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ネットワークサーバにおける
多重化 I/Oの実行間隔制御による性能向上手法

河 合 栄 治†,☆ 門 林 雄 基†† 山 口 英††

Unix 上のサーバプログラムなどでネットワーク I/Oを多重化するのによく用いられるselect()

やpoll()（多重化 I/O）には，サーバ負荷の増加に対する性能のスケーラビリティに欠けるという
問題がある．従来の解決手法は，これらの関数におけるソケットテーブルの走査を廃止し，特別な
イベント通知機構を別途設けるものであった．しかし，これらの手法は，オペレーティングシステム
の改造が必要であったり，プログラミングモデルの変更を要したりするため，導入コストが高いとい
う別の問題がある．多重化 I/Oにおいて真に問題なのは，ソケットテーブルの走査そのものではな
く，多重化 I/Oがそのイベント駆動的な処理構造により，必要以上に呼び出されてしまうことである．
そこで本論文では，多重化 I/O の呼び出し間隔を制御することで，サーバの性能を向上させる手法
を提案する．実際に Webサーバアクセラレータに本手法を実装してベンチマークテストを行った結
果，スループットで 11～25%の向上が見られることが判明した．また，サービス遅延時間についても，
同時ソケット数に応じて挙動が変化するものの，大きな改善が見られた．また，本手法はselect()

やpoll()を用いた従来のプログラミングモデルを踏襲するため，適用コストが非常に小さいという
特長も持つ．

Enhancing Network Server Performance
by Controlling Execution Intervals of Polling I/O

Eiji Kawai,†,☆ Youki Kadobayashi†† and Suguru Yamaguchi††

Although network I/O polling with select() or poll() is a strong and popular mecha-
nism to handle concurrent sockets on a network server, there is a problem that they have
poor performance scalability. Since the problem is believed to be caused by the overhead
of scanning a large socket list, several solutions proposed so far provide special I/O event
notification mechanisms that replace the socket list scanning. On the other hand, such so-
lutions raise another problem that they require major modification in the operating system
and/or in the programming model of I/O multiplexing, which makes their adoption difficult.
The real problem of the I/O polling is its excessively frequent execution, not the processing
cost of the socket list scanning. In this paper, we propose a unique and simple solution that
improves the scalability of the I/O polling by controlling its execution intervals. This tech-
nique decreases the CPU cycles consumed by the I/O polling functions and improves server
performance from a viewpoint of throughput and service response time. Because it does not
alter the programming model of the traditional I/O polling, the implementation cost is low.

1. は じ め に

インターネットサービスを提供するサーバプラット

ホームには Unixが広く用いられている．その主な理

由として，Unixにおいてネットワークプログラミン
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グのためのソケットモデルがいち早く確立されたこと

があげられる．この Unixソケットを用いて，数多く

のネットワークプログラミングモデルが開発された．

それらの中で，高い性能が求められるサーバの実装に

おいて，多重化 I/Oと呼ばれるモデルがよく用いら

れている．

多重化 I/Oとは，select()やpoll()によって実

装されており，複数のソケットの状態を 1回の呼び出

しでチェックし，状態の変化をプロセスもしくはスレッ

ド（以後区別なくスレッドと総称する）に通知するも

のである．この多重化 I/Oにより，単一のスレッドに

よる複数ソケットの並行処理が可能となり，ソケット
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ごとにスレッドを割り当てる必要がなくなる．そのた

