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擬似不揮発性メモリを用いた
OFF2Fプログラムの実行方式

高杉 頌1 佐藤 将也1 谷口 秀夫1

概要：不揮発性メモリのアクセス速度が速くなっている．そこで，揮発性メモリと不揮発性メモリが混載
された計算機を想定し，プログラム実行を高速化する手法として，新たな実行プログラムのファイル形式

（OFF2F: Object File Format consisting of 2 Files）を提案した．OFF2Fは，プログラムをメモリ上で実

行するときのアクセス形態に着目し，2つのファイルからなる実行ファイル形式である．本稿では，混載

環境として，揮発性メモリのみを搭載した計算機で不揮発性メモリを擬似的に実現する手法を述べる．ま

た，この擬似不揮発性メモリを用いて，OFF2Fプログラムを実行する方式を述べる．

1. はじめに

従来，計算機の実メモリは揮発性メモリであり，シャッ

トダウンと共に保持している内容は失われる．これに対

し，シャットダウン時にもデータを継続して保持できる不

揮発性メモリ（Non-Volatile Memory，以降，NVメモリ）

が登場している．NV メモリを有効利用するソフトウェ

ア技術の研究として，NVメモリにメタデータを格納する

FSMAC [1]や，高速な NVメモリと低速な SSDの 2つを

階層型のストレージとして扱う ATSMF [2]がある．また，

NVメモリをキャッシュ階層として扱うことで平均メモリ

アクセス時間を改善する研究 [3]，CPUのキャッシュとNV

メモリ上のデータの一貫性を最適化する研究 [4]，NVメモ

リを利用したプログラミング言語の拡張の研究 [5]がある．

今後の技術革新により，NVメモリは，揮発性メモリ並み

の読み出し速度が見込まれるものの，書き込み速度が揮発

性メモリと同等になることは困難である．また，NVメモ

リは少容量かつ高価格である．このため，実メモリが全て

NVメモリ搭載になる構成ではなく，揮発性メモリと NV

メモリが混載する実メモリ構成のプロセッサ環境（以降，

混載環境）が主流になる．

文献 [6]では，混載環境を対象に，新たな実行ファイルの

形式（OFF2F: Object File Format consisting of 2 Files）

が提案されている．この形式では，仮想記憶機構が 2 つ

のメモリの特徴を生かしたプログラム実行の支援を可能

にするため，実行ファイルを 2 つのファイルから構成し
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ている．具体的には，テキスト部を 1つのファイルとし，

テキスト部以外を別のファイルにする．NV メモリのア

クセス速度の特徴を利用して，OFF2Fを用いて読み出し

のみ行われるテキスト部を NV メモリ上に格納し，仮想

記憶を利用してそのまま仮想記憶にマッピングすること

で，ページ例外処理時間を短縮できる．文献 [7] [8]では，

FreeBSD 11.0-RELEASE（以降，FreeBSD）のOS初期化

処理に OFF2Fを適用した際の効果予測が示されている．

また，文献 [9] [10]では，CoW（Copy on Write）機能を考

慮した OFF2Fプログラムのページ例外の評価が行われて

いる．しかし，現在のところ混載環境の計算機は身近に存

在せず，OFF2Fの効果を検証できない．

そこで，本稿では，OFF2Fの効果を検証する支援環境と

して，揮発性メモリのみで構成される既存計算機を用いて，

擬似 NVメモリを実現する方式を述べる．具体的には，搭

載されている揮発性メモリの一部を利用して擬似 NVメモ

リを構築する．また，擬似 NVメモリにファイルシステム

を構築し，OFF2Fプログラムのテキスト部を配置する方

法を示す．さらに，FreeBSDにおいて，仮想メモリ空間の

作成処理流れとページ例外処理流れを変更することで，擬

似不揮発性メモリを用いて OFF2Fプログラムを実行する

方式を述べる．

2. OFF2F

2.1 従来の実行ファイル形式の問題点

実行ファイル形式の例を図 1に示す．既存の実行ファイ

ル形式は，以下の内容から構成されている．

• テキスト部：手続き（命令）の羅列
• データ部：初期値を持つデータの格納領域
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図 1 実行ファイル形式の例

