
キャッシュヒット率に着目した入出力バッファの自動分割法
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利用者が優先して実行したい処理（優先処理）の実行処理時間を短縮する方式として，ディレクト

リ優先方式を提案した．ディレクトリ優先方式は，入出力バッファを 2つの領域に分割し，指定した
ディレクトリ直下のファイル（優先ファイル）と他のファイル（非優先ファイル）を別領域にキャッ

シュし，非優先ファイルのキャッシュが優先ファイルのキャッシュを無効化しないようにしている．こ

れにより，優先処理が頻繁にアクセスするファイルを直下に有するディレクトリを指定することによ

り，優先処理の実行処理時間を短縮できる．しかし，最適なサイズで分割することは難しい．そこで，

本稿では，2 つの領域のキャッシュヒット率に着目し，2 つの領域のサイズを自動的に決定し，更新
する方式について述べる．また，カーネル make処理とWebサーバ処理において提案方式を評価し，
有効性を示す．

Automatic Method of Partitioning I/O Buffer
Based on Cache Hit Ratio
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and Hideo TANIGUCHI†

Performance of high priority processing can be improved by improving the cache hit ratio in
I/O buffer. Thus, we proposed a directory oriented buffer cache mechanism. This mechanism
gives a high priority to important directories, which are associated with high priority process-
ing. Files in important directories are important files. This mechanism partitions I/O buffer
into 2 areas, and cache important files and unimportant files in a different area. This prevents
cache of unimportant files from invalidating cache of important files. Therefore, performance
of high priority processing is improved. However, it is difficult to partition I/O buffer into
optimal size areas. This paper proposes I/O buffer partitioning method based on cache hit
ratio. This method automatically decides and updates the sizes of the areas. Additionally,
This paper also describes the effectivity of this method by the evaluation with kernel make
or Web server.

1. は じ め に

計算機で実行される処理には，利用者が優先したい

処理（以降，優先処理と略す）とそうでない処理（以

降，非優先処理と略す）がある．このとき，優先処理の

入出力バッファのキャッシュヒット率を向上させ，ディ

スク I/O回数を削減することにより，優先処理の実行

処理時間を短縮できる．そこで，優先処理の実行処理

時間を短縮させるための入出力バッファの制御方式と

してディレクトリ優先方式1) を提案した．

ディレクトリ優先方式は，入出力バッファを 2つの

領域に分割し，指定したディレクトリ（以降，優先ディ

レクトリと略す）直下のファイル（以降，優先ファイ

ルと略す）と他のファイル（以降，非優先ファイルと略
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す）を別領域にキャッシュし，非優先ファイルのキャッ

シュが優先ファイルのキャッシュを無効化しないよう

にしている．これにより，優先処理が頻繁にアクセス

するファイルを直下に有するディレクトリを指定する

ことにより，優先処理の実行処理時間を短縮できる．

しかし，ディレクトリ優先方式には，優先ファイルを

キャッシュする領域が必要以上に拡大し，非優先ファ

イルのキャッシュヒット率が低下する問題点がある．こ

れにより，優先処理と非優先処理の実行処理時間が増

加する可能性がある．

文献 2) では，上記の問題点を解決する入出力バッ

ファ分割法を提案した．この分割法は，優先ファイル

をキャッシュする領域の分割サイズを静的に決定し，

必要以上に拡大することを防止する．しかし，分割サ

イズを静的に決定する場合，応用プログラム（以降，

APと略す）毎にアクセスパターンが異なるため，適

切に決定することが難しい．また，分割サイズを静的
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に決定すると，実行する APのアクセスパターンの変

