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実行中プログラム部分入替え法における入替え処理時間の短縮

中 島 雷 太† 谷 口 秀 夫†

提供中のサービスを停止することなく，そのプログラムの一部を変更することができれば，より柔
軟な計算機環境を構築することができる．そこで，我々は，実行中プログラムの一部分を入れ替える
制御法を提案した．また，主に入出力処理を行うプログラムでは，入替え対象であるプログラム部分
の入替え処理にかかる時間は，入替え対象であるプログラム部分の処理時間に依存し，比較的短いこ
とを示した．本論文では，主にプロセッサ処理を行うプログラムの場合や，他にプロセスが同時走行
している場合の入替え時間について評価を行い，提案した入替え法では，入替え処理時間が増加する
問題点を明らかにする．次に，この問題点への対処法を示す．さらに，対処法を実現して評価し，そ
の有効性を示す．

Reduction of the Exchange Processing Time about Mechanism
for Run-time Replacement of Program Parts

Raita Nakajima† and Hideo Taniguchi†

We have proposed the mechanism for run-time replacement of program parts. We have
reported the evaluation of exchanging time about I/O processing program. And we have de-
scribed that the exchanging time depended on the processing time of program parts. In this
paper, we describe the problem of proposed mechanism about the exchange processing time.
We suggest two methods about improvement of the exchange processing time. One method is
the early suspend of processes which condition are able to exchange and the other is that the
execution of processes which condition aren’t able to exchange gives priority. Furthermore,
we describe the availability of the two methods.

1. ま えが き

近年，計算機の普及によって，計算機を利用する環

境が急激に変化しつつある．このような状況におい

ては，計算機の提供するサービスも，その計算機の利

用環境に素早く対応することが望ましい．また，計算

機を利用した長期的なサービスの提供では，社会に与

える影響を考えると，その保守作業などは，速やかに

完了することが望ましい．たとえば，銀行系システム

に代表される大規模なオンライントランザクション処

理システムにおいては，通信回線の集線による通信コ

スト低減を目的にホスト計算機と端末の間を端末制

御装置で接続している．ホスト計算機に比べ台数が多

い端末制御装置では，装置コストを抑制する必要があ

る．このため，システムの 24時間連続運転を実現す

る際，ホスト計算機に比べ，端末制御装置での対処は

限られてしまう．プログラムの不具合などによりプロ
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グラムを変更する処理は，主に毎朝の端末制御装置立

ち上げを契機にホスト計算機から情報を受信しパッチ

により対処しているが，24時間連続運転では立ち上げ

契機を失ってしまう．このため，サービス提供中のプ

ログラム変更が必要になっている．また，急増してい

るWWWサーバでも 24時間連続運転が通常であり，

安価なWWWサーバでもサービス提供中にセキュリ

ティホールを埋めるためのプログラム変更が可能にな

れば，利便性が向上する．

このような背景から，計算機上で実行中のプログラ

ムの処理を停止することなく，機能の一部分を動的に

入れ替える実行中プログラム部分入替え法を提案した．

同様の関連研究として，プロセスを冗長構成にする

ことでプロセス単位で入れ替える方法1)が提案されて

いる．この方法では，プロセスを 1つの単位として入

れ替えるため，少しの変更であってもプロセス全体を

入れ替える必要があり，現プロセスの走行を継続させ

ることはできない．また，プロセスを走行させたまま

プログラムの一部分を入れ替える方法2)も提案されて

いる．この場合には，入替えを行うプログラムが入替
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えの契機を考慮し，オペレーティングシステム（以降

