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内容梗概

多くのプロセスは，CPUやディスクなど複数の計算機を使用して動作する．これら

の資源はプロセス間で共有されるが，一部のプロセスが特定の資源を偏って使い続け

ると，この資源を共有する他のプロセスの資源待ち時間が増加し，スループットが低

下してしまう問題がある．

本論文では，偏って資源を使い続けるプロセスに対し利用可能な資源の量の制限を

設定し，他のプロセスの資源待ち時間を削減することで, システム全体のスループット

を向上させる機構であるResource Managerについて述べる．Resource Managerを用

いた場合の資源競合時のプロセスの処理回数と，Resource Managerを用いない場合の

資源競合時の処理回数を比較する実験を行う．また，Resource Managerの設定値を変

更することにより，性能の限界を確かめる評価実験を行う．評価実験から，Resource

Managerを用いることにより，資源競合時に資源配分を適切に行うことでシステムの

性能が向上したことを確認した．
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1 はじめに

多くのプロセスは，CPUやディスクなど複数の計算機を使用して動作する．これら

の資源はプロセス間で共有されるが，一部のプロセスが特定の資源を偏って使い続け

ると，この資源を共有する他のプロセスの資源待ち時間が増加し，スループットが低

下してしまう問題がある．

本論文では，偏って資源を使い続けるプロセスに対し利用可能な資源の量の制限を

設定し，他のプロセスの資源待ち時間を削減することでシステム全体のスループット

を向上させる機構である. Resource Managerについて述べる．Resource Managerは，

資源競合時に資源配分を適切に行うことでシステムの性能を向上させる．

Resource Manager は，Linuxカーネルが提供するControl Groups(以降Cgroups と

呼ぶ)の機能を用いることで，プロセスをグループ単位で管理でき，利用可能な資源の

量の制限値を一括で設定することができる．加えて，Cgroupsでは，1つのグループで

複数の資源の利用制限を設定できるため，特定の資源に依らない資源管理を行える．

以下，本論文では，3章でResource Managerの構成を述べ，4章で，資源競合時の

Resource Managerの動作述べる．また，5章で評価を行い，Resource Managerの有用

性を示す．
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2 関連研究

LinuxのCPUスケジューラは，CPU使用時間をプロセスに均等に配分することで，

公平性を保とうとする．しかし，CPUを偏って使用するようなプロセスが，CPUに負

荷を掛け続けると，他のプロセスのスループットが低下してしまう問題がある [1]．

Linuxの I/Oスケジューラの代表として，CFQとDeadlineが挙げられる．CFQスケ

ジューラは，複数プロセスが公平に I/O処理時間を分けるアルゴリズムである．Deadline

スケジューラは，一定時間処理されなかった要求を優先的に処理する，リアルタイム

処理向けのスケジューラである．しかし，CFQスケジューラでは，ブロックデバイス

に負荷を掛けプロセスが存在する場合，他のプロセスのスループットも低下する問題

がある．Deadlineスケジューラでは，プロセスの優先度を指定できないため，ユーザ

が優先的に処理させたいプロセスに資源を多く配分することができない [2]．

上記で述べた Linuxスケジューラの問題を解消するアルゴリズムが提案されている

[1，2]が，特定の資源を効率的に配分するためのアルゴリズムであるため，複数の資源

を考慮した資源配分をできない．Resource Managerでは，複数資源の資源配分を行う

ために，Linuxカーネルの Cgroupsを用いることで，複数の資源を考慮した資源配分

の調整を行うことができる．

文献 [3]では，テストケースの再現のためにCgroupsが用いられている．また，Cgroups

はクラウドサービスの資源制限やコンテナ型仮想化環境に用いられている．
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3 Resource Manager