化に対応できない．

そこで，本稿では，キャッシュヒット率に着目し，分

割サイズを動的に決定する入出力バッファ分割法を提

案する．具体的には，優先ファイルと非優先ファイル

のキャッシュヒット率を確認し，結果に基づき，分割サ

イズを動的に自動で決定し，更新する．さらに，カー

ネル make処理とWebサーバ処理において提案方式

を評価し，有効性を示す．

2. ディレクトリ優先方式

2.1 基 本 方 式

文献 1)で提案したディレクトリ優先方式の基本方

式（以降，基本方式と略す）を図 1に示す．ディレク

トリ優先方式では，入出力バッファを保護プールと通

常プールに分割し，各プール内のバッファを LRU方

式で管理する．保護プールには優先ファイルのブロッ

クを保持するバッファを格納し，通常プールには非優

先ファイルのブロックを保持するバッファを格納する．

ブロック読み込み時には，読み込むブロックを保持

するための空きバッファを確保する．このとき，通常

プール内にバッファが存在する限り通常プールからバッ

ファを解放し，空きバッファを確保する．空きバッファ

にブロックを読み込んだ後，読み込んだブロックに対

応するファイルの親ディレクトリが優先ディレクトリ

であれば保護プールに，親ディレクトリが優先ディレ

クトリでなければ通常プールにバッファを格納する．

このように，保護プール内のバッファが保持するブロッ

クは，通常プール内のバッファが保持するブロックと

比べて優先的に入出力バッファ内に残される．このた

め，優先処理が頻繁にアクセスするファイルを直下に

多く有するディレクトリを優先ディレクトリに指定す

ることにより，優先処理のキャッシュヒット率を向上

させ，高速に実行できる．保護プールの分割サイズは，

入出力バッファサイズを超えない範囲で大きくなる．

2.2 問 題 点

ディレクトリ優先方式には，以下の問題点がある．

（問題点 1） 優先処理の実行処理時間の増加

優先処理が複数のディレクトリ直下のファイルにアク

セスする場合がある．この場合，全てのディレクトリ

を優先ディレクトリに指定すると，繰り返しアクセ

スするファイルだけでなく，一度しかアクセスしない

ファイルも優先ファイルとなる．ディレクトリ優先方

式では，優先ファイルのブロックを保持するバッファ

を LRU方式で管理するため，一度しかアクセスされ

ないファイルへのアクセスにより，繰り返しアクセス

・・・ 保護プール
通常プール
入出力バッファ

通常プール内にバッファが存在する限り，通常プールからバッファを解放し，空きバッファを確保

優先ディレクトリ情報管理表
優先ディレクトリ情報の検索

図 1 ディレクトリ優先方式の基本方式

Fig. 1 Directory oriented buffer cache mechanism.

するファイルのブロックを保持するバッファが入出力

バッファから解放され，優先処理の実行処理時間が増

加する可能性がある．一方，優先処理が頻繁にアクセ

スするファイルを直下に多く有するディレクトリのみ

を優先ディレクトリに指定すると，優先処理は非優先

ファイルにもアクセスすることとなり，優先処理の実

行処理時間が増加する可能性がある．

（問題点 2） 非優先処理の実行処理時間の許容以上の

増加

保護プールの分割サイズは単調増加するため，非優先

ファイルのキャッシュヒット率が低下し，非優先処理

の実行処理時間が許容以上に増加する可能性がある．

3. キャッシュヒット率に着目した入出力バッ
ファ分割法

3.1 設 計 方 針

設計方針として，以下の 3つがある．

（方針 1） 保護プールの分割サイズの上限を設定

保護プールの分割サイズの上限（以降，保護プール上

限サイズ（Smax）と略す）を導入し，保護プールの分

割サイズを制限する．Smaxの単位は，バッファ数であ

る．これにより，通常プールの領域を確保でき，非優先

ファイルのキャッシュヒット率の低下を防ぐことができ

る．また，現在の保護プールの分割サイズを保護プー

ル現サイズ（Scur）と呼ぶ．本方式は，Scur = Smax

となるように制御する．

（方針 2） 保護プールの分割サイズの緩やかな制限

Scur > Smax の場合，Scur を Smax まで小さくする

必要がある．このためには，(Scur − Smax)分のバッ

ファを保護プールから解放する必要がある．しかし，

Smaxと Scur を常に一致させるためには，保護プール

からバッファを直ちに解放する必要があり，優先ファ

イルのキャッシュヒット率が低下する可能性がある．こ

のため，ブロック読み込み時に空きバッファが必要に
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なった時，保護プールからバッファを解放し，徐々に

Scur を Smax に近づける．これにより，空きバッファ

が必要になるときまでバッファの解放を遅らせること

ができる．

（方針 3） 保護プールと通常プールのキャッシュヒッ

ト率に着目して Smax を決定し，更新

保護プールと通常プールの両プールにおいて，キャッ

シュヒット率が低くなりすぎないように，Smaxを決定

する必要がある．そこで，両プールでのキャッシュヒッ

ト率に着目して Smax を自動的に決定し，更新する．

3.2 課 題

課題として以下の 3つがある．

（課題 1） バッファの解放規則

（方針 1）と（方針 2）より，ブロック読み込み時に，

Scur を Smax まで増加，または減少させるため，バッ

ファの解放規則を変更する必要がある．

（課題 2） 分割サイズ決定の契機

（方針 3）より，保護プール，または通常プールのキャッ

シュヒット率が低いと判定した場合，Smax を更新す

る．そこで，キャッシュヒット率が低いと判定する方

法が課題となる．

（課題 3） 分割サイズ決定法

（方針 3）より，更新する Smax の値の決定方法が課

題となる．

3.3 対 処

3.3.1 バッファの解放規則

Smaxと Scur を用いたバッファの解放規則を以下で

述べる．なお，本解放規則は，文献 2) で提案した解

放規則である．

( 1 ) 以下の規則に従い，バッファを解放するプール

を選択する．

( a ) Scur < Smax の場合

保護プールを大きくできるため，通常プールからバッ

ファを解放する．優先ファイルへのアクセス時であれ

ば，ブロック読み込み後，バッファを保護プールに格

納する．これにより，Scur が大きくなる．

( b ) Scur = Smax の場合

保護プールの分割サイズを変更できないため，読み込

むブロックが優先ファイルのブロックか否かで，バッ

ファを解放するプールを決定する．優先ファイルのブ

ロックであれば保護プールから，非優先ファイルのブ

ロックであれば通常プールからバッファを解放する．

( c ) Scur > Smax の場合

保護プールを小さくする必要があるため，保護プール

からバッファを解放する．非優先ファイルへのアクセ

ス時であれば，ブロック読み込み後，バッファを通常

表 1 分割サイズ決定法

Table 1 Method to decide increment and decrement of

Smax.

