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研究成果の概要（和文）：　計算機システムにおけるオペレーティングシステムの本質的なオーバヘッドは「デ
ータの複写」であり、メモリ間のデータ複写、およびメモリと外部記憶装置間のデータ入出力がある。
　本研究では、不揮発性メモリの「電源OFFでも保存データが消失しない」という本質的特徴に加え、揮発性メ
モリと同様に「読み込み速度は高速」「アクセス単位はバイト」である特徴を生かし、実行プログラムの「テキ
スト部は読み込みのみ、データ部は読み書きされる」という性質を考慮し、実行プログラムの新ファイル形式を
考案してデータ複写を削減する新機構の実現により、高速なプログラム実行制御法を確立した。

研究成果の概要（英文）：The essential overhead of an operating system is "copy", which includes data
 copying between memories and data input / output between memory and an external storage device. In 
addition to the essential feature that "stored data is not lost even when the power is turned off", 
the non-volatile memory has "high reading speed" and "access unit is bytes" like the volatile 
memory. On the other hand, the load-module program has the property that "the text part is read only
 and the data part is read and written". Therefore, in this research, taking advantage of these 
features and properties, a new file format for load-module programs was devised and a new mechanism 
to reduce data copying was realized, and a high-speed program execution control method was 
established.

研究分野：基盤ソフトウェア

キーワード： 基盤ソフトウェア　オペレーティングシステム　プログラム実行制御　不揮発性メモリ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　計算機のサービスはプログラムの実行により提供されているため、このプログラムの実行を高速化すること
は、利用者からみた計算機の性能を向上させることに直結する。
　本研究では、不揮発性メモリを利用し、実行プログラムの新ファイル形式を考案してデータ複写を削減する新
機構の実現により、高速なプログラム実行制御法を確立した。この技術により、計算機の起動速度向上、サービ
ス開始速度向上、およびWebサービス応答速度向上などが可能になり、利用者の利便性を大きく向上できると期
待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
古くから、計算機システムにおけるオペレーティングシステム（OS）の本質的なオーバヘッド
は「データの複写」といわれている。この「データの複写」には、メモリ間のデータ複写（欠点
１）、およびメモリと外部記憶装置間のデータ入出力（欠点２）がある。このオーバヘッドを削
減できれば、高速なプログラム実行が可能になる。しかし、データの保護（例えば、ユーザモー
ドで走行するプロセス領域の保護、あるいはスーパバイザモードで走行する OS領域の保護）、あ
るいはデータの保全（例えば、電源 OFF 時のデータ保存）などのために、「データの複写」が行
われている。 
一方、計算機は、高速な処理実行（プログラム実行）を実現するために、メモリアクセス速度
の向上を図ることが求められる。メモリキャッシュ機構が進歩しているものの、メモリアクセス
速度が性能に与える影響は非常に大きい。過去に、磁性体メモリに代わり半導体メモリが登場し、
メモリアクセス速度を向上させた。しかし、半導体メモリは、電源 OFF とともに保存データが消
失する揮発性メモリである。このため、電源 OFF 前にメモリ上のデータを外部記憶装置（磁気デ
ィスク装置など）に格納する必要がある。当然のことながら、プログラム実行時には、外部記憶
装置に格納したデータをメモリに読み込む必要がある。 
 近年、電源 OFF でも保存データが消失しない不揮発性メモリの研究が進んでいる。まだ実用計
算機としては登場していないものの、まもなく登場が期待できる。揮発性メモリは、アクセス速
度（読み書き速度）が高速であり、これまでの技術革新により大容量かつ低価格である。一方、
不揮発性メモリは、ハードウェア構造やエネルギー効率の性質上、揮発性メモリに比べ、アクセ
ス速度が低速である。特に、不揮発性メモリの読み込み速度は揮発性メモリと同等に向上する
（特徴１）かもしれないが、書き出し速度の向上は難しく低速である。また、少容量かつ高価格
である。したがって、メモリがすべて不揮発性メモリ搭載になる構成ではなく、揮発性メモリと
不揮発性メモリが共存（環境）するメモリ構成のプロセッサ環境が、今後の主流になる。一方、
不揮発性という共通の特徴を持つ外部記憶装置と比較すると、アクセス単位の面で大きな違い
がある。外部記憶装置のアクセス単位はブロック単位であるのに対し、不揮発性メモリのアクセ
ス単位は揮発性メモリと同様にバイト単位（特徴２）である。また、磁気ディスク装置（DK）や
ソリッドステートドライブ（SSD）といった外部記憶装置は、大容量、低価格および高耐久性で
ある。したがって、今後の計算機システム構成のイメージとして、不揮発性メモリは、揮発性メ
モリと同様にメモリを構成する。外部記憶装置は、バス接続され、入出力装置の位置づけである。 
一方、外部記憶装置に格納された実行プログラムの既存ファイル形式は、ひとつのファイルで
あり、主にヘッダ部、テキスト部、データ部、および関係情報部からなる。プロセッサのプログ
ラム実行は、バイト単位アクセスでありアクセス速度が速いメモリ上にテキスト部とデータ部
を用意し（外部記憶装置からメモリ上へ複写し）行われる。このとき、プログラムの実行は、テ
キスト部の読み込み、データ部の読み書きにより行われる（性質）。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、「揮発性メモリと不揮発性メモリが共存するメモリ構成、およびメモリとは
アクセス単位が異なる外部記憶装置からなるシステム構成において、不揮発性メモリの特徴を
生かし、実行プログラムの性質を考慮した高速なプログラム実行制御法を確立する」ことである。 
不揮発性メモリの登場に向け、不揮発性メモリを有効利用するソフトウェア技術も研究が開
始されている。しかし、既存の研究はファイルシステムやメモリ階層および言語記述に関するも
のである。したがって、既存の研究では、OS の本質的なオーバヘッドである「データの複写」
（メモリ間のデータ複写（欠点１）、およびメモリと外部記憶装置間のデータ入出力（欠点２））
を削減できず、プログラム実行を高速化できない（問題）。 
これに対し、本研究は、不揮発性メモリの「電源 OFF でも保存データが消失しない（本質的特
徴）」という特徴に加え、揮発性メモリと同様に「読み込み速度は高速（特徴１）」「アクセス単
位はバイト（特徴２）」である特徴を生かし、実行プログラムの「テキスト部は読み込みのみ、
データ部は読み書きされる（性質）」という性質を考慮し、実行プログラムの新ファイル形式の
考案、およびデータ複写を削減する新機構の実現により、既存の研究では解決できない問題（プ
ログラム実行を高速化できない）を解決する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、実行プログラムの新ファイル形式の考案し実現評価、および新ファイル形式を用
いてデータ複写を削減する新機構の実現評価を行った。 
（1）実行プログラムの新ファイル形式の考案：実行プログラムの性質（テキスト部は読み込み
のみ、データ部は読み書き）を考慮したファイル形式は、格納する不揮発性メモリと外部記憶装
置（DKおよび SSD）のアクセス単位とアクセス性能の特徴を生かす形式であるだけではなく、上
位互換性がある形式（新形式と既存形式両方とも記述できる）とした。さらに、不揮発性メモリ
の搭載量を抑制できるものとした。 
（2）新ファイル形式を用いてデータ複写を削減する機構の実現：現在の多くの計算機では、プ
ログラム実行は、OS の仮想記憶機構の要求時ページング（ODP）機能を利用している。そこで、
ODP 機能の中心処理であるページ例外処理におけるデータ複写を削減する機構を確立した。機能



