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プロセス生成を高速化する資源プール機能の実現と評価
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概要：最近のクラウドコンピューティング環境においては，短命のプロセスを多数起動し，それらのプロ
セスの相互連携によってサービスを実現する手法が注目されている．このため，プロセス生成を高速化す
ることは非常に重要である．そこで，分散指向永続オペレーティングシステム Tender では，プロセス削
除時にプロセスを構成する資源を削除せずに保持し，プロセス生成処理時に再利用することでプロセスの
生成処理と削除処理を高速化する手法が提案されている．しかし，この手法は，再利用する資源がない場
合，プロセス生成処理を高速化できない．また，再利用する資源として保持されている量は再利用されな
いことにより単調増加するため，未使用メモリの枯渇を招き，新たな資源を生成できなくなる恐れがある．
そこで，本論文では，これらの問題に対処する資源プール機能を提案する．資源プール機能は，プロセス
を構成する資源を再利用する処理に加え，資源追加処理と資源削減処理を持つ．評価として，プロセス生
成処理における各資源の再利用効果，基本評価とWebサーバの応答時間による資源プール機能の有効性，
および Linuxとの比較を述べる．
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Abstract: In the recent cloud computing environment, many short-lived processes are created, a method
of realizing a service by mutual cooperation of these processes has been attracting attention. Therefore,
speeding up the process creation is very important. Tender OS, thus, proposes a mechanism for fast pro-
cess creation and deletion. The proposed mechanism involves the recycling of process resources. However,
the proposed mechanism cannot recycle process resources during process creation if the stored process re-
sources are not adequate. Stored process resources may increase monotonically if they are not recycled for
process creation, which in turn can cause memory starvation. This paper, therefore, proposes a resource
pooling function for addressing the these problems. In addition to the function for resource recycling, the
resource pooling function incorporates the resource creation function and the resource reduction function.
Furthermore, this paper reports the effectiveness of the resource pooling function in terms of processing time
efficiency and memory usage.
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1. まえがき

オペレーティングシステム（以降，OS）は，プログラム
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を実行するためにプロセスを生成し制御する．このため，

プロセス生成を高速化することは非常に重要である．

OSのプロセス生成の処理は，プロセスを管理制御する

ための管理表の作成，仮想空間を実現するマッピング表な

どの作成，および当該のプログラムについて外部記憶装置

からメモリへの読み込み，に大きく分類できる．前者 2つ

の処理は，プロセッサ処理でありプロセッサの高性能化に
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より処理時間を短縮できるが，3つ目の処理は入力処理を

