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入出力性能調整法の調整精度向上法 
 

長尾尚†1 田辺雅則†2 横山和俊†3 谷口秀夫†2 

 

概要：サービスを提供するプログラムは，プロセスとして OSに制御され，プロセッサ処理と入出力処理を繰り返す．
このため，利用者へ適切な応答速度を提供するためには，プロセッサ処理や入出力処理の実行速度を調整できる必要
がある。また，この調整機能は処理分散を行う上でも有効である．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，入出力要求の処理完了後に，OSが提供するスリープ機能を
用いて入出力システムコールの終了を遅延することで，入出力時間を一定に保つ．近年，入出力要求を短時間に処理
できる SSDが普及している．SSDの実 I/O時間が短いため，入出力時間を一定に保つための遅延時間がスリープ機能

の動作可能な最短時間よりも短くなり，上手く入出力時間を調整できない．そこで，スリープ機能の動作可能な最短
時間よりも短い時間の遅延が必要な場合，ビジーループを用いて入出力システムコールの終了を遅延させる方式を提
案する．評価により，提案方式は，実 I/O 時間が短い入出力デバイスにおいても入出力時間を精度良く調整できるこ

とを示す． 
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Improving Accuracy for I/O Performance Regulating Method 
 

TAKASHI NAGAO†1 MASANORI TANABE†2 

KAZUTOSHI YOKOYAMA†3 HIDEO TANIGUCHI†2 

 

Abstract: A program that provides service is controlled by operating system (OS) as process. And, the process repeats processor 

processing and I/O processing. Thus, it is necessary to regulate execution speed of processor processing and I/O processing in order 

to provide users with appropriate execution speed. And, this regulating execution speed is also valid for distributed processing. We 

proposed the regulating method for the processor performance and I/O performance. When a process finishes I/O process, the I/O 

performance regulating method delays the wakeup of the process in order to regulate I/O time by sleep function. Solid state drive 

(SSD) can execute I/O at short time. So, calculated delay time to regulate I/O time is shorter than shortest time supported by the 

sleep function. As a result, regulating accuracy decreases. In this paper, we propose selected busy loop methods that execute busy 

loop when the calculated delay time is shorter than the shortest time supported by the sleep function. The evaluation shows that the 

proposed method can increase regulating accuracy with the device that can execute I/O request at short time. 

 

Keywords: I/O Scheduling, Regulating Performance, OS, Virtual Machine 

 

 

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ことが一般的になっている．

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

トウェアの利用を開始するとき，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

ッサを割り当てるか，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れることがある．このような動作の

遅れを防ぐには，利用者が直接操作するソフトウェアに対

応するプロセス（ここでは，重要なプロセスと呼ぶ）が使

用できる計算機資源を他プロセス（ここでは，重要でない

プロセスと呼ぶ）に関わらず一定に保ち，当該プロセスの

動作時間を安定させることが重要である．すなわち，当該

プロセスに割り当てるプロセッサの時間や入出力要求の処

理に要する時間（以降，入出力時間と呼ぶ）を一定に保つ

ことが重要である． 

これまで，著者らは，割り当てるプロセッサ時間を一定

に保つプロセッサ性能の調整法[1]と，入出力時間を一定に

保つ入出力性能の調整法[2]を提案した．入出力性能の調整

法では，調整対象プロセスの入出力要求を調整対象でない

プロセスの入出力要求よりも先に処理することで入出力時

間を保証するとともに，調整対象プロセスの起床を遅延さ

せる．これらにより，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，プロセスの入出力時間を

調整する． 
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図 1 入出力処理の流れ 

Figure 1 Overview of I/O. 

