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モバイルコンピューティング環境に適した共通メモリ管理方式

横 山 繁 盛† 渡 辺 尚†† 水 野 忠 則††

モバイル端末とサーバとで構成されるモバイルコンピューティングシステムは，無線通信の帯域幅
の問題や接続の継続性，モバイル端末のバッテリーの持続時間等の課題が多い．さらにモバイル端末
とサーバとが連携したアプリケーションは通信処理があるため，その構築が複雑となる．モバイル端
末の一部のメモリ領域とサーバのメモリの一部の領域が共通メモリとなるように構成し，この共通メ
モリの内容の一貫性管理を行うことにより，モバイル端末やサーバから自由に共通メモリにアクセス
可能な，モバイルコンピューティング環境向きメモリ管理方式（MMM）を提案する．これによりモ
バイル端末やサーバでのアプリケーションは通信を意識する必要がなくなるためプログラムの構築が
容易となり，また通信の効率を上げることができる．アプリケーションのモデルによるシミュレーショ
ンを行い，一括伝送方式に比べ通信時間が減少し，実行時間が短縮されることを示す．

A Memory Management Architecture for
Mobile Computing Environments

Shigemori Yokoyama,† Takashi Watanabe††

and Tadanori Mizuno††

Mobile Computing Systems that consist of mobile terminals and servers have several issues.
These are narrow bandwidth of wireless communications, the limited battery duration of mo-
bile terminals, and others. It is hard to develop application programs that operate in mobile
computing environments because of the complicated procedure of wireless communications.
We propose a common memory management system for mobile terminals and servers called
“A Memory Management Architecture for Mobile Computing Environments (MMM)”. MMM
controls a part of memory areas of a mobile terminal and a part of memory areas of a server
to be common, and maintains the consistency of the common memory areas. MMM makes
application programs on mobiles terminal and on servers to be developed more easily and in-
creases the efficiency of communications. MMM is evaluated by the simulation using sample
application program models. The results show that the communication time decreases and
the execution speed increases compared to no common memory systems.

1. は じ め に

無線通信技術の発展による携帯電話や PHS等の急

速な普及，携帯情報端末の高性能化，小型化にともな

い，モバイルコンピューティング環境が実現されつつ

ある．しかし現状は，無線通信の伝送帯域幅が狭く，

接続の継続性に難点があり，またモバイル端末におい

てはバッテリーの動作時間が短く，CPU性能，メモリ

容量，入出力装置等に制約がある等の課題が多い．ま

たモバイル端末とサーバとでデータを共有する場合に

は，内容の同期が課題である．さらにモバイル端末と
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サーバとが連携したアプリケーションでは，モバイル