ともなうため時間を要する．

プロセス生成の処理開始からプログラムの最初の命令を

実行するまでの時間（以降，プログラム実行開始時間と名

付ける）を短くする機能として，オンデマンドページング

（以降，ODP）機能やコピーオンライト（以降，CoW）機

能がある．ODP機能は，プロセス生成時に前者 2つの処

理を行い，3つ目の処理を行わないでプログラムの最初の

命令を実行しようとする．つまり，PC（プログラムカウ

ンタ）にプログラムの最初の命令アドレスを設定する．こ

のため，すぐにページ例外が発生し，1ページ（多くの場

合 4 KB）の読み込みによりプログラム実行を開始でき，プ

ログラム実行開始時間を短くできる．また，CoW機能は，

fork()&exec()におけるプログラム実行開始時間を短くで

きる機能である．しかし，両機能とも，プログラム実行が

進行するにつれページ例外が何度も発生してしまう．つま

り，両機能は，プログラム実行開始時間を短くできるもの

の，処理オーバヘッドが大きいページ例外処理を何度も実

行する．このため，プログラムが局所的に実行され，ペー

ジ例外発生回数が少ない場合に有効な機能である．多くの

場合，デスクトップ計算機環境は，サーバ計算機環境に比

べ，プロセッサ負荷や入出力負荷は少ないため，両機能は

有効である．

一方，プロセッサ負荷や入出力負荷が高いサーバ計算機

では，ページ例外の発生を抑制する必要がある．クラウド

コンピューティング環境においては，短命のプロセスを多

数起動し，それらプロセスの相互連携によってサービスを

実現するという手法が注目されている．この手法は，次の

問題をかかえている．たとえば，Amazonの AWS lambda

においては，プロセスを要求ごとにゼロから起動していた

のでは，パフォーマンスに大きな影響が出るため，一定時

間プロセスのコンテキストを保存して利用するという方

式がとられている．しかし，この方式ではすべてのプロセ

スを再び利用するとメモリなどの資源が枯渇するため，長

時間使用されていないプロセスを終了しコールドスター

ト状態にする工夫がある．しかし，この工夫では，ユーザ

からの要求に対する長い遅延が発生し，連携する lambda

functionの段数によっては，数秒単位の遅延が発生すると

いう問題（lambda cold start problem）をかかえている．

著者らは，先行研究 [1], [2]で，プロセスを構成する資源

を再利用する機能（以降，資源再利用機能と略す）を提案

し，実現した．具体的には，プロセス生成を高速化する手

法として，分散指向永続オペレーティングシステム Ten-

der [1]（The ENduring operating system for Distributed

EnviRonment）では，資源再利用機能を実現している．こ

の資源再利用機能をプロセスの生成と削除の処理に適用す

ることで，これらの処理を高速化できることを示し，ベン

チマークプログラムにより有効性を示した [1], [2]．また，

プロセス構成資源の細分化を利用して，プロセスを構成し

ている資源を変更するプロセス変身機能を提案した [3]．さ

らに，プロセス変身機能の高速化とともに，BSD/OS互換

システムコール I/Fを実現し，Apache Webサーバを用い

た評価で有効性を示した [4]．

しかしながら，資源再利用機能には依然として課題が存

在する．資源再利用機能は，同じプログラムによるプロセ

スの生成と終了が繰り返し発生する環境において，有効で

ある．しかし，最初のプロセス生成処理を高速化できない

という問題がある．また，様々な異なったプログラムによ

るプロセスの生成や終了が発生する環境では，プロセス生

成時に資源の再利用の程度が少ないという問題がある．具

体的には，プロセスの終了つまりプロセス削除処理におい

て，資源再利用機能により当該資源は再利用する資源とし

て保持されているもの（以降，再利用資源と略す）として

管理される．しかし，様々な異なったプログラムによるプ

ロセス生成が行われる環境では，再利用の条件に整合する

資源が少ないため，多くの資源を再利用したプロセス生成

処理は行われず，その処理を高速化できない．また，この

現象により，再利用資源として管理される資源量が増加し，

新たな資源生成ができないという 2次的な問題も発生する．

本論文では，上記の問題の解決として，資源再利用機能

を拡張した資源プール機能を提案する．資源プール機能

は，資源再利用の処理に加え，資源を生成して資源プール

に追加する処理（以降，資源追加処理と略す）と資源プー

ルから資源を削除して資源量を削減する処理（以降，資源

削減処理と略す）からなる．資源追加処理は，起動される

プログラムを予測できれば，プロセス構成資源を事前に生

成し，資源プールに追加する処理である．資源削減処理は，

資源プールに保持され続ける資源を削除する処理である．

また，評価として，プロセス生成処理における各資源の再

利用効果，基本評価とWebサーバの応答時間による資源

プール機能の有効性，および Linuxとの比較を述べる．

2. Tender オペレーティングシステム

2.1 資源の分離と独立化

Tender では，OSが制御し管理する対象を資源として

細分化し，資源の分離と独立化を行っている．これにより，

プロセスは複数の資源から構成される．また，プロセス構

成資源は，プロセスの存在に関係なく，プロセス構成資源

の生成や存在が可能である．一方，既存 OSでは，プロセ

スに識別子を与え，プロセスの状態やプログラム，メモリ

領域といったプロセス構成資源をまとめて管理している．

このため，プロセス構成資源は，プロセスが存在するとき

のみ存在する．

資源の分離と独立化により，各資源を操作するためのプ

ログラムを部品化できる．このため，機能の追加や削除が

容易になる．また，各資源を操作するためのプログラムの
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図 1 Tender におけるプロセスを構成する資源

Fig. 1 Process resources in Tender .

図 2 Tender におけるメモリ関連資源

Fig. 2 Resources of memory management in Tender .

呼び出しは，資源インタフェース制御と呼ばれるプログラ

ムを介する．このプログラム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把

握が可能になる．

2.2 プロセス構成資源

Tender におけるプロセスを構成する資源を図 1 に示

す．「プロセス」は，応用プログラム（以降，AP）の実行

単位であり，プロセス識別子とプロセス管理表の情報を持

つ．「プログラム」は，APのテキスト部，データ部，BSS

部の大きさと先頭アドレス，および実行開始アドレスの情

報を持つ．APのプログラム実体などの内容は，永続的な

記憶をメモリ上に提供する資源である「プレート」が保持

する．

また，Tender におけるメモリ関連資源の関係を図 2 に

示す．「仮想空間」は，仮想アドレスの空間であり，仮想

アドレスを実アドレスに変換する変換表に相当する．「仮

想領域」は，メモリイメージを仮想化した領域であり，そ

の実体は，実メモリまたは外部記憶装置上に存在する．そ

のサイズはページサイズ（4 KB）の整数倍である．「仮想

カーネル空間」と「仮想ユーザ空間」は，「仮想領域」を

「仮想空間」の持つ仮想アドレスと対応付けたものである．

「仮想カーネル空間」と「仮想ユーザ空間」の差異は，ユー

ザモードで走行するプログラムがアクセス可能か否かの違

いである．「仮想カーネル空間」は，カーネルモードで走

行するプログラムのみアクセス可能であるのに対し，「仮

図 3 資源再利用機構

Fig. 3 Resource recycle mechanism.

想ユーザ空間」は，ユーザモードで走行するプログラムも

アクセス可能である．プロセスのテキスト部，データ部，

BSS部，およびユーザスタック部は，「仮想ユーザ空間」と

して「仮想空間」上に存在する．ここで，データ部と BSS

部はそれぞれ，初期値を持つ変数の集合と持たない変数の

集合である．

2.3 資源再利用機能

2.3.1 基本方式

プロセスとして利用された資源の再利用機能を実現する

機構を図 3 に示す．APの実行により，OSはプロセスを

生成し，実行し，削除する．プロセス削除の際，プロセス

構成資源を削除せずに，資源管理部に資源を保存する．こ

れにより，プロセス生成の際，再利用の条件に整合した場

合は，資源管理部が保持する資源を取得（再利用）するこ

とで，プロセス構成資源の生成処理を省略し高速化する．

なお，再利用の条件に整合しない場合は，資源を再利用で

きないため，プロセス構成資源の生成処理が必要であり，

高速化できない．なお，再利用資源の種類，および各資源

の再利用の条件については，次項で述べる．

2.3.2 再利用資源

再利用資源は，再利用する資源として保持されているも

のであり，実行中の「プロセス」を構成する資源として利

用されていない．このため，たとえば，プログラム領域に

相当する部分は，「内容を利用できるテキスト部用仮想領

域」として，他に同じプログラムを利用する実行中のプロ

セスがない場合（テキスト部共有がされていない場合）の

みに，再利用資源として保存される．逆にいえば，同じプ

ログラムを利用する複数プロセス間では共有され，その 1

つのプロセスが終了しても再利用資源に保存されない．一

方，データ領域に相当する部分は，内容を再利用できない

ため，「仮想領域」として，プロセスが終了すると再利用資

源として保存される．
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表 1 再利用資源

Table 1 Recycle resources.

