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概要

近年，Solid State Drive(SSD)が個人用のパソコンのみならず，クラウドストレージ，デー
タセンターなどの幅広い範囲で使われ始めている．SSDは Hard Disk Drive(HDD)と比べ，
機械的な部品を持たない為に耐衝撃性が高いことや，低レイテンシ，I/Oの並列処理による
高い帯域幅を持つといった利点がある.一方で，記憶素子あたりの寿命が短いことや，容量
あたりの価格が高いといった欠点がある．また，記憶素子の性能の劣化を抑える為のウェ

アレベリングといった機構や，ガーベジコレクションといった従来の HDDには存在しな
い機構を備えている．この様な SSDは HDDの置き換えを目的として開発された為，HDD
用に書かれたカーネルのコードで動作させることができる．現在 Linux Kernelに組み込ま
れている Deadlineスケジューラや，CFQスケジューラなどの I/Oスケジューラなどに関
しても，SSDのこれらの特徴を考慮せず，HDDを想定したコードとなっている．
本論文では，研究が行われている SSD向けの I/Oスケジューラのポリシーに加え，SSD
の並列性を抽出することにより，レイテンシの低減，及びスループットの向上を目的とす

る Alleviate Conflict(AC) スケジューラを提案する．提案する AC スケジューラを Linux
Kernelのダイナミックカーネルモジュールとして実装し，SSDに対する様々な I/Oリクエ
ストパターンにおいて，キャッシュを用いた時，用いなかった時双方で，SSDの帯域幅と
レイテンシを評価した．その結果，キャッシュ用いた時，用いなかった時，共に概ね性能

の向上が見られた．しかし，キャッシュを用いた場合には，キャッシュを用いなかった場

合と比較し，相対的に性能が劣化した．これは，キャッシュが ACスケジューラに適さな
いように実装されていることが原因だと思われる．一方で，キャッシュを用いなかった場

合には，キャッシュを用いた場合と比べ，相対的に性能が向上した．特に，一般的なWeb
サーバで発行される ReadリクエストとWriteリクエストの比になっている I/Oアクセス
パターンにおいて，提案した ACスケジューラは，Linuxカーネルで標準的に使用されて
いる Noopスケジューラ，Deadlineスケジューラ，CFQスケジューラそれぞれと比較し，
大幅な帯域幅の向上，レイテンシの低減共に達成した．
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第 1章

序論

1.1 はじめに

1.1.1 背景

近年 Solid State Drive(SSD)は，個人用の PCのみならず，クラウドストレージやデータ
センターなどといった企業向けのシステムでも採用が進んでいる．しかし SSDには，SSD
は Hard Disk Drive(HDD)と比べ機械的な部品を持たず耐衝撃性が高いことや，レイテン
シが低い，高い帯域幅を持つなどといった利点がある一方，欠点も存在する．

記憶素子として使用されている NAND チップには，書き込み回数制限が存在する [1]．
その問題を回避するために，SSDには寿命を延ばす目的のウェアレベリングという機構が
搭載されている．また，削除操作をブロック単位でしか行えないという SSDの欠点から，
ガーベジコレクションという SSD特有の操作が存在する．その他，HDDなどのストレー
ジと比較して容量あたりの価格が高額といった欠点も存在する．

上記のように HDD と SSD の間には無視できない大きな違いがある．当初，SSD は
HDD の置き換えという目的で開発されたため，HDD 用に書かれたカーネルのコードで
SSDを動作させることができた．しかし，Linux Kernelには，性能を犠牲にし，互換性を
重視したコードが残っており，未だに SSDの性能を十分には引き出せずにいる．
その為に HDD から SSD へストレージを入れ替えても，多数のリクエストを処理する

Web サーバのような I/O がボトルネックとなる環境においては，その恩恵を十分に享受
できない．この問題に対処するために，これまではソフトウェア側のアプローチよりも，

RAID の構築などのハードウェア側のアプローチが採用されてきたが，このようなアプ
ローチは時間的・経済的にコストが大きい. SSDの性能を引き出すためには SSDの特徴を
活かした OS側のサポートも必要である．
このため本論文では，上記の特徴や，関連研究からのアイディアを活かし，OS 側か
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らの SSD へのサポートの強化による I/O 性能の向上を目指す．そのためのアプローチ
として，I/O リクエストのソート・マージによるスループットの向上やレイテンシの低
減といった役割を担う Linux カーネルにおける I/O スケジューラに着目する．I/O スケ
ジューラは Linux Kernel においてモジュールとして組み込むことが可能であり，すでに
稼働しているシステムにおいて再起動を必要とせずに組み込むことが可能である．した

がって，時間的にも経済的にも負担とならない解決案となりうる．また，現行のカーネル

においては，No-operation(Noop)スケジューラ，Deadlineスケジューラ，Completely Fair
Queueing(CFQ)スケジューラと３つのスケジューラが標準では組み込まれているが，どれ
も SSD向けに設計されたスケジューラではなく，大幅な性能の改善が見込める．
本論文では，SSDの性能を引き出すための I/OスケジューラであるAlleviate Conflict(AC)
スケジューラを提案する．ACスケジューラは SSD 内の並列性を抽出する事と，Readリ
クエストとWriteリクエストの相互干渉による性能低下を防ぐ事によって性能の向上を見
込むスケジューラである．この ACスケジューラを Linuxカーネル上に実装し，様々なア
クセスパターンで帯域幅とレイテンシについて評価する．

1.2 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．第 2章においては，今回の提案手法において着目す
る SSDの特徴と，現行の問題点を述べる．第 3章においては，参考にした研究について述
べる．第 4章においては，提案手法の詳細を述べる．第 5章においては，実験を行った環
境及び，実験結果，考察と今後の方針について述べる．第 6章においては，今回の提案手
法についての総括を述べる．その後に続いて，謝辞，研究業績，付録を掲載している．付

録には実験および実装で使用したエミュレーション環境を作成するにあたって，使用した

ツール，手順を掲載している．
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第 2章

背景

この章においては，提案手法において考慮した SSDの性質，カーネルにおいて一般的な
I/Oスケジューラが果たす役割，発行される I/Oリクエストの種類，現行のスケジューラの
問題点について述べる．

2.1 Solid State Drive
SSDでは記憶素子として NANDフラッシュメモリーを用いている．しかしそれぞれの
記憶素子自体の速度はそこまで高くなく (32MB/s-40MB/s)[1]，並列処理する機構を組み込
むことによって性能を向上させている．

SSDには，I/Oを管理するフラッシュコントローラー，記憶素子の階層として，チャン
ネル，パッケージ，ダイ，プレーンなどが存在する．フラッシュコントローラーについて

は，2.1.1節において述べる．以下，それぞれの記憶階層について述べる．

• チャンネル:リクエストを複数パッケージに伝達する役割を果たす．フラッシュコン
トローラーに複数接続されている (図 2.1).
• パッケージ:複数のダイを保持している．チャンネルに複数接続されている (図 2.1).
• ダイ:複数のプレーンを保持している．パッケージに複数接続されている (図 2.2).
• プレーン:実際にデータを保持する．データは論理的に削除の最小単位であるブロッ
クと，読み込みの最小単位であるページによって管理される．ブロックは複数ペー

ジで構成されている為，読み込み操作のほうが粒度が小さい (図 2.2).
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図 2.1 SSDの構造図

2.1.1 フラッシュコントローラー

SSD内部の並列性を抽出するために，フラッシュコントローラが大きな役割を果たして
いる．しかし，フラッシュコントローラの役割は SSD内部の並列性の抽出のみではない．
SSDの記憶素子には書き込み回数の制限が存在するので，それぞれの書き込みを平均化さ
せ，SSDの寿命を延ばす為のウェアレベリングという機構や，ガーベジコレクションとい
う独自の操作がフラッシュコントローラによって実現されている．SSD内部の並列性，そ
れぞれについて詳細に述べる．　

2.1.2 SSD内部の並列性

SSDには以下の様な並列性が存在する [2, 3]．

• チャンネルレベルでの並列性:フラッシュコントローラーは複数のチャンネルとデー
タの送受信を行う．その際に，それぞれのチャンネルが独立に，また同時にアクセ

ス可能なこと（図 2.1）．
• パッケージレベルでの並列性:同チャンネルに属するパッケージ内で独立してアクセ
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図 2.2 パッケージの構造図

ス可能なこと（図 2.1）．
• ダイレベルでの並列性:パッケージに含まれている複数ダイ (２～４) それぞれに同
時にアクセス可能なこと（図 2.1）．
• プレーンレベルでの並列性:ダイ内に存在する複数プレーン (２～４) に同操作
（Read，Write，Erase）ならば同時に行えること．(図 2.2)

