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内容梗概

近年，計算機の消費電力の削減や設置スペースの削減などから仮想化が利用されるよ

うになっている．しかし，計算機と比較して仮想計算機は I/O処理の性能が低い．ディ

スクへのアクセスを効率的に行うために，Linuxカーネルでは I/Oスケジューリング

を行っているが，仮想化環境の場合，十分な効果が得られない．本論文では，仮想化

環境における物理ディスクを考慮した I/Oスケジューリングを提案する．本手法を用

いることにより，物理ディスクでのシーク時間を減らすことが可能になる．
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1 はじめに

近年，計算機の消費電力の削減や設置スペースの削減，サーバ構築，運用の効率化

を行うためにサーバ仮想化が利用されるようになっている．しかし，計算機と比較し

て仮想計算機での I/O処理の性能は低いという問題がある．ディスクへのアクセスを

効率的に行うために，Linuxカーネルでは I/Oスケジューリングを行っているが，仮想

化環境の場合，十分な効果が得られない．

我々は，仮想化環境における物理ディスクのセクタ位置を考慮した I/Oスケジュー

リングを提案する．本 I/Oスケジューリングでは，一つの仮装計算機が I/O処理を行

う際に，物理ディスクでのシーク時間を減らすことを目的としている．シーク時間を

減らすことで結果としてスループットの向上が期待できる．

以下，本論文では，2章で関連研究について述べる．3章で仮想化環境における I/O

スケジューリングの問題点について述べ，4章で問題を解決するための提案機構の構成

を，5章で提案機構の動作について述べる．6章で評価を行い，提案システムの有用性

を示す．
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2 関連研究

2.1 仮想化

仮想化とは，コンピュータシステムを構成するリソース (CPU，メモリ，入出力装置

など)を元の構成から独立させて，分割あるいは統合する形で仮想的に構成する技術で

ある．OS(Operating System)を稼働させるハードウェアプラットフォームの仮想化で

は，ハイパーバイザ上に仮想マシンを構築し，その上でゲストOSを稼働させる．

仮想化の実現方法の一つにKVM(Kernel-based Virtual Machine)+QEMU[1]がある．

KVMとは，Linuxカーネルに組み込まれたカーネルモジュールである．KVMを使う

ことで Linuxをハイパーバイザ化させることができる．QEMUとはエミュレータ型の

仮想化ソフトでCPUやメモリ，I/Oデバイスなどを模擬する．KVM+QEMUの仮想

化環境を図 1に示す．KVM+QEMUでは，QEMUが様々なデバイスをエミュレーショ

ンを行い，KVMがCPUの仮想化支援機能を利用することによって，動作を高速化さ

せている．QEMUは Linux上のプロセスとして動作しており，ゲストOSから I/Oデ

バイスへのアクセスを行うと，I/Oデバイスの役割をしているQEMUが動作する．

ゲストO�

L����

ハードウェア

KVM

QEMU

図 1 KVM+QEMUによる仮想化環境
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2.2 I/Oスケジューラ

I/O処理は，ユーザ空間のプロセスがカーネル空間の各機能を呼び出すことで行われ

る．図 2に示すように，カーネルは階層的に各機能を呼び出して処理を行い，ディスク

へのアクセスを行う．I/Oスケジューラとは，カーネル内にある機能の一つでファイル

システムから送られてきた I/O要求を処理してデバイスドライバに送っている．I/O処

理を行う際に，一番のボトルネックになっているのはディスクである．I/Oスケジュー

ラはディスクへの読み書きを効率的に行うために，上位層によって発行された I/O要

求に対して I/Oスケジューリングを行っている．I/Oスケジューラは複数あり，それぞ

れ異なるポリシーで動作する．ただし，同時に複数の I/Oスケジューラを使用するこ

とはできない．I/Oスケジューラは I/O要求を一定期間キューに溜めて置き，マージ処

理とソート処理を行う．マージ処理では，隣接したセクタ領域を持つ I/O要求を一つ

の I/O要求に統合する．ソート処理では，I/Oスケジューラのポリシーにしたがって，

I/O要求の並び替えを行う．現在LinuxはNone，MQ-deadline，Kyber，BFQ(Budget

Fair Queueing)の 4つの I/Oスケジューラを持っている．Noneスケジューラは，ソー

プロセス

L����

カーネル ファイルシステム

ブロック層

(���スケジューラ)

