
 

 

 

 

不揮発性メモリ品型計算機用オペレーティングシステムの提案 
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概要：不揮発性メモリの性能向上は著しく、実メモリとしての利用も可能になっている。そこで、本稿では、不揮発
性メモリのみを搭載する計算機ハードウェアにおいて、オペレーティングシステムが必要とする機能について提案す

る。具体的には、実メモリとプロセッサの関係の変化について述べる。次に、実メモリとして不揮発性メモリを利用
することで外部記憶装置が不要であることを述べ、活性挿抜できる不揮発性メモリ品を提案し、これにより期待され
る効果を述べる。さらに、不揮発性メモリ品を搭載した計算機用のオペレーティングシステムについて、課題を示し、

対処への方針を述べる。 
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１．はじめに 

不揮発性メモリ（Non-Volatile Memory：以降、NV メモ

リと略す）は、数十年前から存在し、揮発性メモリと同様

にバイトアクセス可能であり、当然のことながら不揮発性

（電源 OFF でもデータを保持）である。しかし、アクセス

速度は、揮発性メモリに比べ非常に遅い。近年、NV メモリ

は、アクセス速度の向上、大容量化、消費電力低減、耐久

性の向上、および価格低下といった性能や機能の向上が著

しい。また、アクセスインタフェースも進み、例えば、Intel

が 2019 年 4 月に発表した Optane DC Persistent Memory

は、アクセスインタフェースとして DDR4 のデータ信号で

利用でき、従来の NV メモリに比べアクセス速度が速い。 

NV メモリの特徴を生かし、実メモリが揮発性ではなく不

揮発性であれば、データの操作や格納の方法が大きく変わ

ることを想定し、実メモリを NV メモリとして仮想的に扱

う研究[1-3]がある。また、ファイルシステムでの有効利用

に関する研究、消費電力に着目した研究、およびメモリと

して扱う研究がある。さらに、プログラムの実行に関する

研究として、文献[4][5][6]がある。文献[4]は、NV メモリ

をログ構造化ファイルシステムの一部に組込むことで強い

一貫性保証と高速化を実現する手法を提案している。文献

[5]は、NV メモリを主記憶として利用する際に揮発性メモ

リを少量だけ混載し、データ構造の配置を工夫することで、

インメモリ処理を行う応用プログラムの性能低下を大幅に

抑える方法を述べている。文献[6] は、揮発性メモリと NV 

メモリが混載された計算機において、仮想記憶機構が 2 つ

のメモリの特長を生かしたプログラムの実行をできるよう

に、新しい実行プログラムのファイル形式を提案している。

具体的には、プログラムをメモリ上に配置したときのアク

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 
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形式（OFF2F：Object File Format consisting of 2 

Files）である。文献[4] は、ファイルシステムに大幅な

改変を加える必要があるが、OFF2F は、従来のファイルシ

ステムを維持しつつ、ページ例外処理の一部を改変するだ

けでNV メモリに配置したファイルを実行可能にしてい

る。また、文献[5] は、読み込み遅延の大きい大容量低価

格のNV メモリを想定しているが、OFF2F は、読み込み遅

延がDRAM と同等で少容量高価格のNV メモリを想定してい

る。 

 本稿では、実メモリとプロセッサの関係の変化について

述べる。次に、実メモリとしてNVメモリを利用することで

外部記憶装置が不要であることを述べ、活性挿抜できるNV

メモリ（不揮発性メモリ品）を提案し、これにより期待さ

れる効果を述べる。さらに、不揮発性メモリ品を搭載した

計算機用のオペレーティングシステム（OS）について、課

題を示し、対処への方針を述べる。 

 

