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入出力時間を調整する制御法の評価

一 井 晴 那†1 谷 口 秀 夫†1

計算機が様々な用途で利用されるようになり，マルチメディアを扱う処理が増加し
ている．マルチメディア処理は実時間性を要求する処理であるため，計算機を占有し
て実行することが望ましい．一方，利便性を向上させる観点から，1 つの計算機で同
時に多くの処理を行えることが好ましい．しかし，1 つの計算機で同時に多くの処理
を行うことにより，マルチメディア処理が他の入出力処理の影響を受け，実時間性が
損なわれてしまう．マルチメディアの実時間性を保証するには，入出力時間を調整つ
まり保証あるいは制限できる機能が必要である．我々は，ハードウェア性能の範囲で，
利用者の求める速度あるいはソフトウェアが提供するサービス内容にあわせた速度で
プログラムを実行する制御法として，入出力要求数を調整する制御法を提案した．こ
こでは，入出力要求数を調整する制御法の評価し，その有効性を示す．

Evaluation of Mechanism for Regulating
the Service Time Based on I/O time

Haruna Ichii†1 and Hideo Taniguchi†1

Computers are used by various ways, and processing about multimedia in-
creases. Multimedia processing is real-time processing, so when they run, it is
to be desired that the computer is inclusive, and on the other hand it is better
that a computer handle many process concorrently from the point of view of
improving usability. For that, multimedia processing is affected by other I/O
processing, and we want to prevent real-time processing from getting out of
tune. It is necessary for guaranteeing real-time processing of multimedia to
regulate, in other words, guarantee or limit I/O time. We proposed mechanism
for regulating the sevice time based on controlling the number of I/O request
as one of adjusting program execution time to the speed requested by user or
adjusted to service within the limits of perfomance of hardware by OS. In this
paper, we prove its effectiveness.

1. は じ め に

計算機が普及し様々な用途に利用されるようになっている．これに伴い，マルチメディア

を扱う処理が増え，例えば，マルチメディア再生処理のように実時間性を要求する処理が増

加している．

マルチメディアの収録 (入力)や再生 (出力)の処理は，これらを行う入出力装置を介して

行う．したがって，マルチメディアの収録や再生の処理は，オペレーティングシステム (Ｏ

Ｓ)にとっては入出力処理のひとつである．先に述べたように，これらの処理は実時間性を

要求する処理であるため，計算機を占有して実行することが望ましい．一方，利便性を向

上させる観点から，ひとつの計算機で同時に多くの処理を行えることが好ましい．これは，

マルチメディア処理も例外ではない．例えば，動画再生中にプログラムのコンパイルを行う

ことも求められる．しかし，これらの処理は，どちらも入出力処理を伴うため，その実行で

は相互に影響を与える可能性がある．しかし，マルチメディア処理の立場から見ると，他の

入出力処理の影響を受けて実時間性が損なわれることは好ましくない．

プロセス優先度制御機能は，処理の優先度に応じてプロセスのプロセッサスケジュールを

工夫する機能である．この機能により，プロセッサを利用する優先度を制御できるが，入出

力の優先度制御はうまくできないため，ひとつの入出力処理が他の入出力処理に影響を与え

てしまう．これは，次の理由による．1つは，デバイスドライバは入出力要求順で入出力の

処理を行うためである．例えば，重要でないプロセスの優先度を低く設定しても，重要なプ

ロセスが CPU処理を行わない時，重要でないプロセスの CPU処理が実行され入出力要求

が発行される．このため，重要なプロセスが入出力要求を発行しても，重要でないプロセス

の入出力要求の処理終了を待つことになってしまう．したがって，この待ち時間により，重

要なプロセスの入出力時間は長大化してしまう．なお，この問題は，プロセス優先度に基づ

き入出力要求の順序を入れ替えることで対処可能であるが，次の問題は解決できない．もう

1つは，低優先度の入出力要求に基づく入出力終了割り込み処理が高優先度プロセスより優

先して実行されるためである．

したがって，マルチメディア処理の実時間性を保証するには，入出力時間を調整つまり

保証あるいは制限できる機能が必要である．この機能により，マルチメディア処理を保証す
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る，あるいは非マルチメディア処理を制限する．

