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リアルタイムデータ記録のための
ファイル書き込みレイテンシ削減方式
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概要：Linuxを搭載する組込み機器で短周期データのリアルタイム記録を実現する場合，データ発生周期
より短い時間で write()システムコールが完了する必要がある．しかし，代表的なファイルシステムの 1
つである Ext4には，様々な遅延要因が存在する．本研究では，ファイルシステムの write()のレイテン
シを，ページキャッシュへの書き込みに必要となる最低限の時間に抑制可能なアプリケーション設計を提
案する．提案方式の特徴は次のとおり．(1)ブロックの事前アロケートにより，write()内のブロック予約
処理を抑止する．(2) write() と並行して行うストレージ書き出し処理でメタデータを対象外とすること
で，ジャーナリング処理とのロック競合を防ぐ．(3)カーネルの flusherスレッドを停止し，write()内で
の flusherスレッドの処理完了待ちを防ぐ．5 msec周期で発生する 16 KBのデータを最大 100 MBまで記
録するユースケースで提案方式を評価した結果，write()の最大レイテンシは 309 µsecであった．提案方
式は write()のレイテンシを抑制しており，短周期データの記録に適用可能であることを確認した．
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Abstract: In order to implement real-time recording of periodic data on embedded systems with Linux,
latency of the write() operation on the file system must be shorter than the cycle time. However, there are
various latency causes in Ext4, which is one of the most popular Linux file systems. We propose a design of
real-time recording that reduces the latency of write() to the minimum amount required for writing to the
page cache. Our design is based on the user space so that no kernel modification is necessary. The design
considerations are as follows: allocating blocks beforehand to prevent block reservations inside write(), dis-
abling the kernel flusher thread, that can block write(), and excluding metadata when flushing to the storage
to avoid lock contentions between write() and journal committing. According to our measurement, the worst
latency of write() on the proposed design is 309µsec, under a scenario where 16 KB of data are written every
5 msec until reaching the total size of 100MB. The results show that the proposed design reduces the latency
of write(), and is effective for real-time recording.
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1. 背景と研究目標

1.1 背景

組込み機器の中には，マイクロ秒からミリ秒の短周期で
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発生するデータを，SSDや SDカード，eMMCなどのフ

ラッシュストレージにリアルタイムに記録することが要求

されるものがある．たとえば，制御機器で異常時解析に備

えて周期入出力データや演算結果を記録する場合，データ

の取りこぼしを防ぐためには，短周期データを遅延なく保

存できる必要がある．また，工場の稼働状況の分析や設備

の故障予測のためのセンサデータの収集，機械学習に活用

するための車両の周囲情報の収集などにおいても，短周期
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のデータを遅延なく記録することが求められる．

従来，組込み機器はリアルタイム OSを用いて開発され

ることが一般的であったが，ネットワークやGUIなどの要

求の高度化にともない，組込み機器への Linuxの採用も進

んでいる．Linuxには，ストレージを利用するための S/W

スタックとして，様々な種類のメディアに対応したデバイ

スドライバや，Ext4 [1]，XFS，F2FSなどの異なる特徴を

持つ豊富なファイルシステムが用意されている．Linuxが

提供するこれらのファイルシステムを利用することで，ア

プリケーションは抽象化されたインタフェースを用いてス

トレージを操作することができる．また，ジャーナリング

やメインメモリを用いたバッファリングなど，信頼性や性

能の向上に有効な機構を利用できる．

1.2 課題

組込み機器において Linuxのファイルシステムを利用す

る場合，APIの最大レイテンシの保証や実行時間の予測可

能性など，リアルタイム性の実現が課題となる．

本研究では，組込み機器向けに広く使用されている Ext4

ファイルシステムを検討対象とする．また，信頼性と性能

のバランスから主流となっている orderedモードのジャー

ナリングを検討対象とする．本モードではファイルのメタ

データのみがジャーナリングの対象となる．図 1 は Ext4

ファイルシステムの構成図である．関連する主要なコン

ポーネントは，仮想ファイルシステム，Ext4ファイルシ

ステム，汎用ブロック層，ブロックデバイスドライバであ

る．メインメモリ上のページキャッシュは，ファイルシス

テムが管理するバッファであり，ファイルデータやメタ

データ，ジャーナリングのトランザクションが格納される．

ジャーナリング対象であるメタデータは，まず，ストレー

ジ上のジャーナル領域に書き出され（コミット処理），その

後，ファイルシステムの正規領域に書き出される（チェッ

クポイント処理）．これによりメタデータのアトミック性

が保証され，電源断などによるファイルシステムの破損を

回避できる．トランザクションとはコミット処理の単位と

なる一連のデータの集まりである．Ext4のジャーナリン

グには，3種類のトランザクションがある．メタデータの

図 1 Ext4 ファイルシステムのソフトウェア構成

Fig. 1 Architecture of the Ext4 file system.

