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要旨要旨要旨要旨 
本論文では， Web サーバアプリケーション使用時における Linux2.4 システムのスケーラ

ビリティについて述べる．評価システムには，8wayの PCサーバ機を使用し，Webサーバへ
の負荷生成には WebBenchベンチマークテストを使用した．性能分析にあたっては，カーネ
ルにプロファイル機能を付加し，OS関数レベルのボトルネック解析を行った． 
その結果，カーネル 2.4 は少なくとも 8CPU までスケーラブルであること，カーネル 2.4

はピーク性能でカーネル 2.2の 2倍以上の性能が出ること，カーネル 2.4でも高負荷時（多プ
ロセス動作時）にスケジューラのオーバヘッドにより性能劣化が発生すること，そしてスケ
ーラビリティ改善プロジェクト（Linux Scalability Effort）の修正パッチ適用により高負荷時
でも性能劣化を抑えられることが分かった． 

 
 
 

１  はじめに  

2001年1月に公開されたLinux2.4カーネルは，
エンタープライズ向けのさまざまな機能の追加，
改善が行われた．64GBメモリサポート（Intel系
Pentium Pro以降でPAE対応プロセッサ），パフォ
ーマンスの改善，ファイルサイズ制限の引き上げ，
最大プロセス数および最大ユーザ・グループ数の
拡大， rawデバイスのサポート，LVM（論理ボリ
ュームマネージャ）のサポートなど，企業用途向
けサーバに必要なさまざまな機能が強化された．
これら強化項目の中でも，エンタープライズ分野
における最大の特徴は，パフォーマンスの改善，
特にマルチプロセッサ機における性能向上である． 

Linuxカーネルは，バージョン2.2においても複
数プロセッサに対応していたが，商用アプリケー
ションにおいてプロセッサを増やした際の性能向
上率（スケーラビリティ）が悪いということが指
摘されていた．特に1999年4月および6月に
Mindcraft社により公表されたベンチマークレポー
ト[1][2]で，Webサーバおよびファイルサーバに
おける性能測定においてWindowsNTとの性能差，
特にマルチプロセッサ構成での性能差1 が指摘さ
れ，カーネル2.2におけるスケーラビリティの問
題2 が明らかとなった [3] ． 
                                                 
1 4SMPでWindowsNTの 1/2～1/3の性能． 
2 1CPU→4CPUで 1.2～1.4倍しか性能が向上しなかっ
た． 

今回我々は，カーネル2.4におけるスケーラビ
リティを検証するため，8wayのPCサーバ機にお
いて，Webサーバアプリケーション（Apache）を
使用した場合に焦点をあて，以下の分析を行って
いる． 
・ カーネル2.2および2.4は8wayサーバにおいてど
の程度スケーラビリティがあるか． 
・ カーネル2.4は2.2に比べてどの程度パフォーマ
ンスが向上したか． 
・ カーネル2.4は高負荷時（多プロセス動作時）
にどのような問題が発生するか． 
・ スケーラビリティ改善プロジェクト（Linux 

Scalability Effort）[4]の修正パッチはどの程度
効果があるか． 

Webサーバへの負荷生成にはWebBench 3.0 [5]
を使用した．また分析にあたっては，カーネルに
プロファイル機能を付加し，OS関数レベルのボ
トルネック解析を行った． 
本論文では，2章で評価環境を説明し，3章でカ
ーネル2.2および2.4のベンチマーク性能結果と
各々のカーネルにおけるボトルネック分析結果に
ついて述べる．4章では2.4カーネルにおける高負
荷時の性能結果およびその際のボトルネックを考
察し，5章ではスケーラビリティ改善プロジェク
ト（Linux Scalability Effort）の修正パッチによる
改善を検証する． 



 
図1： 環境構成図 

２  評価環境  

2.1 ハードウェア構成 

今回の評価に用いたハードウェア構成は図1に
示す通りであり，サーバにはFujitsu GRANPOWER 
5000(HS900)を使用した．表1にサーバの構成を示
す． 
クライアントにはPC-AT互換機を28台使用し，

