
���サーバを利用した ������の資源「演算」の評価
�複数プロセスの実行性能調整機能�

田端 利宏� 野口 直樹�

中島 耕太� 谷口 秀夫�

九州大学大学院システム情報科学府�

九州大学大学院システム情報科学研究院�

計算機の性能向上により，�台の計算機で多くのサービスを提供することが可能になった．

しかし，サービス毎に要求する実行性能が異なるため，各サービスに合わせた実行性能の保証

が必要になっている．また，ひとつのサービスは，複数のプロセスで構成されることが多い．

したがって，複数のプロセスをひとつの単位とし，その単位で実行性能を調整できる機能が

望まれる．我々は，������オペレーティングシステムにおいて，プロセッサの割り当て単位

である資源「演算」を利用した，複数プロセスの実行性能調整機能を提案している．本論文

では，提案した機能を���サーバを利用して評価した結果を報告する．具体的には，������

���サーバを ������で実行するために実現した	
��
互換システムコールインタフェー

スについて述べる．また，	
��
互換システムコールインタフェース，および������ ���

サーバの性能を評価した結果を報告する．最後に，提案した機能の評価結果を報告する．
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� はじめに
計算機性能の向上により，計算機を利用して様々

なサービスが提供されている．特に，クライアント�

サーバ方式のサービスでは，サーバ計算機が多くの

要求を同時に処理する必要があるため，サービスを

複数プロセスで構成することが多い．例えば，���

サーバでは，サーバ側計算機で複数の子プロセスを

あらかじめ用意し，クライアントからの要求毎に，子

プロセスが処理を行う．また，一方では，計算機性

能が向上したことにより，一つの計算機上で同時に

複数のサービスを提供することが可能となっている．

このとき，提供するサービス毎に重要度が異なるこ

�
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とが考えられるため，重要なサービスについては，他

のサービスの実行に関係なく，サービス品質を保証

する必要がある．しかし，多くのオペレーティング

システム（以降，
と略す）では，サービス毎の実

行優先度を決定するために，サービスを構成する個々

のプロセスの優先度を変更する必要があり，サービ

ス毎の実行優先度の変更は容易ではない．また，サー

ビスを構成するプロセスを生成する度に，実行優先

度を設定する必要がある．したがって，サービスを

構成するプロセス群を単位とし，サービスに対し品

質を保証できることが望ましい．とりわけ，計算機

資源の中でも，プログラムの実行に必要なプロセッ

サ時間の割当が重要である．

我々は，文献���において，������オペレーティン

グシステム���の資源「演算」���を利用し，複数プロ

セスからなるサービスを単位として処理時間を保証

する方式を提案した．提案方式では，「演算」を木構

造で管理し，プロセス群に対しプロセッサ時間を保

証する．また，一つのプロセス群の中に，複数のサ

ブプロセス群を作ることを可能にし，サブプロセス

群を単位として，プロセッサ時間の割当を調整する

ことを可能にしている．

本論文では，文献���で提案した方式を���サーバ

を用いて評価した結果を報告する．評価には，多くの

���サーバで利用されている ������を利用するこ

ととした．������を ������上で実行するために，

	
��
互換システムコールインタフェースを実現

し，	
��
と比較評価した．さらに，������上

で ������ ���サーバを用いて複数プロセスの実行

速度調整機能を評価した結果を報告する．

� ������ オペレーティングシステム
本章では，複数プロセスの実行速度調整機能を実

現した ������オペレーティングシステム���につい

て簡単に説明する．

������では，
の操作する対象を資源として，

分離し独立化している．資源には，資源名と資源識

別子を付与し，資源操作のインタフェースを統一し

ている．さらに，各資源を操作するプログラム部品

を資源毎に分離し，共有プログラムを排除している．

また，各資源の管理情報も資源毎に分離し，各資源

の管理表の間の参照関係を禁止している．

このように，資源の分離と独立化を行うことで，資

源の事前生成や保留により，資源の作成や削除を伴

う処理を高速化している．また，
の動作や内部状
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図 � 演算とプロセスの関係