• 関係情報部：外部変数に関する情報
• ヘッダ部：上記情報の格納位置などを保持
FreeBSDにおける既存の代表的な実行ファイル形式に

は，a.out形式，COFF（Common Object File Format），

および ELF（Executable and Linkable Format）などがあ

る．いずれの形式においても，上記の 4つの内容は 1つの

ファイルに格納されている．このため，仮想記憶機構の要

求時ページング（On Demand Paging，以降，ODP）機能

を利用したプログラム実行時には，次の問題がある．

（1）実行ファイルをディスク装置（以降，DK）などの外

部記憶装置上のファイルとして格納した場合，DKから揮

発性メモリへのページ読み出し時間（ページイン処理時間）

が長い．外部記憶装置として DKではなく SSDを利用す

ることも可能である．しかし，SSDはメモリ間複写に比べ

るとその入出力時間は長い．

（2）実行ファイルを NVメモリ上のファイルシステムと

して格納した場合，NVメモリから揮発性メモリへのメモ

リ間複写により，ページイン処理時間は非常に短い．しか

し，全ての実行ファイルを NVメモリ上にファイルとして

格納する必要があるため，大きなNVメモリが必要となり，

高価になってしまう．

2.2 考え方

揮発性メモリには以下の特徴がある．

• バイト単位アクセスが可能
• 読み書きともに高速
一方，NVメモリは揮発性メモリには以下の特徴がある．

• バイト単位アクセスが可能
• 読み出しは高速
• 書き込みは低速
したがって，読み出しのみが行われるデータをそのまま仮

想メモリ空間にマッピングして利用できれば，ODP処理

の時間を短縮できる．実行ファイルは，4つの内容（ヘッ

ダ部，テキスト部，データ部，および関係情報部）から構

成されている．これらの部分は，アクセス形態から大きく

2つに分類できる．1つは，読み出しのみが行われる部分

であり，ヘッダ部，テキスト部，および関係情報部である．

なお，ヘッダ部の読み出しは，主にプログラムを実行する

ときに発生する．このとき，関係情報部の読み出しは発生

しない．一方，テキスト部の読み出しは，プログラム実行
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図 2 OFF2F の形式

により頻発する．もう 1つは，頻繁に読み書きされるデー

タ部である．

そこで，実行ファイルの内容のアクセス形態に着目し，

複数のファイルからなる実行ファイル形式（OFF2F）が提

案された [6]．実行ファイルは 4つの内容から構成されて

いるため，最大 4つのファイルに分割し格納できる．しか

し，構造の複雑化を防ぎ，またファイルシステムでの占有

領域を抑制するため，構成するファイル数を最小限とする．

つまり，OFF2Fは実行ファイルを 2つのファイルに分割

し格納する実行ファイル形式である．

2.3 OFF2Fの形式と比較

OFF2Fの形式では，実行ファイルを構成する 4つの内

容から，アクセス形態を考慮し，2つの形式が提案された．

これを図 2に示す．

タイプ Aは，ヘッダ部，データ部，および関係情報部を

1つのファイルとし，別ファイルであるテキスト部への情

報を持つ．つまり，プログラム実行により頻繁に読み出し

が発生するテキスト部のみを別のファイルとする形式であ

る．タイプ Bは，ヘッダ部，テキスト部，および関係情報

部を 1つのファイルとし，別ファイルであるデータ部への

情報を持つ．つまり，プログラム実行により頻繁に読み書

きが発生するデータ部のみを別のファイルとする形式であ

る．タイプ Aはファイル XYZを NVメモリ上に置き，タ

イプ Bはファイル ABCを NVメモリ上に置く．したがっ

て，両者を比較すると，以下の理由によりタイプ Aが好ま

しい．

（1）実行ファイルの名前はヘッダ部に保持され，外部記

憶装置上に存在することにより，既存の処理流れを利用で

きる．

（2）ファイル XYZは，必ずしも NVメモリ上に存在する

必要はないため，NVメモリの有無の影響を受けない．

以降，OFF2Fについてはタイプ Aの場合を述べる．

2.4 OFF2Fの利用

仮想記憶機構において，OFF2Fプログラムを実行する

ときのマッピングの様子を図 3に示す．ファイル ABCは

外部記憶装置上に存在し，ファイル XYZは NVメモリ上

に存在する．ファイル ABCを利用してプロセスのテキス
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図 3 OFF2F プログラム実行時のマッピング
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図 4 仮想メモリ空間の作成処理流れ

