
プロセスとファイルキャッシュを共有する

オンメモリファイル機能の提案
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マイクロカーネル構造の OS では，OS サーバ間の通信が頻発するため，OS サーバ間の高速な通
信機構が提案されている．これに対し，APプロセスがファイル操作を行なう際，ファイルキャッシュ
を有する OS サーバはファイルキャッシュのデータを AP プロセスのメモリ空間に複写する必要が
あり，性能が低下する．しかし，有効な対処法は提案されていない．そこで，本論文では，ファイル

操作時の実メモリ間複写回数を削減するオンメモリファイル機能を提案する．この機能は，OS サー
バのファイルキャッシュをプロセスと共有させることで，データ読み書き時の実メモリ間複写回数を

削減する．また，オンメモリファイル機能を AnT に実現し，MINIX（3.2.0），および FreeBSD
（6.3-RELEASE）のファイル操作機能と比較し，その有効性を示す．

Proposal of On Memory File Mechanism
that Shares File Cache with Processes

Keisuke MASUDA† and Hideo TANIGUCHI†

In OS based on microkernel architecture, since intercommunication between OS servers oc-
curs frequently, the high-speed mechanism has been proposed. On the other hand, OS server
with file cache is necessary to copy data to memory space of AP process, and performance de-
teriorates. However, effective actions are not proposed. Therefore, we propose the on memory
file mechanism to reduce data copy between memory spaces. This mechanism shares file cache
with processes, and reduces data copy between memory spaces in reading and writing. We
realize the on memory file mechanism in AnT , and compare with file operation mechanism
of MINIX (3.2.0) and FreeBSD (6.3-RELEASE) to show efficiency.

1. は じ め に

高い適応性と堅牢性を実現するオペレーティングシ

ステム（以降，OS）のプログラム構造として，マイ

クロカーネル構造1),2) がある．マイクロカーネル構

造は，例外処理や割込処理といった最小限の OS 機

能をカーネルとして実現し，ファイル管理やディスク

ドライバといった大半の OS 機能をプロセス（以降，

OS サーバ）として実現するプログラム構造である．

MINIX3),4)，Mach5)，L4Linux6),7)，およびAnT 8)

では，マイクロカーネル構造を採用し，OSの各種機

能をプロセスとして実現している．

マイクロカーネル構造の OSでは，OSサーバ間の

通信が頻発するため，FreeBSD のようなモノリシッ

クカーネル構造の OSに比べ，データの実メモリ間複

写が多発し，性能が低下する．そこで，この性能低下
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を抑制する機構として，OSサーバ間の高速な通信機

構8) が提案されている．これに対し，応用プログラム

（以降，AP）のプロセスがファイル操作を行なう場合，

ファイルキャッシュ機能を有する OSサーバは，ファ

イルキャッシュのデータを APプロセスのメモリ空間

に複写する必要があり，性能が低下する．

従来から，OS処理の主なオーバヘッドは，データ

の複写といわれている．これは，データの実メモリ間

複写，および実メモリと外部記憶装置間の入出力に分

類できる．後者のオーバヘッドを削減できる代表的な

機能として，ファイル管理のファイルキャッシュ機能

がある．しかし，ファイルキャッシュ機能は，入出力

回数を削減できるものの，実メモリ間複写回数を削減

できない．一方，ファイル参照時の実メモリ間複写回

数を削減できる機能として，メモリマップドファイル

（MMF）機能9) がある．しかし，MMF機能は，ファ

イル参照に特化した機能であり，ファイルのデータ更

新などを行なえない欠点がある．なお，外部記憶装置

との実入出力法を工夫する研究は多数ある10)∼13) が，
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表 1 ファイル操作機能の比較

Table 1 Comparison of file operation mechanism.