端末とサーバとの間で通信が必要であり，通信も各種

の媒体や通信方式があるため，その構築が複雑となる．

モバイルコンピューティング環境下でのこれらの課

題解決のため各種の方式が提案されている．小型軽量

化や消費電力の観点より，モバイル端末の機能を通信

と表示の機能に特化し，他をサーバ側に持たせるアー

キテクチャとした研究1)，通信の切断の可能性がある

環境下でのアプリケーシヨンの構築法2),3)やファイル

方式4),5)等のソフトウェア方式による研究がある．

本論文ではよりハードウェアに近い方式である，モ

バイル端末とサーバのメモリ領域の一部を共通メモリ

として制御することを特徴とする，モバイルコンピュー

ティング環境向きメモリ管理方式，MMM（A Mem-

ory Management Architecture for Mobile Comput-

ing Environments）を提案し，その評価を行う．

2423



2424 情報処理学会論文誌 Sep. 2000

MMMにおいて，モバイル端末は，必要とするデー

タの存在するサーバ上のメモリ空間を自メモリ空間の

一部として制御することにより，アプリケーションは

通信を意識することなくサーバ上のデータを単なるメ

モリとしてアクセスすることができる．サーバでも同

様である．これによりアプリケーションの構築の容易

化，データの同期化を図ることができ，必要時，必要

な量のデータ通信により，通信による遅延の最小化と，

通信コストの低減が可能となる．

まず 2章でMMMのアーキテクチャについて述べ，

特に 2.7節では一般の分散共有メモリとの差異につい

て述べる．続いて 3章でMMMのモバイルコンピュー

ティングシステムへの適用について説明し，4章では

シミュレーションによる評価結果について述べ，最後

の 5章でまとめを行う．

2. MMMのアーキテクチャ

2.1 概 要

MMMはモバイル端末とサーバのメモリ空間の一部

を共有する方式であり，一種の分散共有メモリと考え

ることができる．

一般の分散共有メモリはネットワーク上に分散した

コンピュータのメモリを共有する方式であり，通信の

帯域幅は比較的広く，任意のコンピュータ間で必ず通

信ができることを前提としている．単一の CPUでは

得られない大容量高速のデータ処理性能を得るため

に，多数の CPUを連携して動作させることを主目的

とし，メモリを単一メモリ空間とすることにより，プ

ログラミングの容易化を図った方式と考えることがで

きる6)∼9)．

これに対して，MMMでは携帯電話等の無線通信

を基本とし，帯域幅が狭く切断の可能性がある通信路

を前提として，モバイル端末とサーバ間とでのメモリ

の共有を行う方式である．モバイル端末のアプリケー

ションが通信を意識することなく，共通メモリをアク

セスすることにより，サーバ側の CPUやメモリ，入

出力装置等のリソースを容易に利用可能とし，低速で

切断の可能性のある通信路および通信非接続での利用

が可能なモバイルコンピューティング環境向きのメモ

リ方式である．さらに標準的なアーキテクチャを持つ

コンピュータに対し，比較的簡単なハードウェアの追

加により，性能にほとんど影響を与えることなく実現

可能である．

MMMは，モバイル端末のメモリ空間の一部とサー

バのメモリ空間の一部とを共通メモリとしてメモリを

共有する方式であり，図 1にその概念図を示す．これ

図 1 MMMのメモリ管理方式
Fig. 1 Concept of MMM.

によりモバイル端末から，サーバのメモリ空間の一部

が自メモリ空間としてアクセス可能となり，またサー

バからも，端末のメモリ空間の一部が自メモリ空間と

してアクセス可能となる．

ソフトウェアによる分散共有メモリ方式では，共有メ

モリの制御のため，仮想メモリ方式の機構を利用して

いる例がある10)．MMM方式では，共有メモリの制御

には専用の付加ハードウェアとソフトウェアにより実現

し，仮想メモリ機構はサーバ側の共通メモリ領域を二次

記憶とすることでメモリ空間の拡大に使用している．

2.2 メモリの一貫性制御

分散共有メモリ方式ではメモリ内容の一貫性制御が

最大の課題である．共有メモリ方式のマルチプロセッ

サでは，ほぼシーケンシャル計算機としてのメモリ内

容の一貫性制御が可能であるが，分散共有メモリ方式

では同様の一貫性制御を行うと，オーバヘッドのため

性能に大きな影響が出る．このため分散共有メモリ方

式では，プログラミングに制約を与え，メモリの一貫

性を緩和することで性能の向上を図っており，各種一

貫性制御方式が提案されている11)∼16)．MMMでは次

節以降で述べる基本メモリ管理方式，拡張メモリ管理

方式 1および拡張メモリ管理方式 2の 3種のメモリ管

理方式がある．最初の 2つがシーケンシャル型，3番

目が一種の遅延リリース型15)の一貫性制御方式に分類

することができる．なお遅延リリース型一貫性制御方

式は，緩和型メモリ一貫性制御方式の 1つであり，1

つのプロセッサの共有メモリの排他使用開始時に，ま

ず共有メモリの内容のほかとの一致をとり，その後メ

モリをローカルに変更，排他使用の終了時には変更を

他に通知しないという方式であり，必要になったとき

にメモリ内容の一致をとることで，一貫性制御のため

の通信の軽減を図った方式である．

2.3 基本メモリ管理方式

2.3.1 メモリラインとメモリ制御ステータスフィー

ルド

サーバとモバイル端末のメモリの共通領域を，ライ
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図 2 メモリのマッピングとメモリ制御ステータスフィールド
Fig. 2 Memory mapping and memory control status field.

ンと呼ぶ固定長の領域に分割し，各ラインに対応した

メモリ制御ステータスフィールドをエントリに持つメ

モリ制御ステータスメモリを設ける．モバイル端末と

サーバの同一番号のラインを 1 対 1に対応させ，そ

のステータスをメモリ制御ステータスフィールドによ

り管理する．図 2 にその対応を示す．ラインをさら

にブロックに分割し，メモリの変更をブロックの単位

で管理可能にする．ラインの大きさは 16～4096バイ

ト程度，ブロックの大きさはラインを 2のべき乗を単

位に分割し，8～1024バイト程度を想定する．ブロッ

クは一貫性制御のための書き戻し時のデータ量を減ら

すことが目的であり，メモリステータスの管理の基本

はライン単位である．ラインのサイズは通信路の幅，

代表的アプリケーションに対応して最適に選択可能で

ある．なおラインサイズ，ブロックサイズはモバイル

端末とサーバとでそれぞれ同一でなければならず，そ

の切替えを行う場合には共通メモリを使用するアプリ

ケーションの実行開始前に管理プログラムにより行わ

れなければならない．アプリケーション自身はそれら

を意識する必要はない．

2.3.2 メモリ制御ステータスフィールドとライン

のステータス

メモリ制御ステータスフィールドはVビット，Cビッ

ト，および複数のDビットにより構成される（図 2 参

照）．メモリラインのステータスは，V，C，Dの組合

せによって示される．それを表 1 に示す．Vは有効

ビットでラインの有効無効を示し，Cはコピービット

で有効ビット（V）が 1の場合に有効であり，0は最

表 1 メモリラインのステータス
Table 1 Status of memory line.