変更を受け入れ可能である runningトランザクション，メ

タデータの変更の受け入れを停止してコミット処理中であ

る committingトランザクション，および，コミット処理

が完了してチェックポイント処理待ちの checkpointingト

ランザクションである．アプリケーションが write()シス

テムコールを実行すると，ファイルデータはページキャッ

シュに保存される．また，メタデータはページキャッシュ

に保存されるとともに，runningトランザクションに登録

される．write()システムコールは，通常，ファイルデー

タとメタデータをページキャッシュに書き込んだ後，すぐ

にリターンする．ページキャッシュ上のデータは，flusher

スレッドと呼ばれるカーネルスレッドが定期的に起動した

際や，fsync()，fdatasync()，sync file range()のような

ストレージ書き出し APIをアプリケーションが呼び出し

た際に，非同期的にストレージに書き出される．

Ext4ファイルシステムには，write()システムコールの

レイテンシを悪化させる様々な要因が存在する．たとえば，

ブロックをアロケートしながらファイル末尾にデータを追

加する書き込みである append-writeには，ブロックのアロ

ケート予約や，ファイルサイズ増加にともなうメタデータ

の更新などの遅延要因がある [1]．また，fsync()などのス

トレージ書き出しを行うシステムコールは，ジャーナリン

グのコミット処理を引き起こし，コミット処理におけるト

ランザクション操作は，write()をはじめとする他のシステ

ムコールとの間で様々なロック競合を引き起こすことが知

られている [2]．また，ジャーナル領域の空き領域が一定以

下となった場合，write()などのシステムコール呼び出しの

内部でチェックポイント処理が実行される [2]．そのため，

append-writeによるメタデータの頻繁な更新や，fsync()

システムコールによるコミット処理の頻繁な実行により，

ジャーナル領域にデータが大量に蓄積すると，write()シ

ステムコール内部でチェックポイント処理が発生し，レイ

テンシの増加を引き起こす可能性がある．他に，カーネル

の flusherスレッドによる非同期のストレージ書き出し処

理は，write()システムコールの処理をブロックすること

が知られている [3]．

短周期データのリアルタイム記録においてデータの取り

こぼしを防ぐためには，データの発生周期よりも短い時間

で write()システムコールが完了することを保証する必要

がある．しかし，write()システムコールのレイテンシは，

ファイルシステムの各層やストレージ内のファームウェア

などで積み重なり，場合によっては 1,000msecオーダまで

達することが知られている [3], [4], [5]．

1.3 研究目標

本研究の目標は，Ext4 ファイルシステムの write()シ

ステムコールについて，1.2節で述べた遅延要因を排除し，

ページキャッシュへの書き込みに必要となる最低限のレイ
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テンシに抑制することである．これにより，ミリ秒以下の

短周期データのリアルタイム記録を Linuxによって実現す

ることが可能となる．

本研究ではこの目標を，ファイルシステムやその他の

カーネルのソースコードを変更せずに，アプリケーション

の設計やファイルシステムのパラメータ設定の最適化のみ

で実現する．カーネルの変更は影響が広範囲に及ぶため，

検証工数が増加すること，および，カーネルの独自修正は

保守性の低下を招くことが理由である．

想定するユースケースは，制御機器の周期入出力データ

の記録である．本ユースケースでは，最大記録時間や最大

記録長が事前に決まっているものとする．加えて，周期入

出力データの記録用にパーティションまたはストレージを

占有的に割り当てることを前提とする．記録済みデータの

読み出しにはリアルタイム性は要求されないものとする．

2. 関連研究

クラウド環境への適用を想定して，Ext4の write()のス

ループット向上やメニーコアに対するスケーラビリティ向

上を目指した先行研究がある．たとえば，CPUコア数に

スケールするスループットを得るためには，ファイルシス

テム内部のロック競合が問題であることに着目し，独立し

たサービス群でファイルシステムを構成することが提案さ

れている [6]．同様にロック競合に着目し，トランザクショ

ンのデータ構造をロックフリー化することで，メタデータ

が頻繁に更新される負荷状況でのスループット性能を向上

させる手法も提案されている [2]．

Ext4における fsync()のレイテンシ削減は，特にスマー

トフォン向けに活発な研究領域である．Ext4では異なる

ファイルに対する変更が単一のトランザクションにまとめ

られるため，fsync()内部で行われるコミット処理の実行

時間が長くなるという問題がある．そこで，fsync()の実

行の際，fsync()対象ファイルの変更内容のみをトランザ

クションから抽出してコミットする手法が報告されてい

る [7], [8]．また，fsync()内でトランザクションをコミット

する代わりに，シーケンシャルログとしてストレージに書

き出すことで，書き出すデータのサイズを減らして fsync()

