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ファイルシステムにおけるtail latencyの定量的分析

青田直大1 河野健二1

概要：ファイルシステムにおけるテール・レイテンシ (tail latency) は, サービス品質を保証する上での障
壁となることが知られている. 現在のファイルシステムにおける最適化は, アクセス性能を平均的に向上さ
せることを主目的としているため, アクセス状況によってはすべての最適化が無効となり, テール・レイテ
ンシが増大する傾向にある．テール・レイテンシが増大する状況は, メタデータの管理手法, 最適化の手法,
アクセスパターンによって異なってくる. 本研究では, btrfs, ext4, XFS, F2FS という 4つのファイルシ
ステムを対象に, テール・レイテンシが増大する要因を定量的に分析した結果を示す.
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1. はじめに

現代の多くのシステムが, 低く, 安定したレイテンシを求
めている. 現代のWebサービスにおいて, ユーザからのリ
クエストに対するレスポンス時間はユーザエクスペリエン

スにとって重要な指標となっている [1]. そのため, クラウ
ドプラットフォームでは, 数十ミリ秒から数百ミリ秒以内
でリクエストを返す要求が高まっている [2, 3].
近年では特にテール・レイテンシ (tail latency) に注目

が集まっている. たとえば, データの分散処理システムに
おいては, 1つのマシンの遅れにより, 全体の処理が大きく
遅れてしまう. システムが大規模になればなるほど, マシ
ン単位でのテール・レイテンシによるシステム全体への影

響は大きくなる [3].
多くの先行研究が, ストレージシステムのパフォーマンス

が安定していないと指摘し, その原因を分析している [4–7].
たとえば, Haoらによれば, RAIDシステムの稼働時間の
1.5%から 2.2%の時間において, 少なくとも 1つのディス
クが他のディスクより 2倍以上遅くなっていると言われて
いる [6]. また, Caoらはファイルシステムの様々な設定
上でべンチマークを実行し, その設定の 25%以上において,
ベンチマークのスループットが 10%以上ばらつくことを示
した [5]. また, Heらは, ファイルデータの配置位置に注
目してファイルシステムにおけるテール・レイテンシの悪

化を分析した [4]. ファイルデータの配置が離れることで,
テール・レイテンシが増大することを示し, その配置の乖
離を指標としてどのようなファイルシステムの設定がテー
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ル・レイテンシの悪化につながるかを分析した.
レイテンシの増大は様々な要因で発生し, 複雑かつ巨大

な現在のストレージシステムにおいて, なにが原因となっ
てあるレイテンシの増大が発生しているのかを特定するこ

とは難しい. 先行研究は, ファイルのデータ配置や, ベン
チマークのスループットといったマックな指標を用いて,
レイテンシの増大がファイルシステムの処理中のランダム

性・キャッシュの書き出しなどのバックグラウンドの処理

などによりひきおこされることを示し, それらがどのよう
なファイルシステムの設定というマクロな条件のもとにひ

きおこされているのかを分析している. 本研究では, より
ミクロな視点から, ひとつひとつのシステムコールのレイ
テンシがどのようにばらつき, テール・レイテンシの原因
となるのかを分析する.
システムコールのレイテンシを計測することで, 全く同

じシステムコールであっても, ある時には他の時よりも 2
倍以上もレイテンシが増大していることが分かった. また,
同様の実験を繰返し, その結果を分析すると, ある特定の条
件においてレイテンシが増大していることがわかった.
先行研究では, 主にランダム性やバックグラウンド処理

といった実行時の事象を, テール・レイテンシの原因と指
摘してきた. 本研究では, そういった偶発的原因に因らな
いファイルシステムの構造上の問題に起因するテール・レ

イテンシについて評価し, 分析を行い, どのような構造上の
要因でファイルシステムのシステムコールのレイテンシが

増大するのかを示す.
本論文の構成を以下に示す. 2章では, 本研究の裏付け

となる XFSにおける構造上のテール・レイテンシの例を
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図 1 XFS 上での creat() のレイテンシ

示す. 3章では調査の方法および調査対象について述べる.
4章では調査結果および, その結果に対する考察を述べる.
5 章では, 関連する研究を紹介する. 6章ではまとめを述
べる.

