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近年，高機能化した組込みシステムに対応しようと Javaに期待が集まっている．しかし，組込みシステ
ムに Javaを使用するためにはリアルタイム処理への対応を考えなければならない．
そこで，本研究では組込み用 OSと JavaVMを一体化した組込みシステムのプラットフォームを提案す
る．従来は下層にOS層があり，アプリケーションとして JavaVMがあるという構造であった．この構造
では JavaVMは OSが提供するシステムコールインタフェイスを使用し構築される．本研究で提案する一
体化した組込みシステムのプラットフォームは OS層の中に JavaVMが入っている.
提案する方式の利点はリアルタイム処理への対応である．層を往来するオーバーヘッドを削減でき，ス

ケジューラ，スレッド管理などは OSと JavaVMが管理，提供しているので，応答性に優れている．リア
ルタイム処理については Javaスレッドと OSのネイティブタスクが 1対 1に対応しているので，Javaス
レッドは OSのネイティブタスクとしてリアルタイムスケジューリングができる．JavaVMのガーベッジ
コレクタは三色モデルを使用し，周期スレッドで対応する．提案する方式はオブジェクト指向の考え方が

有効である．本稿ではこの方式の設計について述べる．
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In recent years, since the embedded system was having advanced features and we corresponded, Java
Virtual Machines(JVMs) were expected. However, you have to consider the correspondence to a real-
time processing in order to use Java with an embedded system. In this paper, we present a platform for
an embedded system, an embedded-OS and JVMs are the same layers.
The present system was the structure where JVMs as application put OS layer to use. We present a
platform for an enbedded system, constitutes OS with JVMs. The advantage of the system to propose is
correspondence to a real-time processing. Since this system can cut down the overhead which comes and
goes a layer and OS and JVMs manage and offer a scheduler, thread management, etc., it excels in the
response. Since the native task of a Java thread and OS corresponds to one to one about the real-time
processing, real-time scheduling can do a Java thread as a native task of OS. Since the native task of a
Java thread and OS corresponds to one to one about the real-time processing, real-time scheduling can
do a Java thread as a native task of OS. The system to propose has an effective object-oriented view.In
this paper,we describe the design of this system.

1

研究会Temp
シ ス テ ム ソ フ ト ウ ェ ア とオペレーティング・システム

研究会Temp 
（２００３． ２． ２８）

研究会Temp 
92－19

研究会Temp 
－139－



1 はじめに
近年，高機能化している組込みシステムに Java

を適用しようという試みが始まっている．しかし，

Javaを組込みシステムに適用する場合には次に示
す問題点が挙げられている．

(1) リアルタイム処理
組込みシステムではリアルタイム処理を必要

としていることが多い．しかし，Javaのスケ
ジューリングポリシはリアルタイム処理に対

して考慮されていない．また，挙動が把握で

きないガーベッジコレクタ (以下GCと記す)
は割り込み応答性を低下させてしまう．

(2) ハードウェア資源の制限
組込みシステムではハードウェア資源の制限

が厳しい．制限が厳しいので，動的コンパイ

ラなどは適用が難しい．また，インタプリタ

による実行では効率が良くない．

このような問題点を解決し，組込みシステムに

Javaを適用しなければならない．そこで，本研究
では，組込み用OSと JavaVMを一体化した組込
みシステムのプラットフォーム『じゃいもん』を提

案する．従来は下層に OS層があり，アプリケー
ションとして JavaVMがあるという構造であった．
この構造では JavaVMはOSが提供するシステム
コールインタフェイスを使用し構築される．本研

究で提案する一体化した組込みシステムのプラッ

トフォームはOS層の中に JavaVMが入っている.
この相違を図 1に示す．一体化とは JavaVMは自
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図 1 従来のシステムとの相違

