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計算機状態の高速な保存と復元を可能にする
不揮発性メモリ向けTenderのプレート機能の実現

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．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．不揮発性の主記憶を搭載した計算機でプレート機能を利用する場合，仮想記憶空間上のデータの

保存先領域を主記憶に確保できる．これにより，計算機終了時だけでなく，実行途中の計算機状態の高速

な保存と復元や，計算機の緊急停止による計算機状態の消失を防ぐことができる．本稿では，不揮発性メ

モリ向け Tenderのプレート機能の設計について述べる．評価では，計算機状態の保存と復元にかかる処

理時間を測定し，揮発性の場合との比較を示す．
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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，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 [2]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

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
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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

性メモリのみを主記憶に搭載した計算機を利用する場合，

Tender ではプレート機能を使用せずとも，主記憶上の

データの永続化が可能となる．文献 [6]では，不揮発性メ

モリを利用した動作継続制御を提案し，その設計について

述べた．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 [4]における実現方式について述べた．

不揮発性メモリを利用した動作継続制御で保存できる計算

機状態は，利用者が計算機の終了処理を要求したときのみ

である．このため，停電などの計算機の緊急停止が発生す

ると，CPUのレジスタやキャッシュのデータが消失して

しまい，計算機処理を継続できない．

そこで，プレート機能を使用し，不揮発性メモリ上に任

意の計算機状態を保存し，復元できるようにする．任意の

計算機状態とは，計算機終了時の状態だけでなく，APの

処理中の状態など計算機の実行途中の状態を指す．これに

より，計算機状態の高速な保存復元とともに計算機の緊急

停止による計算機状態の消失を防ぐことができる．

本稿では，不揮発性メモリ向け Tenderのプレート機能

の設計について述べる．また，不揮発性メモリ向けプレー
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図 1 メモリ関連資源の関係

ト機能による計算機状態の保存と復元処理について，揮発

性メモリの場合との比較評価を述べる．

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．

2.3 プレート機能

プレート機能 [2]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．

2.4 揮発性メモリを利用した動作継続制御

2.4.1 処理の流れ

揮発性メモリを利用した動作継続制御 [3]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

　 Tenderでは，OSや APが利用する仮想記憶空間

上のデータは，仮想カーネル空間か仮想ユーザ空間に

よって管理される．動作継続制御の有効化処理により，

現存するすべての仮想カーネル空間と仮想ユーザ空間

をプレート化する．「プレート化」とは，仮想カーネル

空間や仮想ユーザ空間を利用してプレートを生成する

ことを意味する．動作継続制御の有効化処理以降に，

新たに生成された仮想カーネル空間と仮想ユーザ空間

は，自動でプレート化される．これにより，仮想記憶

空間上のすべてのデータは，プレート上に存在する．

(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．

　入出力デバイスの利用中にプレート書き出しを行う

と，計算機状態の復元後に正常に入出力処理を継続で
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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

きない．そこで，永続化データを正常に保存するため

に，プレート書き出し時にプロセッサやデバイスなど

のハードウェア資源を占有する．Tenderでは，ハー

ドウェア資源を資源「システム」によって管理してい

る [5]．資源「システム」を構成するハードウェア資源

を占有（以降，システムの占有）することで，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

ムを構成するハードウェア資源を利用されないように

制御する．これにより，正常に入出力処理を継続でき

る計算機状態を保存する．

(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，OSの処理に必要な管理表の確保

と初期化を行い，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．

2.5 不揮発性メモリを利用した動作継続制御

2.5.1 基本方式

不揮発性メモリを利用した動作継続制御 [6]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．不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 3に示す． この機能は，不揮発

性メモリのみを主記憶に搭載した計算機環境を想定してい

る．また，外部記憶装置は実行ファイルを参照する用途に

のみ使用する．

不揮発性メモリを利用した動作継続制御では，終了処理

時に，OSの処理の継続に必要な CPUのレジスタの値を保

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を保存した後は，CPU
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図 3 不揮発性メモリを利用した動作継続制御の処理の流れ

