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HDD上の Ext4におけるシーケンシャルの I/O性能向上 

に関する一考察 
 

中上誠†1 Jose A. B. Fortes†2 山口実靖†1 

 

概要：IoT の普及などにより，ビッグデータと呼ばれる巨大なデータの蓄積や解析に注目が集まっている．ビッグデ
ータの蓄積や解析には大規模ストレージとして HDD を用いることも多く，その I/O 処理の高速化が重要となる．過
去に Ext3 ファイルシステムにおいてファイルの HDD 内における格納位置を制御することによって，HDD における

シーケンシャル I/O スループットを大きくする手法が提案されている．本稿では，まず Ext4 ファイルシステムがファ
イル削除によって空いた領域を積極的に活用せず HDD の低速領域を活用してしまうという問題を持つことを示す．
そして，Ext4 にてファイル格納位置を制御する手法を実装し，性能評価によりその有効性を示す． 
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1. はじめに   

ビッグデータ処理には大容量の記憶媒体が必要となる

ため，容量単価が低いハードディスクドライブ（HDD）を

用いることも多い．そのため，HDD 上の I/O 処理の高速化

は重要である．過去に，ext3 ファイルシステムにてファイ

ル格納位置を制御することによって，Hadoop のシーケンシ

ャル I/O 性能を向上させる手法[1][2][3]が提案されている．

この手法では，HDDのゾーン毎に I/O性能が異なる[1][2][3]

という特徴を生かし，Hadoop にディスク外周部を積極的に

活用させることによって，Hadoop の I/O 性能を向上させて

いる． 

また，著名なファイルシステムに ext4 がある．ext4 に

はファイル削除によって生まれた空き領域を積極的に活用

しないという特徴がある．そのため，Hadoop のような一時

的ファイルを多く生成するビッグデータ処理基盤において

は，ext4 のブロックアロケーションの特徴が性能に大きく

影響すると考えられる。本稿では，ext4 のファイル削除に

よって生まれた空き領域を活用しないという特徴を示し，

それを改善する手法を提案する． 

本稿の構成は以下の通りである．2 章で関連研究を紹介

する．3 章で，ファイル格納位置とシーケンシャルアクセ

ス速度の関係や ext4 の問題点について説明する．4 章で，

ext4 におけるファイル格納位置制御手法を提案する． 5 章

で，ローカルファイルシステム上での提案手法の効果の検

証や，HDFS（Hadoop Distributed Filesystem）上での効果の

検証を行う．6 章にて考察を述べる．7 章にて本稿をまとめ

る． 

2. 関連研究 

2.1 ファイル格納位置制御手法 

過去にファイル格納位置を制御することによって，
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Hadoopのシーケンシャル I/O速度を向上させる手法が提案

