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AnTにおけるサーバ聞の高速なプログラム間通信機構

岡本幸大T 谷口秀夫?

AnTオベレーティングシステムは、高い適応性と堅牢性を実現するために、マイクロカーネル
構造を持ち、 08機能の大半を独立した 08サーパとして実現する。このため、 08処理の際に 08
サ}パ聞の処理連携が多発し、性能が低下してしまう。そこで、この性能低下を抑えるための高速な
プログラム開通信機構が求められる。ここでは、高速な呼び出し制御、堅牢性の確保、および、利用
にあわせたインタフェース提供を方針としたプログラム開通信機構について説明する。

High-Speed Communication Mechanism .between Servers for AnT 

KOUTA OKAMOTOt and HIDEO TANIGUCHIt 

The' AnToperating system is b槌 edon microkernel町 chitectureto realize high adapt-
ability組 dωughness，組dit realiz田 mostof 08 functions鎚 anindependent 08 server. 
Therefore， communication processing between the 08 servers occurs frequently in the case of 
08 processing. Thus， a high-speed communication mechanism between 08 servers is required 
to suppref溜 thisdeterioration. This paper describ田 ahigh-speed communica色ionmechanism 
between OS servers. That mechanism is based on a design policy， which is high-speed com-
muniωtion control， ensuring 01 the toughness and pro1Jision 01仇teザαcethat adα:pted to the 
use. 

1. はじめに

計算機が提供するサービスの高度化とともに、計算

機の基盤ソフトウェアの機能も高度化し複雑化してい

る。特に、オペレーティングシステム (08)のプロ

グラム構造は複雑化し、多くの機能を提供している。

一方、ひとつの計算機システムを考えた場合、提供す

るサービスは限られており、 08に必要な機能も限ら

れる。そこで、計算機システムが提供するサービスに

合わせ、必要な機能のみを有する 08を利用すること

により、メモリをは.じめとする多くの資源を有効に活

用できる。しかし、必要な機能のみを有する 08を作

成するには08に関する専門的な知識を必要とするた

め、多くの計算機システムでは、 08機能の絞込みを

放棄している。

08の機能を計算機システムに比較的簡単に適応さ

せるプログラム構造として、マイクロカーネル構造1)2}

がある。マイクロカーネル構造は、割り込み処理や例

外処理といった最小限の 08処理をカーネノレ(マイク

ロカーネル)として実現し、ファイル管理処理や通信
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処理などの処理をプロセスとして実現するプログラム

構造である。つまり、多くの 08機能は、カーネル外

にプロセスとして実現する。以降、これを 08サーパ

と名付ける。したがって、必要な機能の絞込みは、 08

サーパを生成するか否かにより行うことができる。つ

まり、比較的簡単に、必要な機能のみを有する 08を

作成することができる。 Mach3}や MINIX34}5}6)で

は実際にマイクロカーネル構造を採用し、 08の各種

機能をプロセスとして実現している。

しかし、マイクロカーネノレ構造では、 08機能を 08

サーパとして実現するため、 08サーパ聞の通信が頻

発する。このため、 Linuxのような一体型08に比べ、

性能が低下してしまう。

我々は、適応性と堅牢性をあわせ持つ AnTオベ

レーティングシステム7)( An operating system with 

adaptability and toughness )を開発している。 AnT

オペレーティングシステムは、コア問通信データ域8)

(ICA : Inter-core Communication Area)を有し、プ

ロセス聞でのゼロコピー通信の機能を支援している。

ここでは、 ICAを利用し、 08サーパ問のプログラム

開通信を高速に行う機構について述べる。
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2. AnTオ.ペレーティングシステム

