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AnTのOSサーバ入替え機能における
入替え時間と応答時間の分析

澤田 淳1 山内 利宏1 谷口 秀夫1

概要：計算機が提供するサービスの高度化に伴い，OSの動作中に OSのプログラムを修正する機能が必要
になっている．また，OSに対し，計算機の多様な利用を支える高い適応性，および不具合の発生に対応す
る高い堅牢性が要求されている．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では，
OSサーバの入替え機能が提案されており，OS機能を更新することにより，高い適応性と堅牢性の実現を
目指している．本稿では，OSサーバの処理内容と OSサーバ利用 APプロセス数に着目し，これらが OS

サーバの入替え時間と応答時間に与える影響を分析し，明らかにする．

1. はじめに
計算機システムの高性能化と低価格化により，様々な
サービスの提供に計算機システムが導入されている．また，
常時接続ネットワークも普及し，計算機システムの 24時
間無停止が求められている．これに伴い，基盤ソフトウェ
アであるオペレーティングシステム（以降，OS）に対し，
計算機の多様な利用を支える高い適応性，および不具合の
発生に対応する高い堅牢性が要求されている．また，シス
テムの停止を抑制し，サービスを継続することが要求され
ている [1]．
高い適応性と堅牢性を実現するための OSの構成法とし
て，マイクロカーネル構造 [2]∼[4]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 OS

処理をカーネルとして実現し，ファイル管理や通信制御な
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OS機能は，カーネル外にプロセス（以降，
OSサーバ）として実現する．これにより，OSサーバの機
能拡張時や不具合発生時には，対象の OSサーバを新たな
OSサーバに入替える [5]∼[7]ことで，システムを停止する
ことなくサービスの継続が可能となる．
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 [8]（An operating system with adaptability and

toughness）（以降，AnT）において，OSサーバ入替え機
能 [7]が提案されている．本機能の特徴は，OSサーバの保
有情報を最小化し，入替え前後の OSサーバ間における処
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図 1 AnT の基本構造

理の継続を可能にしている点である．AnT は，OSサーバ
入替え機能により，OS機能を更新することで，高い適応
性と堅牢性の実現を目指している．しかし，複数の応用プ
ログラム（以降，AP）プロセスが同時にOSサーバを利用
する場合について，OSサーバの処理内容と OSサーバ利
用 APプロセス数が OSサーバの入替え時間と応答時間に
与える影響は明らかでない．
そこで，本稿では，OSサーバの処理内容と OSサーバ
利用 APプロセス数に着目し，これらが OSサーバの入替
え時間と応答時間に与える影響を分析し，明らかにする．

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 はマイクロカー
ネル構造 OS であり，プログラムは，OSとサービスから
なる．OSは，カーネル（内コア）とプロセスとして動作
する OSサーバ（外コア）からなる．サービスは，APプ
ロセスからなる．
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図 2 複写レスデータ授受の様子

内コアは，システムの動作を保証する最小のプログラム
部分である．外コアは，計算機の多様な利用に適応したシ
ステムに必須なプログラム部分であり，動的に再構築可能
な構造を有する．サービスは，サービスを提供するプログ
ラム部分である．

2.2 複写レスデータ授受
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がある．ICAの特徴として，以下の
3つがある．
（1）ページ（4 KB）を単位とする 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仮想空間の間での領域の貼り替え
ICAは，内コアにより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
空間のマッピング表を通して行われる．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．プロセス間での複写レスデータ授受
の様子を図 2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．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を図 3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）に格納し，これらの ICAの貼り替
えにより，データを授受する．カーネルは，各プロセスご
とに通信のための依頼キューと結果キューをもつ．なお，
依頼元プロセスの呼び出し先の特定は，OSサーバの提供
する OS機能に対して一意に与えられた識別子（以降，機
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図 3 サーバプログラム間通信の基本機構
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図 4 OS サーバ入替えの基本機構

