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概要：不揮発性メモリ（NVM）は，電源を喪失してもデータを保持し続ける主記憶装置であ
る．我々は，プログラム実行中に DRAM上のオブジェクトを NVM上に複製することで，
システムがクラッシュした後でもデータを復元できる Java仮想機械（VM）を開発してい
る．これまで，オブジェクトの複製を作る機能を実現したが，本研究ではさらに，クラッ
シュ後のプログラムの再起動において，複製を使ってデータを復元するリカバリ機能を実現
した．そのために，クラスオブジェクトなどのメタ情報を NVM上に保存する仕組みを開発
した．リカバリ処理では，DRAM上のヒープにオブジェクトの領域を確保し，その内容を
複製から書き戻す．この処理を，ランタイムシステムに C++で実装した関数と Javaのライ
ブラリメソッドが協調して行う．これにより，リカバリ処理中にごみ集めが起きるような複
雑なケースにも対応している．実際に提案システム上でプログラム実行中に電源を切断し，
正しく復元できることを確認した．
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1. はじめに
不揮発性メモリ（NVM）は，電源喪失などのク

ラッシュ後もデータを保持し続けることができる
主記憶装置である．NVMは揮発性メモリである
DRAMと同様にロードストア命令でアクセスが可
能であり，書き込まれたデータはクラッシュ後に
も消えることなく，データを保持し続ける．これ
を「永続化」されている，という．
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NVMの登場によって，HDDや SSDなどの補
助記憶装置よりも高速にデータを永続化すること
が可能になった．しかし，DRAMに比べるとアク
セスが低速であるため，必要なデータのみを選択
的に永続化するアプローチが有効である．また，
DRAMのデータは揮発性であるため，NVM上に
DRAM 上のアドレスを指すポインタを書き込む
と，クラッシュ後に dangling pointerとなる．
このようにNVMを正しく扱いながら必要なデー

タを選択的に永続化するのは煩雑であり，これを
プログラム中に明示的に記述することは，プログ
ラマの大きな負担となる．そこで，自動的かつ選
択的にデータを永続化し，そのデータの完全性を
保証する研究が行われている．
Orthogonal persistency [1]は，自動的かつ透過

的にデータを永続化するプログラミング言語の実



行環境の機能である．近年，システムの永続化スト
レージとして，HDDや SSDの代わりに NVMを
用いる研究が行われている．我々は，オブジェク
トの到達可能性に基づいて Java VMでこれを実現
する Replication Based Persistency（以後，RBP

と呼ぶ）の研究 [6]を行っている．到達可能性に
基づく永続化とは，特定のルートを開始点として，
そこから参照を辿ることで到達可能な全てのオブ
ジェクトを永続化対象とする考え方である．RBP

は，Javaプログラマがアノテーションを用いて指
定した staticフィールド（これを永続ルートと呼
ぶ）を開始点とし，永続化対象となった DRAM

上のオブジェクトの複製を NVM上に作成するこ
とで永続化を実現する．複製を持つオブジェクト
（これを永続オブジェクトと呼ぶ）の DRAM上の
オブジェクトは，無効化せずに使い続ける．
この永続化機構により，永続オブジェクトのデー

タはクラッシュが発生しても消えず NVMに残る
が，DRAM上にある永続ルート，DRAM上のオ
ブジェクトのデータ，NVM領域管理のためのメタ
データは消えてしまう．この状態では Javaプログ
ラムから永続オブジェクトにアクセスすることが
できず，永続データを利用したプログラムの再開
はできない．この問題を解決するためには，NVM

上のデータを元に DRAM上のデータを完全に復
元して，クラッシュ前の状態に戻す必要がある．
本研究では，これを実現するリカバリ機構を提案
する．リカバリ機構は Java APIとして提供する．
Javaプログラマはこれを，プログラム再起動時に
呼び出すようにプログラムを記述する．
リカバリ機構を実現するために，リカバリに必

要なクラス名などのメタ情報と永続ルートも永続
化する．リカバリは，初めに全ての永続オブジェ
クトのための DRAM領域を確保し，その後に各
永続オブジェクトのデータの内容を NVM領域か
ら DRAM領域にコピーすることで実現する．た
だし，参照値はコピー前にDRAM中のアドレスへ
の変換が必要となる．また，リカバリ中のクラッ
シュやごみ集め（ガベージコレクション，GC）に
対処しなければならない．そのため，一部の処理
を Javaライブラリメソッドとして実装し，ランタ
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図 1 到達可能性に基づく永続化モデル

イムシステムにC++で実装した関数と協調して動
作することで，Javaクラスや GCに関する煩雑な
処理を簡略化する工夫を行った．
永続化機構が実装された OpenJDK 16 [5][7]に

リカバリ機構を追加実装して，複数のプログラム
で動作確認を行った．また，これらの機構を用い
る Javaアプリケーションの作成手順を示し，リカ
バリに必要な時間を調査した．

2. 前提知識
2.1 到達可能性に基づく永続化
Orthogonal persistency [1]を構成する原則の一

つに，「永続オブジェクトの指定はシステムに直交
している」というものがある．この原則に対して，
我々は到達可能性に基づく永続化モデルを用いる．
これは，プログラマが指定した永続ルートから