由にハードウェアにアクセスすることができ，OS
の機能を使用することができるので，オーバーヘッ

ドが減少するのではないかと考えた．従来から組

込みシステムでは特権モードで動作させることが

多く，Javaのベリファイア機能があるので，メモ
リ保護はできると考えている．

以下，第 2章で関連研究について述べる．第 3
章で概要，第 4章で OS機能，第 5章で JavaVM
機能，第 6章で評価を述べる．

2 従来システムの問題点
JTRON [4]ではリアルタイム処理をネイティブ

タスクで実行し，グラフィックユーザインタフェイ

ス (以下 GUI)などの他処理を Javaスレッドで実
行するハイブリッド構造を提案し，主にネイティブ

タスクと Javaスレッドの同期を定義している．こ
の方式では Java実行環境を搭載していても Java
言語ではリアルタイム処理を記述できない．また，

複雑な構造になり，ハードウェア資源を要求する．

本研究では OSと JavaVMが一体化することで，
Java言語でリアルタイム処理を記述ができ，コン
パクトになる．

JeRTyVM [6]では J-Consortium [2]の Core仕
様準拠である．ガーベッジコレクタとスケジュー

リングを改良することで対応している．この方式

では Javaを使用し，リアルタイム処理を実行する
ことができる．リアルタイム処理には対応してい

るが，ハードウェア資源の制約に関しては考慮さ

れていない．この方式はリアルタイムOSを使用す
ることが前提になっているので，必ずOSのシステ
ムコール (サービスコール)を使用するので，オー
バーヘッドが大きい．本研究では OSと JavaVM
を一体化することでオーバーヘッドなく構築する

ことができる．

3 組込み用 JavaVM『じゃいも
ん』の概要

3.1 目標と方針

第 1章で示した問題点に対して，組込み用 OS
と JavaVMを一体化することによって解決できる
のではないかと考えた．組込みシステムではアプ

リケーションと一体になっているシステムも多い

ので，組込み用OSと JavaVMを一体化すること
により，軽量かつ，高効率なシステムになり，リ

アルタイム性を発揮できると考えている．目標と

しては多様な外部割込みデバイスに対応できるよ

うに割り込み応答性を 100 µsec以下に設定する．

目標を受けて設計方針を次のようにする．
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(1) OS，JavaVMを階層化せず，一体化する
プログラムの共通化と関数コールでアクセス

することができるので，実行性能が上がり，

ハードウェア資源も有効に活用できるように

なる．

(2) オブジェクト指向技術を用いた設計，実装を
する

OSと JavaVMを一体化するためにはオブジェ
クト指向技術を用いて設計，実装することが

有効であると考えている．最小単位で部品化

することにより，OSと JavaVMというソフト
ウェアを組み上げる．このときOSと JavaVM
を一体としてインタフェイスを共通化できる．

(3) 組込み用 OS『開聞』をベースとする
筆者の所属している研究室で開発が進められ

ている組込み用 OS『開聞』はユーザがどの
カーネル機能を使用するかどうかを選択する

ことができる．本研究ではカーネル機能は実

質上，割り込み管理だけの使用となるので，資

源管理を JavaVMと融合するために『開聞』
は適切と考えた．

3.2 全体構成
図 2に全体構成を示す．この図のなかで，各機

              ハードウエア

タイマー セマフォ メッセージ

               OSインターフェイス インタプリタ（ローダ)

ネイティブメソッド

ネイティブアプリケーション
JavaAPI

Javaアプリケーション

割り込み管理 タスク管理 メモリ管理
(GC)（タスク、スレッド)

図 2 『じゃいもん』の全体構成

能は 1個から複数のオブジェクト (インスタンス)
で構成されている．図 3に jyaimonClassを中心に
クラス関係図を示す．

3.3 OSインタフェイス
オブジェクト指向で設計し，構築するとシステ

ムが小規模ならばよいが，大規模になると複雑に

なり，保守性が低下してしまう．そこで，OSイン
タフェイス部設計した．OSインタフェイス部は各
オブジェクトを集約している．ネイティブ (C言語
など)アプリケーションを構築する場合にはこの
OSインタフェイス部を使用することにより，容易
にアプリケーションを構築することができる．OS
インタフェイスは従来のシステムコールではない

