
AnTの要求箱通信機能を用いた処理の多重化方式
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概要：
AnT オペレーティングシステム (以降，AnT )は，マルチコアに対応したマイクロカーネル構造 OSであ
り，OSサーバを分散配置できる．また，APプロセスが OSサーバの識別子を意識することなく処理を依
頼できる要求箱通信機能を実現している．本稿では，この機能を利用して，APプロセスの 1度の処理依
頼で同じ処理を複数回実行する多重化方式を提案する．具体的には，多重度に合わせて影 OSサーバを複
数用意し，処理を実行する．これにより，APプロセスに変更を加えることなく，同じ処理を多重に実行で
きる．

1. はじめに
1つのプロセッサ内に複数の命令実行部を有するマルチ
コアプロセッサが普及している．マルチコア環境では，プ
ロセッサ処理を各コアに分散配置することで，プロセッ
サ処理の並列化を実現可能である．マイクロカーネル構
造 [1][2][3]を有するオペレーティングシステム（以降，OS）
では，OS処理をプロセス（以降，OSサーバ）とカーネル
で分担して実現している．このため，OSサーバを各コア
に分散配置することで OS処理を分散できる [4][5][6].

AnT（An operating system with adaptability and

toughness）（以降，AnT）は，マイクロカーネル構造を有
し，マルチコア環境に対応した OS[7] である．AnT は，
OSサーバを別のコアに移譲する機能を持っており，これを
用いてプロセスを各コアに分散することで，OS処理の分
散実行を実現している．また，APプロセスが OSサーバ
の識別子を意識することなく処理を依頼することで，複数
のOSサーバに並列に処理依頼が可能な要求箱通信機能 [8]

を実現している．
本稿では，要求箱通信機能を利用して，1度の処理依頼
で同じ処理を複数回実行する処理の多重化方式を提案し，
評価結果を報告する．多重化方式を用いることで，依頼プ
ロセスに変更を加えることなく，依頼プロセスからの依頼
を複数回実行できる．
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図 1 AnT の基本構造

2. AnT オペレーティングシステム
2.1 基本構造
AnT の基本構造を図 1に示す．
AnT は各コア毎にカーネルを配置する構造となってお
り，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，全てのカーネル機能を有する．一方で，p-カーネ
ルは，プロセス実行制御機能，コア間通信制御機能，およ
びサーバプログラム間通信機能のみを有する．この構造に
よって，各コアに個別にスケジューラを配置し,コア毎に
独立なスケジュール管理を行う．また，複数のコア上で複
数のサーバプログラム間通信ができる．

2.2 複写レスデータ授受機能
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
利用した複写レスデータ授受機能を持つ．プロセス間の複
写レスデータ授受の様子を図 2に示す．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
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図 2 複写レスデータ授受
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図 3 サーバプログラム間通信の基本機構

（2）確保した領域（nページ）の実メモリ連続の保証
（3）2仮想空間の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，プロセス毎の仮想空間のマッピ
ング表を通して行なわれる．ここで，マッピング表への書
き込みを貼り付けと呼び，マッピング表からの削除を剥が
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，データ授受先プロセスの仮想空間
へ貼り付けることで行なわれる．これらの操作をまとめて
ICAの貼り替えと呼ぶ．

2.3 サーバプログラム間通信機構
サーバプログラム間通信の基本機構 [9]を図 3に示す．
この機構は，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，プロセス毎に通信のための依頼キューと結果
キューを持つ．サーバプログラム間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，
依頼先プロセスの依頼キューに依頼情報を格納した制御
用 ICAを登録し，依頼先プロセスへ制御用 ICAを貼り替
える．
（2）依頼先プロセスは，依頼キューから依頼情報を格納
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図 4 要求箱通信機能

した制御用 ICAを取得し処理を実行する．
（3）依頼先プロセスは，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，依頼元プロセ
スへ制御用 ICAを貼り替える．
（4）依頼元プロセスは，結果キューから結果情報を格納
した制御用 ICAを取得し処理を終了する．

3. 要求箱通信機能 [8]

3.1 考え方
AnT のサーバプログラム間通信機構を用いて OS処理
の負荷分散を行う場合，以下の問題がある．
（問題）同一の機能を持つ複数の OSサーバに対して，並
列な処理依頼が不可能
そこで，この問題を解決するため，以下の 2つの対処を
行う．
（対処 1）OSサーバを指定しない要求箱による処理依頼
の実現
（対処 2）依頼プロセスからの起床要求を必要としない
ポーリングによる依頼取得の実現
以上の 2つの対処により，問題の解決が可能になる．こ
れらの対処を行った通信方式を要求箱通信方式と呼ぶ．