め，スレッド切替えのオーバヘッドが削減でき，高い

性能を達成することができる．

一方で，近年の技術開発によるネットワーク通信速

度のさらなる向上やサービスの複雑化から，サーバで

並行処理するソケットの数が増加する傾向にあり，多

重化 I/Oにおける性能のスケーラビリティが問題に

なっている．この問題を解決するために，これまでに

いくつかの改善手法が提案された．これらの手法の共

通点は，多重化 I/Oにおいて呼び出しごとに行われ

るソケット群に対する状態検索の負荷が問題であると

していることである．そのため，ソケットテーブルの

走査を廃止し，その代わりに特別なインタフェースを

通じたイベント通知により効率化を実現している．し

かし，これらの解決策はオペレーティングシステムの

改変が必要であったり，プログラミングモデルの大き

な変更を要したりするため，適用するのが難しいとい

う問題がある．

本研究では，多重化 I/O の呼び出し間隔を制御す

ることにより，従来の多重化 I/O のプログラミング

モデルを維持したまま，サーバの性能を向上する技術

を提案する．多重化 I/Oは，そのイベント駆動的な

機構により，引数として与えられたソケットリストに

含まれるソケットのうち 1つでも I/O 可能な状態で

あれば呼び出し元に実行を戻す．そのため特に多くの

ソケットを並行処理するようなネットワークサーバで

は，必要以上に頻繁に多重化 I/Oが呼び出されてしま

い，CPU資源の枯渇を招いてしまう．本手法は，多

重化 I/Oの呼び出し間隔を制御することにより，多重

化 I/Oの効率および全体のサービススループットを

向上させる．

以下，本論文の構成を述べる．2 章では Unixにお

けるネットワーク I/O の多重化手法を概観し，3 章

では多重化 I/Oに関する従来研究についてまとめる．

4 章では，本研究で提案する多重化 I/O の呼び出し

間隔の制御による効率の改善手法について述べる．本

研究では，提案する手法をWebサーバアクセラレー

タ（リバースプロキシサーバとも呼ばれる）に実装し，

ベンチマークテストによる性能評価を行った．また，

カーネルプロファイリングを通じて，提案手法におけ

るカーネルの挙動について分析した．5 章ではそれら

の結果について述べる．最後に 6 章で本論文をまと

め，今後の課題について述べる．

2. Unixにおけるネットワーク I/Oの多重
化手法

ネットワーク I/Oにおいて高い性能を達成するため

には，各ソケットにそれぞれ別のスレッドを割り当て

るのではなく，単一のスレッドが複数のソケットを並

行して効率良く扱うことが必要となる．本章では，そ

のためのソケットプログラミングモデルについて概観

する．ここでは，ノンブロッキング I/O，多重化 I/O，

シグナル駆動 I/Oに分類する1)．

2.1 ノンブロッキング I/O

ノンブロッキング I/O は，対象となるソケット

にfcntl()☆を用いてO NONBLOCKフラグをセットする

ことで有効となり，I/O 要求に際してスレッドをブ

ロックしない方式である．いい換えると，I/O要求時

に即時処理可能な部分のみ実行するものである．たと

えば，読み込むべきデータが何も到着していない場合

は，データの読み込み要求に対して何もデータを返さ

ずに呼び出しスレッドに実行を戻す．

このように，ノンブロッキング I/Oではスレッド

をブロックしないため，複数のソケットを並行して扱

うにはソケット群に対して順に I/Oを呼び出すだけ

でよい．しかし，読み込むべきデータが到着していな

い時点で読み込み I/O要求が発行されることが多く，

CPUサイクルを浪費する問題があり実用的ではない．

そのため，通常のブロッキング I/Oの場合と同様，次

にあげる多重化 I/Oを併用する必要がある．

2.2 多重化 I/O

多重化 I/Oは，ポーリング I/Oとも呼ばれ2)，I/O

の前にそれが即時処理可能かどうかをチェックするもの

である．これはselect()やpoll()によって実装され

ている．多重化 I/Oを用いれば，即時処理可能な I/O

のみを選択的に実行することができるため，複数のソ

ケットを単一のスレッドによってread()やwrite()で

ブロックすることなく並行して扱うことが可能となる．

select()やpoll()では，1回の呼び出しで複数の

ソケットについて状態をチェックするだけではなく，さ

らにそれらの状態の変化を待つことができる．すなわ

ち，与えられたソケットの集合において，そのいずれ

かにデータが到着するまでスレッドをブロックするこ

とができる．そのため，高いネットワーク I/O性能が

必要な場合，この多重化 I/Oによるイベント通知を

基礎としたプログラミングモデルが一般的に用いられ

☆ 本論文では，fcntl() を用いたソケット操作について述べるが，
同様の操作はioctl() を用いても可能である．
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ている．

2.3 シグナル駆動型 I/O

シグナル駆動型 I/Oとは，対象となるソケットの

I/Oが可能な状態に変化する際に発行されるシグナル

を受信し，スレッドをブロックすることなく I/O の

実行を可能にするものである．具体的には，fcntl()