態の理解や把握が容易になり，
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っている．

� 資源「演算」を利用したプロセスグルー
プの実行性能調整法

資源「演算」���とは，プロセッサの割当単位をプ

ロセスから分離し資源化したものである．本章では，

資源「演算」の基本機能と種類，およびプログラム

実行速度調整法について簡単に説明する．

��� 資源「演算」とは

����� 基本機能

演算は，プロセッサを割り当てられる程度（以降，

演算の程度と名付ける）を持つ．演算は，演算の程

度により，割り当てられるプロセッサ時間が決定さ

れる．また，プロセスを走行させるには，演算とプ

ロセスを関連付ける必要がある．演算とプロセスを

関連付けることにより，演算に割り当てられたプロ

セッサ時間を利用して，当該演算に関連付けられた

プロセスが走行する．

演算とプロセスの関係を図 �に示す．図 �に示した

ように，演算とプロセスの関連付けの関係は，� & �

（�は任意の正の整数）である．つまり，複数の演算

を一つのプロセスに関連付けることができる．また，

異なる種類の演算を，同時に一つのプロセスに関連

付けることができる．演算管理には，八つのインタ

フェースがある．このうち，演算とプロセスの関連

付けに関するものを表 �に示す．

����� 種類

演算には，性能調整の演算と優先度の演算がある．

性能調整の演算が持つ演算の程度は，プログラムの

実行速度を調整する性能（�～�''(，プロセッサそ

のものの性能を �''(とする）を示す．性能調整の演

)
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表 � 演算管理インタフェース

通番 形式 機能

� ������ �#�������*�#����� ���+ 演算 �#����とプロセス ���を関連付ける．

) ������ �#�������*�#����� ���+ 演算 �#����とプロセス ���の関連付けを解除する．

time-block

time-slot

図 ) タイムスロットとタイムブロックの関係

算が持つ演算の程度の総計が �''(以下となる範囲

で，性能調整の演算を生成できる．優先度の演算が

持つ演算の程度は，スケジューリングの優先順位と

なる優先度を示す．

����� プログラム実行速度調整法

プログラム実行速度の調整���は，ある単位時間（こ

れをタイムスロットと名付ける）で，プログラムの

実行と停止を繰り返すことで実現できる．一定の連

続したタイムスロットをタイムブロックと名付ける．

タイムスロットとタイムブロックの関係を図 )に示

す．性能調整の演算は，一つのタイムブロックの中

から，演算の程度に見合う割合（(）のタイムスロッ

トを割り当てられる．割り当てられたタイムスロッ

トの分だけ，性能調整の演算に関連付けられたプロ

セスを走行させることで，実行速度を調整する．

��� 複数プロセスの実行性能調整機能

文献���で提案した複数プロセスの実行性能調整機

能について説明する．

����� 実現方式

複数プロセスのプログラム実行性能調整機能の実

現方式を以下に述べる．

演算を利用して，一つ以上のプロセスの集まりを

プロセスグループとして管理する．具体的には，演算

の操作しやすさを考慮し，演算の木構造（演算木と名

付ける）でプロセスグループを管理することとした．

この様子を図 ,に示す．演算木の根はプロセッサを

表す．演算木の葉をリーフ演算と名付ける．上記二

つ以外の演算をディレクトリ演算と名付ける．リー

フ演算は，プロセスに関連付けられる．

ここで，以降では，演算木を構成するプロセッサ

と演算，および演算と演算を結びつけることを「連

結する」と呼ぶ．また，連結されたプロセッサと演

算，および演算と演算の結びつきを切ることを「切

り離す」と呼ぶ．プロセッサの下には，性能調整の

演算と優先度の演算を連結できる．もちろん，これ

らの演算は，ディレクトリ演算またはリーフ演算で
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図 , 演算によるプロセスグループの表現

