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研究成果の概要（和文）：不揮発性メモリ技術が急速に進んでおり、不揮発性メモリを主記憶とするコンピュータの登
場も想定されるようになっている。主記憶の不揮発性化は、ハードウェアだけでなく、ソフトウェア、特にOSやミドル
ウェアにも抜本的な変化をもたらす。しかし、それを想定した研究は皆無といっていい。本研究は主記憶等に不揮発性
メモリを利用したコンピュータにおける、ソフトウェアへの影響を調査・評価していく。OSやミドルウェアを中心に主
記憶の不揮発化で不要となる技術、逆に有効になる技術を調べていく。そして不揮発性メモリを想定した新しいデータ
管理記述及びトランザクション手法を明らかにする。

研究成果の概要（英文）：Non-volatile memory (NvMEM) technology has progressed rapidly. In near future, we 
should explect main memories in computers become non-volatile. Non-volatile main memory can result in 
about fundamental changes in software, in particular OS and middleware systems, e.g., database systems as 
well as hardware in computers. However, there have been a very few works to support software-level 
changes result from non-volatile main memory. This work investigates changes at computers when ther main 
memories become non-volatile. For example, by non-volatile main memory in the database, to be secondary 
storage as well persist any data in the main memory, explicit persistence processing is not required. In 
addition, to find out changes in non-volatile main memory at servers, e.g., OS-level and database-level 
affections, including
new data control entry and transactions.

研究分野：システムソフトウェア
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１．研究開始当初の背景 
 不揮発性メモリ、例えばMRAM(磁気抵抗
変化メモリ)は商用生産が始まっており、それ
以外の不揮発性メモリ方式に関しても、サン
プル出荷が始まっている。一方でこれまでコ
ンピュータの主記憶で使われてきた DRAM
は半導体微細化の限界に加えて、メモリ情報
を維持するためのリテンション電流などの
消費電力が問題となり、将来的にはコンピュ
ータの主記憶が DRAM から不揮発性メモリ
への移行は視野に入れておくべき段階にき
ている。主記憶の不揮発性化メモリはコンピ
ュータに抜本的な変化をもたらし、その影響
はハードウェアはもちろん、ソフトウェアに
も及ぶことが想定される。しかし、その主記
憶の不揮発性化の影響に関する研究、さらに
不揮発な主記憶を想定した新しいソフトウ
ェア技術に関する研究は皆無となっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、主記憶の不揮発性化によるソフ
トウェアへの影響を体系的に調査すること
を目的とする。具体的には主記憶の不揮発化
の影響が大きいと想定される OSとデータベ
ースについて、その機構及びコードがどのよ
うに変化していくかを調査する。 
 
３．研究の方法 
 多様かつ未知の変化に対応するには、従来
の不揮発メモリを主記憶とするコンピュー
タにおけるソフトウェアへの影響に関する
研究が皆無であることを鑑み、その影響を調
査することとなるが、ここでは単にアクセス
速度の遅い二次記憶を不揮発性メモリに置
き換えることではなく、不揮発性メモリの特
質を使うことで、OS やデータベースの動作
原理や基本アルゴリズムを見直し、その見直
しを通じて性能や信頼の抜本的な向上がで
きるかを調べた。 
 例えばデータベースシステム(DBMS)の根
幹であるトランザクションでは、ACID性質、
つ ま り 原 子 性 (Atomicity) 、 一 貫 性
(Consistency)、独立性 (Isolation)、永続性
(Durability)が不可欠とされる。その一つ、
永続性は、トランザクションがコミットした
時点で、その結果は二次億に書き出されて永
続的になることだが、主記憶が不揮発性にな
ると、主記憶上のデータはそのまま永続化さ
れたデータとなる。これは永続化のための操
作が不要または大幅に簡素化されることと
なる。また、本研究ではデータベースだけで
なく、OS における影響も調べた。その方法
は OS及びデータベースの基本機能からトッ
プダウンに調べていく方法と、オープンソー
スの OS及びデータベースのソースプログラ
ムからダウンアップに調べていく方法のふ
たつで行った。 
 
