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1 はじめに
現在フラッシュメモリのように電源を切ってもデータ
が消えることのない不揮発性メモリが普及している. こ
れらは補助記憶装置として広く用いられており，例えば
SSD(Solid State Drive) などのように HDD(Hard Disk

Drive)に代わって大容量の不揮発性メモリが標準的なス
トレージデバイスとして利用されているものもある.

SSDやHDDがブロックストレージと呼ばれ，ブロック
単位でしかアクセスすることができない一方，近年では，
バイト単位でアクセスできる次世代不揮発性メモリの開発
が進んでいる. 特に，MRAM(Magnetoresistive Random

Access Memory)は，現在主記憶装置として普及してい
る揮発性の DRAM(Dynamic Random Access Memory)

に匹敵する高速性と耐久性を持っている.

これらの不揮発性メモリを利用することにより，主記憶
装置と補助記憶装置の両方を不揮発性メモリで構成する
計算機アーキテクチャが登場するのではないかと予想さ
れる.　MRAMの集積度はフラッシュメモリなどに比べ
ると低いが，バイト単位でアクセス可能なメモリを大容
量のブロックストレージと組み合わせて大容量のバイト
アクセスストレージを提供するような研究もなされてお
り [1]，このようなアーキテクチャでは，全てのオブジェ
クトが永続性を持ち，かつバイトアクセス可能となる単
一レベル記憶を実現できると考えられる.

本研究の目的は，このようなアーキテクチャ上で動作す
る OSにおける効率的な永続オブジェクトの管理手法を
提案することである. このようなOSではプロセスはファ
イルのような永続オブジェクトも含め，全ての情報をメ
モリ参照によってアクセスできるので，従来のファイル
システム APIによるオーバーヘッドを削減したり，アド
レスを含むようなデータ構造をそのままファイルに格納
し，プロセス間で効率的に共有することが可能になる.

本稿では，このような単一レベル記憶アーキテクチャに
おけるファイルシステム APIを提案する. そして，ファ
イルシステムAPIの中でも特に，プロセスの仮想アドレ
ス空間上に配置されたファイルに直接アクセスする API

を提供する. 実装した提案システムのプロトタイプにつ
いても述べる.

2 単一レベル記憶
メモリとストレージを区別せず一つのアドレス空間で
管理するコンピュータシステムのアーキテクチャを単一
レベル記憶と呼ぶ. 主に，IBMのサーバーなどで実現さ
れている [2]. 不揮発性メモリの開発が進んできた今，必
要とされる考え方の一つになると予想される. 一つの巨
大な仮想アドレス空間でメモリストレージとブロックス
トレージを管理することで ，ストレージにデータを読み
書きする際に，メモリを介す必要が無いのでデータを読

み書きする時間を短縮することができ，高速性が増す. こ
こでは単一レベル記憶を持つ代表的な OSを紹介する.

2.1 Opal

Opal[3]は単一レベル記憶を実現しており，64bit仮想
アドレッシングを使用する OSである. ポインタベース
のデータ構造は，そのまま参照することができ，任意の
時点でプログラム間で共有されるので，変換を必要とせ
ずに二次記憶装置に直接格納することができる.

2.2 Multics

Multics[4]では，セグメント (ファイル)をプロセスの
アドレス空間にマップしてアクセスする単一レベル記憶
を実現している.

3 研究の概要
本研究が前提とするアーキテクチャにおけるアドレス
空間の取り扱いについて述べた後，提案するファイルシ
ステム APIについて説明する.

3.1 物理アドレス空間

単一レベル記憶でメモリとストレージのファイルオブ
ジェクトがアドレス空間にマップされている. 図 1に本
研究で想定するアーキテクチャにおける物理アドレス空
間を示す. ファイルは全ての固有のアドレスを与えられ，
物理アドレス空間上でアクセス可能である.

