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SSDの並列性を引き出すI/Oスケジューラ

奥村 開里1,a) 小林 諒平1,b) 吉瀬 謙二1,c)

概要：近年，Solid State Drive(SSD)は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
ターなどといった幅広い範囲で使われ始めている．SSDは性能向上のために，複数チャンネル，またチャ
ンネル毎に存在する複数のチップによって I/Oの並列処理を行い性能を向上させているが，それらを考慮
した SSD用のスケジューラは OS側に組み込まれていない．そのため本稿では，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．Linuxに提案するスケジューラを実装し，SSDに対する様々な I/Oリクエストパターンを
用いて，SSDの帯域幅とレイテンシを評価した．その結果，Webサーバに近い I/Oアクセスパターンに
おいては，提案した I/O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，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%の低減を達成した．
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1. はじめに

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．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
といった利点が存在する．しかし利点ばかりではなく，記
憶素子として使われている NANDフラッシュメモリーは
HDDと比べて寿命が短い [1]，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．また，SSDでは，書き込み回数を平均化させるウェア
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 HDDには存在しない機構が組み込まれている．
上記のようにHDDと SSD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様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，SSDの性能を引き出
すためには SSDの特徴を活かした OS側のサポートが必
要であるが，未だに Linux Kernelには HDD用に書かれ
たコードが多く残っている．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

1 東京工業大学 大学院情報理工学研究科
a) okumura@arch.cs.titech.ac.jp
b) kobayashi@arch.cs.titech.ac.jp
c) kise@cs.titech.ac.jp

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．
このため我々は，OS側からの 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化がなさ
れており，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．
本稿では，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によって
性能の向上を見込むスケジューラである．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を評価した．その結果，既存の I/O

スケジューラと比較して，ACスケジューラはほぼ全ての
アクセスパターンにおいてレイテンシ，スループットを改
善することが分かった．
本稿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
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図 1 SSD の構造図

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．

2. SSDと I/Oスケジューラ

提案手法において考慮した SSDの性質，一般的な I/O

スケジューラが果たす役割，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．
2.1.1 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 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ス可能なこと（図 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 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．
これらの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と言える．
また，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，ライトアンプリフィ
ケーションと言った状態 (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くない状態)が発生しうる
事などの特徴がある [1], [2]．
また，書き込みと読み込み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が起
こるので，できるだけ読み込みの操作と書き込みの操作
を別々に行う事が好ましい．例えば readのみをまず先に

図 2 I/O スケジューラの概念図

行う readahead ストラテジーなどを行えば性能が向上す
る [3], [4]．
また，上記の 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，
使われていないセクタを予め使用可能にしておくガーベジ
コレクションと言った機構がフラッシュコントローラに
よって実現されている．
また，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], [5], [6]．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．

2.2 I/O Scheduler

I/Oスケジューラとは，図 2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の様
に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．

2.3 I/Oリクエスト種別
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．
また更に，同期 I/Oリクエスト，非同期 I/Oリクエスト
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という大別も存在する [7]．同期 I/Oにおいては，対象の
ファイルディスクリプタが準備完了状態では無い場合に，
システムコールの返答待ち状態（ブロッキング状態）に陥
る．非同期 I/Oにおいては，処理が完了するまでバック
グラウンドで待機し，終了したタイミングでシグナルを返
したりコールバックが行われる．したがって，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．

2.4 現行の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
キューをもち，それぞれに割り振られた優先度に応じ
てディスパッチするタイムスライスを与えて，タイム
スライス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 [8]，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において性能が大幅に向上した．
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ためのポリシーしか実装されて
おらず，全く 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，
リクエストのソートやマージにかかる計算時間のために，
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 [9]．
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る事が多々あるので， 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．

3. 関連研究

3.1 SSD内部の並列性の抽出
I/Oスケジューラに限らず，SSD内部の並列性を抽出し
ようとする試みは様々に行われてきた．例えば 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 [10]，新たにWrite Bufferを実装し，ライト
アンプリフィケーションを低減する目的の研究 [11] が行
われてきた．スケジューラに関しては，ホスト側ではなく
SSD側に PAQ(Physical Address Queueing)と呼ばれるス
ケジューラを実装し，同じチャンネルを使用するリクエス
トを離してディスパッチすることにより，チャンネルレベ
ルでの並列性を抽出する研究などがある [12]．しかし，こ
の研究はホスト側ではなく SSD側に実装するため，ハー
ドウェアに手を加える・SSDの限られた計算資源しか使え
ないといったデメリットが存在する．

3.2 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スケジューラと，それらに改善の
余地がある点について見ていく．
IRBW スケジューラ [13] や STB スケジューラ [14] 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．
また，同年に提案された block-preferencialスケジュー
ラ [15]においては，ブロックの局所性を用いる事により，
Writeリクエストの性能向上を狙ったポリシーが搭載され
ている．このポリシーにおいては，同じブロックに属する
データが同時にディスパッチされるので，ガーベジコレク
ションの性能を上げる事ができる．
また，Androidカーネルなどに搭載されている SIOスケ
ジューラや SIOPLUSスケジューラ [16]は，Deadlineスケ
ジューラと NOOPスケジューラの中間に位置するような
スケジューラであり，計算の単純化によるレイテンシの低
減と，デッドライン機構が搭載されたスケジューラである．
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．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．
しかしここまでのホスト側に実装されたどのスケジュー
ラにおいても，I/Oのコンフリクト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．
そこで本稿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
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図 3 AC スケジューラーの概念図

