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入出力スループットの低下を抑制する入出力性能の調整法の 

実現と評価 
 

長尾尚†1 田辺雅則†1 横山和俊†2 谷口秀夫†1 

 

概要：計算機のハードウェア性能やプロセスの動作に関わらず，利用者がプロセスの実行速度を制御できれば，計算
機の利便性が向上する．これまで，著者らはプロセッサ性能や入出力性能の調整法を提案した．ここで，入出力性能
の調整法では，調整対象プロセスが要求する入出力性能を保証するために，入出力デバイスに発行できる他プロセス

の入出力要求数を制限する．しかし，従来方式では各調整対象プロセスが要求する入出力性能の合計性能を保証する
ために，入出力デバイスに発行する入出力要求数を過少に抑えてしまう．この結果，入出力デバイスが入出力要求の
受け取り待ちとなり，入出力スループットが低下する．本稿では，他の調整対象プロセスの入出力要求による待ち時

間の増加分だけ入出力デバイスに発行できる入出力要求数を制限する方式を提案する．評価により，提案方式が調整
対象プロセスの入出力性能を精度良く調整し，かつ入出力スループットを向上できることを示す． 

 

キーワード：入出力スケジューラ，性能調整，オペレーティングシステム 

 

Implementation and Evaluation of I/O Performance Regulating 

Method to Suppress Decrease in I/O Throughput 
 

TAKASHI NAGAO†1  MASANORI TANABE†1 

KAZUTOSHI YOKOYAMA†2 HIDEO TANIGUCHI†1 

 

Abstract: If user can control execution speed of the process independent of hardware performance and other process, we can 

improve convenience of the computer. We proposed performance regulating method for processor or I/O device. The proposed 

method for I/O device limits the number of I/O request for a I/O device in order to guarantee regulation process's I/O response 

time. However, the proposed method tries to reserve total requested I/O performance of all regulation processes. And, the number 

of I/O request for the I/O device may be too small. As a result, the I/O device wait I/O request from OS, the I/O throughput 

decreases. In this paper, we propose calculation method of the limit number by considering the waiting time which increases 

according to requests from other regulation processes. We show that proposed method can increase I/O throughput and guarantee 

regulation process's I/O response time. 

 

Keywords: I/O Scheduling, Regulating Performance, OS 

 

 

1. はじめに   

 計算機の性能向上に伴い，利用者は一台の計算機上で複

数のソフトウェアを同時に動作させる．例えば，「ウィルス

対策ソフトウェアにファイルを検査させつつ，動画を視聴

しながら文章を作成する」といった利用が挙げられる．こ

のとき，他のソフトウェアによって，利用者が直接操作す

るソフトウェアの入力受付や表示が滞ると，利用者がスト

レスを感じる場合がある．利用者がソフトウェアを起動す

るとき，計算機内ではオペレーティングシステム（以降，

OS と呼ぶ）が当該ソフトウェアに対応するプロセスを生

成し，ソフトウェアの動作を管理する．具体的には，OS は

どのプロセスにどの時間だけプロセッサを割当てるのか，

プロセスの入出力要求をどの順番で入出力デバイスに発行

するのか，を制御する．この制御によって他プロセスが優

先されると，利用者が直接操作するソフトウェアの動作が

遅くなることがある． 

                                                                 
†1 岡山大学大学院自然科学研究科 

†2 高知工科大学情報学群 

 他のプロセスに関わらず特定のプロセスを一定の速度で

処理できれば，ソフトウェアの動作が安定し，計算機の利

便性が向上する．これまで，著者らは，プロセッサ性能の

調整法[1]や入出力性能の調整法[2]を提案した．この入出力

性能の調整法は，利用者が指定する性能（以降，要求入出

力性能と呼ぶ）に合わせて，プロセスの入出力の処理時間

（以降，入出力時間と呼ぶ）を調整する．具体的には，要

求入出力性能が示す時間まで，プロセスへの入出力処理の

完了通知を待たせることで，入出力時間を一定に保つ．さ

らに，OS が入出力デバイスに発行する入出力要求数を許

容値と呼ぶ値以下に制限することで，調整対象のプロセス

の調整精度を保っている．つまり，要求入出力性能を保証

している． 

 文献[2]では，調整対象プロセスが複数ある場合，これら

の合計の要求入出力性能を保証するように許容値を算出す

る．しかし，この方法で算出する許容値は，各調整対象プ

ロセスの入出力時間の保証に必要な値よりも小さい場合が 

ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-OS-145 No.2
2019/2/28



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

2 
 

 

図 1 入出力処理の流れ 

Figure 1 Overview of I/O. 

