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１． はじめに 

近年，スマートフォンやタブレット PC が普及し，それ

らの携帯端末で動作するソフトウェアプラットフォームで

ある Android OS が注目されている．スマートフォンにおけ

る Android OS の世界シェアは 2012 年第 2 四半期には 68％

となり[1]，Android OS は非常に重要なプラットフォームの

1 つになっている． 

Android OS は Linux OS をベースとしており，Android OS

搭載端末は従来の携帯電話とは異なり RDBMS などの高度

なデータ処理も可能となっている．よって，今後はスマー

トフォンやタブレット PC において I/O 量の多いアプリケ

ーションが実行される状況も生じると予想され，Android 

プラットフォームにおける I/O 性能の向上は重要な課題の

一つと考えられる． 

I/O の最適化や性能向上は主に I/O スケジューラにて行わ

れるが，これまでの I/O スケジューラの研究は HDD を対

象したもの[2]や，仮想化環境を対象としたもの[3][4]がほ

とんどである．フラッシュストレージにおいては，スケジ

ューラによる並び替えを行わない NOOP が適しているとさ

れ[3][5]，フラッシュストレージを対象とした I/O スケジュ

ーリングの研究はほとんどなされていない． 

本稿では，最初にフラッシュメモリ搭載 Android 携帯端

末における I/O 基本性能の評価結果と，I/O スケジューリン

グの効果の検証結果を示し，フラッシュメモリ搭載

Android 端末においても I/O スケジューリングに効果がある

ことを示す．そして，フラッシュメモリ搭載 Android 端末

の I/O スケジューラの性能評価と解析を行い，スケジュー

ラの変更による I/O 性能が向上可能であることと，Android 

OS の動作解析に基づく性能向上の理由を示す． 

本論文の構成は以下の通りである．2 章で Android OS と，

そのカーネルおよび I/O スケジューラについて紹介する．3

章ではフラッシュメモリ搭載 Android 端末の I/O 基本性能

評価と I/O スケジューリングの効果の検証を行う．4 章で

は，I/O スケジューラの評価を示す．5 章で関連研究を紹介

する．6 章で考察を行い，第 7 章にてまとめを述べる． 

2 ．Android OS 

2.1 Android OSの構成 

Android OS はアプリケーション，アプリケーションフレ

ームワーク，ライブラリ，Android ランタイム，Linux カー

ネルで構成されている[6]． 

 

I/O スケジューラは Linux カーネル内に実装されており，

後述の様に Android OS では Linux カーネルの I/O スケジュ

ーラの実装をほぼ改変せずに使用している． 

ただし，HDD 搭載の Linux 計算機では HDD は SATA 規

格のものも含めて SCSI サブシステムを用いて制御されて

いるが，Android スマートフォンではフラッシュストレー

ジは MMC ドライバにより制御されている． 

 

