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AnTオペレーティングシステムにおける
OSサーバ間通信での優先度継承による優先度逆転の抑制法

鴨生 悠冬1 山内 利宏1 谷口 秀夫1

概要：プロセスの優先度に基づくスケジュールでは，優先度逆転の現象を抑制することが求められる．特
に，マイクロカーネル構造 OSは，OS機能をプロセスとして実現する．このため，優先度逆転は OS処理
にも影響を与える．そこで，本稿では，OSサーバ間通信時に APプロセスの優先度を伝達し，その値を
OSサーバ間で継承することにより，優先度逆転を抑制する方法を提案する．また，優先度逆転の抑制効果
とオーバヘッドの観点から提案手法を評価する．

1. はじめに
計算機で様々なサービスを提供するために，オペレー
ティングシステム（以降，OS)はサービスを実現するプロ
セスの実行を制御している．このため，OSのプロセス実
行制御機能，特にスケジュール機能は，サービスの要望に
則した実行制御を行う必要がある．
多くのスケジュール機能は，プロセスの優先度に基づく
スケジュールを行う．この場合，サービスの優先度に合わ
せるため，サービスを実現するプロセスの優先度に従った
スケジュール制御が必要であり，プロセス実行時の優先度
逆転の現象を極力抑制することが求められる．ここで優先
度逆転とは，低優先度のプロセスがプロセッサを解放する
まで高優先度のプロセスが処理を実行できず，2つのサー
ビスの優先度が逆転する状態である．したがって，優先度
逆転が発生すると，必要とされる優先度に合わせたサービ
ス提供に支障をきたしてしまう．特に，マイクロカーネル
構造 OS[1][2][3]の場合，OS機能を OSサーバとしてプロ
セスで実現するため，OS処理にも優先度逆転を生んでし
まう．
我々は，マイクロカーネル構造を有するAnT オペレー
ティングシステム（An operating system with adaptability

and toughness）（以降，AnT）[4]を開発している．AnT

では，サーバプログラム間通信機構により OSサーバを含
むプロセス間で処理依頼や処理結果の情報を授受する．
そこで，本稿では，APプロセスからの処理依頼に基づ
く，OSサーバ間通信時に APプロセスの優先度を伝達し，
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その値を OSサーバ間で継承することにより，優先度逆転
を抑制する方法を提案する．また，既存手法と提案手法を
比較評価する．

2. AnT オペレーティングシステム
AnT は，プロセス間の通信を高速化するため，コア間
通信データ域（ICA: Inter-core Communication Area）を
利用したデータ複写レス授受機能を有する．ICAの特徴と
して以下の 3つがある．
（1）ページを単位とし，nページ分の領域の確保と解放
（2）確保した領域 (nページ)の実メモリ連続の保証
（3）2仮想空間での領域の貼り替え
ICA は，ページを最小単位として管理される領域であ
り，ICAへのアクセスは，プロセスごとの仮想空間のペー
ジテーブルを通して行われる．ここで，ページテーブルへ
の書き込みを貼り付けと呼び，ページテーブルからの削除
を剥がしと呼ぶ．また，貼り替えとは，剥がしと貼り付け
を行うことを意味する．プロセス間の複写レスでのデータ
授受の様子を図 1に示す．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
ロセスの仮想空間へ貼り付けることで行われる．
サーバプログラム間通信 [4]の基本機構を図 2に示す．

ICAを利用することにより，プロセス間でデータ複写レス
での通信を実現している．具体的には，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
ロセスごとに通信のための依頼キューと結果キューを持
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図 1 複写レスデータ授受の様子
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図 2 サーバプログラム間通信の基本機構

ち，いずれのキューも FIFOに従う．また，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
以下に述べる．
（1）依頼元プロセスが処理依頼を行うと，カーネルは OS

サーバの依頼キュー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．
（2）カーネルは，依頼キューから依頼情報を格納した制御
用 ICAを取得し，OSサーバに制御用 ICAを貼り付ける．
その後，OSサーバは，取得した依頼の処理を実行する．
（3）OSサーバが結果返却を行うと，カーネルは依頼元プ
ロセスの結果キューに結果情報を格納した制御用 ICAを
登録し，OSサーバから制御用 ICAを剥がす．
（4）カーネルは，結果キューから結果情報を格納した制
御用 ICAを取得し，依頼元プロセスに制御用 ICAを貼り
付ける．その後，依頼元プロセスは，結果受取を行う．
スケジュール機能は，プロセスの優先度に基づいて行っ
ている．また，タイムスライスとプリエンプション機能を
持つ．なお，OSサーバの優先度は，APプロセスの優先度
より高く設定される．

