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資源の独立化機構による Tenderオペレーティングシステム

谷 口 秀 夫† 青 木 義 則† 後 藤 真 孝†

村 上 大 介† 田 端 利 宏†

オペレーティングシステムが制御し管理する対象を資源と呼び，その資源を独立化させる機構を提
案し，提案方式に基づき開発している Tenderオペレーティングシステムについて述べる．Tender

は，資源を資源識別子や資源名で管理し，資源を管理するプログラム部品とプログラム部品へのポイ
ンタを持つプログラムポインタ表からなる表プログラム構造で構成される．また，プログラムを部品
化するために，共通プログラムを排除するコンパイル時複写プログラムの機構を持ち，プログラム部
品の利用は，資源インタフェース制御と名づけた処理が一括管理する．さらに，資源の独立化機構を
活用した機能の 1つとして，プロセス生成消滅の高速化について，その機構を説明し，実測による評
価結果を報告する．

Tender Operating System
Based on Mechanism of Resource Independence

Hideo Taniguchi,† Yoshinori Aoki,† Masataka Goto,†

Daisuke Murakami† and Toshihiro Tabata†

In this paper the objects to be controlled and managed by operating system are called
resources. We propose the mechanism of resource independence. And this paper describes
Tender, the operating system developing based on our proposed mechanism. Tender man-
ages the resource by resource identifiers and resource names. Tender is composed of the
program parts to control the resource and Table Program Structure, which has the pointers to
them. And Tender has the Copy-on-Compile facility which makes to part program and avoids
sharing the common program among program parts. Resource intarface controller manages
call of the program part. As one of the functions of practical use of this mechanism, this paper
describes the method of fast process creation and disappearance. The method is efficient by
the evaluation.

1. ま えが き

オペレーティングシステム（以降，OSと略す）の

構造に関する研究は，数多くなされてきた．初期の

UNIX 1),2)は，そのプログラム構造が簡明であり，標

準入出力と呼ぶ利便性の高い機能を提供した．これ

により，数多く利用されているが，利用形態の多様化

により高機能化され，プログラム構造は複雑なものに

なってしまっている．Mach3)は，OS核の機能を削減

し OS の大半の機能を OS 核外に実現するマイクロ

カーネルを実現した．これにより，多くの機能をサー

バとして実現できるが，性能が問題になっている．日

本での OS研究のいくつかは，文献 4)にまとめられ

ている．OS/omicron4)は，日本語情報処理のために
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16ビットの漢字コードをシステムの文字コードにし

た OSであり，タスクフォースと呼ぶ効率的な実行単

位も提案している．文献 5)では，OSの構造記述に関

する試みがなされており，OS内の並行動作に注目し

て，並行動作部分を軽量なプロセスの集合で実現する

ことを提案している．

我々は，OSが制御し管理する対象に注目し，それを

資源と呼び，資源に関する処理をプログラム構造の中

心としたOS構築方式を提案し，さらに，その提案構築

方式に基づく Tender（The ENduring operating

system for Distributed EnviRonment）の設計・開発

を行い，いくつかの機能について検討している6)∼12).

UNIX では，入出力装置を制御するプログラムに

ついて，表を基本にした構成で管理し，資源化してい

る．また，マイクロカーネルの技術を利用し，物理資

源を応用プログラム（以降，APと略す）のレベルで

管理することにより，性能や処理の柔軟性を向上させ
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ている OSとして Exokernel13),14)がある．一方，資

源を分離し独立性を高める手法としてオブジェクト指

向の考え方があり，これに基づくOSも研究されてい

る15)∼20). いくつかの OSは，オブジェクトを支援す

る機能を提供している．また，OS内部にオブジェク

ト指向の枠組みを適用する OSは，その適用を OS処

理の一部分に限定している．そもそも，オブジェクト

指向の考え方は，資源の抽象化が主目的になるため，

処理性能が低下する問題がある．このため，OS処理

の大半についてオブジェクト指向の枠組みを適用した

研究は，資源の抽象化の効果を生かした分散OSに関

するもの15)∼17)が多い．また，並列処理への適用例18)

