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フラッシュメモリ搭載スマートフォンにおける 

I/Oスケジューリング 
 

中村優太†1  服部拓也†2 永田恭輔†3  野村駿†4  山口実靖†5 

 

スマートフォン，タブレット型 PC が急速に普及し，その基盤ソフトウェアである Android の重要性が高まっている．
Android は Linux を元に開発されたソフトウェアプラットフォームであり，データベースなどのサーバコンピュータ
向けソフトウェアも搭載されている．Android 端末ではこれらを用いて高度なデータ処理を行うことも可能であり，

その場合は多数の I/O 要求を高速に処理する能力が重要となる．本研究では，フラッシュメモリ搭載の Android 端末
の I/O のスケジューリングに着目し，フラッシュメモリ搭載端末における基本 I/O 性能の評価，I/O スケジューリング
の影響の評価，I/O スケジューラの性能の評価を行った．基本 I/O 性能の評価では，シーケンシャルリード性能とラン

ダムリード性能の比較を行い，フラッシュメモリ搭載の端末であっても両性能に大きな差があることを確認した．I/O

スケジューリングの影響の評価では，I/O 要求群をアドレスでソートした順に処理した場合と，ソートせずに処理し
た場合の性能を比較し，フラッシュメモリ搭載端末でもソートを行った方が性能が高く，I/O スケジューリングに効

果があることを確認した．最後に，I/O スケジューラの性能比較を行い，初期設定で選択されている CFQ スケジュー
ラより，Deadline スケジューラの方が性能が高いことを確認し，その理由について考察を行った． 
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As smartphones and tablet PCs gets popular, Android is increasing its importance. Android is an OS which is derived from Linux 

OS. Thus, Android has highly functional data processing software, such as RDBMS. For complex data processing, Android is 

required to provide high I/O processing performance. In this paper, we focus on I/O scheduling on Android devices with flash 

memory and evaluate basic I/O performance, effect of I/O scheduling on performance, and performance of I/O scheduler.  

First, we evaluated sequential read performance and random read performance of Android devices. From the results, we found 

that sequential read performance and random read performance significantly differ even though these devices had flash memory. 

Second, we compared times to process I/O requests which are sorted by access address and request which are not sorted. The 

results showed that time to process sorted requests are shorter than that of non-sorted request. It indicated that I/O scheduling had 

effect on I/O performance in flash memory devices as well as terminals with HDD. Third, we compared performance of I/O 

schedulers in Android OS and we found that deadline scheduler provided better performance than CFQ scheduler, which is 

standard I/O scheduler of Android OS. 

 
 

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組み込み機器ソフトウェアプラッ

トフォームとして Android OS が注目されている．2012 年

第 2 四半期において，日本では全携帯電話利用者の約 4 分

の１にあたる 2400 万人以上がスマートフォンを利用して

おり，2011 年末に比べて 43％の増加となっている[1]．ス

マートフォンにおける Android OS の世界シェアは急速に

                                                                 
 †1 工学院大学工学部情報通信工学科 

   Kogakuin University Department of information and Communications 

Engineering, Kogakuin University  

 †2 工学院大学大学院 工学研究科 電気・電子工学専攻 

   Kogakuin University Electrical Engineering and Electronics, Kogakuin 

University Graduate School 

 †3 工学院大学大学院 工学研究科 電気・電子工学専攻   

 Kogakuin University Electrical Engineering and Electronics, Kogakuin 

University Graduate School 

†4 工学院大学工学部情報通信工学科  

   Kogakuin University Kogakuin University Department of information and 

Communications Engineering, Kogakuin University 

†5 工学院大学工学部情報通信工学科  

   Kogakuin University Kogakuin University Department of information and 

Communications Engineering, Kogakuin University 

増加しており，2012 年第 2 四半期には 68 パーセントを超

え[2]，現在も増加中である． 

 Android 搭載端末は，従来の携帯電話とは異なり Linux

ベースの OS を搭載しているため，RDBMS などの高度な

データ処理も可能となっている．そのため，今後はスマー

トフォンやタブレット PC でも従来のサーバ計算機と同じ

ように I/O 量の多いアプリケーションが実行されることが

可能となり，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．しかし，これま

でフラッシュメモリにおいては I/O スケジューリングには

効果がなく，フラッシュメモリ搭載 Android 端末の I/O ス

ケジューラとしては NOOP が良いとされ，Android 端末の

I/O スケジューラの研究はほとんどされてこなかった． 

 本研究では，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，I/O スケジューリングの効果の

評価を行い，I/O スケジューリングの性能を述べる．そし

て，フラッシュメモリ搭載 Android 端末の I/O スケジュー

ラの評価と解析を行い，スケジューラの変更による I/O 性
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能向上を示す． 