のF SETSIGコマンドで，状態変化の通知に用いるシ

グナルを指定し（指定しなかった場合はSIGIOが用い

られる），同じくfcntl()のF SETOWNコマンドでプロ

セス記述子を設定することでシグナルによる通知が有

効となる．

このシグナル駆動型 I/Oは，Unixにおける従来の

シグナルとあわせて用いると多くの問題が発生するこ

とが知られている1)．そのため，現実的には POSIX

実時間シグナル3)を用いる必要がある．実時間シグナ

ルは，スレッドによるシグナルキューを介した非同期

的な受信が可能である．また，実時間シグナルには情

報を持たせることが可能であり，シグナル駆動型 I/O

の場合ソケット記述子を通知することができる．

一方で，実時間シグナルを用いる場合にもまだ問題

が残されている．実時間シグナルがキューに格納され

た状態でソケットを閉じた場合，そのシグナルは残っ

たままとなるため，一度閉じて再度生成されたソケッ

トに関して注意深く取り扱わなければならない．また，

キューは有限長であり溢れの問題がある．キューが溢

れた場合，イベント情報が失われるため，何らかの回

復手段をとらなければならない．

3. 多重化 I/Oに関する従来研究

これまで，いくつかの研究論文で多重化 I/Oにお

けるソケット数の増加にともなう性能の劣化が議論さ

れ，さまざまな解決策が提案されている．しかしなが

らこれらの解決策は，プログラミングインタフェース

は異なるものの，与えられたソケットの集合における

状態変化情報をカーネルで記録しておき，必要に応じ

て通知を行うという点で共通している．すなわち，多

重化 I/Oにおけるソケット群に対する状態検索を廃

止し，イベント通知のための特別なインタフェースを

新たに用意するのである．本章ではそれらについて概

観する．

文献 4)では，スレッドがチェックしたいソケットの

集合をあらかじめカーネルに通知しておき，カーネル

はそれらに関する状態の変化を検知するとイベントと

してその情報を特別なキューに格納し，スレッドはそ

のキューからイベント情報を取得するというモデルを

提案している．

文献 5) は，先の文献 4) と同様の機能をより汎用

的な kqueueと呼ばれるインタフェースに拡張したも

のを提案している．これは，キューにイベント情報を

保持したままソケットを閉じてしまった場合に情報が

誤ったものになってしまう問題を解決している．

文献 6) では，Linux 上における同様の機構とし

て/dev/pollインタフェース☆を開発し評価している．

また，カーネルからのイベント通知機構として，実時

間シグナルを用いたシグナル駆動 I/Oの利用を提案

し，/dev/pollインタフェースとの比較を行っている．

さらに同じ著者らによる文献 8)では，実時間シグナ

ルによるイベント通知機構の改良を提案しており，一

度に複数の実時間シグナルを受信することができるイ

ンタフェースを開発している．

文献 9)は，実時間シグナルを用いる際の問題点と

してシグナルキューの溢れをあげ，イベント情報をす

べてキューに格納するのではなく，1つのソケットに

対して 1つのエントリのみ格納することで，キューの

溢れを防止している．

これらの研究で提案されている解決手法の問題点は，

オペレーティングシステムへの変更を必要とする特別

なインタフェースを用いていたり，プログラミングモ

デルの大きな変更を要したりすることである．本研究

の目標は，従来より広く用いられている多重化 I/Oの

プログラミングモデルをそのままに，性能を改善する

手法を開発することである．

4. 多重化 I/Oの呼び出し間隔の制御による
効率の改善

本章では，多重化 I/Oの性能面における問題点に

ついて考察し，本論文で提案する呼び出し間隔制御に

よるサーバ性能の改善手法について述べる．

4.1 多重化 I/Oの性能面における問題点

多重化 I/Oの性能がスケーラブルでない原因は，通

信速度が向上すれば多重化 I/Oの呼び出し回数も増

加することと，同時に扱うソケットの数が大きくなれ

ば多重化 I/Oの処理コストも増加することである．こ

れらの 2つの原因が同時にサーバの性能に影響を与え

るため，クライアントからの要求が増加するに従って，

多重化 I/Oは性能におけるボトルネックとなってく

る．以下，これらの 2つの要因について述べる．

4.1.1 多重化 I/Oの呼び出し回数の増加

通信速度が向上すれば，同時に扱うソケット集合に

☆ /dev/poll インタフェース自体は他のオペレーティングシステ
ムにも実装されている7)．
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(a) 従来方式 (b) 提案方式

図 1 多重化 I/O を用いた処理の流れ
Fig. 1 Processing flow of I/O multiplexing.

おいて，ソケットが I/O 可能へ変化するというイベ

ントの発生頻度が増加する．多重化 I/Oは，対象と

なるソケットのうち 1つでも I/O 可能になると呼び

出しスレッドに制御が戻るため，結局多重化 I/Oの

呼び出し回数が増加することになる．

4.1.2 多重化 I/Oの処理コストの増加

多重化 I/Oの 1 回の呼び出しで得られる情報量は

小さい．ここでは，多重化 I/Oで得られる情報量を，

呼び出しの返り値として得られる I/O可能なソケット

の数と定義する．この情報量は一定で小さい（最悪時

で 1）にもかかわらず，引数に与えられるソケット集

合が大きくなれば多重化 I/Oにおけるソケット群の

チェックに関する処理量が増加することとなる．

4.2 多重化 I/Oの呼び出し間隔の制御

3 章で述べた従来研究では，多重化 I/Oにおけるソ

ケット群の状態チェックに関する処理量が増加する問

題について焦点を当てている．一方で本研究では，多

重化 I/Oの呼び出し回数を削減し，さらに 1 回の多

重化 I/Oの呼び出しによって得られる情報量を増加

させる手法を提案する．

通常の多重化 I/Oを用いたプログラミングモデルで

は，図 1 (a)に示したような処理の流れとなる．このよ

うに，多重化 I/Oはそのイベント駆動的な処理機構に

より，パケットの到着率が上昇するにつれ呼び出し回

数が増加する．本研究では，図 1 (b)に示すように非常

に短い時間スレッドをブロックする（nanosleep()な

どを用いる）ことにより，多重化 I/Oの呼び出し間隔

を一定値より大きくする手法を提案する．ここで多重

化 I/Oは，その引数のタイムアウト値に 0を与えるこ

とでノンブロッキング化しておく．これは，select()

やpoll()において，各ソケットを wait channelとし

て呼び出しスレッドを登録する必要がなくなり，処理

コストが軽減されるという利点も持つ．本手法により，

多重化 I/Oの呼び出し間隔が大きくなればその呼び

出し回数は少なくなり，さらには 2つの多重化 I/O呼

listen
ポート

accept()
された
ソケット

Retrieve
スレッド

Listen
スレッド

I/O
スレッド

クライ
アント

accept()
記述子
の通知

オリジン
サーバ

必要に応じて
オリジンサーバへ

接続

HTTP
による通信

HTTP
による通信

多重化I/O
で管理

多重化I/O
で管理

クライアント
へのソケット

オリジン
サーバへの
ソケット

図 2 Chamomile の主要スレッド
Fig. 2 Threads of Chamomile.

