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1．はじめに 
OS は処理流れが複雑なソフトウェアであり，処理流れ

を把握するのは難しい．このため，不具合発生時，不具合

箇所の特定は難しい．これまでに，OS 動作状態の可視化

の研究[1][2]は数多く行われているが，OS の処理流れ，

特に割込や例外の実行を可視化する研究は少ない． 

本稿では，Tenderオペレーティングシステム[3]におい
て割込を考慮した OS 動作の可視化情報を基に，OS の処理

流れを把握する可視化情報の解析部の実現方式と適用事例

について述べる．適用事例により，OS 動作の解析と不具

合箇所の特定が可能であることを示す． 

 
2．Tender の可視化機能[3][4] 
2.1 Tender の特徴 

Tender では，操作する対象を資源として分離し，独立
化している．また，各資源は，資源識別子と資源名で識別

される． 
Tender 特有の部分として ,資源インタフェース制御

(RIC : Resource Interface Controller)がある．RIC は，

各資源を操作するプログラム部品の呼出を制御している．

これにより，プログラム部品の更新，追加，削除を容易に

し，OS動作の可視化を可能にしている． 
2.2 基本構造 
可視化機能の処理は，以下の 4つの部分で構成される． 

(1) 可視化情報の収集(収集部) 

(2) 可視化情報の受け渡し(転送部) 

(3) 可視化情報を基にした OS 動作の解析(解析部) 

(4) 解析データの可視化表示(表示部) 

収集部は，情報収集の対象となる処理を常に監視する必

要があるため，OS 内部に実現する．解析部と表示部は，

データ処理や画面表示の処理を行う．これらの処理部は，

OS 内部に実現すると，OS 内部の負荷が増加する要因とな

るため，OS 外部に実現する．OS 内部の収集部と OS 外部の

解析部の間で可視化情報を受け渡すため，転送部を設ける． 

2.3 収集する可視化情報 
可視化情報として，以下に示す 6 つの項目を資源処理の

呼出ごとに記録する． 

(1) 処理の要求先を示す情報(処理の対象となった資源

の資源識別子) 

(2) 処理内容に関する情報(OPEN，CLOSE，READ，WRITE，

CONTROL) 

(3) 処理結果情報 

(4) 処理開始契機情報 

(5) 処理開始時刻 

(6) 処理終了時刻 

これらの情報を記録するために，動作記録表と呼ぶデー

タ構造を用意する．動作記録表は，上記の項目を 1エント 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  情報収集機構の概要 

 

リとする配列形式のデータ構造である．  

2.4 情報収集機構 
  情報収集機構を図 1 に示す．RIC 内の資源処理呼出モジ

ュールが各プログラム部品の呼出前と呼出後に，必要な情

報を記録する．こうすることで，全ての資源処理に対して

情報の収集を行うことができる．ここで，プログラムポイ

ンタ表を参照し，要求されたプログラム部品を呼び出す処

理を本処理，本処理の前後に行う記録処理をそれぞれ前処

理と後処理と呼ぶ．  

 

3．解析部の実現 
3.1 要求と対処 
 解析部の目的は，収集部で取得した情報を解析し，各資

源操作の性能や呼出関係を利用者に分かりやすく伝え，OS

動作の不具合箇所調査の支援，および性能改善の効率を向

上させることである． 

 解析部では，OS 処理に大きく影響を与える資源操作を

明らかにできることが要求される．このため，資源操作の

呼出回数や，処理時間を示す．呼出回数が多く，かつ処理

時間が大きい資源操作は OS 処理に与える影響が大きい．

また，不具合箇所調査のため，動作の安定性の程度を明ら

かにできることが要求される．このため，処理時間の分散

を算出し処理時間のバラつきを示す． 

  また,可視化情報の量は非常に多い．そこで,利用者の情

報分析の負担を減らすために，不具合箇所，およびボトル

ネックの可能性が高いと推測される資源操作の抽出を容易

にできることが要求される．このため，各項目(呼出回数，

処理時間，分散)の値の大きいものを抽出できるようにす

る． 

3.2 処理の流れ 
収集部で取得した可視化情報は，転送部により OS 外部

へ転送され，解析部へと渡される．図 2 で示すように，解

析部では，可視化情報を流れ識別子，資源の種類，操作の

種類ごとに分類する．これにより,各資源操作をより細か

く分析することができる．この分類にしたがって， 各資

源操作の呼出回数と処理時間を集計する．この結果 を利 
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図 2  解析部による資源操作の分類 

