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BFQスケジューラにおける
ストレージ I/O の帯域保証による応答性向上

長谷川博紀1 松原豊1 加藤寿和2 山本整2 水口武尚2 高田広章1

概要：　近年，車載情報機器のような組込み機器においても，機器メーカが開発する基本機能に加え，第三
者が開発したアプリを導入可能とすることが検討されている．複数のアプリを組込み機器に統合する場合，
追加されたアプリによる基本機能への悪影響を防止したいという要求がある．BFQスケジューラは，マ
ルチキューによるスループット向上と，weightを用いた帯域保証による高い応答性の実現を目的として開
発された．しかし，100MBの巨大な direct I/Oが発行された時に分配率（weightで指定した各グループ
からの I/Oの比率）が崩れた．本論文では，まず，基本機能に相当する動画再生プロセスと，第三者アプ
リに相当する I/O負荷生成プロセスを同時に実行した際に，動画再生で発生する遅延の原因を明らかにす
る．さらに，2つのプロセスからの I/Oを，分配率に影響が出ない大きさに分割することで，巨大な I/O

に対しても weightに基づく分配率を実現する．提案手法を適用することで，weightを 2：1に設定した場
合の分配率が 1.11：1から 1.93：1まで改善され，その結果，動画再生プロセスの遅延も解消することを確
認した．

1. はじめに
近年，車載情報機器のような組込み機器においても，機

器メーカが開発する基本機能に加え，第三者が開発した
アプリケーションを導入可能とすることが検討されてい
る．複数のアプリケーションを組込み機器に統合する場
合，追加されたアプリケーションによる基本機能への悪影
響を防止したいという要求がある．複数アプリケーション
が共有するストレージデバイスを対象にした，アプリケー
ションの独立性とリアルタイム性の両立を実現するために，
Linuxの BFQ（Budget Fair Queueing）スケジューラ [1]

に注目した．BFQスケジューラは，マルチキューによる
スループット向上と，cgroup io.weightを用いた帯域保証
による高い応答性の実現を目的として開発された．cgroup

io.weightは，グループ毎に weightを与え，その weightの
比率に従って，帯域幅を分配する機能である．
まず，どのような I/Oパターンが基本機能に悪影響を及

ぼすのかを調べるために，基本機能に相当する動画再生プ
ロセスと，第三者アプリケーションに相当する I/O負荷
生成プロセスを同時に実行し，動画再生で遅延が発生する
かどうかを確認した．次に，基本機能となるアプリに高い
weightを与えることで，動画再生に優先的に帯域を割り当
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てることによる改善を試みたが，動画再生での遅延を抑制
できなかった．動画再生での遅延要因と weightに従った
帯域分配ができなかった要因の分析結果と，それらの解決
方法を提案する．
本論文の貢献は以下の通りである．
• データサイズが大きい（本論文では 100MB以上のデー
タサイズを指す）Direct I/Oが発行された時に分配率
（weightで指定した各グループからの I/Oの比率）が
崩れ，基本機能となる動画再生で遅延が発生すること
を明らかにした．

• 遅延要因となるアルゴリズムと分配率が崩れる要因と
なるアルゴリズムを見つけるために，各レイヤーでの
I/O量や BFQアルゴリズムを調査した．

• BFQにおいて，2つのプロセスからの I/Oを分配率に
影響が出ない大きさに分割することで，データサイズ
が大きい I/Oアクセス（以降，I/Oと表記する）に対
しても weightに基づく分配率を実現した．

• I/Oを分割後，動画再生プロセスと I/O負荷生成プロ
セスの 2つのプロセスを同時実行し，動画再生での遅
延が改善されたかを評価した．

性能評価には，組込み機器での利用を想定し，様々な組込
み機器で搭載実績のある eMMC を搭載した機器を使った．
分割によるオーバーヘッドは，全プロセスのスループット
の合計量で評価した．その結果，平均スループットの低下
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は 1%程度であり，誤差と言えるほどであった．

2. Linux I/O システム
2.1 BFQスケジューラ
図 1 に，Linux での I/O 処理構造を示す．ブロックレ

イヤーはファイルシステムとデバイスドライバの間に存
在している．I/Oスケジューラは，I/Oの並び替えや結合
によって，応答性やスループットを向上している．Linux

5.10.83のマルチキュー対応 I/Oスケジューラは，NONE，
mq-Deadline，Kyber，BFQの 4種類である．BFQは，高
い応答性を目的に開発されており，ソフトリアルタイムな
アプリケーションに最適なスケジューラである．今回は，
カーナビ等の組込み機器での利用を想定しているため，高
い応答性が得られる BFQを利用する．BFQでは，リクエ
ストキュー毎に budgetを割り当てることで，I/O量の管
理をしている．budgetとは，プロセスが一度にストレージ
デバイスに送信できる I/Oサイズである．I/O処理の一連
の流れは以下のようである．
( 1 ) 次に処理するリクエストキューの選択
( 2 ) 割り当てられた budget分の I/O量だけ処理
( 3 ) budgetの使用状況に基づいて，次の budgetを調整
( 4 ) (1)に戻る
デバイスへの経路は 1本なので，複数のリクエストキュー
から処理するリクエストキューを 1つ選択する必要がある．
blktraceを使うことで，ブロックレイヤー内のトレース