 

ある．つまり，入出力デバイスが同時に受け取る入出力要

求数が過少となる場合がある．一方，入出力デバイスは入

出力要求を絶え間なく処理することで，入出力スループッ

トを向上させている．このため，入出力デバイスが同時に

受け取る入出力要求数が少ないと，新たな入出力要求を受

け取る前に全ての入出力要求を処理してしまい，入出力ス

ループットの低下を招く． 

 本稿では，調整対象プロセスの入出力時間を精度良く調

整し，かつ入出力スループットを向上できる許容値の算出

方法を提案する．提案方式では，調整対象プロセスごとに

入出力時間の保証に必要な許容値を算出することで，許容

値を大きくする．具体的には，それぞれの要求入出力性能

から調整対象でないプロセスの入出力要求による待ち時間

の許容量を算出する．そして，この時間から他の調整対象

プロセスの入出力要求が先に処理されることで生じる待ち

時間だけ差し引き，許容値を算出する．評価にて，提案方

式は，調整対象プロセスの入出力時間を精度良く調整し，

かつ入出力スループットを向上できることを示す． 

2. 入出力処理の流れ 

 プロセスは入出力デバイス内のデータを読み書きする場

合，OSが提供する入出力用のシステムコールを呼び出す．

このシステムコールの処理流れを図 1 に示す．OS は当該

入出力デバイス用の待ちキューにプロセスの入出力要求を

格納し，プロセスを待ち状態にする．待ちキュー内の入出

力要求は，OSの入出力スケジューラによって整列される．

例えば，Linux ではシーク時間の最小化や公平性の担保と

いった目的に応じて，noop, deadline, acticipatory, cfq の 4 種

類の入出力スケジューラ[3]を実現している． 

 OS は入出力デバイスの状態を監視しており，入出力要

求を受け取り可能であれば，待ちキューから入出力要求を

取り出し，デバイスドライバに渡す．デバイスドライバは

入出力要求を入出力デバイスが解釈可能な形式に変換して

発行する．入出力デバイスは受け取った入出力要求を解釈

し，記憶媒体を読み書きする（実 I/O 処理と呼ぶ）．この後，

入出力デバイスは OS に入出力要求の処理完了を通知する．  

 

図 2 基本方式 

Figure 2 Basic Method. 

 

OS は通知を受け取ると，対応するプロセスを起床する．そ

して，プロセスは結果を確認し，自身の次の処理に進む．

以上がシステムコールの流れである． 

 ここで，入出力デバイスが入出力要求を受け取り可能と

なっても，OS がこの状態を検出し，デバイスドライバが入

出力要求を変換するために時間を要する．このため，入出

力デバイスはただちに入出力要求を受け取れるとは限らな

い．この結果，OS には入出力要求があるにも関わらず，入

出力デバイスは入出力要求の受け取り待ちとなり，入出力

スループットが低下してしまう． 

 このような背景により，Intel 社は同時に 32 つの入出力

要求を受け取り可能な入出力デバイスのインタフェース

Advanced Host Controller Interface (AHCI)[4]を実現しており，

個人向け計算機に普及している．これにより，入出力デバ

イスは入出力要求を絶え間なく処理できる．したがって，

入出力デバイスの処理能力を引き出すには，OS ができる

限り多くの入出力要求を発行することが重要となる． 

3. 入出力性能を調整する従来方式[2]の問題 

3.1 基本方式 

 入出力性能の調整法の目的は，利用者が指定する要求入

出力性能の入出力デバイスが存在し，この入出力デバイス

を調整対象プロセスが占有するかのようにみせることであ

る．ここで，要求入出力性能とは，入出力デバイスの処理

能力そのものを 100％とした百分率の値である．この目的

のために，実 I/O 処理終了後のプロセスの起床前に，要求

入出力性能に合わせて遅延処理を実施し，調整対象プロセ

スの入出力時間を調整する．さらに，入出力デバイスに同

時に発行する入出力要求数を制御する．これにより，他プ

ロセスによる入出力時間の長大化を抑制する．基本方式を

図 2 に示し，以下に説明する． 

（１）プロセスはシステムコールを発行する． 

（２）実 I/O 可否判断規則（詳細は 3.1.1 項で述べる）に基

づき入出力デバイスへの入出力要求の発行を許可するか否

か判断する．許可しない場合，（３）の処理を行う．許可す

る場合，（４）の処理を行う． 

（３）入出力優先度に基づき，プロセスを待ちキューにつ
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ないで待ち状態にする．要求入出力性能が高いものを高入

