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揮発性/不揮発性メモリ混載計算機において
実行プログラムを分散配置する
OFF2Fプログラムの性能評価

高杉 頌1 額田 哲彰1 佐藤 将也1 谷口 秀夫1

概要：揮発性メモリと不揮発性メモリが混載された計算機において，実行プログラムを不揮発性メモリと
外部記憶装置に分散配置しプログラム実行を高速化する手法として，新たな実行ファイル形式（OFF2F）

が提案された．本稿では，FreeBSDのプログラムを ELFと OFF2Fで作成し，プログラム単体走行の場

合と複数のプログラムが繰り返し実行される場合における OFF2Fの有効性を述べる．また，プログラム

単体走行の場合において複数のプログラムの実行時間を測定し，テキスト部のサイズが異なることによる

OFF2Fの効果の違いを示す．

キーワード：不揮発性メモリ，実行ファイル形式，ページ例外処理，オペレーティングシステム

1. はじめに

バイト単位でアクセス可能な不揮発性メモリ（Non-

Volatile Memory：以降，NVM）が登場している．製品化さ

れているNVMの 1つに，Intel社のOptane DC Persistent

Memory（以降，DCPM） [1]がある．

NVMを揮発性メモリとストレージ間のメモリ階層として

利用する研究として，揮発性メモリとNVMが混載する環境

において性能向上を提供するファイルシステム NOVA [2]，

ファイルシステムをユーザ空間とカーネル空間で分割する

SplitFS [3]，頻繁にアクセスされる可能性の高いデータを

NVM に配置するファイルシステム Ziggurat [4] がある．

また，NVMを高速なストレージとして利用する研究とし

て，メタデータを NVMに格納することでファイルシステ

ムの性能を向上させる FSMAC [5]，大容量のNVMを搭載

することにより揮発性メモリの総量を削減する Key-Value

ストアのMyNVM [6] がある．さらに，NVMを活用した

分散ファイルシステムであるOrion [7]や，NVM上のファ

イルの読み書きを複写レスで行う SubZero [8]，NVMのア

クセス速度をエミュレートする研究 [9]がある．

今後の技術革新により，揮発性メモリと同等の読み込み

速度を持つ NVMの登場が予想されるものの，書き込み速

度が揮発性メモリと同等になることは困難である [10]．こ
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のため，将来の実メモリ構成は揮発性メモリと NVMが混

載した計算機環境（以降，混載計算機）が主流になると考

えられる．

文献 [10]では，揮発性メモリと同等の読み込み速度の

NVMを搭載した混載計算機を対象に，NVMと外部記憶装

置に実行プログラムを分散配置する新たな実行ファイル形

式（OFF2F: Object File Format consisting of 2 Files）が

提案されている．この形式では，仮想記憶機構が 2つのメ

モリの特徴を生かしたプログラム実行を支援するため，実

行プログラムを 2つのファイルから構成している．具体的

には，テキスト部を 1つのファイルとし，テキスト部以外を

別のファイルとする．テキスト部を NVMに配置し，仮想

記憶機構を利用してそのまま仮想記憶にマッピングするこ

とで，ページ例外処理時間を短縮している．また，文献 [11]

