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OSサーバ処理の負荷分散を可能にする
AnTの要求箱通信機能

寺本 大風1 佐藤 将也1 山内 利宏1 谷口 秀夫1

概要：マイクロカーネル OSでは，OS機能の一部を OSサーバとして実現している．このため，OSサー
バを複数のプロセッサへ分散配置して実行することで，OSの処理性能を向上できる．特に，同一の機能を
持つ複数の OSサーバを分散配置することで，OS処理の負荷を分散でき，処理スループットの向上が見込
める．本稿では，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において，多くの APプ
ロセスから OSへ依頼された処理を負荷分散実行できる要求箱通信方式を提案し，評価結果を報告する．

1. はじめに
近年，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．マルチ
コア環境において，複数のプロセスが単一の OSサーバに
対して処理依頼を行った場合，OSサーバの処理がボトル
ネックとなり，並列処理の効果が失われる場合がある．こ
れを防ぐための方法として，負荷の集中する OSサーバを
複数生成し，それらを他のコアに分散配置することにより，
負荷を分散する方法がある [5][6][7]. しかし，OSサーバを
各コアに分散配置したとしても，依頼元プロセスが意識し
て依頼先 OSサーバを選択する必要がある．
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[4] 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
並列実行を実現している．
本稿では，マイクロカーネル構造を持つAnT オペレー
ティングシステムにおいて，依頼元プロセスが OSサーバ
を意識しないで処理依頼することで負荷分散を可能にする
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図 1 AnT の基本構造

要求箱通信方式を提案し，評価結果を報告する．

2. AnT オペレーティングシステム
2.1 基本構造
AnT は，マイクロカーネル構造を有している．AnT の
基本構造を図 1に示し，以下に説明する．マイクロカーネ
ル構造 OSでは，OS機能をカーネルと OSサーバで分担
して実現している．カーネルは，スケジュール処理などの
プロセス実行制御機能を持つ．OSサーバは，OS機能を
プロセス化した部分であり，ファイル管理機能や通信ネッ
トワーク制御機能を持つ．AnT におけるカーネルは各コ
ア毎にカーネルを配置する構造 [8]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たコア毎に独立なス
ケジュール管理が可能となる．また，コア毎に並列なサー
バプログラム間通信が可能になり，複数のコア上で複数の
サーバプログラム間通信が可能となる．
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図 2 複写レスデータ授受

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
（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
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
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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 要求箱からの依頼取得

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
3.1 問題と対処
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
　処理の集中する OS処理の負荷分散を行うためには，同
じ機能を持つ OSサーバを複数コア上に分散配置すること
が有効である．これにより，OS処理を並列に実行するこ
とが可能になる．しかし，既存のサーバプログラム間通信
機構では同じ OS処理を並列に実行することができない．
これは，依頼プロセスが依頼情報を制御用 ICAに登録す
る段階で，依頼先の OSサーバが 1つに定められるためで
ある．
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
　要求箱とは，依頼プロセスからの依頼を格納するための
領域である．依頼プロセスが要求箱の依頼キューに対し
て依頼を行う場合，依頼プロセスは OSサーバを指定する
ことなく処理依頼が可能である．この様子を図 4に示す．
依頼された処理に対応する各 OSサーバが，要求箱の依頼
キューから依頼を取得することにより，複数の OSサーバ
による並列な依頼取得が可能になる．
（対処 2）依頼プロセスからの起床要求を必要としない
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図 5 要求箱通信機能
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図 6 コア ID の構造

ポーリングによる依頼取得の実現
　既存のサーバプログラム間通信機構では，依頼プロセス
が OSサーバを指定することにより，OSサーバへの起床
要求を可能にしている．しかし，（対処 1）を実現した場
合，OSサーバを指定しないため，処理依頼時に OSサー
バを起床できない．本方式では，OSサーバが一定間隔で
依頼キューに対してポーリングを行うことで，依頼を取得
する．これにより，依頼プロセスからの起床要求を必要と
しない依頼取得が可能になる．
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 5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 6に示す．
コア IDは，処理内容，処理種別，処理主体，通番，およ
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
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図 7 各方式における依頼取得処理の処理流れ

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
本機能を実現する制御機構は，既存のサーバプログラム
間通信機構への変更を最小化かつ局所化して実現する．こ
のため，サーバプログラム間通信機構の依頼取得処理のみ
に変更を加えることで実現する．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 7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)