もある．さらに，その OSが資源を抽象化したい部分

のみへ適用するOSもある．たとえば，Tornade19)で

は，メモリに関する資源のみに適用している．また，

文献 20)では，ファイルシステムに適用している．

我々が提案する OS構築方式は，オブジェクト指向

の考え方を用いず，OS処理の大半について，OSが制

御し管理する資源を分離し，独立させ，資源が単独で

存在できる特徴がある．このため，単独で存在する資

源の利用を，プロセス管理やメモリ管理といった OS

内部モジュール相互だけではなくAPからも利用でき

る．また，各資源を管理するプログラムの呼び出しは，

特定の処理プログラム（以降，資源インタフェース制

御と名づける）を介する特徴がある．一般に，資源を

細分化すると，処理のオーバヘッドが増加する．この

ため，資源の単独存在を可能にすることにより，資源

の事前用意や保留による再利用で，資源の作成や削除

の処理を高速化している．また，資源インタフェース

制御が，各資源を管理するプログラムの呼び出しを管

理するため，OSの動作や内部状態の理解や把握が容

易になり，OSの理解を支援できる．さらに，各資源

を管理するプログラムを部品化できるため，機能の追

加や変更が容易になる．Tenderでは，提案方式に

基づき OSを構築し，さらに資源の永続化7)を可能に

しようとしている．

本論文では，資源を分離し独立化する方式について

説明する．また，この方式に基づいて開発している

Tenderオペレーティングシステムについて，開発

内容を述べる．さらに，この方式を生かした例として

処理の高速化を取り上げ，サービス処理実行の基本で

あるプロセスについて，その生成消滅の高速化の機構

を説明し，実測による評価結果を報告する．

2. 資源の分離と独立化

OSは，制御する対象を資源として管理する．ここ

で，以降では，資源とは，資源を制御し管理する処理

モジュールの外から，資源の識別と操作ができるもの

とする．つまり，APからも，資源の識別と操作が可

能である．資源には識別のために，文字列による名前

（以降，資源名と呼ぶ）や数字による識別子（以降，資

源識別子と呼ぶ）を付与する．この資源は，大きく 2

つに分類できる．1つは，ファイルや入出力装置のよう

に電源断でも内容が保持される資源（以降，永続資源

と呼ぶ）である．もう 1つは，プロセスやセマフォのよ

うに電源断で内容が消失する資源（以降，一時資源と

呼ぶ）である．永続資源は，AP記述の中で陽に指定し

操作するため，利便性が高い資源名が付与されている．

しかし，処理の高速化を行うため，OS内部では資源

名を資源識別子に変換して処理を行っている．たとえ

ば，UNIXファイルの場合，資源名は “/usr/bin/sh”

であり，資源識別子は “iノード番号”である．一時資

源は，生成して利用する必要があるため，APは資源

生成により資源識別子を得，操作する．たとえば，プ

ロセス識別子がこれにあたる．

既存の多くの OSでは，OSが制御する対象をすべ

て資源として管理しているわけではない．このため，

対象を制御し管理する処理モジュールの外からは，対

象の識別と操作が制限される．また，APが操作する

資源としては，OSが制御する対象の一部分しか扱え

ない．特に，一時資源の場合，このことは顕著である．

たとえば，プロセスを 1つの資源として扱っている．

プロセスを構成しているプログラムや仮想記憶空間や

実メモリなどの要素は，資源として扱っていない．こ

のため，APが仮想記憶空間を作成できない．また，

仮想記憶空間がプロセスの利用なしには存在できない．

この結果，大きく 2つの問題が生じている．1つは，

資源の単位が大きくなり，その作成や削除は多大な処

理をともなってしまうことである．もう 1つは，資源

を構成する各要素間で管理表が共有され，各要素間の

関係が複雑化していることである．各要素間の関係の

複雑化により，資源操作の動作把握や資源管理の構造

理解を困難にし，さらに，機能の追加や変更も難しく

している．

上記の問題を解決するため，資源の分離と独立化を

提案する．このため，まず，資源の分離を行う．つま

り，既存の OSの資源を細分割する．たとえば，既存

の OSのプロセス資源を細分割し，プログラムと仮想

記憶空間と実メモリなどを資源化する．資源には，単

独に構成されるものと，他の資源を利用して構成され

るものがある．例として，前者は実メモリ資源，後者

はプロセス資源があげられる．次に，資源を独立化さ
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せる．機能上，資源に資源識別子と資源名を付与し，

かつ資源操作のインタフェースを統一する．また，プ

ログラム構造上，資源の種類ごとに管理表を個別に用

意し，他資源の管理表へのポインタを禁止する．さら

に，資源の種類ごとに管理するプログラムを個別に用

意し，共通プログラムを排除する．また，資源を管理

するプログラムの呼び出しは，特定の処理プログラム

である資源インタフェース制御を介するようにする．

一般に，資源の分離と独立化は処理性能の低下を招

きやすい．このため，オブジェクト指向に見られるよ

うな資源の抽象化を避け，資源識別子と資源名に資源

の種類に関する情報を含ませる．これにより，利用者

は資源の種類の違いを意識しなくてはならないものの，

利用者が資源の種類を指定することにより，処理性能

の低下を抑えることができる．

このように資源の分離と独立化を行うことにより，

先に述べた既存の OSの問題に対処できる．つまり，

資源の事前用意や保留により，資源作成をともなう処

理の高速化ができる．また，OSの動作や内部状態の

理解や把握が容易になり，OSの理解を支援できる．さ

らに，プログラムを部品化できるため，機能の追加や

変更が容易になる．以降では，資源を分離し独立化さ

せた Tenderオペレーティングシステムについて述

べる．

3. Tender オペレーティングシステム

3.1 開発の方針と経過

Tenderオペレーティングシステム6)を開発する

目的は，将来の OSに必要な機能や構造に関する研究

基盤となるOSを構築することである．このため，プ

ログラムの部品化に重点をおいた．OS研究にとって，

ソースコードを自由に変更できるOSを保有すること

は，非常に重要である．

ハードウェア環境として，AT互換の計算機とした．

特殊でないハードウェア環境にすることで，ハードウェ

ア環境の構築が容易になり，開発担当者 1 人 1 人が

OSを自由に変更できる環境を持てる．また，特殊な

ハードウェアに依存しない，多くの計算機で利用でき

る OS機能を主眼に研究を行える．

大学での OS開発であるから，開発者はほとんど学

生である．このため，多人数によるソフトウェア開発

技術の修得や開発担当者の移行に留意することととし

た．このため，年度前半は勉強と機能設計を行い，第

3四半期にコーディングと試験を行い，年末に当年度

の版を完成させる．第 4 四半期は，評価とまとめで

ある．

図 1 プログラム構造
Fig. 1 Program structure.

