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概 要:起 動の 手軽さ か ら近年注目を集め て い る CD/DVD 起 動 Linux “KNOPPIX[1]”(以下 ,KNOPPIX) だ が , 記 録媒体が

CD/DVD メ デ ィアで あ る が ゆ え に 起 動時間の コスト が 高い . そ こ で , メ デ ィアか らの デ ー タ 読み出し , 起 動シ ー ケン スな ど の

最適化 を行っ た結果 , 改 善前と 比較 し 半分以下 の 時間で 起 動を完了で き る KNOPPIXを実現で き た.

1 KNOPPIX と は

KNOPPIX と は ,Debian GNU/Linux をベ ー スに 開

発さ れ た CD/DVD 起 動 Linux で あ り , 産業技術総

合研究所 (AIST) で 日本語化 及び 配布が 行わ れ て い

る .KNOPPIX は CD/DVD か ら起 動す る の で ロ バ ス

ト 性が 高く , メ デ ィアを安価 に 複製可 能で あ る と い う 特

徴を持つ . こ れ らの 特徴を生か し ,IT教育シ ステ ム の 実

用性の 検証 [2]を行っ たと こ ろ ,被験者か らの 要望と し

て 起 動時間の 改 善が 多く 寄せ られ た.

KNOPPIX は デ ー タ の 格 納に 圧縮ルー プバ ッ クデ バ

イス (以下 cloop)を採用す る こ と で 700MB程度の メ

デ ィアに 約 1.8GB の デ ー タ を保有す る こ と が 可 能に な っ

て い る が ,CD/DVD メ デ ィアの 特性か らアクセ ス時間

が HDD な ど と 比較 し て 増大す る . 実証実験で は こ の 問

題が 顕著に 表れ た形と な っ た. こ れ を解 決す る ため に ,

我 々 は アプリ ケー シ ョ ン を含むラ イブ CD シ ステ ム 全

体の 起 動時間を改 善す る 手法を検討し ,確立し た手法を

適用し 高速化 を図っ た “Accelerated-KNOPPIX[3]” の

作成を行っ た.

2 KNOPPIX の 起 動時間に お け る 問題

KNOPPIX の 起 動時間問題を検証す る ため Bootchart[4]

を用い て 起 動時の CPU利用率,I/Oアクセ ス状況の 解

析を行っ た. そ の 結果 ,CPU が I/O の 終了待ちと な る 状

態が 多く 見られ た.

ド ラ イブ の デ ー タ 読み込み速度と KNOPPIX が 起 動

に 必要と す る デ ー タ 量を比較 し た際,KNOPPIX 起 動時

に 必要な デ ー タ 量は 約 20-70MB程度で あ り , デ ー タ 転

送時間の みを見る と 起 動時間は 20-30秒で 済む計算だ

が ,実際は そ れ 以上の 時間をと っ て い る . こ の こ と か ら,
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シ ー ク, 回 転待ち時間の 占め る 割 合が 多い こ と が う か が

え る . 起 動時の 統計情報を解 析し た結果 ,KNOPPIX で

は 起 動時に 参照す る cloop ブ ロ ッ クが デ ィスクに 点在

し て お り , ラ ン ダ ム アクセ スが 多く 行わ れ て い る こ と が

判明し た.

3 Accelerated-KNOPPIX version 0.8 の 開 発

こ れ らの 検証を元に ,“Accelerated-KNOPPIX ver-

sion 0.8”(以下 v0.8) の 開 発を行っ た.v0.8 は ,“KNOP-

PIX Edu 4.1[5]”(KNOPPIX v3.7 日本語版ベ ー ス,以

下 Edu4.1)を元に 開 発し た.

v0.8 で は 次の 機能の 実装を行っ た.

• cloop ブ ロ ッ クの 配置最適化

ラ ン ダ ム アクセ スの 大量発生を抑え る ため , デ ィス

ク上で の ブ ロ ッ ク配置が シ ー ケン シ ャ ルに な る よ

う に cloop ブ ロ ッ クの 配置を変更し たフ ォ ー マ ッ

ト に 改 良し ,対応し た cloop ド ラ イバ を開 発し た.

ま た,CD ド ラ イブ の 回 転制御方式が 角 速度一定の

場合に は , デ ィスクの 外 周に ブ ロ ッ クを配置す る と

デ ー タ 読み出し 速度が 高速に な る の で , 起 動時に 必

要な ブ ロ ッ クをデ ィスクの 外 周に 配置し た.

• cloop ブ ロ ッ ク先読み機能

I/O待ちの 状態が 発生す る 周辺機器検出な ど の プ

ロ セ ス実行中に , 必要と な る フ ァ イルを先読みす

る . こ れ に よ り ,X/KDE環境の 立ち上げ な ど で の

頻繁な フ ァ イル読み込みを防ぐ .