通番 資源の種類 再利用の条件 保持できる資源 メモリ使用量（KB）

(a) プログラム つねに利用可能 ワーク領域用仮想カーネル空間 4

(b) 非依存資源 「仮想空間」 Spd+Spts

(c) サイズが同じ場合 「仮想領域」 Svr

(d) プログラム プログラム内容が 「プログラム」 0

(e) 依存資源 同じ場合 内容を利用できるテキスト部用仮想領域 Stext

(f) 各部の仮想領域が対応付けられた仮想空間 Stext+Sdata+SBSS+Sus+Spd+Spts

各再利用資源の特徴を表 1 に示す．再利用資源は，大き

く 2つに分類できる．1つは，プログラムの内容に依存す

る情報を保持しない資源（以降，プログラム非依存資源と

略す）である．もう 1つは，プログラムの内容に依存する

情報を保持する資源（以降，プログラム依存資源と略す）

である．

プログラム非依存資源として，以下の 3種類がある．

(a)ワーク領域用仮想カーネル空間は，新規プロセスに

渡す引数を格納するための一時的な領域であり，プロセス

生成時に必要となる領域のサイズはプログラムに関係なく

毎回共通であるため，つねに再利用可能である．メモリ使

用量は，ページサイズ（4 KB）である．

(b)「仮想空間」は，仮想アドレスの空間であり，ページ

ディレクトリとページテーブルの情報を持ち，つねに再利

用可能である．メモリ使用量は，ページディレクトリのサ

イズ（Spd = 4 KB）とページテーブルのサイズ（Spts KB）

の合計である．

(c)「仮想領域」は，サイズが同じであれば，再利用可能

である．メモリ使用量は，「仮想領域」のサイズ（Svr KB）

分である．

また，プログラム依存資源は，プログラム内容が同じ場

合に再利用可能であり，以下の 3種類がある．

(d)「プログラム」は，テキスト部などの先頭アドレスと

サイズ，および実行開始アドレスといった APの情報を持

つ．「プログラム」の情報の格納場所は，Tender 起動時

に同時に存在できる最大数の分だけ確保されており，この

領域を使用するため，この資源生成時に新たなメモリ確保

は行わない．

(e)内容を利用できるテキスト部用仮想領域は，プログ

ラムのテキスト部のデータが読み込まれた「仮想領域」で

ある．メモリ使用量は，プログラムのテキスト部のサイズ

（Stext KB）分である．

(f)各部の仮想領域が対応付けられた仮想空間は，プログ

ラムに対応するテキスト部，データ部，BSS部，およびユー

ザスタック部用の「仮想領域」が対応付けられた「仮想空間」

である．メモリ使用量は，プログラムのテキスト部，デー

タ部，および BSS部のサイズ（Stext KB，Sdata KB，およ

び SBSS KB），ユーザスタック部のサイズ（Sus = 64 KB），

および「仮想空間」のサイズ（Spd + Spts KB）分である．

3. 資源プール機能

3.1 資源再利用機能の問題点と対処

資源再利用機能には，大きく 2つの問題がある．

1つは，この機能が有効に働く環境，つまり同じプログ

ラムによるプロセスの生成と終了が繰り返し発生する環境

においても，最初のプロセス生成処理では再利用資源がな

いため，プロセス生成を高速化できないという問題である．

また，このことは，様々な異なったプログラムによるプロ

セスの生成や終了が発生する環境では，さらに深刻である．

プロセスの終了つまりプロセス削除処理において，資源再

利用機能により当該資源は再利用資源として管理される．

しかし，様々な異なったプログラムによるプロセス生成が

行われる環境では，再利用の条件に整合する資源が少ない

ため，多くの資源を再利用したプロセス生成処理は行われ

ず，その処理を高速化できない．つまり，多くのプロセス

生成処理において，高速化できない．

もう 1つは，様々な異なったプログラムによるプロセス

の生成や終了が発生する環境では，処理が進むにつれて再

利用資源として管理される資源量が増加する．この結果，

未使用メモリの枯渇を招き，新たな資源を生成できないと

いう問題である．つまり，この環境では資源再利用機能を

利用できない，むしろ利用してはならないという問題で

ある．

したがって，資源プール機能には，今後生成されるプロ

セスが必要とする資源の再利用確率を向上させるために，

未使用メモリの枯渇を招かない範囲で，適切な資源量を保

持することが要求される．

上記の 2つの問題に対処するため，2つの処理を提案す

る．1つは資源を生成して再利用資源を追加する処理（資

源追加処理）であり，もう 1つは再利用資源を削除して資

源量を削減する処理（資源削減処理）である．なお，以降

では，再利用資源として管理されたものを資源プールと呼

ぶ．つまり，資源追加処理は資源を生成して資源プールに

資源を追加する処理であり，資源削減処理は資源プールか

ら資源を削除して資源量を削減する処理である．

資源追加処理により，資源プールに存在しないものの今
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図 4 資源プール機構

Fig. 4 Resource pooling mechanism.