2.1 適応性と堅牢性

AnTオペレーティングシステムは、計算機システ

ムの開発者と利用者の両者に「使いやすいjかっ『壊

れにくいj という特徴を有する基盤ソフトウェアであ

ることを目指している。

開発者にとって f使いやすいJためには、新たなサー

ビス(機能)の追加、つまり新たなプログラムの追加

を容易にできる必要がある。特に、組込みシステムの

場合、新たなドライバプログラムの組込みが頻繁に発

生する。このため、ドライバプログラムの新規作成の

容易化だけではなく既存プログラムの流用ができれば

好ましい。利用者にとって f使いやすいJためには、

高性能であるとともに、利用したいサービスを簡単に

利用できる必要がある。したがって、両者の要求を満

足するには、基盤ソフトウェアは高い適応性を有する

ことが求められる。

そこで、高い適応性を有する基盤Yフトウェアの構

成法が必要になる。具体的には、サービス(機能)の

組込みゃ取外しが簡単なプログラム構成法、およてF利

用者の利用履歴を考慮したプログラム実行制御法が必

要である。また、計算機システムの性能低下の大きな

要因であるメモリ閑データ複写をゼロにする高速なプ

ログラム間データ通信機構も必要である。

開発者にとって『壊れにくいjためには、開発中の

プログラムの暴走によりシステム全体が壊れることを

防ぐ必要がある。利用者にとって「壊れにくいJため

には、いろいろなサービス(機能)を使っても相互干

渉によって不都合な動作にならないような高い信頼性

とともに、高いセキュリティが必要である。したがっ

て、両者の要求を満足するには、基盤ソフトウェアは

高い堅牢性を有することが求められる。

そこで、高い堅牢性を有する基盤ソフトウェアの構

成法が必要になる。具体的には、組み込んだプログラ

ムに不具合が発生しでも他のプログラムやシステム全

体に悪影響を与えない仕組み、およびネットワークを

介したセキュリティ低下を防ぐ仕組みが必要である。

2.2 プログラム構造

プログラムは、 08とサービスからなる。 08は、内

コアとプロセスとして動作する外コアからなる。サー

ビスは、プロセスからなる。この様子を図 1に示す。

内コアは、最小のシステムの動作を保証するプログ

ラム部分である.外コアは、適応したシステムに必須

なプログラム部分であり、動的に再構成な構造を有す

る。

(l)OS:肉コア+外コア
・肉コア:最小システムの動作を保躍する部分
・外コア:適応したシステムに必須な部分(動的再構成構造)

。)サービス:サービスを提供する部分

国 1 基本構造

サービスは、サービスを提供するプログラム部分で

ある。

2.3 ゼロコピー通信

プロセスと内コアの間あるいはプロセス聞の通信を

高速化するため、ゼロコピーでのデータ授受機能があ

る。このためには、大きく以下の 2つの機能がある。

(1) ページ単位による領域の確保と解放

(2) 2仮想空間の聞での領域の貼り替え

プロセスと内コアの問あるいはプロセス間で授受を

行うデータについては、ページ単位で管理される領域

にデータを格納して、通信を行う。この領域をコア開通

信データ域(ICA: Inter-core Communication.Area) 
と名付ける。 ICAは、内コアにより管理される。仮想

空間の様子を図 2に示す。

プロセスと内コアの間あるいはプロセス聞でのデー

タ授受において、データの複写を避けるため、 ICAに

格納されたデータは、仮想空間のマッピング表を書き

換えることによりデータを授受する。これを ICAの

貼り替えと名付ける。 ICAはページ単位であるため、

このような貼り替えが可能である。

したがって、プロセスが内コアの機能を呼び出す際

に渡すデータは、プロセスの仮想空間にある ICAを

内コアの仮想空間に貼り替える。一方、内コアがプロ

セスに実行結果を返却する際に渡すデータは、内コア

の仮想空間にある ICAをプロセスの仮想空間に貼り

替える。また、プロセス間通信を行う場合、送信プロ

セスの仮想空間にある lCAを受信プロセスの仮想空

間に貼り替える。

つまり、通信する 2つのプログラム聞でのデータ授

受を2仮想空間の聞での ICAの貼り替えにより実現

し、ゼロコピー通信を実現する。
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図 2 ゼロコピー通信機能を支える仮想空間

