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1. はじめに
プロセス優先度に基づくスケジュールには，優先度

逆転の発生により優先サービスの処理が遅れてしまう
問題がある．特に，マイクロカーネルOSでは，OS機
能をOSサーバとしてプロセスで実現するため，OS処
理にも影響を与えてしまう [1]．我々は，AnT オペレー
ティングシステム（以降，AnT）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を提
案した [2]．本稿では，ファイル読み込み処理における
提案手法の抑制効果を評価した結果を報告する．

2. 優先度逆転抑制法
2.1 優先度逆転の問題と対処
マイクロカーネルOSでは，OS機能をOSサーバと

して実現する．このため，APプロセスとOSサーバ間
の通信において，以下の優先度逆転問題が発生する．
（問題 1）OSサーバの依頼キューに先に繋がれた低優
先度 APプロセスの依頼により，後に繋がれた高優先
度 APプロセスの依頼の OSサーバ実行が遅延する．
（問題 2）低優先度 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．
上記の問題は，処理依頼や処理結果の取得を FIFO

順に行うこと，およびOSサーバの優先度がAPプロセ
スの優先度より常に高いことに起因する．そこで，以
下の対処を行う．
（対処 1）依頼元 APプロセスの優先度に基づく取得
（対処 2）依頼元 APプロセスの優先度を OSサーバに
継承
2.2 抑制法
2.1節で述べた対処を行わない制御法も含め，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．
なお，ICA優先度は，OSサーバ間通信時に授受する依
頼情報に格納した依頼元APプロセスの優先度である．
（1）固定優先度 FIFO法（FPFIFO）は，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し，依
頼取得を FIFO順に行う既存手法である．
（2）固定優先度 ICA優先度順法（FPICA）は，依頼取
得を ICA優先度順に行う制御法である．
（3）可変優先度取得時変更法（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．
（4）可変優先度登録時変更法（VPSET）は，依頼取得
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図 1 AnT におけるファイル複写の様子
（優先度は初期状態）

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．

3. 評価
3.1 測定内容
ファイル読み込み処理を例として，提案手法の優先

度逆転の抑制効果を評価する．具体的には，高優先度
APプロセス（APh）と n個の低優先度 APプロセス
（APl）が同時にファイル複写する際のAPhの処理時間
を測定した．複写するファイルの大きさは 128KBであ
り，各プロセスは 4KB単位の read&writeを繰り返す．
計算機は，IntelR©Core i7搭載計算機を用い，RDTSC
命令を使用して実測し，処理時間は 5回の平均である．
なお，1つの APプロセスのみを動作させた場合の処
理時間（基本処理時間）は，約 200ミリ秒であった．
AnT におけるファイル複写の様子を図 1に示す．AP

は，ファイルサーバ（FS）に同期処理依頼を行う．FS
は，ブロックサーバ（BLK）に非同期処理依頼を行う．
BLKは，ディスクドライバ（DK）に同期処理依頼を
行う．DKは，BLKに結果返却する．BLKは，FSを
介さず，APに直接結果返却する．
なお，制御法の効果を明らかにするため，ディスク

の読み書きに DMAを使用せず，読み込みに PIO（割
込み有），書き込みに PIO（割込み無）を使用した．
3.2 結果と考察
高優先度 APプロセスの処理時間を図 2に示す．図

2より，以下のことが分かる．
（1）APl が 1個の場合，全制御法の APh 処理時間は，
同一である．これは，APh と APl が交互にファイル
複写を行い，OSサーバへの処理依頼時に，依頼キュー
に処理依頼が 1つも繋がっていないためである．した
がって，優先度逆転は発生しない．
（2）APlが 2個の場合，VPGETとVPSETのAPh処
理時間は，FPFIFOと FPICAより短い．FPFIFOと
FPICAでは，OSサーバの優先度を常に APの優先度
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表 1 優先度逆転を抑制する制御法の概要
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

より高くする．このため，BLKが APh に直接結果返
却した後，BLKがAPlのwrite依頼を取得しDKに依
頼すると，DKが結果を BLKに返却し，BLKが APl

に直接結果返却するまで，APhは，結果を取得できな
い．一方，VPGETとVPSETでは，OSサーバの優先
度を ICA優先度に変更する．このため，BLKが APh

に直接結果返却した後，BLKがAPlのwrite依頼を取
得する時に，BLKの優先度は APl の優先度に変更さ
れ，APh に実行権が渡され，APh は結果を取得でき，
次の依頼を発行できる．
（3）FPFIFOのAPh処理時間は，APl数に比例し，1
増加するたびに約 200 ミリ秒（基本処理時間と同等）
増加する．したがって，APh処理時間は，全てのAPl

処理時間の影響を受ける．ここで，FPFIFOにおける
優先度逆転回数を表 2に示す．APl 数にほぼ比例して
優先度逆転回数が増加しており，上記を裏付けている．
（4）FPICAのAPh処理時間は，ほぼAPl数に比例す
るが，増加率はFPFIFOより低い．これは，FPICAが
ICA優先度順に依頼を取得すること APh に起因して
いる．OSサーバの依頼キューの末尾に APhの依頼が
存在する場合を考える．FPFIFOでは，先に繋がれた
APlの依頼がOSサーバ実行されるまで，APhの依頼
のOSサーバ実行が遅延する．一方，FPICAでは，始
めにAPhの依頼のOSサーバ実行される．したがって，
FPICAのAPh処理時間は，一部のAPlの依頼の影響
のみを受ける．
（5）VPGETや VPSETの APh 処理時間は APl 数に
比例せず，APl が 4個以上では，増加しない．この場
合，APh処理時間は，APhの依頼前にDKが取得した
APlの依頼の影響を受ける．このことから，APhの依
頼前にDKが APlの依頼を取得している確率は，APl

が 4個まで増加し，5個以上では変化しないと推察す
る．すなわち，VPGETとVPSETがAPlから受ける
影響は，ある一定のAPlの依頼であり，APlの処理内
容が同じであれば，同時に走行するAPlの個数が際限
なく増えた場合でもAPhの処理時間は一定以上増えな
いといえる．
（6）VPSETのAPh処理時間は，VPGETに比べ，常
に短い．これは，VPSETが依頼登録時に ICA優先度
を継承するため，優先度逆転の発生を最小限に抑制で
きることに起因する．
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図 2 高優先度 APプロセスの処理時間

表 2 FPFIFOにおける優先度逆転回数
APl 数 1 2 3 4 5 6 7 8 9
回数 0 12 42 75 108 143 170 214 242

4. おわりに
AnT における OS サーバの優先度逆転抑制法の評

価として，高優先度 APプロセス APh と n個の低優
先度 APプロセス APlが同時にファイル複写する際の
高優先度APプロセスの処理時間を測定し，評価した．
FPFIFOと FPICAのAPh処理時間は，APl数に比例
し，増加した．一方，VPGETやVPSETのAPh処理
時間は，APl 数に比例せず，APl が 4個以上では増加
しなかった．また，抑制効果は FPFIFO＜ FPICA＜
VPGET＜ VPSETであり，提案手法が優先度逆転を
抑制できることを確認した．残された課題として，提
案手法のマルチコアプロセッサ上で動作する OSへの
適用がある．
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