 

用して，各資源操作の処理時間と分散を算出し，一覧表を

出力する．これにより，全処理中で出現回数が多い資源操

作，処理時間が大きい資源操作，および処理時間が不安定

な資源操作を把握することができる． 

また，各資源操作の呼出回数，処理時間，および分散の

中で値の大きいものを 10 項目抽出し，降順にソートし表

形式で出力する．この出力例を図 3に示す． 
 

4．事例による評価 
4.1 事例 
解析部を用いて Tender の性能改善と不具合箇所の発見
を試みた．具体的には，Tender 上に Apache Web サーバ

を動作させ，その被アクセス時における可視化情報を解析

した． 

4.2 分析 
  各資源操作を処理時間で降順に並べたものを図 3 に示す．
これより，最も処理時間の大きい資源操作は，仮想領域の

生成処理である．また，仮想領域の生成処理は，処理時間

の分散が全資源操作中 4番目である． 

そこで，可視化情報を用いて，仮想領域の生成処理の内

部動作の調査を行った．仮想領域の生成処理内では，複数

の実メモリ生成処理が行われている．Tender では，実メ
モリは原則 1 ページずつ資源として確保するよう設計され

ているため，要求したページ数と同回数の実メモリ生成処

理が行われる．ここで，実メモリ生成の前処理から後処理

までに要する時間は，高々1[μs]程度の処理時間である．

しかし，仮想領域生成処理中で実メモリ生成処理が 1 回呼

ばれるたびに，50～100[μs]ほど処理時間が増加していた．

このことから，実メモリ生成の前処理以前，後処理以降の

箇所で大きな処理時間がかかっていると考えられる．各資

源操作には資源名が割り当てられるため，資源生成処理で

は，本処理を呼出す前処理の前に，RIC が生成する資源の

資源名と既に登録されている資源名とで資源名の重複がな

いか検査を行う．調査の結果，この検査処理に大きな時間

を要していることがわかった．実メモリは Tender の起動
処理中に数百個生成されており，大半は起動後も解放され 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 3  解析部の出力例(時間の単位は(μs)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  実メモリ生成回数と仮想領域の生成時間の関係 

 

ずに残っている．これらの起動時に生成された資源と，生

成しようとする資源との資源名重複検査を行うため，実メ

モリ生成処理前の処理時間は大きくなると考えられる． 

4.3 性能改善 
  実メモリの生成は，カーネル内で行われる．そこで，資
源名を資源識別子と生成ページ番号により決定し，カーネ

ル内で資源名が重複しないことを保障した．これにより，

実メモリ生成処理に限り，資源名の重複検査を行わないよ

うに RIC を変更した．1 回の仮想領域の生成中に実メモリ

の確保を行う回数と処理時間の関係を示すグラフを図 4 に

示す．図 4 より，仮想領域の生成処理において，50%以上

の処理時間短縮に成功した． 

 

5．おわりに 
  OS 動作の可視化のための割込を考慮した情報収集機構

で収集した情報を基に，OS 動作を解析し，性能把握やボ

トルネック箇所特定を支援する機能を提案し，実現した．

また，実現した解析部を用い，OS 動作の解析例により，

ボトルネック箇所を特定できることを示した．また，改善

により，性能向上を確定した． 

  残された課題として，転送部を含めた可視化機能全体の

構築，資源呼出を基本とした詳細な動作の可視化方法の検

討がある． 
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