3. プログラム間通信機構

3.1 設計方針と対処法

プログラム間の通信機構を設計するにあたり、高速

な呼び出し制御、堅牢性の確保、および利用にあわせ

たインタフェース提供を方針とした。以降に、各設計

方針を説明するとともに対処法についても述べる。

(1) 高速な呼び出し制御

プログラム間の通信、つまり 08サーバから)]1)08サー

パへの手続き呼び出しを高速に行えることが必要であ

る。このために、以下の対処を行う。

(A) ICAを利用して、08サーパ間でのデータの被

写を最小限化する。

(B) 呼び出す手続きの内容に関する情報と扱うデー

タを別の ICAに格納する。ここで、手続きの内容に

関する情報を格納した ICAをlf;1)御用 ICAと呼び、扱

うデータを格納した ICAをデータ用 ICAとl呼ぶ。こ

れにより、 08サーバ聞でのデータの持ち回りを被写

レスで行う。

(C) 08サーバの聞を次から次に呼び出 L;てゆく多

段呼び出しを実現する。

(D) 多段呼び出し時の結果返却を高速化するため、

直接返却を実現する。

(2) 堅牢性の確保

08サーバが多数存在し、それらが連携して 08処理

を進める。このため、ひとつの 08サーバの不具合が、

他の 08サーバへ影響を与えないようにすること、お

よびサービスへの影響を最小化することが必要である。

このために、以下の対処を行う。

(A) 08サーバは、原則として、処理中の ICAをひ

とつだけ保有する。つまり、呼び出された要求に関す

る状態保持の量を最小化する。これにより、 08サー

バ不具合l時の影響を最小化できる。

(B) 08サーバの切り替え機能を実現する。これに

より、 08サーバの不具合への対処や機能拡張をサー

ICA r三五二c1
|取師周|

iデ ータ用|

ーー ーーーー ー_.-司司 ーーー_.-¥....._._._._.-

向コア

IIa!l!h -n; ••• IIa!l!h -n;. • • 
図 3 プログラム開通信の基本機構

ピス継続中に行えるようになる。

(3 ) 利用にあわせたインタフェース提供

ファイノレ管理機能や通信処理機能を提供する 08サー

バは、多数の処理要求を同時に受け付ける。 このため、

これらの 08サーパから要求される呼び出しは、非

同期型でなくてはならない。 一方、非同期型のインタ

フェース提供は処理が複雑化する。また、そのインタ

フェースも依頼要求と結果取得に分離されるため、使

いやすいとはいえない。 これに対し、同期型のインタ

フェース提供は逆の性質を持つ。そこで、両者のイン

タフェースを選択して利用できる機構を実現する。

3.2 基本構 造

プログラム聞の呼び出し制御の基本機構を図3に示

す。内コアは、各 08サーパに依頼キューと結呆キュー

を用意している。呼び出しは、制御用 ICAとデータ

用 ICAを授受(仮想空間上の剥が しと貼り付け)す

ることで行う。基本的な呼び出しの処理を以 Fに説明

する。

(1) 依頼元プロセスが依頼先プロセスの依頼キュー

に依頼を登録する。

(2 ) 登録された情報を依煩先プロセスが取得し処理

を実行するロ

(3 ) 依頼先プロセスが依頼元プロセスの結果キュー

に結果を登録して返却する。

次に、制御用 ICAの形式を図4と表 11こ示す。制御

用 ICAは、手続きの内容に関する情報を格納してお

り、依頼元や依頼先に関する情報も持つ。また、デー

タ用 ICAへのポインタ情報を持つ。これにより、 08

サーバ簡でのデータの持ち回りを複写レスで行うこと

ができる。

たとえば、ファイノレ管理、バッファキャッシュ制御、

ディスク (OK)ドライパの3つの 08サーバ間での

データ入出カを考える。データ入力の場合、 OKドラ

イパで入力されたデータはデータ用 ICAに格納され、

ノ〈ッファキャッ、ンュ制御ではキャッシュ管理配下で管理

され、ファイノレ管理を経由して応用プログラム (AP)
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国4 制御用 ICAの形式