ので，オーバーヘッドは小さい．この OSインタ
フェイス部はソフトウェア資産を有効に活用する

ために組込み用OS『開聞』のインタフェイスと統
一する．

3.4 タスク管理部

タスク管理部は CPUを仮想化する．『じゃいも
ん』の実行単位であるタスクはタスク単位で管理

するために一つのタスクで一つのオブジェクトで

ある．タスク管理部はタスクオブジェクト，スレッ

ドオブジェクト,スケジュールオブジェクトが複数
ある．リアルタイムタスクはタスクから派生する

作り方をする方法もあるが，共通項が多く，逆に

保守が難しいと判断してリアルタイムタスクと通

常のタスクは同じタスクオブジェクトの状態によ

り区別している．スケジュールオブジェクトのイ

ンタフェイスは同じであるが，アルゴリズムが違

う．デッドラインスケジューリングと優先度スケ

ジューリングがあるが，他のスケジューリングを

増やすことも可能である．どのスケジューリング

を選択するかはタスク，スレッドの状態により判

断される．スケジューラはタスクもスレッドも区

別せずにスケジューリングされる．

3.5 メモリ管理部

メモリ管理部はメモリの割り当てと開放を基本

的に受け持つ．仮想記憶ではないので，決まって

いるヒープ領域から増やすことはできない．Java
では GCを必要としている．GCはマークスイー
プ方式を採用している．途中で停止できるように

三色モデルを基本としている．ネイティブアプリ

ケーションがメモリ管理部を使用するときには開

放しなければならない．
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jyaimon

+Create_Task(int,void(*),int*,int): int
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図 3 『じゃいもん』クラス関係図

3.6 インタプリタ部

インタプリタ部は Javaクラスファイルをロード
し，解釈実行する部分である．本システムではオ

ブジェクト数が一番多い．インタプリタ部は他の

タスク管理部，メモリ管理部などに処理を依頼す

ることで進めていく，JavaVMのコアである．

4 『じゃいもん』OS
OS機能として必ず必要なのがハードウェアの仮

想化である．CPUを仮想化するタスク管理機能，
割り込みを仮想化する割り込み管理機能は必ず必

要になってくる．また，リアルタイムシステムを

想定しているのでタイマを仮想化するタイマ機能

は必須である．JavaVMでGC機能が必要なので，
低水準のメモリ管理機能が必要になってくる．オ

ブジェクト指向設計なので，各ハードウェアを仮

想化しているものはオブジェクトである．しかし，

システムが大きくなってくるとこのオブジェクト

間の依存関係が複雑になり，管理が難しくなる．そ

こで，OSインタフェイス部を作成する．

4.1 タスク管理

タスク管理機能はCPUを仮想化する．基本的な
状態管理は組込み用OS『開聞』と同様である [7]．
しかし，タスク管理機能は JavaVMからも操作で
きるようにすることでオーバーヘッドを削減でき

るようにしたいので，オブジェクト指向設計を取

り入れて，一つのタスクは一つのオブジェクトと

して管理する．オブジェクト化することで各タス

クに対する操作は各オブジェクトを操作すること

でタスク機能を果たすことができる．Javaスレッ
ドを構築するためにはネイティブタスクも Javaス
レッドも同様に扱えるほうが良い．そこで，Java
スレッドはタスクを継承して構築する．このよう

にすることで，Javaスレッドはネイティブタスク
としての機能を持つことになる．OSとしてみる
と Javaスレッドとネイティブタスクの違いはなく，
リアルタイムスケジューリングなどもネイティブタ

スクとしてスケジューリングされる．Javaスレッ
ドもネイティブタスクの機能を持っているので問

題なくスケジューリングされる．

4.2 割り込み管理

割り込み管理は割り込みを仮想化する．具体的

な割り込み管理とはコンテキスト保存，復元，割り

込み要因の特定である．組込み用OS『開聞』では
この処理をユーザに開放し，割り込み管理機能を

使用しない選択も与えていた．組込み用 JavaVM
『じゃいもん』もネイティブプログラムならば可能

である．割り込み管理は外部割込みを仮想化して

いるが，内部割込みはコンテキスト保存，復元処

理を必要なときに提供する．例えば，タスク生成

処理は必要ないので，コンテキスト保存，復元処

理は実行しない．このようにすることで，オーバー

ヘッドを削減する．
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4.3 メモリ管理
メモリ管理機能はメモリを仮想化している．組