2.2 I/Oスケジューラ 

I/O スケジューラはプロセス群から発行される I/O 要求

群を適切な順に並び替え，高性能や高公平性などを実現す

る OS 内のソフトウェアである．新しい I/O 要求が追加さ

れたときに I/O スケジューラが呼び出され，新しい I/O 要

求をキューのどの位置に追加するかを決定する．HDD 搭

載の計算機にておいては，I/O スケジューラが I/O 性能に大

きな影響を与えることが確認されており[2][5]，Linux には

NOOP, DEADLINE, CFQ の 3 種類の I/O スケジューラが搭

載されている．各 I/O スケジューラの特徴は以下の通りで

ある． 

NOOP はスケジューリングにおける並び替えは行わずに

単純に I/O 要求を到着順に処理する I/O スケジューラであ

る．スケジューリングによる負荷が小さく，SAN ストレー

ジなど下位層において高度なスケジューリングが行われる

環境[3]や，フラッシュメモリなどのディスク型でないスト

レージに適している[5][7]とされている．DEADLINE は現

在処理している I/O 要求の近隣の I/O 要求を優先して処理

することで HDD ヘッドの移動の削減を行うスケジューラ

である．これにより近隣ではない I/O 要求は保留されてし

まうが，保留時間には限界値(deadline)が用意されており限

界値より長く保留された I/O 要求は優先的に処理される．

レイテンシの上限が保障されているため，リアルタイムア

プリケーションやデータベース管理システムなどに適して

いるとされている．CFQ は，プロセスから発行される I/O

要求をプロセス毎のキューに割り振っていくスケジューラ

であり，処理対象のキューを切り替えながら I/O 要求を処

理していく．処理対象キューを一定時間で変更するため，

I/O 要求はプロセス単位で公平に処理される．CFQ にも

DEADLINE と同様に待ち時間の長い I/O 要求を優先的に処

理する機能が備わっている．Linux カーネルにおいては，

初期状態では CFQ が I/O スケジューラとして選択されてい

る． 

 

2.3 Android OSにおける I/Oスケジューラ 

Android OS は Linux カーネルを用いているため，I/O ス

ケジューラは Linux カーネル内に実装されているものが使

用可能となっている．具体的には，前述の NOOP，

Deadline，CFQ が使用可能である． 
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表 1 測定端末の仕様 

端末名 使用 OS CPU メモリ FS 

NexusS 4.0.3 CPU cortexA8 
(Hummingbird) 
Processor 1GHz 

512MB VFAT 

Nexus7 4.1.2 NVIDIA® Tegra® 3 
mobile processor 
1.3GHz 

1GB FUSE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ランダムリードとシーケンシャルリード性能 

(上段 NexusS，下段 Nexus7) 

 

I/O スケジューラの実装に関しては，Android OS は Linux 

OS の実装をほぼ無変更のまま使用しており，初期状態に

て選択されている I/O スケジューラも Linux 同様に CFQ と

なっている． 

Linux OS と Android OS の I/O スケジューラの実装の差異

は以下の通りである．I/O スケジューラ群は，カーネルソ

ースコードの/block/ディレクトリ内に実装されており，

Linux 3.1.10 およびこれを用いた Android においては，同デ

ィレクトリ内に 32 個のファイルが存在している．このう

ち 31 個のファイルにおいては完全に内容が一致し，1 個フ

ァイル(/block/genhd.c)においてのみ差異が存在してい

る．同ファイルは 1,817 行あり，差異は 5 行となっている．

このことから，両 OS の I/O スケジューラの実装に大きな

差がないと考えることができる． 

 

3．I/O基本性能評価 

本章において，フラッシュメモリ搭載 Android 端末にお

ける I/O 基本性能の評価結果を示す．具体的には，シーケ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 I/O スケジューリングの効果検証 

(上段 NexusS，下段 Nexus7) 

 
ンシャルリードとランダムリードの性能測定結果と，I/O

スケジューリングの効果検証を示す． 

 

3.1  基本性能評価 

フラッシュメモリ搭載 Android 端末のシーケンシャルリ

ード，ランダムリードの性能を図 1 に示す．測定に使用し

た端末の仕様は表 1 の通りである．測定はフラッシュメモ

リ内に 1GB のファイルを作成し，それに 4KB の I/O 要求

を 1,000 回発生させ所要時間を計測することにより行った．

I/O スケジューラは CFQ を用い，シングルスレッドで行っ

た．一般にフラッシュメモリはランダムアクセスを高速に

処理できるとされているが，図 1 より Android OS を搭載し

た端末ではシーケンシャルリード性能がランダムリード性

能を大幅に上回っていることが分かる．この差には OS の

先読み処理による影響も含まれていると考えられる． 

 

3.2 I/Oスケジューリングの効果検証 

フラッシュメモリ搭載の Android 端末におけるスケジュ

ーリングの効果の有無を調査するために，ソート済みアド

レスへの I/O 要求と，非ソートアドレスへの I/O 要求の性

能を比較する実験を行った．測定に使用した端末は表 1 の 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

random read sequential read

Th
ro

u
gh

p
u

t 
[M

B
/s

e
c]

