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LinuxファイルI/Oのボトルネックに関する考察

岩切 直晃†1,a) バリ ゲローフィ†1,b) 石川 裕†1,c)

概要：本論文では計算ノードに SSDが付く階層化ファイルシステムにおいて I/Oが高速なローカルファイ
ルシステムを考察する。まず Linuxのファイルシステムの SSDへの書き込みにおけるボトルネックを調
査した。ファイルシステム内部の関数の処理時間を調べると write処理中特に大きいものは確保したカー
ネル内バッファを各ブロック書き込みに適した状態かユーザからのコピー前にチェックする部分であり、
writeシステムコールのうち 25～50%、同期モード書き込みでの 5～15%を占める。このボトルネックとな
る部分を取り除いたログベースのファイルシステムを設計中であり、書き込み機能を実装しその書き込み
速度を調べる事でその回避にログベースのファイルシステムが有効である事を示した。
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Consideration on Linux I/O Bottleneck

Abstract: In this paper we consider about improving I/O speed of local file system for staged file system
that has an SSD drive for each compute node. First we revealed the bottleneck of Linux file system when
writing on SSD. We took measurement of elapsed time for the function inside the file system to find the
largest bottleneck during the write process. It was at checking the allocated buffer if it is ready to write in
block device before memory copy from the user. It took 25-25% of write system call, or 5-15% of write and
sync to disk. We have partially designed and implemented a log-based file system that avoids the bottleneck
and see the speed improvement is as estimated, to show that the log-based file system is a effectual way to
prevent the latency from the discovered bottleneck.
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1. はじめに

高性能計算機環境では、計算ノード群、ログインノード

群、他の計算機システムと共有するファイルシステムに対

する負荷の集中を軽減するために、主に２つの手法が採ら

れている。一つは、計算ノード群と共有ファイルシステム

の間に I/O処理を行うノード群（I/O forwarder）を設け

る、あるいは計算ノード群自体が I/O forwarderの機能も

有することで I/O要求を整列あるいはファイルキャッシュ

するなどして、共有ファイルシステムへの負荷を軽減させ

る方法である [1]。もう一つの手法は、計算ノード群に近い

ところにローカルファイルシステムを構築する方法で、京

コンピュータが採用している [2]。この手法では、ファイル
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ステージング処理が必要となる。ファイルステージング処

理とは、実行前に計算に必要なファイルを共有ファイルシ

ステムからローカルファイルシステムにコピーし、実行後

に修正あるいは生成されたファイルをローカルファイルシ

ステムから共有ファイルシステムにコピーする処理のこと

である。

本論文では、計算ノード毎にローカルファイルシステム

として半導体ディスク (SSD) が装備されている環境におい

て、計算ノード上のプロセスからのローカルファイルシス

テムへのファイル I/O処理の高速化手法を検討する。ファ

イルステージング処理を想定するとローカルファイルシ

ステムおよびファイルの生存期間は、後続のジョブが同じ

ファイルを使わない限り、極端に言えばユーザプロセスの

ライフタイムと同じでも構わない。また、通常ファイルシ

ステムが具備するディレクトリ管理、ファイルの伸縮、断

片化処理なども必要なくなるだろう。
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そこで、計算ノード上では、SSD上にファイル書き込み

