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Ultra-Low Latency SSDを活用するための
ユーザ空間ライブラリ

田所 秀和1,a)

概要：従来の SSDよりも低レイテンシを実現した Ultra-Low Latency SSD (ULL SSD)と呼ばれるデバイ
スが出現しつつある．このような低レイテンシデバイスを活用する上で，カーネルを経由するオーバー
ヘッドや割り込みを使うことによる性能低下が問題になっている．そこで，ユーザ空間スレッドとユーザ
空間ファイルシステムを組み合わせることで，高い性能を出すことができるライブラリを開発した．この
ライブラリは，POSIX互換で作られているため，既存のアプリケーションをそのまま動作させることがで
きる．我々の知る限り，カーネルの関与と割り込みの利用を完全に排除しつつ，既存アプリケーションを
動作させる技術は，このライブラリが初めてである．市販の ULL SSDを用いた実験において，既存ファ
イルシステムでは IO性能を使い切れなかったが，提案ライブラリ適用によりファイルシステムを経由し
てもカタログスペック値と同等のファイル IO性能を実現できることを確認した．また，SQLiteのテスト
を利用し，99.97%を越えるテストケースをパスする高い互換性を確認した．

1. 背景

XL-FLASH™ [1], Z-NAND™ [2], Intel® 3D XPoint™ [3]

など，低レイテンシを実現した新しいデバイスが開発さ
れている．これらのデバイスを用いた Solid State Drive

(SSD)は，従来のNAND型フラッシュメモリを用いた SSD

よりも高性能・低レイテンシを実現しており，Ultra-Low

Latency SSD (ULL SSD)と呼ばれている．ULL SSDのレ
イテンシは，約 10-15µs [2,4,5]と報告されており，従来の
SSDと比べて約 1桁小さい値を達成している．
ULL SSDの特徴は，既存の SSDのインターフェイスを

維持しつつ低レイテンシ化を実現したことにより，既存
のアプリケーションをそのまま高速化可能という点であ
る．既に存在するファイルシステムを ULL SSDに移すこ
とにより，ソフトウェアを変更することなくシステムを高
速化可能である．SSDは HDDの互換品として利用されて
おり，Linuxカーネルでは HDDと SSDを大きく区別する
ことなく同じファイルシステムで利用することができる．
ULL SSDも同様に，既存のシステムを変更することなく
利用可能である．
既存のソフトウェアの多くは，POSIX [6]で記述されて

いる．POSIXとは，IEEEと The Open Groupが策定し
た UNIX 系 OS で利用可能な共通のインターフェイス仕
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様のことである．世界で最も使われるデータベースであ
る SQLite [7]は，POSIXで規定されている readや write

を利用してファイル IOを実行している．多様なストレー
ジシステムのエンジンとして使われる RocksDB [8]では，
IOを C++のクラスで抽象化している．デフォルトでは，
POSIX環境を想定した posix envクラスで動作し，IOの
並列度はスレッドを用いて表現されている．現代の OSで
使われているアプリケーションを調査した研究 [9]によれ
ば，ストレージ IOは SQLiteのようなライブラリを通して
抽象化されている．アプリケーションが直接 POSIX API

を発行することは少ないものの，多くのアプリケーション
では最終的にストレージ IOやスレッド操作を POSIXに
依存している．
このように，POSIXは多くのアプリケーションで使わ

れる一方で，POSIXを用いる欠点として ULL SSDのポ
テンシャル性能を出せないという問題がある．実際，ULL

SSDの一種である Intel® Optane™ SSDを用いてファイ
ルシステム経由で性能を測定したところ，カタログスペッ
ク値を大きく下回った．図 1(a)が 1コアあたりの IOPS性
能であり，カタログスペック値の約 2割程度の性能しか出
なかった．図 1(b)はリードレイテンシの結果であり，カ
タログスペック値の約 1.5倍になってしまう．この原因に
関しては多くの研究がなされており，原因は大きく 2つに
分けることができる．1つは割り込みによる性能低下であ
り [10–12]，もう 1つはシステムコールを用いることによ
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(a) 1 コアあたりの IOPS (b) レイテンシ