実メモリ間複写 ファイルキャッシュ i ノードの更新 読み書きのデータ単位

通常入出力機能 2 回 有効 可能 1Byte

直接入出力機能 0 回 無効 可能 ブロック

MMF 機能 0 回 有効 不可能 ページ

OMF 機能 0 回 有効 可能 ブロック（ただし，ライブラリでは 1Byte）

いずれも，実メモリ間複写回数を削減するものでは

ない．

そこで，本論文では，ファイル操作時の実メモリ間

複写回数を削減するオンメモリファイル（OMF）機能

を提案する．この機能は，OSサーバのファイルキャッ

シュをプロセスと共有させることで，データ読み書き

時の実メモリ間複写回数を削減する．また，オンメモ

リファイル機能をAnT に実現し，マイクロカーネル

構造を有するMINIX（3.2.0），およびモノリシック

カーネル構造を有する FreeBSD（6.3-RELEASE）の

ファイル操作機能と比較する．

2. 関 連 機 能

既存のファイル操作機能として，通常入出力機能，直

接入出力機能，およびメモリマップドファイル（MMF）

機能がある．

通常入出力機能は，ファイル管理のファイルキャッ

シュ機能を利用している．このため，APプロセスの

ファイルデータの参照は，ファイルキャッシュからAP

プロセスのメモリ空間へデータを複写し，参照する．

更新は，メモリ空間上のデータを更新し，メモリ空間

からファイルキャッシュにデータを複写する．提供イン

タフェースとして，read()，write()，fread()，fwrite()

がある．

直接入出力機能は，ファイル管理のファイルキャッ

シュ機能を利用せず，外部記憶装置と AP プロセス

のメモリ空間の間で直接データを授受する機能であ

る．例えば，この機能は，データベース管理システム

（DBMS）のように，プログラム内にファイルキャッ

シュ機能を有し，実入出力回数を削減する機構を持つ

プログラムで利用されている．

MMF機能は，共有メモリを利用してファイルキャッ

シュ機能を実現しており，ファイルデータを外部記憶

装置から共有メモリ上に読み出し，APプロセスが参

照できるようにする機能である．例えば，APプロセ

スの手続き部（テキスト部）として利用されている．

各機能の比較を表 1 に示す．通常入出力機能は，

1Byte 単位でファイルデータを読み書きできる利点

を持つ．しかし，ファイルデータを読み書きする際に
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図 1 オンメモリファイル機能

Fig. 1 On memory file mechanism.

実メモリ間複写が必ず発生する欠点がある．直接入出

力機能は，ファイルデータを読み書きする際に実メモ

リ間複写が発生しない．しかし，入出力するデータの

サイズがブロック単位に制限される欠点がある．MMF

機能は，ファイルデータを読み書きする際に実メモリ

間複写が発生しない．しかし，ファイルの情報を管理

する iノードの更新を行なわないため，ファイルサイ

ズの拡縮ができない欠点がある．また，読み書きする

データのサイズがページ単位に制限される欠点もある．

したがって，MMF機能の欠点を克服した新たな機

能を実現できれば，独自のキャッシュ機構を持たない

多くのサービス処理において，実メモリ間複写が発生

しない形で，高速にファイルの参照や更新を行なうこ

とができる．

3. オンメモリファイル機能

3.1 基 本 機 構

オンメモリファイル（OMF）機能は，以下の考え

方に基づいている．

( 1 ) プロセスとファイルキャッシュを共有する．

( 2 ) ファイルサイズを拡縮できる．

( 3 ) ファイルの参照日時や更新日時を更新できる．

OMF機能の基本方式を図 1に示す．OMF機能は，

プロセスとファイルキャッシュを共有する．つまり，

APプロセスのデータの参照や更新は，ファイルデー

タを格納する実メモリ空間のアドレスを APプロセス

の仮想メモリ空間へマッピングして行なう．したがっ

て，通常入出力機能と異なり，ファイルキャッシュと

APプロセスの仮想メモリ空間の間でデータの複写は
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表 2 システムコールのインタフェース

Table 2 System call interface.