４．研究成果 
 ここでは OS とデータベースに分けて、本

研究から得られた知見をまとめておく。 
 【OS における変化】コンピュータの主記憶
が DRAM から不揮発性メモリに変わると、主
記憶中の編集中の文書や表は電源が切れて
も失われなくなる。その場合、ユーザやアプ
リケーションが、主記憶上の文書や表などの
データを補助記憶装置にセーブする必要は
ないといえる。それ以外にも OS レベルの変
化が予想される。 
 例えば、主記憶が不揮発性メモリになった
場合、主記憶、ハードディスク、SSD などの
補助記憶装置には機能的な違いはなくなる。
唯一の違いは、主記憶で利用される不揮発性
メモリはハードディスクや SSD と比較して、
高速アクセスであることと、容量が少ないこ
とになる。このため、当面の処理に使わない
大量データを保管する目的に補助記憶を引
き続き利用することが想定されるが、それで
も OS からみた主記憶や補助記憶装置の取り
扱いは、DRAM などの揮発性メモリによる主記
憶の場合は異なってくる。容量やアクセス速
度で差があるものの、機能が同じならば、い
まの OS のように主記憶と補助記憶装置を区
別する必然性はなくなり、むしろ機能が同じ
ならば統一的に利用できる方がよい。現状、
主記憶を不揮発性メモリとする計算システ
ムはないことから、本研究では類似した前例
を調査していった。その前例として重要なの
が、単一レベル記憶（Single-level store）
であることがわかった。単一レベル記憶はミ
ニコン(IBM AS400)向けに 1980 年代に導入さ
れた技術であり、単一レベル記憶をサポート
した OS はアプリケーションに対して、主記
憶装置と補助記憶装置の区別をせず、一つの
アドレス空間でアクセスできるようになる。
こうした技術は主記憶の不揮発化により再
び脚光を集める可能性が高い。 
 また、OS が提供する仮想記憶への影響も調
査した。仮想記憶のスワップ方式は
Write-through方式とWrite-back方式に大別
されるが、主記憶が不揮発になると
Write-back でもデータは失わないようにす
ることができるために、Write-through 方式
を利用する積極的なメリットはないことな
どがわかった。 
 また、不揮発性メモリは、DRAM と比べてメ
モリ情報を保持するためのリフレッシュ電
流が不要となるという特徴がある。これは必
要時以外は電源を切る(ノーマリーオフコン
ピューティング)が実現できることを意味す
ることから、ノーマリーオフコンピューティ
ングを実現するための OS の技術要件を明ら
かにした。具体的には不揮発化されたメモリ
の内容を次の起動時に活かす手法と、不揮発
化されない範囲、例えばプロセッサ内レジス
タとキャッシュメモリの内容の待避手法が
あげられる。前者の手法に関しては、主記憶
状の情報をメモリ番地だけで管理している
場合、再起動時にプロセスなどが同じ番地に
割り当てられるとは限らない。このため OS



内のメモリ管理テーブルをもとに、再起動後
にはプロセスの配置を停止前にあわせる必
要がある。ただし、プロセスへのメモリ割り
当ては変動するため、単純に主記憶内の情報
を利用すればいいとは限らない。また、後者
の 手 法 に 関 し て は 、 キ ャ ッ シ ュ は
Write-through 方式の場合は、停止時にその
まま破棄してもいいが、Write-back 方式の場
合は、キャッシュ内のデータを対象となる主
記憶や I/O に書き出すか、そのデータを主記
憶状などに待避する必要がある。レジスタ内
の情報に関しても停止時に待避する必要が
あることがわかっている。 
 なお、OS はノーマリーオフコンピューティ
ングを考慮していない。このため様々な不整
合が生じる。例えば、昨今の OS（Windows や
Unix、Linux を含む）は、マルチタスクスケ
ジューリングと呼ばれる機能を提供してい
るが、これは複数のプログラムを一つひとつ、
例えば数十ミリ秒程度の時間だけ、少しずつ
実行していくことで、同時に複数の処理が動
いているように見せかける技術であり、OS の
基本機能となっている。しかし、こうしたマ
ルチタスクスケジューリングはコンピュー
タがノーマリーオンを前提にしている。ノー
マリーオフをした場合、電源のオン／オフの
切り替えによって、複数プログラムの実行は
より断続的なものになる。さらにタスクに割
り当てられる実行間隔よりも、電源のオン／
オフの切り替えの方が早い可能性がある。そ
うなると電源オンの度にタスクを切り替え
る仕組みが望まれる可能性がある。 
 【データベースにおける変化】従来のデー
タベースはデータ操作を DRAM による主記憶
上で行い、そのとき更新があったデータを永
続化するために補助記憶装置に書き出す。一
般に補助記憶装置への書き出しはコストが
重いことから、既存のデータベースは、当然
の電源オフに備えつつ、データの書き出しに
よるデータ処理の中断を最小化するための
各種処理を導入している。その代表は更新デ
ータを補助記憶装置への書き出すのを処理
が負担が少ないタイミングまで遅らせつつ、
更新ログ(Write Ahead Log など)を補助記憶
装置への書き出すことで、当然の電源オフに
備えつつ、データの書き出しによるデータ処
理の中断を最小化している。こうした補助記
憶装置への書き出し処理は性能と永続性を
両立するためにデータベースのコード量の
なかで多くを占めていることが知られてい
る。さて主記憶が不揮発化した場合、操作中
のデータは仮に電源オフでもデータが消失
しないことになり、補助記憶装置への書き込
みは不要になる。前述の ASID 性質の
I(solation)に相当する機能を明示的に行う
必要がなくなる。これ自体はデータベースの
機能を増やすわけではないが、トランザクシ
ョンをはじめとするデータベースの他の処
理も簡素化の予知を生む。一般にソフトウェ
アはコードが簡素化されると処理が早くな

