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研究成果の概要（和文）：メモリのリソースの制限があるモバイル環境でリアルタイムプロセスと非リアルタイ
ムプロセスを同時に実行する場合を対象に、各プロセスの要求に効率的に対応できるメモリ管理手法を提案し、
提案したメモリ管理手法を搭載したリアルタイムOSを開発した。
リアルタイムプロセスのデッドラインを保障するための必要な最小メモリ量を動的に予測してメモリを割り当
て、それ以外のメモリを非リアルタイムプロセスに割り当てることによって、リアルタイムプロセスのデッドラ
インを守るとともに非リアルタイムプロセスの終了時間を短縮した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a new memory management is proposed and a real time OS 
equipped　this memory management is developed. The proposed memory management can　efficiently meet 
the demands of each process for the case of simultaneously　executing real-time processes and 
non-real-time processes in a mobile　environment with limited memory resources. 
In this memory management, the minimum amount of memory is allocated to a real-time process to 
guarantee the deadline. And other memory is allocated to the　non-real-time process.

研究分野： 情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高性能のスマートフォンの急速な普及により、モバイル環境で多様なプログラムを同時に実行するマルチプロセ
シング技術が一般的になっていて、円滑なプログラムの実行に関する要求が増えている。本研究で開発したリア
ルタイムOSはこのような要求を満足させるとともに、提案するメモリ管理方式はリアルプロセスと非リアルプロ
セスが混在する環境で有効であると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

最近、高性能のスマートフォンの急速な普及により、モバイル環境で多様なプログラムを同

時に実行するマルチプロセシング技術が一般的になっている。複数のプロセスを同時に実行す

る環境では、有限なリソースに対してプロセス間の競合が発生するため、システム性能の低下

を防ぐためには、各プロセスに効率的にリソースを割り当てる必要がある。 

モバイル環境で実行するプロセスは、その特性によってリアルタイムプロセスと非リアルタ

イムプロセスに分類される。リアルタイムプロセスは決められたデッドライン内に実行を完了

しなければならないプロセスであり、動画の再生やチャットプログラムなどがこのような特性

を持っている。非リアルタイムプロセスはある程度の遅延が発生してもユーザに不便さを感じ

させることのないプロセスであり、メールや SNS（social networking service）などが例とし

て挙げられる。 

本研究では、このようなリアルタイムプロセスと非リアルタイムプロセスが混在する異種マ

ルチプロセシング環境において有限なメモリを効率的に配分するメモリ管理方式を提案する。 

異種マルチプロセシング環境では、リアルタイムプロセスのデッドラインを守るために必要

な最小限のメモリの獲得を保証する必要がある。例えば、動画の再生のようなリアルタイムプ

ロセスを実行する場合、メモリが不足するとページフォールト率が増加し、動画が円滑に再生

できなくなる。従来の単一リアルタイムプロセスが実行される環境では、すべてのデータを主

メモリに配置する Pinning 方式を使ってデッドラインを守ることにした。この方法は使用頻度

が低いデータをメモリに長時間配置することになり、メモリ効率が低く、有限なメモリを複数

のプロセスが共有する現代のスマートフォン環境には適切ではない。 

現在のアンドロイドなどのスマートフォン環境ではリアルタイムプロセスについての考慮が

なくメモリを on-demand paging 方式で他のプロセスと競合して使用することにしている。この

方法ではリアルタイムプロセスがデッドラインを守らなくなり、ユーザは不便を感じる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、メモリのリソースの制限があるモバイル環境でリアルタイムプロセスと非リア

ルタイムプロセスを同時に実行する場合を対象に、各プロセスの要求に効率的に対応できるメ

モリ管理手法を提案し、提案したメモリ管理手法を搭載したリアルタイム OS を開発する。リア

ルタイムプロセスのデッドラインを保証するための必要な最小メモリ量を動的に予測してメモ

リを割り当て、それ以外のメモリを非リアルタイムプロセスに割り当てることによって、リア

ルタイムプロセスのデッドラインを守るとともに非リアルタイムプロセスの終了時間を短縮す

る。具体的には、(1)「メモリ量算出プログラム」、(2)「動的 QoS（Quality of Service）メ

モリ管理モジュール」を搭載したリアルタイム OS を開発する。 

 