これらの SSD並列性を効率良く利用できる I/Oリクエストが SSDに対して適している
I/Oリクエストと言える．

2.1.3 SSDの I/O特性

SSDにおいて無視することができない特徴として，SSDの書き込み操作と読み込み操作
は，ページ単位で処理することができるが，削除操作及び上書き操作においては，ブロッ

ク単位でしか処理が行えないという欠点がある．よって SSD においては，読み込みコス
トと比べて，書き込みコストが高い．具体的には，Read とくらべて Write が著しく遅い
といった特徴や，ブロック単位でしか処理できないといった事が原因で，ライトアンプリ

フィケーションという状態 (実際の writeよりも多くのデータが書き込まれるという好まし
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図 2.3 ウェアレベリング図

くない状態)が発生しうる事などの特徴がある [2, 1]．
また，ReadとWriteはプレーンレベルにおいて同時に行うことができず，リクエスト間
で資源の競合 (ReadリクエストとWriteリクエストの相互干渉)が起こるので，できるだけ
ReadとWriteを別々に行う事が好ましい．例えば Readのみを先に処理する readaheadス
トラテジーを，I/Oを大量に吐くアプリケーションに取り入れると，性能が向上する [3, 4]．

2.1.3.1 SSDにおけるウェアレベリング
SSDにおいては，記憶素子として NANDチップが使用されているが，この NANDチッ
プには書き込み回数制限が存在する．

ウェアレベリングという SSDの機構は，この書き込み回数制限が存在する記憶素にに対
して，書き変えが一つの素子に集中することを防ぎ，各記憶素子にできるだけ均等に分散

して書き換えが起こるように制御する機構のことである [5]. ウェアレベリング図を図 2.3
に示した. 書き換えをそれぞれの素子に分散させることにより，SSD全体としての書き換
え限度回数を向上させることができる．
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2.1.3.2 SSDにおけるガーベジコレクション
SSDにおいては，HDDなどの記憶媒体との最も大きな違いとして，読み書きはページ
単位で行えるが，書換，消去に関してはブロック単位でしか操作を行えないという特徴が

ある．この SSDの特徴に起因する機構としてガーベジコレションが存在する．
このガーベジコレクションの手順を図 2.4, 図 2.5 図 2.6 に示した．図 2.4, 図 2.5 図 2.6
のように，SSDにおいてデータの存在するページに対して書き込み（上書き）を行う場合，
下記の様な手順でガーベジコレクションと呼ばれる操作を行う必要がある [6]．

1. 更新対象のページに使用不可能フラグを立て，キャッシュ内にて，更新された後の
ページを作成する．(図 2.4）

2. 空きブロックに対して，更新された後のページ，もともとのページ情報などをコ
ピーする．(図 2.5)

3. アドレステーブルを新規に書き込まれたブロックを参照するように更新し，元のブ
ロックを削除する．(図 2.6)

このガーベジコレクションを効率良く行うと，SSDの性能は向上する．

2.1.4 ライトアンプリフィケーション

上記２つのウェアレベリング及び，ガーベジコレクションという機構において，問題と

なるのが，本来の書き込みを行いたいデータ量よりも多くのデータ量を SSD側では処理し
なくてはならないといったことである．この本来書き込みに必要なデータ量よりも書き込

みデータ量が増えてしまう現象をライトアンプリフィケーションという [7]．ライトアンプ
リフィケーションは SSDにおいては書き込み回数制限が存在するので，性能劣化を早めた
り，単位時間あたりのデータ処理量の増大による帯域幅の低下などを引き起こす．よって，

ライトアンプリフィケーションの低減は結果的に SSDの性能向上を見込む事ができる．

2.1.5 SSD内部のデータ移動

最新のウェアレベリング機構および，ガーベジコレクション機構においては，同一チッ

プ内においてのみデータの移動を行うという特徴がある [1, 8, 9]．つまり，チップレベル
においては，ウェアレベリングもガーベジコレクションもデータの位置に全く影響を与え

ない事を意味する．つまり SSD 内においては論理アドレスと物理アドレスの変換が行わ
れるが，チップレベルにおいては，データの格納される場所は同一である．
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図 2.4 ガーベジコレクション手順 1

図 2.5 ガーベジコレクション手順 2

図 2.6 ガーベジコレクション手順 3
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図 2.7 I/Oスケジューラの概念図

2.2 I/O Scheduler
I/Oスケジューラとは，図 2.7のように，ユーザ空間のプロセスから発行された I/Oリク
エストが，カーネル空間のリクエストキューに挿入され（インサート），ブロックデバイス

に発行（ディスパッチ）されるまでの間に，I/Oリクエストのソートやマージなどの操作を
行うカーネル空間で動作するプログラムである．HDDが対象の場合には，マージやソート
によって，シーク時間，シーク距離を低減し，結果としてスループットの向上，レイテンシ

の低減，プロセス毎の公平性の向上などといった役割を担っている．しかし SSDにおいて
性能を改善させるためには，HDDとは異なりそもそもシーク時間が存在しないため，シー
ク時間の低減という性能改善の為のアプローチは行えず，別のアプローチが必要となる．

2.2.1 I/Oリクエスト

まず I/O スケジューラにおいて扱う I/O リクエストについて説明する．I/O リクエスト
は図 2.8の様に，ユーザー空間のプロセスから発行され，カーネル空間の I/Oエンジンを
経由し，デバイスドライバに渡され，実際にデバイス（SSD)に発行される．
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図 2.8 I/Oリクエスト全体図

SSDに発行された後，フラッシュコントローラーによってリクエストが処理され，該当
物理アドレスに書き込み，読み込み，削除，上書きなどの操作が行われる．

2.2.1.1 ReadとWrite
まず一般的に I/Oスケジューラにおいては，ReadリクエストとWriteリクエストという
大別が行われ，この２種類のリクエストに対してそれぞれ異なるポリシーが適用される．

異なるポリシーを適用する理由は，通常，書き込みが遅延することによって，プロセス

は休止しないが，読み込みが遅延すると殆どの場合プロセスが休止してしまう．つまり，

ReadとWrite双方向の処理が対等では無いからである．また SSDにおいては，Readと比
較してWriteは非常に遅いために，同一のポリシーは適さない．

2.2.1.2 同期と非同期

また更に ReadとWriteという大別以外に，同期 I/Oリクエスト，非同期 I/Oリクエスト
という大別も存在する [10]．同期 I/Oと非同期 I/Oについての簡単な図を図 2.9に示した．
同期 I/Oの場合は，

1. プロセスから I/Oに関するシステムコールが発効．カーネルに処理が譲渡．プロセ
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図 2.9 同期リクエスト，非同期リクエスト図

スは中断．（ブロッキング状態）

2. カーネルがシステムコールを処理する．
3. カーネルがシステムコールの処理を完了．
4. プロセスに処理が返却され，システムコールの結果を用いて処理を再開する．

といった処理が必要であるが，非同期 I/Oの場合には，

1. プロセスから I/Oに関するシステムコールが発行される．
2. プロセスは，カーネルがシステムコール処理中に並行して，本来の処理を継続．
3. システムコールが終了すると，終了した旨のシグナルが返却されるので，そのシグ
ナルに対応したコールバック処理を行うことによって処理を完了する．

といったように，非同期 I/Oにおいてはプロセスがブロックされることがないので，通知
があるまでアプリケーションは別の処理を行えるといった違いがある．

後述する CFQスケジューラにおいては，同期 I/Oと非同期 I/Oで異なるポリシーを適用
することにより，プロセスのブロッキングをできるだけ防ごうと試みる機構が搭載されて

いる．
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2.2.2 現行の I/Oスケジューラと問題点

現在 Linux Kernel v4.x系においては I/Oスケジューラは以下の３つが用意されている．

• NOOP:カーネルから発行されたリクエストを単純な I/Oリクエストのマージを行う
以外には，そのままの順番で発行するスケジューラ．

• Deadline:それぞれの I/Oリクエストに対してデッドラインを設定し，デッドライン
を過ぎているリクエストがない場合には，出来る限りリクエストのソートを行う．

デッドラインを過ぎているリクエストが存在する場合には再優先でデッドラインを

過ぎているリクエストをディスパッチしようとする．上記のポリシーの特性から，

一定のレイテンシを保つことができるという特性がある．

• CFQ:Linux標準のスケジューラであり，プロセス毎の公平性と性能の両立を目指し
たスケジューラ．同期 I/Oリクエストに対しては，それぞれのプロセス毎にキュー
をもつ．それぞれのプロセスに割り振られた優先度に応じてディスパッチに使用す