込みシステムということから仮想記憶機能は持っ

ていない．また，ネイティブタスクを使用するシ

ステムでは基本的に静的にメモリを確保している

ので，ネイティブタスクが使用することはあまり

ない．GCにメモリ機能を提供している．このメ
モリ管理機能はファーストフィットを基本的な戦

略に使用している．基本的にメモリ割り当てには

O(n)の時間がかかる．しかし，割り当て予定メモ
リを用意することで，極端に大きい領域でなけれ

ば一定時間の割り当てが可能である．メモリ開放

はメモリリストを用意することで O(1)のオーダ
で可能である．割り当てと開放時間，また，メモ

リブロックのサイズにはトレードオフになってい

るが，GCを考慮した場合には開放時間を短縮す
ることが組込みシステムではよいのではないかと

考えている．GCが必要になるときにはメモリが
不足しているときである．このとき，メモリを開

放しなければならないと考えると開放時間を短縮

するほうが全体的にプラスになると考えている．

4.4 OSインタフェイス部
オブジェクト指向で OS機能を設計するとオブ

ジェクト間のメッセージなどが複雑になり，管理

が難しい．通常，各オブジェクトへメッセージを送

信することで処理を進めるが，一つのオブジェク

トで処理を完了させると各オブジェクト間に依存

関係ができてしまうので，ユーザは一つの処理を

進めるために複数のオブジェクトへ処理を依頼し

なければならないという問題を解決するために各

オブジェクトを管理するための OSインタフェイ
ス部を設計した．次にインタフェイスを示す．初

期化などはすべてOSインタフェイス部が行う．図
4に OSの初期化処理例を示す．

jyaimon os;           /*インタフェイス部を宣言*/
void main(){
  os.init();           /*初期化処理*/
  os.start();          /*アイドルタスクの起動*/
  /*ここにくることはない*/
}
void jyaimon_start(){  /*アイドルタスクのエントリ*/
  /*処理するプログラムを記述*/
}

図 4 組込み用OSのプログラム例

5 『じゃいもん』JavaVM

Javaクラスファイルを読み込み解釈実行するこ
とからインタプリタ機能は必ず必要になってくる．

このインタプリタ機能を動作させるために，Java
クラスを管理するためのクラス管理機能，オブジェ

クト管理機能，GC機能など多くの機能が必要で
ある．このような機能は JavaVM独自の仕様によ
るものなので，Javaを動作させるためには構築し
なければならない．従来はOSが機能を提供し，構
築していた Javaスレッド管理機能，タイマ機能，
イベント管理機能なども必要と考えられる．しか

し，OS層のなかにあり，オブジェクト単位で管理
されているので，JavaVMは直接管理することが
できる．

5.1 クラス管理機能

Java クラスをローダから読み込み，そのクラ
スを管理する機能が必要になってくる．通常の

JavaVMではシステムに複数のローダが存在する
ことが可能である．しかし，組込みシステムでは

複数のローダはハードウェアの制限もあり，必要

ないのではないかと考えた．そこで本システムで

はローダはシステムに一つ存在だけである．この

ようにすることで，各ローダ単位のクラス管理は

必要がなくなる．クラスを管理する必要はあるの

で，ハッシュ法を使用したクラステーブルを定義

している．ハッシュ法にすることで探索時間を一

定にすることができる．オブジェクト指向なので，

ハッシュ法を使用したクラステーブルのクラスを

定義している．ハッシュ法では衝突を起こすこと

がある．テーブルの大きさを小さくできるほうが

組込みシステムでは有効と考え，衝突した場合に

はチェーン法で回避する．先に探索時間を一定に

すると述べたが厳密にいうと衝突した場合には線

形時間かかる．

5.2 オブジェクト管理機能

Javaで実際に扱われるのはオブジェクトである．
JavaVMではこのオブジェクトを内部で保持しな
ければならない．この Objectクラスは Class ク
ラスと Instanceクラスへの参照を保持している．
Classクラスは Javaクラス情報を保持している構
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造体である．Instanceクラスはインスタンス変数
を保持している構造体である．クラス情報とイン

