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ファイルサイズの拡縮が可能な

メモリ上ファイル操作機能の提案

枡田 圭祐1 谷口 秀夫1

概要：既存の多くのオペレーティングシステムのファイル操作機能は，ファイルのデータを入出力する際

のデータ複写がオーバヘッドになっている．この問題への対処として，複数のプロセス間でファイルの

データを共有する方法がある．この代表的な機能として，メモリマップドファイル機能がある．しかし，

メモリマップドファイル機能は，ファイルサイズを拡縮できない．そこで，ファイルサイズの拡縮も可能

なメモリ上のファイル操作機能（オンメモリファイル機能）を提案する．また，オンメモリファイル機能を

AnT オペレーティングシステムに実現し，FreeBSD（6.3-RELEASE）のファイル操作機能と比較する．

Proposal of Advanced Memory Mapped File that Can Change
Size of File

Keisuke MASUDA1 Hideo TANIGUCHI1

Abstract: In the file operation mechanism of many existing operating systems, the processing of file I/O
causes large overhead by the data copy. To solve this problem, there is the file operation mechanism, which
shares the data of file between many processes. This representative mechanism is memory mapped file.
However, memory mapped file can not change size of file. To solve this problem, we propose advanced mem-
ory mapped file that can change size of file. This paper presents the implementation of advanced memory
mapped file which is applied to the AnT operating system, and the evaluation which compares the overhead
of the file operation between the AnT operating system and FreeBSD(6.3-RELEASE).

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]∼[3] 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などの処理をプロ

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．

しかし，マイクロカーネル構造では，OSサーバ間の通
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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，データ複写が多発し，性能が低下す

る．そこで，この性能低下を抑制する機構が必要であり，

OS サーバ間の高速な通信機構 [4] が提案されている．一

方，ファイル操作においても高速化が必要である．モノリ

シックカーネル構造の OSにおいて，複数のプロセス間で

ファイルのデータを共有し，データ複写を抑制する方法が

ある．この代表的な機能として，メモリマップドファイル

機能 [5] がある．しかし，メモリマップドファイル機能は，

ファイルのデータを参照することに重点がおかれており，

メモリ上でファイルのデータ操作を自由に行なうことがで

きない．例えば，ファイルサイズを拡縮できない．そこで，

ファイルサイズの拡縮も可能なメモリ上のファイル操作機
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図 1 通常入出力機能におけるデータ操作処理
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図 2 直接入出力機能におけるデータ操作処理

能（以降，オンメモリファイル機能）を提案する．また，オ

ンメモリファイル機能をAnT オペレーティングシステム
[4],[6]（以降，AnT）に実現し，FreeBSD（6.3-RELEASE）

のファイル操作機能と比較する.

2. 既存のファイル操作機能

2.1 通常入出力機能

通常入出力機能は，ファイルのデータを入出力する際に

データ複写が多発する．この様子を図 1に示す．

図 1に示すように，プロセスが外部記憶装置 [7]∼[9] 上の

データを更新する際は，4種類のデータ複写が発生する．

このうち，データ複写（A）とデータ複写（B）は，ファイ

ルキャッシュを利用することで，データ複写回数を削減す

ることができる．しかし，データ複写（C）とデータ複写

（D）は，プロセスがファイルのデータを更新する度に毎回

発生する．したがって，プロセスがファイルのデータを更

新する際，少なくとも 2回の実メモリ間データ複写が発生

してしまう．

2.2 直接入出力機能

直接入出力機能は，ファイルのデータを入出力する際

にファイルキャッシュを利用しない．この様子を図 2に

示す．

図 2に示すように，プロセスが外部記憶装置上のデータ

を更新する際に，2種類のデータ複写が発生する．これら

は，ファイルのデータを更新する度に発生する．このため，

直接入出力機能は，サービス処理そのものに独自のキャッ

シュ機構を持つ場合（例えば，データベース処理）に多く
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図 3 メモリマップドファイル機能におけるデータ操作処理

