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概要

本稿では重要性の低いマルチメディア処理に対してユーザの感性を考慮した

QoS処理を行う新しいスケジューリングシステムTanmaについて述べる。マ
ルチメディア処理に対する従来のQoS処理は、重要性の低いプロセスを犠牲
にして、重要性の高いマルチメディア処理に常に一定以上の計算資源を割り

当てるためのものであった。しかし近年では、BGMのように状況によって
は処理を持続できなくても構わないとされる、重要性の低いマルチメディア

処理が増えている。より重要性の高いプロセスが存在する場合は、そのよう

な重要性の低い処理を行うプロセスから計算資源を迅速に移さなければなら

ないが、急激に移し過ぎるとマルチメディア処理の場合、ユーザが不快に感

じることがある。

そこで我々はこのような重要性の低いマルチメディア処理に対して、ユー

ザの感性を考慮した QoS処理を行うジョブスケジューリング手法を提案し、
この手法を実現するシステム Tanmaを Linux上に実装した。Tanmaは音楽
再生プロセスを処理の対象としている。Tanmaは progress-based regulation
と呼ばれる手法をもとにスケジューリングを行う。音楽再生プロセスの進捗

状況を調べることで重要性の高いプロセスとの資源の競合を探知し、音楽再

生プロセスを一定時間停止させる。これにより音楽再生プロセスに使われて

いる資源を解放することができ、重要性の高いプロセスを優先して処理する

ことが可能である。この際に、マルチメディアデータが途切れながら再生さ

れないように即座に停止させることにより不快感をユーザに与えないように

する。停止させる際には音楽をフェードアウトさせ、再開させる際には音楽

をフェードインさせることにより、突然音楽が途切れたり再開されたりする

ことによるユーザへの不快感を抑えることが可能である。さらに、フェード

アウト前の部分から音楽が再開されるようにすることで (タイムマシン再生)、
ユーザがフェードアウトのせいで音楽の一部を聴けないという事態を防ぐ。

Tanmaはカーネル内に実装されておりアプリケーションを書き換える必要
がないので、既存の音楽プレーヤー全てに適用することが可能である。この

システムについて性能を調べた結果、音楽再生プロセスがユーザの感性を考

慮して制御されても、重要性の高いプロセスはほとんど遅れることなく処理

された。
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第1章 はじめに

従来マルチメディア処理はその時間的制約の特徴から優先すべき処理とされ、

品質を損なわないようにQoS(Quality of Service)処理が開発されてきた。従
来の QoS処理はマシン上の CPUやディスクなどの計算資源を確保したり、
資源が競合したときにはサンプルレートを下げたりすることで、マルチメディ

ア処理の連続性が失われないようにすることであった。

しかし近年では、マルチメディア処理は必ずしも優先する必要のないもの

として考えられる場合があり、そのようなマルチメディア処理に対する新し

い QoS処理が必要とされている。例えばバックグラウンドで行われるマル
チメディア処理が挙げられる。マシン上で音楽を聴きながら他の処理をする

ユーザが最近では多く見られ、中にはテレビを多画面で見るようにマシン上

で動画を再生しながら別の仕事をするユーザもいる。このような環境の中で

は、マルチメディア処理とユーザの仕事が互いに資源を奪い合い、十分な資

源が得られず共に処理が遅れてしまう場合がある。バックグラウンドで行わ

れるマルチメディア処理よりユーザの仕事の方が重要な場合には、ユーザの

仕事に優先的に資源を割り当てたいのだが、資源の割り当てを急激に変更す

るとマルチメディア処理の QoSは損なわれる恐れがある。
また、別の例として、いろいろなマルチメディア処理の同時実行が挙げら

れる。マルチメディアアプリケーションは多様化し、いろいろな種類のマル

チメディア処理を同時に行うようになった。ここで各マルチメディア処理に

は優先順位をつける必要があり、場合によっては優先順位の低いマルチメディ

ア処理を停止させなければならない。例えば動画再生をするプレイヤーは、

音楽を途切れることなく処理するために動画像の処理を停止させる場合があ

る。このような場合、優先順位の高いマルチメディア処理に対するQoS処理
は従来から開発されているが、優先順位の低いマルチメディア処理に対する

QoS処理は現在考えられてはいない。
我々はこれらのような重要性の低いマルチメディア処理に対して、ユーザ

の感性を考慮したQoS処理を提案する。ユーザの感性を考慮するとは、ユー
ザがどのようなことに不快に感じるかを考え、それに対処することである。

音楽や映像の途切れなどによるユーザへの不快感を抑えるように、マルチメ

ディア処理への資源の割り当てを急激に絞らないようにする。

この QoS処理を音楽再生処理に対し行うスケジューリングシステムとし
て Tanmaを開発した。Tanmaは progress-based regulationと呼ばれるスケ
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ジューリング手法をマルチメディア処理に適応させて用いている。progress-
based regulationとはプロセスの進捗状況をもとに資源の割り当てを動的に
変更する手法である。プロセスの進捗を監視することで、他のプロセスとの

資源の競合を探知し、プロセスを動的に制御することで資源の競合を解消す

る。Tanmaは重要性の低い音楽再生処理の進捗状況を把握し、重要性の高い
処理との資源の競合が探知された場合は音楽再生処理を停止させる。これに

より音楽再生処理に使われている資源を解放することができ、重要性の高い

処理を優先して処理することが可能である。また、資源不足による音の途切

れなどの不具合が生じる前に音楽再生処理を停止させることによって、ユー

ザに不具合による不快感を与えないようにする。

この音楽再生処理の停止に伴い、Tanmaはユーザに不快感を与えないため
のQoS処理を行う。突然音楽の停止および再開が行われてしまうと、ユーザ
を驚かせてしまったり、システムに不具合があるのではないかと不安にさせ

たりさせてしまう。そこで、Tanmaは音楽を停止させる前に音楽のフェード
アウトを行い、音楽を再開させる際には音楽のフェードインを行う。これによ

りユーザを驚かせること無く音楽を停止させることができ、Tanmaによって
音楽が制御されたことをユーザに知らせることができる。さらに、フェード

アウト前の部分から音楽が再開されるようにすることで (タイムマシン再生)、
ユーザがフェードアウトのせいで音楽の一部を聴けないという事態を防ぐ。

我々は提案するスケジューリング手法を実現するシステム Tanmaを Linux
2.4.20上に実装した。Tanmaはカーネル内のデバイスドライバに実装されて
おり、アプリケーションを修正する必要はない。よって既存の音楽プレーヤー

全てに Tanmaの機能を提供することが可能である。Tanmaはカーネル内の
サウンドバッファを監視し、そこに保持されているサウンドデータの量を調

べることで進捗状況を把握する。音楽再生プロセスの負荷が高いと、サウン

ドバッファにデータが書き込まれるのが遅れてしまい、データ不足により音

の途切れが生じてしまう。このような状況になる前に、Tanmaは音楽再生プ
ロセスを制御する。

Tanmaの性能を評価したところ、重要性の低いマルチメディア処理を制御
することで、重要性の高く負荷の高い処理を遅れることなく処理することが

できた。また、ユーザに Tanmaが提供する感性を考慮した QoS処理に関し
て評価してもらったところ、多くのユーザから従来のシステムよりも良い評

価を得ることができた。

本論文では以降、まず 2章でQoSのための従来の手法についてと、重要性
の低いマルチメディア処理にそれらの手法を用いる場合に生じる問題点につ

いて述べる。3章で我々が提案する感性を考慮した QoS処理に関して、そし
て、この QoS処理を実現するスケジューリングシステム Tanmaについて詳
しく述べる。4章では Tanmaの実装部分について述べ、5章では Tanmaに
関連する実験を示し、6章で本論文をまとめる。
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第2章 QoS処理のための従来の
手法

これまでマルチメディア処理には、その品質を損なわないようにするために

QoS処理が開発されてきた。QoS処理とはアプリケーションのサービスの品
質を保証することである。マルチメディア処理にとってのQoSは 2種類存在
する。1つはマルチメディア処理の連続性を指す。音や画像が途中で途切れ
てしまうほど、マルチメディア処理の QoSは損なわれることになる。もう 1
つはマルチメディア処理の再生レートを指す。音楽に関してはサンプリング

レートなどが、画像に関してはフレームレートなどが挙げられる。従来では

マルチメディア処理のこれらの QoSを保証するために、マシン上の CPUや
ディスクなどの計算資源を確保するようスケジューリングを行った。また、

連続性の QoSを保証するために、もう一方の QoSである音楽や画像の再生
レートを下げることで、必要な計算資源を減らす手法も用いられた。

しかし、マルチメディア処理にこのようなQoS処理を用いることができな
い場合がある。それは、マルチメディア処理と同時により優先させて実行さ

せたい処理を行う場合である。マルチメディア処理と優先させたい処理が互

いに同じ資源を必要とすると、この資源を奪い合う競合が生じてしまう。こ

れにより互いの処理に十分な資源が割り当てられなくなり、互いの処理は遅

れてしまう。優先させる処理に資源を優先的に割り当てなければならないが、

このような場合には従来のQoS処理をマルチメディア処理に用いることはで
きない。なぜなら、従来のQoS処理はマルチメディア処理の連続性を保証す
るために、マルチメディア処理に資源を割り当てる処理を行うからである。こ

のようなQoS処理をマルチメディア処理に用いると、他の優先させたい処理
に必要な資源を割り当てられなくなる場合がある。しかし、従来のQoS処理
をマルチメディア処理に使用しないと、資源を急激に絞られてマルチメディ

ア処理の QoSが損なわれてしまう。
このような状況の例として、音楽を聞きながらの仕事が挙げられる。近年

ではマシン上で音楽を聞く場合、他の処理は実行しないというユーザはほと

んどおらず、音楽を聞きながらプログラミングを行ったりWebページを見た
りするなど、他の処理と同時に実行することが多い。音楽を聞いている最中

に、負荷の高い仕事を実行すると、この仕事が遅れてしまう場合がある。し

かし仕事を優先させるようにすると、音の途切れなどの不具合が音楽に生じ

てしまう。
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以降、このようなマルチメディア処理のことを「重要性の低いマルチメディ

ア処理」と呼ぶ。その一方で、マルチメディア処理よりも優先されるべき処

理のことを「重要性の高い処理」と呼ぶ。この重要性の高い処理は非マルチ

メディア処理とする。

本章では従来の QoS処理で、重要性の低いマルチメディア処理の問題に
対処できるかを述べる。従来からマルチメディア処理に対してはさまざまな

QoS処理が開発されている。これらの手法を用いた上で、重要性の低いマル
チメディア処理と重要性の高い処理を同時に実行した場合、どのような問題

が生じるかを説明する。

2.1 固定優先度スケジューリング

はじめに、従来の Linuxスケジューリングについて述べる。この手法はプ
ロセスに優先度を与え、優先度の高いプロセスを優先的に処理する。しかし、

このような固定優先度を用いるスケジューリング手法では、重要性の低いマ

ルチメディア処理のQoSは損なわれてしまう。代表的なリアルタイム Linux
である RT-Linuxも固定優先度を使用しており、重要性の低いマルチメディ
ア処理の QoS保証に用いるのは難しい。

2.1.1 CPUスケジューリング

従来のスケジューリング手法は CPUを割り当てる時間を制御するもので
ある。Linuxには CPU優先度を変更する niceコマンドが存在し、ユーザが
CPUの割り当てを変更することが可能である。また、Linuxは UNIXシス
テムのインターフェイスであるシステムコール sched setschedulerを使うこ
とにより、設定した処理を他の処理より優先して実行することが可能である。

このシステムコールはスケジューリングクラスを選択する。スケジューリン

グクラス SCHED FIFOと SCHED RRにはリアルタイムプロセスが入って
おり、他のプロセスよりも優先して処理を行うことが可能である。それに対

し、通常のプロセスはスケジューリングクラス SCHED OTHERにあてはま
る。リアルタイムプロセスはすべて SCHED OTHERクラスのどのプロセス
よりも高い優先順位になる。

マルチメディア処理よりも重要性の高いプロセスの優先順位を上げること

で、重要性の高いプロセスを従来よりもすばやく処理することが可能である。

しかし、重要性の高いプロセスを優先させればマルチメディア処理に割り当

てられる CPUが一方的に減らされてしまうので、音や画像の途切れなどの
不具合が生じてしまう。マルチメディア処理から重要性の高い処理に急激に

資源を移しすぎると、マルチメディア処理のQoSが損なわれてしまう。重要
性の高い処理が資源を急激には奪わないほどの優先度を与えられればよいが、
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従来の CPUスケジューリングではそのような優先度を与えることはできな
い。なぜなら、システムの負荷の変化に対応することができないからである。

アプリケーションは常に一定の資源を使用するものばかりではなく、資源を

より多く必要としたり、あまり必要としない状態に変化したりするものが存

在する。このようなアプリケーションに対し固定した優先度を与えてしまう

と、資源不足に陥ったり資源を余分に受け取ったりしてしまう。資源が不足

してしまうと処理時間が遅れ、資源を余分にもらうと同時に実行されている

マルチメディア処理に影響を及ぼしてしまう。システムの変化に応じて適し

た資源の割り当てを行うことが必要であるが、従来の CPUスケジューリン
グではシステムの変化を探知することは考えられていない。

また、従来のスケジューリングは CPUの割り当てのみ変更を行っている
ことにも問題がある。アプリケーションは CPU以外にもメモリやディスク
などの資源を使用する。重要性の高いプロセスに CPUを割り当てても、そ
れ以外の資源の競合がする場合は重要性の高いプロセスは遅れてしまう。

2.1.2 RT-Linux

RT-Linux[1] は Linux にリアルタイム処理機能を付け加えた OS である。
RT-Linuxではリアルタイムカーネルがすべての制御を握り、Linuxカーネ
ルはリアルタイムタスクより優先度の低いタスクとみなされる。リアルタイ

ムカーネルは、リアルタイムタスクおよび Linuxカーネルを対象とするスケ
ジューリングを行う。Linuxカーネルは、最も優先度の低いタスクのように
取り扱われ、リアルタイムタスクの実行を妨げないので、リアルタイムタス

クは時間制約を守ることができる。

RT-Linuxはその時間的制約の厳しいスケジューリングにより、重要性の
高い処理はリアルタイムタスクを用いることで遅れることなく処理される。

しかし、マルチメディア処理に割り当てられる CPUは、従来の CPUスケ
ジューリングの場合以上に急激に奪われてしまうので、音や画像の途切れな

どの不具合が激しいのものとなる。また、リアルタイムタスクには必要以上

の資源が割り当てられるので、マルチメディア処理以外の処理にも影響を与

えてしまう。マルチメディア処理にリアルタイムタスクを用いれば、音の途

切れなどの不具合は生じることはないが、これでは重要性が逆転してしまう。

RT-Linuxは医療機器やロケットなどの決してミスの許されない処理をリア
ルタイムにおこなうことが目的である。音楽を聞きながら仕事をするなど複

数のアプリケーションを同時に実行するような目的にはむいていない。RT-
Linuxはリアルタイム処理にのみ注目した手法なので、重要性の高い処理と
低い処理の両方を考慮したスケジューリングをすることは難しい。
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2.2 資源使用率に基づくスケジューリング

次に、CPU やメモリ、ディスクなどの資源の使用率を監視することで動
的にスケジューリングを行う手法について述べる。資源使用率を監視するこ

とでシステムの状況の変化を探知し、状況に適するように資源の割り当てを

変更することができる。これにより、重要性の低いマルチメディア処理や重

要性の高いプロセスへの資源割り当てを動的に変更することが可能である。

しかし、資源を監視するだけでは状況に適したスケジューリングを行うこと

ができない場合がある。マルチメディア用リアルタイム Linuxとして有名な
Linux-SRT と Linux/RK 、そして複数の資源を監視する手法についてそれ
ぞれ述べる。