開発は，平成 7年度に検討を開始し，毎年末に改版

を重ねてきた．

設計書には，基本設計書と機能設計書および構造設

計書がある．基本設計書は，Tenderの設計方針や

特徴的な項目をまとめたもので，平成 7年度に作成し，

平成 8年度に改版している．機能設計書は，実現する

機能とインタフェースをまとめたもので，毎年改版し

ている．構造設計書は，モジュール（C言語の関数）

の仕様をまとめたもので，ソースコードに記述された

モジュール仕様のコメントを抜粋するツールプログラ

ムにより，自動作成される．

3.2 特 徴

3.2.1 基 本 構 造

Tenderのプログラムは大きく 3つの部分に分け

られる．基盤部，表プログラム構造部，および拡張部

である．様子を図 1 に示し，説明する．

基盤部は OS動作の基盤となる処理を行う部分であ

る．特に，資源インタフェース制御は Tender特有

の部分であり，表プログラム構造と名づけたプログラ

ム管理構造に基づき，資源を管理しているプログラム

部分（以降，資源管理処理部と名づける）の呼び出し

を制御している．表プログラム構造とは，資源管理処

理部を独立化させる機構の 1 つであり，詳細は後述

する．

表プログラム構造部は，プロセス，プログラム，仮

想ユーザ空間などの各資源管理処理部の集まりである．

拡張部は，OS動作の拡張機能に位置づけられる処

理を行う部分であり，仮想記憶機能を支援する仮想化

制御がある．

3.2.2 資源の分離

Tenderでは，既存の OSの資源を細分割し，ま

た新たな資源を導入して，多くの種類の資源を管理し

ている．たとえば，Tenderでは既存の OSのプロ
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図 2 資源識別子と資源名
Fig. 2 Resource identifier and resource name.

図 3 表プログラム構造
Fig. 3 Table program structure.

セスを，「プロセス」「プログラム」「仮想ユーザ空間」

「仮想空間」「仮想領域」「実メモリ」の 8つの資源に

分割している．また，新たな資源として「演算」「プ

レート」がある．資源には，図 2に示す資源識別子と

資源名を付与する．資源識別子は，資源の場所と種類

と同一種類内の通番を情報として有する数字である．

資源名は，場所名と種類名と固有名からなる文字列で

ある．場所とは，資源が存在する計算機を指し，その

数字や名前はシステム環境設定情報としている．種類

については，OSで数字や名前を規定している．同一

種類内通番は OSが資源生成時に決定する．固有名は

APが指定する．資源インタフェース制御は，資源名

を管理する管理表を持ち，資源識別子と資源名の変換

機能を提供する．

3.2.3 資源を管理しているプログラム部分の独立化

Tenderでは，資源を管理しているプログラム部

分（資源管理処理部）を独立化させるため，大きく 2

つの機構を持つ．1つは表プログラム構造であり，も

う 1つはコンパイル時複写プログラムの機構である．

表プログラム構造は，図 3に示すように，プログラ

図 4 コンパイル時複写プログラムの機構
Fig. 4 Mechanism of copied program at compilation.

ム部品とプログラム部品へのポインタを持つプログラ

ムポインタ表からなる．プログラムポインタ表の行要

素と列要素は，操作する資源の種類と操作内容に対応

している．資源管理処理部は，資源への操作を，資源

の作成（open系），削除（close系），入力（read系），

出力（write系）および制御（control系）の 5つに分

類し，各々をプログラム部品として実現する．各プロ

グラム部品の呼び出し形式は，操作する資源を特定す

る資源名または資源識別子，操作を要求するプロセス

識別子，および操作内容を格納した領域へのポインタ

の 3つの引数からなる．プログラムポインタ表は，資

源インタフェース制御により管理される．まず，資源

インタフェース制御は，プログラム部品の登録や削除

および変更を行う機能を提供する．現在の版では，各

資源処理管理部は，OS立ち上げ時の初期化処理にお

いて，この機能を利用して，5つのプログラム部品を

登録している．次に，資源インタフェース制御は，プ

ログラム部品の呼び出しを制御している．つまり，プ

ログラム部品の呼び出しは，資源インタフェース制御

へ依頼し，資源インタフェース制御がプログラムポイ

ンタ表を用いてプログラム部品を呼び出す機構として

いる．このため，資源インタフェース制御では，プロ

グラム部品の呼び出し状況を把握することができ，プ

ログラム部品の変更（更新や追加や削除）や OSの動

作の可視化が可能になる．

コンパイル時複写プログラムの機構とは，ソースプ

ログラム上は共通的なプログラムとして管理し，コン

パイル時に必要なプログラム部品に埋め込み，実行プ

ログラムのファイル上は各プログラム部品に個別に存

在させる機構である．様子を図 4 に示す．共通的な

プログラムであるプログラム 3は，コンパイルにより

プログラム部品 A とプログラム部品 Bの両方に組み

込まれる．これにより，実行プログラムにおける共有
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図 5 プロセスとメモリ管理関連の資源
Fig. 5 Resources of process and memory management.