Smax の （方法 1）(α − 保護プールのキャッシュヒット率)

増加量の × 優先ファイルのブロックへのアクセス数
決定方法 （方法 2）(入出力バッファ内に保持できるバッファ数

− 現在の Smax) の x%

（通常プール内のバッファ数 ≥ N を維持）

Smax の （方法 1）(β − 通常プールのキャッシュヒット率)

減少量の × 非優先ファイルのブロックへのアクセス数
決定方法 （方法 2）現在の Smax の y%

（保護プール内のバッファ数 ≥ M を維持）

プールに格納する．これにより，Scur が小さくなる．

( 2 ) （1）で選択したプール内に解放できるバッファ

が存在するか判定する．バッファが存在すれば，選択

したプールから LRU方式に従いバッファを解放する．

バッファが存在しなければ，選択しなかったプールか

ら LRU方式に従いバッファを解放する．

3.3.2 分割サイズ決定の契機

ω回のブロックアクセス毎に，保護プールと通常プー

ルのキャッシュヒット率を確認する．このとき，保護

プールのキャッシュヒット率が保護プールのキャッシュ

ヒット率の閾値 α未満である場合，Smax を増加させ

る．これにより，保護プールが拡大し，キャッシュヒッ

ト率が向上する．同様に，通常プールのキャッシュヒッ

ト率が通常プールのキャッシュヒット率の閾値 β 未満

である場合，Smax を減少させる．これにより，通常

プールが拡大し，キャッシュヒット率が向上する．保護

プールと通常プールの両方において，キャッシュヒッ

ト率が閾値未満となった場合，保護プールのキャッシュ

ヒット率が閾値 α未満であることを優先し，Smax を

増加させる．これは，保護プールは優先処理が頻繁に

アクセスするバッファを多く保持するため，保護プー

ルのキャッシュヒット率が低いと，優先処理の実行処

理時間が増加する可能性が高いためである．

3.3.3 分割サイズ決定法

分割サイズ決定法を表 1に示す．

（方法 1）でのSmaxの増加量決定の例を図2に示す．

図 2では，保護プールのキャッシュヒット率 = 3/10，

α = 7/10であるため，さらに 4 回キャッシュヒット

する必要があった．このため，Smax を 4大きくする．

同様に，（方法 1）では，通常プールのキャッシュヒッ

ト率と β に基づき，Smax を減少させる．

（方法 2）は，Smaxを（入出力バッファ内に保持で

きるバッファ数 −現在の Smax）の x%増加，現在の

Smax の y%減少させる．この方法により，保護プー

ル，または通常プールの分割サイズが急激に減少する
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優先ファイルのブロックに10回アクセス

3回キャッシュヒット

(1) α = 7/10(2) 保護プールのキャッシュヒット率= 3/10キャッシュヒット率を4/10(= 7/10 － 3/10)向上させる必要有Smaxを4個( = 10×4/10) 拡大

ブロック読み込み順

図 2 （方法 1）での Smax の増加量決定の例

Fig. 2 Example of decision of increment of Smax by

(method 1).