のキャッシュをフラッシュする．

計算機再起動後は，保存したレジスタの値を復元し，デ

バイスを初期化した後，終了処理前の計算機処理を再開

する．

2.5.2 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．計算機の緊急停止は，QEMU

モニタコンソールからコマンドを使用してエミュレータを

終了させることによって再現する．

3. 不揮発性メモリ向け Tender のプレート
機能

3.1 目的

不揮発性メモリ向けプレート機能は，不揮発性メモリ上

に任意の計算機状態を保存し，復元することで処理を継続

することを目的とする．計算機状態の保存のためにプレー

ト機能を利用する理由を次に示す．不揮発性メモリ上に任

意の計算機状態を保存するだけであれば，使用していない

主記憶上の領域に使用中の主記憶のデータを保存すればよ

い．しかし，この方法の場合，カーネルのテキスト部など
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図 4 各機能による計算機状態の保存と復元

表 1 各機能における計算機状態の保存内容と保存先

機能 保存内容 保存先

揮発性メモリ向け 任意 外部記憶装置上

プレート機能 （資源「永続ユニット」）

不揮発性メモリを利用した 計算機 不揮発性メモリ上

動作継続制御 終了時

不揮発性メモリ向け 任意 不揮発性メモリ上に

プレート機能 確保した保存先領域

保存の必要のない領域まで保存することになり，効率が悪

い．効率良く保存するためには，保存対象となる主記憶の

領域に対応する仮想記憶空間の利用状況を基に，保存する

かどうかを判断できることが望ましい．このため，仮想記

憶空間の内容を基に永続化するかどうかを決定できるプ

レート機能を利用する．

不揮発性メモリを利用した動作継続制御とプレート機能

による計算機状態の保存と復元を図 4に示す．2.5節で述

べた通り，不揮発性メモリを利用した動作継続制御は，終

了時 T1 の状態を保存し，再起動後は T1 の状態から再開

できる．しかし，CPUのレジスタやキャッシュは揮発性

のため，停電などによる計算機の緊急停止後に処理を継続

できない．そこで，揮発性メモリ向けプレート機能のよう

に，任意の時点の CPUとメモリの状態を別の領域に保存

し，再起動時に復元できるようにする．これにより，T2の

時点で計算機状態を保存すると，緊急停止からの再起動後

に T2 から再開でき，計算機の緊急停止による計算機状態

の消失を回避できる．

なお，揮発性メモリ向けプレート機能では，保存した計

算機状態から復元するため，T0の状態を保存し T1で計算

機を終了させると，再起動後は T0 の状態を復元する．こ

れに対して，不揮発性メモリ向けプレート機能は，正常に

終了したかどうかで復元する計算機状態を決定する．した

がって，T0 の状態を保存しても T1 の状態から復元する．

3.2 課題

3.1節で述べた目的を達成するための課題を以下に示す．
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図 5 保存先領域の確保の方式

（課題 1）保存先領域の確保方法の検討

　不揮発性メモリを利用した動作継続制御とプレート

機能における計算機状態の保存内容と保存先を表 1に

示す．揮発性メモリ向けプレート機能では，仮想記憶

空間上のデータの保存先となる領域（以降，保存先領

域）を外部記憶装置に確保する．また，不揮発性メモ

リを利用した動作継続制御は，計算機終了時の状態を

保存するため，保存先領域を確保する必要はない．こ

のように，従来の Tenderでは，主記憶上に保存先領

域を確保することを考慮していない．したがって，主

記憶上に保存先領域の確保方法を検討する．

（課題 2）保存先領域の管理方法の検討

　主記憶は，OSやAPが利用する一時データを配置す

る領域（以降，実行領域）としても利用される．保存

先領域を適切に管理できなければ，保存先領域のデー

タが上書きされたり，保存先領域を参照できず，計算

機状態を復元できない可能性がある．保存先領域は，

プレートの操作処理時に操作される．したがって，各

プレートの操作処理時における保存先領域の管理方法

について検討する．

3.3 対処

3.3.1 保存先領域の確保方法の検討

保存先領域の確保の方式を以下に 2つ示す．また，それ

ぞれの方式の概要を図 5に示す．

（方式 1）実行領域と同じ領域に保存先領域を確保

　この方式は，主記憶と仮想記憶空間の領域を分割せ
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ず，データを保存する方式である．仮想記憶空間のプ