び出しの間に状態が I/O 可能に変化するソケットの

数が増加することから，1回の多重化 I/Oにより得ら

れる情報量が増加する．

一方で，スレッドブロック時間の長さには注意が必

要である．多重化 I/Oの呼び出し間隔を大きくする

ということは，サービス応答時間が増大することを意

味する．そのため，その間隔は許容範囲に収めなけれ

ばならない．

4.3 実 装

本研究で提案する I/Oモデルは，多重化 I/Oでは

いっさいスレッドをブロックせず，スレッド自身が能動

的に短時間ブロックすることによって多重化 I/Oの呼

び出し間隔を制御するものである．この機構を，Web

サーバアクセラレータ Chamomile 10)に実装した．

Chamomileにおいて実装されているスレッドのう

ち，主要なものを図 2に示す．Chamomileには，クラ

イアントからの新しいコネクションを受け付ける Lis-

tenスレッドと，受け付けたコネクション上の要求処

理を行う I/Oスレッド，オリジンサーバからコンテン

ツを取得するRetrieveスレッドがある．Listenスレッ

ドはlisten()を実行したポートに対してaccept()を

呼び出し，その結果得られた新しいソケットを実際に

多重化 I/Oをともなう処理を行う I/Oスレッドに渡

すのである．本研究では，提案する多重化 I/Oの呼

び出し間隔の制御機構を，この I/O スレッドおよび

Retrieveスレッドに実装した．

図 3に，多重化 I/Oを実行する I/Oスレッドの実装

を疑似コードで示す．コメント中の記号 (A)–(D)は，

図 1 (b)のそれに対応する．また，コード中にpoll()に

よる多重化 I/Oが明示されていないが，proc conns()

の中で多重化 I/Oおよび各ソケットに対する I/Oを実

行している．多重化 I/Oは，前に述べたようにpoll()

の引数の 1 つであるタイムアウト時間に 0を与える

ことでノンブロッキング化している．また，ブロック

時間の計算においては，主ループにおける処理時間
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� �
1 // 主ループ
2 for (;;) {

3 // コネクションリストの準備 （A）
4 prepare_conn_list(&conn_list);

5

6 // ブロックによる調整 （B）
7 gettimeofday(&now, NULL);

8 ptime = time_diff(&now, &prev);

9 if (ptime < min_cycle) {

10 set_time(&stime, min_cycle - ptime);

11 nanosleep(&stime, NULL);

12 slept = 1;

13 gettimeofday(&prev, NULL);

14 } else {

15 slept = 0;

16 prev = now;

17 }

18

19 // リスト中の各ソケットの処理 （C，D）
20 if (!empty(&conn_list))

21 // poll() および read/write I/O

22 proc_conns(&conn_list);

23

24 // ブロックなしの場合はコンテキストスイッチ
25 if (!slept)

26 sched_yield();

27 }

� �
図 3 多重化 I/O における間隔制御の実装（疑似コード）
Fig. 3 Implementation of interval control on I/O

multiplexing (pseudo code).

（図 3 のptime）を考慮し，ループ間隔の閾値との差

分だけブロックしている（図 3の 10および 11行目）．

この機構により，ループ間隔は一定時間より大きくな

るように調整される．一方で，負荷が増大してループ

の間隔が十分大きくなってしまっている場合には，ブ

ロックしない設計となっている．これは，負荷が高い

場合に，サービス応答時間のさらなる増加を招くから

である．図 3 に示した実装において，オリジナルの

Chamomile への実質的な変更は，6 から 17 行目の

追加であり十分小さい．また，poll()などのシステ

ムコールおよびライブラリ関数などにはいっさい変更

を加えていない．そのため，本手法により低コストで

サーバの性能の改善が可能である．

5. 性能評価およびカーネルプロファイル分析

本研究では提案する手法の評価のために，ベンチ

マークテストによる性能評価およびカーネルプロファ

イル分析を行った．本章では，その結果について述

べる．

40msecのネットワーク遅延
0.05%のパケットロス 

300msecの
サービス遅延時間

クライアント
クラスタ

オリジンサーバ
クラスタ

Webアクセラレータ

要求 / 応答要求 / 応答

100Mbps

1Gbps

100Mbps

図 4 WebAxe-4 のテスト環境
Fig. 4 Test environment for WebAxe-4 workload.

表 1 Web Polygraph によるテストで用いた機器
Table 1 Specification of the devices for benchmark tests

with Web Polygraph.