後プロセス生成で必要になる資源を追加することにより，

同じプログラムによる最初のプロセス生成処理を高速化で

きる．さらに，様々な異なったプログラムによるプロセス

生成処理も高速化できる．また，資源削減処理により，資

源プールに保持され続ける資源を削除することで，新たな

資源生成ができないという問題を解決できる．

3.2 資源プール機構

3.2.1 基本機構

資源プール機能を実現する資源プールの管理機構（以降，

資源プール機構と略す）を図 4 に示す．資源プール機構

は，再利用資源について，その資源量を調整する処理（以

降，資源調整部と呼ぶ）を有する．

資源調整部は，以下の処理を行う．

( 1 ) 資源管理部に格納されている資源プールの資源量を取

得し，適切な資源量かどうかを判定する処理（資源量

判定処理）を行う．

( 2 ) 資源量判定処理により，資源管理部に格納されている

資源プールの資源量が多いと判断された資源について

は，資源削減処理により再利用資源を削除する．

( 3 ) 資源量判定処理により，資源管理部に格納されている

資源プールの資源量が少ないと判断された資源につい

ては，資源追加処理により資源を生成し再利用資源と

して登録する．

なお，適切な資源量かどうかの判定内容については，次

項で述べる．

3.2.2 資源量の調整法

〈削減法〉

適切な資源プールの資源量とするために資源を削減する

量は，当該資源が再利用される可能性が高いか否かで決定

する．つまり，表 1 に示した各資源の「再利用の条件」に

基づき，削除する資源量を決定する．具体的には，「再利用

の条件」に基づき以下のように判断し削除処理を行う．

( 1 ) つねに利用可能：

この資源は，削除しない．これは，新たなプロセス生

成処理時につねに利用できるためである．

( 2 ) サイズが同じ場合：

この資源は，利用される確率で分類し，削除する．文

献 [2] によると，サイズが 64 KB 以下の場合，プロ

セスを生成する際に利用されることが多く，利用さ

れる確率が高い．また，新しい FreeBSD（Ver.11）で

も，/binのプログラムの 90%以上，/sbinのプログラ

ムの 80%以上が 64 KB以下である．そこで，サイズが

64 KB以下の場合，利用される確率が高いと判断し，

削除しない．これに対し，サイズが 64 KBより大きい

場合，プロセス削除処理で再利用資源として登録し，

一定時間間隔（以降，資源量調整間隔 T1と呼ぶ）で

検査し削除する．もちろん，多くの機能を提供するプ

ログラム（大きなプログラム）が多数存在する環境で

は，64 KBを大きく設定する必要がある．

( 3 ) プログラム内容が同じ場合：

この資源は，同じプログラム内容のものを 1個のみ再

利用資源とする．つまり，プロセス削除処理で 2個目

のものは再利用資源としない．これは，2個目以降の

プロセス生成はテキスト部の共有機能が有効に働き高

速化できるためである．また，一定時間間隔（以降，

資源量調整間隔 T2と呼ぶ）で検査し，再利用資源と

して登録された 1個の資源についても，利用されない

場合は削除する．

なお，表 1 において，「（e）内容を利用できるテキスト部

用仮想領域」は，「（c）仮想領域」と「（d）プログラム」か

ら構成される．また，「（f）各部の仮想領域が対応付けられ

た仮想空間」は，「（b）仮想空間」，「（c）仮想領域」，およ

び「（e）内容を利用できるテキスト部用仮想領域」から構

成される．このように複数の資源から構成される資源を削

除する場合，資源 Aは資源 Aの「再利用の条件」に基づき

判断し削除し，資源 Aが削除されるときは，資源 Aを構

成する資源 Bは資源 Bの「再利用の条件」に基づき判断し

削除する．ここで，資源量調整間隔（T1）は大きなプログ

ラムのプロセス生成間隔に依存し，資源量調整間隔（T2）

は同じプログラムのプロセス生成間隔に依存する．いずれ

も，サービスの性質に合わせて設定する閾値である．

上記で示した削除可否の判断と削除処理により，資源

プールに保持され続ける資源を削除することで，未使用メ

モリの枯渇を防ぐことができ，再利用の条件に整合しない

場合に必要な新たな資源生成を可能にし，新たな資源生成

ができないという問題を解決する．

〈追加法〉

適切な資源プールの資源量とするために資源を追加する

量は，今後当該資源が利用される可能性が高いか否かで決

定する必要がある．つまり，基本的には，今後のプロセス

生成の流れを予測して，追加する資源量を決定することが

好ましい．また，表 1 に示した各資源の「再利用の条件」
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は，当該資源が再利用される可能性が高いか否かに大きく