の応答時間を向上させる手法が提案されている [9]．他に，

ファイルシステムのタイムスタンプの粒度が細かい場合，

fsync()内のコミット処理におけるタイムスタンプ更新の

データ量が多くなることに着目し，ファイルシステムのタ

イムスタンプの粒度を粗くして，コミット処理のデータ量

を抑制するという手法が提案されている [10]．ストレージ

デバイスの観点の研究としては，ジャーナル領域への書き

込みの順序を保証するようにストレージデバイスの FTL

を改良することで，コミット処理時の FLUSHコマンドの

呼び出し回数を削減し，fsync()の応答性を向上させる研

究がある [11]．

Ext4の性能チューニングと評価に関する研究としては，

スマートフォンの負荷特性に対して書き込みスループット

向上を実現するファイルシステムのパラメータ設定を明ら

かにしている研究 [12]，ストレージデバイスの低レイテン

シ化に対してファイルシステムのスループットのスケーラ

ビリティを評価している研究 [13]，ストレージデバイス上

のデータレイアウトと書き込みレイテンシの関係性を明ら

かにし，ファイルシステムのパラメータ変更によるデータ

レイアウトへの影響を評価している研究 [14]がある．

POSIXや Linuxでは，非同期 I/O（AIO）が規定されて

いる [15]．Linuxの POSIX AIOはスレッドプールで実現

されているため，スレッドの生成や削除，切り替えのオー

バヘッドが懸念となる．Linux AIO については，ブロッ

クのアロケート，ストレージ書き出し，ロック競合などに

よって，I/O要求処理である io submit()の実行がブロッ

クされることが問題である [16]．本研究では，同期 I/Oで

ある write()のレイテンシ抑制に取り組み，POSIX AIO

の適用可否は今後の検討課題とする．

提案方式では，ブロックの一括アロケート後の書き込み

にwrite()を用いる．これに対して，一括アロケートしたブ

ロックをmmap()でマップしてアクセスすることで，レイ

テンシをさらに削減できる可能性がある．しかし，mmap()

経由のアクセスには，ページテーブル作成やページフォル

ト処理などの遅延要因がある [17]．ファイル全体に対する

ページテーブルを mmap()呼び出しの内部で一括作成す

ることも可能だが，メモリ使用量が問題となる可能性があ

る．提案方式へのmmap()の導入可否は今後の検討課題と

する．

Ext4を改良して write()のレイテンシの削減を目指した

先行研究としては，次のものがある．Ext4で既存ファイル

を上書きする際，ストレージからの当該ファイルのフェッ

チを遅延させて非同期に行うことで，write()の最大レイテ

ンシを削減する研究がある [5]．また，カーネルの flusher

スレッドが非同期 I/Oを行っている最中は write()のレイ

テンシが大幅に増加することを受けて，I/Oスケジューラ

の改良が提案されている [3]．本先行研究では，write()の

最大レイテンシが 1,813.54msec から 177.40msec に改善

されている．これに対して本研究は，ファイルシステムに

変更を加えず，レイテンシをミリ秒以下に抑制することを

目指す．一例として，flusherスレッドを無効化して非同期

I/Oを排除する．

短周期データのリアルタイム記録に関しては，次の研究

がある．ストリーミング受信における write()のレイテン

シの削減を目指す研究 [4]では，ファイルシステム内のブ

ロック管理構造の階層を既存のファイルシステムより少な

くすることで，write()内部のブロック検索処理における

HDDのシーク距離を減らし，write()のレイテンシの分散

を低減している．また，SDカードを搭載するドライビン
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図 2 従来方式 (A) と提案方式 (B) による短周期データのリアルタイム記録の設計

Fig. 2 Design of real-time periodic recording with (A) the conventional method and

(B) the proposed method.

グレコーダ向けに，電源断耐性を実現しつつ，断片化の抑

制によりレイテンシの削減を実現した FATベースのファ

イルシステムが開発されている [18]．本先行研究は，ペー

ジキャッシュを利用せず，ストレージに直接書き込む際の

レイテンシの削減を目指すものであり，10 msecオーダの

平均レイテンシを実現している．これに対して本研究は，

write()のレイテンシを，ページキャッシュへの書き込み

に必要となる最低限の時間に抑制し，ミリ秒以下のレイテ

ンシの実現を目指す．

以上の先行研究に対して，本研究は，ファイルシステム

に変更を加えずに write()のレイテンシ抑制を目指す．具

体的には，write()の処理をブロックさせないためのアプ

リケーション設計や制約を明確にする．

3. 設計

本章では，短周期データのリアルタイム記録において，

write()のレイテンシを抑制するための設計を提案する．

3.1 従来方式

図 2 (A)は，従来方式による短周期データのリアルタイム

記録の設計である．記録開始時にサイズ 0の空ファイルを新

規に作成し，その後，データの発生周期ごとに当該ファイルに

データを書き込む（append-write）．ストレージへの書き出

しは，カーネルのflusherスレッド，および，アプリケーション

のバックグラウンドスレッドからの fsync()/fdatasync()