3. 優先度逆転を抑制する制御法
3.1 優先度逆転の問題
AnT では，OSサーバの優先度をAPプロセスの優先度
より高く設定する．これは，OSサーバが OS機能を有す

るためである．また，プロセスの優先度は固定である．さ
らに，OSサーバは処理依頼や処理結果の情報取得を FIFO

順に行う．このため，以下の 2つの優先度逆転の問題が発
生する．
（問題 1）他の低優先度の APプロセスの依頼により，高
優先度の APプロセスの依頼の実行が遅延し，高優先度の
APプロセスの応答時間が長くなる．
この問題の例として，OSサーバの依頼キューに低優先度
と高優先度の APプロセスの依頼が順に登録されている場
合を挙げる．OSサーバは，先に依頼キューに登録された
低優先度の APプロセスの依頼を実行し，その後，高優先
度の APプロセスの依頼を実行する．すなわち，高優先度
の APプロセスの依頼の実行は，OSサーバによる低優先
度の APプロセスの依頼の実行時間だけ遅延する．
（問題 2）低優先度の APプロセスの依頼を OSサーバが
処理する間，高優先度の AP プロセスの実行開始が遅延
する．
この問題の例として，OSサーバの依頼キューに低優先度
の APプロセスの依頼が登録されており，高優先度の AP

プロセスと OS サーバが READY状態である場合を挙げ
る．OSサーバの優先度は APプロセスより優先度が高い
ため，初めに OSサーバが実行を開始する．OSサーバは
低優先度の APプロセスの依頼を実行し，依頼取得待ちに
よりWAIT状態となる．その後，高優先度のAPプロセス
は実行を開始する．すなわち，高優先度の APプロセスの
実行開始は，OSサーバによる低優先度の APプロセスの
依頼の実行時間だけ遅延する．

3.2 対処
前節で述べた（問題 1）と（問題 2）は，依頼取得を FIFO

順に行うこと，およびOSサーバの優先度が固定でありAP

プロセスの優先度より高いことに起因する．これらの要因
に対して，以下の 2つの対処を行う．
（対処 1）依頼元 AP プロセスの優先度に基づいた依頼
取得
この対処により，高優先度の APプロセスの依頼は，OS

サーバの依頼キューより優先して取得される．すなわち，
高優先度の APプロセスの依頼の実行は，依頼キューに存
在する他の低優先度の APプロセスの依頼によって遅延さ
れない．
（対処 2）依頼元APプロセスの優先度をOSサーバに継承
この対処により，依頼を実行中の OSサーバの優先度は，
依頼元 APプロセスと同じ優先度になる．すなわち，OS

サーバが依頼を実行中であっても，実行中の依頼の依頼元
APプロセスより高い優先度の APプロセスは，実行権を
奪い実行を開始できる．以降，依頼元 APプロセスの優先
度を OSサーバに継承することを優先度継承と呼ぶ．
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表 1 各制御法の概要
通番 制御法 依頼取得順 OS サーバの優先度変更

依頼登録時 依頼取得時　　
(1) 固定優先度 FIFO FIFO 順 なし なし

（FPFIFO）
(2) 固定優先度 ICA 優先度順 ICA 優先度順 なし なし

（FPICA）
(3) 可変優先度取得時変更 ICA 優先度順 なし ICA 優先度に変更　

（VPGET）
(4) 可変優先度登録時変更 ICA 優先度順 ICA 優先度より OS サーバの優先 ICA 優先度より OS サーバの優先

（VPSET） 度が低い場合，ICA 優先度に変更 度が高い場合，ICA 優先度に変更

3.3 実現方式
前節にて示した（対処 1）と（対処 2）の実現方式を述
べる．
（対処 1）の実現には，依頼キューから取得する依頼を
選択する際に，依頼キュー中の依頼の依頼元 APプロセス
の優先度を把握する必要がある．そこで，OSサーバ間通
信時に授受する制御用 ICAに依頼元 APプロセスの優先
度を保持させる．以降，制御用 ICAに保持させた依頼元
APプロセスの優先度を ICA優先度と呼ぶ．
（対処 2）は，ICA優先度を用いて OSサーバの優先度
を変更することで実現する．優先度継承の契機として，以
下の 2つがある．
（契機 1）OSサーバの依頼取得時
（契機 2）OSサーバへの依頼登録時
なお，（対処 2）を行うと，同じ優先度の APプロセスと
OSサーバが存在することになる．この場合，OSサーバを
優先する．これは，OSサーバが OS機能を有するためで
ある．