図 1 Optane™ SSD におけるカタログスペック値と実際に測定した性能の比較

図 2 提案ライブラリの全体像

るオーバーヘッド [11, 13–17]である．
これらの問題を解決する手法も多数提案されている．し

かし，既存のアプリケーションと互換性を保ちつつ割り込
みとカーネルの介入を完全に排したシステムは，我々の知
る限り存在しない．SPDK [11]は，ポーリングを用いて IO

の完了を待つことで割り込みを排除し，また，ユーザ空間
からストレージにアクセスすることでシステムコールオー
バーヘッドを削減している．一方，特殊なスレッドモデル
を採用しているため，既存アプリケーションをそのまま動
作させることができない．他にも，特殊なハードウェアを
利用するもの [13–15]や，カーネルとユーザ空間のハイブ
リッド方式 [16,17]，ブロッキング IOの実現にカーネルの
介入が必要なもの [18, 19]などがある．

2. 提案ライブラリ
これらの問題を解決し，既存のアプリケーションが動作

しつつ，ULL SSDのポテンシャル性能を出すことができ
るライブラリを提案する．図 2に示すように，このライブ
ラリは IOがユーザ空間で完結することで，カーネルを経
由するオーバーヘッドを削減している．ブロッキング IO

であってもポーリング動作をすることにより，割り込みを
完全に排除している．POSIXインターフェイスを提供す
ることで，既存のアプリケーションがコードの変更なしに
動作する．これらを実現するために，スレッド機構とファ
イルシステムをユーザ空間で提供している．また，ユーザ

空間スレッドとユーザ空間ファイルシテムが協調して動作
することで，効率的な IOを実現している．
IOの並列性は，アプリケーションの記述を利用してい

る．pthreadで書かれたアプリケーションならば，並行に
動作する．pthreadは，POSIXで規定されたスレッドイン
ターフェイスである．複数スレッドを実行している状態で
各スレッドで IOを発行すると，IO待ちでコンテキストス
イッチが発生する．このように，IO待ち時間に別のスレッ
ドで処理を行うことができるので，CPU時間を有効に活
用できる．
ファイルシステムは Linuxでデファクトスタンダードと

して使われる ext4を採用した．このため，カーネルでマ
ウントしている既存の ext4ファイルシステムを，変更す
ることなく提案ライブラリから利用可能である．ファイル
システムのマイグレーションが不要であり，カーネルファ
イルシステムでマウントしなおして元のシステムに戻すこ
とも可能である．

2.1 ユーザ空間スレッド
提案ライブラリはユーザ空間でスレッド機構を提供して

いるので，カーネルの介在なしに複数のスレッドを切り替
えられる．図 3がユーザ空間スレッドライブラリの構成で
ある．libcoro [20]と呼ばれるコルーチンライブラリをバッ
クエンドで使うことで，レジスタの退避とスタックポンタ
の切り替えを行い，軽量なコンテキストスイッチを実現し
ている．
プログラムインターフェイスとして，pthreadと互換性

を持たせている．これにより，pthreadで書かれたアプリ
ケーションを，変更なしに提案ライブラリで動作させるこ
とができる．例えばプログラムが pthread createを呼び
だすと，ユーザ空間スレッドが生成される．スレッド操作
だけでなく，signalやmutexもユーザ空間スレッド専用の
ものを用意することで，効率的なスレッド間通信を実現し
ている．
このユーザ空間スレッドは，一つのカーネルスレッドを
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図 3 ユーザ空間スレッドライブラリの構成

共有して動作する．ある瞬間に動作しているユーザ空間ス
レッドは常に一つである．スレッドスケジューリングは協
調的に行われる．明示的に CPUを明け渡すことで，コン
テキストスイッチが発生する．スレッドスケジューラは，
FIFOによる単一キューを実装しており，一度 CPUを明
け渡すと，他の実行可能スレッドがすべて実行されること
が保証される．
Mutex は，協調的スケジューリングであることを利用