参照を辿ることで到達可能な全てのオブジェクト
が，永続化の対象となる．図 1は，到達可能性に基
づく永続化モデルにおいて，永続化の対象である
オブジェクトを斜線柄の円，そうでないオブジェ
クトを白色の円で表している．この永続化モデル
は，プログラマが永続化対象のオブジェクトを一
つずつ指定する必要はなく，永続ルートを指定す
るだけで良いというメリットを持つ．
全てのオブジェクトは，作られたときは永続化の

対象外である．オブジェクトへの参照が永続ルー
トまたは永続オブジェクトの中のフィールドに格
納されると，そのオブジェクトは永続化の対象に
なる．

2.2 永続化機構
RBP は，DRAM上にあるオブジェクトの領域

（dram copy）の複製をNVM上の領域（nvm copy）
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図 2 dram copy と nvm copy

に作成することで永続化を実現する．dram copy

と nvm copyは，常に同じ最新の値を保持するよう
にする．二つの領域を対応付けるために，1ワード
の領域をオブジェクトのヘッダに追加して，dram

copy のヘッダに nvm copy へのポインタを持たせ
る．これを転送ポインタと呼ぶ．
図 2に，dram copy の複製である nvm copy を

NVM上に作成した様子を示す．点線矢印は，dram
copy から nvm copy への転送ポインタである．
2.2.1 永続オブジェクトへのアクセス
dram copy と nvm copy の両方に同じ最新の値

を持たせるため，永続オブジェクトへの書き込みは
dram copy と nvm copy の両方に対して行う．一
方，読み出しは永続オブジェクトであるか否かに
関わらず，常に dram copy から行う．すなわち，
dram copy はアクセスの遅い nvm copy のキャッ
シュのような働きをする．
nvm copy への書き込みは dram copy のヘッダ

にある転送ポインタを介して行う．nvm copyに参
照値を書き込む場合は，dram copyを指す参照から
nvm copy を指す参照に変換する必要がある．変
換を行わなければ nvm copy から dram copy を指
す参照が発生し，クラッシュ後に dangling pointer

となってしまうためである．また，書き込む参照値
の参照先が非永続オブジェクトである場合は，先に
そのオブジェクトの複製を NVMに作成して永続
化する．これにより，永続オブジェクトのフィー
ルドが保持する参照は常に永続オブジェクトのみ
を指すことが保証される．
2.2.2 複製の作成
複製の作成は，2.3.1節で述べる NVMアロケー

タにより nvm copy 領域を確保した後に，dram
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図 3 NVM 領域の管理機構

copy から nvm copy にフィールドの内容をコピー
する．フィールドのコピーで nvm copy に非永続
オブジェクトへの参照を書き込む場合は，再帰的
に参照先のオブジェクトの複製を作成して永続化
した後に，nvm copy への参照を書き込む．

2.3 NVM領域の管理
NVM領域の管理機構は，Javaスレッドから要

求された nvm copy 用の NVM領域の確保や，GC

による回収を行う．本管理機構は， nvm copy へ
の読み書きをできる限り行わないことを原則とす
る．これにより，管理機構に関わるオーバヘッド
を減らすと同時に，GC中のクラッシュによって
nvm copy の整合性が失われることを防ぐ．
2.3.1 NVMアロケータ
NVMアロケータはオブジェクトに，あらかじ

め決めてある 40段階のサイズに切り上げた領域を
割り当てる．この 40段階のサイズをサイズクラス
という．
図 3はNVMアロケータの概略である．NVM上

のヒープ（3.1節で説明する NVM Heap）は 4KB

ごとの区間に区切り，各区間には同じサイズクラ
スのオブジェクトだけを配置する．各区間に対し
て 1つ，メモリ管理用のメタデータを DRAM上
に作成し，Javaスレッドはこれらを通じて NVM

領域の確保・解放を行う．メタデータはアロケー
ションの状態を記憶する領域や，GC時のマーク用
領域などを持つ．これらの情報は DRAM上にあ
るのでクラッシュによって失われるが，NVMに置
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図 4 OpenJDK と既存の永続化機構が作成するデータ

かれた情報から復元することができるので，4.2.3

節で述べる復旧手順により整合性は保たれる．
Java スレッドは，各サイズクラスに対応した

NVM領域の区間，およびDRAM上のメタデータ
をスレッドローカルに保持する．これにより，ス
レッド間の競合を避ける．
特に大きなオブジェクトの NVM領域は，区間

