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1. はじめに 

計算機の性能向上に伴い，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利用形態が一般的になっ

た．ここで，利用者が直接操作するソフトウェアの実行速

度を他プロセスに関わらず安定させることで，計算機の

利便性を向上できる．例えば，ウィルス対策ソフトウェア

が動作中でも，エディタの動作を安定できれば利用者は

不便を感じない．これまで，著者らは，プロセスの入出力

時間を一定に保つ入出力性能の調整法[1]を提案し，物理

計算機において入出力時間を高い精度で調整できること

を示した． 

近年，仮想計算機が普及している．仮想計算機では，ゲ

スト OS は，仮想計算機モニタ（VMM）が提供する仮想

的な入出力デバイスを利用する．VMM のキャッシュ機能

により，この入出力デバイスの実 I/O 時間は，物理計算機

に比べて大きく変動する．そこで，実 I/O 時間の平均値の

採用により，変動を抑制する制御法を提案する． 

2. 入出力性能の調整法[1] 

入出力性能の調整法は，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，調整対象プロセスが占

有するかのようにみせる機能を提供する．ここで，要求入

出力性能とは，入出力デバイスの処理能力を 100％とした

場合の百分率の値である．本調整法は，調整対象プロセス

の入出力時間を入出力デバイスが入出力要求の処理に要

する時間（以降，実 I/O 時間と呼ぶ）を要求入出力性能で

割った値（以降，理想の入出力時間と呼ぶ）に常に保つこ

とで，上記の機能を実現する．調整対象プロセスの要求入

出力性能 P のとき，理想の入出力時間の算出式を以下に

示す． 

理想の入出力時間 =
100

𝑃
 ×実 I/O 時間 (1) 

本調整法の基本方式を図 1 に示し，以下に説明する． 

（１）プロセスがシステムコールを発行する． 

（２）調整対象プロセスがいつ入出力要求を発行しても，

理想の入出力時間内に入出力デバイスが処理できるよう，

入出力デバイスに発行する入出力要求数を許容値以下に

制限する．許容値は，理想の入出力時間から調整対象プロ

セスの実 I/O 時間を差し引いた時間である．ただし，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 以上にする．許容値の算出式を以

下に示す． 

 

図 1 基本方式 

𝑚𝑎𝑥 (1,
100

𝑃
− 1) (2) 

入出力デバイス内の入出力要求数が許容値以上の場合，

入出力要求の発行を許可せず，（３）の処理を行う．許容

値未満の場合，（４）の処理を行う． 

（３）プロセスを待ちキューに登録して待ち状態にする．

このキューは，要求入出力性能の降順で管理する．同期処

理により，キューの先頭から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する． 

（５）待ち処理に同期を送信する． 

（６）理想の入出力時間になるまで，調整対象プロセスの

起床を遅延する．遅延時間 TSの算出式を以下に示す． 

𝑇𝑆 = 理想の入出力時間 −(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，実 I/O 時間は，入出力要求の発行から処理

完了通知の受信までの時間（図 1 の T2と T3の差分）であ

る．一方，入出力デバイス内の入出力要求が複数の場合，

実 I/O 時間は，入出力要求の処理完了通知の間隔（T3の間

隔）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) 

 タイマ割込で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. 実 I/O時間の算出法の改善 

3.1 実 I/O時間の変動 

 仮想計算機では，ゲスト OS は，VMM が提供する仮想

的な入出力デバイスを利用する．ここで，VMM はキャッ

シュ機能を持ち，かつゲスト OS からの入出力要求を独自 
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表 1 評価環境 

物理計算機 プロセッサ 2.5GHz 4cores 

メモリ 8GB 

入出力デバイス 5400rpm SATA/600 HDD 

仮想計算機 プロセッサ 1core 

メモリ 256MB 

 

の入出力スケジューラで制御する．これにより，複数のプ

ロセスが入出力要求を発行した場合，ゲスト OS にとって

の実 I/O 時間は，物理計算機に比べて大きく変動する．例

えば，他プロセスにより VMMのキャッシュミスが増え，

実 I/O 時間が延び得る．そこで，事前評価により，この変

動を明らかにする． 

評価環境を表 1 に示す．FreeBSD ver11.2 と bhyve 

ver.1.10.5 を用いて仮想計算機環境を構築した．評価プロ

グラムには，2GB のファイルに対して 8KB のランダム読

み込みを 1000 回繰り返す処理を用いた．ここで，磁気デ

ィスク装置は待機状態が続くと，省電力化のためにディ

スクの回転を停止し得る．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．100 回目から 900

回目の入出力時間を用いることで，上記の影響を除いた． 

実 I/O 時間の分布を図 2 に示す．図 2 より，走行プロ

セス数が 1 のとき，ほとんどの実 I/O 時間が 0.1 ミリ秒未

満である．一方で，走行プロセス数が 2 の場合，実 I/O 時

間が 0.1 ミリ秒から 10 ミリ秒以上まで広く分布し，変動

が大きいことが分かる． 

3.2 改善方法 

実 I/O 時間が大きく変動すると，式(1)で算出する理想

の入出力時間も大きく変動し，調整対象プロセスの入出

力時間が不安定になる．この結果，利用者が直接操作する

ソフトウェアの実行速度が不安定になり得る．そこで，式

(4)で計測した実 I/O 時間を蓄積し，この平均値を実 I/O 時

間として，式(1)に用いる．これにより，理想の入出力時間

の変動を抑制し，ソフトウェアの実行速度を安定できる． 

4. 評価 

調整精度を用いて，入出力時間を精度良く調整できた

か否かを評価する．調整精度の算出式を以下に示す．調整

精度は，1 に近いほど調整の精度が良いことを表す． 

調整精度＝
実際の入出力時間

理想の入出力時間
(5) 

要求入出力性能ごとの平均の調整精度を図 3 に示す．図 

3 より，従来方式では，調整精度が非常に高い値であり，

実 I/O 時間の変動を抑えられず，入出力時間をうまく調整

できていない．一方で，過去 10 回の実 I/O 時間の平均値

を採用することで，実 I/O 時間の変動を抑え，調整精度を

大きく改善できることが分かる． 

 

図 2 実 I/O 時間の分布 

 

 

(A) 従来方式 

 

(B) 提案方式（過去 10 回の実 I/O 時間の平均値を採用） 

図 3 平均の調整精度 

 

5. おわりに 

仮想計算機における入出力性能の調整法の評価を述べ

た．仮想計算機では実 I/O 時間が大きく変動するため，過

去の平均の実 I/O 時間を用いることで，この影響を除き，

高い精度で入出力時間を調整できる． 

残された課題として，多数のプロセスが走行する場合

の評価がある． 
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