デバイスドライバ

物理ディスク

図 2 I/O処理の概要
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ト処理を行わないスケジューラである．ランダムアクセスが高速なデバイスに向いてい

る．MQ-deadlineスケジューラはレイテンシを一定に保つように I/O要求をスケジュー

リングする．書き込み要求よりも読み込み要求を優先して処理する．様々な用途で使

え，まんべんなく使いやすいスケジューラである．BFQスケジューラは複数のプロセ

スが平等にブロックデバイスを使えるようにスケジューリングを行う．また，レイテ

ンシの最小化を目的にしている．転送速度が遅いデバイスに向いている．反対に，転

送速度が速いデバイスや低速なCPUの場合は，I/Oスケジューリングでの処理が大き

いため向いていない．Kyberスケジューラは読み取りと書き込みでそれぞれレイテン

シを設定し，設定したレイテンシに間に合うように I/O要求のスケジューリングを行

う．SSD(Solid State Drive)などの低レイテンシデバイスに向いている．

I/Oスケジューラの動作を図 3に示す．I/Oスケジューラはソフトウェアキューと

ハードウェアキューという 2つのキューを持っている．ソフトウェアキューでは I/Oス

ケジューリングを行う．ハードウェアキューではスケジューリングした I/O要求をデ

バイスドライバへ送っている．キューの数は I/Oスケジューラによって異なる．複数

のキューを使うことにより，ロックが競合しないようにしている [2]．I/Oスケジュー

ラは I/O要求をキューに溜めておく plugモードと，I/O要求をデバイスドライバに送

る unplugモードがある．上位層から I/Oスケジューラに I/O要求が送られてくると，

I/Oスケジューラは plugモードになりソフトウェアキューに I/O要求を溜めて I/Oス

I/O要求

ソフトウェアキュー

ハードウェアキュー

ファイルシステム

デバイスドライバ

ディスク

I/Oスケジューラ

図 3 I/Oスケジューラ動作
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ケジューリングを行う．I/Oスケジューラは I/O要求がある程度ソフトウェアキューに

溜まると unplugモードになり，ハードウェアキューに I/O要求を送る．その後，I/O

スケジューラはハードウェアキューにある I/O要求をデバイスドライバに送る．

2.3 類似研究

類似研究では以下のような手法が提案されている．新居ら [3]の研究では，複数の仮

想計算機が動作している状態において，それぞれの仮想計算機が持つディスクイメー

ジファイル間のシーク時間を減らすことによって I/O処理の高速化を実現するなどの

試みが行われている．
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3 仮装計算機における I/Oスケジューリングの問題点

2章で説明したように，Linuxカーネル内の I/Oスケジューラでは，ディスクでの

読み書きを効率的に行うために I/Oスケジューリングを行っている．HDD(Hard Disk

Drive)のようにプラッタを回転させ，磁気ヘッドでデータの読み書きを行う記憶装置

の場合，シーク時間やシーク距離を低減することで，結果としてスループットの向上

やレイテンシの低減などといったことを可能にしている．しかし，仮想化環境におけ

るゲストカーネルの I/Oスケジューリングは，仮想ディスクに対して行われるために，

実際にデータが保存されている物理ディスクに対して，十分な効果が得られないとい

う問題がある．

ゲストOSに提供される仮想ディスクの物理ディスク内での状態を図 4に示す．仮想

ディスクの内容はホスト計算機のディスクイメージファイルに保持される．ディスク

イメージファイルはバッキングファイルとスナップショットファイルから構成される．

バッキングファイルはシステムの元となるデータを保存している．スナップショット

ファイルはバッキングファイルが持つデータに対しての変更点や新たに追加したデー

タを保存している．ゲストOSが仮想ディスクへアクセスするとき，バッキングファイ

ルとスナップショットファイルへのアクセスの場合と，どちらか片方のファイルへのア

クセスの場合がある．また，ゲストOSが連続した領域として仮想ディスクにアクセス

実ディスク

仮想ディスク

Snapshot File

Backing File

図 4 仮想ディスクの物理ディスク内での状態
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しても，物理ディスクでは不連続の複数の領域へのアクセスとなる．この場合，物理