　基本通信機能では，OSサーバは依頼取得の際，自身の
依頼キューを探索し，依頼が登録されていないかを確認す
る．要求箱通信方式では，自身の依頼キューを確認した結
果，依頼が登録されていない場合，要求箱の依頼キューを
探索する．
（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)

　基本通信機能では，APプロセスが依頼先OSサーバに処
理依頼を行ったとき，OSサーバがWAIT状態の場合，OS

サーバを起床させる．しかし，要求箱通信機能では，APプ
ロセスは依頼先OSサーバを意識していないため，OSサー
バを起床させることができない．このため，OSサーバは
APプロセスからの起床要求を待たず，定期的に起床して
要求箱の依頼キューに依頼が登録されていないかを確認す
る必要がある．待ち時間を設定する際，OSサーバはタイ
マを設定する．OSサーバが一定時間待ちではなく依頼元
プロセスからの起床要求によって起床させられた際は，起
床させた APプロセスによってタイマが削除される．
AnT では，OSサーバをコア IDによって識別している．
各 OSサーバのスケジュールキューはサーバ情報表によっ
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表 1 基本通信評価に利用した計算機
OS AnT

CPU Intel Xeon E5-2630 v3 (2.4 GHz) 8 コア
メモリ 32GB
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図 8 基本通信における処理流れ

て管理されており，コア IDを指定することで当該プロセ
スのサーバ情報表にアクセスできる．OSサーバは依頼取
得の際，自身のコア IDを用いて自身の依頼キューを探索
している．このため，要求箱の依頼キューから依頼を取得
する場合，要求箱のコア IDが必要となる．3.3節で述べた
通り，要求箱のコア IDは依頼取得を行う OSサーバと同
じ処理種別と処理主体を持っており，通番は 1に定められ
ている．これにより，OSサーバ自身のコア ID情報から要
求箱のコア IDを特定し，依頼を取得できる．
要求箱通信機能では自身の依頼キューと要求箱の依頼
キューの両方に依頼が登録されている場合，自身の依頼
キューから優先して依頼を取得する．これは，要求箱から
の依頼取得が優先された場合，各 OSサーバが自身の依頼
キューの状況に関わらず要求箱から依頼取得を行ってしま
い，負荷分散ができないためである．

4. 評価
4.1 評価内容
基本性能の評価として，要求箱通信機能の実装による
オーバヘッドを明らかにする．また，OSサーバを各コア
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図 9 基本通信

に分散配置させた際の効果を明らかにする．
通信処理性能の評価として，NICドライバを分散配置し
た際の分散効果を評価する．

4.2 基本性能
4.2.1 基本通信性能
評価に使用した計算機を表 1に示し，基本通信におけ
る各プロセスの処理流れを図 8 に示す．AP プロセスが
OSサーバに依頼を発行する callsync()システムコールを
発行してから，OS サーバによる結果返却を受け取って
callsync()システムコールを終了するまでの処理時間を測
定し，100回繰り返す． 平均処理時間を図 9に示す．図 9

より，以下のことが分かる．
（1）APプロセスと OSサーバを同コアに配置した場合，
要求箱通信機能の実装により処理時間が 0.34µ s遅くなっ
ている．これは，要求箱通信機能を実装した場合，依頼取
得の際に依頼キューに依頼が登録されていない時，無限待
ちではなく一定時間待ち (Tw=5ms)に遷移し，周期タイマ
のセットが必要になるためである．
（2）APプロセスと OSサーバを別コアに配置した場合，
要求箱通信機能を実装していない場合と実装済みの場合で
処理時間は同じである．これは，OSサーバがタイマをセッ
トしている間，APプロセスが依頼取得を行っているため
である．同コアでの通信の場合，OSサーバは結果返却後，
自身の依頼キューと要求箱の依頼キューを確認し，WAIT

状態に遷移するまでプロセス切替えを行わない．しかし別
コアでの通信の場合，OSサーバの結果返却が終わった段
階で APプロセスが RUN状態になるため，OSサーバの
依頼取得時の周期タイマセットによるオーバヘッドが隠蔽
される．
（3）同コアと別コアの両方において，要求箱通信機能を
実装済みの場合では，OSサーバがタイマをセットするた
め，APプロセスが処理依頼を行う際，OSサーバにセット
されているタイマを削除する．しかし，別コアの場合にお
ける要求箱通信機能実装前と実装後を比較すると，処理時
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図 10 AP プロセスと OS サーバの関係
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図 11 複数コアにおける分散効果

