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AnTオペレーティングシステムにおける
Linux入出力操作機能の利用手法

山内 利宏1,a) 福島 有輝1 乃村 能成1 谷口 秀夫1
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概要：サービスを提供する応用プログラム（AP）の処理内容に合わせ効率的に実行するには，そのサービ
スに適した独自のオペレーティングシステム（OS）が有効である．しかし，独自 OS機能をサービス提供
に特化させるために，多数のドライバや高機能な OS機能を開発する工数は大きい．このため，既存 OS
のドライバ機能やファイル管理機能を利用できるようにし，利用に必要な OSの入出力操作の機能を実現
する工数を最小化することが望まれる．そこで，本論文では，マルチコアプロセッサを利用して，独自 OS
と既存 OSを独立に走行させ，既存 OSの入出力操作の機能を独自 OSが利用する手法の実現方式につい
て述べる．具体的には，独自 OS でありマイクロカーネル構造を持つ AnT オペレーティングシステム
（AnT）と既存 OSの Linuxを共存して走行させ，AnT 上の APから Linuxの入出力操作の機能を利用
する手法を述べる．また，提案手法の実現方式と処理構造を述べ，工数と Linux入出力操作の機能利用の
性能を明らかにする．
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Abstract: A specialized operating system (OS) can provide some order-made service efficiently. However,
development of the specialized OS takes a large amount of cost (e.g., device driver, file management func-
tions). Thus, it is important to reduce the cost. In this paper, we describe a method for introducing the
specialized OS and Linux run independently in multicore processors, and the specialized OS uses Linux file
I/O functions. This paper describes the design and the implementation of the proposed method for AnT

operating system as the specialized OS, and reports the evaluation results of the proposed method.
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1. はじめに

サービスを提供する応用プログラム（以降，AP）の処

理内容に合わせ効率的に実行するための OSの選択肢とし

て，既存 OSを利用する方法と新規に独自のオペレーティ
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ングシステム（以降，OS）を開発する方法がある．一方で，

様々なデバイスの登場とともに，これらを制御するプログ

ラム（以降，ドライバ）の種類は増加し，各OSでは，多数

のドライバが必要となっている．新規 OS開発の場合，デ

バイスドライバ開発または移植の工数は小さくないため，

特に OS開発者の数が限られる場合，工数の削減が重要で

ある．

ドライバ開発工数を削減する研究として，ドライバを 3

階層で抽象化し，これらの階層の組合せでドライバを生成
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する手法 [1]が提案されている．また，ドライバの開発に