呼び出しによって行う．フォアグラウンド処理の応答性を

確保するために，fsync()/fdatasync()のようなストレー

ジアクセスが発生する処理をバックグラウンドで実行する

ことは，一般的な手法である [19]．Redisの Append-Only

Fileによる永続化 [20]はこの一例である．

基本的に，write()はページキャッシュに書き込みを行っ

た後，すぐにリターンするが，1.2節で述べたとおり，様々

な要因でレイテンシが悪化する．たとえば，append-write

には，ブロックのアロケート予約や，ファイルサイズ増加

にともなうメタデータの更新などの遅延要因がある．また，

fsync()などのストレージ書き出しを行うシステムコール

は，ジャーナリングのコミット処理を引き起こし，コミッ

ト処理におけるトランザクション操作は，write()をはじ

めとする他のシステムコールとの間で様々なロック競合を

引き起こす場合がある．また，ジャーナル領域の空き領域

が一定以下となった場合，write()などのシステムコール

呼び出しの内部でチェックポイント処理が実行される．そ

のため，append-writeによるメタデータの頻繁な更新や，

fsync()によるコミット処理の頻繁な実行により，ジャー

ナル領域にデータが大量に蓄積すると，write()の内部で

チェックポイント処理が発生し，レイテンシの増加を引き

起こす可能性がある．他に，カーネルの flusherスレッド

による非同期のストレージ書き出し処理は，write()処理

をブロックする場合がある．

3.2 提案方式

従来方式の問題点を受けて，提案方式の方針を次のとお

り設定する．まず，ブロックのアロケート予約や，ファイ

ルサイズ増加にともなうメタデータの更新を抑制する．次

に，flusherスレッドによる非同期のストレージ書き出し

処理を排除する．さらに，アプリケーションによるスト

レージ書き出しでは，メタデータが書き出し対象となる

fsync()/fdatasync()を使用しない方式とする．

図 2 (B)および図 3 に提案方式による設計を示す．本設

計の特徴は次のとおりである．(1) write()で更新対象とな

るメタデータである，ファイルサイズとタイムスタンプの更

新を抑制する．ファイルサイズについては，ファイルの書

き込みの前にブロックを一括アロケートし（pre-allocate），

ファイルサイズが書き込み途中で変わらないようにする．

一括アロケートにより，write()処理内でのブロック予約処

理の抑止も図る．一括アロケートは fallocate()システム

コールにより行う．記録終了時に未使用のブロックがある

場合，ftruncate()システムコールにより切り捨てる．タイ

c© 2020 Information Processing Society of Japan 1278



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.8 1275–1284 (Aug. 2020)

図 3 提案方式の疑似コード

Fig. 3 Pseudocode of the proposed method.

ムスタンプについては，タイムスタンプの更新を可能な限

りメインメモリ内に保留する．これは，マウントオプショ

ン lazytimeにより実現する．(2) flusherスレッドを停止し

て，アプリケーションのバックグラウンドスレッドでスト

レージ書き出しを行う．これにより，非同期のストレージ

書き出しの発生を回避する．(3)バックグラウンドスレッ

ドでのストレージ書き出しには，メタデータの書き出しが

省略される sync file range()システムコールを利用する．

ファイルに一定量のデータを書き込むごとに本システム

コールを呼び出すことで，dirtyページの単調増加を防ぎ，

メモリ使用量を一定以下に保つ．一度に書き出すデータ量

が多いほど，書き出しスループットは一般的に向上する

が，より多くの dirtyページを保持するためメモリ使用量

が増加する．省略されたメタデータの書き出しは，記録終

了時に fsync()を呼び出すことにより行う．write()実行

中はメタデータの書き出しを省略することにより，write()

