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1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに    
プロセスの生成処理は，メモリ空間の生成や

プログラムの読み込み処理を必要とするため，

オペレーティングシステムの処理の中でも負荷

が大きい．このため，プロセスの生成と削除が

頻繁する応用プログラム（以降 AP と略す)では，

サービス処理性能が低下しやすい．そこで，文

献[1]と[2]では，Tender オペレーティングシス

テム[3]において，プロセスを構成する資源の再

利用を用いたプロセス生成処理とプロセス変身

機能の高速化手法を示した．しかし，AP を用い

た評価は行っていない．そこで，本稿は，AP と

して Web サーバを用いて資源再利用機能を評価

した結果を報告する． 
 

2.2.2.2. Tender オペレーティングシステムオペレーティングシステムオペレーティングシステムオペレーティングシステム 
2.1．資源の分離と独立化 

Tender は，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，資源識別子と資源

名を付与し，資源操作のインターフェースを統

一している．また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が可能になり，資

源の生成や削除に伴う処理を高速化できる． 
 

2.2．プロセス変身機能 

Tender はプロセスを構成する要素を変更し，

プロセスの実行環境を変更する機能を備えてい

る．この機能をプロセス変身機能[4]と呼び，以

下の 3 つの機能で構成している． 

((((機能機能機能機能 1)1)1)1)実行プログラム変更機能 

((((機能機能機能機能 2)2)2)2)開始位置変更機能 

((((機能機能機能機能 3)3)3)3)動作空間変更機能 

実行プログラム変更機能とは，プロセスとし

て実行されるプログラムを変更する機能である．

開始位置変更機能とは，変更対象プロセスが次

に走行する開始位置を変更する機能である．動

作空間変更機能とは，プロセスが利用する仮想 

空間を別の仮想空間に変更する機能である． 

また，これらの 3 つの機能は，単独で利用する

だけでなく，組み合わせて利用可能である． 
 

 

 

2.3．資源再利用機能 

資源再利用機能[1][3]とは，プロセス削除時

に，プロセスを構成する資源(以降，プロセス構

成資源と略す)の削除処理を保留し，プロセス生

成時に，資源の生成処理の代わりに資源の再利

用を行う機能である．再利用可能なプロセス構

成資源は，プログラム，仮想領域，仮想空間，

仮想ユーザ空間，およびワーク用仮想カーネル

空間の 5 つである．Tender では，ワーク用仮想

カーネル空間は再利用で常に効果があり，用い

る領域の大きさも小さいので，常に再利用され

ている．また，仮想空間に仮想領域を貼り付け

たまま，仮想空間を再利用することで，仮想空

間とともに仮想ユーザ空間も再利用することが

できる． 
 

3.3.3.3. 評価評価評価評価    
3.1．Web サーバでのプロセス生成処理 

Web サーバでのプロセス生成処理が行われる

事例として，CGI プログラムの実行を伴う処理

を取り上げる．評価に用いた Apache の例とし

て，図 1 に CGI プログラム実行時の処理の流れ

を示す．CGI プログラムは， Web サーバがシ

ェルを呼び出し，シェルが Perl を呼び出すこと

で実行されている．つまり一回の処理で 2 つの

プロセスが生成される．CGI プログラムはアク

セスカウンタ等で非常に多く用いられているた

め，これらのプロセス生成と削除処理が Web サ

ーバの処理性能に大きな影響を与えている． 
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本評価では，CGI プログラ 

ムとして，Perl によって記述

されたアクセスカウンタを利

用した．CGI プログラムはカ

ウンタの値を 1 つ増やして，

その値を Web サーバに送信し， 

ファイルに格納する．  

Tender では，BSD/OS 互換システムコールイ

ンタフェース[5]を実装しており，その処理は

Tender の内部インタフェースを用いて実現して

いる．fork の処理は，カーネルプロセスの生成，

プロセス変身機能((((機能機能機能機能 3)3)3)3)を用いた仮想空間の変

更，プロセス変身機能((((機能機能機能機能 1111))))を用いた実行プロ

グラムの変更，プロセス変身機能((((機能機能機能機能 2222))))を用い

た開始位置の変更，および資源「演算」の割り

当てによって実現している．execve の処理は，

プロセス変身機能((((機能機能機能機能 1111))))によって実現している． 
 

3.2．プロセス変身機能で再利用可能な資源 

    ((((機能機能機能機能 1111))))では実行プログラムを変更するため，

仮想領域，プログラムが再利用可能である．((((機機機機

能能能能 2)2)2)2)では data 部，bss 部のロード処理を行うだ

けなので，再利用不可能である．((((機能機能機能機能 3)3)3)3)では空

間を変更するため，仮想空間が再利用可能であ

る． 

fork は，プロセス変身機能((((機能機能機能機能 1)1)1)1)    ((((機能機能機能機能 2222))))    

((((機能機能機能機能 3333))))を用いて実現しているので，再利用可能

な資源は仮想空間と仮想領域とプログラムであ

る．仮想ユーザ空間は仮想空間と仮想領域を再

利用するが，プロセス変身機能((((機能機能機能機能 3333))))を用いて

変更した仮想空間に，プロセス変身機能((((機能機能機能機能 1111))))

を用いて仮想領域を貼り付けるので，仮想ユー

ザ空間を再利用できない．execve は，プロセス

変身機能((((機能機能機能機能 1)1)1)1)を用いて実現しているので，再

利用可能な資源は仮想領域とプログラムである． 

したがって，fork と execve で再利用可能なプ

ロセス構成資源は仮想空間，仮想領域，および

プログラムである． 
 

3.3．評価環境 

サーバ計算機(CPU：Celeron 2.8GHz，OS：

Tender)１台とクライアント計算機 (CPU ：

Pentium4 3.0GHz ， OS ： FreeBSD4.3-
RELEASE)１台を 100Base-TX の Ethernet で

接続し，ベンチマークツールとして Apache 
Bench を利用して評価した． 

 

3.4．考察 

Web サーバの応答時間を表 1 に示す．表 1 よ

り，仮想空間の再利用による Web サーバの応答 

 

 

時間は 28.8％((1-0.712)*100)向上する．仮想領

域 の 再 利 用 に よ る 応 答 時 間 は 9.8 ％ ((1-

0.912)*100)向上する．プログラムの再利用によ

る応答時間は 2.1％((1-0.979)*100)向上する．

したがって，プログラムの再利用効果は小さい．

これはプログラムを再利用する場合も，しない

場合も，ディスク I/O が発生しない条件で測定

したためである．また，再利用可能な 3 つの資

源を再利用する場合，応答時間は 37.3％((1-

0.627)*100)向上する．以上により，AP におい

ても資源再利用機能による性能向上効果がある

ことを示した． 
 

4.4.4.4. おおおおわりにわりにわりにわりに    
fork と execve で再利用機能なプロセス構成資

源を明らかにし，Web サーバを利用して資源再

利用機能を評価した．この結果，資源再利用機

能を最大限に利用することで，最大 37.3％の応

答時間を短縮できることを示した． 

残された課題としてテキスト部の内容を意識

した仮想領域の再利用の実装と性能評価がある． 
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再利用あり 
評価結果 再利用なし 

仮想空間 仮想領域 プログラム 3 資源 

応答時間[ms] 14.37 10.24 13.11 14.08 9.02 

応答時間の比 1.000 0.712 0.912 0.979 0.627 

表表表表 1111    WebWebWebWeb サーバサーバサーバサーバのののの応答時間応答時間応答時間応答時間    
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