特化したプログラミング言語を設計し，設計した言語を利

用してドライバを生成する手法 [2]～[4]も提案されている．

しかし，これらの手法は，デバイスを制御するためのノウ

ハウが必要であり，移植に比べ，その工数は小さくない．

また，既存 OSのドライバを移植する研究として，Linux

の LKM形式ドライバのプロセス化手法 [5]がある．この

手法は，LKM形式ドライバをソースコード不要でそのま

ま流用可能である．ただし，独自 OSと Linuxのカーネル

機能の変換処理を作成する必要があり，独自 OSと Linux

に熟知している必要がある．したがって，より工数を削減

できる手法が必要になっている．さらに，多数のドライバ

に加え，複雑かつ高機能な OS機能として，ファイル管理

機能があり，この開発工数も大きい．

そこで，本研究では，独自 OSの開発において，必要な

ドライバや入出力操作の機能の開発工数を削減することを

目指す．これを実現するために，本論文では，マルチコア

プロセッサを利用して，独自 OSと既存 OSを独立に走行

させ，既存 OSのドライバ機能とファイル管理機能を利用

する入出力操作の機能を独自 OSが利用する手法の実現方

式について述べる．具体的には，独自 OSでありマイクロ

カーネル構造を持つAnT OS（以降，AnT）[6]，[7]と既

存 OSの LinuxをMint OS [8]を用いて，共存して走行さ

せる．また，AnT 上の APから Linuxの入出力操作の機

能を利用する手法の設計について述べる．さらに，これら

の実現方式と処理構造を述べ，工数と Linux入出力操作の

機能利用の性能を明らかにする．

提案手法を実現することで，1つのコアを占有して，既

存 OSを起動するため，独自 OSが利用できるコアが 1つ

減り，またメモリも空間分割となるデメリットがある．し

かし，新規 OS開発では，限られた時間と人的リソースの

なかで OS開発を行うため，提案手法を 1度適用すること

で，対応できるデバイスドライバやファイルシステムが増

えることは，非常に有用である．

提案手法と同様に，Linuxに処理を依頼する独自 OSの

例として，McKernel [9]がある．McKernelは，HPCアプ

リケーション向けに開発されており，Linux にシステム

コール処理をオフロードする機能がある．一方，提案手法

は次の 3つの点で異なる手法である．1つは，入出力に関

する処理のみを Linuxに依頼する点で異なる．2つ目は，

独自 OSと Linux間での連携方式 [10]において，両 OSで

プロセスを同期させて存在させるか否かという点で異な

る．さらに，連携方式において，引数の受け渡しを行うた

めのメモリ共有方式で異なる．具体的には，提案手法では，

引数，およびポインタ引数の参照先を共有メモリに格納

し，物理アドレスを Linuxに通知し，Linux側でマッピン

グして共有する．このため，独自 OSと Linuxの仮想記憶

空間の構成が異なっていた場合にも適用できる．一方で，

McKernelは，ポインタ引数の場合でも，仮想アドレスを

そのまま Linuxに通知して，アクセス時にページ例外でメ

モリをマッピングする．McKernelでは，ポインタ引数を

そのまま依頼できる利点があるものの，仮想アドレスを意

識するため，独自 OSの仮想記憶空間の構成を Linuxに合

わせる必要がある．

2. AnT とMint

2.1 AnT オペレーティングシステム

マイクロカーネル OSであるAnT は，マルチコアプロ

セッサに対応しており，m-カーネルと p-カーネルの 2種の

カーネルを用意している [7]．m-カーネルはメモリ管理機

能も含めマイクロカーネルに必要な全機能（ファイル管理

機能とドライバ管理機能を除く）を有し，一方，p-カーネ

ルは，例外・割り込み管理機能，サーバプログラム間通信

機能，およびスケジュール機能のみを保有することで軽量

化を図っている．

2.2 Mint

Mintは，仮想化によらずマルチコアプロセッサを搭載

した計算機上で複数の Linuxを独立に走行させる OSであ

る．たとえば，4コアの計算機上において，コア 0上で 1

つ目の Linux，コア 1～3上で 2つ目の Linuxを独立に走

行させることができる．Mintは，Linuxベースであり，開

発工数が小さい．なお，実メモリは空間分割で割り当てら

れ，デバイスは各 OSがデバイス単位で占有する．また，

Mintは他OS起動機能を有しており，専用のシステムコー

ルなしに，他の Linuxの起動を実現している．

3. Linux入出力操作機能の利用手法

3.1 方針

マルチコアプロセッサを利用して，独自 OSが既存 OS

の入出力操作機能を利用可能にする手法の設計方針につい

て述べる．

（方針 1）独自 OSと既存 OSは別コアで走行させる．これ

により，OS間の相互影響を抑制する．

（方針 2）入出力操作の処理オーバヘッドを小さくする．実

入出力を含むからといっても，その処理は高速である

ことが望ましく，特にプロセッサ負荷を小さくして他

サービスへの影響を抑制することが重要である．

（方針 3）開発工数を抑制する．本手法が有効であるために

は，既存 OSのプログラムを移植すること等に比べ，

工数が小さいことが重要である．

（方針 1）により，既存 OSを別コアで実行しても，既存

OS側の処理によって，バスや CPUのキャッシュの共有

による性能への影響がある．提案手法でこの影響を許容す

るためには，既存 OS側では基本的に代行処理以外の AP

を走行させないことが要件となる．また，既存 OSが入出
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力操作のために 1つのコアを占有するため，CPUがボト

ルネックとなる APの場合にはデメリットが大きい．一方

で，提案手法には，1つのコアを入出力操作で占有させた

としても，それにより，利用できるデバイスやファイルシ

ステムの選択肢を増やすことができる利点がある．このた

め，入出力操作の選択肢を増やしたい場合には，提案手法

は有用である．

以降では，3.2節において両 OSが共存して走行する手

法，3.3節において独自 OS上の APが Linuxの入出力シ

ステムコールを利用できる手法について述べる．

3.2 共存走行法

3.2.1 設計

異なるコアで OSを共存走行させる方式として，仮想マ

シンモニタを用いる方式と，ハードウェアを OS間で分割

して利用する方式がある．本研究では，独自 OSを実計算

機に近い性能で動作させたいことから，複数の Linuxを共

存走行できるMintを基盤とし，後者の方式を採用する．

また，共存走行する複数の Linuxの内 1つを独自 OSと

する．共存走行の構成を図 1 に示す．MintからAnT を

起動するために，AnT のカーネルを Linuxカーネルと同

じ ELF形式（bzImage）で作成する．これにより，Linux

と同様にAnT を専用システムコールなしに起動できるよ

うにした．各 OSの起動順は，Linux，AnT とし，起動処

理に関する改造をAnT のみ局所化した．これにより，（方

針 1）と（方針 3）を満足できる．

なお，本方式を実現する共存走行環境への要件として，

コアを排他的に分割，メモリを空間分割，および各デバイス

を排他的に専有できることがある．また，既存 OSと独自

OS間でプロセッサ間割り込み（以降，IPI：Inter-Processor

Interrupt）の送受信が可能であることも要件となる．上記

条件に合致すれば，Mint以外でも利用できる．

3.2.2 実現方式

共存走行の実現には，以下の 2つの課題がある．

（課題 1） ハードウェア資源の分割方式

独自 OSは，Linuxによって後から起動されるため，独自

OSの初期化において，Linuxが使用しているコア，メモ

リ，およびデバイスの環境を破壊してはならない．

（課題 2） 起動方式

開発工数抑制のため，AnT のみの改造でMINTの 2番目

の OS起動方式に対応させる必要がある．

各課題の対処について，以降に説明する．

（課題 1）について，まずコアを分割するために，Linux

の使用コア数を起動オプションで指定し，Linuxが Boot

Strap Processor（BSP）のみを占有するように起動する．

Mintは，Linux起動後，Kexec機能によって，Linuxの未

使用コアでAnT カーネルを実行させる．Mintでは，実行

中のカーネルを終了せずに未使用のコアで新しいカーネル

図 1 独自 OS（AnT）と Linux の共存走行の構成

Fig. 1 Overview of coexistence of specialized OS (AnT ) and

Linux.