FIT2013（第 12 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2013 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 376

第1分冊



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 マイクロベンチによる I/O スケジューラの性能評価 

(上段 NexusS，下段 Nexus7) 

 
通りである．測定は，1GB のファイルに対して，1 バイト

の read 要求を 1,024 回発行することにより行った． 

 “sort”と“shuffle”では，1GB のファイルを 1MB のブロ

ック 1024 個に分割し，各ブロックの先頭の 1 バイトに対

して read 要求を行った．この処理では，各読み込みアドレ

スは最低でも 1MB は離れることになり，OS による先読み

処理の効果はあらわれない．“sort”では先頭ブロックか

ら後方ブロックに対してアドレスが昇順になるように読み

込みを行い，“shuffle”ではランダム順に並び替えて読み

込みを行った．“rand”ではブロック分割をせず 1GB ファ

イル内のすべてのバイトから対象を決定し読み込みを行っ

た．測定結果を図 2 に示す．図より，“sort”が”shuffle”

よりも性能が高いことがわかる．同じアドレスへの I/O 要

求群を異なる順で処理した“sort”と“shuffle”では性能が

異なっていることより，フラッシュメモリ搭載 Android 端

末においても I/O スケジューリングにより I/O 性能が変化

することが分かった． 
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図 4 I/O スケジューリングの様子 

 

4．I/Oスケジューラの性能評価 

本章にて，Android OS の I/O スケジューラの性能評価結果

を示し，I/O スケジューラの変更により I/O 性能の向上が可

能であることを示す．そして，Android のカーネルの動作 
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図 5 MMC ドライバ観測結果(NexusS） 

 
解析結果を示し，I/O 性能が向上する理由を示す． 

 

4.1 マイクロベンチマークによる性能評価 

まず，マイクロベンチマークを用いた評価と考察を示す．

I/O スケジューラごとの性能を図 3 に示す．測定に使用し

た端末は表 1 の通りである．性能は，前章の読み込み対象

ファイルの 128MB のアドレス範囲からランダム選んだ 1

バイトに対して読み込みを行う実験を行い測定した．スレ

ッド数は 16 である．本測定では Android アプリケーション

ランタイムの影響を排除するために，ベンチマークプログ

ラムは C 言語で実装し，実行はコマンドラインシェル上に

て行った． 

図 3 より，フラッシュメモリ搭載 Android 端末において

も I/O スケジューラによる性能の違いがあり，DEADLINE

が NOOP や初期設定の CFQ より高性能であることがわか

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 MMC ドライバの観測結果(Nexus7) 

 

この結果を解析するために，MMC ドライバにて命令が

発行された時刻，読み込み先アドレス[8][9]を調査した． 

 図 4 に MMC ドライバにおける I/O 要求発行時刻と，I/O

アドレスの関係を I/O スケジューラごとに示す．また，図

5 と図 6 に観測された I/O 要求のアドレス差(今回のアクセ

スアドレスと前回のアクセスアドレスの差)と，処理時間

の関係を示す．図 4 より，DEADLINE においては下位アド

レスから上位アドレスに移動しながらアクセスを行うこと

が多く，CFQ, NOOP においてはそのような特徴がないこ

とが分かる．また，図 5,図 6 よりアドレスの差が正である

(アドレス増加方向に移動する)場合はアドレスの差が負で

あった場合よりも処理時間が短いことがわかる．また，

DEADLINE はアドレスの差が正方向となる場合が多く，結

果として性能が高くなったと考えられる． 

 

 

FIT2013（第 12 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2013 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 378

第1分冊



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 アプリベンチによる I/O スケジューラの性能比較 

(上段 NexusS，下段 Nexus7) 

 