.1 制御用 ICAのへッダ情報

内容

現在の制御データへのポインタ

依頼元のプロセス情報

依頼元の利用者情報

依頼先のプロセス情報

パラメータ域の先頭へのポインタ

パラメータ域の大きさ

返却値

データ用 ICAへのポインタ

同期/非同期，返却の要/非，

1/0符ちの要/非，データ用 ICA剥がしの要/非

に渡される。これら一連の処理をデータ複写レスで行

うことができる。データ出力の場合も同様である。

なお、 currentpや flagは、多段呼び出しゃ直接返

却などを実現するための情報である。詳細は、 3.3節

で説明する。

3.3 特徴的な構造

3.3.1 多段呼び出しと直接返却

08サーパの連携のため、 08サーバの聞を次から次

に呼び出してゆく多段呼び出しを効率的に実現する必

要がある。呼び出す度に新たな制御用 ICAを確保す

る方法は、処理オーパヘッドが大きくなるため、ひと

つの制御用 ICAに多段呼び出しに関する情報を積み

重ねることとした。この様子を図5に示す。 08サー

パの聞を次から次に呼び出すに伴い、手続きの内容に

関する情報を同じ制御用 ICAに積み重ねる。これに

伴い、受け取った 08サーパが依頼された情報を把握

できるように、制御用 ICAの先頭に最新の情報格納

域へのポインタ (currentp)を持つ。制御用 ICAの

先頭にない cu口entpは一つ前の呼び出し情報格納域

へのポインタを持つ。このように、 currentpにより、

積み重ねられた情報をたどれるようにする。

次に、多段呼び出し時の結果返却を高速化するため

の直接返却について述ペる。この様子を図 6に示す。

国 5 制御データスタック

直撞返却

園 6 直接返却

制御用lCA

多段呼び出しされた処理は、必ずしも逐次返却が必

要ではない。たとえば、 APプロセスから要求された

データ入力は、ファイル管理、パッファキャッシュ制

御、 DKドライバの3つの 08サーバを介して処理が

進められる。しかし、入力データの結果返却は、 DK

ドライバから直接に APプロセスに返却できる場合も

ある。これを可能にするため、制御用 ICAにf1agを

設け、返却の要否を設定できることとした。 currentp

とflagを利用して、直接返却が可能である。

3.3.2 保持状態の最小化

計算機システムの堅牢性を確保するため、 08サー

バが保有する保持状態を最小化する。このために、以

下の対処を行う。

(1) ICA貼り替え契機の工夫

非同期処理では、制御用 ICAを依頼時に依頼元プロ

セスから剥がし、依頼取得時に依頼先プロセスへ貼り

付ける。これにより、依頼元プロセスの制御データの

書き換えによるエラーを防止する。また、同期処理で

は、制御用 ICAを依頼元プロセスに貼り付けたまま

とし、依頼取得時に依頼先プロセスへ貼り付ける。こ

れにより、貼り替え処理を削減でき、同期処理を効率

化できる。なお、依頼元プロセスはwait状態のため

制御データ書き換えによるエラーは発生しない。

(2) 制御用 ICAの保持

08サ}パは、一度に Iつの制御用 ICAしか保持しな

いこととする。これにより、 08サーパ異常終了時の
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国 7 制御用 ICAの複数保持