を起動するために Kexecにいくつか改変している [11]．主

な改変内容は，IPIを送信して CPUを起動する処理の追

加，CPUモードの移行処理，および起動するカーネルの利

用可能な物理メモリ領域の指定機能である．具体的には，

Mintの上記の既存機能を利用して，LinuxからAnT を起

動させる 2番目のコアに IPIを送信し，AnT の起動処理

部分から走行させる．したがって，AnT 起動の際，すべ

てのコアを初期化するのではなく，Linuxの BSP以外を初

期化するようにAnT を改変する．

Mintでは，BIOSコールの結果を改変し，2番目以降に起

動するOSが利用できるメモリ域を設ける．MintのKexec

機能は，2番目以降の OS起動時に，このメモリ域を指定

する．AnT では，この利用できるメモリ域で起動するよ

うに，コンパイル時に指定する．

Mintにおけるデバイス分割は，PCIバスのスキャン処

理を改変することによって実現されている．具体的には，

ハードウェア初期化の際に特定の PCIデバイス IDを持つ

ハードウェアのみを捕捉し，他を無視する．Mintでは，も

ともと設定ファイルを記述することにより，特定の PCIデ

バイスのみを捕捉する（初期化する）ように指定可能であ

ることから，AnT にも同等の仕組みを導入し，デバイス

利用の競合を防ぐ．この際，AnT が占有するデバイスの

割り込み通知を自身が占有するコアに向けるようにする．

（課題 2）についての対処について述べる．Mintは 2番

目のOS起動にKexec機能を利用しており，Kexec機能は，

Linuxの bzImageの元となる vmlinux（ELF形式）と同じ

形式のプログラムを起動する．

そこで，AnT にラベルを追加し，AnT を Linuxの bz-

Imageと認識させ，MINTから 2番目の OSとして起動可

能にする．

AnT の bzImage作成手順を図 2 に示し，以下で説明

する．

( 1 ) AnT で bzImage作成に必要なラベルを追加

( 2 ) AnT のソースコードから “ant”（ELF形式）をビルド

( 3 ) “ant”（ELF形式）を “vmlinux”にリネーム

( 4 ) カーネルの展開先アドレスを変更
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図 2 AnT の bzImage 作成手順

Fig. 2 Procedure for creating bzImage of AnT .

図 3 各 OS の起動順序

Fig. 3 Startup order of each OS.

( 5 ) “vmlinux”（中身は ant）と展開先アドレスを変更した

セットアップルーチンのソースコードをもとに bzIm-

ageを作成

上記により，セットアップルーチンのソースコードを独自

OSに移植しなくてよいため，改造工数は小さい．

3.2.3 起動の処理流れ

共存走行のための起動の処理流れを図 3 に示し，以下で

説明する．

( 1 ) 電源投入後に GRUBにより，コア 0で Linuxを起動

( 2 ) Kexecにより，コア 1でm-カーネル（AnT）を起動

( 3 ) AnT 固有の起動処理により，m-カーネル（AnT）が

コア 2とコア 3でそれぞれ p-カーネル（AnT）を起動

3.3 Linux入出力システムコール利用法

3.3.1 設計

多数のドライバやファイル管理機能の利用を実現する

ために必須なシステムコールとして，open/close/read/

write/stat/fstat/lseek システムコールの 7 つがあげられ

る．本方式では，これらのシステムコールを利用可能とす

ることを目標とする．

独自 OS上の APが Linuxの入出力システムコールを利

用する処理の流れについて述べる．まず，独自OS上のAP

プロセスが Linuxシステムコールを発行し，その内容を独

自 OSから Linuxに転送する．次に，Linux上で当該シス

テムコールを代行実行し，実行結果を Linuxから独自 OS

に返送し，結果を APプロセスに返却する．この処理にお

ける設計を述べる．

両 OS間でのシステムコール実行に関するデータ授受で

は，両 OS間で実メモリを共有させ，複写レスでのデータ

授受する方式，および実メモリを共有せず複写する方式が

ある．実メモリ共有の場合，両 OSで実メモリを共有する

機構の検討が必要であるものの，複写レスで高速にデータ

授受できる．このため，実メモリ共有方式を採用する．具

体的には，データ授受を行う領域の実アドレスを送信元OS

から送信先 OSに通知することで共有を実現する．

また，Linux上での代行実行は，プロセス，もしくはス

レッドで行う方式が考えられる．プロセスは，不具合が他

のプロセスに影響を与えず，AnT の実行主体であるプロ

セスと対応を取りやすい利点がある．一方，スレッドはプ

ロセスに比べ，生成処理が高速である利点がある．AnT

の実行主体との対応を優先し，Linux上の代行実行はプロ

セス（以降，代行プロセス）で行う．なお，代行プロセス

を複数存在させることで，代行実行の多重化を可能にする．

次に，代行プロセスの生成方式として，AnT 上のプロセ

スと Linux上のプロセスが 1対 1で対応するように，AnT

のプロセス生成時に Linux上で代行プロセスを生成する方

法，およびAnT からの処理依頼時に代行プロセスを生成

する方法がある．前者の方式は後者の方式に比べ，処理の

実行が高速である利点，および両 OS間でプロセスを同期

して存在させるために，AnT でのプロセスの生成と消滅

に合わせて Linuxで対応するプロセスの生成と消滅を行

う必要があるという欠点がある．OS間のプロセスの生成

と消滅時の相互の影響を抑制するため，後者の処理依頼時

に代行プロセスを生成する方法を採用する．これにより，

Linuxの入出力システムコール実行の度に代行プロセスの

生成/実行/消滅の処理を行うものの，システムコール実行

の度にプロセスの生成と消滅を行うため，オーバヘッドが

大きい．

このオーバヘッド増加に対処するため，相互に関係す

るシステムコール（例：open/read/closeシステムコール）

は，連続して実行されることに着目し，この場合の Linux

の代行実行処理は，システムコールの度にプロセスを消滅

させず，生成/実行/· · · /実行/消滅とする．ここで，実行を

2回以上機能を継続機能と呼ぶ．上記により，オーバヘッド

を削減でき，他サービスへの影響を抑制（方針 2）できる．

なお，代行プロセスを消滅させるか継続させるかの効果

は，プロセス生成消滅処理のオーバヘッドと継続時のメモ

リ使用量のトレードオフになる．この点については，評価

（4.3.1項）で述べる．また，提案手法では，代行プロセス

を生成する手法を利用しており，かつ入出力操作を Linux

カーネルに任せているため，提案手法における排他制御は

不要である．

3.3.2 実現方式

Linux入出力システムコール利用の実現には，以下の 3

つの課題がある．
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（課題 1） 両 OS間での実メモリ共有

