
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

不揮発性メモリを利用したTenderにおける
動作継続制御の実現

田中 雅大1 山内 利宏1 谷口 秀夫1

概要：計算機の主記憶に用いられるメモリは揮発性メモリであり，計算機の電源消失とともに，主記憶上の
データは消失する．Tender では，揮発性の主記憶をあたかも不揮発性であるかのように見せるプレート

機能を実現している．この機能は，揮発性の主記憶を搭載した計算機で仮想記憶空間上のデータを外部記

憶装置上へ書き出し，計算機再起動後に仮想記憶空間上に復元する．また，プレート機能を使用して，仮

想記憶空間上のすべてのデータを永続化することにより，計算機処理を永続化する動作継続制御を実現し

ている．不揮発性メモリの性能向上に伴い，不揮発性メモリを利用するソフトウェアの技術が研究されて

いる．主記憶に不揮発性メモリを搭載した計算機では，外部記憶装置上に書き出さずとも，主記憶に残っ

たデータを利用して動作継続制御が可能となる．計算機処理の永続化のために行っていた外部記憶装置へ

の入出力がなくなることにより，動作継続制御の高速化が見込める．本稿では，不揮発性メモリを利用し

た Tender における動作継続制御の設計について述べる．また，不揮発性メモリの主記憶をエミュレー

ションする仮想計算機上での実現方式について述べる．

Masahiro Tanaka1 Toshihiro Yamauchi1 Hideo Taniguchi1

1. はじめに

計算機の主記憶に用いられるメモリは揮発性メモリであ

る．揮発性メモリは，電源の供給がなければデータを保持

することができないため，計算機の電源が切断されると主

記憶のデータは消失する．したがって，オペレーティング

システム（以降，OS）や応用プログラム（以降，AP）は，

計算機の終了後に利用する主記憶上のデータを外部記憶装

置に保存することにより，データを永続化する．

Tenderオペレーティングシステム [1]（以降，Tender）

では，揮発性の主記憶をあたかも不揮発性であるかのよう

に見せるプレート機能を実現している．この機能では，OS

が揮発性メモリ上の仮想記憶空間のデータを外部記憶装

置上へ書き出し，仮想記憶空間のデータを永続化する．計

算機再起動時は，外部記憶装置に保存したデータを仮想記

憶空間上に復元する．このプレートの書き出しと復元によ

り，仮想記憶空間上のデータが不揮発性メモリ上に存在す

るかのように計算機再起動後に復元される．

また，Tenderでは，プレート機能を使用して，カーネ
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ル用とユーザ用の仮想記憶空間上に存在するすべてのデー

タを永続化することにより，OSの処理と APの処理を永

続化する揮発性メモリを利用した動作継続制御 [3]を実現

している．これにより，計算機停止前の処理を計算機再起

動後に継続して実行できる．

不揮発性メモリの性能向上に伴い，不揮発性メモリを利

用するソフトウェアの技術が研究されている．不揮発性メ

モリを主記憶として利用する場合，Tenderではプレート

機能を使用せずとも，不揮発性メモリ上に残ったデータを

利用した動作継続制御が可能となる．主記憶を不揮発性メ

モリであるかのように見せるために行っていた外部記憶装

置への入出力がなくなることにより，動作継続制御の高速

化が見込める．しかし，不揮発性メモリを主記憶に搭載し

た計算機は，簡単には入手できない．このため，不揮発性

メモリを利用した動作継続制御の実現には，不揮発性メモ

リの主記憶をエミュレーションする仮想計算機 [4]を利用

した．

本稿では，不揮発性メモリの主記憶を前提としたTender

の動作継続制御の設計について述べる．また，不揮発性メ

モリの主記憶をエミュレーションする仮想計算機上での実

現方式とソースコードの改造量の評価結果を述べる．
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図 1 メモリ関連資源の関係