間が同じであるため，タイマ削除によるオーバヘッドが非
常に小さいことが分かる．
4.2.2 複数コアにおける分散効果
複数コアに OSサーバを分散配置し，基本通信と要求箱
通信の性能を評価する．
APプロセスと OSサーバの関係を図 10に示す．評価
に使用した計算機は 4.2.1項と同じである．APプロセス
は，callsyncシステムコールを用いて，要求箱に処理依頼
を 100回行う．OSサーバは，1msの PU処理を行う．な
お，Tw=5msとした．各APプロセスと要求箱は全て同じ
コア (コア 0)に配置し，各 OSサーバは全て別コア (コア
1～コア 7)に配置した．評価結果を図 11に示す．図 11よ
り，以下のことが分かる．
（1）要求箱通信において，AP数に関係なく，OSサーバ
数の増加に伴い，処理時間が減少する．これにより，OS

サーバを分散配置することで OSサーバ処理の負荷分散が
可能であるといえる．
（2）APプロセスが 1つの場合，OSサーバの数に関わら
ず，基本通信が要求箱通信よりも処理時間が短い．これ
は，要求箱に依頼が存在しない場合，OSサーバがWAIT

状態に遷移するためである．APプロセスは OSサーバか
らの結果を取得するまで次の処理依頼を行えないため，OS

サーバが結果返却を行った後すぐに依頼キューを確認した
場合，要求箱に依頼が登録されておらず，依頼取得を行え
ず，TwのWAIT状態に遷移する．このため，基本通信の

表 2 通信処理性能評価に利用した計算機
送信側計算機 受信側計算機

OS AnT 　 FreeBSD 6.3-RELEASE

CPU Intel Core i7-2600 (3.4 GHz) 4 コア
メモリ 8GB

NIC RTL8139（2枚）
(100Mbps)

Intel PRO/1000 MT(1Gbps)

場合よりも処理時間が長くなる．
（3）要求箱通信において，OSサーバ数が APプロセス数
よりも 2つ以上多い場合，分散効果は発揮されない．例え
ば，APプロセス数が 2の場合，OSサーバ数が 3の場合と
4の場合で処理時間は同じである．これは，APプロセス
が要求箱に登録する依頼の数よりも OSサーバの数の方が
多い場合，要求箱の参照時に依頼を取得できない OSサー
バが発生するためである．
（4）APプロセスが 2つ以上の場合，OSサーバが 1つの
際の基本通信と要求箱通信の処理時間は同じである．これ
は，複数のAPプロセスが要求箱に依頼を登録することで，
常に要求箱の依頼キューに依頼が登録されている状態にな
り，OSサーバがWAIT状態にならないためである．これ
により，複数の APプロセスが処理依頼を行う環境では，
OSサーバの数に関わらず，要求箱通信を用いることによ
るオーバヘッドが発生しないことがわかる．

4.3 通信処理性能
4.3.1 評価環境
評価に利用した計算機を表 2に示し，評価の処理流れを
図 12に示す．送信側計算機にデータ送信要求を行う AP

プロセスを複数用意し，受信側計算機には APプロセスと
同じ数のサーバを用意する．送信側計算機の APプロセス
と受信側計算機のサーバは対応しており，AP1が送信し
たデータはサーバ 1が受信する．2つの NICドライバを 1

コアと 2コアに分散配置して通信処理を行う．基本通信機
能では，APプロセスが通信制御サーバに処理依頼を行い，
通信制御サーバは 2つの NICドライバに対して交互 [10]

に処理依頼を行う．要求箱通信機能では，APプロセスが
通信制御サーバに処理依頼を行い，通信制御サーバは要求
箱に対して処理依頼を行い，各 NICドライバは自身が依
頼を処理していない場合，要求箱から依頼取得を行う．な
お，Tw=5msとする．
APプロセスと受信側計算機のサーバの処理流れを図 13

に示す．APプロセスはデータをサーバに送信し，サーバ
はAPプロセスから送信されたデータを受信したのち，AP

プロセスに対して 21Bのデータを送信する．サーバが recv

を発行する直前から APプロセスへの sendを終了するま
での処理時間を測定し，10回繰り返す．10回の測定結果の
内，2回目から 10回目までの合計の処理時間を測定する．
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図 12 通信処理性能評価の処理流れ
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図 13 AP プロセスとサーバの処理流れ

これは，1回目の測定では，サーバ側が acceptの終了後す
ぐに rdtsc命令を発行するため，APプロセスの connect処
理が測定区間に含まれる恐れがあるためである．
4.3.2 考察
2つのAPプロセスが同じデータ長 (64B，1KB，1.4KB)