我々は，ハードウェア性能の範囲で，利用者の求める速度あるいはソフトウェアが提供す

るサービス内容にあわせた速度でプログラムを実行する制御法として，入出力要求数を調整

する制御法1) を提案した．ここでは，プロセッサ処理と入出力処理の比率が異なるサービス

について，制御の有効性を示す．また，入出力ドライバに一度に要求できる入出力数を示す

許可数 (許容係数)に着目して，入出力要求数を調整する制御法の評価を行う．

2. 関 連 研 究

入出力スケジューリングについては，シーク時間が短くなるように入出力要求の順番を入

れ替えることで磁気ディスクの入出力性能を向上させる研究2) がある．しかし，重要なプ

ロセスと重要でないプロセスを区別なく扱うため，重要なプロセスの入出力時間の長大化

を抑制できない．また，磁気ディスクのスループットを向上させつつ，重要なプロセスの

入出力性能を保証する手法として，SCAN-EDF3)，GSR4)，RBED5)，Fahrrad6)，および

Redline7) が提案されている．これらの手法は，利用者が設定するデッドラインまでに重要

なプロセスの入出力処理が完了することを保証する．SCAN-EDF3) およびGSR4) は，デッ

ドラインを超過しない範囲で，シーク時間が短くなるように入出力要求の順番を入れ替え

る．RBED5) および Fahrrad6) は，上記に加え，各重要なプロセスに設定されたデッドラ

インの比と入出力要求の発行頻度に応じ，各重要なプロセスの入出力要求の順番を入れ替え

る．これにより，デッドラインが短い，あるいは，入出力要求の発行頻度の低いプロセスを

優先し，入出力性能の公平に分配する．Redline7) は，デッドラインに基づくスケジューリ

ングを CPUスケジューリングにも適用し，システム全体で重要なプロセスの実行速度を保

証する．これらの手法は，デッドラインが短いプロセスを優先することにより，一定時間内

に重要なプロセスの入出力処理を完了できる．しかし，重要でないプロセスによる入出力

処理を制限しないため，実行中の入出力処理の完了待ち時間による重要なプロセスの入出

力時間の長大化を抑制できない．また，プロセスに付与した優先度に基づき，入出力要求

の順番を入れ替える研究8),9) は，重要なプロセスの入出力要求を優先的に実行できる．こ

れらの研究は，多数のプロセスが入出力要求を発行する際，重要なプロセスの入出力要求

の実行開始までの待ち時間の長大化を抑制できる．しかし，入出力性能を保証する手法と

同様，重要なプロセスの入出力時間の長大化を抑制できない．また，DBMSへの要求数を

制限することにより，重要なプロセスの入出力性能を保証する研究10) がある．この研究は，

DBMSへの要求を保留する外部キューを用意することにより，デバイスドライバを変更す

(4) Device driver

(1) System-call
(2) Decision to start real I/O(3) Wait (5) Synchronous

(6) DelayT0 T1T2 T3OK NG
図 1 基本方式

Fig. 1 Basic method.

ることなく，重要なプロセスの入出力性能を保証できる．しかし，入出力性能を保証する手

法と同様，重要なプロセスの入出力時間の長大化を抑制できない．

3. 入出力要求数を調整する制御法1)

3.1 基 本 方 式

本制御法は，入出力デバイスの I/O処理 (以降，実 I/O処理と名付ける)終了後に，要求

入出力性能に合わせて遅延処理を実施し，被調整プロセスの入出力性能を調整する．さら

に，デバイスドライバへの実 I/O要求数 (実 I/O処理を行うプロセス数)を制御する．これ

により，調整精度への他プロセスの影響を抑制する．この制御法を「入出力要求数を調整す

る制御法」と名付ける．入出力要求数を調整する制御法の基本方式を図 1に示し，以下に説

明する．

(1)プロセスは入出力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，3.2節で述べる)に基づき，実 I/O処理を許可するか否

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 LRU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)実 I/O処理を行う．