3.1 Resource Managerの構成

Resource Managerの構成を図 1に示す．Resource Managerは，Cgroups操作機構，

CPU使用状況管理機構，I/O使用状況管理機構の 3つの機構で構成されている．

Cgroups操作機構は，グループの作成や，利用可能な資源の量の制限の設定などを行

う．CgroupsはLinuxカーネルが提供する機能である．Cgroupsにはプロセスのグルー

プ単位での管理や，利用可能な資源の量の制限の設定を行える特徴がある．

Ggroupsは，Cgroupsファイルシステムにより通常のファイル操作と同様な操作で

プロセスの登録や，制限の設定をすること可能である．Resource Managerで用いる

Cgroups v2は，/sys/fs/cgroupをルートとする単一階層構造で構成される．Cgroupsの

ルートにディレクトリを作成することで，グループを作成することができる．Cgroups

のルート以外のディレクトリには，プロセスの登録や制限対象の資源の登録などの操

作をするためのファイルが，グループ作成時に作成される．Cgroupsで資源の利用制

限を設定する際は，下記ファイルに制限値を書き込む．

• cpu.weight : 読み書き可能なファイル．[1, 10000]の範囲で指定できる．グルー

プ内の cpu.weightの総和の比率で配分される．

• io.max : 読み書き可能なファイル．制限を設定するデバイスと，単位時間あたり

の読み書き量，読み書きの回数を指定する．

cpu.weight では，CPU 使用時間をグループ内の cpu.weight の値の比率で配分する．

io.maxでは，特定デバイスへの 1秒間の読み書きする量をバイト単位で指定するか，

読み書きできる回数を指定することで，制限を設定できる．

CPU使用状況管理機構と I/O使用状況管理機構は，Linuxカーネルが持っている

taskstatsのデータを netlinkを用いて取得する．taskstats構造体には，タスクの資源利

用状況などの情報が格納されている．CPU使用状況管理機構と I/O使用状況管理機構

は，taskstatsから CPU使用状況や I/O使用状況に関するデータを用いて，プロセス

のCPUと I/Oの使用状況を監視する．

• blkio count : ブロックデバイスに対して操作を行った回数．

• write bytes : ディスクに書き込みを行った総データ量．
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図 1 提案機構の構成

• read bytes : ディスクから読み込みを行った総データ量．

• utime : ユーザコードでCPUを使用した時間を表す．

• stime : カーネルコードでCPUを使用した時間を表す．

• starttime : プロセスの起動時刻を表す．

また，CPU使用状況管理機構は，taskstatsから得たデータを用いてプロセスの平均

CPU使用率を算出する．

total time = utime+ stime (1)

seconds = current time− starttime (2)

cpu usage = 100 ∗ (total time/seconds) (3)

4



式 (1)で，プロセスのCPU使用時間を算出する．式 (2)で，現在時刻からプロセスの

起動時刻を引くことで，当該プロセスが稼働している時間を算出できる．最後に，式

(3)でプロセスのCPU使用時間からプロセスの稼働時間を割ることで，平均CPU使用

率を求めることができる．

Resource Managerは，起動時にCgroups操作機構を用いて，制限を設定するグルー

プと制限を設定しないグループを図 2の構成で作成する．Managed Groupは，CPU

Limited，I/O Limited，Unlimitの 3つの子グループを持っている．CPU Limitedは，

CPUを偏って使用するプロセスに対し制限を設定するグループで，I/O Limitedは，IO

を偏って使用するプロセス対し制限を設定するグループである．Unlimitedには，制限

を設定しないプロセスが登録される．

3.2 Resource Manager Interface

Resource Manager Interfaceは，プロセスの登録，プロセスの一覧を取得するため

のインタフェースである．Resource Manager Interfaceの構成を図 3に示す．Resouce

Manager Interfaceでは，管理グループに所属しているプロセスの取得，プロセスの登

図 2 管理グループの構成
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図 3 Resource Manager Interfaceの構成

録をResource Managerを介さずに行う．このインターフェースでは，ユーザの判断で，

管理グループにプロセスを登録することができる．これにより，ユーザが優先して処

理をさせたいプロセスに，資源を多く与えることができる．
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4 資源競合判定と制限の設定