のログだけを保存し、ファイルステージング時に共有ファ

イルシステムへの書き込み時にログ情報からファイルを生

成する、ということを手法を考察する。これにより、ロー

カルファイルシステム上でのファイル書き込みコストが低

減する。

以降、本論文では、次節において、SSD上の既存ファイ

ルシステムの性能およびファイルシステム内での実行コス

トを測定する。第 3節では、我々が現在設計中のロギング

システムの概要を述べた後、予備評価として write要求を

ログとして SSDに書き込んだ時の性能を測定し、既存ファ

イルシステムの書き込み性能と比較する。第 4節で関連研

究を述べ、第 5節でまとめる。

2. 実験

Linuxの基本的なデバイスへの書き込みは二段階に分け

て考える事ができる。

( 1 ) まず初めに writeシステムコールが呼ばれた時、ユー

ザのメモリ領域を参照しカーネルのメモリ領域にデバ

イスに命令発行すべき書き込み内容を作成する。ファ

イルを同期モードで開いていない場合この段階でwrite

システムコールは終了し、ユーザプログラムに処理を

返す。これを write処理という。

( 2 ) その後、openシステムコール時に同期書き込みをする

よう指定していた場合や fsyncシステムコールで明示

的に指定された時、または、カーネルスレッドの定期

的な処理によってカーネルのメモリ領域の内容をデバ

イスへ書き込む要求を送る。これを sync処理という。

主なファイルシステムの中で書き込み速度の高いものの

持つボトルネックを調べる。

2.1 測定対象

詳細なボトルネック計測の測定対象を決めるため、以下

のファイルシステム及び/dev/sd*ブロックデバイス特殊

ファイルの書き込み性能を測定した。

btrfs btrfsは SSD最適化モードも持つ Linuxのファイ

ルシステムであり、安定板はまだリリースされていな

いが Linuxカーネルのソースツリーに組み込まれて配

布されている。

ext2 ext2は Linuxで古くから用いられている extファイ

ルシステムのうち現在使えるなかで最も古いバージョ

ンのものであり、シンプルな構造でほぼ Linuxカーネ

ルのファイルシステム共用関数による実装を持つ。

ext3 ext3は ext2の発展形として作られたファイルシス

テムであり、互換性を保ったままジャーナリング機能

やマウントした状態でのパーティションの拡大機能な

どを追加している。

表 1 実験環境

Table 1 Experiment Envrironment

CPU Xeon E5 2.6GHz

メモリ DDR3 SDRAM 1600MHz 64GB

SSD Intel SSD 910 シリーズ 400GB 中 1 枚

OS Linux 3.6.0

I/O スケジューラ cfq

reiserfs reiserfs は ext 系の代替となるよう作られた

ジャーナリング機能を持つファイルシステムであ

り、Linux2.4.1 からカーネルソースに組み込まれて

いる。

vfat FATファイルシステムと多少の互換性を持ちなが

ら、255文字までのファイル名に対応等したファイル

システムである。

xfs IRIXのファイルシステムとして初めて実装されたも

のが Linuxに移植されたジャーナリングファイルシス

テムである。Linux2.5からカーネルに組み込まれた。

nilfs2 Linuxのカーネルに組み込まれたログベースのファ

イルシステムの一つ。マウントしたまま過去の状態を

スナップショットとして別にマウントする事ができる

等の特徴を持つ。

実験環境は表 1の通りである。使用した SSDの公称順次

書き込み速度は 2枚組の SSDを並列に使用して 750MB/s

であるので、理想的には 1枚の SSDで 375MB/s程度の書

き込み性能が得られる。ページキャッシュの影響をなくす

ため、測定の度にアンマウント後、マウントしてから計測

を行った。1度の writeシステムコールで 1GBのデータを

連続に書き込んだ後、fsyncが完了するまでの時間で書き

込み速度を求めた。

測定結果を図 1に示す。図では、rawデバイスの書き込

み性能も示した。rawデバイスの書き込み性能が公称値か

ら計算される 375MB/sを大きく下回っている。Linuxの

rawデバイスへの書き込みはブロックデバイス向けファイ

ルシステムの共用関数を用いて書き込みが行われている。

後述するボトルネック解析で示される共用関数がオーバ

ヘッドとなっている。

2.2 ボトルネック計測

Linux ファイルシステムのオーバヘッドがどこに起因

するのかを調査した。ここでは、write性能が高く、また

Linuxカーネル本体に含まれる関数群をよく利用している

ため設計も簡素な ext2を解析対象とした。

ext2の write処理は、 generic file aio write関数で行な

われる。ファイルを同期モードで開いた場合の sync処理

は generic write syncで行われる。このうち write処理の

主要なコールグラフを図 2に示す。

新規ファイルを同期モードで開き、それに対する
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図 1 主要ファイルシステムと raw デバイスの書き込み性能

Fig. 1 Write performance of major filesystems’ and raw device

図 2 write システムコールの主要コールグラフ

Fig. 2 Callgraph of major functions in write system call

1GB,1MB シーケンシャル書き込み中のこれらの関数の

呼び出し前後のクロックカウンタの差を測定する事によ

り、各関数の実行にかかる時間を測定した。図 3に示した

通り、write処理、つまり通常の writeシステムコール部分

は sync処理に比して小さな割合であるものの無視できな

い時間を占めている。その内訳を示すと図 4の通り、write

処理のうち特に時間のかかる関数は 1GBの書き込みにお

いて 30%、1MBで 17%を占める iter copy from user関数

と、1GBにおいては 25%、1MBにおいては 50%の時間を

占める block write begin関数である。

iter copy from user 関数ではユーザ領域のデータをブ

ロックごとにカーネル領域にコピーを行っている。この処

理は writeシステムコールがすぐユーザに処理を返すため

にはどのようなファイルシステムでも、どのような書き込

みに対しても必要な処理である。 block write begin関数

では、デバイスにデータを書き込む際にブロック毎に書き

込みを行うための前処理を行なっている。writeシステム

コールで書き込むべきデータについてブロック端が合うか

どうかを調べ、合わない場合にはまずデバイスからデータ

を読み込んでブロック端を埋めてデータを壊す事を防ぐ。

図 5にその動作の模式を示す。

図 3 write にかかる時間内訳

Fig. 3 Elapsed time in write

図 4 write 処理内の実行時間内訳

Fig. 4 Breakdown of write processing time

実験で書き込んでいるのは新規ファイルのシーケンシャ

ルデータであり、実際にはブロック端の調整が必要ない場

合である。しかしこの場合でもこの操作が必要か否かをブ

ロックごとに事前に調べるために時間がかかっている。仮

に追記書き込みをした場合にもブロック長を越える書き

込みの場合はこのブロック端の保護が必要でないが、新規

書き込みと同様不要な処理に時間をかけている事が推測

される。このボトルネックを取り除く事ができたと仮定す

ると sync処理まで含めた時の比較で 4.5～15%の速度向上

(4.7～17.6%のスループット性能向上)が見込める。

3. ロギングシステム

3.1 概要

第 1節で述べたように、我々はファイルステージング処

理を想定した簡素化したファイルシステムを設計してい

る。図 6と図 7に示す通り、計算ノード上ではローカル
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図 5 block write begin で防止するデータ破損

