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1 はじめに
近年, 計算機は, 低価格化が進み, 家庭, 企業, 学校な

どでさまざまな用途に用いられている. また, 計算機で
扱うデータの量と種類も増加し, 外部記憶装置を備える
計算機が一般的である. 外部記憶装置は, 計算機で用い
る CPU や主記憶に比べて低速である. このため, CPU
は, 処理に必要なデータの外部記憶装置からの読出しを
待つ. この問題を解決するために, オペレーティングシ
ステム (以下, OSと記す)は, ディスクキャッシュを実装
し, 効率的な外部記憶装置の入出力を行っている. しか
し, Linux やWindows といった既存のOSでは, さまざ
まな特徴をもつ外部記憶装置への入出力を 1 つの固定
された機構で処理する. このため, これらの OSは, そ
れぞれの入出力に適した機構を提供することができない
という問題がある. この問題を解決するために, 我々は,
おのおのの入出力のもつ特徴に適応するディスクキャッ
シュ機構を開発している. 適応的ディスクキャッシュ機
構は, 外部記憶装置から読み出すファイルのもつ情報と
ファイルを用いるユーザプロセスのアクセスパターン
を管理することで入出力の特徴を判断し, それに応じて
処理を変える. 本稿では, ファイルの特性とアクセスパ
ターンに適応するディスクキャッシュ機構の概要と実装
について述べる.

2 適応的ディスクキャッシュ機構の概要
適応的ディスクキャッシュ機構は, 図 1 に示すように,

ファイルシステムとディスクキャッシュマネージャで構
成される.
以下, 本章では, 各構成要素の必要性について述べた

後, アクセスポリシとそれを用いるディスクキャッシュ
の管理について述べる.
2.1 ファイルシステムとディスクキャッシュマネージャ

の必要性
適応的ディスクキャッシュ機構を用いる例として,ハー

ドディスク上に記録されている動画ファイルを再生する
場合を考える. 30秒の動画を繰り返し再生する場合と,

An adaptive memory management for file property and file
access pattern
Yoshihiro Hayashi†, Eiji Takimoto††, Koichi Mouri†††, and
Eiji Okubo†††
†Faculty of Science and Engineering, Ritsumeikan University
††Advanced Telecommunications Research Institute Interna-
tional
†††College of Information Science and Engineering, Rit-
sumeikan University

External Storage

Driver

Disk Cache Manager

Disk Cache

File System

Access Policy

File Property

User Process
Access Pattern

notice

notice

Adaptive Disk
Cache Mechanism

図 1 適応的ディスクキャッシュ機構

30分の動画を繰り返し再生する場合を比較して考える.
30秒の動画ファイルでは, 30秒ごとに動画の同じ部分へ
のアクセスがあると考えることができる. したがって, 2
回目以降の動画の再生時には, ハードディスクからデー
タを読み出さず, OS が保持しているディスクキャッシュ
を用いて再生することができる. 後者では, 30分経たな
いとディスクキャッシュへのアクセスはないと考えられ
る. したがって, ディスクキャッシュにデータを保持せ
ず, 他の用途へディスクキャッシュ用いる方が良いと考
えられる.
適応的なディスクキャッシュの管理を行うためには,
ファイルが持つ情報を把握する必要がある. この例にお
いて, ディスクキャッシュマネージャは, ファイルの再生
時間という情報を用いて, ディスクキャッシュの扱いを
変える. このような情報をファイルの特性と呼ぶ. しか
し, 必要な動画ファイルをすべてユーザ領域のメモリ上
に読み出した場合, 2度目以降の動画の再生時に, ディス
ク上に保存されたファイルの読出しは発生しない. この
ことから, ファイルを扱うユーザプロセスが,どのよう
にファイルを使用するかという情報についても把握する
必要がある. この情報をアクセスパターンと呼ぶ. ファ
イルの特性とアクセスパターンをまとめてアクセスポリ
シと呼ぶ.
ディスクキャッシュマネージャは, アクセスポリシの
内容に応じて, ディスクキャッシュの扱いを変える仕組
みを備える. これにより, 適応的ディスクキャッシュ機
構は, 外部記憶装置の入出力を特徴づけるアクセスポリ
シに応じてディスクキャッシュの扱いを変えることが可
能となる.
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2.2 ファイルの特性
適応的ディスクキャッシュ機構で用いるファイルの特
性には, 以下のものがある. 適応的ディスクキャッシュ
機構は, これらの情報を用いてファイルの読出しに必要
なキャッシュの量を計算する.
ファイルの種類 プログラム, テキスト, 画像, 動画など