サーバ Pentium III 866MHz，512MB，
Intel Pro/100，FreeBSD 4.3

クライアント Pentium III 1.4GHz，512 MB，
Intel Pro/100，FreeBSD 4.3

アクセラレータ Pentium III 800MHz，2GB，
NetGear GA620T (1000baseT)，
Linux 2.5.17

スイッチ NetGear FS518T (1000baseT×2,

100baseT×16)

5.1 Web Polygraphによるベンチマークテスト

環境

ベンチマークテストでは，Web Polygraph 11)を用

いた．3 章であげた従来研究の多くが httperf 12) を

用いた評価を行っている．Web Polygraphは，Web

キャッシュシステムの評価を行うシステムであり，Web

サーバが評価対象である httperfと直接比較すること

はできない．本研究でWeb Polygraphを用いた理由

は，より現実的な環境をエミュレートすることができ

るという利点があるためである．Web Polygraphで

は，WebAxe-4 13) と呼ばれるワークロードを用いて

Web サーバアクセラレータの性能をテストすること

ができる．WebAxe-4では，コンテンツサイズや更新

頻度，動的なコンテンツの割合，HTTP/1.1による

永続コネクションなどが考慮されている（詳細は付録

A.1を参照）．このように，Web Polygraphによる評

価は，多重化 I/Oにおける呼び出し間隔制御がシステ

ム全体に与える影響を総合的に計測することができ，

実際にサーバプログラムなどに実装する際の有効な判

断指標となる．

5.1.1 ネットワーク構成

ベンチマークテストのネットワーク構成を，図 4に

示す．テストでは，これらのクライアント群およびサー

バ群を用い，スイッチに接続されたアクセラレータに
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負荷を与える．用いた機材の仕様は表 1 のとおりで

ある．

5.1.2 Chamomileの設定

ベンチマークの対象となる Chamomileにおけるコ

ンテンツキャッシュの容量は 768 MBとし，すべてメ

モリ上に用意している．キャッシュをメモリ上に用意

したのは，ハードディスクを用いるとディスクアクセ

ス速度がシステム性能に大きな影響を与えてしまい，

ここでの目的であるネットワーク I/O性能の評価を適

正に行うことができないからである．またキャッシュ

容量は，WebAxe-4がエミュレートするオリジンサー

バにおけるコンテンツのワーキングセットサイズが

1GBであることから，クライアントからのコンテン

ツ要求の多くがキャッシュヒットする十分な量である．

実際には，WebAxe-4で設定されている最大で 80%程

度のキャッシュヒット率が達成可能な要求列に対して，

73～75%程度のキャッシュヒット率を達成した．キャッ

シュミスした要求については，Chamomileからオリ

ジンサーバ群に対して転送される．

read()およびwrite()☆については，2.1 節で述べ

たノンブロッキング I/Oを用いている．各ソケットは

多重化 I/Oにより事前にチェックされるため，多くの

場合はノンブロッキング I/Oは不要である．しかし，

バッファの空き状況によってはスレッドがブロックさ

れる可能性を排除できないため，今回はノンブロッキ

ング I/Oを利用するように設定した．

ベンチマークテストでは，HTTP/1.1 永続コネク

ションを無効にした場合と有効にした場合の 2つの場

合を検証した．ここで，永続コネクションを有効にし

た場合のサーバの挙動には注意が必要である．今回の

実験では多重化 I/Oの負荷を定量的に評価するのが

目的であるため，同時コネクション数は一定に保って

おくことが望ましい．なぜなら，多重化 I/Oでは，走

査するソケットリストのサイズによって負荷が変化す

るからである．一方で，同時コネクション数はコネク

ションタイムアウト時間の設定による影響が大きい．

そのため本研究では，同時コネクション数が与えられ

た閾値を超えないように，コネクションタイムアウト

時間を動的に制御する機構を新たに Chamomileに実

装し，この閾値を 7,000に設定した☆☆．

☆ 実際には，送受信するデータバッファのタイプに応じてsend()，
recv()，sendmsg()，recvmsg() のいずれかを用いている．

☆☆ Chamomile では同時コネクション数の静的な上限を設定する
が，今回の実験ではその値を 10,000 とし，コネクションタイ
ムアウト時間の調整のための閾値をその 70%の 7,000 とした．

表 2 Chamomile における比較パラメータ
Table 2 Parameters for Chamomile.