3.4 制御法
既存手法と優先度逆転を抑制する制御法を表 1に示し，
以下に説明する．表 1における依頼取得順は，依頼キュー
から依頼をどのように取得するかを示す．表 1 における
OSサーバの優先度変更は，依頼取得時と依頼登録時にOS

サーバの優先度をどのように変更するかを示す．
（1）固定優先度 FIFO法（FPFIFO）は，既存手法である．
プロセスの優先度を固定とし，OSサーバの優先度を AP

プロセスの優先度よりも高く設定する．依頼取得を FIFO

順に行う．
（2）固定優先度 ICA順法（FPICA）は，（対処 1）を行っ
た優先度逆転を抑制する制御法である．プロセスの優先度
に関しては FPFIFOと同様であるが，依頼取得を ICA優
先度順に行う．
（3）可変優先度取得時変更法（VPGET）は，（対処 1）と
（対処 2）を行った優先度逆転を抑制する制御法である．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．

（4）可変優先度登録時変更法（VPSET）は，（対処 1）と
（対処 2）を行った優先度逆転を抑制する制御法である．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．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
優先度が不用意に下が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．

3.5 動作例
低優先度，中優先度，および高優先度の APプロセスを
以降，APl，APm，および APh と呼ぶ．APh の OSサー
バへの同期処理依頼と OSサーバの依頼取得について，各
制御法の処理流れを図 3に示し，以下に説明する．なお，
OSサーバの依頼キューには，APl の同期依頼が登録され
ている．また，APlはWAIT状態，APhはREADY状態，
OSサーバは他の APl の返却不要の非同期依頼の処理によ
るWAIT状態である．
（1）FPFIFOでは，以下のように動作する．
（i）APh は，OSサーバに同期処理依頼を行い，OSサー
バの依頼キューの末尾に依頼を登録する．
（ii）OSサーバは，FIFO順に依頼を取得するため，依頼
キューの先頭の APl の依頼を取得する．
（2）FPICAでは，以下のように動作する．
（i）APh は，OSサーバに同期処理依頼を行い，OSサー
バの依頼キューの末尾に依頼を登録する．
（ii）OSサーバは，ICA優先度順に依頼を取得するため，
依頼キューの中で最も ICA優先度の高い APh の依頼を取
得する．
（3）VPGETでは，以下のように動作する．
（i）APh は，OSサーバに同期処理依頼を行い，OSサー
バの依頼キューの末尾に依頼を登録する．
（ii）OSサーバは，ICA優先度順に依頼を取得するため，
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図 3 各制御法の動作例

依頼キューの中で最も ICA優先度の高い APh の依頼を取
得する．この時，OSサーバの優先度を ICA優先度に変更
する．
（4）VPSETでは，以下のように動作する．
（i）APh は，OSサーバに同期処理依頼を行い，OSサー
バの依頼キューの末尾に依頼を登録する．この時，ICA優
先度より OSサーバの優先度が低いため，OSサーバの優
先度を ICA優先度に変更する．
（ii）OSサーバは，ICA優先度順に依頼を取得するため，
依頼キューの中で最も ICA優先度の高い APh の依頼を取
得する．この時，ICA優先度より OSサーバの優先度が高
くないため，OSサーバの優先度を変更しない．

3.6 優先度逆転の抑制効果とオーバヘッド
各制御法の優先度逆転の抑制効果および各制御法のオー
バヘッドは，それぞれ以下の関係となる．
＜優先度逆転の抑制効果＞
FPFIFO < FPICA < VPGET < VPSET