２．実メモリとプロセッサ 

計算機を構成する実メモリとプロセッサの関係に、以下

のような変化が生じている。 

（１）実メモリとしての NV メモリ 

NV メモリは、数十年前から存在し、揮発性メモリと同様

にバイトアクセス可能であり、さらに不揮発性である。し

かし、アクセス速度が揮発性メモリに比べ非常に遅い。し

かし、最近のハードウェア技術の向上により、アクセス速

度は向上しており、大容量化とともに低価格化も進んでい

る。例えば、Intel が 2019 年 4 月に発表した Optane DC 

Persistent Memory は、アクセスインタフェースとして

DDR4 のデータ信号で利用でき、従来の NV メモリに比べア

クセス速度が速い。 
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（２）メモリキャッシュの重要性 

 プロセッサの動作速度は非常に速くなっている。これに

対し、実メモリが DRAM のような揮発性メモリであっても

十分なアクセス性能ではない。このため、メモリキャッシ

ュの役割が非常に重要になっている。メモリキャッシュは、

高速化や大容量化とともに高機能化により、高いキャッシ

ュヒット率を生み出している。例えば、命令キャッシュと

データキャッシュの構成がある。また、多くの OS が有する

仮想記憶機構では、TLB（Translation Lookaside Buffer）

のヒット率がプログラム実行速度に大きく影響する。つま

り、現在の計算機では、メモリキャッシュのヒット率が計

算機の性能を左右しているといっても過言ではない。逆に

言えば、実メモリのアクセス速度の重要度は低下している。

以上のことから、アクセス速度について、NV メモリは揮発

性メモリと同等であることが必須とは限らない。なお、将

来においても、NV メモリは、ハードウェア構造やエネルギ

ー効率の性質上、揮発性メモリに比べ相対的にアクセス速

度（特に、書き込み速度）は低速であると考えられる。 

（３）実メモリ空間の拡大 

64 ビットプロセッサの登場により、プロセッサが扱える

メモリ空間は広がっている。これに伴い、仮想メモリ空間

の 64 ビット化だけではなく、実メモリ空間の 64 ビット化

も可能である。また、仮想記憶機構では、実メモリ空間と

仮想メモリ空間をページ単位で対応付けるため、実メモリ

空間が全て連続アドレスである必要はない。 

以上のことから、ヒット率が高いメモリキャッシュを有

した 64 ビットプロセッサを搭載し、NV メモリを実メモリ

とする計算機を実現できる。ただし、メモリキャッシュ機

能が効果的に動作するには、その容量は実メモリのアクセ

ス速度と容量に大きく影響される。したがって、NV メモリ

のアクセス速度と容量を考慮したメモリキャッシュの搭載

が必要である。 

 