を送信した場合，および異なるデータ長 (64Bと 1.4KB)を
送信した場合について，処理時間を図 14に示す．図 14か
ら以下のことが分かる．
（1）図 14において，データの送信サイズが 64B× 2，1KB

× 2，および 1.4KB× 2の時，基本通信と要求箱通信のそ
れぞれの場合で，データ送受信全体の処理時間はほぼ同じ
である．これは，データのサイズが等しい場合，それぞれ
の NICにかかる負荷が等しいため，基本通信の場合と要

�
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図 14 データ送受信の処理時間 (AP 数が 2 の場合)

求箱通信の場合の NICドライバの動作状況が同じになる
からであると考えられる．
（2）図 14において，データの送信サイズが 1.4KB× 2

の場合と 64B＋ 1.4KBの場合で，データ送受信時間はほ
ぼ同じである，これは，64Bの APプロセスのデータ送受
信が終了した後にも，1.4KBのデータ送信を行う APプロ
セスの送受信が完了していないためである．
この時，各 APプロセスが同じデータ長 (1.4KB)を送信
した場合と異なるデータ長 (64Bと 1.4KB)を送信した場合
について，受信側計算機のサーバが発行した recvと send

のタイムスタンプ値を図 15に示す．図 15より，以下の
ことが分かる．
（3）図 15において，データ送受信全体の処理時間は基本
通信と要求箱通信でほぼ同じである．一方で，64Bのデー
タ送信を行うプロセス 1 の送受信時間は，基本通信機能
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図 15 各プロセスにおけるデータ送受信間隔

が 1.96msであるのに対し，要求箱通信は 1.35msとなり，
0.61ms短い．これは，基本通信の場合，64Bの送信依頼と
1.4KBの送信依頼を NICドライバの負荷を考慮せずに交
互に処理依頼を行っているのに対し，要求箱通信機能では
負荷の小さいNICドライバが要求箱から自発的に依頼取得
を行うためである．これにより，要求箱通信では OSサー
バに効率的に処理依頼を分散可能であることが分かる．
次に，1 つの AP は 1.4KB のデータを送信し，64B の
データを送信する APの数を変化させた場合の処理時間を
図 16に示す．図 16より，以下のことが分かる．
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図 16 データ送受信の処理時間 (AP 数を変化させた場合)

（1）APプロセス数が 3の場合，要求箱通信機能は基本通
信機能の場合よりも合計処理時間が短くなる．これは，基
本通信機能では NICドライバの負荷状況を考慮しないた
め．1.4KBのデータを処理している負荷の大きい NICド
ライバに送信処理依頼を発行してしまうためであると考え
られる．要求箱通信機能では負荷の小さい OSサーバが依
頼取得を行うため，片方の NICドライバが 1.4KBの処理
依頼を取得した場合，もう片方の NICドライバが 64Bの
データ処理依頼を複数回取得することでどちらかのNICド
ライバに負荷が偏らないように分散される．
（2）APプロセス数が 4の時，合計処理時間は APプロセ
ス数 3以下の場合と比べて長くなる．また，基本通信機能
の場合と要求箱通信機能の場合で処理時間が同じになる．
これは，AP数の増加により，NICドライバの処理がボト
ルネックとなるためである．基本通信機能と要求箱通信機
能の場合の両方で 2つの NICドライバが常にデータを処
理しているため，どちらの通信機能を用いた場合でも処理
時間は同じである．

5. 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，OSサーバを各コアに分散することで OS

処理の負荷分散を可能にする要求箱通信機能について提案
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
依頼できる．評価では，要求箱通信機能の実装による基本
通信の処理時間への影響について評価した．要求箱通信機
能の実装後のAnT は，実装前のAnT と比較し，基本通
信の処理時間が 0.34µs増加した．これは，要求箱通信機
能を用いた場合，OSサーバがWAIT状態に遷移する際に
タイマを設定する必要があるためである．また，要求箱通
信の分散効果を評価するため，通信ネットワーク処理にお
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いて，2つの NICドライバを用意し，データ送受信処理
の性能を評価した．評価結果より，データの送信サイズが
64B+1.4KBの場合，64Bのデータ送受信の処理時間が，基
本通信機能では 1.96msであるのに対し，要求箱通信では
1.35msとなり，0.61ms短くなった．これにより，要求箱
通信を用いた場合の方が NICドライバ処理を効果的に分
散できることを示した．
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