るタイムスライスを与え，タイムスライス制限時間内でディスパッチさせることに

より，公平性を達成する．また，非同期 I/Oリクエストに対しては，システム全体
で同じキューを保持し，ディスパッチを行う．以上のように同期 I/Oリクエストと
非同期 I/Oリクエストを分けて扱う事によって全体の性能を向上させるスケジュー
ラ．また，最近 SSD向けのパッチが当てられ [11]，SSDが接続されていると検知
された場合には，タイムスライスではなく，IOPS(I/O per second)をディスパッチ単
位とするような変更が行われている．これは，SSDを使用した環境では，時間あた
りに多数の I/Oリクエストがディスパッチされるため，タイムスライスの計測が難
しく，適切なスケジューリングが行われないためである．この変更によって，SSD
において性能の低下が抑えられている．

しかし上記の Deadlineスケジューラ及び，CFQスケジューラは HDDドライブのシーク
時間，及びシーク距離をなるべく少なくする方針のポリシーしか実装されておらず，SSD
の性能を引き出すために考えられたスケジューラではない．そればかりか，CFQ におい
ては上記の様に SSD向けの修正がなされていてもなお，アルゴリズムの複雑さによって，
Noop，Deadlineよりもレイテンシが大きくなるばかりか，スループットまでも NOOPス
ケジューラに及ばないというのが現状である [12]．
また，一番計算量の小さい NOOPスケジューラにおいても，同一チャンネル内に存在す
るリクエストを同時にディスパッチしようと試みたり，ReadとWriteの干渉を引き起こし
たりといった事が多々あるので， SSD内部の並列性を抽出できておらず，レイテンシの増
大や，スループットの減少といった問題を抱えている．
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第 3章

関連研究

3.1 SSDのための I/Oスケジューラ
先に述べた SSDの性質を利用し，SSDのスループット，レイテンシといった性能を向
上させる目的のスケジューラや，SSD の寿命を延ばすためのスケジューラが提案されて
きた．この節においては，SSD のためのスケジューリングポリシーを搭載した I/O スケ
ジューラを述べる．

3.1.1 IRBWスケジューラ

IRBW スケジューラ [13] は read と write の干渉を減らすことによる性能向上を見込ん
だスケジューラである．

具体的にはWriteリクエストをできるだけまとめ，Readリクエストを先にディスパッチ
することによって，遅いWriteリクエストによって，Read性能の低下が引き起こされる事
を防いだスケジューラである．

3.1.2 STBスケジューラ

STBスケジューラ [14]は前述の IRBWスケジューラ同様 readリクエストと writeリク
エスト間の干渉を減らすことによって性能の向上を目指すスケジューラである．

前述の IRBWスケジューラはリクエストを READリクエストとWRITEリクエストの
２種類に分けて，それぞれのリクエストに対して異なる処理を行っていた．

IRBWスケジューラとの差異として，STBスケジューラはそのポリシーに加えて，さら
に同期リクエスト，非同期リクエストという区別を加え，同期WRITE，同期 READ，非同
期 READ，非同期WRITEの４種類のリクエストに対し異なるポリシーを適用するといっ
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た点や，それぞれのリクエストに対して，デッドラインを設定し，レイテンシを抑えるた

めのデッドライン機構が追加されたことなどがあげられる．

3.1.3 Block-preferencialスケジューラ

IRBW スケジューラと同年に提案された SSD 向けの I/O スケジューラとして，block-
preferencial スケジューラ [15] がある．このスケジューラにおいては，同じブロックに属
する可能性があるデータを扱うリクエストをなるべくまとめてディスパッチすることに

よって，Writeのクロスペナルティ（部分的なデータのアップデートがガーベジコレクショ
ンの性能に悪影響を与えることとされている．）を抑えることによる，Writeリクエストの
性能向上及びガーベジコレクションの性能向上を見込んだポリシーが搭載されている．

3.1.4 SIOスケジューラ

SIOスケジューラ [16]はできるだけレイテンシを小さくすることによる性能向上を目指
したスケジューラである．

SIOスケジューラは基本的には FIFO(First In First Out)でリクエストを処理するが，そ
れぞれのリクエストにデッドラインを設定し，デッドラインを満了しているリクエストを

優先的にディスパッチするポリシーを備えている．計算が単純な為に I/O と比べて CPU
が非力なマシン（組み込み環境や，ポータブルなデバイスなど）に搭載される事が多く，

計算量の削減により，レイテンシを抑えることができ，デッドラインにより最大レイテン

シも抑えることができる．また，同期的 I/Oリクエストと，非同期 I/Oリクエストに対し
て異なるディスパッチポリシーが搭載されており，同期リクエストによる他プロセスのブ

ロッキングが抑えられている．

またそれだけではなく，Read と Write の優先度の違いによって生じる一方向ばかりの
リクエストのみがディスパッチされる状態（これを starvation という) を防ぐ機構も搭載
されている．NOOP スケジューラと Deadline スケジューラの中間に位置するようなスケ
ジューラである．

3.1.5 FIOS

FIOS(flash I/O scheduler)は次に処理される I/Oの予測を行うことによるプロセス毎の公
平性の向上と，SSDの並列性を利用し，全体のスループットの向上の両方の達成を目指す
スケジューラである．この公平性は，論文内では，一つずつアプリケーションを動かした

時のスループット合計と，並列にアプリケーションを動かした時のスループット合計で論

文内で定義されている．
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3.2 その他の SSD性能向上手法
ここまでは，OSの I/Oスケジューラに関する研究を見たが，もちろん I/Oスケジューラ
以外にも SSDの性能を向上させるために改善の余地が残されており，様々なアプローチで
研究がなされている．

3.2.1 FTL(File Translation Layer) Design

SSD内のアドレス変換などを行う File Transfer Layer機構 (FTL)の修正によって，SSD
内部の並列性をさらに抽出しようと試みる研究や [17]が行われている．
この研究は，SSD自体に手を加える必要があるため，ポータビリティの低さなどが問題
としてあげられる．

3.2.2 PAQ Scheduler

PAQ(Physical Address Queueing) スケジューラ [18] は SSD 側に実装されたスケジュー
ラである．物理アドレス変換後に，なるべく同じチャンネルを使用するリクエストを検知

し，競合が起きやすいようなリクエストを離してディスパッチすることにより，性能向上

を目指すスケジューラである．しかし上記の研究同様 SSD自体に手を加える必要と，計算
資源に乏しい SSD側で実装されていることにより，計算量の増大がレイテンシに悪影響を
与えているという問題がある．

3.2.3 ライトアンプリフィケーションの低減

SSDの性能を向上させる目的でライトアンプリフィケーションの低減を目指した研究も
行われている．[19]この研究では新たにWrite Bufferを実装し，実際に I/Oリクエストが
発効されるまでの間に使用することによりライトアンプリフィケーションの低減を行って

いる．

3.2.4 blk-mq

blk-mq[20] はストレージが秒間あたりに処理する IO 数の増大についていくために，
Linuxでのそもそもの I/Oリクエスト処理を行う Block-Layerの設計を変えようという研
究である．複数のハードウェアキューがサポートされ，複数の CPU コアに I/O が分散さ
れる様になった．複数の CPUコアを利用できるようになり，より良い ReadWrite性能と，
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レイテンシの削減が実現された．しかし，使用する場合には，カーネルの再コンパイルの

必要があり，可搬性には問題がある．また，それぞれのハードウェアキューには，複数の

ソフトウェアキューが割り当てられているが，それぞれが FIFOなために，改善の余地が
あると考えられる．

3.3 まとめ

ここまでに紹介したホスト側に実装されたどの I/O スケジューラにおいても，Read と
Writeの競合，SSD内部の並列性を抽出できないようなリクエスト処理パターンといった，
本論では I/Oのコンフリクトと呼ぶ SSDに向いていないリクエスト全般を防ぐ機構は搭載
されておらず，その部分においては SSDコントローラーの能力に任すといった方針になっ
ている．

そこで本論では上記の関連研究からの知見を元に，Writeリクエストだけ，Readリクエ
ストだけと言った特定環境下で性能の向上を目指すスケジューラではなく，ReadとWrite
が混在した実際の環境に近いリクエストパターンで性能を出すことを目指す．

その要件として，以下の様な要件を設定する．

1. 同期 I/O，非同期 I/Oに対して，異なる優先度を割り当てる事が可能な事．
2. SSD内部の並列性を抽出し，性能を向上させるために，I/Oのコンフリクトを抑え
る事．