３．不揮発性メモリ品 

３．１ 外部記憶装置の必要性と代替え 

現在の計算機において、不揮発性の記憶媒体である外部

記憶装置が必要である要因は、大きく以下の３つである。

ここで、情報とは、プログラムとプログラムが扱うデータ

である。 

（１）電源 OFF 時の情報保存：実メモリは、揮発性メモリ

であるため、電源 OFF とともに実行しているプログラムや

データの情報を消失する。例えば、電源 ON から OFF までの

間に、全ての処理（計算）を終えることは難しいため、デ

ータの参照と更新を行いながら継続的に処理を進めるには、

電源 OFF 時のデータの保存が必要である。もちろん、プロ

グラムの保存も必須である。このため、プログラムやデー

タを外部記憶装置に格納して保存する必要がある。 

（２）多くの情報保存：様々なプログラムが多くのデータ

を扱う処理を同時に実行しようとすると、実メモリの大き

さを超えるプログラムやデータの量を扱える必要がある。

つまり、多くのプログラムやデータの保存が必要である。

例えば、仮想記憶機構は、プログラムやデータを格納した

外部記憶装置を利用し、膨大な実メモリが存在するように

制御することで、様々なプログラムの実行を支援している。 

（３）情報の可搬：一つの計算機で全ての処理を行うので

はなく、プログラムやデータを可搬し、いろいろな計算機

で利用できることが望まれる。また、多くの利用者で情報

を共有するには、プログラムやデータを分配し各利用者が

利用できることが求められる。さらに、情報のバックアッ

プの意味でも、可搬つまり計算機外に情報を取り出せるこ

とが必要である。このため、プログラムやデータを可搬で

きる必要がある。 

ここで、ネットワーク利用が常時可能な計算機の場合、ネ

ットワークを介して遠隔にデータを保存することで上記に

対応可能である。しかし、非常に高速なネットワーク環境

が全ての計算機に必要になってしまう。 

上記の外部記憶装置が必要である要因に対し、実メモリ

を NV メモリにすることで、以下の対処ができ、外部記憶装

置を必要としない。 

（１）電源 OFF 時の情報保存：NV メモリは不揮発性である

ので、電源 OFF 時の情報保存ができる。このため、外部記

憶装置は不要である。 

（２）多くの情報の保存：NV メモリは、大容量化とともに

低価格化も進んでおり、多くの情報保存ができる。さらに、

後述する不揮発性メモリ品で、多くの情報の保存を可能に

できる。 

（３）情報の可搬：NV メモリに格納した情報を可搬にする

には、後述する不揮発性メモリ品で可能にできる。 

したがって、これらの対処により、外部記憶装置は必要で

なくなる。言い換えれば、不揮発性メモリ品を実メモリか

つ外部記憶媒体として扱う。なお、情報のバックアップに

おいては、その量が膨大になるため、磁気ディスク装置や

磁気テープ装置との連携は必要である。 

 

３．２ 不揮発性メモリ品の考え方 

NV メモリのアクセスインタフェースは進化の途中にあ

る。例えば、Intel が 2019 年 4 月に発表した Optane DC 

Persistent Memory は、アクセスインタフェースとして

DDR4 のデータ信号で利用できる。今後、USB インタフェー

スのように活性挿抜ができることも考えられる。そこで、

NV メモリを実メモリとして搭載し、その一部を活性挿抜で

きれば、次のような機構が考えられる。 

（１）実メモリ空間を適当な大きさに分割する。これを NV

メモリ単位（NVM ユニット）と名付ける。例えば、NV ユニ

ットは 1 テラバイト（40 ビット空間）とする。 

（２）NVM ユニットでの活性挿抜（装着と脱着）を可能に

する。 

具体的には、64 ビットプロセッサにおいて、実メモリ空間

（64 ビット空間）を 1 テラバイト空間単位で 16 メガ個（24

ビット分）構成とする。また、この活性挿抜できる NVM ユ
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ニットを不揮発性メモリ品（NVMB：Non-Volatile Memory 

Block）と名付ける。この NVMB の装着と脱着により、実メ

モリ空間に存在する実メモリ量を自由に増減する。 

NVMB の様子を図１に示す。NVMB は、装着により実メモリ

の一部となり、脱着により実メモリから切り離される。こ

のような計算機を不揮発性メモリ品型計算機（Computer 

Equipped with Only Non-Volatile Memory Block）、つま

り NVMB 型計算機と名付ける。 

 