ることから、データベースの実装は単純化さ
れて、それにともない実行も早くなることが
予想される。本研究では MySQL と PostgreSQL
のソースコードのうち、前者が 3割、後者が
4 割程度が当該処理であることを考えると、
必ずしもコード量と処理コストは比例しな
いが、データベースの高速化が期待できる。 
 ただし、既存のデータベースでは、再起動
後にそのデータを利用する場合はログなど
を前提にしているが、そのログを利用しなく
なると、処理中データに関しては再起動後の
利用が困難となることも予想される。このた
め、何らかの属性情報を導入する必要があり、
本研究では、既存のログに加えて、ファイル
システムにおけるジャーナリング機構を主
記憶上に導入する方法を検討した。これは各
データベースが処理中のデータをどのよう
に管理しているかが多様であり、定量的に分
析することは不可能であるが、データにして
付加情報が増える分だけ性能が劣化するこ
とが予想される。 
 ところで、主記憶の不揮発化による問題も
調査した。そのひとつはセキュリティである。
コンピュータの電源を切っても情報が消え
ないことは、メモリ内情報の漏洩可能性が高
まる。このため二次記憶と同様にデータを暗
号化して保持するなどの工夫も必要となる
だろう。 
 また、主記憶の不揮発かはウィルス感染を
避けることを可能にするかもしれない。いま
のコンピュータは、ワープロソフトや表計算
ソフトなどのプログラムコードは補助記憶
装置に格納される。OS はアプリケーションの
プログラムコードを補助記憶装置から主記
憶に読み込み（ロード）、アプリケーション
を実行する。しかし、主記憶が DRAM の場合、
電源オフになればアプリケーションは消え
るために、電源オンとなり、再びアプリケー
ションを実行する場合に OS はまたアプリケ
ーションのプログラムコードをロードする
ことは必須となる。しかし、主記憶が不揮発
性メモリの場合は大きな変化が予想される。
コンピュータの工場出荷時、何らかの方法で
OS やアプリケーションを主記憶にロードし
ておけば、電源を切っても主記憶からは消え
ない。いささか極論であるが、OS からプログ
ラムコードをロードする機能自体をなくし
てもいい。この場合のメリットは、プログラ
ムコードを主記憶にロードする機能がなけ
れば、悪意をもつプログラムコードをロード
することもないので、そうしたコードを実行
する必要もなくなる。コンピュータウィルス
などに感染する可能性を排除できることに
ある。なお、この場合、OS の再起動やアプリ
ケーションの追加・削除はメーカでの修理扱
いが適切となるかもしれない。 
 さて現在、主記憶として利用される DRAM
は半導体の微細化が原理的な限界を迎える
のは近く、主記憶は DRAM 以外、例えば不揮
発性メモリを利用する状況は十分に想定さ



れる。本研究はそれを前提にその影響を調べ
た。なお、他のコンピュータ技術の多くがそ
うであったように、主記憶といきなり不揮発
性化するのではなく、段階的に進む可能性も
ある。つまり、主記憶中の一部が DRAM とな
り、それ以外が不揮発メモリとなる、ハイブ
リッドな状況である。その場合は不揮発化の
メリットの多くを享受できないが、一方でデ
ータベースの高速化など性能面では大きな
効果が期待できる。 
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