では，FreeBSD 11.0-RELEASE（以降，FreeBSD）の OS

初期化処理に動作するプログラムを OFF2Fで作成した場

合の効果予測が行われている．さらに，読み込み速度が揮

発性メモリと同等である擬似 NVMを構築し，OFF2Fプ

ログラムの効果を早期に検証する環境を実現した [12]．

本稿では，擬似 NVMを利用し，OFF2Fの有効性を述

べる．具体的には，FreeBSDのプログラムを ELF（Exe-

cutable and Linkable Format）と OFF2Fで作成し，両者

を実行して実行時間を比較する．評価は，プログラム単体

走行の場合と複数のプログラムが繰り返し実行される場合

について行う．
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図 1 実行ファイル形式のファイル構成

2. 混載計算機とOFF2F

2.1 揮発性/不揮発性メモリ混載計算機

従来の計算機に搭載されている実メモリは揮発性であ

り，計算機をシャットダウンすると保持しているデータは

消失する．一方で，計算機をシャットダウンした後におい

てもデータを継続して保持できる NVMが登場している．

揮発性メモリと NVMを比較すると，現在 NVMとして製

品化されている Intel社のDCPMは大容量であるが，ハー

ドウェア構造やエネルギー効率の性質上，アクセス速度が

低速である．

一方で，不揮発性という共通の特徴を持つ外部記憶装置

と比較すると，アクセス単位の面で大きな違いがある．外

部記憶装置はブロック単位であるのに対し，NVMはバイ

ト単位である．また，ハードディスクドライブ（HDD）や

ソリッドステートドライブ（SSD）といった外部記憶装置

は，大容量かつ低価格であり，耐久性が高い．

今後の技術革新により，揮発性メモリと同等の読み込

み速度を持つ NVMの登場が予想される．したがって，今

後の計算機として，実メモリは揮発性メモリと NVMを混

載した構成になる．また，外部記憶装置は従来通り，スト

レージとして活用されると考える．

2.2 従来の実行ファイル形式とOFF2F

ELFのような従来の実行ファイル形式は，以下の内容か

ら構成されている．

• ヘッダ部：情報の格納位置などを保持
• テキスト部：手続き（命令）の羅列
• データ部：初期値を持つデータの格納領域
• 関係情報部：外部変数に関する情報
FreeBSDにおける代表的な実行ファイル形式には，ELF

の他に a.out形式，COFF（Common Object File Format）

などがある．いずれの形式においても，上記の内容は 1つ

のファイルに格納されている．そこで，実行プログラム

の内容のアクセス形態に着目し，実行ファイルを NVMと

外部記憶装置に分散配置する実行ファイル形式（OFF2F:

Object File Format consisting of 2 Files）が提案されてい

る．従来の実行ファイル形式と OFF2Fのファイル構成を

図 1に示す．実行プログラムは 4つの内容から構成され

ているため，最大 4つのファイルに分割できる．しかし，

外部記憶装置

OFF2Fの
実行プログラム

データ部

関係情報部

ヘッダ部

関係情報部

ヘッダ部

実メモリ
仮想メモリ

データ部

ヘッダ部

テキスト部

関係情報部テキスト部 マッピング

ロード
データ部

：揮発性メモリ ：NVM

図 2 OFF2F プログラム実行時のマッピング

OFF2Fでは，構造の複雑化を防ぎ，またファイルシステ

ムでの占有領域を抑制するため，構成するファイルを 2つ

にしている．

図 1に示す通り，OFF2Fの実行プログラムは，テキスト

部を 1つのファイルとし，ヘッダ部，データ部，および関係

情報部を別ファイルとして，それぞれを NVMと外部記憶

装置に分散配置する．これにより，ヘッダ部を含むファイ

ルは外部記憶装置上に存在するため，プログラム実行時の

仮想メモリ空間を作成する処理は既存の処理流れを利用で

きる．また，テキスト部のファイルは必ずしも NVM上に

存在する必要はないため，NVMの有無の影響を受けない．

2.3 OFF2Fのプログラム実行

OFF2Fプログラム実行時のマッピングの様子を図 2に

示す．NVMには，OFF2Fプログラムのテキスト部のファ

イルを配置する．OFF2Fプログラム実行時，テキスト部

でページ例外が発生した場合は，該当の NVMのページを

割り当てる．

ELFと OFF2Fのプログラムについて，プログラム実行

時の処理流れを図 3に示す．ELFのプログラム実行時の

処理流れについて，以下に説明する．

(1) fork()により，プロセスが生成される．

(2) ファイルの先頭 64 KBを読み出し，ヘッダ部の内容

を獲得する．

(3) ヘッダ部内の情報からテキスト部やデータ部等を配

置する仮想アドレスを取得し，仮想メモリ空間を作成

する．

(4) テキスト部に記述されている命令を実行する．

(5) プログラム実行時にページ例外が発生した場合，フ

リーなページを確保する．

(6) 外部記憶装置から該当のファイルの内容を確保した

ページに読み出す．

(7) プログラム実行終了時，仮想メモリ空間の削除等のプ

ロセス終了処理を行う．

これに対し，OFF2Fのプログラム実行時の処理流れの

うち ELFのものと大きく異なるのは以下の 3点である．

(2’)ファイルの読み出しについて，ELFではファイルの先

頭 64 KBが読み出されるのに対し，OFF2Fではファ
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図 3 プログラム実行時の処理流れ