両 OSで実メモリをどのように確保と解放を行い，共有

するのか検討する必要がある．

（課題 2） 継続機能

代行プロセスを管理し，代行プロセスのシステムコール

の実行回数を制御する必要がある．

（課題 3） 実現するプログラムの局所化

Linux側のプログラムの修正や追加カ所を局所化し，開

発工数を抑制する必要がある．

（課題 1）について，データ授受する領域の利用は独自

OSから始まり独自 OSで終わるため，領域の確保/解放は

独自 OSで行う．つまり，共有する実メモリの管理は独自

OSが行う．Linuxは，授受した実アドレスを適当な仮想

アドレス位置にマップする．これにより，両 OS間で実メ

モリを共有する．なお，授受するデータサイズがページサ

イズを超える場合，独自 OS側で実メモリ連続の領域を確

保する．

図 4 に Linuxと AnT 間のデータ授受に関係するメモ

リマッピングを示す．AnT は，実メモリ連続を保証して

いるコア間通信データ域（以降，ICA：Inter-core Commu-

nication Area）[6]を利用して領域を確保する．AnT にお

ける ICAの実アドレスは仮想アドレスと 1対 1で対応して

おり，ICAの領域はマップにより確保され，アンマップに

より削除される．ICAに確保した両 OSの共有メモリ域を

LCA（Linux system Call information Area）と呼ぶ．ま

た，LCAの実アドレスを管理するために，LCAの実アドレ

スを格納した領域（以降，LCA管理表（LCA management

table））をあらかじめ，両 OSで共有する実メモリ領域に

確保する．LCA管理表には，LCAの実アドレスを格納す

る領域を依頼用と結果用で個別にコア数分，用意してあり，

生成した LCA用の ICAの実アドレスを登録する．

これに加え，AnT から Linuxに IPIを送信する際には，

自コアに対応するベクタ番号で IPIを送信する．これによ

り，IPIを受け取った Linux側では，ベクタ番号により，IPI

の送信元コアを特定できる．この機構とコアごとに LCA

を用意することにより，依頼と結果返却を複数のコアから

同時に行うことを実現できる．

LCAには，以下の 5つの情報を格納する．

( 1 ) cid：AnT 上の APプロセスが動作しているコアの番

号．結果を返却する際の IPIで使用

( 2 ) syscallno：Linuxシステムコール番号

( 3 ) retval：Linuxシステムコールを実行した際の戻り値

( 4 ) cflag：継続機能の ON/OFFを示すフラグ

( 5 ) args：Linuxシステムコールの引数

（課題 2）について，Linux上に代行プロセスを管理する

プロセス（以降，親プロセス）を用意し，代行実行の前に

親プロセスを経由させることで対処する．親プロセスは，

代行プロセスと LCAの対応を保存しておく管理表（以降，

図 4 Linux と AnT 間のデータ授受に関係するメモリマッピング

Fig. 4 Memory mapping between Linux and AnT for data

transfer.

代行プロセス管理表）を有し，複数の代行プロセスを管理

する．独自 OSから LCAの cflagを設定することにより，

Linuxで継続機能を制御する．たとえば，getpid/stat/open

システムコールの順にシステムコール利用が発生する場

合，getpidと statシステムコール要求時に継続を示すフラ

グを ONにしておくことで，後続の statと openシステム

コール利用の際に，代行プロセスの生成処理を削減できる．

（課題 3）について，Linuxにおいて，多くの機能は，可

能な限りユーザ空間で処理し，カーネル空間での処理を最

小化する．また，カーネル空間での処理は LKMとして実

現する．たとえば，Linuxでは，独自のキャラクタ型デバ

イスファイル “/dev/ant”を LKMとして作成し，改造箇

所を局所化する．

3.3.3 処理構造

Linux入出力システムコール利用の処理は，依頼処理，

代行処理，および連携処理からなる．処理の構造を図 5 に

示し，各処理の内容を以下に示す．なお，依頼処理と代行

処理が使用するシステムコールの仕様を表 1 に示す．

依頼処理は，独自 OS上の APプロセスが行う処理であ

り，Linuxシステムコールの代行実行を依頼し，結果を受

け取る．処理の流れを以下に説明する．

( 1 ) 独自 OS上の APプロセスは，LCAを確保する．

( 2 ) LCAに Linuxシステムコールの引数と制御情報を格

納する．

( 3 ) linux callシステムコール（&LCA）を発行する．

( 4 ) Linux連携ドライバ内で仮想アドレスを実アドレスに

変換する．次に，実アドレスを LCA管理表の自コア

の依頼用のエントリに格納する．

( 5 ) Linuxが動作しているコア 0に，自コアに対応するベ

クタ番号で IPIを送信する．

( 6 ) linux callシステムコール（&LCA）の結果を受け取る．

( 7 ) LCAに格納された Linuxシステムコール実行結果を

受け取る．

代行処理は，Linuxシステムコールを代行実行する処理

である．親プロセスと代行プロセスで構成される．親プロ
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図 5 Linux 入出力システムコール利用の処理構造

Fig. 5 Procedure for utilization of Linux I/O system call.

表 1 Linux 入出力システムコール利用を実現するシステムコールの仕様

Table 1 Specification of Linux I/O system call.