３．研究の方法 

本研究では、(1)「メモリ量算出プログラム」、(2)「動的 QoS（Quality of Service）メモ

リ管理モジュール」を搭載したリアルタイム OS を開発することを目的とし、目的ごとに以下の

研究を行った。 

(1) メモリ量算出プログラム 

図１のようなメモリ構造を実装した。メモリから退避するデータのメタ情報を一定時間

保管する仮想バッファ（Ghost buffer）を設け、現メモリでミスが発生しても仮想バッ

ファにメタ情報が存在するかを調べた。メモリサイズ変化による的中率が予測可能なモ



デルである Belady life time model に基づいて、リアルタイムプロセスの的中率を計算

し、的中率を満足させるメモリの大きさを算出した。 

 

 

図１．メモリ構造 

 

(2) 動的 QoS（Quality of Service）メモリ管理モジュール 

本研究では、メモリ管理モジュールとして動的 QoS 方式（図２）を提案した。動的 QoS

方式では、必要な最小限のメモリをリアルタイムプロセスに割り当て、リアルタイムプ

ロセスのデッドラインミスを許容可能な範囲内(QoS)で保証するとともに、メモリ効率を

向上させ非リアルタイムプロセスの性能低下を防止する。 

 

 

図２．動的 QoS 方式 

 

 

図３．従来方式と提案方式の比較 

 



図３(a)のように、従来の on-demand paging 方式ではリアルタイムプロセスのデッドラ

インミスが増加している。図３（ｂ）のように、従来の Pinning 方式では、非リアルタ

イムプロセスの終了時間が長くなる。図３の（ｃ）の提案方式では、リアルタイムプロ

セスのデッドラインミスを許容範囲内に保証するとともに非リアルライムプロセスの終

了時間を短縮することができる。 

 

４．研究成果 

本研究ではアンドロイドモバイル環境である Odroid-A において多様なアプリケーションを実

行し、ファイルアクセスのトレースを抽出した。リアルタイムトレースとしては、動画、

チャットを抽出して、非リアルタイムトレースとしては、地図、SNS を抽出した。リアルタイ

ムプロセスと非リアルタイムプロセスを同時に実行させ、従来の Pinning 方式、on-demand 

paging 方式と提案方式におけるキャッシュミス率を調査した。 

 
  

(a)動画 (b)SNS 

図４．動画と SNS 

 
  

 

(a)チャット (b)地図 

図５．チャットと地図 

 

図４と図５からメモリ管理方式におけるリアルタイムプロセスと非リアルタイムプロセスの性

能がわかる。キャッシュの大きさが大きい場合には各メモリ管理方式における性能差はあまり

大きくないが、メモリの大きさに制約があるモバイル環境と似ている 50%以下のキャッシュの

大きさにおいては各メモリ管理方式における性能差が大きい。Pinning 方式の場合、リアルタ

イムプロセスのキャッシュミス率は低いが、非リアルタイムプロセスは大きく性能が低下して

いる。On-demand paging 方式の場合、リアルタイムプロセスのキャッシュミスが大きく増加し



ている。本研究で提案している動的 QoS 方式では、Pinning 方式でのリアルタイムプロセスの

キャッシュミスとの差が 0.04%以内であり、On-demand paging 方式での非リアルタイムプロセ

スのキャッシュミスとの差が 0.14%以内で、高い性能を出している。特にメモリの大きさがあ

まり大きくない環境において、リアルタイムプロセスに最小限のメモリを割り当て、それ以外

のメモリを非リアルタイムプロセスに割り当てることによって、性能低下を防止することがで

きた。 

今後ファイル入出力及びプロセスの仮想メモリの割り当てまで拡張できると考えられる。 
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