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キャリアグレードOSのためのディスクWrite処理方式

池 邉 隆†1 内 田 直 樹†2

平 澤 将 一†3 本 多 弘 樹†3

今日電話サービスに代表されるネットワークサービスのセッション制御を行う交換
システムは ATCAや Carrier Grade Linuxに代表されるコストパフォーマンスに優
れるデファクトスタンダード製品を適用することが要望されている．デファクトスタ
ンダード製品を適用した交換システムではサービス処理である呼処理の状態遷移にと
もない，各セッションの状態を同期Writeシステムコールを用いてハードディスクド
ライブに記録することが求められる．呼処理には実時間処理が求められ，この記録は
高優先で処理されるが，IO アクセスが輻輳する場合，遅延する問題がある．これは
Linuxの IO優先制御が十分でないために生じ，高優先度の同期Writeシステムコー
ルの遅延はサービス品質を劣化させ，さらに著しい遅延はサービス障害をも引き起こ
す．本論文では，高優先の同期Writeシステムコールの遅延を短縮させるため，カー
ネルの IO スケジューラとファイルシステムのジャーナリング処理に IO 優先度を考
慮した処理を提案する．更に実験を通じて提案方式の有効性を示す．

A Study of Disk Write Mechanism for
Carrier Grade Operating System

Takashi Ikebe,†1 Naoki Uchida,†2 Shoichi Hirasawa†3

and Hiroki Honda†3

Today, call control servers use COTS (commercial off-the-shelf) components
such as Advanced Telecom Computing Architecture (ATCA) and Carrier Grade
Linux. However, the adoption of COTS components causes an increase in the
maximum response time of high-priority write system call of recording call
control transaction whenever IO operation is congested by normal-priority IO
requests. Call control is a real-time operation; the delay of state transition
makes service quality worse and sometimes causes fail-over of service. The de-
lays may occur due to failure of software and hardware. However, even if there
are no failures, the response time of high-priority write system call sporadic de-
lays due to insufficient consideration about the IO prioritization by the OS. We
present reduction of bottlenecks of the file system operation and IO scheduler

mechanism in the kernel to reduce the maximum response time of high-priority
write system call. The evaluation demonstrates that the presented approach
shortens the maximum response time of high-priority write system call with
sufficient reliability.

1. は じ め に

今日電話サービスをはじめとし，様々なネットワークサービスが，IPネットワーク上で

提供されている．この電話サービスは SIP 1) に代表されるセッション制御プロトコルを用

い，交換システムによって提供される．この交換システムは OCAF 2)，SAF 3)，CGL 4)，

ATCA 5) に代表される標準化アーキテクチャに準じた，コストパフォーマンスに優れるデ

ファクトスタンダードな既製コンピュータの適用が要望される．

交換システムのサービス処理である呼処理は，処理上重要なデータを状態遷移にともない

トランザクションログに記録する．このトランザクションログの記録は高優先度で実施さ

れ，一定の時間以内に終了される必要がある．既製コンピュータを交換システムに適用する

場合，このトランザクションログをハードディスクドライブ（以降ディスクと呼ぶ）に記録

することが求められる．しかしディスクへの IOアクセスが輻輳する場合，高優先で処理さ

れるべきトランザクションログ記録のためのディスク IOアクセスが遅延する．

大半の処理がソフトリアルタイムである多くのエンタプライズシステムにおいて，この事

象は問題とはならない．しかし交換システムはファームリアルタイムシステムであり，交換

システムに適用されるキャリアグレード OSでは，この課題を克服することが求められる．

上記の課題を解決するために，本論文では IO優先度を考慮した IOスケジューリングと

ファイルシステムのジャーナリング処理を行うことで，高優先の同期Writeシステムコー

ルに要する最大レスポンスタイムを短縮する方式を提案し，実験を通じて提案手法の有効性

を示す．なお既製 OSとして Linuxを，そのファイルシステムとして信頼性と実績に優れ
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る EXT3 6) ファイルシステムを使用する．またハードウェアとして汎用マルチプロセッサ

