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分散環境において，実行途中のプロセスの実行環境を変更することができれば，負荷分散を実行すること

ができ，有益である� このため，我々は，分散指向永続オペレーティングシステム ������（��� �����	
�

�����	
� ������ ��� �	���	����� �
�	��
��
�）においてプロセスの実行環境を変更する機能であるプロセ

ス変身機能を実現した� プロセス変身機能は，実行プログラムの変更，開始位置の変更，および動作空間の変更

という三つの機能からなる�また，我々は，������においてプロセスを構成する資源を再利用することによ

り，プロセスの生成処理と削除処理の高速化手法を実現した� 本論文では，プロセスの構成資源を再利用したプ

ロセス変身機能の高速化について，評価結果を報告する�
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� はじめに
複数の計算機を結んだ分散環境において，実行途中
のプロセスを動的に他の計算機に移動できる機能を
実現すれば，システム内で負荷分散を実現することが
でき，有益である．そこで，我々は，実行途中のプロ
セスの実行環境を変更する機能であるプロセス変身機
能を，我々が開発している分散指向オペレーティング
システム������（�� � ����	� �������	� ������

�� !���������� �	��"�	��	�）上に実現した #$%．

また，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などの処理を必要とするた
め，&'の処理の中でも，負荷が大きい．このため，
プロセスの生成処理と削除処理が頻発する応用プロ
グラムでは，サービス処理性能が低下することがあ
る．そこで，我々は，������における資源の独立
化機構を生かして，プロセスを構成する資源（以降，
プロセス構成資源と呼ぶ）を再利用することにより，
プロセスの生成と削除の処理を高速化することを実
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現した #)%．
本論文では，プロセス変身機能の高速化として，資
源の再利用を行なう．プロセス変身機能である実行
プログラムの変更，開始位置の変更，動作空間の変
更におけるプロセス構成資源の再利用の実現方法を
述べ，その効果について報告する．

� ������オペレーティングシステム
��� 資源の分離と独立
������では，&'が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，資源操作のインタフェースを統一
している．各資源を操作するプログラム部品を資源
ごとに分離し，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ごとに分離し，各資源
の管理表の間のポインタを禁止している．
このように資源の分離と独立化を行なうことで，

プロセス構成資源を個別に変更することが容易にな
り，プロセスの実行環境を変更できる．プロセス構
成資源は，各々独立しているため，プロセス構成資
源を変更する際には，変更対象となる資源のみを扱
うことができるので，変更処理を効率化できる．
また，資源の分離と独立化を行なうことで，資源
の事前生成や保留が可能になり，資源の生成や削除
を伴う処理を高速化することができる．

��� プロセス構成資源
プロセス構成資源を図 $に示す．ここで，矢印は，
資源の依存関係を表している．資源「プロセス」と
は，プロセス識別子とプロセス管理表からなり，&'
がプログラムの動作を制御する単位になる．したがっ
て，プロセス生成時には，資源「プロセス」が，生
成先計算機上に生成され動作を制御する単位になる．
資源「プログラム」とは，実行プログラムのテキス
ト部とデータ部の大きさと先頭アドレス，およびプ
ログラムの開始アドレスの情報からなり，プログラ
ムの実行形式を隠蔽している．プログラムの内容は，
資源「プレート」上に存在している．ここで，資源
「プレート」とは，永続的な記憶を提供するものであ
り，既存の&'のファイルに相当する．
ここで，プロセス構成資源間の関係を図 )に示す．
資源「仮想空間」とは，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．資源「仮想領域」とは，メモリイメージを仮想
化した領域であり，仮想領域の実体は，実メモリま

図 $ プロセス構成資源

図 ) プロセス構成資源の関係

たは外部記憶装置上に存在する．資源「仮想カーネ
ル空間」，ならびに資源「仮想ユーザ空間」とは，プ
ロセッサが仮想アドレスによって，前者はカーネル
モードのみ，後者はユーザモードでもアクセス可能
な空間である．両者は共に，仮想空間が持つアドレ
ス変換表に，当該の仮想領域のデータ格納情報を設
定する（以後，貼り付けると呼ぶ）ことで生成する
ことができる．逆に，貼り付けた際に設定したデー
タ格納情報を解放する（以後，剥すと呼ぶ）ことによ
り，削除することができる．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*''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．