影響を抑制するとともに、 08サーパ入れ替えを可能

にしている。ただし、キャッシュ機能を持つ 08サー

バの場合、複数の制御用 ICAを保持する。この様子

を図 7に示し、以下に説明する。

(A) APlがキャッシュサーパにプロック Aの取得

を依頼する。

(B) プロック Aはキャッシュに存在しないため、 DK

ドライバにプロック Aの取得を非同期で依頼し、処

理終了を待たずに戻る。

(C) AP2がキャッシュサーバにプロック Aの取得

を依頼する。

(D) プロック Aはキャッシュ予定なのでDKドライ

パから返却されるまで待つ。

(E) DKドライバからプロック Aが返却され、 APl

とAP2にそれぞれプロック Aを返却する。

3.3.3 非同期・同期の処理

利用にあわせたインタフェース提供として、非同期

処理と同期処理の両インタフェースを提供する。

08サーパには複数の APプロセスから処理の要求

が依頼される。このため、 08サーパが依頼された処

理実行のために別サーパに処理を依頼する場合は、非

同期処理インタフェースでなくてはならない。さもな

いと、別サーバへの処理依頼により、新しい要求を受

け付けることができない。このときの処理の流れを図

8に示し、以下に説明する。

( 1 ) 依頼元プロセスは、依頼先プロセスの依頼キュー

に依頼を登録し、依頼先プロセスの処理終了を待たず

に依頼から復帰する。

(2) 依頼先プロセスの処理結果は、依頼元プロセス

の結果キューに登録する。

(3) 依頼元プロセスは、自プロセスのキューを確認

し結果を取得する。なお、処理依頼よりも結果の返却

を優先するために、結果キューからの結果取得を先に

行い、結果キューがなければ依頼キューからの依頼取

得を試みる。

非同期処理と同期処理の利用にあわせた発行契機の

例を以下に示す。

(1) APプロセスから 08サーバへの依頼は同期と

する。この要求は、システムコールに相当するためで

国 8

非同期による DKドライパの処理例

ある。なお、システムに精通した高度な APは、非同

期も利用できる。

(2) 08サーパから 08サーバへの依頼は非同期と

する。これは、 08サーバが複数の要求を同時に処理

するためである。

(3) 入出力待ちが発生するドライパプロセス (08

サーパのひとつ)への要求は、同期とする。これは、

08サーパ内の保持状態の最小化、および08サーバ

内処理の簡易化のためである。

なお、キャッシュ機能を持つ08サーパからのドライ

パプロセスへの要求は、非同期である。これは、キャッ

シュ機能を持つ 08サーバはキャッシュを保持してい

るので、 DKリード中に既にキャッシュ中にあるデー

タの読み込み依頼を返却するためである。この様子を

図9に示し以下に説明する。

(1) APlがキャッシュサーパにプロック Aの取得

を依頼する。

(2) プロック Aはキャッシュに存在しないため、 DK

ドライパにプロック Aの取得を非同期で依頼し、処

理終了を待たずに戻る。

(3) AP2がキャッシュサーパにプロック Bの取得

を依頼する。

(4) プロック Bはキャッシュに存在するため、 AP2

にプロック Bを返却する。

(5) DKドライノ〈からプロック Aが返却され、 APl

にプロック Aを返却する。

4.評価

本機構を AnT 上に実装し、 Pentium4 プロセ~~
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直接返却

園 10 評価の様子

2.8GHzを使用して測定を行った。また、処理時間の

計測には RDT8C命令を使用した。本測定の様子を

図 10に示す。 APプロセスが依頼を発行してから結

果が返却されるまでの時間を、逐次返却の場合、直接

返却の場合それぞれで測定を行ったo なお、各プロセ

スは依頼取得、および結果返却以外の処理は行わない

ものとする。

測定の結果、逐次返却の場合 154707クロッ夕、直

接返却の場合 103992クロックかかっており、直接返

却を行うことにより 50715クロック(約33%)の速度

向上が見られた。また、これは返却処理2四分のオー

バヘッドの削減であり、 1回の返却処理の省略につき

約.25000クロック(約 15%)のオーバヘッドの削減が

見込める。

5. おわりに

マイクロカーネル構造を持ち、 08機能の大半をサー

バとして実現している AnTオペレーティングシス

テムについて、サーバ聞の高速なプログラム開通信機

構について述べた。

高速なプログラム通信機構の設計方針として、高速

な呼び出し制御、堅牢性の確保、およて麻IJ用にあわせ

たインタフェース提供について説明した。これらの方

針を受け、 ICAを利用し、かっ制御用とデータ用の

ICAを分離し、データの複写を最小限とした。また、

複数のサーパにまたがる処理を高速化するため、多段

呼び出しと直接返却を可能にする制御機構を示した。

また、サーパが保有する保持状態を最小化することで、

堅牢性を確保した。さらに、利用の形態にあわせ、非

同期と同期のインタフェースを提供するo

評価結果として、直接返却を用いることにより、一

回の返却処理の省略につき約 15%のオーパヘyド削減

が見込めることが分かった。

残されて課題として、サーパプログラム開通信の高

速化、および応用プログラムでの評価がある。
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