Fig. 5 Avoidance of data corruption in block write begin

図 6 ファイル I/O ロギングシステムの概要

Fig. 6 An overview of file I/O logging system

図 7 stagefs の主要コールグラフ

Fig. 7 Callgraph of major functions in stagefs

ファイルシステムとして stagesと呼ばれるファイルシス

テムが使用される。stagefsは、Linuxファイルシステムの

VFS層下に実装される。

図 8 プロトタイプ stages と ext2 の書き込み性能

Fig. 8 Performance of prototype stagefs and ext2

図 7に示す通り、writeの実装では、write処理及び sync

処理を両方行う。まず write部分をデバイスドライバが一

度に転送できる上限量までカーネル内メモリを alloc pages

で確保する。次にそのカーネル内メモリにユーザデータを

コピーする。これが write処理にあたる。コピーした領域

をそのまま submit bioでデバイスのログ内容を保存する領

域へ書き込む。この submit bioの完了を待ってからユー

ザに処理を返す。これが sync処理にあたる。２つの処理

を纏める理由は write後 syncを待つ領域の管理をしやすく

し、実装を簡単にするためである。このように writeする

部分の精査を行わず、常にデバイスの後続領域にログ書き

込みを続ける事で 2.2節で議論した write処理中にブロッ

ク端の確認が行なわれないためスループット性能が向上す

る事を見込んだ。

デバイスの利用としては先頭の固定長部分にはファイル

内容ログの末尾位置を、続く部分にファイルのメタデータ

として書き込みの位置と長さ、次の書き込みのメタデータ

の位置を書き、それ以外を全てログ内容を保存する領域と

している。stagefsで作成されたファイルは、ステージング

処理時にこれら格納されているデータを用いて、通常ファ

イルシステムに書き込む。

3.2 stagefs性能

stagefsのプロトタイプを実装した。プロトタイプ stagefs

の性能測定として、先の測定と同じ 1GBのシーケンシャ

ルな書き込み性能を測定した。stagefsと ext2の性能比較

を図 8に示す。

ext2 に比べて 12.2%のスループット性能向上が見られ

る。これは 1GB write時に予測された性能向上の度合より

大きいが、stagefsの実装上メタデータが ext2より少なく

分散していないため、メタデータ処理性能の違いも含まれ

ていると考えられる。
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4. 関連研究

鷹津ら [3] が行なった研究では FUSE を利用したログ

ベースファイルシステムを実装し、ログベースファイルシ

ステムの性能を調査している。より多くの書きこみパター

ンについて調べているが、FUSEによるオーバーヘッドが

ある事や性能評価を主眼においている事から既存ファイル

システムとの性能差の要因については詳しくない。

本研究において rawの書き込みが遅い理由として挙げ

たブロックデバイス書き込みレイヤを回避する研究があ

る [4]。この論文では Josephsonらもファイルシステムの

高速化について研究しており、大きな仮想空間を持つ仮想

フラッシュメモリ上で高速なファイルシステムの実装が行

なわれている。

Linuxのブロックデバイス上のログベースのファイルシ

ステムについては論文 [5]が詳しい。デバイスをブロック

(論文中では segment)単位で扱う形式を保っているため、

本論文で議論したボトルネックの回避は行われていない。

5. 結論

本論文では現在の Linux のファイルシステム ext2 で

writeシステムコールの内部関数の実行時間を調べた。そ

の結果主要なボトルネックを明らかにした。また、設計中

のファイルステージング処理を想定した簡素化したファイ

ルシステムの書き込み部でそのボトルネックを回避した

実装を行い、性能を比較した。予備評価の結果簡素化した

ファイルシステムではシーケンシャル書き込みにおいて

12.2%の性能向上が見られ、ログベースファイルシステム

が書き込み速度向上に有効であると確認した。

今後の研究として、本研究では内部まで詳しく見ていな

い sync処理内部にもボトルネックがないか調べ、予備評

価の結果予想以上に得られた性能向上がどこに起因するの

かを知る必要がある。また、ファイルシステムの性能は書

き込みだけでなく読み込みも重要であるため、ボトルネッ

ク回避の読み込みへの影響の性能評価を合わせて行う。さ

らに、階層型ファイルシステムの 1階層として利用した場

合にこのボトルネック解消がどのように働くのか、階層型

ファイルシステムの機能を損わないかの検証も高性能コン

ピュータでの利用に向けて行っていく。
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