能識別子）を利用して行う．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，内コアは 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，OSサーバへ制御用 ICAを貼り替える．
（2）OSサーバは，依頼キューから依頼情報を格納した制
御用 ICAを取得し処理を実行する．
（3）OSサーバが結果返却を行うと，内コアは依頼元プロ
セスの結果キューに処理の結果（以降，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．

2.4 OSサーバ入替え機能
OSサーバ入替え機能は，動作中の OSサーバを同等の
サービスを提供する新たな OSサーバへ入替える機能であ
る．OSサーバ入替えの基本機構を図 4に示す．OSサー
バ入替え機能を呼び出すプロセス（以降，入替え要求プロ
セス）は，システムコールにより内コアに入替え要求を発
行する．これにより，内コアは，入替え対象の OSサーバ
（以降，旧OSサーバ）と同等のサービスを提供する新たな
OSサーバ（以降，新 OSサーバ）を生成し，旧 OSサー
バの保持する他プロセスからの依頼と結果の情報（以降，
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図 5 OS サーバ入替えの処理流れ

要求情報）を新 OSサーバに移譲する．具体的には，内コ
アは旧 OSサーバの依頼キューや結果キューに繋がれてい
るすべての ICAを新 OSサーバへ貼り替える．また，OS

サーバの内部状態に関する情報（以降，状態情報）につい
ても，状態情報を ICA（以降，状態情報 ICA）に格納する
ことで，複写レスデータ授受を行っている．
入替え要求プロセスが旧 OSサーバを新 OSサーバに入
替える際の処理流れを図 5に示し，以下で説明する．
（1）入替え要求プロセスは，システムコールにより内コ
アに入替え要求を発行する．
（2）上記（1）の要求後，内コアは，新 OSサーバを生成
する．
（3）新OSサーバの生成後，内コアは，旧OSサーバを起
床させ，入替え要求を通知する．
（4）起床した旧OSサーバは，要求情報の取得に優先して
入替え要求の有無を確認する．
（5）上記（4）の確認後，旧 OSサーバは，入替え要求プ
ロセスを起床させる．
（6）内コアは，新 OSサーバを起動する．
（7）起動した新OSサーバは，システムコールにより内コ
アに OSサーバ登録要求を発行する．
（8）上記（7）の要求後，内コアは，新 OSサーバを OS

サーバとして登録する．具体的には，旧 OSサーバの要求
情報，状態情報，および機能識別子を新 OSサーバに引き
継ぐ．
（9）上記（8）の引き継ぎ後，内コアは，旧 OSサーバを
起床させる．
（10）旧 OSサーバの起床後，内コアは，入替え要求プロ
セスを起床させる．
（11）内コアは，入替えを終了し，入替え要求プロセスに
結果返却を行う．
（12）旧 OSサーバは，プロセスを終了する．
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図 6 　　　　　　 OS サーバ入替えのモデル
（α：入替え時間，β：応答時間，n：AP プロセス数）

なお，上記は，入替え要求プロセスがシステムコールに
より入替え要求を発行し，即座に入替えを開始できる場合
である．

3. 入替え時間と応答時間
3.1 OSサーバ入替えのモデル
OSサーバ入替えのモデルを図 6に示す．APプロセス
は，OSサーバに同期処理を依頼し，OSサーバは，ドライ
バプロセスに非同期処理を依頼する．この場合の処理流れ
を以下で説明する．なお，各プロセスの優先度は，入替え
要求プロセス，ドライバプロセス，旧OSサーバ，APプロ
セスの順（入替え要求プロセス > ドライバプロセス > 旧
OSサーバ > APプロセス）で高いものとし，新 OSサー
バの優先度は，旧 OSサーバの優先度と同等とする．
（1）APプロセスは，AP処理を行う．
（2）AP処理後，APプロセスは，OSサーバに同期処理
を依頼する．
（3）OSサーバは，入替え要求の有無を確認し，なければ
依頼情報を依頼キューから取得し，依頼情報に基づいた処
理（以降，依頼内容実行処理）を行う．
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（4）依頼内容実行処理後，OSサーバは，ドライバプロセ
スに非同期処理を依頼する．
（5）依頼情報を依頼キューから取得したドライバプロセ
スは，依頼情報に基づいた入出力制御処理（プロセッサ
（PU）処理と実 I/O等による待ち（WAIT）処理からなる）
を行う．
（6）入出力制御処理後，ドライバプロセスは，OSサーバ
に結果返却を行う．
（7）OSサーバは，入替え要求の有無を確認し，なければ
結果情報を結果キューから取得し，この情報に基づいた処
理（以降，結果内容返却処理とする）を行う．
（8）結果内容返却処理後，OSサーバは，APプロセスに
結果返却を行う．
上記のモデルにおいて，入替えは任意の契機で行うもの
と仮定する．