出力優先度とし，同入出力優先度は到着順で管理する．同

期処理からの同期により，入出力優先度が最も高いプロセ

スを起床する． 

（４）デバイスドライバを介して入出力要求を発行し，入

出力デバイスに実 I/O 処理を実行させる． 

（５）待ち処理に同期を送信する． 

（６）要求入出力性能に相当する入出力時間（以降，理想

の入出力時間と呼ぶ）となるまで，プロセスの起床を遅延

する．詳細は 3.1.2 項で述べる． 

3.1.1 実 I/O 可否判断規則 

 調整対象プロセスの実 I/O 処理が理想の入出力時間内に

終了するよう，入出力デバイス内の入出力要求数を許容値

と呼ぶ値以下に制限する． 

 最初に，調整対象プロセスが 1 つだけ存在する場合につ

いて，許容値の決定式を述べる．理想の入出力時間には，

入出力デバイスが当該プロセスの実 I/O 処理を実行する時

間（実 I/O 時間と呼ぶ）が含まれる．このため，理想の入

出力時間から 1 回分の実 I/O 時間を差し引いた時間だけ，

他プロセスの実 I/O 処理を待つことができる．したがって，

この時間内に入出力デバイスが処理できる入出力要求数を

許容値とする．例えば，要求入出力性能が 20％の場合，理

想の入出力時間は実 I/O 時間の 5 倍である．自身の実 I/O

時間を除いた時間内に，4 つの入出力要求を処理できるた

め，許容値は 4 となる．なお，他プロセスの入出力要求を

発行できなくなることを防ぐため，許容値は少なくとも 1

である．以上より，要求入出力性能 Pの調整対象プロセス

が 1 つだけ存在するときの許容値は以下である． 

𝑚𝑎𝑥 (1,
100

𝑃
− 1) (1) 

 次に，調整対象プロセスが複数存在する場合を述べる．

全ての調整対象プロセスに対して，理想の入出力時間内に

実 I/O 処理が完了することを保証するには，許容値の決定

において全ての調整対象プロセスを考慮する必要がある．

しかし，要求入出力性能が低い調整対象プロセスを考慮し

なくても良い場合がある．例えば，要求入出力性能が 20％

と 10％の調整対象プロセスが 1つずつ存在する場合を考え

る．要求入出力性能 10％の調整対象プロセスを考慮しない

場合，許容値は max(1,100/20-1)=4 となる．ここで，要求入

出力性能 20％の調整対象プロセスの入出力要求は，要求入

出力性能 10％の調整対象プロセスよりも優先される．この

結果，要求入出力性能 20％の調整対象プロセスの待ち時間

は最長で実 I/O 時間の 4 倍となり，理想の入出力時間（実

I/O 時間の 5 倍）までに実 I/O 処理を完了できる．一方，要

求入出力性能 10％の調整対象プロセスの待ち時間は最長

で実 I/O 時間の 5 倍となり，こちらも理想の入出力時間（実

I/O 時間の 10 倍）までに実 I/O 処理を完了できる． 

 上記の留意点をもとに，許容値の決定において，要求入

出力性能が高い上位 k 番目までの要求入出力性能の和を利

用する．以降，この k を許容係数と呼ぶ．システムコール

を発行していない調整対象プロセスの上位 i 番目の要求入

出力性能を Pi とするとき，以下の式で許容値を決定する． 

𝑚𝑎𝑥 (1,
100

∑ 𝑃𝑖
𝑘
𝑖=1

− 1) (2) 

なお，許容係数は求められる調整精度に応じて設定される．

例えば，求められる調整精度があまり高くない場合，許容

係数を小さくすることが望ましい．一方，多くの調整対象

プロセスについて入出力性能の調整精度を高めるには，許

容係数は大きい方が良い． 

3.1.2 遅延処理方式 

 実 I/O 処理終了後のプロセスの起床を遅延させることで，

調整対象プロセスのシステムコールの終了時刻を調整する． 

 遅延時間は，理想の入出力時間から入出力処理に要した

時間（T1－T0）を減算して求める．したがって，以下の式に

より遅延時間 TSを決定する． 

𝑇𝑆＝
100

要求入出力性能
×実 I/O 時間 − (𝑇1 − 𝑇0) (3) 