2.2.1 Linux-SRT

Linux-SRT[5]はリアルタイム・アプリケーションのための Linuxカーネ
ル拡張である。Linux-SRTはユーザの希望の QoS を指定させることでマル
チメディア処理の QoS保証を行う。Linux-SRT には POSIX でサポートさ
れているスケジューリングクラスに新たなクラスを加えられている。QoS保
障され最低限の資源が割り当てられるようにするには SCHED QOS クラス
を用いればよい。スケジューリングクラスに加えて、Linux-SRT には多く
のスケジューリングパラメータが用意されている。各プロセスには CPU使
用率の上限値を示すパラメタが設定されている。CPU使用率は定期的に監
視されており、プロセスが上限値以上の CPUを使用している場合、パラメ
タ Fallback policy に設定されているスケジューリングクラスに一定期間ラ
ンクダウンする。通常のプロセスのクラス SCHED OTHERは新しく用意さ
れたクラス SCHED PAUSE や SCHED IDLEにランクダウンし、一定時間
停止させられる。一方 SCHED QOS や SCHED FIFO クラスのプロセスは
SCHED OTHERにランクダウンするので処理が続けられる。これにより通
常のプロセスの CPU使用を抑え、SCHED QOSクラスのプロセスに CPU
を割り当てることができる。Linux-SRTはこのようにスケジューリングクラ
スを変更するだけでQoS処理を行っているので、アプリケーションを修正す
る必要はない。どのマルチメディアアプリケーションもサービスを受けるこ

とができる。

マルチメディア処理のスケジューリングクラスを SCHED QOSにするこ
とで QoSを損なうことのないように優先的に処理をすることができる。ま
た、CPU使用率の上限値を設定することで、マルチメディア処理が必要以
上の資源を使用することのないように制限することも可能である。しかし重

要性の高いプロセスに SCHED OTHERクラスが割り当てられている場合、
重要性の高いプロセスが資源を多く使用しようとすると一定時間停止させ

られてしまう。重要性の高いプロセスは制御されるわけにはいかないので、
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SCHED FIFOなどのより優先順位の高いクラスを用いる必要がある。こう
することで重要性の高いプロセスとマルチメディア処理に資源が割り当てら

れるが、問題が生じる場合がある。これらの処理が共に資源を多く必要とす

ると場合、クラスを SCHED OTHERにランクダウンさせても資源の競合が
解消されることはない。重要性の高いプロセスは遅れ、マルチメディア処理

の QoSが損なわれる恐れがある。Linux-SRTはこのような負荷の高い状況
に対処することはできない [3]。
また、Linux-SRTではCPU以外の資源の競合を探知することはできない。

CPUの使用時間が短くても他の資源を多く使用する処理に対しては、CPU
以外の資源競合が生じていても CPU時間にはその兆候がみられず、問題は
ないとみなしてしまう。重要性の高いプロセスがこのような処理である場合、

マルチメディア処理の QoSは保証されない。

2.2.2 Linux/RK

Linux/RK[9]とは Linux / Resource Kernelを表し、リソースカーネルの
アブストラクションをサポートするために Linuxカーネルにリアルタイム拡
張を組み込んでいる。リソースカーネルはQ-RAM[11, 12]という手法を用い
ており、utilityとよばれるQoSを数値化したものが最大値となるように資源
割り当てを行う。この手法ではまず、各アプリケーションに最低限必要な資

源を割り当てる。資源の割り当て方として、CPU使用時間とピリオドが指定
されている。次に、余った資源を utilityの総量が最大になるように分配する。
この utilityは utility functionをもとに値が求められ、サンプリングレート
やビットサイズなど、要求されているQoSによって異なる値となる。このよ
うに utilityの総量に注目することでシステム全体の QoSの向上を行うこと
が、リソースカーネルの目的である。CPUが余っているかどうかは、全体の
CPU使用率を監視することで探知している。

2.3.1で述べた Linux-SRTではプロセスに資源利用の上限を設けたのに対
し、Linux/RKはマルチメディア処理の資源利用の下限を設けている。各プ
ロセスに最低限必要な資源を割り当て、全体的な QoSの向上が目的なので、
重要性の高い処理に優先的に資源を渡すことにはむいていない。また、資源

を監視することにも問題がある。この手法ではマルチメディア処理に最低限

の資源が割り当てられるので、音の途切れなどの不具合が生じることはない

ように思える。しかし、Linux-SRTと同様にCPUにのみ注目しているので、
他の資源の競合を探知できない。それゆえ CPU以外の資源の競合が激しけ
れば、必要な CPUが割り当てられていても、マルチメディア処理の不具合
が生じてしまう。
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2.2.3 各リソースを管理する手法

CPUに限らず各資源を管理するスケジューリング手法として、Performance
Isolation[15]という手法が提案されている。この手法は各プロセスに最低限
の CPU、メモリ、ディスクバンド幅を常に割り当てることを目的としてい
る。Performance Isolation を実行するために、Software Performance Unit
(SPU)と呼ばれるカーネル・アブストラクションを用いている。各 SPUに
は利用可能な資源が割り当てられており、プロセスはこれらの SPUを用いる
ことで他のプロセスの負荷に影響されることなく、割り当てられた資源を使

用することが可能である。SPUの資源管理の方法は各資源によって異なり、
CPU、メモリ、ディスクバンド幅に関して特徴に合った方法がそれぞれ用い
られている。また、SPUの資源使用率は定期的に監視されており、SPUに
割り当てられた量以上の資源が使用されないように制御を行う。資源使用率

の監視は資源を余らせている SPUを探知することにも用いられており、資
源不足に陥っている SPUに一時的に資源を貸す処理を行う。資源を貸してい
た SPUが資源を返してほしくなった場合は資源の返還が行われるが、各資
源によって何時返されるか、どのくらいの資源量が返されるかは異なる設定

となっている。割り当てられる資源の量や、余らせた資源を貸すかどうかは

各 SPUごとに設定されている。ユーザは目的にあった SPUを用いることで、
要求を満たすことが可能である。

Performance Isolationでは CPUに限らず各資源を監視しているので、資
源の競合を問題なく探知することが可能である。しかし、このシステムは複

雑な設計となっているため、ユーザは利用するためには大きな負担を負わな

ければならない。まずは SPUシステムが必要だが、Linux用のシステムはま
だ用意されていない。そして、アプリケーションにはどの SPUを使うかを指
定しなければならず、マルチメディアアプリケーションごとに修正を行わな

ければならない。マルチメディアアプリケーションは現在数多く存在するの

で、この負担は大きいものとなる。

2.3 進捗に基づくスケジューリング

近年ではプロセスの作業の進み具合、すなわち進捗を調べることによって

システム状況を把握し、それをもとに動的に資源割り当てを変更する手法

が注目されている。進捗を監視することで、CPUやメモリなどの資源の競
合を探知することが可能である。これに伴い資源の競合を解消できるように

QoS処理を行えばよい。いくつかの研究が開発されているので、以降ではそ
れらについて述べる。まず、重要性の低い処理の進捗を監視し制御する手法

progress-based regulationについて述べる。そして、マルチメディア処理用
に開発された手法についてもいくつか述べる。
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2.3.1 Progress-based regulation

progress-based regulationとは処理の進捗状況に応じて資源の割り当てを
変更する手法である。重要性の低い処理の進捗を調べ、遅れていれば資源の

競合が生じていると判断し、重要性の低い処理を一時停止させる。これによ

り重要性の低い処理との資源の競合を解消し、重要性の高い処理をすばやく

行うことが可能である。2つの処理の間で資源の競合が生じる場合、互いの
仕事の進み具合い、すなわち進捗が遅れてしまう。この進捗に注目すること

で資源の競合が生じていることを探知することが可能である。ある資源の使

用率に注目することはないので、すべての資源競合に対処することが可能で

ある。

progress-based regulationに基づくシステムMS Manners[2]は、バックアッ
プ処理やディスクデフラグ処理などのバックグラウンドで実行される重要性

の低い処理を制御することを目的としている。MS Mannersではテストポイ
ントと呼ばれる時間ごとに重要性の低い処理の進捗を調べる。進捗となる値

は、バックアップ処理ならばアップロードしたデータ量、ディスクデフラグ処

理ならば移動させたファイルブロックの数など、処理によって異なる値をと

る。この進捗値とそれまでの進捗値をもとに統計的に求められる基準値を比

較し、進捗状況を判断する。進捗状況が思わしくないと判断された場合、一

定時間まで重要性の低い処理を停止させる。これにより重要性の高い処理に

資源を渡すことが可能である。一定時間停止した後に次のテストポイントで

進捗を調べ、進捗状況が思わしくない場合は前回の倍の時間だけ処理を停止

させる。進捗状況が問題なければ処理を再開させ、停止時間は初期値に戻る。

その時点での進捗値では進捗状況を判断できない場合は、次のテストポイン

トでの進捗値を調べる。このような進捗の監視と処理の制御はアプリケーショ

ンレベルで行われる。図 2.1はMS Manners上のアプリケーション環境を示
す。重要性の低い処理は定期的に進捗値を制御システムに渡し、進捗状況が

思わしくないと判断されると制御システムが重要性の低い処理を制御する。

これにより重要性の高い処理に資源を十分に割り当てることが可能である。

しかし、progress-based regulationでは重要性の低い処理に対するQoS処
理は全く考えられていない。progress-based regulationは重要性の低い処理
に注目はしているが、あくまで重要性の高い処理のためのQoS処理を行うこ
とが目的である。そのため重要性の低い処理がマルチメディア処理の場合、マ

ルチメディア処理の QoSが損なわれてユーザに不快感を与えてしまう。MS
Mannersが対象としているバックアップやディスクデフラグはユーザから見
えない処理であったので問題はなかったが、マルチメディア処理はユーザか

ら見える処理であることが問題を生みだしている。

まず挙げられる問題は、progress-based regulationがマルチメディア処理
を突然停止および再開させることである。重要性の高い処理と資源の競合が

生じた場合、重要性の低い処理はすぐに停止させられ、競合が解消されれば
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図 2.1: progress-based regulation

すぐに再開されてしまう。この手法を重要性の低いマルチメディア処理に対

して利用すれば、マルチメディア処理を突然停止および再開させることにな

り、ユーザを驚かせて不安にさせてしまう。

次に問題なことは、progress-based regulationが行う進捗状況を調べるた
めの一時的な処理再開である。progress-based regulationは一定時間停止し
た後に進捗状況を判断するまで少しの間だけ処理を再開させ進捗状況を調べ

るが、マルチメディア処理ではこの一時的な再開が問題である。わずかな時

間だけマルチメディア処理を実行すると、ユーザにとっては短すぎて価値の

ない処理なのでユーザに不快感を与えてしまい、さらにその短い再生の分だ

け再開する場所が先に進んでしまう。

また、従来の progress-based regulationには停止時間の設定方法にも問題
がある。MS Mannersでは重要性の低い処理を停止させた後、進捗が思わし
くない場合はまだしばらくは重要性の高い処理は終了されないと判断し、停

止時間を指数関数的に増やしていく。それゆえ重要性の高い処理が終了して

もしばらく停止したままとなるが、ユーザから見えない処理なので問題視さ

れなかった。しかしマルチメディア処理の場合、重要な仕事が終了した後す

ぐに再開されないとユーザを苛立たせ不安にさせてしまう。

2.3.2 バッファ内のデータを監視

処理の進捗を用いる研究として、バッファ内のデータ量を監視する手法 [14, 4]
が挙げられる。producerと consumerの関係である 2つのアプリケーション
間のデータ転送をすばやく行うことが目的である。2つのアプリケーションの
仲介を担うバッファ内のデータ量を監視することで、2つのアプリケーション
の進捗を調べる。producerアプリケーションはこのバッファにデータを転送
し、consumerアプリケーションはバッファ内のデータを取得する。バッファ
内のデータ量が一定値を保つ場合、2つのアプリケーションには適した資源割
り当てが行われているといえる。しかしバッファが満杯の状態が続く場合や
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空になる場合は、2つのアプリケーションへの資源の割り当て方が適してい
ないことがわかる。この場合、資源割り当てを変更するために、reservationo
based schedulingと呼ばれるスケジューリング手法を用いる。この手法では
proportion（CPU使用率）と period（CPU使用期間）を指定することで、資
源割り当てを行う。2つのアプリケーションにバランスよく資源を割り当て
ることで、一連のデータ転送処理をすばやく行うことができる。

この手法をマルチメディア処理に適合させている QoS adaptation and real-
rate schedulingという手法が開発されている [4]。マルチメディアデータが複
数のプロセスを経由する場合に、一連のデータ転送が時間どおり行われるよ

うにQoS処理を行う。この手法ではメディアデータの各パケットにタイムス
タンプとプライオリティを付加し、これらを利用する。進捗状況の監視と判

定はバッファ内のデータ量を調べるのではなく、バッファ内のデータのタイ

ムスタンプを調べることで行われる。古いデータがいつまでも残っているか、

あるいは新しいデータしか保持されていないような場合は、各プロセスの資

源割り当てのバランスが悪く、進捗が思わしくないことが探知できる。これ

に対し proportionと periodをプロセスに指定することで資源の割り当てを
適したものにする。また、資源の割り当てが間に合わなくてQoSが保証でき
ない場合は、バッファ内にあるプライオリティの低いパケットを破棄するこ

とにより QoSを保証する。
これらの手法はマルチメディア処理で使われている複数のプロセスへの資

源割り当てを対象としており、今回議論している重要性の低いマルチメディ

ア処理と重要性の高い処理を同時に実行するという状況とは少し異なる。し

かし、アプリケーションが書き込みを行うカーネル内のサウンドバッファの

データを調べることで、重要性の低いマルチメディア処理の進捗状況を探知

することは可能である。データ量を監視するのであれば、アプリケーション

レベルの実装もカーネルレベルの実装も可能である。タイムスタンプやプラ

イオリティを付加するにはアプリケーションレベルの実装を行わないと実現

させるのは難しい。

2.3.3 レイテンシの監視

進捗情報を利用する手法として、処理の遅延を監視する方法 [8]がある。こ
の手法は主にクライアントからサーバへのリクエストの際に用いられる。ク

ライアント側にとってサーバのレイテンシを考えることが処理を行う上で重

要なことである。これに対し、サーバプロセスにクライアントの希望に応じた

資源割り当てを行う feedback control loopというシステムが提案されている。
このシステムでは absolute guarantee model と proportional differentiated
service model というレイテンシに対する 2つの手法をハイブリッドして用い
ている。absolute guarantee model とは各クラスにソフトデッドラインを設
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定し、レイテンシがこのデッドラインを越えることのないように資源を割り

当てる手法である。この手法には delayを制限することができるという利点
があるが、システム状態に応じてデッドラインの値を計算することが難しい

という欠点がある。proportional differentiated service model とはレイテン
シの比率を保つように資源を割り当てる手法である。この手法を用いること

で、重要な処理と重要でない処理とで資源の割り当て方を区別することがで

きるが、システムの負荷が高いと重要な処理に資源が割り当てられない場合

がある。feedback control loopは、システムの負荷がそれほど高くない場合
は proportional differentiated service modelを用いて資源割り当てを行い、
システムの負荷が高い場合は absolute guarantee modelを用いて重要な処理
に過度の遅れが生じないようにしている。feedback control loopはレイテン
シの理想値と実際のレイテンシを比較し、理想値と誤差があるかどうかを調

べる。レイテンシの理想値はクライアントによって設定される。

このシステムのは proportional differentiated service modelにより、複数
のサービスについて資源の割り当て方を区別することができる。重要性の高

いものと低いものの 2つに限らず、いろいろな処理をバランス良く資源割り
当てすることが可能である。また、absolute guarantee modelにより、最低
限の資源が割り当てられることができるのもこのシステムの特徴である。こ