ことを防止できる．

両プールで最低限必要なバッファを確保するため，

保護プールと通常プールの分割サイズは，それぞれ

M，N 以上を維持する．

4. 評 価

4.1 優先処理の実行処理時間短縮の評価

4.1.1 評 価 方 法

優先処理としてカーネルmakeを実行し，実行処理時

間をFreeBSD 4.3-RELEASE（以降，FreeBSD 4.3-R

と略す）に元から実装されている LRU方式（LRU），

ディレクトリ優先方式の基本方式（以降，基本方式（基

本）と略す），および提案方式（提案）と比較する．

測定前にmake dependを実行した．提案方式では，

make depend実行前に Smax を 0に初期化した．基

本方式と提案方式では，make depend実行完了直後に

/usr/src/sys/sys/と/usr/src/sys/i386/include/を優

先ディレクトリに指定した．この 2つのディレクトリ

は，直下にヘッダファイルを有するディレクトリであ

り，カーネルmakeは直下のファイルの内，約 1.2MB

強にアクセスする．カーネルmakeは，ヘッダファイ

ルを繰り返し読み込み，この 2つのディレクトリ直下

のヘッダファイルは，他のヘッダファイルと比べ，よ

り頻繁にアクセスされる．また，カーネルmakeがア

クセスする非優先ファイルの総サイズは，約 44MBで

ある．測定は 3回行い，その平均値を評価に用いた．

4.1.2 評 価 環 境

計算機（CPU：Celeron 2.0GHz，メモリ：768MB，

OS：FreeBSD 4.3-R，VMIO：オフ，1バッファのサ

イズ：8.0KB）を用いて評価した．入出力バッファの

制御方式の性能が問題になるのは，入出力バッファサ

イズがアクセスするファイルの総サイズよりも小さく，

キャッシュミスが起こる場合である．このため，制御

方式の違いによる性能の差を明確にするため，入出力

バッファサイズを小さく制限し，3.0MBと 6.3MBの

場合について測定した．入出力バッファには，システ

ム維持のために常時確保される領域があるため，実際

に利用できる領域は入出力バッファサイズより 0.7MB

ほど小さい．入出力バッファサイズが 3.0MBの場合

は 296個，入出力バッファサイズが 6.3MBの場合は

720個のバッファを保持できる．

4.1.3 パラメータ

パラメータと評価で利用した設定値を表 2に示す．

Smax の増加量/減少量の決定方法に（方法 1）を用い

た場合，(ω，α，β，M，N) = (入出力バッファに保

持できるバッファ数, 95, 90, 32, 32) を基本とし，ω，

α，β，M，N の順に，設定値を様々な値に変化させ，

適切な値を探索する．つまり，αを変化させる影響の

評価では，ωに探索した適切な値を設定，β を変化さ

せる影響の評価では，ω と α に探索した適切な値を

設定というように，順番に適切な設定を探索する．た

だし，M の変化の影響の評価では，N に入出力バッ

ファに保持できるバッファ数の 10%を設定した．優先

ファイルは頻繁にアクセスされるため，αを 95%と高

い値にした．優先ファイルと比べ，非優先ファイルは

アクセス頻度が低いため，β は α より低い 90%とし

た．また，ブロックの先読みの最大量が 32ブロック

であるため，M と N を 32個とした．

（方法 2）を用いた場合，上記 5つに加えて，x，y

の 2 つのパラメータが必要となる．（方法 2）を用い

た場合の評価では，ω，α，β，M，および N に（方

法 1）での適切な値を設定した上で，x，y の順に適

切な値を探索する．xの適切な値を探索する際，y に

20%を設定した．これは，y の適切な値を探索する際

に y に設定した値の中央値である．

4.1.4 キャッシュヒット率を確認する周期を変化さ

せる影響

本項から 4.1.8項までは，Smax の増加量/減少量の

決定方法に（方法 1）を用いた場合の評価結果である．

図 3 に，ω を変化させた場合のカーネル make の

実行処理時間の変化を示す．入出力バッファサイズが

3.0MB の場合，ω = 296（入出力バッファに保持で

きるバッファ数）で最も実行処理時間が短い．入出力

バッファサイズが 6.3MB の場合，ω = 5760（入出

力バッファに保持できるバッファ数の 8倍）で最も実

行処理時間が短い．ただし，入出力バッファサイズが

6.3MBの場合，ω = 720（入出力バッファに保持でき

るバッファ数）の場合と ω = 5760の場合の差は，3.8

秒（1.0%）と小さい．また，ω = 720と ω = 5760の

両方で，次項以降の測定を行った結果，ω = 720 の

方が実行処理時間が短くなった．これは，ωが大きす
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表 2 パラメータの設定値

Table 2 Parameters in evaluation with kernel make.

パラメータ 説明 設定値　

ω キャッシュヒット率を確認する周期

(1) 入出力バッファサイズ 3.0MB（296 個）の場合

148，296，592，1184，2368

(2) 入出力バッファサイズ 6.3MB（720 個）の場合

360，720，1440，2880，5760，8640，11520

α 保護プールでのキャッシュヒット率の閾値 90%，95%，100%

β 通常プールでのキャッシュヒット率の閾値 80%，85%，90%，95%，100%

M 保護プールサイズの下限
入出力バッファに保持できるバッファ数の

5%，10%，20%，30%，40%，50%

N 通常プールサイズの下限
入出力バッファに保持できるバッファ数の

5%，10%，20%，30%，40%，50%

x Smax の増加量 5%，10%，20%，30%，40%

y Smax の減少量 5%，10%，20%，30%，40%
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実行処理
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図 3 カーネル make の実行処理時間（周期 ω を変化）

Fig. 3 Execution time of kernel make (in several ω).