3. 優先度が高いリクエストのみのディスパッチによる starvationを防ぐ事．
4. ホスト側に実装することにより，豊富な計算資源を利用し，性能の向上を目指す事．
5. readと writeの干渉を抑える事．
6. 最大レイテンシを抑えるために，デッドライン保障機構を搭載する事．

以上の要件を達成した I/Oスケジューラを次章において提案する．



17

第 4章

提案手法

4.1 提案手法概要

本論文で提案する Alleviate Conflict I/Oスケジューラ (ACスケジューラ)の全体の概念
図を図 4.1に示す．

ACスケジューラにおいては，I/Oリクエストがディスパッチされた順番や，I/Oリクエ
スト種別，I/Oリクエストの数などを管理するために，4.1で示されるようなデータ管理マ
トリックスと本論文で呼ぶデータ構造を用いる．

AC スケジューラは Read リクエストに関しては，このデータ管理マトリックスを用い
て，I/O コンフリクトとよばれる SSD 内の資源の競合を抑え，SSD の並列性を出来るだ
け抽出できるような順番で I/O リクエストをディスパッチする．また Write に関しては，
Block-preferencialスケジューラ [15]で述べられている Block Crossing Penaltyの低減を目
指すため，同じブロックに属するリクエストをなるべく同時にディスパッチする機構を備

えている．

また，Read または Write の一方向だけが一定数以上連続してディスパッチされた時に
は，ReadとWriteの優先度を途中で切り替えることにより，一方向のリクエストばかりが
ディスパッチされてしまう現象を防ぐ機構も備えている．この現象は starvationと呼ばれ
る．starvationは図 4.2の様に，優先度のリクエストを吐き続けるアプリケーションが存在
する場合に発生しやすい．

また，レイテンシの増大を防ぐために，starvationを防ぐ機構だけではなく，それぞれの
I/O リクエスト一つ一つに対して，デッドライン（クロックを用いて設定している）をス
ケジューラ内で設定し，デッドラインを過ぎてしまっているリクエストを優先的にディス

パッチするデッドライン機構も備えている．

さらには，ReadとWriteが同時に発行されていた場合には，ReadとWriteの性能を低
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図 4.1 ACスケジューラーの概念図

めてしまうので (Read and Write interference)，できるだけ ReadとWriteを分けて発行す
るような仕組みを搭載している．

また，AC スケジューラにおいては，デッドラインの設定，リクエスト種別毎の優先度
の変更などはユーザ空間から行うことができる．ACスケジューラは，sysfs[21]を用いて，
モジュールのソースを変更することなく，詳細に設定することが可能である．sysfsは，デ
バイスやドライバの情報をユーザ空間にエクスポートする仮想ファイルシステムである．

I/O コンフリクトの低減による SSD の並列性の抽出方法，Read and Write Interference,
Block Crossing Penalty，データ管理マトリックスのデータ構造，I/Oリクエストをディス
パッチする順番，I/O スケジューラへの I/O リクエストのインサートの仕方などの詳細は
次節以降追って説明する．

4.2 I/Oコンフリクト
まず ACスケジューラの根幹と関連する I/Oコンフリクトについて説明する．
SSD内において同じ資源の競合が起こり，結果として全体の性能低下を招く事を本論文
では，I/Oのコンフリクトと呼んでいる．
一例として，図 4.3のように Channel1と Channel2を利用できている上記 (Read ABCD)
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図 4.2 starvation概略図

のリクエストと Channel1しか利用できていない下記 (Read ABEF)のリクエストでは，上
記のリクエストは SSDの並列性を効率よく利用できているので，下記のリクエストより性
能が向上する．

よって，スケジューラからディスパッチされるリクエストが，なるべく同じチャンネル

を利用しない順番，つまり，同じチャンネルを利用するリクエストは離してディスパッチ

するほうが良いというのが ACスケジューラの基本方針である．

4.3 ReadとWriteの相互作用
SSD において，Read リクエストと Write リクエストが同時に発行されると Read と

Write両方の性能が低下する [22]. SSDにおいては Read操作はWrite操作よりも高速とい
う非対称性がある．このような性質から，Writeリクエストの処理を後回しにし，Readリ
クエストを先に処理すると，ワーストケースの場合のレイテンシが抑えられるという結果

[22]が出されている. ACスケジューラにおいては，基本的に Read over Writeなポリシー
を備えている．
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図 4.3 チャンネルレベル並列性

4.4 Block Crossing Penalty
SSDに発行されるWriteリクエストについて考える．背景において述べた様に，上書き
を行う際には，ガーベジコレクションという操作が SSD内にて行われる．このガーベジコ
レクションという操作は，Block内全てに書き込むWriteリクエストを処理する場合だと，
前に書き込まれているブロックの情報が効率良く操作されるので，Writeリクエスト全体
としての効率は向上する．一方で，ブロックが部分的に変更されるリクエストの場合には，

validなデータと前に書き込まれていたデータの整合が発生するので，ガーベジコレクショ
ンにオーバーヘッドが発生してしまう．

Block-Preferencial スケジューラ [15] や FIOS スケジューラ [22] と同様に，AC スケ
ジューラにおいても同じチャンネルに属するリクエストはなるべく同時にディスパッチし，

その結果として，ブロックをまたがないリクエストになるように目指したポリシーが搭載

されている．
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4.5 データ管理方法

4.5.1 サブグループ及びサブキュー

本論文においては，提案する ACスケジューラにおいては I/Oコンフリクトを抑え，性
能を向上させるため，SSDの論理ブロックを SSDのチャンネル数分に分割して管理する．

ACスケジューラは，I/Oリクエストを希望の順番，つまり SSDの並列性をうまく抽出
できるような順番でディスパッチするために，図 4.1の様に，リクエストを SSD内に存在
するチャンネル数分のサブグループと呼ぶ単位に分けて管理する．

まず I/Oリクエストは，操作対象となる論理アドレスから，該当するサブグループが割
り出される．そして，そのサブグループ内には同期Write，非同期Write，同期 Read，非
同期 Readの４つのサブキューが存在し，I/Oリクエストの種別によってインサートされる
キューが決定され，実際にインサートされる．また今回使用したキューの実装については，

付録 6.4に示した．

4.5.2 デッドラインキュー

次にデッドラインを管理するデッドラインキューについて述べる．全てのサブグループ

内の全てのサブキューに存在するリクエストに対して，デッドラインを満了しているかを

チェックする事によってデッドライン機構はもちろん実現可能である．しかし，できるだ

け計算量を抑え，レイテンシを下げる必要のある I/Oスケジューラにおいては，その計算
は望むところではない．

その為に ACスケジューラにおいては，図 4.4のようにデッドラインキューを保持して
いる．デッドラインキューは該当するアドレスに関わらず，リクエストが時系列順にイン

サートされる．リクエスト種別ごとに優先度，つまりデッドラインが異なるので，同期

Write，非同期Write，同期 Read，非同期 Readの４つのリクエスト種別毎に存在する．こ
の様なデッドラインキューを準備することにより，それぞれのデッドラインキューの先頭

がデッドラインに最も近いことは保証されているので４つのデッドラインキューの先頭に

ついてのみデッドラインを満了しているかどうかを調べる事により，計算量を抑えたまま

デッドライン機構が実現できる．

4.5.3 データ管理マトリックス

ACスケジューラはキューだけではなく，本論文ではデータ管理マトリックスと呼ぶデー
タ構造を用いて，ディスパッチする順番を決定している．
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図 4.4 デッドラインキュー

表 4.1 Readリクエスト管理マトリックス

Index sub queue 0 sub queue1 sub queue2 sub queue3 sub queue4 sub queue5 sub queue6 sub queue7

request num 0 1 2 3 4 5 6 7

flag ZERO PEND END PEND PEND PEND PEND PEND

表 4.2 Writeリクエスト管理マトリックス

Index sub queue 0 sub queue1 sub queue2 sub queue3 sub queue4 sub queue5 sub queue6 sub queue7

request num 0 1 2 3 4 5 6 7

flag ZERO PEND PROC PEND PEND PEND PEND PEND

ACスケジューラは，表 4.1及び，表 4.2のように Readリクエストを管理する Readデー
タ管理マトリックスと，Write リクエストを管理するWrite データ管理マトリックスの２
つを使用する．
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4.5.3.1 Readデータ管理マトリックスとサブグループの状態
Readデータ管理マトリックスはサブグループ内のサブキューに存在する Readリクエス
トの数と，Readリクエストに関するサブグループの状態を管理する．Readに関するそれ
ぞれのサブグループの状態は下記の３つがある．