を使わずフリーリストで管理する．このときメタ
データは各 nvm copy のヘッダとして，直接NVM

領域上に配置する．したがって大きなオブジェク
トのアクセスにはスレッド間の競合が発生し得る
ため排他制御が必要となるが，その割当回数は全
体からすると稀であると期待できる．
2.3.2 NVM領域のGC

nvm copy は，読み書きを極力減らすためにマー
ク&スイープで GCを実行する．
GCに nvm copy の移動を伴うと，移動中のク

ラッシュにより整合性が失われないようにしなけ
ればならず，オーバヘッドとなり得る．マーク&

スイープではオブジェクトは移動しないため，GC

に整合性が失われることはない．

2.4 staticフィールドとクラス情報
図 4に，OpenJDKと既存の永続化機構が作成

するデータを表す．斜線柄の四角形は Java言語上
のクラスを実装するオブジェクトであるクラスオ
ブジェクト*1を，ドット柄の四角形はランタイム
*1 OpenJDK では Mirror オブジェクトと呼ばれている

1 Class<?> mirror1 = Main.class;

2 Class<?> mirror2 = new Main().getClass();

図 5 Main クラスのクラスオブジェクトを取得する
Java プログラム

内部で Javaクラス情報を保持するデータKlassを
示す．
クラスオブジェクトは，Java プログラムにお

ける Javaクラス表現である java.lang.Classク
ラスのインスタンスを指す．これは VMによって
全ての Java クラスに対して一つずつ自動的に作
成され，図 5のようにクラスリテラル（.class）
または getClass メソッドを用いて取得できる．
OpenJDK 16では，staticフィールドのデータが
クラスオブジェクトの末尾に格納されている．こ
れらは，Javaのプログラムからクラスオブジェク
トのフィールドとしてアクセスすることはできな
い．クラスオブジェクトは，他のオブジェクトと
同じく GCの対象である Java Heap領域に配置さ
れる．
Klassは，OpenJDKにおけるランタイム内部の

Javaクラス表現である．全ての Javaクラスに一
つずつ作成され，Klassとクラスオブジェクトは
互いに参照し合うようになっている．dram copy

は，そのオブジェクトが属す Javaクラスの Klass

への参照をヘッダに保持している．Klassは，GC

の対象外であるDRAM上のMeta Space領域に配
置される．

3. 提案手法
リカバリ機構は Java APIとして提供する．本

節では，リカバリ機構を実現するための準備であ
る永続化機構の改造と，提供するリカバリ APIに
ついて記す．

3.1 永続化機構の改造
リカバリ処理に必要なデータを NVMに置くた

めに，NVM領域を以下の 3つに分割する．
• NVM sMeta: メタ情報を置く静的な領域
が，nvm copy と名前がまぎらわしいのでクラスオブ
ジェクトと呼ぶ．
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図 6 NVM 領域の内訳
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図 7 OpenJDK と改造した永続化機構が作成するデータ

• NVM dMeta: メタ情報を置く動的な領域
• NVM Heap: nvm copy を置く動的な領域
図 6に，NVM領域の内訳を表す．NVM sMeta

領域は，メタ情報を記録するための静的な領域で
ある．アドレスは固定であり，同じプログラムな
らば，どの実行でも同じアドレスにデータを記録
する．NVM dMeta領域には，メタ情報の中でも
動的に領域を割り当てるものを記録する．NVM

Heap領域は，nvm copy を配置する動的な領域で
ある．この領域は，2.3.1 節で示した NVM アロ
ケータによって管理する．
3.1.1 永続ルートの永続化
永続ルートは static フィールドの一部である．

OpenJDK 16では staticフィールドはクラスオブ
ジェクトの末尾に記録されている．RBP では，
全ての DRAM上のクラスオブジェクトの複製を
NVMに置いて永続化することで，永続ルートの永
続化を実現した．ただし，永続ルート以外の static

フィールドは全て永続化の対象外とする．以後，
他のオブジェクトと区別するため，DRAM上のク
ラスオブジェクトを dram class，NVM上のクラ
スオブジェクトを nvm classと表記する．

図 7に，OpenJDKと改造した永続化機構が作
成するデータを示す．nvm class の未使用領域（永
続ルート以外のフィールド領域）を利用して，nvm
class の連結リストを構築する．リストの先頭を指
す参照は，NVM sMeta領域に記録する．NVM上
にある左下の四角形はリストの先頭アドレスを，
灰色の点線矢印は連結リストの参照を示している．
NVM上にある斜線柄の四角形は，nvm class を示
している．nvm copy と同様に nvm class はNVM

Heap領域に配置する．また，dram copy と同様に
dram class のヘッダにも nvm class への転送ポイ
ンタを持たせる．クラスオブジェクトへの書き込
みは，永続ルートであるフィールドに限り dram

class と nvm class の両方に対して行う．
3.1.2 クラス名の永続化
dram copy は，ヘッダに Klassへの参照を保持

することで，そのオブジェクトが属す Javaクラス
を把握している．これに対して，nvm copy では
Klassの代わりに nvm class への参照を持たせる．
さらに，クラス名の文字列を永続化して nvm class

の未使用領域からそれへの参照を保持する．Klass

は Javaクラスをロードすることで再生成されるた
め，それを識別する最低限の情報であるクラス名
の文字列が永続化されていれば良い．文字列を配
置する領域は，NVM dMeta領域から動的に確保
する．
図 7の NVM上にあるドット柄の四角形はクラ

ス名の文字列を，灰色の実線矢印はクラス名の文
字列への参照を示している．

3.2 リカバリAPI

リカバリ機構は Java APIとして提供する．主
な APIは，以下の 4個である．
• void setNvmFile(String filepath);