ぎると，Smax の更新回数が減少し，アクセス状況に

あった分割ができなくなるためであると考えられる．

このため，以降では，入出力バッファサイズが 6.3MB

の評価では，ω = 720での結果を示す．

4.1.5 保護プールでのキャッシュヒット率の閾値を

変化させる影響

図4（a）に閾値αを変化させた場合のカーネルmake

の実行処理時間の変化を示す．図 4（a）より，入出力

バッファサイズ 3.0MB では α = 95%，入出力バッ

ファサイズ 6.3MBでは α = 100%で最も実行処理時

間が短いことがわかる．これは，次の理由による．入

出力バッファサイズが 3.0MBの場合，入出力バッファ

サイズが小さいため，保護プールサイズを制限し，通

常プールの領域を確保する必要がある．このため，保

護プールが大きくなりすぎないよう，α < 100%とし

た方が良い．一方，入出力バッファサイズが 6.3MB

の場合，読み込む優先ファイルの総サイズに対して，

入出力バッファが十分大きい．このため，保護プール

に必要なだけバッファを割り当てることができるよう，

α = 100%とした方が良い．

4.1.6 通常プールでのキャッシュヒット率の閾値を

変化させる影響

図 4（b）に β を変化させた場合のカーネル make

の実行処理時間の変化を示す．図 4（b）より，入出力

バッファサイズが 3.0MB と 6.3MB である場合で共

に，β = 85% の場合が最も実行処理時間が短いこと

がわかる．また，β を大きくすると，実行処理時間が

増加している．これは，β を大きくすると，通常プー

ルが大きくなり，優先ファイルのキャッシュヒット率

が低下するためである．

4.1.7 保護プールサイズの下限を変化させる影響

図 5（a）にM を変化させた場合のカーネルmake

の実行処理時間の変化を示す．図 5（a）より，入出力

バッファサイズが 3.0MB の場合，M = 89（入出力

バッファ内に保持できるバッファ数の 30%）で最も実

行処理時間が短いことがわかる．また，M を大きくし

すぎると，実行処理時間が増加することがわかる．こ

れは，優先ファイルの総サイズに対して，入出力バッ

ファが小さいため，常に保護プールが大きいと，非優

先ファイルのキャッシュヒット率が向上しないためで

あると推察できる．

一方，入出力バッファサイズが 6.3MBの場合，M =

216（入出力バッファ内に保持できるバッファ数の 30%）

で最も実行処理時間が短いことがわかる．また，M を

小さくしすぎると，実行処理時間が増加することが

わかる．これは，非優先ファイルにアクセスが集中し

た際に，保護プールが小さくなるためであると推察で

きる．

4.1.8 通常プールサイズの下限を変化させる影響

図 5（b）にN を変化させた場合のカーネルmakeの

実行処理時間の変化を示す．図 5（b）より，N の変化

に伴う実行処理時間の変化は小さいことがわかる．入

出力バッファサイズが 3.0MBの場合，N = 118（入
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図 4 カーネル make の実行処理時間（α，または β を変化）

Fig. 4 Execution time of kernel make (in several α or β).
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図 5 カーネル make の実行処理時間（M，または N を変化）

Fig. 5 Execution time of kernel make (in several M or N).

出力バッファ内に保持できるバッファ数の 40%）で

最も実行処理時間が短く，LRU 方式と比べて 2.8 秒

（0.71%），基本方式と比べて 58秒（13%）短縮して

いる．また，入出力バッファサイズが 6.3MBの場合，

N = 72（入出力バッファ内に保持できるバッファ数

の 10%）で最も実行処理時間が短く，LRU方式と比

べて 5.2 秒（1.4%）短縮，基本方式と比べて 1.6 秒

（0.44%）増加している．

上記の結果より，Smaxの増加量/減少量の決定方法

に（方法 1）を用いることで，基本方式と比べ，カー

ネルmakeの実行処理時間を短縮，または同等の結果

を得ることができたといえる．また，提案方式は，（方

法 1）により，入出力バッファサイズ 3.0MBの場合，

基本方式が非優先ファイルのキャッシュヒット率の低

下により，LRU 方式より実行処理時間が長くなって

いた（問題点 1）を解決できたといえる．

4.1.9 保護プール上限サイズの増加量を変化させ

る影響

本項と次項は，Smax の増加量/減少量の決定方法

に（方法 2）を用いた場合の評価である．図 6（a）に

xを変化させた場合のカーネルmakeの実行処理時間

の変化を示す．図 6（a）より，xの変化に伴う実行処

理時間の変化は小さいことがわかる．入出力バッファ

サイズが 3.0MB の場合，x = 10% で最も実行処理

時間が短い．入出力バッファサイズが 6.3MBの場合，

x = 40%で最も実行処理時間が短い．

4.1.10 保護プール上限サイズの減少量を変化させ

る影響

図 6（b）に y を変化させた場合のカーネル make

の実行処理時間の変化を示す．図 6（b）より，yの変

化に伴う実行処理時間の変化は小さいことがわかる．

入出力バッファサイズが 3.0MBの場合，y = 40%で

最も実行処理時間が短く，LRU方式と比べて 0.86秒

（0.22%），基本方式と比べて 56秒（13%）短縮して
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図 6 カーネル make の実行処理時間（x，または y を変化）

Fig. 6 Execution time of kernel make (in several x or y).