し，効率的な実装になっている．動作しているユーザ空間
スレッドは常に 1つのみのため，現在どのスレッドがロッ
クを取得しているかを管理すれば十分である．これは，明
示的に CPUを明け渡さないかぎりコンテキストスイッチ
が発生しないため，compare and swapなどの特殊な命令
を使わずに実装可能である．ロック待ち行列への追加も，
途中でコンテキストスイッチが発生しないので，単純なリ
スト操作で実現できる．
タイマもユーザ空間で実装しており，タイマスレッドが

一括で管理している．タイマスレッドは，スケジュールさ
れるとソートされたタイマをチェックし，発火する必要が
あるタイマを待っているスレッドを実行可能にする．この
ため，タイマの数が増えてもスケジューリングオーバー
ヘッドが増加しない．時間の計測は，起動時に時間を測定
するシステムコールを発行し，それ以降はタイムスタンプ
カウンタを用いて経過時間を見ている．そのため，アプリ
ケーション実行中はシステムコールを発行することなくタ
イマを実現できている．

2.2 ユーザ空間ファイルシステム
提案ライブラリは，ユーザ空間でファイルシステムを提

供することで，カーネルの介在なしにファイル IOを実現
している．図 4がこのファイルシステムの全体像である．
このファイルシステムは，ブロックデバイスドライバを経
由し，ブロックデバイスへ IOを行う．このブロックデバ
イスドライバとして，ユーザ空間で動作する NVMe™ ドラ
イバを利用することで，ユーザ空間のみで IOを実現して
いる．また，バッファキャッシュを実装しており，読み出
しデータのキャシュとデータ書き込みの遅延により，性能
を向上させている．

図 4 ユーザ空間ファイルシステムの構成

ファイルシテムとして ext4を採用しており，その利点
として mkfsや fsckなどの既存のツールが使える．典型的
な運用では，fsck による定期的なファイルシステムの一貫
性チェックが行われている．そのため，完成度の高い既存
のツールが流用できることは，運用上重要である．
ext4を実現する方法として，libext2fs [21]を利用してい

る．libext2fsは，mkfsや fsckなどのツールを実現するた
めのライブラリであり，inode操作など ext4の基本的な操
作を提供している．そのため，POSIXインターフェイス
である openや read，ファイルディスクリプタなどを実装
した．システムコールレベルだけでなく，stdioや opendir

などのライブラリ関数も提供している．
libext2fsは，ブロックデバイスへの IOを発行するイン

ターフェイスが拡張可能になっており，ブロックデバイス
へのアクセス方法を切り替えられる．提案ライブラリでは，
ここにユーザ空間 NVMe™ ドライバである unvme [22]を
使うことで，IOスタックをすべてユーザ空間で実現してい
る．unvme以外にも，ブロックデバイスドライバとして，
カーネルを経由する liburing [23]や libaio [24]を使うこと
ができる．
2.2.1 効率的な IOの発行と完了
提案ライブラリでは，ユーザ空間スレッドとユーザ空間

ファイルシステムが連携して動作する．各スレッドが単独
で IOを発行したとしても，IOをできる限りまとめて発行
することで，効率的に動作する．これは，IOはまとめて発
行するほうが効率が良いという前提に基いている．例えば
NVMe™ プロトコルでは，複数のリクエストをキューに書
いてからMMIOを発行することで，1回のMMIOで複数
のリクエストを送信することができる．また，liburingで
も，複数のリクエストをキューに書いてからシステムコー
ルを 1回発行することで，カーネルに IO発行を知らせる
ことができる．libaioでは，複数のリクエストを一回のシ
ステムコールで発行可能である．
具体例として，NVMe™ プロトコルを使い説明する．
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Code 1 IO 発行時の疑似コード� �
1 void read(struct request* req) {
2 queue.append(req);
3 yield ();
4 if (queue.has_pending_request ()) {
5 queue.mmio ();
6 }
7 while (! queue.is_completed(req)) {
8 yield ();
9 }