VCD メモリラインステータス
100 最新，内容は変更していない（相手側と一致）
101 最新，内容を変更した（相手側と不一致）
11- 最新でない可能性がある（相手側が最新である）
0 - - 無効，初期状態

新のデータとアクセス権が自身にあることを示し，1

は最新のデータとアクセス権が相手側にあり，自身は

“最新でない可能性がある”ことを示す．メモリアクセ

スが許されるのは “最新（VC=10）”の場合のみであ

り，他のステータスではメモリ例外の割込みが発生す

る．Dは変更ビットでラインのステータスが “最新”の

場合にのみ有効であり，ラインの中のブロック数分の

ビットがあり，ブロック単位にデータの変更が行われ

たかどうかを示す．メモリ制御ステータスフィールド

はモバイル端末とサーバとで同一の意味を持ち，まっ

たく対称である．

メモリ制御ステータスの遷移等の詳細については文

献 17)に記載する．

2.3.3 メモリアクセスとラインの転送制御

モバイル端末でのメモリアクセス時のメモリライン

の転送制御を次に示す．モバイル端末でメモリアクセ

スが発生するとまずラインのステータスが調べられ

る．ラインのステータスが “最新”の場合には，メモ

リの内容は有効であり正常にリードまたはライトが行

われ，さらにライトの場合には対応するブロックの変

更ビットが 1にセットされる．ラインのステータスが

“無効”，または “最新でない可能性がある”の場合に

はメモリ例外の割込みが発生する．以上はすべてハー

ドウェア制御によって行われる．メモリ例外割込み処

理の中では，サーバと通信を行ってサーバ側にリモー

ト割込みを発生させる．サーバ側ではモバイル端末の

ラインのステータスが “無効”の場合には，まだライ

ン単位の転送が行われていないためサーバのラインを

転送し，“最新でない可能性がある”の場合にはすで

にライン転送が行われているため，サーバのステータ

スの変更ビットを調べ，1がセットされているブロッ

クのみを転送する．同時にサーバのステータスを “最

新でない可能性がある”にセットし，リモート割込み

を終了させる．モバイル端末側ではステータスを “最

新”にセットし，メモリ例外割込み処理を終了させ，

割り込まれた命令が再実行される．以上はモバイル端

末でのメモリアクセス動作であるが，サーバでのメモ

リアクセス時のメモリライン転送制御も同様である．
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2.3.4 ラインの競合制御