3.2 基本機構
要求箱通信機能とは，依頼元プロセスが依頼先のOSサー
バを選択することなく，複数の OSサーバに対して並列に
処理依頼を行うサーバプログラム間通信機能である．本機
能の処理の様子を図 4に示す．要求箱通信機能では，依頼
元プロセスは依頼先 OSサーバの依頼キューではなく，要
求箱に対して処理依頼を行う．OSサーバは，自身の依頼
キューと要求箱の依頼キューを定期的に確認し，依頼が登
録されている場合，依頼を取得し，OSサーバ処理を行う．

3.3 要求箱
要求箱は，OSサーバのファイルシステムや通信処理サー
バなど，OSサーバの種類 1つにつき 1つずつ生成される．
要求箱のコア IDは，紐づけられた OSサーバと同じ処理
内容を表すコア IDを持つ．コア IDの構造を図 5に示す．
コア IDは，処理内容，処理種別，処理主体，通番，およ
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図 5 コア ID の構造
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図 6 各方式における依頼取得処理の処理流れ

び処理指定子によって構成される．このうち，OSサーバ
の種類を処理種別，処理主体を用いて区別している．要求
箱のコア IDは，OSサーバと同じ処理種別，処理主体を用
い，通番によって区別する．要求箱の通番を 1とし，要求
箱から依頼を取得する OSサーバは 2，3，4と順番に通番
を割り当てられる．これにより，OSサーバは自身のコア
IDから要求箱のコア IDを取得できる．

3.4 制御機構
既存の通信機能 (以下，基本通信機能)と要求箱通信機能
における依頼取得処理の処理流れを図 6に示す．変更内容
は，以下の 2つである．
（変更 1）OSサーバの依頼取得の際，自身の依頼キュー
探索に加え，要求箱の依頼キューを探索するように変更
(3-1)(3-2)

（変更 2）依頼取得待ちのWAIT時間を無限待ちから一定
時間 (Tw)待ちに変更 (3-3)(3-4)

4. 要求箱通信機能を用いた処理の多重化方式
4.1 基本方式
処理の多重化方式とは，要求箱通信機能を用いて，依頼
プロセスが 1度の依頼で複数の OSサーバに処理依頼を行
う通信方式である．この方式を用いることで，依頼プロセ
スに変更を加える必要なく OSサーバに同じ処理を複数回
実行可能である．
処理の多重化方式では，要求箱通信機能で用いた要求箱
に加えて，以下の OSサーバを用いる．
（1）影 OSサーバ（親）
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図 7 処理の多重化

影 OSサーバ（親）は，依頼プロセスが要求箱に依頼した
内容から依頼情報を取得し，多重度に応じて影 OSサーバ
（子）に処理依頼を行うOSサーバである．要求箱から依頼
取得を行うため，要求箱と同じ処理種別をもつ．
（2）影 OSサーバ（子）
影 OSサーバ（子）は，多重処理を実行する OSサーバで
あり，OSサーバと同じ処理を行う．
この様子を図 7に示し，処理の流れを以下に述べる．
（1）依頼プロセスは，要求箱に制御用 ICAを登録する．
（2）OSサーバは，要求箱から制御用 ICAを取得し，処
理の実行と依頼プロセスへの結果返却を行う．
（3）影OSサーバ（親）は，要求箱から制御用 ICAの複写
を取得する．その後，多重度に応じて，n個の影 OSサー
バ（子）へ取得した制御用 ICAと同じ処理内容の処理依頼
を行う．
（4）影 OSサーバ（子）は，処理を実行し，影 OSサーバ
（親）へ結果返却する．
（5）影 OSサーバ（親）は，結果取得後，制御用 ICAを
開放し，処理を終了する．
影 OSサーバ（親）が影 OSサーバ（子）からの結果を
取得した際，影 OSサーバ（親）は依頼プロセスに対して
結果返却を行わない．したがって，依頼プロセスは影 OS

サーバによって多重化された処理を意識しない．

4.2 課題と対処
4.2.1 課題
処理の多重化方式を実現するためには，以下の課題が
ある．
（課題 1）複数の OSサーバが要求箱にある 1つの制御用
ICAを取得する方法
本方式では，1つの制御用 ICAに対して，複数の OSサー
バが依頼取得と処理の実行を行う．しかし，要求箱に格納
されている制御用 ICAは依頼情報を格納した領域への先
頭アドレスであるため，複数の OSサーバがデータの格納
や取り出しを行った場合，データの不整合が発生する．こ
のため，既存の通信機能では複数の OSサーバが 1つの制
御用 ICAを取得し，処理を実行することはできない．
（課題 2）多重度の設定方法
多重度は，依頼プロセスと OSサーバは意識しないが，影
OSサーバ（親）は意識する必要がある．また，指定した
多重度で処理を多重化できるようにするため，多重度は自