32台分の負荷をシミュレートした．ネットワーク
構成は，クライアント28台を4系統に分け，
100BaseT Hub経由でサーバに接続した．なお，
本評価におけるクライアント1台あたりのネット
ワーク負荷は10Mbps程度であり，ネットワーク
によるボトルネックは発生しない． 
表1：サーバ機－GRANPOWER5000(HS900) 
CPU Pentium-Ⅲ Xeon 550MHz(1MB cache)×８ 
Memory 1GB 
HDD 内蔵 SCSI 9GB×１ 
LAN Intel 社 EtherExpress Pro/100×４ 

2.2 ソフトウェア構成 

表2にサーバのソフトウェア構成を示す．カー
ネルは2.2系として2.2.19を，2.4系として2.4.1を使
用し，WebサーバはApache 1.3.9を使用した． 
クライアントOSには，WindowsNT Work-

station4.0 (SP5)を使用した． 

表2：サーバソフトウェア 
カーネル 2.2.19 / 2.4.1 
ディストリビ
ューション 

RedHat Linux 6.1 US 版 

Web サーバ Apache 1.3.9 (SMP 使用時の性能劣
化を回避するSINGLE_LISTEN_UNSERI 
ALIZED_ACCEPTオプション付で作成) 

2.3 ベンチマークテスト 

Webサーバへの負荷生成にはWebBench 3.0 [5]
を使用した．WebBenchはWebサーバアプリケー
ションの性能評価を行うベンチマークである．本
評価では"static get"測定を実施し，様々なサイズ
の静的なWebページ読出しをどれだけ処理できた
か（1秒間あたりにサーバが処理したリクエスト
数）の測定を行っている．測定におけるコンフィ
グレーション等はMindcraft社のベンチマークレポ
ート[2]の設定に準拠したが，ディスク容量の都
合上アクセス・ログファイルの採取は行っていな
い．なお，Mindcraft社のベンチマークレポートで
はWebBench 2.0を使用しており，またハードウェ
ア構成等も異なるため，性能値の比較は行えない
ことに留意されたい． 
図2は，カーネル2.2および2.4における4CPUで

のWebBench（static get測定）実行時のUser/OS比
率である．本ベンチマークの特徴は， OSの実行
時間比率がおよそ70%～90％であり，性能の律速
部分はWebサーバでなくドライバを含むOS部が
主であるということである． 
また，サーバメモリ1GBでの測定で，ベンチマ 

2.2 (4SMP)2.2 (4SMP)2.2 (4SMP)2.2 (4SMP)
USERUSERUSERUSER
13.7%13.7%13.7%13.7%

 OS OS OS OS
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2.4 (4SMP)2.4 (4SMP)2.4 (4SMP)2.4 (4SMP)

USERUSERUSERUSER
26.2%26.2%26.2%26.2%

OSOSOSOS
73.8%73.8%73.8%73.8%

 
図2： WebBench  User/OS実行時間比率 
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図3： WebBench性能（カーネル2.2） 
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図4： WebBench性能（カーネル2.4） 

表3：WebBench性能（性能比較表） 

  
ピーク性能
(Req/sec) 1SMP比 

カーネル
2.2比 

2.2 (1SMP)  1425 － － 
  (2SMP)  1950 1.4 － 
  (4SMP)  2358 1.7 － 
  (8SMP)  1929 1.4 － 
2.4 (1SMP)  1605 － 1.1 
  (2SMP)  2784 1.7 1.4 
  (4SMP)  4745 3.0 2.0 
  (8SMP)  5382 3.4 2.8 

ーク値計測期間には読出しを行うWebページのフ
ァイルは全てファイル・キャッシュに載っており，
ディスクアクセスはほとんどなく，ネットワーク
処理およびプロセス・スケジューリングがテスト
の主である． 
なお，本評価では1CPU構成においてもSMP
（Symmetric Multi-Processor）カーネルを使用し
ており，以降1/2/4/8それぞれのCPU構成を1SMP，
2SMP，4SMP，8SMPと記述する． 

３  カーネル 2 . 2 と 2 . 4 の比較  

3.1 スケーラビリティおよび性能比較 

測定は，1/2/4/8SMPそれぞれについて，Webサ
ーバへの負荷（リクエストを生成するクライアン
ト・プロセス数）を増加させ，1秒あたりに処理
したリクエスト数の比較を行った．1クライアン
ト・プロセスあたり2スレッドでサーバへのリク
エストを行う設定とし，最大でクライアント28
台（32クライアント・プロセス）から64リクエス
トを同時発行する． 