• ZERO:該当サブグループに Readリクエストが存在しないことを示す．
• PEND(pending):該当サブグループに Readリクエストが存在するが，処理されてい
ないことを示す．ディスパッチ対象としての優先度が高い．

• END:ディスパッチ対象として前回採択されたサブグループであることを示す．ディ
スパッチ対象としての優先度が低いことを示す．優先度が低いのは，SSDの並列性
をうまく利用するために，同じチャンネルを用いるリクエストをできるだけ離して

ディスパッチする為である．

4.5.3.2 Writeデータ管理マトリックスとサブグループの状態
Write データ管理マトリックスはサブグループ内のサブキューに存在するWriteリクエ
ストの数と，Writeリクエストに関するサブグループの状態を管理する．Writeに関するそ
れぞれのサブグループの状態は下記の３つがある．

• ZERO:該当サブグループにWriteリクエストが存在しないことを示す．
• PEND(pending):該当サブグループにWriteリクエストが存在するが，処理されてい
ないことを示す．ディスパッチ対象としての優先度が低い．

• PROC(proceeding):ディスパッチ対象として前回採択されたサブグループであるこ
とを示す．Write リクエストを管理するマトリックスにおいてのみ使用する．ディ
スパッチ対象としての優先度が高いことを示す．ReadリクエストとWriteリクエス
トの干渉を防ぐ為に，同じチャンネルを使用するWriteリクエストを出来るだけま
とめてディスパッチする為である．

4.6 インサートポリシー

ACスケジューラが I/Oリクエストのインサートを行うときのアルゴリズムについて述
べる．図 4.1で示すようにまず，２種類のキューに挿入する．インサートポリシーの擬似
コードを Algorithm1に示す．
１種類目のキューは全体の I/O リクエストを管理するデッドラインキューに挿入する．
デッドラインキューは同期Write，非同期Write，同期 Read，非同期 Readそれぞれに対し
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Algorithm 1 Insert Algorithm
1: Calculate Proper Sub-Group Index

2: DeadlineQueue← Request

3: S ubGroupQueue← Request

4: RequestCounter ← RequestCounter + 1

5: FLAG ← PEND

表 4.3 Deadline値

リクエスト種別 Deadline

同期Write 2 × HZ

非同期Write 16 × HZ

同期 Read HZ / 2

非同期 Read 4 × HZ

て一つずつ，計４つ存在する．リクエストをインサートする際に，カーネルが起動してか

らの tick単位をカウントしているカウンタ (jiffies6.5.1)を使用し，それぞれの I/Oリクエ
ストにデッドラインを設定する．(要件 6)このデッドラインは，同期Write，非同期Write，
同期 Read，非同期 Readそれぞれの種類のリクエストに対して表 4.3の様に異なるデッド
ライン値を設定している．(HZはタイマー割り込みの間隔を示す変数であり，Linuxに於
いては 10msを示す．) (要件 1)
２種類目のキューはそれぞれのチャンネルに相当する部分を管理するサブグループ内の

リクエスト種別毎のサブキューである．挿入する際には，I/O リクエストが開始される論
理アドレスから，どのサブグループに挿入されるかを計算する．

実際の計算式は，該当サブキューのインデックス，リクエスト開始位置を StartSector，
SSDのキャパシティを Capacity，チャンネル数を Channelとすると，

S ectorS ize = Capacity/Channel

S ubGroupIndex = S tartS ector/S ectorS ize

とした時の値 SubGroupIndexを用いている．
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4.6.1 インサート時のデータ管理マトリックスのアップデート

また，I/Oリクエストをスケジューラに挿入する際には，データを管理するマトリックス
のアップデートを行うが，その詳細な手順を示す．　

4.6.1.1 インサート時のWriteリクエストデータ管理マトリックスのアップデート
Writeリクエストがスケジューラのキューにインサートされた時の ACスケジューラの
挙動を示す．

1. Writeリクエストのアドレスの SubGroupIndexに該当するサブグループのリクエス
ト数の値をインクリメントする．

2. サブグループの状態を表すフラグを PENDフラグに設定する．

4.6.1.2 インサート時の Readリクエストデータ管理マトリックスのアップデート
Readリクエストの時もインサート時にはほぼ同様である．

1. Readリクエストのアドレスの SubGroupIndexに該当するサブグループのリクエス
ト数の値をインクリメントする．

2. サブグループの状態を表すフラグを PENDフラグに設定する．

4.7 ディスパッチポリシー

I/O スケジューラの要点となる，ディスパッチポリシーについて説明する．リクエスト
をディスパッチする際には，マトリックスのフラグを参照しながらディスパッチ対象を選

択する．ディスパッチポリシーの擬似コードを Algorithm2，Algorithm3，Algorithm4に示
す．以下，具体的なディスパッチポリシーについて説明していく．

4.7.1 ディスパッチポリシーにおけるデッドライン機構の実現

デッドライン機構の擬似コードを Algorithm2 に示す．一定数のリクエストがディス
パッチされるたびに，４つの Deadline キューのそれぞれの先頭のリクエストが，デッド
ラインを過ぎていないかをチェックする (要件 6). これは低レイテンシを保障するためで
ある．チェックする順に関しては，一定数以上連続して Read をディスパッチしていな
い (starvation が発生していないと想定される) 場合には，同期 Read，非同期 Read，同期
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Algorithm 2 Dispatch Algorithm
1: if batch_limit ≤ number of dispatched request continuously then
2: search expired request in order of request property

3: if exist expired request then
4: dispatch expired request

5: exit

6: end if
7: end if
8: if write starvation may occur then
9: Dispatch SYNC WRITE

10: Dispatch ASYNC WRITE

11: else
12: Dispatch SYNC READ

13: Dispatch ASYNC READ

14: end if

Write，非同期Writeの順でデッドラインを過ぎていないかを調べる．また，一定数以上連
続して Read をディスパッチしていた場合（starvation が発生している可能性がある場合)
には，同期Write，非同期Write，同期 Read，非同期 Readの順でデッドラインを過ぎてい
ないかを調べる (要件 3).
そして，デッドラインを過ぎているリクエストが存在した場合には，該当のリクエスト

をディスパッチ対象に選択する．このデッドラインキューの調査順については，同期リク

エストは，他プロセスをブロックする要因になり，ディスパッチが遅れると，全体のパ

フォーマンスの低下原因になるために，先にディスパッチしようと試みている．

また，このスケジューラは Read Over Write なスケジューラ，つまり Read の優先度が
高いスケジューラである．これは，Write リクエストはなるべくまとめてディスパッチし
たほうが，ページ単位で上書きできず，ブロック単位毎にしか上書きできない SSD にお
いて，性能を向上させる事ができるという関連研究結果に基づいたものである [13, 14](要
件 5) .デッドラインを超えているリクエストが存在しない場合には，デッドライン機構に
よってディスパッチ対象の I/Oリクエストは採択せず，マトリックスを使用してのリクエ
スト選択段階に入る．
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4.7.2 マトリックスによるリクエスト選択

次にマトリックスを用いたディスパッチ対象の選択方法について述べる．ディスパッチ

対象の選択方法についての擬似コードを Algorithm4及び，Algorithm3に示した．デッド
ラインを超えているリクエストが存在しない場合には，SSD内部の並列性を抽出し，全体
のスループットの向上及び，レイテンシの低減目的でチャンネルレベルの I/Oコンフリク
トが発生しないようにディスパッチする (要件 2).
まずディスパッチするリクエストの種類に関して，starvationを防ぐために，一定数以上
連続して Read をディスパッチしていた場合には，Write を，一定数以上連続してディス
パッチしていなかった場合には，Read をリクエスト方向として選択する．そしてディス
パッチ方向の同期リクエスト，非同期リクエストの順でディスパッチ対象とするリクエス

トを選択する．

そしてマトリックスから，ディスパッチ対象のサブグループを選択する段階に入る．

4.7.2.1 マトリックスによる Read リクエスト選択と，Read データ管理マトリックスの
アップデート

Algorithm3 に Read データ管理マトリックスを用いてのディスパッチ対象となる Read
リクエストの選択方法についての擬似コードを掲載した．この擬似コードの内容を詳細に

述べる．

チャンネルごとの I/Oコンフリクトは，短い時間内に同一チャンネルに属するリクエス
トが SSDに発行された場合に発生する．よって，複数のサブグループに I/Oリクエストが
入っていた場合には，同一チャンネルに属するリクエストを連続して選択せず，リクエス