10 }� �

図 5 効率的な IO 発行

Code 1 が疑似コードである．IOを発行する手順として，
キューに書いてからそのままMMIOするのではなく，一度
CPUを手放す (2-3行目)．その後実行が戻ってきたところ
で，もしキューが空でなければMMIOを発行する (4-5行
目)．他のスレッドにコンテキストスイッチすることで，そ
のスレッドが別のリクエストをキューに追加できる (2行
目)．他のスレッドがリクエストを発行しようとしても，既
にMMIOされてキューが空になっていれば，なにもする
必要がない (4行目)．io uringでは，MMIOの部分がシス
テムコールに対応する．libaioではライブラリで IOリク
エストをバッファしておき，複数の IOを一括して発行す
る．図 5が，これを模擬的に説明した図になっており，3

つのNVMe™ リクエストを 1回のMMIOで発行している．
IO完了時は，効率的にポーリングを行っている．素朴な

ポーリングはCPUを占有し続けてしまうため，他のスレッ
ドが動作しなくなってしまう．そこで，軽量なコンテキス
トスイッチを利用して，IOの完了のチェック後に CPUを
手放すようにしている (7-8行目)．軽量なコンテキストス
イッチを利用しているため，高い頻度で CPUを手放して
も問題がない．他にスレッドが存在しないときは，IO完
了チェックのコードに戻るため，ポーリングによる低レイ
テンシを実現できる．複数のスレッドが存在する場合，他
のスレッドにスイッチするため，他のスレッドの実行を継
続できる．図 6が，3つのスレッドが同時にポーリングを
する例である．

図 6 協調的ポーリング

2.2.2 バッファキャッシュ
ユーザ空間スレッドと連携することで効率的なバッファ

キャッシュを実装している．バッファキャッシュの役割
は，ブロックデバイスからの読み出し結果をキャシュする
ことと，ブロックデバイスへの書き出しを遅延させること
である．これらの効果により，システムとしての性能を向
上させることができる．キャッシュアルゴリズムとして
Adaptive Replacement Cache (ARC) [25]をベースに実装
した．ARCは LRUと比較して，直近のアクセスだけでな
く，長期の傾向も認識することができる．また，LRUを
2つ組合せているだけなので LRUと同等の実装複雑さで
ある．
常に実行しているスレッドが最大で 1 つであることを

利用し，ロックを使わずにバッファキャッシュを実現して
いる．各スレッドはロックを取得することなくバッファ
キャッシュを操作できる．例えば，読み出しでミスした場
合には，新たなページをキャッシュに挿入する必要がある．
このとき，保持しているキャッシュのサイズが設定を越え
たらば，ARCのアルゴリズムに従って一番古いページを削
除する必要がある．リストの継ぎ換えや検索のためのイン
デックスの更新が必要である．さらに，このページがダー
ティである場合には，ブロックデバイスへ書き出す必要が
ある．また，LRUを実現しているリストの継ぎ換えや検索
のためのインデックスの更新も必要である．これらの操作
を，ロックを使わずに実現している．
バッファキャッシュの全ての操作において，IOを最後

に行うことでロックレスを実現している．提案ユーザ空間
スレッドの性質として，他に実行中のスレッドは存在しな
いことが保証されることと，協調的スケジューリングがあ
る．これらの性質により，明示的にコンテキストスイッチ
しなければ，操作中のデータ構造は他のスレッドから観測
されない．そして，明示的なコンテキストスイッチは IO

でしか発生せず，IOが発生するのはダーティページの書
き出しのみである．また，1回のページキャッシュの操作
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において，ダーティページの書き出しは最大 1回であり，
この IOを最後に実行することが可能である．これらの性
質により，必要なデータ構造を操作した後に IOを行うこ
とで，全てのスレッドが一貫したバッファキャッシュへア
クセスすることを保証できる．

3. 実験
3つの実験を行った．1つ目はコンテキストスイッチの実

行時間を測定した．提案ライブラリは，効率的な IOを実現
するために軽量コンテキストスイッチを利用している．そ
のため，本当にコンテキストスイッチが軽量であるかを確
認する実験を行った．次に，実際にファイルシステムを通
して性能が出るかを確認する実験を行った．提案ライブラ
リは，ファイルシステムを利用しても，性能が出ることを
目標としている．最後に，互換性を確認するために SQLite