＜オーバヘッド＞
FPFIFO < FPICA < VPGET < VPSET

各制御法の優先度逆転の抑制効果が上記の関係となる理由
を以下に示す．

（1）FPFIFO < FPICA

FPICAは，依頼取得を ICA優先度順に行うため，APhの
依頼を優先して実行できる．このため，OSサーバが処理
中にWAIT状態になる場合，FPFIFOに比べ，高優先度の
APプロセスが早期に結果受取を行える．
（2）FPICA < VPGET

FPICAでは，OSサーバが処理中にWAIT状態にならな
い場合，OSサーバが全ての依頼を実行するまで，高優先
度の APプロセスが結果取得を行えない．一方，VPGET

は，依頼取得時に依頼元プロセスの優先度を継承する．こ
のため，OSサーバが処理中にWAIT状態にならない場合
でも，高優先度の APプロセスの結果取得は，OSサーバ
による中優先度または低優先度の APプロセスの依頼取得
後に行われるため，FPICAに比べ，優先度逆転を抑制で
きるといえる．
（3）VPGET < VPSET

VPGETは，依頼取得時に優先度継承を行う．一方，VPSET
は，依頼登録時に優先度継承を行う．このため，VPSET

は，依頼登録後から依頼取得までの間に生じる優先度逆転
を抑制できる．
優先度逆転の抑制のための処理が増えるほど，オーバヘッ
ドは増加するため，オーバヘッドは，上記の関係となる．
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図 5 APh の応答時間

4. 評価
4.1 測定環境
Pentium4（2.8Ghz）を搭載した計算機を利用し，各制御
法をAnT に実現した．各制御法の優先度逆転の抑制効果
および各制御法のオーバヘッドについて，以降に述べる．
なお，以降の測定には RDTSC命令を使用し，測定結果は
100回実行した場合の平均実行時間である．また，処理依
頼の際に，OSサーバへ渡す引数，および戻り値はなしと
する．

4.2 優先度逆転の抑制効果
4.2.1 各制御法の比較
高優先度プロセス APh が結果受取を行うまでの時間を
比較した．測定前の様子を図 4に示し，以下に説明する．
低優先度の 9つのAPl，高優先度の 1つのAPh，および最
高優先度のOSサーバが存在し，OSサーバの依頼キューに
は 9つの APl と 1つの APh の同期依頼が順に登録されて
いる．APl と APh は結果受取待ちのためWAIT状態であ
り，OSサーバは READY状態である．OSサーバは，依
頼処理として PU処理 1ミリ秒，WAIT処理 1ミリ秒を行
う．既存手法と比較するため，OSサーバの優先度は最高
優先度とする．測定区間は，OSサーバの依頼取得の開始
から，APhが結果受取を行うまでである．以降，この測定
区間の時間を APh の応答時間と呼ぶ．抑制効果は，応答
時間が短いほど高い．
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図 6 OSサーバより高優先度の APが存在する場合の測定前の様子

なお，PU処理は，特定領域のインクリメントを繰り返
すプロセッサ処理であり，WAIT処理は，指定時間だけ実
行権を放棄するシステムコールを用いた待ち処理である．
測定結果を図 5に示す．図 5より，以下の 2つのことが
分かる．
（1）FPICA，VPGET,および VPSETの APh の応答時
間は，FPFIFOに比べ，非常に短い．
これは，依頼取得順が異なるためである．FPICA，VPGET,

およびVPSETのOSサーバは，（対処 1）により ICA優先
度順に依頼を取得するため，初めに APh の依頼を実行す
る．一方，FPFIFOのOSサーバは，FIFO順に依頼を取得
するため，最後に APh の依頼を実行する．この差が APh

の応答時間の差として表れている．上記から，FPICA，
VPGET, および VPSET の APh の依頼は，他の APl の
依頼によって遅延していないことが分かる．したがって，
FPICA，VPGET,およびVPSETは，3.1節の（問題 1）を
解決している．
（2）VPGET と VPSET の APh の応答時間は，FPICA

に比べ，短い．
これは，VPGETと VPSETの OSサーバの優先度が，依
頼取得時に ICA優先度に変更されるためである．VPGET

と VPSETの OSサーバは，APl の依頼取得時に低優先度
となり，APh に切り替わる．一方，FPICAの OSサーバ
は常に最高優先度であるため，APl の依頼のWAIT処理
開始時に，APh に切り替わる．この差が APh の応答時間
の差として表れている．上記から，VPGETと VPSETの
APhの実行開始は，OSサーバの APlの依頼の実行によっ
て遅延していないことが分かる．したがって，VPGETと
VPSETは，3.1節の（問題 2）を解決している．
4.2.2 可変優先度制御法の比較
ここでは，可変優先度制御法において，依頼登録時に優
先度継承を行う場合とそうでない場合の比較を行う．測定
前の様子を図 6に示し，以下に説明する．
2 ミリ秒の PU 処理を行う中優先度の AP プロセスを