ポイントを通過した回数や時間や，トレースポイントを通
過した I/Oのサイズや番地，発行しているプロセス名など
を知ることができる．図 1に，計測可能なトレースポイン
トの一部を示す．Queueのポイントではブロックレイヤー
へ入ってきた時，Dispatchと Completeで実際にストレー
ジに処理を要求，処理が完了した時の I/Oの情報を知るこ
とができる．他のトレースポイントは，I/Oの分割や結合
などがある．ブロックレイヤーは，デバイスドライバの直
前であるため，この部分での I/Oの流れを知ることで実際
にストレージデバイスに向けて発行されている I/Oを知る
ことができ，ストレージデバイスへの負荷の計測に適して
いる [2]．
2.1.1 budgetの動的調整
BFQは，高い応答性以外にも，スループットをできる限

り高めるためのアルゴリズムがある．その 1つが budget

の動的調整である．表 1にその更新値を示す．リクエスト
キューに処理が割り当てられた際に，そのキューに設定さ
れた budgetを使い切ったのか，budgetを使い切る前にリ
クエストキューが空になったのか，処理時間がタイムアウ
トとなったのかで処理が分岐する．min budgetは budget

に設定できる最小値，max budgetは budgetに設定できる
最大値である．I/O量が多いプロセスに対して budgetを
増やすことで，そのプロセスは一度に I/Oを処理すること

図 1 Linux での I/O 処理構造

表 1 キュー切り替え時の budget の更新値 [3]

キューに残っている I/O

あり なし
タ あ if budget > 5*min budget

イ り then -= 4*min budget; min(budget*2, max budget)

ム else min budget;

ア な
ウ し max(前回の使用量, min budget） min(budget*4, max budget)

ト

図 2 BFQ スケジューラの構成

ができるためスループットが向上する．
2.1.2 キューの選択アルゴリズム
BFQは weightによって budgetを増減させるのではな

く，処理の割り当て回数を多くする．これは，処理時間を
長く割り当ててしまうと他のプロセスが少量の I/Oを処理
することもできず，応答性が低くなるためである．BFQで
は，処理するリクエストキューの選択に service（実際に使
用された I/O量）を使った [service/weight] の指標を使っ
ている [3]．この指標を本論文ではタイムスタンプと呼ぶ．
BFQは図 2に示すようにマルチキュー用のスケジューラで
あるため，処理するリクエストキューを 1つ選択する必要
がある．ストレージデバイスへの dispatch直前で weight

とタイムスタンプを基準に，処理するリクエストキューを
選択する．
処理順の計算には全てに共通の vtime, リクエストキュー

毎の start, finish という変数を使用している．budget を
3000セクタ固定で，常に使い切るとすると，図 3に示す
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図 3 処理するキューの選択

ように，まずプロセス 1とプロセス 2がそれぞれ startと
finishを設定し，vtimeは startの値になる．次にプロセス
1が選択され，budget分だけ I/Oを処理する．次の I/Oの
サイズが残りの budget未満である限り，リクエストキュー
内の I/Oを連続で処理できる．その時，service/weight =

3000/300 = 10 だけタイムスタンプを増加させる．budget

を使い切った時，vtimeはプロセス 1の finishの値になり，
プロセス 1の startと finishが次の I/Oで更新される．そ
の後，次に処理するプロセスを start <vtimeを満たす start

を持つプロセスから選択する．そうして次に選択されるプ
ロセスはプロセス 2となり，budgetを消費する．プロセ
ス 2は weightが 100であるため，タイムスタンプの増加
量は service/weight = 3000/100 = 30 となり，プロセス 1

の 3倍増加する．これによって，次とその次はプロセス 1

が選択されることになり，プロセス 1が 9000セクタ処理
する間にプロセス 2は 3000セクタしか処理できないため，
weight通りの I/O量の分配になる．
また，読み込みよりも書き込みの方が，同じ I/Oサイズ

でもデバイスの占有時間が長い．そのため，同等に扱うと
読み込みのスループットの低下に繋がる [4]．これに対応
するために，BFQでは非同期 I/Oを同期 I/Oの 3倍のサ
イズで扱うことで，書き込みによって読み込み処理が遅く
ならないようにしている．3倍という数値は実測から導か
れた数字である．
2.1.3 設定可能なパラメータ
BFQには任意に設定可能なパラメータが用意されてい

る [5] ．以下に主なパラメータを示す．
• slice idle (default: 8s)

処理中のリクエストキューが空になった時に，次の
I/O到着を待つ時間 [s]

• slice idle us (default: 8000us)

上記の [us]版
• fifo expire async (default: 250s)

非同期 I/Oに対する timeoutの時間 [s]

• fifo expire sync (default: 125s)

同期 I/Oに対する timeoutの時間 [s]

• max budget (default: 0(未設定))

budgetの最大値 [sector]

• strict guarantees (default: 0(off))

onの場合は次の動作
– 処理中のリクエストキューが空になった時に，必ず
次の I/O到着を待つ時間を設ける

– ストレージデバイスに対して，同時に 1つの I/Oし
か送らない

slice idle を短くすると待ち時間が短くなるため，スルー
プットの向上は見込めるが，同期 I/Oを使うプロセスの場
合，処理が終わったと勘違いして処理権限が次のプロセス
に移ってしまい，逆にスループットや応答性が落ちる可能
性がある．strict guaranteesは，ストレージデバイス内の
スケジューラによる I/Oの処理順の並べ替えを防ぐことが
できるため，BFQでスケジュールした順序で処理するこ
とを保証できる．一方で，ストレージデバイスへの送信頻
度が低下するため，スループットは低下する．これらのよ
うに，使用用途に合わせて各パラメータを設定することで
性能を調整できる．

