
を行う．APプロセスがファイル参照を行う際を例にファ
イル操作の処理流れを説明する．APプロセスは，FSに対
してファイル読み込みを同期処理依頼する．FSは，BLK

に対して当該ファイルに対応するデータブロックの読み込
みを非同期処理依頼する．BLKは，当該データブロック
をブロックキャッシュから探索し，APプロセスに対して
返却する．ブロックキャッシュに当該データブロックが存
在しない場合，BLKは，DKに対して当該データブロック
の読み込みを同期処理依頼する．
3.2.3 測定結果と考察
1ファイルを 50回読み込む場合の参照APの処理時間を
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図 7 参照 AP 処理時間（50 ファイル× 1 回）

図 6に示す．この測定結果より，以下のことが分かる．
（1）PU処理が 0 µsで複写APが共存する場合のVPSET

の処理時間は，VPGETより約 3.8 ms短い．一方，複写
APが共存しない場合の VPGETと VPSETの処理時間の
差はない．これらの結果から，VPSETの優先度逆転の抑
制効果は，VPGETより高いと考えられる．
（2）PU処理が 50 µsで複写APが共存する場合のVPSET

の処理時間は，VPGETより約 0.4 ms短い．一方，PU処
理が 0 µsで複写APが共存する場合のVPSETの処理時間
は，VPGETより約 3.8 ms短い．これらの結果から，PU

処理を行うとVPSETとVPGETの処理時間の差が小さく
なると考えられる．したがって，PU処理時間の増加に伴
い優先度逆転の抑制効果が減少すると考えられる．
50ファイルを各 1回ずつ読み込む場合の参照APの処理
時間を図 7に示す．PU処理が 0 µsと 50 µsのどちらの
場合でも，VPGETと VPSETの処理時間の差はほとんど
ない．50ファイルを各 1回ずつ読み込む場合，I/Oネック
となる．したがって，I/Oネックの場合，優先度逆転の抑
制効果は小さいと考えられる．

4. 関連研究
本稿のスケジュール機構は，マルチコア環境において優
先度逆転を抑制し，かつコア間通信回数を削減することで
オーバヘッドを削減する．
文献 [9]では，Mach[4]の実時間性を向上させるために，
実時間処理のためのプロセス間通信ポートを用意してい
る．このポートには，メッセージのキューイング方法や優
先度継承するかどうかを設定することができ，優先度逆転
抑制法を実現できる．しかし，Machは，マルチコア環境
を想定していない．このため，Machにおいて提案手法を
実現する場合，プロセス間通信をマルチコア環境に対応さ
せ，コア毎に独立したスケジューラを配置させ，コア間通
信を実現する必要がある．
文献 [10]では，共有資源の操作において発生するデッド
ロックの対処を参考に，代替資源を用意することで優先度

逆転に対処できることを示している．例えば，OSサーバ
における優先度逆転は，優先度の異なる OSサーバを複数
用意するか，OSサーバの処理実行中に他の依頼を実行可
能にすることで対処できる．優先度の異なる OSサーバを
用意する場合，資源が無駄になる可能性がある．また，OS

サーバの処理実行中に他の依頼を実行可能にすると制御が
複雑化する．
文献 [11]では，シングルコア環境の L4[2]において，ス
レッドのコンテキストを 2つに分割することでプロセス間
通信のオーバヘッドを最小限に抑制し，かつ優先度継承と
優先度上限プロトコルを実現している．この手法は，シン
グルコア環境のプロセス間通信においてコンテキストの
利用を工夫しており，マルチコア環境において発生するコ
ア間のプロセス間通信に適用することができない．このた
め，本稿にて提案するスケジュール機構と組み合わせるの
は難しい．
文献 [12]では，分割スケジューリングにおいて優先度継
承が無力であることを示し，ロック保持タスクにロック解
放待ちタスクと同じコアで動作できる資格を付与する移
譲優先度継承を提案している．この手法は，モノリシック
カーネルである Linuxに実現しており，優先度継承を排他
制御によって実現している．ロックに適用している移譲優
先度継承をOSサーバに対して実現するべきか否かは，OS

サーバの移譲のコストと優先度逆転による影響によって異
なる．
文献 [13]では，L4[2]を拡張した優先度継承機構を持つ

Fiascoをマルチコア環境に対応させる際の設計方針とマル
チコアでの優先度継承方式（local-helping）を提案してい
る．この手法は，本稿のスケジュール機構と異なり，依頼
元プロセスのコア上に依頼先プロセスを移譲し，クリティ
カルセクションを実行させる．この手法は，処理が非常に
短いクリティカルセクションの場合，有効である．しか
し，ファイル管理サーバのような OSサーバの処理は，依
頼処理時間が長い．また，プロセスを移譲するコストは大
きい．したがって，OSサーバの優先度継承では，本稿の
スケジュール機構の方が小さいオーバヘッドで優先度逆転
を抑制できると考えられる．

5. おわりに
本稿では，コア毎に独立したスケジューラを持つ AnT

について，プロセス間の優先度逆転を抑制し，かつコア間
通信回数を削減するスケジュール機構を評価し結果を述
べた．
基本評価として，抑制法による高優先度 APプロセスへ
の影響とコア間通信回数の削減による効果を明らかにした．
具体的には，Intel Xeon E5-2630 v3（8Core，2.4GHz）の
計算機において，異なるコア上の APプロセスと OSサー
バ間で通信を行った際の処理時間を測定し，制御を行わな
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い VPSETの処理時間と制御を行う VPSETの処理時間の
最大値の差が 1.57 µsであることから，VPSETの制御に
よるオーバヘッドが 1.57 µsであり，小さいことを示した．
また，上記の環境で OSサーバと同一コア上で PU処理を
100 µs行う APプロセスを走行させた場合の APプロセス
と OSサーバ間の通信の処理時間を測定し，制御を行わず
優先度逆転が生じないVPGETの処理時間と制御を行い優
先度逆転が生じる場合の VPGETの処理時間の差が 99.95

µsであることから，VPGETの制御によるオーバヘッドと
優先度逆転時間の和が 99.95 µsであり，優先度逆転の影響
が大きいことを示した．さらに，本計算機におけるコア間
通信の処理時間が 0.93 µsであり，コア間通信を伴わない
サーバプログラム間通信の処理時間が約 7 µsであること
から，コア間通信を 1回削減するごとにサーバプログラム
間通信の処理時間に対して，約 13%のオーバヘッドを削減
できることを示した．
実サービス評価として，高優先度サービスによるファ
イル参照がバックグラウンドで動作する低優先度ファイ
ルバックアップサービスによって受ける影響を明らかに
し，抑制法の優先度逆転の抑制効果を確認した．結果から，
VPSETの方が VPGETより優先度逆転の抑制効果が高い
ことを示した．また，I/Oネックの環境では優先度逆転の
抑制効果が小さいことを示した．
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