Loopm と呼ぶ．Loopm，高優先度の APh，および最高優
先度のOSサーバが存在し，Loopmと APhは READY状
態であり，OSサーバは依頼取得待ち（WAIT状態）であ
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図 7 APh の依頼実行時間

る．APh は，OSサーバに同期処理依頼を行う．OSサー
バは，依頼処理として PU処理 1ミリ秒を行う．測定区間
は，APhが OSサーバに処理依頼を行い，結果受取を行う
までである．以降，この測定区間の時間を APh の依頼実
行時間と呼ぶ．抑制効果は，依頼実行時間が短いほど高い．
測定結果を図 7に示す．図 7から，VPGETの APh の
依頼実行時間は，VPSETに比べ，2ミリ秒長いことが分
かる．これは，VPGETの OSサーバは Loopm によって
依頼の実行を妨害されるが，VPSETの OSサーバは妨害
されないためである．VPGETの OSサーバの依頼取得ま
での処理流れを以下に示す．
（1）APh は OSサーバに同期処理依頼を行う．
（2）OSサーバより優先度の高い Loopm に切り替わり，
Loopm は 2ミリ秒の PU処理を行う．
（3）LoopmからOSサーバに切り替わり，APhの依頼を
取得する．この時，優先度継承により，OSサーバは高優
先度となる．
VPSETの OSサーバの依頼取得までの処理流れを以下に
示す．
（1）APh は OSサーバに依頼を登録する．この時，優先
度継承により，OSサーバの優先度は高優先度となる．
（2）Loopm より優先度の高い OSサーバに切り替わり，
OSサーバは APh の依頼を取得する．

4.3 オーバヘッド
4.3.1 測定内容
複数の APプロセスが結果受取を行うまでの時間を比較
した．測定前の様子を図 8に示し，以下に説明する．
低優先度の APl，中優先度の APm，および高優先度の

APhが存在し，OSサーバの依頼キューにはAPl，APm，お
よびAPhの同期依頼が順に登録されている．APl，APm，
およびAPhは結果受取待ちのためWAIT状態であり，OS

サーバは READY状態である．OSサーバは，依頼を受取
ると，依頼内容を実行せずに，結果を返却する．各 APプ
ロセスは，結果受取後，直ちに終了する．既存手法と比較
するため，OSサーバの優先度は最高優先度とする．測定
区間は，OSサーバの依頼取得の開始から，全ての APプ
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図 8 オーバヘッドの測定前の様子

0 10 20 30

FPFIFO

FPICA

VPGET

VPSET

�AP�������	
������

図 9 全 AP プロセスの応答時間

ロセスが結果受取を行うまでである．以降，OSサーバの
依頼取得の開始から，全ての APプロセスが結果受取を行
うまでの時間を全 APプロセスの応答時間と呼ぶ．オーバ
ヘッドは，FPFIFOに対する提案手法の全 APプロセスの
応答時間の長大化とする．
4.3.2 結果と考察
測定結果を図 9に示す．凡例は全 APプロセスの応答
時間の内訳を表し，APh，APm，および APlはそれぞれ，
OSサーバの依頼取得の開始から APhが結果受取を行うま
での時間，APhが結果受取を行ってから APmが結果受取
を行うまでの時間，および APm が結果受取を行ってから
APl が結果受取を行うまでの時間を表す．図 9より，以下
の 4つのことが分かる．
（1）VPGETと VPSETの OSサーバの依頼取得の開始
から APh が結果受取を行うまでの時間は，FPFIFO と
FPICAに比べ，短い．
これは，APhの結果受取を行うまでにOSサーバが行う処
理が異なるためである．具体的には，FPFIFOと FPICA