ある．プロセッサの下に連結された性能調整の演算

が持つ演算の程度は，プロセッサそのものの性能に

対する割合を示す．このため，プロセッサの下，お

よびディレクトリ演算に連結できる性能調整の演算

が持つ演算の程度の合計は，�'' ％以下に制限され

る．また，優先度の演算は，性能調整の演算が必要

としない残りのプロセッサ時間を利用するため，プ

ロセッサの下に連結できる数に制限はない．例えば，

図 ,では，ディレクトリ演算 ���は，プロセッサそ

のものの性能の -'％を割り当てられる．リーフ演算

���には，ディレクトリ演算 ���の .'(の性能が割

り当てられる．したがって，リーフ演算 ���は，プ

ロセッサそのものの性能のうち )'(*/-'(× .'(+

を割り当てられる．

次に，プロセスグループに対し複数の演算を同時

に関連付けるために，一つのプロセスグループに対

し，複数のディレクトリ演算を関連付けることとし

た．この様子を図 .に示す．図 .では，ディレクトリ

演算 ���と ���をプロセスグループ（サービス �）

に関連付けている．具体的には，ディレクトリ演算�

には，リーフ演算���，���，���が連結されており，

ディレクトリ演算	には，リーフ演算���，���，���
が連結されている．また，プロセス �!�，�!)，�!,

には，ディレクトリ演算 ���に連結されたリーフ演

算と，ディレクトリ演算 ���に連結されたリーフ演

算が関連付けられている．

最後に，プロセスグループ内に複数のプロセスグ

ループを構成するために，ディレクトリ演算の下に，

,
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表 ) 演算管理インタフェース（演算の階層化対応）

通番 形式 機能

�0 ������ �#�������

*�#����� ���+

���はプロセス識別子または演算識別子を示す．（�）���がプロセス識別子

のとき，演算 �#����をプロセス ���に関連付ける．ただし，演算 �#����

がディレクトリ演算のとき，エラーとする．（)） ���が演算識別子のとき，

ディレクトリ演算 ���に，演算 �#����を連結する．ただし，ディレクト

リ演算内で性能����が確保できないとき，エラーとする．

)0 ������ �#�������

*�#����� ���+

��� はプロセス識別子または演算識別子を示す．（�）��� がプロセス識別

子のとき，演算 �#����とプロセス ���の関連付けを解除する．（)）���が

演算識別子のとき，ディレクトリ演算 �#����と演算 ���を切り放し，演

算 ���は演算木の根（プロセッサ）に連結される．ただし，連結後に性能

����が確保できないとき，エラーとする．

A-1 A-2 A-3

Processor

Service A

A1# B1# C1#

A2a B2a C2a D2b E2b F2b
B

図 . プロセスグループへの複数演算の関連付け

ディレクトリ演算を連結することとした．つまり，深

さが )以上の演算木を構築可能とした．この様子を

図 -に示す．図 -では，ディレクトリ演算���にディ

レクトリ演算 ���を連結し，サービス �のサブプロ

セスグループとなるサービス�0を構築している．こ

れに伴い，ディレクトリ演算の下にディレクトリ演

算が存在する場合の演算の程度は，先に述べたリー

フ演算が存在する場合を拡張する考え方で実現した．

例えば，図 - では，ディレクトリ演算 ���は，ディ

レクトリ演算 ���の .'(の性能を割り当てられるた

め，プロセッサそのものの性能の )'(*/-'(× .'(+

を割り当てられる．したがって，リーフ演算 ���は，

ディレクトリ演算 ���の 1'(の性能を割り当てられ

るため，プロセッサそのものの性能の �)(*/-'(×

.'(× 1'(+を割り当てられる．

����� 提供インタフェース

演算木の導入に伴い，生成された演算は，最初は

演算木のプロセッサ（根）に連結されることとした．

また，プロセスグループの実行性能調整を可能にす

る演算木を構築するために，演算をプロセッサから

A-1 A-2 A-3

Processor

B CB3a
(40%)

A3a
(60%)

A-4

A1#
(50%)

B1#
(20%)

C1#
(6)

A2a
(40%)

B2a
(30%)

C2a
(20%)

D2a
(10%)

Service A

Service A’

図 - 演算木の階層化によるサブプロセスグループの

実現

切り離し，ディレクトリ演算に連結する機能，および

演算をディレクトリ演算から切り離す機能を用意し

た．これらの機能を提供するため，表 �に示したイ

ンタフェース ������ �#������� と ������ �#�������

の機能を拡張した．拡張したインタフェースを表 )に

示す．

����� 期待される効果

プロセスグループの実行性能調整法を実現するこ

とで，以下の三つの効果が期待できる．

*�+ プロセスグループの実行速度の調整

性能調整の演算をプロセスグループに関連付

け，演算の程度を変更することにより，プロセ

スグループを構成するすべてのプロセスの実行

速度を一度に調整できる．

*)+ プロセスグループの処理時間の保証

性能調整の演算をプロセスグループに関連付

けることにより，プロセスグループに対しプロ

セッサ性能を保証できる．さらに，優先度の演

算を同時に関連付けることにより，プロセッサ

.
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表 , システムコールの分類

分類 システムコール名

機能を完全に実現す

るシステムコール

������� ����� ������ �������� ���)� �#��� ���2�  �������������  ����������3��  ��!