イルの先頭 4 KBのみを読み出す．この理由を以下に

述べる．FreeBSD において，アクセスの形態が異な

る内容は別ページで管理される．また，図 1に示す通

り，OFF2Fの実行プログラムにおいて，ヘッダ部は

データ部と連続して存在する．ここで，ヘッダ部には

読み込みのみ発生するのに対し，データ部には読み書

きの両方が発生するため，これらは別ページで管理さ

れる．このため，OFF2Fプログラム実行時は，ヘッ

ダ部読み出しに必要な先頭 4 KBのみを読み出す．

(A)ページ例外処理において，テキスト部で発生したペー

ジ例外であるか確認する．

(B)テキスト部で発生したページ例外であれば，該当の

NVMを割り当てる．

3. 評価

3.1 環境構築

3.1.1 擬似NVM

混載計算機は身近に存在しないため，揮発性メモリのみ

で構成される既存計算機上で擬似NVMを構築し，OFF2F

プログラムの実行環境を作成する．擬似 NVMを実現する

際には，以下の 3つの要求を満たす必要がある．

(1) バイト単位アクセス可能であること

(2) 不揮発性を再現すること

(3) 擬似 NVM上にテキスト部を配置し，仮想メモリ空間

にマッピングして利用できること

これらの要求を満たすため，搭載されている揮発性メモ

リの一部をカーネルが使用しない領域とし，この領域を擬

似 NVMとする．これにより，バイト単位アクセス可能で

あり，揮発性メモリと同等の読み込み速度を実現できる．

また，擬似NVMはカーネルの使用しない領域であるため，

初期化処理では利用されない．この領域は電源を供給して

外部記憶装置
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カーネル
使用領域

擬似NVM
複写テキスト部

データ部

関係情報部
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OFF2Fの
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図 4 擬似 NVM における OFF2F プログラムのテキスト部の配置