2.2 cgroup v2 io.weight

cgroup io.weight は，グループ毎に weight を与え I/O

帯域幅を weightに従った比率で分配する機能である [6]．
weightを使用するためには，CFQまたは BFQ スケジュー
ラを使用する必要がある．これは，cgroup io.weightの機
能がスケジューラの機能と深く関係しているためである．
Ubuntu20.04では，マルチキュー用のスケジューラが用意
されており，CFQは使えなくなっている．そのため，BFQ
での cgroup io.weightの使用が一般的である．
cgroupでは，プロセス単位毎に所属するグループを設

定する．グループ毎に weightを持ち，それに従って I/O

帯域幅が分配される．同グループ内では割り当てられた帯
域幅を上限に I/Oが処理される．例えば，図 4のように
Group1のweightを 100，Group2のweightを 400，Group3

のweightを 500と設定すると，Group1：Group2：Group3

= 1：4：5の割合で帯域幅が割り当てられる．また，Group1

の下に Group1.1：Group1.2 = 3：2とグループを作成し，
ツリー構造にできる．その場合は，Group1 に割り振ら
れた 10%から更に割り振るため，Group1.1は全体の 6%，
Group1.2は，全体の 4%となる．重要なプロセスに対して
高い weightを与えることで，重要でないプロセスよりも
優先的に帯域幅が割り当てることができ，多くのプロセス
が並走していても重要なプロセスが処理されることを保証
できる．
問題も残っており，1つは Buffered Writeが制御できな

いことである．Buffered Writeは，Direct Writeと異なり，
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図 4 cgroup weight の帯域幅分配

ストレージデバイスに書き込む前にページキャッシュに書
き込む．ページキャッシュに入りきらなくなった時や一定
時間経過後に，ページキャッシュのデータをストレージデ
バイスに書き込む．ページキャッシュへの書き込みが終了
した時点でシステムコールがリターンするために，高速で
ある．しかし，cgroup ioの制御箇所に到達する前にページ
キャッシュで I/Oがまとめられ，その後 カーネルフラッ
シャースレッドによってフラッシュされるため，I/Oと元
のプロセスの関係が切れてしまい，cgroupがプロセスの消
費した I/O量を計算できないためである．
Buffered Write以外には，グループの階層を作った時に

うまく配分されていなかった問題であったり [7]，書き込み
時の journalプロセスまでは制御対象に含まれていない等
がある．

3. BFQスケジューラの評価
3.1 遅延発生有無の確認
今回の目的は，様々な I/Oパターンに対しても，基本

機能となるアプリケーションに対して悪影響を出さないこ
とである．そこで，Direct/Buffered I/O，Read/Write, ブ
ロックサイズが 1MB/100MBの 8パターンで動画に遅延
が発生するかを BFQスケジューラを使って調査した．評
価環境を表 2に示す．Direct I/Oは，直接ストレージデバ
イスに対してアクセスするのに対して，Buffered I/Oでは，
readはストレージデバイスからページキャッシュにデー
タを読み出し，そこからユーザーバッファにコピーする．
writeもページキャッシュに書き込むことで高速化してい
る．ブロックサイズとは，１回の I/O命令で発行する I/O

サイズである．動画再生プロセスとしての vlcと I/O負荷
生成プロセスとしての fioを同時実行し，動画再生に遅延が
発生するかを目視で確認した．fioは，設定ファイルを参照
して，Direct I/O や Buffered I/O，ブロックサイズなどの
設定した I/Oパターンで負荷をかけることができるため，
ベンチマーク測定に使われている．動画は full HD，mp4

形式（H.264），長さは 1分である．fioの設定は，libaioラ
イブラリを使用し，非同期 I/Oで，1GBのファイルを上
記の 8パターンで読み書きし，それを動画の再生終了まで
ループさせている．
評価結果を表 3に示す．Buffered Writeの時と，ブロッ

クサイズが 100MBで Direct I/Oの時に，動画再生に遅延
が発生した．Buffered Writeは，rootプロセスに処理が移

表 2 評価環境（Liva Z2[8]）
CPU Intel Pentium (4cores)

RAM 8GB

Storage eMMC(64GB)

OS Ubuntu 20.04 LTS

Kernel Linux 5.10.83

動画再生 vlc

I/O 負荷生成 fio[9]

表 3 様々な I/O パターンでの動画への遅延発生有無
ブロックサイズ Direct Buffered Direct Buffered

[MB] Read Write Read Write

1 無 無 無 有
100 有 無 有 有

行するため cgroup io.weightで制限できないという課題が
あるため，予想通りの結果である．今回は，大きいブロッ
クサイズの時にDirect I/Oが制御できなくなり，動画に遅
延が発生することに注目した．
動画再生に遅延が発生するようになった原因として，