モバイル端末とサーバとが同一ラインを同時に使用

した場合，タイミングによってはラインの取り合いと

なり，デッドロックが発生する可能性がある．これは

ラインの使用権がない側でメモリアクセスによる割込

みが発生し，ラインのアクセス権を得て割込み処理か

ら戻った直後に，他方の側で同一ラインに対するメモ

リアクセスが発生し，ラインの使用権がなくなってい

るため割込みが発生するという，両方の側で割込みが

繰り返し発生し命令が進まなくなるタイミングが発生

した場合である．この防止のため，メモリ例外割込み

が発生してから，割込み終了直後の最初の命令の実行

完了までの間，リモート割込みを禁止する．これによ

りモバイル端末とサーバとが同一ラインを使用した場

合でも，1命令ずつ交互に実行可能となる．

2.3.5 通信が接続不可の場合の制御

メモリ例外の割込みが発生し，割込み処理の中で相

手側との通信が不可となった場合には，接続不可をア

プリケーションに対して通知するとともに，メモリ制

御ステータスフィールドを調べ現在のメモリステータ

スの内容を通知する．ステータスが “最新でない可能

性がある”の場合にはラインの内容が一度最新になり，

その後アクセス権が相手側に移り，その一部が変更さ

れている可能性があることを示し，アプリケーション

によっては，条件付きでデータを利用することが可能

である．

2.4 拡張メモリ管理方式

2.3節で述べた基本メモリ管理方式では，ラインは

モバイル端末とサーバとで排他的に使用されアクセス

権は一方のみに与えられる．リードオンリーの利用で

あってもラインのアクセス権を得てから使用しなけれ

ばならない．これに対して，リードオンリーの場合に

は，モバイル端末とサーバとで並列にメモリを使用す

ることを許せば，並列度を上げることができる．さら

に書き込みが発生したときのメモリ制御方式において，

一貫性制御を緩和することにより，さらに並列度が増

す．ただしアプリケーションによっては制約が出るた

め，注意が必要である．MMMでは次の 3種類のメモ

リ管理方式が選択可能である．なお説明で，アクセス

権は読み出しと書き込みが可能，リード権は読み出し

のみが可能の意味とする．

( 1 ) 基本メモリ管理方式：2.3節で述べた方式であ

り，共通ラインの一方にアクセス権が排他的に

与えられる．

( 2 ) 拡張メモリ管理方式 1：一方のラインにアクセ

ス権を与えられているとき，他方はリード権が

与えられる．アクセス権が与えられている側で

書き込みが発生すると，自身と他方のラインの

変更ビットをセットする．リード権が与えられ

ている側で読み出しが発生し，かつ変更ビット

がセットされている場合には，割込みを発生さ

せ，変更のあったブロックを転送しラインを最

新化してから読み出しを行い，書き込みが発生

した場合には，割込みを発生させ，ラインの最

新化とアクセス権を得てから書き込みを行う．

( 3 ) 拡張メモリ管理方式 2：一方のラインにアクセ

ス権を与えられているとき，他方はリード権が

与えられる．アクセス権が与えられている側で

書き込みが発生しても自身のラインの変更ビッ

トをセットするだけで，他方のラインには通知

しない．リード権が与えられている側で読み出

しが発生しても，最新化せずに読み，書き込み

が発生した場合には，割込みを発生させ，ライ

ンの最新化とアクセス権を得てから書き込みを

行う．メモリ内容の最新化は同期命令の発行に

より行う．

以上のメモリ管理方式には，それぞれ長所と短所が

あり，モバイル端末の利用形態による使い分けについ

ては 3.3節で述べる．

2.5 メモリ空間の拡大

端末の共通メモリ領域を仮想メモリ方式で管理する

ことにより，端末側のメモリ空間の拡大が可能となる．

端末の共通メモリ領域は，仮想メモリであり，実際の

メモリ内容は，サーバ側の共通領域に置かれる．すな

わちサーバ側の共通メモリ領域は，従来の仮想メモリ

の二次記憶に対応する．MMMのメモリ制御ステータ

スメモリは，共通メモリ領域に対応した実メモリに対

して設けられる．仮想メモリのページサイズとMMM

のラインサイズが異なる場合には一方が他方の整数倍

の関係となるようにサイズを選択する．MMMでは標

準的な仮想アドレス方式のアーキテクチャを変更する

ことなく利用可能である．

2.6 ハードウェア構成

図 3 にMMMのハードウェア構成のブロック図を

示す．基本的には従来の標準的なアーキテクチャを持

つ CPUのハードウェアを変更することなく，メモリ

制御ステータスメモリ用の RAMとその制御回路を付

加することで実現可能である．図 3において点線で囲

まれたメモリ制御ステータス制御部が，MMMを構成

するための付加回路であり，ライン切替えは，ライン

サイズを変更するときにメモリアドレスの中のライン

アドレスとして使用する範囲を切り替えるためのライ
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図 3 MMMのハードウェア構成
Fig. 3 Hardware architecture of MMM.

図 4 一般の分散キャッシュ型共有メモリ
Fig. 4 Distributed shared memory with cache.

ンアドレス制御を示す．ブロックの選択およびサイズ

の切替えは図示していないが，まずラインアドレスで

メモリ制御ステータスフィールドを選択し，その中の

Dビットのフィールドをラインアドレス内のブロック

アドレスで選択する．

前記のようにメモリ制御ステータスメモリのアクセ

スのため，メモリアクセス時にメモリアドレスが CPU

の外部に出ていることが必要である．このためサーバ，

モバイル端末とも内部にキャッシュメモリを持つこと

はできるが，その場合にはストア（ライト）スルー方

式の制御方式とすることが必要である．

2.7 一般の分散共有メモリおよび分散キャッシュ型

共有メモリとの相違点

主要な相違点を次に示す．

( 1 ) 分散キャッシュ型共有メモリでは，図 4に示す

ように主メモリは全体として 1 つのアドレス

空間を構成，各主メモリはアドレス空間の一部

を構成し，各プロセッサは自身のキャッシュ内

に必要とする主メモリの写しをキャッシングす

ることによりメモリを共有する．これに対して

MMMでは図 5 に示すように主メモリの一部

に共通メモリ領域を設けて，主メモリ間で同一

内容となるように管理しこれをプロセッサ間で

共有する方式であり，分散キャッシュ型共有メ

図 5 MMMの共通メモリ方式による共有メモリ
Fig. 5 Distributed shared memory by common memory

in MMM.