(5)待ち処理に同期を送信する．

(6)要求入出力性能に基づき，遅延処理を実施する．遅延時間は，要求入出力性能より算出

する理想の調整後の入出力時間 (以降，理想の入出力時間と名付ける)から入出力処理に要

した時間 (T1 − T0)を減算した値である．遅延時間 TS の算出式を以下に示す．
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TS =
100

要求入出力性能
×実 I/O時間− (T1 − T0) (1)

ここで，実 I/O時間とは，実 I/O処理に要する時間である．

実 I/O時間は，デバイスドライバ外で計測を行う．デバイスドライバ内で実 I/O開始待

ちが発生しない場合，図 1の T2 と T3 との差分が実 I/O時間となる．一方，デバイスドラ

イバ内で実 I/O開始待ちが発生する場合，T3 の間隔 (実 I/O終了時刻の間隔)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) (2)

本制御法を OSカーネル内に実現することにより，デバイスドライバに共通的な機能とし

て組み込む．また，制御したい入出力デバイスごとに本制御法を実現する．ここで，入出力

要求から入出力デバイスの情報を取得することにより，ひとつのデバイスドライバが複数の

入出力デバイスを管理する場合においても，入出力デバイスごとに制御できる．

3.2 実 I/O可否判断規則

実 I/O可否判断規則ではデバイスドライバへの実 I/O処理を要求するプロセス数を制御

する．具体的には，被調整プロセスの実 I/O処理が要求入出力性能から算出する理想の入

出力時間内に終了するように，実 I/O要求プロセス数の最大値 (以降，許容値と名付ける)

を決定する．

被調整プロセスの理想の入出力時間は，占有状態における入出力時間を要求入出力性能で

割った値となる．したがって，被調整プロセスが 1つの場合，デバイスドライバ内の実 I/O

要求の数 (被調整プロセスを含む)が被調整プロセスの要求入出力性能の逆数以下であれば，

被調整プロセスの実 I/O処理は，理想の入出力時間内に終了できる．

被調整プロセスが複数存在する場合，全ての被調整プロセスの調整精度を保証するために

は，許容値の決定において全ての被調整プロセスの要求入出力性能を考慮する必要がある．

しかし，要求入出力性能の高い被調整プロセスを考慮すれば，要求入出力性能の低い被調整

プロセスを考慮しなくても，両方の調整精度は保証される．このため，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を許容係数と名付ける．

なお，共存する他プロセスが入出力処理を実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，実 I/O処理を行っていない被調整プロセスの上位 i番目の要

求入出力性能を Pi とし，許容値を以下のように決定する．

MAX(1,
100∑k

i=1
Pi

− 1) (3)

ここで，許容係数は求められる調整精度に応じて設定される．求められる調整精度があまり

高くない場合，スループット低下を防ぐために，許容係数は小さい方が良い．一方，多くの

被調整プロセスについて要求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．

4. 評 価

4.1 評 価 項 目

入出力要求数を調整する制御法を FreeBSD 6.3-RELEASE(以降，FreeBSD と呼ぶ) の

OSカーネル内に実装し，Celeron(1.8GHz)プロセッサを搭載した計算機で走行させた．入

出力性能の調整精度に着目して評価した．

4.2 評 価 条 件

多くのプログラムは，CPU処理と I/O処理を繰り返しながら処理を進める．そこで，文

献 1)と同じ評価プログラムを利用した．具体的には，評価プログラムは，CPU処理として

特定のメモリ領域の値のインクリメント処理，および I/O処理として read()システムコー

ルにより磁気ディスク装置から 512バイト読み込む入力処理を繰り返す．なお，入力位置

はランダムである．また，read()システムコールの前後で取得したハードウェアクロック

の差を測定し，入出力時間とする．評価では，インクリメント処理の回数を変更することに

より，CPU処理の時間を変更し，CPU処理時間と I/O処理時間の比率 (以降，処理比率と

名付ける)を変化させた．

調整精度の評価尺度として，調整比を用いる．調整比は，

調整比 =
入出力時間の実測値
理想の入出力時間

(4)