図 1 物理アドレス空間

3.2 仮想アドレス空間

プロセスの実行形式は 0番地から置かれるので，プロ
セスごとに仮想アドレス空間を用意し実行ファイルオブ
ジェクトは適切にアドレス変換される必要がある. 図 2に
実行ファイルが仮想アドレス空間上でアドレス変換され
る様子を示す. 実行ファイルは位置依存であり，ファイル
として割り当てられた物理アドレスから，実行可能な仮
想アドレス (0番地)に変換される. 実行ファイルの以外
のファイルオブジェクトは仮想アドレス空間上にマップ
され，アクセスできる. ファイル単位のアクセス許可情
報は，各仮想アドレス空間におけるメモリアドレスのプ
ロテクションとして実現される.
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図 2 実行ファイルのアドレス変換

3.3 ファイルシステムAPI

ファイルはアドレス空間上にマップされているので，直
接メモリ上でアクセスできる. ファイルにアクセスする
ためには，アドレス APIを用いてファイル名からファイ
ルのアドレスを知る必要がある.　
アドレス APIは従来のファイルシステムのパス名をそ
のまま利用し，パス名からアドレスを返す. パス名がわか
れば，ファイルのメタデータからパーミッションを確認
し権限があれば，プロセスの仮想アドレス空間上にファ
イルをマップする.

プロセスごとのローカル空間でファイルを共有するこ
とで，プロセス間でファイルの内容などを共有すること
ができる. もちろん，プロセスのユーザーがそのファイ
ルにアクセス権限を持たなければ，仮想アドレス空間上
にはファイルはマップされず，ファイルにはアクセスで
きない.

この APIによって，ファイルアクセスはメモリアクセ
スとして行われるので，従来の readや writeなどのファ
イルアクセス APIの多くは必要なくなると考えられる.

3.4 不揮発性メモリ使用での技術的優位性

不揮発性メモリを主記憶装置として用いることで，各
ファイルにメモリ上で固有のアドレスをより簡単に持た
せることができる. 揮発性メモリを主記憶として用いた
場合も，固有のアドレスをメモリ上で持たせることがで
きるが，電源を落とすとアドレス情報が消去されるので，
メモリ上にマップされているファイルのアドレスの情報
は，ストレージデバイスに保管して起動時にストレージ
上のアドレス情報を利用してファイルをマップしなけれ
ばならない. 不揮発性メモリを主記憶として用いれば，そ
の手間を省くことができる. また，固有のアドレスをファ
イルが持つことで，プロセス間でデータ構造を共有する
ことが容易になる.

4 実装
本研究が前提とするアーキテクチャを採用する計算機
は現在存在しないので，通常の PCを用いて，本ファイ
ルシステムのプロトタイプをユーザレベルのライブラリ
として実装した.

4.1 API

表 1に作成した APIを示す.

表 1 作成した API

関数名 内容
kfs init() ルートディレクトリをマップし，k stat

構造体にファイルの情報入れる
kfs faddr() アドレス API. 仮想アドレス空間上に

マップされたファイルのアドレスを返す

kfs init()関数はシステムの初期化に用いる. kfs init()

関数によって，ルートディレクトリ情報を持つファイル
をプロセスの仮想アドレス空間上にマップする.

kfs faddr()関数では，渡されたファイル名から所有者
のユーザー ID，グループ ID，容量，アクセス保護の情
報を取り出す. そして，そのプロセスのユーザー ID,グ
ループ IDを取得し，パーミッションを確認する. その後，
ファイルやプロセスのユーザー IDやグループ IDを比較
し，アクセス保護を確認した後，権限があればmmapで
そのプロセスの仮想アドレス空間上にファイルをマップ
する.

なお，ファイルのアドレス情報をファイルのメタデー
タとして持たせるために，stat構造体を拡張した k stat

構造体を定義している.

4.2 サンプルプログラム

実装した APIを使うことで，プロセス間でデータ構造
の共有をするアプリケーション作成が変わるということ
を示すために，以下のプログラムを作成した.

• 二分探索木に一定時間ごとに要素を追加していくプ
ログラム．

• 二分探索木を受け取って検索するプログラム．

5 まとめ
本研究では不揮発性メモリを用いた単一レベル記憶OS

におけるファイルシステム API を提案した. 提案した
APIを持つファイルシステムのプロトタイプをユーザレ
ベルのライブラリとして実装した. 今後，システムの完
成度を向上するとともに，永続オブジェクトの管理方法
についてさらに検討を加える.
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