
日本ソフトウェア科学会第 21回大会（2004年度）論文集 1

アクセス集中時のWebサーバの性能に対するOSの影響

日比野 秀章 †松沼 正浩 †光来健一 †千葉 滋 †

Hideaki HIBINO Masahiro MATSUNUMA Kenichi KOURAI Shigeru CHIBA

† 東京工業大学大学院情報理工学研究科数理・計算科学専攻

Dept. of Mathematical and Computer Sciences, Tokyo Institute of Technology
{hibino,matsunuma,kourai,chiba}@csg.is.titech.ac.jp

我々は、アクセス集中時においても、安定してサービスを提供することができるWebサーバのアプリケー
ションレベル・スケジューラを開発している。Webサーバは、様々な環境で稼動されており、サーバの性能
はマシン性能や OS に大きく依存する。本論文では、アクセス集中時のWeb Appサーバの性能を測定する
ことで、性能が実際にOSに大きく影響されることを示す。具体的には、複数のOS上でWeb Appサーバと
してよく知られる Tomcatを動作させ、Tomcatに負荷の異なる複数の servletを処理させる実験を行った。
実験の結果、OSの違いにより、servletの処理性能に無視できない大きな差が出ることを確認した。既存の
OSレベルスケジューラだけで安定したサービスを提供するのは困難であり、アプリケーションレベルスケ
ジューラを用いて性能の改善を試みる余地があることを示す。

1 はじめに

現在、インターネット上で様々なサービスを提供

するため、Webアプリケーション (App)サーバが広
く使われている。例えば、Tomcat[1]のように Java
で実装されたWeb Appサーバでは、同じアプリケー
ションを用いて様々な実行環境で同じサービスを提

供することができる。しかし、Web App サーバの
ハードウェアが同一であっても、その処理性能はOS
等の実行環境の影響を強く受けてしまう。特に、我々

の実験によれば、高負荷時の処理性能は実行環境に

よって大きく異なる。そのため、様々な実行環境に

おいて処理性能も含めて等価なサービスの提供を実

現するには、開発者および使用者がそれぞれの実行

環境に合わせたチューニングをしなければならない。

この作業は膨大な時間のかかるものなので、マルチ

プラットフォームのアプリケーションであれば、こ

のような実行環境による影響は極力避けたい。

本稿では、実行環境のどの部分が高負荷時のWeb
Appサーバの処理性能に最も影響を及ぼしているか
の原因追求を行った。各実行環境で考えられる違いは

ネットワーク処理性能、JVMのガーベジコレクショ
ン、サーバ内の servlet 処理部分である。この実験
の結果、サーバ内で TCPコネクションを張った後、
servlet処理が開始されるまでの部分がボトルネック
になっていることが分かった。この部分に影響を及

ぼしているのは主に OSのスケジューラであると推
測される。実際、OSのスレッドスケジューラを改良

すると、単純なWebサーバの性能が大きく向上する
ことが多くの研究で示されている [2][3]。この点から
も我々の推測は妥当なものといえよう。

そこで、我々はアプリケーションレベルのスケジ

ューラを用いて、OSレベルのスケジューラの違いを
隠蔽できることを確かめる実験を行った。この実験

ではリソースを大量に使用する servletを一定時間停
止させることにより、擬似的にアプリケーションレ

ベルのスケジューリングを実現した。その結果、実

行環境によるWeb Appサーバの性能差を縮められ
る可能性があることが示された。

2 実行環境による処理性能の差異

まず、OSの違いによって、高負荷時の Web App
サーバの処理性能にどのような差異があらわれるか

を検証するために実験をおこなった。我々は、 2 つ
のジョブに対して多数のリクエストを異なる割合で

サーバに投げ、それぞれのジョブに対するリクエス

トの処理数を測定した。フィボナッチ数 (引数 25)の
計算を行う処理 (単純な数値計算)を job A と呼び、
XMLファイルをパースし、DOMツリーについて全
ノードの探索を 100回行う処理 (大量のメモリを消
費する処理)を job B と呼ぶ。測定対象のサーバの
OS として、Solaris 9、Linux 2.6.6、Windows 2003
Server Enterprise Edition、FreeBSD 5.2.1 の 4 つ
を用いた。