いる．また，入出力バッファサイズが 6.3MBの場合，

y = 30%のときに最も実行処理時間が短く，LRU方

式と比べて 4.6 秒（1.3%）短縮，基本方式と比べて

2.1秒（0.59%）増加している．

上記の結果から，Smaxの増加量/減少量の決定方法

に（方法 2）を用いた場合，（方法 1）を用いた場合と

比べ，やや実行処理時間が増加しているといえる．

4.1.11 静的に Smaxを手動設定する場合との比較

文献 2)では，静的に Smaxを手動で設定し，評価し

た．そこで，文献 2)で最もカーネル makeの実行処

理時間を短縮できた場合と提案方式を比較する．なお，

文献 2)では，利用者に使いやすいインタフェースを

提供するため，Smax の単位をデータサイズ（Byte）

としている．しかし，提案方式では，Smax を自動的

に設定するため，この点を考慮する必要がない．この

ため，提案方式での Smax の単位を入出力バッファの

制御単位であるバッファ数とした．

提案方式では，Smaxの増加量/減少量の決定方法に

（方法 1）を用いた場合，LRU方式と基本方式と比べ，

カーネル make の実行処理時間を短縮，または同等

の結果を得ることができた．しかし，入出力バッファ

サイズが 3.0MBの場合，手動設定時と比べ，0.42秒

（0.11%）増加している．また，入出力バッファサイズ

が 6.3MBの場合，手動設定時と比べ，2.9秒（0.82%）

増加している．

上記の結果から，提案方式を用いた場合，適切な値

を Smax に設定した場合と比べ，優先処理の性能がや

や低下する可能性があると考えられる．しかし，自動

的に Smax を設定することで，利用者が適切な Smax

を設定する必要がなく，利便性が向上すると考えられ

る．また，Smax を動的に設定することで，アクセス

パターンの変化に対応できると考えられる．

httpリクエスト
・・・計算機

100Mbpsのイーサネットrsyncによるバックアップ スイッチングハブWebサーバ クライアント バックアップ先
図 7 Web サーバによる評価環境

Fig. 7 Environment of Web server evaluation.

表 3 Web サーバによる評価に用いた計算機

Table 3 Computers used in Web server evaluation.

Web サーバ クライアント バックアップ先

CPU
Celeron D Celeron D Celeron

2.8GHz 2.8GHz 2.0GHz

メモリ 32MB 256MB 768MB

入出力
6.4MB 32MB 87MB

バッファ

OS
FreeBSD FreeBSD FreeBSD

4.3-R 4.3-R 4.3-R

VMIO オフ オン オン

1 バッファ
8.0KB 16.0KB 16.0KB

のサイズ

4.2 非優先処理の実行処理時間短縮の評価

4.2.1 評価環境と評価方法

Webサーバ運用中にWebコンテンツのファイルを

バックアップする場合について評価する．評価に用い

た環境を図 7に示す．また，図 7の各計算機の性能を

表 3に示す．

前節で述べたように，入出力バッファの制御方式の

性能が問題になるのは，入出力バッファサイズがアク

セスするファイルの総サイズよりも小さい場合である．

このため，Web サーバを実行する計算機が認識でき

るメモリ量を 32MBに制限した．メモリを数 GB搭

載した場合であっても，Web サーバがアクセスする

ファイルの総サイズが増加すれば，提案方式は本評価

と同様の効果を示すと考えられる．
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WebサーバとしてApache 2.0.55を用い，クライア