図 6 コンピュータネットワークの中でのモバイルコンピューティ
ングシステム

Fig. 6 Mobile computing system in computer network.

モリのキャッシュに対応するものは存在しない．

( 2 ) 通信路が低速なモバイル環境に適したラインサ

イズの選択が可能であり，さらにラインを分割

したブロック単位の書き戻し制御により通信量

の最小化，通信コストの低減化が可能．

( 3 ) 通信中の切断への対応および通信非接続での使

用が可能．

( 4 ) MMMでは図 5に示すように，分散キャッシュ

型共有メモリに必須なキャッシュにあたるもの

がなく，さらにモバイルコンピューティング環

境下での利用を前提に，モバイル端末とサーバ

との対向するプロセッサ間でのメモリ共有に限

定することで管理するステータスの数を減らし，

一貫性制御方式を比較的単純化．

( 5 ) 他方のメモリを仮想記憶の二次記憶とすること

でメモリ空間の拡大が可能．

3. MMMのモバイルコンピューティングシ
ステムへの適用

3.1 MMMの適用

コンピュータネットワークの中でMMM方式を適用

したモバイルコンピューティングシステムの例を図 6

に示す．図中，点線の部分が MMM方式の適用範囲

例を示し，1つのサーバと複数のモバイル端末で構成

されるモバイルコンピューティングシステムに対して
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適用される．モバイル端末は具体的には携帯情報端末

（PDA）やモバイル PCであり，サーバは事務所や家

庭のデスクトップ PCを想定する．

3.2 通 信 媒 体

通信媒体はモバイル環境下では一般的には携帯電話

や PHSであるが，赤外線通信や無線 LAN等の無線通

信のほかに，公衆電話網や LAN等の有線通信であっ

てもよい．本論文では最も通信速度が遅い携帯電話で

の利用を前提に検討する．

携帯電話等の無線通信は，通信路が狭くまた通信コ

ストがかかるため，通信は必要最小限にすることが求

められる．MMM 方式はアプリケーションが共通メ

モリにアクセスしたときに，通信によりサーバまたは

モバイル端末より，ライン単位またはブロック単位で

データを書き写す，必要時要求方式（オンデマンド）

のメモリ管理方式であり，さらにラインサイズを通信

路に合わせ最適に選択可能であり，データ転送を必要

最小限とすることができる．

3.3 モバイル端末の利用形態とMMM方式

モバイル端末での共用データの利用形態を次のよう

に分類する．

( 1 ) 必ず通信を行い，同期をとって利用する方式

( 2 ) 移動前にモバイル端末に共用データをサーバよ

りダウンロードし，移動中はリードオンリーで

あれば，単独で使用し，内容を変更する場合に

はサーバと通信し同期をとって利用する方式

( 3 ) 移動前にモバイル端末に共用データをサーバ

よりダウンロードし，移動中も単独で読み出し

または書き込みを行い，移動から戻ったときに

サーバと同期をとる方式

( 1 )は，通信と表示機能に特化し，使用する場合に

はサーバと連携して利用する端末向きであり，基本メ

モリ管理方式または拡張メモリ管理方式 1が適してい

る．( 2 )は通信非接続での使用を基本とした端末向き

であり，拡張メモリ管理方式 1が適している．( 3 )も

通信非接続での使用が基本であるが，モバイル端末と

サーバとで共用データを排他的に使用する場合は基本

メモリ管理方式，並行して使用する場合には拡張メモ

リ管理方式 2が適している．

3.4 ラインサイズの選択

MMM方式は一種の分散共有メモリであるが，一方

ではキャッシュメモリの側面も持つ18)．すなわちライ

ンは使う必要が発生した時点で，自 CPUに書き写さ

れる．書き写されたラインがプログラムの後続のメモ

リアクセスで利用されれば，通信の効率は良くなる．

一般的にはメモリのアクセスには局所性があり，アク

セスのあった近傍のデータが次に使われる確率は高い．

したがって，ラインサイズはある程度の大きい方が良

いが，あまり大きくすると使われない部分が増加し，

かえって効率が下がるため，適切なラインサイズがあ

ると考えられる．

ラインのサイズを拡大することは，あらかじめ次に

使う可能性のあるデータをプリフェッチすることにな

る．MMM方式の場合は，ラインの伝送が終了するま

でプログラムの実行が中断するため，速度を上げる効

果は少なく，逆に待ち時間が増加するため操作感が悪

くなる．操作感を優先しプログラムの中断による待ち

時間を 1 秒程度以内とすると，通信速度が 9600 bps

の場合，ラインサイズの上限は 1Kバイト程度となる．

適切なラインサイズを考えるうえでのもう 1つの制約

は主たる通信媒体が無線のため，ラインサイズを大き

くすると通信誤りが多くなった場合に通信効率が低下

することである．

ラインサイズを Lバイトとすると，N バイトのデー

タを参照するのに必要なデータ転送時間 T は次のよ

うに表すことができる．
T = 8N(1 + H/L)/(C ∗F (L))