のテストを実行した．これらの 3つの実験では，POSIXで
動作するプログラムを変更することなく，提案ライブラリ
を用いてユーザ空間で実行した．実験環境は，ULL SSDと
して Intel® Optane™ SSD 905P を使い，CPUが Xeon®

E7-4890 v2，メモリが 512GBのサーバで実行した．

3.1 コンテキストスイッチの時間
提案ユーザ空間スレッドライブラリを使い，コンテキス

トスイッチの時間を測定した．スレッドを 1024個作り，そ
れぞれ 512K回コンテキストスイッチを行う時間を測定し，
1回あたりのコンテキストスイッチ時間を算出した．比較
のため，pthreadを直接使う場合と，提案ライブラリでユー
ザ空間スレッドに置き換えて実行する場合の 2つを比較し
た．実行したコードは Code 2である．ユーザ空間スレッ
ドライブラリは，pthreadの APIを置き換えるため，同じ
コードでも正しく動作する．また，pthreadでは CPUコ
アを 1つに制限して全体の実行時間を測定することで，1

回のコンテキストスイッチあたりの時間を算出した．
図 7がコンテキストスイッチの時間である．カーネルを

利用した場合には，コンテキストスイッチに約 1µsかかっ
ている．しかし，ユーザ空間で実行した場合には，数 nsで
コンテキストスイッチできていることがわかる．ULL SSD

のレイテンシが約 10-15µsであることを考えれば，提案ラ
イブラリのコンテキストスイッチは十分短かく，Section

2.2.1 で説明したようにコンテキストスイッチを多用して
も問題ない．一方，カーネルを利用した場合には，このよ
うなコンテキストスイッチを多用した技術はオーバーヘッ
ドが大きいことがわかる．pthread yieldは，カーネルの
スケジューリング機構を利用するため，システムコールの
オーバーヘッドが発生してしまう．

3.2 ランダムリード性能
fio [26]を使い，ファイルシステムを経由した場合の 4KB

Code 2 コンテキストスイッチをするコード� �
1 #include <pthread.h>
2
3 #define TASK_N (1024)
4 #define LOOP_N (512*1024)
5
6 static void* f(void* arg) {
7 for (int i = 0; i < LOOP_N; i++) {
8 pthread_yield ();
9 }

10 return NULL;
11 }
12
13 int main(void) {
14 pthread_t t[TASK_N ];
15 for (int i = 0; i < TASK_N; i++) {
16 pthread_create (&t[i], NULL , f, NULL);
17 }
18 for (int i = 0; i < TASK_N; i++) {
19 pthread_join(t[i], NULL);
20 }
21 return 0;
22 }� �

図 7 コンテキストスイッチにかかる時間

ランダムリード性能を測定した．4GBのファイルを作成
し，カーネルファイルシステムを経由した場合の性能と，
提案ライブラリを利用した場合の性能を比較した．提案ラ
イブラリは，fioで使われる POSIXインターフェイスを利
用するため，実行したコマンドは 2つの場合で共通*1であ
る．並列度を増やしていき，1コアあたりの IOPS性能を
測定した．カーネルを経由する場合では，1コアあたりの
性能を測定するため，1コアに制限して実行した．
図 8(a)が IOPSの結果である．並列度が低い場合でも，

提案ライブラリのほうが 2倍近い性能が出ていることがわ
かる．また，並列度を上げていくと，カーネル実装では性
能が頭打ちになってしまうが，提案ライブラリではカタロ
グスペック値の 550KIOPSを越える性能を確認できた．
図 8(b)がレイテンシの結果である．低並列度では，カー

ネル実装と比較して約半分のレイテンシであり，カタログ
スペック値の 10µsよりも良いことがわる．また，並列度
を上げていくとカーネル実装では大きくレイテンシが伸び
てしまうが，提案ライブラリでは低く抑えられることがわ
*1 ./fio --ioengine=psync --direct=1 --bs=4k