永続コネクション 無効 有効
多重化 I/O の最小間隔 0～20 ms 0～40ms

5.1.3 Chamomile実行ホストにおけるカーネル

タイマの精度

本研究で提案する多重化 I/O の呼び出し間隔の制

御では，nanosleep()呼び出しによるミリ秒単位のス

レッドのブロックが必要となる．一方で，これらの関

数によるブロック時間は，実際にはオペレーティング

システムのカーネルタイマ機構に依存しており，その

精度は今回用いた Linux/i386では 10ミリ秒である．

そのため，今回はマクロHZの値を 1,000とし，カー

ネルタイマの精度を 10倍の 1ミリ秒に高めている．

5.1.4 多重化 I/O呼び出しの最小間隔

永続コネクションを無効にした場合と有効にした場

合における多重化 I/O 呼び出しの最小間隔の設定を

表 2に示す．2つの場合の設定の差を設けたのは，永

続コネクションを有効にした場合に I/O スレッドが

同時に扱わなければならないソケットの数が多く，多

重化 I/Oを含む主ループの処理時間が長くなるため

である．また，どちらの場合においても，多重化 I/O

の最小呼び出し間隔を 0 ミリ秒に設定するというこ

とは，I/O スレッドにおいてnanosleep()によるブ

ロックをいっさい行わないことを意味し，従来の多重

化 I/Oのモデルに相当する☆☆☆．

5.2 スループットと応答時間の比較

本節では，多重化 I/O呼び出しの最小間隔がベンチ

マークテストの結果に与える影響を，スループットお

よび応答時間において考察する．それぞれの分析で用

いた実験結果は，WebAxe-4ワークロードにおける最

大要求レートを維持する期間の 1つである top2の期

間全体の平均値を用いている（WebAxe-4ワークロー

ドについては付録 A.1 を参照）．

5.2.1 HTTP/1.1 永続コネクションを無効にし

た場合

HTTP/1.1永続コネクションを無効にした場合，1

つのコネクションにつき 1つのコンテンツ要求が送ら

☆☆☆ 厳密に述べれば，本実装において多重化 I/O の呼び出し間隔を
0 ミリ秒に設定することは，多重化 I/O 自体をノンブロッキン
グ化しているため，従来の I/O モデルとは異なる．しかし，リ
クエストレートが 1,000 を超えるような高い水準にある場合，
主ループの実行中に I/O 可能になるソケットが発生することが
多く，実質上は同じか，それよりオーバヘッドが小さい（4.2 節
参照）．そのため比較対象として議論の公平性は損なわれない．
なお，この点については，5.4 節でも議論する．
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図 5 HTTP/1.1 永続コネクションを無効にした場合の応答時間
Fig. 5 Response time in case with HTTP/1.1 persistent connections disabled.
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図 6 HTTP/1.1 永続コネクションを有効にした場合の応答時間
Fig. 6 Response time in case with HTTP/1.1 persistent connections enabled.

れ，処理が完了すると同時にコネクションは閉じられ

る．そのため，コンテンツ要求レートとコネクション

確立レートはほぼ一致する．図 5に，全応答，キャッ

シュヒット，キャッシュミスにおけるスループットと

平均応答時間の関係を示す．

まずこれらのグラフから，スループット特性が多重

化 I/Oの呼び出し間隔制御によって向上しているの

が分かる．制御を行わない場合と間隔を 5ミリ秒に設

定した場合は，コンテンツ要求レートを毎秒 2,000要

求に設定するとエラーが発生し，測定不能となった．

一方で，間隔を 10ミリ秒以上に設定した場合は，毎

秒 2,000要求のスループットを達成した．

次に，応答時間特性については，多重化 I/Oの呼び

出し間隔の制御により，コンテンツ要求レートの増加

に対する性能のスケーラビリティが大きく向上するこ

とが判明した．制御をまったく行わなかった場合は，

要求レートを増加させると応答時間も大きく増加して

いるが，多重化 I/Oの呼び出し間隔を制御すると，応

答時間は要求レートの増加に対してほぼ一定のまま推

移している．これは，実行間隔制御が十分有効に動作

していることを示している．一方で，多重化 I/Oの間

隔を大きくすればするほど，追加されたブロック時間

のために応答時間自体は大きくなっている．間隔を 10

ミリ秒より大きくとると，負荷の比較的軽い局面で制

御を行わない場合より応答時間が大きくなっている．

以上の結果から HTTP/1.1 永続コネクションを無

効にした場合，多重化 I/Oの最適な間隔は 10ミリ秒

であることが判明した．負荷に応じて 5ミリ秒と 10

ミリ秒で動的に間隔を制御する手法も考えられるが，

得られる遅延時間特性の改善が 10ミリ秒程度とエン

ドユーザの視点からはほぼ無視できる範囲であるため，

多くの場合不要である．

5.2.2 HTTP/1.1 永続コネクションを有効にし

た場合

HTTP/1.1永続コネクションを有効にした場合，1

つのコネクションにつき複数のコンテンツ要求が送ら

れるため，コンテンツ要求レートとコネクション確立

レートは一致しない．Chamomileでは，5.1 節で述べ

たように，Web Polygraphとは独立して総コネクショ

ン数の閾値を 7,000に設定し，この値を超えないよう

にコネクションタイムアウト時間を制御した．図 6に，

スループットと応答時間の関係を示す．

まず，スループット特性については，永続コネクショ

ンを無効にしていた場合と同様に向上しているのが分

かる．多重化 I/Oの呼び出し間隔制御を行わない場

合の最大スループットは毎秒 1,600要求となり，間隔

を 10ミリ秒以上に設定した場合は毎秒 2,000要求の

スループットを達成した．
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図 7 HTTP/1.1 永続コネクションを無効にした場合の CPU 利用率
Fig. 7 CPU utilization in case with HTTP/1.1 persistent connections disabled.
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図 8 HTTP/1.1 永続コネクションを有効にした場合の CPU 利用率
Fig. 8 CPU utilization in case with HTTP/1.1 persistent connections enabled.