図 1 は , 各 種実機上で の 各 KNOPPIX の 起 動時

間を示し たも の で あ る .Accelerated-KNOPPIX base

は Edu4.1 か ら v0.8 を作成す る 過 程で , 高速化

処理を施す 直前の も の で あ り , カ ー ネ ルバ ー ジ ョ

ン を 2.4.27 か ら 2.6.13.3 に 変更し たも の で あ る .

実験に 使用し た端末は そ れ ぞ れ ,DELL OptiPlex

GC(CPU:Pentium III 930MHz, ド ラ イブ 24x),DELL

LATITUDE D505(CPU Pentium M 1.7GHz, ド ラ イ
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ブ 24x),Panasonic Let’s Note CF-W2(CPU:Pentium

M 1.1GHz, ド ラ イブ 24x) で あ る . 今回 の 計測で は 起

動オプシ ョ ン を用い ,利用可 能メ モ リ を 256MB に 統一

し た.

図 1: 高速化 を適用し た Accelerated-KNOPPIX と 各
KNOPPIX の 起 動時間

v0.8 は Edu4.1 と 比較 し て 約 3倍の 速度で 起 動す る

こ と に 成功し た. 読み出し の オー バ ヘ ッ ド を減らす こ

と で ,CD ド ラ イブ の 性能を十分に 発揮さ せ る こ と が で

き た.

4 Accelerated-KNOPPIX version 0.9 の 開 発

Bootchart や v0.8を解 析す る こ と で ,KNOPPIX の 起

動時間は 起 動シ ー ケン スを改 善す る こ と で さ らな る 高

速化 が 見込め る こ と が わ か っ た. そ こ で ,v0.8 で の 高速

化 処理に 以下 の 機能を加 え た “Accelerated-KNOPPIX

version 0.9”(以下 v0.9)を開 発し た.

• シ リ アルポ ー ト 検出の 並列化

KNOPPIX立ち上げ 時の 周辺機器検出の 中で ,特

に シ リ アルポ ー ト の 検出に 大き く 時間を取られ て

い る . そ こ で , シ リ アルポ ー ト の 検出を他の 周辺機

器検出と 分け て 並列に 検出す る よ う に し た.

• サ ー ビ ス立ち上げ の 並列化

シ ー ケン シ ャ ルに 実行さ れ る サ ー ビ スの 実行順を

並列化 し ,プロ セ スの 待ち時間を無く し た.

• prelink の 適用

KDE等の 動的リ ン クラ イブ ラ リ を使用す る プロ グ

ラ ム の 起 動速度向上を見込ん で ,prelink[6]を使用

し た.KNOPPIX で は ,使用す る ラ イブ ラ リ は 毎回

固定に な る の で ,prelink が 効果 を発揮し や す い 環

境に あ る と 言え る .

v0.9 で は 全体で お よ そ 10秒程度起 動時間を短縮で

き た.効果 が あ ま り 見られ な か っ た Let’s Note は 実行

環境の 中で 唯一シ リ アルポ ー ト が 搭載さ れ て お らず ,検

出の 並列化 の 効果 が 薄か っ たも の と 考え られ る .

5 ま と め

KNOPPIX に 代表さ れ る ラ イブ CD の 起 動時間の ボ

ト ルネ ッ クと し て , 記 録メ デ ィアをラ ン ダ ム アクセ ス

す る こ と , 起 動シ ー ケン スが 冗長な 動作を行っ て い る

こ と を確認し た. こ れ らの 問題を解 消す る 方法を検討

し 実装を行っ たと こ ろ , 通常の HDD へイン スト ー ル

し たシ ステ ム と 比較 し て も 遜色無い 速度で 起 動で き る

KNOPPIXを実現す る こ と が で き た.

6 今後の 展望

v0.9 か らさ らに 高速化 す る ため に , シ リ アルポ ー ト

以外 の 周辺機器検出も 並列化 す る , cloop の ブ ロ ッ ク

I/Oスケジ ュー ラ を実装し ,elevatorアルゴ リ ズム を導

入す る ,cloop 上の フ ァ イルシ ステ ム を最適化 し ,cloop

ブ ロ ッ ク数を削減す る 事な ど が 考え られ る . こ れ らの 高

速化 技法を検討し ,適当と 思わ れ る も の をAccelerated-

KNOPPIX v1.0(以下 ,v1.0) と し て ま と め て い く . ま た,

ブ ロ ッ ク配置最適化 を自動で 行う 「 イメ ー ジ 最適化 ツ ー

ル」 を v1.0 に 実装し ,最適化 技法を一般的な CD/DVD

起 動 Linux に も 適用で き る よ う に す る .

今回 の 成果 で あ る Accelerated-KNOPPIX は ,Web サ

イト [3] で 公開 を行っ て い る .
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