H： 通信オーバヘッド 　バイト数

C ： 通信速度 　bps

F (L)： ラインの使用率

F (L) はラインの使用率でラインサイズの関数であ

り，アプリケーションにより異なるが，一般的にはラ

インサイズが小さければ 1に近づき，ラインサイズが

大きくなれば値は小さくなる．ラインサイズの最適値

については 4章でシミュレーションにより検証する．

3.5 ラインのプリフェッチ

プリフェッチ目的で単純にラインサイズを大きくす

ることは前記の問題があるが，要求のあったラインの

次のライン，またはなんらかのアルゴリズムにより次

に使用する可能性のあるデータを含んでいるラインの

プリフェッチがプログラムの実行と並行可能であれば，

実行速度の向上が可能である．一方モバイル端末での

アプリケーションはインタラクティブなものが多いと

考えられ，モバイル端末のユーザからの応答待ち時間

をプリフェッチに利用することで性能の向上を図るこ

とができる．MMMでは，プリフェッチなし，接続中

のデータ転送をしていない時間を利用し 1ラインプリ

フェッチおよび可能な限りプリフェッチの 3種の方式

を選択可能とし，4章で評価する．

3.6 ブロックサイズの選択

ブロックは，データの書き戻し時のデータ伝送量を

減らす目的でラインをさらに分割したものである．メ
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モリの書き込みが発生した場合には対応するブロック

の変更ビットをセットし，ラインの書き戻しが発生し

たときには変更ビットがセットされているブロックを

書き戻す．変更されていないデータ転送の割合を減ら

すためには，ブロックのサイズは小さい方が良いが，

逆に書き戻し時のオーバヘッドが増大することと，変

更ビットのビット数が増大し，ハードウェアコストが

増加するため，これも適性値があると考えられる．

4. MMM方式の評価

4.1 シミュレーションによる評価

モバイル端末上，またはモバイル端末とサーバとの

双方で，サーバ上に存在するデータを使用し，各種の

処理を行うアプリケーションの例により MMM方式

の評価を行う．初期状態においてはアプリケーション

のプログラム部は端末，またはモバイル端末とサーバ

の双方に格納されており，データ部はサーバに格納さ

れているものとし，メモリの割付けは，プログラム部

は非共通領域に，データ部は共通領域に割り付けるも

のとする．

通信速度は 9600 bps，通信プロトコルのデータ以外

の部分（コマンド，アドレス，データカウント，チェッ

クコード）を 10バイトとした．

作成したアプリケーションのモデルを次に示す．

(1)スケジュール管理

スケジュール管理のデータは，30 分単位で予約可

能とし，用件を 24文字以内に書くとして，1項目あ

たりのデータ量を 48バイト，1日あたり 12時間分と

して 48 × 24=1152バイト，全部で 50日分として総

データ量は 60Kバイトである．モバイル端末上での

表示は 1画面で 1日分のスケジュールデータの表示と

し，日の指定の順序，参照，変更を組み合わせた操作

パターンの例を作成してシミュレーションを行った．

(2)住所録管理

住所録のデータは，氏名，住所，電話番号，備考等

を合わせて 1レコードあたり 160バイトとし，500人

分で総データ量は 86Kバイトである．モバイル端末上

の画面は，初期画面，選択画面，および表示変更画面

からなる．初期画面には名前を選択するため，先頭の

読みの文字の一覧表があり，最初に検索したい名前の

先頭文字を一覧表から選択し，検索を指示することに

より選択画面になる．選択画面では選択された先頭文

字を持つ名前が一覧表で表示されるので，これらの中

から検索したい名前を選択すると表示変更画面となり，

検索結果の住所録データが表示される．住所録データ

の変更および新規登録は表示変更画面から行う．検索

図 7 ラインサイズとデータ伝送時間—スケジュール管理，住所録
Fig. 7 Line size and data transfer time – schedule book

and address book.