• boolean hasValidData();

• void recovery(ClassLoader[] clds);

• void init();

Javaプログラマは任意のタイミングでこれらを
呼び出すことができるが，典型的にはプログラム
の起動直後である．
リカバリ APIの使用例を図 8に示す．1行目で



1 import rbp.*;

2

3 @durableroot public static Object root;

4

5 public static void main(String[] args) {

6 Recovery.setNvmFile("/path/to/nvm");

7

8 if (Recovery.hasValidData()) {

9 ClassLoader[] clds = { ... };

10 Recovery.recovery(clds);

11 } else {

12 Recovery.init();

13 }

14 }

図 8 リカバリ API の使用例

インポートするパッケージには，RBP が提供する
API等が含まれている．3行目は，durableroot

アノテーションを付けて Javaプログラマが指定し
た永続ルートである．プログラムの起動直後には
何も格納されておらず，値は null である．
6行目の setNvmFileメソッドは，RBP が使用

するNVMファイルのパスを指定する．このメソッ
ドは，他のメソッドを呼び出す前に必ず実行しな
ければならない．
recoveryメソッドと initメソッドは，どちら

か一方のみを実行する．recovery メソッドは有
効な永続データが存在する場合にのみ実行可能で
あり，リカバリ処理を行う．initメソッドは有効
な永続データの有無に関わらず実行可能であり，
NVM上のデータを初期化する．
8行目の hasValidDataメソッドは，有効な永

続データの有無を返す．これは，recoveryメソッ
ドと initメソッドのどちらの処理を行うか判断
するために利用する．
9行目と 10行目は，リカバリ処理を行う場合に

実行される．recoveryメソッドには，使用する全
てのクラスローダーを引数に与える．recoveryメ
ソッドを実行すると，元々 null であった 3行目
の永続ルートに，リカバリで復元された永続オブ
ジェクトへの参照が格納される．
12行目は，リカバリを行わず NVM上のデータ

を初期化する場合に実行される．initメソッドを
実行すると，NVM上にある既存のデータを破棄し

て，NVMアロケータの初期化とクラスオブジェ
クトの複製（nvm class の作成）を行う．
recoveryメソッドまたは initメソッドを実行

した後に，永続化機構が動作を開始する．

4. リカバリ処理の詳細設計
本節では，3.2節で示したリカバリ APIである

recoveryメソッドについて，詳細な設計を記す．

4.1 処理の流れと目標
リカバリ処理では，メモリがクラッシュ前の

図 7の状態になるよう，NVM上のデータを元に
DRAM上にデータを再構築する．リカバリ処理の
主な流れは，以下の通りである．
( 1 ) 永続化されているクラス名を探索してクラス

をロードする．
( 2 ) nvm copyを永続ルートから探索して，DRAM

上に全ての永続オブジェクトの dram copy 領
域を確保する．

( 3 ) NVMアロケータの管理情報を復元する．
( 4 ) nvm copy のヘッダに dram copy への転送

ポインタをセットして，参照値変換の準備を
行う．

( 5 ) nvm copy から dram copy にフィールドの
データをコピーする．

この処理を，以下の目標を満たすように注意し
て設計する．
( 1 ) GCによるオブジェクトの回収と移動に対処

する．
( 2 ) 永続ルートと永続オブジェクトは，Javaプロ

グラムから見てアトミックに復元される．
目標 1のGCは，リカバリ処理の dram copy 領

域の確保または他のアプリケーションスレッドの
実行によって，常に発生する可能性がある．GCが
発生すると，dram copy領域が回収される危険性が
ある．一方，メモリ不足の場合は一旦GCを動作さ
せて空き領域を作る必要がある．そのため，dram

copy 領域を確保している間はGCを停止させる解
決策が取れず，他の対処が必要である．また，リカ
バリ処理では nvm copy のヘッダに dram copy へ
の転送ポインタをセットする．GCが dram copy
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図 9 クラスのロード後のメモリの状態

を移動させると，nvm copy に書き込まれた参照は
dangling pointer となるため，対処が必要である．
目標 2は，一部の永続ルートや永続オブジェク

トだけにアクセス可能な状態で，Javaプログラム
が動作することはないことを意味する．

4.2 詳細設計
4.2.1 クラスのロード
リカバリ処理にはクラスの情報が必要であるた

め，永続化されたクラス名の Java クラスを全て
ロードする．永続化された全てのクラス名は，nvm
class の連結リストを走査することで取得できる．
Javaクラスのロードには java.lang.Classクラ
スの forName メソッドを用いることで，複雑な
Javaクラスのロード処理を簡略化する．
図 9に，クラスのロード後のメモリの状態を示

す．クラスのロード処理によって，Klassと dram

class が作成される．その後，nvm class のヘッダ
に Klassへの参照をセットする．この参照によっ
て，nvm copy のオブジェクトが属すクラスの詳
細な情報を得ることができる．
Klassは DRAM上の GCの対象ではないMeta