機能 形式 処理概要 備考

依頼

&

結果受取

linux call（lca） LCA の先頭仮想アドレス lca を指定して依頼し，結果受取まで待つ．

LCA には，自身が動作しているコア番号，Linux システムコールの引

数，および継続するか否かの情報を格納しておく．

結果受取までブロックされる．

unsigned int lca;

依頼受取 ioctl（fd, request） “/dev/ant” を open して得られるファイル記述子 fd に対して，

request に ANT GET を指定して発行する．request が ANT GET

の場合，ioctl システムコールは依頼受取を行う．このシステムコール

の戻り値として，LCA の先頭実アドレス（raddr）を得る．

依頼受取までブロックされる．

“/dev/ant” を open していること

を前提とする．

int fd;

int request;

結果返却 ioctl（fd, request, raddr, cid） “/dev/ant” を open して得られるファイル記述子 fd に対して，

request に ANT RET を指定して発行する．request が ANT RET

の場合，ioctl システムコールは結果返却を行う．結果返却では，返却

する結果を格納した LCAの先頭実アドレス raddrを指定して，結果返

却先コア番号 cid のコアに IPI を送信する．

“/dev/ant” を open していること

を前提とする．実装では，raddr と

cid は 1 つの構造体にまとめ，この

構造体を第 3 引数とする．

int fd;

int request;

unsigned int raddr;

int cid;

セスと連携処理の独自 OS連携ドライバが協力して，以下

の処理を繰り返し行う．

( 1 ) 親プロセスは，ioctl（ANT GET）システムコールを

発行する．

( 2 ) 独自 OS から依頼の IPI を受信するまでブロックさ

れる．

( 3 ) IPIの受信後，Linuxは，ベクタ番号から受信した IPI

の送信元コアを判別する．

( 4 ) 独自OS連携ドライバは，LCA管理表の対応するコア

の依頼用エントリから，実アドレスを取得し，親プロ

セスに ioctl（ANT GET）システムコールの戻り値と

して，実アドレスを返却する．

( 5 ) 親プロセスは，ioctl（ANT GET）システムコールの

結果として，独自 OSからの Linuxシステムコール代

行実行の依頼を受け取る．

( 6 ) 代行プロセス管理表を検索し，当該 LCAを使用した

依頼が初回か継続を確認する．

( 7 ) 初回であれば実アドレスを引数として代行プロセス

を生成し，継続であれば対応する代行プロセスを起床

する．

連携処理は，依頼処理と代行処理の間で LCAを授受す

る処理である．この処理は OS間の処理であり，各 OSへ

の組み込みを容易するために連携ドライバとして実現し

た．代行プロセスと連携処理の独自 OS連携ドライバが協

力して，以下の処理を行う．

( 1 ) 代行プロセスは，初回であれば，引数として受け取っ

た実アドレスを用いて，LCAをメモリ空間にマップす

る（継続であれば，すでにマップしてあるため不要）．

( 2 ) LCAの内容に基づいて，Linuxシステムコールを代行

実行する．

( 3 ) Linuxシステムコール実行結果を LCAに書き込む．

( 4 ) ioctl（ANT RET）システムコールを実行して，結果

を連携処理に通知する．

( 5 ) 独自 OS 連携ドライバは，結果返却コアに対応する

LCA管理表の結果用のエントリに LCAの実アドレス

を格納する．

( 6 ) Linuxから結果送信先コアに IPIを送信する．

( 7 ) 代行プロセスは，継続を示すフラグが ON であれば

休眠し，そうでなければ LCAをアンマップして終了

する．
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4. 評価

4.1 評価項目

3章で述べた手法を独自 OS である AnT に実現した．

以降では，提案手法の評価項目と評価の目的を示す．

（評価 1）工数

共存走行法と Linux入出力システムコール利用法それ

ぞれの実現におけるAnT と Linuxの工数を明らかに

し，OS機能やドライバの移植に対し，工数当たりの

利用できる機能を比較評価した．

（評価 2）pid取得とファイル操作システムコール処理時間

pid取得とファイル操作システムコール利用において，

各システムコールの処理時間を測定した．

（評価 3）システムコール処理の分析

nullシステムコールを利用して，継続時と非継続時の

システムコール処理を測定し，分析した．

（評価 4）read/writeシステムコール処理時間

read/writeシステムコールを利用して，シーケンシャ

ルアクセスとランダムアクセスそれぞれについて処理

時間を評価した．

（評価 5）複数の Linuxシステムコール同時実行

システムコール利用を行う APプロセスを複数同時に

実行し，その際のシステムコール利用オーバヘッドと

代行実行の多重化の効果を評価した．

上記の（評価 2～5）で使用した評価環境を表 2 に示す．

AnT から Linux入出力システムコール利用を行った場合

の測定（以降，AnT -Linux）は，Linuxに 1コア，AnT

に 3コアを割り当てて行った．AnT -Linuxと比較するた

めの Linuxの測定は，Linuxに 1コアを割り当てて行った．

4.2 工数

AnT のカーネル全体のファイル数 165 個，コード量

18,505 行に対して，AnT の共存走行実現における改

造量を表 3 に示す．AnT の改造項目はメモリマップ

関連とその他の大きく 2 つに分類できる．AnT の改

造量は，AnT のカーネル全体に対して，ファイル数で

約 13%（=(12+10)/165 ∗ 100），コード量で約 0.57%（=

(48+57)/18505∗100）である．一方，Linux（Mint）は，文

献 [11]で実現されたMintをそのまま利用しており，Linux

とAnT が利用するコア，メモリ，デバイス指定の設定を

変更するだけで利用可能である．これは，Kexecを利用す

ることでMint側に独自のシステムコールを不要としたた

めである．文献 [11]の Linux（Mint）の改造量は，カーネ

ルの改変量がファイル数 6 個，コード量 257 行，および

ブート用 AP の改変量が 117 行（全体：10,047 行）であ

り，Linuxカーネルやブート用 APのサイズに比べて，小

さい．したがって，AnT の改造量が AnT のカーネル全

体のコード量の 1%以下であり，Linux（Mint）改造量も

表 2 評価環境

Table 2 Evaluation environment.

プロセッサ Intel(R) Core(TM) i7-3770，3.4 GHz

（Linux：1 コア，AnT：3 コア）

メモリ 4,096 MB

OS Linux 3.0.8（64 bit），AnT（32 bit）

HDD ST500DM002

（500 GB，7200 rpm，キャッシュ 16 MB）

表 3 共存走行実現における改造量（追加・変更）

Table 3 Amount of modified code to implement coexistence of

Linux and AnT .