 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

評価を行う．4 章では，I/O スケジューリングの効果の検証，

I/O スケジューラの有効性について示す．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  

 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

ネルでコンポーネントされている[3]． 

 アプリケーションフレームワークは Android 向けのソフ

トウェア開発をする際に共通して必要とされる命令や関数

の集合である．この機能利用することで，開発に要する時

間を減らすことが可能となる．アプリケーションフレーム

ワークには“Content Provider”などが含まれており，“Content 

Provider”はアプリケーション(たとえば Mail アプリケーシ

ョン)が，別のアプリケーションのデータ（たとえば，連絡

先アプリケーションのデータ）にアクセスすること実現し

たり，アプリケーションデータの共有を実現したりするた

めのソフトウェアである． 

 Android には Android システムの様々なコンポーネント

で使用される C/C++ライブラリのセットが含まれている．

これらの機能は開発者に公開されており，多くの場合アプ

リケーションフレームワークを介して使用される．コア・

ライブラリには System C library や SQLite などが含まれて

いる．System C library は組み込み Linux ベースのデバイス

用に調整された BSD 由来の標準的な C システムライブラ

リ（libc）の実装である．SQLite は軽量なリレーショナル・

データベース・エンジンの一つであり，“Content Provider”

のようなアプリケーション間のデータ共有の仕組みの中で

も利用されている． 

 Android ランタイムは，仮想マシン“Dalvik VM”と，基

本的な APIを提供するコア・ライブラリで構成されている．

Dalvik VM は Android プラットフォームのために開発され

た仮想計算機である．低メモリ環境に対して最適化されて

おり，オペレーティングシステムによるプロセス間の分離，

メモリ管理，スレッドのサポートを用いて複数の VM イン

スタンスが同時に動作できるよう設計されている．Android 

アプリケーションは一般に Java 言語で書かれ，Java ソー

スファイル(.java ファイル)は Java コンパイラによって

Java VM 互換の .class ファイルへコンパイルさ

れ，.class ファイルは Dalvik VM 互換の.dex ファイル

へ変換される．.dex ファイルはリソースファイルと一緒

にアプリケーションパッケージファイル（apk）へ圧縮され

る．そして，アプリケーション起動時に DavlikVM プロセ

スが.dex ファイルを読み込み実行する[4]． 

 Linux カーネルはセキュリティ，メモリ管理，プロセス

管理，ネットワークスタック，ドライバモデルなどのコア

システムサービスを利用するために使用されている．

Android OS のバージョンによって，搭載される Linux カー

ネルのバージョンは異なるが，対応したバージョンの大部

分が変更されることなく搭載されている．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るが，Android スマー

トフォンではフラッシュメモリは MMC ドライバによりさ

れる． 

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 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 [ 5 ]，

Androidにおいても Linuxと同様にNOOP, DEADLINE, CFQ

の 3 種類の I/O スケジューラが搭載されている．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．そのため，スケジューリングに

よる負荷が小さく，一般にフラッシュメモリなどのランダ

ムアクセスが高速なハードウェアに適しているとされる．

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 ヘッドの移動を削減す

る．近隣ではない I/O 要求は保留されてしまうが，これに

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．Android においては，初期状態では CFQ が使用さ

れている． 

3. I/O基本性能評価 

 フラッシュメモリ搭載 Android 端末における I/O 基本性

能を測定するために，シーケンシャルリードとランダムリ

ードの性能評価と，I/O スケジューリングの効果検証を行

った． 
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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 
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図 1 ランダムリードとシーケンシャルリード性能 

(上段が NexusS，下段が Nexus7) 

 

 

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 1000 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． 
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図 2  I/O スケジューリングの効果検証 

(上段が NexusS，下段が Nexus7) 
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図 3 マイクロベンチによる I/O スケジューラの性能比較 

(上段が NexusS，下段が Nexus7) 
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図 4 I/O スケジューリングの様子 

 

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

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 1000 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
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図 5  MMC ドライバ観測結果(NexusS） 

 

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込を行い，

“shuffle”ではランダム順に並び替えて読込を行った．“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込を行った．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．  

4. I/Oスケジューラの性能評価 

 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

を評価するために，マイクロベンチマークによる性能評価

ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-GN-86 No.37
Vol.2013-CDS-6 No.37

2013/1/17



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

 5 
 

0

2

4

6

8

10

-128 -64 0 64 128

処
理
時
間

[M
S]

アドレス差[MB]

cfq

0

2

4

6

8

10

-128 -64 0 64 128

処
理
時
間

[M
S]

アドレス差[MB]

deadline

0

2

4

6

8

10

-128 -64 0 64 128

処
理
時
間

[M
S]

アドレス差[MB]

noop

 

図 6 MMC ドライバの観測結果(Nexus7) 

 