れらのことを考えると、このシステムは 2.2.2節で述べた Linux/RKと同様
に、全体的なQoSの向上を目的としたシステムといえる。よって、重要性の
高い処理を優先的に行うことには向いていない。マルチメディア処理に最低

限必要な資源が割り当てられるので、少なくともサーバ・クライアント間の

遅延により音や画像の不具合が生じる恐れはない。しかし、このシステムを

提供させるには、クライアントとサーバ共に実装を行う必要がある。

2.3.4 再生レートの変更

進捗状況に基づくスケジューリング例として、パケット速度を監視する方

法 [6, 7]があげられる。この手法は主にサーバ・クライアントでのマルチメ
ディア転送で用いられる。CPUやネットワークバンド幅が不足すると、サー
バから転送されたデータがクライアントに渡らずパケットロスしてしまう場

合がある。このような状態であることをパケット速度を監視することで知る

ことができる。このような状態に対処する手法として、パケットドロップと

呼ばれる手法が良く使用されている。この手法は、動画や音声の品質を下げ

ることで転送するパケット数を減らし、割り当てられている資源に見合った

データ転送を行う手法である。これにより、マルチメディア処理の連続性と

いう意味でのQoSを保証し、資源を節約することが可能である。パケットド
ロップの例である priority packet-dropping[6]では、動画像のパケットにプラ
イオリティを付加させることで、転送すべきパケットや必ずしも転送する必
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重要性の高い

処理の QoS
（処理速度）

重要性の低いマルチメ

ディア処理のQoS（連
続性と再生レート）

CPUスケジューリング △ ×

RTLinux ○ ×

MS Manners ○ ×

Linux-SRT × ○

Linux-RK × ○

Performance Isolation × ○

QoS adaptation and real-
rate scheduling

× ○

feedback control loop × ○

priority packet-dropping △ △

表 2.1: 従来の手法を用いた場合の処理の QoS

要のないパケットを設定している。転送するパケット数を変更するには、プ

ライオリティの閾値を変更することで行う。進捗情報はサウンドデータを取

得するクライアント側からサウンドデータを転送するサーバ側に伝えられる。

これに伴いサーバ側はサウンドデータを転送する前に、パケットドロップを

サウンドデータに実行し、サウンドデータを転送する。このサウンドデータ

をクライアント側は取得し、パケットロスが生じているかを調べる。

再生レートを変更することで与えられた資源だけを用いて、マルチメディ

ア処理が途切れることなく続けることができる。また、マルチメディア処理

に渡る資源を節約することができるので、これまでに述べたマルチメディア

処理用の手法よりも、重要性の高い処理に資源を渡すことが可能である。

この手法はサーバ・クライアント間でのパケットロスに注目しているが、

ローカル内でのマルチメディア処理ではパケットロスはほとんど生じること

はない。よって、今回問題としている、同じマシン上でマルチメディア処理

と重要性の高い処理を実行するという状況では進捗状況を調べることはでき

ない。また、この手法を利用するには、クライアントとサーバ共に実装を行

わなければならない。

2.4 まとめ

ここまで資源の競合を探知する方法に注目をおきながら、従来の手法を順

に述べてきた。ここで、それぞれの手法の目的を満たすように、重要性の高

い処理と重要性の低いマルチメディア処理を同時に実行した場合のQoSの評
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価を表 2.1に示す。重要性の高い処理の QoSとは処理の速度を指す。この表
を見てみると、ほとんどの処理がどちらか一方のQoSしか満たすことができ
ていないことがわかる。

CPUスケジューリングや RTLinuxは優先度を与えるという点から、重要
性の高い処理を優先させることが目的であると言える。これらの手法を用い

ることで重要性の高い処理をよりすばやく処理することが可能だが、マルチ

メディア処理に対するQoSは考えられていなく、途切れなどの不具合が生じ
てしまう。また、進捗を元に資源割り当てを変更するMS Mannersも重要性
の高い処理を優先させるために、重要性の低いマルチメディア処理を停止さ

せてしまう。途切れなどの不具合が生じる前に停止させられるが、この停止

がユーザにとっては不快なものとなってしまう。

マルチメディア処理のための手法は、マルチメディア処理が途切れること

無く実行されることが目的である。これらの手法を用いることで、マルチメ

ディア処理に資源を十分に渡し、マルチメディア処理のQoSを高く保つこと
が可能である。しかし、重要性の高い処理に資源があまり割り当てられなく

なることで処理の遅れが生じてしまい、重要性の高い処理のQoSが損なわれ
てしまう。

唯一どちらの処理のQoSにも配慮した手法が、マルチメディア処理の再生
レートを調整する手法である。マルチメディア処理に必要な資源を減らすこ

とで、重要性の高い処理にできるだけ資源を渡すことが可能である。しかし、

重要性の高い処理が多くの資源を必要とする場合には、再生レートを下げる

だけでは資源を完全に渡すことはできない。

従来の手法に対して、より重要性の高い処理をすばやく処理する手法が必

要とされている。重要性の高い処理に多くの資源を割り当てなければならな

い場合、マルチメディア処理の連続性を保証することはできない。よって、で

きるだけマルチメディア処理の連続性を損ねることのないような手法が必要

となる。ここで問題となるのは、連続性という意味でのマルチメディア処理

のQoSは保証がされない場合は、それ以降どのように評価されるかというこ
とである。例えば、途切れが生じる場合とMS Mannersのように停止させる
場合とでは、どちらのQoSが高いといえるか判断しなければならない。しか
し、従来ではマルチメディア処理のこのような場合のQoSの評価はなされな
かった。なぜなら、従来の手法ではマルチメディア処理の連続性を保証し、音

や画像の途切れなどの不具合が生じないようにすることが目的であった。重

要性の低いマルチメディア処理に対し、新たな QoSの指標が必要である。
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第3章 Tanma

この章では我々が提案するシステム Tanmaについて述べる。これまで、重
要性の低いマルチメディア処理に対するQoS処理は見落とされていた。我々
は、このようなマルチメディア処理に対しユーザの感性を考慮したQoS処理
を考え、Linuxの音楽再生に対してこのQoS処理を提供する本システムを開
発した。ここでは Tanmaが提供する QoS処理とそのための機能について説
明する。

3.1 新たに必要：感性を考慮したQoS処理

重要性の高い処理をすばやく処理するために、重要性の低いマルチメディ

ア処理に対して従来のQoSが保証されなくなる場合がある。このようなマル
チメディア処理に対するQoS処理とは、ユーザの感性を考慮すること、すな
わち、ユーザに不快感を与えないようにすることである。

3.1.1 感性を考慮したQoS処理とは

重要性の低いマルチメディア処理に対し、連続性を保証できるほどの資源

が割り当てられない場合、どのようにして連続性が損なわれるのをできるだ

け抑えるかが問題となる。しかし、従来のQoS処理では連続性を保証するこ
とにのみ注目を落ちていたので、連続性が保証されない場合に対処する方法

は考えられていなかった。このような特殊な場合の連続性のQoSは、数値で
評価することは難しい。そこで、ユーザがどのように感じるか、ユーザの感

性によってこの QoSを評価することが考えられる。
ここで本文で使われる「感性」について定義しておく。広辞苑には以下の

ように記されている。本文では「感性」を、「ユーザが不快に感じる感受性」

の意味で用いることにする。

かん‐せい【感性】

1. 外界の刺激に応じて感覚・知覚を生ずる感覚器官の感受性。「―豊か」

2. 感覚によってよび起され、それに支配される体験内容。従って、感覚に
伴う感情や衝動・欲望をも含む。
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3. 理性・意志によって制御さるべき感覚的欲望。

4. 思惟の素材となる感覚的認識。

このような感性を考慮するとは、ユーザがどのようなことに対し不快に感じ

るかに注目するということである。ユーザの感性を考慮し、そのための QoS
処理を行うことで、重要性の低いマルチメディア処理に対してユーザが許容

できるほどの QoSを保証することが可能である。

3.1.2 感性を考慮したQoS処理の例

ユーザの感性を考慮したQoS処理とは、どのようなものが考えられるかを
示さなければならない。ここではその例について述べる。

まず考えられるQoS処理は、重要性の低いマルチメディア処理がユーザに
不快感を与えそうになった場合、瞬時に止めることである。これによりマル

チメディア処理がユーザに与える不快感を最小限に抑えることができる。上

で挙げた BGMの例の場合、BGM処理に必要な資源が不足して音が途切れ
てしまう問題がある。一瞬であれば問題はないが、重要性の高いプロセスが

競合する資源を長時間、大量に使用する場合は途切れる度合いが大きくなっ

てしまう。頻繁な途切れが生じる音楽はユーザにとっては聞き苦しいものな

ので、このような場合は音楽を止める方がよい。そうすることで資源の解放

にもなり、重要性の高いユーザの仕事を速く終わらせることができる。

次に、マルチメディア処理を停止および再開させる際に、ユーザに不快感

を与えないようにする必要がある。突然停止や再開をさせるとユーザを驚か

せてしまい、また、システムに不具合があるのではないかと不安にさせてし

まう。マルチメディア処理をユーザの指示によらずに停止および再開させる

際には、その前にそのことをユーザに知らせるQoS処理が必要である。この
QoS処理にはメディアごとに様々な形が存在する。音楽を停止させる場合は、
その前後で音楽をフェードアウト/インさせることにより、ユーザに違和感
なく停止および再開させることができる。動画の場合は、動画像を暗転させ

たりモザイクをかけていくなどのフェードアウト/インを行ったり、停止中に
「しばらくお待ちください」と表示させるなど、音楽よりも様々な QoS処理
が可能である。複数のウインドウを表示するアプリケーションでは、使用し

ていないウインドウを徐々に小さくして画像処理を減らすことが考えられる。

これらのQoS処理が、実際にユーザの感性を考慮したものといえるかどう
か、ユーザアンケートを行った。音楽再生に関しての感性を考慮したQoS処
理について、ユーザの意見や感想を述べてもらった。その結果は 5.5節で述
べる。
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3.2 Tanmaの特徴

我々は重要性の低い音楽再生処理に対しQoS処理を行うスケジューリング
システム Tanmaを開発した。Tanmaはマルチメディア処理の中でも基本的
なものである音楽に特化したシステムである。Tanmaは資源が競合したと
きに BGMのような重要性の低い処理によるユーザへの不快感を抑えるため
に、ユーザの感性を考慮した QoS処理を音楽プレーヤーに施して制御する。
Tanmaは progress-based regulationにより重要性の低い音楽プレーヤーを進
捗状況に応じて停止させることで、音の途切れを未然に防ぐことが可能であ

る。この停止および再開によるユーザへの不快感を抑えるために、音量の自

動調整とタイムマシン再生を行う。音量の自動調整とは音楽を停止させる際

にフェードアウトを行い、音楽を再開させる際にフェードインを行う処理で

ある。この処理を行うことで、音楽の停止および再開が与えるユーザへの不

快感を和らげることが可能である。また、タイムマシン再生とはフェードア

ウトなどにより聞こえなくなってしまった音楽を改めて再生する処理である。

これらの機能を使うことでユーザに不快感を与えることなく音楽を停止およ

び再開させることができる。

Tanmaによる音楽再生処理の制御は以下のような流れで行われる。

1. 音楽再生処理の進捗を調べて資源の競合を探知。

2. 音量の自動調整機能によりフェードアウトしながら音楽を停止。

3. 停止後は音量の自動調整機能によりフェードインしながら音楽を再開。
この際、タイムマシン再生機能を実行。

まず Tanmaは、音楽再生処理の進捗を調べて遅れが生じているかどうかを
判断する。遅れが生じている場合は重要性の高いプロセスと資源の競合を起

こしていると判断し、音量の自動調整機能により音量を徐々に下げる。遅れ

が生じていなければ、そのまま音楽を続行する。音量の自動調整機能により

音量が 0になれば一定時間経過するまで音楽再生処理を停止させる。一定時
間停止した後、まだ遅れが生じる場合は停止を続け、問題ない場合は音量の

自動調整機能により音量を徐々に上げながら音楽を再開させる。この際、タ

イムマシン再生機能によりフェードアウトを始めた場所から音楽を再開させ

る。この機能を使うことで、音量の自動調整機能によって聞こえにくくなっ

てしまった部分を改めて再生しなおすことが可能である。

TanmaのスケジューリングはMS Mannersのようにアプリケーションか
ら進捗情報を得るのではなく、カーネル側からアプリケーションの進捗状況

を監視することで行われる。これにより、音楽アプリケーションを修正する

必要はない。全ての音楽アプリケーションに Tanmaは対処することが可能
である。
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図 3.1: サウンドデータの転送

「Tanma」というシステム名の由来は、日本語の「たんま」からきている。
子供が遊びを一時中断させる際にタイムの意味で用いる言葉である。本システ

ムは音楽などのマルチメディア処理を一時的に中断させることから、「Tanma」
と名付けられた。

3.3 Tanmaが提供する各機能

ここではTanmaが提供する各機能について述べる。Tanmaにはスケジュー
リング機能、音量の自動調整機能、タイムマシン再生機能があり、これらが

働くことによりユーザの感性を満たす QoSを保証することが可能である。

3.3.1 スケジューリング

progress-based regulationにもとづき、音楽再生プロセスの進捗状況に応
じて資源の割り当てを変更する。音楽が途切れそうになれば音楽再生処理を

止めることにより、不具合をできるだけユーザにみせることなく、重要性の

高い処理に資源を割り当てることができる。

進捗状況の判断には再生データを格納するカーネルバッファを調べること

で行う。音楽の再生は図 3.1のようにアプリケーションからカーネル、カー
ネルからサウンドデバイス、とサウンドデータが転送されることによって行

われる [17]。音楽再生処理によってアプリケーションからこのカーネルバッ
ファにデータが転送されることで、カーネルバッファ内のデータは増えてい

く。これに対しカーネルバッファ内のデータはサウンドデバイスに DMA転
送され、バッファ内のデータは徐々に減っていく。音楽再生処理に資源があま

り割り当てられなくなると、アプリケーションからカーネルへのデータ転送

が遅れてしまう。これによりカーネルバッファ内のデータが減っていき、場

合によっては DMA転送するデータがなくなり音が途切れてしまう。
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図 3.2: Tanmaによる進捗に基づくスケジューリング

Tanmaのスケジューラはカーネルバッファ内に溜まっている再生データの
サイズを定期的に調べ、データサイズが閾値を下回ると進捗が遅れていると

判断する。音楽再生プロセスと同時に資源を多く消費する重要性の高い処理

が起動すると、音楽再生処理が遅れてしまいバッファ内のデータサイズが閾

値よりも小さくなるからである。この場合は資源の競合が生じていると判断

し、音楽再生処理を一定時間停止させる。一定時間停止させた後、Tanmaは
現在の進捗状況を調べるために一時的に音楽再生処理を再開させる。再び進

捗状況を調べ、音楽再生処理の資源がまだ競合していれば、閾値よりバッファ

内のデータサイズが小さいままとなるので停止を続ける。音楽再生プロセス

の資源の競合が解消すればバッファ内のデータサイズは閾値より大きくなる

ので、この場合は音楽を再開させる。Tanmaのスケジューリングの様子を図
3.2に示す。
停止時間はユーザの感性と処理性能のバランスを考え 3秒に設定する。MS

Mannersでは停止時間を指数関数的に増加させていたが、これでは重要性の
高い処理の終了後、音楽が再開されるまでユーザは長い時間待たされてしま

い、不快感を与えてしまう。Tanmaが設定した 3秒の停止であれば、ユーザ
は不快に思うことはなく、停止時間が短いことによるオーバヘッドもそれほ

どない。この停止時間の設定に関しては 5.4節で述べる。

3.3.2 音量の自動調整

音量の自動調整機能は、停止させる前後で音量を調整することで、ユーザに

与える不快感を取り除く機能である。progress-based regulationにより音楽
再生処理を突然停止や再開させると、ユーザを驚かせて不安にさせてしまう。
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図 3.3: スケジューリングに伴う音量の自動調整