トが存在するチャンネルごとに，分散してディスパッチさせようと試みる.リクエストが存
在しないサブグループには ZEROフラグが立っていることから判断可能である．つまり，
サブグループ３，サブグループ５，サブグループ６が Readリクエストを保持していた場
合，3→ 5→ 6といった順番でリクエストのディスパッチを行う．もちろんサブグループ
2しかリクエストを保持していない場合には，サブグループ２の Readリクエストを連続し
てディスパッチする．

また ReadとWriteは同時にディスパッチされると資源の競合が発生し，性能が低下す
るので，直近にWriteリクエストが発行されたサブキューを避けるようにディスパッチす
る．具体的には，Writeリクエストに関して，ディスパッチ優先度が高い PROCフラグが
立っているサブグループはディスパッチ対象としての優先度を下げる．例えば，Readデー
タ管理マトリックスを参照して，サブグループ 3,サブグループ 4,サブグループ 5に Read
リクエストが入っていても，同時にWriteデータ管理マトリックスを参照し，サブグルー
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Algorithm 3 Dispatch SYNC READ or ASYNC READ Algorithm
1: if READ-SYNC(ASYNC)-Queue is empty then
2: return

3: end if
4: for all i such that 0 ≤ i ≤ MaxS ub −GroupIndex do
5: if i’th READ Sub-Group Flag is PEND then
6: if i’th Write Sub-Group Flag is PROC then
7: search other group

8: else
9: Dispatch i’th Sub-Group head request

10: if Sub-Groups ’s request num is 0 then
11: S ub −Group′sFLAG ← ZERO

12: else
13: S ub −Group′sFLAG ← END

14: end if
15: end if
16: end if
17: end for

プ 4のフラグが PROC，つまり，優先度が高かった場合には，サブグループ 3，サブグルー
プ 5の２つに分散してリクエストを発行する．
次にディスパッチ対象として Readリクエストをディスパッチした後に，Readデータ管
理マトリックスのアップデートを行う．

1. ディスパッチされたサブグループのリクエスト数をデクリメントする．
2. デクリメント後のリクエスト数が 0になった場合には，ZEROフラグを設定し，そ
れ以外の時には ENDフラグを設定する．

3. 全てのフラグが ZEROになった場合には終了，ZEROと ENDだけになった場合に
は，ENDフラグを PENDフラグに戻す．
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4.7.2.2 マトリックスによるWriteリクエスト選択と，Writeデータ管理マトリックスの
アップデート

Algorithm4にWriteデータ管理マトリックスを用いてのディスパッチ対象となるWrite
リクエストの選択方法についての擬似コードを掲載した．この擬似コードの内容を詳細に

述べる．

Algorithm 4 Dispatch SYNC WRITE or ASYNC WRITE Algorithm
1: if WRITE-SYNC(ASYNC)-Queue is empty then
2: return

3: end if
4: for all i such that 0 ≤ i ≤ MaxS ub −GroupIndex do
5: if i’th Sub-Group Flag is PROC then
6: Dispatch i’th Sub-Group head request

7: if Sub-Groups ’s request num is 0 then
8: S ub −Group′sFLAG ← ZERO

9: else
10: S ub −Group′sFLAG ← PROC

11: end if
12: end if
13: end for

ディスパッチ対象として Write が選択された場合には，なるべくライトアンプリフィ
ケーションを低減し，Writeのコストを抑えるために，同一チャンネルに属するWriteをま
とめて発行しようと試みる. ここで，PROCフラグが立っているサブグループは，前回ディ
スパッチ対象として採択され，ディスパッチ対象としての優先度が高い．そのため，Write
マトリックスにおいて PROCフラグが立っているサブキューを選択する．
例を挙げると，サブグループ 3,サブグループ 5,サブグループ 7にWriteリクエストが
入っている時には，まずサブグループ 3をディスパッチ対象として決定 (PROCフラグを
立てる) し，サブグループ３のリクエストが空になるまでサブグループ３をディスパッチ
対象として決定．空になった時（ZEROフラグになった時）には，Writeリクエストが入っ
ている別のサブグループ (今回の場合はサブグループ 5，またはサブグループ 7)をディス
パッチ対象として選択し，また同じ操作を繰り返す．

次にディスパッチ対象としてWrite リクエストを選択し，ディスパッチした後のWrite
データ管理マトリックスのアップデートについて述べる．
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1. ディスパッチされたサブグループのリクエスト数をデクリメントする．
2. デクリメント後のリクエスト数が 0になった場合には，ZEROフラグを設定し，そ
れ以外の時には PROCフラグを設定する．

3. 全てのフラグが ZEROになった場合に終了.
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第 5章

評価及び議論

5.1 評価

5.1.1 評価環境

表 5.1 の評価環境を準備し，評価を行った．提案した AC スケジューラは，Dynamic
Kernel Moduleとして実装し，カーネルに組み込んだ（要件 4）．評価には様々なパラメー
タを細かく設定できる fioベンチマークを用いた [23]．

5.1.2 fioベンチマーク

fioはディスク I/Oを計測するベンチマークツールである．

• 連続 Read，連続Write，ランダム Read，ランダムWriteなど一般的なベンチマーク

表 5.1 評価環境

Kernel 4.1.0-040100-generic(uname-r)

CPU i7-3770K CPU @ 3.50GHz

SSD Device Model Crucial_CT256MX100SSD1

接続インタフェース SATA3

セル種別 Multi Level Cell

Capacity 256.1GB

SSD logical sector size 512 byte

SSD physical sector size 4096 byte
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で計測されるアクセスパターンだけではなく，Read と Write が一定の比で混合さ
れているようなアクセスパターンも計測可能な為，実際の運用に近いリクエストパ

ターンを生成可能．

• ベンチマークに使用するファイルサイズの設定，使用する IOエンジンの変更，同時
に走らせるスレッドの数，一度に平行して非同期読み書きを行う最大数の指定など

細かいパラメータの指定が可能．

• 広く SSDの性能測定の為に使用されている．

といった理由から今回このベンチマークツールを採択した．

5.1.3 評価パラメータ

提案手法との比較対象として，NOOPスケジューラ，Deadlineスケジューラ，CFQスケ
ジューラを選択した．

ベンチマークのための I/Oリクエストパターンは以下の６つのパターンを用いた．

• シーケンシャル Read
• シーケンシャルWrite
• ランダム Read
• ランダムWrite
• ランダム Read&Write(50%:50%)
• ランダムRead&Write(90%:10%)(Webサーバーなどの挙動に近いアクセスパターン)

また SSD の性能を正確に測る為に，RDB など，アプリケーション自体にキャッシュ
が搭載されている場合などに使用される O_DIRECT フラグを I/O リクエストに立てて，
キャッシュを経由しない場合のベンチマーク結果を測定した．

また，キャッシュを ONにした場合それぞれのベンチマーク結果についても同様のリク
エストパターンを用いて測定した．

5.2 結果

5.2.1 キャッシュを経由しなかった場合

図 5.1に NOOPスケジューラ，Deadlineスケジューラ，CFQスケジューラ，提案した
ACスケジューラの４つで計測した平均帯域幅の比較を示した．また図 5.2に NOOPスケ
ジューラ，Deadlineスケジューラ，CFQスケジューラ，提案した ACスケジューラの４つ
で計測した平均レイテンシの比較を示した．
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図 5.1 様々なダイレクト I/Oリクエストパターンにおいて各 I/Oスケジューラにが達
成する平均帯域幅

図から見て取れるように，シーケンシャルWriteでの実験結果においては，帯域幅，レ
イテンシともに従来のスケジューラほどの性能は出すことはできなかった事がわかる．し

かしシーケンシャルWrite以外の様々なリクエストパターンにおいて，帯域幅，レイテン
シともに性能の向上を達成することができた事がわかる．特にWebサーバのようなリクエ
ストパターン (図 5.2における AnotherRandWriteRead)においては Noopスケジューラか
らは帯域幅 4% の向上，レイテンシは 15% の低減，Deadline スケジューラからは帯域幅
7%の向上，レイテンシは 7%の低減，CFQスケジューラからは帯域幅 34%の向上，レイ
テンシは 40%の低減を達成することができた．

5.2.2 キャッシュを経由した場合

また同様にキャッシュを有効にした場合の結果を，帯域幅について図 5.3に，レイテン
シについて図 5.4 に示した．キャッシュを有効にした場合，他のスケジューラと比べて，
相対的に性能が低下してしまっていることがわかる．
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図 5.2 様々なダイレクト I/Oリクエストパターンにおいて各 I/Oスケジューラが達成
する平均レイテンシ