の設計と実現および評価により、既存のシステムへの効果を定量化した。 
（3）実現評価環境の構築：不揮発性メモリの研究が進んでいるものの、まだ実用計算機として
は登場していない。このため、先ず既存計算機を用いて不揮発性メモリを搭載した計算機環境の
シミュレート環境を構築し、実装評価した。 
 
４．研究成果 
本研究の主な成果を以下に述べる。 
(1)実行プログラムの新ファイル形式の考案 
新たな実行プログラム形式として、下図に示すような OFF2F(Object File Format consisting 
of 2 Files)を提案した。実行プログラムの性質（テキスト部は読み込みのみ、データ部は読み
書き）を考慮したファイル形式であり、格納する不揮発性メモリと外部記憶装置（DK および SSD）
のアクセス単位とアクセス性能の特徴を生かす形式であるだけではなく、上位互換性がある形
式（新形式と既存形式両方とも記述できる）でもあり、さらに不揮発性メモリの搭載量に依存し
ないことも考慮した形式である。 
 

 
(2)新ファイル形式を用いてデータ複写を削減する機構の実現 
新たな実行プログラム形式 OFF2F について、データ複写を削減する機構を考案した。 
(3)新ファイル形式（OFF2F）の有効性評価 
ページ例外処理の処理時間の定式化と分析を行った。また、FreeBSD オペレーティングシステ
ムの主要なコマンドプログラムや OS 初期化処理およびプログラム圧縮処理について、実行する
プログラムを明らかにし、ページ例外処理の処理時間を明確に（数値化）することで、新ファイ
ル形式の有効性を明らかにした。 
(4)実現評価環境の構築（疑似不揮発性メモリ環境の構築） 
不揮発性メモリの研究が進んでいるものの、まだ実用計算機としては登場していない。また、
その性能は不十分であり、かつ高価格である。このため、既存計算機を用いて不揮発性メモリを
搭載した計算機のシミュレート環境を構築した。具体的には、揮発性メモリの一部を OS が使用
しないメモリ（OS管理外のメモリ）とし、電源を OFF しないで OS 再移動により、OS管理外のメ
モリを不揮発性メモリとして疑似するものである。 
(5)疑似不揮発性メモリ環境を用いた新ファイル形式（OFF2F）の有効性評価 
疑似不揮発性メモリ環境を用いて、FreeBSD オペレーティングシステムのいくつかのコマンド
プログラム作成処理や OS作成処理について、測定環境を構築し、実測し、実行プログラムが ELF
のプログラムに比べ OFF2F のプログラムは高速なプログラム実行が可能であることを明らかに
した。 
上記の述べたように、本研究期間では、新ファイル形式を用いてデータ複写を削減する新機構
を実現し、不揮発性メモリを搭載した実用計算機における実装と評価を行い、技術を確立するこ
とができた。また、本研究の成果として、論文誌（査読あり）２件、国際会議（査読あり）１件、
査読無しの国際会議や国内発表会１９件、合計２２件の公表を行った。 
 今後は、不揮発性メモリのさらなる技術進歩および関連ハードウェア技術の進歩が期待でき
る。このため、本研究が想定した計算機の実メモリが揮発性メモリと不揮発性メモリが混載した
環境だけではなく、計算機の実メモリは不揮発性メモリのみでありかつ磁気ディスク装置や SSD
といった外部記憶装置を有しない計算機の実現が可能になる。そこで、このような計算機の基盤
ソフトウェアの研究開発が必要である。この点については、研究課題「不揮発性メモリの特徴を
生かした高速なプログラム実行とファイル操作の制御法の研究」（基盤研究(C)、令和３年度～令
和５年度）で研究を遂行する。 
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