分配率が正確に守られなくなった可能性がある．そのた
め，bfq.io.weightを使用して，fioから発行される I/Oの
ブロックサイズの増加による分配率と動画再生への影響
を評価した．また，BFQの任意に設定可能なパラメータ
を使用し，動画の遅延や分配率に影響すると考えられる
fifo expire (a)sync，max budget，strict guaranteesを使用
して，さらに実験した．

3.2 デフォルト設定時の評価
動画再生に遅延を発生させたDirect ReadとDirect Write

に対して，ブロックサイズを 1MB～100MBに変化させて，
スループットと分配率，動画再生での遅延発生有無を評価
した．weightの設定は，動画再生：fio = 2：1である．分
配率の測定では，fio2つを同時実行させ，fioA：fioB = 2：
1 に weightを設定した．評価結果を表 4，表 5に示す．ブ
ロックサイズが増加するほど，分配率が減少した．35MB

を越えた際には分配率が 1.8を下回り，40MBでは動画再
生に遅延も発生するようになった．

3.3 BFQの各パラメータ設定時の評価
Direct Readを使用し，fifo expire (a)sync，max budget，

strict guaranteesパラメータを設定して計測した．パラメー
タの設定値は，スループットへの影響は無視し，動画の遅
延をなくすことを優先している．
3.3.1 timeout

fifo expire (a)sync は秒単位で設定するため，最小の 1s

で設定した．これによって，最大でも 1s毎にキューの切り
替えアルゴリズムが動作することになるため，分配率が改
善し，高い weightを設定してある動画再生の応答性が高ま
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表 4 デフォルト設定時の Read 評価結果（fioA：fioB = 2：1）
ブロックサイズ [MB] A の平均スループット [MB/s] B の平均スループット [MB/s] 分配率 動画の遅延発生有無

1 128 65.3 1.96：1 無
30 152 79.0 1.92：1 無
35 135 77.0 1.75：1 無
40 133 80.9 1.64：1 有
45 128 83.5 1.53：1 有
50 125 91.2 1.37：1 有
100 125 99.2 1.26：1 有

表 5 デフォルト設定時のWrite 評価結果（fioA：fioB = 2：1）
ブロックサイズ [MB] A の平均スループット [MB/s] B の平均スループット [MB/s] 分配率 動画の遅延発生有無

8 44.6 22.8 1.95：1 無
10 39.1 20.3 1.92：1 無
15 33.9 18.9 1.80：1 有
20 28.5 17.6 1.62：1 有
100 23.0 19.9 1.15：1 有

るはずである．評価環境はデフォルト設定時の評価と同様
であり，Direct Readを使用し，ブロックサイズを 1MB～
100MBに変化させて，スループットと分配率，動画再生
での遅延発生有無を評価した．
評価結果を表 6に示す．デフォルト設定時と同様に，ブ

ロックサイズが増加するほど分配率が減少している．しか
し，動画再生に遅延が発生するのは 50MB以上であり，デ
フォルト設定時よりも大きいブロックサイズまで応答性が
確保されるようになった．予想通り，タイムアウトが 1sと
なることで応答性が向上することが確認できた．しかし，
タイムアウトでは budgetを使い切る前に切り替え処理に
移ることがあるため，分配率の改善には繋がらなかったと
考えられる．
3.3.2 max budget

max budgetのパラメータはセクタ単位である．今回は
1024セクタで設定した．理由は 2つあり，1つ目は blktrace

で取得したログから，動画再生や分配率に問題が現れな
かった時に処理されている I/Oサイズ以下であるため，2

つ目はストレージデバイスにディスパッチされる最大サイ
ズであり，これ以上分割するとスループットが大きく落ち
ると考えられるためである．これによって，timeoutと同
様にリクエストキューの切り替え頻度が上がり，分配率の
改善と高い weightが設定されている動画再生の応答性向
上に繋がると考えられる．評価環境は今まで同様であり，
Direct Readを使用し，ブロックサイズを 1MB～100MB

に変化させて，スループットと分配率，動画再生での遅延
発生有無を評価した．
評価結果を表 7に示す．今までと異なり，ブロックサイ

ズが増加しても一定の分配率を保ち，45MBから急激に低
下した．また，動画再生での遅延も同じタイミングで発生
した．timeoutと同様に，切り替え頻度が上がったことで
デフォルト設定時と比較すると遅延発生を抑えられたが，

分配率は timeoutの結果と異なった．
3.3.3 strict guarantees

strict guaranteesは，ストレージデバイスに対して，同
時に 1つの I/Oしか送らないことで，分配率を保証する．
評価環境は同様に，Direct Readに対して，ブロックサイ
ズを 1MB～100MBに変化させて，スループットと分配率，
動画再生での遅延発生有無を評価した．
評価結果を表 8に示す．デフォルト設定時や timeoutの

時と同様に，ブロックサイズが増加するほど，分配率が減
少しているが，timeoutの時と比べてさらに大きいブロッ
クサイズでも分配率が正確に守られるようになった．し
かし，大きいブロックサイズではスループットも低下し
ていき，100MBでは 20%も低下している．一方で，動画
再生への遅延は 100MB未満であっても発生しなかった．
timeoutや max budgetを低く設定してリクエストキュー
の切り替え数を増やした時にはスループットに影響がでな
かったが，遅延は約 50MB未満までしか抑えられなかっ
た．strict guaranteesでは，遅延を抑えることはできても
分配率の解決はできず，さらに全体のスループットが無視
できないほど低下することがわかった．