カーネル2.2の性能測定結果を図3に，カーネル
2.4の結果を図4に，ピーク性能比較を表3に示す．
図の横軸はクライアント・プロセス数，縦軸は1
秒あたりにサーバが処理したWebリクエスト数で
ある． 
カーネル2.2は，スケーラビリティが非常に悪
く，最も性能が高い4SMPで1SMPのピーク性能
の1.7倍である．8SMPでは逆に性能が低下し，
2SMPと同程度の性能しか出ない． 
一方カーネル2.4は，絶対性能，スケーラビリ
ティ共にカーネル2.2に比べて大幅に向上してい
る．プロセッサ数が増加するに従いピーク性能は
向上し，8SMPで1SMPのピーク性能の3.4倍であ
る．（8SMPでは32クライアント・プロセスでも
性能が頭打ちになっておらず，負荷不足でピーク
性能には達していない．） 
また，カーネル2.2と2.4のピーク性能の差は， 

1SMPでは1.1倍と大差はないが，8SMPでは2.8倍
（以上）である． 
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図5： OS関数プロファイル（カーネル2.2） 
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図6： OS関数プロファイル（カーネル2.4） 

3.2 プロファイルによるボトルネック分析 

カーネル2.2の問題点および2.4での改善状況を
分析するために，カーネル内に一定時間ごとに実
行命令アドレス等を記録するプロファイル機能を
追加し，タイムベースサンプリングを行った．こ
のプロファイル結果をもとに，カーネル内のどの
部分がボトルネックとなっているか，またどの部
分が改善されたかの分析を行った． 

3.2.1 カーネル 2.2のボトルネック分析 

カーネル2.2でのWebBench実行時において，処
理時間の多い10関数を抽出したものを図5に示す． 
カーネル2.2では，プロセッサ数の増加と共に
「stext_lock」のOS実行時間に占める割合が非常
に高まっている．「stext_lock」は，カーネル内で
のスピンロック競合時におけるロック待ち処理部
である．1SMPでは競合が発生しないため0%であ
るが，2SMPで20%，4SMPで48%，8SMPでは73%
とOS実行時間の大半がロック待ちで何も処理を
していないことがわかる． 

なお，「stext_lock」は正確には関数でなく，カ
ーネル内のスピンロック処理「spin_lock」3 の一
部である．図7に「spin_lock」の概念図を示す． 
「spin_lock」は実際にロック獲得を行う部分と，
ロック待ちを行う部分の2つに別れ，それぞれ異
なるコード・セクションに置かれている．ロック
獲得部はカーネル内で実際にロック獲得を行って
いる部分（「spin_lock」を記述している関数内）
に展開され，ロック待ち処理部は「stext_lock」
という特別なセクションにロック獲得部に1対1
で対応した処理が固められて配置されている 4． 
本論文ではロック待ち処理に関しては個別の処
理とみなし，「stext_lock」全体を1つの処理手続
き（関数）として分類している． 

                                                      
3 カーネル 2.2ではマクロ，カーネル 2.4ではインライ
ン関数で実装されている． 
4 Intel系 32bitアーキテクチャ最適化手法のひとつで，
通常のコードパス（ロック獲得成功時のルート）を直
線的に走行させる（条件分岐をフォール・スルーさせ
る）よう配置することで静的分岐予測ミスを削減し，
かつ余分な命令コードのプリフェッチを防いでいる． 



 
図7： 「spin_lock」概念図 

表4は，この「stext_lock」でのロック待ち処理
時に，待ちの対象となったロック変数の内訳であ
る．ロック待ち時間の長い5変数について，全ロ
ック変数のロック待ち時間総計に対する割合を示
している． 

表4：競合ロック変数（カーネル2.2） 
ロック変数名 2SMP 4SMP 8SMP 

kernel_flag 97.7% 99.0% 99.6%
irq_controller_lock 1.1% 0.4% 0.1%
runqueue_lock 0.7% 0.3% 0.1%
struct speedo_private.lock 0.3% 0.1% 0.1%
struct kmem_cache_t.c_spinlock 0.2% 0.1% 0.1%
その他 0.1% 0.1% 0.0%