ト部とデータ部を仮想メモリに用意する処理流れを図 4に

示す．

（1）外部記憶装置上に存在するファイルABCのヘッダ部

を読み込む．

（2）ヘッダ部の情報より，テキスト部が NVメモリ上に

存在することを認識する．

（3）NVメモリ上のテキスト部の各ページをマッピング表

に登録する．

（4）ヘッダ部の情報より，データ部が外部記憶装置上に

存在することを認識する．

（5）実メモリを確保し，外部記憶装置上に存在するデー

タ部を読み込む．

（6）実メモリの各ページをマッピング表に登録する．

処理（3）により，テキスト部について，外部記憶装置上に

存在する場合と比べて入出力を削減できる．また，NVメ

モリ上に存在する場合に比べメモリ間複写を削減でき，容

量の大きな NVメモリを必要としない．

また，ODP機能を有する場合，プロセス生成時には処

理（3）と（6）はページ例外フラグの設定処理となり，処

理（5）は行わない．

3. 擬似不揮発性メモリ

3.1 要求

揮発性メモリのみで構成される既存計算機を用いて，擬

似 NVメモリを実現する．擬似 NVメモリ実現への要求を

以下に示す．

（要求 1）擬似 NV メモリはバイト単位アクセスできる

こと

NVメモリと同様に，擬似 NVメモリはバイト単位でアク

セスできる必要がある．

（要求 2）シャットダウン時に NVメモリの内容が失われ

ない特性を再現すること

NVメモリは不揮発性であるため，計算機をシャットダウ

ンした際にメモリの内容が失われない特性を持つ．この特

性を擬似 NVメモリで再現する必要がある．

（要求 3）擬似 NVメモリ上にテキスト部を配置して仮想

メモリ空間にマッピングできること

OFF2Fでは，テキスト部を NVメモリ上に配置する．ま

た，OFF2Fプログラムを実行したときのテキスト部に対

するページ例外処理では，NVメモリ上のページを仮想メ

モリ空間にマッピングする．このため，擬似 NVメモリ上

に OFF2Fのテキスト部を配置し，マッピングできる必要

がある．

3.2 対処

各要求を満足する各対処を以下に述べる．

（対処 1）擬似 NVメモリとして，実メモリの一部を使用

する．これにより，（要求 1）を満足できる．擬似 NVメモ

リを実現した際の実メモリ構成を図 5に示す．カーネルが

使用する実メモリの大きさは，カーネルの起動パラメータ

により設定できる．これにより，実メモリの一部をカーネ

ルが使用しない領域（以降，OS管理外領域）とし，この

領域を擬似 NVメモリとして使用する．

（対処 2）上記の（対処 1）により，カーネルが使用する実
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図 5 擬似 NV メモリを実現した際の実メモリ構成

メモリの大きさは制限され，OS管理外領域は初期化処理

に使用されない．また，この領域の内容は OS管理外領域

のため，電源を供給していればソフトウェアリセット時に

失われることはない．ただし，ソフトウェアリセット時，

OS管理外領域も含めメモリの内容が初期化され上書きさ

れる可能性があり，対処が必要である．簡易な対処として，

初期化され上書きされるメモリ領域を使用しない方式があ

る．

（対処 3）擬似 NVメモリにテキスト部を配置するために

は，擬似 NV メモリにアクセスできる必要がある．しか

し，（対処 1）により，擬似 NVメモリは OS管理外領域で

あるため，既存のインタフェースを用いてアクセスできな

い．そこで，擬似 NVメモリへアクセスできる機能を実現

する．この機能については後述する．

4. 擬似不揮発性メモリアクセス機能

4.1 基本機能

擬似 NVメモリは OS管理外領域であるため，既存のイ

ンタフェースを用いてアクセスできない．そこで，擬似

NVメモリアクセス機能として，OS管理外領域である擬似

NVメモリへのアクセスを可能にする機能，具体的には，

擬似 NVメモリを仮想メモリ空間にマッピング可能にする

機能を実現する．

4.2 実現方式

仮想記憶機構では，仮想メモリ空間に実メモリをマッピ

ングすることで実メモリへアクセスできる．また，実メモ

リはページに分割して管理され，アクセスはページ単位で

行われる．

NVメモリへのアクセスも，実メモリ同様にページ単位

で行う．擬似 NVメモリをページ単位に分割し，仮想メモ

リ空間にマッピングする．実現において，擬似 NVメモリ

をページ単位に分割する処理は，既存処理を改変して利用

する．また，擬似 NVメモリのページを仮想メモリ空間に

マッピングする処理は，既存処理をそのまま利用する．

4.3 インタフェースと処理内容

擬似NVメモリアクセス機能を提供する nvm mapping()

表 1 擬似 NV メモリアクセス機能を提供するシステムコール

形式 nvm_mapping(paddr, vaddr, pages)