されている[1][2]．この手法はファイルを常にディスク空き

領域中の最外周部領域に格納するように制御することによ

って，最もシーケンシャル I/O 性能の良い部分を活用でき

るようにする．この手法は ext3 ファイルシステム[4][5]を

用いて実装されている．Ext3 では，図 1 のようにディスク

は 4KB を 1 つのブロックとして管理され，複数のブロック

を集めてブロックグループを構成する．ブロックグループ

毎にブロックビットマップ，inode ビットマップ，inode テ

ーブル，データブロックが用意されている．この内，ブロ

ックビットマップはブロックグループ内の各データブロッ

クが使用中であるか否かをそれぞれ 1と0で管理している．

この手法では，ブロックビットマップを書き換えディスク

最外周部領域以外の領域をすべて使用中という情報に書き

換えることによって，内周部にファイルが格納されること

を回避する．そして，常にディスクの空き領域を監視し，

ファイルが格納され使用可能領域が少なくなると，使用禁

止領域のブロックビットマップを元の状態に戻し，使用可

能領域を拡張する．また，ファイルが削除され使用可能領

域が余剰になると，使用可能領域の内最も内周部の領域の

ブロックビットマップを使用中という情報に書き換える． 

また，Hadoop ジョブの特徴に基づいてファイル格納位

置を制御する手法も過去に提案されている[6][7][8][9][10]．

この手法は複数種類のジョブが順次実行される場合に有効

である．この手法では，HDD を 2 つのエリアに分ける。そ

して，以下の優先順位に従ってジョブのファイルを外周部

側エリアに格納するか，内周部側エリアに格納するかを決

める． 

（1）ジョブのファイルが一時的ファイルである 

（2）ジョブのファイルが恒久的ファイルである 

(1)に該当するジョブのファイルを高速な外周部側エリ

アに，(2)に該当するジョブのファイルを低速な内周部側エ
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リアに格納する．今後アクセスされる可能性が低い恒久的

ファイルがディスク外周部に格納されると，他アプリケー

ションはその領域を使うことができなくなる．当該手法で

は一時的ファイルを優先的に外周部側エリアに格納させる

ことによって，複数回高速スループット領域を活用するこ

とができるようにしている． 

2.2 HadoopとMapReduce 

Hadoop は著名なビッグデータ処理基盤の一つであり，

MapReduce モデル[11][12][13][14][15][16]の処理が行われ、

データはHDFS (Hadoop Distributed Filesystem)というファイ

ルシステムに保存される．MapReduce 処理は，Map フェー

ズ，Shuffle フェーズ，Reduce フェーズの 3 つのフェーズで

分けられる．Map フェーズでは，まず入力ファイルが Input 

Split と呼ばれる小さなファイルに分割される．そして，

Mapper が Input split を受け取り，Input split に対してユーザ

ーが定義した Map タスクを実行して中間ファイルとなる

Key-Value ペアを生成する．Shuffle フェーズでは，mapper

が生成した Key-Value ペアの中間ファイルをソートし，Key

ごとにグループ化して reducer にファイルを転送する．

Reduce フェーズでは，reducer が受け取った Key-Value ペア

に対してユーザーが定義した Reduce タスクを実行し，出

力ファイルが生成される． 

 

3. 基礎性能調査 

3.1 HDDのシーケンシャルアクセス性能 

測定用 HDD の，最初のアドレスから最後のアドレスま

で 64MB の読込/書込を行うプログラムを実行し，HDD の

アドレス（ゾーン）とシーケンシャルリード/ライト速度の

関係を調査した．実験機の仕様を表 1 に，測定用 HDD の

仕様を表 2 に示す．最初と最後のアドレスは，それぞれ最

外側のゾーンと最内側のゾーンに対応する．図 2 にデバイ

スファイルに直接読込したときのシーケンシャルリード速

度を，図 3 にデバイスファイルに直接書込した時のシーケ

ンシャルライト速度の結果を示す．結果から，最外周部の

ゾーンの速度は最内周部のゾーンの速度の約 2 倍となって

いることがわかる． 

図 2，3 より最外周（最速）部におけるシーケンシャルリ

ードライト速度は約 190MB/sec であり，最内周（最遅）部

における速度は約 90MB/sec であることが分かる． 

3.2 ddコマンドによる各ローカルファイルシステムにお

 

図 1 ext3 のディスク内レイアウトの概要 
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表 1 実験機の仕様 

CPU AMD Phenom 2 X4 965 Processor 

OS CentOS 6.10 x86_64 minimal 

カーネル Linux 2.6.32.57 

メインメモリ 4GB 

HDD 500GB(ext3) 

Hadoop Ver. 2.0.0-cdh4.2.1 

 

表 2 測定用 HDD の仕様 

型番 DT01ACA050 

インタフェース SATA 3.0 

インタフェーススピード 6.0Gbps 

容量 500GB 

バッファサイズ 32MB 

回転数 7200rpm 

 

 

 

図 2 HDD のゾーン毎のシーケンシャル read 速度 (デ

バイスファイル) 