そこで、音楽を停止させる必要がある場合にこの音量の自動調整機能が働く

ことにより、ユーザに停止および再開させることを自然に知らせることがで

きる。停止する前にフェードアウトしながら音楽を再生し、停止した後に再

開する時はフェードインしながら音楽を再生する。フェードアウト/インは一
定の周期で音量を徐々に変化させることで行われる。フェードアウトは音量

が 0になるまで、フェードインは音量が元の値に戻るまで行われる。フェー
ドアウトは進捗が思わしくない場合に行われ、フェードインは進捗が問題な

い場合に行われるが、進捗状況の変化に応じてフェードアウトからフェード

イン、フェードインからフェードアウトに切り替えることが可能である。

また、音量の自動調整機能により progress-based regulationの問題点であっ
た一定時間停止した後の短い再生に対処することができる。progress-based
regulationでは一定時間停止し終わった後に進捗状況を調べるために短い時
間だけ音楽再生処理を再開しなければならず、この音楽再生がユーザに不快

感を与えてしまう。音量の自動調整機能は、この短い時間の再生中の音量を

0にしてユーザには聞こえないようにする。これによりユーザへの不快感を
抑えることが可能である。

音量の自動調整はスケジューリングと連動して行われる。図 3.3は音量の
自動調整機能の処理の流れを示す。重要性の高い処理との資源の競合が生じ、

音楽再生処理の進捗が思わしくない場合、音楽再生処理に対してフェードア

ウトが実行される。フェードアウトにより音量が 0になった時点で、音楽再
生処理は一定時間停止させられる。その後は音楽再生処理の進捗が問題なく

なるまで音量は 0のままとなる。よって、一定時間停止し終わった後に一時
的な音楽再生処理はユーザに聞こえることはない。進捗が問題なくなれば、

フェードインを実行しながら音楽再生処理を再開させる。
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図 3.4: タイムマシン再生の処理の流れ

3.3.3 タイムマシン再生

タイムマシン再生機能は音楽の再開時に、フェードアウト前の部分から音

楽を再生させる機能である。フェードアウトを行うことにより音量が小さく

てユーザには聞こえにくい部分ができてしまう。この部分をユーザがきちん

と聞くことができるように、音楽が再開される際にその部分から改めて再生

を行う。また、タイムマシン再生は、ユーザがどの部分で音楽が聞こえなく

なってしまったかを思い出させるという働きもする。停止時間が長い場合、

ユーザはどこまで聞いていたのかを思い出せなくなってしまう。タイムマシ

ン再生が実行されることにより、聞いていたときのフィーリングを思い出す

ことが可能である。

タイムマシン再生機能がスケジューリング機能や音量の自動調整機能にと

もない、どのように実行されていくかを図 3.4に示す。進捗が思わしくない場
合に音楽のフェードアウトを行うが、このフェードアウト中に再生しているサ

ウンドデータをカーネル内のタイムマシン再生用のバッファに保存する。一

定時間停止し終わった後の一時的な音楽再生処理で再生されたサウンドデー

タも保存される。停止後に進捗状況が問題なくなれば、これまで保存された

サウンドデータは再生される。この再生を実行中は、アプリケーションから

カーネルへのサウンドデータの転送は行われない。保存していたデータが全

て再生された後で、元の位置から続けて音楽を再生する。

タイムマシン再生機能は図 3.5のようなバッファリングによって処理を行
う。再生中のサウンドデータを後でタイムマシン再生する必要がある場合、

図 3.5（a）で示すようにタイムマシン再生用のバッファ（TMバッファ）にサ
ウンドデータを保存する。タイムマシン再生用のバッファにはカーネルバッ

ファに転送されるものと同じサウンドデータが転送される。タイムマシン再

生を行うには、図 3.5（b）で示すようにタイムマシン再生用のバッファに保
持されたサウンドデータをカーネルバッファに転送する。これにより以前再
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図 3.5: タイムマシン再生におけるバッファリング
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生されたサウンドデータを改めて再生することができる。このとき、アプリ

ケーションバッファからカーネルバッファへのサウンドデータの転送は、終

了するまで待たされることになる。
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第4章 開発したTanmaの実装

4.1 Linuxのサウンドメカニズム

以上述べてきた音楽再生処理にQoS処理を施し制御するスケジューリングシ
ステムTanmaをLinux 2.4.20に実装した。サウンドカードEnsoniq AudioPCI
(ES1371) のデバイスドライバ es1371.cに実装を施し、音楽の再生処理を行
う関数 es1371 write()内で Tanmaの主な処理を実行する。
ここで今回実装対象となったデバイスドライバ es1371.cの処理について説

明する。es1371.cにはサウンドアプリケーションが呼んだシステムコールに
対応する関数がそれぞれ用意されており、アプリケーションの命令を実行す

る。ここでは音楽の再生処理を行う関数 es1371 write()について説明する。
es1371 write()はアプリケーション側からのwriteシステムコールによって呼
ばれ、アプリケーションバッファからカーネルバッファへサウンドデータの

書き込みを行う。es1371 write()は以下のような流れで処理を行う。

1. 指定されたデータサイズの書き込みが行われるまで 2から 3を繰り返す。

2. カーネルバッファが満杯ならば schedule()を呼び、カーネルバッファ
に空きができるまで CPUを放棄。

3. アプリケーションバッファからカーネルバッファにサウンドデータを書
き込み、1に戻る。

4. カーネルバッファに書き込まれたデータサイズをアプリケーションに
返す。

es1371 write()はアプリケーションバッファから指定されたサイズのデータ
をカーネルバッファに書き込みをする関数である。es1371 write()はまず、カー
ネルバッファにデータサイズを書き込める空きがあるかどうかを調べる。カー

ネルバッファに空きが無い場合、サウンドデバイスが新しいサウンドデータ

を処理する準備ができるまで待つために、schedule()関数を呼ぶ。schedule()
関数は再スケジューリングを行う関数で、プロセスがこの関数を呼ぶと他の

プロセスに CPUの実行権を与え、schedule()関数を呼んだプロセスはサウ
ンドデバイスからの割り込みが生じるまで休止状態にはいる。カーネルバッ

ファ内のデータがデバイスに転送されてバッファに空きができれば、空きが

ある限りアプリケーションバッファからカーネルバッファへバッファにデータ
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の書き込みを行う。このようにカーネルバッファの状態を調べ、アプリケー

ションが指定したサイズまでアプリケーションバッファからカーネルバッファ

へのサウンドデータの書き込みを繰り返す。

サウンドバッファ内で保持されるサウンドデータが極度に減ってしまう原

因は主に 2つ考えられる。1つはアプリケーションが writeシステムコール
を呼ぶのが遅れてしまう場合である。多くの音楽アプリケーションは音楽を

再生する際に、書き込むサイズを小さくして writeシステムコールを複数回
呼ぶ。アプリケーションが資源の競合により動作が遅れている場合、writeシ
ステムコールを呼ぶインターバルが長くなってしまう。これによりサウンド

データの書き込みが遅れてしまい、サウンドバッファ内のサウンドデータが

極度に減ってしまう。もう 1つの原因は、schedule()関数が呼ばれた後にプ
ロセスが復帰するのに時間がかかってしまう場合である。音楽再生プロセス

以外のプロセスに CPU時間が多く割り当てられている場合、音楽再生プロ
セスに CPUが割り当てられるまでに長時間たってしまう。その結果、サウ
ンドバッファ内のサウンドデータが極度に減ってしまう。

4.2 Tanmaの実装概要

Tanma が提供するスケジューリング機能、音量の自動調整機能、タイム
マシン再生機能は、デバイスドライバ es1371.cの音楽の再生処理を行う関数
es1371 write()内に組み込まれている。サウンドドライバの音楽再生部分に
実装を施しているので、全ての音楽再生プロセスの進捗状況が Tanmaによっ
て監視される。音楽再生プロセスは基本的には重要性の低いプロセスとして

扱われ、他のプロセスと資源を競合して処理に遅延が生じれば Tanmaによ
り制御される。音楽再生プロセスの重要性を高く設定し、Tanmaによって制
御されないようにするには、niceを使い音楽再生プロセスの優先度を上げれ
ばよい。

デバイスドライバ es1371.c に Tanma を適用するために、以下のように
Tanmaの処理を組み込む。

1. 指定されたデータサイズの書き込みが行われるまで 2から 3を繰り返す。

2. カーネルバッファが満杯ならば schedule()を呼び、カーネルバッファ
に空きができるまで CPUを放棄。

☆ i. 進捗状況を調べる必要がある場合は実行し、それに応じてこのプロセ
スの制御や音量変更を行う。

☆ ii. タイムマシン再生するサウンドデータがあれば再生し、1に戻る。

☆ iii. あとでタイムマシン再生が必要な場合、タイムマシン再生用バッファに
書き込みを行う。
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図 4.1: Tanmaが実装される Linuxソース

3. アプリケーションバッファからカーネルバッファにサウンドデータを書
き込み、1に戻る。

4. カーネルバッファに書き込まれたデータサイズをアプリケーションに
返す。

Tanmaの処理はアプリケーションバッファからカーネルバッファへのデー
タ書き込みの前に行われる。まず現在の進捗状況を調べ、それに応じてプロ

セスを一定時間停止させたり音量の変更を行う。これらの処理は毎回呼ばれ

るのではなく、定期的に時間をあけて実行される。次に、現在タイムマシン

再生をする必要がある状態ならば実行し、カーネルバッファの空きを調べる

状態に戻る。タイムマシン再生が必要で無い場合は、サウンドデータの書き

込みに移る。この際に、現在書き込み中のデータがあとでタイムマシン再生

する必要がある場合、タイムマシン再生用のバッファにも書き込みを行う。

Tanmaの実装はデバイスドライバ es1371.cと、sysctlシステムコール用の
ヘッダ sysctl.hにのみ行われている。sysctl.hには Tanmaのパラメータが登
録されており、sysctlシステムコールにより変更が可能である。ユーザはこ
れらのフェイルを適応させるだけで、Tanmaを利用することが可能である。
スケジューラ関数やファイルシステムなど、複雑なファイルを修正する必要

はない（図 4.1）。
以下では Tanmaの処理についての実装詳細を述べる。Tanmaの機能であ

るスケジューリングと音量の自動調整は関連性の強いものなので、同じセク

ションで説明する。タイムマシン再生機能に関してはその後のセクションで

述べる。これらの基本的な機能以外の細かい実装に関しても説明する。
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図 4.2: Tanmaにおける音楽再生プロセスの状態遷移

4.3 スケジューリングと音量自動調整

4.3.1 実装の流れ

tanma progress()を呼ぶことで Tanmaが提供するスケジューリングと音
量の自動調整を行う。tanma progress()はカーネルバッファ内に保持されて
いるサウンドデータのサイズを調べ、進捗状況を判断する。その後、進捗状

況の変化に応じてプロセスの状態遷移を行い、プロセスに状態に応じた処理

を行う。

Tanmaによる音楽再生プロセスの制御は図 4.2で示す状態遷移によって行
われる。プロセスの状態は 5種類用意されている。

• INIT: 初期状態。

• FADEOUT: フェードアウト状態。音量が下げられる。

• FADEIN: フェードイン状態。音量が上げられる。

• SLEEP: スリープ状態。一定時間停止させられる。

• CHECK: スリープ後の状態。音量を 0にして進捗状況を調べる。

通常、プロセスは進捗状況に問題がなければ INIT状態にある。進捗が思わし
くない場合は INIT状態から FADEOUT状態に移る。FADEOUT状態では
徐々に音量を下げていき、音量が 0になった時点で SLEEP状態に移り、一定
時間停止する。一定時間停止した後は CHECK状態に移り、進捗が思わしく
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なければ SLEEP状態に移り停止を続け、進捗が問題なければ FADEIN状態
に移る。FADEIN状態では徐々に音量を上げていき、音量が元の値に戻った時
点で INIT状態に移る。FADEOUT、FADEIN状態でも進捗状況を監視して
いるのでFADEOUT状態からFADEIN状態、FADEIN状態からFADEOUT
状態のようにプロセスの状態が遷移する場合もある。

tanma progress()はこのようなプロセスの状態遷移を行い、その後にプロ
セスの状態に応じた関数を呼ぶ。FADEIN状態の場合は tanma fadein()が、
FADEOUT状態の場合は tanma fadeout()が用意されており、音量の自動調
整を行う。SLEEP状態の場合は tanma fadesleep()が呼ばれ、プロセスを一
定時間停止させる処理を行う。tanma progress()を es1371 write()に組み込
んだ実装の概要図を図 4.3に示す

4.3.2 tanma progress

tanma progress()は音楽再生プロセスの進捗状況を判定し、プロセスの状
態に応じた関数を呼び、Tanma が提供するスケジューリングと音量の自動
調整を行う 。この関数は es1371 write()内で呼ばれ、サウンドデータの書き
込みが行われる前に実行される。tanma progress()内の処理は定期的に行わ
れるように設定されている。前回処理を行った時刻 prev timeと現在の時刻
now timeを比較し、前回の処理から設定されたインターバルの値まで時間が
経過しているかどうかを調べる。インターバルの値は MS Mannersの制御
手法と同様に、0.5秒に設定されている。現在の時刻は新しく用意した関数
return time()を呼ぶことで取得できる。return time()は現在の時刻をマイク
ロ秒単位で返す。

tanma progress()は現在の進捗値と進捗に問題がない場合の進捗値を比較
し、進捗状況を判断する。現在の進捗値 cur progはカーネルバッファ内に保
持されているサウンドデータのサイズとする。進捗に問題がない場合の進捗

値 avr progはそれまでの進捗値の平均値とし、以下の漸化式で求める。

avr prog＝ avr prog× 0.999＋ cur prog× 0.001;

進捗状況は cur progの値が avr progの値の 0.75倍以下となった場合に、遅
れていると判断される。avr progは進捗に問題がない場合の進捗値としてい
るので、cur progの値が進捗が遅れている場合の値であれば、avr progは上
記の式を実行する前の値に戻される。

その後は図 4.2に従い、プロセスの状態遷移を行う。INIT状態から FADE-
OUT状態に移る場合は、このときの音量の値を取得しておく。この値は進捗
状況が問題なくなり、音量を元の値に戻すために用いられる。状態遷移が行

われた後、それぞれの状態のための関数が呼ばれる。FADEIN状態の場合は
tanma fadein()を、FADEOUT状態の場合は tanma fadeout()を、SLEEP
状態の場合は tanma fadesleep()を実行する。
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es1371_write(count,...)

while(count>0)

schedule();

if (buffer:=full)

//write;
//count   ;

else

(a) 導入前

es1371_write(count,...)

while(count>0)

schedule();

if (buffer:=full)

else

//write;
//count   ;

tanma_progress();

tanma_fadeout();

tanma_fadein();

tanma_fadesleep();

(b) 導入後

図 4.3: スケジューリング機能と音量の自動調整機能の導入
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4.3.3 tanma fadeout

tanma fadeout()は音楽のフェードアウトを行う関数である。呼ばれるご
とに、現在の音量を一定の値だけ下げる処理を行う。この関数はプロセス

が FADEOUT状態である場合に進捗状況を調べる関数 tanma progress()に
よって呼ばれる。tanma progress()は 0.5秒ごとに呼ばれるので、プロセス
が FADEOUT状態のままであるならば同様に 0.5秒ごとに呼ばれる。変更す
る音量の値は、tanma progress()で取得された INIT状態での音量の値から
0になるまでのフェードアウトが 3秒以上かかるように設定される。この値
は INIT状態での音量の値から計算される。例えば音量の初期値が 60であり
0.5秒おきに tanma fadeout()が呼ばれるとすると、音量の値は 10ずつ減ら
され 3秒経過した時点で音量の値は 0となる。音量の初期値が 30であれば、
音量の値は 5ずつ減らされる。
音量はマスタ音量を変更する。これにより、mp3や wavなどの音楽ファイ