の APhの結果受取は，OSサーバによる全ての APの依頼
の実行と結果返却後に行われる．一方，VPGETとVPSET

のAPhの結果受取は，OSサーバによるAPhの依頼の実行
と結果返却，APm の依頼の取得後に行われる．すなわち，
VPGETとVPSETでは，APhの結果受取までに，APlの
依頼の取得と結果返却，APm への結果返却を実行しない．
（2）FPFIFOと FPICAの全 APプロセスの応答時間は，
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VPGETと VPSETに比べ，短い．
これは，測定区間中の FPFIFOと FPICAのコンテキスト
スイッチの回数が VPGETと VPSETに比べ，少ないため
である．前述したように FPFIFOと FPICAの APh の結
果受取までに，OSサーバは全てのAPの依頼の実行と結果
返却を行う．このため，APh の結果受取後，APm と APl

が順に結果受取を行う．すなわち，測定区間中の FPFIFO

と FPICAのコンテキストスイッチの回数は，3回である．
一方，VPGETと VPSETの APh の結果受取までに，OS

サーバは APh の依頼の実行と結果返却，APm の依頼の
取得を行う．このため，APm の結果受取は，OSサーバ
による APm の依頼の実行と結果返却，APl の依頼の取得
後に行われる．同様にして，APl も結果受取を行う．すな
わち，測定区間中の VPGETと VPSETのコンテキストス
イッチの回数は，5回であり，FPFIFOと FPICAに比べ，
2回多い．
（3）FPICAの全 APプロセスの応答時間は，FPFIFOに
比べ，わずかに長い．
これは，FPFIFOと FPICAの依頼取得時のキュー操作の
違いによるものである．FPFIFOでは，依頼キューの先頭
から依頼を取得する．一方，FPICAでは，依頼キューの中
から最も ICA優先度の高い依頼を探索し取得する．すな
わち，FPICAは，FPFIFOに比べ，最も ICA優先度の依
頼を探索する時間だけ，全APプロセスの応答時間が長い．
（4）VPGETの全APプロセスの応答時間は，VPSETに
比べ，わずかに短い．
これは，VPGETと VPSETの OSサーバの優先度変更の
回数の違いによるものである．VPGETでは，依頼取得時
にOSサーバの優先度変更を行う．一方，VPSETでは，依
頼取得時に加え，依頼登録時にも OSサーバの優先度変更
を行う．すなわち，VPGETは，VPSETより OSサーバ
の優先度変更の回数が 1回少ない．
4.3.3 分析
前項より，優先度逆転を抑制する制御法のオーバヘッド
には，以下の 3つが存在することがわかる．
（1）キュー中の最も ICA 優先度の高い依頼を探索する
オーバヘッド
（2）OSサーバの優先度変更によるオーバヘッド
（3）コンテキストスイッチの回数の増加によるオーバ
ヘッド
（1）のオーバヘッドは，FPICA，VPGET，およびVPSET

に存在する．このオーバヘッドは，キューに登録されてい
る依頼数に比例する．このため，キューに登録されている
依頼数を変化させて，依頼の探索時間を測定した．測定結
果を図 10に示す．測定結果から，OSサーバの依頼キュー
に登録されている依頼数が 1増加するごとに探索時間が約
13クロック増加していることが分かる．ここで，依頼取
得の実行時間は約 4800クロックであり，キューに登録さ
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図 10 依頼の探索時間

れている依頼数を 30とした際のオーバヘッドは約 480ク
ロックである．したがって，キューに登録されている依頼
数が 30以下であれば，オーバヘッドの約 10%以下となる．
（2）のオーバヘッドは，VPGET，および VPSETに存
在する．VPGETでは OSサーバの依頼取得時，VPGET

では依頼登録時，依頼取得時，および結果返却時にOSサー
バの優先度変更を行う場合がある．優先度変更の実行時間
は約 0.17マイクロ秒である．ここで，依頼登録，依頼取
得，および結果返却の実行時間は，それぞれ約 1.0マイク
ロ秒，約 1.7マイクロ秒，約 1.6マイクロ秒である．した
がって，オーバヘッドは，約 10～17%である．
（3）のオーバヘッドは，VPGET，および VPSETに存
在する．VPGETでは OSサーバの依頼取得時，VPGET