機能 形式

データの参照 readblock(fd, size, blkoff);

（ブロック単位） fd: ファイル識別子

size: データのサイズ（ブロック単位）

blkoff: 参照開始位置（ブロック単位）

外部記憶装置への syncblock(fd, *buf, size, blkoff, flg);

データの書き出し fd: ファイル識別子

*buf: データを格納するメモリ空間

size: データのサイズ（バイト単位）

blkoff: 更新開始位置（ブロック単位）

flg: ファイルサイズを拡縮するか否か

発生しない．なお，OMF機能は，ファイルデータを

ブロック（4KBytes）単位で管理する．

また，OMF機能は，ファイルサイズを拡縮できる．

具体的には，ファイルサイズを拡縮するために，iノー

ド内のファイルサイズやファイルデータの外部記憶装

置上の格納位置を更新する．さらに，OMF 機能は，

ファイルの参照日時や更新日時を更新できる．参照日

時や更新日時を更新するために，iノード内の参照日

時や更新日時を更新する．これらの iノードの更新は，

ファイルデータを外部記憶装置へ書き出す際に行なう．

なお，外部記憶装置への書き出しを行なわない場合，

参照日時や更新日時は更新されない．

3.2 提供インタフェース

OMF機能が提供するシステムコールのインタフェー

スを表 2に示す．readblock()は，ファイルキャッシュ

内のファイルデータを AP プロセスの仮想メモリ空

間にブロック単位でマッピングする．なお，ファイル

キャッシュにファイルデータが存在しない場合，外部

記憶装置からファイルキャッシュへファイルデータを

読み込む．syncblock() は，ファイルキャッシュ内の

ファイルデータを外部記憶装置へ書き出す．

当然のことながら，OSサーバのファイルキャッシュ

をプロセスと共有するため，プロセスがファイルデー

タを更新すると，ファイルキャッシュの内容も更新さ

れる．したがって，データをファイルキャッシュへ複

写するインタフェース（通常入出力機能の write()に

相当）は不要である．

システムコールの入出力単位は，ブロック単位であ

る．このため，バイト単位でファイルデータを参照する

機能をライブラリとして実現する．このインタフェー

スを readbyte() と名付け，表 3 に示す．readbyte()

は，ファイルのブロックデータを初めて参照する際に

readblock()を発行し，ブロックデータをライブラリ

内にバッファリングする．これにより，以降でデータ

を参照する際に，カーネルの呼び出しを削減できる．

表 3 ライブラリコールのインタフェース

Table 3 Library call interface.

機能 形式

データの参照 readbyte(fd, size, offset);

（バイト単位） fd: ファイル識別子

size: データのサイズ（バイト単位）

offset: 参照開始位置（バイト単位）

3.3 処理流れの比較

最初に，バイト単位のデータ操作について議論する．

readbyte()と通常入出力機能インタフェース（read()，

fread()）について，APプロセスがデータを参照する

場合の比較を表 4に示す．read()を用いる場合，デー

タ格納域をメモリ空間に確保し，read()システムコー

ルを発行する．ここで，データ格納域は，既にデータ

部またはスタック部に存在すると仮定する（以降の場

合においても，これを仮定する）．なお，read()処理

による実メモリ間複写が発生する．fread() を用いる

場合，データ格納域をメモリ空間に確保し，fread()を

発行する．なお，fread() 処理において，実メモリ間

複写が発生し，さらに，データ格納のための領域確保

システムコール，および read() システムコールを発

行（カーネル呼び出し）する場合がある．readbyte()

を用いる場合，ライブラリ内のデータ格納位置を通知

するものであるため，データ格納域の確保は不要であ

り，実メモリ間複写も発生しない．ただし，ライブラ

リ内に当該データが存在しない場合は，readblock()