「OS」と略す）に依頼する必要がある．このため，入

替え処理工数の増加を招いたり，入替え契機を意識し

たプログラム作成が必要となる．また，同一のプログ

ラムによって生成された複数のプロセスが動作する場

合には，プログラム処理構造が複雑となり，入替え法

の利便性を大きく低下させる．さらに，マイクロカー

ネルに基づいた OS構成法によって，OSに柔軟な拡

張性を与える研究がある3). しかし，残念ながらマイ

クロカーネルモデルは，モノリシックカーネルモデル

に比べて実行効率が悪い4),5). プロセススケジューリ

ング機構をはじめとする OS機能を対象とした OS上

での動的再構築や機能拡張に関する研究6)∼10)もある

が，アプリケーション（以降「AP」と略す）を対象

とはしていない．

これらの関連研究に対し，我々が提案したプログラ

ム入替え法は，次の大きな 2つの特徴を持つ11). 1つ

は，サービスプログラムが，入替え契機を意識する必

要がない点である．もう 1つは，入替え対象プログラ

ム部分が入替え対象でない別のプログラム部分を呼び

出している場合にも，プログラムの入替えを可能とし

ている点である．さらに，複数のプロセス間で共有さ

れたプログラム部分の入替えも考慮している12). こ

れまでに，基本方式を提案し，実装，評価することに

よって，その有効性を示した．また，入替え要求から入

替え処理を終了するまでの入替え処理時間（以降「入

替え時間」と呼ぶ）の観点から評価を行い，定式化も

行った13). 具体的には，主に入出力処理を行うプログ

ラム（以降「入出力処理プログラム」と呼ぶ）に対す

る入替え時間を測定評価した．

本論文では，さらに主にプロセッサ処理を行うプロ

グラム（以降「プロセッサ処理プログラム」と呼ぶ）

に対する入替え時間の評価を行い，入出力処理プログ

ラムに比べ，プロセッサ処理プログラムに対する入替

えは，入替え時間が大きく増加することを示す．また，

入替え対象であるプログラム部分を共有しないプロセ

ス（以降「他プロセス」と呼ぶ）が同時走行すると，

さらに入替え時間が増加することも示す．入替え対象

プログラム部分を入れ替えるには，そのプログラム部

分が実行されていない必要があるため，入替え対象プ

ログラム部分への処理移行を停止させる．この結果，

サービスに対して少なからず影響が生じる．したがっ

て，増加した入替え時間の短縮化を図る必要がある．

そこで，入替え時間が増加する問題への対処として，

入替え時間を短縮する手法を提案し，実装と評価によ

りその有効性を示す．以降，2章では，提案した入替

え法の基本方式について述べる．3章では，基本方式

が持つ問題点として，入替え時間が増加する問題を示

し，その問題への対処として，入替え時間を短縮する

手法について述べる．具体的には，入替え処理を行う

ことができる状態（以降「入替え可能状態」と呼ぶ）

にあるプロセスを早期に停止させる．また，入替え可

能状態でないプロセスを優先的に実行させる．4章で

は，両手法についての測定結果を示し，その有効性を

示す．また，既存ソフトウェアを擬似したプログラム

による評価の結果を示す．5章にて本論文をまとめる．

2. 入 替 え 法

2.1 基 本 方 式

実行中プログラムの一部分を入れ替える機能を実現

するための課題として，これまでに以下の 5つ課題を

示しその対処法を示した11).

( 1 ) プログラム実行状態の分類

( 2 ) 入替え条件

( 3 ) プログラム状態の管理法

( 4 ) 有限時間内での入替えを保証する制御法

( 5 ) 入替え対象プログラムのサービスへの影響を軽

減する方法

ここでは，本論文の内容と特に関連が深い項目 ( 1 )，

( 2 )および ( 4 )について簡単に述べる．

2.1.1 プログラム実行状態の分類

プログラム部分の実行状態は，図 1に示すように 3

つの状態に分類することができる．入替え対象となる

プログラム部分Yに対し，3状態は以下のようになる．

( 1 ) 未使用：実行する前，あるいは，実行を終えた

状態

( 2 ) 走行中：実行中の状態

図 1 プログラム部分の実行状態の関係
Fig. 1 Relation between states and program part to be

exchanged.
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表 1 プログラム部分状態と入替え条件の関係
Table 1 Relation between program part condition and

restriction for exchange.

通番 実行状態 入替え条件
(1) 未使用 (条件 1)，(条件 2)

(2) 走行中 入替え不可能
(3) 呼出中 (条件 1)，(条件 2)

(条件 3)，(条件 4)

(条件 5)，(条件 6)

(4) 未使用かつ走行中 入替え不可能
(5) 未使用かつ呼出中 (条件 1)，(条件 2)

(条件 3)，(条件 4)

(条件 5)，(条件 6)

(6) 走行中かつ呼出中 入替え不可能
(7) 未使用かつ走行中 入替え不可能

かつ呼出中

( 3 ) 呼出中：別のプログラム部分を呼び出している

状態

3状態のうち「走行中」の状態では，内部変数値な

どが過渡的な状態であるためプログラム部分を入れ替

えることはできない．

以降では，各プログラム部分を「モジュール」と呼

び，入替え対象となるプログラム部分を「入替え対象

モジュール」と呼ぶこととする．

2.1.2 入替え条件

新たに入れ替えるモジュールを記述する際，入替え

前後での整合性を保つためには，以下の条件を満たす

必要がある．

（条件 1） 呼び出しと返却のインタフェースの一致

（条件 2） 処理の矛盾（ループカウンタのリセットな

ど）の回避

（条件 3） 戻り値のアドレスを変更しないこと

（条件 4） 静的リンクの場合，メモリ上の外部変数の

参照アドレスが同じであること

また，変更する内容に応じてプログラム個別に以下の

対処が必要である．

（条件 5） 外部変数の値が入替えの前後で同じである

ことの保証が必要か否か

（条件 6） アドレス渡しによる外部変数や内部変数の

参照や更新がどのように行われているか

多くの場合，プログラムの一部分である入替え対象

モジュールは，複数のプロセスによって共有されてい

る．このような場合も含めたモジュールの実行状態と

入替え条件の関係は，表 1 のようになる．

入替え対象モジュールが複数のプロセスによって共

有されている場合，そのモジュールの状態は，通番 (4)