 

ここで，文献[2]の方式では，OS が提供するスリープ機

能を利用し，調整対象プロセスの起床を遅延させる．スリ

ープ機能では，タイマ割込によって経過時間を監視する．

このため，本調整法がタイマ割込の周期よりも短い時間を

指定してスリープ機能を呼び出すと，スリープ機能は，指

定された時間が経過しても，タイマ割込が発生するまで認

識できず，時間通りに調整対象プロセスを起床できない． 

近年，入出力デバイスとして，半導体メモリを用いた

SSD(Solid State Drive)が普及している．SSD は，磁気ディス

クを用いた HDD と異なり，磁気ヘッドの移動や磁気ディ

スクの回転といった機械動作がない．このため，SSD の実 

I/O 時間は，HDD に比べて短い．本調整法は，要求入出力

性能と実 I/O 時間を用いて，調整対象プロセスの起床の遅

延時間を算出する．したがって，SSD を利用した場合，算

出する遅延時間がタイマ割込の周期よりも短くなり，本調

整法が入出力時間を上手く調整できないことがある． 

そこで，算出する遅延時間がスリープ機能の動作可能な

最短時間よりも短い場合，スリープ機能でなく，ビジール

ープによって調整対象プロセスの起床を遅延させる方式を

提案する．ビジーループは，プロセッサを占有して調整対

象プロセスの遅延時間を監視する．このため，ビジールー

プ実施中は，他プロセスが実行可能状態であっても，プロ

セッサを割り当てることができず，他プロセスの処理速度

を低下させる悪影響がある．そこで，提案方式では，ビジ

ーループによって調整対象プロセスの起床を遅延する際，

一定期間ごとに実行可能状態の他プロセスの有無を判定し，

実行可能状態のプロセスが存在する場合にはビジーループ

を終了する．これにより，他プロセスへの悪影響を抑える．

また，評価により，提案方式により，SSD を利用した場合

にも，入出力時間を上手く調整し，かつ他プロセスの処理

時間の増加を抑えることができることを示す． 

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 

 

図 2 基本方式 

Figure 2 Basic Method. 

 

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．この待ちキューは，

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．

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． 

複数のプロセスが入出力要求を発行すると，これらのプ

ロセスは，OS 内の待ちキューに登録される．後端に登録さ

れたプロセスは，デバイスドライバがキュー内の先行する

プロセスの入出力要求を入出力デバイスに発行するまで待

つ．さらに，入出力デバイスは，自身の稼働率を向上させ

るために，複数の入出力要求を受け付けて絶え間なく記憶

媒体を読み書きする．この動作により，後から受け付けた

入出力要求は，先行する入出力要求による記憶媒体の読み

書きが完了するまで待つ．このように，複数のプロセスが

入出力要求を発行すると，あるプロセスの入出力システム

コールに要する時間（以降，入出力時間と呼ぶ）は，他プ

ロセスの入出力要求の処理を待つことにより，長くなり得

る． 

3. 入出力性能調整法[2] 

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．本調整法
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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) 

文献[2]にて提案した入出力順序保証方式を図 2 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．許容値の算出方法は，後述する．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整列する．要求入

出力性能が同じプロセスは，入出力用システムコールの発

行順に整列する．同期処理から待ち解除の指示を受けると，

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．  

3.2 許容値の算出 

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 個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，

当該プロセスの入出力要求の処理に要する実 I/O 時間が含

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，入

出力要求を 4 個処理できるため，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 1 以上にする．以上より，要求入出力性能 P

の調整対象プロセスが 1 個だけ存在するときの許容値は以

下である． 

𝑚𝑎𝑥 (1,
100

𝑃
− 1) (2) 

次に，調整対象プロセスが複数存在する場合について，

述べる．プロセスが入出力用システムコールを発行したと

き，すでに入出力デバイス内の入出力要求数が許容値以上

であれば，待ちキューに登録される．複数の調整対象プロ

セスがある場合，要求入出力性能が低いプロセスは，この

待ちキューにおける待ち時間が要求入出力性能の高いプロ

セスによって長くなり得る．これにより，長くなり得る最

長の時間を見込んで，許容値を小さくする．具体的には，

調整対象プロセス iの要求入出力性能 Piとするとき，許容

値 Aの算出式を以下に示す． 

𝐴𝑖 =
100

𝑃𝑖
− ∑ 𝑓(𝑖, 𝑗)

𝑗

− 1 (3) 

𝑓(𝑥, 𝑦) = {
 1      𝑃𝑦 ≥ 𝑃𝑥のとき   

 0     上記以外のとき
 (4) 

𝐴＝𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛
𝑖

(𝐴𝑖) , 1) (5) 

3.3 遅延処理 

入出力時間が理想の入出力時間になるように，調整対象

プロセスの入出力用システムコールの完了時刻を遅らせる．

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) (6) 