のみの操作と，データの一部の変更を行う操作を組み

合わせた操作パターンの例を作成してシミュレーショ

ンを行った．

4.1.1 ラインサイズの評価

まずラインサイズとデータ伝送時間との関係がどの

ように変化するかをスケジュール管理と住所録管理の

アプリケーションを使用し以下の操作シナリオを想定

してシミュレーションを行った．

スケジュール管理については，連続した日を順番に

参照する操作パターン 1，1週間あたり 3日参照する

操作パターン 2，7日飛びに参照する操作パターン 3

の 3種の代表パターン，および住所録についてはラン

ダムに 10人分のデータを検索する場合についてライ

ンサイズとデータ伝送時間の関係を図 7に示し，評価

結果を次に示す．

( 1 ) スケジュール管理についてはラインサイズが 64

バイトから 512バイト近辺，住所録管理につい

ては 16バイトから 128バイト近辺が最もデー

タ伝送時間が短くなることが分かる．

( 2 ) ラインサイズが減少するとデータ伝送時間が

増大するのは，通信プロトコルのデータ部分の

割合が減少し通信のオーバヘッドの割合が増大

するためであり，ラインサイズが増加したとき

にデータ伝送時間が増大するのは再利用しない

データを転送する割合が増加するためである．

( 3 ) スケジュール管理の操作パターン 1はラインサ

イズが大きくなっても有効に再利用されるデー

タの割合が大きく，操作パターン 3はラインサ

イズが大きくなると再利用されるデータの割合
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図 8 ブロックサイズとデータ伝送時間—スケジュール管理
Fig. 8 Block size and data transfer time – schedule book.

