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パフォーマンス障害に対する管理図によるログ削減手法

中村 啓太郎1 深井 賢1 吉村 剛1 河野 健二1

概要：本稿は，Linux において記録されるログの削減手法を提案したものである．近年，あらゆるコン
ピュータシステムに対して，高い信頼性が求められるようになっている．システムの信頼性が損なわれる
要因のひとつにパフォーマンス障害がある．パフォーマンス障害とは，性能設計上想定していた場合に比
べシステムの応答時間が遅くなり，処理効率が悪くなることを指す．こうしたパフォーマンス障害の原因
特定には，一般的にログを分析する方法が用いられている．しかし，すべてのイベントをログとして記録
した場合，CPU 利用率が増加し，記録されるログサイズが著しく増加するという問題がある．本稿では，
管理図により性能異常と判定されたログのみを取得することによるログ削減手法を提案する．国内の IT

ベンダにおける社内システムにおける障害事例に適用したところ，ログサイズを約 1/10 に削減すること
ができた．

1. はじめに

様々な情報サービスを一般のユーザが利用するようにな

り，いわゆるミッション・クリティカルなシステムに限ら

ず，あらゆるコンピュータシステムに対して高い信頼性が

求められるようになっている．しかし，高い信頼性を達成

することは決して容易ではない．信頼性が損なわれる要因

のひとつとしてパフォーマンス障害というものがある．

パフォーマンス障害とは，システムの応答時間が遅く

なったり，スループットが低下したりして，期待した性能

が達成できない状況を指す．そうしたパフォーマンス障害

は，システムを利用するユーザに深刻な影響を与えること

が知られている．2012 年 10 月には， Amazon EC2 で 7

時間ほどパフォーマンス障害が発生し，その間 Reddit な

どの有名サイトがダウン，多くのサービスが停止に追い込

まれている [1]．

パフォーマンス障害は再現性が低く，原因特定が難しい

ことが多いという側面を持つ．これはパフォーマンス低下

の原因要素が多岐にわたる上，クラッシュなどと異なり障

害発生の瞬間が把握しづらいためである．

詳細な動作履歴がログに残っていれば，それを手がかり

に原因を究明することが可能になる．しかし，十分に詳細

なログを取得するためには，CPU 利用率，ログサイズの

増大が発生する [2]．そこで，ログの取得の頻度やサイズ

を小さく抑えることが必要となる．

本稿では，すでに文献 [2]で提案したパフォーマンス障
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害に対するログ削減手法を Linux 2.6.34.7 に実装した．パ

フォーマンス障害の要因分析に有用であると思われるログ

のみを選択的に取得・記録する．パフォーマンス障害の中

でも特に，ディスク I/O に関する障害を対象とし，なかで

もキューの滞留時間の遅延を監視する．パフォーマンス障

害が発生する場合，処理が異常に遅い部分が原因である可

能性が高い．そこの処理を選択的に記録することで，詳細

な記録を行う場合に比べ，CPU 利用率を抑え，ログサイズ

を削減することができる．処理が遅い部分を検知するため

に，統計学的に確立された異常検出手法である管理図 [3]

という手法を用いる．これを利用し，パフォーマンス障害

を検知し，それに関するログを取得することで，ログを削

減する．

具体的には，Linux カーネルに標準で搭載されるトレー

スツールである ftrace [4] のコードに手を加えることで，

実装した．書き込み部分にフックをしかけ，管理図を組み

込んだ．

提案手法の有効性を示すため，国内の IT ベンダにおけ

る社内システムにおける障害事例を用いて実験を行なっ

た．管理図を用いることで，CPU 利用率を抑えることが

でき，ログサイズを 約 1/10 に削減できた．

本稿の構成は以下の通りである．2 章では，ロギングに

よるオーバーヘッドについて説明する．3 章では，管理図

について説明する．4 章では，管理図によるログ削減につ

いて説明する．5 章で評価実験を行い，6 章で関連研究に

ついて紹介し，7 章で結論を述べる．
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2. ロギングによるオーバーヘッド

