
portable dumper: アーキテクチャに依存しない Emacsの起動時間

短縮手法

永野圭一郎,林芳樹

要旨

本稿では、我々が GNU Emacs を対象に開発した

portable dumperを解説する。これは、既存手法 (unexec)

と同程度に Emacs の起動を高速化しながら、unexec の

問題点である移植性の低さを改善したものである。起

動の高速化は、既存手法と同様に、起動に必須の Lisp

ファイル群を、あらかじめ解釈済みの状態で保存して

おくことによって実現する。我々はその際に、データの

保存および復元において、プラットホーム依存の知識を

避けることによって高移植性を実現した。この portable

dumperが既存手法と同程度に Emacsの起動を高速化す

ること、そして GNU/LinuxおよびWindowsを含む多数

の platformで同一のコードが動作すること、以上 2点を

実験により確かめた。

1 はじめに

我々が設計・実装した portable dumper とは、大抵の

C処理系でサポートされているようなライブラリ/システ

ムコール呼び出しと、プラットホームに依存しない知識

のみを用いて、Lispファイル群を、解釈済みの状態で保

存し、高速に再読み込みする手法である。∗1

従来同じ目的には、 unexec という手法が用いられ

てきた。これは「動作中のプロセスのメモリ内容から

直接、実行ファイルを生成する」という、極めて強く

プラットホームに依存するものであった。我々は GNU

Emacs[1] の Microsoft Windows への移植のひとつであ

る Meadow[2] の開発にたずさわっており、この部分の

Windowsでの実装が完全ではないことに不満を持ち、抜

∗1 誤解を受けやすいところであるが、我々の意図は、解釈済み Lisp
ファイルの保存と復元を行うプログラムを可搬にするというこ
とであって、保存された Lispファイル ( dumpファイル)の可搬
性は考慮していない。すなわち我々は、プラットホーム Aと別
のプラットホーム Bとで同じコードによって保存と復元ができ
るということを目指しているのであって、プラットホーム Aで
作成した dump ファイルをそのまま別のプラットホーム B で使
用できる、というレヴェルの可搬性を、特に目的とはしていな
い。