OS 項目 ファイル数（個） コード量（行）

AnT メモリマップ関連 12 48

その他 10 57

Linux（Mint） カーネル，ブート用 AP 7 374

表 4 Linux入出力システムコール利用実現における改造量（追加・

変更）

Table 4 Amount of modified code to implement Linux I/O

system call interface to AnT .

OS 項目 ファイル数（個） コード量（行）

AnT Linux 連携ドライバ 9 121

Linux Linux カーネル 1 1

独自 OS 連携ドライバ（LKM） 2 172

親プロセス 7 161

代行プロセス 2 100

カーネルやブート AP のコード行数に比べると小さいこ

とから，開発工数を抑制できたといえる．メモリマップ関

連の改造ファイル数が多い理由は，メモリマップを意識

した処理が AnT の各ファイルに点在するためであった．

AnT のソースコードにおいて，メモリマップ関連の変数

を define文で 1つのファイルで定義する等の対処がなされ

ていれば，修正量は少なくできたと推察する．また，その

他の処理としては，コアの初期化処理，デバイス分割処理，

および起動処理があり，改造量が少ないものの，機能がい

ろいろあるため改造ファイルが多い．

Linux入出力システムコール利用法の実現では，最初に

機能を実現すれば以降の変更が不要である「Linux入出力

システムコール利用実現に必須の項目」と，システムコー

ル利用の種類を追加した場合に変更が必要である「ファイ

ル操作に依存した項目」の 2つがある．具体的には，シス

テムコール利用実現に必須の項目は，Linux連携ドライバ，

Linuxカーネル，独自OS連携ドライバ（LKM），および親

プロセスの 4つであり，ファイル操作に依存した項目は，

代行プロセスの 1つである．

Linux入出力システムコール利用法における改造量を表 4

に示す．表 4 より，Linux入出力システムコール利用実現

に必須の項目のコード量は 455行（= 121+1+172+161）

であり，ファイル操作に依存した項目のコード量（代

行プロセス）は 100 行である．なお，この 100 行には，
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open/close/read/write/stat/fstat/lseekシステムコールの

基本的なファイル操作を実現するためのシステムコール利

用が含まれている．

システムコール利用の種類を追加する場合，Linux入出

力システムコール利用実現に必須の項目の変更は不要であ

る．このため，この場合の修正箇所は，ファイル操作に依

存した項目である代行プロセスに限定され，その工数は小

さいといえる．

また，上記の基本的なファイル操作のシステムコール利

用により，Linuxで対応しているファイルシステムをすべ

て利用でき，これらのシステムコールで操作可能なドライ

バにも対応できる．一方，文献 [5]では，同様の機能を実

現する場合，複数のドライバを移植する必要があるうえに，

ファイルシステムを利用できない．したがって，提案手法

は，少なくとも 1コアを使用できなくなるものの，工数を

削減でき，さらに独自 OSが未対応のファイルシステムを

利用できる点で文献 [5]よりも効果が大きいといえる．

4.3 性能

4.3.1 pid取得とファイル操作システムコール処理時間

表 5 に示す各システムコールの組合せで測定した．get-

pidと statシステムコールの場合は，代行プロセスの生成

と消滅をともない，代行実行処理が単独で完結する．これ

に対し，openシステムコールを含む場合は，代行プロセ

スの生成，継続，消滅が対応システムコールに応じて行わ

れる．ここで，各システムコールのシステムコール利用

オーバヘッドを明らかにするため，実入出力の処理時間を

除いて測定した．なお，対象ファイルはすべて同一とし，

read/writeシステムコールが扱うデータ長は 1 KBとした．

各システムコールの処理時間を図 6 に示す．

図 6 より，Linux のシステムコール処理時間に対する

オーバヘッドは，各場合で約 0.09～0.1ミリ秒であり，想

定デバイスであるハードディスクの実入出力時間と比べて

小さい．このため，システムコール利用オーバヘッドは十

分小さいといえる．

また，いずれの場合においてもAnT -Linuxの 1つ目の

システムコール処理時間（代行プロセスの生成処理を含

む）は，約 0.09 ミリ秒であり，これに対し，2 つ目以降

のシステムコールの処理時間は，約 0.01ミリ秒と短いこ

とが分かる．このことから，継続機能を利用することで，

システムコール利用オーバヘッドを削減できることが分

かる．入出力システムコール利用は，継続を含んだ処理

（例：open/· · · /close）が多いと考えられ，このような場合

に継続機能は有効である．

なお，継続機能を利用した際の 1プロセスあたりのメモ

リ使用量は，約 176 KBとなった．継続機能により，処理

時間のオーバヘッド削減は可能であるが，上記のメモリ使

用量のオーバヘッドが生じる．処理時間とメモリ使用量の

表 5 pid 取得とファイル操作システムコールの組み合わせ

Table 5 Combination of getpid and file operation system call.

組合せ 代行プロセスの動作

getpid 単独

stat 単独

open-close 生成–消滅

open-fstat-close 生成–継続–消滅

open-lseek-close 生成–継続–消滅

open-read(1 KB)-close 生成–継続–消滅

open-write(1 KB)-close 生成–継続–消滅

図 6 表 6 の各システムコールの処理時間

Fig. 6 Processing time of each system call of Table 6.

表 6 null システムコールの処理時間

Table 6 Processing time of null system call.