システムコールを発行する．

また，readbyte()と通常入出力機能インタフェース

（read()，write()，fread()，fwrite()）について，AP

プロセスがデータを読み書きする場合の比較を表 5に

示す．read() / write()を用いる場合，データ格納域

をメモリ空間に確保し，read()システムコールを発行

し，メモリ空間内のデータを書き替え，write()シス

テムコールを発行する．なお，メモリ空間内のデータ

の書き替えは，APプロセスの有するデータのメモリ

空間内への複写であるといえる．このため，read()処

理，書き替え処理，および write()処理による実メモ

リ間複写が発生する．fread() / fwrite() を用いる場

合，データ格納域をメモリ空間に確保し，fread() を

発行し，メモリ空間内のデータを書き替え，fwrite()

を発行する．なお，fread() 処理，書き替え処理，お

よび fwrite()処理において実メモリ間複写が発生し，

さらに，データ格納のための領域確保システムコー

ル，read()システムコール，および write()システム

コールを発行（カーネル呼び出し）する場合がある．

readbyte()を用いる場合，ライブラリ内のデータ格納
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表 4 データ参照の比較

Table 4 Comparison of data read.

インタフェース データ格納域確保 実メモリ間複写 カーネル呼び出し

通常入出力機能 read() 0 回 1 回 1 回

fread() 0～1 回 1～2 回 0～2 回

OMF 機能 readbyte() 0 回 0 回 0～1 回

表 5 データ読み書きの比較

Table 5 Comparison of data r/w.

インタフェース データ格納域確保 実メモリ間複写 カーネル呼び出し

通常入出力機能 read() / write() 0 回 3 回 2 回

fread() / fwrite() 0～1 回 3～5 回 0～3 回

OMF 機能 readbyte() 0 回 1 回 0～1 回

表 6 新規データによるデータ更新の比較

Table 6 Comparison of data update by new data.