パフォーマンス障害が発生した場合，開発者は直ちに解

析を行う．その方法としてログを用いた解析手法がある．

システムの挙動をログに記録しておき，異常の原因を調

査するという方法である．しかし，この方法にはすでに文

献 [2] で報告したとおり，CPU 利用率の増大，生成される

ログのサイズが大きいという問題が発生する．

図 1にログを取得した場合と取得していない場合の CPU

時間の差を示す．横軸がベンチマークの実行時間，縦軸が

CPU 時間である．ftraceによりログを取得した場合，全

計測時間を通して CPU 時間に関して約 20 %のオーバー

ヘッドがあった．ログ取得によるオーバーヘッドは 5% 以

下が望ましいという要望があり，ログをすべて取得したの

ではその要望を満たすことができないことがわかる．

図 2 に記録されたログのサイズを示す．横軸がベンチ

マークの実行時間，縦軸がログサイズである．1秒で 2GB，

20 秒で 6GB を超えるログが記録されていた．

上記の問題により，すべてのログを記録するのではな

く，原因究明に必要なログだけを選択的に記録する必要が

ある．

3. 管理図

本稿では，管理図 [3]という統計的手法を利用して，パ

図 1 文献 [2] より再掲 : ロギングによるオーバーヘッド

図 2 文献 [2] より再掲 : ログサイズ

フォーマンス障害を検知する．管理図とは，統計学的に確

立された異常検出手法である．元々，製品製造工程や経営

工程を管理するためのものであり，工程が統計的に正常か

異常かを判定するものである．過去の管理対象の値（本稿

では I/O 処理時間）の分布と，現在の管理対象の値の分布

を統計的に比較し，二つの分布が同じか異なるかを判定す

る．詳しくは文献 [2]を参照されたい．

ここでは，図を用いて簡単に説明しておく．図 3に管理

図の例を示した．横軸が経過時間，縦軸が監視対象の処理

時間である．このように監視対象の処理時間をプロットし

ていく．その際，工程が正常か異常かを判定するために，

図 3にある通りあらかじめ過去に測定したデータから中心

線，基準線を引いておき，基準線を超えた場合に異常と判

定する．．

また，管理図は監視対象の処理時間が基準線を超えない

場合でも，何らかの偏りや傾向がある場合には，異常が発

生している可能性があると判定する．図 4に管理図の判定

パターンを示す．左側の緑枠で囲った部分は正常と判定す

る場合である．異常と判定するパターンとして，例えば，

真ん中の赤枠で囲った部分のように監視対象の処理時間が

中心線と基準線の間の値ばかり取る場合，また右側の赤枠

で囲った部分のように監視対象の処理時間が単調増加して

いる場合がある（これらの詳しい内容については，参考文

献 [5][6]を参照）．

4. 管理図によるログの削減

4.1 概要

管理図という統計的手法により異常であると判定された

ログのみを取得することで，ログを削減する．システムの

通常稼働時のパフォーマンスから管理図を作成し，システ

ムの挙動を監視する．処理時間が通常より長いものを異常

と判定し，その部分のログを選択的に取得する．また，障

害発生時のみのログだけでなく，障害発生前のログも取得

する．

図 3 管理図の例

図 4 管理図の判定パターン
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4.2 障害発生前のログ

管理図によって異常と判定された値と，その少し前の値

をログに残すようにすることで，ログの削減を行なう．文

献 [2]で説明した手順により作成した管理図を用いて，シ

ステムの挙動を監視する．そして，UCL を超えた部分の

ログと，その少し前のログを残す．

管理図によって異常を検知した場合，異常が発生した瞬