いればソフトウェアリセット時において失われることはな

いため，NVMの不揮発性を再現できる．なお，カーネル

が使用する実メモリの大きさは，カーネルを構築する際の

設定ファイルにより指定できる．ここで，擬似 NVMにテ

キスト部を配置するためには，擬似 NVMにアクセスでき

る必要がある．しかし，擬似 NVMはカーネルが使用しな

い領域であるため，既存の処理ではアクセスできない．そ

こで，擬似 NVMへアクセスできる機能を実現する．

3.1.2 擬似NVMアクセス機能

擬似 NVMへのアクセスを可能にする機能の実現につい

て，以下で説明する．仮想記憶機構では，仮想メモリ空間

に実メモリをマッピングすることでアクセスできる．また，

実メモリはページに分割して管理され，アクセスはページ

単位で行われる．このため，擬似 NVMへのアクセスも同

様にページ単位で行う．具体的には，擬似 NVMをページ

単位に分割し，任意のタイミングで仮想メモリ空間にマッ

ピングすれば，擬似 NVMにアクセスすることができる．

この処理の実現において，擬似 NVM をページ単位に分

割する処理は，既存処理を改変して利用し，擬似 NVMの

ページを仮想メモリ空間にマッピングする処理は，既存処

理をそのまま利用する．これにより，擬似 NVMの任意の

実アドレスを指定し，ユーザプログラムからアクセス可能

にするシステムコール（nvm mapping()）を作成した．

OFF2Fプログラムのテキスト部を擬似 NVMに配置す

る様子を図 4に示す．nvm mapping()を用いて，OFF2F

プログラムのテキスト部を配置しているパーティションの

内容を擬似NVMに複写することで，擬似NVMにOFF2F

プログラムのテキスト部のファイルを配置する．これによ

り，擬似 NVM上にファイルシステムを構築できる．プロ

グラム実行時に擬似 NVM上のファイルが必要になった場

合，ファイルシステムと連携して擬似 NVMの該当ページ

を獲得し利用することができる．

3.2 観点

評価を以下の 2つの観点で行う．

(1) プログラム単体走行の場合

実行時に単体で走行するプログラムについて，テキスト部

のサイズが異なる 3つのプログラムを ELFと OFF2Fで

作成し実行時間を比較する．これにより，テキスト部のサ
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イズが異なることによる OFF2Fの効果の違いを明らかに

する．2.3節で述べたように，ELFの場合において，テキ

スト部のサイズが 64 KBより小さい場合はテキスト部で

ページ例外が発生しない．そこで，テキスト部のサイズ

が 64 KBより小さいプログラム，テキスト部のサイズが

64 KBより大きいプログラム，およびテキスト部のサイズ

が 64 KBに比べ非常に大きいプログラムを評価対象とす

る．

(2) 複数のプログラムが繰り返し実行される場合

既存のソフトウェアは，複数のプログラムを繰り返し実行

して動作する場合が多い．このため，複数のプログラムが

繰り返し実行される処理で動作するプログラムを OFF2F

で作成し，OFF2Fの効果を確認する．

また，各評価において，発生するページ例外を分類し，テ

キスト部で発生するページ例外回数を明らかにする．さら

に，OFF2Fにより短縮した実行時間の割合とテキスト部

で発生するページ例外回数の割合を比較し，テキスト部の

ページ例外処理による実行時間への影響を明らかにする．

3.3 評価環境

ELFの場合の評価では，実行プログラムを外部記憶装置

に配置して，実行時間を測定する．また，OFF2Fの場合

の評価では，テキスト部を擬似 NVMに配置し，もう 1つ

のファイルを外部記憶装置に配置して，実行時間を測定す

る．ただし，プログラム実行時間を明確にするため，標準

出力されるプログラムの出力先を nullデバイスとする．な

お，HDD内部に搭載されているキャッシュによる評価結

果への影響を受けないようにするため，評価対象のコマン

ドを実行する直前に 2 GBのデバイスファイルを読み出す

処理を行う．

評価は，Intel Core i3-6100T（3.20 GHz）と 2 GBのメ

モリを搭載した計算機を用いた．なお，本評価では，OS

が利用できるメモリの大きさを 1 GBとし，残りの 1 GB

を擬似NVMとした．OSは，FreeBSD 11.0-RELEASEを

使用し，1ページの大きさが 4 KBの環境とした．また，

外部記憶装置として 500 GBの HDD（5,200 rpm）を利用

した．

3.4 プログラム単体走行の場合

3.4.1 評価対象のプログラム

プログラムが単体で走行する場合の評価として，テキス

ト部のサイズが 64 KBより小さいプログラム，テキスト

部のサイズが 64 KBより大きいプログラム，およびテキ

スト部のサイズが 64 KBに比べ非常に大きいプログラム

の 3つを評価対象とする．各プログラムについて，以下で

説明する．

(a) テキスト部のサイズが 64 KBより小さいプログラム

dateコマンドを評価対象とし，現在の日時を標準出力する

表 1 date コマンド実行時に動作するプログラムのサイズ

通番 プログラム名 テキスト部 データ部 プログラム

(KB) (KB) 全体 (KB)

1 date 16.15 1.22 22.33

表 2 less コマンド実行時に動作するプログラムのサイズ

通番 プログラム名 テキスト部 データ部 プログラム

(KB) (KB) 全体 (KB)

1 less 138.83 12.67 153.16

表 3 cc コマンド実行時に動作するプログラムのサイズ

通番 プログラム名 テキスト部 データ部 プログラム

(KB) (KB) 全体 (KB)