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スケジューラを提案する．

4. 提案手法

本稿で提案する 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 3に示す．ACス
ケジューラは，マトリックスと呼ばれる直近にディスパッ
チされた I/O情報を管理するデータ構造を用いて，I/Oの
コンフリクトが少なくなるようにディスパッチするスケ
ジューラである．詳細なマトリックスによるデータ管理の
方法や，ディスパッチポリシーにおいては次節以降で説明
する．ACスケジューラは図 3で示されるようなデータ管
理マトリックスをリクエストのインサート時とディスパッ
チ時に更新し，そのマトリックスの情報を用いて，どのサ
ブグループに属するリクエストをディスパッチするのが適
切なのかを随時判断し，ディスパッチしていく．また一定
数ディスパッチされると，優先度を途中で切り替えること
により，優先度が高いリクエストのみがディスパッチされ
ることを防ぐ機構や，レイテンシを保障するために，全て
のリクエストを時系列で管理する機構も備えている．

4.1 データ管理方法
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に，SSDの論理ブロックを SSDの
チャンネル数分に分けて管理する．
具体的なデータ管理方法としては，図 3の様に，ACスケ
ジューラは，担当するリクエストを等間隔に論理アドレス
毎に区切られたサブグループ内それぞれに同期Write，非同

期Write，同期 Read，非同期 Readの４つのサブキューを
持つ．またデッドライン管理のためのデッドラインキュー
を同期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保持する．
またそれぞれのサブグループ内のサブキューに存在する

I/Oリクエストの数と，それぞれのサブグループの状態を
管理する２つのマトリックスを表 3及び，表 2のように．
Writeと Readそれぞれのリクエスト種別について合計２
つ保持している（それぞれを readマトリックス．writeマ
トリックスと呼ぶ）．
マトリックスによって管理するそれぞれのサブグループ
の状態には，
• ZERO:該当サブグループに I/O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 I/Oリクエスト
が存在するが，処理されていないことを示す．

• 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．

• 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．Read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低いことを示す．

の以上４状態が存在する．

4.2 インサートポリシー
図 3で示すように I/Oリクエストを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．

Algorithm 1 Insert Algorithm
1: Calculate Proper Sub-Group Index

2: DeadlineQueue← Request

3: SubGroupQueue← Request

4: RequestCounter ← RequestCounter + 1

5: FLAG← PEND

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 (jiffies)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 5.3) 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 1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 5.3)

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
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表 1 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

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，

SectorSize = Capacity/Channel

SubGroupIndex = StartSector/SectorSize

とした時の値 SubGroupIndexを用いている．
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．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
し，Readリクエスト，Writeリクエストの種別に関わらず
PENDフラグを設定する．

4.3 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，Algorithm4，Algorithm3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．

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: Dsiaptch ASYNC READ

14: end if

4.3.1 デッドライン機構
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 5.3) 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
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 5.3)

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り，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
ができるという研究結果に基づいたものである [13], [14]．
(要件 5.3)

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．
4.3.2 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 Algorithm3及び，Algorithm4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 5.3)

まずディスパッチするリクエストの種類に関して，star-

vation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．
ディスパッチ対象として Readが選択されていた場合，
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
合に発生するので，それを回避するために同一チャンネル
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，分散させようと試みる．また
ReadとWriteは同時にディスパッチすると資源の競合が
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，Readマトリックスにおいて PENDフラグが
立っており，かつ，Writeマトリックスについて PROCフ
ラグが立っていないサブキューをディスパッチ対象として
選択する．
ディスパッチ対象としてWriteが選択された場合には，

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．これは，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，
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同一チャンネルに属するWriteをまとめて発行しようと試
みていることを意味する．

Algorithm 3 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 ≤MaxSub−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: Sub−Group′sFLAG← ZERO

9: else

10: Sub−Group′sFLAG← PROC

11: end if

12: end if

13: end for

4.3.3 ディスパッチ時のマトリックスのアップデート
ディスパッチ対象として選択されたリクエスト種別に関
わらず，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．ディスパッチ対象として，Readが
選択されていた場合には，Readマトリックスのデクリメ
ント後のリクエスト数が０以外の時は ENDフラグを，０
の時には ZEROフラグを設定する．そして，すべてのサ
ブキューにおいて，PENDリクエストが存在しなくなった
場合には，すべての ENDフラグを PENDフラグへと変更
する．
次にディスパッチ対象として，Writeが選択された場合
には，デクリメント後のリクエスト数が０位外の時はWrite

マトリックスの該当サブグループに PROCフラグを，０
の時には ZEROフラグを設定する．

Algorithm 4 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 ≤MaxSub−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: Sub−Group′sFLAG← ZERO

12: else

13: Sub−Group′sFLAG← END

14: end if

15: end if

16: end if

17: end for

図 4 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

5. 評価及び議論

5.1 評価環境
表 4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 [17]．
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)

5.2 結果
図 4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．
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 における Another-

RandWriteRead)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．
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表 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 PEND PEND PEND PEND PEND PEND

表 3 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 END PROC PEND END PROC END END

表 4 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

図 5 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

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．まず，設定要件に関しては，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．
次に設定要件に関して議論する．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．
次に設定要件と設定要件に関しては．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，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が達成されていることがわかる．ま
た図 4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，設定要件を満たしているこ
とが分かる．
デッドライン保障機構は，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．最後に設定要件が有効で
あることを示せる評価は本稿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 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アクエスの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 [18]．

6. 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

スケジューラに於いては，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，
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，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
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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．また，提案手法は，Dynamic Kernel Moduleとして
実装されているので，様々なシステムにおいて，導入が容
易である．
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