インタフェース 実メモリ間複写 カーネル呼び出し

通常入出力機能 write() 1 回 1 回

fwrite() 1～2 回 0～1 回

OMF 機能 syncblock() 0～1 回 1 回

位置を通知するものであるため，データ格納域の確保

は不要であり，readbyte()発行時に実メモリ間複写は

発生しない．ただし，ライブラリ内に当該データが存

在しない場合は，readblock()システムコールを発行

する．なお，書き替え処理により，データ格納域への

実メモリ間複写が発生する．また，OSサーバのファ

イルキャッシュをプロセスと共有するため，データを

ファイルキャッシュへ複写する処理（write()システム

コールに相当）は不要である．

以上より，いずれの場合も実メモリ間複写回数や

カーネルの呼び出し回数は，OMF機能を用いた方式

が通常入出力機能を用いた方式より少ないことがわ

かる．

次に，新規データによるファイルデータ更新の処理

について考察する．syncblock()と通常入出力機能の

インタフェース（write()，fwrite()）について，APプ

ロセスが新規データを用いてファイルデータを更新す

る場合の比較を表 6 に示す．write() を用いる場合，

write()システムコールを発行する．なお，write()処

理による実メモリ間複写が発生する．fwrite()を用い

る場合，fwrite()を発行する．なお，fwrite()処理に

おいて実メモリ間複写が発生し，さらに，write()シ

ステムコールを発行（カーネル呼び出し）する場合が

ある．syncblock()を用いる場合，syncblock()システ

ムコールを発行する．なお，更新対象のファイルデー

タがファイルキャッシュ上に存在する場合，新規デー

タのファイルキャッシュへの複写が発生する．つまり，

実メモリ間複写が発生する．

以上より，新規データによりファイルデータを更新

する場合，OMF機能を用いた方式は，通常入出力機

能を用いた方式と同様に，実メモリ間複写が発生する．

また，fwrite()を用いた方式と異なり，毎回システム

コールを発行する．ただし，システムコールを発行す

るのは外部記憶装置への書き出し時のみである．

3.4 期待される効果

表 1に示したように，OMF機能は，既存のファイ

ル操作機能に比べ，以下の特徴を持つ．

( 1 ) 通常入出力機能に比べ，ファイルデータを読み

書きする際に実メモリ間複写が発生しない．

( 2 ) 直接入出力機能に比べ，ファイルキャッシュを

利用するため，独自のキャッシュ機構を持たないプロ

セスにとって有効である．

( 3 ) MMF 機能に比べ，i ノードの更新を行なうた

め，ファイルサイズを拡縮でき，ファイルの参照だけ

でなく更新にも有効である．

また，OMF機能が有効な処理の例を以下に示す．

(例 1) ファイルデータの一部だけをランダムアクセス

する処理の場合，ファイルデータをメモリの読み書き

と同様に操作できる．

(例 2) 複数のプロセスが同一ファイルの同一ブロック

内の別領域を操作する処理の場合，プロセスとファイ

ルキャッシュを共有しており，プロセスが更新した内

容は他のプロセスでも即座に反映されるため，排他制

御を考慮する必要がない．当然のことながら，同一領

域に同時に書き込む場合は，排他制御が必要になる．

(例 3) 複数のプロセスが大きなサイズの同一ファイル
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Fig. 2 Processing time of n blocks read.