から (7)に示すように，同時に複数の状態になりうる．

この場合入替え条件は，より厳しい条件に影響される．

たとえば，通番 (5)の場合，入替え対象モジュールの

実行状態が「未使用」のときの入替え条件は，（条件 1）

と（条件 2）の 2つである．これに対し，「呼出中」の

ときの入替え条件は（条件 1）から（条件 6）の 6つ

である．このことから，「呼出中」のときの入替えを

考慮することによって，通番 (5)の場合の入替え条件

は，（条件 1）から（条件 6）の 6つとなる．同様に，

通番 (6)の場合は，入替え対象プログラム部分が「走

行中」の場合の入替えを考慮することによって，入替

え条件は入替え不可能となる．

2.1.3 有限時間内での入替えを保証する制御法

前述の入替え条件は，有限時間内での入替えの完了

を保証してはいない．そこで，入替え要求が来ると有

限時間内で入替えを実行し，完了できるようにする必

要がある．入替え可能を保証することは，「入替え対

象モジュールが有限時間内で走行中の状態でなくなる

こと」を保証することと同値である．そこで，入替え

要求があると，入替え対象モジュールに処理を移行し

ようとしているプロセスは，その処理を一時的に停止

させ，その他のプロセスを走行させ続ける．その後，

入替え対象モジュールが入替え可能状態であることを

検知した直後に入替えを実施する．つまり，図 1にお

いて，入替え要求後にプログラム部分 Xからプログ

ラム部分Y，あるいは，プログラム部分 Zからプログ

ラム部分 Yに処理を移行しようとしたプロセスにつ

いては，その処理を一時的に停止させる．その後，プ

ログラム部分 Yを走行しているプロセスがなくなっ

た直後に入替えを実行する．これにより，有限時間内

での入替えを保証する．ただし，入替え対象モジュー

ル内で停止しているプロセスが存在する場合，その停

止中のプロセスが有限時間内にプログラム実行を再開

する保証がないときは，この限りではない．

3. 基本方式の問題点と対処法

文献 12)では，入出力処理プログラムに対する入替

え時間の評価を行っている．

そこで，本論文では，プロセッサ処理プログラムに

対する入替え時間についての評価を行う．評価は文献

12)と同一条件下で行った．これは文献 12)の測定結

果との比較が重要だからである．以降で具体的にその

測定条件と評価について述べる．

3.1 測 定 条 件

測定に用いたテストプログラムの流れを図 2 に示

す．モジュール Yが入替え対象モジュールである．

入替え可能条件は，入替え対象モジュールであるモ

ジュール Yの実行状態が「未使用」または「呼出中」
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図 2 プログラムの処理の流れ
Fig. 2 Flow of test program.

表 2 プログラムの各モジュール処理時間（秒）
Table 2 Processing times of test program (sec.).