��� 資源の再利用
������において，プロセスの生成処理では，&'
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が再利用可能な資源を検索し，再利用可能な資源が
ある場合，プロセス構成資源を生成する処理を再利
用処理に置き換えている．このように，プロセスの
生成処理において，再利用可能なプロセス構成資源
を再利用して，プロセス構成資源を生成する処理を
短縮することにより，プロセス生成処理の高速化を
実現している．
また，プロセスの削除時に再利用可能なプロセス
構成資源を，再利用可能な資源を管理する管理表（以
後，再利用可能資源管理表と呼ぶ）に登録し，実際
に削除しないことにより，プロセス構成資源の削除
に要する処理時間を短縮し，プロセスの削除処理の
高速化を実現している．ここで，再利用可能資源管
理表に登録された資源は，以後のプロセスの生成時
にプロセス構成資源として再利用されることになる．
ここで，プロセス変身機能に関係のある再利用可
能なプロセス構成資源について述べる．プログラム
は，プログラムの内容が同じ場合，再利用できる．仮
想空間は，一定の大きさの仮想アドレス空間を提供
するアドレス変換表である．したがって，仮想ユーザ
空間が存在しない仮想空間は，つねに再利用できる．
仮想領域は，テキスト部，データ部，*''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
定の大きさを持つ領域であるため，大きさの情報の
みで再利用可能可否の判断できる．また，テキスト
部についてはプログラムの内容が同じ場合にはテキ
スト部の仮想領域を共有することにより，テキスト
部の内容も利用することができる．

��� プロセス変身機能
プロセス変身機能とは������においてプロセス
構成資源を変更し，プロセスの実行環境を変更する
機能のことである．プロセス変身機能として，以下
の三つの機能がある．
（機能 $）実行プログラムの変更
（機能 )）開始位置の変更
（機能 +）動作空間の変更
以降に，これら三つの機能について述べる．
����� 実行プログラムの変更
実行プログラムの変更とは，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．実行プロ
グラムを変更したプロセスは，変更後のプログラム
の先頭から処理を行なうこととなり，複数のプログ
ラムを一つのプロセスとして逐次的に実行できる．

����� 開始位置の変更
開始位置の変更とは，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．開始位置の
変更には，プロセスを初期状態に変更する機能と，指
定された位置に変更する機能がある．初期状態に変
更する機能により，プロセスの再起動が可能になり，
プロセスの生成と消滅のオーバヘッドを削除できる．
指定された位置に変更する機能により，プロセスを
保存した状態から再開させることができる．これに
より，プロセスの実行途中で起こる障害からの高速
な回復処理を実現できる．
����� 動作空間の変更
動作空間の変更とは，プロセスが利用する仮想記
憶空間を別の空間に変更する機能である．動作空間
の変更には，動作空間を同一計算機内の別空間に変
更する機能と，他計算機上の空間に変更する機能が
ある．同一計算機内の別空間に変更する機能により，
プロセス間で協調処理を行なう際，処理が緊密な場
合には，一方のプロセスの動作空間を他方のプロセ
スの空間へ変更して処理を行なうことで，空間切り
替えによるオーバヘッドの削除が可能になる．他計
算機上の空間に変更する機能により，負荷分散，協
調処理のオーバヘッドの削除，および保守や点検に
よる計算機の停止に伴うプロセス停止の回避が可能
になる．

� プロセス変身機能における資源の再利用
ここでは，プロセス変身機能である実行プログラ
ムの変更，開始位置の変更，および動作空間の変更
における資源の再利用方法について述べる� プロセ
ス変身機能において再利用可能な資源は表 $ に示す
とおりであり，以降に詳細を述べる�

��� 実行プログラムの変更における資源の再利用
実行プログラムの変更の様子を図 +に示す．まず，
変更前に利用していた各部の仮想領域を剥し，変更
後に利用する各部の仮想領域の貼り付けを行った後
に，変更後のプログラムを読み込む．
従来の手法では，図 ,に示すように，変更後に利
用するプログラムと，テキスト部，データ部，およ
び*''部の仮想領域を新規に生成していた．そこで，
これらの資源を再利用して利用することができるよ
うに，実行プログラムの変更を図 -に示すように変
更した．プログラムは，再利用可能なプログラムを
検索し，再利用可能なプログラムが存在すればその
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表 $ プロセス変身機能における再利用可能な資源