ディスクでのシーク時間やシーク距離を低減することができておらず，I/Oスケジュー

リングを行わない場合とほとんど変わらない．したがって，仮想ディスクに対する I/O

スケジューリングは，ディスクアクセス効率化として十分に機能していないという問

題を抱えている．
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4 提案機構の構成

提案機構は，バッキングファイルとスナップショットファイルが保存されている物理

ディスクのセクタ位置を考慮した I/Oスケジューリングを行う．図 5に示すように，同

じファイル内のデータと異なるファイルのデータでは，同じファイル内のデータの方

が近い位置のセクタに保存される可能性が高い．バッキングファイルとスナップショッ

トファイルそれぞれに対して，I/O要求をまとめて発行することで効率的に読み書き

することを可能にする．提案機構は以下のようなポリシーを持つ．

• バッキングファイルへの I/O要求を優先的にデバイスドライバに送る．

• I/O要求をセクタ順にデバイスドライバに送る．

• 処理されていない I/O要求を無くすために I/O要求に期限を設定し，期限を過ぎ

たらデバイスドライバに送る．

物理ディスク

バッキングファイル

スナップショットファイル

図 5 バッキングファイルとスナップショットファイルの保存されているセクタ位置
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提案機構は，I/Oスケジューリングを行うためのキューに加えて，書き込みがあった

セクタの番号を保持するためにセクタ管理リストを持つ．書き込みがないセクタはバッ

キングファイルで，書き込みがあったセクタはスナップショットファイルで管理されて

いると区別する．本機構を Linuxカーネルが持つMQ-deadlineを拡張し，実装した．
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5 提案機構の動作

図 6に示すように，本機構は以下の手順でバッキングファイルとスナップショット

ファイルのどちらへのアクセスかを考慮した I/Oスケジューリングを行う．

( 1 ) 仮装計算機上で I/Oプロセスを発行する．

( 2 ) I/Oスケジューラは書き込み要求の場合，セクタ管理リスト内のセクタに書き込

みがあったことを記録する．

( 3 ) I/Oスケジューラは I/O要求が持つセクタに書き込みがあったかセクタ管理リス

トに確認し，I/O要求に記録する．

( 4 ) I/Oスケジューラは書き込みの有無とセクタ番号から I/O要求をキューに入れる

位置を決める．その後，I/O要求に期限を設定し，キューに入れる．

( 5 ) I/Oスケジューラは I/O要求をデバイスドライバに送る．

(4)において，キューに入れる位置はバッキングファイル側かスナップショットファイ

ル側かを決めた後，セクタ番号順に I/O要求が並ぶように入れる．これによって，I/O

要求の発行は，バッキングファイルに対しての要求の中でセクタ番号が小さいものに

対して優先的に行なわれる．バッキングファイルに対しての I/O要求をすべてデバイ

スドライバに送った後，スナップショットファイルに対しての I/O要求をデバイスドラ

キューI��スケジュ
ーリング

I��スケジューラ

ファイルシステム

(��

(��

(��

セクタ管理
リスト

I/O要求

デバイスドライバ

(4)

(5)

図 6 提案機構の動作
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イバに送る．デバイスドライバに I/O要求を送るときに，期限が切れた I/O要求があ