３．３ 期待される効果 

NVMB 型計算機に期待される効果として、大きく２つある。 

 ひとつは、「データの複写」の減少である。古くから、

計算機システムにおける OS の本質的なオーバヘッドは「デ

ータの複写」といわれている。この「データの複写」には、

実メモリ間のデータ複写、および実メモリと外部記憶装置

間のデータ入出力がある。NVMB の導入により、以下の示す

ように「データの複写」は大きく減少する。 

（１）実メモリ間のデータ複写は、大きく減少する。例え

ば、プログラムを実行する際、テキスト部は読み込みのみ

であるためデータ複写は発生せず、データ部書き込み時の

み発生する。この実メモリ間のデータ複写の減少の程度は、

OS のプログラム実行機構に大きく依存する。これについて

は、4 章で詳しく述べる。 

（２）実メモリと外部記憶装置間のデータ入出力は、全く

発生しない。 

これらにより、「データの複写」の OS オーバヘッドは大き

く減少する。 

これらの制御よる利用上の効果例を以下に示す。 

（例１）データ入出力不要、かつ実メモリ間複写はデータ

部のみであるため、高速なプログラム実行が可能になる。 

（例２）高速なプログラム実行とともに、環境設定ファイ

ル等の参照でのデータ入力不要であるため、計算機の立ち

上げ時間が高速になる。 

（例３）ファイル操作の処理において、データ入出力不要

であるため、その処理が簡易かつ高速になる。 

上記（例３）の具体的事例を述べる。データベース（DB）

処理では、処理時に発生する外部記憶装置との入出力を避

けるため、データをメモリ上に一括して読み込んで処理を

行うこと（インメモリ処理）により、DB 処理を高速化して

いる。しかし、この方法においても、実メモリと外部記憶

装置間のデータ入出力は避けられない。これに対し、NVMB

型計算機では、実メモリと外部記憶装置間のデータ入出力

は不要であり、メモリ上での処理だけとすることができる。 

もうひとつは、電源の ON/OFF に対する即時動作機能を

実現できることである。つまり、電源 ON で即時に処理を開

始し、電源 OFF で即時に処理を停止できる。NVMB 型計算機

では、電源 OFF で揮発する情報はレジスタとメモリキャッ

シュ上の情報のみである。このため、電源 OFF の感知によ

りレジスタとメモリキャッシュを NV メモリに書き戻すだ

けで、現在の状態を保存できる。この書き戻し処理時間は

短いため、利用者にとっては即時停止である。また、電源

ON 時の処理開始は、大きく２つに分類できる。ひとつは、

動作継続である。レジスタの情報復元を行うだけで、実メ

モリ（NV メモリ）上のプログラム実行は可能であり、即時

に電源 OFF 時の状態から動作を継続開始できる。もうひと

つは、初期開始である。レジスタの情報復元を行なわず、

OS 立ち上げから開始することで、計算機を開始できる。こ

れらにより、予期しない電源断（つまり電源 OFF）に対し

堅牢な計算機を実現できる。また、計算機でも TV（テレビ）

のような簡単操作が可能になる。 

なお、現在の計算機の動作を一時停止する機能として、

スリープ（休止状態）やハイバネーションがある。スリー

プは動作を停止させ状態を実メモリ（揮発性メモリ）上に

保有している。このため、電源供給の停止とともにその内

容は失われ、回復できなくなる。しかし、この技術は、NVMB

型計算機で生かされると考える。一方、ハイバネーション

は、動作を停止させ状態を外部記憶装置に書き出している。

このため、電源供給が停止しても回復可能であるが、実メ

モリと外部記憶装置間のデータ入出力は避けられないため、

即時動作はできない。 

 

４．オペレーティングシステムの課題と対処 

４．１ 課題 

外部憶装置を有しない NVMB 型計算機では、OS が NVMB に

図１ 不揮発性メモリ品型計算機 

メモリキャッシュ 

実メモリ（NV メモリ） 
不揮発性メモリ品 

（NVMB） 

プロセッサ 

装着 

脱着 

計算機 
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関して以下の課題に対処する必要がある。 

（１）データ格納形式：NVMB のボリューム構造やファイル

システム構造といった形式である。現計算機との親和性を

重視すると、現在の形式を流用することが考えられる。一

方、NV メモリの特徴を生かした新たな形式の考案も必要で

ある。 

（２）活性挿抜機能：現在の USB メモリの装着や脱着のよ

うな NVMB の活性挿抜機能である。この機能の実現は、OS の

実メモリ管理機能であり、ハードウェアが実現する活性挿

抜機構に大きく影響を受ける。 

（３）プログラム実行法：NVMB 上のプログラムの実行方法

とともに、プログラムが参照や更新する NVMB 上のデータ

（ファイル相当）へアクセスする方法である。仮想記憶機

構を基本とし、仮想メモリ空間を利用したコピーオンライ

ト（CoW：Copy on Write）を駆使する必要がある。 

（４）ファイルの扱い：実メモリ空間のファイルを仮想メ

モリ空間にマッピングする方法、およびファイルシステム

のマウントやアンマウントの処理、ファイルの作成や削除

といった操作の処理法である。 

さらに、NVMB 型計算機は立ち上げのために少量の NV メモ

リを搭載する。そこで、以下の課題への対処も必要である。 

（５）OS 起動法：先に述べた初期開始の方法、および動作

継続機能である。 

 

