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1 はじめに
近年、仮想化環境を用いてサーバー統合を行う際に、

仮想マシンを用いて複数の OS を稼働させる方法や、
コンテナを作成し、OSのリソースを分割する方法な
どが取られている。
コンテナを用いてサーバー統合を行った際には、仮

想マシンを用いた場合と比べ、仮想マシンのオーバー
ヘッドが存在しない為、高集積なサーバー統合を行え
る。しかし、統合された複数のサーバーからのリクエ
ストにより I/O資源の競合の問題も大きくなり、SSD

などの高スループットなストレージを用いたとしても、
I/Oが大量のデータを処理する際のボトルネックになっ
てしまう。
また、コンテナ毎に I/Oの優先度を割り当て、その

割り当てた優先度に応じ、コンテナごとのパフォーマ
ンスを変化させるという機能も必要とされている。し
かし、現在 Linuxに組み込まれているスケジューラで
は、SSDの環境において、高スループットを達成する
適切なスケジューリングと、優先度を変化させる機能
の両立ができていないという問題がある。
そこで本論文では、コンテナによるサーバー統合環

境において、I/O資源の強豪により、I/Oがボトルネッ
クとなっている問題と、コンテナ毎のパフォーマンス
を変化させる機能の両立ができていないという問題を
解決するために、コンテナ稼働環境での高スループッ
トかつ、コンテナごとの公平性と優先度の変更を達成
するフラッシュストレージのための I/Oスケジューラ
を提案する。

2 研究の背景
この節では、コンテナの特徴及び、SSDの特徴とそ

の特徴を活かした I/Oスケジューラについて述べる。

2.1 コンテナ
コンテナ自体は古くから使われている技術であるが、

近年、コンテナ技術を利用してアプリケーションのデ
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プロイメントの自動化を行う Docker[1] や、クラウド
コンピューティングプロジェクトであるOpenStack[2]

でもコンテナがサポートされたこともあり、IaaSとし
ての運用も考えられており、再注目されている技術で
ある。
コンテナはプロセスグループのリソースの利用を制

限・隔離する cgroupsというカーネルの機能と、名前
空間を提供する namespaceというカーネルの機能２つ
を組み合わせて作られる OS上の分離空間である。そ
の為、仮想マシンによってサーバー統合を行った場合
とは異なり、ホストからはゲスト上のプロセスが見え、
プロセス、プロセスグループごとの細かい制御が容易
であるという特徴がある。

2.2 SSDの特徴
SSDのスケジューリングを行う際に考慮すべき特徴

として、

• 読み込みと比べて書き込みのコストが大きいこと

• シーク時間が存在しないこと

• リクエストのサイズとリクエストにかかる時間に
相関があること

などが挙げられ、SSDを使用する際には SSDのこれら
の特徴を活かしたスケジューリングを行うべきである。
しかし、現行の 3.x 系の Linux Kernel に組み込ま

れているスケジューラには、Completely Fair Queue-

ing(CFQ)やDeadline、Noopなどがあるが、これらは
HDDのシーク時間の削減を念頭においたスケジュー
ラであり、SSDのパフォーマンスを十分に引き出せて
いない。

2.3 先行研究
すでに、上記の SSDの特徴を活かしたスケジューラ

の研究は行われている。[3][4][5] 先行研究 [3]で提案さ
れている IRBWスケジューラでは、Readリクエスト
とWriteリクエストを区別し、Writeリクエストにつ
いては論理ブロックサイズにまとめると（LBバンドリ
ング）、SSDのスループットが向上するという結果が
出ている。
また、さらに先行研究 [4]で IRBWスケジューラを

元に提案されている STBスケジューラでは、Writeリ
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図 1: 提案するスケジューリングポリシー

クエストを更に同期 I/Oと非同期 I/Oに分類し、Write

のAsynchrounousリクエストについては LBバンドリ
ングを行い、Synchronous I/Oは即座にディスパッチ
を行うというスケジューリングポリシーによってさら
なる性能の向上が達成されている。
そこで本論文で提案する手法においても、このポリ

シーを元にする。

3 提案手法
この節では、我々の提案した SSDの特徴とコンテナ

の特徴を考慮した I/Oスケジューラの具体的な構想を
示す。我々の提案したスケジューリングポリシーでは、
STBスケジューラにおいて、コンテナごとに LBバン
ドリングを行うキューを持たせることによって、I/O

資源の分配の偏りを防ぎ、コンテナ毎の優先度の設定
を容易にする。
具体的には、次のようなポリシーでスケジューリン

グを行う。

• 先行研究 [4]でのポリシーを利用した部分

– SSDにおいてReadの速度は一定なのでRead

リクエストは即座にディスパッチ

– 同期Writeリクエストは即座にディスパッチ

– 非同期Writeリクエストについては LBバン
ドリングを行う

• 提案部分

– 同一コンテナに所属するプロセスグループ毎
に LBバンドリングの為のキューと deadline

をもたせる

– LBを超えていて、かつ優先順位が高いもの
からディスパッチ

このポリシーのイメージ図を図 1に示す。

コンテナというプロセスグループごとにキューを持
たせることによって、プロセス毎にキューを振り分け
た際に問題となるディスパッチするべきキューの探索
コストの問題と、キューを振り分けなかった際に問題
となる公平性の低さの問題を同時に解決できる。
また、LBバンドリングはそれぞれのコンテナ（プロ

セスグループ）が一台のサーバーに相当する I/Oを必
要とすると考えられ、本提案手法においても、適切に
機能すると考えられる。
また、キュー毎に deadlineを設定することによって、

LBバンドリングの効率だけではなく、許容範囲内のレ
スポンスタイムを達成できる。
このポリシーによって従来の手法で問題となってい

た公平性の低さと、SSDの特徴を活かし SSDの性能
を引き出すスケジューリングを行う。

4 今後の方針
今後の方針として、本論文で提案した I/O スケジ

ューラは CFQ で実装されている Hierarchical Group

Scheduling[6]と、STBスケジューラを参考に C言語
でカーネルモジュールとして実装を進めていく。また
評価方法として、スループットには、既存の FIOベン
チマークを使用し、公平性の測定には、並列に動いて
いるコンテナの IOPS(I/O per Second)、もしくはタ
イムスライスの割合によって測定を行おうと考えてい
る。また、キュー毎の優先順位の計算を IOPSに基づ
くか、タイムスライスに基づくかを実験を行って決定
する。
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