る場合は優先的にその I/O要求をデバイスドライバに送る．期限切れの I/O要求が複

数ある場合，期限が切れた順に I/O要求をデバイスドライバに送る．

このような I/Oスケジューリングを行うことによって，物理ディスクでのバッキン

グファイルからスナップショットファイルへのシーク回数を減らすことができ，結果と

してスループットの向上が期待できる．

5.1 動作の具体例

提案機構の I/Oスケジューリングの具体例を図 7に示す．キューの中にセクタ番号

が 221，231 ，267のバッキングファイルへの I/O要求とセクタ番号が 222，300，315

のスナップショットファイルへの I/O要求がある．新たにセクタ番号が 310のスナップ

ショットファイルへの I/O要求をキューに入れるとき，その位置は，スナップショット

ファイル側の I/O要求のセクタ番号が 300と 315の間になる．

提案機構がデバイスドライバに I/O要求を送る具体例を図 8に示す．キューの中にセ

クタ番号 221，231，267のバッキングファイルへの I/O要求とセクタ番号が 222，300，

310，315のスナップショットファイルへの I/O要求がある．キューに期限切れの I/O

要求がない場合，I/Oスケジューラはバッキングファイルへの I/O要求をセクタ番号

が 211，231，267の順でデバイスドライバに送った後，スナップショットファイルへの

I/O要求をセクタ番号が 300，310，315の順でデバイスドライバに送る．バッキング

ファイルへの I/O要求でセクタ番号が 267の I/O要求とスナップショットファイルへ

の I/O要求でセクタ番号が 310の I/O要求が期限切れている場合，先に 2つの I/O要

求を処理する．スナップショットファイルへの I/O要求が先に期限が切れていた場合，

キュー

バッキングファイルへのI/O要求

スナップショットファイルへのI/O要求

211

セクタ

315

310

267 222 300231

図 7 I/Oスケジューリングの具体例
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キュー

デバイスドライバ

期限切れなし 期限切れあり

バッキングファイルへのI/O要求

スナップショットファイルへのI/O要求

211

セクタ
期限切れ

315310267 222 300231

1 2 3 4 5 6 7

デバイスドライバ

211 315310267 222 300231

3 4 2 5 6 1 7

図 8 デバイスドライバに I/O要求を送る処理の具体例

I/Oスケジューラはセクタ番号が 310のスナップショットファイルへの I/O要求，セク

タ番号が 267のバッキングファイルへの I/O要求の順で I/O要求をデバイスドライバ

に送る．残りの I/O要求は期限切れがない場合と同様の順でデバイスドライバに送る．
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6 評価

実験環境の物理計算機側の仕様を表 1，仮想計算機側の仕様を表 2に示す．

提案する I/Oスケジューラの性能を測定するためにベンチマークソフトの fioを用い

て，I/O処理速度を測定する．測定は本 I/Oスケジューラが最も苦手とする，すべての

I/O要求がバッキングファイルに対して発行される場合の読み込み速度で行う．また，

比較対象として仮想計算機で一番オーソドックスなNoneスケジューラの読み込み速度

も測定する．測定は 8つのスレッドがそれぞれ 4kBごとに合計 100MBのファイルを読

み込む速度を測定する．この処理を，提案する I/Oスケジューラと Noneスケジュー

ラで 5回行った結果の平均を比べる．測定結果を表 3に示す．読み込み速度はNoneス

ケジューラが平均で 271MB/sec，提案スケジューラが平均で 209MB/secという結果に

なった．提案スケジューラが苦手な処理の場合は従来の I/Oスケジューラと比較して

読み込み速度が約 25%遅くなっている．

表 1 物理計算機側実験環境
CPU Core i5-12400

CPU Core 12

OS Ubuntu 22.04.1 LTS

メモリ 32GB

カーネル 5.15.0-58-generic

HDD 1TB

表 2 仮想計算機側実験環境
CPU Core 2

OS Debian-11.1

メモリ 4GB

カーネル 5.15.44

Strage Size 20GB

表 3 fioによる読み込み速度の結果
Noneスケジューラ 提案スケジューラ

1回目 293MB/sec 180MB/sec

2回目 205MB/sec 227MB/sec

3回目 382MB/sec 215MB/sec

4回目 216MB/sec 166MB/sec

5回目 260MB/sec 259MB/sec

平均 271MB/sec 209MB/sec
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読み込み速度が 25%も遅くなってしまった原因として，I/Oスケジューリングの処

理に時間を取られすぎていることが考えられる．セクタ番号を検索するという処理が

多大な時間を必要としている可能性があるので，検索時間の削減ができないか検討し

ていく．
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7 おわりに

本稿では，仮想化環境における物理ディスクのセクタ位置を考慮した I/Oスケジュー

リングについて述べた．本機構は，ゲストカーネルが仮想ディスクのセクタに書き込み

があったかどうか確認することによって，バッキングファイルとスナップショットファ

イルを区別した I/Oスケジューリングを行う．これにより，仮想ディスクでのデータ

の読み書きを効率的に行うことが可能になる．
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