 ここで，実 I/O 時間は入出力デバイスごとに異なるため，

次の方法で計測する．入出力デバイス内の入出力要求が 1

つの場合，図 2 の T2と T3の差分が実 I/O 時間である．一

方，入出力デバイス内で実 I/O 開始待ちが発生する場合，

つまり複数の入出力要求がある場合には，入出力要求を連

続して処理するため，ある実 I/O 処理の終了時刻と次の実

I/O 処理の開始時刻は同じである．このため，T3の間隔（入

出力要求の処理完了通知，つまり実 I/O 処理終了の時刻の

間隔）が実 I/O 時間である．したがって，以下の式により

実 I/O 時間を決定する． 

実 I/O 時間 = 𝑚𝑖𝑛(𝑇3 − 𝑇2, 𝑇3の間隔) (4) 

 また，遅延ではインターバルタイマ割込により経過時間

を監視するため，算出した遅延時間 TSと実際にプロセスを

停止した時間に差が生じ，理想の入出力時間から乖離し得

る．そこで，遅延時間 TSと実際の停止時間の差分を次回の

遅延処理へ繰り越す．これにより，個々の入出力時間のば

らつきを平準化する． 

3.2 従来方式の問題 

 入出力デバイスの処理能力を引き出し，入出力スループ

ットを向上させるには，許容値を大きくする必要がある． 

 従来方式では，複数の調整対象プロセスがある場合，入

出力時間の保証に必要な値よりも小さい許容値を算出し得

る．例えば，要求入出力性能 10%の調整対象プロセスが 2

つ，許容係数 2 の場合を考える．従来方式では，要求入出

力要求の合計値 20%を用いるため，許容値は 4 となる．こ

こで，2 つの調整対象プロセスがたて続けに入出力要求を

発行すると，後から発行した調整対象プロセスは，先に発
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行された入出力要求を待つ必要がある．この結果，各調整

対象プロセスの待ち時間は，実 I/O 時間の 4 倍または 5 倍

となる．ところで，どちらの調整対象プロセスも他プロセ

スの入出力要求を 9 つまで待つことができる．つまり，許

容値 8 であっても，入出力時間を保証できる． 

 許容値が必要よりも小さいと，入出力デバイスが同時に

受け取る入出力要求数が過少となる．したがって，従来方

式では，デバイスの処理能力を十分に引き出せないため，

入出力スループットが低下する． 

4. 提案方式 

4.1 許容値の算出方法 

 他の調整対象プロセスによる待ち時間の増加は，次の要

因で発生する． 

（要因１）自プロセスよりも高い要求入出力性能の調整対

象プロセスが入出力要求を発行する． 

（要因２）同じ要求入出力性能の調整対象プロセスが自プ

ロセスより先に入出力要求を発行する． 

 入出力要求の発行を事前に予測することはできないため，

（要因１）と（要因２）を踏まえた最長の待ち時間を見込

む必要がある．つまり，自プロセスより高い（要因１）ま

たは同じ（要因２）要求入出力性能を持つ調整対象プロセ

スの入出力要求だけ待ち時間が増加すると考える．そこで，

この待ち時間と自身の実 I/O 時間を理想の入出力時間から

差し引いたものを当該プロセスの許容値𝐴𝑖とする．したが

って，待ち時間の増加を考慮した許容値𝐴𝑖は以下である． 

𝐴𝑖 =
100

𝑃𝑖
− 𝑃𝑖以上の要求入出力性能のプロセス数 − 1 (5) 

 この許容値𝐴𝑖は自プロセス以外の全ての調整対象プロセ

スを考慮しているため，全ての調整対象プロセスについて，

許容値𝐴𝑖を満足すれば入出力時間を保証できる．ただし，

入出力処理が停止しないように許容値は 1 以上とする．つ

まり，以下の式で全体の許容値𝐴を決定する． 

𝐴＝𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛
𝑖

(𝐴𝑖) , 1) (6) 