Space領域に配置されるためリカバリ中にアドレ
スが変わることはなく，nvm class からKlassへの
参照は dangling pointer にならない．また，この
参照は NVMから DRAMのデータを指すことに
なるが，クラッシュ後の実行ではこれを再利用せ
ずセットし直すため，dangling pointer になって

も問題はない．
4.2.2 dram copy 領域の確保
nvm copy を永続ルートから探索して，DRAM

上に全ての永続オブジェクトの dram copy 領域を
確保する．
永続ルートは nvm class に保持されているため，

nvm class の連結リストを走査して全ての永続ルー
トを集める．次に，集めた永続ルートから参照を
辿って到達可能な nvm copy を探索する．
重複した探索を防ぐため，探索済みであるかど

うかをマークするフラグを nvm copy のヘッダに
保持する．このヘッダを 0で初期化しておき，探
索したオブジェクトのフラグを 1に書き換える．
書き換える前にフラグが既に 1であるオブジェク
トは探索しない．
探索して見つけた各 nvm copy 毎に，DRAM上

に dram copy 領域を確保する．dram copy 領域
の確保には，OpenJDKの既存のアロケータを利
用する．dram copy の既存ヘッダを適切に初期化
し，追加ヘッダである nvm copy への転送ポイン
タもセットする．フィールドのデータは null で
初期化された状態である．
確保した dram copy の領域は，GCによって回

収される可能性がある．しかし，メモリ不足の場
合は一旦 GCを動作させて空き領域を作る必要が
あるため，GCを停止させることはできない．そ
こで，この問題は全ての dram copy を参照するオ
ブジェクトを DRAM上に作成することで解決す
る．図 10の上部ある灰色の四角形は，参照型の配
列オブジェクトを示している．dram copy を確保
した直後に，配列オブジェクトの末尾以外の要素
に dram copy への参照を格納する．要素の空きが
無くなると，新たに参照型の配列オブジェクトを
作成して，古い配列オブジェクトの末尾に新しい
配列オブジェクトへの参照を持たせる．配列オブ
ジェクトを GCのルート集合に挿入する操作は煩
雑であるため，これを Javaプログラムで実装して
簡略化した．具体的には，Javaプログラムで 1つ
目の配列オブジェクトを作成して，それをローカ
ル変数から参照した．
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4.2.3 アロケータの復元
NVMアロケータの復元とは，メモリ管理用の

メタデータを作成し，そのアロケーション情報を
正しく設定することである．これには，以下の条
件を必要とする．
( 1 ) クラス情報にアクセスできること．
( 2 ) 使用済み領域と未使用領域の境界アドレスが

永続化されていること．
クラス情報は nvm copy のオブジェクトサイズ

を得るために必要である．メモリ管理用のDRAM

上のメタデータはクラッシュによって消えている
ため，各区間のサイズクラスは，その区間に存在
するオブジェクトのサイズから復元する．
NVMアロケータは，NVM Heapを前から 4KB

ずつ区切って使用しており，使用済み領域と未使
用領域の境界アドレスのみを永続化している．復
元中に NVM領域が必要になったとき，使用済み
領域から確保すると，有効な nvm copy を上書き
してしまう可能性があるため，永続化された境界
アドレス以降の未使用領域から確保する．
ここからは復元の実際の手順について説明する．

まず，初期状態のメタデータを DRAM上に作成
する．ただし，この時点では各区間に対応するメ
タデータのアロケーション情報は記録されておら
ず，そのメタデータに対応する区間のサイズクラ
スも不明である．

次に，コピー元の nvm copyに対応するアロケー
ション情報をメタデータに保存する．また，その区
間で最初に記録される nvm copy であったときは，
その区間がアロケーションすべきサイズクラスも
合わせて保存する．すべての nvm copy のフィー
ルドデータのコピーが終わったとき，メタデータ
のアロケーション情報の復元が完了する．
特に大きなオブジェクトの NVM領域は区間を

使わずフリーリストで管理しているため，同様の
手順でメタデータの復元が可能である．
4.2.4 参照値変換の準備
この処理から，他のスレッドを停止させた状態

でリカバリ処理を進める．また，この処理以降で
メモリの割り当ては行わない．そのため，GCは
起こらない．
4.2.5節で示すフィールドデータのコピー処理で

は，nvm copy への参照を dram copy への参照に
変換する必要がある．この変換のために，全ての
nvm copy のヘッダに dram copy への転送ポイン
タを持たせる．
この処理の間は GCが起きないので，転送ポイ

ンタの先が移動することはない．また，nvm copy

から dram copy への参照は NVMから DRAMの
データを指すことになるが，クラッシュ後の実行
ではこれを再利用せずセットし直すため，DRAM

上のデータが消失しても問題はない．
4.2.5 フィールドデータのコピー
引き続き，この処理も他のスレッドを全て停止

させて行われる．
nvm copy から dram copy にフィールドのデー

タをコピーする．dram copy への書き込みは，永
続化機能を持たないライトバリアを用いて行う．
nvm copy に格納されている参照値は nvm copy