type module X module Y module Z

A 1 1 8

B 1 2 7

C 1 3 6

D 1 4 5

E 1 5 4

F 1 6 3

G 1 7 2

H 1 8 1

の状態のときに入替え可能であるとする．

各モジュールの処理時間の関係を表 2に示す．各モ

ジュールの処理時間の総和を 10秒，モジュール Xの

処理時間を一定（1秒）とした Aから Hの 8つの場

合を想定している．表 2 のような設定にしたのは，入

替え対象モジュールであるモジュール Yの処理時間

の違いによって入替え時間にどのような影響があるの

かを明らかにするためである．各プロセスは擬似乱数

を用いて不定間隔で起動し，モジュール Yを共有する

プロセス数が 1から 10までの場合についてモジュー

ル Yに対して入替えを行い，その入替え時間を測定

している．

測定には，プロセッサ処理プログラムとして，表 2

で設定した処理時間だけ特定の変数を 1加算する処理

を行うプログラムを用意した．また，テストプログラ

ムのどのモジュールも共有しないプロセス（以降「他

プロセス」と呼ぶ）の存在が，入替え時間にどのよう

な影響を与えるのかを明らかにするために，他プロセ

スが 1つ同時走行している場合の入替え時間について

も測定を行った．他プロセスは，プロセッサ処理プロ

グラムと同様に，特定の変数を 1加算する処理を繰り

返すプログラムの実行プロセスである．測定は，20回

の平均値を測定結果として記録した．

なお，文献 12)では，入替え対象モジュールを含む

プログラムの状態把握を，入替え要求直前に開始する

場合と入替え対象プロセスの起動時に開始する場合に

ついて測定し，評価を行っている．しかし，入替え要

求直前に入替え対象モジュールを含むプログラムの状

態把握を開始する場合，プロセスの走行状況による測

定結果への影響が大きい．そこで，本論文では，測定

結果が示す原因や効果を分析しやすくするために，状

態把握は入替え対象プロセスの起動時に開始するよう

にした．

測定評価は，OSとして BSD/OS ver2.1が動作し

ているPentium 90MHzの計算機を用いて行った．ま

た，入替え機能は，既存のカーネルプログラムは無変

更，かつ依存性を最小限に抑える方針で実装されてい

る．これにより，BSD/OS 以外の他システムへの移

植に必要となる工数を少なくすることができる．

入替え機能は，6つのシステムコールで構成される．

詳細を以下に示す．

(1) 状態監視開始 指定するプログラムを実行してい

るプロセスに対して，当該プロセスの状態把握の

開始を要求する．

(2) 状態監視終了 指定するプログラムを実行してい

るプロセスに対して，当該プロセスの状態把握の

終了を要求する．

(3) モジュール突入 プロセスがあるモジュールの実

行を開始したことを告げる．

(4) モジュール脱出 プロセスがあるモジュールの実

行を終了したことを告げる．

(5) 入替え要求 指定するプログラムの指定するモ

ジュールの入替えを要求する．

(6) タイムアウト時間設定 タイムアウト時間12)を

設定する．

また，本実装は，複数プロセスがプログラムモジュー

ルを共有し，同時に複数のモジュールに対して入替え

の要求が生じる状況を想定している．これにより，す

べての APプロセスの走行環境に対応できる．

3.2 結果と考察

測定結果を図 3，図 4，図 5に示す．図 3は，文献

12)の図 9からの抜粋であり，入替え時間の目盛りを

図 4 や図 5 と同一にしている．

各図において，共有プロセス数が 10のときの各 type

での入替え時間に着目する．図 3 の入出力処理プログ

ラムに対する入替えでの入替え時間を 1としたとき，

図 4 のプロセッサ処理プログラムに対する入替えで

は 6～10倍の入替え時間がかかっている．また図 5か

ら，他プロセスが 1つ同時走行している場合には 7～

12倍の入替え時間になり，いっそう遅くなることが分

かる．さらに，プロセッサ処理プログラムに対する入

替えの場合，共有プロセス数が多くなるほど入替え時
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図 3 プロセス数と入替え時間の関係
（入出力処理プログラムに対する入替え）

Fig. 3 Number of processes vs. exchanging time

(exchange of I/O processing program).

図 4 プロセス数と入替え時間の関係
（プロセッサ処理プログラムに対する入替え）

Fig. 4 Number of processes vs. exchanging time

(exchange of processor processing program).

間が長くなる．

次に，他プロセスが入替え時間に与える影響に着目

する．入替え対象モジュールの処理時間の総和 Tm の

総処理時間に占める割合が，十分に高い場合の入替え

時間について考察する．他プロセスが同時走行してい

ない場合の入替え時間 To は，プログラムを共有して

いるプロセス数を n とすると，平均的には，

To =
(
Tm × 1

2

)
× n (1)

となる．一方，各プロセスの READY状態での待ち

時間 Tw は，タイムスライス時間を Tt とすると，平

均的には，

Tw = Tt ×
(

n × 1

2

)
(2)

となる．他プロセスが走行する場合，Tw ごとに他プ

ロセスの走行（時間：Tt）が発生する．したがって，

図 5 プロセス数と入替え時間の関係
（プロセッサ処理プログラムに対する入替え，他プロセスあり）

Fig. 5 Number of processes vs. exchanging time

(exchange of processor processing program, another

process exist).

