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CPU処理とI/O処理の高速性を両立するI/O制御機構

田邨 優人,a) 中島 耕太,b) 山本 昌生,c) 前田 宗則,d)

概要：ハードウェアの進歩に伴い，従来よりも大幅に低レイテンシな記憶装置やインターコネクタが登場
している．計算機環境のさらなる高性能化，大規模化が求められる昨今では，今後これらのデバイスが主

流になると考えられるが，大部分の計算機システムではその高速性を活かせない場合が多い．その一つの

原因としてカーネル内でデバイスからの応答の検知にハードウェア割り込みを使用していることが挙げら

れる．性能が重要視される HPC分野などではハードウェア割り込みよりも高速にデバイスからの応答検

知を行うために pollingという手法が用いられる．しかし pollingは CPUリソースを占有してしまうとい

う特性から汎用的な計算機システムには積極的に用いられることはなかった．そこで本研究では CPUリ

ソースを管理しながらカーネル内で polling を行うための polling idle ドライバを提案する．提案手法を

NVMe over Fabricsに実装して評価を行ったところ，最大 47.1％のレイテンシ削減効果，最大 77.3％の

iops向上を確認し，また iopsの上限値が従来から 40.2％向上したことを確認した．
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1. はじめに

ハードウェアの進歩に伴い，従来よりも大幅に低レイテ

ンシな記憶装置やインターコネクタが登場している．例え

ば従来の HDDは数 msのレイテンシであったが，SSDの

レイテンシは約 10usであり，また InfiniBandの通信レイ

テンシも数 us程である．計算機環境のさらなる高性能化，

大規模化が求められる昨今では，今後これらのデバイスが

ますます主流になると考えられる．しかし，大部分の計算

機システムは従来の低速なデバイスを使用することを前提

に設計されており，高速なデバイスを用いてもその高速性

を活かせていない場合が多い．そのため，高速なデバイス

に合わせた計算機システムが求められており，様々な提案

がなされている [1], [2], [3], [4]．

加えて，ソフトウェアで定義されるインフラストラク

チャである Software defined anything (SDx) の進歩が著

しい．例えばパケットフォワーディングをソフトウェア

で制御する Software defined Network (SDN)，RAID計算

やデータ圧縮やミラーリング処理を行う Software defined

Storage (SDS)などがある．これらの技術は一般的にカー
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ネル内で実装されることが多いため，高速なデバイスを活

用するにはカーネル内での処理の高速化が不可欠である．

カーネル内処理で改善が求められる処理の一つとして，

ハードウェア割り込みが挙げられる．ハードウェア割り込

みはデバイスからの I/O処理終了の応答を受けて CPUに

特定の処理を実行させることができる仕組みである．デバ

イスから応答があるまでは CPUが他の処理を進めること

ができるため，レイテンシが大きいデバイスを扱う際には

性能向上に不可欠な技術であった．しかし，扱うデバイス

のレイテンシが低くなるに伴い，ハードウェア割り込みに

よって発生する，CPUの中断，それに伴うキャッシュフ

ラッシュ，コンテキスト保存・切り換えといった処理によ

るレイテンシが問題になりつつある．

ハードウェア割り込みよりも高速にデバイスからの応答

を検知できる手法に pollingというものがある．pollingは

デバイスの状態を CPUを占有しながら常に監視し続ける

ことでデバイス処理の終了を検知する．ハードウェア割り

込みと違って複雑な処理が必要ないため，高速にデバイス

からの応答を検知することができ，今後カーネル内処理の

高速化のために適用範囲が広がると考えられる [5][6]．た

だ，pollingという手法はデバイスからの応答を待っている

間 CPUリソースを占有してしまうという特性によって積

極的に使用されることはなかった．そこで本研究では適切

な CPUリソースの管理を行いながら pollingを行う手法に

ついて提案を行う．また，以降では，第 2章において本研
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究の課題を抽出し，第 3章で提案手法の説明と提案手法の

