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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，既存の仮想化システムのＩ／Ｏスケジューラの性能の評価を行い既存のＩ／Ｏ

スケジューラが仮想化環境にて十分な性能を発揮できないことを確認した．つづいて，ホスト

ＯＳとゲストＯＳを改変し，スケジューリング結果の保持，動作の解析が可能となる解析シス

テムを構築した．そして，当該解析システムを用いて動作解析を行い，仮想化環境にて十分な

性能を発揮できない理由が巨大なイメージファイル間の長距離シークにあることを明らかにし，

この問題を解決する手法として飢餓状態判定時間の拡大など提案した．提案手法を，オープン

ソースのＯＳ，仮想化システムに実装し，複数の仮想化システムで評価したところ，Ｉ／Ｏ性

能の向上，統合サーバ数の向上，消費電力の低減などが確認できた． 

 
研究成果の概要（英文）： 

In this work, we have evaluated performance of the existing I/O scheduler in virtualized 

environment. Our evaluation has demonstrated that the existing I/O scheduler have not 

been able to provide enough performance in virtualized environment. In order to analyze 

the behavior of the I/O schedulers, we have developed I/O scheduler analyzing system. 

Analyses with the system have clearly shown the reason of their insufficient performance. 

After the analyses, we have proposed a method for improving I/O performance in 

virtualized environment. Our performance evaluation has demonstrated that the proposed 

method has been able to improve performance.  
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ワーク上の仮想計算機クラスタから必要な
量だけ計算資源を借りて使用する｢クラウド
コンピューティング｣があり，注目を集めて
いた．サーバ仮想化では，物理的に個別の計
算機で動作していたプログラムとＯＳを仮
想計算機ソフトの上で動作させ，実稼働の物
理計算機の数を減少させる． 

サーバ仮想化による省電力をさらに発展
させるには，物理計算機あたりの統合仮想サ
ーバ数を増加させる必要があるが，仮想計算
機にて得られる性能は非常に低く，一台の物
理計算機に多くの仮想サーバを統合するこ
とは現実的でなかった．特に，クラウドコン
ピューティングの主たるアプリケーション
の一つであるＩ／Ｏインテンシブアプリケ
ーションを実行するには，得られるＩ／Ｏ性
能が十分ではなかった． 

計算機のＩ／Ｏ処理の最適化，Ｉ／Ｏ性能
の向上はＩ／Ｏスケジューラによって行わ
れ，Ｉ／Ｏ性能はＩ／Ｏスケジューラの振る
舞いに大きな影響をうける．しかし，当時の
ＯＳには仮想化環境を考慮したＩ／Ｏスケ
ジューラが存在せず，仮想化環境では全く意
味のない性能向上スケジューリングや最適
化が行われていた．これが理由で仮想計算機
にて得られるＩ／Ｏ性能が低くなっていた． 

 

２．研究の目的 

仮想化環境に適したＩ／Ｏスケジューラ
の開発を行い，仮想化環境におけるＩ／Ｏ性
能の向上，集約サーバ数の向上と消費電力の
低減を最終的な目的とした． 

そして，このこれらの大きな目的を達成す
るために，以下にあげる小さな目標の達成を
めざし研究を進めた．小さな目的とは，仮想
計算機におけるＩ／Ｏスケジューラの性能
の調査，動作の解析，性能劣化原因の特定，
仮想計算機を考慮したＩ／Ｏスケジューラ
の開発，それによる仮想サーバのＩ／Ｏ性能
の向上，被統合サーバ数の向上，消費電力の
低減である． 

 

３．研究の方法 

オープンソースのＯＳであるＬｉｎｕｘ
を主たるターゲットとして，これに対応した
Ｉ／Ｏスケジューラを開発することにより
研究を行った．同様に仮想化システムとして
は，オープンソースの仮想化システムである
ＸｅｎやＫＶＭを用いて開発を進めた． 
詳細は以下の通りである．まず，Ｌｉｎｕ

ｘとＰＣを用いてＰＣクラスタを構築し，そ
の上に仮想計算機クラスタを構築し，これを
クラウドコンピューティングプラットフォ
ームとした．そしてクラウド基盤上で動作す
る仮想計算機の上でＩ／Ｏインテンシブア
プリケーションを動作させ，Ｉ／Ｏ性能の調
査，ＯＳ内部のＩ／Ｏスケジューラの動作解

析を行った（オープンソースＯＳであるため，
ソースコードの改変を行った）．そして，動
作解析を元に性能劣化原因を特定し，改善手
法の考察，提案，実装と評価を行った． 
 

４．研究成果 
主な研究成果を以下に示す． 
 
(1) 仮想化環境における性能の評価 
まず，既存のＩ／Ｏ スケジューラが仮想

化環境でどのような性能を示すかを調べる
ために，性能評価実験を行った．性能評価は，
マイクロベンチマークとアプリケーション
ベンチマークで行い，マイクロベンチマーク
としてはシーケンシャルリードを，アプリケ
ーションベンチマークとしてはファイルシ
ステムベンチマークＦＦＳＢを用いた． 
ベアメタル型仮想化システムを用いたと