ここで，実 I/O 時間は入出力デバイスごとに異なるため，

事前に決定できない．そこで，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 

2 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) (7) 

ここで，入出力デバイスの内部動作によって，個々の実

I/O 時間には，ばらつきが生じ得る．このばらつきの影響を

抑えるため，式(7)で算出する実 I/O 時間を過去 10 回分だ

け蓄積し，この平均を実 I/O 時間として用いる． 

遅延には，OS が提供するスリープ機能を用いる．スリー

プ機能では，タイマ割込で経過時間を監視するため，指定

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． 

4. 従来方式の問題 

遅延処理で利用するスリープ機能では，タイマ割込によ

って経過時間を監視する．このため，本調整法がタイマ割

込の周期よりも短い遅延時間を指定してスリープ機能を呼

び出しても，スリープ機能は，時間通りに遅延処理を終了 
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図 3 プロセスの起床の遅延 

Figure 3 Delay of wake-up process. 

 

できない．ここで，本調整法は，式(1)と式(6)を用いて遅延

時間を算出する．このため，実 I/O 時間が短い場合や要求

入出力性能が高い場合，算出する遅延時間が短くなり，ス

リープ機能が時間通りに遅延処理を終了できず，入出力時

間を上手く調整できなくなる可能性がある． 

ここで，入出力デバイスとして，半導体メモリを用いた

SSD が普及している．SSD は，磁気ディスクを用いた HDD

と異なり，磁気ヘッドの移動や磁気ディスクの回転といっ

た機械動作がない．このため，SSD の実 I/O 時間は，HDD

に比べて短い．これにより，本調整法は，入出力時間を上

手く調整できない場合がある．図 3 を用いて，実 I/O 時間

が短いことにより，入出力時間を上手く調整できないこと

を説明する．OS が調整対象プロセスの入出力要求の処理

完了を認識すると，実 I/O 時間を用いて遅延時間を算出す

る．ここで，実 I/O 時間が短い場合，算出する遅延時間が

タイマ割込の周期よりも短くなり得る．この短い遅延時間

を指定してスリープ機能を呼び出した場合，スリープを開

始してから指定した遅延時間を経過しても，タイマ割込が

発生するまで，OS はプロセスを起床できない．このため，

指定した遅延時間よりも実際の遅延時間が長くなり，実際

の入出力時間が理想の入出力時間よりも長くなってしまう． 

本調整法では，指定した遅延時間と実際の遅延時間の差

を次回の遅延処理に繰り越す．このため，実際の入出力時

間が理想の入出力時間よりも長くなると，次の入出力処理

では遅延処理を実施しないことで，実際の入出力時間を理

想の入出力時間よりも短くする． 

これにより，SSD を利用した環境では，実際の入出力時

間の平均値と理想の入出力時間の差が小さいものの，個々

の入出力時間と理想の入出力時間の差が大きくなってしま

う． 

5. 遅延処理の改善 

算出した遅延時間がタイマ周期よりも短い場合には，調

整対象プロセスにプロセッサを割り当て続け，指定した遅

延時間が経過したことを監視するビジーループを用いる．

これにより，算出した遅延時間通りに調整対象プロセスを

起床できるようにする．この方式を選択的ビジーループ方 

 

図 4 選択的ビジーループ方式 

Figure 4 Selective busy loop method. 

 