スタンス変数情報は必ず必要である．また，メソッ

ドテーブルを保持する例もよくあるが，メソッド

情報はクラス情報から取得する．このため線形時

間はかかる．しかし，クラス情報のほかにメソッ

ドテーブルを持つのは大きな負担であり，メソッ

ドテーブルを生成する負担も大きい．static変数
は Instanceクラスが参照値を持っている．

5.3 Javaスレッド管理機構

Javaスレッドはネイティブタスクと同じように
管理されている．Javaスレッドもネイティブタスク
と同じことから生成時にはサスペンド状態になっ

ている．start() メソッドを起動すると起床する．
この時点では通常のタスクである．リアルタイム

タスクにするにはリアルタイム状態をセットしな

ければならない．

[クラス]
public class RealTimeThread extends Thread
[インタフェイス]
public RealTimeThread()
引数なし，戻り値なし．
public RealTimeThread()
[引数]int priority:優先度,戻り値なし
[機能]
スレッドを生成する
[インタフェイス]
public void SetDeadLine(int deadlinetime)
[引数]　 int　 deadlinetime：　デッドライン
時間
[機能]
デッドラインを設定する

RealTimeThread()コンストラクタでスレッドは
生成される．このときの状態はThreadクラスで生
成したときと同じである．リアルタイムシステムで

は優先度順スケジューラで十分に性能を発揮でき

る場合があるので，コンストラクタには優先度を持

たせた方が良いと考えた．また，RealTimeThread
クラスを作成して，Threadクラスを継承するほう
が従来のクラスとの整合性がとれると考えた．ま

た，最終的にはネイティブメソッドを呼び出すの

でネイティブタスクと同様になる．図??プログラ

ミング例を示す．

public class RealTimeThread extends Thread{
    int deadlinetime;
    public RealTimeThread(){
      Create_Task();
   }
　　public RealTimeThread(int priority){
      Create_Task(priority);
   }
public void SetDeadLine(int deadlinetime){
   this.deadlinetime = deadlinetime;
   Set_Dead_Line(deadlinetime);
  }
  native private  void  Create_Task();
  native private  void  Create_Task(int priority);
  native private  void  Set_Dead_Line(int time);
}
public class RTThread extends RealTimeThread{
  public static void main(String args[]){
   RealTimeThread rt = new RealTimeThread();
    //各処理
    rt.start();
　　//各処理
  }
  public void run(){
    rt.SetDeadLine(100);
    //スレッドの処理
  }
}

図 5 プログラミング例

6 実現と評価
6.1 『じゃいもん』OSの実現

『じゃいもん』OSは組込み用OS『開聞』をベー
スとして実装を行った．組込み用 OSと JavaVM
を一体化した組込みシステムのプラットフォーム

を設計する場合にオブジェクト指向の考え方が有

効である．オブジェクト指向ではデータや操作の

カプセル化やクラスの継承など手続き指向にはな

い効果を得ることが可能である．各ハードウェア

をオブジェクトとして仮想化し，各オブジェクトは

操作，状態を保持しているので，その状態に対応

して操作することができる．一例としては，Java
スレッドやネイティブタスクへの操作は共通して

いるものも多く，同じインタフェイスを提供する．

同じインタフェイスを提供していても各オブジェ

クト (Javaスレッド，ネイティブタスク)に対して
操作をすることができる．また，機能を追加する場

合でもオブジェクト単位で分離しているので，容

易に実行することができる．このように考え，『開
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聞』をベースとしながらもオブジェクト指向で設