4. 遅延要因の分析
BFQスケジューラは高い応答性を目的に開発されてい

るが，デフォルト設定時だけでなく，性能調整用のパラ
メータを使用しても，分配率と動画再生での遅延の問題を
解決できなかった．strict guarantees使用時の評価は，動
画での遅延は解決したが，分配率が改善されないという結
果だった．ここから，動画での遅延発生と分配率が崩れる
という 2つの問題は，動画での遅延要因とは異なると考え
られる．
2つの問題の要因を明らかにするために，まずアプリケー

ションからの I/Oが全て発行されているかを確認するため
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表 6 fifo expire (a)sync = 1s での評価結果
ブロックサイズ [MB] A の平均スループット [MB/s] B の平均スループット [MB/s] 分配率 動画の遅延発生有無

1 127 63.4 2.00：1 無
30 136 68.0 2.00：1 無
35 133 79.5 1.67：1 無
40 133 79.6 1.67：1 無
45 124 83.8 1.47：1 無
50 132 95.9 1.38：1 有
100 109 85.7 1.27：1 有

表 7 max budget = 1024 での評価結果
ブロックサイズ [MB] A の平均スループット [MB/s] B の平均スループット [MB/s] 分配率 動画の遅延発生有無

1 128 64.4 1.98：1 無
30 138 69.9 1.97：1 無
35 133 67.2 1.98：1 無
40 135 68.4 1.97：1 無
45 131 67.9 1.93：1 無
50 104 99.6 1.04：1 有
100 122 89.4 1.36：1 有

にシステムコールでの I/Oサイズを計測し，次にストレー
ジデバイスに I/Oが全て発行されているかを確認するた
めに，ブロックレイヤーでの I/Oサイズを計測した．最後
に，BFQアルゴリズムから 2つの問題の要因となりうる
アルゴリズムを調査した．

4.1 システムコールでの I/Oサイズ
システムコールの計測には，straceを使用した．動画再

生時に使用された read, readvの返り値を合計することで，
実際に処理した I/Oサイズを計測した．計測の結果，遅延
時と非遅延時で 39.95MBとなり，変化はなかった．よっ
て，遅延時にアプリケーションからの I/O自体が欠落し
ていないと考えられる．なお，今回使用した動画のサイズ
は 41.9MBであるため少し足りないが，これはファイルの
再生に不要なデータが読み込まれなかったためだと考えら
れる．

4.2 ブロックレイヤーでの I/Oサイズ
ブロックレイヤーでの計測には，blktraceを使用した．

blktraceではいくつかのトレースポイントがあるが，動画
再生プロセスによる I/Oがブロックレイヤーに入ってき
た地点での I/Oサイズを計測した．計測の結果，総量は遅
延時と非遅延時で 39～42MBであり，変化はなかった．ブ
ロックレイヤーではファイル情報が欠落してしまい，動画
本体の読み取りのみに限定することができないため，計測
した I/Oサイズにブレがあったが，大きな遅延発生時も総
量が減ることはなく，I/Oがストレージに届く前に欠損し
ていないと考えられる．

4.3 BFQアルゴリズム
4.3.1 budgetの動的調整
BFQは，budgetを利用した管理をしている特徴がある．

この部分で遅延につながる要因が 2つ考えられる．
1つ目は，budgetの動的な調整によって I/O負荷生成プ

ロセスに対して大きな budgetが割り当てられ，I/Oの割
り当て量が公平でなくなっていくことである．budgetを
使い切ってもリクエストキューに I/Oが残っている場合，
budgetを増やしていくアルゴリズムになっているため，プ
ロセス Aに 2倍の weightが与えられていても，プロセス
Bが 2倍の budgetになれば同じ量が処理できてしまう可
能性があると考えた．
BFQのソースコードを調査した結果，BFQでは処理量

の計算に [service/weight]の単位を増加させるため，budget
が増加した場合，この増加量を抑えることができないとわ
かった．処理量を増やすには，増加量を抑える weightが
高いことが必須であるため，動的に調整をした結果，分
配率が崩れてしまうことはないことがわかった．しかし，
budgetが増加すると一度に処理できる量は増えるため，他
プロセスに処理が渡るまでの時間が長くなり，動画再生に
遅延が発生する原因となる可能性はある．
2つ目は，1つの I/Oサイズが budgetを超える場合であ

る．この場合，表 1で更新した値を使用した後に budget =

max(next io size, updated budget)で，超過したままのサ
イズが次の I/Oサイズに設定される．これは，キューを選
択された時の先頭の I/Oが budgetを超過している場合で
も，I/Oを詰まらせないためである．また，ブロックレイ
ヤーではストレージデバイスに送るために 1024ブロック
に分割するが，1つの I/Oはひとかたまりにしたまま扱っ
ていると考えられる．しかし，これも一時的な budgetの
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表 8 strict guarantees 使用時の評価結果
ブロックサイズ [MB] A の平均スループット [MB/s] B の平均スループット [MB/s] 分配率 動画の遅延発生有無

1 121 66.3 1.83：1 無
30 120 63.3 1.90：1 無
35 125 62.9 1.99：1 無
40 110 57.9 1.90：1 無
45 129 68.0 1.90：1 無
50 107 56.5 1.89：1 無
100 84 64.0 1.30：1 無