Resource Managerは，Control Group管理機構を用いて作成した．グループに所属

してるプロセスを管理対象とする．管理対象プロセスのブロックデバイスの使用状況

とCPU使用状況を Linuxカーネルから定期的に取得，更新する．これらの情報を用い

て，プロセスの負荷状況を監視し，状況に応じてプロセスを適切なグループに所属さ

せる．詳細な動作を以下で述べる．

(1)プロセスに制限を設定 : Resource Managerが最も資源に負荷を掛けているプロセ

スに対し，制限を設定する．

(2)競合判定 : Resource Managerが制限を設定したあと，制限が設定されていないプ

ロセスの平均CPU使用率もしくは I/O使用回数が向上した場合，資源競合が発

生しているとみなす．

(3)制限値の調整 : 制限がかかっていないプロセスが別の処理に移行し，そのプロセ

スの資源利用状況が変化した場合，資源競合が発生していないとみなし，制限を

設定されているプロセスの制限を解除する．

Resource Managerの動作を図 4に示す．Resource Managerは，プロセスが偏って資

源を使用しているかどうかを判断するために，過去 10秒間の平均 CPU使用率や I/O

使用状況の閾値を設定する．閾値から偏って資源を使用していると判断されたプロセ

スは，I/O Limitもしくは， CPU Limitグループに登録される．

Resource Managerの管理下に置かれているプロセスの動作の具体的な例を図 5に示

す．図 4のケースでは，プロセス 1がブロックデバイスを偏って使い，負荷をかけるた

め．プロセス 2がCPUを用いる処理に移行するまで時間がかかってしまう．Reource

Managerは，プロセス 1がブロックデバイスに負荷を掛けていると判断し，I/O Limit

グループに当該プロセスを登録する．これにより，プロセス 2の I/O処理の待ち時間

が低減され，プロセス 2の平均CPU使用率が向上する．プロセス 1に制限を設定した

ことにより，プロセス 2の平均CPU使用率が向上したため，Resource Managerは，資

源競合が発生していると判断し，プロセス 1を I/O Limitグループ下で管理を継続す

る．また，プロセス 2がCPUを用いる処理に移行した場合，プロセス 1のブロックデ

バイスに対する操作回数が 0回になる．このとき，Resource Managerは，プロセス 1

に対する制限を解除する．
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図 4 Resource Managerの動作
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図 5 Resource Manager動作時のプロセスの振る舞い
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5 評価

