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1. 背景：組み込み Java の高信頼化の必要性 

インターネットの普及とともに PC の WEB ブラウザや

WS への適用を通じて発展してきた JavaTM 実行環境は、さ

らに従来の枠に収まらない新しい適用対象を求めて、進

化し続けている。よく知られている携帯電話や PDA とい

った機器への適用に加え、非 PC 型の組み込み機器への適

用拡大の流れは、JavaTM のもつマルチプラットフォーム

の特性による利便性のため、一層広範な動きを示してい

る。 

 

 たとえば、情報制御システム分野では、IP ネットワー

クを活用した新サービスの提供・運用・保守の効率化が

求められている。そのため、システム構築の核となるコ

ントローラなどでは、インターネット対応・プラットフ

ォーム独立・管理コスト低減の狙いから、JavaTM 実行環

境のサポートが重要となってきている。 

JavaTM 実行環境の高信頼化は、このような制御系組み

込み機器ならではの適用課題として重要になると考えら

れる。 

 

２ 高信頼化に必要な機能 

 高信頼化に必要と考えられる機能の一例を示す。いず

れも既存の組み込み Java 実行環境で不十分であるか、ま

たは存在しないと見なせるものである。これらは、機器

やサービスの RASIS（R:信頼性/A:可用性/S：保守性/I:

保全性/S：機密性）を支援する機能に相当する。 

 

2.1 実行時の監視 

（1） 統計情報収集機能 

運用中に JavaVM の各種統計情報を収集（モニタ）でき

るようにする。 

GC／メモリ使用状況／スレッドの状態など。 

（2） 警報機能 

設定した条件で警告を発する。 

 

2.2 障害時のデバッグ・復旧支援 

（１）障害情報収集（障害発生時のダンプ機能） 

 障害解析を支援するための情報を出力する。 

エラー発生点での変数値／バイトコード逆アセンブル

リストなど。 

（２）オンライン Java デバッガとの接続機能 

 遠隔保守端末から組み込み機器内部の Java ソースデバ

ッグを行う。 

 

 

 

 

 

 

（３）  Java アプリケーションの救済機能 

障害発生前のデータを再開後に引継ぎ、プロセスを復

元する。 

 

2.3 保守運用機能 

（１） 起動機能の拡張：config ファイルからの Java ア

プリ名、起動オプションの指定を可能にする。 

（２） Java アプリケーションの強制終了 

不具合を発生したアプリケーションのみを選択的に外部

から強制終了させ、被害を局所化する。 

 

本稿では、Java 実行環境の高信頼化の端緒として、2 章

の一端を担う監視ツールを採り上げる。 

 

３ 組み込み機器向けの実装上の課題 

組み込み向けの機器特性や開発作業の特徴から、次の

２点が大切な課題になると考えた。 

 

3.1  省メモリでの動作 

組み込み機器は、メモリ制約が強い。メモリ搭載量が

物理的に少ないという制約のみならず、仮想記憶機構を

サポートしていないなどの制約が加わる。 

 

3.2  低工数での機能実現 

組み込み機器の開発では、専用ハードウェア上にシス

テムが構築されることが多くノウハウや開発成果の共有

が難しい。 

一方で、組み込み機器ソフトウエアに対して、開発期

間の短縮に対する要求が厳しくなってきており、工数抑

制が、開発工程の成否に大きく関与する。 

 

これら課題を意識して、高信頼化機能の実現に際して

の開発工数やメモリ消費、さらには性能への影響を把握

し、今後の機能拡張の指針を得ることを当面の目標と考

えた。 

 

４ プロトタイプ実装 

 このような背景の元、筆者らは、JavaVM の内部状態の

監視、及びメソッドの実行監視を行う JVMPI 準拠のエー

ジェントを、SH（日立製 RISC プロセッサ[1]）/Linux 用

組み込み JavaTM（J2ME/CDC[2]）に対応させ、実用性評価

を行った。 

 

課題に挙げた低工数、省メモリでかつ実行性能を劣化

させずに Java 実行環境の高信頼化機能を実現させる方式

として、JavaTM のプロファイル用標準 API である

JVMPI(Java Virtual Machine Profiler Interface[3])を
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採用した。 