図 5 budget を超過した I/O による動画への遅延

増加であり，選択アルゴリズム用の [service/weight]では
実際に実行された量である serviceで計算されるため，実
行された分だけ増加するため，長期的に見た時に分配率に
影響はないと考えられる．一方，図 5に示すように budget

を超過したプロセスによって，スケジューラの想定外の実
行時間を得ることができてしまい，動画再生用の I/Oの
デッドラインを超過し，動画再生に遅延を発生させる可能
性はあると考えられる．
4.3.2 タイムスタンプの調整
weightの分配率が崩れる要因を明らかにするため，BFQ

アルゴリズムにおけるプロセス毎に処理できる I/O量を調
べた．その結果，以下のアルゴリズムが要因ではないかと
予想した．
あるプロセスが長時間待ち状態でいると，多量に I/Oを

処理している他のプロセスによって vtimeが増加し，ある
プロセスのタイムスタンプが vtimeよりはるかに低くなる
可能性がある．その結果，待ち状態だったキューは，その
後にタイムスタンプの差を埋めるためにデバイスを占有す
る．これは，idle状態であるため他プロセスの実行時では
I/O要求が止まっていたのに対して，処理が止まっていた
時間分にできたタイムスタンプの差分も I/Oが処理できる
ため，分配率が崩れてしまう．この問題を減らすために，
あるプロセスの finishが vtimeの現在の値と等しくなるよ
うにタイムスタンプを移動させる．
作成意図としては，idle状態時に加算された分を計上し

ないための機能であるが，今回のように大きな I/Oによっ
て長時間待ちが発生した場合も機能してしまうと予想され
る．そのため，finishと vtimeの差分だけ分配率が崩れて
しまう．ブロックサイズが大きいほど，この差が大きくな
り，分配率に影響が崩れていると考えられる．

4.4 分析結果
分析の結果，動画で遅延が発生する問題は，リクエスト

キューに処理が割り当てられた場合，budgetを使い切る
まで他のプロセスの処理に移ることができないことが要因
で発生していると予想される．分配率が崩れる問題は，長
時間占有しないために，大量の I/Oが一度に処理された後
に，全プロセスのタイムスタンプを揃えるため，実際には
処理していない分タイムスタンプが増加することが要因で
あると予想される．
動画再生での遅延発生は，strict guaranteesを使用する

ことで抑制できた．しかし，第三者アプリケーションによ
る基本機能となるアプリケーションへの悪影響を防止する
という目標のためには，以下の課題が残っている．
• 分配率は崩れたままである．
• ブロックサイズが大きい際の遅延を抑制すると，全プ
ロセスによる合計スループットが低下する．ブロック
サイズが 100MBの際は，20%も低下した．

• 動画再生では遅延を抑制できたが，他のアプリケー
ションでも抑制できるかは保証できない．

• 実行したいアプリケーションが変わるたびに，不具合
の発生有無を検証するのは大変である．

他のアプリケーションに対しても，高負荷時に悪影響を受
けないことを保証したいため，遅延に加えてこれらの問題
にも対処する．
各評価結果から，動画再生が遅延しない時の共通点とし

て，分配率に従った分配ができているという点がある．そ
のため，動画再生の遅延に加えて，分配率の改善をするこ
とによって，基本機能となるアプリケーションへの悪影響
が防止できることを明確に示すことができると考えた．

5. 提案手法
分配率が改善することで，基本機能にあたるプロセスの

応答性を確保することを目的に，I/Oスケジューラで処理
する 1つの I/Oサイズを分割して小さくする．これによっ
て，1つのプロセスの処理時間が短くなるため，長時間占
有されなくなり，分配率が改善するはずである．さらに，
strict guaranteesと違い，複数の I/Oをストレージデバイ
スに送信できるため，スループットも低下しないと考えら
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れる．

5.1 I/Oリクエストの事前分割
大きい I/Oをどの程度の大きさに分割するかは，分配率

が 1.9以上かつ動画への遅延が発生しない最大の I/Oサイ
ズを基準とした．これは，1つは分割後の動作はその時の
動作と同じになると考えられるためであり，もう 1つは分
割数が多いほど分割コストが高くなり，スループットが低
下すると予想されるためである．

5.2 fioの変更点
I/Oスケジューラで扱う I/Oサイズを小さくするには，

I/Oスケジューラまでのどこかで I/Oの分割処理を追加
すれば良い．今回は，fioが発行する io submitのサイズに
最大値を設定し，それよりも大きいブロックサイズを発行
した時に，分割するようにした．例えば，最大値を 30MB

に設定した際にブロックサイズが 100MBの I/Oを発行し
た時は 30+30+30+10となり，io submitが 4回呼ばれる．
（実際に追加した分割処理は付録 A.1参照）

5.3 提案手法の評価
5.3.1 評価方法
データサイズが大きい I/Oを分割した結果，動画再生へ

の遅延や分配率が改善したかを既存システムの評価をした
時と同じ評価環境で確認した．表 4，表 5に従い，分割サ
イズは Readが 30MB，Writeが 10MBである．分配率が
様々な設定でも忠実に守られるようになったかを確認する
ために，cgroup io.weightの比率について，既存システム
を評価した時の fioA：fioB = 2：1に加えて，fioA：fioB =