処理内容 処理時間

非継続時 141.8 µ 秒

継続時–遅延無 6.3 µ 秒

継続時–遅延有（1 ミリ秒） 47.0 µ 秒

どちらを削減する方が有効かはシステムによって変わって

くるため，本方式ではどちらかをユーザが制御できるよう

にした．

4.3.2 システムコール処理の分析

図 6 のオーバヘッドの分析のために，AnT 上の APプ

ロセスから nullシステムコール利用を行い，継続時と非継

続時の処理時間を測定した．継続時については，連続して

依頼した場合（継続時-遅延無）とAnT 上の他の処理によ

り連続して依頼できない場合を考慮し，継続時において事

前の依頼から遅延（1ミリ秒）を入れて依頼した場合（継続

時-遅延有）の処理時間を測定した．nullシステムコールの

処理時間を表 6 に示す．表 6 より，以下のことが分かる．

( 1 ) 非継続時の処理時間は，継続時より長い．これは，非

継続時の処理に代行プロセス生成が含まれており，代

行プロセス生成の処理時間が長いためである．

( 2 ) 継続時–遅延無の処理時間は，3つのなかで最も短い．

これは，代行プロセスが起床待ち状態に移行した後，

次の依頼で親プロセスから起床されるまでの間，別の

処理が何も行われず，CPUのメモリキャッシュにヒッ
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トしているためであると考えられる．

( 3 ) 継続時–遅延有の処理時間は，非継続時の処理時間に

比べて短い．一方，継続時–遅延無の処理時間に比べ

て長い．これは，遅延の間に LinuxとAnT それぞれ

でタイマ割り込み処理が動作したことで，元のコンテ

キストに戻った後，CPUのメモリキャッシュミスが

発生したためであると考えられる．実際に，AnT の

linux callシステムコールの最初と最後の区間におい

て，L2キャッシュミス回数を計測したところ，継続

時–遅延無の場合は 117回であり，継続時–遅延有の場

合は 439回であった．

以上から，代行プロセスの生成オーバヘッドが大きいこ

とが分かる．また，継続機能を利用する際には，遅延の有

無により，効果が変わることを示した．

4.3.3 read/writeシステムコール処理時間

read/writeシステムコールを利用して，シーケンシャル

アクセスとランダムアクセスを行うことで，AnT -Linux

と Linuxの処理時間を比較した．

シーケンシャルアクセスは，openシステムコールを実行

し，読み込みの場合 readシステムコール，書き込みの場合

writeシステムコールを 1,000回繰り返し実行し，closeシ

ステムコールを実行する．ランダムアクセスは，シーケン

シャルアクセスの各 read/writeシステムコールの直前にラ

ンダムな箇所を指定した lseekシステムコールを加えて実

行する．測定区間は，いずれも openシステムコールの直

後から closeシステムコールの直前までとした．I/O処理

時間を含めた処理時間を明らかにするため，測定では毎回

ディスクキャッシュをクリアして行った．なお，対象ファ

イルのサイズは 200 MBである．

シーケンシャルアクセスの処理時間を図 7 に示す．図 7

より，以下のことが分かる．

( 1 ) 多くの場合，AnT -Linuxの処理時間は Linuxより長

い．これは，システムコール利用オーバヘッドのためであ

る．なお，データ長が 2 KBの writeシステムコールの場

合，AnT -Linux の処理時間は Linux より短い．これは，

writeシステムコールの発行間隔の違いにより，DKアクセ

ス時間に差が生じているためと推察される．

( 2 ) AnT -Linuxの Linuxに対するオーバヘッドは readシ

ステムコールについて約 0.3～4.5ミリ秒，writeシステム

コールについて約 −2.8～5.0ミリ秒である．各 read/write

システムコールが扱うデータ長が 1 KBの場合，オーバヘッ

ドの割合は，readシステムコールで約 3%，writeシステム

コールで約 2%である．

ランダムアクセスの処理時間を図 8 に示す．図 8 より，

以下のことが分かる．

( 1 ) AnT -Linux の処理時間は Linux とほぼ同様である．

これは，I/O処理時間が長く，I/O処理時間に比べてシス

テムコール利用オーバヘッドが小さいためである．なお，

図 7 シーケンシャルアクセスの処理時間

Fig. 7 Processing time of sequential access.

図 8 ランダムアクセスの処理時間

Fig. 8 Processing time of random access.

AnT -Linuxの処理時間は Linuxより全体的に少し短い．

これも，シーケンシャルアクセスと同様に，DKアクセス

時間に差が生じているためと推察される．

( 2 ) AnT -Linuxの Linuxに対するオーバヘッドは readシ

ステムコールについて約−0.11～−0.18秒，writeシステム

コールについて約 −0.09～−0.11秒である．各 read/write

システムコールが扱うデータ長が 1 KBの場合，オーバヘッ

ドの割合は，readシステムコールで約−2%，writeシステ

ムコールで約 −2%である．

図 7 と図 8 より，実入出力を含めたシステムコール利用

において，オーバヘッドを数%程度に抑えられていること

が分かる．

4.3.4 複数の Linuxシステムコール同時実行

シーケンシャルアクセス/ランダムアクセス読み込みで

readシステムコールが扱うデータ長を 1 KBとした 4.3.3項

の測定プログラムを利用し，これを複数コア上で複数プ

ロセス（NコアMプロセス）同時実行した．測定区間は，

測定 APプロセス生成処理の直前から全測定 APプロセス

終了待ち処理の直後までとした．読み込む対象ファイル

は，同じサイズのファイルをプロセス数分用意した．以

降，シーケンシャルアクセスを利用した場合を多重シーケ

ンシャルアクセス，ランダムアクセスを利用した場合を多

重ランダムアクセスと呼ぶ．また，それぞれの場合におい

て代行するシステムコールは，多重シーケンシャルアクセ

スで open/read/closeシステムコール，多重ランダムアク

セスで open/lseek/read/closeとなる．なお，複数プロセ

スを同時実行した場合でも，システムコール代行の際のシ
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図 9 複数の Linux システムコール同時実行の様子

Fig. 9 Workflow of simultaneous on Linux system calls.