きのマイクロベンチマークのＩ／Ｏ性能の
測定結果を図 1 に，アプリケーションベンチ
マークのＩ／Ｏ 性能の測定結果を図 2 に示
す．ホスト型仮想化システムを用いたときの
マイクロベンチマークのＩ／Ｏ性能の測定
結果を図 3に，アプリケーションベンチマー
クのＩ／Ｏ性能の測定結果を図 4に示す．縦
軸がＩ／Ｏ性能を表し，横軸がホストＯＳの
Ｉ／Ｏスケジューラ，各線がゲストＯＳのＩ
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図 1 仮想化環境における I/O スケジューラの

I/O 性能 （ベアメタル型仮想化システム，シ

ーケンシャルリード） 

図 2 仮想化環境における I/O スケジューラの

I/O 性能  （ベアメタル型仮想化システム，

FFSB） 

 

0

5

10

15

20

25

30

NOOP Deadline AS CFQ

T
h

ro
u

g
h

p
u

t
[M

B
/s

e
c
]

Host I/O Scheduler

Guest-NOOP

Guest-Deadline

Guest-AS

Guest-CFQ



／Ｏスケジューラを表している． 
 
(2) 動作解析 
シーケンシャルリードおよびＦＦＳＢを

ゲストＯＳ上で実行した際に発行されたＩ
／Ｏ要求をホストＯＳ上でモニタリングし
た． 
まず，ベアメタル型仮想化システムを用い

たときの発行Ｉ／Ｏについて考察する．ＦＦ
ＳＢ実行時に発行されたＩ／Ｏの解析結果
を図 3，図 4 に示す．図 3 はホストＯＳとゲ
ストＯＳのＩ／ＯスケジューラがＮＯＯＰ，
ＮＯＯＰ，図 4はＣＦＱ，ＮＯＯＰにおける
発行Ｉ／Ｏを表している．前者が前述の評価
にて性能が低かった組合わせであり，後者が
性能が高かった組み合わせである．図より，
Ｉ／Ｏ性能の低い図 3 では，アクセス対象の
ＶＭイメージの変更が頻繁に発生し，ストレ
ージは長距離のシークを頻繁に行っている
ことがわかる．これに対してＩ／Ｏ性能の高
い図 4では，アクセス対象ＶＭの変更が少な
く，Ｉ／Ｏ性能が高くなっていることが確認
できる．このことから，ＶＭイメージファイ
ル間の長距離シークが性能劣化の主たる原
因であることが分かった． 
同様に，ベアメタル型仮想化システム上で

シーケンシャルリードを行った際の発行Ｉ

／Ｏの解析，ホスト型仮想化システム上でシ
ーケンシャルリードとＦＦＳＢを行った際
の発行Ｉ／Ｏの解析を行った．これらの解析
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図 3 発行 I/O 要求  （ HostOS--NOOP ，

GuestOS--NOOP）（ベアメタル型仮想化シス

テム，FFSB） 

 

図 4 発 行 I/O 要 求  （ HostOS--CFQ ，

GuestOS--NOOP）（ベアメタル型仮想化シス

テム，FFSB） 
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図 5 I/O 提案手法 I/O 性能（ベアメタル型仮想

化システム，シーケンシャルリード） 

 

図 6 I/O 提案手法 I/O 性能（ベアメタル型仮想

化システム，FFSB） 
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図 7 I/O 提案手法 I/O 性能（ホスト型仮想化シ

ステム，シーケンシャルリード） 

 

図 8 I/O 提案手法 I/O 性能（ホスト型仮想化シ

ステム，FFSB） 

 



結果からも同様に，ＶＭイメージファイル間
の長距離シークが主たる性能劣化原因であ
ることが分かった． 

 
(3) 改善手法 
アクセス対象ＶＭの変更頻度を低減させ

るためにホストＯＳのＩ／Ｏスケジューラ
のＡＳとＣＦＱに対して変更を行い，Ｉ／Ｏ
性能を向上させる手法を提案した．具体的に
は，ＡＳの近隣Ｉ／Ｏ発行の予測時間の限界
値，飢餓状態判定の閾値，連続処理の許容時
間などを拡大し，ＣＦＱのタイムスライス，
飢餓状態判定の閾値などを拡大した．改善し
たＡＳをＡＳＣと，改善したＣＦＱをＣＦＱ
Ｃと呼ぶ． 
これらの改善手法の性能を評価して，図 5

から図 8 を得た．図より，ホスト型仮想化シ
ステムにてシーケンシャルリードを行った
場合のＣＦＱＣを除き，提案手法の適用によ
りＩ／Ｏ性能が大きく向上することが確認
された．ホスト型仮想化システムにてシーケ
ンシャルリードを行ったときのＣＦＱＣの
み，性能向上が見られなかったが，性能の低
下はなく，提案手法はホスト型仮想化システ
ムの I/O性能向上に関しても有効であること
が確認された． 
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