2. Tenderオペレーティングシステム

2.1 資源の分離と独立化

Tenderでは，OSが制御し管理する対象を資源と呼び，

資源の分離と独立化を行っている．資源の種類ごとに，資

源を管理する管理表と資源を操作するプログラムが存在す

る．資源は資源名と資源識別子によって識別される．また，

Tender特有の構造に資源インタフェース制御がある．資

源インタフェース制御は，表プログラム構造という構造で

資源を操作するプログラムを管理する．これにより，資源

操作のインタフェースを統一し，各資源を操作するプログ

ラムを資源の種類ごとに分離する．

2.2 メモリ関連資源

Tenderにおけるメモリ関連資源の関係について，図 1

に示し，以下で説明する．資源「仮想領域」は，メモリイ

メージを仮想化した資源であり，実体は資源「実メモリ」

上，もしくは外部記憶装置上の領域に存在する．資源「実

メモリ」は，主記憶上の領域を表す資源である．資源「仮

想ユニット」は，仮想化領域の管理単位である．仮想化領

域とは，主記憶上のデータを一時的に保存するための領域

であり，既存OSのスワップ領域を利用して実現している．

資源「永続ユニット」は，永続化領域の管理単位である．

永続化領域とは，仮想記憶空間上のデータを永続化するた

めに利用する領域であり，既存 OSのファイルシステム領

域を利用して実現している．資源「仮想空間」は，特定の

アドレス領域をもつ仮想的な空間であり，仮想アドレスか

ら実アドレスへのアドレス変換表に相当する．資源「仮想

カーネル空間」は，カーネル用の仮想空間に存在するデー

タを表す．資源「仮想カーネル空間」は，資源「仮想領域」

をカーネル用の資源「仮想空間」に貼り付ける際に生成さ

れる．「貼り付ける」とは，仮想アドレスを実アドレスに対

応付けすることである．また，仮想アドレスと実アドレス

の対応付け解除を「剥がし」と呼ぶ．資源「仮想ユーザ空

間」は，ユーザ用の仮想空間に存在するデータを表す．資

源「仮想ユーザ空間」は，資源「仮想領域」をユーザ用の

資源「仮想空間」に貼り付ける際に生成される．

3. 揮発性メモリを利用した動作継続制御

本章では，文献 [2]と文献 [3]で提案したプレート機能と

揮発性メモリを利用した動作継続制御について述べる．

3.1 プレート機能

プレート機能とは，OSが揮発性メモリ上の仮想記憶空

間のデータを外部記憶装置上へ自動的に書き出すことによ

り，データを永続化する機能である．永続化の対象となる

領域を「プレート」と呼ぶ．

プレートは，仮想記憶空間上に存在することを基本とし，

仮想記憶空間と外部記憶装置の入出力契機を OSが判断す

る．APは，必要に応じてプレートを自分の仮想記憶空間

にマッピングして利用する．また，APがプレートの内容

の書き出しを OSに依頼することもできる．

また，プレート機能は，計算機再起動時にプレートを復

元する．これにより，プレートは，計算機終了前と同じ仮

想記憶空間のアドレス領域に存在し続ける性質を持つ．

Tenderでは，プレート機能を資源「プレート」として

実現している．図 1に示すように，1つのプレートは実メ

モリ，仮想領域，永続ユニット，および仮想カーネル空間

（もしくは仮想ユーザ空間）からなる．

3.2 揮発性メモリを利用した動作継続制御

3.2.1 処理の流れ

揮発性メモリを利用した動作継続制御は，計算機停止前

の処理を計算機再起動後に継続して実行する機能を持つ．

揮発性メモリを利用した動作継続制御の処理の流れを図 2

に示す．揮発性メモリを利用した動作継続制御は，以下の

3つの処理からなる．

(1) 仮想記憶空間上のデータの永続化

　 OSや APが利用する仮想記憶空間上のデータをプ

レート機能によって永続化する．

(2) プレートの書き出し

　プレート機能によって管理される仮想記憶空間上の

データを外部記憶装置上の領域に書き出す．

(3) プレートの復元

　プレートの復元処理は，OS の起動処理中に行う．

OSの起動処理では，はじめに OSの処理に必要な管

理表の確保と初期化を行った後，デバイスを初期化す

る．次にプレートの復元に必要となる資源管理部の初

期化処理を行う．その後，外部記憶装置上にプレート
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図 2 揮発性メモリを利用した動作継続制御の処理の流れ