を操作する処理の場合，プロセスとファイルキャッシュ

を共有するため，メモリの利用効率が良い．

4. 評 価

4.1 観点と評価環境

表 1に基づき，ファイルキャッシュが有効で iノー

ドの更新が可能なOMF機能と通常入出力機能につい

て性能を比較する．実メモリ間複写回数に着目するた

め，ファイルキャッシュのヒット率向上のための機構，

および実入出力処理機構による影響を排除する．具体

的には，すべてのデータがファイルキャッシュ上に存

在する状況で性能を測定し比較する．

OMF機能をAnT に実現し，MINIX（3.2.0），お

よび FreeBSD（6.3-RELEASE）の通常入出力機能と

比較する．各 OSを Core i7-2600（3.4GHz）の計算

機で走行させた．

まず，単一の APプロセスが単一のファイルデータ

を操作する基本的な性能を明らかにするため，参照性

能，更新性能，ランダムなデータ参照，および同一ブ

ロック内の別領域の読み書きについて評価する．次に，

メモリの利用効率について評価する．

なお，OMF機能とMMF機能を用いて 1ブロックの

データ参照処理時間を測定したところ，AnT（OMF

機能）では 2.76µ 秒，FreeBSD（MMF 機能）では

0.87µ秒であった．AnT とFreeBSDの差（1.89µ秒）

は，マイクロカーネル構造とモノリシックカーネル構

造の違いによるものである．なお，MINIXはMMF

機能を有しない．

4.2 基 本 性 能

4.2.1 参 照 性 能

最初に，プロセスが一度に nブロック（1ブロック

は 4KBytes）のデータを参照する処理時間を図 2 に

示す．つまり，readblock() と read() の比較である．

図 2より，以下のことがわかる．

( 1 ) 参照単位が小さい場合，AnT（OMF機能）は

MINIX（通常入出力機能）より高性能である．1 ブ

ロックのデータの参照処理時間は，AnT で 2.76µ秒，

MINIX で 5.58µ 秒，FreeBSD で 0.78µ 秒である．

AnT の処理時間がMINIXより短い理由は，サーバ

間通信が高速であり，かつ実メモリ間複写が発生しな

いためである．また，AnT とMINIXの処理時間が

FreeBSDより長い理由は，AnT とMINIXがマイク

ロカーネル構造を有するため，データ参照時のサーバ

間通信により処理時間が長くなるのに対し，FreeBSD

はモノリシックカーネル構造を有するため，データ参

照時にサーバ間通信が発生しないことに起因する．

( 2 ) AnT（OMF機能）の処理時間は，参照単位の

増加に伴い，大きく増加する．一方，MINIX（通常入

出力機能）と FreeBSD（通常入出力機能）の処理時間

の増加は少ない．これは，次の理由による．AnT の

サーバプログラム間通信機構8) では，実アドレス上で

連続した nブロックのデータ格納域を 1つしか渡すこ

とができない．一方，ファイルのデータ格納域（ファ

イルキャッシュ）は，1ブロックごとに，実アドレス上

で非連続な領域として管理している．このため，1回

のサーバ間通信で授受できるデータ格納域は，1ブロッ

クのみに制限される．したがって，nブロックのデー

タを参照する場合，1ブロックの場合に比べ，n倍の

サーバ間通信が必要になってしまう．つまり，AnT の

データ参照処理時間は，参照単位が 1ブロック増加す

るにつれて，1ブロックのデータ参照処理時間（2.76µ

秒）ずつ増加する．したがって，実アドレス上で非連

続（ただし，仮想アドレス上で連続）な nブロックの

データ格納域をプロセス間通信時に渡すことのできる

OS（MINIXや FreeBSD）に OMF機能を実現した

場合，nブロックのデータを参照する際に，1ブロッ

クの場合と同じ回数のサーバ間通信で参照でき，処理

時間は一定になる．なお，MINIX と FreeBSD の処

理時間の増加は，実メモリ間複写時間の増加に起因す

る．具体的には，参照単位が 1ブロック増加するのに

伴い，MINIXでは 0.75µ秒，FreeBSDでは 0.20µ秒

増加する．

次に，プロセスがデータを nBytes単位で参照する

処理時間を図 3に示す．図 3(a)は 2048Bytes単位で

シーケンシャルに参照を繰り返した場合の各処理時間，

図 3(b)は (a)の処理時間の平均値（5回分）を各参照

単位について示したものである．

( 1 ) 参照回数や参照単位に関係なく，AnT（OMF

機能）はMINIX（通常入出力機能）より高性能である．

これは，システムコール発行処理時間がAnT（2.76µ
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Fig. 3 Processing time of n Bytes unit read.

秒）はMINIX（4.85µ秒）より短く，MINIXの場合

は実メモリ間複写が発生するためである．

( 2 ) readbyte()，fread()を用いた場合，数回に 1回

システムコールを発行する．このため，処理時間は，

数回に 1回大きく増加する．具体的には，readbyte()

の場合はシステムコール処理時間，fread()の場合はシ

ステムコール処理時間と実メモリ間複写時間だけ増加

する．一方，read()を用いた場合，毎回システムコー

ルを発行する．このため，処理時間は参照回数に比例

して増加する．

4.2.2 更 新 性 能

プロセスが 1 ブロック，2 ブロック，および 4 ブ

ロックのデータを更新する処理時間について議論す

る．実測の結果，MINIX（通常入出力機能）の場合，

それぞれ 5.38µ 秒，6.37µ 秒，および 8.09µ 秒であ

り，FreeBSD（通常入出力機能）の場合，それぞれ

1.00µ秒，1.15µ秒，および 1.49µ秒であった．これ

に対し，AnT（OMF機能）の場合，プロセスとファ

イルキャッシュを共有するため，プロセスがデータを

ファイルキャッシュへ複写する処理（write()に相当）

は不要である．したがって，AnT の更新処理時間は

0と考えられ，MINIXと FreeBSDに比べ，更新性能

は高い．
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4.2.3 ランダムなデータ参照

128KBytesのファイルにおいて，ランダムな位置か

らnBytesずつ参照する処理時間を図4に示す．図 4(a)

は参照回数が 10 回，図 4(b) は参照回数が 100 回の

場合の平均処理時間である．なお，参照したブロック

データ数は，図 4(a)では 7個，図 4(b)では 30個で

あった．

( 1 ) 参照回数によらず，AnT（OMF 機能）は

MINIX（通常入出力機能）より高性能である．これは，

AnT のサーバ間通信が高速であり，かつ実メモリ間

複写が発生しないことに起因する．なお，OMF機能

（AnT）では readbyte()の引数として参照開始位置を

指定できるが，通常入出力機能（MINIX，FreeBSD）

では lseek() システムコールや fseek() により参照開

始位置を設定する必要がある．これによる処理時間の

増加も含まれる．

( 2 ) 参照回数が多い場合，AnT（OMF 機能）は

FreeBSD（通常入出力機能）より高性能である．これ

は，OMF機能の方が少ないメモリ量で多くのブロック

データをバッファリングできるためである．fread()と

readbyte()において，1ブロックのデータをバッファ

リングするために必要なメモリ量を考察する．fread()