４．２ データ格納形式 

 NVMBのデータ格納形式においては、ボリューム構造とフ

ァイルシステム構造の形式を示す必要がある。 

ボリューム構造は、NVユニットの大小により、その必

要性が異なる。例えば、NVユニットが１テラバイト（40ビ

ット空間）の場合は複数ボリュームであるが、１ギガバイ

ト（30ビット空間）の場合は単一ボリュームとして扱え

る。また、劣化や破損によるファイル損傷を考慮すると、

NVユニットの大きさを小さくして単一ボリュームの扱いが

好ましい。なお、単一ボリュームであっても、当該NVMBの

大きさ（メモリサイズ）および下記のブロックサイズを格

納した領域（以降、NVボリューム情報と呼ぶ）が必要であ

る。 

ファイルシステム構造は、現計算機とNVMB型計算機が

共存する社会（環境）を考えると、親和性を重視し現在の

形式を流用することが考えられる。一方、NVメモリの特徴

を生かした新たな形式も考えられる。そもそも、現在の形

式は、以下の考えに基づいて設計されている。 

（１）外部記憶装置が磁気ディスク装置であるため、その

平均回転待ち時間とシーク時間は各々数ミリ秒である。こ

れに対し、入出力データ転送時間は１ミリ秒以下であるこ

とが多い。このため、高い性能を得るには、入出力データ

長を短くすることではなく、入出力回数の削減が重要であ

る。そこで、初期のファイルシステムでは、プログラムや

データを連続領域に格納していた。 

（２）しかし、ハードウェアの進歩により、ファイル管理

のバッファキャッシュ機能や磁気ディスク装置のキャッシ

ュ機能が高機能化し、平均回転待ち時間とシーク時間を隠

蔽できる場合が増加した。また、様々なプログラムが動作

するようになり、ファイルの作成削除や大きさの拡縮が頻

繁に起こるようになった。これらを受け、ファイルの実体

を格納する領域は、固定長分割された領域を用いる現在の

形式になっている。 

一方、NVMBは、回転待ちやシークが起こらない。した

がって、ファイルシステム構造の形式（以降、NVM-FSと略

す）は、ファイルの実体を格納する領域を固定長分割され

た領域（以降、ブロックと略す）とする現在の形式で問題

ない。つまり、ファイルの所有者情報などを保持するファ

イル管理部（Linuxのiノード相当）の集まり（群）とファ

イルの内容を保持するファイル実体から構成される。NVMB

を構成する様子を図２に示す。NVボリューム情報は、NVMB

の大きさ、NVMB-FSの種別、およびブロックの大きさにつ

いて情報を有する。ファイル管理部群は、固定長のファイ

ル管理部の集まりであり、使用と未使用を管理する領域も

有する。ファイル実体は、ファイルの内容を格納するブロ

ック群であり、使用と未使用を管理する領域も有する。 

 ただし、NVMB型計算機のOSでは、仮想記憶機構が必須で

ある。このため、仮想メモリ空間を構築する際のマッピン

グ表の総量に留意が必要である。NVM-FS上のプログラムや

データを仮想メモリ空間にマッピングするため、マッピン

グの単位（以降、ページと略す）はブロックの大きさ以下

にする必要がある。ここで、両者が同じ大きさと仮定す

る。このとき、ページ（ブロック）の大きさが大きい場

合、マッピング表の総量を小さくできるものの、ブロック

の大きさが大きいためNVM-FSの内部断片化が発生する。一

方、ページ（ブロック）の大きさが小さい場合、NVMBの内

部断片化を抑制できるものの、マッピング表の総量が大き

くなる。 

 

図２ NVMB の構成 

NVMB の大きさ 
NVM-FS の種別 

ブロックの大きさ 

NV ボリューム 
情報 

ファイル 
管理部群 

ファイル 
実体 

ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

コンピュータシステム・シンポジウム 
Computer System Symposium

81

ComSys2020
2020/12/2



 

 

 

 

  