2. Motivative Example

この章では, XFS [8] 上での creat()システムコールを
例としてファイルシステムに構造上の問題による発生する

テール・レイテンシがあることを指摘する.
新しくフォーマットした XFS のルートディレクトリ上

に, creat() システムコールを用いて計 1,024 個のファイル
を連続して作成する. また, 各 creat()の直前には sync()を
行い, キャッシュなどバックグラウンドの影響によるレイ
テンシの増大を極力排除する. この実験を 10回繰り返す.
図 1は, 各ファイルの creat() のレイテンシを CPU サ

イクル数で計測した結果である. それぞれのグラフが各実
験回の結果を示している (実験 1から実験 4までを表示).
多くの場合, レイテンシは 105 サイクル程度であることが

わかる. 一方で,どの実験結果においても, 最悪ケースでは
107 サイクルのレイテンシが出ていることがわかる. また,
定期的に他のファイルよりもレイテンシが突出し, 300,000
から 400,000サイクル要しているファイルが存在している
ことが見てとれる.
仮に一度目の実験の各ファイルを 300,000 サイクル未満

の集合 (低レイテンシ群)とそれ以上の集合 (高レイテンシ
群)とで 2群に分ける. この時, 表 1に示す通り, 低レイテ
ンシ群の個数は 1006, 平均は 145,669.86 であり, 標準偏差
は 17,071.93 となっていた. 一方, 高レイテンシ群の個数
は 18, 平均は 809,339.3 であり, 標準偏差は 1,799,221 で

表 1 実験 1 における, レイテンシの統計. Pn は n パーセンタイル

を表す. 全体および, 300000 サイクル未満の集合である低レ

イテンシ群と, それ以上の集合である高レイテンシ群とに分割

した結果を示す.
全体 低レイテンシ群 高レイテンシ群

個数 1,024 1,006 18

平均 157,335.9 145,669.86 809,339.3

標準偏差 248,385.1 17,071.93 1799,221

最小値 99,220 99,220 328,654

P95 186,811.2 174,557 1689,668

P99 358,531.6 196,898 6,748,542

最大値 8,013,260 292,552 8,013,260

相対標準偏差 1.579 0.117 0.987

表 2 少なくとも一度, 高レイテンシ群に属するファイルの統計. 回

数は, そのファイルがいくつの実験において, 高レイテンシ群

に入ったかを示す.
ファイル番号 回数 平均 標準偏差

0 10 537350.8 151341.91

22 10 7942296.0 284938.73

61 10 331319.0 2616.39

125 10 353485.0 19386.90

189 10 340421.8 9897.34

253 10 343218.8 11736.62

317 10 342970.8 13076.46

381 10 386030.8 32390.70

445 10 384441.0 10634.23

502 1 304514.0 -

506 1 613526.0 -

509 10 385235.4 56315.71

573 10 356795.4 4351.04

637 10 360271.6 9490.51

701 10 360545.8 17632.88

765 10 380826.0 30916.16

829 10 375386.8 42201.74

860 1 575048.0 -

893 10 361555.8 14104.86

957 10 472855.0 116315.59

1021 10 373816.4 13387.21

あった. 全体の 99パーセンタイル (P99)が, 358,531.6で
あることから, 高レイテンシ群が全体のテール・レイテン
シに寄与していると言える. また, 相対標準偏差は, 全体で
は 1.579 と平均の倍以上の大きなばらつきがあることを示
している.
これら高レイテンシ群に属するファイルはどの実験でも

共通して, 高レイテンシ群に属する傾向がある. 表 2は, 実
験 1から実験 10を通して, 一度でも高レイテンシ群に入っ
たファイルについて, そのファイルが何度の実験で高レイ
テンシ群に入ったかと, そのファイルのうち高レイテンシ
群に入ったものでの平均・標準偏差を示したものである.
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表 3 調査を行う環境
CPU Intel Xeon CPU X5650 2.67GHz

メモリ 16GB

ストレージ INTEL SSDSC2BW12 120GB

カーネル Linux 4.13.8

ファイルシステム ext4, XFS, btrfs, F2FS

表 2 中に示されている通り, 高レイテンシ群に入ったファ
イルのほとんどが, どの実験においても高レイテンシ群に
入っている.
以上の実験結果から, 同一のシステムコールを sync の

直後という, 最もキャッシュやバックグラウンド処理の影
響を排除した場合においても, 試行回数の 1%以上で, 全体
の平均値の 2倍近くのレイテンシとなるファイルがあるこ
とがわかった. また, それらのファイルは実験を繰り返し
ても, 同様にレイテンシが高くなる傾向があり, ファイルシ
ステムの構造上の問題に起因するテール・レイテンシがあ

ることを示唆している.