管理表が存在する場合，プレート管理表を用いて，外

部記憶装置に保存されたデータから仮想記憶空間上に

プレートを復元する．最後に，復元したプロセスの動

作継続を行う．具体的には，プレートの書き出し処理

を依頼した APの処理に切り替わる．

3.2.2 システムの占有

プレートの書き出し処理の実行中に，プロセスの処理実

行や割り込みルーチンの実行によって，APやOSの利用す

るデータが更新される可能性がある．これにより，依存関

係のある複数のデータ間に不整合が生じると，そのデータ

を利用する APが正常に動作できなくなる．また，プレー

トの書き出し処理により，実入出力終了待ちのプロセスが

存在する状態を保存しても，復元後にデバイスからの割り

込みは発生しない．このため，プレートの復元後は，実入

出力待ちのプロセスは覚醒せず，処理を継続することがで

きない．

永続化したデータを用いて計算機処理を正常に継続する

ために，資源「システム」を実現している [5]．資源「シス

テム」は，プログラムを実行する際に利用するハードウェ

ア資源の構成を表し，システム管理処理部によって管理さ

れる．資源「システム」を構成するハードウェア資源とし

て，プロセッサや外部記憶装置がある．システム管理処理

部は，資源「システム」を構成するハードウェア資源の占

有機能を提供する．システムの占有を要求された場合，シ

ステム管理処理部は，システム占有解除まで他のプロセス

やデバイスの割り込みルーチンにより，システムが管理す

るハードウェア資源を利用されないように制御する．揮発

性メモリを利用した動作継続制御では，プレートの書き出

しの前にシステムの占有を行い，正常に継続できる計算機

処理を保存する．

3.2.3 カーネルスタックの扱い

揮発性メモリを利用した動作継続制御は，プレートの復

元処理に利用するカーネルスタックの領域をプレート機能

によって永続化しない．この理由を次に示す．プレートの

復元処理に利用するカーネルスタックを永続化する場合，

カーネルスタックのプレートを復元する際に，外部記憶装

置上に保存されたデータで上書きされる．この上書きに

よって，プレートの復元処理，およびプロセスへの復帰処

理ができなくなるためである．

4. 不揮発性メモリを利用した動作継続制御

4.1 目的

不揮発性メモリは電源消失後もデータを保持し続ける特

性を持つメモリである．このため，プレート機能によって

外部記憶装置上に主記憶のデータを書き出す必要はない．

不揮発性メモリを利用した動作継続制御では，主記憶上に

残った計算機終了前のデータを利用して，計算機再起動後

に処理を継続することを目的とする．

4.2 要件

不揮発性メモリ上に残ったデータを利用して，計算機終

了前の処理を計算機再起動後に継続するための要件を以下

に示す．

（要件）不揮発性メモリ上のデータの整合性を保証するこ

と

　不揮発性メモリ上に残ったデータを利用して処理を継続

する場合，計算機終了前と計算機再起動後のデータの間に

不整合があると正常に処理を継続できない．不整合が発生

する要因を以下に示す．

（要因 1）OSの起動処理による主記憶の上書き

　揮発性メモリを利用した動作継続制御とは異なり，

不揮発性メモリの場合，計算機再起動時から主記憶上

にデータが存在する．このため，揮発性を利用した場

合の処理と同様の起動処理を実行すると，メモリ上の

データを上書きすることになる．上書きされたデータ

が，OSや APの利用するデータである場合，正常に

処理を継続できなくなる．

（要因 2）計算機終了時のキャッシュの未フラッシュ

c⃝ 2019 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2019-OS-147 No.16
2019/7/25