間のログのみを記録したのでは原因究明には不十分なこと

が多い．なぜなら，異常が発生した瞬間のログ以外を記録

しなかった場合，何らかの根本原因 (root cause) から異常

が発生するまでの期間のログが残らず，異常発生の原因を

さかのぼって調べることができなくなるためである．

例えば，図 5のようなパフォーマンス障害が発生したと

する．横軸が経過時間，縦軸が I/O 処理時間である．図を

見ると明らかなように，40 分経過時の I/O 処理時間が異

常に遅くなっており，パフォーマンス障害が発生している

ことがわかる．ここで重要なのは直前の 35 分経過時の処

理時間も明らかではないが，少し遅くなっているというこ

とだ．基本的に約 20ms 以内で処理が終わっているのに対

し，40ms ほどかかっている．

パフォーマンス障害の性質として，徐々に性能が低下し

て発生するというものがある．そのため，最初に性能が低

下したタイミングをつかむのが重要である．つまり，明ら

かな遅延が発生したタイミングから少しずつさかのぼって

解析をしていく必要がある．そこで，明らかな遅延の前段

階の少し遅れた処理も，ログに残しておくことで，さかの

ぼって調べることができるようになり，手がかりを増やす

ことに繋がるのである．要するに，ある程度の量のログを

一時的に保存しておき，明らかな障害が発生した時に，そ

れらもまとめてログに記録するということを行う．なお，

40 分経過後の処理時間も遅くなっているように見えるが，

これはパフォーマンス障害が発生した結果，その影響によ

り蔓延的に遅延が発生しているだけである．そのため，直

後に関するログは取得しない．

上記の理由により，，本稿で提案する手法は異常が検出

された時点より前のログも残しておくようにする．このよ

うにすることによって，障害発生の段階から根本原因をた

どるための手がかりが得やすくなると期待できる．なお，

どの程度前までのログを残しておくべきかという点につい

ては状況に応じて慎重に決める必要がある．できる限り多

くのログを残しておけば根本原因究明のための手がかりが

得やすくなる一方で，ログ容量はほとんど削減されない．

一方，ログ容量を削減するために残しておくログを減らせ

ば，根本原因究明のための重要な手がかりが失われてしま

う可能性が高くなる．根本原因の発生から障害発生までに

生成されるログの容量は一定ではないため，システムに許

容されるログの容量に応じて適宜，決めていく必要がある．

しかし，管理図を用いることで，限られた容量であっても

より有益と思われるログが取得できるという利点がある．

なお，この方法はシステムに依存しないため Linux だけ

でなく様々なシステム（FreeBSD，Windows など）にも対

応できる．そのため，導入が簡単であるという利点がある．

4.3 実装

4.3.1 全体像

図 6 が，本稿で実現する管理図を用いたロギングのイ

メージである．既存のロギング方法では，あらゆるログ

データが記録されていく．もちろんパフォーマンス障害に

おいて，詳細な動作履歴を残すのは，必要である．しかし，

それによる CPU 利用率，ログサイズの増大が問題になる

と述べてきた．そこで，本稿ではその中でもより重要だと

思われるログのみを記録する．本来あらゆるログが記録さ

れるものを，管理図を用いてフィルタリングすることで，

必要なログデータのみを取得する．必要なログデータとは，

すでに文献 [2]で説明したように，処理時間が異常に遅く

図 5 パフォーマンス障害例

図 6 全体像

図 7 実装部分
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なっているものに関するログである．この異常と判定され