である x86アーキテクチャCPUの SMPを使用する．

2. 交換システムのディスクアクセスの要求条件

本章は，既製コンピュータを用いる交換システムのハードウェアの要件と，交換システム

のディスクアクセスの要件を示す．

2.1 ハードウェアの要件

交換システムに適用される既製コンピュータはATCAに代表される標準化アーキテクチャ

に従った，ブレード型サーバが使用され，典型的な ATCAの CPUブレードは単一のディ

スクを実装する．本論文もこのシステム構成を前提とする．

2.2 同期Writeシステムコールの要件

従来の交換システムは専用のデュプレックスシステムを用い，高優先で記録すべきトラン

ザクションログはハードウェアレベルで冗長化された専用メモリに記録し，処理遅延の発生

を最小限に抑えていた．しかし前述の既製コンピュータには専用メモリは存在しない．

トランザクションログは確実な記録のため，ディスクへの記録を行うことが要求される．

さらにトランザクションログの記録は，ディスクに確実にデータが書き込まれるまで処理を

ブロックする同期Writeシステムコールを用いることが要求される．

2.3 競合するWrite処理の要件

交換システム上ではトランザクションログを記録するための，高優先度のWrite処理，ま

た，他のWrite処理として，バックアップ処理や異常系処理時のログ収集処理といった複

数の通常優先度のWrite処理が同時に存在する．

特にバックアップ処理は，記録されたトランザクションログやシステムファイルを定期的

に保存しており，トランザクションログ記録のWrite 処理と同一ディスクに対するアクセ

スが競合するWrite処理となる．このような競合状況において，トランザクションログ記

録のための高優先度の同期Writeシステムコールが一定の時間以内に処理されることが要

求される．このタイムアウト値はサービス仕様および処理内容によって異なるが，おおむね

100ミリ秒がソフトリミットとして使用される．

交換システムはレスポンスタイムがソフトリミットを連続して何回か超過する場合，タイ

ムアウトであるハードリミットを超過し，呼処理プロセスは該当のセッションが異常状態に

あると判断し，該当のセッションをリセットする．さらにレスポンスタイムが 1秒を超過す

るような場合，交換システムでは呼処理プロセス全体や，システム全体が異常な状態に陥っ

ていると考え，より広範囲のソフトウェアの初期化・再実行や，待機系サーバへ処理を引き

継ぐ等の障害処理が行われ，サービスが一時的に停止する．

一般に呼処理のトランザクションでは数百ミリ秒単位のタイムアウト値を使用する．本論

文ではトランザクションログ記録のタイムアウト値として，3回連続のソフトリミット超過

である 300ミリ秒を使用する．

本論文で対象とする交換システムには，40万 BHCA（Busy Hour Call Attempt）程度の

呼処理性能が求められる．これを実現するには，トランザクションログ記録のため 4 Kbyte

程度のデータを高優先の同期Writeシステムコールを用いて，平均的に毎秒 111回程度，レ

スポンスタイムのタイムアウト値以内で処理することが必要となる．

2.4 信頼性の要件

交換システムは年間 99.999%以上の可用性でサービスを提供することが求められる7)．交

換システムの個々の構成要素においても，十分な信頼性をもって処理を継続することが求め

られる．高優先の同期Writeシステムコールのレスポンスタイムも上述のタイムアウト値

を十分な信頼性をもって超過しないことが求められる．

3. 既存のWrite処理に関する研究動向

本章では，Linuxカーネルの同期Writeシステムコールの概要と，既存のWrite処理に

関する研究と課題について示す．

既存のWrite処理を高速化する研究として，Trail 8),9) に代表されるように用途ごとに複

数のディスクを使い分ける方式が存在する．しかしこれら方式は交換システムに適用される

標準的なアーキテクチャ，ハードウェア構成に沿わず，実システムへの適用は困難である．

標準的なアーキテクチャ，ハードウェア構成に合致したWrite処理を高速化する方式とし

て，IOスケジューラを用いる研究10)–15) が行われており，Linuxカーネル等，広く一般に

使用されている．しかしこれら方式を交換システムに適用する場合，IOアクセスが輻輳す

る場合に遅延が発生する．この課題について以下で説明する．

またファイルシステムの処理では，同期Writeシステムコールの処理時にファイルシス

テムの整合性を保つジャーナリング処理が行われる．しかしこの処理において IO優先度を

考慮した処理が行われず，IOアクセスが輻輳する場合に遅延が発生する．この課題につい

ても以下で説明する．

3.1 Linuxカーネルの同期Writeシステムコールの処理概要

プロセスがディスクへ同期Writeシステムコールを行う際のカーネル処理概要を説明す
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図 1 Linux の同期 Write システムコールの概要
Fig. 1 Abstract of synchronous write mechanism of Linux kernel.