４．３ 活性挿抜機能 

 ハードウェアとして NVMB が USB メモリのように活性挿

抜できる機能については、ハードウェアの進歩に期待する。

なお、利用者の誤操作によるファイルシステム破壊といっ

たシステムへの悪影響を防ぐため、利用者の誤った脱着動

作を感知しソフトウェアへ通知する仕組みが好ましい。例

えば、NVMB を押すと飛び出す仕組みとし、押された際に脱

着動作と感知しソフトウェアへ通知する。 

以降では、ハードウェアとして NVMB の活性挿抜が可能

であると仮定し、OS の実メモリ管理機能について述べる。 

 装着処理を以下に述べる。 

（１）ハードウェアを監視し、装着されたことを検知し、

装着位置（装着された実メモリの先頭アドレス：sraddr）

を得る。 

（２）装着位置を基に、先頭１ページを仮想メモリ空間に

マッピングする。 

（３）sraddr と NV ボリューム情報に格納されている NVMB

の大きさ情報から、末尾アドレス（eraddr）を算出する。 

（４）マッピングを解除する。 

（５）実メモリ空間管理として、sraddr から eraddr まで

を拡張する。 

 また、脱着処理の内容を以下に記述する。 

（１）当該 NVMB のファイルシステムがアンマウントされ

ていることを確認する。これにより、当該 NVMB の実メモリ

が仮想メモリ空間にマッピングされていない。 

（２）実メモリ空間管理として、sraddr から eraddr まで

を削除する。 

（３）脱着可能であることを利用者に通知する。 

なお、利用者の誤った脱着動作をハードウェアから通知さ

れた場合は、当該 NVMB のファイルシステムがアンマウン

ト状態になるように処理を行う。 

 

４．４ プログラム実行法 

４．４．１ 実メモリ空間と仮想メモリ空間の関係 

NVMBは、装着により実メモリ空間に配置される。実メ

モリ空間は、計算機が搭載するNVメモリ上に構築されたル

ートNVM-FS、および装着により実メモリ空間に配置された

NVMB上に構築された各NVM-FSで構成される。仮想メモリ空

間の大きさは、実メモリ空間上のファイルを仮想メモリ空

間にマッピングしてバイト単位で操作できるために、実メ

モリ空間の大きさ以上とする。また、仮想メモリ空間は、

当該仮想メモリ空間を利用するプロセスが必要とするファ

イルなどで構成され、基本的に仮想アドレスは実アドレス

と同じになるようにマッピングする。 

実メモリ空間と仮想メモリ空間の関係として、実メモ

リ空間の大きさがXYZである場合を図３に示す。各プロセ

スは、ルートNVM-FSのカーネル、および操作するファイル

が格納されたNVMB上のNVM-FSのファイルをマッピングす

る。プロセスAはNVMB1とNVMB2のファイルをマッピング

し、プロセスBはNVMB2とNVMB3のファイルをマッピングし

ている。 

 

４．４．２ プログラムの実行 

 NV メモリ上のプログラムの実行として、仮想記憶機構を

基本とし、仮想メモリ空間を利用した CoW 機能を駆使する

方法の基本的考え方を以下に述べる。この方法では、実メ

モリ（NV メモリ）間のデータ複写を最小限に抑制できる。

プロセス生成時にマッピング表を作成し、以下の処理を行

う。 

（１）参照された実メモリのみを仮想メモリ空間にマッピ

ングする。 

（２）更新された実メモリのみを更新可能な実メモリ域に

複写し、仮想メモリ空間にマッピングする。 

この方法におけるページ例外処理の流れを図４に示し、

以下に説明する。下記において、NV メモリは実メモリであ

る。 

（１）テキスト部の場合、NV メモリのページをマッピング

表に登録する。 

（２）データ部の場合、NV メモリのページをマッピング表

に登録する。このとき、アクセス権は読み込みのみ設定と

する。次に、アクセス権例外（書き込み）によるページ例

外が発生すると、ルート NVMB に空ページを確保し、当該ペ

ージのデータを複写し、マッピング表を更新する。 

（３）BSS 部の場合、ルート NVMB に空ページを確保し、マ

ッピング表に登録する。 

（４）データ部と BSS 部については、プロセスの複製が行

われた場合、CoW によりルート NVMB の空ページ確保とデー

タ複写が起こり得る。 

図３ 実メモリ空間と仮想メモリ空間の関係 
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（５）スタックはルート NVMB に確保する。 