1 cc 42,796.07 17.54 42,840.74

2 ld 1,562.45 20.11 1,598.61

処理の実行時間を測定する．

(b) テキスト部のサイズが 64 KBより大きいプログラム

lessコマンドを評価対象とし，空のファイルの内容を標準

出力する処理の実行時間を測定する．

(c) テキスト部のサイズが非常に大きいプログラム

ccコマンドを評価対象とし，文字列を画面に出力する簡単

なプログラム（サイズは 73 B）をコンパイルする処理の実

行時間を測定する．

(a)～(c)の各プログラムの実行時に動作するプログラム

のテキスト部のサイズ，データ部のサイズ，およびプログ

ラム全体のサイズをそれぞれ表 1，表 2，および表 3に示

す．dateコマンドはテキスト部のサイズが 64 KBより小

さく，実行時にテキスト部でページ例外は発生しない．一

方で，lessコマンドと ccコマンドはテキスト部のサイズが

64 KBより大きく，テキスト部でページ例外が発生する可

能性がある．

3.4.2 ページ例外の分類

実行ファイル形式が ELFの場合における，dateコマン

ド，lessコマンド，および ccコマンド実行時のページ例

外を測定し，仮想アドレスからプログラムのテキスト部，

ライブラリのテキスト部，およびそれ以外の 3つに分類し

た．ページ例外を分類した結果をそれぞれ表 4，表 5およ

び表 6に示す．表 4に示す通り，dateコマンドのプログ

ラムのテキスト部のサイズは 64 KBより小さいため，実

行時にはプログラムのテキスト部でページ例外は発生しな

い．一方で，表 5に示す通り，lessコマンド実行時にはプ

ログラムのテキスト部で 1 回ページ例外が発生する．ま

た，表 6に示す通り，ccのプログラムのテキスト部で発生

したページ例外は 408回，ldのプログラムのテキスト部で

発生したページ例外は 22回である．

3.4.3 結果と考察

各プログラムの実行時間を図 5に示す．表 1～表 6およ

び図 5より，以下のことが分かる．

(1) 図 5より，いずれのプログラムにおいても，ELFに比
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図 5 各プログラムの実行時間