また，応答時間についても間隔の制御により大幅に

改善されていることが分かる．特に，永続コネクショ

ンを無効にした場合と異なり，実験を行ったすべての

コンテンツ要求レートにおいて従来の方式と比較して

応答時間が低下している．ここで興味深いのは，特に

負荷の高い局面において，多重化 I/Oの実行間隔の

差による応答時間の変化があまり見られなかったこと

である．この点については後の 5.4 節で議論する．ま

た，制御を行わない場合と比較して緩やかではあるが，

要求レートが増加すると応答時間も増加する傾向が見

られることが判明した．

以上より，HTTP/1.1永続コネクションを有効にし

た場合の多重化 I/Oの最適な間隔も 10ミリ秒である

ことが判明した．負荷の高い局面では 20ミリ秒以上

に設定することも考えられるが，次の 5.3 節で述べる

ように，カーネルプロファイルの分析でもほとんど違

いはなく，10ミリ秒が最適値である．

5.3 カーネルプロファイル分析

カーネルプロファイルには，Linux用カーネルプロ

ファイラKernprof 14)バージョン 1.5を用いた．また，

それぞれの実験では，WebAxe-4ワークロードの top2

の期間に 5分間のプログラムカウンターのサンプリン

グを行った．

5.3.1 HTTP/1.1 永続コネクションを無効にし

た場合

永続コネクションを無効にした場合のカーネルプロ

ファイリング結果を図 7 に示す．図 7 (a)のグラフが

カーネルの CPU利用率を，図 7 (b)がカーネルおよ

びユーザプロセスの合計の CPU利用率を示している．

これらのグラフから，多重化 I/Oの呼び出し間隔の

制御を行わない場合は，カーネルの CPU利用率が高

く，合計ではコンテンツ要求レートに依存せず CPU

をほぼ 100%消費していることが分かる．一方，制御

を行う場合，要求レートの増加に応じた CPU利用率

の増加を実現している．

図 7 (c)のグラフは，カーネルが消費した CPUサイ

クルのうち，poll()システムコールの処理に要した

ものの割合を示している．従来の多重化 I/Oの方式で

は，要求レートが上昇するに従ってpoll()に要する

CPUサイクルの割合が低下しているものの，高い水

準にある．一方で，呼び出し間隔の制御を行った場合

は要求レートの上昇と関係なくカーネルによる CPU

サイクル消費の 5～10%程度に収まっており，正しく

制御が行われていることを示している．

5.3.2 HTTP/1.1 永続コネクションを有効にし

た場合

永続コネクションを有効にした場合の CPU利用率
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を図 8 に示す．永続コネクションを無効にした場合

と同様，図 8 (a)のグラフがカーネルの CPU利用率

を，図 8 (b)がカーネルおよびユーザプロセスの合計

の CPU利用率を示している．多重化 I/Oの呼び出し

間隔の制御を行わない場合の挙動は，永続コネクショ

ンを無効にした場合（図 7 (a) および図 7 (b)）とほ

ぼ同様に推移している．一方で，制御を行う場合は大

きく異なる挙動を示している．特にカーネルにおける

CPUサイクルの消費は，制御を行わない場合より 10

～15%程度少ないものの，比較的高い水準で推移して

いる．全体の CPU消費も，コンテンツ要求レートが

毎秒 1,400要求を超えるとほぼ 100%消費している．

また図 8 (c)のグラフは，カーネルにおいてpoll()