である．ここで，入出力時間の実測値とは，read()システムコール発行から戻り値が返却さ

れるまでの時間である．また，理想の入出力時間とは，実 I/O時間を要求入出力性能で割っ

た値である．以降の評価では，評価プログラムによる CPU処理と I/O処理を 1002回繰り

返し，入出力時間を測定し，最初と最後を除いた 1000回の入出力時間を評価に利用する．

4.3 占有状態の調整精度

占有状態における被調整プロセスの調整比と頻度分布について，被調整プロセスの処理比

率が 0：1の場合と 2：1の場合を図 2と図 3に示す．図 2と図 3から，以下のことがいえる．

( 1 ) いづれの場合も，調整値は最大値のみが平均値や中央値より大きく外れている．例

えば，要求入出力性能が 50％のとき，処理比率が 0:1の場合，最大値は平均値の約
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Fig. 2 Regulation ratio and distriobution of frequency of regulation of ratio(CPU:I/O=0:1).

5.2倍，処理比率が 2:1の場合，最大値は平均値の約 10倍であり，要求入出力性能が

20％のとき，処理比率が 0:1の場合，約 4.8倍，処理比率が 2:1の場合，約 5.2倍で

ある．

( 2 ) いづれの場合も，調整比の大半は 1 付近であり，大きく外れた値として最大値があ

る．例えば，要求入出力性能が 50％の場合，調整比の 99％以上が 1.2以下であり，

最大値は 2.0以上と大きい．しかし，調整比が 2.0以上と大きくなる場合は，全体の

0.3％前後と非常に少ない．

文献 1)(処理比率 1:1で評価)と上記の結果より，占有状態において，被調整プロセスの処

理比率に関係なく，調整精度は高いといえる．

4.4 他プロセスの影響

文献 1) では，調整しないプロセス (以降，共存プロセスと名付ける) を 1 つだけ同時走

行させた場合における被調整プロセスの要求入出力性能と調整比 (平均値) の関係を明らか

にした．ここでは，3つ同時に走行させた場合について評価する．調整比の様子を図 4に示

す．なお，許容係数は 1である．

図 4より，被調整プロセスの処理比率に関係なく，被調整プロセスの要求入出力性能が低

い場合，共存プロセスの影響は小さく，調整精度が高いことがいえる．また，共存プロセス

の処理比率に関係なく，被調整プロセスの要求入出力性能が高くなるほど，調整精度は低下
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Fig. 3 Regulation ratio and distriobution of frequency of regulation of ratio(CPU:I/O=2:1).

する．

共存プロセスの処理比率と被調整プロセスの要求入出力性能との関係は文献 1)で述べら

れているように，被調整プロセスの要求入出力性能が高い場合，共存プロセスの処理比率が

高くなるにつれ，共存プロセスの影響は大きくなる．これは，共存プロセスの処理比率が

高いほど，被調整プロセスと共存プロセスが同時期に入出力要求を発行する可能性が高く

なり，デバイスドライバ内で被調整プロセスの実 I/O開始待ちが発生するためである．し

かし，本評価ではその傾向が現れていない．文献 1)では共存プロセス数が 1である．しか

し，ここでは，同時に走行する共存プロセス数が 3である．このため，文献 1)と比べ，共

存プロセス全体の発行する入出力要求数が増加している．つまり，被調整プロセスへ与える

影響として，共存プロセスの入出力処理の比率の高さより共存プロセスの数の多さが大半を

占め，共存プロセスの入出力処理の比率の高さによる影響が結果に現れていない．

文献 1)(共存プロセス数が 1の評価)と上記の結果より，被調整プロセスの要求入出力性

能が低い場合，共存プロセスの影響は少ない．被調整プロセスの要求入出力性能が高い場

合，共存プロセスの入出力処理の比率の高さと同様に，共存プロセス数の多さも被調整プロ

セスに与える影響は大きい．

4.5 許容係数とスループットの関係

許容係数とスループット (1秒あたりの実 I/O回数)の関係を明らかにする．要求入出力
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図 4 共存プロセスを 3 つ同時走行させた場合の調整比
Fig. 4 Regulation ratio when three coexistence processes run.
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図 5 許容係数と被調整プロセスの調整比，およびスループット
Fig. 5 Variable of tolerance VS. regulation ratio of regulated process or throughput.