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

��������	
�

�������	����

����������	��

(A) ������

��	
������

��� ����	
�

����������	��

���������	� ���

(B) �������

��� !"	#$	%&'()*

�+�,	-	��

図 3 終了処理の流れ

　プロセッサ内部のキャッシュの内容をフラッシュし

なければ，キャッシュ上に存在する更新されたデータ

は，計算機の電源消失とともに消失する．

4.3 設計

4.3.1 対処

4.2節の要件を満たすために，（要因 1）への対処方法を

以下に示す．

（対処 1-A）起動処理に使用する専用のカーネルスタック

の領域の確保

　起動処理の実行に計算機終了前に利用していたカーネル

スタックと同じ領域を利用すると，スタックのデータが上

書きされ，正常に処理を継続できない．このため，起動処

理に使用するカーネルスタックは，専用の領域を確保する

ことで対処する．これにより，起動処理を実行することに

よる主記憶の上書きを防ぐことができる．

（対処 1-B）不揮発性メモリを主記憶として利用すること

により不要となる処理の削除

　不要となる処理としては，以下の 2つがある．

(1) OSの処理に必要な管理表の確保と初期化

(2) プレートの復元に必要となる資源管理部の初期化

OSの処理に必要な管理表には，ページテーブルや例外ベ

クタ表などがある．揮発性メモリを利用した動作継続制御

の場合，起動時にプレートの復元処理を行おうとしても，

プレートの復元処理に必要なデータが主記憶上に存在しな

い．このため，これらの処理を行う必要がある．しかし，

不揮発性メモリの場合，主記憶上にデータが保持されてい

るため，これらの処理を行う必要はない．

　次に，（要因 2）への対処方法を以下に示す．

（対処 2） キャッシュをフラッシュする処理の追加

　終了処理時にキャッシュをフラッシュする処理を実行す

る．これにより，主記憶とキャッシュの間のデータの一貫

性を保ち，正常に処理を継続できるようにする．

4.3.2 終了処理

揮発性メモリを利用した動作継続制御のプレートの書き

出し処理の流れを図 3(A)に示す．設計した不揮発性メモ

リを利用した動作継続制御の終了処理の流れを図 3(B)に

示し，揮発性メモリのものからの処理の変更部分をととも

に説明する．

(B-1) APの処理の継続に必要なコンテキストを保存する．

(B-2) OSの処理の継続に必要となるレジスタの値を保存す

る．OSの処理の継続に必要なレジスタとして，ペー

ジディレクトリの物理アドレスを格納する CR3やグ

ローバルディスクリプタテーブルのアドレスを格納す

る GDTRなどがある．これらのレジスタの値は，OS

の処理に必要となる管理表の確保と初期化処理時に設

定される．（対処 1-B）より，この処理を実行しないた

め，終了処理でこれらのレジスタの値を保存し，再起

動時にレジスタの値を復元できるようにする．

(B-3) システムを占有し，正常に継続できる計算機状態を

保存する．

(B-4)（対処 2）より，キャッシュをフラッシュする．一方，

揮発性メモリを利用した動作継続制御では，プレート

の書き出し処理（図 3(A-3)）の際，主記憶上のデータ

を外部記憶装置へ PIO方式で書き出す．これにより，

主記憶とキャッシュの間のデータの一貫性が保たれる

ため，この処理は実行しない．

4.3.3 起動処理

揮発性メモリを利用した動作継続制御の起動処理の流れ

を図 4(A)に示す．設計した不揮発性メモリを利用した動

作継続制御の起動処理の流れを図 4(B)に示し，揮発性メ

モリのものからの処理の変更部分をとともに処理の流れを

説明する．

(B-1) 2回目以降の起動を示すフラグを利用して，処理を

継続するかどうか判定する．不揮発性メモリを利用し

た動作継続制御では，プレート機能を利用しない．こ

のため，処理の継続を判定する条件をプレート管理表

の有無の確認（図 4(A-5)）から変更した．2回目以降

のフラグの値を確認し，更新された値であればプロセ

スへの復帰処理を行う．更新されていなければ，フラ

グの値を更新（図 4(B-2’)）後，通常のOS起動処理を

実行する．

(B-2) 終了処理で保存した OSの処理に必要となるレジス

タの値を復元する．

(B-3) すべてのデバイスを初期化し，利用可能な状態にす

る．一方，揮発性メモリを利用した動作継続制御では，

図 4(A-3)でプレートの復元処理に必要なデバイスの

み初期化し，プレートの復元処理後（図 4(A-8)）に残

りのデバイスを初期化する．

(B-4) 終了処理時に占有したシステムの占有を解除する．

(B-5) 終了処理を依頼したプロセスへディスパッチする．
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図 4 起動処理の流れ

(B-6) 終了処理を依頼したプロセスへ復帰する．

5. 実現方式

5.1 実現環境

不揮発性メモリを利用した動作継続制御を実現するため

には，不揮発性メモリを主記憶として用いた計算機が必要

である．しかし，この計算機は，簡単には入手できない．

このため，不揮発性メモリの主記憶をエミュレーションす

る仮想計算機 [4]を利用する．

なお，不揮発性メモリの主記憶をエミュレーションする

仮想計算機環境は，主記憶が不揮発性メモリである点を除

き，既存の計算機との違いはない．このため，OSが起動す

るまでに BIOSとブートローダが読み込まれ，走行する．

5.2 課題

不揮発性メモリの主記憶をエミュレーションする仮想計

算機環境で，不揮発性メモリを利用した動作継続制御を実

現する上での課題を以下に示す．

（課題）仮想計算機の起動処理における主記憶の上書きへ

の対処方法の検討

不揮発性メモリを主記憶として用いた仮想計算機環境で

は，OSの起動処理が開始するまでに BIOSとブートロー

ダが読み込まれ，走行する．これらの処理によって，計算

機終了前の主記憶上のデータが上書きされる．仮想計算機
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図 5 仮想計算機の起動処理による主記憶の上書きの様子