 

図 3 HDD のゾーン毎のシーケンシャル write 速度 

(デバイスファイル) 
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けるシーケンシャル I/O性能の評価 

dd コマンドにて XFS, ext3, ext4 のシーケンシャルアク

セス性能を調査した．この時，「100GB のファイルを

write→100GB のファイルを read→ファイル削除」という動

作を 6 回繰り返した． 

XFS と ext3 と ext4 における 6 回の各 read/write のスル

ープットをそれぞれ図 4 と図 5 と図 6 に示す． 

図 4から，XFSの read/writeスループットは約 190MB/sec

で一定となっていることがわかる．図 5 から，ext3 の read

スループットは約 180MB/sec で一定に，write スループット

は約 130MB/sec で一定となっていることがわかる．図 6 か

ら，ext4 では read/write スループット共に実行回数によっ

て変動しており， read/write スループットは最大で約

190MB/sec，最小で約 120MB/sec となっていることがわか

る． 

3.3 各ローカルファイルシステムにおけるファイル格納

位置についての調査 

カーネル監視ツール[17][18][19]を用いて，dd コマンド

による read 処理と write 処理において I/O 要求が発行され

 

図 4 XFS における read/write 速度 (dd command) 

 

図 5 ext3 における read/write 速度 (dd command) 

 

図 6 ext4 における read/write 速度 (dd command) 
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図 7 XFS における I/O アドレス (dd command) 

 

図 8 ext3 における I/O アドレス (dd command) 

 

図 9 ext4 における I/O アドレス (dd command) 
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たディスクアドレスを監視した．XFS と ext3 と ext4 での

測定において発行された I/O 要求をそれぞれ図 7 と図 8 と

図 9 に示す． 

図 7 と図 8 から，XFS と ext3 では全てのファイルがデ

ィスク外周部のアドレス約 100GB の領域に格納されてい

ることがわかる．これが，複数回ファイル読み書きと削除

を行ってもスループットが一定になる要因であると考えら

れる． 

図 9 から，ext4 ではアドレス 0~100GB に格納されたフ

ァイルが削除された後，ファイル削除によって生まれた空

き領域を活用せずアドレス 100GB~200GB にファイルを格

納していることがわかる．Ext4 ではファイル削除によって

生まれた空き領域を積極的に活用せずディスク内周部を活

用してしまうため，複数回ファイル読み書きと削除を行う

とスループットが変動すると考えられる． 

3.4 TeraSortのディスクアクセスのシーケンシャル性に

ついて 

TeraSort は Hadoop のサンプルアプリケーションの一つ

で，1 行 100B からなる複数行のテキストデータをソートす

るサンプルベンチマークツールである．3.3 節で紹介したカ

ーネル監視ツールを用いて，TeraSort 実行中に発行された

I/O 要求を監視した．測定環境は 3.1 節の環境と同様のもの

を用い，ファイルシステムは ext4，TeraSort の Input ファイ

ルサイズは 24GB とし，Hadoop は疑似分散モードにて実行

した． 

図 10 に TeraSort 実行中の結合 I/O サイズを示す．結合

I/O サイズとは，カーネル監視ツールにて観察した I/O 要求

のうち，時間的かつ空間的に連続した I/O 要求を 1 つの要

求として結合したもの[17][18][19]である．図 10 から，

TeraSort 実行中は Hadoop は非常に高いシーケンシャル性

でディスクにアクセスしていることがわかる． 

3.5 TeraSortの中間ファイルと恒久ファイルの関係につ

いて 

df コマンドを定期実行することによって，TeraSort 実行

中のディスク使用量を監視した．図 11 に TeraSort 実行中に

生成された全てのファイルのサイズと TeraSort 実行後に残

った全てのファイルのサイズを示す．図 11 から TeraSort 実

行中には合計 113GB のファイルが生成されたが，その内

90GB（80%）のファイルが中間ファイルであり実行後には

削除されていることがわかる．3.2, 3.3 節で紹介したように，

ext4 にはファイル削除によって空いたディスク外周部領域

を積極的に活用しないという問題があるため，TeraSort の

ような多くの一時的ファイルを生成するジョブを連続実行

する場合，そのシーケンシャル I/O 性能が大きく低下する

と考えられる． 

 

