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1 はじめに
マイクロカーネル構造 OSでは，OSサーバ間の通信

(以降，サーバプログラム間通信)を高速化することが
重要である．マルチコア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 (以降，
AnT)では，ページテーブルの書き換えによる複写レス
なデータ授受機構とコア毎のリングバッファを用いた

排他制御機構により，高速なサーバプログラム間通信

を実現している．本稿では，AnTの持つ高速なサーバ
プログラム間通信機構の評価結果を述べる．

2 サーバプログラム間通信機構
2.1 基本機構

AnTのサーバプログラム間通信機構では，通信内容
をコア間通信データ域 (ICA：Inter-core Communication
Area)と呼ばれる共用領域に格納し，OSサーバ間での
データ授受を複写レスで実現している [1]．以降，制御
用情報を格納した ICAを制御用 ICA，データ情報を格
納した ICAをデータ用 ICAと呼ぶ．サーバプログラム
間通信の処理流れを図 1に示し，以下に説明する．

（1）依頼元プロセスの処理依頼により，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の先頭アドレスを登録し，依頼元プロセスの
仮想空間から制御用 ICAを剥がす．

（2）OSサーバは，依頼用リングバッファから制御用 ICA
を取得し，自OSサーバの仮想空間に制御用 ICAを
貼り付け，依頼された処理を実行する．

（3）OSサーバの結果返却により，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の先頭アドレスを登録し，自OSサーバの仮想
空間から制御用 ICAを剥がす．

（4）依頼元プロセスは．結果用リングバッファから制御
用 ICAを取得し，自プロセスの仮想空間に制御用
ICAを貼り付け，処理結果を受け取る．

2.2 マルチコア環境における通信機構

マルチコア環境において，AnTはコア毎にカーネル
を配置している．このため，他コア上のWAIT状態の
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図 1 サーバプログラム間通信の処理流れ
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図 2 コア毎のリングバッファを用いた制御構造

OSサーバに対して処理依頼を行う場合，依頼先のコア
に IPI (Inter-Processor Interrupt)を送信することで依頼
内容の登録を通知する．また，複数のプロセスが同時

に 1つのリングバッファに対して処理依頼を行うこと
を回避する．このため，AnTでは，コア毎に用意した
リングバッファを用いた制御構造を実装している．こ

の制御構造を図 2に示す．この制御構造では，1つの
プロセスが依頼用リングバッファと結果用リングバッ

ファをコア数分保有し，登録を行うプロセスは，自身

の走行コアに対応したリングバッファに対して依頼ま

たは結果を登録する．

3 評価
3.1 内容

同コア内の通信と別コア間の通信について，同期処

理と非同期処理の処理時間を測定した．同期処理での

サーバプログラム間通信における依頼元プロセスとOS
サーバの処理流れを図 3に示す．なお，ICAへの初アク
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図 3 サーバプログラム間通信の処理流れ (同期処理)

セス時間は，プロセスに ICAが貼り付けられた後，初
めてその ICAにアクセスした際に発生するオーバヘッ
ドである．これは，TLBミス等のキャッシュミスによ
るものと推察できる．

　 Intel Xeon E5-2630 v3 (2.4GHz)を搭載した計算機を
利用し，測定にはRDTSC命令を使用した．処理時間は
10回の平均処理時間である．なお，本測定ではサーバ
プログラム間通信の処理時間のみを測定するため，処

理依頼において OSサーバへ渡す引数と戻り値は無し
とし，OSサーバでは通信処理以外の処理を行わないも
のとした．また，データ用 ICAの授受はなく，制御用
ICAの授受のみを行った．

3.2 結果と考察

サーバプログラム間通信の処理時間を図 4に示す．図
4より，以下のことが分かる．

（1）依頼処理時間は，同コア，別コア共に非同期処理が
同期処理より約 1.0μ秒長い．これは，非同期処理
依頼は同期処理依頼と異なり，依頼元プロセスの仮

その他の処理 システムコール発行(t1) プロセス切替え(t2) IPI送受信(t3 - t2)

制御用ICA貼り付け(t4) ICAへの初アクセス(t5) 制御用ICA剥がし(t6)
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図 4 サーバプログラム間通信の処理時間

想空間からの制御用 ICAの剥がしと OSサーバか
ら返却された制御用 ICAの取得を行うためである．

（2）返却処理時間は，同コア，別コア共に同期処理と非
同期処理でほぼ同じ処理時間になる．これは，返却

処理の処理流れが同じであるためである．

（3）依頼処理と返却処理の両方において，別コア間の処
理時間は同コア内での処理時間よりも約 1.5μ秒長
い．これは，別コアのプロセスを起床させるために

行う IPIの送信に起因する．
（4）依頼処理時間は約 1.5～4.0μ秒であり，返却処理

時間は約 2.3～3.8μ秒である．したがって，サー
バプログラム間通信処理の処理時間は最大で約 7.8
μ秒であり，OSサーバの固有処理の時間が約 1m
秒であれば，サーバプログラム間通信によるオーバ

ヘッドは 1％未満に抑えられる．

4 おわりに
マルチコアに対応した AnTオペレーティングシステ
ムについて，サーバプログラム間通信機構の評価を述

べた．同期処理は，制御用 ICAの剥がしと返却結果を
格納した制御用 ICAの取得を行わないため非同期処理
よりも高速な処理依頼が可能であることを示した．ま

た，コア間でのサーバプログラム間通信の場合，IPIの
送受信等によって約 1.5μ秒のオーバヘッドが発生す
ることを示した．最後に，サーバプログラム間通信処

理の処理時間は最大で約 7.8μ秒であり，OSサーバ固
有の処理が約 1m秒であれば，サーバプログラム間通
信によるオーバヘッドを 1％未満に抑えられることを
示した．
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