関係している．そこで，以下の判断で追加処理を行う．

( 1 ) つねに利用可能：

この資源は，新たなプロセス生成処理時につねに利用

できるため，その数が最小保有数（H1）を下回ってい

る場合に追加処理を行う．

( 2 ) サイズが同じ場合：

サイズが 64 KB以下の場合について，利用される確率

が高いため，その数が最小保有数（H2）を下回ってい

る場合に追加処理を行う．

( 3 ) プログラム内容が同じ場合：

同じプログラムのプロセス生成が予測される場合に追

加処理を行う．

ここで，最小保有数（H1）は同時走行する最大プロセス

数に依存し，最小保有数（H2）は同時走行最大プロセス数

やプロセス利用メモリ量に依存する．いずれも，サービス

の性質に合わせて設定する閾値である．また，「プログラ

ム内容が同じ場合」の追加処理は，たとえば，同じプログ

ラムが何度も実行される回数の情報，あるいは特定プログ

ラムの実行が新たなプログラム実行を引き起こすといった

プログラム実行の関係情報を基に行うことができ，サービ

スの内容に合わせて行う処理である．

上記で示した追加可否の判断と追加処理により，再利用

可能な資源を事前生成し追加することで，当該プログラム

を利用する最初のプロセス生成処理時間を高速化できる．

4. 評価

4.1 観点と評価環境

基礎データとして，プロセス生成処理における各資源の

再利用効果を述べる．次に，基本評価とWebサーバの応

答時間の評価により，資源プール機能は，プール資源が利

用するメモリ量の増加を抑制できること，またプロセス生

成時間を短縮できることにより全体処理時間を短縮できる

ことを示す．なお，資源削減処理の処理オーバヘッドにつ

いても述べる．最後に，Webサーバの応答時間を用いて，

Linuxと比較し，プロセス生成をともなう場合（CGIプロ

グラム実行）とプロセス生成をともなわない場合（html

ファイルの表示）の得失を述べる．

評価環境を表 2 に示す．クライアント計算機とサーバ

計算機は，100Base-TXの Ethernetで接続した．資源プー

ル機能の有効性を明らかにするために，サーバ計算機は 1

コアを使用した．また，測定を 2回行い，1回目の測定で

データがOSのファイルキャッシュに保存される状態とし，

2回目の測定値を用いることでディスク I/Oは発生しない

場合での測定値とした．

サーバプログラムは，Apache ver.1.3.33を使用した．ま

た，Webサーバへの要求は，Webサーバがプロセス生成

をともなう場合として，perlで作成した CGIプログラム

表 2 評価環境

Table 2 Evaluation environment.

Client machine Server machine

OS FreeBSD Tender ,

11.0-RELEASE Linux 2.6.32

CPU Intel Core i7-4770 Intel Core i3-2100

(3.40GHz) (4 cores) (3.10 GHz) (use 1 core)

RAM 4,096 MB 4,096 MB

図 5 CGI プログラム実行時の処理の流れ

Fig. 5 Flow of running CGI programs.

の実行をともなう処理をWebサーバに要求する．CGIプ

ログラム実行時の処理の流れを図 5 に示す．CGI プロ

グラムは，Webサーバが shを呼び出し，shが perl（perl

ver.5.005 03）を呼び出すことで実行される．評価で使用

する CGIプログラムは，ファイルから値を読み出し，その

値を表示する．なお，サーバ計算機が提供するサービスと

しては，Node.jsや Python VMのようにスクリプト言語

を JITコンパイルする環境や言語処理系固有の VM環境，

またそれらをさらにコンテナ内に構築した環境がある．い

ずれも，環境を実現するプログラムをプロセスとして起動

し，その環境でサービスを実行してクライアントにサービ

スを提供する．したがって，応答時間は，通信時間に加え，

環境を実現するプロセス起動時間とサービス実行時間の和

となる．このため，ODP機能や CoW機能を有する Linux

では，サービス提供のために多くの処理を行うとページ例

外が多発し，応答時間の長大化を招く．ここでは，perlで

作成した CGIプログラムによる簡単な処理を用い，プロ

グラム実行時に発生するページ例外を抑制した処理で評価

する．

4.2 基礎データ

評価の基礎データとして，プロセス生成処理における各

資源の再利用効果を示す．

プロセス生成の処理の流れを図 6 に示す．プロセス生

成処理は，(A)から (N)に分類できる．(a)から (f)の処理

は，表 1 の通番（(a)から (f)）に対応する資源の生成を行

う処理である．つまり，資源プール機能を利用することに

より処理の高速化を図れる処理である．(a)から (f)の処理

について，資源を生成する場合（プール資源利用なし）と
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表 3 各資源の確保にかかる処理時間（µs）

Table 3 Processing time of getting for pooled resources (µs).

通番 プール資源の種類
確保にかかる処理時間 プール資源利用の有無に

よる処理時間の差分

プール資源利用なし プール資源利用あり

(a) ワーク領域用仮想カーネル空間 6.71 0.17 6.54

(b) 「仮想空間」 87.37 0.03 87.34

(c) 「仮想領域」 0.09 × Svr + 1.28 0.04 0.09 × Svr + 1.24

(d) 「プログラム」 1.31 0.02 1.29

(e) 内容を利用できるテキスト部用仮想

領域

0.12 × Stext + 5.60 0.08 0.12 × Stext + 5.52

(f) 各部の仮想領域が対応付けられた仮

想空間

0.27 × Stext + 0.25 ×
Sdata + 0.22 × SBSS +

115.92

0.07 × Sdata +

0.04×SBSS +4.64

0.27 × Stext + 0.18 ×
Sdata + 0.18 × SBSS +

111.28

図 6 プロセス生成の処理の流れ

Fig. 6 Flow of process creation.

資源を再利用する場合（プール資源利用あり）の処理時間

を実測した結果を表 3 に示す．測定は，RDTSC命令を利

用した．

図 6 と表 3 より，表 1 に示した各資源の「資源の種類」

に基づく資源プール機能の効果を図 7 に示す．図 7 にお

いて，(1)は資源プール機能を利用しない場合の処理の流

図 7 資源プール機能の効果

Fig. 7 Effect of using pooled resources.