ルの再生に限らず、CDプレイヤーやMIDIなどによる音楽再生にも適用す
ることが可能である。ステレオ再生では音量が左右で異なる場合があるので、

これに対応できるように音量の調整は左右別々に行われる。例えば左の音量

の初期値が 60、右の音量の初期値が 30で 0.5秒ごとに tanma fadeout()が呼
ばれるとすると、左の音量の値は 10ずつ、右の音量の値は 5ずつ減らされる。
左右の音量が共に 0となった場合は、SLEEP状態に移り tanma fadesleep()
関数を実行することで、このプロセスは一定時間停止させられる。

音楽再生プロセスに過度の負荷がかかる場合、tanma progress()が呼ばれ
るインターバルが 0.5秒以上かかり、tanma fadeout()も遅れてしまいフェー
ドアウトにかかる時間が 3秒を越えて長くなってしまうが、これに関して問
題となることはない。なぜならフェードアウトにかかる時間を長くしてでも

ユーザに不快感を与えないように処理していかなければならないからである。

インターバルによらずに 3秒でフェードアウトが終わる設計にした場合、イ
ンターバルが著しく長くなると音量の減少値も大きくなってしま。このため

音量が突然大きく減少してしまい、ユーザからはフェードアウトしているよ

うには聞こえなくなってしまう。フェードアウトを行う目的は、突然音楽が

停止させられることによるユーザへの不快感を抑制することである。この目

的を達成させるために、フェードアウトにかかる時間を長くしてでも音量を

少しずつ小さくしていかなければならない。インターバルが長くなればそれ

だけ、フェードアウトを行っている間にカーネルバッファに保持されている

データがなくなってしまい、音が途切れやすくなってしまう。しかしフェー

ドアウト中の音の途切れは、それほどユーザには聞こえなく、大きな不快感

を与えることはないので問題視しないことにした。
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4.3.4 tanma fadein

tanma fadein()は音楽のフェードインを行う関数である。フェードアウト
を行う関数 tanma fadeout()とは逆で、呼ばれるごとに現在の音量を一定の
値だけ上げる処理を行う。この関数はプロセスが FADEIN状態である場合に
進捗状況を調べる関数 tanma progress()によって呼ばれる。tanma fadein()
の処理は tanma fadeout()とほぼ同じ流れ行われる。プロセスが FADEIN状
態のままであるならば 0.5秒ごとに呼ばれる。変更する音量の値は、0から
INIT状態での音量の値になるまでのフェードインが 3秒以上かかるように設
定される。音量はマスタ音量を変更し、左右の音量が共に初期値に戻った時

点で INIT状態に移る。
tanma fadein()では tanma fadeout()で議論された音量変更にかかる時間
の問題は考えなくて良い。なぜなら tanma fadein()は進捗状況に問題がない
場合に呼ばれるので、tanma fadein()が呼ばれるインターバルが著しく長く
なることはないからである。

4.3.5 tanma fadesleep

tanma fadesleep()はこの関数を呼んだプロセスを一定時間停止させる処理
を行う。この関数はプロセスが SLEEP状態である場合に、tanma progress()
あるいは tanma fadeout()によって呼ばれる。どちらの場合も実行中の音楽
再生プロセスの進捗が思わしくなく、制御させる必要があるために呼んでい

る。停止時間はユーザの感性と処理能力のバランスを考え、3秒とした。こ
の値は後述する 5章の実験により設定した値である。ユーザによってはこの
停止時間を変更したい場合もあるので、この要求に対応するために簡単なイ

ンタフェースを用意した。インタフェースに関しては後述する。

tanma fadesleep()は一定時間停止させるために schedule timeout()関数を
呼ぶ。引数に停止時間を与えることで、指定した時間がたつまで CPUを放
棄し、この音楽再生プロセスを停止させる。指定した時間が経過した後は、

CHECK状態に移る。
一定時間経過するまでこのプロセスは停止させられるため、この間にアプ

リケーションが命令を送っても待たされてしまう。この命令は一定時間の停

止が終了したあと実行される。このようにユーザからの命令が待たされてし

まうことに、ユーザが不快に感じることが考えられる。しかし、停止時間は

3秒ほどの短い時間なので、ユーザがこの時間だけ待たされても問題ないと
した。
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4.3.6 考えられる新たな実装手法

es1371 write()内で tanma progress()を呼ぶことで、音楽を再生するプロ
セスを制御することができる。しかし、アプリケーションの writeシステム
コール呼び出しが長時間遅れると、フェードアウトを行う前に音が途切れて

しまう場合がある。es1371 write()内で進捗状況を調べるころにはすでにカー
ネル内のサウンドデータがなくなってしまい、音が途切れてしまう。この問

題に対処するには、es1371 write()以外でカーネル内のサウンドバッファを監
視する方法が考えられる。こうすることでより一定時間ごとに進捗状況を監

視でき、音が途切れる前にフェードアウトを実行することが可能である。別

の手法として、あくまで es1371 write()内で進捗状況の監視を行い続けるの
であれば、音が途切れた場合にその時点で音楽を停止させる方法が考えられ

る。いったん途切れが生じてしまった場合は改めてフェードアウトをする必

要はないという考えから、この手法はきている。これらのような実装を行う

ことが今後必要である。

4.4 タイムマシン再生

4.4.1 実装の流れ

タイムマシン再生を実行するために、tanma tmrec() と tanma tmplay()
の 2つの関数を用意した。tanma tmrec()がサウンドデータの保持を行い、
tanma tmplay()がサウンドデータの再生を行う。これらの関数は共に音楽再
生処理を行う es1371 write()内で呼ばれ、従来の処理であるアプリケーション
バッファからカーネルバッファへのサウンドデータ書き込みを利用または制御

する。tanma tmrec()と tanma tmplay()は es1371 writeに図 4.4のように組
み込まれる。タイムマシン再生を実行する状態にある場合、tanma tmplay()
が呼ばれる。この関数が呼ばれる場合、es1371 write内の従来の処理である
サウンドデータ書き込みは実行されない。よって、アプリケーションから指

定されたサウンドデータを書き込んだことをアプリケーションに返すことは

ない。また、現在再生中のサウンドデータをあとでタイムマシン再生として

改めて再生する必要がある場合、tanma tmrec()が呼ばれる。この関数は従
来のサウンドデータ書き込みと同時に行われる。

タイムマシン再生は図 4.2に示すスケジューリングの状態遷移とは別の状
態遷移によって処理が行われる。タイムマシン再生における状態遷移図を図

4.5に示す。プロセスの状態は 3種類用意されている。

• NORMAL: 初期状態。タイムマシン再生のための処理は行わない。

• TM REC: タイムマシン再生を行う予定のサウンドデータを専用バッ
ファに書き込む状態。



第 4章 開発した Tanmaの実装 39

es1371_write(count,...)

while(count>0)

schedule();

if (buffer:=full)

//write;
//count   ;

else

(a) 導入前

es1371_write(count,...)

while(count>0)

schedule();

if (buffer:=full)

else

tanma_tmplay();

if (tm_state==tmplay)

else
if (tm_state==tmrec)
  tanma_tmrec();
//write;
//count    ;

(b) 導入後

図 4.4: タイムマシン再生機能の導入
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NORMAL

TM_REC

TM_PLAY

CHECK

FADEIN

INIT

FADEOUT

INIT

TM_PLAY END
   &
INIT

TM_PLAY END
   &
! INIT

図 4.5: タイムマシン再生の状態遷移

• TM PLAY: タイムマシン再生を行う状態。

これらの状態は図 4.2に示すスケジューリングの状態遷移に影響を受けて
遷移する。プロセスのスケジューリング状態が INIT状態にあるとき、タイ
ムマシン再生の状態は NORMAL状態にある。この状態ではタイムマシン再
生のための処理は行わず、従来の処理であるアプリケーションバッファから

カーネルバッファへのサウンドデータの書き込みを行う。進捗状況の悪化が

探知され、スケジューリング状態が INIT状態から FADEOUT状態に遷移
すると、タイムマシン再生の状態は NORMAL状態から TM REC状態に遷
移する。この状態では、従来のカーネルバッファへの書き込みに加えて、タ

イムマシン再生用にカーネル内に用意された別のバッファにも書き込みを行

う。この書き込みはスケジューリング状態が SLEEP状態になったあとも続
けられ、CHECK状態のときに再生されるサウンドデータをタイムマシン再
生用のバッファに書き込む。スケジューリング状態が SLEEP状態に移るこ
となく進捗状況が問題なくなり、スケジューリング状態が FADEOUT状態か
ら FADEIN状態を経て INIT状態に遷移すると、タイムマシン再生の状態は
TM REC状態からNORMAL状態に戻る。このとき、タイムマシン再生用の
バッファにそれまで書き込まれたサウンドデータは破棄される。スケジュー

リング状態が SLEEP状態に移った後に進捗状況が問題なくなり、スケジュー
リング状態が SLEEP状態から CHECK状態を経て FADEIN状態に遷移す
ると、タイムマシン再生の状態はTM REC状態からTM PLAY状態に移る。
この状態では、タイムマシン再生用のバッファに書き込まれたサウンドデー
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タをカーネルバッファに書き込む処理を行う。この状態のときでは、従来の処

理であるアプリケーションバッファからカーネルバッファへのサウンドデー

タの書き込みは制御される。全てのタイムマシン再生用のサウンドデータが

再生し終わると TM PLAY状態から別の状態への遷移が行われる。再生し終
わったときのスケジューリング状態が INIT状態であった場合、TM PLAY状
態から NORMAL状態に移る。スケジューリング状態が INIT状態でなかっ
た場合は、TM PLAY状態からTM REC状態に移る。TM REC状態に移る
理由は、音量が初期値に達していなく、再生中のサウンドデータがユーザに

は聞こえづらかったとして改めて再生される可能性があるからである。

タイムマシン再生の状態遷移が実際どのように行われるかを図 4.6で示す
実行例で説明する。図 4.6（a）は音楽プロセスの状態が単純な遷移をしたと
きの、タイムマシン再生の状態遷移の様子を示す。音楽再生プロセスの進捗

状況が悪化し音量のフェードアウトが実行されると、タイムマシン再生の状

態は NORMAL状態から TM REC状態に移る。この状態中に再生されてい
るサウンドデータ 3～6はタイムマシン再生用のバッファに書き込まれ保持さ
れる。進捗状況が問題なくなり音量のフェードインが実行されると、タイム

マシン再生の状態は TM REC状態から TM PLAY状態に移る。この状態で
はタイムマシン再生用のバッファに保持されていたサウンドデータデータ 3
～6が再生される。保持されていたサウンドデータが全て再生し終わったあ
と、プロセスのスケジューリング状態を調べる。（a）の場合、プロセスのス
ケジューリング状態は INIT状態であったので、タイムマシン再生の状態は
TM PLAY状態からNORMAL状態に移る。これにより、初期状態に戻った
ことになる。

図 4.6（b）は音楽プロセスの状態が（a）よりも複雑な遷移をしたときの、
タイムマシン再生の状態遷移の様子を示す。（b）では進捗状況が目まぐるし
く変わるためにスケジューリング状態の遷移も多くなり、それに伴いタイムマ

シン再生の状態も複雑に変化している。音楽再生プロセスの進捗状況が悪化す

るとタイムマシン再生の状態はNORMAL状態からTM REC状態に移るが、
すぐに進捗状況が問題なくなり元の INIT状態に移った場合、タイムマシン
再生の状態はTM REC状態からNORMAL状態に移る。このときTM REC
状態中に保持していたサウンドデータ 3～4はタイムマシン再生される必要
がなくなったので破棄される。再び進捗状況が悪くなり、今度はスケジュー

リング状態が SLEEP状態に入る。その後進捗状況は問題なくなり、タイム
マシン再生状態は TM PLAY状態に移り、タイムマシン再生用のバッファに
保持されているサウンドデータ 6～9が再生される。保持されていたサウンド
データが全て再生し終わったあと、スケジューリング状態は INIT状態では
ないので、タイムマシン再生状態は TM REC状態に移る。このまま進捗状
況が悪いまま停止する場合、現在再生しているサウンドデータを改めて再生

する必要があるからである。
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TM state

volume

run time

0

0     1     2   sound data 3     4     5     6    7    8    9

NORMAL TM_REC TM_PLAY NORMAL

63     4     5   

progress: bad
progress: good

(a) 単純な場合

TM state

volume

run time

0

0     1      2     3     4     5     6     7     8sound data 6     7      8      9    10    11

NORMAL TM_REC TM_PLAYTM_REC

progress: bad
progress: good

9

(b) 複雑な場合

図 4.6: タイムマシン再生の実行例
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4.4.2 tanma tmrec

tanma tmrec()はタイムマシン再生が必要なサウンドデータをカーネル内
の専用バッファに書き込む処理を行う。この関数は、あとでタイムマシン再生

をする必要がある状態になった場合に、es1371 write()内でのアプリケーショ
ンバッファからカーネルバッファへのデータ書き込みの際に呼ばれる。つまり、

アプリケーションバッファからのサウンドデータは、カーネルバッファとタイ

ムマシン再生用のバッファの両方に書き込まれていく。あとでタイムマシン

再生をする必要がある状態とは、FADEOUT状態、FADEIN状態、CHECK
状態のいずれかであることを指す。ただし、tanma tmplay()によって再生さ
れるデータが存在する場合は、この関数は呼ばれない。tanma tmrec()が書
き込みを行うタイムマシン再生用のバッファは同じカーネルの es1371.c内に
用意されている。このバッファはリングバッファとなっており、バッファサ

イズはデフォルトでは 50秒分のサウンドデータが保持できるサイズとなって
いる。3秒かけてフェードアウトし 3秒間の停止と 0.5秒間の進捗状況確認を
繰り返すと仮定すると、継続した停止時間が 3300秒以内ならばこのバッファ
が溢れることはない。それ以上停止を継続した場合は古いデータから少しず

つ破棄されてしまうが、音楽の重要性が低いので長時間停止した場合は、ど

こまで再生されていたかをユーザは意識しなくなると考えられる。そのため、

始めの部分の再生ができなくてもそれほど問題ではないであろう。

4.4.3 tanma play

tanma tmplay()はタイムマシン再生を行う関数である。tanma tmrec()に
よって専用バッファに保持されていたサウンドデータの一定量だけカーネル

バッファに書き込む処理を行う。この関数は SLEEP状態から FADEIN状態
に移った後に es1371 write()内で呼ばれ、それ以降は専用バッファに保持さ
れているサウンドデータがなくなるまで呼ばれ続ける。この関数を呼ぶ状態

である限り、es1371 write()従来の処理であるアプリケーションバッファか
らカーネルバッファへのサウンドデータの書き込みは後回しにされる。専用

バッファ内のサウンドデータが空になった場合、そのときのプロセスの状態が

INIT状態であるならば NORMAL状態に移り、プロセスの状態がそれ以外の
場合では TM REC状態に移る。tanma tmplay()はそれ以降、再び SLEEP
状態から FADEIN状態への遷移が行われない限り、呼ばれることはない。

tanma tmplay()によるカーネルバッファへのサウンドデータ書き込みは、
es1371 write()従来のサウンドデータ書き込みに取って代わって呼びだされ
る。es1371 write()はタイムマシン再生を実行する際、カーネルバッファに空
きがある場合は tanma tmplay()によるサウンドデータ書き込みを行い、カー
ネルバッファが一杯である場合は schedule()関数をよび CPUを放棄する。
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4.4.4 タイムマシン再生とは異なるQoS処理