実験では、クライアントマシン上で、job A 用に
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スレッドを 30個作り、各スレッドに job Aへのリク
エストをサーバに投げさせた。各スレッドは、サー

バから処理完了の応答があると、再びリクエストを

サーバに投げ、これを永遠に繰り返す。以下、本論文

では、このような処理を job A に対して常時 30 の
リクエストを投げさせる、という。一方、job B に対
しては常時 1, 5, 10, 20, あるいは 40 のリクエスト
を投げさせた。この状態で 2 分間動かし、その間に
サーバが処理できたリクエストの数 (処理数) を測定
した。なおクライアントマシンは 14 台用い、スレッ
ドを分散配置して実験をおこなった。

実験に使った Web App サーバーは Tomcat (ver-
sion 5.0.25)である。JVM (Java仮想機械)としては
Sun JDK 1.4.2 を用いた。クライアントマシンとし
て、Pentium 733MHz (シングル・プロセッサ)、メモ
リ 512MB、100baseTX ネットワークを搭載したも
のを 14 台用いた。OS は Linux 2.4.19-Ovl11 (Vine
Linux) である。一方、サーバマシンとしては、Sun
Fire V60x ( Intel Xeon 3.06GHz デュアル、2GB メ
モリ、1000BaseTX ネットワーク) を 1 台用いた。
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図 1: job A と job B の処理数 (Solaris 9)
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図 2: job A と job B の処理数 (Linux 2.6)
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図 3: job A と job B の処理数 (FreeBSD 5.2)
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図 4: job A と job B の処理数 (Windows 2003
Server)

OSごとの測定結果は図 1～図 4のようになる。図
から、Linux, FreeBSD, Windowsの 3つはほぼ同様
の挙動を示し、job B のスレッド数を増やすと、job
A の処理数が急激に落ち込み、job B のスレッド数
が 40のときの処理数は 1のときの処理数の 1/20以
下になることがわかる。一方、Solaris の挙動は異な
り、job B のスレッド数を増やしても、job A の処理
数はあまり落ち込まない。スレッド数 40 のときの処
理数は 1 のときに比べて約 1/4 である。
以上の結果から、Solaris 以外の OS では、高負荷

時に重い job B が Solaris より多く処理される一方
で、軽い job A がほとんど処理されないという現象
が観察される。どちらの job をどのくらい処理する
べきかはアプリケーションによるが、Web App サー
バの場合、高負荷時にも軽い job が一定数以上処理
されるべきである。Web App の利用者は、軽い job
はすぐ反応があることを期待するので、高負荷時に

反応が著しく悪くなると、より不満を感じやすい。
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表 1: netstatによる統計情報XXXXXXXXXXXX

Solaris Linux FreeBSD Windows
job A job B job A job B job A job B job A job B

接続数 28171 669 1977 834 5945 778 3570 958
接続失敗回数 0 0 0 0 0 0 0 0
受信セグメント数 140996 3613 10011 4372 29317 4111 17602 5049
送信セグメント数 141196 3723 10080 4485 29981 4218 18145 5208
再送回数 0 7 0 2 2 4 9 14

表 2: job Aと job Bにおける GCの挙動
job A job B

HHHHHH

GCの 減少ヒープ 停止時間 処理数 GCの 減少ヒープ 停止時間 処理数

回数 量の和 (GB) (秒) 回数 量の和 (GB) (秒)

Solaris 1333 2.73 7.3 37906 5044 19.5 33.7 742
Linux 353 0.51 1.3 70045 5946 19.8 27.3 765
FreeBSD 236 0.36 2.2 52633 4915 15.7 37.8 603
Windows 936 1.65 5.0 52072 10244 21.3 35.3 771