る（図 1）．

プロセスはWriteシステムコールを同期モードで発行する．その後，同期Writeシステ

ムコールはファイルシステムの処理を呼び出す．EXT3ファイルシステムでは，ファイルの

更新と同時に信頼性を高めるジャーナリング処理を行う．

その後ブロックレイヤに処理を引き継ぐ．ブロックレイヤでは，書き込むべきデータを IO

リクエストに変換し，IOリクエストを IOスケジューラのキューに登録し，ディスクコン

トローラのデバイスドライバに，ディスクへの記録を指示する．同期Writeシステムコー

ルを発行したプロセスはこの時点で IO Waitの CPUスケジューリング状態になり，IOリ

クエストがディスクに書き込まれるまで待合せを行う．

ディスクコントローラのデバイスドライバは割込み契機で動作し，IO スケジューラの

キューの先頭から次に処理すべき IOリクエストを取り出し，ディスクへデータを記録する．

ディスクへの記録が終了すれば，デバイスドライバは処理が終了したことをプロセスに通知

し，同期Writeシステムコールを発行したプロセスは待合せを終了し処理を継続する．

3.2 IOスケジューラの IOリクエスト順序制御

IOスケジューラは，まだデバイスドライバで処理されていない IOリクエストをキュー

イングする．このキューはディスクごとに存在する．Linuxでは No-operation（NOOP），

Deadline 11)，Anticipatory 16)，Complete Fair Queuing（CFQ）の 4つの IOスケジュー

ラを選択でき，それぞれのポリシに従って IOリクエストが操作される．

• NOOP IOスケジューラ

NOOP IOスケジューラはいっさいの IOリクエストの並べ替えを行わない．新たな IO

リクエストはキューの先頭か末尾に追加され，キューの先頭から IOリクエストが処理

される．

• Deadline IOスケジューラ

Deadline IOスケジューラは IOリクエストが長い間処理されないことを防ぐことを目

的とし，ディスクのセクタ順にソートされた IOリクエストのキューと，IOリクエス

トが登録された順にソートされた期限付きキューを持つ．

通常時，ディスクのセクタ順にソートされたキューを処理することで，ディスクのシー

ク回数を削減する．もし期限付きキューで長時間処理されない IOリクエストが存在す

れば，期限付きキューを優先的に処理する．

この期限付きキューを処理する閾値は，Writeの IOリクエストに対して 5秒である．

この期限付きキューはディスク単位で存在しており，IOリクエストの優先度を考慮し

た処理は行われない．

• Anticipatory IOスケジューラ

Anticipatory IOスケジューラは Deadline IOスケジューラと同様にディスクのセクタ

順にソートされた IOリクエストのキューと，IOリクエストが登録された順にソート

された期限付きキューを持つ．

Anticipatory IOスケジューラの期限付きキューの閾値は，Writeの IOリクエストに

対しては 250ミリ秒である．この期限付きキューはDeadline IOスケジューラ同様ディ

スク単位で存在しており，IOリクエストの優先度を考慮した処理は行われない．

• CFQ IOスケジューラ

CFQ IOスケジューラはあらかじめいくつかのクラスに分かれた優先度に応じた IOリ

クエストのキューを有し，IOリクエストの優先度単位で IOスループットを割り当て

るポリシを持つ．この IO優先度の識別には ionice 17) による優先度割当てを使用する．