3.2 入替え時間
入替え要求プロセスがシステムコールにより入替え要求
を発行してから，終了するまでの時間（以降，入替え時間）
は，入替え処理が OSサーバやドライバプロセスの PU処
理の影響を受けない場合に最も短くなる．
これに対し，入替え時間が長くなる要因には 2つある．

1つは，入替え可能となるまでに待ちの発生する場合であ
る．具体的には，以下の場合である．
（1）旧OSサーバが依頼内容実行処理中である場合，入替
え時間は，残存する依頼内容実行処理と，依頼内容実行処
理に続いて実行される入出力制御処理の PU処理の影響を
受けて長くなる．
（2）ドライバプロセスが入出力制御処理の PU処理中で
ある場合，入替え時間は，残存する入出力制御処理の PU

処理の影響を受けて長くなる．
（3）旧OSサーバが結果内容返却処理中である場合，入替
え時間は，残存する結果内容返却処理の影響を受けて長く
なる．
もう 1つは，入替え処理中にドライバプロセスが PU処
理を開始する場合である．ドライバプロセスは，入替え処
理を行う新旧 OSサーバに比べて高優先度である．このた
め，ドライバプロセスが実 I/O等によるWAITから解除
されると READY状態になり，入替え処理より優先して実
行される．

3.3 応答時間
APプロセスによる処理依頼の発行から，結果返却の完
了までの時間（以降，応答時間）は，OSサーバやドライ
バプロセスの PU処理が入替え処理の影響を受けない場合
に最も短くなる．
これに対し，OSサーバやドライバプロセスの処理中に
入替えの開始を指示した場合，応答時間は長くなる．具体

的には，以下の場合である．
（1）旧 OSサーバが依頼内容実行処理中である場合．
（2）ドライバプロセスが入出力制御処理の PU処理中で
ある場合．
（3）旧 OSサーバが結果内容返却処理中である場合．
いずれの場合も，各処理の後に実行する処理が遅延する
ことに起因する．

4. 評価
4.1 評価内容
評価モデルには図 6を用いた．IntelR© Corei7搭載の計
算機を利用して測定し，OSサーバの処理内容と OSサー
バ利用 APプロセス数が入替え時間と応答時間に与える影
響を明らかにする．具体的には，各 APプロセスにより処
理依頼を 100回発行し，入替えを 50回行い，入替え時間
と応答時間を測定した．
入替え要求の発行は，入替え処理無しの場合の応答時間
を t0 とすると，t0 以上 2t0 以下のランダムな間隔とした．
また，AP処理は 10msのWAIT処理，入出力制御処理は
5msの PU処理と 15msのWAIT処理の組み合わせとし，
PU処理である依頼内容実行処理と結果内容返却処理の処
理時間を変化させた．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とし，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
処理とした．