た処理に関するログを必要と判定し取得する．これにより

重要性が高いログのみが取得され，ログ削減に繋がる．

4.3.2 実装部分

図 7に実装した部分を示す．ログの取得には Linux カー

ネルに標準で搭載されるトレースツール ftrace [4] を用い

た．また実装したカーネルバージョンは Linux 2.6.34.7 で

ある．これは対象とする障害事例が発生したカーネルバー

ジョンが Linux 2.6.34.7 だからである．図 7の青い矢印の

処理が既存 ftrace 部分，オレンジの矢印の処理が本稿で述

べる実装部分である．

まず ftrace の実装上の仕組みについて説明する．図 7の

青い矢印の処理が ftrace のログ取得に関する処理の流れで

ある．ftrace はなんらかの I/O 処理が発生した時，それに

応じたイベントログを発行する．表 1にイベントの例と，

それが発行されるタイミングを示した．I/O 処理に関する

イベントをピックアップした．イベントは他にも 1000 種

類以上あり，取得するイベントは自分で設定することがで

きる．こうしたイベントが発生すると，ftrace はそれに関

するログをリングバッファに書き込むようになっている．

リングバッファとは，あらかじめ決めたサイズの範囲内で

記録を行い，それを超えた場合古いものが新しいものに

よって上書きされるという仕組みの記録領域である，この

サイズは設定することができる．本稿では 512MB に設定

している．つまり，ftrace は I/O 処理が発生すると，そ

れに応じたイベントが発生し，それに関するログをリング

バッファに書き込むという流れになっている．

本稿ではログ削減を行うため，リングバッファに書き込

まれる量を削減しなければならない．そこで，リングバッ

ファに書き込みを行う直前で管理図によるフィルタリング

を行う．図 7のオレンジ色の矢印のように処理を加えるこ

とで，ftrace がリングバッファに書き込む直前のタイミン

グにフックをしかけ，実装する．実装する処理として，お

おまかに分けて二つ，特性値の測定，管理図によるフィル

タリングを行うことで実現する．なお，本稿で述べるプロ

トタイプシステムでは，ftrace の問題で実装が難しく，障

害発生前のログ取得機構はまだ実装できていない．

4.3.3 特性値の測定

まず一つ目の処理，特性値の測定について説明する．特

性値とは，すでに文献 [2]で説明したとおり，管理図にお

いて監視対象とする値のことである．本稿で述べるプロト

表 1 ftrace イベント例と説明
イベント名 説明

block bio queue I/O 要求が発行される時に発生

block rq complete I/O 要求が完了した時に発生

block rq requeue I/O 要求が再度キューに入る時に発生

block rq issue I/O 要求がキューに入る時に発生

タイプシステムでは，対象とする障害事例が I/O に関する

ものであるため，I/O 処理時間に着目する．特にスタベー

ション，ブロックなどにより遅延が起きやすいキューにお

ける滞留時間を特性値として用いる．

次のようにして，キューの滞留時間の計測を行なう．

ftrace は前節で説明したとおり，イベントが発生すると，

それに関するログを記録する．ftrace が記録するログは図

9に示したようなものである．プロセス名，タイムスタン

プ，イベント名，セクタ番号といった情報が書き込まれて

いる．本稿では，I/O 処理時間，特にキューの滞留時間に

着目すると述べてきた．そこで，キューの滞留時間を測定

する．キューの滞留時間は同じセクタ番号に対する 2 つ

のイベント間，block rq issue 発生から block rq complete

発生までの時間ということが，調査により分かっている．

そこで，この 2 つのイベントに着目する．

処理の流れを図 8に示した．「リストに挿入」，「処理時

間の計算」という部分が特性値の測定の処理である．着目

する 2 つのイベント block rq issue，block rq complete の

どちらが発生するかに応じて，処理を変える．

まず block rq issue 発生時の処理を説明する．このイベ

ントが発生した場合，ログの情報 ( タイムスタンプ，イベ

ント名，セクタ番号 ) を一時的にリストに挿入するという

処理を行う．例えば，図 9を用いて説明すると，まず上か

ら二行目のログが block rq issue 発生に対応するログであ

る．こうした block rq issue に対応したログが発生した際

に，そのログのタイムスタンプ，イベント名，セクタ番号

の 3 つの情報をリストに挿入するということである．これ

で block rq issue 発生時の処理は終わりである．つまり，

タイムスタンプ，イベント名，セクタ番号の 3 つの情報を

保持するリストが作成されていく．

次に block rq complete 発生時の処理を説明する．この

イベントが発生した場合，先ほど説明した block rq issue

発生時の処理により作成されたリストに対し，処理を行

う．本稿において，特性値はキューの滞留時間であると説

明した．また，キューの滞留時間は同じセクタ番号に対す

る block rq issue 発生から block rq complete 発生までの

時間であると説明した．そこで，行う処理として，リスト

から同じセクタ番号に対する block rq issue 発生時のログ

情報を検索する．block rq complete 発生時には，それが

図 8 処理の流れ
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sample-30291,423021.983432,block_bio_queue,129685415

