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1 はじめに
不揮発メモリはメインメモリとして扱うことが可能な不
揮発性を有するメモリである．このメモリによってデータ
の保存と再利用開始の時間を大幅に短縮できる．このよう
な特性を容易に活用するためには，プログラミング言語の
レベルでのサポートが必須である．そこで，本研究では
Pythonにおいて，組み込み型のオブジェクトの永続化，復
元を容易に実現可能にする機能を提案する．

2 関連研究
不揮発メモリを利用したアプリケーション開発のための
プログラミング言語やライブラリの研究が活発に行われて
いる．永続データのための Scalaライブラリの研究 [1]で
は，永続データの書き換えが可能な形での永続化が実現さ
れた．しかし，永続データを再利用できるプログラムが限
られるという問題がある．
スクリプト言語のデータ永続化の研究 [2]では，APIに
よる容易な永続化，復元が実現された．また，永続データ
を保存するファイル内ではオフセットを用いてデータの
位置を特定することによって，高い移植性が実現された．
しかし，永続化できるデータ型が限られるという問題が
ある．
本研究では組み込み型のオブジェクトのファイルへの永
続化を可能とすることで関連研究にある制限を緩和し，容
易にデータの永続化，復元が可能な機能の実現を目指す．

3 提案
本研究では DRAMをメインメモリとする従来の計算機

にバイトアクセス可能な不揮発メモリをメインメモリとし
て追加することを考える．その場合，ポインタの扱いに注
意する必要がある．DRAM上のデータを指すポインタを
永続化すると，プログラム停止時にデータのみが失われ当
該ポインタが無効なポインタとなるためである．この他に
も，不揮発メモリ上のファイルのマッピング位置が変わる
ことによるアドレス変化によって無効なポインタが発生す
る．そのため，先行研究 [2]と同様に不揮発メモリ上では
オフセットによってデータの位置を特定する．
永続化と復元を実現するために，永続ファイルと永続
データ型の 2つを導入する．これらによってオブジェクト
の状態やデータを管理し，永続化や復元，永続化されたオ
ブジェクトの更新，障害発生による矛盾した状態からの回
復を実現する．これらの操作は関数として提供される．
3.1 永続ファイル
永続ファイルは不揮発メモリ上に作成されるファイルで
ある．永続データを利用する際には 1つの永続ファイルを
指定し，これをメモリの連続した空間にマッピングする．
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図 1 永続データ型の状態遷移図

このファイルではオブジェクト管理構造と更新管理構造
の 2つの管理構造によって永続オブジェクトを管理する．
オブジェクト管理構造は有効なオブジェクトを把握する
ための構造であり，探索時に基準となるオブジェクトであ
るルートオブジェクトとその識別子をもつ．識別子とオブ
ジェクトの組はアクセスの起点としてプログラムに公開さ
れる．更新管理構造はオブジェクトの状態を把握するため
の構造であり，オブジェクトと当該オブジェクトの状態を
表す 3種類のフラグによって状態を管理する．
3.2 永続データ型

Pythonの組み込み型のうち，内部表現にポインタを含ま
ないものはそのまま永続化可能であるが，含むものはその
ままでは永続化できない．前者のデータ型は int型，float
型である．後者のデータ型については，本研究にて各デー
タ型に対応する永続データ型を提供し，これに変換する
ことで永続化を可能とする．このデータ型として dict型，
list型がある．
永続データ型は図 1にある 3つの状態をもつ．永続状態
は永続化時点のデータのみをもつ状態である．永続状態で
はデータの更新は行えず，実行可能な操作がデータの取得
などの更新を伴わない操作のみに限定される．更新可能状
態は永続化時のデータと更新中のデータの 2種類のデータ
を同時にもつ状態である．前者のデータは不揮発メモリ上
に，後者のデータは DRAM上に置かれる．更新中のデー
タが最新のデータであり，実際の参照では DRAM側のみ
が用いられる．ただし，回復時には永続化時のデータを参
照し 1つ前の永続状態へと戻す．永続化完了状態は永続化
処理をしている途中にとる状態である．更新可能状態と同
様に永続化時のデータと更新中のデータの 2種類をもつ．
ただし，両方のデータが不揮発メモリ上に存在する．この
状態では回復先を 1つ前の永続化時の状態と永続化後の状
態から選択できる．
永続化では更新可能状態が持つ更新中のデータを永続化
して永続化完了状態にし (永続化第 1段階目)，当該デー
タで元々の永続化時のデータを上書きして永続状態にする
(永続化第 2段階目)．このように永続化を 2つの段階に分
けて実行する理由を述べる．永続化は不揮発メモリ上の更
新された永続オブジェクトと，当該オブジェクトから到達
可能な DRAM上のオブジェクトを対象に行われる．つま
り，1回の永続化で複数のオブジェクトが永続化される．
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そのため，永続化を 1段階で行うとあるオブジェクトは永
続化後，他のオブジェクトは永続化前という状況が起きう
る．この時に障害が発生すると，その後の回復処理によっ
て永続化後の状態になるオブジェクトと 1つ前の永続状態
に戻るオブジェクトが混在し，矛盾した状態となる．これ
を防ぐために永続化は 2つの段階に分けて行われる．回復
処理において，１段階目のデータは永続化前の状態，２段
階目のデータは永続化後の状態にすることで矛盾が生じな
くなる．
永続化がどちらの段階かは更新管理構造内の完了フラグ
によって判断できる．完了フラグはオブジェクトの永続化
第 1段階が完了すると真になるフラグである．したがっ
て，更新管理構造に登録されているすべてのオブジェクト
の完了フラグが真の場合は永続化第 2段階であり，そうで
ない場合は永続化第 1段階である．
3.3 永続データ型 NVdictのデータ構造
ここでは dict型に対応する永続データ型である NVdict