4.2 入替え時間
4.2.1 依頼内容実行処理時間と入替え時間の関係
依頼内容実行処理時間と入替え時間の関係を明らかにす
るため，結果内容返却処理時間を 1msと短い時間に固定
し，依頼内容実行処理時間を 10ms，15ms，および 20msと
した場合の入替え時間を図 7に示す．図 7より，以下のこ
とがわかる．
（1）入替え時間の最小値は，APプロセス数や依頼内容実
行処理時間に関係なく 7.4msである．当然のことながら，
この値は，APプロセスが処理を依頼しない場合の入替え
時間（以降，基本入替え時間）7.4msと同じである．
（2）入替え時間の最大値は，APプロセス数に関係なく一
定である．いずれの場合も，最大値は，基本入替え時間に依
頼内容実行処理時間と入出力制御処理の PU処理時間を加
えた値である．例えば（A）の場合，22.4ms（= 7.4+10+5）
である．これは，依頼内容実行処理の開始直後に入替え要
求が発行され，入替え時間が依頼内容実行処理と入出力制
御処理の PU処理に受ける影響の最大化したためである．
（3）APプロセス数が多くなると，入替え時間の平均値と
中央値は大きくなる．これは，APプロセス数が多くなる
と，入替え時間が依頼内容実行処理や結果内容返却処理の
影響を受けて長くなる確率の増加したためである．
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図 7 入替え時間（結果内容返却処理時間=1ms）

4.2.2 結果内容返却処理時間と入替え時間の関係
結果内容返却処理時間と入替え時間の関係を明らかにす
るため，依頼内容実行処理時間を 1msと短い時間に固定
し，結果内容返却処理時間を 10ms，15ms，および 20msと
した場合の入替え時間を図 8に示す．図 8より，以下のこ
とがわかる．
（1）入替え時間の最小値は，4.2.1項（1）で述べた理由と
同様で，7.4ms（基本入替え時間）である．
（2）APプロセス数が 2個以下の時，入替え時間の最大
値は，いずれの場合も，基本入替え時間に結果内容返却
処理時間を加えた値である．例えば（A）の場合，17.4ms

（= 7.4 + 10）である．これは，結果内容返却処理の開始直
後に入替え要求が発行され，入替え時間が結果内容返却処
理に受ける影響の最大化したためである．なお，依頼内容
実行処理時間は 1msと短いため，依頼内容実行処理の開始
直後に入替え要求を発行した場合には，入替え時間は 6ms

（= 1+ 5）しか長くならず，入替え時間は最大とならない．
（3）入替え時間の最大値は，APプロセス数が 5個以上の
時，一定である．いずれの場合も，最大値は，基本入替え
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図 8 入替え時間（依頼内容実行処理時間=1ms）

時間に結果内容返却処理時間と，入出力制御処理の PU処
理時間（5ms）の倍数を加えた値である．例えば（C）の場
合，37.4ms（= 7.4+ 20+ 5× 2）である．これは，結果内
容返却処理の開始直後に入替え要求が発行され，入替え時
間が結果内容返却処理と入出力制御処理の PU処理に受け
る影響の最大化したためである．この場合，結果内容返却
処理中にドライバプロセスに制御移行する回数は，結果内
容返却処理時間（20ms）と入出力制御処理のWAIT処理時
間（15ms）から多くとも 2回（= ⌈20/15⌉）となり，入出力
制御処理の PU処理の影響による長大化は 10ms（= 5× 2）
となっている．

4.3 応答時間
依頼内容実行処理時間を 10ms，結果内容返却処理時間
を 1msとした場合の応答時間を図 9に示す．図 9より，
以下のことがわかる．
（1）入替え処理無しの場合（A）において，APプロセス
数が 1個の時，応答時間は 31msである．この値は，依頼
内容実行処理時間（10ms），入出力制御処理の PU処理時
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図 9 応答時間（依頼内容実行処理時間=10ms，結果内容返却処理時間=1ms）

間（5ms），入出力制御処理のWAIT処理時間（15ms），お
よび結果内容返却処理時間（1ms）の和（以降，基本応答時
間）である．これに対し，APプロセス数が複数の時，応
答時間は，基本応答時間より長くなる．これは，複数の依
頼に対する処理の相互作用に起因する．
（2）入替え処理有りの場合（B）において，APプロセス
数が 1個の時，応答時間の最小値は 31msとなっている．
この値は，基本応答時間に等しい．したがって，入替え処
理が応答時間に影響を与えない契機において処理依頼の発
行されたことがわかる．また，この時の最大値は，最小値
に比べて 7.4ms大きい．この値は，基本応答時間と基本入
替え時間の和であり，OSサーバやドライバプロセスの PU