4.2 アプリベンチマークによる性能評価 

次に，アプリケーションベンチマークを用いた評価と考

察を示す．図 7 に，アプリケーションベンチマークによる

マルチスレッド環境下における I/O スケジューラの性能評

価を示す．測定に使用した端末は表 1 の通りである．ベン

チマークプログラムは Android アプリケーションとして

Java 言語で実装され，16 スレッドで 1GB の読み込み対象

ファイルのランダムに選んだアドレスに対する 1 バイトの

読み込みを 10,000 回行い，処理に要した時間を測定した．

図 7 より，Nexus S においては DEADLINE が CFQ，NOOP

よりも性能が優れることが分かり，Nexus 7 においては全

I/O スケジューラともにほぼ同程度の性能であることが分

かる．以上より，フラッシュメモリ搭載の Android 端末に

おいても多くの場合で I/O スケジューラが I/O 性能に影響

を与え，DEADLINE が初期設定である CFQ の同等以上の

性能を出せることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 マイクロベンチマーク結果の公平性評価 

(上段 NexusS，下段 Nexus7) 

 

4.3 公平性評価 

本節にて，各 I/O スケジューラの公平性の評価を行う．

公平性の評価は下記の Fairness Index を用いて行う． 

 

 

 

Fairness Index は 1 に近ければ公平性が高く，0 に近けれ

ば公平性は低い．n にはスレッド数 16 を用い，x0 から x15

には 4.1 節および 4.2 節の実験にて各スレッドが得た性能

を用いた． 

求めた Fairness Index を図 8,図 9 に示す．これらの結果か

ら，DEADLINE スケジューラの公平性は，初期設定で使用

されている CFQ の公平性と同等あるいはそれ以上である

ことが分かる．このことから，DEADLINE スケジューラを

選択することにより I/O 性能を向上させた場合も，公平性

の低下がないことが分かる． 
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図 9 アプリベンチマーク結果の公平性評価 

(上段 NexusS，下段 Nexus7) 

 

5．関連研究 

I/O スケジューラの提案に関する既存の研究としては，Iyer 

らや Andrew による Anticipatory スケジューラの提案

[10][11]がある．I/O スケジューラの性能に関する研究とし

ては，Pratt らによる性能評価[12] や，Axboe による性能評

価[13] がある．また，2 階層の I/O スケジューリングを考

慮した研究として Cello[14] が，自己学習型（ Self- 

Learning ） ディスクスケジューラの研究として Zhang らに

よる研究[15] がある． 

また，仮想化環境における I/O スケジューラの研究とし

て，Boutcher の性能評価[16] ，Kesavan らの仮想ディスク

の振る舞いと通常の物理ディスクの振る舞いの違いの調査

[17]，Xu らのプロセスの I/O 要求の局所性を利用した新し

いスケジューラの提案[18]，IBM による巨大ストレージ仮

想計算機環境における I/O スケジューラのチューニングに

関する報告[19]などがある． 

しかし，これらはフラッシュメモリや SSD を考慮したも

のではなく，近年普及しているスマートフォンにおける

I/O スケジューラの考察に必ずしも有用ではない．また，

カーネル空間における I/O スケジューラの動作解析結果が

示されておらず，本稿ほど詳細な考察が示されていない． 

SSD の振る舞いを考慮した研究として，Wang らの評価

[20][21]がある．これらでは，SSD の振る舞いやファイル

システム，アプリケーションの振る舞いを考慮して性能に

関する深い考察を行っているが，トランザクション処理を

主たる目標としており，スマートフォンの I/O 性能につい

て考察する本研究とは目的が異なる． 

Android 端末の I/O 性能に関する研究としては，以下のも

のがある．文献[22]において，Android OS における演算性

能と I/O 性能の評価と解析がされており，現状では多くの

例において Linux が Android よりも性能において優れてい

ることが確認されている．また，文献 [8]において，

Android 端末上における RDBMS の問い合わせ処理性能が

示され，そのボトルネックの発見方法の提案と性能向上手

法に関する考察が行われている．しかし，これはら汎用的

I/O 性能の向上の考察として有益であるが，I/O スケジュー

リングに特化しておらずスケジューリングに関する考察は

なされていない． 

Linux カーネルをモニタリングするための既存研究とし

て，カーネルモニタリングツールの FTrace[23][24]，

SystemTap[25][26]，LTTng[27][28]，OProfile[29]がある．こ

れらのツールを用いることにより，Linux カーネルの内部

処理の観察が可能になる．しかし，それらは Linux 用に構

築されているため MMC ドライバの解析などの Android の

解析には適していない．また，我々の提案手法[8][9]は，

次章で述べるようにオーバーヘッドが非常に小さく，多く

の既存の手法よりこの点において優れている． 

 

