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1  はじめに 
製品開発では，競争力強化のために Time to 

market を意識した市場投入が重要となる．特に

組込みシステムの開発では，開発期間を短縮さ

せるため，ハードウェアとソフトウェアを並行

して開発することが一般的に行われている．こ

の場合，専用のハードウェア（以下，実機）が

完成するまで，組込みソフトウェアの実行や試

験を行うことができないという課題がある． 

上記の課題に対して，パソコンやサーバなど

で広く用いられている仮想化技術を活用し，実

機を用いずに組込みソフトウェアの開発が可能

な実機レス開発環境が検討されつつある[1]． 

本稿では，仮想化技術を利用した実機レス開

発環境として，仮想化するリソースレイヤに着

目した 3 つの実現方式を検討し，評価を行った

結果について報告する．なお，実機レス開発環

境を動作させるパソコンの OS と実機に搭載する

OS については，ともに Linux を想定する． 

 

2  仮想化技術 
仮想化技術は，コンピュータのリソースを抽

象化することで，単一マシン上で複数の仮想マ

シンや仮想 OS を動作させる技術である．パソコ

ンやサーバの分野では，コストやスペースの削

減，耐障害性の向上などを目的として，従来か

ら盛んに研究や実用化が行われている． 

仮想化技術には，仮想化するリソースレイヤ

や実現方法の違いから複数の方式が存在する．

主な技術分類として，下記の 3 つが挙げられる． 

 

(1) コンテナ技術 

(2) ハイパーバイザ技術 

(3) エミュレータ技術 

 

3 章において，技術分類毎に検討した実機レス

開発環境の実現方式を説明する． 

3 実機レス開発環境の実現方式 

3.1 コンテナ方式 
本方式は，OS レベルでの仮想化を行うコンテ

ナ技術を利用して，ホスト OS 上に仮想の OS 実

行環境（以下，コンテナ）を構築し，そのコン

テナ上に組込みソフトウェアを実行する実機レ

ス開発環境を構築する方式である．本方式にお

けるソフトウェア構成例を図 1(a)に示す．コン

テナを管理する主なソフトウェアとして，

Docker[2]が挙げられる． 

アプリケーションとライブラリをひとまとめ

にした実行環境を，ホスト OS の実行環境から独

立して構築することが可能なため，実機環境と

同一バージョンのライブラリを利用することが

可能である．また，仮想マシンを構築する他の

実現方式と比較して，パソコンのリソース消費

を抑えることが可能である．一方，コンテナは

パソコンのハードウェアとホスト OS のカーネル

を直接使用するため，実機環境におけるカーネ

ルや CPU アーキテクチャを仮想化することは不

可能であり，ハードウェアに依存するソフトウ

ェアの開発環境としては適さないと考えられる． 

 

3.2 ハイパーバイザ方式 
本方式は，ハードウェアレベルでの仮想化を

行うハイパーバイザ技術を利用して，パソコン

上に仮想マシンを構築し，その仮想マシン上に

組込みソフトウェアを実行する実機レス開発環

境を構築する方式である．本方式におけるソフ

トウェア構成例を図 1(b)に示す．主なハイパー

バイザとして，VirtualBox[3]が挙げられる．  

ホスト OS とは異なる OS を隔離した状態で動

作させることができるため，実機環境と同一バ

ージョンのライブラリやカーネルを利用するこ

とが可能である．一方，仮想マシンはパソコン

の CPU アーキテクチャを使用するため，実機環

境における CPU アーキテクチャを仮想化するこ

とは不可能であり，コンテナ方式と同様に，ハ

ードウェアに依存するソフトウェアの開発環境

としては適さないと考えられる．  
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図 1 検討方式によるソフトウェア構成例 

 

3.3 エミュレータ方式 
本方式は，CPU アーキテクチャを含めたハー

ドウェアレベルでの仮想化を行うエミュレータ

（命令セットシミュレータ）技術を利用して，

パソコン上に仮想マシンを構築し，その仮想マ

シン上に組込みソフトウェアを実行する実機レ

ス開発環境を構築する方式である．本方式にお

けるソフトウェア構成例を図 1(c)に示す．エミ

ュレータ方式を実現する主なソフトウェアとし

て，QEMU[4]が挙げられる． 
前述したように，CPU アーキテクチャを含め

たハードウェアレベルでの仮想化を行うため，

実機環境と同一のライブラリ，カーネル，CPU
アーキテクチャを利用することが可能である．

一方，命令セットをシミュレーションする際の

パソコンの処理負荷が大きく，メモリ使用量も

比較的大きいことや，他の方式と比較して導入

に関わる開発量が増えることが課題になると考

えられる． 
 
4 評価 
3 章で述べた検討方式について，下記の項目に

関する定性的かつ相対的な評価を実施した． 

 

(ア) 試験可能なソフトウェアレイヤ 

(イ) 実行速度 

表 1 検討方式の評価結果 

評価項目 
コンテナ 

方式 

ハイパーバイ

ザ方式 

エミュレータ 

方式 

試験可能な 

ソフトウェア 

レイヤ 

アプリ 

ライブラリ 

アプリ 

ライブラリ 

カーネル 

アプリ 

ライブラリ 

カーネル 

ドライバ 

実行速度 ○ △ × 

メモリ使用量 ○ △ × 

導入コスト ○ × × 

配布サイズ ○ × × 

※○△×：方式間での相対比較 

 

(ウ) メモリ使用量 

(エ) 導入コスト 

(オ) 配布サイズ 

 

項目(オ)については，組込みソフトウェアを

複数人で試験することを想定し，実機レス開発

環境を配布する際のイメージサイズについて評

価する． 

評価結果を表 1 に示す．表 1 の結果のとおり，

実機環境の再現性が高いほど，実機レス開発環

境の実行性能は低下する傾向にあると言える．

そのため，組込みシステムの開発毎に，実機レ

ス開発環境に要求される実行環境を考慮して，

使用する仮想化技術を判断する必要があると考

える．例えば，CPU アーキテクチャに依存するソ

フトウェアの試験では，エミュレータ方式を用

いる必要がある．一方で，アプリケーションと

ライブラリのみが試験対象である場合には，コ

ンテナ方式を用いることが最適となる可能性が

ある． 

 

5 おわりに 
本稿では，実機を用いずに組込みソフトウェ

アの開発が可能な実機レス開発環境について，

複数の仮想化技術による実現方式を検討し，評

価を実施した．結果として，組込みソフトウェ

アの試験対象に応じて適切な方式を選択してい

くことが重要であると考える． 

今後は，検討方式に対する定量的な評価を実

施していく予定である． 
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