CFQ IOスケジューラは，IOリクエストが IOスケジューラに登録された際にその IO

リクエストを優先度ごとに存在するキューに移動する．次に，IOリクエストを処理す

るため，定期的に各キューに登録された IOリクエストを優先度に応じて重み付けられ

た一定時間，処理用のキューへラウンドロビンで移動する．

一方，デバイスドライバは処理用のキューから IOリクエスト取り出しその処理を実行

する．優先度に応じた一定の時間，各キューから処理用のキューへ IOリクエストが移

情報処理学会論文誌 Vol. 50 No. 2 691–700 (Feb. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



694 キャリアグレード OS のためのディスクWrite 処理方式

動されるが，この処理時間の長さによって，各キューの IOスループットが調整される

こととなる．

CFQ IOスケジューラは IO優先度を IOスループットの制御のために使用するが，レ

スポンスタイムに対して制御は行われない．

3.3 IOスケジューラの課題

IOスケジューラにおいて高優先の同期Writeシステムコールが遅延する原因は，NOOP

IO スケジューラを除いた他の IO スケジューラで共通的に，ディスク全体での IO スルー

プットを向上させることを重視しており，交換システムのように複数の優先度のWrite処

理のための IOリクエストが存在する状態で，高優先の同期Writeシステムコールの遅延に

対する考慮がされていないためである．

IOスループットを向上させる，既存の IOスケジューラの代表的な動作は，ディスクの

連続するセクタへアクセスする複数の IOリクエストを 1つの IOリクエストにマージ（結

合処理）すること，またキューイングされている IOリクエストをアクセスするセクタ順に

ソート（順序制御）することである．この動作によりアクセス時に生じるシーク回数を削減

する．

これらの処理は，IO 優先度ではなくディスクのセクタを考慮して処理されているため，

図 2 に示すように，新たに登録された IOリクエストが高優先であっても，この IOリクエ

ストがアクセスするセクタが現在処理されている IOリクエストのセクタから離れた位置で

あれば，すぐには処理されない．そればかりか，現在処理されているセクタのより近傍へア

クセスする低優先の IOリクエストが新たに登録された場合，この IOリクエストが先に処

理されてしまう．

さらにマージ処理により，1つの IOリクエストが有するブロックサイズがしばしば肥大

化し，IOリクエストあたりのディスクでの処理時間が長くなり，遅延が発生する．

3.4 ファイルシステムでのジャーナリング処理

EXT3ファイルシステムはジャーナリングファイルシステムであり，同期Writeシステム

コールの処理としてファイルの更新とジャーナルの更新を行う．ファイルの更新処理では，

更新されたデータ部分であるデータブロックの記録を行い，ファイルサイズや，アクセスタ

イムスタンプ等の更新をメタデータである inode に記録する．その後，ファイルシステム

はジャーナル情報が更新されるまで待合せを行う．この待合せによりクラッシュ時にもメタ

データの整合性を保ち，ファイルシステムの信頼性を高める．

ジャーナルの更新処理ではパーティションごとに Kjournaldカーネルスレッドを生成し，

図 2 IO スケジューラの問題
Fig. 2 The problem of IO scheduler.