利用されている．したがって，独自のキャッシュ機構を持

たない場合は利用されていない．

2.3 メモリマップドファイル機能

メモリマップドファイル（MMF）機能は，ファイルの

データをメモリ上に読み出し操作できる機能であり，複数

のプロセス間でデータを共有することもできる．なお，こ

の機能は，ファイルのデータを参照することに重点がおか

れている．MMF機能の様子を図 3に示す．

図 3に示すように，プロセスが外部記憶装置上のデータ

を更新（上書き）する際に，2種類のデータ複写が発生す

る．これらのデータ複写は，ファイルキャッシュを利用す

ることで，データ複写回数を削減することができる．この

ため，MMF機能は，通常入出力機能の場合に比べ，デー

タ複写回数を削減できる．しかし，MMF機能は，iノード

の更新を行なわないため，以下の問題がある．

( 1 ) ファイルを参照しても，参照日付が更新されない．

( 2 ) データを更新しても，更新日付が更新されない．

( 3 ) データの追加や削除ができない．つまり，ファイルサ

イズの拡縮ができない．

したがって，MMF機能は，ファイルの参照のみに利用

されており，ファイルの更新には利用されていない．例え

ば，複数のプロセス間で共有されるプログラムテキストを

読み込む際に利用されている．

2.4 比較

通常入出力機能，直接入出力機能，およびMMF機能の

比較を表 1に示す．

通常入出力機能は，1Byte単位でファイルのデータを入

出力できる利点を持つ．しかし，ファイルのデータを入出

力する際に実メモリ間データ複写が必ず発生する欠点を

持つ．

直接入出力機能は，ファイルのデータを入出力する際に

実メモリ間データ複写が発生しない．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を持つ．

MMF機能は，ファイルのデータを入出力する際に実メ

モリ間データ複写が発生しない．しかし，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
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表 1 既存のファイル操作機能の比較

実メモリ間データ複写 i ノードの更新 ファイルキャッシュ 入出力データ単位

　 通常入出力機能 2 回 可能 有効 1Byte

直接入出力機能 0 回 可能 無効 ブロック

MMF 機能 0 回 不可能 有効 ページ
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図 4 オンメモリファイル機能におけるデータ操作処理

を持つ．また，入出力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機能の問題を克服した機能を実現で

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，通常入出力機能を用いたファイル操作より

も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

文献 [10]の機能を拡充し，MMF機能の問題を解決する

オンメモリファイル（OMF）機能を提案する．

OMF機能は，MMF機能と同様に，ファイルのデータ

をメモリ上のデータのように扱うことができ，複数のプロ

セス間でデータを共有する．OMF機能の様子を図 4に示

す．プロセスが OMF機能を用いてファイルのデータを操

作する際，以下のデータ複写が発生する．

( 1 ) プロセスがファイルのデータを読み込む場合

外部記憶装置からファイルキャッシュへのデータ複写

（A）が発生する．

( 2 ) プロセスがファイルのデータを書き出す場合

ファイルキャッシュから外部記憶装置へのデータ複写

（B）が発生する．

このように，プロセスが外部記憶装置上のデータを更新

する際に，2種類のデータ複写が発生する．これらのデー

タ複写は，ファイルキャッシュを利用することで，データ

複写回数を削減することができる．このため，OMF機能

は，通常入出力機能を用いたファイル操作に比べ，データ

複写回数を削減できる．

一方，OMF機能は，MMF機能と異なり，iノードの更

新を行なう．iノードの更新は，メモリ上のデータを外部

記憶装置に書き出す際に行なう．このため，以下のことが

できる．

（A） データの読み込み

実メモリ 外部記憶装置

プロセス

（D） データの削除

実メモリ 外部記憶装置

プロセス
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プロセス

（E） データの書き出し
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図 5 ファイルサイズの拡縮が発生する際の処理