3 実行環境による性能差の要因

本章では、2章で観察された性能差の要因につい
て追究するために行った実験について述べる。実験

はネットワーク性能、JVM のガベージコレクション
性能の影響について調べた。また、サーバ内の処理

時間を 3つの区間にわけて測定し、ボトルネックを
推測した。

3.1 実行環境によるネットワーク処理への影響

まず、性能差の要因が各 OS でのネットワーク処
理の違いによるか否かを検証するための実験をおこ

なった。実験には、2章と同じ job A, job B を用い、
job A には常時 30 のリクエストを、job B には常時
40 のリクエストを 3分間投げ続ける。job A には 5
台、job B には 9 台のクライアントマシンを割り当
てた。その後、クライアントマシンの側で netstatを
用いてパケットの送受信の統計情報を調べた。

得られた統計情報を表 2に示す。どの OS の場合
も再送はほとんど起きておらず、コネクションの失

敗も起きていない。したがって、OS によるネット
ワーク処理の違いが、性能差の原因であるとは考え

にくい。

3.2 ガベージコレクション

JVM の実装は OS によって異なるので、GC (ガ
ベージコレクション)の実装もOSごとに大きく異な
る可能性がある。そこで GC の性能が全体の性能差
に与える影響を調べるための実験をおこなった。実

験では、job A にのみ 80クライアントから 1分間常
時リクエストを投げつづけた場合と、job B にのみ
80クライアントから 4分間常時リクエストを投げた
場合について、javaの logccオプションを用いてGC
の情報を集め、解析を行った。

解析結果は表 2 のようになった。GCの頻度とリ
クエストの処理数の関係は、OS 毎にかなり違いが
あり、一貫性はみられない。job Bへのリクエスト
の増加により job Aへのリクエストの処理数が急激
に減少してしまう Linux, FreeBSD, Windows で共
通した傾向が見られないので、GCの実装の違いが、
OS 間の性能差に大きな影響を与えているとは考え
にくい。

3.3 サーバ内でのボトルネック

サーバ内のどの部分の処理に時間がかかっている

のか調べるために、処理時間を 3つの区間に分けて
計測した。3つの区間とは、SYNパケットを受け取っ
てからシステムコール acceptを実行するまで (Syn)、
acceptからジョブの開始まで (Accept)、ジョブの開
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表 3: 処理時間の分布XXXXXXXXXXXX

Syn Accept Job
最小 中央 最大 最小 中央 最大 最値 中央 最大

Solaris(job Aのみ) 0 0 0 0 0 590 0 0 20

Solaris(job Aと job B) 0 270 2140 0 230 3090 0 0 660

Linux(job Aのみ) 0 0 350 0 0 10010 0 0 20

Linux(job Aと job B) 0 80 2410 20 13180 1650 0 0 120

始から終了まで (Job)である。実験では、1分間 job
A にのみ常時 30のリクエストを投げた場合と、2分
間 job A に常時 30、job B に常時 80のリクエスト
を投げた場合について、job Aの処理時間を区間別に
測定した。測定は、accept システムコールのトラッ
プが可能であった Solarisと Linuxでのみ行った。ま
た SYN パケットの獲得には tcpdumpを利用した。

結果を表 3に示す。job Aにのみリクエストを投げ
た場合と、job Aと job Bにリクエストを投げた場合
とで、各区間の処理時間を比較する。すると、Linux
では accept からジョブの開始までの処理時間が大き
く増大しているが、Solaris ではこの区間の処理時間
はあまり増大していないことがわかる。このことか