では，ブロックデータを特定するための情報（8Bytes）

とブロックデータ（4KBytes）を格納するための量
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（8Bytes+4KBytes）が必要になる．一方，readbyte()

では，ブロックデータを特定するための情報（8Bytes）

とブロックデータを指すポインタ（4Bytes）を格納する

量（12Bytes=8Bytes+4Bytes）だけで良い．例えば，

8Bytes+4KBytesの量でバッファリングできるブロッ

ク数は，fread()では 1ブロックになるのに対し，read-

byte()では 342（= (8Bytes+4KBytes)/12Bytes）ブ

ロックになる．当然のことながら，参照回数が増加す

ると，参照するブロックデータ数も増加する．この際，

ライブラリ内にバッファリングできるブロックデータ

数が多いほど，システムコール発行回数が少なく，処

理時間が短くなる．したがって，参照回数が多い場合，

少ないメモリ量で多くのブロックデータをバッファリ

ングできるAnT の方が高性能になる．

( 3 ) 参照回数が多い場合，参照単位によらず，AnT

（OMF機能）の処理時間は一定である．AnT では，

ライブラリ内のバッファのサイズを 256Bytesに固定

している．このため，参照回数によらずメモリ量は一

定である．また，256Bytes の領域にバッファリング

できるブロックデータ数は 32（=256Bytes/12Bytes）

である．したがって，100回参照した場合（ブロック

データ数は 30）でも，すべてのブロックデータをバッ

ファリングでき，参照単位によらず処理時間は一定に

なる．これに対し，fread() では，初回発行時の引数

のサイズをもとに，ライブラリ内にバッファが確保さ

れる．このため，AnT と同様に，参照回数によらず

メモリ量は一定である．ただし，参照回数の増加に伴

い参照するブロックデータ数が増加するため，ライブ

ラリ内のバッファが何度も上書き更新され，システム

コール発行回数を削減できず，処理時間が増加する．

4.2.4 同一ブロック内の別領域の読み書き

複数の APプロセスが同一ファイルの同一ブロック

内の別領域を読み書きする処理では，各 APプロセス

が独立に読み込んだメモリ上のデータを読み書きする．

通常入出力機能（MINIX，FreeBSD）と OMF機能

（AnT）について，処理の大きな違いを以下に示す．

( 1 ) 通常入出力機能（MINIX，FreeBSD）では，AP

プロセスのメモリ空間からファイルキャッシュへデー

タを複写し，データを更新する．これに対し，OMF

機能（AnT）では，プロセスとファイルキャッシュを

共有するため，実メモリ間複写は発生しない．

( 2 ) 通常入出力機能（MINIX，FreeBSD）では，

データの参照開始位置や更新開始位置を設定（lseek()

や fseek() を発行）する．これに対し，OMF 機能

（AnT）では，readbyte() の引数として，参照開始

位置を指定する．また，プロセスとファイルキャッシュ

0

20

40

60

80

100

AnT MINIX FreeBSD

P
ro

ce
ss

in
g

 t
im

e
 (

μ
 s

e
co

n
d

s)

is_last

P

V

lseek()

read()

readbyte()

write()

(a) 1 process

0

100

200

300

1 2 3

P
ro

ce
ss

in
g

 t
im

e
 (

μ
 s

e
co

n
d

s)

Number of processes

AnT : readbyte()

MINIX : read()

FreeBSD : read()

(b) n processes

図 5 同一ブロック内の別領域の読み書き処理時間

Fig. 5 Processing time of r/w other area in same block.