コンピュータシステム・シンポジウム 
Computer System Symposium

ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan 75

ComSys2018
2018/11/30



 !"#$%&'(

 !"#$%&'()*

)*

+,-

)*

)*

+,-

+,-

 ."/012

34567

 8"34567

 9":;567

 <"34=>

 ?"@ABCD

 &E"#$%&'(

 F":;=>

 +"#$%&'()*,-./012345678

)*

+,-

)*

)*

+,-

+,-

+,-

)*

+,-

)*

 ."/012

34567

 $"GHI

JKL M"7

 N"OPQR7

 S"GHI

JKL T"7

 U"34V

WXYZ7

 8"34567

 9":;567

)*

+,-

+,-

 ["34V

WXYZ7

 <"34=>

)*

)*

 ?"ABCD

 &E"#$%&'(

 F":;=>

+,-

 \"WXYZ]^_V

`ab

 c"34dWXV=>

図 8 依頼取得処理流れの変更点

由に設定できるようにする必要がある．
4.2.2 対処
4.2.1項の課題に対して，以下の対処を行う．
（対処 1）影OSサーバ（親）による制御用 ICA情報の複写
　制御用 ICAの複写を影OSサーバ（親）が行い，OSサー
バが影 OSサーバ（親）より先に制御用 ICAを取得しな
いように制御することで対処する．影 OSサーバは複写を
行った後，複写元の制御用 ICAに対して複写完了済みフ
ラグを立てる．OSサーバが要求箱からの依頼を試みた時
に，複写完了済みフラグが立っていない場合，OSサーバ
は要求箱からの依頼取得を行わない．
（対処 2）要求箱に多重度を保持させる
　図 5で示した，要求箱のコア IDの下位 6ビットを多重
度として扱う．これにより，多重度を影 OSサーバ（親）
が認識でき，かつ影 OSサーバ（親）に関係なく自由に設
定できる．
以上の対処を行うことで，OSサーバと影 OSサーバの
それぞれが依頼を取得することが可能になり，多重化方式
が実現可能になる．

4.3 依頼取得の処理流れ
OSサーバの依頼取得の処理流れを図 8に示す．要求箱
通信機能における依頼取得処理を図 8の（a）に，多重化
方式における依頼取得の処理流れを（b）に示す．多重化

方式における依頼取得の処理流れは，要求箱通信機能の処
理流れから，要求箱に関する部分の処理を変更する．変更
箇所は（A）～（H）である．
処理（A）と処理（B）では，自身が影 OSサーバ（子）
の場合は，要求箱の制御用 ICAを取得する必要がないた
め，要求箱から制御用 ICAを取得しないように制御して
いる．処理（C）では，多重処理を行わない場合は，既存
の要求箱通信機能を利用できるように制御している．
また，影 OSサーバ（親）が要求箱にある制御用 ICAの
複写を取得したことを確認するために，複写完了フラグを
導入する．このフラグが立っていれば，影OSサーバ（親）
が要求箱にある制御用 ICAの複写を取得したことを示す．
複写完了フラグを利用した処理は，処理（D）～（H）であ
る．自身が影 OSサーバでないなら，処理（E）に遷移し，
制御用 ICAに複写完了フラグが立っていれば依頼を取得
し，立っていなければ一定時間WAIT状態に遷移する．自
身が影OSサーバであるなら，処理（F）に遷移し，要求箱
の依頼キューに登録された制御用 ICAを複写し，一定時
間のWAIT状態に遷移する．影OSサーバであるか否かの
識別には，コア IDを用いる．複写完了フラグの導入によ
り，OSサーバが要求箱にある制御用 ICAを取得するかの
判定および影 OSサーバ（親）が要求箱にある制御用 ICA

の複写を取得するかの判定が可能になる．
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表 1 評価に利用した計算機
OS AnT

CPU Intel Core i7-2600 (3.4 GHz) 4 コア
メモリ 32GB

HDD 7200rpm, 160G, WD1600AAJS 2 個

����

��

����

���� ��	


��


�

���

�
�

������

�
�

������

���

������� !"�

#$%

&'(

��

)*�

+,-�./

+,-�./

01-2./

図 9 多重度による影響の評価

5. 評価
5.1 評価内容
評価に利用した計算機を表 1に示す．基本評価として，

1msの PU処理を行う OSサーバを用意し，多重度を変化
させた場合の処理時間への影響を明らかにする．また，基
本通信機能と多重化方式について，ファイル書き込み速度
を比較する．