この表から，カーネルのグローバル・ロック変
数である「kernel_flag」が97%以上であることが
わかる．また，図5のプロファイル結果と合わせ
て，8SMPでは実にOS実行時間の7割以上が
「kernel_flag」をロックするための待ち処理（ビ
ジー・ウェイト）であることがわかる． 
カーネルのロック機構に関して，カーネル2.0
では全てのカーネル処理（システムコール，割込
み処理等）は1つのプロセッサ上でしか実行しな
いように，唯一のロック変数「kernel_flag」で排
他制御を行っていた．これに対しカーネル2.2で
は，OS内部の処理を一部並列に行えるように，
割込みコントローラへのアクセス (表4での

「irq_controller_lock」)や，タスク・スケジュー
リングでの実行待ちキュー操作（表 4での
「runqueue_lock」）などカーネル処理全体を排他
制御する必要がないリソースへのアクセスに対し，
新たなロック変数を設けた． 
しかし，カーネル2.2のロック粒度ではWebBench
においてはOS内での並列動作が十分行えず，ま
たWebBenchではOSの実行時間が7割以上を占め
ることから，非常にスケーラビリティが悪い結果
となった． 

3.2.2 カーネル 2.4のボトルネック分析 

カーネル2.4でのWebBench実行時において，処
理時間の多い10関数を抽出したものを図6に示す．  
カーネル2.4では，プロセッサ数の増加に伴い
急激に増加するようなボトルネック関数はない．
「stext_lock」に関しては，プロセッサ数に伴い
増加しているものの，2SMPでOS実行時間の0.9%，
4SMPで2.7%，8SMPでは9.1%であり，カーネル
2.2と比べると大きく改善されている． 
カーネル2.4のロック機構は，カーネル2.2で一
部行った共有リソース毎にロック変数を分けると
いう手法をさらに進め，より粒度の細かいロック
機構を実現している．この修正により，カーネル
2.4ではロック待ち処理が8SMP時でもOS実行時
間の1割以下となり，複数プロセッサによるOS内
での並列動作が可能となったことで，WebBench
におけるスケーラビリティが大幅に向上した． 



なお，カーネル2.4でも一部グローバル・ロッ
ク変数「kernel_flag」を使用した排他制御を行っ
ているが，本ベンチマーク測定における
「kernel_flag」の競合はロック待ち処理時間全体
の0.1%以下であり，全く問題にならないレベル
となった． 

４  カーネル 2 . 4  高負荷時の分析  

次に，カーネル2.4でサーバ上で多プロセスが
動作した場合に性能が変化するかの検証を行った．
Webサーバにあてはめると，多数台のクライアン
トからCPU処理能力以上の要求が来た場合にどの
ように性能が変化するかといった評価である．理
想的には，プロセス数が増加しても性能劣化する
ことなく，ピーク性能（Webリクエスト処理数）
を維持することが望ましい． 

4.1 高負荷時の性能 

今回のWebBench測定では，クライアント28台
（32クライアント・プロセス）固定で，各クライ
アント・プロセスから要求するリクエストを4倍
（2thread/client→8thread/client）にした場合の性能
を測定した．Apacheは各クライアント（スレッ
ド）からの要求に対応したプロセスを1対1で生成
するため，32クライアント稼動時にサーバ上で最
大64→256の4倍のプロセスが同時動作するように
なる．なお，1/2/4CPU構成の場合，2thread/client 時
にすでにCPU負荷が100%であるため（8CPU構成
では3%のIdleあり），8thread/clientにしても性能の
向上はない． 
図 8 に 2thread/client を 1 と し た と き の

8thread/clientの性能を示す． 
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図8： 高負荷時の性能劣化（カーネル2.4） 

全てのCPU構成において，8thread/client 時の性
能は2thread/client 時に比べて20%前後劣化する結
果となった．なお，プロセッサ数の増加に伴い
性能劣化の比率は高まる傾向にあるが，8SMPに
関しては2thread/client 時に3％のIdleがあったため
劣化の比率が低く見えている． 

4.2 高負荷時のプロファイル分析 

性能劣化の分析を行うために，前章と同様にプ
ロファイルコードを用いたタイムベースサンプリ
ングを行った．これを基に，OS関数のうち処理
時間の増加した関数を分析したところ，
「stext_lock」および「schedule」の2つが突出し
ていることが判明した．図9は1Webリクエストあ
たりの処理時間を上記2関数を中心として分類し
たものである． 