したがって、テキスト部については、データ複写はなく、

マッピング処理は必要最小限である。また、データ部と BSS

部については、空ページ確保＆データ複写とマッピング処

理は必要最小限である。 

 本方法におけるプロセス実行時の実メモリ空間と仮想メ

モリ空間の関係を図５に示す。MVNP1 のプログラムの実行

が進むと、テキスト部とデータ部は若番の仮想メモリ空間

上にマッピングされる。なお、スタックもこの付近に用意

する。NVMB2 のファイルのマッピングはプロセスが操作す

るファイルである。なお、MVNP1 のプログラムのテキスト

部とデータ部を NVMB1 の実メモリ空間に相当する仮想メモ

リ空間上にマッピングする方法も考えられる。しかし、こ

の方法では、NVMB の実メモリ空間の位置が計算期毎に異な

る可能性が高いため、プログラムを位置独立コード（PIC：

Position-Independent Code）として作成する必要がある。 

 

４．５ ファイルの扱い 

４．５．１ ファイルのマッピング 

実メモリ空間のファイルは、仮想メモリ空間にマッピ

ングしてバイト単位で操作できる必要がある。そこで、以

下の考え方でファイルを仮想メモリ空間にマッピングす

る。 

（１）仮想メモリ空間上のファイルの先頭は、実メモリ空

間のファイル実体の先頭ブロックと同じ位置で仮想メモリ

空間にマッピングする。 

（２）２番目以降のブロックは、先頭ブロックから連続し

た仮想メモリ空間にマッピングする。 

以上により、実メモリ空間のファイルは、ファイル実体の

先頭ブロックの先頭実アドレスと同じ仮想アドレスから仮

想メモリ空間上の連続領域にマッピングされる。この様子

を図６に示す。ファイル実体１（先頭ブロック）は、先頭

実アドレスと同じ位置で仮想メモリ空間にマッピングさ

れ、ファイル実体２とファイル実体３のブロックは、ファ

イル実体１に連続してマッピングされる。このため、プロ

空ページ確保 

図４ ページ例外処理の流れ 
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グラムのファイル操作は、現在の外部記憶装置からメモリ

へのファイル入力後のメモリ上の操作と同様に行える。 

上記を実現するには、各ファイルについて、「仮想メ

モリ空間内のファイル実体の先頭ブロックの位置が、他フ

ァイルの仮想メモリ空間内に含まれない」ことが求められ

る。これを実現する方法として、大きく以下の２つある。 

（方法１）実メモリ空間において、新規作成ファイルの先

頭ブロックの配置は、他ファイルの先頭ブロックからファ

イルの大きさを基に算出される最終ブロック相当の位置の

間に含まれない位置にする方法 

（方法２）定期的にコンパクション処理を行い、例えば図

６のファイル実体１とファイル実体２のように、ブロック

を連続して配置するように変換する方法 

もちろん、上記２つの方法を共に利用することも可能であ

る。 

 