の起動処理による主記憶の上書きの様子を図 5に示す．こ

れらの処理により，OSが利用する以下の領域が上書きさ

れる．

(1) カーネルスタック
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図 7 1 回目と 2 回目以降の起動に使用するカーネルのロードモ

ジュール

(2) カーネルのデータ部

(3) ページディレクトリとページテーブル

OSが利用する領域が上書きされると，正常に計算機処

理を継続できない．このため，各領域について上書きの対

処方法を検討する．

5.3 対処

5.3.1 カーネルスタック

カーネルスタックの上書きへの対処を以下に示す．

（対処） Tender のメモリマップを変更し，カーネルス

タックを上書きされない領域に配置

変更後の Tenderのメモリマップの様子を図 6に示す．

デバッグを容易にするため，カーネルスタックを静的に配

置するように変更した．具体的には，変更前のカーネルの

テキスト部のアドレスから開始できるように，カーネルの

ロードモジュールを読み込むアドレスをカーネルスタック

の大きさの分ずらした．

また，4.3.1項より，カーネルスタックの領域を 2回目以

降の起動処理用の領域とそうでない領域に分割した．処理

の継続に必要なデータは，2回目以降の起動処理用のカー

ネルスタックに積まれない．このため，上書きされる領域

を 2回目以降の起動処理用のカーネルスタックの領域とし

て使用しても問題はない．

表 1 実現における起動処理と終了処理の改造量 [LOC]

改造内容　 C 言語 アセンブリ言語

(1) 分岐処理，分岐用変数宣言 24 2

(2) 新規追加，部分修正 16 32

5.3.2 カーネルのデータ部およびページディレクトリと

ページテーブル

カーネルのデータ部が上書きされる原因は，ブートロー

ダが，カーネルのロードモジュールのデータ部を読み込む

ためである．このため，カーネルスタックのようにメモリ

マップを変更することで上書きを防ぐことはできない．ま

た，ページディレクトリとページテーブルが上書きされる

原因は，ブートローダが，カーネルのロードモジュールの

関係情報部を読み込むためである．これをふまえた上書き

への対処を以下に示す．

（対処）1回目の起動では通常のカーネルのロードモジュー

ルを使用し，2回目以降の起動ではデータ部と関係情報部

を除いたカーネルのロードモジュールを使用

1回目と 2回目以降の起動に使用するカーネルのロード

モジュールを図 7 に示す．2 回目以降の起動に使用する

カーネルのロードモジュールから，データ部と関係情報部

を取り除く．これにより，ブートローダがデータ部と関係

情報部のデータをメモリに読み込まないため，カーネルの

データ部，およびページディレクトリとページテーブルが

上書きされることを防ぐことができる．ただし，この対処

方法を採用する場合，利用者が起動に使用するカーネルを

選択できなければならない．これは，起動に使用するカー

ネルをブートローダに登録し，利用者が計算機の起動時に

選択できるようにすることで対処する．

5.4 改造量

不揮発性メモリを利用した動作継続制御の実現に要した

工数を明らかにするため，起動処理と終了処理の改造量に

ついて評価した．メモリマップ変更後のソースコードと不

揮発性メモリを利用した動作継続制御実装後のソースコー

ドの論理 LOC（Lines of Code）を評価基準として使用し，

比較した．

実現における起動処理と終了処理の改造量を表 1 に示

す．表には，C言語で記述したプログラムとアセンブリ言

語で記述したプログラムの改造量を示す．改造内容は，以

下の 2つに分類できる．

(1) 不要となる処理を実行しないために追加した分岐処

理，および分岐のために使用する変数の宣言文（分岐

処理，分岐用変数宣言）

(2) 揮発性メモリを利用した動作継続制御から新たに追加

した処理，および処理の一部を修正した処理（新規追

加，部分修正）

(2)について，C言語で記述したプログラムの内，新たに
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追加した処理は，終了処理の図 3(B-2)と図 3(B-4)である．

また，処理の一部を修正した処理は，起動処理の図 4(B-2)