タイムマシン再生では、前に再生した部分から音楽の再開を行うが、それ

とは異なる手法が考えられる。それは、音楽を停止していた時間だけ先に進

んだ部分から音楽の再開を行うことである（図 4.7に示す）。つまり、実時間
軸にそって再開させることである。このようにすることで、ユーザに一定時

間の停止がおこったことを感じさせにくくすることが可能である。この手法

は長い時間の停止では音楽の大部分を聞くことができなくかえって問題であ

る。しかし短い時間の停止ならばその効果を発揮できる。音楽を聞きながら

リズムをとっているユーザには、音楽が時間軸にそって先に進んでいた方が

違和感なく音楽が再開されているように聞こえるだろう。一方のタイムマシ

ン再生は、長い時間の停止でその効果を発揮できる。ユーザがどの部分で音

楽が聞こえなくなってしまったかを思い出させてくれる。短い時間の停止で

は、前に述べたリズムをとっているユーザには、時間軸とずれた音楽再生が

おこなわれるので違和感を与えてしまう可能性がある。

時間軸にそっての再生を実現させるには、タイムマシン再生とは異なる技

術を用いなければならない。それは、タイムスタンプを使うことである。音

楽を再開させる際にタイムスタンプを調べ、どこまで先のサウンドデータを

再生し始めなければならないのかを決める。その後、必要なサウンドデータ

が渡されるまで音楽を再生させずにアプリケーションに再生したと返す。こ

のような設計が考えられる。

しかし、この手法には問題がある。他のプロセスとの整合性を保証するこ

とができない。音楽アプリケーションによっては音楽を再生するプロセスだ

けでなく、さまざまなプロセスが同時に処理を行っている場合がある。この

場合、音楽だけを先に進めてしまうと他のプロセスとの整合性に問題が生じ

る可能性がある。

今回実装した Tanmaにも同様の問題が生じてしまうが、音楽再生プロセ
スと関連のあるプロセスを全て停止させることで対処することが可能と考え

られる。動画再生プロセスや再生秒数の表示など、関連するプロセスを全て

停止させることで整合性が保証される。

4.5 Tanmaのインタフェース

Tanmaの設定をユーザの要求に応じて簡単に変更できるように、sysctlコマ
ンドによる設定変更を可能にした。sysctlコマンドはカーネルパラメータを読み
書きすることができるコマンドである。このコマンドを利用し、Tanmaのため
に用意したパラメータを変更することで、カーネルコンパイルをせずに Tanma
の設定を変えることが可能である。Tanmaのパラメータは /proc/sys/dev/
以下に用意されたディレクトリ tanma/に納められている。tanma systemは
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図 4.7: タイムマシン再生とは別の可能性
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Tanmaを使用するかどうかを設定できるパラメータである。この値を変更す
ることで、Tanmaによる音楽再生プロセスの制御を行うかどうかを切り替え
ることができる。sleep time は Tanmaによる音楽再生プロセスの停止を何
秒間行うかを設定できる。値の単位は秒数で設定されており、デフォルトで

はこの値は 3秒に設定されている。3秒に設定した理由はユーザの感性と処
理能力のバランスを考えた結果である。これについては後述する 5.3節で説
明する。デフォルトの値に満足がいかない場合は変更を行えば良い。重要性

の高い処理が終了したあと、即座に音楽再生プロセスを再開させたい場合は

sleep timeの値を小さく設定すればよい。より早く重要性の高い処理を済ま
せてしまいたい場合は、sleep timeの値を大きく設定することで実現できる。

4.6 その他の実装

4.6.1 状態のリセット

Tanmaにより音量が変更された状態でデバイスを閉じた場合、もとの音量
に戻るように実装した。アプリケーションからの closeシステムコールに対
応する es1371.c内の関数 es1371 release()に実装を施した。Tanmaにより変
更されたものを、変更される前の初期状態のものにリセットする。音量を初

期値に戻し、プロセスの状態を INIT状態、NORMAL状態にする。

4.6.2 ユーザからの音量変更命令に対応

音量が変更された状態でユーザにより音量の値が変更された場合、音量の

初期値を変更するようにした。ユーザからの命令にはきちんと対応できるよ

うにしなければならない。このように設定しなければ、INIT状態に戻れな
くなる可能性がある。初期値の変更を行うと、その変更は INIT状態に戻る
際に反映される。この処理を行うために、アプリケーションからの ioctlシス
テムコールに対応する es1371.c内の関数 es1371 ioctl()に実装を施した。マ
スタ音量の変更命令が出された場合、Tanmaが保持する音量の初期値を変更
する。

4.7 発展：複数の音楽再生処理

4.7.1 重要性の高いプロセスが音楽再生プロセスにより生じる
問題点

ここまで Tanmaは重要性の低い音楽再生プロセスと重要性の高い非音楽
再生プロセスを対象としていた。しかし、重要性の高いプロセスが音楽再生
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プロセスの場合は問題が生じる重要性の低い音楽再生プロセスを制御する際

に音量を変更すると、重要性の高い音楽再生プロセスの音量も変更してしま

う。これは Tanmaがマスタ音量を変更しているために生じる。これに対し、
互いに異なる音量レベルを変更する方法が考えられる。例えば、片方の音楽

再生プロセスが PCM音量を扱っており、もう片方のプロセスが CD音量を
扱っているような場合ならば、互いの音量変更は影響を与えることはない。

しかし、必ずしもこのような条件が満たされるとは限らない。このような音

量の変更の問題に対する方法が、複数の音楽を再生する上で必要である。

4.7.2 Linuxにおける複数の音楽再生処理のメカニズム

複数の音楽再生処理は Linuxの中ではどのように行われているのかを述べ
る。図 4.8で示すように 3通りの処理方法が存在する。Linuxのシステム設
計では、1つのプロセスしかサウンドデバイスを開くことはできない（図 4.8
（a））。あるプロセスがサウンドデバイスを開くと、このプロセスがサウンド
デバイスを閉じるまで他のプロセスは利用することはできない。Linuxで複
数の音楽を再生するには、主に 2つの方法が挙げられる。まず 1つは、サウ
ンドデバイスを複数用意し、各プロセスがそれぞれ異なるサウンドデバイス

を利用することである（図 4.8（b））。もう 1つの方法は、サウンドデータを
合成することである（図 4.8（c））。Esoundなどのサウンドデーモンを利用
することで、各アプリケーションから転送されるサウンドデータはサウンド

デバイスに渡る前にミックスされ、その結果がサウンドデバイスに転送され

る。サウンドデバイスはデーモンプロセスからのサウンドデータを処理する

ことで、複数の音楽を再生することが可能である。

4.7.3 複数の音楽再生処理に対処

複数の音楽再生処理にはメカニズムの異なる 3つの方法が利用されている
ので、これらの方法に対処する方法を別々に考える必要がある。3つの方法
には音量の変更の問題に限らず、Tanmaのこれまでの実装では解決できない
独自の問題点を抱えているので、その問題にも対処する方法をここでは示す。

オープンロックされた音楽再生処理に対するQoS処理

デバイスのオープン制御に対処する手法を説明する。Tanmaの競合を回避
する目的とは違うが、通常 1つのデバイスに複数のアプリケーションがアク
セスする場合、早いもの勝ちとなり、遅れたものは終わるまで待たされてし

まう。重要性の違いを意識すると、これは問題である。そこで、重要性の高

い音楽を優先させて再生するようにした。重要性の低いプロセスを制御させ
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図 4.8: 複数の音楽再生の処理方法
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図 4.9: オープンロック解除による重要性の高い音楽再生処理の実行

た後に重要性の高いプロセスを再生する方法が考えられる。制御する際には

フェードアウトさせて制御する手法と、フェードアウトさせないで制御する

手法が考えられる。重要性の高い音楽再生プロセスが長い時間の処理ならば、

フェードアウトさせて制御したほうがよい。重要性の高い音楽再生プロセス

が短い時間の処理ならば、わざわざフェードアウトさせずに重要性の低いプ

ロセスを制御したほうが、違和感を覚える前にもとに戻るので制御されたこ

とが気づかれにくくてよい。この例では、音楽を聞いている最中にメールの

着信音がなるシチュエーションが考えられる。

フェードアウトさせて制御する手法の様子を図 4.9に示す。音楽再生プロ
セス Lを実行中に、より重要性の高い音楽再生プロセス Hがデバイスをオー
プンしようとする。このとき音楽再生プロセス Hにはオープンロックがかか
り待機させられる。その間に音楽再生プロセス Lをフェードアウトさせなが
ら停止させる。このとき再生したサウンドデータ 3～5はタイムマシン再生
用のバッファに書き込まれる。音楽再生プロセス Lが停止した後、音楽再生
プロセス Hのオープンロックは解除され、音楽再生が実行される。このとき
フェードアウトにより 0となった音量は初期値に戻る。音楽再生プロセス H
が終了したあと、音量は 0になり、フェードインをさせながら音楽再生プロ
セス Lを再開させる。このときタイムマシン再生によってサウンドデータ 3
～5は改めて再生される。
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複数のサウンドデバイス使用時におけるQoS処理

複数のサウンドデバイス利用することによる複数の音楽処理における問題

に対処する方法について述べる。停止後に進捗を調べるための再開はユーザ

には不快である。しかし、音量をゼロにするば重要性の高い音楽の音量も 0
になってしまう。そこで、重要性の低い音楽は再生しないが、アプリケーショ

ンには再生しているように伝える。本来再生されるはずのサウンドデータは、

タイムマシン再生機能によって別のバッファに書き込まれる。この別のバッ

ファへの書き込みの進み具合を進捗状況とする。なぜなら、本来 Tanmaで進
捗値として監視されていたカーネル内のサウンドバッファにはサウンドデー

タが書き込まれないからである。タイムマシン再生用のバッファはサウンド

バッファとは異なり、サウンドデータはデバイスに DMA転送されることは
ないので、データが減ることはない。よって、バッファ内のデータ量を調べ

る方法を用いることはできない。これに対し、一定時間内にこのバッファに

書き込まれたデータサイズを進捗値として用いる方法が考えられる。転送さ

れるサウンドデータのサンプリングレート、ビットサイズ、ステレオ/モノラ
ルをもとに一定時間内に書き込まれるべきデータサイズの理想値を計算する。

この理想値と進捗値を比較し、進捗状況を把握する。重要性の高い音楽が動

いていれば、重要性の低い音楽の再開をすぐに実行する。突然音楽を再開さ

せることはユーザに不快感を与える場合もあるが、重要性の高い音楽の音量

を変えるわけには行かない。また、重要性の高い音楽が再生されている最中

での音楽の再開なので、ユーザへの不快感は和らぐことが考えられる。逆に

重要性の高い音楽が終了していたならば、フェードインさせながら音楽を再

開することが考えられる。

複数のサウンドデバイスを使用する場合の音楽の制御の様子を図 4.10に示
す。図 4.10（a）は制御の概要を示す。重要性の高いプロセスが音楽プロセ
スの場合、重要性の低い音楽プロセスの進捗状況が悪化したらすばやく制御

する。このとき従来の Tanmaの機能である音量の自動調整機能は働かない。
一定時間停止した後、進捗状況を調べるための一時的な処理再開ではアプリ

ケーションバッファからカーネルバッファへのサウンドデータ書き込みは行

われない（図 4.10（b））。サウンドデータ 4～5は再生されず、タイムマシン
再生用のバッファに書き込まれ保持される。進捗状況が問題なくなれば、保

持されていたサウンドデータ 4～5のタイムマシン再生をおこなう。
この手法にはかなりの制限が生じる。1つは、サウンドデバイスを複数用

意しなければならないことである。もう 1つは、ADPCMのような圧縮方式
を利用する場合、進捗状況を把握することができない。この手法では従来の

Tanmaの進捗状況監視とは異なり、一定時間内に書き込まれたデータサイズ
を進捗として監視している。しかし圧縮方式を利用してしまうと本来のデー

タサイズを計算することができない。

また、この手法ではカーネルの遅延に対応することができない。進捗が遅
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図 4.10: 複数の音楽再生処理における QoS処理
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れる原因の 1つに挙げられる、schedule()からの復帰の遅れに対応すること
ができない。カーネル内のサウンドバッファに書き込みは行わなれず、この

バッファがいっぱいになり schedule()関数を呼ぶことで待つという処理を行
わないからである。もう 1つの原因である、アプリケーションの writeシス
テムコール呼びだしの遅れには対応することは可能である。

サウンドが合成される場合での対処法

サウンドデーモンを利用することによる複数の音楽処理に対しては、音量の

変更の問題よりも深刻なことがある。それは、各アプリケーションの進捗状況

を調べることができないことである。この原因は、カーネル側からは Esound
などの 1つのプロセスがサウンドデータを転送しているように見えるからで
ある。各アプリケーションのサウンドデータが合成されたものを受け取って

いるので、カーネルレベルでアプリケーションそれぞれの進捗状況を把握す

ることはできない。この問題に対処するには、サウンドデーモン内に転送さ

れてくるサウンドデータの流量を調べる方法が考えられる。サウンドデーモ

ン内から各アプリケーションから転送されたサウンドデータのデータ量と、

その再生レートから予想される理想のデータ量を比較することで、進捗状況

を把握することができる。しかし、このようにサウンドデーモンを適応させ

るためのライブラリを作成することが困難である。また、各アプリケーショ

ンが進捗状況を監視する方法も考えられる。

4.7.4 オープンロックへの対処法の実装

前説で述べた複数の音楽制御への対処の中から、オープンロックの問題へ

の対処法を実装した。通常 1つのサウンドデバイスをプロセスがオープンす
ると、他のプロセスは使用することができなくなる。そこで、重要性の低いプ

ロセスを制御させた後に重要性の高いプロセスがデバイスをオープンできる

ようにした。今回の場合、従来のTanmaのスケジューリングである progress-
based regulationを用いることはできない。重要性の違いはプロセスの nice
値をみて判断することにした。

デバイスオープンのロックは、アプリケーションからの openシステムコー
ルに対応する、es1371.c内の関数 es1371 open()で行われる。現在実行中の
音楽再生プロセスの nice値を取得しておく。そして、別の音楽再生プロセス
がデバイスをオープンしようと es1371 open()を呼んだ場合、このプロセス
の nice値を調べる。実行中の音楽再生プロセスのほうが低い nice値の場合は
重要性の高いプロセスなので、従来と同じくこのプロセスを待機させる。実

行中の音楽再生プロセスのほうが高い nice値の場合は重要性の低いプロセス
なので、この場合はまず実行中の音楽再生プロセスを停止させる。この停止
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は音楽再生を行う関数 es1371 write()内で行われ、フェードアウトしたあと
に停止する。この停止は従来の Tanmaの一定時間停止というものではなく、
新たに実行される音楽再生プロセスが終了するまで停止を続ける。実行中で

あった音楽再生プロセスを停止させたあと、es1371 open()内のデバイスオー
プンのロックを解除し、このオープンを行った音楽再生プロセスを実行する。

この際にフェードアウトさせていた音量はもとの値にもどす。この重要性の

高い音楽再生プロセスが終了したあとに、停止させられていた重要性の低い

音楽再生プロセスが再開される。重要性の高い音楽再生プロセスは終了の際

に closeシステムコールに対応する関数 es1371 release()で、次に実行すべき
nice値をもつ音楽再生プロセスを起こす。これにより停止させられていた重
要性の低い音楽再生プロセスが再開される。再開させる際には音量をいった

ん 0にし、それからフェードインしながら再開される。このときタイムマシ
ン再生によりフェードアウト部分から再開される。この制御手法は音楽再生

プロセスが 3つ以上でも有効である。
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5.1 Tanma上でのアプリケーションの動作検証