れである．(2)は「プログラム非依存資源」を利用した場

合，つまり表 1 の (a)から (c)の資源を利用した場合であ

る．(3)は上記 (2)に加え表 1 の (a)から (e)の資源を利用

した場合である．(4)は (a)から (f)の全資源を利用した場

合である．当然のことながら，全資源を利用した場合 (4)

は，最もプロセス生成処理を高速化できる．その際の短縮

時間は，

0.27 × Stext + 0.18 × Sdata + 0.18 × SBSS + 119.11 µs

である．たとえば，Linux 2.6.32の shについては，プログ

ラムのテキスト部，データ部，および BSS部の大きさが，

それぞれ 836 KB，20 KB，および 20 KBである．したがっ

て，この shと同じサイズのプログラムのプロセス生成処

理時間を 352.03µs短縮できる．

4.3 基本評価

プログラムサイズが異なる複数プログラムを次々に実行

し終了する場合を取り上げ，資源プール機能の有効性を述
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図 8 50 個のプログラム実行にかかる処理時間

Fig. 8 Processing time for 50 programs execution.

図 9 50 個のプログラム実行時のメモリ使用量

Fig. 9 Memory usage of pooled resources during 50 programs

execution.

べる．

テキスト部，データ部，およびBSS部が各々 4 KB，8 KB，

12 KB，· · ·，200 KBと 4 KBずつ増加する 50個のプログ

ラムを用意し，サイズが小さいものから順にプロセス生成

処理を 1回ずつ行う．なお，各プロセスは実行開始後，す

ぐに終了する．測定においてディスク I/Oは発生しない場

合であるため，プロセス生成時間は 1 ms以下である．そ

こで，資源量調整間隔（T1，T2）は 2 msと短くした．ま

た，最小保有数（H1，H2）および「プログラム内容が同じ

場合」については，50個のプロセス生成処理のすべてにお

いて，資源再利用が行われるように資源追加処理により事

前に資源を作成し資源プールに追加した．

処理時間を図 8に示す．図 8より，以下のことが分かる．

(1)資源再利用をまったくしない場合（basic）に比べ，

資源再利用機能（recycle）により処理時間は短縮されてお

り，さらに資源プール機能（pool）により処理時間は大き

く短縮されている．具体的には，資源プール機能（pool）

により，資源再利用をまったくしない場合（basic）に比べ

8.16ms（= 12.48− 4.32），資源再利用機能（recycle）に比

べ 3.57 ms（= 7.89− 4.32）短縮している．つまり，65%も

しくは 45%の大幅な短縮である．

なお，資源プール機能において，資源削減処理を動作させ

なかった場合（T1 = T2 = ∞）の処理時間は 2.84 msとな

り，資源削減処理を行わないため処理時間は最も短くなっ

た．したがって，資源削減処理のオーバヘッドは 1.48 ms

（= 4.32 − 2.84）である．

また，プール資源が使用するメモリ量の変化を図 9 に示

す．図 9 より，次のことが分かる．

図 10 1 要求ごとのWeb サーバの応答時間

Fig. 10 Response time of Web server per request.

(2)資源プール機能（pool）は，資源追加処理により，最

初からメモリ量が多い．しかし，プロセスの生成と終了を

繰り返していると，資源削減処理によりメモリ量の削減が

行われ，新たな資源生成ができなくなることはない．また，

資源削減処理は，資源量調整間隔で資源削減を行うため，

50個のプログラム実行が終了した後でもメモリ量の削減が

進む．これに対し，資源再利用機能（recycle）は，資源追

加処理を有しないため，最初のメモリ量は 0である．しか

し，プロセスの生成と終了を繰り返していると，資源削減

処理を有しないためメモリ量が増加しており，たとえば同

様にプロセスの生成と終了を繰り返すと新たな資源生成が

できなくなると推察できる．

4.4 Webサーバを用いた評価

Webサーバへ CGIプログラムの実行をともなうページ

を要求する場合の応答時間について述べる．

最初に，1要求ごとのWebサーバの応答時間を実測し，

「同じプログラムによるプロセスの生成と終了が繰り返し

発生する環境においても，最初のプロセス生成処理では再

利用資源がないため，プロセス生成を高速化できない」と

いう問題を資源追加処理により解決できることを示す．1

要求ごとのWebサーバの応答時間を図 10 に示す．資源

プール機能（pool）では，事前に資源追加処理により，表 1

の「保持できる資源」の (f)各部の領域が対応付けられた

仮想空間である資源を作成し資源プールに追加している．

また，資源量調整間隔（T1，T2）は 4.3節基本評価と同様

に 2 msとした．図 10 より，以下のことが分かる．

(1)資源プール機能（pool）の応答時間は，資源再利用

機能（recycle）に比べ，最初の 1 要求の応答時間から約

0.63ms（= 4.88− 4.25）短い．これは，最初のプロセス生

成処理でも資源プールから資源を利用でき，プロセス生成

を高速化できるためである．

当然のことながら，2回目の要求以降の応答時間は，資源

プール機能（pool）と資源再利用機能（recycle）は資源再

利用によりプロセス生成を高速化できたため同等であり，

資源再利用をまったくしない場合（basic）より短い．

次に，複数の要求がある場合のWebサーバの応答時間
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図 11 Web サーバの応答時間の和

Fig. 11 Total response time of Web server.

図 12 メモリ使用量の変化

Fig. 12 Memory usage of pooled resources.