sample-30291,423021.983437,block_rq_issue,129685415

<idle>-0,423021.990683,block_rq_complete,129685415

sample-30291,423021.990747,block_bio_queue,129697928

sample-30291,423021.990757,block_rq_issue,129697928� �
図 9 ftrace が記録するログデータの例

対象とするセクタ番号がわかるので，それをキーにリスト

を検索する．セクタ番号でリストを検索した結果に対応す

るログの情報から block rq issue 発生時のタイムスタンプ

を得ることができる．その値と，block rq complete 発生

時のタイムスタンプとの差分を計算することで，キューの

滞留時間を求める．例えば，図 9でセクタ番号 129685415

の block rq issue から block rq complete までの時間を計

算した場合，0.007246 ms ということがわかる．この値が

特性値であり，これを管理図の監視対象とする．なお，リ

ストを検索し，ペアが見つかり次第，その情報はリストか

ら削除していく．これにより，リストが永遠に長くなるこ

とはなくなる．

4.3.4 管理図によるフィルタリング

測定した特性値を用いて，管理図によるフィルタリング

を行う方法について，説明する．まず，管理限界線は次の

ようにして決める．前節で述べた計測方法により特性値

を得るが，この特性値を 100 個取れるまで記録していく．

100 個取った後，5 個ずつ 20 の群に分類する．そして文

献 [2]で述べた方法により，管理限界線を求める．

次に求めた管理限界線と特性値を比較する．比較は，

block rq complete 発生時に特性値を測定した後のタイミ

ングで行う．この比較により，測定した特性値が管理限界

線を上回っている場合にのみ，ftrace はリングバッファへ

の書き込み処理を行う．それ以外の場合には，そのログ

情報を書き込まずに，破棄する．これにより，ログを削減

する．

管理図の UCL を決めるタイミングだが，出荷前のテス

トの最終段階で，正常に動作していると思われる段階で決

めておく．この段階で異常値が発生しているものは出荷し

ないので，正常に動作していると仮定して UCL を定めて

問題ないと思われる．

また，システムの変化，劣化などにより，性能の期待値

が低下することがある．例えば，リリース後初期の段階と

リリース後 10 年経過時の段階では，システムに期待され

る性能値が全く違うというのは容易に想像できるだろう．

そういった場合にも対処できるように，管理限界線は動的

に再計算し変更できるようにした．動的に変更するタイミ

ングについては，システムに応じてシステムのバージョン

変更時なのか，一定の期間ごとなのか適宜決める必要があ

るが，状況に応じて管理限界線を変更することで，システ

ムの期待性能自体が劣化した状況での処理を異常と判定し

ないようにできる利点がある．また，この再計算はシステ

ムの稼働を止めることなく，行うことができる．

以上の方法により，管理図によるフィルタリングを行い，

異常と判定された場合のみ ftrace がリングバッファへの書

き込みを行うという処理を実現した．

5. 評価実験

本章では，提案手法が実際にパフォーマンス障害に対

し，ログを削減できるかの検証を行った．具体的には，

1) 実際の障害事例を用いたときの，ログの削減量，2) 既

存 ftrace との CPU 利用率の比較 について実際に本手法

を適用した結果を検証した．検証を行う環境は，RedHat

Enterprise Linux 5.4 および 6.4[7]，カーネルのバージョン

は Linux-2.6.34.7, メモリは 16 GB 1333 MHz DDR3 でコ

ア数が 4, プロセッサは Intel R⃝ Xeon R⃝ CPU E3-1270 @

3.40 GHzのマシンを使用した．また，ディスクは ext3 に

フォーマットした 80GB のパーティションを用いた．

5.1 障害事例

本実験では，国内 IT ベンダの社内インフラ系サーバ内

で発生した実際のパフォーマンス障害の事例を対象として

検証を実施した．本項では事例の説明を行っていく．

本事例は，RedHat Enterprise Linux 5.4 および 6.4 で発

生したパフォーマンス障害である．事例の現象としては，

1 つのディスクに対して 300 超のプロセスが同時に read

命令を行い続けると，一部の read に 7 秒の遅延が生じる

という現象である．この障害の発生条件として，次の 2 つ

の条件がある．1 つ目は特定のブロックデバイスに多数の

プロセスが同時に同期 I/O を行い続けるという点である．

2 つ目の条件はブロックデバイスの I/O スケジューラとし

て CFQ スケジューラを使用するというものである．

CFQ スケジューラとは Linux に標準で搭載されている

I/O スケジューラである．CFQ スケジューラでは，プロ

セス毎に I/O の優先度をつけることができ，各プロセスに

対応するキューにはプロセスの I/O 優先度に応じた「持

ち時間」が割りあてられている．各リクエストキューはラ

ウンドロビン方式で順に選択され，選択されたリクエスト

キュー内の I/O リクエストは持ち時間を過ぎるまで次々と

デバイスのキューへと送られる．優先度に応じて持ち時間

を定めることによって，優先度の高いプロセスの I/O が優

先的にスケジュールされるようになっている．

5.2 実験方法

パフォーマンス障害を意図的に発生させ，障害環境を構

築する．既存 ftrace でログを取得する場合と，管理図適用

後の ftrace でログを取得する場合の 2 パターンで実験を

行う．管理図適用後の ftrace でログが削減できるか検証す
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る．また，CPU 利用率について，既存 ftrace と管理図適