では依頼登録時，依頼取得時，および結果返却時にコンテ
キストスイッチが発生する場合がある．コンテキストス
イッチが発生すると，OSサーバからプロセスに，プロセ
スから OSサーバにコンテキストスイッチを行うため，コ
ンテキストスイッチの回数が最大 2 回増加する．コンテ
キストスイッチの実行時間は，約 1.6マイクロ秒であるた
め，オーバヘッドは最大 3.2マイクロ秒である．このため，
オーバヘッドは大きいといえる．
最もオーバヘッドが大きい制御法はVPSETである．OS

サーバの依頼キューに登録されている依頼数を 30とした
際，VPSETのオーバヘッドの最大値は，約 480クロック
(約 0.14マイクロ秒)+約 0.17マイクロ秒*3+約 3.2マイク
ロ秒*3=約 10.3マイクロ秒である．したがって，OSサー
バの固有処理の時間が 1ミリ秒程度であれば，VPSETの
オーバヘッドは 1%以下になる．

5. 関連研究
本稿の提案手法は，OSサーバ間通信における優先度逆
転を抑制する．具体的には，OSサーバ間通信時に APプ
ロセスの優先度を伝達することで，依頼元 APプロセスの
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優先度を考慮した依頼取得を可能にする．また，依頼登録
時と依頼取得時に伝達した優先度を OSサーバ間で継承し
ている．
文献 [5]では，優先度逆転の抑制により，実時間性を向上
させている．具体的には，実時間処理のためのプロセス間
通信のポートを作成し，依頼元プロセスの優先度順の依頼
取得と依頼取得時と登録時の優先度継承を実現している．
しかし，本稿の FPICAに値する手法の評価を行っていな
い．また，本稿の VPGETや VPSETに値するオーバヘッ
ドの要因に関して考察していない．
文献 [6]では，共有資源におけ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により優先度逆転に対処で
きることを示している．具体的には，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により優先度逆転に対処できる．
文献 [7]では，プロセス間通信における，リソース不足，
なりすまし，および信頼できない APプロセスと OSサー
バ間の通信の脅威を示し，プロセス間通信の基盤設計によ
りこの問題に対処できることを示している．一方で，プロ
セス間通信の基盤設計だけでは，優先度逆転の抑制やデッ
ドロックは回避できないとしている．
文献 [8]では，実時間システムで用いるバリアプロトコ
ルにおける優先度逆転を抑制する手法を提案している．こ
の手法では，バリアに参加するスレッドの優先度を参加し
ているスレッドの中で最も高い優先度に一時的に向上させ
ることにより優先度逆転を抑制している．

6. おわりに
AnT における OSサーバ間通信時の優先度逆転の 2つ
の問題を述べた．1つ目は，他の低優先度の APプロセス
の依頼により，高優先度の APプロセスの依頼の実行が遅
延し，高優先度の APプロセスの応答時間が長くなる問題
である．2つ目は，低優先度の APプロセスの依頼を OS

サーバが処理する間，高優先度の APプロセスの実行開始
が遅延する問題である．また，これらの問題に対して 2つ
の対処を述べた．1つ目は，依頼元 APプロセスの優先度
に基づいた依頼取得である．2つ目は，OSサーバ間通信
時に依頼元 APプロセスの優先度を OSサーバに継承させ
る方法である．
次に，これらの対処を実現する制御法として，固定優先
度 ICA 優先度順法（FPICA），可変優先度取得時変更法
（VPGET），および可変優先度登録時変更法（VPSET）を
提案した．
また，既存手法と提案手法を優先度逆転の抑制効果とオー
バヘッドの観点から比較し，評価した．提案手法は，優先度
逆転を抑制でき，その効果は，FPICA，VPGET，VPSET
の順（FPICA < VPGET < VPSET）に高くなる．すなわ
ち，VPSETが優先度逆転を最も抑制できる制御法である．

しかし，提案手法のオーバヘッドは，FPICA，VPGET，
VPSETの順（FPICA < VPGET < VPSET）に大きく
なり，VPSETのオーバヘッドが最も大きい．VPSETの
オーバヘッドには，キュー中の最も高い依頼を探索するも
の，OSサーバの優先度変更によるもの，およびコンテキス
トスイッチの回数の増加によるものがある．また，VPSET
のオーバヘッドを示し，OSサーバの固有処理の時間が 1

ミリ秒程度であれば，VPSETのオーバヘッドは 1%以下で
あることを述べた．
今後の課題として，実サービスにおける提案手法の評価
がある．
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