表 4 date コマンド実行時のページ例外回数（ELF）

通 プログラム名 ページ例外回数

番 プログラムの ライブラリの それ以外

テキスト部 テキスト部

1 date 0 0 74

表 5 less コマンド実行時のページ例外回数（ELF）

通 プログラム名 ページ例外回数

番 プログラムの ライブラリの それ以外

テキスト部 テキスト部

1 less 1 0 124

表 6 cc コマンド実行時のページ例外回数（ELF）

通 プログラム名 ページ例外回数

番 プログラムの ライブラリの それ以外

テキスト部 テキスト部

1 cc 408 0 619

2 ld 22 0 1,295

合計 430 0 1,914

べ OFF2Fでは実行時間を短縮できる．これは，プログラ

ムのテキスト部の実 I/Oを削減したためである．

(2) 図 5より，OFF2Fにより短縮した実行時間は，dateコ

マンドで約 0.01 ms（0.1%未満），lessコマンドで約 0.19 ms

（0.24%)，ccコマンドで約 1.6 s（約 74.8%）である．表 1～

表 3より，テキスト部のサイズは ccコマンド，lessコマン

ド，dateコマンドの順に大きい．また，表 4～表 6より，

テキスト部でのページ例外回数も同順で多い．OFF2Fに

より，プログラムのテキスト部の実 I/Oは削減できるた

め，プログラムのテキスト部でページ例外が最も多く発生

する ccでは，OFF2Fの効果が最も大きくなる．

(3) 図 5(a) より，OFF2F により短縮した実行時間は約

0.01 ms（0.1%未満）であり，OFF2F による効果は小さ

い．この理由を以下に述べる．OFF2Fでは，テキスト部

の実 I/Oを削減でき，これにより実行時間を短縮できる．

一方で，OFF2Fでは，exec()時にファイルの先頭 4 KBの

みを読み出すため，テキスト部でページ例外が発生する．

OFF2Fの場合，テキスト部で発生したページ例外におい

て実 I/Oは発生せず，擬似 NVMを割り当てる処理を行

う．これに対し，ELFではテキスト部でページ例外は発生

しない．つまり，OFF2Fではテキスト部の実 I/Oの削減

により実行時間を短縮できる一方で，テキスト部のページ

例外処理による擬似 NVMを割り当てる処理時間が発生す

る．このため，OFF2Fの効果は小さくなったと考える．

(4) 表 6と図 5(c)より，実行ファイル形式が ELFの場合，

プログラムのテキスト部のページ例外処理時間は，それ以

外のページ例外処理時間に比べ長い傾向にある．この理由

を以下に述べる．図 5(c)より，ELFにおける ccコマンド

の実行時間のうち，約 74.8%はプログラムのテキスト部の

実 I/O時間である．表 6より，ccコマンド実行時に発生

するページ例外のうち，プログラムのテキスト部で発生

したページ例外回数は約 17.7%である．このことから，約

17.7%のページ例外の処理時間が実行時間の約 74.8%を占

めていることが分かる．よって，プログラムのテキスト部

のページ例外処理時間は，それ以外のページ例外処理時

間に比べ長い傾向にあるといえる．これは，テキスト部の

ページ例外処理では実 I/Oが発生している一方で，それ以

外（データ部など）のページ例外処理では，Copy on Write

により実 I/Oが発生していない場合があるためと推察で

きる．

3.5 複数のプログラムが繰り返し実行される場合

3.5.1 評価対象のプログラム

複数のプログラムが繰り返し実行される処理としてmake

コマンドを評価対象とし，lsコマンドの実行プログラムを

作成する処理の実行時間を測定する．makeコマンド実行

時に動作するプログラムのテキスト部のサイズ，データ部

のサイズ，およびプログラム全体のサイズを表 7に示す．

表 7に示す通り，makeコマンド実行時には 11個のプログ

ラムが動作する．makeコマンドにより lsの実行プログラ

ムを作成するためのソースファイルは 9個あり，合計サイ

ズは約 80.1 KBである．

3.5.2 ページ例外の分類

実行ファイル形式が ELFの場合における，makeコマン

ド実行時のページ例外を測定し，3.4.2項と同様の方法で
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表 7 make コマンド実行時に動作するプログラムのサイズ

通番 プログラム名 テキスト部 データ部 プログラム

(KB) (KB) 全体 (KB)

1 awk 188.70 3.45 192.88

2 cat 8.93 0.80 10.29

3 cc 42,796.07 17.54 42,840.74

4 chmod 5.17 0.68 6.41

5 gzip 33.34 1.50 35.58

6 ld 1,562.45 20.11 1,598.61

7 make 688.63 14.55 722.83

8 mv 10.42 0.88 11.86

9 objcopy 106.79 5.53 115.24

10 sed 32.67 1.08 34.54

11 sh 143.36 1.71 148.10

表 8 make コマンド実行時のページ例外回数（ELF）

通 プログラム名 ページ例外回数

番 プログラムの ライブラリの それ以外

テキスト部 テキスト部

1 awk 2 2 92

2 cat 0 0 62

3 cc 474 0 7,001

4 chmod 0 0 66

5 gzip 1 0 133

6 ld 22 0 1,638

7 make 9 0 604

8 mv 0 0 108

9 objcopy 1 29 688

10 sed 0 1 73

11 sh 0 0 1,659

合計 509 32 12,124

分類した．ページ例外を分類した結果を表 8に示す．表 8

に示す通り，プログラムのテキスト部で発生したページ例

外回数は 509回であり，全ページ例外回数は 12,665回であ

る．また，プログラムのテキスト部で発生するページ例外

回数が最も多いプログラムは ccであり，474回である．さ

らに，awk，objcopy，および sedについては，ダイナミッ

クリンクされるライブラリのテキスト部でページ例外が発

生していた．なお，プログラムのテキスト部でページ例外

が発生していないプログラム（cat，chmod，mv，sed，お

よび sh）がある．これは，以下の 2つの条件のいずれかを

満たすためであると考える．

(1) exec()時におけるファイルの先頭 64 KB読み出しに

より，実行時にアクセスするテキスト部が全て実メモ

リに読み出されるため

(2) makeコマンド実行以前にすでに実メモリに読み出さ

れているため

表 7 より，(1) にはプログラムのテキスト部のサイズが

64 KBより小さい cat，chmod，mv，sedが当てはまる．ま

た，(2)にはOS起動直後に呼び出される shが当てはまる．
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図 6 make コマンドの実行時間