用後 ftrace を比較する．

5.3 実験結果

5.3.1 ログの削減

図 10に既存 ftraceにより記録されたログサイズ，管理図

適用後 ftrace により記録されたログサイズを示した．横軸

は実験の経過時間，縦軸はログサイズである．なお，既存

ftrace が記録対象としたイベントは，管理図適用後 ftrace

が記録対象とするイベントと同様の設定 (block rq issue，

block rq complete を記録) にした．そのため，すでにログ

のサイズを絞り込んだ設定との比較である．それと比較し

ても，約 160MB のログを 約 14MB と，約 1/10 のサイズ

に削減することができた．また，今回の実験では動作プロ

セス数が少ないタイミングで管理限界線を定めたため，特

性値が小さく，緩い基準線での結果となった．管理限界線

を決めるタイミングを慎重に議論することで，さらなるロ

グの削減が見込めるはずである．

図 10 ログサイズの比較

5.3.2 CPU 利用率の比較

既存 ftrace，管理図適用後 ftraceについて I/O wait CPU

の割合，Idle CPU の割合を比較した．管理図を適用し，

ディスクへの書き込み処理が減ることで，I/O wait が減っ

ているかを検証する．また正常値に関するログの処理がな

くなることで，CPU の負荷が減っているかを検証する．

図 11に I/O wait CPU の割合を示した．横軸は実験の

経過時間，縦軸は I/O wait 状態となっている CPU の割

合である．実験の経過時間全体を通して，既存 ftrace に比

べ管理図適用後 ftrace の方が I/O wait CPU の割合が少

ないことがわかる．これは，管理図により必要なログの書

き込みのみが行われるようになったため，余分な I/O 処理

が減り，結果として I/O wait が減ったということである．

以上から，管理図を適用したことで必要な I/O 処理だけが

行われるようになったと言える．

図 12に Idle CPU の割合を示した．横軸は実験の経過

時間，縦軸は Idle 状態となっている CPU の割合である．

実験の経過時間全体を通して，既存 ftrace に比べ，管理

図適当後 ftrace の方が Idle CPU の割合が多いことがわ

かる．これは，管理図を適用したことで，正常値に関する

ログの処理がなくなり，CPU の負荷が減ったためである．

実験の後半で両者の値が近づいているのは，管理図適用後

でも，処理が激しくなると，マシンに負荷がかかり，異常

と判定される処理が増え，ログの書き込み処理が増えるた

めである．以上から，管理図により CPU の負荷が減って

いることがわかった．

図 11 I/O wait CPU の割合

図 12 Idle CPU の割合
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6. 関連研究

Yuan 達は, ログに出力する情報を増やすことによって，

詳細な調査ができるようにしている [8]．この研究ではロ

グの情報量を増やすため，短いサイクルでのログの取得に

向いている．一方，本稿では余分なログ情報を排除するこ

とによってメモリへの負荷を下げ，長いサイクル上でのパ

フォーマンス障害に対しても必要なログ情報を得ることが

できる．

また，ログに関連した研究として Xu 達はソースコード

を静的解析し，コンソールログを詳細に分析することで，

障害検知に活かそうという研究をしている [9]．この研究

は，ソースコードの情報を得ることができるシステムには

向いている．しかし，本稿で提案する手法はソースコード

の情報を必要とせず，簡単に導入することができる．

Attriyan 達は，重み付けを行う事によってパフォーマン

ス障害の原因を推測する X-ray というツールを開発してい

る [10]．X-ray はエンドユーザの設定ミスを原因とするパ

フォーマンス障害を対象としている．

Montesinos 達は，チャンクサイズを増やしログ取得を

行うエントリを減らすことで，ログの削減をしている [11]．

本稿とは異なり，こちらはパフォーマンス障害に着目して

いるものではない．

7. 結論

本論では，管理図によるログの削減手法を提案した．提

案手法は管理図という統計的手法を用いることで，障害に

関わっている部分のログは残しつつ，全体のログの取得量

を削減するという手法である．

評価実験として，国内 IT ベンダから提供を受けた障害

事例に対して本手法を適用した．その結果，ログを約 1/10

のサイズに削減することができた．また，CPU 利用率に

関して，既存 ftrace と本手法を比較した．既存 ftrace に

比べ，I/O wait CPU の割合は減り，Idle CPU の割合は

増えていたことから，無駄な処理を減らすことができたこ

とが示された．

今後の課題として，管理限界線を決めるタイミングの検

討，他の障害事例に対しても効果があるか確認することが

挙げられる．
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