規定の動作では各ファイルのメタデータ更新をジャーナルデータとしてシーケンシャルに

ディスクへ書き込む．

3.5 ファイルシステムの課題

同期Write システムコールの遅延は IO スケジューラだけではなく，ファイルシステム

においても生じる．具体的には EXT3 ファイルシステムの，ジャーナル記録処理を行う

Kjournald カーネルスレッドの実行がユーザプロセスの実行と独立していることに原因が

ある．

Kjournald はカーネルスレッドであり，同期Write システムコールを発行したユーザプ

ロセスの実行とは独立したタスクとして実行される．すなわち Kjournaldはユーザプロセ

スの IO優先度とは関係なく処理を行い，あらゆるジャーナルの更新を通常の IO優先度を

使用してディスクへ書き込む．一方，ファイルシステムが同期Writeシステムコールに関

する処理を終了するためには，ジャーナル更新の完了を待つ必要がある．

図 3 に示すように，ユーザプロセスが高優先の同期Writeシステムコールを発行してい

る場合，データブロックの更新処理は高優先度で処理されるが，これにともなうメタデータ

更新のためのジャーナル更新を行う Kjournaldカーネルスレッドはこの優先度を認識する

ことができないため，当該ジャーナル更新は通常優先度で処理されることとなってしまう．

このため，IOアクセスが輻輳する場合，ジャーナル更新には一定の処理時間を要すること

となり，長時間待合せが発生し，高優先の同期Writeシステムコールが遅延してしまう．
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図 3 ファイルシステムのジャーナル処理における問題
Fig. 3 The problem of journaling mechnism of filesystem.

4. 提 案 方 式

本章では上述した遅延を改善する方式を提案し，実装について説明する．

4.1 IOスケジューラでの優先度処理

筆者は IOスケジューラでディスクのセクタ順ではなく，IO優先度を第 1の優先順位と

してソートし，同一優先度間では FIFOでソートする IOスケジューラの処理を提案する．

提案方式により IOスケジューラはつねに最も優先度が高い IOリクエストを，登録された

順にデバイスドライバに渡すことが可能となる．

さらに提案方式では，IO優先度が同一の IOリクエストに限って IOリクエストのマージ

を許容するとともに，マージ回数上限値を設け，IO優先度が高優先でない場合にはマージ

可能な回数を制限することとしている．これによりディスクの IOスループットが向上する

範囲内でのマージを可能とするとともに，IOスループット向上に貢献しない不必要なマー

ジを制限することができる．これにより高優先の IOリクエストのレスポンスタイムがタイ

ムアウト値を超えないようにしつつ，全体の IOスループットを向上させることができる．

なお本値は，高優先の IOリクエストと低優先の IOリクエストを競合させた試験等によ

り，ディスクの IOスループットが向上する範囲で，高優先の IOリクエストのレスポンス

タイムがタイムアウト以下に抑えられるよう設定されるべきと考える．

4.2 ファイルシステムでの優先度処理

筆者はファイルシステムの課題を解決するために Kjournaldの処理に，同期Writeシス

テムコールを発行したユーザプロセスの IO優先度を一定区間引き継ぐことで，Kjournald

とユーザプロセスの IO優先度を同一とすることを提案する．

具体的には，ユーザプロセスの IO優先度をジャーナル記録開始時に EXT3ファイルシ

ステムの Kjournaldカーネルスレッドへ通知する．その後 Kjournaldカーネルスレッドは，

与えられた情報を自身の IO優先度として設定し，ジャーナリング処理を開始する．ジャー

ナル処理終了時には EXT3ファイルシステムがジャーナル記録の待合せを終了する際に，設

定した IO優先度をリセットする．

4.3 提案方式の実装

提案方式の IOスケジューラを，すでに IO優先度の概念を持つ CFQ IOスケジューラを

ベースに新たな IOスケジューラとして実装を行った．この際，提案方式の実現性を確認す

るため最も簡易な実装である，単一の IOリクエストキューを用い，IOリクエストの登録

ごとに優先度かつ，同一優先度間では登録順である FIFOとなるようソートを行った．ま

た非高優先度の IOリクエストに対してはマージ回数上限値を超過するマージは行わない処

理とした．

IOスケジューラのマージ処理部では cfq merge()処理を変更し，非高優先度の IOリク

エストに対して設定された一定回数を超過するマージを行わない処理とした．またキューイ

ング部分においては，cfq insert request()処理において，高優先の IOリクエストが登録さ

れる場合に，CFQのプロセス・優先度別のキューではなく，優先度・登録順にソートして

IOリクエストキューに登録する処理に変更した．

また EXT3ファイルシステムのKjournaldへの IO優先度通知のため，ジャーナル記録開

始処理である journal start関数の引数に渡すパラメータである journal構造体のメンバと

して，同期Writeシステムコールを発行したプロセスの IO優先度を追加し，journal start

関数を呼び出す際に IO優先度を設定する処理とした．

Kjournaldカーネルスレッド側では主処理であるジャーナルの記録を journal commit trans-

action関数のループで行う．この journal commit transaction関数の先頭で journal構造

体の IO優先度のメンバをチェックし，設定された IO優先度を引き継ぎ，ジャーナルデー

タの更新処理を行う．

情報処理学会論文誌 Vol. 50 No. 2 691–700 (Feb. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