他プロセスが入替え時間に与える影響時間 T は，

T =
To

Tw
× Tt =

(
Tm× 1

2

)
×n

Tt×
(
n × 1

2

) × Tt = Tm (3)

となる．

以上のことから，プロセッサ処理プログラムに対す

る入替えや，他プロセスが同時走行している状況下で

の入替えでは，入替え時間が大幅に増加してしまうと

いう問題点がある．

プロセッサ処理プログラムに対する入替えを行う場

合，入替え対象モジュールを共有する各プロセスは，

共有プロセス数が多くなるほど，プロセススケジュー

リングにより，Ready状態での待ちが発生する．プロ

セッサ処理プログラムに対する入替えに要する入替え

時間が，入出力処理プログラムに対する入替えに要す

る入替え時間に比べて，大きく入替え時間が増加する

原因は，Ready状態での待ち時間による影響である．

3.3 対 処 法

入替え時間の短縮化に際しては，プロセッサ処理プ

ログラムに対する入替えで要する入替え時間を，入出

力処理プログラムに対する入替えで要する入替え時間

に近づけることが目標となる．これは，入替え対象モ

ジュールを共有する各プロセスの Ready状態での待

ち時間を短縮することによって実現できる．また，入

替え時間を短縮化する対処法は，他プロセスの有無に

影響を受けることなく効果があることが望ましい．

入替え時間を短縮するには，入替え対象モジュール

が入替え可能でない状態を早期に脱出することが必要

である．このため，入替え対象モジュールが入替え可

能状態でない場合には，入替え対象モジュールを走行
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図 6 プロセス早期停止の様子
Fig. 6 The situation of process suspension.

しているプロセス，すなわち，入替え可能状態でない

プロセスのみを走行させることによって，早期に入替

え可能状態に遷移することができる．そこで，以下の

2つ対処法を示す．

(1) 入替え可能状態にあるプロセスの早期停止 これ

は，入替え要求時に，すでに入替え対象モジュー

ル以外のモジュールを走行中のプロセス，すなわ

ち入替え可能状態にあるプロセスに着目した対処

法である．具体的には，入替え可能状態にあるプ

ロセスの処理を，一時的に強制停止する．これに

より，入替え可能状態でないプロセスが走行する

比率が増加し，入替え可能状態への遷移が従来よ

りも早くなると推察する．

図 6にプロセスの早期停止の様子を示す．入替え

対象モジュールはモジュール Yとする．ここで，

入替え可能条件は，モジュール Yの実行状態が

「未使用」または「呼出中」の状態のときに入替

え可能であるとしている．このとき，各プロセス

において，入替え可能でない状態から入替え可能

な状態に遷移した直後に，その処理を一時的に停

止させる．すなわち，図 6において，モジュール

Yからモジュール Z，あるいはモジュール Yから

モジュール Xに処理を移行しようとしたときが

これにあたる．なお，図 6 では，2.1.4項「有限

時間内での入替えを保証する制御法」によるプロ

セスの一時停止の様子についても，あわせて示し

ている．

(2) 入替え可能状態でないプロセスの優先実行 入替

え可能状態でないプロセスの優先実行とは，入替

え可能状態でないプロセスを優先的に走行させる

ことである．これにより，早期に入替え可能な状

態に移行できる．図 6 において，モジュール Y

図 7 readyキューのつなぎ変えの様子
Fig. 7 Exchange of a connection of ready queue.

を実行していることが検出されたプロセスが処理

の対象となる．具体的には，入替え可能状態でな

いことが検出できた時点で，当該プロセスがつな

がっている readyキューについて，当該プロセス

を readyキューの先頭につなぎ変えることで優先

的に走行させるようにする．図 7に readyキュー

へのつなぎ変えの様子を示す．入替え要求後，入

替え対象モジュールを走行中のプロセス，すなわ

ち入替え可能状態でないプロセスが存在するか否

かを確認する．存在しない場合はただちに入替え

が行われる．存在する場合には，そのプロセスに

ついて，その時点での readyキューへのつながり

をキューの先頭に変更する．これにより，対象プ

ロセスの優先実行を実現する．

上述の対処法では，プロセスの処理の流れを制御す

るため，以下の 2点について注意が必要である．

(1) 入替え可能状態にあるプロセスの早期停止は，デッ

ドロックを引き起こす可能性がある．具体的には，

入替え対象モジュールにイベント待ちをともなう

処理が含まれ，入替え可能状態にあるプロセスが，

そのイベントの駆動契機を与えるような場合には，

デッドロックが生じる可能性がある．

(2) 入替え可能状態でないプロセスの優先実行は，プ

ロセス実行の優先度逆転を起こす可能性がある．

このため，1つのサービスが複数プロセスによっ

て構成され，各プロセスの優先度によって実行順

序を決めているような場合には，不具合が生じる

可能性がある．

4. 評価と考察

本章では，提案した入替え時間を短縮する手法を適

用した場合について，測定した入替え時間の結果を示
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し，提案した手法の有効性について考察する．