およびメモリ使用量について，資源プール機能の有効性を

述べる．ApacheBenchによる 10並列の 10要求（合計 100

要求）を実行後，並列要求なしで 100要求を実行した．ま

た，資源プール機能（pool）では，事前に資源追加処理に

より，表 1 の「保持できる資源」の (f)各部の領域が対応

付けられた仮想空間である資源を作成し資源プールに追加

している．なお，資源削減処理オーバヘッドの影響を抑え

るため，資源量調整間隔（T1，T2）は 50 msとした．Web

サーバの応答時間の和を図 11 に示す．図より，以下のこ

とが分かる．

(1)資源プール機能（pool）は，資源再利用機能（recycle）

に比べ，資源追加処理により最初の 10並列の 10要求（合

計 100要求）の応答時間は 15.53 ms（= 359.80 − 344.27）

（約 4.3%）短い．しかし，次の並列要求なしの 100要求の

応答時間は，25.01ms（= 520.43 − 495.42）（約 4.8%）長

い．これは，資源削減処理によるオーバヘッドが原因であ

る．なお，たとえばサーバ計算機の利用コア数を 1から 2

に増やすことで，資源削減処理を別コアで行いオーバヘッ

ドを削減できると推察する．

当然のことながら，資源プール機能や資源再利用機能の

応答時間は，資源再利用をまったくしない場合（basic）に

比べ約 20%短い．また，このときのメモリ使用量の変化を

図 12 に示す．図より，次のことが分かる．

(2)最初の 10並列の要求を処理する付近では，資源追加

処理のため，資源プール機能は再利用機能に比べメモリ使

用量が多い．

(3)10並列の要求が繰り返し行われる付近では，資源プー

ル機能と再利用機能は同様な処理を行うため，メモリ使用

量の変化は同様である．このとき，メモリ使用量の増加は

プロセス終了（10個）時に発生し，メモリ使用量の減少は

プロセス生成（10個）時に発生している．

(4)並列要求なしの要求が始まると，1個のプロセスの生

成と終了を繰り返すため，両機能ともメモリ使用量の変化

は非常に少ない．その後，資源プール機能では，資源量調

整間隔で資源プールの資源量を削減する処理を行うため，

メモリ使用量は減少する．この結果，全要求の処理終了時

のメモリ使用量は，資源再利用機能に比べ資源プール機能

は 2.78MB（= 7.58 − 4.80）（37%）削減できる．

以上により，資源プール機能は，応答時間を短縮できる

ことを示した．ただし，資源削減処理のオーバヘッドによ

り，応答時間が長くなる場合もある．また，資源量調整間

隔で資源削減処理を行うことにより，資源プールが利用す

るメモリ使用量を抑制できることを示した．今回の評価で

は 2.78 MBの削減である．しかし，Webサーバが行う処

理は高度化し複雑化しており，多数の資源を利用する環境

では多くの削減量が期待できる．また，Webサーバに限ら

ず，多くのプログラムを使ってプロセスの生成と終了が繰

り返される環境でもメモリ使用量の抑制が期待できる．

4.5 既存OSとの比較

4.4節の複数要求の測定のように，ApacheBenchによる

10並列の 10要求（合計 100要求）を実行したときのWeb

サーバの応答時間として，4.4節で述べた CGIプログラム

の実行をともなうページ（html+CGI）を要求する場合に

加え，静的なページ（html）を要求する場合も測定した．

また，同様な測定を Linuxについても行った．

Webサーバの応答時間を図 13 に示す．(A)，(B)いず

れの場合も，Tender の資源再利用をまったくしない場

合（basic）は Linux より応答時間が長い．主な原因は，

Tender が資源の分離と独立化を実現するためのプログラ

ム構造を持つためである．2.1節で述べたように，各資源

を操作するためのプログラムの呼び出しは，資源インタ

フェース制御と呼ばれるプログラムを介している．このた

め，プログラムの呼び出しを直接行っている Linuxに比べ，

OS処理オーバヘッドは大きい．そこで，資源の分離と独

立化の特徴を生かした資源プール機能の有効性を述べる．

図より，以下のことが分かる．

( 1 ) CGIプログラムの実行をともなうページ（html+CGI）

を要求する場合 (A)，応答時間は，資源再利用をまっ

たくしない場合（basic）> Linux >資源再利用機能

（recycle）>資源プール機能（pool）の関係にある．つ

まり，資源プール機能は，Linuxより応答時間を短縮

でき，最も短い．また，前節で述べたように，資源プー
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図 13 10x10 要求に対する合計応答時間

Fig. 13 Total response time for 10x10 requests.

ル機能では，資源量調整間隔で資源プールの資源量を

削減する処理を行うため，資源再利用機能に比べメモ

リ使用量は減少する．なお，Linuxでは，CGIプログ

ラムの実行により新規プロセス生成が多発する（実測

したところ，ページ例外発生は 72,887回であった）た

め，応答時間が遅くなる．

( 2 ) 静的なページ（html）を要求する場合 (B)，応答時間

は，資源再利用をまったくしない場合（basic）> 資

源再利用機能（recycle）>資源プール機能（pool）>

Linuxの関係にある．つまり，資源プール機能は，資

源再利用機能より短いものの Linux より応答時間を

短縮できない．これは，次の要因による．この場合，

Apache Webサーバは，並列要求数に応じて子プロセ

スを生成するものの，子プロセスは削除しない．つま

り，新規プロセス生成は少ない．このため資源再利用

機能や資源プール機能は有効に働かない．したがって，

資源再利用をまったくしない場合，資源再利用機能，

および資源プール機能の応答時間差は，CGIプログラ

ムの実行をともなうページ（html+CGI）を要求する

場合に比べ小さい．一方，Linuxでは，CGIプログラ

ムの実行により新規プロセス生成が少ない（実測した

ところ，ページ例外発生は 473回であった）ため，応

答時間は短い．

5. 関連研究

文献 [5]では，forkシステムコールにおけるプロセス生

成の遅さについて言及している．vfork()や CoW機能で

プロセス生成を高速化しているものの，Chromeでは，最

大 100 ms の遅れが生じ，Node.js では，秒単位の遅れが

exec()の前に生じることが指摘されている．また，文献 [6]