今回実装したTanmaは音楽再生プロセスを対象にしている。実装はカーネ
ルにのみ行っているのでアプリケーションを書き換える必要はない。これによ

り全ての音楽アプリケーションを制御することが可能である。実際に検証した

ところ、wavプレイヤーやmp3プレイヤーでも問題なく動作した。Linuxの音
楽プレイヤーである realplayer、xmms、mpg123、wavplayに対して Tanma
による制御が実行されたことが確認された。Tanmaはマスタ音量を変更して
いるので、CDやMIDIの音楽制御も可能である。動画ファイルであるmpeg
再生に関しても、動画像は突然停止するが音楽に対しては Tanmaが提供す
るフェードアウト処理を行うことができた。しかし、音楽と動画像とで整合

性がとれなくなり、音楽と動画像は共に実時間軸にそった部分から再開され

た。タイムマシン再生やフェードイン処理は行われなかった。この問題に対

処する方法として、音楽再生プロセスと関連のあるプロセスを全て停止させ

る方法が考えられる。動画再生プロセスや再生秒数の表示など、関連するプ

ロセスを全て停止させることで、整合性が保証されると考えられる。

5.2 実験環境

実験には CPUが Pentium 733MHz、メモリが 512MBの計算機を使用し、
Linux 2.4.20上で測定した。音楽再生プロセスには音楽プレイヤー「realplayer[13]」
を使用し、これと同時に実行する重要性の高い処理には 3つの異なる処理を
用意した。1つめの処理は、常に一定の負荷がかかるπ計算アプリケーション
「pi fftc[10]」を用いた。指定した桁数までπの値を計算する処理を行う。2つ
めの処理は、wavファイルからmp3ファイルに変換を行うMP3エンコーダ
「午後のこ～だ [16]」を用いた。3つめの処理として、複数の画像ファイルの
画像処理をとりあげた。サイズの異なる数十枚の JPEGファイルのサイズを
80%に縮小したものを別のファイルにそれぞれコピーする処理を行う。変換
には convertコマンドを用いた。
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5.3 性能評価

我々が開発したTanmaに関して性能評価とオーバヘッド測定を行った。音
楽再生プロセスと重要性の高いプロセスを同時に実行した場合、Tanmaがど
のように働くのかを調べる。

5.3.1 資源の競合に対するTanmaの性能検証

今回実装した Tanmaは音楽再生プロセスによる資源の競合を防ぐことが
可能である。そこで、音楽再生プロセスの実行中に重要性の高いプロセスを

実行するという状況で、重要性の高いプロセスの性能を調べるための実験を

行った。音楽プレイヤーとの資源の競合による重要性の高いプロセスの遅延

を、Tanmaを用いることでどの程度減らすことができるかを測定した。重要
性の高い処理として、π計算、エンコード処理、画像処理をそれぞれ用いた。

重要性の高い処理がπ計算の場合

はじめに、重要性の高い処理としてπ計算を実行したときの測定結果を述

べる。計算する桁数を変えてπ計算の処理時間をそれぞれ測定した。

図 5.1（a）は音楽プレイヤーが動作している状態でのπ計算にかかった時
間の平均値を示す。この図で示されている Tanmaが Tanmaを用いた場合、
not runningがπ計算のみで実行を行った場合、unregulatedが制御する手法
を用いずに音楽を再生させている場合、CPU priority がπ計算に優先的に
CPUを割り当てている場合、MS MannersがMS Mannersを用いた場合の
π計算の処理時間をそれぞれ表している。πの値を 2,000,000桁まで計算す
る時間は、他にプロセスが実行されていない場合に 711秒かかった。通常の
システム下で、音楽プレイヤーを動作させながら実行したπ計算にかかった

時間は、資源の競合が生じ 821秒となり、15%多く時間がかかった。CPU優
先度を変更しπ計算を優先的に実行したところ 777秒かかり、9.3%の遅延が
残った。これは CPUの競合が解消されていないか、あるいは CPU以外の資
源の競合が生じていることが原因と考えられる。そのため音楽プレイヤーに

は十分な資源が割り当てられず、音の途切れが激しいものとなってしまった。

これらに対し Tanmaを働かせながら CPU優先度を変更したπ計算を実行し
たところ 731秒となり、2.8%のオーバヘッドであった。音楽プレイヤーはπ
計算の実行開始時に Tanmaにより停止させられ、π計算が終了するまで 730
秒間停止を継続した。この間に進捗状況の判定のための一時的な処理再開は

平均 207回行われたが、ユーザ側からは停止し続けているようにみえた。こ
の音楽プレイヤーの制御により、π計算だけを実行する場合の時間とかなり

近い時間で処理を終えることができた。

また、TanmaとMS Mannersとで性能の比較を行った。Tanmaでは音楽
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のフェードアウトを行う時間だけ音楽プレイヤーを止める時間が遅れてしま

う。また、停止時間がMS Mannersのように初期値 1秒から進捗状況を判定
するたびに倍に設定されていくのではなく、Tanmaでは 3秒に固定されてい
るのでより多く進捗状況の判定が行われる。これらの違いによるπ計算の処

理時間の差があるかどうかを調べた。MS Mannersの方式が動作している状
態でのπ計算にかかる時間を測定した結果、πの値を 2,000,000桁まで計算
する時間は 722秒となり、1.5%のオーバヘッドであった。これは Tanma上
での計算時間とほぼ同じ値となったので、MS Mannersの方式との違いによ
る遅れはほとんどないことがわかった。しかし音楽プレイヤーはπ計算の実

行開始から 1028秒も停止を続け、π計算が終了して 300秒ほど待たされた
あとに音楽が再開された。これはユーザにとっては大変不快である。

2,000,000桁のπ計算の処理時間に関しての分布を図 5.1（b）の箱ひげ図に
示す。箱ひげ図の中央の太線は平均値を表し、下端、中央、上端の水平線は

各 25、50、75%タイル値を示している。この図からも Tanma、π計算のみ、
MS Mannersそれぞれ用いた場合はほぼ同じ処理時間となったことがわかる。

重要性の高い処理がMP3エンコードの場合

次に、重要性の高い処理としてMP3エンコード処理を実行したときの測
定結果を述べる。異なるデータサイズのWAVファイルをMP3にエンコー
ディングする時間をそれぞれ測定した。

図 5.2（a）は音楽プレイヤーが動作している状態でのMP3エンコード処
理にかかった時間の平均値を示す。WAVファイルのデータサイズ 668Mbyte
のときのMP3エンコード処理時間は、他にプロセスが実行されていない場合
に 380秒かかった。通常のシステム下で、音楽プレイヤーを動作させながら
MP3エンコードを行ったところ、資源の競合が生じ 462秒かかり、21.5%の
遅延が生じた。CPU優先度を変更しMP3エンコード処理を優先的に実行し
たところ 424秒かかり、11.6%の遅延が残った。しかもこのとき、音楽プレイ
ヤーは音が途切れながら再生処理を行っており、ユーザにとっては不快な処理

となっていた。これらに対しTanmaを働かせたところ 394秒となり、3.7%の
オーバヘッドであった。このときの音楽プレイヤーはπ計算の場合と同様に、

実行開始時に Tanmaにより停止させられ、エンコード処理が終了するまで
停止を継続した。この制御により、MP3エンコードのみを実行する場合の処
理時間とほぼ変わらない値となった。

また、MS Mannersの方式を用いた場合、MP3エンコード処理時間は 393
秒となり、Tanma上での計算時間とほぼ同じ値となった。重要性の高い処理
がMP3エンコード処理の場合でも、TanmaはMS Mannresと大差ない処理
性能であった。

WAVファイルのデータサイズ 668MbyteのときのMP3エンコード処理時
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間の分布を図 5.2（b）に示す。重要性の高い処理がπ計算の場合と同様に、
Tanmaを用いることでMP3エンコード処理をすばやく処理できていること
がわかる。

重要性の高い処理が画像処理の場合

最後に、重要性の高い処理として画像処理を実行したときの測定結果につ

いて述べる。4から 6Mbyteのデータサイズの JPEG画像ファイル複数枚を、
convertコマンドにより大きさを 80%に縮小して別のファイルに保存する処
理を行う。処理を行う画像ファイルの枚数別に、それぞれ測定を行った。

図 5.3（a）は音楽プレイヤーが動作している状態での画像処理時間の平均
値を示す。画像ファイルの枚数が 90枚で総データサイズが 43Mbyteのとき
の画像処理時間は、他にプロセスが処理を行っていない場合は 404秒であっ
た。音楽プレイヤーを制御させずに実行していた場合、画像処理には 444秒
かかり、9.9%の遅延が生じた。これに対し、CPUを画像処理に優先的に与
えたところ、処理時間は 425秒となり、5%の遅延が残った。そこで、Tanma
上でこれらの処理を実行したところ、画像処理にかかる時間は 419秒となり、
3.7%の遅延となった。重要性の高い処理がπ計算やMP3エンコードの場合
と比べ、あまり遅延の削減には至らなかった。これは、画像処理と音楽プレ

イヤーとの間に資源の競合が常に探知されたわけではなく、進捗状況が激し

く変化したことが原因である。そのため、Tanma上での音楽プレイヤーは画
像処理を実行中は、停止や再開を繰り返していた。MS Mannnersを用いた場
合も同様に音楽プレイヤーは制御され続けることはなく、画像処理にかかる

時間は 417秒となり、3.2%の遅延となった。
画像ファイルの枚数が 90枚で総データサイズが 43Mbyteのときの画像処

理時間の分布を図 5.2（b）に示す。Tanma上での画像処理の時間にはばらつ
きが生じ、早ければ 409秒かかり、遅ければ 436秒かかった。これは画像処
理のみを実行した場合の時間にもばらつきがあることが原因の 1つと考えら
れる。また、画像処理と音楽プレイヤーによる資源の競合が生じた時間にば

らつきがあることも原因と考えることができる。また、この図から Tanma、
MS Mannersとそれらを用いない CPU優先度を変えた場合では、画像処理
時間の差があまりないことがわかる。

まとめ

重要性の高い処理がπ計算やMP3エンコード処理のように、音楽再生プ
ロセスとの競合が激しい処理の場合、Tanmaを利用することでこれらの処
理をすばやく処理することができた。また、Tanamと同じく progress-based
regulationを用いてスケジューリングを行うMS Mannersと比較してみたが、
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処理時間の差はほとんど見られなかった。このことから、Tanmaが提供する
感性を考慮したQoS処理を音楽再生プロセスに実行しても、重要性の高い処
理の処理速度に影響を与えることはないと言える。

それに対し、重要性の高い処理が画像処理のように、音楽再生プロセスと

の競合が頻繁には生じない処理の場合は Tanmaを用いても、よりすばやく
処理することはほとんできなかった。このように進捗が目まぐるしく変化す

るような場合に対処するには、進捗を判断するのに時間をかける方法が考え

られる。調べた時点での進捗値で判断するのではなく、一定回数だけ進捗値

を調べ、それらの値から進捗状況を判断する。これにより、より長い期間内

に生じた資源の競合を探知することが可能となり、音楽再生プロセスを制御

することが可能である。処理速度以外に考慮しなければならないことは、音

楽再生プロセスの QoSである。CPU優先度を変える手法やMS Mannersに
よる音の途切れと、今回の Tanmaによるフェードアウトやフェードインが
頻繁に生じる音楽とでは、どちらがよりユーザに不快感を与えるものか、今

後調査が必要である。

5.3.2 Tanmaのオーバヘッド

Tanmaでは進捗状況の監視と判定、音量の自動調整、タイムマシン再生を
行うが、これらの処理によるオーバヘッドを測定した。音楽再生とπ計算を

同時に行い、音楽再生の進捗状況を表すカーネルバッファ内の再生データサ

イズの測定を行う。Tanmaの処理オーバヘッドによりアプリケーションプロ
セスに割り当て可能な資源が減ってしまった場合は、アプリケーションから

カーネルへの再生データの転送に遅延が生じ、カーネルバッファ内の再生デー

タが減ってしまうはずである。データサイズの測定は 700秒間行い、バッファ
内のデータの増減がオーバヘッドにより変化するのかどうかを調べた。カー

ネルバッファのサイズは 131,072バイトである。実験は (1)通常のシステム、
(2)進捗状況の監視と判定のみ行う Tanma、(3)音楽のフェードアウト/イン
を繰り返す Tanma、これら 3つの環境下で実行し比較した。(2)ではカーネ
ルバッファ内のデータサイズを取得し閾値と比較する処理を行う。ただしバッ

ファ内のデータサイズが閾値より小さい場合でも、音量の自動調整やタイム

マシン再生で行われる処理は実行しないものとした。(3)では本来は進捗状況
が変化したときに行われる音量の自動調整やタイムマシン再生によるオーバ

ヘッドを測定するために、これらの処理を延々と実行する。

実験を行った結果、表 5.1で示す値が測定された。(1)と (2)をそれぞれ比
較してみると、どの値も大差ないことから進捗状況の監視と判定によるオー

バヘッドはほとんどないことがいえる。図 5.4と図 5.5は (1)と (2)のデータ
サイズの分布をそれぞれ表すが、この 2つの図を見比べても大差ないことが
わかる。それに対し (3)の環境下での値を比較してみても、(1)の場合との差
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表 5.1: カーネルバッファ内のデータサイズの測定結果

平均値

(byte)
標準偏差

(byte)
最小値

(byte)

(1)通常のシステム 101220 9964 83200

(2) 進捗状況の監視と
判定のみ行う Tanma

100880 9726 82496

(3)フェードアウト/イ
ンを続ける Tanma

100734 9790 82112

 70000

 80000

 90000

 100000

 110000

 120000

 130000

 0  100  200  300  400  500  600
run time (seconds)

da
ta

 s
iz

e 
(b

yt
e)

図 5.4: (1)通常のシステム上でのカーネルバッファ内のデータサイズ
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図 5.5: (2)進捗状況の監視と判定のみ行う Tanma上でのカーネルバッファ
内のデータサイズ
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図 5.6: (3)フェードアウト/インを繰り返す Tanma上でのカーネルバッファ
内のデータサイズ
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はほとんどない。図 5.6は (3)の環境下でのデータサイズの分布を示すが、こ
の図をみても、(1)の値とほぼ同じであることがわかる。データサイズの最小
値も (1)(2)(3)共に大差ない値となったので、Tanmaのオーバヘッドが原因
で長い時間遅れてしまうことはない。このことから Tanmaによるオーバヘッ
ドは問題視するほど大きいものではない。

5.4 停止時間の選考

Tanmaの重要性の低いプロセスを停止させる時間を決めるために、オーバ
ヘッド測定とユーザアンケートをおこなった。ユーザ側からみると、資源競

合が生じている限り重要性の低いプロセスは停止を続ける。実際は、設定さ

れた停止時間まで停止をし、時間がくれば進捗状況を調べるために短い時間

音楽を再開させ、進捗が思わしくない限り再び一定時間停止を続ける。停止

時間が短ければ短いほど、資源競合が解消されればすぐさま音楽を再開する

ことができる。逆に停止時間が長ければ、重要性の高いプロセスが終了して

もなかなか音楽が再開されず、ユーザを苛立たせ不安にさせてしまう。しか

し、停止時間が短いと、停止後の進捗状況を調べるために音楽を再開する回

数が増えてしまい、処理オーバヘッドが増え、タイムマシン再生に必要なバッ

ファサイズが大きくなってしまう。このようなユーザの感性と処理能力の問

題があるので、それぞれのバランスを考えた停止時間に設定する必要がある。

5.4.1 停止時間によるオーバヘッドの差

最初に、停止時間の長さの違いによるオーバヘッドの違いを測定した。停

止時間別に Tanma上で音楽プレイヤーと重要性の高いプロセスを同時に実
行し、重要性の高いプロセスの処理時間を測定した。停止時間が短ければ短

いほど進捗状況を調べるために音楽を再生する時間が長くなるので、この時

間に比例してオーバヘッドが増加することが予測される。停止時間は 10秒か
ら 1秒までの 1秒おきと、0.5秒、0秒の 12通りの秒数を用意し、これらの
時間に設定された Tanmaを使用した場合での重要性の高いプロセスの処理
時間を比較した。