その結果、PC/WS の JavaTM用に開発した Java 実行環境

の監視モニタを、組み込み JavaTM 環境でも効果的に活用

できる見通しを得た。 

 

今回のデモとして紹介するのは、監視モニタを、

Solution Engine（日立超 LSI システムズ製 SH 評価ボー

ド [4]）上の組み込み JavaTM 環境に対応させたプロトタイ

プである。 

本稿では、以下、このプロトタイプ実装について、機

能仕様、性能評価を示し、利便性への評価・考察を述べ

る。 

 

５ 監視モニタ 

 

5.1 機能概要 

監視モニタとは、JavaVM の実行状況を監視し、異常発

生時にはその原因究明とデバッグを支援するツールであ

る。次の機能を持つ。 

(1) GC、スレッドの状態変化、オブジェクトの生成、メ

ソッド呼び出しなど、イベントの通知 

(2) メモリ使用量の監視 

(3) ヒープ、スレッド、競合しているモニタのダンプ 

 

5.2 構成 

 監視モニタの構成を図 1 に示す。 
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図 1  監視モニタの構成 

 

(1) 監視エージェント 

監視対象の JavaVM と同じプロセスで動作し、JVMPI を

通して JavaVM の監視／制御を行う。 

(2) リモートモニタ(GUI) 

監視エージェントとは別のプロセスで動作し、 

監視エージェントと通信して監視／制御をリモートから

GUI で行う。リモートモニタは Java アプリケーションで

あり、JDK 1.3 以上の環境で動作する。 

 

6  測定：監視機能の追加によるオーバーヘッド 

 

6.1 ベンチマーク 

監視モニタに対して監視情報をリアルタイムに出力し

ながら測定した Embedded Caffeine Mark(ECM) 値を表１

に示す。ECM は、組込み JavaTM における標準的なベンチ

マークプログラムである。 

メモリ、GC、Thread および Monitor を監視する分には、

性能への影響が比較的小さい結果が得られた。 

 

 

 

 

表 1  監視モニタ ECM 結果 
監視 

対象 

GC GC, 

Thread 

GC, 

Thread 

Monitor 

GC, 

Thread 

Monitor 

Object 

Method

含む 

全て 

監視 

モニタ

なし 

Sieve 80 80 80 75 77 108 

Loop 74 74 74 72 65 112 

Logic 76 78 77 73 79 109 

String 305 309 309 50 3 457 

Float 87 91 91 88 23 82 

Method 80 81 80 81 0 103 

Overall 99 100 100 71 0 131 

 

6.2 バイナリサイズ 

Java 実行環境（J2ME/CDC）のバイナリサイズの比較を

表２に示す。 

 

表２ JVMPI 有無によるバイナリサイズの相違 
JVMPI 

サポート有無 

JVMPI 無し 

 

JVMPI 有り 

  

サイズ 2,798k バイト 2,850k バイト

 

７ 考察・結言 

  

JavaVM の内部状態の監視、及びメソッドの実行監視を

行う JVMPI 準拠のエージェントを、組み込み JavaTM に対

応させた。そして、プロタイプ実装を通じて、実行時の

監視機能について、速度面、メモリ消費、に関わるデー

タを得ることができた。 

 監視機能の追加にともない若干のオーバーヘッドが生

じる結果となったが、必要機能とメモリ消費等のトレー

ドオフを考慮し取捨選択が容易なので、柔軟にカスタマ

イズ可能であり、利便性は高い、と考える。 

また、標準仕様（JVMPI）の採用により、PC/WS の

JavaTM 用に開発した監視モニタを、組み込み JavaTM 環境

で活用できた。その結果、高い移植性を達成でき、シス

テム全体の設計を低工数でまとめることができた。標準

仕様をベースに設計することにより、実用性の高いもの

ができたと考える。 

 

今後、さらなる機能の追加ならびに高速化を検討し、

実用化に努める。また、２章でとりあげた他の高信頼化

機能に対しても、あわせて検討をすすめる。 
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