部分を解消することができ，プログラムの部品化がで

きる．共通的なプログラムの例としては，メモリ上の

データ複写処理プログラムがある．これにより，プロ

グラム部品を変更する際に，そのプログラム部品を実

行中である確率が減少し，変更が容易になる．具体的

には，Cコンパイラのプリプロセッサ機能を利用する．

共通的なプログラム関数は，マクロで関数定義を行い，

コンパイル時のプリプロセッサ機能によりインライン

展開される．

3.2.4 機 能

Tenderでは，資源を分離し独立化させることに

より，多くの機能を容易に実現することが可能になっ

ている．現在までに，いくつかの機能7)∼12)を実現し，

評価してきた．

資源インタフェース制御では，プログラム部品の呼

び出し状況を把握することができ，「どのプログラム部

品が実行されていないか」「どのプログラム部品が実

行中か」「プログラム部品を実行しているプロセスは

どれか」を容易に把握できる．このため，動作中のOS

のプログラムの一部を変更する機能8)や OSの動作を

可視化する機能9)が実現できる．また，プロセスへの

プロセッサ割当てを資源化した「演算」資源の導入に

より，プロセスの実行速度を調整できるスケジュール

法10),11)を実現できる．さらに，プロセスとメモリ関

連の資源を独立に扱えるため，単一仮想記憶と多重仮

想記憶の長所をあわせ持つヘテロ仮想記憶12)を実現

できる．

先に述べたように，資源の分離と独立化を行うこと

により，処理を高速化できる．プロセスは，サービス

処理実行の基本であるとともに，走行するためにメモ

リ関連の資源やプロセッサの資源および外部記憶装置

に格納されたプログラムに関する資源と多くの資源を

図 6 プロセスの生成と消滅時の資源管理部の呼び出し関係
Fig. 6 Relation of resource management parts on process

creation and disappearance.

利用する．そこで，以降では，プロセス生成消滅の処

理の高速化について述べる．

3.3 プロセス生成消滅の高速化

3.3.1 高速化の機構

プロセスとメモリ管理関連の資源の関係を図 5に示

す．仮想空間とは，特定のアドレス領域を持つ仮想的

な空間であり，アドレス変換表に相当する．仮想ユー

ザ空間とは，メモリイメージを仮想化した領域である

仮想領域をユーザ空間用の仮想空間に貼り付けること

で作成できる．仮想領域の実体は，実メモリ，または，

外部記憶装置上に存在する．「貼り付ける」とは，仮想

アドレスを実アドレスに対応づけすることであり，具

体的には，当該の仮想アドレスに対応するアドレス変

換表のエントリに，実アドレスまたは外部記憶装置の

アドレスを設定する．仮想カーネル空間は，仮想領域

を OS用の仮想空間に貼り付けることにより作成され

る．プロセスのテキスト部，初期値を持つ変数や文字

列の集合部分であるデータ部，初期値を持たない変数

や文字列の集合部分である BSS部，およびユーザス

タック部は，仮想ユーザ空間に読み込まれた状態で仮

想空間上に存在する．

プロセスの生成と消滅時の各資源管理部の呼び出し

関係を図 6に示し，以降に資源再利用の仕組みについ

て説明する．プロセスの生成時に，プロセス管理部は，

仮想領域，仮想ユーザ空間，仮想空間，仮想カーネル

空間，プログラムの各資源管理部に対して，処理を依

頼する．ここで，プログラムとは，実行プログラムに

ついて，テキスト部とデータ部の大きさと先頭アドレ

ス，および開始アドレスの情報を持つ資源であり，実

行プログラムの形式を隠蔽する．また，プログラムは，

プレートを用いて実行プログラムを外部記憶装置上で

はなくメモリ上に格納している．プレート7)とは，メ

モリ上のデータに永続性を持たせた資源である．各資
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図 7 プロセスの生成処理
Fig. 7 A flow of process creation.

源管理部に処理を依頼するときには，確保したい資源

の情報を与え，各資源管理部から，確保した資源に関

する情報を受け取る．したがって，プロセス管理は，

プロセスの消滅時に，再利用可能な資源に関する情報

を保存し，プロセスの生成時に，要求する資源と同じ

条件のものを保存していればその資源を再利用する．

これにより，各資源管理部に資源の生成を依頼するこ

となく，資源を利用することができる．つまり，プロ

セスの生成の高速化は，プロセスとは独立して存在す

る資源を事前生成または再利用することで実現できる．

また，プロセスの消滅の高速化は，再利用可能な資源

を解放せずに保存することで実現できる．

資源を再利用しない場合と再利用する場合のプロセ

スの生成処理の様子を図 7に示す．図 7 (A)に示すよ

うに，資源を再利用しない場合には，管理表の確保か

ら管理表の初期化までの 12段階の処理でプロセスを

生成しなければならない．このため，プロセスの生成

のオーバヘッドが非常に大きくなる．これに対し，資

源を再利用する場合には，必要になる資源を生成せず

に，再利用するのみでプロセスの生成が可能になる．

これにより，プロセス生成のオーバヘッドを最小限に

抑えることができる．図 7 (B)に示すように，資源を

すべて再利用できる場合には，5段階の処理のみでプ

ロセスを高速に生成できる．

資源を再利用しない場合と再利用する場合のプロセ

スの消滅処理の様子を図 8に示す．図 8 (A)に示すよ

図 8 プロセスの消滅処理
Fig. 8 A flow of process disappearance.