����  �����2����� ������� ����2� ����� ��������� ������� ������2���� ������%��

�� ������� �� �������2� �� ������� ���2��� �����2� %����� %�����（計 )-個）

機能の一部を実現す

るシステムコール

������� ����2� ������ ������  ������������ 2���� ������ ����� ������� ����������

����� %���.（計 �)個）

成功の値のみを返す

システムコール

������� ������ ��������  ������� ��� ��� ��� ������ ������� ������� ����2（計 4個）

の空き時間をプロセスグループが利用できる．

*,+ サービスの処理内容に合わせた自由なプロセッ

サ割当の実現

演算木の導入により，複数プロセスをプロセス

グループとしてグループ化できる．さらに，一

つのプロセスグループの中に，複数のサブプロ

セスグループを構築することを可能にしている．

� ���サーバによる評価
��� ������への異種��共存手法

����� ���	��互換システムコールインタフェー

スの実現

提案手法を既存
でも利用されている���サー

バで評価するために，������に 	
��
 のシス

テムコールインタフェースを実装し，������上で

������ ���サーバを実行できるようにした．本項

では，������への	
��
互換システムコールイ

ンタフェースの実現方式について述べる．


 インタフェース共存に対する要求条件として，

�5のソースコードを修正せず，実行ファイルをその

まま利用できることがある．これは，既存 
と同

等の �5で評価するために必要となる．この要求を

満たすために，以下の対処を行う．

*�+ 実行ファイルの形式をサポートする．

*)+ 	
��
 互換システムコールインタフェース

（以降，$�6と略す）を実現する．

*,+ 対象とする �5 で必要となる処理のみを実現

する．

	
��
互換システムコール $�6を ������に実

装した様子を図 1に示す．������では，	
��


,�� の実行形式（�����）をサポートしているため，

	
��
 プログラムから，プロセスを生成し実行

することができる．また，	
��
システムコール

処理関数を新たに ������に実装した．これにより，

カーネルは 	
��
 �5の発行するシステムコール

�������������

������������

������������

�������	
����

��������������

����


����������������
�����������������

������������������

�
�
�

�
�
�
�

������

����


������������������
 �����������������


図 1 ������ と 	
��
 �5の関係

番号と引数を取得することができる．また，������

カーネルコール $�6は，これとは独立して存在する．

	
��
 システムコール処理関数では，発行され

た 	
��
 のシステムコールに相当する処理を実

行し，戻り値を返す．この処理は，������の内部

コールやカーネルコール処理関数を利用して実現し

ている．

����� 
���� で利用するシステムコール処理関

数の実現

実装するシステムコールを決定するために，���

サーバの動作に必要なシステムコールを調査した．具

体的には，	
��
上で���サーバを動作させ，ク

ライアントからの要求を受け，ファイルをクライアン

トに送信する処理のログを取った．この結果から，シ

ステムコール名と利用している機能を明らかにした．

調査の結果，���サーバが呼び出したシステムコー

ルは .1 個であった．なお，	
��
 の全システム

コール数は �-)個である．つまり，全体の約三分の

一のシステムコールを実装すれば良い．

実装するシステムコール .1 個を，システムコー

ルの機能や返却情報を全て利用するもの，システム

コールの機能や返却情報の一部を利用しているもの，

およびシステムコールの成功かどうかの返り値しか

利用してないものに分類した．分類した結果を表 ,

に示す．この分類により，完全な実現が必要なシス

テムコールは約半分の )-個となり，実装にかかる工

-
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図 7 ���サーバの性能測定環境
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図 8 ����システムコールの処理時間