2thread/client 時と比較して8thread/clientでは処
理時間全体に占める「stext_lock」および「schedule」
の割合が非常に高くなっている．特に「stext_lock」
に関しては，プロセッサ数の増加と共に処理時間
が増加し，8SMPではUSER，OSを含めた処理時
間全体の40%を占めている． 
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図9：「stext_lock」「schedule」処理時間 



表5は，8SMPでの8thread/client時の競合ロック
変数内訳である．ロック待ち時間の長い5変数に
ついて，全ロック変数のロック待ち時間総計に対
する割合を示している． 

表5：競合ロック変数（8SMP 8thread/client） 
ロック変数名 比率 

runqueue_lock 83.4%
struct  sock.lock.slock 12.7%
dcache_lock 2.5%
files_lock 0.4%
inode_lock 0.3%
その他 0.7%

この表から，「runqueue_lock」変数が8割以上を
占めていることがわかる．この変数は，スケジュ
ーラにおいて，実行しているあるいは実行可能状
態であるプロセスの待ち行列（RUNキュー）を
操作する際に獲得するロック変数である．このこ
とから，カーネル2.4のサーバ上で多プロセスが
動作した場合，スケジューラがネックとなって性
能が低下する，特に「RUNキュー」の操作時の
ロック確保処理がネックとなっていることが分か
る． 

4.3 スケジューラの問題点 

Linuxのスケジューラは，実行可能プロセス
（Linuxのスケジューラではプロセスとスレッド
を全く同じに扱うため単にプロセスと記述する）
を単一キューで管理するという特徴を持っている．
以下にその機能概要と問題点について述べる． 

Linuxではプロセス毎の固有データを
「task_struct」という構造体で管理している．こ
の構造体には，プロセスID（pid）や状態（state），
プロセス毎のメモリ管理構造体へのポインタ，あ

るいはスケジューリングにおける優先度やCPU
タイムスライスなどプロセス管理における様々な
データが格納されている．Linuxのスケジューラ
は，図10に示すように実行しているプロセスおよ
び実行可能となったプロセスを「task_struct」へ
の双方向リスト（正確にはtask_struct内のrun_list
メンバへの双方向リスト）で管理している．この
リストは単一のキュー構造（線形リスト構造）で
「RUNキュー」を構成する． 
この単一キュー構造は，スケジューラをシンプ
ルに実現でき，実装も容易である．しかし，大規
模構成システムにおいては，以下の2点の問題を
持つ． 
・ プロセス数の増加に伴いキューが長くなり，
リスト走査に時間がかかる（「schedule」の処理
時間が増加する）．この結果として，キューに
対する排他アクセスのためのロック保持時間が
長くなる． 
・ プロセッサ数の増加に伴い，複数プロセッサ
によるロック競合の確率が高まる． 

2thread/client 時と比較して8thread/client時に性
能が劣化したのは，上記2つの問題が発生したた
めである．つまり，「RUNキュー」に連結される
実行可能プロセスが増加することにより，1回の
リスト走査（プロセス・スケジューリング）にか
かる時間が増加し「schedule」の処理時間が増加
したことに加え，複数プロセッサ構成では
「runqueue_lock」に対するロック競合が発生し，
「stext_lock」の処理時間が増加した． 
今後Linuxの大規模システムへの適用において
プロセッサ数およびプロセス数が増加した場合に，
この「RUNキュー」の構造が第一のボトルネッ
クになることが予想される． 

 
図10：「RUNキュー」の構造 



 
図11：multi-queue schedulerの構造 

 
図12：priority-queue schedulerの構造 

５  高負荷時ボトルネックの改善  

スケジューラを含めたスケーラビリティの改
善を目的とし，IBM社を中心としてオープンプロ
ジェクト「Linux Scalability Effort」[4]が発足し，
メーリングリストを中心とした活動が行われてい
る．このプロジェクトで公開されているパッチを
用い，高負荷時のボトルネックがどの程度解消で
きるかの検証を行った．  

5.1 スケジューラ修正パッチ 

今回の検証では，プロジェクトで公開されて
いるスケジューラ修正パッチのうち，以下のもの
を適用し性能評価を行った． 
① multi-queue scheduler パッチ 
② priority-queue scheduler パッチ 