3.5.3 結果と考察

makeコマンドの実行時間を図 6に示す．表 3，表 6～

表 8，および図 6より，以下のことが分かる．

(1) 図 6より，OFF2Fにより実行時間を約 1.9 s短縮でき，

ccコマンド（約 1.6 s）に比べ実行時間を短縮できる．こ

の理由を以下に述べる．表 3と表 7より，makeコマンド

実行時には ccコマンド実行時に比べ多くのプログラムが

動作する．また，表 6と表 8より，makeコマンド実行時

にプログラムのテキスト部で発生するページ例外回数は，

ccコマンド実行時よりも 79回多い．このため，makeコマ

ンドでは ccコマンドよりもプログラムのテキスト部の実

I/Oの発生回数が多く，ccコマンドに比べ実行時間を短縮

できると考える．

(2) 図 6より，OFF2Fにより短縮した実行時間の割合は

約 48.8%であり，ccコマンド（約 74.8%）よりも小さい．

これは，makeコマンドは ccコマンドに比べプログラムの

テキスト部の実 I/Oの発生回数が多い一方で，それ以外の

処理量が多いためであると考える．例えば，本評価におい

て，ccコマンドにおけるコンパイル対象のソースファイル

のサイズは 73 Bであるのに対し，makeコマンドにおける

コンパイル対象のソースファイルのサイズは約 80.1 KBで

ある．すなわち，コンパイル対象となるソースファイルの

実 I/O時間は，makeコマンドの方が長い．

(3) 表 6と表 8より，makeコマンド実行時における ccの

プログラムのテキスト部で発生するページ例外回数は，cc

コマンド実行時のものよりも多い．すなわち，makeコマ

ンドのような複数のプログラムが繰り返し実行される処理

において，ccのようにテキスト部が大きく，複数回実行さ

れるプログラムはテキスト部の様々な箇所にアクセスする

場合があると考えられる．このため，テキスト部のサイズ

が大きいプログラムにおいて，OFF2Fの効果は大きくな

ると考える．

(4) 表 8より，ライブラリのテキスト部でページ例外が 32

回発生している．このため，ダイナミックリンクされるラ

イブラリを OFF2Fで作成し，ライブラリのテキスト部を

擬似 NVMに配置して実行することで，さらに実行時間を

短縮できると考える．
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4. おわりに

本稿では，プログラム単体走行の場合と複数のプログラ

ムが繰り返し実行される場合の実行時間を ELFとOFF2F

で比較し OFF2Fの有効性を示した．

プログラム単体走行の場合において，テキスト部のサイ

ズが異なることによる OFF2Fの効果の違いを明らかにし

た．テキスト部のサイズが小さいプログラムでは OFF2F

の効果が小さく，dateコマンドでは実行時間を 0.1%未満

（約 0.01 ms），lessコマンドでは実行時間を約 0.24%短縮で

きることを示した．一方で，テキスト部のサイズが 64 KB

に比べ非常に大きい ccコマンドでは，実行時間を約 74.8%

（約 1.6 s）短縮できることを示した．また，複数のプログ

ラムが繰り返し実行される makeコマンドの実行時間を約

48.8%（約 1.9 s）短縮できることを示した．

なお，OFF2Fの場合，テキスト部のページ例外処理時

間はテキスト部以外の時に比べ実 I/Oが発生しないため

短い．一方，ELFの場合は逆である．これは，テキスト部

のページ例外処理では実 I/Oが発生する一方で，それ以外

（データ部など）のページ例外では，Copy on Writeにより

実 I/Oが発生していない場合があるためと推察できる．

残された課題として，ダイナミックリンクされるライブ

ラリのテキスト部をOFF2Fで作成した場合の評価がある．
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