ントプログラムとして，ApacheBench 2.40-devを用

いた．また，バックアップ用プログラムとして rsync

2.4.6を用いた．Apache 2.0.55には，入出力バッファ

を介さずにファイルを転送する sendfile システムコー

ルを利用する機能がある．入出力バッファの制御方式

の評価を行うため，本評価ではこの機能を無効にした．

岡山大学の Web サーバ（www.okayama-u.ac.jp）

のディレクトリ構造を再現し，2006年 7月の岡山大学

のWebサーバへの要求から 100,000回を抽出し，Web

サーバにアクセスした．測定前に 100,000回Webサー

バにアクセスすることにより，入出力バッファにWeb

コンテンツのファイルがキャッシュされている状態に

した．この 100,000回のアクセス終了後，バックアッ

プ処理と次の 100,000 回のアクセス（アクセス間隔

100ms）をほぼ同時に開始した．また，提案方式では，

最初の 100,000回のアクセスの前に，Smax を 0に初

期化した．バックアップ処理は，岡山大学のWebサー

バが持つファイルをバックアップする．100,000回の

アクセスよりバックアップ処理が早く終了したため，

Web サーバの応答時間の測定結果をバックアップ処

理動作中のものとバックアップ処理終了後のものに分

割して集計した．本稿では，バックアップ処理動作中

のWebサーバの応答時間の測定結果を示す．

Webサーバには，入り口となるページ（以降，ホー

ムページと略す）が存在する．Web サービスにおい

て，ホームページの表示に要する時間を短縮すること

は重要である．このため，文献 1)において，ディレ

クトリ優先方式を用い，ホームページを構成するファ

イルを直下に有するディレクトリを優先ディレクトリ

に指定することにより，ホームページの表示に要する

時間を短縮できることを示した．ここで，ホームペー

ジを構成するファイルとは，ホームページの HTML

ファイルとこの HTMLファイルから参照される画像

ファイルのことである．本評価では，岡山大学，文学

部，教育学部，医学部保健学科，農学部，および社会

文化科学研究科の 6 部局のホームページを構成する

ファイルを直下に有するディレクトリを優先ディレク

トリに指定した．評価で用いたファイルの情報を表 4

に示す．さらに，バックアップしたファイルの情報を

表 5に示す．

なお，岡山大学のWebサーバが持つ 6つの部局の

ホームページを構成するファイルの要求に対するWeb

サーバの処理を優先処理，Web サーバの他の処理と

バックアップ処理を非優先処理とした．また，提案方

式の Smax の増加量/減少量の決定方法には，カーネ

表 4 評価で用いたファイルの情報 (100,000 回要求)

Table 4 Files information where the total access number

is 100,000.

全体 優先ファイル

ホームペー

ジを構成す

るファイル

ディレクトリ数（個） 1,365 14 14

ファイル数（個） 8,849 877 118

合計要求回数（回） 100,000 59,467 21,391

合計ファイルサイズ
600.0 11.1 0.7

（MB）

表 5 バックアップしたファイルの情報

Table 5 Information of files backup accessed.

全体 優先ファイル

合計ファイルサイズ (MB) 2818.5 13.9

ル make の実行処理時間をより短縮できた（方法 1）

を用い，評価する．

4.2.2 パラメータ

提案方式のパラメータは以下のように設定した．

( 1 ) ω：734（入出力バッファに保持できるバッファ数）

前節の評価において，ω =入出力バッファに保持でき

るバッファ数でカーネルmakeの実行処理時間を短縮

できたためである．

( 2 ) α：100%

6部局のホームページを速く表示させたいためである．

( 3 ) β：50%，55%，60%，70%，80%，85%

( 4 ) M：367，440，514

6部局のホームページを速く表示させたいため，入出

力バッファの半分以上を保護プールとして利用可能に

した．

( 5 ) N：32

先読みブロック数の最大数である 32を設定し，最低

限必要なバッファを確保した．

本評価では，β，M に様々な値を設定して測定し，

適切な値を探索する．このとき，β，M の順に適切な

値を探索する．

4.2.3 通常プールでのキャッシュヒット率の閾値を

変化させる影響

バックアップ動作中の 6部局のホームページを構成

するファイルと全ファイルの平均応答時間を図 8（a）

に，優先ファイルと非優先ファイルの平均応答時間を

図 8（b）に示す．また，バックアップ処理の実行処理

時間を図 8（c）に示す．

図 8（a）より，提案方式では，β = 50%の場合，6

部局のホームページを構成するファイルの応答時間を

最も短縮したことがわかる．これは，β を小さくする
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図 8 β を変化させた場合の測定結果（バックアップ処理動作中）

Fig. 8 The response time of web server while a backup is running, and execution

time of backup (in several β).
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Fig. 9 The response time of web server while a backup is running, and execution

time of backup (in several M).

ことで通常プールが大きくならず，保護プールサイズ

を大きく保つことができたためであると考えられる．

しかし，β = 50%の場合，図 8（c）より，バックアッ

プ処理の実行処理時間が増加し，基本方式より長い．

また，図 8（b）より，非優先ファイルへの要求の平均

応答時間が増加している．

したがって，50%の場合に次いで，6部局のホーム

ページを構成するファイルの応答時間が短い 60%を

次項のM を変化させる評価で β に設定する．このと

き，バックアップ処理の実行処理時間を基本方式と比

べて短縮でき，非優先ファイルの平均応答時間も基本

方式より短い．

4.2.4 保護プールサイズの下限を変化させる影響

バックアップ動作中の 6部局のホームページを構成

するファイルと全ファイルの平均応答時間を図 9（a）

に，優先ファイルと非優先ファイルの平均応答時間を

図 9（b）に示す．また，バックアップ処理の実行処理

時間を図 9（c）に示す．

図 9（a）より，提案方式は，M = 514 個の場合，

最も 6部局のホームページを構成するファイルの応答

時間を短縮できている．これは，M を大きくすること

により，保護プールが小さくなりすぎることを防止で

きたためであると考えられる．このとき，LRU方式

と比べて 17ミリ秒（85%），基本方式と比べて 0.79

ミリ秒（21%）短縮できている．

このとき，図 9（c）より，バックアップ処理の実行

処理時間を短縮し，基本方式より 25秒（0.9%）短い．

これは，保護プールサイズを制限することにより，通
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常プールの領域を確保でき，非優先ファイルのキャッ