696 キャリアグレード OS のためのディスクWrite 処理方式

図 4 高優先の同期 Write システムコールを使用した Write システムコールのレスポンスタイム
Fig. 4 Response time of Write system calls tagged as high priority.

5. 実験による提案方式の評価

提案方式による高優先の同期Writeシステムコールのレスポンスタイムの計測結果を図 4

に示す．本実験では計測用の擬似呼処理プロセスと，Linuxカーネルのバージョン 2.6.21を

使用し，既存の 4つの IOスケジューラと提案方式に対して計測を行った．評価環境を表 1

に示す．

呼処理プログラムのトランザクションログの処理では，呼処理上の状態遷移の中でも課金

にかかわるような特に重要な状態遷移の状態をディスクへ記録する．評価に用いた擬似呼

処理プロセスは，この記録処理部分のみを抽出したもので，高優先の同期Writeシステム

コールを用いて 4 Kbyteデータの書き込みを，45万 BHCA程度の呼処理に相当するよう

連続的に実施するものである．ハードウェア構成，サービス種別にも依存するが，本論文で

対象とする交換システムには，前述のとおり 40万 BHCA程度の処理性能が求められ，性

能評価に用いる負荷としては十分であると考える．

また，背景負荷として RSYNC 18) によるバックアップ処理を使用した．RSYNCは一般

に広く使用されているバックアップ処理であり，本論文で対象とする交換システムにおいて

も使用されている．交換システムでは十分なメモリを搭載し，呼処理中にトランザクション

ログ記録以外のディスクアクセスが不用意に発生しないよう，メモリ設計，プログラム設計

が行われている．トランザクションログ記録と競合するディスクアクセスは，バックアップ

処理時のディスクアクセス，各種プログラムの走行ログ記録のためのディスクアクセス，オ

表 1 評価環境
Table 1 Evaluation environment.

CPU Pentium Xeon 2.8GHz ×2

Memory 2GB

ディスク 160GB SATA-1, 7200RPM, 8MBytes

キャッシュ，同期マウント
ディスクコン
トローラ

Intel 6300ESB SATA

カーネル 2.6.21

マージ可能な
回数

16

計測対象 擬似呼処理プロセスが発行する Write シス
テムコールのレスポンスタイム．4KByte 単
位の連続した高優先度の同期Write システム
コールを実施．

背景負荷 RSYNC により通常 IO 優先度でシステム
データのバックアップを実施．

計測回数 100 万回計測を実施

ペレーション契機によるユーザデータの取得・変更処理等である．これら競合するディスク

アクセスは，バックアップ処理に比べると，その他のディスクアクセスは，きわめて微小な

ディスクアクセスであり，呼処理によるディスクアクセスへの影響は少ない．

なお本評価ではマージ回数上限値を 16とした．この値は評価に先立ち次の計測を行うこ

とにより求めた．すなわち，擬似呼処理プロセスとバックアップ処理プロセスが稼動してい

る状況でマージ回数上限値とディスクの IOスループット，高優先 IOリクエストのレスポ

ンスタイムの関係を計測し，マージ回数上限値を大きくしてもそれ以上 IOスループットが

向上しなくなり，かつ，高優先 IOリクエストのレスポンスタイムが，タイムアウト以下で

ある点を求めた．本評価環境ではマージ回数上限値が 16の時点で IOスループットの向上が

おおむね飽和し，高優先 IOリクエストのレスポンスタイムはタイムアウト値以下であった．

図 4 の X軸は IOスケジューラのパターンを示し，Y軸は高優先の同期Writeシステム

コールのレスポンスタイムをログスケールで示している．本結果から既存の IOスケジュー

ラでは最大レスポンスタイムがきわめて大きく，高優先の同期Writeシステムコールが遅

延していることが分かる．それぞれの最大値は Anticipatory IOスケジューラで約 3.2秒，

CFQ IOスケジューラで約 1.4秒，Deadline IOスケジューラで約 1秒，NOOP IOスケ

ジューラで約 700ミリ秒を要しており，タイムアウト値を大きく超過している．
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図 5 実験中の平均 IO スループット
Fig. 5 IO throughput average during experiment.