NVMe over Fabricsへの実装方法を述べる．そして第 4章

で FIOベンチマークを用いた提案手法の評価を行い，第 5

章で関連研究を述べた上で第 6章でまとめと今後の展開に

ついて述べる．

2. 課題

kernel 内で polling を行うにあたって問題となるのは，

polling処理への CPUリソースの割り当てである．まず，

各ドライバで行われる複数のオブジェクトへの polling処

理に対してそれぞれ一つずつ CPUコアを割り当ててしま

うとリソースが枯渇してしまい，pollingを行えないドライ

バが発生するという問題がある．更に pollingが実行され

ていることによって，システムが本来必要とするタスク処

理のためのリソースが供給されないという問題もある．こ

の問題に対し，本研究では以下に示す 2つの課題を設定す

る．１，kernel内における CPU占有と２，pollingによる

タスク処理のスループットの低下である．

2.1 kernel 内における CPU占有

polling処理が様々なデバイスドライバで独立に管理さ

れ，それぞれがCPUコアを占有している場合，もし polling

に必要な CPUリソースが計算機のコア数を超えてしまう

と，CPUリソースが使い切られてしまって一部の polling

が実行されないという問題が起きる．昨今ではより高速な

応答を求める様々なデバイスが増えている．その中で全て

のデバイスからの応答に対して高速な検知を実現するため

に pollingを行うには，polling対象のオブジェクトを一元

管理し，それらに対して平等に pollingを行う専用ドライ

バが必要となってくる．

2.2 pollingによるタスク処理のスループットの低下

pollingはデバイスの応答に対して高速な検知を実現す

ることができるが，デバイスの応答が発生するまでは何ら

かの処理を進めるわけではない．なので，pollingに過剰

に CPUリソースを費やしてしまうと，polling以外のタス

ク処理の性能が低下してしまう．そのためシステム内に

polling以外のタスクが生じた場合は pollingよりも生じた

タスクに CPUリソースを渡して実行する方が性能が向上

する．polling以外のタスクに適切に CPUリソースを渡す

ためには，pollingを行っている最中でもシステム内の他の

タスクを監視することが必要となってくる．

3. 提案手法

前節において，１，kernel 内における CPU 占有と２，

pollingによるタスク処理のスループットの低下の２つが課

題であることを説明した．本節ではその課題を解決するべ

く，polling idel ドライバを提案し，その polling idleドラ
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図 1 polling driver 内部の polling list

イバを利用するためのモジュール改変の一例として NVMe

over Fabricsへの対応を説明する．

3.1 polling idle ドライバ

別タスクを監視しながら pollingの一元管理を行うため

に，kernelの idleルーチンにおいて pollingを行う polling

idle ドライバを提案する．kernel内部で pollingを行うた

めには，pollingに用いる CPUリソースを管理するために

一元管理する必要がある．一元管理を行うために，各ドラ

イバの polling依頼を受けて，pollingを代行する pollingド

ライバを考える．この pollingドライバはドライバ内部に

polling listと呼ぶ，pollingをするべきデバイスやオブジェ

クト，polling時に実行する関数や検知時に実行するコール

バック関数などが記されたリストを持っており (図 1参照)，

このリストは他のドライバに対して公開されている．各ド

ライバは公開されているこのリストに対して pollingに関

する情報を書き込むことで pollingを依頼する．pollingド

ライバはこのリストに記載された polling対象を順々に監

視して回る．これによってCPUリソースは各 pollingに平

等に利用されることになり，常に全てのオブジェクトに対

して pollingを行うことが可能となる．

また，マルチコアやメニーコア環境において性能を向上

させるべく，polling listはその内部に計算機のコア数だけ

polling対象を記載するリストを持つ（図 2参照）．複数の

コアで pollingを行う際は，デバイスからの応答を複数の

コアで同時に検知してしまうことを防ぐためにロックを

用いた排他制御が必要となる．しかし，もし全リストを単

一のロックによって排他制御してしまうと，複数コアによ

る並列性を活かすことができず性能が向上しない．そのた

め，ロックによる排他制御を行うリストをコアの数だけ作

成しておき，polling対象が登録される際には各リストに均

等に登録することで複数コアが並列に pollingを行えるよ

うにする．ただ，いくらマルチコアやメニーコアの環境で

あっても，デバイスからの応答を待機している間は最低限

一つのコアが pollingを行っていれば十分である．そのた

め，特定の一つのコアが pollingを行っていれば他のコア
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図 2 polling list の内部構造
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図 3 polling list の内部構造