処理がコミット処理との間でロック競合を起こすことや，

write()呼び出しの内部でチェックポイント処理が実行さ

れることを抑止する．

fallocate()，ftruncate()，fsync()の実行タイミングは

2通り考えられる．フォアグラウンドのスレッドで記録処

理前後に行う方法と，バックグラウンドのスレッドで記録

処理と並行して行う方法である．フォアグラウンドで行う

場合，fallocate()，ftruncate()，fsync()の最中は，新し

い記録処理を開始することができない．一方，バックグラ

ウンドで行う方法では，新規の記録処理は常に開始可能

であるが，バックグラウンド処理がフォアグラウンドの

write()のレイテンシに影響を及ぼす可能性が考えられる．

このレイテンシは評価で確認する．

4. 評価

3章の提案方式による write()のレイテンシの抑制効果

を評価した．制御機器で周期入出力データを記録するユー

スケースを想定し，5 msec周期で発生する 16 KBのデータ

を最大 100 MBまで記録する場合の write()のレイテンシ

を測定した．

4.1 評価方法

次に示すとおり，3章の各設計観点が write()のレイテ

ンシの抑制にもたらす効果を，測定により評価した．

ブロックのアロケート方式

ブロックを一括アロケートする方式（WPRE）と，

append-write方式（WAPPEND）の測定結果を比較す

ることにより，一括アロケートの効果を評価した．

アプリケーションからのストレージ書き出し方式

fdatasync() によるストレージ書き出し（SALL）と

sync file range()による書き出し（SDATA）の測定結

果を比較し，sync file range()によるメタデータ書き

出し省略の効果を評価した．

flusherスレッドの利用有無

flusherスレッド有効（FON）と無効（FOFF）の測定

結果を比較することで，flusherスレッドの非同期スト

レージ書き出しを停止することによる性能改善効果を

評価した．

上記の設計観点の組合せとして，以下のテストケースに

ついて測定した．一括アロケートする方式では，ブロック

の事前アロケートや切り捨て，および，記録終了時のメタ

データ書き出しが write()と並行動作する可能性があるた

め，write()対象ファイルとは別のファイルに fallocate()

や ftruncate()を実行する負荷をバックグラウンドでかけ

るテストケースを用意した．append-write 方式では，ブ

ロックの一括アロケートや切り捨てを行うことはないた

め，この負荷は不要である．

NONE WAPPEND，SALL，FON を組み合わせたテスト

ケースである．図 2 (A)の従来方式に相当する．

ALL WPRE，SDATA，FOFF を組み合わせたテストケー

スである．図 2 (B)の提案方式に相当する．

ALL-BGTRUNC ALL に 対 し て ，別 フ ァ イ ル に

ftruncate()を実行する負荷をかけた．

ALL-BGALL ALLに対して，別ファイルに ftruncate()

と fallocate()を実行する負荷をかけた．

WAPPEND-SDATA-FOFF 一括アロケートの効果を評価

するため，提案方式の一括アロケートを append-write

に置き換えたテストケースである．

WPRE-SALL-FOFF メタデータ書き出し省略の効果

を評価するため，提案方式の sync file range() を

fdatasync()に置き換えたテストケースである．
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WPRE-SALL-FOFF-BGTRUNC WPRE-SALL-FOFF に