処理中に入替え要求が発行され，入替え処理の影響を受け
たことがわかる．
次に，APプロセス数が複数の場合について，入替え処
理が応答時間に与える影響を考察する．例えば，APプロ
セス数が 6個の時，応答時間の最大値は，入替え処理無し
の場合 106ms，入替え処理有りの場合 123msである．この
場合，これらの最大値の差 17ms（= 123 - 106）は，基本
入替え時間より大きい．この現象を説明するために，依頼
内容実行処理時間と結果内容返却処理時間を変化させた場
合について，入替え処理無しの場合の応答時間の最大値と，
入替え処理有りの場合の応答時間の最大値の差を図 10に
示す．図 10より，以下のことがわかる．
（1）依頼内容実行処理時間と結果内容返却処理時間が入
出力制御処理のWAIT処理時間（15ms）より短く，APプ
ロセス数が複数の場合，入替え処理無しの場合の応答時間
の最大値と入替え処理有りの場合の応答時間の最大値の差
は，7.4ms（基本入替え時間）より大きい．例えば，依頼
内容実行処理時間が 10ms，結果内容返却処理時間が 1ms，
APプロセス数が 6個の場合，先に述べた通り 17msであ
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図 10 入替え処理無しの場合の応答時間の最大値と入替え処理有り
の場合の応答時間の最大値の差

る．これは，APプロセスの優先度が最低であり，OSサー
バやドライバプロセスが PU処理を行っていない時間にし
か結果取得を行えないにも関わらず，この時間が入替え時
間に隠蔽されるためである．この結果，入替え処理無しの
場合の応答時間の最大値と入替え処理有りの場合の応答時
間の最大値の差は，入替え処理に加え，入替え処理に続い
て実行される他の依頼に対する処理の影響を受け，基本入
替え時間より長くなる．
（2）依頼内容実行処理時間または結果内容返却処理時間
が入出力制御処理のWAIT処理時間（15ms）以上であり，
APプロセス数が複数の場合，入替え処理無しの場合の応
答時間の最大値と入替え処理有りの場合の応答時間の最大
値の差は，APプロセス数に関係なく 7.4ms（基本入替え
時間）で一定となっている．例えば，依頼内容実行処理時
間が 20ms，結果内容返却処理時間が 1ms，APプロセス数
が 7個の時，7.4msである．これは，OS サーバの優先度
が APプロセスより高く，入替え処理の有無に関係なく，
依頼内容実行処理により APプロセスの結果取得が待たさ
れるためである．
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5. おわりに
AnT オペレーティングシステムにおいて，OSサーバ入
替えのモデルに基づき，OSサーバの処理内容と OSサー
バ利用 APプロセス数が入替え時間と応答時間に与える影
響を分析した．
入替え時間は，依頼内容実行処理中，結果内容返却処理
中，および入出力制御処理の PU処理中に入替え要求を発
行した場合に長くなる．また，応答時間は，依頼内容実行
処理，結果内容返却処理，および入出力制御処理の PU処
理中に入替え要求を発行した場合に長くなる．
また，上記モデルを用いた実測により，入出力制御処理
のWAIT処理時間が 15ms，結果内容返却処理時間が 20ms

の時，結果内容返却処理中にドライバプロセスへの制御移
行の発生する回数は多くとも 2回（= ⌈20/15⌉）であるこ
とから，入替え時間は，ドライバプロセスへの制御移行に
より長大化する場合にも，APプロセス数に比例して無限
に長大化することのないことを明らかにした．また，応答
時間は，基本入替え時間（7.4ms）に加え，他の APプロセ
スによる処理依頼の影響を受けてさらに長大化する場合の
あることを明らかにした．
残された課題として，実サービス環境での評価がある．
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