ステムコール発行順は APプロセス/代行プロセスのペア

において保証される．複数の Linuxシステムコール同時実

行の様子を図 9 に示し，以下に説明する．

( 1 ) 1コアMプロセス

AnT -Linuxと Linuxの処理時間を比較した．AnT -

Linuxの場合，Linuxはコア 0，AnT はコア 1を使用

し，コア 0上で親プロセスと代行プロセス，コア 1上

で測定 APプロセスが複数動作する．Linuxの場合，

Linuxはコア 0のみ使用し，コア 0上で測定 APプロ

セスが複数動作する．

( 2 ) NコアMプロセス

コア 0上で親プロセスと代行プロセスが動作し，コア

1，コア 2，およびコア 3上で測定 APプロセスが複数

動作する．

多重シーケンシャルアクセスの処理時間を図 10 に示す．

図 10 (a)より，いずれのプロセス数においても，AnT -Linux

の処理時間は Linux より少し長い程度であり，システム

コール利用オーバヘッドは小さいといえる．1コア 5プロ

セスの場合，AnT -Linuxの処理時間は Linuxの 115%で

ある．多重ランダムアクセスも同様の傾向が得られ，1コ

ア 5プロセスの場合，104%であった．図 10 (b)より，処

理時間の長大化は測定 APプロセス総数の影響を受け，測

定 APプロセスが走行するコア総数に影響されないことが

分かる．

したがって，Linuxが 1コアで動作し代行実行するため，

プロセス数を増加させてシステムコール実行を多重に要求

できても，代行実行時の実入出力がシーケンシャルに行わ

れ，この処理がボトルネックになり，多重要求できる効果

は確認できなかった．たとえば，図 10 (a)でプロセス数 3

の場合，処理時間の大半（Linuxの場合 94%，AnT -Linux

の場合 81%）が実入出力時間であり，これを裏付けている．

以上のこのことから，代行実行においてシーケンシャルな

処理にならない場合（たとえば，異なる磁気ディスク装置

へのアクセス）には，効果があると推察する．

図 10 多重シーケンシャルアクセスの処理時間

Fig. 10 Processing time of simultaneous sequential access.

5. 関連研究

独自 OSと Linuxを共存走行させ，独自 OS上で発行さ

れた Linuxシステムコールを Linuxに代行実行させる手

法 [10], [12], [13]が提案されている．

文献 [10]では，Linux上で動作する既存 APをそのまま

独自OS上で動作させるため，Linuxの完全なシステムコー

ル互換を目指している．また，両 OS間で Linuxシステム

コール引数に利用する領域を予約しておくことで，システ

ムコール利用の種類を追加する際，コードの追記を不要

としている．しかし，これを実現するには，独自 OSのメ

モリ空間を Linuxを意識したものに改造する必要がある．

一方，提案手法は，独自 OS側の APが Linuxの入出力機

能を実現するものであり，独自 OS側で利用するシステム

コールの種類が少ないことから，工数増加の抑制する設計

を行っている．

文献 [12]では，独自 OSから Linuxシステムコールの代

行実行を非同期で依頼することで代行実行のスループット
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を向上させている．これを実現するには，依頼や結果を溜

めておく処理が必要となる．提案手法は，同期で Linuxシ

ステムコール処理を依頼することで工数を小さくしている．

文献 [13]では，独自 OSにおいて 1コア上に 1プロセス

のみ配置することで，多重化によるシステムコール利用

オーバヘッドを削減している．この手法は，独自 OSにお

けるプロセス配置に制限が生じるため，提案手法には適用

できない．

組み込みシステムを対象として，軽量な仮想マシンモニ

タ上に Linuxとリアルタイム OS（以降，RTOS）を共存

したシステム [14]～[16]が提案されている．これらの目的

は，Linuxによる汎用性向上，RTOS上で動作する APの

再利用，および RTOSのリアルタイム性の保証である．文

献 [16]では，さらに両OS間でデータ授受を実現している．

具体的には，両OS間で双方向の通信用チャネルを用意し，

共有メモリとイベント通知により実現している．これらの

研究は複数OSが共存するものの，提案手法とは一方のOS

が他方の OSに入出力機能を提供するために共存し，この

ための入出力操作を利用する機能を OS間で実現している

点が異なる．

6. おわりに

AnT オペレーティングシステムにおける Linux入出力

操作機能の利用手法について述べた．具体的には，マルチ

コアプロセッサを利用して，Mintを基盤として AnT と

Linuxを共存走行させる手法を述べた．また，Linux入出

力操作機能として Linux入出力システムコールをAnT か

ら利用する手法を示し，依頼処理，代行処理，および連携

処理について述べた．

次に，共存走行法と Linux 入出力システムコール利用

法それぞれの実現におけるAnT と Linuxの工数，および

Linux入出力システムコール利用のオーバヘッドを評価し

た．工数の評価では，共存走行実現の工数が小さいこと，

および Linux入出力システムコール利用実現が文献 [5]の

ドライバ単位での移植に比べて，一度に複数のドライバや

ファイル操作機能が利用できるようになるため，工数に対

する効果が大きいことを明らかにした．

また，pid取得とファイル操作システムコール処理時間，

read/writeシステムコール処理時間，および複数の Linux

システムコール同時実行の性能について明らかにした．具

体的には，pid取得とファイル操作システムコール処理時

間では，いずれのシステムコール利用でもシステムコー

ル利用オーバヘッドが約 0.1ミリ秒であること，および継

続機能の効果を示した．read/writeシステムコール処理時

間では，実入出力を含めたシステムコール利用において，

オーバヘッドを数%程度に抑えられていることを明らかに

した．複数の Linuxシステムコール同時実行の評価では，

AnT 上の複数コア，複数 APプロセスから同時にシステ

ムコール利用を行った場合，処理時間の長大化は測定 AP

プロセス総数の影響を受け，測定 APプロセスが走行する

コア総数に影響されないことを明らかにした．

残された課題として，他の独自 OSに本手法を適用した

際の工数と性能に関する評価がある．
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