一方，提案方式の最大レスポンスタイムは 220ミリ秒程度である．この値はタイムアウ

ト値以内に収まっており，かつ他の IOスケジューラより最大で 14分の 1に短縮できてい

ることが分かる．平均レスポンスタイムはいずれの IOスケジューラでもおおよそ 8ミリ秒

程度である．また最小レスポンスタイムはいずれの IOスケジューラでもおおよそ 1 ms程

度である．

また，計測中のディスクの IOスループットを図 5 に示す．本結果は計測中の毎秒の各オ

ペレーションの値の平均値を示している．X軸は処理種別を示し，Y軸は IOスループット

を示す．提案方式においてはおおよそ 7.3 MBytes/second のWrite 処理の IOスループッ

トを達成しているが，この値は Anticipatory，Deadline，NOOP IOスケジューラより遅

い値である．一方 CFQ IOスケジューラよりは高速な値である．読み込み処理はおおよそ

2 MBytes/secondであり，他の IOスケジューラよりも 10%程度低下している．

6. 考 察

提案方式の高優先の同期Writeシステムコールの平均レスポンスタイムはおおむね 8ミリ秒

であり，これは擬似呼処理プロセスからのWrite処理は 500 KBytes/secondで実施されてい

ることを示す．一方，計測中のWrite処理の IOスループットはおおむね 7.3 MBytes/second

であり，大半のWrite処理はバックアップ処理によって実施されていることが分かる．

NOOP IOスケジューラは既存の IOスケジューラの中では最も高速な最大レスポンスタ

イムである 700ミリ秒を記録している．NOOP IOスケジューラは IO優先度を考慮しない

が，特別なマージ処理およびソート処理をいっさい行わない．このため高優先の IOリクエ

ストは，バックアップに比べてWrite処理量が少ない分の，相対的な遅延が生じているだ

けにとどまっていると考える．

ディスクのセクタ順のキューを持つAnticipatoryおよび Deadline IOスケジューラでは，

特にバックアップからのWrite処理が多数を占めるような場合，いったんバックアップ処

理の IOリクエストが処理されると，相対的にWrite処理量が少ないことによる遅延に加え

て，新たに登録されるバックアップ処理の IOリクエストが高優先の IOリクエストより先

に処理され，高優先の同期Writeシステムコールが遅延すると考える．

さらにこれら IOスケジューラの期限付きキューは IO優先度の考慮がないため，大半の

Write処理が通常 IO優先度のバックアップから生成される状況では，高優先の IOリクエ

ストが期限付きキューの後半につながれ，遅延の短縮につながらないと考える．

CFQ IOスケジューラでは IO優先度を使用しているが，最大レスポンスタイムは大きく，

1.4秒ほどを要している．CFQ IOスケジューラは，優先度に応じたキュー単位で一定時間

IOリクエストのキューイング処理を行い IOスループットの調整を行うため，IOリクエス

ト単位での処理が遅延すると考える．

提案方式では，既存の方式に比べて最大レスポンスタイムを 220ミリ秒と大幅に短縮す

ることを可能としている．これは提案方式が高優先の IOリクエストを優先的に処理し，デ

バイスドライバが高優先の IOリクエストを先に処理することに成功していると考える．

提案方式の Read処理の IOスループットは他の IOスケジューラに比べて若干低い．こ

れは提案方式では高優先の同期Write システムコールによる IO リクエストを優先的に処

理するためと考える．他の IOスケジューラでは Read処理とWrite処理の IOリクエスト

が同等に IOリクエストキューにキューイングされるが，提案方式では高優先度のWrite処

理に関する IOリクエストを優先的に IOリクエストキューの先頭にキューイングするため，

相対的に Read処理の IOリクエストが処理される頻度が低下し，結果的に Read処理の IO

スループットが低下したと考える．