ら、この区間の処理のやり方が OS によって大きく
異なり、それが全体の性能差につながっているとい

える。この区間の処理内容から、2章で観察された性
能差は、主に OS のスケジューリングのやり方に由
来すると推測できる。

4 アプリケーションレベルスケジューラ

このような OSレベルでのスケジューリングの問
題を解決するために、我々はアプリケーションレベ

ルのスケジューラが有効だと考える。各OSにサーブ
レット処理のスケジューリングをまかせてしまうと、

2章で示したように Solaris以外の OSでは急激に処
理性能が低下してしまうサービスが出てくる。アプ

リケーションレベルスケジューラにより、どのよう

な OSを用いていても、各サービスに均等にリソー
スが割り当てられるようにすれば、OSに依存せずに
他のサービスによる影響をなるべく抑えて安定した

サービスを提供することが可能になると考えられる。

アプリケーションレベルスケジューラの有効性を

確認するために、今回の実験でリソースを大量に使

用している job Bを一定時間停止させるようにして、
job Aと job Bの処理数の変化を測定した。job Bの

CPU時間を job Aに譲ることにより、job B のリク
エスト数増加による影響を減らすことができる。job
Bを一定時間停止させるために、job Bのコードに
sleepメソッドを挿入した。この実験では、sleepメ
ソッドを挿入しない場合 (S0)、job Bの前後に sleep
メソッドを挿入して 1つの job Bあたり 2、4、6、8、
10秒ずつ停止させる場合 (S2, S4, S6, S8, S10)、job
Bの毎回の探索の終わりに 20、40、60、80、100ミ
リ秒ずつ sleepメソッドを挿入して 1つの job Bあた
り 2、4、6、8、10秒停止させる場合 (S2’, S4’, S6’,
S8’, S10’)について測定を行った。測定は job Aを
30スレッド、job Bを 20スレッド動かし、2分間計
測した。
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図 5: job Bに sleepメソッドを入れた場合の処理数
(Solaris 9)
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図 6: job B に sleepメソッドを入れた場合の処理数
(Linux 2.6)
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図 7: job B に sleepメソッドを入れた場合の処理数
(FreeBSD 5.2)
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図 8: job B に sleepメソッドを入れた場合の処理数
(Windows 2003 Server)

測定結果を以下の図 5～図 8に示す。Linuxでは job
Bの前後に sleepメソッドを入れて 4秒停止させて

も、job Bの処理数は 5%の減少に抑えた上で、job
Aの処理数を 6.5倍に増加させることができている。
FreeBSDでも job Bを 4秒停止させると、job Bの
処理数が 8%減少するのに対し、job A の処理数は
2.6倍になっている。一方、Windowsでは job Bを 2
秒停止させると、job Aの処理数は 17倍になるもの
の、job Bの処理数は 14%低下するという結果になっ
た。また、job Bに sleepメソッドを挿入しなくても
job Aがある程度処理されてていた Solarisでは、job
Bを 4秒停止させても job Aの処理数は 1.4倍にな
るにとどまった。この時、job Bの処理数は 16% 低
下していた。ちなみに、sleepメソッドを job Bの前
後に入れた場合と、毎回の探索の終わりに細かく入

れた場合とではあまり違いは見られなかった。ただ

し、Solarisでは細かく sleepメソッドを入れるとス
ケジューリングの効果が現れにくくなるという現象

が見られた。

5 まとめ

本稿では、Webアプリケーションサーバの処理性
能が OS等の実行環境の影響を強く受けてしまう場
合があることを実験により示した。そして、いくつ

かの実験を行うことにより、その原因が OSのスケ
ジューラの違いによる可能性が高いと結論づけた。さ

らに、OSレベルのスケジューラの違いを隠蔽するの
に、アプリケーションレベルスケジューラが有効で

あること示した。

今後の課題は、さらに詳細な実験を行うことによ

りWebアプリケーションサーバの処理性能の違いが
OSのスケジューラにあるという確証をつかむことで
ある。さらに、アプリケーションレベルスケジュー

ラを開発し、どのような実行環境でも希望する性能

を得られるように、各サービスへのCPU割り当てを
自動的にコントロールできるようにしていく。
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