5.2 多重度の処理時間に与える影響
5.2.1 評価環境
依頼プロセスが要求箱へ処理依頼を行い結果取得するま
での処理時間を測定する．測定の様子を図 9に示す．OS

サーバは，1msの PU処理を行う．Twは，3msに設定し
た．測定結果は，100 回測定した処理時間の平均値を用
いる．
5.2.2 結果と考察
評価結果を図 10に示し，以下に考察を述べる．
（1）OSサーバと影 OSサーバ（親と子）の優先度が同じ
場合，多重度が増加するにつれて，処理時間は長くなる．
これは，OSサーバ処理と同時に影OSサーバ（親と子）処
理が行われるためである．
（2）OSサーバが影 OSサーバ（親と子）より優先度が高
い場合，多重度に関わらず，処理時間にほとんど変化はな
い．これは，OSサーバが影OSサーバ（親と子）より優先
して実行されるためである．
以上の評価より，多重度の増加は OSサーバの処理時間
に影響を与えるものの，影 OSサーバの優先度を OSサー
バよりも低くすることにより回避できるといえる．

5.3 ファイル書き込み処理時間
AnT において，ファイル操作に関連する OSサーバは，
ファイル管理サーバ（FS），ブロック管理サーバ（BLK），
およびディスクドライバサーバ（DK）の 3つである．ファ
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図 10 各多重度における処理時間

イル操作を要求するプロセス（AP）は PU処理を実行し，
FSと BLKを経由し，DKに対して指定したファイルへの
書き出しを要求する．
基本通信機能との比較，および複数コアに処理を分散し
た場合の多重化方式の効果を明らかにするため，以下の
4つの処理形態について測定する．各処理形態を図 11に
示す．
（処理形態 P）基本通信を用いて，FS1に処理依頼する．
（処理形態 Q）APプロセス (コア 0)が，要求箱に処理依
頼をし，それを FS1(コア 1)のみが依頼取得する．
（処理形態 R）多重化方式を用いて，2つのディスクへの
書き込み処理をコア 1とコア 2に分散する．
（処理形態 S）多重化方式を用いて，2つのディスクへの
書き込み処理をコア 1のみで行う．
5.3.1 基本通信との比較
測定結果を図 12に示す．処理形態 (P)，(Q)，(R)の 3

つの処理形態について,4KBの書き込み単位で 30回のデー
タの書き込みを行い，処理時間を評価する．また，APプ
ロセスの処理時間が多重化方式に与える影響を評価するた
めに，APプロセスが 0ms，2ms，4ms，6msの PU処理を
行う場合について，同様に評価を行った．（A）は，APプ
ロセスの PU処理とファイル書き込み処理の処理時間を示
し，（B)のグラフは (A)のグラフから APプロセスの PU

処理時間を引いた値を示している．
（1）図 (a’)では，Tw＝ 0の場合，処理形態 (P)は，処理
形態 (Q),(R)よりも処理時間が 30ms短い．これは，処理
形態 (P)では，基本通信によって要求箱を介さずに処理依
頼を行っているため，依頼先のOSサーバがWAIT状態の
場合でも，依頼先 OSサーバを起床させて依頼を取得させ
ることができるためである．
（2）図 (a’) において，処理形態 (Q),(R)は，Twの増加
に伴って処理時間が約 4倍に増加している．これは，Tw

の設定時間の増加により，OSサーバがWAIT状態に入る
時間が長くなり，OSサーバ処理の実行が遅くなるためで
ある．
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図 11 ファイル書き込み評価における処理形態

（3）図 (a’)–図 (d’)より，APプロセスの PU処理時間が
長大化するにつれて，処理形態 (P) と処理形態 (R) の処
理時間の処理時間の差が減少していることが分かる．これ
は，Twが APプロセスの PU処理時間によって相殺され
るためである．
（4）処理形態 (Q)と処理形態 (R)を比較すると，処理形
態 (S)では，2つのディスクに対して処理依頼を行ってい
るにも関わらず，処理時間がほぼ同じである．これは，OS