3. 調査方法

この章では, 調査を行う環境, 調査対象のファイルシステ
ムおよび調査の方法について述べる.
表 3は調査を行う環境を示したものである. CPUの周

波数は 2.67GHZであり, SSDを使用してハードウェアの
IOにかかる部分のレイテンシを小さくして調査した. 調査
対象のファイルシステムは, Linux 4.13.8に実装されてい
る ext4 [9], XFS [8], btrfs [10], F2FS [11] とした. 調査
指標として, システムコール 1回ごとの CPUのサイクル
数を用いた. それぞれのシステムコールは, sync() の直後
に実行し, キャッシュやバックグラウンド処理の影響を極
力排除するようにした.

4. 調査結果と分析

ここでは, 各ファイルシステムにおける creat() システ
ムコールのレイテンシの調査の結果を述べ, それぞれの高
レイテンシがどのようなファイルシステム上の構造に起因

するかを分析する.
creat()システムコールのレイテンシを分析の実験は以

下のように行う. まず, ファイルシステムを新たに作成
する. そのファイルシステムのルート直下に, ファイル 0
は"0000000", ファイル 1は"0000001"というようにファ
イル名が 7文字ののファイルを creat() システムコールを
用いて順次作成する. 前述したように各 creat() の前には
sync() を行う. creat() システムコールを呼びだしてから,
返ってくるまでの CPU サイクル数を計測する. 全ファイ
ルを作成し終われば, 一回の実験は終了する. この実験を
合計 10回繰り返す.

4.1 XFS
XFSにおける, creat() のレイテンシは, すでに図 1に示

した通りである. 表 2にあるように, どの実験においても
レイテンシが高くなるファイルが存在する.
表 2中のうち, どの実験でも高レイテンシのもの, すなわ

ち「回数」が 10であるファイルを, さらに 3群に分けるこ
とができる. 1つはファイル 0で, おおよそ 500,000 サイク
ルのレイテンシとなっている. もう 1つはファイル 22で,
おおよそ 7,900,000 サイクルのレイテンシとなっている.
残りのファイル (61, 125, 189, . . . )は, おおよそ 300,000
から 400,000 サイクルのレイテンシとなっている.
ファイル 0は, ディレクトリ中の最初のファイルとなる.

したがって, 様々な初期化処理がこのタイミングで行われ
ることが推察される. アプリケーションにとっても, 最初
のファイルであれば高いレイテンシになるということは十

分に予測できる.
ファイル 22は, XFSにおいて常に最長のレイテンシを

必要とするファイルである. ここでレイテンシが高くなる
のには, XFSにおけるディレクトリエントリの管理手法に
原因がある. XFSでは, あるディレクトリ中のファイル数
が少なく, ディレクトリエントリに必要な容量が小さい場
合には, ディレクトリエントリをディレクトリの inode中
の空きスペースに直接保存する [12]. デフォルトで XFS
の inodeのサイズは 512バイトであり, その中の 176バイ
トは inode自体の内部情報に使われる. したがって, 残り
の 512− 176 = 336 バイトにディレクトリエントリが記録

される. このスペースにディレクトリエントリを記録する
場合, 6バイトのへッダがつく. また, ファイル名が 7文字
の場合, 1つのディレクトリエントリには 15バイトが使わ
れる. ファイル 22を作る前までに, 22個のファイルが作
られている. したがって, inode中でディレクトリエントリ
に使われているのは $15 × 22 + 6 = 336$バイトである.
これは, さきほどの inodeの内部情報を除いた空き領域の
サイズと一致する. すなわち, ファイル 22を作る前の時点
で, XFSの inodeにはそれ以上のディレクトリエントリを
記録できなくなっている. ここで新しくファイルを作るた
めに, XFSは inode以外の領域を確保し, そこにディレク
トリエントリを記録していく. それらの新たな領域の確保,
および inode中のディレクトリエントリをその領域に移し
変える作業が必要となるため, ファイル 22は高レイテンシ
になっている.
残りの高レイテンシファイルであるファイル 61, 125な

