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1. はじめに 
 多くの企業で計算機の消費電力や設置スペースの増大

が問題視され，仮想化によるサーバ統合などが重要視さ

れている．しかし，既存の OS の I/O スケジューラは仮

想化環境に対して最適化されていないため，仮想化環境

における I/O 性能が高くないという問題がある． 

 仮想化環境における I/O スケジューラの性能に関する

研究としては Boutcher らの性能評価[1]がある．彼らは，

ホスト OS の I/O スケジューラとしては単純に I/O 要求

を到着順に処理する NOOP が優れているとしており，ゲ

スト OS の I/O スケジューラとして適するものはワーク

ロードに依存するとしている．しかし，必ずしもこれが

汎用的な結論であるとは言い切れず，さらに多くの評価，

考察を行うことが好ましいと考えることができる． 

 そこで我々は，1 台の物理計算機上で 6 台の VM(仮想

計算機)を稼働させ，単一の仮想化システムを用いて I/O

スケジューラごとの I/O 性能を評価し，I/O 性能を向上

させる手法を提案した[2]. 

本稿では，代表的な仮想化システムである VMware 

Server と Xen を用いて，Linux に標準で搭載されている

4 つの I/O スケジューラが仮想化環境において I/O 性能

に対してどのような影響を与えるか仮想化システムごと

に考察する．そしてその動作解析を行い，動作結果をも

とに仮想化環境に適した I/O スケジューラの改善手法を

提案する． 

2. I/O スケジューラ 
I/O スケジューラは，アプリケーション群から発行さ

れた I/O 要求群を適切な順に並び替え，高性能，高公平

性などを実現するソフトウェアである． 

 Linux には，NOOP，Deadline，AS，CFQ の 4 つの I/O

スケジューラが存在し，順に，単純に I/O を到着順に処

理する，待ち時間の長い I/O を生じさせないよう処理す

る，近隣の I/O が到着することを期待し I/O の発行を遅

延させる，公平性を重視し処理する，などの特徴を持つ． 

3. 仮想化環境における I/O スケジューラの性能 
 一台の物理計算機上に，5 台の VM（仮想計算機）を起

動し，各 VM 上でベンチマークソフト FFSB(Flexible 

File System Benchmark)を実行し，I/O 性能の測定を行

った．その際ホスト OS と，ゲスト OS の I/O スケジュー

ラを変更して，それぞれの性能を比較した．仮想化シス

テムとして Xen を用いた測定結果を図 1，VMware Server

を用いたものを図 2 に示す．横軸がホスト OS の I/O ス

ケジューラを表し，グラフの線がゲスト OS の I/O スケ

ジューラを表す．図内の CFQ8 については後述する． 

図よりホスト OS の I/O スケジューラは CFQ，AS，

Deadline，NOOP の順に優れており，ゲスト OS の I/O ス

ケジューラは Xen では AS が優れ，VMware Server では

Deadline が優れていることがわかる． 
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図 1．仮想化環境における I/O スケジューラの性能

(Xen) 

0

5

10

15

20

25

30

NOOP Deadline AS CFQ CFQ8

I/
O
性
能

[T
ra

n
sa

ct
io

n
s 

p
e

r 
Se

co
n

d
]

Host I/O Scheduler

Guest-NOOP Guest-Deadline

Guest-AS Guest-CFQ

 
図 2．仮想化環境における I/O スケジューラの性能

(VMware Server) 

4. スケジューリング結果の解析 
 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．仮想化システム

として Xen を用い，ホスト OS の I/O スケジューラが

NOOP，ゲスト OS の I/O スケジューラが AS のときの発行

I/O を図 3 に示す．縦軸が発行された I/O の物理ディス

クにおけるアクセスアドレス，横軸が I/O の処理時刻を

表している．同様にホスト OS の I/O スケジューラが CFQ，

ゲスト OS の I/O スケジューラが AS のときの発行 I/O を

図 4 に示す．仮想化システムとして VMware Server を用

い，ホスト OS の I/O スケジューラが NOOP で，ゲスト OS

の I/O スケジューラが Deadline のときの発行 I/O を図 5

に示し，ホスト OS の I/O スケジューラが CFQ，ゲスト

OS の I/O スケジューラが Deadline のときの発行 I/O を

図 6 に示す． 

 図 3 より，仮想化システムとして Xen を用い，ホスト

OS の I/O スケジューラに NOOP を用いた場合は，アクセ

ス対象の VM イメージの変更が多く発生していることが

わかる．よって，HDD ヘッドの移動距離が長く多くの時

間を要する I/O が多数発生していることになる．これに

対して図 4 の例では，アクセス対象 VM の変更が図 3 よ

り少なく，I/O 性能が高くなっていることがわかる． 

 また，図 5 より仮想化システムとして VMware Server

を用い，ホスト OS の I/O スケジューラに NOOP を用いた

場合は，図 3 よりアクセス対象 VM の変更が少ないこと

がわかる．これに対して図 6 の例では，アクセス対象

VM の変更が図 3 よりさらに少ないことがわかる． 
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図 3. Xen における発行 I/O 

(ホスト OS-NOOP，ゲスト OS-AS) 
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図 4．Xen における発行 I/O 

(ホスト OS-CFQ，ゲスト OS-AS) 
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図 5．VMware Server における発行 I/O 

(ホスト OS-NOOP，ゲスト OS-Deadline) 
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図 6．VMware Server における発行 I/O 

(ホスト OS-CFQ，ゲスト OS-Dealine) 

5. VM 間移動を削減するスケジューリング法 
 前章の考察を踏まえ，VM 間の移動をさらに削減するた

めに，CFQ スケジューラのスライス時間及び遅延時間を

大きくした．その性能を図 1，図 2 の CFQ8 に示す．この

変更により I/O 性能が向上しており，仮想化システムと

して Xen を用いている図 1 では約 20％，VMware Server

を用いている図 2 では約 30％の性能向上が確認された． 
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図 7．Xen における発行 I/O 

(ホスト OS-CFQ8，ゲスト OS-AS) 
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図 8．VMware Server における発行 I/O 

(ホスト OS-CFQ8，ゲスト OS-Deadline) 

また，前章と同様に発行された I/O をホスト OS 上で

モニタリングした結果を図 7，図 8 に示す．図より，Xen

または VMware Server の二つの仮想化システムにおいて，

ホスト OS の I/O スケジューラとして改善手法である

CFQ8 を用いることで，VM 間移動が削減されることが確

認された． 

6. まとめ 
本稿では，仮想化システムとして Xen，VMware Server

を用いた場合における I/O スケジューラの性能評価と，

スケジューリング結果の解析を行い，仮想化システムに

よらず性能低下の大きな原因として処理対象 VM の切り

替えがあることを示した． 

そして，VM 切り替え回数を削減する手法を提案し，そ

の性能を評価した．性能評価の結果，改善手法により

I/O 性能が Xen の場合約 20％，VMware Server の場合約

30％向上することが確認された． 

今後は，ゲスト OS の I/O スケジューラの動作解析と

性能向上に関する考察，公平性に関する考察を行う予定

である．  
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