うに，資源を再利用しない場合には，すべての資源を

削除するため，ユーザスタック部用仮想ユーザ空間の

解放から管理表の解放までの 7段階の処理を必要とす

る．これに対し，資源を再利用する場合には，図 8 (B)

に示すように，各資源を再利用するために情報を登録

し，管理表のエントリの解放を行うのみで，高速にプ

ロセスを消滅させることができる．

同一のプログラムからなるプロセスが複数存在する

ときには，テキスト部をこれらのプロセス間で共有す

る．共有は，テキスト部の仮想領域を共有し，それぞ

れの仮想空間に貼り付けることで実現できる．共有す

ることにより，メモリ資源を節約でき，プロセスの生

成や消滅の処理を高速化できる．上記のテキスト部の

共有は，UNIXでも行われており，プロセスの生成や

消滅の高速化への効果に差はない．一方，UNIXでは，

Sticky Bitによるテキスト部の再利用を行っている．

これに対し，Tenderでは，テキスト部の内容だけ

でなく，プロセスが使用していた仮想記憶空間も再利

用できる．このため，Sticky Bitによりテキスト部を

再利用した場合に比べ，再利用の効果は大きくなる．

3.3.2 再利用可能資源と利用インタフェース

プロセスを構成する資源のうち再利用可能な資源の

一覧と再利用可否の観点を表 1 に示す．ワーク領域

用仮想カーネル空間とは，プロセスの生成時に利用す

る一時的な領域である．この大きさはつねに 4KBと

一定なので，OSを起動して最初にプロセスを生成す

るときに作ったワーク領域を再利用のために保存して

おき，そのワーク領域の情報をプロセス管理が保持す

る．そして，それ以降のプロセス生成処理でその情報

を利用することにより，この資源を再利用できる．こ

の部分は，プロセスの生成時には，必ず必要な資源で

あり，かつその大きさは小さく固定（4KB）なので，
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表 1 再利用可能資源の一覧
Table 1 List of recyclable resources.

通番 再利用可能な資源 再利用可否の観点
1 ワーク領域用仮想カーネル空間 （つねに再利用）
2 内容を利用するテキスト部用仮想ユーザ空間 プログラムの内容とアドレス位置
3 内容を利用しない仮想ユーザ空間（テキスト部，データ部，BSS部，ユーザスタック部用） アドレス位置と大きさ
4 仮想空間 仮想空間の内容
5 仮想領域（テキスト部，データ部，BSS部，ユーザスタック部用） 大きさ
6 プログラム プログラムの内容

表 2 プロセスの作成と削除のインタフェース
Table 2 Interface of process creation and disappearance.

形式 引数の内容 機能

open proc (plateid,

arg, vmid)

plateid：プロセスとして起動するプログラムを識別す
る識別子
arg：プロセスへの引数
vmid：プロセスを生成する仮想空間の識別子（0のと
きは新規仮想空間）