4.2 期待される効果 

 提案方式では，それぞれの調整対象プロセスが必要とす

る許容値から全体の許容値を求めるため，許容値を過少と

することがない．つまり，従来方式に比べて入出力デバイ

ス内の入出力要求数を増やすことができ，入出力スループ

ットの向上を期待できる． 

 例えば，3.2 節で示した事例では，それぞれの調整対象プ

ロセスの許容値を 100/10-1-1=8 と算出し，これらの最小値

8 を全体の許容値とする．提案方式で算出する許容値は，

従来方式の許容値 4 よりも大きくなる． 

 なお，調整対象プロセスの入出力時間は保証できるため，

従来方式と同じく入出力時間を精度良く調整できる． 

 

表 1 計算機の能力 

Table 1 Specification of Computer. 

Processer 2.5GHz 4core 

Main Memory 8GB 

I/O Device AHCI v1.31 

5400rpm SATA/600 HDD 

 

表 2 測定パタン 

Table 2 Measurement Pattern. 

Number of regulation processes 2, 3, 4, 5 

I/O size [kB] 0.5, 4, 8, 16, 32 

 

5. 評価 

5.1 条件 

 まず，評価指標を述べる．入出力スループットは，単位

時間当たりに OS が入出力デバイスから受け取った入出力

要求の完了通知数（I/O per seconds, IOPS）で評価する．入

出力時間を精度良く調整できたか否かは，各入出力要求に

おける実際の入出力時間が理想の入出力時間にどの程度近

いかで評価する．具体的には，各入出力要求について式(7)

で調整精度を求める．調整精度は，1 に近いほど調整の精

度が良く，1 より大きいほど入出力時間が過大，1 より小さ

いほど入出力時間が過小であることを示す． 

調整精度＝
実際の入出力時間

理想の入出力時間
(7) 

 次に評価環境を述べる．本調整法を FreeBSD Ver11.0 に

実装し，表 1 の計算機を用いて評価した．評価プログラム

として，2GB のテキストファイルに対してランダム読み込

みを 10000 回繰り返す処理を用いた．このプログラムを 10

つのプロセスで走行させた．ファイルアクセスの競合を防

ぐため，プロセスごとにテキストファイルを用意した．10

つのプロセスのうち調整対象プロセスに指定する個数と入

出力サイズを表 2 の通りに変化させた．これは調整対象プ

ロセスの数による調整能力の変化と入出力サイズによる影

響を調べるためである． 

 最後に，測定データの加工方法を述べる．ハードディス

クドライブ（HDD）は入出力要求を受け取ってない時間が

続くと，省電力化のためにディスクの回転速度を低下また

は回転を停止する．このため，プロセスの起動直後は実 I/O

時間が安定しない場合がある．また，プロセッサのスケジ

ューリングによって，プロセスの終了時刻にばらつきがあ

る．一部のプロセスが終了すると，入出力要求の発行数が

少なくなってしまう．そこで，これらの影響を除くために，

プロセス起動後の 60 秒間とプロセス終了前の 60 秒間を除

いた期間の平均値を用いた． 
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5.2 入出力スループット 

 調整対象プロセス数を 2 から 5 まで変化させたときの許

容値と入出力スループットを図 3 の(A)から(D)に示す．提

案方式と従来方式が算出した許容値を棒グラフで，入出力

スループットを点で，それぞれ表す．図 3 より，次のこと

がわかる． 

（１）提案方式の許容値は従来方式よりも大きい．例えば，

調整対象プロセス数 2，入出力サイズ 8kB の場合（図 3 (A)），

提案方式の許容値は 8であり，従来方式の4よりも大きい． 

（２）提案方式の入出力スループットは従来方式よりも高

い．例えば，調整対象プロセス数 2，入出力サイズ 8kB の

場合（図 3 (A)），提案方式の入出力スループットは 233 

IOPS であり，従来方式の 188 IOPS よりも高い． 

（３）従来方式の許容値が小さいほど，提案方式による入

出力スループットの向上率が高い．例えば，調整対象プロ

セス数 2，入出力サイズ 8kB の場合（図 3 (A)），許容値の

差は 8-4=4 であり，入出力スループットの向上率は 233/188

≒1.24 である．一方で，調整対象プロセス数 5，入出力サ

イズ 8kB の場合（図 3 (D)），許容値の差は 5-1=4 と同じで

あるものの，入出力スループット率は 202/114≒1.78 と高

い．なお，最も入出力スループットの向上率が高いケース

は，調整対象プロセス数 4，入出力サイズ 8kB（図 3 (C)）

であり，1.90 となる． 

（４）上記の関係は入出力サイズに依存しない． 

 