双方のスケジューラ共にオリジナル・スケジュ
ーラのセマンティックスを維持し，極力少ない修
正量でスケーラビリティを向上させることを意図
している [6] [7] ． 

multi-queue schedulerは，図11に示すように「RUN
キュー」を各プロセッサ毎に分割して管理するこ

とを特徴としている 
5．プロセッサ間のプロセス

移動（プロセス・マイグレーション）のためにキ
ュー毎に設けたロック変数による排他制御は必要
となるが，基本的にはロック競合がおこらず並列
動作が可能である 

6．また，同一プロセス数に対
してはプロセッサ数が多いほど複数キューに分散
され短くなるという特徴がある． 

priority-queue schedulerは，図12に示すように

「RUNキュー」をプライオリティ毎（32段階）に分割し

て管理することを特徴としている．スケジューリング

時のキュー走査は，実行待ちプロセスの存在する最

も高いプライオリティキューのみ行われる．ロック変

数に関しては1つのみでありオリジナル・スケジュー

ラと変わらないが，プライオリティ（nice値と残りタイム

スライスにより決定）により連結されるキューが分散さ

れるため，キューの走査時間を短く抑えることができ，

多プロセス動作時のロック保持時間の増大を抑える

ことができる． 
                                                      
5 realtimeタスクに対しては multi-queue scheduler，
priority-queue scheduler 共に別キューを用意している． 
6 キュー毎に未スケジュール・プロセスの最高プライ
オリティ値を保持しており，その値の比較において他
キューの優先度が高く，かつ該当キューがロックされ
ていない場合のみマイグレーション処理が行われる. 
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図13：パッチ適用時の性能劣化 

5.2 スケジューラ修正パッチの性能 

「4.1 高負荷時の性能」と同様の条件でそれぞ
れのパッチを適用して性能を測定した．図13は，
各カーネルでの2thread/client を1としたときの
8thread/clientにおける性能である．なお，
2thread/client時においてはスケジューラの違いに
よる性能差はほとんどない（0~+2%）． 
オリジナルのスケジューラに比べて，双方の

スケジューラ共に性能劣化を抑えられていること
が分かる．multi-queue schedulerでは，プロセッサ
数の増加に伴いキューの長さが短くなるので，プ
ロセッサ数が多いほど効果が大きい．一方
priority-queue schedulerではプロセッサ数に関係な
く性能劣化を抑えている．なお，8SMPでは
2thread/client時に 3～ 5%の Idleがあるため，
8thread/clientでは若干性能が向上している． 

5.3 スケジューラ修正パッチのプロファイル分析 

プロファイルによる分析では，8thread/client時
にオリジナル・カーネルで特に処理時間が増加し
た「stext_lock」および「schedule」を抽出し，そ
れぞれのスケジューラによる効果を調べた．図14
に「stext_lock」の処理時間の推移を，図15に
「schedule」の処理時間の推移を示す．グラフ凡
例のカッコ内の2，8はそれぞれ2thread/client ，
8thread/clientを表す． 

• 「stext_lock」について 
オリジナルのスケジューラに比べて双方のス

ケジューラ共に大きく処理時間が減少しており，
「RUNキュー」の分割による効果が大きいこと

がわかる．さらに「runqueue_lock」の競合を分析
するため，各スケジューラでの2/4/8CPU構成に
おける1リクエストあたりの「runqueue_lock」ロ
ックにおける待ち処理時間（8thread/client時）を
比較したものを表6に示す．なお，multi-queue 
schedulerについては，プロセッサ毎に分割されたロ

ック変数における待ち処理時間の総計である． 

表6：runqueue_lock待ち処理時間（us/Request） 

  2SMP 4SMP 8SMP 
original scheduler 41.0 145.1 591.6 
multi-queue scheduler 0.8 0.5 1.1 
priority-queue scheduler 3.7 14.0 30.4 

こ の 表 か ら ， multi-queue scheduler は

「runqueue_lock」の競合が非常に少なく，プロセ
ッサ数の増加によるロック待ち処理時間の増加も
ほとんどないことがわかる．また，priority-queue 
schedulerに関しては，プロセッサ数の増加によりロ
ック待ち処理時間が増加しているものの，オリジ
ナル・スケジューラの1/10以下に抑えられている
ことがわかる． 