本的な改善策を必要とする事情があった。

portable dumper は、既に XEmacs に同じ目的の機構

が存在する。我々の貢献は、XEmacsと同等以上に多く

のユーザに使われている GNU Emacsに対して設計・実

装を与えたことである。本論文では、XEmacsの実装と

我々のそれとの比較も議論する。

本論文では portable dumper の実装の解説、実験によ

る評価、および別のソフトウェアに採用された類似手法

について述べる。

2 背景

本節では Emacs のビルド過程にある loadup , dump

という処理に関する解説を行う。その上で、既存手法で

ある unexecの解説をする。

2.1 loadupと dump

テキストエディタ Emacs は、Lisp インタプリタ部分

のみが Cで記述されている。ファイル操作や多言語関連

をはじめとする、ユーザが直接触れる編集の基本コマン

ドの多くが、Cよりも扱いやすい独自の言語 Emacs Lisp

で記述されている。

テキストエディタとしての通常の操作に必須な基本プ

ログラム群を、Lispファイルから読み込み解釈する処理

を、読み込み内容を指定するファイルの名前にならって

以下 loadup と呼称する。この基本 Lisp ファイルの数

は 80にも及ぶ∗2。

この基本ファイルを全て、Emacs 起動時に毎回読み

込み解釈し直すのは時間的に高価である∗3。そのため、

loadupが済んだ直後の Emacsの状態を保存し、次回か

らの起動を高速化する機構が、Emacs には備わってい

る。この「Lisp ファイル解釈後の状態を保存する処理」

を以下 dumpと呼ぶこととする∗4。

dump は Emacs のビルドの際に、Makefile に従って

自動的に行われる。我々が普段使用している実行ファ

∗2 Emacs 21.2の場合
∗3 詳細は評価の節で実験により検証している。
∗4 dumpを行う Lisp関数名はdump-emacsである。



図 1: loadupと dumpの関係

イルemacs は、この dump が済んだ状態のものである。

loadup以前の、Cで記述された部分のみの状態の Emacs

は temacsという実行ファイルであり、これには「bare

impure Emacs∗5」という名が付いている。

loadupと dumpの関係を図 1に示す。

我々が提案する portable dumperは、dump手法のひと

つである。

2.2 unexec

我々の提案以前の既存の dump 手法を、その関数名に

ならい unexecと呼ぶ。

unexecとは、「プロセスのメモリ内容から、直接実行

ファイルを作成する」という手法である。具体的には、

Lispインタプリタの実行ファイルの中に、 loadup直後

のメモリの内容をデータセクションとして追加した、新

たな実行ファイルを作成する。これによって、次回実行

時からは、再解釈の手間なく loadup直後の状態を即座

に復元できる。これを図 2に示す。

この手法は、プロセスのメモリの使用法へあまり関係

なく適用できるという利点を持つものの、以下のような

問題を抱えている。

• メモリの内容から直接実行ファイルを生成する
コードは、極めて強くアーキテクチャに依存する。

特にバイナリ実行ファイルの書式に強く依存し、

可搬性がない。開発者は、新しい CPU・OSへの

∗5 裸の Emacs

図 2: unexec

移植の際に、 unexec用のコードを書き足さなけ

ればならない。

• そもそも、このような操作を公式にサポートして
いないプラットホームが多い。いつ不可能になっ

ても不思議はない手法だと言える。

3 実装

本節では portable dumperの実装について解説する。

我々が設計・実装した portable dumperとは、fwrite

やread, mmapといった可搬性の高い関数のみを用いて、

loadupした Lispファイル群を、解釈済みの状態で特定

のファイルに出力し、次回起動時には dumpファイルの

読み込みのみで再解釈の手間なく loadup直後の状態を

復元する手法である。概要を図 3に示す。

unexec では、プロセスのメモリ内容を単純に書き出

せば事足りた。移植性を重視しながら可能な限り処理を

簡略化するために、我々は、Emacsの Lispプログラム解

釈後の状態を、データとして見た際の特徴に注目する。

すなわち、Lispプログラムに限っては、ガベージコレク

ションのマーク段階と同様に、Lisp のデータから別の

データへの参照を次々と全てたどることによって、十分
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図 3: portable dumper

条件を満たすデータに容易に到達することができる。

よって我々は、保存すべきデータを「Lispプログラム」

と「Lispインタプリタの状態」とに分離して扱う。Lisp

プログラムとは、 loadup 時に解釈したプログラムのこ

とである。Lisp インタプリタの状態とは、Lisp プログ

ラムの解釈時に更新されるインタプリタの内部状態を指

し、Cのグローバル変数に相当する。以下のこの順に解

説を進める。

3.1 Lispプログラムの保存と復元

3.1.1 保存するデータの同定

Lisp プログラムの保存における我々の注目は、前述

の通り、ガベージコレクションのマーク段階と同様に、

Lispのデータから別のデータへの参照を次々と全てたど

ることによって、十分なデータに到達することができる

というものである。

インタプリタにより解釈された Lisp式は、プロセスの

ヒープ内部で、文字列なら struct Lisp String、cons

セルならば struct Lisp Consといった、データ型ごと

の構造体の形で保持されている。

Emacs の Lisp インタプリタは、マークアンドスイー

プのガベージコレクション機構を備えている。これは、

(1) ある決まったルートセットから他のデータへの参照

を次々と辿ることで、今後使用される可能性がある全て

のデータに印を付けことができ (マーク)、(2) データを

たどり終わった時点で印の付いていないデータは、今後

も使用される可能性がないため、占有しているメモリ領

域を解放することができる (スイープ)、というものであ

る。メモリ上の Lisp プログラムが参照によって結び付
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図 4: メモリ上での Lispプログラムの模式図

けられているさまを図 4に示す。

我々はこのマーク段階と同等の走査によって、loadup

直後の状態を復元するために十分な Lispプログラムデー

タ全てを同定することができる。ただし、ここでは Lisp

プログラムデータに直接印を付けるのではなく、到達で

きたデータとそのサイズを配列に記録することとし、ま

た 2 重到達の検出にはハッシュ表を用いることとした。

このハッシュ表にはデータ型ごとに参照とサイズを記録

してあり、後述のデータ再配置の際のアドレス再計算に

も用いる。

3.1.2 ファイルへの保存

以上の手順で把握した十分なデータを、最小のファイ

ルアクセスで、またロード後には可能な限り無変更で、

メモリ空間に復元できるように、調整した形でファイ

ルへ出力する。我々の意図は、復元を、1度の mmapで

dump ファイルを直接メモリ空間に配置することによっ

て行うものである。

復元を高速に完了するために、 dumpファイルのサイ

ズは可能な限り小さいことが望ましい。そのためここ

では、必ずしもメモリ上に連続して確保されてはいると

は限らないデータを、保存時に一列に再配置 (リロケー

ション) する。その際、データの位置するメモリアドレ

スが変化するため、データ中にある他のデータへの参照

を更新しなければならない。(図 5)