機能 再利用可能な資源 再利用可能資源管理表に登録可能な資源
実行プログラムの変更 プログラム，テキスト部の仮想領域 テキスト部の仮想領域，データ部の仮想

データ部の仮想領域，���部の仮想 領域，���部の仮想領域
領域

開始位置の変更 初期状態 なし なし
指定された位置 なし なし

動作空間の変更 同一計算機内 仮想空間 なし
他計算機上 なし なし

図 + 実行プログラムの変更の様子

プログラムを再利用する．テキスト部の仮想領域は，
共有可能な仮想領域を検索し，共有可能な仮想領域
が存在する場合には，共有可能な仮想領域を仮想空
間に貼りつける．また，共有可能な場合は，テキス
ト部の内容も利用もできるため，テキスト部の内容
を読み込まなくてよい．共有可能なテキスト部の仮
想領域が存在しない場合は，再利用可能な仮想領域
が存在するかを確認し，再利用可能な仮想領域があ
る場合には，その仮想領域を仮想空間に貼り付けて
再利用する．データ部と*''部の仮想領域について
は，共に，再利用可能な仮想領域が存在するかを確
認し，再利用可能な仮想領域がある場合には，その
仮想領域を仮想空間に貼り付けて再利用する．
また，従来の手法では変更前に利用しているテキ
スト部，データ部，および *'' 部の仮想領域を削
除していた．そこで，これらを削除せずに，再利用
可能資源管理表に登録するように変更した．ただし，
他のプロセスとテキスト部を共有している場合には，
他のプロセスがテキスト部の仮想領域を利用してい
るため，テキスト部の仮想領域を再利用可能なよう
に再利用可能資源管理表に登録しない．

図 , 従来の実行プログラムの変更処理

図 - 資源の再利用を行なう実行プログラムの変更処理

��� 開始位置の変更における資源の再利用
開始位置の変更の様子を図 .に示す．初期状態に
変更する際は，データ部，*''部，ユーザスタック
部，およびレジスタ群の内容を初期化する．指定さ
れた位置に変更する際は，当該の指定された位置に
おける情報が必要となる．この情報は，プロセスが
利用するデータ部，*''部，およびユーザスタック
部の内容と，レジスタ群の情報からなる．指定され
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図 . 開始位置の変更の様子

た位置における情報をデータ部，*''部，ユーザス
タック部，およびレジスタ群へ複写することで，指
定された位置に変更する．
開始位置の変更では，初期状態への変更，指定さ
れた位置への変更，共に，新規にプロセス構成資源
を生成する処理や，削除する処理がない．よって，開
始位置の変更では，再利用可能な資源や，再利用可
能資源管理表に登録する資源はない．

��� 動作空間の変更における資源の再利用
同一計算機内の別空間に変更する様子を図 /に示
す．同一計算機内の別空間に変更するには，変更元
の仮想空間から当該の仮想領域を剥し，その仮想領
域を変更先の仮想空間へ貼り付けることで仮想領域
の貼り変えを行なう．従来の手法では，図 0の 1�2

に示すように，仮想領域を変更先の仮想空間に貼り
付ける際に，新規に仮想空間を生成している．これ
に対し，動作空間の変更における資源の再利用とし
て，図 0の 1�2に示すように，以下の方法で仮想空
間を再利用するようにした．
（$）既存の仮想空間の資源識別子を指定して仮想

空間を利用する
（)）既存の仮想空間の資源識別子を指定しない場

合は，再利用可能な仮想空間の検索を行ない，
再利用可能な仮想空間があれば，その仮想空間
を再利用する

これらの処理により，変更先の仮想空間を新規に
生成する処理を，既存の仮想空間の利用や，再利用
可能な仮想空間の再利用を行なう処理に置き換える
ことができる．

図 / 動作空間の変更の様子

図 0 動作空間の変更処理

他計算機の空間に変更する処理は，まず始めに，変
更先の計算機の空間上に，カーネルプロセスを生成
する．次にカーネルプロセスの実行プログラム，開
始位置，および動作空間をプロセス変身機能を利用
して，動作空間を変更するプロセスのものに変更す
る．そして，変更元のプロセスを削除する．このよう
に，プロセスを他計算機上の空間に変更する処理に
は，新規にプロセス構成資源を生成する処理やプロ
セス構成資源を削除する処理はない．このため，プ
ロセスを他の計算機上に変更する機能には再利用可
能な資源や，再利用可能資源管理表に登録する資源
はない．