数を大幅に削減できる．

実装するシステムコールには，������の機能を

利用して実現するものと，	
��
の実装を参考に

して新規に実装するものがある．前者として，プロ

セスの生成，ファイルに関するシステムコールであ

る ���2，�#��，����，�����，����，%����などがある．

後者として，�������，������，���)などがある．

��� 異種��インタフェースの基本評価

����� 測定環境

システムコールの性能測定は，5������（�,,�93）

の計算機を用いて行った．���サーバの性能測定は，

図 7に示す環境で行った．どちらの測定も，比較の

ため，������と	
��
 ,�� 両方で測定を行った．

なお，測定は，������，	
��
共に，シングル

ユーザモードで行った．測定には，ハードウェアク

ロックカウンタを用いた．

����� システムコールの性能評価

システムコールを �''''回繰り返して呼び出し，そ

の平均の処理時間を測定した．������での実装に

おいて，	
��
の実現方式を参考に実現したシス

テムコールでは，	
��
との性能の差があまりな

いと考えられるため，������の機能を利用して実

現したシステムコールの性能を測定した．具体的に

は，����，�����，����，および %����システムコー

�
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図 4 �����システムコールの処理時間

ルを利用して評価した．これらのシステムコールの

実現には，既存の 
でのファイルシステムに相当

する ������の資源「プレート」���を利用している．

����システムコールの測定は，オープンするデー

タの大きさを変えて行った．���� システムコール

の測定結果を図 8に示す．����システムコールにつ

いては，������と	
��
共にデータの大きさに

関係なく処理時間に変化はないことがわかる．これ

は，����の処理内容が ������と	
��
が共に，

データへの参照数のインクリメントのみを行ってい

るためである．����システムコールについては，約

,-マイクロ秒 ������の処理時間の方が長い．これ

は，オープンするデータを検索する際，	
��
で

はキャッシュを用い同じ名前のデータが指定された場

合の検索を高速化しているためである．

�����システムコールの測定は，データの大きさを

変えて行った．�����の測定結果を図 4に示す．�����

システムコールについては，	
��
では処理時間

は一定であるが，������ではデータの大きさに比

例して処理時間が増加する．これは，������では

�����に相当する処理を行う際，ディスクに書き出す

必要があるかをチェックするためである．

����システムコールと %����システムコールにつ

いて，読み書きするデータの大きさを変えて測定を

行った．

����システムコールの測定結果を図 �'に，%����シ

ステムコールの測定結果を図 ��に示す．����システ

ムコールについては約 ,,～-,マイクロ秒，������

の処理時間の方が短い．%����システムコールについ

ては約 ,8～1- マイクロ秒 ������の処理時間の方

が短い．これは，	
��
では，ファイルシステム

のブロックを意識して読み込みと書き出しを行って

いるのに対し，������では，メモリの読み込みと

1
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図 �' ����システムコールの処理時間
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図 �� %����システムコールの処理時間

書き出しのみ行えば良いためである．

評価結果より，�度の ����と �����の間に，�回

か )回しか ����や %����を呼び出さないような �5

の場合は	
��
に性能が劣るが，����や%����を

頻繁に呼び出す�5では ������の方が性能が良い

と考えられる．

��� ���サーバの性能評価

測定は，クライアントの計算機が，サーバの計算機

の���サーバに，データの取得の要求を出し，デー

タの取得が完了するまでの時間を，�''回ずつ -回，

計 -''回測定しその平均時間を求めた．取得するデー

タのサイズを変え測定を行った．

測定結果を図 �)に示す．図 �)から，������と

	
��
での測定結果にほとんど差のないことがわ

かる．このことから，本論文で述べた異種 
 イン

タフェースの実装によるオーバヘッドはかなり小さ

いといえる．

��� プロセスグループの実行性能調整法の評価

文献���で提案した方式の有効性を明らかにするた

め，���サーバを用いて評価した．図 7に示す環境

で測定した．サーバ側では，������上で���サー

バ（������ ��,�),）を起動し，クライアント側では，

�

��

���

���

���

���

� �� ��� ��� ��� ���

��	
��������	
�
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図 �) データ取得にかかる処理時間