我々はファイルへの保存をデータ型ごとに行うことに

した。保存対象のデータおよびそのサイズは前段階で全

て配列に記録されている。そのためデータ領域開始アド
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図 5: 再配置

レスを適当に与えることによって、再配置後のデータア

ドレスを、実際に保存を行う前に計算することができる。

これでデータ保存時の、参照の更新が可能である。

3.1.3 復元

上述の手法により、復元は、理想的には mmapにより

dump ファイルの内容を直接メモリ空間に配置すること

で完了する。

ただし、想定したアドレスにファイルをマップできな

かった場合、および mmap の実行が不可能なプラット

ホームにおいて malloc によるメモリ確保で代用した場

合、保存時に想定していたメモリ領域開始アドレスとの

ずれが生じ、データ中の参照が不正となる。この場合は

全データを走査し、想定アドレスと実際の割り当てアド

レスとの差異でポインタを更新する必要がある。(図 6)

3.2 インタプリタの状態の保存と復元

Lisp プログラム解釈済みの状態を復元するには、

loadup 中に更新されたインタプリタの内部状態を保

存しておく必要がある。これはコードのレヴェルでは、

Cのグローバル変数を保存、復元することに相当する。

この部分は現在は単純に、保存する必要がある変数を

ひとつひとつ人手で同定し、保存・復元のためのコード

を書くという実装にしている。
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図 6: 想定開始アドレス以外に読み込まれた場合の参照の更新

4 評価

以上の解説に従って実装した portable dumper の、実

験による評価を行う。この手法における我々の意図は、

(1)起動時間の短縮および (2)コードの可搬性の向上であ

る。よって、この 2点について以下順に評価を進める。

4.1 起動時間の評価

portable dumper によって dump されたファイルから

Emacsを起動するのに必要な時間を、 unexecを用いた

場合、および高速化手法を用いない場合と比較するのが

表 1である。実験は Pentium III 600MHzおよび 1GBの

メモリを搭載したマシンで、Debian GNU/Linux∗6上で

行った。手順は、まずそれぞれの条件で Emacsをビルド

し、emacs -batch -q -f kill-emacs∗7を数回実行して使用さ

れるファイルをディスクキャッシュに入れたのち、同じ

∗6 Linux kernel 2.4.15-pre6, GCC 2.95.4 (Debian prerelease)
∗7 Emacsを起動し、必要な初期化を完了した時点で即座に終了さ
せるコマンドライン



高速化 ( dump )手法 起動に要した時間

高速化なし 1.43sec

unexec 0.0639sec

portable dumper (1) 0.0950sec

portable dumper (2) 0.113sec

表 1: 起動時間計測実験結果

portable dumperに関して、 dumpファイルからの復元が mmapのみで

完了する (参照の更新が必要ない) 条件を (1)、mmap 後に Lisp プログ

ラム中の参照の更新が必要な条件での計測を (2) としている。

コマンドラインを連続 100回実行して合計時間の平均を

取った。

我々の考えでは、実験結果は以下の事項を意味する。

• 高速化手法は依然、必要である。実験環境は計算
機として決して低速ではないスペックであるにも

かかわらず、高速化手法を用いない場合には、対

話的アプリケーションとして問題が感じられるほ

どに起動に時間を要している。

• unexecには、portable dumperに対する速度的

優位はない。 portable dumper は unexec と比較

して、起動時に dump ファイルを読む I/O のコス

トが存在する分、数字の上では低速となっている。

だがその差は高々 0.05秒であり、問題とするには

あたらない。

4.2 可搬性の評価

我々は、以下のプラットホーム全てで、同一の portable

dumper コードが動作することを確認した。我々の意図

通りに、OS やプロセッサの違いを越えて動作している

ことが見て取れる。

• GNU/Linux (kernel 2.2/2.4)

• FreeBSD (RELEASE-4.5)

• Solaris (2.6/2.7/2.8 on SPARC, 2.8 on Intel)

• Microsoft Windows (Windows 98, Windows

2000)∗8

∗8 ただし 2002 年 8 月現在、Windows の実装は不完全である。
Microsoft Windowsでファイルをメモリマップするには、mmap
ではなく独自の API (MapViewOfFileEx) を用いる必要がある
が、そのためのコードは準備中である。この実験では、mmap
が使えない場合のコード、すなわち mallocでメモリ領域を確保
し、そこに dump ファイルの内容を読み込む手法で動作させて
いる。