が少なくなることが分かる．

( 4 ) スケジュール管理は 1Kバイト程度単位のデー

タを，連続または非連続にアクセスする例で比

較的局所性のあるケースであり，住所録管理は

インデックスでソートされているデータをアク

セスするため，4バイトのインデックスを複数回

アクセスしたあとに 100～200バイトのレコー

ドをアクセスするという比較的局所性が少ない

例である．

( 5 ) 以上総合すると 32～256バイト近辺が最適であ

ることが分かる．ただしこれは通信プロトコル

のオーバヘッドが 10バイトの場合であり，そ

の大小により最適値は変動する．

4.1.2 ブロックサイズの評価

図 8 にモバイル端末とサーバとの相互動作時のブ

ロックサイズとデータ伝送時間の関係を，ラインサイ

ズをパラメータにして示す．データ伝送時間はライン

サイズの影響を大きく受け，ラインサイズは大きいほ

ど良く，ブロックサイズは小さいほど良いことが分か

る．ただし 8 バイトのブロックサイズの場合にはブ

ロック指定のための情報量が増加するため若干時間が

増加する．またブロックサイズを小さくすると制御の

ためのビット数が増加するため，ハードウェアコスト

との兼ね合いとなる．

4.1.3 MMM方式と従来方式との比較評価

次に初期状態のときにサーバ側にあるデータを，モ

バイル端末とサーバ上のアプリケーションが相互に使

用する場合を，スケジュール管理を使用し，MMM方

式と従来方式とで比較評価する．シミュレーションの

条件を次に示す．

( 1 ) ブロックサイズは 16バイトの固定とした．

( 2 ) 従来方式でも実際に使用するデータのみを伝送

する方式が可能であるが，モバイル端末のアプ

リケーションは通信によるデータの伝送を意識

する必要があり，またサーバ側でもデータハン

ドリング用のプログラムが必要になる等，アプ

リケーションの構築が複雑になる．このため従

来方式としては，アプリケーションの実行の始

めに全データを読み込み，実行の最後に全デー

タを書き戻す一括伝送方式を比較対象とした．

( 3 ) モバイル端末とサーバの動作のシナリオは，た

とえば営業マンが客先での打合せでスケジュー

ルの予約をモバイル端末で行い，事務所のサー

バで秘書がスケジュールのチェックを行うとい

うような使用方法を仮定する．まず最初にモバ

イル端末上で 10日分のデータが参照され，その

うち 5日分の一部のデータを更新，その後サー

バでモバイル端末上で参照・更新された 10日

分のデータが参照される．次にモバイル端末上

で 10日分のデータが参照され，そのうち 5日

分の中のデータを更新，最後にサーバ側でモバ

イル端末上で参照・更新された 10日分のデー

タが参照される．

( 4 ) 1日分のデータが画面に表示された後，参照だ

けの場合は平均 3秒の時間，データに変更のあ

る場合には前記の参照時間に加えて，24文字分

で約 12秒の書き込み時間を要するものとした．

( 5 ) 総実行時間には，プログラムの実行時間のほか

に，データの参照時間，書き込み時間，および

通信の呼設定時間を含む．通信の呼設定時間は

10秒とした．

( 6 ) MMM方式の場合にはプリフェッチする場合と

プリフェッチをしない場合を示す．プリフェッ

チは直前に転送が行われたラインに続くライン

を転送する方式とし，1ラインプリフェッチす

る場合（図中 PF1で示す，図 9 ～図 12）と，

通信の空き時間のあるかぎりプリフェッチを行

う場合（図中で PF2で示す，図 9 ～図 12）の，

2通りの場合について示す．

( 7 ) 通信接続は，一括伝送方式の場合は最初のデー

タの書き移しの終了後いったん切断し，最後の

書き戻し時に再度接続するものとした．MMM

方式の場合は，実行中に全データが書き写され

ればその時点で通信を切断し，最後の書き戻し

時に再接続し，実行中に全データの書き写しが

終了しなければ，最後まで通信の切断は行わな
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図 9 ラインサイズと総実行時間—モバイル端末上のスケジュール
管理

Fig. 9 Line size and total execution time – schedule book

on the mobile terminal.

図 10 ラインサイズと通信接続時間—モバイル端末上のスケ
ジュール管理

Fig. 10 Line size and connection time – schedule book on

the mobile terminal.

いものとした．

評価結果を以下に示す．

( 1 ) 図 9 と図 12 はモバイル端末とサーバ上でのラ

インサイズと総実行時間の関係を示す．MMM

方式の時間が一括伝送方式に比較し大幅に少な

くなっているが，その差はほぼ一括伝送方式の

全データの書き写しと書き戻しの時間分に相当

する．総実行時間は，できるだけプリフェッチ

を行う PF2の場合が最も少なくなることが分

かる．MMM方式の場合ラインサイズによる差

図 11 ラインサイズとデータ伝送時間—モバイル端末上のスケ
ジュール管理

Fig. 11 Line size and data transfer time – schedule book

on the mobile terminal.

図 12 ラインサイズと総実行時間—サーバ上のスケジュール管理
Fig. 12 Line size and total execution time – schedule

book on the server.

の割合が少なく見えるのは，画面を参照してい

る時間や書き込みの時間の占める割合が大きい

ためである．

( 2 ) 図 10はモバイル端末側のラインサイズと通信接

続時間の関係を示す．MMM方式のプリフェッ

チなしと 1ラインプリフェッチする PF1の時間

が一括伝送に比較し大きくなっている．これは

全ライン転送が終了しないため最後まで通信接

続が切断できないことによる．通信の空き時間

を利用してできる限りプリフェッチするPF2の
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場合，ラインサイズが大きくなるに従い時間が

少なくなるのは，実行の途中で全データの書き

写しが終了し通信接続を切断するためである．

通信が接続時間による従量課金の場合には PF2

の方式が有利であることが分かる．

( 3 ) 図 11はモバイル端末側のラインサイズとデータ

伝送時間の関係を示す．実際に必要とするデー

タのみを伝送するプリフェッチを行わない場合

が最もデータ伝送時間が少なくなり，さらにラ

インサイズが 128バイトから 512バイトの近辺

で最小になることが分かる．通信量で課金され

る場合にはこの方式を選択するのが有利である

ことが分かる．

一貫性管理方式に関する評価等については文献 19)

で記述する．

5. お わ り に

以上モバイルコンピューティングシステム向きのメ

モリ管理方式MMMの提案とその評価について述べ

た．MMMは，分散共有メモリの側面を持つが，共通

メモリによる共有方式，低速度の通信路に合わせたラ

インサイズの選択が可能，データ伝送量を減らすため

のブロック単位の書き戻し制御，通信路の切断への対

応や非接続での利用等に関し，従来のものとは異なっ

ている．本方式により，モバイル端末とサーバとの間

で共通データの同期が可能となり，アプリケーション

の構築では複雑な通信手順が不要となり，実行時間の

短縮，通信の効率化を図ることができ，さらにモバイ

ル端末からサーバのリソースの利用が容易となること

を示した．通信の効率化は，必要とするデータのみを

伝送することのほかに，モバイル端末の利用形態を利

用したプリフェッチ方式の導入により，通信と他の動

作を並行動作させることでさらに大きな効果が出るこ

とを示した．

今後の課題は同一メモリ領域を共有する複数モバイ

ル端末環境への拡張である．今回の提案の MMM方

式はモバイル端末とサーバとで同一時間では 1対 1に

対応させる方式であり，同一データを他のモバイル端

末が使用する場合にはシリアル化する必要がある．同

時に複数端末で使用可能とするためには MMM方式

の拡張が必要であり，次の課題である．
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