3：2と fioA：fioB：fioC：fioD = 3：2：2：1を測定した．
5.3.2 2プロセスの同時実行時の評価結果
2：1で評価した結果を図 6，図 7に示す．bsは，fioが

発行した I/Oのブロックサイズである．分配率の改善と動
画再生への遅延の防止に加えて，スループットの低下も抑
えることができており，strict guaranteesの結果（表 8）よ
りも良い性能を実現できた．
strict guaranteesでは，ストレージデバイスに対して同

時に 1つの I/Oしか送らないことで，ストレージデバイス
内がBFQからの処理順と同じであることを保証する機能で
あったが，処理単位の大きい I/Oがある時には大きな待ち
時間が生じてしまうため，分配率が崩れていた．これを提
案手法によって解決したため，提案手法と strict guarantees

を併用することで，eMMC以外のストレージデバイスを使
用した際でも，今回の評価結果と同様の結果が得られると
考えられる．
3：2の指定においても，図 8から分配率が 2.24：2から

2.94：2に改善されたことが分かる．

図 6 分割処理追加後の Read 評価結果（fioA：fioB = 2：1）

図 7 分割処理追加後のWrite 評価結果（fioA：fioB = 2：1）

図 8 スループットと分配率の変化（fioA：fioB = 3：2）

5.3.3 多プロセスの同時実行時の評価結果
これまでは，状況を簡単にするために 2プロセスの同時

実行で評価していた．しかし，実際の使用環境では多くの
アプリケーションと同時実行されることが予想される．そ
のため，4プロセスに異なるweightを指定して同時実行し，
その分配率を計測した．設定した weightの比率は fioA：
fioB：fioC：fioD = 3：2：2：1である．デフォルト設定時
の結果と比較するために，デフォルト設定時のブロックサ
イズが 30MB，100MB，分割処理追加後のブロックサイズ
が 100MBの時を計測した（図 9）．分割後のブロックサイ
ズが 100MBの時の分配率は 2.47：1.85：2.09:1だった．同
時実行するプロセスが増えたことで，30MBの上限では分
配率が崩れており，デフォルト設定時で既に 2.43：1.84：
1.99：1だった．これは，分割処理追加後の分配率が分割
時に上限に設定した I/Oサイズの時の分配率に忠実である
ことを示している．そのため，使用用途によって満たした
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図 9 スループットと分配率の変化（fioA：fioB = 3：2：2：1）

い分配率や動画への遅延状況を測定し，最適な分割サイズ
を知る必要があるとわかった．
今回の手法は，制約が厳しくなった際でも，より小さい

分割値を設定することで分配率に充実に分割できる．しか
し，分割しすぎると I/O分割のコストが大きくなると予想
されるため，スループットが低下する可能性がある．分割
数は必要最低限とし，スループットと分配率への忠実さ，
応答性のバランスをとることが重要である．

6. 関連研究
動画再生と fioの同時実行によって，動画再生に遅延が

発生したのは，Buffered Writeと，ブロックサイズが大き
い時の Direct I/O だった．Buffered Writeで正しく分配
できない問題に対処している例や，今回対処した大きいブ
ロックサイズでの Direct I/Oが組込み環境においては有
用になるという例を紹介する．

6.1 Buffered Writeの weightペース割り当て
Buffered Writeが cgroups io.weightで制御できない問題

に対しては，いくつか対処している研究があるため，2つ
紹介する．
1つは，cgroup処理部にプロセスの情報が渡るようにし

たものである [10]．cgroup が正しく割り当てられるよう
に，ブロックレイヤーに加えてシステムコールとページ
キャッシュの３レイヤーに一貫したスケジューラを作成し
ている．これによって，ブロックレイヤー内にある cgroup

でも I/Oとそれを発行したプロセスを知ることができる．
結果として，I/O処理全体の状況を知ることができるため，
Buffered Writeでの分配率の改善だけでなく，Deadlineス
ケジューラでの最大遅延時間も減少している．
もう 1つは，ページキャッシュの割合を weightに忠実に

分配するようにしたものである [11]．先の論文は，Linux

カーネルに大きく手を加えているが，この論文での改良
箇所はメモリのみである．具体的には，ページキャッシュ
に対しても cgroup io と同じく weight を設定し，ページ
キャッシュへの割り当てとページキャッシュからの追い出
し両方に weightに従った優先的な処理をしている．ペー

ジへの割り当てでは，weightの高いページが先に割り当て
られるように待ちキューの順番を入れ替える．ページから
の追い出しでは，全体のページ数と weightから各プロセス
がページキャッシュに持つページ数を決定し，超過してい
るプロセスのページから追い出している．これによって，
理想値との誤差がまだまだ大きいものの，cgroup io.weight

のみの制御よりも，weightに従ったスループットの分配が
できるようになっている．
似た課題として書き込み時の journalに注目し，データ

のみでなく journalも計算に含めることで，より公平に分
配できるようにしたものがある．journalも優先度を無視
して一つにまとめてからフラッシュするため，処理が遅延
するという問題がある [12]．また，カーネルが処理するた
め，正しい cgroupに割り振れないという問題もある [13]．
これらの問題では，I/Oスケジューラからページキャッ