性能が 15 ％の 3 つの被調整プロセスと 6 つの共存プロセスを走行させた場合における許

容係数，被調整プロセスの調整比 (平均)，およびスループットの関係を図 5に示す．ここ

で，入出力性能の調整精度への影響を大きくするため，共存プロセスの処理比率を 0：1と

し，最大の I/O処理を要求するものとした．図 5から被調整プロセスの処理比率に関係な

く，以下のことがいえる．

( 1 ) 許容係数が大きいほど，調整精度は向上するものの，スループットは低下する．

( 2 ) 許容係数が小さいほど，調整精度は低下するものの，スループットは増加する．

例えば，図 5の (A)では許容係数が 3の場合，調整比は約 1.0，スループットは約 143回/

秒であり，許容係数が 1の場合は約 1.37と約 155回/秒である．

文献 1)(処理比率 2:1で評価)と上記の結果より，被調整プロセスの処理比率に関係なく，

許容係数が大きいほど，調整精度は向上するものの，スループットは低下し，許容係数が小

さいほど，調整精度は低下するもののスループットは増加するといえる．

4.6 高入出力優先度の優先処理の効果

3.1節で述べたように，入出力要求数を調整する制御法では，待ち処理において高入出力

優先度の要求を優先して処理している．ここでは，その効果を明らかにする．

要求入出力性能が異なる 5つの被調整プロセスを同時に走行させた場合について，各被

調整プロセスの入出力処理開始時刻を図 6に示す．各プロセスの処理比率はいずれも 0:1で

あり，入出力の回数はいずれも 1000回である．なお，許容係数は１である．図 6より，以

下のことがわかる．

( 1 ) 要求入出力性能が高いプロセス (50％，40％，30％)の入出力処理開始時刻は，最

初 0秒から始まっており，連続して入出力が行われている．また，要求入出力性能が

高いほど 1000回の入出力処理が早く終了している．したがって，高入出力優先度の

要求は優先的に処理開始されていることがわかる．
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Fig. 6 Start time of regulated process.

( 2 ) 要求入出力性能が低いプロセス (20％，10％)の入出力処理開始時刻は，最初 0秒

付近で始まるものの，その後の処理は行われず，要求入出力性能が高いプロセスの入

出力処理が終了してから本格的に行われている．これは，要求入出力性能が高い 3つ

のプロセスの要求入出力性能の和が 100％を超えるため，磁気ディスク装置の入出

力性能がボトルネックとなることに起因すると推察できる．なお，ほぼ同時に本格的

な入出力処理が開始されているにもかかわらず，要求入出力性能 20％のプロセスの

入出力処理が 10％のプロセスの入出力処理より早く終了しているのは，高入出力優

先度の要求が優先的に処理開始されているためである．

5. お わ り に

入出力要求数を調整する制御法は，入出力デバイスへの実 I/O要求数を制御し，実 I/O

処理終了後に遅延処理を行うことで，プロセスの入出力時間を理想の入出力時間に調整す

る．入出力デバイスへの実 I/O要求を制御することにより，被調整プロセスの実 I/O処理

時間が要求入出力性能から算出する理想の入出力時間内に終了することを可能にしている．

このため，入出力デバイスへの実 I/O要求数を制御する指標として許容値を定める．許容

値は，入出力デバイスへの実 I/O要求プロセス数の最大値であり，被調整プロセスの上位

k番目 (k:許容係数)までの要求入出力性能の和を基に算出される．

評価により，本制御法は 1 つの被調整プロセスのみが走行する場合，被調整プロセスの

CPU処理と I/O処理の比率にかかわらず，高い精度で入出力性能の調整を行うことができ

ることを明らかにした．また，共存プロセスが存在する場合，共存プロセスの数の多さが被

調整プロセスへ影響を与えることを示した．さらに，許容係数を大きくして実 I/O要求数

を制御することにより，被調整プロセスの処理比率に関係なく，実 I/Oスループットは低

下するものの高い精度で調整できることを示した．また，要求入出力性能が高い被調整プロ

セスほど，優先して入出力処理が行われることを検証した．
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