本実験は表 1に示す環境で，マルチプロセスで，資源競合が発生する状況を作り実

験を行った．

5.1 制限値の変化に伴う性能の変化

本章では，設定する制限値に応じて，性能がどのように変わるか調べる実験を行った．

5.1.1 I/O

設定する I/Oの制限値を 1MBから 150MBまで 1MBずつ変化させた．実験結果を図

6に示す．横軸は設定した制限値で，縦軸は実験プログラムのプロセスの処理回数を示

す．プロセス 1は約 2秒ファイルに書き込みを行う．プロセス 2は，約 1秒ファイルに

書き込みを行い，約 2秒CPU処理を行う．本機構を用いた場合，プロセス 1の処理回

数が低下し，プロセス 2の処理回数が向上したことにより，2つのプロセスの合計処理

回数が本機構を用いない場合と比較して増加した．制限値を 5MB程度に設定した場合，

2つのプロセスの合計処理回数が多くなり，制限値をそれ以上に設定するとプロセス 2

の処理回数が向上し，Resource Managerを用いない場合の合計処理回数とおおよそ同

等になり，処理回数が落ちていることがわかる．この実験結果から，制限値を低く設

定しすぎると，プロセス 1の処理回数が大幅に低下してしまい，2つのプロセスの合計

処理回数が低下し，制限値を高く設定しすぎると，制限がうまく機能せず，Resource

Managerを用いない場合の合計処理回数とおおよそ同等になり，2つのプロセスの合計

処理回数が低下していることがわかる．

5.1.2 CPU

設定する制限値は，1と 5から 50まで 5ずつ変化させた．実験結果を図 7に示す．横

軸は設定した制限値で，縦軸は処理回数を示す．プロセス 1は，約 5秒間CPU処理を

行う．プロセス 2は，約 1秒間ファイル書き込みを行い，約 2秒間CPU処理を行う．本

機構を用いた場合，5.1.1章の実験結果と同様に，資源を偏って使用し，制限を設定さ

れたプロセスの処理回数が低下し，制限が設定されていないプロセスの処理回数が向
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表 1 実験環境
OS Ubuntu18.4.0 LTS

Kernel Linux 4.19.91

CPU Intel(R) Core(TM) i5-4570 3.20GHz

HDD Hitachi HDS72302 2TB

図 6 制限値を変化させたときの処理回数

上したことにより，2つのプロセスの合計処理回数が本機構を用いない場合と比較して

増加した．実験結果より，制限値を最低値に設定すると 2つのプロセスの合計処理回

数が，最も多くなることがわかる．制限値を高く設定するに連れて，本機構を用いな

い場合と同じような振る舞いになる．

5.2 プロセス監視の間隔の変化に伴う性能の変化

本節では，プロセスを監視する間隔を変化させることで，性能の変化を調べる実験

を行った．実験結果を図 8に示す．実験プログラムは 5.1.2章と同様で，横軸はプロセ

ス監視の間隔，縦軸は処理回数を示す．プロセス監視の間隔がプロセスの処理時間よ
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図 7 制限値を変化させたときの処理回数

り短いと，十分にプロセスの資源利用状況を取得できないため，適切に資源配分がで

きず，CPUを偏って使用するプロセス 1の処理回数が多くなり，2つのプロセスの合

計処理回数が低下した．プロセス監視の間隔を 3秒以降に設定した場合，十分にデー

タを蓄積できるため，適切に資源配分ができ，2つのプロセスの合計処理回数が向上し

た．また，プロセス監視の間隔が 3秒や 4秒など，適切に資源配分を行えるプロセス

監視の間隔の中でも短い時間の場合，2つのプロセスの合計処理回数が最も向上した．

これは，データ蓄積が完了するまでの待ち時間が短くなるため，Resource Managerが

資源配分を開始する時間が早くなり，プロセス起動時間内で，Resource Managerの恩

恵を受けられるからだと考えられる．

5.3 プロセス数に伴う性能の変化

本章では，プロセスの数を増加させることで，性能の変化を調べる実験を行った．プ

ロセスAは約 1秒CPU処理を行い，プロセスBは約 0.5秒CPU処理を行ったあと，約
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図 8 プロセス監視間隔の変化に伴う性能の変化

3秒間ファイル書き込みを行う．プロセスAとプロセス Bの合計数が 7個になるまで

実験を行った．実験結果を図 9に示す．横軸は，プロセス数を示し，縦軸はResource

Managerを用いない場合の処理回数の比率を表す．Resource Managerを用いた場合，

プロセス数が増えても処理回数が，Resource Managerを用いない場合よりも多くなっ

たが，プロセス数が少ない場合，処理回数がResource Managerを用いない場合の処理

回数とほぼ同等になっている．
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図 9 プロセス数に伴う性能の変化
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6 おわりに

本論文では，複数プロセスが同一資源を使用する際の資源配分を自動で行うResource

Managerについて述べた．Resource Managerでは，管理対象のプロセス間で競合が発

生しているか判断し，競合が発生している場合，競合が発生している資源を最も使用

しているプロセスに対して，利用可能な資源の量の制限を設定する．これによって他

のプロセスの待ち時間を減らし，システム全体の性能を向上させることが可能である．

本論文の評価により，資源に依らず，資源配分を適切に行うことで，システムの性

能を向上させることができた．また，複数プロセスに対し，制限を設定することで制

限を設定されていないプロセスを優先的に処理することが可能である．
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