5 他のソフトウェアにおける類似手法

本節では、他のソフトウェアに採用された、我々の

portable dumperと同様のアプローチを紹介する。

6 XEmacs

XEmacs[3]の portable dumper実装 [4]は Olivier Gal-

ibert氏により作成された。その概略は我々のそれとほぼ

同様、 loadup後に内部データをファイルに出力し、次

回起動時からはそのファイルを用いることで loadup直

後の状態を即座に復元する、というものである。

Emacsと XEmacsの、起動高速化手法の観点からの最

大の差異は、XEmacsの方が内部データ型の種類が多い

ことである。XEmacs の Lispエンジンは Emacs のそれ

と比較して多数の型を持ち、また新たな Cの構造体を追

加することにも抵抗がない。portable dumperは unexec

と異なり、ソフトウェアの内部構造に依存してしまう。

よって扱うべきデータの種類が多いことは直接、portable

dumperの実装を複雑にすることに繋がる。

この問題に対する彼らのアプローチは、個々のデータ

型についてdescription というアドヴァイスを定義する

ことである。この description には、その型のデータが

置かれたメモリ領域に関する仕様が書かれている。図

7に、Lisp の文字列型の descriptionを例として挙げる。

この仕様を見ることで、portable dumper が必要とする、

データのサイズや他のデータへの参照の位置を得ること

ができる。

XEmacsの実装では、このような手法によって、デー

タ型の複雑さを portable dumper エンジンから分離する

ことに成功している。

7 TEX

組版ソフトウェア LATEX[5]は、ベースとなる TEXと

いうプログラムに、plainおよび LATEXというマクロパッ

ケージを加えたものである。TEXプログラムはビルド時

にコンパイルされてバイナリの実行ファイルとなる。マ

クロパッケージは利用者が記述するマクロと全く同じ物

で、大量のテキストファイルである。

プログラム起動の度に全マクロを解釈し直すのは高価

であるため、TEX は Emacs と同様、解釈済みのマクロ

を保存しておき、次回からの起動を高速化する機構を備

えている [6]。



struct lrecord_description string_description[] = {

  { XD_BYTECOUNT,         offsetof (Lisp_String, size) },

  { XD_OPAQUE_DATA_PTR,   offsetof (Lisp_String, data),

                          XD_INDIRECT(0, 1) },

  { XD_LISP_OBJECT,       offsetof (Lisp_String, plist) },

  { XD_END }

};

図 7: XEmacsにおける Lispの文字列型の description

TEXシステムのビルドで生成されるバイナリ実行ファ

イルには、initexと virtexの 2種類がある。 initex

は、TEX のビルド時に、必要なマクロパッケージを全

て解釈して、そのメモリイメージをフォーマットファイ

ル∗9という形で保存する。現在利用者が扱う TEX プロ

グラムは virtexのほうであり、これは initexにより

作成されたフォーマットファイルをロードすることで、

マクロを即座に復元できる。このフォーマットファイル

は、portable dumperにおける dumpファイルに相当する。

現在は以上のような利用形態が普通である。しかし以

前は、 preloaded という実行ファイルが用いられてい

た時期もあった。 preloaded とは、フォーマットファ

イルの内容を含んでいる実行ファイルであり、そのため

プログラム起動時に、フォーマットファイル読み込みの

コストがかからないというのが利点である。

preloaded の作成手順は、 virtex にフォーマット

ファイルをロードさせた直後にコアダンプさせ、core

ファイルを undump というプログラムに通すことで実行

ファイルとする、というものだ。これは Emacsにおける

unexecに相当する。

preloaded実行ファイルの使用は、現在では推奨され

ていない。計算機の高速化により、フォーマットファイ

ルのロードが十分短時間で行えるようになった、という

のがその理由である。

計算機の発展により preloaded は時代遅れとなった

と断ずる TEX コミュニティの立場は、我々の portable

dumperを支持するものであると考える。

8 おわりに

GNU Emacs に対する portable dumper の実装を紹介

し、実験によって、依然必要な高速化手法のなかでも

我々のアプローチが移植性の面で優れていることを明ら

かにした。

∗9 ファイル名の末尾が.fmtのファイル

我々は、この完成した portable dumper のコードの著

作権を FSF へ寄贈する書面へのサインを既に済ませて

おり、近々 Emacs 本体に組み込まれてリリースされる

よう作業中である。また、Emacs 21ベースのMeadow 2

(現在開発中) では、2002 年 4 月リリースのヴァージョ

ン 1.99 Alpha 2 において portable dumper を組み込み、

unexec に代わり標準の高速化手法とした。双方とも広

く皆様のお手元へ届けられる日は近い。
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