( 1 ) ファイルを参照した際，参照日付を更新する．

( 2 ) ファイルを更新した際，更新日付を更新する．

( 3 ) データの追加や削除ができる．つまり，ファイルサイ

ズを拡縮できる．

さらに，OMF機能は，ファイルサイズの拡縮を可能に

する．データの追加や削除によりファイルサイズの拡縮が

発生する様子を図 5に示す．ファイルサイズ拡大の場合と

ファイルサイズ縮小の場合について，以下に説明する．

( 1 ) ファイルサイズ拡大の場合

( a ) ファイルのデータを読み込む．（図 5の（A））．

( b )追加するデータのサイズ分の実メモリ領域を確保す

る．この領域に，追加するデータを格納する．（図 5

の（B））．

( c ) 追加するデータを外部記憶装置に書き出す．（図 5

の（C））．この際，書き出しサイズ，書き出し開始

位置，およびファイルサイズを拡縮するか否かのフ

ラグをもとに，拡大後のファイルサイズを算出し，

iノードの更新を行なう．また，この際，追加する

データを格納するための外部記憶装置上の領域を確

保する．

( 2 ) ファイルサイズ縮小の場合

( a ) ファイルのデータを読み込む．（図 5の（A））．

( b )読み込んだファイルのデータの一部を削除する．

（図 5の（D））．

( c ) ファイルのデータを外部記憶装置に書き出す．（図 5

の（E））．この際，書き出しサイズ，書き出し開始

位置，およびファイルサイズを拡縮するか否かのフ
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表 2 提供インタフェース

機能 形式

外部記憶装置からの readblock(fd, size, offset);

データの読み込み fd: ファイル記述子

size: 読み込みサイズ

offset: 読み込み開始位置

外部記憶装置への writeblock(fd, *buff, size, offset, flag);

データの書き出し fd: ファイル記述子

*buff: 書き出すデータを格納する領域

size: 書き出しサイズ

offset: 書き出し開始位置

flag: ファイルサイズを拡縮するか否か

ラグをもとに，縮小後のファイルサイズを算出し，i

ノードの更新を行なう．また，この際，不要になっ

た外部記憶装置上の領域を解放する．

3.2 提供インタフェース

OMF 機能が提供するインタフェースを表 2 に示す．

readblock() は，外部記憶装置からのデータの読み込み，

writeblock() は，外部記憶装置へのデータの書き出しで

ある．

なお，readblock()と writeblock()を用いて，1Byte単位

で入出力できる機能をライブラリとして実現できる．この

インタフェースを readbyte()と writebyte()と名付ける．

これらの処理は，通常入出力機能の処理に比べ，データ複

写回数やカーネルの呼び出し回数が異なる．特に，ライブ

ラリとして実現するため，多くの場合において，カーネル

の呼び出しが発生しない．

データ読み込みの場合，通常入出力機能では，データ格

納域を確保し，read()を発行する．これに対し，OMF機

能では，readbyte()を発行する．したがって，データ複写

回数は，通常入出力機能では 1回，OMF機能では 0回で

ある．また，カーネルの呼び出し回数は，通常入出力機能

では 2回，OMF機能では最大 1回である．OMF機能で

は，ブロックへの最初のデータ読み込みの場合にのみカー

ネルの呼び出しが発生する．

ファイルのデータ更新の場合，通常入出力機能では，

データ格納域を確保し，read()を発行し，データを更新し，

write()を発行する．これに対し，OMF機能では，read-

byte()を発行し，writebyte()でデータを更新する．この

際，writebyte()の処理は，ライブラリ内に閉じている．し

たがって，データ複写回数は，通常入出力機能では 3回，

OMF機能では 1回である．また，カーネルの呼び出し回

数は，通常入出力機能では 3回，OMF機能では最大 1回

である．

次に，fread()と fwrite()を用いたデータ読み込みとデー

タ更新について議論する．

通常入出力機能では，一度の read()でデータを大量に読

み込み，以降の複数回の fread()に答えることができる．こ

の際，fread()の処理は，ライブラリ内に閉じている．つま

り，データ読み込みの場合，データ格納域を確保し，fread()

を発行することでデータを読み込める．この場合，データ

複写回数は，最低 1回，最大 2回である．また，カーネルの

呼び出し回数は，最低 1回，最大 2回である．一方，OMF

機能では，データ複写回数は 0回であり，カーネルの呼び

出し回数は最大 1回である．

また，通常入出力機能では，複数回の fwrite()をメモリ

上に保持し，一度の write()でデータを書き出すことがで

きる．この際，fwrite()の処理は，ライブラリ内に閉じて

いる．つまり，ファイルのデータ更新の場合，データ格納

域を確保し，fread()を発行し，データを更新し，fwrite()