システムコールの処理に要した CPUサイクルの割合

を示す．これも，永続コネクションを無効にした場合

（図 7 (c)）と異なる挙動を示している．従来の多重化

I/Oの方式と比較して 5～8%程度少なく，要求レート

が上昇するに従ってpoll()に要する CPUサイクル

の割合が低下しているものの，カーネルにおいて 6～

28%をpoll()の処理が占めている．これらの挙動に

ついては次の 5.4 節で議論する．

5.4 議 論

これまでの評価結果から，本研究で提案する方式は

全般的にサービス応答時間を大きく改善することが判

明した．しかしながら，細部ではいくつか特異的な挙

動を示した点もあった．ここでは，それらについて議

論する．

( 1 ) 呼び出し間隔の制御を行わない場合，コンテン

ツ要求レートが増加するとpoll()の CPU 消費が

減少している（図 7 (c)および図 8 (c)）

要求レートが上昇すると，ソケットが I/O可能へ

変化するイベントの頻度が増加する．そのため，多

重化 I/Oの呼び出し間隔の制御を行わない場合で

も，ある点を超えると多重化 I/Oにより得られる情

報量が 1ではなくなる．その後は，要求レートが上

昇すればするほどこの情報量はさらに増加し，実際

の I/Oに要する時間も増加する．その結果，制御を

行わなくても実際には多重化 I/Oを呼び出すレー

トが徐々に低下していくことになり，poll()の呼

び出し回数自体は低下していく．

( 2 ) 永続コネクションを有効にした場合，制御を行っ

ても応答時間がコンテンツ要求レートに依存して上

昇している（図 6）

永続コネクションを有効にした場合，今回の実験

では 7,000 ものソケットを同時に扱うため，多重

化 I/O 自体の処理時間が長くなる．そのため，予

期しないコンテキストスイッチが実行中に挿入され

てしまう可能性が増加する．また，制御を行う多重

化 I/Oの実行間隔を大きく設定したが，これが各

スレッドにおいて連続実行が許される最大時間であ

るタイムスライスを超えてしまい，コンテキストス

イッチが発生する．こうしたコンテキストスイッチ

により，実行間隔制御の有効性が低下し，CPU利

用率の大幅な上昇および応答時間の増加につながっ

ている．さらにこのことは，間隔を大きくしても遅

延特性に大きな変化が見られなかったことの原因の

1つでもある．

6. お わ り に

本論文では，高性能サーバにおける多重化 I/Oの処

理負荷を軽減するために，多重化 I/Oの呼び出し間

隔を制御することで効率を向上する手法を提案した．

本手法は，Chamomileの実装への適用で見たように，

従来の多重化 I/Oのプログラミングモデルをそのまま

用いることが可能であることから，ネットワークサー

バなどの実装に適用するのが容易である．

また，ベンチマークテストによる性能評価では，多

重化 I/Oの呼び出し間隔を 10ミリ秒に設定しておけ

ば，ほぼ最適な性能が得られることが判明した．その

場合，スループットで 11～25%の向上が得られ，サー

ビス遅延時間についても，同時ソケット数に応じて挙

動が変化するものの，大きな改善が見られた．

一方で，多重化 I/Oに与えるソケット数が十分大き

い場合，オペレーティングシステムのスレッド管理に

よる干渉により，期待したとおりの動作とはなってい

ないことも判明した．結果として良好な性能が得られ

ているものの，より効率的なプロセッサ利用の実現な

どのために，リアルタイム指向な制御方式の導入が必

要であろう．この点については今後の課題としたい．
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表 3 WebAxe-4 における要求および応答
Table 3 Requests and responses defined in WebAxe-4.

メソッド GET：98.4%，POST：1.5%，HEAD：0.1%

要求に付加される条件 IMS 要求 † に応答コードが 200：5%，IMS 要求に応答コードが 304：10%，
キャッシュ不可（リロード）：5%，なし：80%

†IMS 要求：ヘッダに “If-Modified-Since” 行がある要求

表 4 WebAxe-4 におけるコンテンツタイプ
Table 4 Content types defined in WebAxe-4.

タイプ 応答サイズ分布 キャッシュ可能率 全要求に占める率
image 指数分布（平均 4.5KB） 80.0% 65.0%

HTML 指数分布（平均 8.5KB） 90.0% 15.0%

download 対数正規分布（平均 300 KB，標準偏差 300KB） 95.0% 0.5%

other 対数正規分布（平均 25KB，標準偏差 10KB） 72.0% 19.5%

付 録

A.1 Web Polygraph と WebAxe-4 ワーク

ロード

Web Polygraph 11)は，あらかじめ定義されたワー

クロードに基づいてWebプロキシキャッシュサーバの

ベンチマークテストを行うツールである．テストでは，

クライアントクラスタおよびサーバクラスタが用いら

れる．Webアクセラレータのテストには，WebAxe-

4 13)と呼ばれるワークロードを用いる．ここでは，こ

の WebAxe-4ワークロードの性質について簡単に説

明する．

A.1.1 コンテンツ要求レート

図 9に，WebAxe-4を用いたテストにおけるコンテ

ンツ要求レートの変化を示す．主要なテスト期間とし

て，fill，top1，top2の 3つがある．

fillは，アクセラレータが十分な量のコンテンツを

蓄積し，その後のキャッシュヒット率が定常状態にな

るようにするための期間である．一般的にテスト開

始直後はキャッシュにコンテンツが蓄積されておらず

十分なヒット率が達成できない．そのため，オリジン

図 9 WebAxe-4 におけるコンテンツ要求レートの時間的変化
Fig. 9 Preset request load of WebAxe-4 workload.
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サーバへ多くの要求を転送しなければならず，アクセ

ラレータの負荷が高くなる．こうした状況を考慮し，

WebAxe-4ではこの fillの間コンテンツ要求レートが

低めに設定されている．

top1 および top2はそれぞれ 4 時間のテストであ

り連続して 2回行われるが，基本的には同一の条件で

ある．そこでは，クライアントクラスタは設定された

レートでさまざまなコンテンツ要求を期間中送り続け

る．なお，本研究において評価で用いたのは，top2の

期間に計測されたアクセラレータの性能である．

A.1.2 HTTPトランザクション

WebAxe-4における HTTPトランザクションの特

徴については，表 3 および表 4にまとめた．表 3は，

コンテンツ要求・応答についての種類およびその割合

であり，表 4は，クライアントから要求されるコンテ

ンツの特徴である．これらの性質を持つ要求，応答，

コンテンツ集合を用いて HTTPトランザクションが

ベンチマークテストされる．また，ワーキングセット

（頻繁にアクセスされるコンテンツ集合）の合計サイ

ズは 1GBに設定される．

A.1.3 ネットワーク環境

クライアントクラスタとアクセラレータの間には，

クライアントクラスタが稼働するFreeBSD上のDum-

mynet 15)を用いて，平均 40ミリ秒の遅延と 0.005%の

パケットロス率が双方向にそれぞれ設定される（本文

図 4 を参照）．また，オリジンサーバクラスタにおい

ては平均 300 ミリ秒，標準偏差 100 ミリ秒の正規分

布に従うサービス遅延時間が設定されている．テス

ト中に発生するネットワークトラヒックは，アクセラ

レータにおけるキャッシュヒット率に左右される．本

研究で行ったテストにおいては，キャッシュ容量を一

律 768 MBに設定しヒット率を安定させたため，トラ

ヒックはコンテンツ要求レートにほぼ比例する結果と

なった．具体的には，毎秒 1,000要求のスループット

あたり 45Mbps 程度のトラヒックがクライアントク

ラスタとアクセラレータの間で発生した．
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