plateidで指定されたプログラムをプロセスとして生成す
る．vmid �= 0であれば，vmidで指定された仮想空間
上にプロセスを生成する．

close proc (rflag) rflag：再利用のため残存させる資源を指示するフラグ rflagで指定された資源を保存し，プロセスを消滅させる．

つねに再利用した方がよいと考えられる．テキスト部

用仮想ユーザ空間は，書き込み不可なのでその内容を

利用する場合と利用しない場合に分類できる．内容を

利用する場合は，プログラムの内容とアドレス位置に

より，再利用可否の判断ができる．内容を利用しない

仮想ユーザ空間の場合は，テキスト部，データ部，BSS

部，およびユーザスタック部について再利用可能であ

り，アドレス位置とその大きさにより，再利用可否の

判断ができる．仮想空間は，仮想空間に仮想ユーザ空

間が貼り付いていなければ，仮想ユーザ空間を再利用

しないときでも再利用できる．また，仮想ユーザ空間

を再利用するときは，仮想ユーザ空間の貼り付いてい

る仮想空間も再利用することになる．仮想領域は，テ

キスト部，データ部，BSS部，およびユーザスタック

部について再利用可能であり，特定の大きさを持つメ

モリ空間なので，大きさ情報のみで再利用可否の判断

ができる．プログラムは，そのプログラムの内容が同

じかどうかを調べることで再利用可否の判断ができる．

プロセスの作成と削除の利用インタフェースを表 2

に示す．再利用可能な資源を個別に自由に選択できる

ために，各資源をビットに対応させたフラグ（rflag）

で選択するようにした．プロセスの生成処理では，資

源を再利用する方が必ず速いと推測できるので，その

フラグを見るのは，プロセスの消滅時の処理のみとし

た．プロセスを消滅させる際に，フラグで選択された

資源の情報を登録し，その資源を保存する．プロセス

の生成時の処理では，再利用可能な資源を検索し，再

利用可能な資源が存在すれば，その資源を再利用して

プロセスを生成する．

3.3.3 基本性能の評価と考察

測定は，プロセッサ i486DX2（66MHz）メモリ

32MBの計算機上で，Tender Ver.3.0を走行させ，

プロセスの生成と消滅の処理を 1000回繰り返し行い，

処理の平均時間を算出した．測定時に，走行するプロ

セスは，時間を計測し，プロセスの生成と消滅の処理

を 1000回繰り返すプロセスと，繰り返し生成される

プロセスである．繰り返し生成されるプロセスは，何

も実行しないで，すぐに自分自身を消滅させる処理を

実行する．そのプロセスの大きさは，BSS 部 4 KB,

ユーザスタック 8KBとし，テキスト部とデータ部の

サイズを変えて測定した．資源再利用の効果を把握し

やすくするため，ディスク I/Oは発生しない環境とし

た．また，時間は 1 ms周期で割り込むタイマを用い

て測定した．

測定結果を図 9，図 10，図 11，および表 3に示す．

図 9 は，すべての資源を再利用した場合とそうでな

い場合について，データ部サイズとプロセス生成消滅

時間の関係を示したものである．テキスト部サイズは

4 KB固定である．図 10は，すべての資源を再利用し

た場合と内容を利用するテキスト部用仮想ユーザ空間

以外の資源を再利用した場合について，テキスト部サ

イズとプロセス生成消滅時間の関係を示したものであ

る．データ部サイズは 4KB固定である．図 11は，内

容を利用しない仮想ユーザ空間，仮想領域と仮想空間

およびプログラムを再利用した場合について，データ

部サイズとプロセス生成消滅時間の関係を示したもの

である．テキスト部サイズは 4 KB固定である．表 3

は，ワーク領域用仮想カーネル空間と仮想領域と仮想
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表 3 ワーク領域用仮想カーネル空間と仮想領域と仮想空間の再利用効果
Table 3 Recycle effect of virtual kernel space for work area, virtual region and virtual space.

通番 再利用資源 プロセス生成消滅時間（ms）
1 資源を再利用しない場合 17.22

2 ワーク領域用仮想カーネル空間 15.77

3 仮想領域（ワーク領域用仮想カーネル空間，テキスト部，データ部，BSS部，ユーザスタック部用） 11.45

4 ワーク領域用仮想カーネル空間
仮想領域（テキスト部，データ部，BSS部，ユーザスタック部用）

11.20

5 ワーク領域用仮想カーネル空間
仮想空間

8.86

図 9 資源再利用の効果
Fig. 9 Effect of recycling resource.

図 10 内容を利用するテキスト部用仮想ユーザ空間の再利用効果
Fig. 10 Recycle effect of virtual user space for text.

空間の再利用効果を示している．表 3は，テキスト部

とデータ部のサイズがともに 4KBの場合である．

〈すべての資源を再利用した場合の効果〉

図 9 より，プロセス生成消滅時間は，すべての資

源を再利用することにより，資源を再利用しない場合

に比べて，15ms以上高速化できる．また，図 9 の 2

つの場合の傾きの差分より，データ部サイズに対し約

0.35 ms/4 KBの時間短縮効果があることが分かる．

〈ワーク領域用仮想カーネル空間と仮想空間の再利用

効果〉

表 3 より，資源を再利用しない場合（通番 1）と，

図 11 測定結果
Fig. 11 Result of measurement.

ワーク領域用仮想カーネル空間のみを再利用した場合

（通番 2）のプロセス生成消滅時間の差は，1.45 msで

ある．つまり，ワーク領域用仮想カーネル空間を再利

用することにより，プロセス生成消滅を 1.45 ms高速

化できることが分かる．

次に，仮想カーネル空間の作成時にかかる時間の内

訳について考察する．仮想カーネル空間の作成は，ま

ず仮想領域を作成し，その仮想領域をカーネル空間用

の仮想空間に貼り付けることにより実現できる．そこ

で，仮想領域のみを再利用した場合（通番 3）と，仮

想領域とワーク領域用仮想カーネル空間を再利用した

場合（通番 4）を比べる．表 3 の通番 3と通番 4か

ら，後者の方が 0.25 ms速く処理が終わることが分か

る．この 2 つの場合の処理の違いは，ワーク領域用

仮想カーネル空間用の仮想領域を仮想空間に貼り付け

るかどうかという違いしかないので，この時間の差は

4 KBの仮想領域を仮想空間に貼り付ける処理時間と

いえる．したがって，1.20 msの時間が，4KBの仮想

領域の作成時間である．

仮想空間の再利用効果を，表 3から推察する．仮想

空間には，大きさや位置などの情報はなく，プロセス

の生成時に必要な仮想空間は 1つであるため，再利用

効果は一定である．表 3 の通番 2と通番 5の差から，

仮想空間の再利用により 6.91msの高速化ができるこ
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とが分かる．