を発行することで，データを更新することができる．この

場合，データ複写回数は，最低 3回，最大 5回である．ま

た，カーネルの呼び出し回数は，最低 1回，最大 3回であ

る．一方，OMF機能では，データ複写回数は 1回であり，

カーネルの呼び出し回数は最大 1回である．

上記により，いずれの場合もデータ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．

3.3 比較

既存のファイル操作機能とOMF機能の比較を表 3に示

す．OMF機能は，以下の特徴を持つ．

( 1 ) 通常入出力機能に比べ，ファイルのデータを入出力す

る際に実メモリ間データ複写が発生しない．

( 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

イルサイズの拡縮ができ，ファイルの参照だけでなく

更新にも有効である．

3.4 有効な処理例

OMF機能が有効な処理の例を以下に示す．

(例 1) ファイルのデータの一部だけをランダムアクセスす

る処理の場合，ファイルの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別々の領域を操作

する処理の場合，各プロセス間でファイルのデータを

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．

(例 3) 複数のプロセスがサイズの大きな同一ファイルを操

作する処理の場合，各プロセス間でファイルのデータ

を共有するため，メモリの利用効率が良い．
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表 3 ファイル操作機能の比較

実メモリ間データ複写 i ノードの更新 ファイルキャッシュ 入出力データ単位

　 通常入出力機能 2 回 可能 有効 1Byte

直接入出力機能 0 回 可能 無効 ブロック

MMF 機能 0 回 不可能 有効 ページ

OMF 機能 0 回 可能 有効 ブロック（1Byte）

データサイズ

処
理

時
間

（
μ
秒

）

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

AnT FreeBSD AnT FreeBSD AnT FreeBSD

4KBytes 8KBytes 16KBytes

システムコール プロセス間通信 その他

図 6 読み込み処理時間

4. 評価

4.1 観点

3.3 節で述べたように，直接入出力機能は，ファイル

キャッシュを利用していない．また，MMF機能は，iノー

ドを更新できない．したがって，iノードを更新可能でファ

イルキャッシュが有効である通常入出力機能と OMF機能

について性能を比較する．

4.2 測定環境

OMF機能をAnT に実現し，FreeBSD（6.3-RELEASE）

の通常入出力機能と比較する．両 OS を Core i7-2600

（3.4GHz）の計算機で走行させた．なお，AnT は，マ

イクロカーネル構造 OSであり，ファイル管理機能やディ

スクドライバといった多くの OS機能をプロセスとして実

現している．

4.3 基本性能

4.3.1 読み込み性能

プロセスが 4Kbytes，8KBytes，および 16KBytesのデー

タを読み込むのに要する処理時間を図 6に示す．ただし，

実 I/O時間は同等と判断し，この時間は，ファイルキャッ

シュからの読み込み処理時間である．図 6より，以下のこ

とがわかる．

( 1 ) 4KBytes のデータの読み込み処理時間は，AnT で

3.38µ 秒であり，FreeBSD で 1.11µ 秒である．AnT

の読み込み処理時間が FreeBSD よりも長い原因は，

AnT がマイクロカーネル構造OSであり，データ読み

込み時にプロセス間通信が発生するためである．なお，

1回のデータ読み込みに対するプロセス間通信の処理

時間は，2.56µ秒である．これは，4KBytesのデータ

読み込みに要する処理時間の 75(= 2.56/3.38× 100)%

を占めている．

( 2 ) AnT の読み込み処理時間は，読み込むデータのサイ

ズによらず，一定である．これは，AnT の OMF機

能では，データ読み込み時に実メモリ間データ複写が

発生しないためである．