重要性の高い処理がπ計算の場合

重要性の高いプロセスがπ計算であったときの実験結果について示す。π

の値を 1,000,000桁まで計算する時間を計測した。π計算のみ実行した場合、
処理時間は 320秒かかった。音楽プレイヤーを動かしながらπ計算を実行し
た場合、処理時間は 371秒かかり 17%の遅れが生じた。π計算を niceコマン
ドにより優先させて実行した場合、処理時間は 350秒かかり、まだ 9%の遅
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延が残った。

図 5.7（a）は、π計算の処理時間と一時的な音楽再生の総時間の関係を表
す。図の折れ線は平均値、最大値、最小値を示している。図の左から、停止

時間が 10秒から 0秒のときの処理時間がそれぞれプロットされている。この
図をみると、一時的な音楽再生の総時間に比例してπ計算の処理時間が増加

していることがわかる。停止時間が 10秒から 2秒では一時的な音楽再生の
総時間の差はそれほどなく、π計算の処理時間は 325秒から 330秒におさま
り、オーバヘッドは 1.6%から 3.1%の遅れとなった。停止時間が 1秒のとき
は一時的な音楽再生が長く、そのためオーバヘッドは 334秒となり、停止時
間 10秒から 2秒の倍ほどの値となった。停止時間が 0秒のときは Tanmaを
使用しない場合とほぼ同じ値となった。

図 5.7（b）は停止時間ごとのπ計算の処理時間の分布を表す箱ひげ図であ
る。図中の piはπ計算のみ実行した場合、unregは音楽プレイヤーを動かし
ながらπ計算を実行した場合、cpuはπ計算を niceコマンドにより優先させ
て実行した場合の処理時間をそれぞれ示している。t10から t0は停止時間が
10から 0に設定されている Tanmaを使用した場合の処理時間を示している。
今回用いたπ計算は一定の資源を使い続ける処理なので、どの場合でもまと

まった分布となった。（a）と同様にこの図からも、一時的な音楽再生の総時
間が増加にともないπ計算の処理時間も増加していることがわかる。

重要性の高い処理がMP3エンコードの場合

次に、重要性の高いプロセスがMP3エンコードであったときの実験結果
について示す。WAVファイルのデータサイズ 580MbyteのときのMP3エン
コード処理時間を測定した。エンコードのみ実行した場合、処理時間は 317
秒かかった。音楽プレイヤーを動かしながらエンコードを実行した場合、処

理時間は 386秒かかり 22%の遅れが生じた。エンコードを niceコマンドに
より優先させて実行した場合、処理時間は 348秒かかり、まだ 9.8%の遅延が
残った。

図 5.8（a）は、エンコードの処理時間と一時的な音楽再生の総時間の関係
を表す。エンコードの場合は処理時間にばらつきがみられ、π計算の直線の

グラフとは異なり、いびつな形となった。しかし平均値に関してみてみると、

π計算の場合と同様に停止時間が 10秒から 2秒では処理時間にほとんど差
はなく、327秒から 331秒におさまり、3.1%から 4.4%との遅れとなった。
図 5.8（b）は停止時間ごとのπ計算の処理時間の分布を表す箱ひげ図であ

る。図中のmp3はMP3エンコードのみ実行した場合の処理時間を示す。こ
の図をみてわかるが、MP3エンコードの処理時間にはもともとばらつきがあ
り、そのため停止時間が 3秒以上での処理時間の差はエンコードの処理時間
のばらつきにより、埋まってしまっている。しかし全体的な分布をみてみる
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図 5.7: 停止時間ごとのπ計算時間
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と、停止時間が増加するほどそれに伴いエンコードの処理時間が増加してい

ることがわかる。

重要性の高い処理が画像処理の場合

最後に、重要性の高い処理が画像処理であったときの実験結果について示

す。画像ファイルの枚数が 70枚で総データサイズが 33Mbyteのときの画像
処理時間を計測した。画像処理のみ実行した場合、処理時間は 213秒かかっ
た。音楽プレイヤーを動かしながら画像処理を実行した場合、処理時間は 245
秒かかり 15%の遅れが生じた。画像処理を niceコマンドにより優先させて実
行した場合、処理時間は 232秒かかり、まだ 8.9%の遅延が残った。
図 5.9（a）は、画像処理の処理時間と一時的な音楽再生の総時間の関係を
表す。エンコードの場合以上に処理時間にばらつきがでるものとなった。画

像処理の場合は進捗状況の変化が激しく、制御される場合とされない場合が

あったため、このような結果となった。よって一時的な処理再開の総時間に

もばらつきがみられたので、（a）から比例関係を読み取るのは難しい。しか
し平均値に関してみてみると、他の処理と同様に停止時間が 10秒から 2秒
では処理時間にほとんど差はなく、225秒から 229秒におさまり、5.6%から
7.5%との遅れとなった。
図 5.9（b）は停止時間ごとのπ計算の処理時間の分布を表す箱ひげ図であ
る。図中の jpegは画像処理のみ実行した場合の処理時間を示している。画像
処理の場合は各停止時間での分布にはばらつきがあるものの、全体的な分布

は停止時間が 2秒以上ではほとんど変わらないものとなった。

オーバヘッドの差に関するまとめ

各重要性の高い処理に関して、音楽の停止時間の違いによるオーバヘッド

の差をみてきた。重要性の高い処理がπ計算の場合は、一時的な音楽処理時

間に比例したオーバヘッドが測定された。2秒以上の停止時間ではその差は
ほとんどないものとなった。重要性の高い処理がMP3エンコード処理の場
合では、もともとの処理時間のばらつきが影響し、3秒以上の停止時間では
オーバヘッドは違いのないものとなった。平均値に関していえば、停止時間

が 2秒の場合でも 3秒以上の場合とほぼ同じ処理時間となった。重要性の高
い処理が画像処理の場合は、MP3エンコード処理の場合以上に処理時間のば
らつきがみられた。しかし平均値は 2秒以上の停止時間では大差ないものと
なった。

以上の結果から、音楽を停止させる時間の違いによるオーバヘッドの差は、

停止時間が 3秒以上の場合はほぼ変わらないことがいえる。また、処理時間
の平均値に関していえば、停止時間が 2秒以上の場合はほぼ同じ時間で処理
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図 5.10: 待ち時間を変えたときのユーザの満足度

を行うことが可能である。

5.4.2 音楽の再開待ち時間に対するユーザの感性

次に、ユーザの感性を調べるアンケートを行った。重要性の高い処理が終

了してから音楽が再開されるまで、何秒間待たされても許容できるかを調べ

た。重要背の高い処理にはπ計算を用いた。被験者にπ計算の終了から音楽

の再開まで、1秒から 10秒の間だけ待たされる状況を体験してもらい、音楽
の再開までの待ち時間が長くて不快に感じるかをそれぞれ調べてみた。

図 5.11のような結果となった。待ち時間が 1秒あるいは 2秒の場合、95%の
ユーザが問題ない時間だと答えた。待ち時間が 4秒あたりから長くなるにつ
れて、許容できると答えたユーザは大きく減っていった。待ち時間が 11秒以
上かかる場合は、全てのユーザが待たされると不快に感じると答えた。

まとめ

5.4.1節の結果も考慮し、停止時間のデフォルト値を 3秒に設定した。3秒
の停止時間のオーバヘッドに関しては、5.4.1節の結果から停止時間が 2秒以
上ではオーバヘッドの差はほとんど生じないことがわかった。停止時間に関す
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るアンケートの結果では、85%のユーザが 3秒の間待たされても許容できる
と答えた。Tanmaにはこのデフォルト値をユーザが変更できるインタフェー
スが用意されているので、この値は自由に変更することが可能である。

5.5 感性を考慮したQoSに対するアンケート

Tanmaによる音楽プレイヤーの制御に関して、ユーザがどのように感じる
かを調べるためにユーザアンケートを行った。Tanmaは音の途切れのような
ユーザへの不快感を抑えるために、音楽のフェードアウト／インやタイムマ

シン再生などのユーザの感性を考慮したQoS処理を提供している。これらの
QoS処理が実際にユーザへの不快感を抑えることができているのかを調べた。
アンケートは Tanma と従来のスケジューリング手法を比較してもらい、
それぞれの手法に対する不快度を答えてもらった。音楽プレイヤーを制御す

るスケジューリング手法として、（1）従来の Linuxスケジューラ、（2）MS
Manners、（3）Tanmaの使用の 3つの手法を用意した。（1）は従来の Linux
スケジューラを用いる。この手法を用いた場合、資源の競合が激しいと、音の

途切れが生じてしまう。（2）はMS Manners[2]が用いている progress-based
regulationを使用する。この手法を音楽プレイヤーに用いると、資源の競合
が探知された場合は即座に音楽プレイヤーは停止させられる。一定時間停止

したあと、MS Mannersは進捗状況を調べるために一時的に音楽プレイヤー
を再開させ、まだ資源の競合がみられる場合は音楽プレイヤーを倍の時間だ

け停止させ、資源の競合が解消された場合は音楽プレイヤーをそのまま実行

し続ける。（3）は Tanmaを用いる。Tanmaは資源の競合が探知された場合
は音楽プレイヤーをフェードアウトさせながら停止される。MS Mannersと
は異なり停止時間は 2秒に固定した。一定時間停止したあと、MS Manners
と同様に音楽プレイヤーを一時的に再開させるが、このときの音量は 0に設
定されている。資源の競合が解消された場合は音楽プレイヤーをフェードイ

ンさせながら再開させる。

各手法を用いて、音楽を再生している途中で niceコマンドにより CPU使
用を優先させた重要性の高い処理を同時に実行し、重要性の高い処理が終了

するまでの音楽プレイヤーの挙動に関して、不快感を覚えたかを被験者が評

価する。不快に感じるから快適に感じるまでの 5段階でそれぞれ評価される。
音楽プレイヤーには realplayerを、重要性の高い処理にはπ計算アプリケー
ション pi fftcを用いた。12,3秒間処理が必要な、50,000桁のπ計算を実行
した。

アンケートの結果は図 5.11のようになった。（1）従来の Linuxスケジュー
ラや（2）MS Mannersに対し、（3）Tanmaが高く評価されていることがわ
かる。70%以上の被験者がやや快適あるいは快適であると評価した。また、
やや不快あるいは不快であると評価した被験者はみられなかった。Tanmaが
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図 5.11: 音楽プレイヤーに対する不快度に関するアンケート結果
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提供する音楽のフェードアウト/インなどの感性を考慮したQoS処理により、
ユーザに与える不快感が抑えられていることがいえる。

（2）MS Mannersと（3）Tanmaは共に progress-based regulationをもと
にスケジューリングを行っているが、その評価は大きく異なるものとなった。

この原因は、progress-based regulationをそのままマルチメディア処理に用
いることはできないことにある。progress-based regulationによる音楽プレ
イヤーの突然の停止および再開は、ユーザに大きな不快感を与えてしまう。

この影響は音の途切れ以上に問題であることが（1）と（2）を比較すること
でわかる。（１）では不快に感じた被験者が 45%であったのに対し、（2）で
は 65%の被験者が不快に感じている。このような progress-based regulation
を、我々の Tanmaはユーザの感性を考慮する QoS処理を加えることでマル
チメディア処理に適用できるようにした。

意見・感想

アンケートに伴い、Tanmaを使用した感想や意見をいただいたので紹介
する。

• Tanmaで音楽が止まる瞬間に途切れるのが少し不快に感じる。

• 重要な処理が終了したのをみた時にはすぐに音楽が再開されてほしい。

• 再開の際にフェードインで始まるのが快適であった。

• 音が途切れるよりはフェードアウトして止まるほうが快適。

• 音の途切れよりMS Mannnersによるたまに再生のほうがかなり不快。

• フェードアウトは耳に心地好かった。

• 重要な処理が終了したあとの待ち時間は多少なら何回も聞くと慣れて
気にならないかも。

• 本当に音楽が消える瞬間が少し気になる。

• 重要性の高い処理によって、重要な処理が終了したあとの待ち時間の感
じ方は変わる。

• 作業中という前提ならば、Tanmaの制御は許容できる。他の手法は許
容できない。

• 重要な処理終了後の待ち時間は、極端に長くならない限り、その違いは
わからない。

• 音楽が切れるのがわかると不快なので、近い音が出し続けられている
ほうがいい。
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• 音楽が停止しないで音量が小さいままのほうが、個人的にはよい。

• 重要な処理終了後の待ち時間のイメージはどのくらいの長さでもあま
り変わらないように聞こえた。

多かった意見感想は、「重要な処理終了後の待ち時間はあまり気にならない」

「音楽が停止する様子が聞こえてしまうと不快に感じる」とうものである。音

量 0で音楽を再生させるのと音楽を停止させることの違いを感じるユーザが
何人かおり、その点が気になるようである。しかし、Tanmaには重要性の高
いプロセスをすばやく処理するという目的があるので、停止させずに音量 0
のまま音楽再生を行うと資源が競合したままとなってしまう。重要性の高い

処理が遅れても問題はなく、音が途切れるのだけが問題であるというユーザ

にはこの手法が有効と考えられる。この手法を使用し、重要性の高い処理を

すばやく処理したい場合は、Tanmaにより音量が小さく設定されているとき
にユーザが手動で止めればよい。
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第6章 まとめ

本稿では、重要性の低いマルチメディア処理に対しQoS処理を行うジョブス
ケジューリングシステム Tanmaについて述べた。重要性の低いマルチメディ
ア処理の資源を急激に奪うことでユーザに不快感を与えないよう、ユーザの感

性を考慮した新しいQoS処理を行う。Tanmaでは progress-based regulation
をマルチメディア処理に適応させ、再生中の音楽のフェードアウト/インなど
の処理を行うことで、ユーザに不快感を与えることなく音楽再生プロセスを

すばやく制御することができる。我々が行った実験の結果、Tanmaを使うこ
とにより音楽再生プロセスと重要性の高いプロセスとの資源の競合を制御す

ることができた。

今回実装した Tanmaは音楽再生処理を対象としているが、動画再生処理
に対してQoS処理を行うのは難しい。動画再生処理の場合、動画像のフレー
ムレートと実際に処理されたフレーム数を比較することで、進捗状況を把握

することが可能だと考えられる。しかし、動画再生処理は音楽再生処理より

も複雑なものであり、カーネルレベルでフェードアウトなどの感性を考慮し

た QoS処理を行うことは困難である。
また、Tanmaはネットワーク上のサウンドデータの再生処理を制御するに

あたって問題が生じる。カーネル内のサウンドバッファを監視するだけでは

進捗状況を把握することができない。アプリケーションがネットワークから

サウンドデータを取得した後、ある程度バッファリングを行ってからカーネ

ルにデータ転送を行うからである。アプリケーションはある程度のサウンド

データを溜めることで、音楽が途切れることを防いでいる。しかし、カーネル

側はこのようなバッファリングを行っているのか、負荷により遅れが生じて

いるのかを判断することができない。この問題に対処するには、ネットワー

ク流量を監視することで進捗状況を把握する方法が挙げられる。また、アプ

リケーションバッファを監視することでも対処が可能だと考えられる。

これらの機能は、それぞれの状況に特化したものであるが、Tanmaをより
適応させやすくさせるには、汎用的な機能が必要となる。音楽処理、動画像

処理、ネットワークを用いたマルチメディア処理に対し、Tanmaが共通の機
能を提供できるようにすることが今後の課題である。
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