シュまで範囲を広げることで，Buffered Writeや journal

を weight通りに分配できるようにしている．本論文では，
これらでは挙げられていない大きいブロックサイズの際の
Direct I/Oに着目し，発生した問題を分析し，改善する手
法を提案した．また，cgroupの改良では，長期的に見た分
配率の改善のみに着目しているが，本論文では動画再生の
遅延を評価することで，応答性も検証している．

6.2 Direct I/Oの有用性
組込みシステムにおける I/O処理部がボトルネックとな

りうるかを検証している [14]．組込みシステムにおいても，
高速化したストレージデバイス利用できるようになってき
ており，Linuxベースのものも増加している．従来ではス
トレージデバイスの方が速度が遅かったが，組込みシステ
ムのような CPUとメモリの性能が低い場合では，OS側の
ページキャッシュ等の処理がボトルネックになりうること
を示している．スループットの検証では，ブロックサイズ
の増加による性能上昇の限界は Direct I/Oの方が高かっ
た．また，CPU使用率も，Direct I/Oの方がBuffered I/O

よりも余裕があり，その分だけブロックサイズの増加とと
もにスループットを向上できている．スループット限界値
に到達したブロックサイズで，CPU使用率もほぼ 100%に
なることが確認できている．
ブロックサイズを大きくするほどスループットが向上す

るが，どこかがボトルネックとなるため，性能上昇には上
限がある．CPUやメモリ性能が高くない組込み環境では，
ストレージデバイス側でなく，CPUやメモリがボトルネッ
クとなる場合があるため，Direct I/Oを大きいブロックサ
イズで実行できることは重要である．

7. おわりに
BFQスケジューラにおいて，100MBのデータサイズが

大きい Direct I/Oが発行された時に，cgroup io.weightで
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指定した比率が崩れた．さらに，基本機能に相当する動画
再生プロセスと，第三者アプリケーションに相当する I/O

負荷生成プロセスを同時に実行した際に，動画再生で遅延
が発生した．BFQの strict guaranteesパラメータを使用
することで，動画再生の遅延を抑えることはできたが，分
配率は崩れたままだった．これらを解決するために，動画
再生に遅延が発生した要因と分配率が崩れる要因を調査
した．動画再生での遅延は，I/Oサイズが大きい場合に，
budget上限を超えて処理できてしまうため，待ち時間が長
くなることを制御できないことによると考えられる．分配
率が崩れた理由は，停止中のプロセスだと勘違いされるこ
とによって，cgroup io.weightのカウント量がリセットさ
れてしまうことが要因だと考えられる．
動画再生での遅延は，strict guaranteesを使用すること

で抑制できたが，分配率が崩れ，スループットも最大で
20%低下した．基本機能に該当する他アプリケーションに
適用した際でも悪影響が及ばないと言うには不十分であ
り，性能低下も大きかった．これらを解決するため，大き
い I/Oサイズを，分配率に影響が出なかった I/Oサイズ
に分割する手法を提案した．
第三者アプリケーションを想定した I/O負荷生成プロセ

スからの I/Oを，分配率に影響が出ない大きさに分割する
ことで，データサイズが大きい I/Oに対しても weightに
忠実な分配率を実現し，動画再生での遅延発生を抑えるこ
とができた．また，I/Oの分割処理を追加することによる
スループットの低下は見られなかった．しかし今回の手法
では，分割する I/Oサイズを決定するために，実際に動作
させて確認する作業が残っている．
fioのソースコードに I/Oサイズを分割するコードを直

接追加したが，これでは追加するアプリケーションのソー
スコードを毎回修正する必要がある．そのため，BFQの
I/Oをリクエストキューに挿入する部分に分割処理を追加
することで，アプリケーション側の修正をなくしたい．さ
らに，現在の分配率から，分割する I/Oサイズを動的に調
整できるようにすることで，同時実行するアプリケーショ
ンが変わる度に分割する I/Oサイズを調整する手間もな
くしたいと考えている．これらによって，あらゆるアプリ
ケーションに対して適用しやすくしたいと考えている．ま
た，分配率を改善することはできたが，分配率が崩れる要
因は予想で留まっているため，タイムスタンプを調整する
機能の発生頻度や実際のタイムスタンプの動きを確認し
たい．
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付 録
A.1 fioの改良後ソースコード
engine/libaio.c（185行目 fio libaio prep内）

if (io_u ->ddir == DDIR_READ) {

MAX_BS_SIZE = 30 * 1024 * 1024; //30MB

if(io_u ->xfer_buflen > MAX_BS_SIZE ){

io_prep_pread(iocb , f->fd , io_u ->xfer_buf , MAX_BS_SIZE , io_u ->offset );

} else {

io_prep_pread(iocb , f->fd , io_u ->xfer_buf , io_u ->xfer_buflen , io_u ->offset );

}

if (o->nowait)

iocb ->aio_rw_flags |= RWF_NOWAIT;

} else if (io_u ->ddir == DDIR_WRITE) {

MAX_BS_SIZE = 10 * 1024 * 1024; //10MB

if(io_u ->xfer_buflen > MAX_BS_SIZE ){

io_prep_pwrite(iocb , f->fd, io_u ->xfer_buf , MAX_BS_SIZE , io_u ->offset );

} else {

io_prep_pwrite(iocb , f->fd, io_u ->xfer_buf , io_u ->xfer_buflen , io_u ->offset );

}

if (o->nowait)

iocb ->aio_rw_flags |= RWF_NOWAIT;

}
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