( 3 ) 16KBytesのデータの読み込み処理時間は，AnT で

3.42µ秒であり，FreeBSDで 3.77µ秒である．この場

合，AnT の読み込み処理時間は，FreeBSDよりも短

くなり，AnT の読み込み性能は高いといえる．した

がって，16KBytes以上のファイルを読み込む場合，マ

イクロカーネル構造OSであっても，モノリシックカー

ネル構造 OSよりも高い性能を実現できるといえる．

なお，OMF機能をモノリシックカーネル構造 OSに実

現した場合，図 6のプロセス間通信の時間が 0になる．し

たがって，OMF機能は直接入出力機能より高速である．

4.3.2 書き出し性能

プロセスが 4KBytes，8KBytes，および 16KBytesのデー

タを書き出すのに要する処理時間について議論する．た

だし，ファイルキャッシュへの書き出し処理時間である．

FreeBSD の場合，それぞれ 0.50µ 秒，1.48µ 秒，および

3.64µ秒である．これに対し，AnT の場合，各プロセス

とファイルキャッシュ間でファイルのデータを共有するた

め，プロセスがデータを更新すると同時に，更新した内容

がファイルキャッシュに反映される．つまり，AnT では，

ファイルキャッシュへの書き出しを行なう処理は存在しな

い．したがって，書き出し処理時間は 0といえ，書き出し

性能は高いといえる．

4.3.3 読み書きの性能

データの読み書きに要する時間について議論する．具体

的には，文字置換の処理を利用する．プロセスがファイル

のデータ（小文字のアルファベット）を大文字のアルファ

ベットに置換する処理の流れを図 7に示す．図 7におい

て，（A）は，通常入出力機能（FreeBSD）において，プロ

セスが読み込んだデータ内の文字を小文字から大文字へ置

換する処理の流れである．（B）は，OMF機能（AnT）に

おいて，（A）に相当する処理を行なう処理の流れである．

（A）と（B）の大きな違いを以下に示す．

( 1 ) 通常入出力機能（FreeBSD）では，データの書き出し
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図 7 文字置換の処理流れ
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図 8 文字置換の処理時間

を行なう必要がある．一方，OMF機能（AnT）では，

データの書き出しを行なう必要はない．

図 7の処理において，各処理の時間を分析し考察する．

プロセスが 4KBytes，8KBytes，および 16KBytesのデー

タ（小文字のアルファベット）を大文字のアルファベット

に置換する際の処理時間を図 8に示す．なお，FreeBSDと

AnT における CPUの処理量を明確にするため，実 I/O

時間を除外している．図 8より，以下のことがわかる．

( 1 ) 4KBytesのデータを置換する場合の処理時間は，AnT

で 7.08µ秒であり，FreeBSDで 4.93µ秒である．AnT

の処理時間が FreeBSDよりも長い原因は，AnT がマ

イクロカーネル構造 OSであり，データ読み込み時に

2.56µ秒のプロセス間通信が発生するためである．

( 2 ) 8KBytesのデータを置換する場合の処理時間は，AnT

で 10.63µ 秒であり，FreeBSD で 10.30µ 秒である．

AnT と FreeBSD の処理時間が同程度になっている

原因は，AnT のデータ読み込み処理時間（3.36µ秒）

が，FreeBSDのデータ読み込み処理時間（1.79µ秒）

とデータ書き出し処理時間（1.48µ秒）の合計（3.27µ

秒）と同程度になっているためである．

( 3 ) 16KBytesのデータを置換する場合の処理時間は，AnT

で 17.78µ秒であり，FreeBSDで 21.28µ秒である．この

場合，AnT における文字置換の処理時間は，FreeBSD

よりも短くなり，AnT における文字置換の性能は高

いといえる．したがって，データサイズが 16Kbytes

処
理

時
間

（
μ
秒
）

データ数

0
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図 9 ファイルの一部をランダムアクセスする処理時間