4. 提案手法 

本章では，ext4 におけるファイル格納位置制御手法を

提案する．Ext4 のディスク内レイアウトの概要を図 12 に

示す[20]．2.1 節で紹介した ext3 におけるファイル格納位置

制御手法は block bitmap を書き換えることによってファイ

ル格納位置を制御する．しかし，ext4 にて block bitmap の

書き換えのみを行ってもファイル格納位置制御をすること

はできない．その原因は 2 つある．1 つ目の理由は ext4 で

新たに実装された bg_flags と bg_checksum によって Block 

bit map のみを書き換えるとエラーが出力されることであ

る．2 つ目の理由は，ext4 では block bitmap の内容と Group 

descriptor内の Bg_free_blocks_count_lo の値が不一致である

とエラーが出力されることである． 

Block bit map は data block の「未使用/使用」の情報を

「 0/1 」 で 管 理 し て い る ． Group descriptor 内 の

Bg_free_blocks_count_lo はブロックグループ内の空きデー

タブロック数を管理している．Bg_flags は block bitmap, 

inode bitmap, inode table が初期化されているか否かを管理

している．Bg_checksumはblock bitmapの checksumである． 

任意のブロックグループの block bitmap を全て 1 に，

bg_free_blocks_count を 0 に，bg_flags の block bitmap のフ

 

図 10 TeraSort の結合 I/O サイズ (ext4) 

 

図 11 TeraSort の総生成ファイル量と 

実行後のファイル量 
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ラグを 0 に書き換えることによって，そのブロックグルー

プにファイルが格納されることを禁止する．また，Ext4 の

ソースコードを改変し checksum の検証がされないように

した． 

 