を共有するため，更新開始位置の設定は不要である．

( 3 ) 通常入出力機能（MINIX，FreeBSD）では，書

き替える領域が別領域であっても，同一ブロック内で

あれば，データを読み書きする間，排他制御（P操作

と V 操作）が必要になる．これに対し，OMF 機能

（AnT）では，プロセスとファイルキャッシュを共有

するため，別領域を書き替える場合，排他制御は不要

である．当然のことながら，同一領域を書き替える場

合は，排他制御が必要になる．

複数のAPプロセスが同一ブロック内の別々の 1Byte

領域を参照し，書き替え，更新する処理時間を図 5に

示す．図 5(a)は APプロセス数が 1の場合，図 5(b)

はAPプロセス数が複数（1～3）の場合である．なお，

APプロセスのメモリ上のデータ書き替え時間は非常

に短いため，以降の記述で省略している．図 5 より，

以下のことがわかる．

( 1 ) 図 5(a)より，AnT（OMF機能）は最も高性

能である．各 OS の処理時間は，AnT で 6.31µ 秒，

MINIXで 99.47µ秒，FreeBSDで 8.42µ秒であった．

AnT の処理時間がMINIXより短い理由は，実メモ

リ間複写がなく，カーネル呼び出し回数が少なく，排

他制御が不要であり，かつサーバ間通信が高速である

ことによる．また，AnT の処理時間が FreeBSDよ

り短い理由は，実メモリ間複写がなく，カーネル呼び
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出し回数が少なく，かつ排他制御が不要なことによる．

( 2 ) 図 5(b)より，各 OSの nプロセスの場合の処

理時間は，1プロセスの場合の n倍である．したがっ

て，プロセス数が増加しても，AnT（OMF機能）は

最も高性能である．

4.3 メモリの利用効率

通常入出力機能の場合，メモリ量は，ファイルキャッ

シュとして利用する量に加え，プロセスがデータを格

納するための量が，プロセスと同じ数だけ必要にな

る．これに対し，OMF機能の場合，プロセスとファ

イルキャッシュを共有するため，メモリ量は，ファイ

ルキャッシュとして利用する量のみで良い．また，先

に説明したように，ライブラリ内のバッファは，通常

入出力機能より少ないメモリ量で多くのブロックデー

タをバッファリングできる．したがって，メモリの利

用効率は，OMF機能を用いた方式が通常入出力機能

を用いた方式より良いことがわかる．

5. お わ り に

プロセスとファイルキャッシュを共有するオンメモ

リファイル（OMF）機能を提案した．OMF機能は，

ファイルのデータ読み書き時に，実メモリ間複写回

数を削減できる．特に，プロセスはデータをファイル

キャッシュへ複写する処理（write()システムコール相

当）が不要である．さらに，ファイルサイズを拡縮で

き，参照日時や更新日時を更新できる．

マイクロカーネル構造を有するAnT にOMF機能

を実現し，MINIX，および FreeBSDの通常入出力機

能と比較評価した．

基本性能の評価において，参照単位が 1ブロックの

場合，AnT（OMF 機能）の処理時間は 2.76µ 秒で

あり，MINIX（5.58µ秒）より短かった．なお，参照

単位の増加に伴い，AnT（OMF機能）の処理時間が

大きく増加した原因は，AnT のサーバプログラム間

通信機構8)が 1ブロック単位の通信を基本としている

ためである．ランダムなデータ参照では，参照回数に

よらず，AnT（OMF機能）の処理時間は一定であっ

た．一方，MINIX と FreeBSD の処理時間は参照回

数の増加に伴い増加した．さらに，複数プロセスによ

る同一ブロック内の別領域の読み書きでは，プロセス

数によらず，AnT（OMF機能）の処理時間が最も短

かった．いずれも，実メモリ間複写を削減した効果で

ある．次に，メモリの利用効率の評価において，OMF

機能を用いた方式が，通常入出力機能を用いた方式よ

り効率が良いことを明らかにした．
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