4.1 測 定 条 件

提案した対処法の効果を明らかにするために，測定

は前章で述べた条件とまったく同じ条件下で行った．

前述の評価では，入出力処理プログラムとプロセッ

サ処理プログラムに対する入替え時間を評価した．一

般的に，既存ソフトウェアは，入出力処理とプロセッ

サ処理の両方をともなう．したがって，既存ソフトウェ

アに本入替え法を適用した場合，入替え時間は，入出

力処理プログラムに対する入替え時間とプロセッサ処

理プログラムに対する入替え時間の間の値になると推

察できる．この推察を裏付けるため，既存ソフトウェ

アに本入替え法を適用した場合の評価として，擬似プ

ログラムを作成し，その擬似プログラムに対する入替

え時間を測定した．具体的には，プロセッサ処理と入

出力処理の処理時間比が，BSD-UNIXの sortコマン

ドと同等の擬似プログラムにおける入替え時間を測定

した．sortの処理時間比は，ライブラリ rand()で生

成した正の整数 100000個からなるファイル（整数の

区切りは改行）を 2 種類用意し，“sort file1 file2 -o

outfile”の処理時間を測定することにより算出した．結

果はほぼ CPU : I/O = 1 : 1であった．そこで，各モ

ジュールの処理時間が CPU : I/O = 1 : 1である擬似

プログラムを作成し，それに対する入替え時間を測定

し評価を行った．

4.2 プロセス早期停止の効果

図 8，図 9に，入替え可能状態であるプロセスの早

期停止による対処を行った場合の入替え時間の測定結

果を示す．それぞれ，図 8は他プロセスが存在しない

場合，図 9は他プロセスが 1つ同時走行している場合

の入替え時間の測定結果である．各図では，各 type

での特徴がよく分かるように，type A，E，Hの場合

の測定結果のみを実線で示し，本手法を適用しない場

合の測定結果である図 4，図 5 の type A，E，Hを

type A’，E’，H’として破線で示す．

図 8，図 9 のそれぞれの測定結果から分かる特徴に

ついて，以下に type別に述べる．

(1) type Aの場合，本手法による効果があまり見ら

れない．この場合，総処理時間 10秒に対して，入

替え対象モジュールであるmodule Yの処理時間

は，1秒と短い．このため，入替え要求時に，各

プロセスがすでに入替え可能状態である確率が非

常に高い．本手法は，入替え要求後，入替え対象

モジュールから他のモジュールに処理を移行しよ

うとしたプロセスのみが処理の対象である．つま

り，すでに入替え可能状態であるプロセスについ

図 8 プロセス数と入替え時間の関係
（プロセッサ処理プログラムに対する入替え）

Fig. 8 Number of processes vs. exchanging time

(exchange of processor processing program).

図 9 プロセス数と入替え時間の関係
（プロセッサ処理プログラムに対する入替え，他プロセスあり）

Fig. 9 Number of processes vs. exchanging time

(exchange of processor processing program,

another process exist).

ては処理の対象とはならない．したがって，type

Aのように，入替え対象モジュールの処理時間が

総処理時間に対して非常に短い場合は，本手法の

効果は現れにくくなる．

(2) type Eの場合，本手法の効果が大きく，最大 25%，

平均でおよそ 20%程度入替え時間を短縮すること

ができた．この場合，module Yの処理時間とそ

の他のモジュールの処理時間の総和は等しい．こ

のため，入替え要求時に，入替え可能状態でない

プロセスが存在する確率は，type Aの場合に比

べて高い．このことから，入替え可能状態でない

プロセスの数が多いほど本手法の効果は大きくな

り，入替え時間の短縮につながることが分かる．

(3) type Hの場合，type Eと同様に本手法の効果が

見られる．しかし，平均でおよそ 12%程度の入替
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え時間の短縮であり，type Eの場合ほどの効果は