以上の文字を置換する場合，マイクロカーネル構造OS

であっても，モノリシックカーネル構造 OSよりも高

い性能を実現できるといえる．

なお，OMF機能をモノリシックカーネル構造 OSに実

現した場合，図 8のプロセス間通信の時間（2.56µ秒）が

0になる．したがって，4KBytesのデータを置換する場合

であっても，OMF機能は直接入出力機能より高速である．

4.4 ランダムアクセス性能

ファイルのデータの一部だけをランダムアクセスするの

に要する処理時間について議論する．プロセスがファイル

のデータにランダムアクセスしてデータを 1Byte読み込

むのに要する処理時間を図 9に示す．なお，FreeBSDと

AnT にける CPUの処理量を明確にするため，実 I/O時

間を除外している．図 9より，以下のことがわかる．

( 1 ) 通常入出力機能（FreeBSD）では，アクセスするデー

タ数が増えるにつれて，処理時間が約 1µ秒ずつ単調

増加している．この原因は，通常入出力機能では，連

続でないデータを読み込む場合，1個のデータにつき，

読み込み開始位置の設定とデータの読み込みを行なう

必要があるためである．

( 2 ) OMF機能（AnT）では，アクセスするデータ数によ

らず，データ読み込み時間は一定である．この原因は，

OMF機能では，ファイルのデータをメモリ上のデー

タのように扱うことができ，メモリへのアクセスと同

様にデータを読み込めるためである．したがって，最

初にファイルのデータを全てマッピングしておけば，

データ数によらず，一定の処理時間でデータを読み込

むことができる．

( 3 ) 1 個のデータをランダムアクセスして読み込む場合

の処理時間は，AnT で 3.32µ秒であり，FreeBSDで

0.94µ秒である．AnT の処理時間が FreeBSDよりも

長い原因は，AnT がマイクロカーネル構造 OSであ

り，データ読み込み時に 2.56µ秒のプロセス間通信が

発生するためである．

( 4 ) 4 個のデータをランダムアクセスして読み込む場合
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図 10 同一ファイル内の別領域更新の処理流れ

の処理時間は，AnT で 3.27µ秒であり，FreeBSDで

3.78µ秒である．この場合，AnT におけるランダム

アクセスでのデータ読み込み処理時間は，FreeBSDよ

りも短くなり，AnT におけるランダムアクセス性能

は高いといえる．したがって，4個以上のデータに対

してランダムアクセスする場合，マイクロカーネル構

造 OSであっても，モノリシックカーネル構造 OSよ

りも高い性能を実現できるといえる．

なお，OMF機能をモノリシックカーネル構造 OSに実

現した場合，図 9のプロセス間通信の時間（2.56µ秒）が 0

になる．したがって，1個以上のデータに対してランダム

アクセスする場合，OMF機能は直接入出力機能より高速

である．

4.5 同一ブロック内の別領域更新の性能

4.5.1 処理流れ

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

域を更新する場合について，処理の流れを図 10に示す．

図 10において，（A）は，通常入出力機能において，複

数のプロセスが独立に読み込んだメモリ上のデータを更新

する処理の流れである．この際，各プロセス間で同期を取

り，最終処理として 1個のプロセス（最終プロセス）が外

部記憶装置への書き出しを行なっている．また，（B）は，

OMF機能において，（A）に相当する処理を行なう処理の

流れである．（A）と（B）の大きな違いを以下に示す．

( 1 ) 通常入出力機能（FreeBSD）では，データの書き出し

を行なう必要がある．一方，OMF機能（AnT）では，

データの書き出しを行なう必要はない．

( 2 ) 通常入出力機能（FreeBSD）では，データの読み込み，

更新，および書き出しの間，排他制御（P操作と V操

作）を行なう必要がある．しかし，OMF機能（AnT）

処
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図 11 1 個のプロセスによる別領域更新の処理時間