対して，別ファイルに ftruncate()を実行する負荷を

かけた．

WPRE-SALL-FOFF-BGALL WPRE-SALL-FOFF に対し

て，別ファイルに ftruncate()と fallocate()を実行す

る負荷をかけた．

WPRE-SDATA-FON flusherスレッド停止の効果を評価

するため，提案方式において flusherスレッドを有効

化したテストケースである．

WPRE-SDATA-FON-BGTRUNC WPRE-SDATA-FONに

対して，別ファイルに ftruncate()を実行する負荷を

かけた．

WPRE-SDATA-FON-BGALL WPRE-SDATA-FON に対

して，別ファイルに ftruncate()と fallocate()を実行

する負荷をかけた．

各テストケースにおいて write() のレイテンシを連続

10,000回測定し，これを 1セットとした．各テストケース

について 5セットの測定を行い，最大レイテンシが最も大

きかったセットの測定結果を採用した．

さらに，記録処理と並行して別の記録済みデータを読

み出すユースケースを想定し，read()の性能を評価した．

write()対象ファイルとは別に 100 MBのファイルを用意

し，2 MB単位でシーケンシャル読み出しを実行した際の

スループット性能を IOzoneベンチマーク [21]により測定

した．

4.2 評価環境

動作周波数 1.0GHz のデュアルコア CPU，1 GB

SDRAM，eMMC 4.5 準拠ホストコントローラ，eMMC

5.0準拠の 8 GBストレージデバイスを搭載した組込み向

け評価ボードを使用した．評価対象の Ext4 ファイルシ

ステムは eMMC上に構築した．パーティションサイズは

7,067MBである．OSは Linux 4.4.0である．加えて，メ

ディアやカーネルバージョンの変更による影響を確認す

るために，これらを変えた評価も行った．この評価には，

UHSスピードクラス 3の 64 GB microSDXCカード，およ

び，Linux 4.14.78を使用した．

ファイルシステムに関連するパラメータの設定値は次の

とおりである．ジャーナル領域のサイズはデフォルトの

128 MBとした．ジャーナリングのモードは，メタデータ

のみをジャーナリング対象とする orderedモードを指定し

た．マウントオプションは noatime，lazytime，delalloc，

nodiscard を指定した．noatime はメタデータ atime（参

照時刻）の更新を無効化する．lazytime は，メタデータ

atime，mtime（更新時刻），ctime（inode更新時刻）の変

更をメインメモリ内に可能な限り保留する．これらの 2個

のオプションによって，ファイル書き込みの際のメタデー

タの更新を抑制し，write()のレイテンシを抑制できるこ

とを期待した．マウントオプション delalloc，nodiscardは

Ext4のデフォルト設定である．メモリ管理サブシステム

のパラメータでは flusherスレッドの起動条件を設定した．

flusherスレッドを無効化するテストケースでは，flusher

スレッドが測定中に起動しないように，dirtyデータの割

合が 100%到達時，もしくは，dirtyデータがページキャッ

シュに書き込まれてから 3,000秒経過時に flusherスレッ

ドによるストレージ書き出しが行われるように設定した．

flusherスレッドを有効化するテストケースでは，起動条件

はデフォルトのままとした．

図 2 の設計に基づき，測定プログラムを次のとおり実装

した．write()の実行周期は 5 msec，1回あたりの書き込み

サイズは 16 KBとした．ストレージ書き出しは，write()

の書き込みサイズが 2 MBに到達するごとに行った．なお，

本評価で使用した eMMCは，2 MB単位の書き出しにおけ

るスループットが平均 12 MB/sであり，データの発生量お

よび発生周期に対して十分な書き出しスループット性能が

出ることを事前に確認した．ftruncate()のバックグラウ

ンド負荷は，サイズ 100 MBのファイルから 5 msec間隔で

256 KBのブロックを切り捨てた．fallocate()のバックグ

ラウンド負荷は，5 msec間隔で 100 MBのブロックをアロ

ケートした．

4.3 評価結果

表 1 は，測定結果として，各テストケースにおける

write()のレイテンシの最小値，最大値，平均値を記載し

たものである．また，図 4 は各テストケースにおけるレイ

テンシの分布を図示したものである．

従来方式（NONE）のレイテンシは平均 259 µsec，最大

4,454µsecであった．これに対して提案方式（ALL）のレ

イテンシは平均 176 µsec，最大 309 µsecであり，負荷がな

い場合は 1 msec以下のレイテンシを実現可能であること

を確認した．一方，負荷をかけた場合，ALL-BGTRUNCの

最大レイテンシは約 9.2msec，ALL-BGALL の最大レイテ

ンシは約 12.5 msecであり，従来方式（NONE）より最大

レイテンシが増加した．

次に，各設計観点によるレイテンシ抑制効果について説

明する．負荷がない場合，提案方式（ALL）と比較して，

sync file range()を使用しないWPRE-SALL-FOFFは，最

大レイテンシが 57%増加した．また，負荷をかけた場合，

提案方式（ALL-BGALL）に対して，sync file range()を

使用しないWPRE-SALL-FOFF-BGALLは，最大レイテンシ

が 7.6%増加した．以上より，sync file range()が最大レ

イテンシの抑制に効果的であることを確認した．

提案方式（ALL）に対して，flusher スレッドを有効化

（WPRE-SDATA-FON）すると，最大レイテンシが 17%増加

した．また，負荷をかけた場合，提案方式（ALL-BGALL）と

比較して，flusherスレッドを有効化（WPRE-SDATA-FON-
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表 1 各テストケースにおける write() システムコールのレイテンシ測定結果（単位：µsec）

Table 1 Measurement results of write() latency for different test cases. The time unit

is microsecond.

NONE ALL ALL-

BGTRUNC

ALL-

BGALL

WAPPEND-

SDATA-

FOFF

WAPPEND-

SALL-

FOFF

WPRE-

SALL-

FOFF

WPRE-

SALL-

FOFF-

BGTRUNC

WPRE-

SALL-

FOFF-

BGALL

WPRE-

SDATA-

FON

WPRE-

SDATA-

FON-

BGTRUNC

WPRE-

SDATA-

FON-

BGALL

Min 141 89 88 88 142 140 89 90 87 90 88 88

Max 4,454 309 9,178 12,482 107,546 4,821 486 9,334 13,431 361 13,273 121,756

Ave 259 176 176 189 298 275 173 182 178 178 177 201

表 2 メディアおよびカーネルバージョン変更時の write() システムコールのレイテンシ測定

結果（単位：µsec）

Table 2 Measured results of write() latency with different media and kernel versions.