引数 paddr：アクセス可能にする擬似 NVメモリ
の先頭実アドレス
vaddr：マッピング先の仮想アドレス
pages：カーネルに追加するページ数

戻り値 成功：1
失敗：0

機能 呼出元プロセスの仮想アドレス vaddrと擬似
NVメモリの実アドレス paddrを pages分
対応付け，vaddrから擬似NVメモリへのア
クセスを可能にする．
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図 6 nvm mapping() システムコールによる空間構成

システムコールの形式を表 1に示す．nvm mapping()シ

ステムコールは，アクセス可能にする擬似 NVメモリの先

頭実アドレス，マッピング先の仮想アドレス，およびカー

ネルに追加するページ数を指定する．引数に用いるアドレ

スは，どちらもページサイズの倍数を指定する．ここで，

擬似 NVメモリ上の実アドレスは，（対処 1）で OS管理外

領域としたアドレスをもとに指定する．

nvm mapping()システムコールに基づく空間構成を図 6

に示し，処理内容を以下に説明する．

（1）OSが管理する全ページを保持するカーネル内変数を

pagesだけ増やす．

（2）擬似 NV メモリの実アドレス paddr を先頭とする

pages分のページをカーネル内の既存のページキューに追

加する．

（3）追加したページとして与えられた仮想アドレス vaddr

にマッピングする．

上記の処理により，プロセスは，指定した仮想アドレスで

擬似 NVメモリにアクセスできる．

4.4 利用方法

混載環境においてOFF2Fプログラムを実行するために，

テキスト部のファイル（XYZ）を NVメモリ，データ部な

どのファイル（ABC）を外部記憶装置に格納する．このた

めに，NVメモリ上にファイルシステムを構築し，外部記憶

装置上のファイルシステムと連携する．つまり，擬似 NV

メモリにファイルシステムを構築する必要がある．

この構築の様子を図 7に示し，以下に説明する．
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図 7 外部記憶装置の内容を擬似 NV メモリへ複写

（1）外部記憶装置のパーティションを 2個用意し，各パー

ティションにファイルシステムを構築する．

（2）1個のファイルシステムにはデータ部などのファイ

ル（ABC）を格納し，もう 1個にはテキスト部のファイル

（XYZ） を格納する．

（3）nvm mapping() システムコールを用いて，擬似 NV

メモリを仮想メモリ空間にマッピングする．ここでは，こ

のマッピングされた仮想メモリ空間領域を NVMと呼ぶ．

（4）テキスト部のファイル（XYZ） を格納したファイル

システムのパーティションを RAWデバイス（ここでは，

RAWと略す）として扱い，RAWの データを NVMに複

写する．

以上により，擬似 NV メモリ上にファイルシステムを構

築でき，テキスト部のファイル（XYZ）を格納できる．

5. 擬似不揮発性メモリを用いたOFF2Fプロ
グラムの実行

5.1 従来の仮想メモリ空間作成処理

既存の実行ファイル形式として ELFがある．FreeBSD

について，ELFのプログラム実行時の仮想メモリ空間の主

な作成処理流れを図 8に示し，以下に説明する．

（1）実行するプログラムのファイルを選定する．

（2）ファイルのサイズ分のページを確保する．ただし，確

保するページ数はファイルのサイズに依存し，最大 16ペー

ジである．

（3）処理（2）で確保したそれぞれのページにファイルの

内容を読み込む．

（4）ヘッダ部読み取りのために，先頭のページをカーネ

ル空間のマッピング表に登録する．

（5）プロセスの仮想メモリ空間を新たに作成する．

（6）ヘッダ部の情報をもとに，仮想メモリ空間にテキス

ト部とデータ部のエントリを作成する．プログラム実行時

にページ例外が発生した場合，エントリの持つ情報をもと

に外部記憶装置から読み込む．

なお，処理（2）（3）では，64KB（1ページ 4KB）以下の

サイズのファイルであれば全体を読み込む．64KBより大

きいサイズであれば，先頭から 64KBを読み込む．
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図 8 ELF プログラム実行時の仮想メモリ空間作成処理流れ
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図 9 プログラム実行時の仮想メモリ空間のメモリマップ