の種類
ファイルサイズ ファイルの内容をすべてメモリ上に展

開したときに必要になるメモリの量
ビットレート 動画や音声などの時間的な連続性をもつ

データを用いるために, 単位時間あたりに読み出す
必要があるデータの量

再生時間 動画や音声などの時間的な連続性をもつデー
タを再生するために必要な時間

2.3 アクセスパターン
適応的ディスクキャッシュ機構を用いることで, ディ

スクキャッシュの効率化を図ることが可能なアクセスパ
ターンには, 次にの 2 つがある. 1 つは, ファイルを読
み出すユーザプロセスが 2 度目の読み出しを行わない
ことがあらかじめ分かっている場合が考えられる. これ
は, プログラマがプログラム作成時に把握することがで
きる. これをアクセスポリシとして把握することで, 無
駄なディスクキャッシュを減らすことが可能となる. も
う 1 つは, 一度読み出したデータを次に読み出すまでの
時間も把握することが可能な場合がある. これもアクセ
スポリシとして用いることができる.
2.4 アクセスポリシに基づいた適応的ディスクキャッ

シュの管理
ディスクキャッシュマネージャは, 与えられたファイ

ルの特性とアクセスパターンをアクセスポリシとして管
理する. また, アクセスポリシに基づき, ディスクキャッ
シュに重み付けを行う. ディスクキャッシュの管理には,
LRU(Least Recently Used)が広く用いられている. ディ
スクキャッシュマネージャは, 解放すべきディスクキャッ
シュの選択の際に, LRUにディスクキャッシュの重みを
考慮した重み付き LRUを用いる. 重み付き LRUにお
いて, ディスクキャッシュは, 重みが大きいとき, LRUに
おいて選択されにくくなる. また, 重みが小さい時, 選
択されやすくなる. 特定のディスクキャッシュに関して,
近い将来にアクセスが発生するとアクセスポリシから読
みとれるとき, 重みを大きくする. また, 長い間アクセ
スが起こらないと読みとれるとき, 重みを小さくする.

3 AGにおける適応的ディスクキャッシュ機構
現在,我々が開発しているエージェント指向 OS AG[1]

に本機構を実装している. AG は, 環境の動的な変化に
適応可能とすることを目的とした OS である. AGは,
マイクロカーネル方式に基づいて設計されている. カー
ネルとしての機能は, エージェントと呼ぶシステムサー
バが提供する. エージェントは, 環境の動的な変化に適
応するために, 熟考型スレッドと即応型スレッドをもつ.
即応型スレッドは, OS としての機能を要求に応じて処

理する. 熟考型スレッドは, 環境を観測し, 環境に適応す
るように即応型スレッドの機能の変更や特定のイベント
に依存しない非同期の処理を行う. エージェントは, 熟
考型スレッドが, 即応型スレッドの機能を変更すること
で, カーネルとしての機能を自律的に変更することが可
能となる. これをリフレクションと呼ぶ.
適応的ディスクキャッシュ機構は, File System Agent

(以下, FSAと記す) と Disk Cache Agent (以下, DCA
と記す) で構成される. 各構成要素をエージェントとし
て実装し, リフレクションを用いることで, 環境に適応
した処理を行う.
3.1 FSA

FSA は, ファイルの管理と監視を行う. FSA の熟考
型スレッドは, 読み出したファイルの特性を DCA へ通
知する. FSA の即応型スレッドは, 一般的なファイルシ
ステムと同様に, open, read, write, close などの処理を
行う. また, ファイルと外部記憶装置の LBA (Logical
Block Addres) との対応づけを行い, DCA に対して読
出しの要求を発行する.
3.2 DCA

DCA は, ディスクキャッシュの管理とアクセスポリシ
の管理を行う. 即応型スレッドは, FSA から読出し要求
を受けたデータが, 既にディスクキャッシュ内に存在す
るか否かを確認し, 存在するならばディスクキャッシュ
内のデータを FSA へ返す. ディスクキャッシュ内に必
要なデータが存在しなければ, 外部記憶装置へ読み出し
の要求を発行し, データを受け取る. 受け取ったデータ
を保存する領域を確保し, データをキャッシュする. ま
た, FSA からファイルの特性, ユーザプロセスからアク
セスパターンを受け取り, アクセスポリシとして管理す
る. DCA の熟考型スレッドは, CPUに余裕があるとき
に, アクセスポリシを用いてディスクキャッシュに重み
付けを行った後, ディスクキャッシュの解放を行う. 解
放するディスクキャッシュを決定するアルゴリズムには,
ディスクキャッシュの重みを考慮した LRUを用いる.

4 おわりに
本稿では, ファイルの特性とアクセスパターンを把握
することで, これらに適応したディスクキャッシュの管
理が可能となることについて述べた. 現在, 本機構の有
効性を確認するために, Linux 上にプロトタイプを実装
中である. また, プロトタイプの実装にあたり, アクセ
スポリシの記述法とアクセスポリシから入出力の特徴を
抽出しディスクキャッシュに重みづけを行う手法を検討
中である.
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