The time unit is microsecond.

eMMC microSDXC

Linux 4.4 Linux 4.14 Linux 4.4 Linux 4.14

NONE ALL NONE ALL NONE ALL NONE ALL

Min 141 89 143 92 139 89 141 91

Max 4,454 309 7,056 683 11,065 384 12,401 685

Ave 259 176 514 387 296 210 536 384

図 4 write() システムコールのレイテンシ測定結果

Fig. 4 Box plot of measured write() latency.

BGALL）すると，最大レイテンシは 9.8倍まで増加した．

以上より，flusherスレッドの無効化は，負荷をかけた場合

に特にレイテンシ抑制効果が大きいことが分かった．

提案方式（ALL）で一括アロケートを append-writeに置

き換えると（WAPPEND-SDATA-FOFF），最大レイテンシが

100 msecを超えた．したがって，提案方式において一括ア

ロケートは最大レイテンシの抑制に貢献しているといえる．

なお，WAPPEND-SDATA-FOFFにおいて sync file range()

を fdatasync()に置き換えた場合（WAPPEND-SALL-FOFF）

図 5 従来方式および提案方式のバックグラウンドでシーケンシャ

ル読み出しを実行した際のスループット性能（IOzone 単独実

行時の測定結果で正規化）

Fig. 5 Sequential-read throughput in the background of the

conventional and the proposed method. The results are

normalized to the performance of running IOzone alone.

は最大レイテンシが約 4.8msec まで減少したことから，

append-write方式では sync file range()が逆効果である

ことが分かった．

表 2 は，メディアとカーネルバージョンを変更した場

合における，従来方式と提案方式の write()のレイテンシ

の測定結果である．提案方式は，いずれの場合でも最大レ

イテンシを 1 msec以下に抑制しており，メディアやカー

ネルバージョンの変更に対してある程度の耐性があるとい

える．

図 5 は，従来方式および提案方式のバックグラウンドで

シーケンシャル読み出しを実行した際のスループット性能

である．IOzone単独実行時の性能と比較して，従来方式の

バックグラウンドでは 79%，提案方式のバックグラウンド

では 78%に低下した．提案方式によるシーケンシャル読み

出し処理の性能低下は，従来方式と同等であるといえる．

表 3 は，バックグラウンドのシーケンシャル読み出し処
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表 3 バックグラウンドでシーケンシャル読み出しを実行した際の

write() のレイテンシ測定結果（単位：µsec）

Table 3 Measurement results of write() latency under the

sequential-read workload. The time unit is microsec-

ond.

Linux 4.4 & eMMC

w/o read() w/ read()

NONE ALL NONE ALL

Min 141 89 142 88

Max 4,454 309 355,958 418

Ave 259 176 392 179

理の有無で，write()のレイテンシを比較したものである．

バックグラウンドで読み出し処理を実行した場合，従来方

式の最大レイテンシが 80倍に増加したのに対して，提案

方式の最大レイテンシは 35%の増加にとどまった．

4.4 考察

まず，提案方式による短周期データのリアルタイム記録

の実現可能性について考察する．提案方式は最大レイテン

シが 309 µsecであり，ミリ秒以下の周期データのリアルタ

イム記録に利用可能であるといえる．一方で，別ファイル

に対するブロックの一括アロケートや切り捨て，メタデー

タ書き出しをwrite()と並行して行うと，10 msecを超える

最大レイテンシが見られた．これは，進行中の記録処理と

並行して，その直前の記録処理で生成されたファイルのブ

ロック切り捨てを行ったり，次の記録処理に備えて一括ア

ロケートを行ったりすると，進行中の記録処理の write()

に許容できない最大レイテンシが発生することを意味す

る．したがって，ブロックの一括アロケートや切り捨てを

実行するための空き時間を，記録処理の合間に確保できる

ことが，提案方式を適用するための前提条件となる．

次に，提案方式に負荷をかけたALL-BGTRUNC，および，

ALL-BGALL のレイテンシ増加原因を考察する．提案方式

では，一括アロケートと lazytimeによって，ファイルサイ

ズとタイムスタンプのメタデータ更新を抑制し，write()