レート化時に，仮想カーネル空間を生成し，生成した

仮想カーネル空間にデータを保存する．プレート管理

表ではプレート化された仮想記憶空間と保存先領域と

なる仮想カーネル空間の対応関係を管理する．

（方式 2）主記憶を分割し，保存先領域としてのみ使用す

る領域を確保

　この方式は，主記憶と仮想記憶空間の領域を分割し，

データを保存する方式である．実メモリ空間と仮想記

憶空間の保存先領域に該当する領域をストレートマッ

ピングする．仮想記憶空間のプレート化時には，主記

憶上の保存先領域から領域を確保し，確保した実アド

レスに対応する仮想アドレスに保存する．

(方式 1)は，実メモリ，仮想領域，および仮想カーネル

空間を生成する必要があるのに対し，(方式 2)は実メモリ

のみでよい．揮発性メモリ向けプレート機能は，保存処理

やプレートの生成にかかるオーバヘッドを考慮して，計算

機の利用者によって任意の計算機状態の保存復元機能を使

用するかどうか切り替えることができる．しかし，(方式

2)の場合，プレート機能による任意の計算機状態の保存復

元機能の使用の有無に関わらず，使用できるメモリの量が

制限される．計算機の使用時の性能の観点から (方式 1)を

採用する．

3.3.2 保存先領域の管理方法の検討

保存先領域を操作する処理として，プレートの生成（書

き出し），プレートの削除，およびプレートの復元の 3つが

ある．以下で，それぞれの処理時の保存先領域の管理方法

について述べる．

(1) プレートの生成（書き出し）

　保存先領域が 1つの場合，プレートの書き出し処理

中に障害が発生すると，復元すべきデータが上書きさ

れてしまい，計算機再起動後に復元できない．これを

防ぐために，1つの領域に対して，保存先領域を 2つ

確保する．プレート管理表には，どちらの保存先領域

に書き出したかを管理する．これにより，プレートの

書き出し処理中に障害が発生しても復元できるように

する．

　また，保存先領域は仮想記憶空間のプレート化時に

確保する．この理由を次に示す．プレートの書き出し

時に確保する場合，仮想カーネル空間の確保により，

書き出し処理中にOSの資源管理用領域が更新される．

これにより，OSの資源管理用領域を最後にまとめて

書き出す必要がある．前回の保存時から資源の情報に

変化がない場合でも，書き出す必要があり，書き出し

のサイズが増えてしまう．したがって，仮想記憶空間

のプレート化時に確保する．

(2) プレートの削除

　仮想カーネル空間（および仮想ユーザ空間）削除時

に，削除対象の領域に対応する保存先領域を削除する

と，その領域を利用され，保存内容を上書きされる可

能性がある．このため，保存先領域は削除せず，保存

先領域の情報を保存先領域削除予定管理表に登録す

る．この管理表に登録されたデータは，その保存先領

域が必要なくなったとき，すなわち次のプレート書き

出し処理終了時に削除する．

(3) プレートの復元

　プレートの復元は，プレート書き出し時の仮想記憶

空間とプレートの情報を基に行う．このため，プレー

ト管理表と仮想カーネル空間を構成する資源の管理表

が必要となる．仮想カーネル空間を構成する資源とし

て，資源「実メモリ」，資源「仮想領域」，資源「仮想

空間」，資源「仮想カーネル空間」がある．これらの

管理表を復元するためには，これらの管理表が起動時

に常に同じ実アドレスに保存されていなければならな

い．したがって，これらの管理表の保存先領域は，初

期化処理時に特定の実アドレスに確保する．仮想カー

ネル空間を復元することによって，仮想カーネル空間

を構成する資源以外の資源管理部も復元される．この

ため，計算機再起動時に初期化する資源管理部は，仮

想カーネル空間を構成する資源の資源管理部のみで

よい．

3.4 設計

3.4.1 仮想記憶空間上のデータの永続化

3.3節を踏まえた不揮発性メモリ向けプレート機能にお

ける仮想カーネル空間のプレート化の処理流れを図 6に示

す． 図 6の仮想カーネル空間を仮想ユーザ空間に置き換

えたものが，仮想ユーザ空間のプレート化の処理流れとな

る．仮想記憶空間上のデータの永続化処理は，プレート機

能による任意の計算機状態の保存復元機能を有効化すると

きに実行する．

仮想カーネル空間管理表のエントリを確認し，仮想カー

ネル空間を構成する資源の管理表かプレートの管理表であ

れば（図 6(5)），初期化処理時に確保した保存先領域に複写

する（図 6(6)）．仮想カーネル空間を構成する資源の管理

表かプレートの管理表でなければ，保存先領域を生成し複

写する（図 6(7)(8)）．この生成処理によって，保存先領域

も仮想カーネル空間となる．しかし，保存先領域の保存先

領域を生成する必要はないため，当該仮想カーネル空間が

保存先領域であればプレート化処理を省略する（図 6(4)）．

仮想カーネル空間のプレート化の後は，表プログラム構

造で管理される仮想カーネル空間の削除プログラムを置換

する（図 6(10)）．置換後のプログラムでは，仮想カーネル

空間削除後に当該仮想カーネル空間の保存先領域を保存先

領域削除予定管理表に登録する．
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(2) 仮想カーネル空間管理表の
次のエントリ取得