では，プロセスのメモリ使用量が増大した場合に，ページ

テーブルのサイズが増大し，プロセス生成時の fork()シス

テムコールや execve()システムコールの処理時間が増大す

ることが指摘されている．

プロセス生成処理を高速化する手法として，使用するシ

ステムコールを変更する手法がある．たとえば，UNIXの

vforkシステムコールや Linuxの cloneシステムコールを

使用し，親プロセスのページテーブルの複写を省略する方

法がある．vforkは，発行後，exitシステムコールまたは，

execve システムコールを発行する前に他の関数を呼び出

さないようにする必要があり，cloneは，複写する範囲を

引数で指定する必要がある．文献 [7]では，組み込みシス

テムにおけるプロセス生成処理の高速化として，親プロセ

スが APを動的リンクライブラリとして事前に読み込むこ

とで，子プロセス生成処理時に APバイナリの配置を省略

し，処理を高速化している．文献 [8], [9]では，マルチコア

プロセッサ環境において，同一 APの複数回実行による複

数プロセス生成時に，単一コア上で一括で APの内容を読

み込み，プロセス生成処理を高速化している．文献 [7]の

手法は，複数種類の APを実行する場合のみ有効であり，

文献 [8], [9]の手法は，同一種類の APから複数個のプロ

セスを生成する場合のみ有効である．一方，提案手法は，

プール資源を利用できれば，つねにプロセス生成処理を高

速化できる．文献 [10]では，プロセスの状態の保存やロー

ルバックといった投機的実行の実現に必要である機能を

システムコールとして提供している．提供されたシステム

コールを bashで使用することにより，APの実行を投機的

に行い，APの開始にかかる処理時間を短縮している．こ

れらの使用するシステムコールを変更する手法は，APの

使用用途に最適化した利用が可能である．一方，システム

コールを発行する APのソースコードを変更する必要があ

り，APのソースコードの変更を必要としない提案手法と

異なる．

投機的実行を用いて，OS内部の処理を高速化する機能

の研究がある．投機的実行は，処理を事前に行うことで，

連続した処理を並列に実行できる手法であり，資源が必要

となる前に生成しておくことも投機的実行といえる．文

献 [11], [12]では，NFSにおける要求やディスク同期を投

機実行し，処理を高速化する．文献 [13], [14]では，分散

システムと分散共有メモリシステムにおいて，受信するす

べてのメッセージが正しい順序で到着したと仮定し，プ

ロセスを投機的に実行開始させる．また，外部記憶装置

上にあるデータを投機的にメモリ上に読み込んでおき，

ディスク I/O処理の時間を短縮するディスクプリフェッ

チ [15], [16], [17], [18]がある．これらの手法は，投機的実

行の機能を OS機能として実現するため，APの変更を必
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要としない点で，提案手法と共通する．しかし，多くは，

処理時間の長大化が顕著なネットワークや外部記憶装置の

I/O処理の高速化であり，必要になる前にプール資源を生

成しプロセス生成処理を高速化する提案手法とは，高速化

する処理の対象が異なる．また，使用するメモリ量を削減

できる点も異なる．

6. むすび

プロセス生成処理を高速化する資源プール機能について

述べた．資源プール機能は，プロセスを構成する資源を再

利用する処理に加え，資源追加処理と資源削減処理を有す

る．これらの処理により，再利用できる資源の事前生成を

行うことで資源再利用の確率を向上させることができ，定

期的に資源プールの資源量を削減することでメモリ資源の

枯渇を抑制できる．資源プール機能を実現する資源プール

機構の基本機構を示し，資源プールの資源量の調整法を述

べた．

評価の基礎データとして，プロセス生成処理における各

資源の再利用効果を定式化した．基本評価として，資源

プール機能を利用した処理の時間は，資源再利用しない場

合に比べ 65%，資源再利用機能に比べ 45%短いことを示し

た．また，資源量調整間隔での資源削減処理により，再利

用資源で利用するメモリ量の削減が行われ，新たな資源生

成ができなくなることはないことを述べた．Webサーバ

の応答時間の評価では，再利用できる資源の事前生成を行

うことで応答時間を短縮できることを述べた．また，資源

プール機能が利用するメモリ量は資源量調整間隔での資源

削減処理により減少する（37%）ことを示した．しかし，

資源削減処理はオーバヘッドとなっており，資源削減処理

を行わなければ，さらに 20%処理時間を短縮できる．

また，Webサーバの応答時間を用いて Linuxと比較し，

資源プール機能は，プロセス生成をともなう場合（CGIプ

ログラム実行）は応答時間を Linuxより短くできるが，プ

ロセス生成をともなわない場合（htmlファイルの表示）は

短くできないことを述べた．

なお，資源プール機能は，資源の分離と独立化を実現す

るためのプログラム構造を持つというTender の特徴を生

かして実現されている．したがって，たとえば，Linuxで

も，処理が独立して行える資源については，プロセスが利

用する資源ごとに「使用中」「使用後で解放されているが内

容有り」「未使用」で区別し管理できれば，同様な機能の実

現が可能であり効果も期待できる．

残された課題として，追加法において，今後のプロセス

生成の流れを予測する方法の検討がある．また，OSSなど

を利用して，サービスの性質と資源量削減処理オーバヘッ

ドおよび資源量調整間隔や最小保有数の閾値との関係を明

確にすることがある．
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