--numjobs=$N --rw=randread --iodepth=1

--filename=/var/tmp/file --name=x --runtime=30

--time based --size=4GB --thread --group reporting

--norandommap
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(a) 1 コアあたりの IOPS (b) レイテンシ

図 8 提案ライブラリとカーネル実装の性能比較

かった．

3.3 SQLite動作テスト
SQLite はとても多くのテストが存在するソフトウェ

ア [27]である．これら SQLiteのテストを使い，提案ライ
ブラリがきちんと動作するかを確認する実験をおこなった．
テストとして SQLite付属の testfixture の full.test

を実行した．提案ライブラリはライブラリ OSの一種であ
り，forkはサポートしていない．そのため，まずは forkが
原因で実行不能なテストファイルを取り除いていった．36

個のテストファイルがテストの途中で実行不能になったた
め，取り除いた．これは forkが必ず成功することを前提に
プログラムが書かれていたためである．取り除いたテスト
ファイルは，全部で 1052個あるテストファイルのうちの
約 3.4%にあたる．
これらのテストを実行した結果，75万以上あるテスト

ケースのうち，176のみが失敗し，残り 99.97%以上が通る
ことがわかった．図 9がその結果の出力である．失敗した
176のテストケースは，すべて forkできないことによるテ
ストの失敗である．事前に取り除いたテストファイルを考
慮しても，多くのテストが通ることがわかった．

4. 関連研究
4.1 ユーザ空間スレッド
多くのユーザ空間スレッドが提案されている．The GNU

portable threads [28] とその後継である the new GNU

portable threads [29] は，提案ライブラリと同様に一つ
のカーネルスレッドを複数のユーザスレッドで共有する．
停止する可能性のあるシステムコールを専用のラッパー関
数に置き換えることで，全体で実行が止まらないことを保証
している．Windowsは fiberと呼ばれるユーザ空間スレッ
ドライブラリを提供している [30]．MassiveThreads [31]，
Qthreads [32]，Argobots [33]は，HPC向けのスレッドラ
イブラリである．大量のスレッドを扱うことを目的に，
ユーザ空間スレッドを提供している．停止する可能性の

あるシステムコールを epoll などイベント駆動型の API

で non-blockingに実行することで，ユーザ空間でのスケ
ジューリングを実現している．これらはすべて，ファイル
システムに関して特別な実装を行っておらず，カーネルの
ものを使うことを前提にしている．
Linuxでは，setjmp/longjmp [34]や ucontext [35]といっ

た，コンテキストスイッチをユーザ空間で実現する APIが
提供されている．提案ライブラリで使った libcoroでも，こ
れらの APIを利用した実装を選ぶことができる．libcoro

は標準では，直接スタックポインタを書き換える実装に
なっている．
一方で，コルーチンと呼ばれるユーザ空間スレッドは，

現在は汎用的には使われない傾向がある．C++にコルー
チンを導入しないことを主張する提案書 [36]によれば，コ
ルーチンは様々な OS や言語で失敗に終わり，使われな
い．実際，Linuxや Solarisではユーザ空間スレッドの提
供を止めたこと，主要な言語では Go言語のみがサポート
してることを指摘している．その Go言語でも，コルーチ
ンである goroutineは問題が大きいと述べている．また，
Facebookの事例では，コルーチンの難しさとして，スタッ
クオーバーフローが多発し不可解なバグに繋がること，同
期ライブラリを置き換える必要性などを指摘している．提
案ライブラリは，この提案書で否定されているコルーチン
を使っている．その理由は，ユーザ空間ファイルシステム
の実装で利用している libext2fsのコールスタックごとコ
ンテキストスイッチするためである．

4.2 ライブラリOS

OSv [37]はクラウド環境で効率的にアプリケーションを
動かすためのライブラリ OSである．クラウドでは単一の
アプリケーションを大量の仮想マシンで動かすため，従来
とは違った OSが必要とされている．OSvは，提案システ
ムと同様に，ファイルシステムをライブラリで提供してい
る．しかし，ブロッキング IOを前提に作られており，ULL
SSDのような低レイテンシデバイスを活用することは目的
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176 errors out of 759617 tests on Linux 64-bit little-endian

!Failures on these tests: expert1-3.1 expert1-3.2 expert1-3.3 expert1-3.4 ...