と，アプリケーションベンチマークによる性能評価を行っ

た． 

4.1 マイクロベンチマークによる性能評価 

 マルチスレッド環境における I/O スケジューラの性能を

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，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 バイトに対して読込を行う実験を行い

測定した．スレッド数は 16 である．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． 
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図 7 アプリベンチによる I/O スケジューラの性能比較 

(上段が NexusS，下段が 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をカーネルモニタ

[6][7]を使用して取得した． 

 図 4 に各 I/O スケジューラにおける MMC ドライバに対

する I/O 要求発行時刻と，I/O アドレスの関係を示す．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． 

4.2 アプリケーションベンチマークによる性能評価 

 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 バイトの読込を 10000

回行い，処理に要した時間を測定する．図より，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
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もにほぼ同程度の性能となった．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． 

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

[8][9]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[10] や，Axboe による性能評

価[11] 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[12] 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

[13] 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[14] ，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を調査

[15]，Xu らのプロセスの I/O 要求の局所性を利用した新し

いスケジューラを提案[16]，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[17]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． 

 SSD の振る舞いを考慮した研究として，Wang らの評価

[18][19]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，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． 

 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[20][21]SystemTap[22][23]LTTng[24][25]，OProfile[26]

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 Android の解析には適さず，

MMC ドライバの解析ができない．また，我々の提案手法

[6], [7]は，オーバーヘッドが非常に小さいが，アプリケー

ション起動時間に関する考察として，文献[27]や，電力と

性能の考察として文献[28]がある．しかし，これらにおい

ては I/O 性能に関する詳細な考察はなされていない． 

 Android I/O 性能に関するものとしは以下のものがある．

文献[29]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[6]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．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． 

6. 考察 

6.1 フラッシュメモリコントローラ 

 本稿では，フラッシュメモリにおける 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．この両者の関係は，HDD の場合はそ

の物的構造により決定され，ほぼすべての製品において同

様のものとなると期待される．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

得られており，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これらの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． 

6.2 ファイルシステム 

 ファイルシステムの実装が本稿の実験結果に与えた影響

について考察する． 

 図 4 から図 6 の計測は，ファイルシステム，ブロック層，

I/O スケジューラより下層に行われているため，ファイル

システムなどの影響は受けておらず，他のファイルシステ

ム実装などを用いて同一の結果が得られると考えられる． 

 一方，図 1 から図 3 および図 7 の計測はユーザ空間から

ファイルシステムを介して行われているため，ファイルシ

ステムなどの実装の影響を受けていると予想される．特に

図 1 の計測はブロック層の先読みの影響を受けており，他

の OS を用いた場合は本稿と大きく異なる結果が得られる 

可能性が考えら得る．しかし，OS に Android を用いる場合

はいずれのバージョンを用いてもブロック層や先読みの実

装に大きな違いがないため，ほぼ同一の結果が得られると

予想される．また，先読みと比較してその影響の程度は小

さいと考えられるが，ファイルシステムの実装により巨大

ファイルのシーケンシャルアクセスの性能やランダムアク

セス性能に違いがあるためファイルシステムを変更すると

図 1 の影響に変化が現れると予想される． 

 図 2 および図 3 の実験ではランダムアクセスを行ってお

り，ファイルシステムのランダムアクセス性能の影響が含
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まれていると予想される．たとえば，Nexus S で用いられ

ている vfatは ext2などの他のファイルシステムと比較して

ランダムアクセス性能が高くなく，ランダムアクセスがよ

り高速なファイルシステムを用いた場合はすべてのすべて

の性能に向上がみられることが考えられる．その場合はデ

バイスの振る舞いの違いがより顕著に性能に影響を与え，

本稿で行ってきた考察(デバイスの振る舞いを考慮したス

ケジューリング)がより明確に適用可能になると予想され

る． 

 図 7 の計測はファイルシステムを介して行っているので，

ファイルシステムなどの実装の影響を受けていると思われ

る．しかし，本実験は Android のアプリケーションランタ

イムの影響も受けており，ファイルシステムなどの影響は

図 4 のマイクロベンチマークの結果と比較して小さいと予

想される． 

6.3 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 要求の観測は，著 

者らが開発したカーネルモニタリングツール[6]を用いて

行われた．このモニタリングのオーバーヘッドを計測する

ため，モニタリング 1000 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言える． 

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 性能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たことから，フラ

ッシュメモリ搭載 Android 端末において，I/O スケジューリ

ングが効果を発揮することを示した．さらに，マイクロベ

ンチマークによる I/O スケジューラの性能評価を行い，

CFQ, DEADLINE, NOOP の中では DEADLINE が高い性能

であることを示した．そしてその結果の解析を行い，フラ

ッシュメモリ搭載 Android 端末では 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

間が短く高性能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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