を指しているため，dram copy にコピーする場合
は 4.2.4節でセットしたデータを用いて dram copy

を指す参照値に変換してから書き込む．クラスオ
ブジェクトも同様に，永続ルートのフィールドの
み nvm class から dram class にデータをコピー
する．
その後，dram class のヘッダに nvm class への

転送ポインタをセットする．最後に，リカバリ処



理のために nvm copyのヘッダに書き込んだKlass

と dram copy への参照をクリアする．
4.2.4節で示した通り，本節の永続ルートと永続

オブジェクトへの書き込みは他のスレッドを停止
させた状態で行う．そのため，Javaプログラムは
本節の処理中に実行されず，実行前または実行後
の状態のみ観測できる．つまり，全ての永続ルー
トと永続オブジェクトは Javaプログラムから見て
アトミックに復元される．
以上のリカバリ処理により，メモリをクラッシュ

前の状態に戻すことができた．

4.3 リカバリ中のクラッシュへの対処
4.2.2節で示した手順では，リカバリ中にクラッ

シュするとリカバリができなくなってしまう．こ
の節では，リカバリ中にクラッシュしても再度リ
カバリできるように手順を変更する．
4.2.2節の永続ルートから nvm copy を探索する

処理は，クラッシュで問題になる唯一の処理であ
る．この処理では，重複した探索を防ぐため，nvm
copy のヘッダに探索済みであるかどうかをマーク
するフラグを保持しており，未探索であれば 0，探
索済みであれば非 0の値を書き込む．
しかし，nvm copy にマークを付けた状態でク

ラッシュが発生すると，次回のリカバリ処理では探
索処理前にも関わらずフラグがセットされている
nvm copy が存在することになる．フラグを 0と
1の 2値とすると，nvm copy が探索済みであるか
を正しく判別できない．この問題を解決するため，
RBP では，マーク番号と呼ぶ符号なし 64ビット
整数をフラグに用いる．マーク番号は recovery

メソッドを実行する毎に 1ずつ加算され，1から
264 − 1 の範囲で変化する．現在のマーク番号は
NVM sMeta領域に永続化されており，フラグが
現在のマーク番号と同じであれば探索済み，異な
れば未探索であると判別する．これにより，nvm

copy の探索中に連続でクラッシュが発生しても，
現実的な回数はリカバリ処理を再試行することが
可能である．全ての nvm copy を探索し終えると，
nvm copy のヘッダを 0にリセットして，現在の
マーク番号を 1に戻す．

5. 評価
5.1 動作確認
二つの Java アプリケーションを作成し，提案

システム上で故意にクラッシュさせ，正しく永続
化とリカバリが動作することを確認した．アプリ
ケーションは，生成フェーズと検証フェーズの二
つで構成されている．まず，あるデータを作成し
て永続オブジェクトに格納していく生成フェーズ
を実行する．全てのデータが揃った後に，永続オ
ブジェクトに格納されているデータが正しいもの
であるか確認する検証フェーズを実行する．
このアプリケーションの生成フェーズまたはリ

カバリ処理の途中で，システムをクラッシュさせ
る．何度かクラッシュとリカバリを繰り返す．そ
の後の検証が成功すれば，正しく永続化とリカバリ
ができていると見做す．システムのクラッシュは，
計算機の電源を遮断する方法で 50回，SIGKILL

シグナルを送る方法で 3万回発生させた．後者は
高速に試行できるが，プログラム停止時に CPU

キャッシュのデータを NVMに書き戻すため，ク
ラッシュを完全には再現できていない点に留意す
る必要がある．
二つのアプリケーションとは，素数生成アプリ

ケーション（5.2節）と文字列生成アプリケーショ
ンであり，これらを用いて動作確認を行った．素
数生成アプリケーションは，昇順に 1000 万個の
素数を永続オブジェクトに格納する．生成フェー
ズの素数判定は，調べる数の平方根以下の素数で
割る手法を用いる．これは，これまでに生成して
永続化されている素数のデータを利用する．検証
フェーズの素数判定は，調べる数の平方根以下の
数で割る手法を用いる．これは，永続化したデー
タを利用しない．文字列生成アプリケーションは，
文字列を 1000万個生成して永続オブジェクトに格
納する．n番目の文字列は固定文字列と数字 nを
結合して生成する．生成フェーズと検証フェーズ
の両方でこの手法を用いる．

5.2 Javaアプリケーションの実装例
RBP の永続化機構およびリカバリ機構を用いた



1 import rbp.*;

2

3 public class Primes {

4 @durableroot

5 static PrimeGenerator generator;

6

7 public static void main(String[] args) {

8 // 永続オブジェクトのリカバリ or 初期化
9 Recovery.setNvmFile("/path/to/nvm");

10 if (Recovery.hasValidData()) {

11 ClassLoader[] clds = { /* 省略 */ };

12 Recovery.recovery(clds);

13 } else {

14 Recovery.init();

15 }

16

17 // アプリケーションの初期化
18 if (generator == null) {

19 generator = new PrimeGenerator();

20 }

21

22 // アプリケーションの実行
23 generator.generate();