計を行った．『開聞』の機能をオブジェクト指向OS
で実現した．システムが大きくなるとイベントの

種類や数が複雑かつ増加し，適切な操作を選択す

ることが困難になるという問題があったため，『開

聞』ではなかった，OSインタフェイス部を設計
し，実装した．OSインタフェイス部はイベントや
操作を仮想化することで適切な操作をし，各オブ

ジェクトを管理する．このようにすることで，各

オブジェクトは他のオブジェクトに依存すること

なしに基本的な機能を提供することでシステムを

構築することができる．

6.2 『じゃいもん』JavaVMの実現
組込み用OSと一体化するための JavaVMを設

計した．組込み用 OSに合わせるため，GC以外
はフルスクラッチで実装した．各部の実現状況を

次に示す．

(1) インタプリタ部
実際に解釈実行しているところであり，実現

した．

(2) クラス管理機能
クラス情報を保持しているところであり，実

現した．

(3) オブジェクト管理機能
オブジェクトを保持管理しているところであ

る．継承，インタフェイスなどをデバック中

である．

(4) スレッド管理機能
スレッドを管理しているところである．マル

チスレッド対応をデバック中である．

(5) ガーベッジコレクタ機能
Kaffe 1から移植し，デバック中である．

(6) クラスローダ機能
クラスファイルを読み込むところであり，実

現した．

本システムの性能を評価するため，次の実験を行っ

た．実験環境を表 1に示す．
1http://www.kaffe.org/

(1) スレッド生成，破棄，ディスパッチの時間計
測

組込み用 OS と JavaVM を一体化している
『じゃいもん』と通常のOS層とユーザ層が分
かれている場合を比較する．本システムは組

込み用OSと JavaVMを一体化しているシス
テムで，ネイティブタスクと Javaスレッド
は 1対 1に対応している．このシステムを評
価するために OS層とアプリケーション層が
分かれているシステムと比較する．比較する

システムは SH3(60MHz)を使用したシステム
なので，正規化して比較する．また，二通り

のスレッド構築方式を実験した．一つはネイ

ティブタスクと Javaスレッドが 1対 1に対応
しているネイティブスレッド方式で，もう一

つは一つのタスクと複数の Javaスレッドを
対応させているグリーンスレッド方式である．

この本システムを含めた 3通りの方法を比較
評価した．スレッド生成の結果を表 2に示す．
表 2の結果より，本システム方式のオーバー

表 2 スレッド生成の計測結果

方式 最悪値 / 最善値
本システム 1.5μ秒/1.8 μ秒
ネイティブスレッド方式 3.0μ秒/4.2 μ秒
グリーンスレッド方式 2.7μ秒/3.0 μ秒

ヘッドが小さいことがわかる．

表 3にスレッド破棄の計測結果を示す．表 3

表 3 スレッド破棄の計測結果

方式 最悪値 / 最善値
本システム 0.6μ秒/0.6 μ秒
ネイティブスレッド方式 1.5μ秒/1.5 μ秒
グリーンスレッド方式 0.6μ秒/0.6 μ秒

の結果より，本システムのオーバーヘッドは

小さいことがわかる．また，本システムのディ

スパッチ時間は 1.2µsecであった．

(2) Javaプログラムの時間計測
JavaVM単体の性能を評価するため，スレッ
ド機能を使用しないプログラムの性能を評価
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表 1 実験環境

ターゲットボード CQ RISC 評価用キット SH4
クロスコンパイラ GCC 3.2
開発機 OS linux 2.4.18
ターゲットプロセッサ SH7750 200MHz
ターゲットボード塔載メモリ 4M バイト

表 4 比較実験環境

ターゲット PC/AT互換機
OS Linux 2.4.18
プロセッサ Pentium MMX200 MHz
Java実行環境 JDK1.4(-Djava.compiler=NONEオプション)

する．JavaVM単体の性能を比較するために
JDK1.4を使用した．JDK1.4の環境を表 4に
示す．実験プログラムを図 6に示す．

import java.util.*;
public class timetest{
  public static void main(String[] args){
    int count = 10000000;
    int j = 0;
    long time2 = System.currentTimeMillis();
    for(int i=0; i<count;i++){
        if(i % count == 0) j++;
    }
    long time1 = System.currentTimeMillis()-time2 ;
    System.out.println("Time="+time1+"usec");
  }
}

図 6 実験プログラム

この実験プログラムを各 10回動作させ，平均
値を計測した．この結果を表 5に示す．表 5

表 5 プログラム実行結果

方式 平均時間
本システム 7192m 秒
JDK1.4 7031m 秒

の結果から JDK1.4のほうが性能が良いと言
える．しかし，本システムのサイズは 128KB
に対して JDK1.4は数MBということを考慮
すると十分であると考えている．

7 おわりに
本稿では，組込み用OSと JavaVMを一体化し

た組込みシステムプラットフォームの設計につい

て述べた．OS層とアプリケーション層の往来の
オーバーヘッドを削減することで，効率を上げ，リ

アルタイムシステムに対応できる．メモリ保護に

ついては Javaのベリファイアで対応することで問
題はないと考えている．今後の課題としてデバイ

スドライバなどに対応できるクラスの作成が挙げ

られる．
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