は pollingを行わないように制御する．

また，実行するべき別のタスクにCPUリソースを渡しな

がら効率よく pollingを行うためには，実行可能なタスクを

常に把握できることが必要である．そのために idleルーチ

ンのシステム内のタスクを監視する機能を用いる．通常実

行するべきタスクがなくなると CPUは idleルーチンを繰

り返し実行するよう制御される．この idleルーチンの中で

は実行するべきタスクが存在するかどうかの確認と，搭載

されている CPUごとの省電力機能の実行が行われる [7]．

このうちの実行するべきタスクの確認を行う機能モジュー

ルを利用することで，別のタスクを監視しながら polling

を行うことができる．

これらを考慮して提案するのが polling idle ドライバで

ある (図 3参照)．polling listを基に各デバイスへの polling

を一元管理する機能部と idleルーチンにおけるシステム内

のタスク確認機能部を持ち，各 CPUはこの２つの機能を

順々に実行する．このドライバは cpuidleドライバの一つ

として扱うことができ，起動時にデフォルトの cpuidleド

ライバと入れ替えることが可能である．polling idle ドライ

バが稼働している際には，各デバイスドライバから polling

依頼を行うことが可能となり，CPUが idle状態になると

共にイベント検知の polling処理が開始される．

3.2 NVMe over Fabrics ドライバの対応

polling idle ドライバに対して pollingを依頼するドライ

バの一例として NVMe over Fabrics を選択する．NVMe

表 1 評価用計算機の仕様
CPU Intel(R) Xeon(R) E5-2697 v3 @ 2.60GHz

コア数 （スレッド数） 14（14）

L1 キャッシュ 32KB

メモリ 132GB

機種 FUJITSU PRIMERGY RX2540 M1

OS CentOS Linux release 7.3.1611

カーネル Linux-4.9

over Fabricsは NVMe SSDへのリモート DMAすること

を可能とするドライバであり，今後 NVMe SSDを搭載し

た計算機クラスタのノード間通信において主流になると考

えられている [8]．

NVMe over Fabrics は通信において verbsAPIを用いて

通信資源を生成し，データの送受信を行う．通常の NVMe

over Fabricsではデータの受信イベントを割り込みによっ

て検知し，あらかじめ call back関数として設定しておい

た受信処理によって受信バッファ内のメッセージを処理す

る．本研究ではここで用いている割り込み機能を使わず，

polling idle ドライバが持つ polling リストに対して，受信

バッファのアドレスと，受信バッファを確認するための処

理，受信バッファ内のメッセージに対して行う処理を登録

するよう変更した．これによって，polling idleドライバは

pollingリストを基に受信バッファの確認を繰り返し行い，

受信バッファ内にメッセージが存在するのを検知すれば受

信処理が実行される．

4. 提案手法の性能評価

本研究の課題を提案手法である idle pollingドライバを

使用することで解決できるかの評価を行う．

4.1 評価環境

本論文で性能評価に用いた計算機の仕様を表 1に示す．

使用したのは Intel 製 Haswell 世代 Xeon であり，Hyper

Thredingと Turbo Boostを OFFにして周波数を固定し，

性能への外乱の影響を極力抑えた．OS は CentOS を用

い，Linux kernelをバージョン 4.9に入れ替えて使用した．

NVMe over Fabricsも kernel 4.9のバージョンを使用した．

この計算機 2台をMellanox製 InfiniBand EDRで接続し，

片側を NVMe over Fabricsの initiatorノード，もう片側

を target ノードとした．また，target 側のディスクには

RAMディスクを用いた (図 4参照)．

4.2 評価方法

initiatorノードが targetノード上の RAMディスクに対

して 8KBランダムwrite I/Oを行う際のレイテンシと iops

を FIOベンチマークにより測定する．測定では同時に I/O

を行うスレッド数（numjobs）と 1スレッドが発行する多重

I/O数（iodepth）をそれぞれ変化させた．またこの時，ス
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図 4 計算機構成
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図 5 オリジナル版レイテンシ