処理とコミット処理の間のロック競合を抑止できることを

期待していた．一方で調査の結果，write()処理は，ファ

イルサイズの変更が不要にもかかわらず，ファイルサイズ

の増加に備えてトランザクションのハンドルを取得しよう

としていた．この際，コミット処理のために runningトラ

ンザクションが locked状態であったため，write()処理は

当該トランザクションのハンドルを取得できず，ブロック

されていた．改善案として，一括アロケートによりファイ

ルサイズが変わらないことを保証できる場合は，トランザ

クションのハンドルの取得を省略するようにファイルシス

テムを改修することが考えられる．

また，従来方式（NONE）の最大レイテンシの回避は次

の理由で困難である．最大レイテンシの原因は，write()処

理とストレージ書き出し処理の間のセマフォ（i data sem）

の競合であった．レイテンシが増加したケースでは，スト

レージ書き出し処理がセマフォを取得したまま eMMCの

リードを行っていた．リードの目的は，ブロックグループ

ディスクリプタの参照により，ブロックの空き情報を取得

することである．これに対して，事前にすべてのブロック

グループディスクリプタをリードし，キャッシュを構築し

ておくことが考えられる．しかし，ブロックグループディ

スクリプタのキャッシュはページキャッシュに構築される

ため，将来的に追い出される可能性があり，キャッシュに

常時存在することを保証できない．

5. 考察

最初に，提案方式を適用する際の制約条件について考察

する．評価の結果，一括アロケートやブロック切り捨ての

ための空き時間を，記録処理の合間に確保可能でなければ

ならないという制約が判明した．加えて，研究目標で述べ

たとおり，最大記録時間や最大記録長が事前に決まってい

ること，および，パーティションまたはストレージを占有

的に割り当てることを前提としている．

次に，カーネルをアップデートすることによる影響につ

いて考える．一般的に，制御機器におけるカーネルアップ

デートの動機は，機能追加ではなく，バグ修正やセキュリ

ティ修正である．この場合のアップデートは，カーネル

バージョンを固定して修正を取り込むことにより行われる

ため，提案方式に対する影響は小さいと考える．一方で，機

能追加の要求を考慮する必要がある情報系機器では，カー

ネルバージョンの変更を想定する必要がある．この場合に

はレイテンシの再評価が必要になる．ただし，Ext4は成

熟したファイルシステムであるため，カーネルバージョン

の変更が提案方式に及ぼす影響は大きくないと考える．実

際に，今回の評価では，4.4と 4.14という 2つのカーネル

バージョンにおいて提案方式が有効であることを確認した．

最後に，提案方式のページキャッシュ使用量と，その他

のプロセスのメモリ使用量の関係について考察する．他

プロセスのメモリ使用量が増加した場合，リアルタイム

記録用のページキャッシュを獲得できなくなる可能性や，

リアルタイム記録で使用中のページキャッシュが回収さ

れてしまう可能性がある．提案方式では，write()の実行

時に，その書き込みサイズに応じてページキャッシュが

割り当てられる．write()により蓄積した dirtyページは，

sync file range()で定期的に書き出されることで回収対

象となる．ゆえに，提案方式のページキャッシュ使用量は

常に一定以下であることが保証される．以上より，各プロ

セスのメモリ使用量を設計する際に，提案方式のページ

キャッシュ最大使用量の分を予約しておくことで，リアル

タイム記録用のページキャッシュに対する影響を防ぐこと

ができる．
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6. まとめ

Linuxを搭載する組込み機器において，短周期データの

リアルタイム記録を実現する場合，データの発生周期より

も短い時間で write()システムコールが完了することを保

証する必要がある．しかし，Linuxの代表的なファイルシ

ステムの 1つである Ext4には，様々な write()のレイテ

ンシ悪化要因が存在する．

本研究では，ファイルシステムの write()システムコー

ルのレイテンシを，ページキャッシュへの書き込みに必

要となる最低限の時間に抑制可能なアプリケーション設

計，および，ファイルシステムのパラメータ設定を提案し

た．提案方式の特徴は次のとおり．(1)ブロックの一括ア

ロケートにより，write()処理におけるブロックの予約処理

を抑止する．(2)カーネルの flusherスレッドを停止するこ

とで，write()内部での flusherスレッドの処理完了待ちを

防ぐ．(3)ストレージ書き出し処理で，メタデータを対象

外とする sync file range()システムコールを利用するこ

とで，write()処理とコミット処理との間のロック競合や，

write()内部でのチェックポイント処理の起動を抑止する．

5 msec 周期で発生する 16 KB のデータを最大 100 MB

まで記録するユースケースで提案方式を評価した結果，

write()の最大レイテンシは 309 µsecであった．提案方式

は write()のレイテンシを抑制しており，短周期データの

リアルタイム記録に利用可能であることを確認した．一方

で，一括アロケートやブロック切り捨てと並行してwrite()

を実行した場合，10 msecを超えるレイテンシが発生した．

したがって，提案方式を適用する際の制約条件として，一

括アロケートやブロック切り捨てのための空き時間を，記

録処理の合間に確保する必要があることが分かった．

Linuxは，Linus Torvalds氏の日本およびその他の国に

おける登録商標または商標です．その他，本稿に記載の製

品名などは，各社の日本およびその他の国における登録商

標または商標です．
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