得られていない．この場合，総処理時間 10秒に

対して，module Yの処理時間は 8秒と長い．し

たがって，type Eの場合よりも，入替え要求時

に入替え可能状態でないプロセスが存在する確率

は高い．また，入替え可能状態でないプロセスの

数も多いと考えられる．しかし，この場合，前述

のとおりmodule Yの処理時間が大半を占めるた

め，本手法を適用しない場合の入替えにおいて，

入替え対象モジュール以外を走行しているプロセ

スが入替え時間に与える影響は，それほど大きく

ない．したがって，本手法を適用しても，type E

の場合ほどの効果は出ないといえる．

また，図 8，図 9 を比較することで，他プロセスが

入替え時間に与える影響について，以下の特徴がある

ことが分かる．

(4) 図 8，図 9 において，同じ typeにおける入替え

時間の短縮率は，ほぼ同程度である．つまり，他

プロセスの有無によって，本手法の効果に違いが

生じることはないといえる．これは，本手法の適

用対象が，入替え対象モジュールを共有するプロ

セスであり，他プロセスは適用対象外であるため

と推察する．

以上のことから，本手法は，入替え対象モジュール

を含むプログラムの総処理時間に対して，入替え対象

モジュールの処理時間の割合が 50%程度であるとき

に最も効果があるといえる．評価では，最大で 25%，

平均で約 20%処理時間を短縮することができた．こ

れは，入出力処理プログラムに対する入替えに要する

入替え時間に比べて増加した処理時間について，最大

で約 36%の短縮にあたる．また，他プロセスの有無に

よって，入替え時間の短縮率に大きな違いはなく，本

手法の適用により，他プロセスに影響を受けることな

く入替え時間の短縮化を図ることができる．ただし，

残念ながら，本手法では，他プロセスが入替え時間に

与える影響を取り除くことはできないといえる．

4.3 プロセス優先実行の効果

図 10，図 11 に，入替え可能状態でないプロセス

の優先実行による対処を行った場合の入替え時間の測

定結果を示す．それぞれ，図 10 は他プロセスが存在

しない場合，図 11 は他プロセスが 1つ同時走行して

いる場合の入替え時間の測定結果である．また，各図

では，各 typeでの特徴がよく分かるように，type A，

E，Hの場合の測定結果のみを実線で示し，本手法を

適用しない場合の測定結果である図 4，図 5 の type

A，E，Hを type A’，E’，H’として破線で示す．

図 10 プロセス数と入替え時間の関係
（プロセッサ処理プログラムに対する入替え）

Fig. 10 Number of processes vs. exchanging time

(exchange of processor processing program).

図 11 プロセス数と入替え時間の関係
（プロセッサ処理プログラムに対する入替え，他プロセスあり）

Fig. 11 Number of processes vs. exchanging time

(exchange of processor processing program,

another process exist).

図 10 の測定結果から分かる特徴について，type別

に以下に述べる．

(1) type Aの場合，プロセス数が多くなると，本手

法の効果が大きくなっている．入替え時間を最大

で 40%程度短縮している場合もある．この場合，

総処理時間 10秒に対して，入替え対象モジュー

ルであるmodule Yの処理時間が 1秒と非常に短

い．このため，入替え要求時に，入替え可能状態

でないプロセスの存在確率は低い．これは，共有

プロセスに占める入替え可能状態でないプロセス

の割合が非常に低いことを意味する．このため，

本手法を適用することによって，少ない入替え可

能状態でないプロセスを優先的に実行することが

でき，その効果は，プロセス数の増加にともなっ

て大きくなると推察する．
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(2) type Eの場合，本手法の効果が見られる．本手