� 評価・考察
������に実現したプロセス変身機能における資
源の再利用の効果を評価するために，実測による評
価を行なった．測定を行なった処理対象は，実行プロ
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グラムの変更と動作空間の変更において，各再利用
可能な資源を再利用した場合の処理時間である．測
定では各処理を呼び出してから戻ってくるまでの時
間を，ハードウェアカウンタにより計測した．実測
には 3�	���� ��� 04456�の計算機を用いた．

��� 実行プログラムの変更処理時間
実行プログラムの変更における各再利用可能な資
源を再利用した場合の効果について述べる．資源の
再利用の効果を評価するために実測した条件として，
実行プログラムの変更前のテキスト部の大きさ，デー
タ部の大きさ，および*''部の大きさを各 ,々7*に
固定した．実行プログラムの変更後のプログラムに
ついてはデータ部の大きさと*''部の大きさを,7*
に固定し，テキスト部の大きさを可変にした．なお，
*''部の仮想領域を再利用した場合の効果は，デー
タ部を再利用した場合の効果と同様な結果であった．
また，*''部を削除せずに再利用可能資源管理表に
登録した場合の効果は，データ部を削除せずに再利
用可能資源管理表に登録した場合の効果と同様な結
果であった．
����� プログラムの再利用
実行プログラムの変更において，プログラムを再
利用した場合の処理時間を図 8に示す．プログラム
を再利用した場合の実行プログラムの変更にかかる
処理時間と，資源を再利用しない場合の実行プログ
ラムの変更にかかる処理時間の差は，変更後のテキ
スト部の大きさが ,7*や 07*の場合には，ほとん
どない．プログラムの再利用による効果は低いとい
える．これは，プログラムの生成はプレートを利用
して，ディスク �9&が発生しない条件で測定したた
めである�
����� テキスト部の再利用
実行プログラムの変更において，テキスト部の仮
想領域を再利用した場合の処理時間を図 $4に示す．
テキスト部の仮想領域を再利用した場合の実行プロ
グラムの変更にかかる処理時間は，資源を再利用し
ない場合の実行プログラムの変更にかかる処理時間
に比べ，変更後のテキスト部の大きさが ,7*の場合
には約 )0マイクロ秒短く，変更後のテキスト部の大
きさが +)7*の場合は約 $80マイクロ秒短い．この
ように，テキスト部の仮想領域を再利用した場合の
処理時間と資源を再利用しない場合の処理時間の差
はテキスト部の大きさが大きくなるにつれて広がっ

図 8 実行プログラムの変更におけるプログラムの再利用

図 $4 実行プログラムの変更におけるテキスト部の再利用

ている．これは，テキスト部の仮想領域を再利用し
た場合の実行プログラムの変更は，確保する領域の
大きさに比例して生成処理時間が増大する仮想領域
#)%を生成しなくてもよいためである．
����� テキスト部の共有
実行プログラムの変更において，テキスト部を共
有した場合の処理時間を図 $$に示す．資源を再利用
しない場合のプログラムの変更にかかる処理時間は，
テキスト部の大きさが大きくなるにつれて増大して
いるのに対して，テキスト部を共有した場合の実行
プログラムの変更にかかる処理時間は，テキスト部
の大きさによらずほぼ一定である．これは，テキス
ト部を共有する場合の実行プログラムの変更の処理
では，新たにテキスト部の仮想領域を生成しないで
よいだけでなく，テキスト部の内容も利用するため，
テキスト部の内容を仮想ユーザ空間に読み込まなく
てもよいためである．
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図 $$ 実行プログラムの変更におけるテキスト部の共有

図 $) 実行プログラムの変更におけるデータ部の再利用

����� データ部の再利用
実行プログラムの変更において，データ部の仮想領
域を再利用した場合の処理時間を図 $)に示す．デー
タ部の仮想領域を再利用した場合の実行プログラム
の変更にかかる処理時間は，資源を再利用しない場
合の実行プログラムの変更にかかる処理時間に比べ
て，変更後のテキスト部の大きさが ,7*の場合は約
)0マイクロ秒短いが，変更後のテキスト部の大きさ
が 07*以降は約 -,マイクロ秒短くほぼ一定である．
これはデータ部の仮想領域を再利用する場合の実行
プログラムの変更は，変更後のデータ部の仮想領域
を作成しなくてもよいためであり，実測した条件で
はデータ部の大きさはすべて同じ大きさであるため，
両者の処理時間の差がほぼ一定である．
����� テキスト部の保存
実行プログラムの変更において，テキスト部の仮
想領域を削除せず，仮想領域を残した場合の処理時