４．５．２ ファイルの操作 

ファイルシステムのマウントとアンマウントについて、

以下に述べる。装着処理時に得た装着位置（sraddr）を用

いて処理を行う。 

(1)mount(sraddr, mount_point)：実アドレス sraddr で指

定される NVMB の NVM-FS について、固定長サイズの NV ボ

リューム情報からファイル管理部群の先頭実アドレスを算

出し、ファイル管理部群を仮想メモリ空間にマッピングす

る。マッピング位置は、実アドレスと仮想アドレスが同じ

とする。また、この領域へのアクセス権は、OS のみに設定

する。さらに、mount_point で指定される場所へのマウン

ト処理を行う。 

(2)umount(svaddr)：仮想アドレス svaddr で指定される

NVMB の NVM-FS について、アンマウント処理を行う。また、

仮想アドレス svaddr で指定される NVMB の NVM-FS につい

て、ファイル管理部群の先頭仮想アドレスを算出し、ファ

イル管理部群を仮想メモリ空間からアンマッピングする。 

ファイルシステムをマウントとした様子を図７に示す。仮

想メモリ空間にマッピングされたファイル管理部群は、ス

ーパバイザモードのみでアクセス可能、つまりカーネルの

みアクセス可能とする。また、同じ NVMB の場合、sraddr と

svaddr は同じ値である。 

ファイルの作成と削除について、以下に述べる。 

(3)create(filename, tsize, op)：ファイル名 filename の

ファイルを大きさ tsize で作成する。op では、アクセス権

などを指定する。 

(4)delete(filename)：ファイル名 filename のファイルを

削除する。 

ファイルのデータ操作について、以下に述べる。 

(5)svaddrfile =open(filename, op)：ファイル名 filename

のファイルを仮想メモリ空間にマッピングする。op では、

アクセス権などを指定する。上記において、マッピング処

理には、２つの方法がある。ひとつは、最初はページテー

ブルを用意するのみとし、ページ例外発生により NV メモ

リの当該ページをマッピング表に登録する方法である。も

う一つは、最初に、ページテーブルを用意し、かつ NV メモ

リの各ページをマッピング表に登録する方法である。前者

の方法は、ファイルの大きさが大きく、操作がファイルの

一部分で行われる場合に有効である。一方、後者の方法は、

ファイルの大きさが小さく、操作がファイル全体に行われ

る場合に有効である。 

図７ ファイルの操作 
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(6)データへの操作：仮想メモリ空間上でバイト単位の操作

ができる。 

(7)close(svaddrfile)：仮想アドレス svaddrfile から始ま

るファイルを仮想メモリ空間から剥がす。 

ファイルの大きさの拡縮について、以下に述べる。 

(8)拡大：ファイルの大きさ（tsize）を超えるアドレスへ

の書き込みは、ページ例外を利用してファイルの大きさを

拡大する。 

(9)縮小：ファイルサイズ縮小は、tsize=shrink(vaddr)に

よる。仮想アドレス vaddr をファイルの末尾とする。 

 

４．６ OS 起動法 

 電源 ON による OS の起動法は、3.3 節に記したように大

きく２つに分類できる。動作継続と初期開始である。ここ

では、初期開始について述べる。 

 初期開始は、現在の OS 起動手順である boot プログラム

実行から OS（カーネル）プログラム実行までを踏襲して実

現できる。ただし、boot やカーネルのプログラムはルート

NVMB 上にあるため、仮想メモリ空間にマッピングするだけ

で実行できる。例えば、以下の手順で OS の起動ができる。 

（１）リアルモードで boot プログラムの実行を開始する。 

（２）boot プログラムは、仮想メモリ空間を作成し、boot

プログラムとカーネルプログラムを仮想メモリ空間にマッ

ピングし、プロテクトモードに移行し、カーネルプログラ

ムの実行を開始する。 

（３）カーネルは、OS の初期化処理を行う。 

 

５．おわりに 

外部記憶装置を有せず実メモリとして不揮発性メモリ

のみを搭載した計算機、つまり不揮発性メモリ品（NVMB）

型計算機を提案し、オペレーティングシステムに求められ

る機能を述べた。 

具体的には、実メモリとプロセッサの関係の変化につい

て述べ、ヒット率が高いメモリキャッシュを有した 64 ビ

ットプロセッサを搭載し、不揮発性メモリを実メモリとす

る計算機の実現を提案した。次に、実メモリとして不揮発

性メモリを利用することで外部記憶装置が不要であること

を述べ、活性挿抜できる不揮発性メモリ品を提案し、これ

により期待される効果として「データ複写の削減」と「即

時動作機能の実現」を述べた。さらに、不揮発性メモリ品

を搭載した計算機用のオペレーティングシステムについて、

５つの課題（データ格納形式、活性挿抜機能、プログラム

実行法、ファイルの扱い、OS 起動法）を述べ、対処への方

針を述べた。 

残された課題として、OS の各課題の詳細検討、および動

作継続機能の検討がある。 
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