法を適用しない場合に比べて，最大 20%程度の時

間短縮となっている．この場合，module Yの処

理時間とその他のモジュールの処理時間の総和は

等しい．したがって，入替え要求時に入替え可能

状態であるプロセスと，そうでないプロセスの割

合もほぼ同等であると推察する．このため，type

Aに比べ，本手法の対象プロセスの数は多い．し

たがって，本手法の効果は小さくなると推察する．

(3) type Hの場合も同様に本手法の効果が見られる．

本手法を適用しない場合に比べて平均で約 12%程

度の時間短縮となっている．ただしこの場合，総

処理時間 10秒に対して，module Yの処理時間

は 8 秒と大半を占める．これは，入替え要求時

に，共有プロセスに占める入替え可能状態でない

プロセスの割合が非常に高いことを意味する．し

たがって，type E以上に本手法の対象プロセス

の数は多くなり，効果が小さくなると推察する．

次に，図 10，図 11 のそれぞれの type H，H’につ

いて着目することで，他プロセスが入替え時間に与え

る影響について，以下の特徴があることが分かる．

(4) 図 10と図 11を比較したとき，図 11 の方が，入

替え時間の短縮率が 10～30%程度高い．このこ

とから，他プロセスが存在する場合入替え時間の

短縮率が高くなるといえる．これは，本手法の適

用によって，他プロセスが入替え時間に与える影

響を取り除くことができるからであると推察す

る．なぜなら，本手法の適用対象は，入替え対象

モジュールを共有するプロセスのうち，入替え要

求時に入替え可能状態でないプロセスであり，他

プロセスは適用対象外である．このため，適用対

象プロセスが本手法によって優先的に実行されて

いる間は，他プロセスの処理が実行されることは

なく，他プロセスが入替え時間に影響を及ぼすこ

とはない．したがって，他プロセスが同時走行し

ている状況において，本手法を適用することは，

効果的であるといえる．しかしながら一方で，入

替えとは無関係であるプロセスの処理が一時的に

停止してしまうという問題点もある．

以上のことから，本手法は，入替え対象モジュール

を含むプログラムの総処理時間に対する入替え対象モ

ジュールの処理時間の割合が低く，かつ共有プロセス

数が多い場合に最も効果があるといえる．評価では，

最大 40%程度入替え時間を短縮することができた．こ

れは，入出力処理プログラムに対する入替えに要する

入替え時間に比べて増加した処理時間について，最大

図 12 プロセス数と入替え時間の関係
（sortシミュレーションプログラムに対する入替え）

Fig. 12 Number of processes vs. exchanging time

(exchange of sort simulation program).

で約 42%の短縮にあたる．また，他プロセスが同時走

行しているような状況下での入替えでは，本手法を適

用することで，他プロセスが存在しない場合と同等の

入替え時間で処理を行うことができ，他プロセスが入

替え時間に与える影響を取り除くことができるといえ

る．しかし一方で，入替えとは無関係であるプロセス

の処理が一時的に停止してしまうという問題点も明ら

かにした．

4.4 既存ソフトウェア擬似プログラムの評価

測定結果を図 12 に示す．type A，E，Hはプロセ

スの優先実行を適用した場合の入替え時間，type A’，

E’，H’はプロセスの早期停止を適用した場合の入替

え時間，type A”，E”，H”はどちらの対処法も適用

しなかった場合の入替え時間をそれぞれ指している．

図 12，図 8，図 9から各測定結果は，プロセッサ処

理プログラムに対する入替え時間ののほぼ半分になっ

ており，推察を裏付ける結果となっている．また，プ

ロセスの早期停止，プロセスの優先実行を適用した場

合の効果も，4.2節「プロセス早期停止の効果」，4.3

節「プロセス優先実行の効果」で述べた特徴と同様の

特徴を見ることができる．入替え時間は，総処理時間

に対して 2倍程度であり，大きな影響を与えていない

といえ，既存システムに対しても十分に適用すること

ができるという結論を得ることができた．

5. あ とが き

実行中プログラムの部分入替え法について，入替え

を行うプログラムの処理の主体が，入出力処理である

かプロセッサ処理であるかの違いによって，入替え時

間が大きく異なる問題を明らかにした．また，他プロ

セスが同時走行している場合は，入替え時間がさらに
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増加することを示し，定式化を行った．

そして，この問題への対処として，入替え時間を短

縮する手法を提案した．具体的には，入替え可能状態

にあるプロセスを早期停止する手法と，入替え可能状

態でないプロセスを優先実行する手法を提案した．

また，実装および測定を行い，次のことを明らかに

した．まず，入替え可能状態にあるプロセスを早期停

止する手法では，入替え対象モジュールを含むプログ

ラムの総処理時間に対して，入替え対象モジュールの

処理時間が 50%程度であるとき，最も効果がある．評

価では，最大 25%程度入替え時間を短縮することが

できた．これは，プロセッサ処理プログラムに対する

入替えにおいて，入出力処理プログラムに対する入替

えに要する入替え時間に比べて増加した処理時間の約

36%にあたる時間の短縮である．次に，入替え可能状

態でないプロセスを優先実行する手法では，入替え対

象モジュールを含むプログラムの総処理時間に対して，

入替え対象モジュールの処理時間の割合が小さく，共

有プロセス数が多いときに最も効果がある．評価では，

最大 40%程度入替え時間を短縮することができた．こ

れは，プロセッサ処理プログラムに対する入替えにお

いて，入出力処理プログラムに対する入替えに要する

入替え時間に比べて増加した処理時間の約 42%にあた

る時間の短縮である．また，両手法は，他プロセスの

影響を受けることなく入替え時間の短縮を図ることが

できる．特に，入替え可能状態でないプロセスを優先

実行する手法は，他プロセスが入替え時間に与える影

響も取り除くことができる．

さらに既存ソフトウェアへの適応に関する評価と

して，プロセッサ処理と入出力処理の処理時間比が，

BSD-UNIXの sortコマンドと同等の疑似プログラム

に対する入替え時間の評価を行った．結果として，入

替え時間は，せいぜい総処理時間の 2倍程度であると

いう結果が得られた．

今後の課題として，提案した入替え時間を短縮する

手法が，同時走行中の他プロセスの処理に与える影響

を明らかにすることがある．また，本論文で提案した

手法により，増加した処理時間に対して最大で 42%短

縮することができたが，より短縮することが可能な方

法を検討する．
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