どは定期的に現われている. ここには法則があり, 64 個
ごとに高レイテンシになっていることがわかる. これは
inodeのアロケートによる高レイテンシである. XFSでは,
inodeの領域を 64個分 512× 64 = 32KB 分のブロックで

まとめて確保する. したがって, 64個のファイルを作るご
とに, 新たな inode の領域を確保する必要がある. この領
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図 2 ext4 上での creat() のレイテンシ

表 4 ext4において, 7回以上の実験で平均以上のレイテンシになっ

たファイル
ファイル番号 回数 平均 標準偏差

0 10 6835519 683750.12

253 10 1150177 68457.61

469 7 171953.7 64265.45

485 8 139949 8979.58

949 8 140869.2 8497.84

域確保の処理が高レイテンシにつながっている.
また, ファイル 502やファイル 506など, 一度の実験で

のみレイテンシが高くなっているファイルも存在する. こ
れらはランダム性や, バックグラウンド処理によるものだ
と考えられる. 繰り返しの実験により, こうした非構造的
な要因によるテール・レイテンシは排除することができる.

4.2 Ext4
図 2 は, ext4における creat() のレイテンシを示したも

のである. 全実験を通しての, レイテンシの平均は 134,746
であり, 標準偏差は 665862.6 であった.

ext4においては, 一定して高レイテンシになるファイル
は少ない. 表 4 は, 7回以上の実験で平均以上のレイテン
シになったファイルをまとめたものである. 全ての実験に
おいて, 平均以上のレイテンシになっているのはファイル
0とファイル 253のみである.
ファイル 0 は, 平均で 6,835,519 サイクルと全体の平

均と比べて 50倍近くの大きなレイテンシを持つ. これは
XFS の場合と同様に, ディレクトリ内の最初のファイル
であるため, 初期化に関する処理ために高いレイテンシに
なっていると考えられる.
ファイル 253は, 平均で 1,150,177 サイクルと, 全体の
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110000

120000
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160000

図 3 実験 1での ext4上での creat()のレイテンシのうち, 200,000

サイクル未満のもの

平均と比べて 8.5倍以上の大きなレイテンシを持つ. これ
は ext4のディレクトリ構造に起因するレイテンシである.
Ext4はディレクトリのデータブロックの中に, ファイル
が作られた順番でリニアにディレクトリエントリを記録す

る [9]. ファイル 253を作る前までの段階で, ext4のル一ト
ディレクトリのデータブロックの中には, ファイル 0から
ファイル 252までのディレクトリエントリとともに, ".",
"..", そして"lost+found"のそれぞれのディレクトリエン
トリが保存されている. ディレクトリエントリのサイズは,
"."と".."が 12バイト, "lost+found"が 20バイト, そして
ファイル 0からファイル 253までが 16バイトとなる. し
たがって, ファイル 253を作る前の段階で, ルートディレク
トリののデータブロックは, 12+12+20+16×253 = 4092

バイトが使用されている. デフォルトで ext4のデータブ
ロックのサイズは 4096 バイトであるため, ファイル 253
のディレクトリエントリが入る空きスペースは残っていな

い. ここで ext4は新しくディレクトリ用のデータブロッ
クを確保する. データブロック内のエントリはリニアにし
か探索できず, ファイル数が増えてくると効率が悪くなる.
そこで, ext4はディレクトリエントリが 1 つのデータブ
ロックに収まらなくなったこの段階で, ファイル名のハッ
シュによるツリーを構築する. このツリーをたどることで,
あるファイルのディレクトリエントリがどのデータブロッ

クに配置されているかを知ることができる. このような
ツリーを構築する処理が入るという ext4の構造のために,
ファイル 253は高レイテンシとなる.
このように ext4においても, 一定して高レイテンシを出