5. 性能評価 

5.1 ddコマンドによるシーケンシャル I/O性能評価 

Ext4に提案手法を実装し，3.2節と同様の測定を行った．

提案手法では，ディスク外周部 110GB 以外へのファイル格

納を禁止した．通常の ext4 と提案手法の ext4 における 6 回

の各 read/write のスループットを図 13 に，平均スループッ

トを図 14 に示す．また，提案手法において I/O 要求が発行

された I/O アドレスを図 15 に示す． 

図 13 から，提案手法によって，複数回ファイル読み書

きと削除を行ってもスループットが一定になり，最大で

read 処理のスループットを 53.6%，write 処理のスループッ

トを 50.4%向上させたことがわかる．また，図 14 から提案

手法によって read 処理の平均スループットを 17.5%，write

処理の平均スループットを 19.3%向上させたことがわかる． 

また，図 15 から提案手法によってファイルが常に外周

部に格納されていることが確認できる．これが ext4 のスル

ープットを向上させることができた要因であると考えられ

る． 

5.2 TestDFSIO 

 TestDFSIO は Hadoop のサンプルアプリケーションの一

つで，HDFS の I/O 速度を測定するためのベンチマークツ

ールである．ファイルサイズ数 1，ファイルサイズ 100GB

とし，「write→read→ファイル削除」という動作を 5 回繰り

返した．測定環境は表 1,2 と同様である．ローカルファイ

ルシステム ext4の上に分散ファイルシステム HDFSを構築

し，提案手法では ext4 にてディスク外周部 110GB 以外へ

のファイル格納を禁止した． 

 通常手法と提案手法における TestDFSIO の各 read 処理，

write 処理のスループットを図 16 に，平均スループットを

図 17 に示す．通常手法と提案手法において I.O 要求が発行

されたディスクアドレスをそれぞれ図 18 と図 19 に示す． 

 図 16 から，提案手法によって最大で read 処理のスルー

プットを 39.4%，write 処理のスループットを 42.6%向上さ

せたことがわかる．また，図 17 から提案手法によって read

処理の平均スループットを 18.2%，write 処理の平均スルー

プットを 18.6%向上させたことがわかる． 

 図 18 と図 19 から，通常手法時にはディスク全体を活用

しているが，提案手法時にはディスク外周部領域のみを活

用していることがわかる． 

5.3 TeraSort 

TeraSortの input fileは 24GBとし，4回連続で実行した．

提案手法では，ディスク外周部 200GB 以外へのファイル格

 

図 12 ext4 のディスク内レイアウトの概要 

 

図 13 通常手法時と提案手法時の ext4 における

read/write 速度 (dd command) 

 

図 14 通常時と提案手法時の ext4 における平均シー

ケンシャル read/write 速度 

 

図 15 提案手法適用時の ext4 における I/O アドレス 

(dd command) 
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納を禁止した． 

通常手法と提案手法における TeraSortの各実行時間を図 20

に，合計実行時間を図 21 に示す．通常手法と提案手法にお

いて I.O 要求が発行されたディスクアドレスをそれぞれ図

22 と図 23 に示す． 

 図 20 から，提案手法によって最大で実行時間を 30.1%短

縮させたことがわかる．また，図 21 から提案手法によって

合計実行時間を 15.4%短縮させたことがわかる． 

 図 22 と図 23 から，通常手法時にはディスク全体を活用

しているが，提案手法時にはディスク外周部領域のみを活

用していることがわかる． 

 

6. 考察 

図 15, 19, 23 を見ると，使用禁止にしているブロックグ

ループの Block bitmap を一度読み込んでデータブロックの

空き情報を確認していることがわかる．例えば，図 15 の

1100 秒付近におけるアドレス 110GB から 465GB への read

アクセスがこれにあたる．今回の実験では，ディスクアド

レス 110GB~465GB の全てのブロックグループの Block 

bitmap を読み込んだ場合でも，処理時間は約 1.5 秒と小さ

いため性能に大きな影響を与えていない．ただし，ext4 の

ブロック確保ポリシー自体を修正することにより，この時

間も削減できると考えられる． 

Ext4 にディスク外周部を積極的に活用させる方法とし

て，ディスク外周部のパーティションを作成し，そのパー

ティションのみにファイルを格納させるという方法も考え

られる．しかし，この方法でもパーティション内における

外周部の仕様をさせることはできない．また，提案手法は

ファイルシステム情報を書き換えるだけで容易にファイル

を格納させる位置を決めることができるため，より多くの

状況に適用できると考えられる。 

文献[21]にて，Hadoop において Shuffle heavy であるジ

ョブの判別手法が提案されている．Shuffle 処理が多いジョ

ブは中間ファイルが多く，I/O バウンドであるという特徴

を持つ．判別手法によって Shuffle heavy であると判明した

ジョブを連続実行する場合，我々の手法を適用することに

よって大きく性能を向上させることができると期待できる． 

 

7. おわりに 

本稿では，ext4 がファイル削除によって生まれた空き

領域を積極的に活用しないことを示した．そして ext4 にお

けるファイル格納位置制御手法を提案し，提案手法によっ

て ext4にディスク外周部の空き領域を積極的に活用させる

ことができることを示した．また性能評価によって，ext4

のローカルファイルシステム上での性能を最大で 53.6%，

HDFS 上での性能を最大で 42.6%向上させていることを示

 

図 16 TestDFSIO の各スループット 

 

図 17 TestDFSIO の平均スループット 

 

図 18 通常手法時の I/O アドレス (TestDFSIO) 

 

図 19 提案手法時の I/O アドレス (TestDFSIO) 
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した． 

今後は，完全分散モードにて同様の手法の評価をおこ

なう予定である． 
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