5.2 OFF2Fプログラム実行時の仮想メモリ空間作成処理

プログラム実行時，ヘッダ部読み取りの後にファイル

の先頭 4バイトの内容をもとに，実行ファイルが OFF2F

であることを認識する．このため，OFF2Fプログラムの

ヘッダ部は，ELFプログラムのヘッダ部のうち，以下を変

更する．

（1）ファイルの先頭 2～4バイトを “ELF”から “OFF”に

変更

（2）テキスト部のファイル（XYZ）のパスを追加

（3）テキスト部のオフセットの情報を削除

（4）データ部のオフセットの情報を変更

ELFと OFF2Fについて，プログラム実行時に作成され

る仮想メモリ空間のメモリマップを図 9に示す．ELFファ

イルは，ヘッダ部とテキスト部が連続して存在する．この

ため，仮想メモリ空間のメモリマップでは，ヘッダ部の直

後にテキスト部を配置する．これに対し，OFF2Fファイ

ルではヘッダ部とデータ部が連続して存在する．このた

め，仮想メモリ空間のメモリマップでは，ヘッダ部の直後

にデータ部を配置する．

図 2（A）に示したように，データ部などのファイル
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図 10 OFF2F プログラム実行時の仮想メモリ空間作成処理流れ

（ABC）は外部記憶装置上に存在し，テキスト部のファイ

ル（XYZ）は擬似 NVメモリ上に存在する．OFF2Fプロ

グラム実行時の仮想メモリ空間の作成処理流れを図 10に

示し，ELF（図 8）の場合との違いを以下に説明する．

多くのプログラムにおいて，テキスト部に比べデータ

部は小さい．例えば，文献 [6]では，FreeBSDの/bin下の

ファイル群において，全プログラムのテキスト部の総和は，

データ部の総和の約 20倍の大きさであることが示されて

いる．したがって，図 8の処理（2）では，ヘッダ部とテキ

スト部を含めたファイルの先頭 64KBが読み込まれるが，

OFF2Fプログラム実行時には，ファイルの先頭 4KB（1

ページ）を読み込むこととした．つまり，（2）を以下のよ

うに改造した．

（2’）ヘッダ部とデータ部を含めた先頭 4KB（1ページ）

を読み込む．

また，OFF2Fは 2つのファイルで構成されるため，図 8の

処理（5）と処理（6）の間に，テキスト部のファイル（XYZ）

を選定する処理を追加する必要がある．つまり，以下の処

理の追加が必要である．

（A）テキスト部のファイル（XYZ）を選定する．

上記の変更のみで OFF2Fプログラム実行時の仮想メモリ

空間の作成ができる．ただし，例えば処理（6）について，

テキスト部のエントリ作成の際に ELFでは実行ファイル

の情報を格納するが，OFF2Fではテキスト部のファイル

（XYZ）の情報を格納する．

5.3 ページ例外処理

擬似NVメモリを利用したページ例外処理の流れを図 11

に示し，以下に説明する．
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図 11 ページ例外処理の流れ

（1）擬似 NVメモリ上の内容に対するページ例外である

か否かを判定する．

（1-YES）擬似 NVメモリ上の内容に対するページ例外で

ある場合，擬似 NVメモリ上を探索し，対応する実アドレ

スをマッピングする．

（1-NO）擬似 NVメモリ上の内容に対するページ例外で

はない場合，既存の ODP処理を行う．

なお，擬似 NVメモリ上の内容に対するページ例外である

か否かは，ページ例外の発生した仮想アドレスにより判別

する．エントリの持つ情報をもとに擬似 NVメモリの実ア

ドレスを算出し仮想メモリ空間にマッピングする．

6. おわりに

揮発性メモリと NVメモリが混載された計算機環境を対

象とする実行ファイル形式 OFF2Fの効果を検証する支援

環境として，揮発性メモリのみで構成される既存計算機を

用いて擬似 NVメモリを実現する方式を述べた．

この実現方式は，擬似 NVメモリとして揮発性メモリの

一部を利用する．具体的には，カーネルが使用する実メモ

リの大きさを制限し，カーネルが使用しない領域を NVメ

モリとして擬似する．また，擬似 NVメモリの領域をペー

ジ単位に分割し，仮想メモリ空間にマッピングする機能を

提供することにより，擬似 NVメモリにアクセスできる．

この機能を用いて擬似 NVメモリにファイルシステムを構

築し，OFF2Fプログラムのテキスト部を配置する．さら

に，FreeBSDにおいて，仮想メモリ空間の作成処理とペー

ジ例外処理を変更することで，擬似不揮発性メモリを用い

て OFF2Fプログラムを実行する方式について述べた．

残された課題として，擬似 NVメモリ上に構築したファ

イルシステムとの連携とOFF2Fの実装による評価がある．
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