6．考察 

6.1 フラッシュメモリコントローラ  

本稿では，フラッシュストレージにおける I/O 要求のア

ドレス差と応答時間の関係に着目し，I/O 性能の向上手法

についての考察を行った．HDD の場合は，この両者の関

係は物理的構造により決定され，ほぼすべての製品におい

て同様になると期待される．これに対してフラッシュメモ

リの場合は，両者の関係はフラッシュメモリのコントロー

ラの実装にも大きく依存していると予想される．しかし，

4 章で述べたように，2 台の端末においてほぼ同等の結果

が得られているため，現状や近い将来の多くのスマートフ

ォンやタブレット端末においては本稿における考察は有効

であると考えられる．今後，フラッシュメモリコントロー

ラに大きな変更が加えられた場合は，それらの端末に対し

て再度本稿と同様の考察を行う必要があると考えられるが，

その様な場合でも本稿で用いた手法(アドレスソートの有

無による性能の比較，MMC ドライバ層における観察)は有

効であると考えている． 

今後はフラッシュメモリコントローラにより多くの最適

化が施され，さらに複雑な振る舞いをするようになること

も考えられ，I/O スケジューラの最適化の重要性はますま

す高まっていくと期待される． 
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6.2 カーネルモニタリングのオーバーヘッド 

本稿の MMC ドライバ層における I/O 要求の観測の方法

と，そのオーバーヘッドについて述べる．MMC ドライバ

に履歴保持機能を追加して，観測を行った．履歴保持機能

では，OS 起動時に履歴保存用のメモリをカーネル空間に

確保する．そして，MMC 層の I/O コマンドが発行された

ときとコマンドが終了したときに，時刻， I/O 種類

(read/write)，アクセスアドレス，アクセスサイズをメモリ

にコピーする．そして，計測終了後にメモリに確保された

データを/proc インターフェイスを通してユーザ空間に転

送する[8]． 

履歴保存時に発生する処理は，データのメモリへのコピ

ーのみであるため，実行時オーバーヘッドは非常に小さい

と期待される．このオーバーヘッドを計測するため，履歴

保存 1,000 回に要する時間を計測したところ 850 マイクロ

秒であり，モニタリング１回あたりのオーバーヘッドは約

0.85 マイクロ秒であった．これはフラッシュメモリアクセ

スにより生じる遅延時間と比較して十分に小さく，十分に

正確にモニタリングできていると考えることができる． 

 

7．まとめ 
本論文では，フラッシュメモリ搭載 Android 端末におけ

る I/O の基本性能の評価を行い，フラッシュメモリ搭載

Android 端末においてシーケンシャルリード性能がランダ

ムリード性能よりも極めて高い性能であることを示した．

次に，同じアドレス群をソートして読み込みを行った場合

と，非ソートで読み込みを行った場合では，ソートをして

読み込みを行った場合が高い性能を示し，フラッシュメモ

リを搭載した Android 端末においても I/O スケジューリン

グの効果があることを示した．そして，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を用いて I/O スケジ

ューラの性能評価を行い，初期選択の CFQ よりも

DEADLINE の方が性能が高いことを示した．また，カーネ

ル内部にて発行された I/O 要求とその処理時間の調査を行

い，I/O 要求のアドレス差が正方向である場合の方が負方

向である場合よりも応答時間が短いことが性能差の原因で

あることを示した． 

今後はフラッシュメモリ搭載 Android 端末に適したスケ

ジューリングシステムについて考察していく予定である． 
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