のデータ構造と 3 つの状態の実現方法について述べる．
NVdictは図 2に示すように dict基部，インデックステーブ
ル，エントリテーブルの 3つで構成される．Pythonの dict
型ではインデックステーブルとエントリテーブルは分かれ
ておらず 1つの構造体であるが，NVdictでは DRAMへの
コピーを最小限にするために分割される．

dict基部は NVdict内の要素にアクセスする際に起点と
なる構造である．NVdictの状態を表す値を持ち，この値
によって NVdictが永続状態，更新可能状態，永続完了状
態のいずれの状態かを判別する．この他に，要素数やイン
デックステーブルの位置をもつ．要素数やインデックス
テーブルの位置には 2種類あり，それぞれ永続化時のデー
タ，更新されたデータに対応している．
エントリテーブルはデータ本体を管理する構造である．

Pythonの dict型と同様にキー，キーのハッシュ値，値の 3
つを 1つのエントリとして配列の先頭から順に追加してい
く．あるキーをもつエントリが何番目にあるかはインデッ
クステーブルによって特定する．
インデックステーブルはエントリを管理するハッシュ
テーブルである．大きさや格納可能数，エントリテーブル
がもつエントリ数，エントリテーブルの位置をもつ．ま
た，キーのハッシュ値とエントリの格納位置の対応表であ
る配列をもつ．

NVdictではこれらの構造を複数組み合わせることで永
続データ型の 3つの状態を実現する．永続状態では dict基
部，インデックステーブル，エントリテーブルをそれぞれ
1つずつもつ．更新可能状態では，図 2に示すようにイン
デックステーブルとエントリテーブルの組を 2つもつ（厳
密には 2つのインデックステーブルが不揮発メモリ上のエ
ントリテーブルを共有する状態も存在する．）．永続化完了
状態も更新可能状態と同様の組み合わせをもつが，両方と
も不揮発メモリ上にある点が異なる．
なお，もう 1つの永続データ型である NVlistも NVdict
のように 3つの状態を実現させ，正しい回復を実現してい
るが，これについては本稿では省略する．
3.4 永続データのプログラミング
永続データは 6 つの関数で操作する．nv mmap は永続
ファイルの初期化を行う．この関数によって永続ファイ
ルがマッピングされ利用可能となる．その際，更新管理

図 2 NVdictの構造 (更新可能状態の例)

構造を確認し，前述の完了フラグにより永続化が完了し
ていないと判断された場合は正常な状態へと回復させる．
nv munmap は永続ファイルの終了処理を行う．nv add は
指定したオブジェクトの永続化対象への登録を行う．当該
オブジェクトはルートオブジェクトとして永続ファイルに
追加され，実行時に指定した識別子によるアクセスが可能
となる．nv persistは永続化対象として登録されているす
べてのオブジェクトの永続化を行う．nv rootは永続ファ
イルに存在するルートオブジェクトの一覧取得を行う．
nv deleteは指定したルートオブジェクトの削除を行う．

4 実装方法
本研究の機能は拡張モジュールとして実装する．また，
永続データ型が呼び出す Pythonの標準関数も若干の変更
が必要となる．永続ファイルについて，本来は専用ファイ
ルシステム上に実現すべきだが，今は不揮発メモリの特定
番地を疑似的にファイルとみなしている．永続ファイルを
操作する関数は拡張モジュールにて定義する．なお，現時
点では同時に利用できる永続ファイルは 1つのみだが，オ
ブジェクトが属する永続ファイルを特定する機能を追加す
ることで複数ファイルの同時利用は可能である．永続デー
タ型は Pythonの組み込み型と同様に PyObject型の拡張と
して実装する．これによって Pythonの組み込み型と同様
に扱うことが可能となる．ただし，Python標準の GCでは
永続オブジェクトを解放できないため，永続ファイル内の
オブジェクトのみを対象とした GCによってルートオブ
ジェクトから到達可能なオブジェクト以外を解放する．こ
のような実装によって Pythonの実装を大きく変更するこ
となく Pythonのデータ永続化と復元を実現する．
なお，本研究の機能はマルチスレッドによる実行には対
応していない．

5 おわりに
本稿では永続ファイルと永続データ型によって，Python
組み込み型オブジェクトの永続化と復元を実現する方法に
ついて考察した．また，関数によって既存のコードへのわ
ずかな変更のみで本研究の機能を利用可能とした．今後は
提案手法を実際に Pythonに導入し，永続化や復元にかか
るコストや耐故障性を評価する必要がある．

参考文献
[1]明畠利樹,山崎憲一,“高速不揮発メモリ搭載システムにおけ
る永続データのための Scalaライブラリ”,電子情報通信学会
論文誌 D, Vol.J100-D, No.11, pp.907-916 (2017) .

[2]今村智史,吉田英司,“Persistent Memoryを用いたスクリプト言
語のデータ永続化および復元処理の実装と評価”,コンピュー
タシステム・シンポジウム論文集, Vol.2020, pp72-77 (2020) .

FIT2022（第 21 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2022 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 112

第1分冊