24 }

25 }

図 11 Primes クラス

Javaアプリケーションの実装例について記す．
図 11と図 12は，RBP を用いて素数の生成を

行う Javaプログラムである．PrimeGeneratorク
ラスは，素数を生成するアプリケーションである．
プログラムを起動すると Primesクラスの mainメ
ソッドが実行され，PrimeGeneratorクラスのメ
ソッドを呼び出す．
5.2.1 Primesクラス
図 11の Primesクラスについて説明する．
4行目と 5行目は，durablerootアノテーショ

ンを付けて PrimeGenerator型の staticフィール
ドを永続ルートとして定義している．
8行目から 15行目は，永続オブジェクトのリカ

バリまたは初期化に関するコードである．この処
理の詳細は 3.2節を参照されたい．
リカバリが行われた場合，generatorフィール

ドには参照値が格納された状態となる．リカバリ
が行われなかった場合，generatorフィールドに
は初期値の nullが格納された状態となる．その際
は，19行目で新たに PrimeGeneratorのオブジェ

1 class PrimeGenerator {

2 int[] primes; // 素数を格納する配列
3 int i; // 現在格納した素数の数
4

5 // フィールドの初期化
6 PrimeGenerator() {

7 primes = new int[10000000];

8 i = 0;

9 }

10

11 // 素数判定
12 boolean isPrime(int n) { /* 省略 */ }

13

14 // 素数生成
15 void generate() {

16 // 現在素数であるか調べている数
17 int n = primes[i - 1] + 1;

18 while (i < primes.length) {

19 if (isPrime(n)) {

20 primes[i] = n;

21 i++;

22 }

23 n++;

24 }

25 }

26 }

図 12 PrimeGenerator クラス

クトを作成する．
その後，23行目でアプリケーションを実行する．

この処理の詳細は 5.2.2節で示す．
5.2.2 PrimeGeneratorクラス
図 12 の PrimeGenerator クラスについて説明

する．
2行目は生成した素数を格納する int型配列へ

の参照 primesを，3行目は現在格納されている素
数の数を示す int型の整数 iを，メンバ変数とし
て定義している．これらのメンバ変数は，図 11に
おいて永続ルートと指定された staticフィールド
からこのクラスのインスタンスが参照されている
ので，到達可能性により永続化される．
5行目から 9行目は，メンバ変数の初期化を行

うコンストラクタである．
12行目の isPrimeメソッドは，引数に与えた数

が素数であるかどうかを返す．このメソッドの詳
細は省略する．
14行目から 26行目は，素数の生成を行うアプ



リケーションの主部である．RBP は，このメソッ
ドで利用するメンバ変数 primesと iへの書き込
みをプログラムの順序で自動的に永続化すること
を保証している．また，リカバリ処理によってメ
ンバ変数がクラッシュ直前の内容に戻され，処理
を途中から再開できるようになる．ただし，その
データを利用したアプリケーションの整合性は，
Javaプログラマが保証しなければならない．17行
目の int型変数 nは，現在素数であるか調べてい
る数である．変数の初期化は，途中から再開され
ることを考慮して適切に行わなければならない．
ここでは，既に生成されている素数の最大値に 1

を加算した値で初期化を行い，次に大きい素数を
探すようにする．18行目の while文で，配列の要
素が全て埋まるまで素数の生成を繰り返す．整数
nが素数である場合，20行目と 21行目の処理が行
われる．永続化されるメンバ変数への書き込みに
は，整合性を保つため順序に注意する．ここでは，
先に primes配列にデータを格納した後に iをイ
ンクリメントすることで，primes配列には昇順に
i個の素数が格納されていることを保証する．

5.3 リカバリ時間
5.1節で示した文字列生成アプリケーションを用

いて，永続オブジェクトのサイズによるリカバリ
時間の違いを比較して，リカバリの性能を調査し
た．永続化する文字列の数を 100万個から 1000万
個まで 100万個ずつ増加させた 10通りのバリエー
ションを用意した．計測は 5回ずつ行い，各々の
中央値を結果として示す．
実験環境は以下の通りである．
• CPU: Intel Xeon Gold 6354 3.00GHz

• DRAM: DDR4 3200MHz 96GB

• NVM: Intel Optane DC Persistent Memory

200 Series 512GB

• OS: Ubuntu 20.04.4 LTS

• C Compiler: gcc version 9.4.0

• NOVA FileSystem DAX

Java VM には OpenJDK 16 を使用する．JIT

コンパイラは無効化しており，インタプリタのみ
で動作する．また，オブジェクトポインタとクラ

スポインタの圧縮機能は無効化している．GCは
G1GCを選択する．
図 13 に結果を示す．横軸は永続化した文字列

の個数（×106 個），縦軸はリカバリ時間（秒）で
ある．
実験結果より，永続化する文字列の個数に比例

してリカバリ時間が増加していることがわかる．
要素数が 100万個（約 472MB）増加すると，リカ
バリ時間は平均で 1.97秒増加する．1GBあたりに
換算すると 4.18秒増加することになる．黒色のグ
ラフは，dram copy を確保する際に発生した GC