• 「schedule」について 
multi-queue schedulerはプロセッサ数の増加に伴

い処理時間が減少しているが，これは，プロセッ
サ数と同数の複数キューに分割され，一つのキュ
ーの長さが短くなったためである．一方
priority-queue schedulerに関してはプロセッサ数に
応じたキューの長さの変化はないため，プロセッ
サ数とは無関係に一定の処理時間がかかっている
（オリジナルのスケジューラも同様）． 
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図14：パッチ適用時の「stext_lock」処理時間 
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図15：パッチ適用時の「schedule」処理時間 

これらの結果から，multi-queue schedulerおよび
priority-queue schedulerは，双方共にWebサーバで
の高負荷時（多プロセスが動作時）の場合に非常
に有効であり，特にプロセッサ数が少ない場合は
priority-queue schedulerが，プロセッサ数が多い場
合はmulti-queue schedulerが有効であるといえる． 

5.4 スケジューラ以外のボトルネック分析 

図14の「stext_lock」の処理時間の推移を見る
と8SMPでは全てのスケジューラ（カーネル）に
おいて処理時間，つまりロックの競合が増加して
いる．表7は，8SMP  8thread/client時にmulti-queue 
schedulerおよびpriority-queue schedulerが要した1
リクエストあたりのロック待ち処理時間，および
4SMPからの増加率を示している． 
この表から，multi-queue schedulerおよびpriority 

表7：競合ロック変数（8SMP-8thread） 
MultiQ PriorityQ 

ロック変数名 
us/Req 4SMP比 us/Req 4SMP比 

struct  sock.lock.slock 43.8 5.2 52.8 6.5 
dcache_lock 40.4 4.4 39.7 4.4 
runqueue_lock 1.1 2.2 30.4 2.2 
files_lock 5.6 4.2 5.5 4.6 
inode_lock 3.7 4.5 3.5 4.0 
その他 8.7 3.9 7.8 3.5 

-queue schedulerを使用したカーネルにおいては

「runqueue_lock」の競合よりも，「sock.lock.slock」
（ sock構造体内のロック変数），および
「dcache_lock」の競合が多く，また増加率も高い
ことがわかる． 



「sock.lock.slock」は，ソケット管理構造体（sock
構造体）に関する排他制御用ロック変数である．
本ロック競合の増加は，4系統のネットワーク全
てに対して単一のソケット（http:80）で待受けを
行ったことによる．なお，「sock.lock.slock」の競
合元は，「tcp_v4_rcv」関数および「tcp_accept」
関数であり，それぞれ受信処理の入口とaccept処
理を行う関数である．これら2つの関数で競合の
約70%を占めていた． 
もう一方の「dcache_lock」は，ファイルパス名
等の情報を格納したディレクトリ・エントリへの
アクセスに対する排他制御用ロック変数である．
本ロック競合の増加は，ディレクトリ・エントリ
に対する排他制御機能（ロック変数）がシステム
全体で一つしかなく，多数のWebリクエストによ
るファイル・アクセス要求（ディレクトリ・エン
トリ検索）によってこの部分がボトルネックとな
り発生した．なお，「dcache_lock」変数の競合元
は，ディレクトリ・エントリの検索を行う
「d_lookup」関数が大半であり，競合の約60%を
占めていた． 
これらのロック競合に関しては，さらに大規模
構成になった場合に問題になってくると思われ，
ロック変数の細粒度化などカーネル内部のさらな
る最適化の検討が必要である．  

６  おわりに  

本論文では，カーネル2.2と2.4の性能およびス
ケーラビリティ比較，カーネル2.4での高負荷時
の性能劣化，スケジューラパッチによる改善効果
について，実測とカーネルプロファイルにもとづ
く分析を行った． 
その結果，2.2カーネルに比べて2.4カーネルは
絶対性能，スケーラビリティ共に向上しているこ
と，高負荷時にスケジューラのオーバヘッドによ
り性能劣化が起こること，そしてスケーラビリテ
ィ改善プロジェクトの修正パッチ適用によりその
劣化を抑えられることが明らかとなった． 
今後は，ファイルサーバやOLTP等，より広範
なアプリケーションを用いた性能検証，ボトルネ
ック分析を行うとともに，分析データおよび改善
手法のコミュニティへの公開を行っていく予定で
ある． 
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