す構造を特定することができた. さらに細かくレイテンシ
の挙動を分析するため, 実験 1において, 200,000 サイク
ル未満のレイテンシのファイルにしぼり, 図 3にプロット
した.
図 3から, ファイル 0から 250付近, 250付近から 500

付近, そして 500付近から 1000付近までと 3つの部分に
分けて, それぞれの中でレイテンシが上昇傾向にあること
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図 4 btrfs 上での creat() のレイテンシ

がわかる. これは ext4が, ext3, ext2といった過去のファ
イルシステムとの互換性を保つために生じている. もとも
と ext2においては, ファイル名のハッシュツリーを使わず,
ただリニアにディレクトリエントリを配置していた. ext4
は, 以前のバージョンでもディレクトリを読むことができ
るように, 1つのデータブロックの中ではリニアにディレク
トリエントリを配置し, ハッシュツリーはどのブロックに
ファイルが存在するかを示すためだけに使われている. す
なわち, データブロック中のエントリが増えるほどに, リニ
アにレイテンシが増大するのは ext4でも変わらないとい
うことになる. 結果として, 0から 253までは 1つ目のデー
タブロックにリニアにエントリが配置され, それがそのま
まリニアなレイテンシの増大につながる. ファイル 253か
らファイル 500付近までは, ファイル名のハッシュにより,
2つのデータブロックに個々のファイルが分かれて配置さ
れる. ハッシュ関数の性質上, 2つのデータブロックには平
均して同じ数のファイルが作られる. したがって, 2つのブ
ロックに分散されている分だけ, ファイル 0 から 253まで
の時よりはゆるやかに, リニアにレイテンシが増大してい
くことになる. さらに, ファイル 500付近において, ふたた
びデータブロックがいっぱいになりハッシュツリーによる

分配が行われていることが推察される.
このように ext4においても, 構造上の問題によるテー

ル・レイテンシ, およびレイテンシのリニアな上昇傾向を
見ることができた.

4.3 Btrfs
図 4は, ext4における creat()のレイテンシを示したもの

である. 全実験を通しての,レイテンシの平均は 246,546.70

であり, 標準偏差は 37767.06 であった. 全体的な傾向とし
て, btrfsではほとんどのファイルにおいて, 200,000から
300,000サイクルにちらばったレイテンシをとっているこ
とがわかる.

btrfsの結果において特徴的なのは, ファイル 0からファ
イル 45あたりまでに, 他のファイルよりも低いレイテン
シを持つ部分があることである. これは, btrfsのファイル
管理に起因している. Btrfsでは, ファイルの inodeやディ
レクトリエントリなど全てを B-tree上のキー/バリューの
ペアのアイテムで表現する. 1 つのファイルを作る時, 4
つのアイテムが btrfsの B-tree上に挿入される. ひとつは
inodeのアイテムであり, ふたつが親ディレクトリからファ
イルを参照するためのアイテムである. そして, もうひと
つがファイルがどの親ディレクトリにどんな名前で所属し

ているかを示す逆参照のアイテムである. これら 4つのア
イテムおよびそのキーを保存するためには, 全部で 351バ
イトの領域が必要となる. Btrfsにおいて, B-treeのノー
ドのサイズはデフォルトで 16KBであり, ファイルシステ
ム作成時には, さきほどのアイテムが作られるノードには,
ヘッダ部分などを除いて 16,061 バイトの空き領域がある.
したがって, 16061/351 = 45.75 . . . と, 45個のファイルを
作った時点でノードがひとつ埋まってしまう. この時点ま
では, さきほどの 4つのアイテムは 1つのノードに記録で
きる. 一方, これ以降のファイルでは少なくとも 2つ以上
のノードに分かれて, さきほどの 4つのアイテムが追加さ
れる. すなわち, ファイル 45以前では, 書きかえるノード
の数が 1つであったのに対して, それ以後では書きかえる
ノードが 2つ以上となっている. これにより, ファイル 45
までとそれ以後とでレイテンシに差異が出ている.