レッド数は計算機のコア数を下回る場合から大きく上回る

場合まで設定し，計測を行う．測定はオリジナル版の割り

込みによる受信イベントの検知を行う NVMe over Fabrics

を使用した場合と，提案手法である polling idle ドライバ

を適用して pollingによる受信イベントの検知を行った場

合で行い，それぞれの測定結果を比較することで提案手法

の評価を行う．

4.3 評価結果

レイテンシの測定結果についてオリジナル版の結果を図

5に，提案手法適用版の結果を図 6に，オリジナル版のレ

イテンシに対する提案手法適用版のレイテンシの比率を図

7に示す．全ての実験条件においてレイテンシが削減でき

ることを確認し，また最大 47.1％のレイテンシ削減効果が

あった．

iopsの測定結果についてオリジナル版の結果を図 8に，

提案手法適用版の結果を図 9に，オリジナル版の iopsに対

する提案手法適用版の iopsの比率を図 10に示す．全ての

実験条件において iopsが向上することを確認し，最大 77.3

％の iops向上効果があった．また，iopsの上限値がオリ
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図 7 レイテンシ削減率

ジナル版の 1.01Miopsから 40.2％向上して 1.42Miopsに

なったことも確認できる．ただ，スレッド数 (numjobs)と

スレッド当たりの多重 I/O数（iodepth）の積が 512から

1024以上に変化するところで性能の低下が起きているこ

とからまだ性能改善が見込めることが分かる．

上記の結果から，I/Oを行うスレッド数が計算機のコア

数である 14を超えても性能が向上していることが確認で

きる．通常の pollingによるイベント検知であれば，計算

機のコア数を超える数のスレッドが pollingを行おうとし

た際には，pollingにコアが占有されすぎてしまう．その

ため，一部のスレッドのイベント検知処理やベンチマーク

プロセスの処理が滞ってしまい，性能の低下を引き起こ

してしまう．しかし，提案手法では pollingを行うコアを

polling idle ドライバで統一的に管理しており，また実行可

能なタスク（ベンチマークプロセス）の存在を確認しなが

ら pollingを行っているため，polling用にコアを占有しす

ぎてしまうことがない．そのため，計測結果のように全て

の実験条件において pollingによる性能向上が確認できる．
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図 10 iops 向上率

5. 関連研究

従来よりも高速なデバイスが登場し，それらの性能を活

かすためにデバイスからの応答検知に pollingを用いる研

究が数多くなされている．Dongら [9]は不必要な polling

やメモリ間のチャネル競合を防ぐべく，デバイスのレイテ

ンシに応じて動的に pollingの間隔を変化させる Dynamic

Interval Poiingを提案している．本研究でも性能向上に寄

与しない不必要な pollingは防ぐべきであると考え，それ

らのCPUリソースを別のドライバに対する pollingや他の

タスク処理に割り当てるための polling idleドライバを提

案した．

Yuら [10]は，OSが高速なストレージデバイスを活用す

るための 6つの最適化を提案しており，その一つが割り込

みの代わりに pollingを用いるというものである．本研究

でもカーネル内において pollingを行う手法を提案してお

り，更に複数ドライバでの pollingを idleドライバで一元

管理することを提案している．

6. おわりに

我々は本研究において他のタスクを監視しながら kernel

内において polling の一元管理を行うために，idleルーチ

ンにおいて pollingを行う polling idle ドライバを提案し

た．これを linux kernel上の idleルーチンと，NVMe over

Fabricsに実装し，InfiniBand EDRをインターコネクタに

用いて，FIO による 8KBrandom writeのベンチマークを

行ったところ，I/Oを発行するスレッド数が計算機のコア

数を上回る条件においても性能が向上することを確認でき

た．また，提案手法を適用しなかった場合と比較して，最

大 47.1％のレイテンシ削減効果，最大 77.3％の iops向上

を確認し，また iopsの上限値が 1.01Miopsから 40.2％向

上して 1.42Miopsを達成したことを確認した．これは提案

手法によって従来手法よりもデバイスの素性能を引き出す

ことができていると言える．計算環境の発展はハードウェ

アの進歩のみでなく，ハードウェアを制御して性能を引き

出すソフトウェアの進歩も不可欠である．しかし，汎用的

な計算環境においてはリソースの柔軟性についての問題を

解決しない限り，新しい技術が取り込まれることはない．

本研究は polling技術について，CPUリソースの柔軟性の

一問題を解決するものであり，今後は更なるリソース柔軟

性についての問題に取り組んでいく．具体的には，I/O処

理とは異なる種類のベンチマークを同時に実行した際の性

能分析，NVMe ドライバやその他ドライバへの対応，複数

種類のデバイス，複数ドライバ間で pollingを行った際の

評価を行うことで更なる課題を見つける．
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