では，排他制御を行なう必要はない．

4.5.2 性能

図 10の処理において，各処理の時間を分析し考察する．

1個のプロセスが同一ファイルの同一ブロック内の別領域

を更新する場合の処理時間を図 11に示す．なお，プロセ

スは，ファイルキャッシュからファイルのデータをそれぞ

れ 4KBytes，8KBytes，16KBytes読み込み，1Byteを更新

し，それぞれ 4Kbytes，8KBytes，16KBytes書き出す．ま

た，AnT と FreeBSDにおける CPUの処理量を明確にす

るため，実 I/O時間を除いている．図 11より，以下のこ

とがわかる．

( 1 ) データのサイズによらず，OMF機能（AnT）の処理

時間は一定である．この原因は，OMF機能では，デー

タ読み込み時にデータ複写が発生しないためである．

( 2 ) 通常入出力機能（FreeBSD）の場合，読み込むデータ

サイズに比例し，処理時間が増加している．この原因

は，通常入出力機能では，データの読み込み時とデー

タの書き出し時にデータ複写が発生するためである．

( 3 ) データのサイズによらず，AnT の処理時間は，FreeBSD

よりも短く，AnT における同一ファイル内の別領域

更新の性能は高いといえる．したがって，1個のプロ

セスが同一ファイル内の別々の領域を更新する場合，

マイクロカーネル構造 OSは，モノリシックカーネル

構造 OSよりも高い性能を実現できるといえる．

なお，OMF機能をモノリシックカーネル構造 OSに実

現した場合，図 11のプロセス間通信の時間（2.56µ秒）が

0になる．したがって，1個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更新する場合，OMF機能は直

接入出力機能より高速である．

次に，図 10の処理において，読み込むデータサイズとプ

ロセス数を変更した場合の処理時間を図 12に示す．なお，

各プロセスは，ファイルキャッシュからファイルのデータ

をそれぞれ 4Kbytes，8KBytes，16KBytes読み込み，1Byte

を更新し，それぞれ 4Kbytes，8KBytes，16KBytes書き出

す．また，AnT と FreeBSDにおける CPUの処理量を明
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図 12 複数のプロセスによる別領域更新の処理時間

確にするため，実 I/O時間を除いている．図 12より，以

下のことがわかる．

( 1 ) データのサイズによらず，OMF機能（AnT）の処理

時間は一定である．この原因は，通常入出力機能では，

データの読み込み時とデータの書き出し時にデータ複

写が発生するためである．

( 2 ) 全ての場合において，処理時間は，「図 11に示した処

理時間 ×プロセス数 +プロセス切替え処理時間 ×(プ

ロセス数 −1)」になっている．なお，プロセス切替え

処理時間は，AnT で 0.84µ秒，FreeBSDで 2.70µ秒

である．

( 3 ) データのサイズによらず，AnT の処理時間は，FreeBSD

よりも短く，AnT における同一ファイル内の別領域

更新の性能は高いといえる．したがって，同一ファイ

ル内の別々の領域を更新する場合，マイクロカーネル

構造 OSであっても，モノリシックカーネル構造 OS

よりも高い性能を実現できるといえる．

なお，OMF機能をモノリシックカーネル構造 OSに実

現した場合，図 12のプロセス間通信の時間（2.56µ秒 ×
プロセス数）が 0になる．したがって，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更新する場合，

OMF機能は直接入出力機能より高速である．

4.6 メモリの利用効率

通常入出力機能と OMF機能のメモリの利用効率につい

て議論する．

通常入出力機能の場合，実メモリ領域は，ファイルキャッ

シュとして利用する領域に加え，プロセスがデータを読み

込むための領域がプロセスと同じ数だけ必要になる．

一方，OMF機能の場合，複数のプロセス間でファイルの

データを共有するため，実メモリ領域は，ファイルキャッ

シュとして利用する領域のみで良い．

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

ファイルサイズの拡縮が可能なメモリ上のファイル操作

機能（オンメモリファイル機能：OMF機能）を提案した．

OMF機能は，データ入出力時におけるデータ複写回数を

削減できる．

マイクロカーネル構造を持つAnT に OMF機能を実現

し，FreeBSDの通常入出力機能と比較評価した．読み込み

と書き出しの基本性能は，データ長が短い場合（4KBytes

と 8KBytes）はAnT のOMF機能の性能が低い．これは，

AnT がマイクロカーネル構造OSであり，プロセス間通信

が発生しているためである．なお，データ長が 16KBytes

の場合はAnT の OMF機能の性能が高い．また，ランダ

ムアクセス性能ではデータ数が 4個以上の場合，同一ファ

イル内の別領域更新の性能ではデータ長に関係なく，OMF

機能の性能が高い．さらに，メモリの利用効率では，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効率

が良いことを明らかにした．
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