〈内容を利用するテキスト部用仮想ユーザ空間の再利

用効果〉

図 10 より，内容を利用するテキスト部用仮想ユー

ザ空間を再利用することで，テキスト部サイズに関係

なくプロセス生成消滅時間をほぼ一定にできることが

分かる．これは，テキスト部用の仮想ユーザ空間の内

容を利用することにより，テキスト部用の仮想ユーザ

空間にテキスト部の内容を読み込むため処理が必要な

くなるためである．今回の測定では，ディスク I/Oは

発生しない環境にしているため，2つの場合のグラフ

の差は，テキスト部の内容をメモリ間で複写する時間

である．

したがって，内容を利用するテキスト部用仮想ユー

ザ空間の再利用は，テキスト部サイズの大きなプロセ

スを生成する場合に効果が大きいといえる．

〈内容を利用しない仮想ユーザ空間の再利用効果〉

図 11の (A)と (E)より，プロセス生成消滅時間は，

内容を利用しない仮想ユーザ空間 (E)を再利用する

ことにより，資源を再利用しない場合 (A)に比べて，

9 ms以上高速化できる．

仮想空間の再利用効果は一定であるので，内容を利

用しない仮想ユーザ空間と仮想領域の再利用効果は，

この 2つの場合の傾きの差分より，約 0.29 ms/4 KB

の時間短縮効果があることが分かる．

〈仮想領域の再利用効果〉

図 11の (A)と (C)より，プロセス生成消滅時間は，

仮想領域を再利用 (C)することにより，資源を再利用

しない場合 (A)に比べて，4.5 ms以上高速化できる．

表 1に示したように，仮想領域の再利用効果は，その

大きさに比例する．したがって，仮想領域を再利用し

た場合の再利用効果は，この 2つの場合の傾きの差分

より，約 0.35ms/4 KBの時間短縮効果があることが

分かる．

内容を利用しない仮想ユーザ空間の再利用効果が，

約 0.29 ms/4 KBであるのに対し，仮想領域のみの再

利用効果の方が，約 0.35ms/4 KBで効果が高い．内

容を利用しない仮想ユーザ空間の再利用効果には，仮

想領域の再利用効果も含まれるため，仮想領域のみの

再利用効果よりも効果が大きいと予想できる．しかし，

内容を利用しない仮想ユーザ空間を再利用する場合の

プロセスの生成処理では，テキスト部，データ部，BSS

部，ユーザスタック部の条件に合う仮想ユーザ空間を

1つ探す．次に，条件に合った仮想ユーザ空間が貼り

付いている仮想空間に，貼り付いている他の仮想ユー

ザ空間について，再利用できるか否かを調べ，できな

ければ仮想空間から剥がす．このような処理をしてい

るため，仮想領域のみを再利用する場合に比べオーバ

ヘッドが大きく，再利用効果が小さくなったと考えら

れる．

〈プログラムの再利用効果〉

図 11 の (A)と (B)より，プログラムを再利用した

場合 (B)と資源を再利用しない場合 (A)のプロセス

生成消滅時間から，プログラムの再利用効果はわずか

であることが分かる．

プロセスの生成処理で，プロセス管理は，プログラ

ム管理に対しプログラムを確保するように要求する．

次に，プログラム管理は，プレート管理に対してプロ

グラムのデータを外部記憶装置からメモリ中に読み込

むように要求し，プログラムを解析する．プログラム

を再利用することにより，プレート管理に対し，プロ

グラムのデータをメモリ中に読むように要求せず，プ

ログラムを解析しないため，わずかに高速化できる．

図の時間には，ディスク I/Oの時間は含まれていな

い．実際の環境では，プログラムのデータを外部記憶

装置からメモリ中に読み込む際に，ディスク I/Oが生

じる．プログラムを再利用すると，データをメモリ中

に読み込む必要がなくなるため，ディスク I/Oの発

生する環境でもディスク I/Oは発生しない．ディスク

I/Oの時間は，メモリの操作にかかる時間に比べて，

かなり大きい．したがって，プログラムの再利用の効

果は大きいといえる．

〈仮想領域と仮想空間を再利用した場合と内容を利用

しない仮想ユーザ空間の再利用効果〉

図 11 の (D)と (E)より，仮想領域と仮想空間を再

利用した場合 (D)と仮想ユーザ空間を再利用した場合

(E)を比較するとほとんど差がないことが分かる．こ

の 2つの場合の処理の違いは，仮想領域を仮想空間に

貼り付けるかどうかという違いだけである．つまり，

仮想領域を仮想空間に貼り付ける処理にはそれほど時

間はかからないということが分かる．

ここで，資源を再利用できる頻度を考える．仮想領

域は，大きさ情報のみで再利用できるのに対し，仮想

ユーザ空間は，大きさとアドレス位置の情報が必要で

ある．また，前者の場合は，仮想領域が再利用できな

くても仮想空間が再利用できる場合もありうるし，こ

の逆もありうる．したがって，仮想領域と仮想空間を

再利用する場合は，わずかに効果が小さいものの，再

利用できる頻度が大きいといえる．

同じプログラムファイルを使ってプロセスが何度も

生成消滅する場合，仮想ユーザ空間を再利用する資源

として指定すると，次にそのプロセスを生成するとき
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に仮想ユーザ空間をすべて再利用できるため，効果が

大きい．一方，あまり使われないプログラムファイル

を利用したプロセスの仮想ユーザ空間を再利用するよ

うに指定すると，再利用される可能性が小さい．仮想

領域と仮想空間を再利用する場合は，大きさ情報で再

利用でき，再利用できる頻度は大きいので，あまり使

われないプログラムのプロセスを消滅させる場合に，

仮想領域と仮想空間を再利用するように指定すると資

源が再利用されやすいと考えられる．

3.3.4 既存OSとの比較

既存OSと比較する．測定には，PentiumII 450MHz

の計算機を利用し，ハードウェアクロックのカウンタ

を利用して処理時間を測定した．

図 10で説明したように，すべての資源を再利用し

た場合，Tenderのプロセス生成消滅時間は，テキ

スト部の大きさに影響しない．データ部や BSS部を

変えてプロセス生成消滅時間を測定した結果，プロセ

ス生成消滅時間（T：マイクロ秒）は，以下の式で近

似できることが分かった．

T = 14.5 × (データ部の大きさ：KB)