Btrfsにおいても, XFSや ext4の場合と同様に, 最初に
書きはじめた領域が不足することで, 新たな領域の確保が
必要となりレイテンシが増大している. しかしながら, 他
の 2つのファイルシステムのような突出したレイテンシの
増大は見られない. これは btrfsが Copy-on-Writeのファ
イルシステムであるからだ. Copy-on-Write のファイルシ
ステムは, 書きかえに際して常にコピーを行う. したがっ
て, 2つのノードを書きかえるための処理と, 1つのノード
を 2つに分割する処理との間では, どちらも新たな領域を
2つ確保してコピーを行うと, ほぼ同じように動作してし
まう. こうした性質により, 突出したレイテンシが見られ
ないものと考えられる.

4.4 F2FS
F2FS においては, 1024 個のファイルの creat() では

ファイル 0でのレイテンシの突出はあったものの, 大きな
傾向を見つけるには至らなかった. そこで, 実験を拡張し,
32768個のファイルを作成した. 図 5 はその結果を示した
ものである.
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図 5 F2FS 上での creat() のレイテンシ

図の通り, 300,000 サイクル付近の群とそれ未満の群と
の大きな 2つの集合を見ることができる. F2FSにおいて
も, なんらかの構造的テール・レイテンシがあることが示唆
される. しかしながら, 高レイテンシ群に入るファイル番号
はどの実験においても異なっており, さらに高レイテンシ
群が初めにあらわれる位置も, ファイル 0近くからファイ
ル 10000あたりまでと幅広くなっている. 現状においては,
一定の構造上の理由を見つけるに至ってはいない. F2FS
が, ログ記録型のファイルシステムで追記のみが主に行わ
れることから, GCが発生しにくい今回のワークロードで
は, 構造上の問題が出にくいということも考えられる.

5. 関連研究

様々な先行研究によって, 大規模システムにおいてテー
ル・レイテンシが大きな問題となることが指摘されてい

る [3, 7]. MittOSでは, read()システムコールに SLOの
引数を追加し, ストレージスタックが SLOを満たせないと
判断した場合に, エラーを返し, 早めに他のマシンへのリ
トライを可能にした [7]. 複数のマシンにデータが複製さ
れ, リクエストを分散して投げることができる環境におい
ては, 早めにリトライすることでテール・レイテンシが改
善される.
多くの先行研究が, ストレージシステムのパフォーマン

スが安定していないと指摘し, その原因を分析している.
Haoらは, ストレージシステムのうちハードウェアを対象
にテール・レイテンシを分析した [6]. RAIDシステムの
稼働時間の 1.5%から 2.2%の時間において, 少なくとも 1
つのディスクが他のディスクより 2倍以上遅くなっている
と言われている. また, Caoらはファイルシステムの様々
な設定上でべンチマークを実行し, その設定の 25%以上に
おいて, ベンチマークのスループットが 10%以上ばらつく

ことを示した [5]. また, Heらは, ファイルデータの配置
位置に注目してファイルシステムにおけるテール・レイテ

ンシの悪化を分析した [4]. ファイルデータの配置が離れ
ることで,テール・レイテンシが増大することを示し, その
配置の乖離を指標としてどのようなファイルシステムの設

定がテール・レイテンシの悪化につながるかを分析した.
Amvrosiadis らは, バックアップや dedupeなどの大量の
IOが必要なメンテナンス作業が, レイテンシを増大させる
原因になることを示し, その作業に必要な IOを通常の IO
が起きたタイミングで実行することで, 通常の IOによる
キャッシュを活用しメンテナンスのパフォーマンスを改善

するという手法を提案した [13]. これらの先行研究では,
主にファイルシステム全体の mount option や, mkfs の
optionがどのようにファイルシステムの全体的なパフォー
マンスに影響するかを分析している. 本研究では, システ
ムコール一度ごとのレイテンシを対象とし, ファイルシス
テムがどのような状態である時に, レイテンシが悪化する
のかを明らかにしており, 相互に補完する関係にある.

6. まとめ

本研究では, ファイルシステムの構造的な原因に起因す
るテール・レイテンシに着目し, そうしたテール・レイテ
ンシの計測と分析を行った. creat() システムコールのレ
イテンシを計測する実験を繰り返すことで, 偶発的なテー
ル・レイテンシを除き, 構造的なテール・レイテンシを見
つけだすことができる. これらのテール・レイテンシにつ
いて詳細に分析を行い, なぜそういったテール・レイテン
シが発生しているのかを明らかにした.
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