図 9 SQLite のテストの出力結果

にしていない．Picoprosess [38]は，メモリやスレッド管理
など少数の APIのみを利用してライブラリOSを実現する
ことで，既存 OS上にセキュアな環境を実現するシステム
である．セキュリティを目的としたシテムであり，また，
ライブラリ側でファイルシステムを提供していない．

4.3 ユーザ空間ファイルシステム
FUSE [39]は，ユーザ空間でファイルシステムを実装す

るためのフレームワークである．FUSEを用いたファイル
システムは，ユーザ空間のプロセスとして実行される．し
かし，FUSEはカーネルの VFSレイヤを利用しているた
め，カーネルを通るオーバーヘッドは削減できない [40]．
Direct-FUSE [18]は，FUSEの枠組みを使いつつカーネル
空間をバイパスすることで性能を向上させている．FUSE

の枠組みを改善しているので，FUSE用に書かれたすべて
のファイルシステムで性能向上を期待できる．一方で，個
別のファイルシステムの実装は改善していないため，性能
は個別に利用する実装に依存する．例えば，ext4において
は ext4-fuseを利用しているので，ext4-fuseの性質に制約
されてしまう．ext4-fuseはグローバルロックを用いた実装
のため，スケーラビリティが低いという問題点がある．提
案システムは，ULL SSDをターゲットとして，並列性が
出るようユーザ空間スレッドと連携したファイルシステム
を実現している．
EvFS [19]は，提案システムと同様にユーザ空間でファ

イルシステムを提供することで，レイテンシを削減してい
る．このファイルシステムは SPDK上の BlobFSを用い
て実装されており，ユーザ空間 NVMe™ ドライバを用いる
ことでユーザ空間で実装している．提案システムと同様に
POSIX互換レイヤを実装することで，既存アプリケーショ
ンがそのまま動作する．しかし，同期 IOはセマフォを用
いてアプリケーションスレッドを停止・再開させる実装に
なっている．セマフォ操作はシステムコールであり，カー
ネル経由のオーバーヘッドは削減できていないと考えられ
る．提案システムでは，同期 IOをユーザ空間のポーリン
グで実装しているため，カーネル由来のオーバーヘッドが
存在しない．また，ext4とブロックレベルでの互換性があ
るので，既存のファイルシステムを利用しやすいという点
が異なる．

5. まとめと今後の課題
ULL SSDを活用するためのオーバーヘッドの少ないユー

ザ空間ライブラリを提案した．このライブラリは，スレッ

ド機構とファイルシステムをユーザ空間で提供することで，
カーネルの関与と割り込みの利用を完全に排除している．
POSIXとの互換性により，既存のアプリケーションを変
更なしに実行可能である．ファイルシステムは ext4を実
装しているため，既存のファイルシステムを流用し，その
まま動作させることができる．実験により，ファイルシス
テムを通したランダムリード性能でも，市販 ULL SSDの
カタログスペック性能を出すことができた．また，SQLite

の多くのテストをパスし，高い互換性を確認した．
今後の課題は，使い易さを考えた外部ライブラリ化であ

る．現在の実装はマクロによって関数呼び出しを置き換
える手法であるため，C++などでは動作しない場合があ
る．書き込み性能のチューニングも課題である．多くのア
プリケーションでは，バッファキャッシュに書き込んだ後
に非同期に書き込み処理が動く．このため，単に書き込み
パスを最適化するだけでなく，バッファキャッシュの実装
と合せた最適化が必要である．また，実用的なアプリケー
ションでの性能評価も課題である．実用性を評価する上
で，データベースなどの複雑な IOを行うアプリケーショ
ンでの評価が重要である．
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