図 $+ 実行プログラムの変更におけるテキスト部の保存

間を図 $+ に示す．テキスト部の仮想領域を削除せ
ず，再利用可能資源管理表に登録した場合の実行プ
ログラムの変更の処理時間と資源を再利用しない場
合の実行プログラムの変更の処理時間の差はわずか
である．したがって，実行プログラムの変更におい
て，テキスト部の仮想領域を削除せず，再利用可能
資源管理表に登録した場合の効果は，他の資源の再
利用と比べて低いといえる．しかし，別に示したよ
うに，仮想領域を削除しないことにより，他のプロ
セスがこの仮想領域を共有したり，再利用する場合
の効果は大きい．
����� データ部の保存
実行プログラムの変更において，変更前のデータ
部の仮想領域を削除せず，再利用可能資源管理表に
登録した場合の処理時間を図 $,に示す．データ部の
仮想領域を削除せず，再利用可能資源可能管理表に
登録する場合の実行プログラムの変更の処理時間と
資源を再利用しない場合の実行プログラムの変更の
処理時間の差はわずかである．実行プログラムの変
更において，データ部の仮想領域を再利用可能資源
可能管理表に登録する場合の効果は他の資源の再利
用と比べて低いといえる．しかし，別に示したよう
に，この仮想領域を削除しないことにより，他のプ
ロセスがこの仮想領域を再利用する場合の効果は大
きい．

��� 動作空間の変更処理時間
動作空間を変更するプログラムのデータ部と*''
部の大きさを ,7*に固定し，テキスト部の大きさを
可変にした場合の，同一計算機内での動作空間の変
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図 $, 実行プログラムの変更におけるデータ部の保存

更処理時間を図 $-に示す．
既存の仮想領域を利用する場合や仮想空間を再利
用する場合は，仮想空間を再利用しない場合に比べ
てその処理時間が約 +04マイクロ秒短く，約半分で
ある．この差は，前者二つの場合は仮想空間を新規
に生成しないためである．したがって，動作空間の変
更における仮想空間の再利用効果は大きいといえる．
また，既存の仮想空間を利用する場合と，仮想空
間を再利用する場合の動作空間の変更処理時間はほ
ぼ同じである．二つの違いは，再利用可能な仮想空
間の検索を行なうのにかかる時間である．文献 #)%に
より，再利用可能な仮想空間は&（$）の時間で検索
を行なうことができるので，両者の処理時間の差は
ほとんどない．
そして，既存の仮想空間の利用や仮想空間の再利
用による効果はテキスト部の大きさによらず一定で
ある．これは仮想空間を生成する時間はテキスト部
の大きさによらず一定だからである．

� おわりに
プロセスの実行環境を変更する機能であるプロセ
ス変身機能の高速化として，資源の再利用効果につ
いて述べた．プロセス変身機能の一つである実行プ
ログラムの変更の資源の再利用として，変更後に利
用するプログラム，テキスト部の仮想領域，データ
部の仮想領域，および*''部の仮想領域を再利用す
ることを実現した．また，テキスト部については共
有可能な仮想領域があれば，共有することにより，仮
想領域を新規に作成する処理とテキスト部の内容を
仮想ユーザ空間に読み込む処理を削減した．そして，

図 $- 動作空間の変更における仮想空間の再利用

変更前に利用していたテキスト部の仮想領域，デー
タ部の仮想領域，および*''部の仮想領域を削除し
ていた処理を，削除せず再利用可能資源管理表に登
録することを実現した．同一計算機内での動作空間
の変更における資源の再利用として，変更先の仮想
空間に仮想領域を貼り変える際に既存の仮想空間や
再利用可能な仮想空間を再利用することを実現した．
プロセス変身機能における資源の再利用による効
果を明確化にするために，実測による評価を行なっ
た．実行プログラムの変更では，仮想領域の再利用
による効果が大きく，特にテキスト部を共有した場
合の効果が大きいことを示した．動作空間の変更で
は，既存の仮想空間の利用や，仮想空間を再利用す
ることで，資源を再利用しない場合に比べて処理時
間が約半分になることを示した．
また，開始位置の変更と他計算機上の空間に移動
する機能には再利用可能な資源がないことを述べた．
残された課題としてプロセス変身機能を応用プロ

グラムで利用した時の性能評価がある．
参考文献
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