式と呼ぶ．選択的ビジーループ方式の処理流れを図 4 に示

し，説明する． 

OSごとにスリープ機能が遅延できる最短時間が異なる．

ビジーループを用いるか否かを判定するために，ビジール

ープ選択閾値(l0)を導入する．指定した遅延時間がビジール

ープ選択閾値よりも小さい場合，ビジーループを選択する．

そうでない場合，スリープ機能を用いて調整対象プロセス

の起床を遅延させる． 

ビジーループ実施中は，調整対象プロセスにプロセッサ

を割り当てるため，他プロセスが実行可能状態であっても，

当該プロセスのプロセッサ処理を実行できない．このため，

他プロセスの処理速度を低下させてしまう悪影響がある．

そこで，ビジーループを実施する前に，実行可能状態の他

プロセスの有無を判定する．実行可能状態のプロセスが存

在する場合，上記の悪影響を抑えるため，ビジーループで

なく，スリープ機能を用いて調整対象プロセスの起床を遅

延させる．実行可能状態の他プロセスが存在しない場合，

ビジーループを実施する．さらに，ビジーループ実施中に

他プロセスが実行可能状態に遷移した場合の悪影響を抑え

るため，ビジーループ実施単位(t0)を導入する．ビジールー

プ実施単位の時間だけビジーループするたびに，実行可能

状態の他プロセスが存在するか否かを判定する．もし，他

プロセスが存在した場合，以後のビジーループを実施せず

に，調整対象プロセスの遅延処理を終了する．他プロセス 
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表 1 評価環境 

Table 1 Environment of Evaluation. 

プロセッサ 2.5GHz 4cores 

メモリ 8GB 

入出力デバイス SATA3.0 接続 HDD と SSD 

 

が存在しない場合，ビジーループを続行する． 

さらに，実行可能状態のプロセスが存在せず，ビジール

ープを一定回数継続できた場合，調整対象プロセスの入出

力時間の調整を優先し，他プロセスの状態に関わらず，ビ

ジーループを実施する．このために，ビジーループ継続閾

値(L)を導入する．実行可能状態のプロセスの有無を判定し

た後，指定した遅延時間までの残り時間がビジーループ継

続閾値未満の場合，以降の他プロセスの状態に関わらず，

残り時間だけビジーループを実施する． 

以上により，提案方式は，算出する遅延時間が短い場合

にも指定通りの時間に調整対象プロセスを起床できる．さ

らに，他プロセスが存在していても，実行可能状態でなけ

れば，ビジーループを継続することで，調整対象プロセス

の入出力性能を上手く調整できる． 

6. 評価 

6.1 条件 

まず，評価指標を述べる．本調整法が入出力時間を上手

く調整できるか否かを調整精度と呼ぶ値で評価する．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少であることを示す． 

調整精度＝
実際の入出力時間

理想の入出力時間
(8) 

提案方式は，指定した遅延時間が短い場合にも，指定し

た時間通りに調整対象プロセスの起床を遅延できる．この

効果を遅延精度と呼ぶ値で評価する．遅延精度の算出式を

以下に示す．遅延精度は，1 に近いほど指定した遅延時間

と実際の遅延時間の差が小さく，指定した時間通りに遅延

できることを示す． 

遅延精度＝
実際の遅延時間

指定した遅延時間
(9) 

ビジーループを用いることで，他プロセスの処理速度が

低下し得る．この影響を評価するために，後述する評価プ

ログラムの開始から終了までの時間を用いる．この時間を

他プロセス実行時間と呼ぶ． 

次に，評価環境を述べる．表 1 の計算機に，本調整法を

実装した FreeBSD Ver11.0 を動作させた．入出力デバイス

として，HDD と SSD を接続し，それぞれについて，次の

測定を実施した． 

評価プログラムとして，raw デバイスに対してランダム 

 

(A) HDD 

 

(B) SSD 

図 5 平均の調整精度の分布 

Figure 5 Average of Regulation Ratio. 

 

読み込みと単純な四則演算を実行するプロセッサ処理を

10000 回繰り返す処理を用いた．ここで，プロセッサ処理

と入出力処理に要する時間が 1:1 になるよう，直前の読み

込みに要した入出力時間だけ，プロセッサ処理を実行する．

この評価プログラムを用いて，調整対象プロセスだけが走

行する場合，および調整対象プロセス 1 つと他プロセス 3

つが走行する場合，を測定した． 

最後に，提案方式のパラメタの設定を述べる．ビジール

ープ選択閾値(l0)は 5 ミリ秒，ビジーループ実施単位(t0)は

0.1 ミリ秒，ビジーループ継続閾値(L)は 1 ミリ秒に設定し

た． 

6.2 調整精度 

平均の調整精度を図 5 に示す．図 5 より，次のことが分

かる．  

（１）HDD と SSD のどちらにおいても，従来方式と提案

方式のいずれも平均の調整精度が良い． 

（２）他プロセスが存在する場合であっても，要求入出力

性能が 60%以下の場合，従来方式と提案方式のいずれも平

均の調整精度が良い． 

このように，従来方式と提案方式のいずれも平均の調整

精度が良い． 

次に，調整精度の分布を図 6 と図 7 に示す．図 6 は，

HDD 環境における調整精度の分布であり，図 7 は，SSD 環

境における調整精度の分布である．図 6 より，次のことが

分かる． 

（３）要求入出力性能が低い場合，従来方式と提案方式の 
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(A) Conventional Method 