(1)仮想カーネル空間管理表の取得

(3)エントリが空か？

Yes

No

(4)保存先領域でないか？

(9) 仮想カーネル空間管理表の
次のエントリ取得

Yes

No

(5)仮想カーネル空間を構成

する資源の管理表，プレート
管理表か？

No

(6) 初期化処理時に
確保した保存先領域に複写

(7) 保存先領域の生成

(8)保存先領域に複写

Yes

(10) 仮想カーネル空間の削除
プログラムの置換

図 6 仮想カーネル空間のプレート化の処理流れ

(4) プレート管理表の次のエントリ取得

(1) システムの占有

(5) エントリが空か？

Yes

No

(3) プレート化されていない仮想カーネル
（仮想ユーザ）空間のプレート化

(6)前回の保存処理か
ら変更があるか？

(7) 保存先領域に複写

(8) プレート管理表の次のエントリ取得

Yes

No

(10) キャッシュのフラッシュ

(12) システムの占有解除

(11) 不要な保存先領域の削除

(2) プレート管理表と仮想カーネル
（仮想ユーザ）空間管理表の取得

(9) プレート管理表の保存

図 7 プレートの書き出し処理の流れ

3.4.2 プレートの書き出し

3.3節を踏まえた不揮発性メモリ向けプレート機能にお

けるプレートの書き出し処理を図 7に示す．前回の計算機

状態保存時から新たに仮想カーネル空間（および仮想ユー

ザ空間）が生成された場合，この領域の保存先領域は確保

されていない．このため，保存処理のはじめに，プレート

(1) 終了状態を示す
フラグは？

異常終了値

(2) OSの処理に必要な管理表の
確保と初期化

(3) 仮想カーネル空間を構成する
資源の資源管理部の初期化

(4) 仮想記憶空間を構成する資源
管理表とプレート管理表の復元

(5) プレートの復元

(6) 不要な保存先領域の削除

(7) プロセスへの復帰

不揮発性メモリを利用した
動作継続制御の起動処理

正常終了値

図 8 プレートの復元処理の流れ

化されていない仮想カーネル空間（および仮想ユーザ空間）

をプレート化し，保存先領域を確保する（図 7(3)）．

次に，前回の計算機状態保存時から更新がある場合，当

該プレートを複写し，保存する（図 7(6),(7)）．すべてのプ

レートの複写が完了した後に，プレート管理表を保存する

（図 7(9)）．プレート管理表を最後に保存する理由は，どち

らの保存先領域に保存したかという情報を保存するためで

ある．その後，キャッシュをフラッシュし（図 7(10)），保

存先領域削除予定管理表に登録された不要な保存先領域を

削除する（図 7(11)）．

3.4.3 プレートの復元

3.3節を踏まえた不揮発性メモリ向けプレート機能にお

けるプレートの復元処理を図 8に示す．計算機起動時に終

了状態を示すフラグの値を確認し（図 8(1)），異常終了値で

あれば，プレートの復元処理（図 4の T2 からの再開処理

に相当）を行う．正常終了値であれば，不揮発性メモリを

利用した動作継続制御による計算機状態の復元処理（図 4