一方，Read 処理，Write 処理の IO スループットを合算した値では，Anticipatory，

Deadline IO スケジューラは 9.9 MBytes/second 程度，CFQ IO スケジューラでは

9.1 MBytes/second程度，提案方式では 9.2 MBytes/second程度を記録しており，提案方

式の総合的な IOスループットが他方式と比べて著しく劣るわけではない．

また提案方式では 1つ 1つのデータアクセスを行うセクタが，他方式に比べて連続ではな

くシークが多数発生する．このため IOスループットの向上には不利なアクセス方法となる．
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図 6 レスポンスタイムのパーセンタイルグラフ
Fig. 6 Percentile graph of responses.

しかし交換システムに代表される実時間処理を重要視するシステムでは，IOスループット

よりも安定的なレスポンスタイムの方が重要である．このような要求条件を持つシステムに

は，提案方式が有用であると考える．

また実験結果である 100万回のレスポンスタイムの結果の分布をパーセンタイルグラフ

で図 6 に示す．X軸はレスポンスタイムが一定の時間以内に収まる信頼性のパーセントを

示し，Y軸はレスポンスタイムを示す．図 6 のグラフは提案方式による最大レスポンスタ

イムが 300ミリ秒のタイムアウト値以下であることを 99.9999%の信頼性を持っており，他

方式に比べて十分な信頼性を持っていることが分かる．

交換システムでは呼処理にともなうトランザクションログ記録に競合するディスクアク

セスとして，バックアップ処理，各種プログラムの走行ログ記録，オペレーション契機での

ユーザデータの取得・変更処理等が実施される．本論文で示した手法により呼処理のリアル

タイム性を向上させることが可能となるが，他のディスクアクセス処理のレスポンス性能

は悪化する．交換システムでは，他のディスクアクセスが遅延してもシステムとして致命的

な問題にならないよう，運用上の対処がなされている．たとえばオペレーション契機の作業

は，呼処理の最繁時間帯を避け，場合によっては夜間に作業を実施し，呼処理によりこれら

処理の遅延が少なくなるよう，またこれら処理が呼処理に影響が最小限になるよう考慮され

ている．

7. お わ り に

交換システムは実時間処理を必要とする．交換システムに既製コンピュータを適用する場

合，呼処理のトランザクションログをディスクへ高優先で同期Writeシステムコールを用

いて記録し，このレスポンスタイムがタイムアウト値以内に安定的に収まることが要求さ

れる．

既製 OSである Linuxでは呼処理によるWrite処理と，他のWrite処理が競合する場合，

呼処理から発行された高優先度の同期Writeシステムコールが遅延する．これは Linuxカー

ネルや既存の研究においては，ディスクの IOスループットを最大化することを重視してお

り，IOの優先度に応じた処理遅延を考慮できていないためである．

交換システムに適用されるキャリアグレードOSではこの課題を解決すべきであり，本論

文ではこの課題を IOスケジューラとファイルシステムで IO優先度に応じた処理を行う方

式を提案した．また実験を行い，提案方式は高優先度の同期Writeシステムコールの最大

レスポンスタイムを十分な信頼性を保って，既存の方式に比べて最大で 14分の 1に短縮で

きることを示した．

今後の課題として，IOスケジューラのキューイング処理の改善と他ファイルシステムへ

の対応があげられる．提案方式の IOスケジューラ部分の実装は簡易化のため単一のキュー

を使用し優先度と登録順によるソート処理を行っている．本実装ではキューに多くの IOリ

クエストがキューイングされる際，ソート処理時間に課題があると考える．また現在の実装

では EXT3ファイルシステムのみにしか対応しておらず，他ファイルシステムへの対応も

重要である．
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