 

(B) Proposal Method 

図 6 HDD 環境における調整精度の分布 

Figure 6 Distribution of Regulation Ratio with HDD 

 

いずれも個々の調整精度が良い．例えば，要求入出力性能

が 30%以下の場合，両方式とも 0.9～1.1 の調整精度が全体

の 95%以上を占める． 

（４）要求入出力性能が高くなると，従来方式と提案方式

のいずれも，個々の調整精度がばらつく．例えば，要求入

出力性能が 90%のとき，両方式とも，0.7 以下の調整精度や

1.1 以上の調整精度がそれぞれ全体の 40%以上を占める． 

このように，HDD 環境において，提案方式は，従来方式

と同じ性質を示す．これは，HDD 環境では，実 I/O 時間が

長く，算出する遅延時間がビジーループ選択閾値を超える

ことで，提案方式が従来方式と同じくスリープ機能を用い

て遅延処理を実施するためである． 

次に，図 7 より，次のことが分かる． 

（５）従来方式では，要求入出力性能が 30%以上になると，

0.9～1.1 の調整精度の割合が低くなり，個々の入出力時間

を上手く調整できない．例えば，要求入出力性能が 50%の 

 

(A) Conventional Method 

 

(B) Proposal Method 

図 7 SSD 環境における調整精度の分布 

Figure 7 Distribution of Regulation Ratio with SSD 

 

とき，0.9～1.1 の調整精度は，全体の 4%に過ぎない．1.5 以

上の調整精度が全体の 23%を占めており，これらの超過し

た時間を全体の 54%を占める 0.9 以下の調整精度の入出力

処理で補っている． 

（６）提案方式では，要求入出力性能に関わらず，個々の

調整精度が良い．例えば，要求入出力性能が 80%以下の場

合，0.9～1.1 の調整精度は，全体の 92%を占める．要求入

出力性能が 90%の場合であっても，0.9～1.1 の調整精度は，

全体の 69%を占める． 

以上より，SSD 環境では，実 I/O 時間が短いために，従

来方式では個々の調整精度が悪化する．一方で，提案方式

の調整精度は良い． 

6.3 遅延精度 

図 7 の条件における遅延精度の分布を図 8 に示す．図 

8 より，次のことが分かる． 

（１）従来方式では，要求入出力性能が高い場合，遅延処 
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(A) Conventional Method 

 

(B) Proposal Method 

図 8 SSD 環境における遅延精度の分布 

Figure 8 Distribution of Delay Ratio with SSD 

 

理を実施しない場合と大きな値の遅延精度が高い割合を占

める．例えば，要求入出力性能が 50%の場合，遅延処理を

実施しない場合は，全体の 46%を占める．さらに，1.9 以上

の遅延精度は，全体の 38%を占める．これは，スリープ機

能を用いて遅延処理を実施することで，実際の遅延時間が

指定された遅延時間よりも大きな値になり，理想の入出力

時間よりも実際の入出力時間が長くなる．これにより，従

来方式は，次回の入出力時間を理想の入出力時間よりも短

くして入出力時間を平準化するために，この差を繰り越す．

次回の入出力処理では，算出した遅延時間から繰り越し時

間を減算することで，遅延時間が負の値となり，遅延処理

を実施しなくなる．このように，従来方式では，指定した

遅延時間よりも長く遅延してしまう入出力処理と遅延処理

を実施しない入出力処理を繰り返す． 

（２）提案方式では，要求入出力性能に関わらず，遅延精

度が良い．例えば，要求入出力要求が 70%以下の場合，0.9 

 

図 9 SSD 環境における平均の他プロセス実行時間 

Figure 9 Average of Other Process Execution Time with SSD 

 