5.3 議論

この節では，我々の提案する AC スケジューラが設定要件を満たしているかを議論し，
また ACスケジューラの改善点についても議論する．設定した要件は以下の通りであった．

1. 同期 I/O，非同期 I/Oに対して，異なる優先度を割り当てる事が可能な事．
2. SSD内部の並列性を抽出し，性能を向上させるために，I/Oのコンフリクトを抑え
る事．

3. 優先度が高いリクエストのみのディスパッチによる starvationを防ぐ事．
4. ホスト側に実装することにより，豊富な計算資源を利用し，性能の向上を目指す事．
5. readと writeの干渉を抑える事．
6. 最大レイテンシを抑えるために，デッドライン保障機構を搭載する事．

まず，設定要件 4に関しては，提案したスケジューラをホスト側に実装したことからすで
に満たしている．
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図 5.3 キャッシュ有効時に様々な I/O リクエストパターンにおいて各 I/Oスケジュー
ラにが達成する平均帯域幅

次に設定要件 2に関して議論する．ACスケジューラは，Noopスケジューラや Deadline
スケジューラと比較して，スケジューラ自体の計算量が増加する．しかしそれにも関わら

ず，シーケンシャルWrite以外で性能が向上していることから，I/Oコンフリクトの削減が
達成されていると思われる．

次に設定要件 3 と設定要件 5 に関しては．ランダム Read が 90%，ランダム Write が
10%の I/Oリクエストパターンにおける評価結果から議論する．Webサーバに近いこのリ
クエストパターンにおいては，starvationを防ぐ機構が組み込まれていない場合，優先度が
高く設定されている Readリクエストが頻繁にインサートされる．この結果，稀にインサー
トされるWriteリクエストが全くディスパッチされない starvation状態が発生し，Writeリ
クエストのレイテンシが著しく増大する．しかし，図 5.2からWriteのレイテンシが抑え
られていることから設定要件 3が達成されていることがわかる．また図 5.1から，そのリ
クエストパターンにおいて帯域幅が向上していることもわかる．これは，ReadとWriteの
競合を防いだ事によるものなので，設定要件 5を満たしていることが分かる．
次にキャッシュを有効にした場合の結果，図 5.3，図 5.4についてだが，ACスケジュー
ラの性能が相対的に低下してしまっている．この原因として，ACスケジューラが発行す
る I/Oリクエストがキャッシュにぶつかりにくい様な発効の順番になっている事が原因だ
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図 5.4 キャッシュ有効時に様々な I/O リクエストパターンにおいて各 I/Oスケジュー
ラが達成する平均レイテンシ

と考えられる．

またデッドライン保障機構については，ACスケジューラからカーネルバッファに出力
したデバッグ情報から適切に動作していることを確認した．また既存のスケジューラと比

較して低レイテンシを達成できていることから，設定要件 6を満たしている．
このように ACスケジューラは６つ中５つの設定要件を満たしていることが確認できた．
最後に設定要件 1が有効であることを示せる評価は本論文では行えていないので，これは
今後の課題である．

上記で述べたようにキャッシュを無効にし，SSDそのものの性能についてのベンチマー
クの場合，ACスケジューラはほぼすべてのアクセスパターンにおいて，既存の I/O スケ
ジューラと比較して，帯域幅とレイテンシを改善したが，シーケンシャルWriteの時は性
能の向上が見られなかった．Writeに関して，ACスケジューラは，帯域幅を向上させるた
めに同じサブグループに属するリクエストをまとめるアルゴリズムが実装されている．し

かしシーケンシャルWriteにおいては，同じサブグループに属するリクエストが始めから
連続して発行されるので，すでに ACスケジューラのディスパッチポリシーが適用された
後のリクエストパターンに相当する．これはシーケンシャルWriteにおいてはそのアルゴ
リズムは無駄であることを意味しており，そのアルゴリズムのための計算量が性能低下の
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要因となっている．そのため，シーケンシャルWriteなアクセスパターンだと判断した場
合には，AC スケジューラによるスケジューリングを一時的に OFF にする方法や，Write
アクセスの Alignmentを行うことによって性能の向上を図る研究で提案されている手法を
writeに関して適用してみることが改善案としてあげられる [24]．
また，キャッシュを有効にした場合の結果から，キャッシュの実装についても同時に考

える必要や，ACに適したキャッシュの提案などが考えられる．また，それだけではなく，
RDBや KVSなど独自のキャッシュを持つアプリケーションについても独自キャッシュや
リクエストの発効手法について本論文の手法を適用することによって，SSDの性能を大幅
に引き出すことができると考えられる．なので，I/Oスケジューラだけではなく，更に包括
的な SSDのための I/Oの枠組みが必要であることがわかる．
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第 6章

結論

6.1 まとめ

SSD内部の並列性を効率よく抽出する目的で SSDのための I/Oスケジューラ，ACスケ
ジューラを提案した．ACスケジューラにおいては，SSD内の I/Oリクエストのコンフリ
クトを抑え，SSDの使用効率を向上させるために，データ管理マトリックスによって管理
されたサブグループを用いてのディスパッチポリシーによる，I/Oコンフリクトの低減を
行った．

この提案手法により，キャッシュを使用しない場合，様々なアクセスパターンにおいて，

帯域幅の向上，レイテンシの低減といった性能の向上を達成する事ができた．Webサーバ
のようなアクセスパターンによる実験を行った時には，Linuxカーネルで標準的に使用さ
れている Noopスケジューラ，Deadlineスケジューラ，CFQスケジューラそれぞれと比較
し，Noopスケジューラからは帯域幅 4%の向上，レイテンシは 15%の低減，Deadlineス
ケジューラからは帯域幅 7% の向上，レイテンシは 7% の低減，CFQ スケジューラから
は帯域幅 34%の向上，レイテンシは 40%の低減を達成することができた．しかし，連続
Writeの時には，性能が低下してしまっているので，連続Writeの性能を向上させる工夫が
今後必要である．

キャッシュを利用した場合には，キャッシュを使用しない場合と比べると，相対的に既

存のスケジューラに負ける事が増えてしまった．これは，提案したスケジューラで発行す

るリクエストの順番が今のキャッシュの実装に適さない事が原因だと考えられる．前節か

ら，今回の研究は RDB，KVSなど，キャッシュを自分自身に内蔵しているアプリケーショ
ンの性能向上の一助とも成り得ると考えられる．
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6.2 今後の予定

また，提案手法は，Dynamic Kernel Moduleとして実装されているので，今後様々なシ
ステムにおいて，導入が容易であり，PCIeインタフェース向けの SSDにおいても同様の
手法の適用，及び改善の余地が見られる．
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付録

6.3 実装

今回本論文において提案した ACスケジューラは Linux Kernel v4.x上に実装した．v3.x
系においても数行の変更により，動作することを確認した．

具体的な実装方法として，エミュレーション環境において動作させる事が目的の段階の

時には，カーネルに組み込んでビルドし，動作を確認した．

次に実際に実機において動作を確認，及びデバッグを行う際には，Dynamic　 Kernel　
Moduleとしてスケジューラを実装した．
これらのエミュレーション及び実機の環境において詳細を記す．

6.3.1 エミュレーション環境

デバッグ段階においては、Kernel Panicや Kernel Oopsが発生し、syslogdまで動作が停
止することが考えられ、デバッグが難航すると考えられるので、x86_64のサンドボックス
環境を用意した．

6.3.1.1 QEMU
実際のエミュレーションにはオープンソースのプロセッサエミュレータである

QEMU[25]を用いてエミュレーションを行った．qemu-system-x86_64 コマンドを用いること
によって x86_64環境を想定したエミュレーションを行った．

6.3.1.2 ファイルシステム
ファイルシステムの構築として Buildroot[26] を使用した．ビルドオプションはまず make

qemu_x86_64_defconfig として，エミュレーションに用いる QEMU 用の設定ファイルを作成し，
さらに，使用するファイルシステムとして ext2と ext4を使用するように変更を行った．
その後ビルドを行い，エミュレーションに必要なファイルシステムを構築した．
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6.3.1.3 Kernel
シミュレーションにおいて使用した Linuxカーネルは Github[27]からクローンしたものを使用し
た．ビルドオプションは，make defconfigとしてデフォルト設定で作成したものを使用した．

6.3.2 実機

実機での評価を行う場合，コンパイルの手間，リブートの煩雑さなどの理由から Dynamic　 Kernel
　 Module として実装を行った．具体的には評価対象のモジュールを評価マシンでコンパイルを行
い，insmodすることにより，カーネルに挿入した．実機は v4.x系が必要だったために，開発中では
あるが，ubuntuの v4.x系のカーネルを搭載しているものを使用した．