シュヒット率の低下を抑制できたためである．また，

図 9（b）より，非優先ファイルの平均応答時間を基本

方式と比べ，13ミリ秒（16%）短縮した．これにとも

ない，全ファイルの平均応答時間を基本方式と比べ，

5.2ミリ秒（14%）短縮した．

上記の結果から，6部局のホームページを構成する

ファイルの応答時間を LRU方式と比べて大きく短縮

できており，かつバックアップ処理の実行処理時間と

非優先ファイルの応答時間を短縮できている．この結

果から，非優先処理の実行処理時間の増加を抑制でき

ており，（問題点 2）を解決できたといえる．

4.2.5 静的に Smax を手動設定する場合との比較

文献 2)の評価では，Smax = 2.3MBの場合，6部

局のホームページを構成するファイルの応答時間を基

本方式と比べて増加させることなく，バックアップ処

理の実行処理時間と非優先ファイルの応答時間を短縮

できた．

前項までで述べたように，提案方式は，6部局のホー

ムページを構成するファイルの応答時間を基本方式と

比べて増加させることなく，バックアップ処理の実行処

理時間と非優先ファイルの応答時間を基本方式と比べ

て短縮できた．このとき，提案方式は，Smax = 2.3MB

の場合と比べてバックアップ処理の実行処理時間が 26

秒（1.0%）増加した．また，このとき，6部局のホー

ムページを構成するファイルの応答時間では，提案方

式は 0.05ミリ秒（1.8%）短く，同等の結果が得られた

といえる．さらに，提案方式は，非優先ファイルの平

均応答時間が短く，2.5ミリ秒（3.4%）短縮した．こ

れにともない，全ファイルの平均応答時間を 0.75 ミ

リ秒（2.3%）短縮した．

Smax を手動設定する場合と比べ，バックアップ処

理の実行処理時間は増加した．しかし，提案方式には，

4.1.11項で述べた通り，Smax を動的に自動で設定す

る利点があり，有用だといえる．

5. 関 連 研 究

入出力バッファを分割して管理する方式3)∼11) が

提案されている．この内，ARC3)，CAR4)，UBM5)，

PCC6)，および Karma7) は，分割領域のサイズを自

動的に決定する．

ARC3)と CAR4)は，入出力バッファを 2つの領域

に分割する．各領域から破棄されたブロックの情報を

一定量保持しておき，各領域のサイズの決定に利用す

る．このため，破棄されたブロックの情報を保持する

必要があり，制御に要する情報量が大きい．

UBM5) と PCC6) は，シーケンシャル，ループ，お

よびその他の 3つのアクセスパターンに分類し，アク

セスパターン毎に領域を割り当てる．Karma7)は，ヒ

ントとして与えられたアクセス頻度とアクセスパター

ンにより，ブロック群を互いに素な集合に分割し，各集

合に入出力バッファの分割領域を割り当てる．UBM，

PCC，および Karmaは，ブロックアクセス時に，入

出力バッファ全体のキャッシュヒット率が最も高くな

るように，各領域のサイズを 1ブロックずつ変更する．

このため，キャッシュヒット率の向上を予測するため，

オーバヘッドが大きい．

提案方式は，優先ファイルと非優先ファイルのアク

セス回数とキャッシュヒット回数，および制御パラメー

タを保持するのみで良く，ARCとCARのように，制

御のために多くの情報を保持する必要が無い．また，

UBMと PCCのように，ブロックアクセス時にオー

バヘッドの大きい計算を行う必要がない．

また，提案方式は，優先処理のファイルアクセスと

非優先処理のファイルアクセスを区別した利用が可能

である．しかし，他の方式では，これらを区別しない

ため，入出力バッファの分割の観点と方法が異なる．

6. お わ り に

ディレクトリ優先方式に基づく入出力バッファの制

御において，キャッシュヒット率に基づき，入出力バッ

ファを分割する方式について述べた．本方式は，優先

ファイルのキャッシュヒット率が低い場合，優先ファ

イルをキャッシュする領域の分割サイズを増加させる．

同様に，非優先ファイルのキャッシュヒット率が低い場

合，非優先ファイルをキャッシュする領域の分割サイ

ズを増加させる．この増加量の決定方法として，キャッ

シュヒット率とキャッシュヒット率の閾値にも基づく

方法，および現在の分割サイズと入出力バッファ内に

保持できるバッファ数に基づく方法について述べた．

カーネル make を用いた実行処理時間の評価では，

提案方式を用いることで，ディレクトリ優先方式の基

本方式と比べ，カーネルmakeの実行処理時間を最大

で 58秒（13%）短縮できた．また，Webサーバ運用

中にWebコンテンツのファイルをバックアップする

場合の評価では，ディレクトリ優先方式の基本方式と

比べ，非優先処理であるバックアップ処理の実行処理

時間を 25秒（0.9%）短縮できた．このとき，ホーム

ページを構成するファイルの平均応答時間を，LRU

方式と比べて 17 ミリ秒（85%），基本方式と比べて

0.79ミリ秒（21%）短縮できた．

残された課題として，提案方式のパラメータを決定
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する方法の確立，およびカーネル makeやWebサー

バ以外の APを用いたより詳細な評価がある．また，

評価では，提案方式によってアクセスパターンの変化

へ対応し，適切な分割サイズに更新できているか否か

評価する必要がある．
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