の T1 からの再開処理に相当）を行う．フラグの値は，起

動処理時に異常終了値に設定する．計算機の終了処理を呼

び出された場合，フラグの値を正常終了値に変更し，終了

する．

プレートの復元処理を行う場合，不揮発性メモリ上に保

存したプレートのデータを復元するために必要な初期化処

理を実行する（図 8(2),(3)）．次に，特定の実アドレスに確

保した保存先領域から仮想カーネル空間を構成する資源の

資源管理表とプレート管理表を復元する（図 8(4)）．その

後，復元したプレート管理表の情報を基に，仮想カーネル空

間，仮想ユーザ空間の順にプレートを復元する（図 8(5)）．

復元した計算機状態は，不要な保存先領域を削除する前の

状態であるため，保存先領域を削除する（図 8(6)）．最後

に，プレートの書き出しを要求したプロセスの処理を依頼
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表 2 評価環境

CPU Intel Core i3-6100T @ 3.20GHz

ハードディスク TOSHIBA MQ01ABF050

(SATA 6Gb/s NCQ，5400rpm)

OS ゲスト Tender

ホスト Ubuntu 14.04 LTS (Linux 4.4.0)

メモリ ゲスト 256MB

ホスト 8GB

QEMU 2.1.0

0

100

200

300

400

4900

5000

揮発性 不揮発性 揮発性 不揮発性

仮想記憶空間のプレート化 プレートの書き出し

処
理
時
間
(m
s)

外部記憶装置との
入出力時間

外部記憶装置との
入出力時間以外

図 9 計算機状態保存処理の処理時間

した APの処理に切り替わる（図 8(7)）．

4. 評価

4.1 内容

不揮発性メモリ向けプレート機能について，保存先領域

を主記憶に確保することによって，揮発性メモリの場合と

どの程度処理時間に差が出るかを示すために，以下の評価

を行った．

（評価 1）計算機状態保存処理の処理時間

（評価 2）計算機状態復元処理の処理時間

評価環境を表 2に示す．評価には，不揮発性メモリの主

記憶をエミュレーションする QEMUを利用した．計算機

状態保存処理の処理時間では，仮想記憶空間上のデータの

永続化と 1回目のプレートの書き出し処理にかかった時間

を測定する．評価では，起動処理終了後の計算機状態を保

存し，復元するのにかかった時間を測定する．

4.2 計算機状態保存処理の処理時間

計算機状態保存処理の評価結果を図 9に示す．仮想記

憶空間のプレート化について，外部記憶装置との入出力時

間を除くと，処理時間に 347.36msの差があることが分か

る．また，揮発性の場合のプレート数と合計サイズは 170

個で 6,717KB，不揮発性の場合のプレート数と合計サイズ

は 456個で 8,364KBとなった．揮発性の場合，保存先領

域を確保するために生成する資源は永続ユニットだけに対

0

100

200

300

400

500

600

揮発性 不揮発性

処
理
時
間
(m
s)