図 4 許容値と入出力スループット（入出力サイズ 8kB） 

Figure 4 Tolerance vs. I/O Throughput. (I/O size 8kB) 

 

 以上より，提案方式は従来方式よりも許容値を大きくす

ることができ，入出力スループットを向上できるとわかる． 

 続いて，上記（３）の原因を明らかにするために，許容

値と入出力スループットの関係を図 4 に示す．図 4 より

許容値が小さい場合，許容値の違いが入出力スループット

に与える影響が大きいとわかる．例えば，許容値が 7 と 8

の場合，入出力スループットの差は 233-226=7 IOPS である．

一方で，許容値が 1 と 2 の場合，入出力スループットの差

は 147-113=34 IOPS と大きい．これは，入出力デバイスが

同時に受け取る入出力要求が少ないほど，新たな入出力要

求の受け取り待ちとなる可能性が高いためと考えられる． 

       

(A) Two regulation processes                            (B) Three regulation processes 

    

(C) Four regulation processes                             (D) Five regulation processes 

図 3 平均の入出力スループット 

Figure 3 Average of I/O Throughput. 

-200

-100

0

100

200

300

0

5

10

15

20

25

0.5 4 8 16 32

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
[I

O
P

S
]

T
o
le

ra
n

ce

I/O size [kB]

proposed method (Tolerance)

conventional method (Tolerance)

proposed method (Throughput)

conventional method (Throughput)

-200

-100

0

100

200

300

0

5

10

15

20

25

0.5 4 8 16 32

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
[I

O
P

S
]

T
o
le

ra
n

ce

I/O size [kB]

proposed method (Tolerance)

conventional method (Tolerance)

proposed method (Throughput)

conventional method (Throughput)

-200

-100

0

100

200

300

0

5

10

15

20

25

0.5 4 8 16 32

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
[I

O
P

S
]

T
o
le

ra
n

ce

I/O size [kB]

proposed method (Tolerance)

conventional method (Tolerance)

proposed method (Throughput)

conventional method (Throughput)

-200

-100

0

100

200

300

0

5

10

15

20

25

0.5 4 8 16 32

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
[I

O
P

S
]

T
o
le

ra
n

ce

I/O size [kB]

proposed method (Tolerance)

conventional method (Tolerance)

proposed method (Throughput)

conventional method (Throughput)

ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-OS-145 No.2
2019/2/28



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

6 
 

5.3 入出力性能の調整精度 

 上記 5.2 節の測定における調整精度を図 5 に示す．提案

方式と従来方式の調整精度を点で，調整精度が最も良い状

態（調整精度 1）を実線で，それぞれ表す．図 5 より，次

のことがわかる． 

（１）従来方式の調整精度は提案方式よりも良い．例えば，

調整対象プロセス数 2，入出力サイズ 8kBの場合（図 5 (A)），

従来方式は調整精度 1.02 である一方で，提案方式 1.08 と

わずかに大きい． 

（２）従来方式と提案方式ともに調整対象プロセス数が多

いほど，調整精度が良い．例えば，調整対象プロセス数 5，

入出力サイズ 8kB の場合（図 5 (D)），従来方式の調整精度

は 1.01，提案方式は 1.04 であり，上記（１）よりも良い． 

（３）上記の関係は入出力サイズに依存しない． 

 わずかな差であるが，上記（１）の原因を明らかにする

ために，許容値と調整精度の関係を図 6 に示す．図 6 より

許容値が大きいほど，調整精度が悪くなることがわかる．

これは次の理由による．入出力デバイスが HDD であるた

め，シーク時間によって実 I/O 時間にばらつきが生じる．

調整対象プロセスの実 I/O 時間が短い場合，本調整法の遅

延処理によって理想の入出力時間まで待たされる．つまり

調整精度は 1 に近い値となる．一方で，実 I/O 時間が長い

場合，理想の入出力時間を超過すると調整精度が 1 より大

きくなる．したがって，実 I/O 時間の長時間化によって理 

 

図 6 許容値と調整精度（入出力サイズ 8kB） 

Figure 6 Tolerance vs. Regulation Ratio. (I/O size 8kB) 