+ 2.0 × (BSS部の大きさ：KB) + 130

(1)

また，BSD/UNIX の vfork/exec システムコール

の処理時間を測定した．具体的には，vforkシステム

コールを発行し，waitシステムコールにより子プロ

セスの終了を待ち，制御が戻ってくるまでの時間であ

る．なお，子プロセスは，execシステムコールを発行

する．execシステムコールで実行されるプログラム

は，即座に終了するものである．実測の結果，処理時

間は，約 1700マイクロ秒であった．

最初に，プログラムの大きさとプロセス生成消滅時

間について比較する．式 (1)と vfork/execシステム

コールの処理時間約 1700マイクロ秒から，

14.5 × (データ部の大きさ：KB)

+ 2.0 × (BSS部の大きさ：KB) + 130 < 1700

(2)

を満足するプログラムの場合，そのプロセス生成消

滅時間は，すべての資源を再利用することにより，

Tenderが BSD/UNIXより短いといえる．さらに，

すべての資源を再利用した場合，プログラム資源の再

利用により，プログラム実行時に新たな入出力は発生

しない．一方，BSD/UNIXでは，copy on write機

能や ODP機能を利用しているため，プログラム実行

時にページ例外が発生し新たな入出力が発生する．

次に，実APとして，BSD/UNIXのOSカーネルの

生成について，Tenderで行った場合と BSD/UNIX

表 4 BSD/UNIXのOSカーネルの生成処理における実行プログ
ラム一覧

Table 4 Program that is executed in making BSD/UNIX

kernel.

name text data BSS times

cpp 36864 4096 13092 282

as 53248 16384 34964 277

cc1 970752 40960 67324 272

gcc2 40960 4096 0 272

sh 118784 8192 3348 14

[ 3472 184 72 11

rm 2800 140 28 8

ln 912 140 16 4

ar 12288 4096 0 2

ld 28672 4096 620 2

cat 1956 132 36 1

chmod 1348 140 0 1

date 3204 336 12 1

expr 3876 2256 24 1

hostname 488 140 0 1

mv 1500 136 8 1

pwd 360 140 0 1

ranlib 5136 288 380 1

size 3516 180 360 1

strip 2480 136 0 1

touch 2588 128 0 1

total 1155

で行った場合を比較する．BSD/UNIXのOSカーネル

を生成する際に実行されるプログラムについて，その

大きさと生成消滅回数を実測した．その一覧を表 4に

示す．表 4と式 (1)より，Tenderにおいて，すべて

の資源を再利用した際のプロセス生成消滅時間は，約

0.47秒である．一方，BSD/UNIXにおけるプロセス

生成消滅時間は，約 1.96秒（1700マイクロ秒 × 1155

回）である．したがって，Tenderで BSD/UNIXの

OSカーネルの生成を行った場合，BSD/UNIXで行っ

た場合に比べ，プロセス生成消滅時間が約 4.2 倍高

速になるといえる．もちろん，先にも述べたように，

BSD/UNIXではプログラム実行時にページ例外が発

生し新たな入出力が発生するが，Tenderでは発生

しない．ただし，Tenderでは，プログラム資源の

ために，多くのメモリを消費する．たとえば，よく利

用されるプログラム（cpp，as，cc1，gcc2）をプログ

ラム資源としてメモリ常駐させると，約 1.25MBの

実メモリが必要になる．

4. む す び

資源を分離し独立化することを提案し，その機構を

実現した Tenderオペレーティングシステムについ

て述べた．Tenderは，資源を資源識別子や資源名

で管理し，プログラム部品とプログラム部品へのポイ
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ンタを持つプログラムポインタ表からなる表プログラ

ム構造で構成される．また，プログラム部品の利用は

資源インタフェース制御と名づけた処理が一括管理す

る．さらに，プログラムを部品化するために，共通プ

ログラムを排除するコンパイル時複写プログラムの機

構を持つ．資源の独立化機構を活用した機能の 1つと

して，プロセス生成消滅の高速化について述べた．表

プログラム構造を用いた資源の分離と独立化により，

資源の単位を小さくしても処理性能の低下を抑えるこ

とができることを示した．さらに，資源の再利用によ

り，処理性能が向上することを示した．具体的には，

プロセスが利用する資源を再利用してプロセス生成消

滅を高速化する方式を示し，その利用インタフェース

を述べた．また，評価により，個々の資源の再利用は

プロセス生成消滅時間を高速化できることを示した．

すべての資源を再利用すると，プロセス生成消滅時

間を 15ms 以上短縮でき，データ部サイズに対し約

0.35 ms/4 KBの時間短縮効果がある．たとえば，多

くのWebサーバで利用されている Apacheではプロ

セスの生成や消滅が起こりやすいため，資源再利用の

効果が出ると考えられる．

今後は，資源を扱う処理間の連携処理の負荷につい

て検討するとともに，資源の再利用の有効性について

詳細に検討する．また，資源の独立化機構を活用した

多くの機能を Tenderに実現する予定である．
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