復元処理（外部記憶装
置との入出力時間）

復元処理（外部記憶装
置との入出力時間以外）

初期化処理

図 10 計算機状態復元処理の処理時間

し，不揮発性メモリの場合，仮想カーネル空間と仮想領域

を生成する．新しい資源を生成する際，OSが資源を管理す

るために利用する領域を新たに確保することがある．この

新たに確保した領域についても保存先領域を確保する必要

がある．不揮発性メモリの方が，保存先領域の生成によっ

て資源の数が多くなるため，多くの仮想カーネル空間をプ

レート化する必要があり，外部記憶装置との入出力時間以

外の処理時間が長くなる．

プレートの書き出し処理について，いずれも前回の保存

処理からの変更点のみを保存する．揮発性の場合の変更量

は 668KB，不揮発の場合の変更量は 1,400KBである．ま

た，今回の評価では，仮想記憶空間のプレート化の直後に

プレートの書き出し処理を実行したため，新たに生成する

必要のあるプレートは存在しない．このため，仮想記憶空

間のプレート化の処理時間よりも短くなっている．

なお，外部記憶装置との入出力時間を含めると不揮発性

メモリの場合の方が，仮想記憶空間のプレート化の処理時

間は 4,538.85ms（約 91.93%），1回目のプレート書き出し

処理の処理時間は 58.91ms（約 83.73%）短くなっているこ

とが分かる．このことから，計算機状態保存処理において，

外部記憶装置との入出力処理時間が大部分を占めることが

分かる．

4.3 計算機状態復元処理の処理時間

計算機状態復元処理の評価結果を図 10に示す．初期化

処理について，不揮発性メモリの方が 9.01ms短い．不揮

発性メモリの場合，仮想カーネル空間を構成する資源の初

期化のみでよい．これに対して，揮発性メモリの場合，永

続ユニットなどのプレートを構成する資源の資源管理部の

初期化が追加で必要となる．このため，初期化処理の処理

時間が短い．

復元処理について，外部記憶装置との入出力時間を除く

と，不揮発性メモリの方が 32.06ms長い．計算機状態保存

処理と同様，不揮発性メモリの場合の方がプレートの数が

増えるため，処理時間が長くなる．

なお，外部記憶装置との入出力時間を含めると不揮発性
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メモリの場合の方が，計算機状態復元処理全体で 423.75ms

（約 87.48%）短くなっている．計算機状態保存処理同様に，

復元処理も外部記憶装置との入出力処理時間の割合が大き

いことが分かる．

5. 関連研究

不揮発性メモリを搭載した環境において，特殊なハード

ウェアを利用して，障害が発生しても障害発生前の処理を

再開する研究に文献 [7]，[8]，[9]がある．文献 [7]は，電源

監視専用のハードウェアを用意し，電源の切断を感知する

と割り込みを発生させ，CPUのレジスタとキャッシュの内

容を保存する．これにより，障害発生直前の処理を再開す

る．文献 [8]は，揮発性メモリと不揮発性メモリを主記憶

に搭載する環境（以降，混載環境）において，チェックポ

イント生成によるオーバヘッドを削減するために，MMU

を改変し，キャッシュ単位，ページ単位でデータを保存で

きるようにしている．文献 [9]は，コピーオンライトにか

かる処理時間を削減するために，キャッシュライン単位で

データが更新できるように TLBを改変している．これら

の研究に対して，不揮発性メモリ向けプレート機能は，特

殊なハードウェアを利用しないため，使用する計算機に依

存しない．また，文献 [8][9]について，永続化の対象は AP

のみであり，不揮発性メモリ向けプレート機能のようにOS

の処理を永続化することはできない．

特殊なハードウェアを使用せず，障害発生前の処理を再

開する研究として，文献 [10]がある．混載環境において，

プロセス実行時に更新されたページの情報をログに追記し，

計算機状態保存処理時にログの内容を不揮発性メモリ上に

コピーする．復元処理では，不揮発性メモリ上に保存した

プロセスの情報とログを基にメモリの内容を復元する．文

献 [10]は，混載環境を想定し，不揮発性メモリを永続化に

のみ使用するため，起動時にシステム全体の初期化が必要

になる．これに対し，不揮発性メモリ向けプレート機能は，

不揮発性メモリのみを利用するため，起動時には復元に必

要な部分のみの初期化でよい．

6. おわりに

主記憶に不揮発性メモリを利用する環境におけるプレー

ト機能の実現方法について述べた．この機能は，不揮発性

メモリ上に APの処理中の状態など計算機の実行途中の状

態を保存する．これにより，外部記憶装置に保存するより

も高速な計算機状態の保存と復元を実現できる．また，計

算機の緊急停止による計算機状態の消失を防ぐことができ

る．不揮発性メモリ上に確保した保存先領域から処理を継

続するために，仮想記憶空間のプレート化時に保存先領域

を確保する．また，仮想カーネル空間の削除に伴い，不要

となった保存先領域は，保存先領域削除予定管理表に登録

することで，保存先領域として利用する領域を上書きされ

ることによって，処理が継続できなくなることを防ぐ．

計算機状態の保存処理の評価では，揮発性の場合と比

較し，プレートの数が 286 個，プレートの合計サイズが

1,647KB増えてしまうものの，仮想記憶空間のプレート化

の処理時間を 4,538.85ms（約 91.93%），1回目の保存処理

の処理時間を 58.91ms（約 83.73%）短くなることを示し

た．また，復元処理の評価では，423.75ms（約 87.48%）短

くなることを示した．
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