 

想の入出力時間を超過する頻度が高いほど調整精度が悪く

なる．ここで，許容値が大きいほど，他プロセスの入出力

要求による待ち時間が長い．つまり，調整対象プロセスの

実 I/O 処理開始時における理想の入出力時間までの残り時

間が少ない．この結果，実 I/O 時間のばらつきによって理

想の入出力時間を超過しやすくなる．このように，許容値

が大きいほど調整精度が悪くなりやすい． 

 以上より，提案方式は従来方式よりも許容値を大きくす

るために，入出力デバイスの処理能力に変動がある場合に

は，調整精度が悪くなりやすいとわかった． 

    

(A) Two regulation processes                            (B) Three regulation processes 

    

(C) Four regulation processes                             (D) Five regulation processes 

図 5 平均の調整精度 

Figure 5 Average of Regulation Ratio. 
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6. 関連研究 

 入出力スループットの向上を目的として，入出力要求を

並び替えて HDD のシーク時間を最小とする研究[5]がある．

ところで，近年普及している SSD は入出力要求の処理時間

が短いため，OS と入出力デバイス間の入出力要求の授受

に要する時間が入出力時間に影響を与えやすい．そこで，

入出力要求をまとめて発行することで授受の回数を削減す

る研究[6][7][8]，入出力デバイスからの通知をポーリング

方式で受領することで完了通知による割込みの処理時間を

削減する研究[9]がある．また，SSD ではメモリセルへの読

み書きにおいて排他が必要となる．読み書き対象の領域が

分散するように入出力要求を並び替えて排他の発生を防ぐ

研究[10][11][12][13]がある．さらに，プロセス間で入出力要

求の発行時期がずれるよう，プロセスへのプロセッサ割当

てを制御する研究[14]がある． 

 一方で，個々のプロセスの入出力性能を保証する方法と

して，優先度制御と資源予約，デッドライン制御，および

比率処理のスケジューラが研究されている．優先度制御に

は文献[15][16]，資源予約には文献[17]の研究がある．デッ

ドライン制御に関しては Liu らが提唱した EDF[18]を基盤

として，リアルタイムシステム向けに拡張した RBED[19]

や Deferrable Schedule と組み合わせることで平均応答時間

を改善する DS-EDF[20]がある．さらに，デッドラインを超

過した入出力要求を優先して処理する研究[21][22]，デッド

ライン制御と競合回避のための入出力要求の並び替えを組

み合わせた研究[23]がある．比率処理に関しては，Tsai らが

重み付きラウンドロビン SCAN (WRR-SCAN)[24]，Valente

らが Budget Fair Queueing (BFQ)[25]を提案している．低付

加時に要求性能の比率で制御し，高負荷時には優先制御に

切り替える研究[26]がある．また，Wu らは重要なプロセス

が使用できる単位時間当たりの資源量を固定化するスケジ

ューラ[27]を提案している． 

 このように，入出力スループット向上やプロセスの入出

力時間の保証に関する研究がある．一方で，入出力デバイ

スの処理能力に余裕があるときであっても，プロセスの入

出力時間を調整して，実行速度を制御する研究として[2]が

ある．しかし，入出力デバイスの処理能力を十分に引き出

すことができない． 

7. おわりに 

 複数の調整対象プロセスの入出力性能を精度良く調整し，

かつ入出力スループットを向上する入出力性能の調整法を

提案した．提案方式では，他の調整対象プロセスの入出力

要求による待ち時間の増加分だけ，入出力デバイスに発行

できる入出力要求数を減少させる．これにより，従来方式

よりも入出力デバイス内の入出力要求数が多くなり，入出

力スループットを向上できる． 

 評価では，要求入出力性能 10%の調整対象プロセスが 4

つあるとき，従来方式に比べて入出力スループットが 1.90

倍に向上することを確認した．一方で，調整対象プロセス

数が 2 のとき，実 I/O 時間のばらつきによって，従来方式

の調整精度が 1.02 に対して提案方式では 1.08 とわずかに

大きくなることが分かった．このように，提案手法は調整

対象プロセスの入出力時間を精度良く調整し，かつ入出力

スループットを向上できる． 

 残された課題として，実 I/O 時間のばらつきの影響を抑

えることができる許容値の計算方法の検討がある．  
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