と図 4(B-3)である．アセンブリ言語で記述したプログラ

ムの内，新たに追加した処理は，起動処理の図 4(B-1)と

図 4(B-2’)である．

C言語で記述したプログラムについて，揮発性メモリを

利用した動作継続制御から流用できる処理が多かったため，

新規に追加した処理より分岐処理の方が多い結果となっ

た．また，図 4(B-4)以降の処理について，揮発性メモリ

を利用した動作継続制御から修正した部分はない．このこ

とから，揮発性メモリを利用した動作継続制御の処理を利

用することで，実現に要する工数を抑えられたといえる．

6. 関連研究

不揮発性メモリを利用したシステムソフトウェアの研究

として，pVM[6]がある．pVMは，仮想ファイルシステム

ではなく仮想記憶を拡張し，不揮発性メモリをNUMAノー

ドとして管理することで，メモリ容量を拡大する．また，

永続的なメタデータを追加し，仮想記憶をさらに拡張する

ことで，高速なオブジェクトストレージを提供する．一方，

不揮発性メモリを利用した動作継続制御は，不揮発性メモ

リ上にＡＰの利用する一部のデータだけ配置するのではな

く，処理の継続に必要となるデータをすべて配置する．

不揮発性メモリを利用したファイルシステムの研究とし

て，不揮発性メモリとディスクにまたがる階層型ファイル

システムの Ziggurat[7]がある．Zigguratは，ファイルア

クセスの記録を分析した結果に基づいて，データの配置と

移行を行い，不揮発性メモリの利点である高帯域幅と低レ

イテンシを活用する．たとえば，同期的に更新されるファ

イルへの書き込みは，同期のオーバヘッドを最小限にする

ために不揮発性メモリ層に配置する．一方，不揮発性メモ

リを利用した動作継続制御は，揮発性メモリと比較した際

の利点である永続性を活用し，計算機処理を永続化する．

不揮発性メモリを利用したデータベースの研究として，

HiKV[8]と MyNVM[9]がある．HiKVは，ハッシュイン

デックスを不揮発性メモリ上に配置し，B+ツリーインデッ

クスを DRAM上に配置することで，効率的にハイブリッ

ドインデックスを利用する．また，システム障害が発生し

た場合，不揮発性メモリ上のハッシュインデックスをもと

に，B+ ツリーインデックスを再構築する．一方，不揮発

性メモリを利用した動作継続制御は，混載環境ではなく，

不揮発性メモリのみの環境を想定して設計している．

MyNVMは，サーバにかかる費用を減らすために，DRAM

キャッシュの一部をブロックデバイスの不揮発性メモリ

に置き換える．また，不揮発性メモリに置き換えることに

よって発生する問題点を割り込みレイテンシのオーバヘッ

ドの削減などにより解決する．一方，不揮発性メモリを利

用した動作継続制御は，バイトアドレス可能な不揮発性メ

モリを利用する．

不揮発性メモリを利用したプログラミング言語の研究と

して，文献 [10]がある．文献 [10]は，不揮発性メモリだ

けでなく，様々な特徴を持ったメモリを活かすため，プロ

グラマが，データ領域とコード領域の両方でメモリの特徴

を活用できるようにする言語拡張を提案している．一方，

不揮発性メモリを利用した動作継続制御は，プログラマは

意識せずとも不揮発性メモリの特徴である永続性を利用で

きる．

7. おわりに

不揮発性メモリを利用した Tenderの動作継続制御の設

計について述べた．不揮発性メモリ上に残ったデータを利

用して，計算機終了前の処理を計算機再起動後に継続する

ためには，この前後のデータの整合性を保証する必要があ

る．このために，起動処理では，管理表の確保と初期化処

理を実行しない．また，起動処理に使用する専用のカーネ

ルスタックの領域を用意し，起動処理の実行による主記憶

の上書きを防ぐ．終了処理では，プロセッサ内部のキャッ

シュをフラッシュする処理を追加する．

また，不揮発性メモリの主記憶をエミュレーションする

仮想計算機上での実現方式について述べた．仮想計算機の

起動処理による主記憶の上書きへ対処するために，メモリ

マップを変更し，2回目以降の起動にはデータ部と関係情

報部を除いたカーネルのロードモジュールを使用する．

残された課題として，不揮発性メモリを利用した動作継

続制御の性能評価と計算機の緊急停止時の処理の継続方法

の検討がある．
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