～1.1 の遅延精度は，全体の 98%を占める．要求入出力性能

が 90%においても，全体の 51%を占める．提案方式では，

ビジーループによって遅延時間を監視するため，遅延精度

が高い．要求入出力性能が高い場合，提案方式においても，

遅延処理を実施しない場合が多くなる．これは，次の理由

による．要求入出力性能が高い場合，平均の実 I/O 時間か

ら算出する理想の入出力時間と実 I/O 時間の差が小さくな

る．実 I/O 時間のばらつきによって，入出力要求の処理終

了までの時間が長くなると，遅延処理の実施前にすでに理

想の入出力時間を超過してしまい，遅延処理を実施しない． 

以上より，従来方式は，指定した遅延時間通りに上手く

プロセスを起床できない一方で，提案方式は，指定した遅

延時間通りにプロセスを起床できることが分かる． 

6.4 他プロセス実行時間 

調整対象プロセスの他に 3 つのプロセスを動作させた場

合における 3 つのプロセスの実行時間を図 9 に示す．図 9

より，従来方式と提案方式の他プロセス実行時間にほとん

ど差がないことが分かる．例えば，要求入出力性能が 60%

のとき，従来方式での他プロセス実行時間は 24.4 秒である

一方で，提案方式では 24.5 秒である．これは，提案方式は，

0.1 ミリ秒ごとに実行可能状態の他プロセスが存在するか

を判定し，ビジーループを終了することで，他プロセスに

プロセッサを割り当てられるためである． 

このように，提案方式は，他プロセスの状態に応じてビ

ジーループの実施有無を制御することで，ビジーループに

よる他プロセスへの悪影響を抑えられることが分かる． 

7. 関連研究 

複数のプロセスが動作する環境において，重要なプロセ

スの入出力時間を保証する研究として，デッドライン制御

がある．例えば，Earliest Deadline First(EDF)を基礎にして，

SCAN-EDF [3]とリアルタイムシステム向けに拡張した
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RBED [4]，デッドラインを超過した入出力要求を公平に処

理する Fair-EDF [5]，および EDF と Deferrable Schedule を

組み合わせた DS-EDF[6]がある．また，入出力デバイスの

帯域を重要なプロセスに予約するYFQ [7]と SASLO[8]が提

案されている．他にも，各プロセスに設定した重みに基づ

き，各プロセスの入出力要求を処理する Budget Fair 

Queueing(BFQ)[9]が提案されている．これらの研究では，重

要なプロセスの入出力時間が一定時間以下になるように保

証できる． 

一方で，重要でないプロセスの入出力処理を制限するこ

とで，重要なプロセスの入出力時間の増加を防ぐ研究とし

て文献[10-12]がある．これらのスケジューラは，入出力要

求を大量に発行するプロセスが他プロセスの入出力時間を

長大化させることを防ぐ． 

これらの研究では，重要なプロセスの最長の入出力時間

を一定以下に保証することができる．しかしながら，他プ

ロセスに関わらず，重要なプロセスを一定の速度に保つ研

究はなされてない． 

8. おわりに 

入出力性能の調整法では，OS のスリープ機能を用いて

調整対象プロセスの起床を遅延させ，入出力時間を調整す

る．スリープ機能は，タイマ割込の周期で経過時間を監視

するため，本調整法が指定する遅延時間がタイマ割込の周

期よりも短い場合，スリープ機能が時間通りに調整対象プ

ロセスを起床できず，個々の入出力時間を上手く調整でき

ない場合がある． 

そこで，算出した遅延時間が短い場合には，ビジールー

プを用いて遅延処理を実行する選択的ビジーループ方式を

提案した．提案方式では，ビジーループによって，他プロ

セスにプロセッサが割り当たらないことで，処理速度が低

下する悪影響を抑えるために，一定時間ごとに実行可能状

態のプロセスが有無を判定し，当該プロセスが存在する場

合にはビジーループを終了する． 

評価により，提案方式は，実 I/O 時間が短い SSD 環境に

おいても，個々の入出力処理において，指定した遅延時間

通りに調整対象プロセスを起床でき，この結果，個々の入

出力時間を精度良く調整できることを示した．さらに，他

プロセスの処理時間への悪影響を抑えられることを示した． 
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