	
��
 ,��上で，サーバ側計算機に用意した九州

大学の ��� ページ（)''� 年 ) 月 �4 日のもの）に

一度だけアクセスするプログラムを )'個同時に実行

した．������に性能調整の演算を �個関連付け，そ

の演算が持つ演算の程度を変更し，クライアント側

計算機で，���サーバからの応答時間の平均を求め

た．なお，������の各プロセスには，同一優先度を

持つ優先度の演算を関連付けた．サーバ側計算機で

は，���サーバ以外に優先度の演算を関連付けられ

たプロセスを �個走行させた．このプロセスはプロ

セッサ処理のみを行う．測定結果を図 �,に示す．

図 �,から，以下のことがわかる．

*�+ 演算の程度が �''(から -'(までは，���サー

バからの応答時間の変化が小さいことがわかる．

これは，サーバ側計算機でのプロセッサ使用率

が低いので，プロセッサ時間の割当を調整した

結果が，応答時間に反映されにくいためである．

*)+ 演算の程度が -'(以下の場合，指定された演

算の程度の割合にしたがって，処理時間が変化

していることがわかる．

この結果から，ある一定割合のプロセッサ時間を

���サーバに保証することで，プロセッサのボトル

ネックによるサービス品質の低下を抑止することが

できると考えられる．そこで，�'(の演算の程度を持

つ性能調整の演算 �個と優先度 1を持つ優先度演算

�個を������に関連付けした場合について，サービ

ス品質を保証できるのかを評価した．評価では，他プ

ロセスの数を変化させ，先の測定と同様に )'個のク

ライアントプログラムを実行し，���サーバからの

応答時間の平均を求めた．他プロセスには，������

プロセスと同一優先度を持つ優先度の演算 �個を関

連付けた．他プロセスが，プロセッサ処理のみを行

う場合と，プロセッサ処理 �秒と��$"状態 �秒を

7
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図 �, ������ に関連付けたディレクトリ演算が持

つ演算の程度とクライアントプログラムの平均応答

時間の関係
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図 �. 他プロセス数とクライアントプログラムの平

均応答時間の関係

繰り返す場合について測定した．測定結果を図 �.に

示す．

図 �.から，以下のことがわかる．

*�+ 他プロセスが存在しない場合，応答時間の平

均（他プロセス数 '個，,�,4 秒）は，図 �,で

�''(の性能を持つ演算を関連付けた場合（,�,1

秒）とほぼ等しい．

*)+ 他プロセスのプロセッサ使用率が低いほど，応

答時間は短い傾向がある．

*,+ 他プロセスのプロセッサ使用率が増加すると，

応答時間は �'(の性能を持つ演算のみを関連付

けた場合の応答時間（�'��4秒）に近づく．た

だし，�'(のプロセッサ時間を保証されている

ため，応答時間が �'��4 秒を越えていない．

以上のことから，性能調整の演算をサービスに関

連付けることで，サービスの応答時間を調整できる

ことを示した．また，性能調整の演算と優先度の演

算を同時にサービスに関連付けることで，他プロセ

スがプロセッサを利用しない場合には，�''(のプロ

セッサを使用でき，他プロセスがプロセッサを利用

する場合でも，性能調整の演算が持つ性能の割合分

のプロセッサ時間を保証でき，���サーバの応答時

間を保証できることを示した．

� おわりに
本論文では，���サーバを利用して，������に

おけるプロセッサの割当単位である資源「演算」を

利用した，複数プロセスの実行性能調整機能を評価

した．複数プロセスの実行性能調整機能は，一つの

プロセスグループ内に複数のサブプロセスグループ

が存在させることができ，そのサブプロセスグルー

プ単位で実行性能を調整できる．なお，演算には，プ

ログラムの実行速度を調整できる性能調整の演算と，

実行の優先順位を示す優先度の演算がある．このた

め，これらの演算をうまく込み合わせることで，ハー

ドウェア性能に余裕があるときは多量の処理を可能

にし，余裕が無いときは処理量の最低保証を行うこ

とができる．また，���サーバを ������で実行す

るために実現した	
��
互換システムコールイン

タフェースの実現方式について述べた．���サーバ

を用いた評価では，������ ���サーバが 	
��


と同等の応答時間で要求を処理できることを示した．

さらに，提案手法が，���サーバプロセスの実行性

能を調整し，���サーバの応答時間を保証できるこ

とを示した．

残された課題として，調整された性能の調整精度

の評価，多様なサービスでの評価がある．
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