の実行時間を示している．GC時間を除くと，要素
数 100万個あたりのリカバリ時間の増加量は平均
1.64秒であり，1GBあたりに換算すると 3.46秒
になる．今回調査した最大サイズである 1000万個
の文字列（約 4.72GB）のリカバリ時間は 20.0秒
であり，GC時間を除くと 16.5秒であった．
積み上げグラフは，リカバリ時間の内訳を示し

ている．このグラフの凡例の下から上に向かって
順にリカバリ処理が進む．4.2.1節で述べたクラス
のロードは，要素数に関わらず 67ミリ秒でほぼ一
定であり，実行時間も短いため実験結果のグラフに
は含まれていない．dram copy の確保は 4.2.2節，
NVMアロケータのリカバリは 4.2.3節，参照値変
換の準備は 4.2.4節，フィールドのコピーと nvm

copy ヘッダのクリアは 4.2.5節で述べた処理であ
る．実験結果より，dram copy の確保とフィール
ドのコピー処理に時間がかかっていることがわか
る．また，dram copy の確保にかかる時間のうち
4割程度が GCによるものであることがわかる．

6. 関連研究
NVMはファイルシステムに抽象化されており，

mmap システムコールを用いて仮想メモリ空間に
マップする．アドレスの衝突などが原因で前回の
実行とは異なるアドレスにマップされた場合は，
フィールドに保持している参照値を修正する必要
がある．これに対処した研究 [2][8]は，前回のマッ
ピングアドレスを永続化しておき，今回のマッピ
ングアドレスとの差分を使って参照値を修正する．
この修正中にクラッシュが発生するとデータの整
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図 13 リカバリ時間と内訳

合性が失われるため，undoログを作成する必要が
ある．本研究はこの参照値を修正する機構を備え
ておらず，実装は今後の課題である．ただし，64

ビット OSの大きなアドレス空間ではアドレス衝
突は稀であると考えられる [2][8]．
実行速度の改善を図るために，ヒープの走査等で

復元できるアロケータ情報を永続化しないシステ
ム [2][3][4]がある一方，Espresso [8]のようにアロ
ケータ情報を永続化することでリカバリ時にヒー
プを走査しないシステムも存在しており，これら
はトレードオフの関係にある．本研究のリカバリ
処理ではヒープの走査は避けられないため，アロ
ケータ情報を極力永続化しない前者のアプローチ
を取っている．
リカバリ処理はアプリケーションの実行開始を

遅らせるため，それを改善する手法が提案されて
いる．複製に基づく永続化を行う PMThreads [9]

は，OSの copy-on-write機構を用いて NVMから
DRAMへのデータコピー処理を遅延させることで
高速化を図る．具体的には，mmapシステムコール
の MAP PRIVATEフラグを用いて NVMファイルを
マッピングし，それを DRAMデータとして扱う．
この機構は，書き込みが発生するまでNVMから読
み出しを行う．書き込みが発生すると NVMデー
タの複製を DRAM上に作成し，その後の読み書

きには DRAMを利用する．
リカバリ処理とアプリケーションの実行を並行

して行う手法 [2]も提案されている．mprotectシ
ステムコールを用いて，リカバリスレッド以外の
スレッドがリカバリ中の NVM領域にアクセスす
るのを禁止する．アプリケーションスレッドがリ
カバリ中の NVM領域にアクセスした場合，シグ
ナルが発生する．シグナルを捕捉したアプリケー
ションスレッドは，リカバリスレッドの代わりに，
そのアクセスした NVM領域のリカバリ処理を実
行する．
本研究では，リカバリを遅延させたり，リカバ

リ中に永続オブジェクトにアクセスする並行動作
の機能を有していない．ただし，永続オブジェク
トにアクセスしない処理は，4.2.4節と 4.2.5節で
述べた「参照値変換の準備」と「フィールドデー
タのコピー」を除いて並行動作させることができ
る．5.3節の実験結果より，リカバリ時間の 31.0%

は他のスレッドと並行動作が可能である．他のス
レッドでは，永続オブジェクトに関係ない初期化
処理などを実行することが期待される．

7. おわりに
本研究では，我々が開発している永続化機構を

備えた Java VMで，クラッシュ後に永続データを



使用してプログラムを再開する仕組みを提供する
ために，NVM上のデータを元にDRAM上にオブ
ジェクトを再構築するリカバリ機構を提案した．
リカバリ機構を実現するために，クラス名など

のメタ情報や永続ルートを NVM上に追加で永続
化した．リカバリは，DRAM上にオブジェクトの
領域を確保して，その内容を NVM上の複製から
書き戻す．リカバリ中のクラッシュや GCによる
オブジェクトの移動と回収に注意しなければなら
ない．これらを，ランタイムシステムに C++で実
装した関数と Javaのライブラリメソッドが協調し
て行うことで，複雑な処理を簡略化するよう工夫
した．
実際に提案システム上で動作する Java アプリ

ケーションをクラッシュさせ，正しく復元できるこ
とを確認した．また，提案システムを用いた Java

アプリケーションの作成手順を示し，リカバリに
必要な時間を調査した．
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