サーバを各コアに分散させたことで，ファイル書き込み処
理を複数コアで並列に実行できたためである．
図 12の (B)から，処理形態 (P)と処理形態 (R)の処理
時間の比を算出する．また，処理時間の長い処理に対して，
多重処理方式の効果が高くなることを示すため，8KB単位
での書き込みについて同様の評価を行い，同様に処理形態
(P)と処理形態 (R)の処理時間の比を求めた．この結果を
図 13に示す．
図 13から，以下のことが分かる．
（1）Tw＝ 1，PU処理時間=0msの場合について，書き
込み単位が 4KBの場合の処理時間比が 3.03であるのに対
し，8KBの場合は 2.40と小さい．これは，8KB単位での
データ書き出しが 4KBのデータ書き出しよりも時間がか
かるため，Twによる待ち時間を相殺するためである．
（2）Tw ＝ 1，PU 処理が 4ms の場合，書き込み単位が
8KBの場合では，処理時間比が 1.01と，1に収束してい
るのに対し，書き込み単位が 4KB の場合は 1.11 と収束
しきっていない．これは，APプロセスの PU処理時間と
8KBのファイル書き出し時間の和が，4KB書き込みの場
合よりも長いためである．
以上の評価より，処理時間の長いプロセスに対しては，
多重処理機能が有効であることが分かる．

5.3.2 OSサーバの分散配置による処理時間への影響
処理形態 (R)と (S)を比較し，OSサーバを各コアに分
散配置することによって多重化方式に与えられる影響を評
価する．測定内容は 5.3.2項と同じく，4KB単位で 30回
のファイル書き込み処理の処理時間を比較する．測定結果
を図 14に示す．測定結果より，以下のことがわかる．
（1）Tw＝ 1msの場合，処理形態 (R)の方が処理形態 (S)

よりも処理時間が 14ms程度短い．これは，処理形態 (R)

では，OSサーバを分散することで，OSサーバ処理を並列
に実行できるためである．
（2）Tw＝ 3ms，5msの場合，処理形態 (R)と処理形態
(S)の処理時間はほぼ同じである．これは，OSサーバの
WAIT時間が長い場合，影 OSサーバによって取得された
依頼がWAIT時間の間に実行されるためである．
以上より，多重化方式において，Twの値を小さく設定し
た場合に，OSサーバの分散が効果的であるといえる．

6. おわりに
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 において，要求箱通信機能を利用した処理の多重化
方式について提案し，評価結果を述べた．要求箱通信機
能は，依頼プロセスからの依頼を依頼先 OSサーバの依頼
キューではなく要求箱の依頼キューに格納することによ
り，複数の OSサーバに対して依頼プロセスが依頼先を意
識することなく処理依頼が可能な機能である．処理の多重
化方式は，要求箱通信機能を利用した通信方式である．影
OSサーバ（親と子）を用いて，APプロセスに変更を加え
ることなく処理依頼内容を複製することで，1度の処理依
頼で多重に処理を実行する機能である．
評価では，1msのPU処理を用いて，多重化方式における，

コンピュータシステム・シンポジウム 
Computer System Symposium

ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan 78

ComSys2018
2018/11/30



�

��

���

���

���

���

� � �

�
�
�
�
��

��

����	�

�������

�������

�������

�

��

���

���

���

���

� � �

�
�
�
�
��

��

����	�

�������

�������

�������

�

��

���

���

���

���

� � �

�
�

�
�

��
��

��
��	�

�������

�������

�������

�

��

���

���

���

���

� � �

�
�

�
�

��
��

��
��	�

�������

�������

�������

�

��

��

��


�

���

� � �

�
�
�
�
��

��

��
��	�

�������

�������

�������

�

��

��

��


�

���

� � �

�
�
�
�
��

��

��
��	�

�������

�������

�������

�

��

��

��


�

���

� � �

�
�

�
�

��
��

��
��	�

�������

�������

�������

�

��

��

��


�

���

� � �

�
�

�
�

��
��

��
��	�

�������

�������

�������

�����������	���

�
���������	���

���������
�	���

��� �������	��� ���� �������	���	
����

���� �����
�	���	
����

�
�� �������	���	
����

���� �������	���	
����

�������� ��� �����������

図 12 処理時間 (4KB 単位の書き出しを 30 回)

多重度が多重化方式に与える影響について評価した．ファ
イル書き込みの評価では，APプロセスに 0ms,2ms,4ms,6ms

の PU処理時間を追加し，基本通信機能と多重化方式の処
理時間を比較することで，処理時間の長いプロセスほど多
重化方式が有効に機能することを示した．また，ファイル
操作を行う OSサーバを複製し，各コアに分散配置させた
場合の処理時間への影響について評価した．この評価で
は，Twを小さく設定することで，OSサーバの分散による
効果が出ることを示した．
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