6.3.3 デバッグ

デバッグ段階においては Kernel Oopsや Kernel Panicが発生し，カーネルがハングアップしてしま
う箇所があった．そこでデバッグを行う際には，kgdb，kdb[28]，gdb[29],blktrace[30]などのツール
を用いた．

6.3.3.1 print debug
カーネル内部では標準 Cライブラリが存在しないので，/var/log/messagesバッファに printkを用
いてメッセージを出力したり，QEMUの仮想シリアルポートをホストの標準入出力や/dev/tty0にリ
ダイレクトさせることによってプリントデバッグを行っていた．

しかし，メモリ上のダンプ情報がリブートによって破棄されるのでこの手法は煩雑であることが

多々あった．しかし，コンソールの初期化が始まるまでの前のブートプロセスにおいても printkが動
作していたので，アーキテクチャ毎の設定を行うブートプロセス以前でのデバッグには非常に有効だ

と思われる．

6.3.3.2 GDB,KGDB
gdbは GNUプロジェクト [31]のデバッガである．gdbは、プログラムの実行の変更や追跡といっ
たデバッグに有用な機能を提供する。プログラム内部の変数の値を修正、監視したりすることや、プ

ログラムの通常の動作とは別に関数を呼び出すことが可能である．

また，kgdbは，Linuxカーネルをソースレベルでデバッグする際に使用される．kgdbは gdbの遠
隔モードを利用している．遠隔モードにおいてはデバッグ対象のプログラムと gdbを異なるマシン
で動作させ，GDBプロトコルをシリアルや TCP/IP経由で理解する遠隔スタブと呼ばれるものを用
いて通信することができる。この遠隔モードにより，通常のアプリケーションプログラムのように

カーネルを動作させ，gdbによってデバッグを行う事ができる．具体的には，カーネルのコードにブ
レークポイントを設定することができたり、ステップ動作、変数を参照可能となる。また，ハード

ウェアの debug registerが使えるアーキテクチャでは、ウォッチポイント (データブレークポイント)



使用したデータ構造 51

を設定することが可能となる．よって，ウォッチポイントも設定可能な今回の x86_64環境において
は，非常に有用であった．

ただしデバッグを行う際には，CONFIG_DEBUG_KERNEL,CONFIG_DEBUG_INFO,CONFIG_KGDB
を有効にし，デバッグシンボル情報をビルド時に作成するようにした．またカーネルがメモリ上で再

配置され，デバッグシンボルとの不整合の発生を防ぐために，CONFIG_RELOCATABLEを無効に
した．

そして，Kernel Oopsや Kernel Panicが発生した箇所で，逆アセンブル，元のコードとの対応を行
いデバッグを行った．

6.3.3.3 blktrace
blktraceはアプリケーションが発行した I/Oリクエストがドライバに渡されるまでをトレースする
ツールである．Kernel v2.6以降は公式にサポートされているので，パッチをカーネルに当てること
もなく使用する事ができる．

blktraceを用いることによって，I/Oリクエストが長時間 PENDING状態にあったり，いつまでも
キューにインサートされてないなどの問題を早期に発見することができた．

6.4 使用したデータ構造

Linux Kernel内においては標準 Cライブラリを使用することができないので，自前で用意したデー
タ構造や，カーネル内で提供されているデータ構造を使用する必要がある．基本的には，可読性を高

めたり，最適化がすでに行われているといった理由から，カーネルのソース libディレクトリで宣言
されているデータ構造を用いる事が推奨されている．

今回実装した AC スケジューラについても，Linux コミュニティのポリシーにしたがって Linux
Kernel内で提供されている Listや，赤黒木 (Red-Black Tree)を用いた．

6.4.1 List

AC スケジューラの実装を行う際，デッドラインキューや，サブキューなどを実装する際には，
Linuxカーネルが提供する list_head構造体 (listing6.1)を用いた．

Listing. 6.1 struct list_head

1 struct list_head {
2 struct list_head *next, *prev;
3 };

コンパイル時計算 (list_entry マクロ：実態は container_of マクロ) を用いて，この list_head 構造
体が埋め込まれている (親関係にある) 構造体に対するポインタを計算する事ができる．よってこ
の list_head 構造体によって，List が実現できる．コンパイル時計算を行う container_of マクロを
listing6.2に示した．
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Listing. 6.2 コンパイル時計算を行う container_ofマクロ　

1 #define container_of(ptr, type, member) ({ \
2 const typeof( ((type *)0)->member ) *__mptr = (ptr); \
3 (type *)( (char *)__mptr - offsetof(type,member) );})

一見理解しづらいが，Linux Kernelにおいて多用されている Embbeded Anchorパターン [32]であ
り，どんな構造体にも汎用的に使えるという利点があるために，広く利用されている．

6.4.2 Red-Black Tree

ACスケジューラの実装段階においては，サブグループ内のサブキューをカーネルが提供している
赤黒木 [33]を用いて実装し，論理アドレスをキーにしたソートを行ってからディスパッチするとい
う案や，サブグループを用意せずに，赤黒木を用いた巨大なソートされたツリーを用意し，SSDの
並列性を抽出するようにディスパッチするという案もあった．（最終的には，可読性の悪さと計算量

を比較し，サブグループを用いた）これは計算量を抑えたまま (log n)ソートされたリストを保持し
たいと言った理由があったからである．

結論の章で述べたように連続 writeの性能を向上させる関連研究 [24],を用いる際には，writeリク
エストに関して，論理アドレスごとにソートされていると望ましいので，赤黒木を用いての実装を考

えている．

6.5 実装に使用した Linux Kernel API

6.5.1 jiffies

デッドラインを実装する際には，カーネルが起動してからの tick(1/HZ) 単位をカウントしている
タイマーである jiffiesを使用した．jiffiesは tick秒ごとに，１ずつインクリメントされ，カーネル内
部で時間を図るときに広く用いられている．kernel/timer.cで提供されている．

6.5.2 I/O scheduler API

I/Oスケジューラを実装する際には，ブロックレイヤーにて呼ばれる関数を登録していくといった
形で実装する．（関数ポインタをコールバックとして登録していく．）実装する関数として以下に示す

ものがある．

• elevator_merge_req_fn: I/Oリクエストがマージを行えるか問い合わせる関数．
• elevator_merged_fn: ２つの I/Oリクエストがマージされた時に呼び出される関数．片方のリ
クエストはマージされるとスケジューラの管轄外になる．

• elevator_allow_merge_fn: ブロックレイヤーが安全にマージを行えると判断した時に必ず呼
び出される関数．スケジューラの内部の処理的によってはマージを行われると困るといった

場合などにマージを行わないようにしたりできる．

• elevator_dispatch_fn: ディスパッチキューに入れる処理を行う関数．スケジューラはディス
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パッチされた後のリクエストには操作を行う事ができない．

• elevator_add_req_fn: リクエストをスケジューラにインサートするために呼ばれる関数．
• elevator_former_req_fn: ブロックレイヤがマージを行えるかどうかを判断するのに使用する
関数．I/Oリクエストの操作対象のアドレスを基準として前のリクエストを返却する．

• elevator_latter_req_fn: ブロックレイヤがマージを行えるかどうかを判断するのに使用する関
数．I/Oリクエストの操作対象のアドレスを基準として後のリクエストを返却する．

• elevator_completed_req_fn: リクエストが完了した時に呼ばれる関数．
• elevator_may_queue_fn: キューのリミットを超えていたとしてもスケジューラがエンキュー
を許可するときに trueを返却させる関数．挙動がおかしくなる危険が高いので，慎重に使用
することが求められている．

• elevator_set_req_fn: リクエストに対して，特有の記憶領域を割り当てる時に必ず使われなけ
ればならない関数．

• elevator_put_req_fn: リクエストに対して，特有の記憶領域を除去する時に必ず使われなけれ
ばならない関数．

• elevator_activate_req_fn: デバイスドライバがリクエストを始めて処理するときに呼ばれる関
数．I/O スケジューラはこの関数をいつ実際のリクエスト処理が始まるかを決定する為に使
用できる．

• elevator_deactivate_req_fn: デバイスドライバがリクエストをリキューし，処理を遅らせた時
に呼ばれる．

• elevator_init_fn: I/Oスケジューラ特有のデータを割り当てるときに使われる．
• elevator_exit_fn: I/Oスケジューラ特有のデータを除去するときに使われる．

以上の様に細かく設定されているので，細かい実装が可能である．また，cgroups[34] を用いた
APIなども提供されているので，cgroupsの APIを用いた実装も可能である．
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